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3 Sazetak

Opisane su metode mjerenja kapilarnih tlakova te
tizikalna povezanost kapilarnih tlakova, tj. mocivosti i
geometrije pora. Predstavljeni su razlic¢iti geometrijski
modeli kojima se moze predstaviti porni prostor
uzorka stijene te su izracunate i usporedene raspo-
djele veli¢ina pora uz razli¢ite pretpostavke njihove
geometrije. Ustanovljeno je kako pri najmanjim radi-
jusima pora, odabir geometrije ne utjece bitno na
procjenu njihove zastupljenosti, medutim kod vecih
pora pretpostavka geometrije pora moze bitno promi-
jeniti procjenu raspodjele veli¢ina pora. Koristene su
dvije razli¢ite metode ra¢unanja: metoda temeljena
na procjenama radijusa zakrivljenosti meniskusa u
kapilari i MSP-OBA metoda koja koristi omjer povr-
$ine pora i njihovog opsega. Kako se zakrivljenost
pore priblizava obliku kruznica, raspodjela ¢e davati
sve vece vrijednosti ekvivalentnog polumjera pora
zbog smanjenja utjecaja zaostajanja mocive faze u

kutevima pora. Naposljetku, napravljena je i stati-
sticka analiza raspodjele veli¢ine pora.

% Abstract

Methods for measuring capillary pressures
are presented along with the correlation between
capillary pressure, wetability and pore geometry.
Different pore geometries are presented which can
describe pore network of a rock sample. Furhermore,
pore size distributions for each geometry are calcu-
lated. It is determined that pore geometry for small
radius pores have a small impact on pore size distri-
bution. However, pore geometry for larger pores
can have a great impact on pore size distribution.
Two different methods are used for calculating pore
size distribution: method based on radii of curva-
ture of interface in a capillary tube and MSP-OBA
method which uses ratio of pore area and their
respective perimeter. As the number of sides of
polygonal geometries increases, pore size distri-
bution will result in greater equivalent pore radii
because of decreasing wetting phase retention in the
pore corners. Finally, statistical analysis of pore size
distribution is implemented.
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Popis koriStenih oznaka:

1. Uvod

Raspored veli¢ina pora ima znacajnu ulogu pri
odredivanju zasi¢enja vodom iznad kontakta, odnosno
razdjelnice nafta-voda te pri odredivanju kapilarne
blokade protoka. Takoder, utjece i na efektivhu propu-
snost poroznog medija, tj. na krivulju kapilarnog tlaka
u ovisnosti o zasi¢enju fluidima. Kako se raspored
veli¢ine pora moze odrediti iz prethodno spomenute
analize, nuzno je definirati pojavu kapilarnog tlaka.
Kapilarni tlak je diferencijalni tlak koji se javlja na
granicama faza (mocive i nemocive) te je kao takav
posljedica kapilarnih sila koje odrzavaju povrsinu
granica faza u stanju ravnoteze, odnosno postize se
ravnotezno stanje (ekvilibrijum). Kapilarni se tlak
javlja kao posljedica medupovrsinske napetosti izmedu
faza koje su pak posljedica po intenzitetu nejedno-
likog medumolekularnog privlacenja izmedu mole-
kula koje se nalaze u unutrasnjosti fluida i molekula
koje se nalaze na povrsini, tj. granici dvaju fluida.
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Oznaka Jedinica | Opis Oznaka Jedinica | Opis
A m?2 Povrsina poprecnog presjeka Syz dij.jed. Zasicenje duSikom
a m Stranica jednakostrani¢nog trokuta Sy dij.jed. Zasicenje vodom
b m Udaljenost izmedu dvije paralelne s m Opseg raznih geometrija poprecnih
ploce presjeka
D _ Korekcijski faktor koji ovisi o kutu t m Duljina stranice pravilnog
mocenja peterokuta
F N Povrsinska sila Q m3/s Protok
F _ Korekcijski faktor koji ovisi o kutu a ° Kontaktni kut, kut mocCivosti
d v . .
mocenja i G faktoru & - Koeficijent cementacije
6 _ Faktor oblika pore B ° Polukutevi mnogokuta
h m V|S|pa stupca koj,‘:’ ostvaruje tiak, n Pa-s Dinamicka viskoznost fluida
kapilarna elevacija —
L m Duljina stranice kvadrata ¢ dij. jed. Poroznost '
I Duljina na kojoj djeluje povrSinska ° Pa/m Medupovrsinska napetost
m sila, duljina kapilare o Pa/m Medupovrsinska napetost
Pa tak ow nafta-voda
- Pa/m Medupovrsinska napetost
P, Pa Kapllarru tlak ' _ o, stijena-nafta
p Pa Tlak kqeq ostvaruje r.lemocwa faza Pa/m MedupovrSinska napetost
w sa gornje strane meniskusa Oy, -
: - - stijena-voda
p Pa TIak‘ kojeg ostvart'lje mociva faza s o 5 Kut motenja
w donje strane meniskusa — —
R m Polumjer zakrivljenosti 60 Kriticni kut mocenja
Polumjer kapilare/pora raznih
r m geometrija, polumjer upisane
kruZnice

Medupovrsinsku napetost predstavlja povrsinska sila
koja djeluje u odredenom smjeru na odredenoj duljini:

—F_[pa] ;
0=1=T (1-1)
gdje je: o - medupovrsinska napetost [Pa/m]
F - povrsinska sila [N]
1 - duljina na kojoj djeluje povrsinska sila [m]

Intenzitet kapilarnog tlaka odreduje i kontaktni
kut (0) izmedu faza, koji se naziva kut mocenja. U
realnom slucaju, tj. u porama stijena mogu se nalaziti
voda, nafta i/ili plin. Uzimajudi za primjer slucaj da se
u porama nalaze nafta i voda, razlikuju se vodomocive
i naftomocive stijene. Veli¢ina kuta mocenja ovisio
medupovrsinskim napetostima, tj.o odnosu medupo-
vr$inskih sila stijena-nafta(o,,) i stijena-voda (o,
Slijedi:
za 0y, > 0, onda je 0° < 0 < 90° i stijena je vodomociva
(slika 1-1.),
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STUENA

Slika 1-1. Prikaz medupovrSinskih napetosti u vodomocivom
sustavu (preuredeno iz: Vulin, 2019)

STUENA

Slika 1-2. Prikaz medupovrSinskih napetosti u naftomocivom
sustavu

a ako je o, < 0., 0onda je 90° < 6 < 180° i stijena je
naftomociva (slika 1-2.).

U radu su usporedene procjene raspodjele velic¢ina
pora uz pretpostavke razli¢itih geometrija, ¢ime se mije-
njaju odnosi kontaktnog kuta i rezultantne mocivosti, tj.
sila adhezije na stijenu. Razli¢ite geometrije pora razli-
¢ito utjeCu na raspodjelu veli¢ina, $to je pokazano nakon
statisticke obrade te primjene razlicitih algoritama za
procjenu veli¢ina pora na temelju pretpostavljene distri-
bucije te dominantne geometrije presjeka pornih kanala.

2. Temeljni izvodi jednadzbi za
kapilarni tlak

Najjednostavnija aproksimacija geometrija pora je
pretpostavka cjevcica razli¢itih promjera. Bududi da su
u kapilarama medupovrsinski slojevi u ravnoteznom
stanju, na svakom njihovom segmentu mogu se izracu-
nati pojedine sile koje djeluju na te slojeve (slika 2-1.).

]

y B
Taw By . v

]

]

Slika 2-1. RavnoteZa sila koje djeluju na medupovrsinski sloj,
meniskus (Numbere, 2004)

2.1. Kapilarni tlak kao funkcija promjera
kapilare:

Iz slike 2-1. slijedi jednadzba ravnoteze sila:
Py, rim=0-cosf - (2rm) + P, - r’m (2-1)

Pri ¢emu su:

P .- tlak nemocivog (nw) fluida, s gornje strane
medupovrsinskog filma [Pa]

P, - tlak mocivog (w) s donje strane medupovrsin-
skog filma [Pa]

r - polumjer kapilare [m].

0 - kut mocivosti [°]

Preuredivanjem jednadzbe 2-1 slijedi:
By - T?m— B, - r%m = 0 cosf - (2rm)
Budu¢i da je kapilarni tlak u staticnom sustavu
u lezistu jednak razlici tlakova s vanjske i unutarnje
strane medu povrsinskog filma, slijedi supstitucija:
P.-r?m =0 cosf - (2rm) (2-2)
gdje je: P_kapilarni tlak [Pa]

Sredivanjem jednadzbe 2-2 u konacnici se dobije
izraz 2-3 za kapilarni tlak:

Pc _ 2-0-cos6 (2-3)

r

2.2. Kapilarni tlak kao funkcija radijusa
zakrivljenosti meniskusa

Osim kao funkciju polumjera kapilare, kapilarni
tlak moze se izraziti i kao funkcija polumjera zakriv-
ljenosti medupovrsinskog filma. Na slici 2-2. prikazan
je mali segment zakrivljenog medupovrsinskog sloja
sa sredistem u tocki P. Segment medupovrsine ima
oblik kvadrata duljine stranice 1. Segment je zakrivljen
i definiran dvama polumjerima zakrivljenosti, R; i R,
jer se svaka zakrivljena povrs§ina moze definirati uz
minimalno dva polumjera zakrivljenosti. Takoder,
na slici su vidljiva i dva kontaktna kuta, 0, i 0,, koja
zatvaraju polumjeri zakrivljenosti segmenta medupo-
vriinskog filma sa normalom na ravninu segmenta sa
hvatistem u tocki P.

Iz ravnoteze sila slijedi jednadzba 2-4:

P.-(l-cos0,)* =2 (o1 sinb,) +2- (o1 sinb,) (2-4)

Podrzava WINIEA
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Slika 2-2. Segment zakrivljenog meniskusa (Numbere, 2004)

Budu¢i da je za malu vrijednost kuta 0 kosinus
jednak jedinici:

P-12=2-(6-1"sinfB;) +2-(c-1-sinb,)

Iz slike 2-2. vidljivo je da vrijede sljede¢i izrazi:
sinf; = 2-+e1 (2-5)

pri cemu je:

R, - polumjer zakrivljenosti prvog dijela segmenta
medupovrsinskog filma [m]

R, - polumjer zakrivljenosti drugog dijela segmenta
medupovrsinskog filma [m]

sinby = (2-6)

Supstituiranjem jednadzbi 2-5 i 2-6 u prethodnu
dobiva se:

Lo,
2R, 2°R,

20
pc=T'( )

Slijedi finalna jednadzba 2-5:

1,01
P=o" (R—1 + R—z) (2-5)

Jednadzba (2-5) je temeljna jednadzba za izracu-
navanje kapilarnog tlaka raznovrsnih stijena, uz pret-
postavku razlicitih oblika poprecnih presjeka kapilara.

2.2.1. Primjena jednadzbe kapilarnog tlaka na
paralelne ploce

Slika 2-3. prikazuje dvije paralelne ploce koje su
medusobno udaljene za razmak b. Izmedu tih ploca
nalazi se tekucina, iznad koje se pak nalazi drugi fluid,
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Slika 2-3. Kapilarna elevacija izmedu dvije paralelne ploce
(Numbere, 2004)

te je doslo do pojave kapilarne elevacije. Uslijed kapi-
larne elevacije te zbog afiniteta ploc¢a prema tekucini
(obojana plavo na slici), medupovrsina je zakrivljena.
U ovom slucaju ¢e uz jedan radijus zakrivljenosti Ry,
postojati i drugi radijus zakrivljenosti R, koji ¢e teziti
u beskonac¢nost bududi da se radi o dvama paralelnim
plo¢ama. Kut mocivosti (a) takoder je prikazan na slici,
a moze se poistovjetiti sa kutom koji radijus zakrivlje-
nosti zatvara sa normalom medupovrsinskog sloja s
hvatistem u tocki P.

Za odnose na slici 2-3. vrijede sljedece jednakosti:

R, = —> (2-6)

2:cosa

pri ¢emu je: b - udaljenost izmedu ploca [m]
a - kontaktni kut [°]

Rz = & (2-7)

Supstituiranjem prethodne dvije jednadzbe u
temeljnu jednadzbu 2-5 slijedi:

p = 2-cosa 1
C‘”( b +$>

Daljnjim sredivanjem dolazi se do jednadzbe 2-8:

__ 2r0-cosa 2-8
p =222 (2-8)
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3. Velicina i geometrija pora

Velic¢ina i oblik (geometrija) pora utjecu na kapi-
larni tlak, $to znaci da ih je potrebno poznavati u svim
slucajevima gdje se ne moze zanemariti kapilarne sile,
tj. kod razmatranja primjene tercijarnih metoda ili
kod razrade strategije proizvodnje fluida iz lezista s
dominantno malim porama.

3.1. Veli€ina pora
Odredivanje raspodjele veli¢ine pora na bilo koji
nacin ovisi i o nekoliko pretpostavki (Hunt i dr., 2014) :
= Polumjer pore koji kontrolira dreniranje pred-
stavlja isti polumjer pore koji kontrolira protje-
canje (iako pore mogu biti povezane brojnim
grlima, dreniranje zapocinje kada meniskus, tj.
zakrivljena razdjelnica voda-zrak prode kroz
jedno od njih);
» Fluid koji se istiskuje iz pore, protjece cijelim
popre¢nim presjekom te pore stalnog polumjera
r (iako pore imaju tendenciju ka konvergirajucoj/
divergirajucoj geometriji);
= Pore imaju kruzni poprec¢ni presjek i hidraulicki
su glatke, $to omogucuje primjenu istog polu-
mjera u Poiseulle-ovom zakonu koji opisuje
protjecanje kroz kapilaru kruznog popre¢nog
presjeka odredene duljine:

mr* AP (3_1)

Q=_'_._

8n l

gdje je: Q - protok [m?*/s]
1 - dinamicka viskoznost fluida [Pa-s]
AP - pad tlaka [Pa]
I - duljina kapilare [m]

» Pore imaju konstantan kut mocivosti, a=0°
kroz medij (kapljevinu), ali se moze primijeniti
i drugaciji (ali isto konstantan) kut mocivosti
ukoliko je poznat;

» U slucaju metode mjerenja pomocu polupro-
pusne membrane, voda potpuno zapunjava poru
(pretpostavka jake mocivosti), a ne nalazi se u
njima u obliku tankog filma;

= Tijekom mjerenja, dovoljno je vremena da uzorak
postigne stanje ekvilibrija (iako se on postize
asimptotski, ova je pretpostavka najto¢nija);

= Tijekom mjerenja, sav fluid (voda) u uzorku
ima jednak matri¢ni potencijal (§to ne moze biti
istina buduéi da uzorak ima odredenu visinu,

a za ostvarenje ovakve aproksimacije nuzna je
visina od 0 m);

» Tijekom mjerenja, sve pore su dopustive i
ujedno pristupacne (Sto moze biti istinito samo
u posebnim slucajevima, a jedan od njih bi bio
da se sve pore protezu ¢itavom duljinom uzorka);

» Uzorak/jezgra je reprezentativan, $to je tesko
osigurati, obzirom na raznolikost geoloskog
materijala;

» Dimenzije uzorka/jezgre nemaju utjecaja na
dobivene rezultate (uocava se kontradikcija
izmedu potrebe $to veceg uzorka kako bi bio
reprezentativan i potrebe $to manjeg uzorka kako
bi se izbjegao utjecaj visine zbog npr. matri¢nog
potencijala vode).

3.2. Geometrija pora

Geometrija pora je uz veli¢inu pora, karakteri-
stika od velikog znacaja. Na primjer, ukoliko sve pore
imaju jednake povr$ine poprec¢nog presjeka, ali razli-
Cite geometrije poprecnog presjeka, posljedica ce biti
razlicite vrijednosti kapilarnih tlakova. Isto tako, uz
istu krivulju kapilarnog tlaka, ali razli¢itu geometriju
pora, razlicita je raspodjela veli¢ina pora. Uvjeti stva-
ranja odredene geometrije i distribucije veli¢ine pora
mogu biti razli¢iti. Npr., u slucaju pozitivnog koefici-
jenta cementacije d, kvarcni cement ¢e imati tendenciju
izlu¢ivanja prema sredistu vec¢ih pora (slika 3-1). To e
imati za posljedicu odrzavanje visoke efektivne poro-
znosti sve do iznimno niske vrijednosti poroznosti ¢
(Qren i dr., 1998). Za slucaj negativnog koeficijenta
cementacije, smjer izlucivanja kvarcnog cementa i¢i
¢e prema sredi$tu manjih pora. Posljedi¢no, pore (grla
pora) e biti blokirane zbog zapunjenja kvarcnim
cementom, tj. protok e biti onemogucen pri visim
vrijednostima poroznosti ¢ nego za slucaj pozitivnog
koeficijenta cementacije & (Qren i dr.,1998).

Za slucaj koeficijenta cementacije jednakog nuli,
kvarcni cement izluc¢ivat ¢e se koncentri¢no kruzno.
Osim kvarcnog cementa, u pornom se prostoru mogu
naci raznovrsni minerali glina koji mogu oblagati obod
pornog prostora (smektit, ilit, klorit) ili zapunjavati
pore poput kaolinita (slika 3-2).

Gline koje oblazu pore formiraju tanak mineralni
sloj koji se $iri radijalno od povrsine mineralnih zrna,
$to se moze shvatiti na nacin da se tako smanjuje veli-
¢ina, tj. radijus pora. Za razliku od glina koje oblazu
pore, gline koje zapunjavaju pore tvore nakupinu
Cestica u nasumic¢no odredenim porama (Qren i dr,
1998). Moze se zakljuciti kako gline koje zapunjavaju
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Am-30 a =00 a=1.0

b-0.33

NS b~ 0.20

Slika 3-1. Utjecaj povecanja volumena kvarcnog cementa
u medupornom prostoru u ovisnosti o promjeni koeficijenta
cementacije & (@renidr.,1998)

pore mogu djelomic¢no ili potpuno uzrokovati pornu
blokadu ¢ak i pri relativho visokim poroznostima.
Takoder, gline koje zapunjavajuporni prostor znacajno
¢e povecati zavojitost pora, dok ¢e gline koje oblazu
pore imati minoran utjecaj. Iz svega prije navede-
noga, razvidno je da postojanje cementa i/ili glina u
pornom prostoru znacajno utjece na veli¢inu pora, a
moze i potpuno promijeniti geometriju cijelog pornog
prostora.

3.2.1. G faktor (faktor oblika pora)

Mason i Morrow (1991) su uveli bezdimenzionalni
faktor oblika (G):

G=4 (3-2)

2

%)

gdje je: G - faktor oblika
A - srednja povr§ina popre¢nog presjeka
pore [m?]
s - opseg poprec¢nog presjeka pore [m]

Takoder vrijedi i jednadzba (Mason i Morrow,
1991):

1 1\ 1 1
G= 7 ( ) tanﬁi) = tanpy - tanf; - cot(By + B2)
(3-3)

gdje je B polukut popre¢nog presjeka pore (B, <
B, <By) ]
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Slika 3-2. Utjecaj povecanja volumena glina koje oblaZu ili
zapunjavaju pore (@reni i dr., 1998)

Za kombinaciju dvaju polukutova (B i B,) koji daju
konstantni faktor G vrijedi (Mason i Morrow, 1991):

_ sin(2By) | sin(281)\ 2
G= 2 (2 + sin(Zﬁz)) (3-4)

Princip odredivanja polukutova je sljede¢i (Piri,
2003):
Uz poznati G faktor, supstituiranjem izraza
Bz,min =p;i .Bz,max = g_ %
i u jednadzbu 3-4, dobivaju se izrazi za minimalni i
maksimalni iznos kuta {3,. Zatim se proizvoljno odabire
polukut B, koji mora biti u zadanom intervalu izmedu
minimalne i maksimalne vrijednosti. Nakon toga, iz
jednadzbe 3-3 se moze racunati ,, dok se vrijednost
polukuta 5 racuna iz elementarne geometrije: f; =
90°- B2 - Pu.

Primjer trokuta za kojeg se moze primijeniti
ovakav postupak odredivanja polukutova prikazan je
slikom 3-3.

Slika 3-3. Trokutasti poprecni presjek pore sa upisanom
kruZnicom radijusa r i pripadajucim polukutevima (Piri, 2003)
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Slika 3-4. G faktor za razlicite porne geometrije (modificirano
iz Valvatne, 2004)

Uz pretpostavku da su pore uniformni kanali,
kruznog, trokutastog ili kvadrati¢nog poprecnog
presjeka (Valvatne, 2004), uvida se da G faktor nije
iskljuc¢ivo primjenjiv na trokutastu pornu geometriju,
ve¢ i na raznovrsne geometrije popre¢nog presjeka
pora. Pojedinacni iznosi G faktora za razlicite geome-
trije (slika 3-4.) iznose:

1 Y . . .
e kruzni poprecni presjek,
‘T
1 e ‘- .
» — za kvadrati¢ni poprecni presjek,
16

. 3 . v .
= te u intervalu (0, B—C] za trokutasti poprecni
presjek.

Potrebno je spomenuti da kada se faktor G pribli-
zava nuli, model pornog presjeka odgovara trokutu
viSestruko veeg opsega nego povrsine (iznimno
dugacki kraci, a osnovica kratka), dok onaj maksi-
malni u iznosu od 0,048 odgovara jednakostrani¢nom
trokutu. Takoder, kako porna geometrija postaje nepra-
vilnija (razli¢itija od kruznog poprec¢nog presjeka)
faktor G se smanjuje (Valvatne, 2004).

3.2.1.1. Primjena G faktora u jednadZbi kapilarnog
tlaka
Primjena G faktora za povezivanje mjerenja kapi-
larnih tlakova s geometrijom i raspodjelom veli¢ine
pora moze se temeljiti na metodi koju su uveli Qren i
dr. (MSPO, 1998), tj. generalizaciji Mayer i Stoweove
(1965) te Princenove metode (1969):

__ o-(1+2-V7G)-cosO,
P

- F4(6,, G) (3-5)

gdje je Or kut mocivosti [°] faze koja zaostaje
(tiiekom dreniranja), a F, korekcijski faktor koji ovisi
o kutu mocivosti i faktoru G:

VODA

Slika 3-5. Zaostajanje mocive faze kao meniskusa kruznog luka
(Valvatne, 2004)

__ 14+y/14+4GD/cos*6, 3.6
Fo = 1+2+/7G (3-6)

pri ¢emu je D koeficijent koji ovisi o kutu mocivosti:
o . 26,
D=n-(1—5)+3-sm9r-c050r—% (3-7)

Za snazno vodomocive sustave kut zaostajanja
iznosi 0, te stoga ¢lanovi i u jednadzbi 3-5 iznose jedan.
Kod primjene ove metode, pretpostavlja se da tijekom
dreniranja mociva faza zaostaje u kutevima pore, tj.
kapilare, u obliku meniskusa kruznog luka (slika 3-5.)
koji se javlja uz glavni meniskus.

Upravo zbog toga jednadzba 3-5 nije primjenjiva
na kruzni poprec¢ni presjek kapilare, budu¢i da ona
nema kuteve u kojima bi mociva faza mogla zaosta-
jati, tj. za protjecanje nemocive faze dostupna je cijela
povrsina poprecnog presjeka kapilare.

3.2.2. Primjena klasicnih jednadzbi kapilarnog
tlaka na razlicite porne geometrije

Buduci da ¢e se primjenjivati geometrije pravilnih
mnogokuta radijusi zakrivljenosti R bit ¢e jednaki (Ma
idr, 1996) te jednadzba postaje:

p.=%2 (3-8)
R
Za kruzni poprecni presjek vrijedi da je polumjer
pora r = R - cosO (Ma i dr., 1996), te se uvrstavanjem
u jednadzbu 3-8 dolazi do jednadzbe koja je identi¢na
jednadzbi 2-3.
Za kvadratni poprecni presjek vrijedi da je polo-
vica stranice kvadrata % = R - cos6 (Numbere, 2004)
te uvrStavanjem u jednadzbu 3-8 vrijedi:

4-0-cos6
p, = boces (3-9)

Za poprecni presjek u obliku jednakostra-
ni¢nog trokuta stranice a, vrijedi da je polumjer

Podrzava WINIEA
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. .. V3 . ..
upisane kruznice Tioxur = < a. Iz toga proizlazi i:

? -a = R-cosf. Uvrstavanjem u jednadzbu 3-8 slijedi:

__12'0-cos@

== (3-10)

Za poprecni presjek pravilnog peterokuta stra-
nice t, vrijedi da je polumjer upisane kruznice
t

T, = .
peterokut 2-tan(36°)

Onda takoder vrijedi i Z_tant( =)
u jednadzbu 3-8 dobiva se:

= R - cosf. UvrStavanjem

__ 4-0-cosf-tan(36°)
t

P. (3-11)

Glavna aproksimacija pri odredivanju raspodjele
veli¢ine pora je istovjetnost povrsina svih prije nave-
denih poprec¢nih presjeka. Vodeci se tom analogijom
slijedi:

2 _ V3

=2 a~ 17204t (3-12)

m=1L

Pozeljno je izraziti sve veli¢ine preko polumjera
kruznice r. Stoga, slijede jednadzbe:

L=r-\m

(3-13)
2'1"‘\/;
a==z (3-14)
t=r1r- T[ (3'15)
1,7204

Supstituiranjem jednadzbi 3-13, 3-14 te 3-15 u
jednadzbu 3-8 i 3-9 dobivaju se izrazi za karakteristi¢ne
poprecne presjeke pora.

Stoga je izraz za kvadratni poprec¢ni presjek pora:

4-0-cosf
= — (3-16)
T "

Za poprecni presjek jednakostranicnog trokuta

postaje:

_ 6-0-cos6-4/3

— 50°€0S5" V3 (3-17)
PC'\/E'\/E

Izraz za poprecni presjek pravilnog peterokuta
postaje:

r= 4-0-cos6-tan(36°) (3-18)

Y3
Pc \/1,7204
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4. Proracun raspodijele veliCine pora

Za proracun raspodjele veli¢ine pora uz pretpo-
stavku razli¢itog geometrijskog presjeka u ovom su se
radu koristile dvije metode:

1. Metoda upotrebe jednadzbe kapilarnog tlaka kao
funkcije radijusa zakrivljenosti meniskusa (ZM,
jednadzbe 2-3, 3-16, 3-17, te 3-18). Cilj koristenja
ove metode jest svodenje raznih mnogokuta na
oblik kruznice polumjera r uz uvjet protjecanja
kroz cijelu povrsinu popre¢nog presjeka.

2. Generalizacija Mayer i Stoweove (1965) te
Prinzenove metode (1969) koju su izveli Qren i
dr. (1998) - MSP-OBA koja u obzir uzima faktor
oblika pore G (jednadzbe 3-5, 3-6 i 3-7).

Kao ulazni podaci koristili su se izmjereni kapilarni
tlakovi (P )i vrijednosti trenutnog zasi¢enja zrakom
(Sair
za sustav voda-nafta te su dobivene vrijednosti kapi-
larnog tlaka (P.w - 0) i pripadajuceg zasi¢enja vodom
(S,,)- Ti su ulazni podaci prikazani tablicom 4-1.

) metodom utiskivanja zive. Ti su podaci korigirani

Tablica 4-1. Prikaz dobivenih rezultata mjerenja kapilarnog
tlaka i pripadajuceq zasicenja metodom utiskivanja Zive s
korigiranim vrijednostima (oznaceno plavim slovima) za sustav
voda-nafta (RGNF Laboratorij za rutinske i specijalne analize
leziSnih stijena)

P [bar] Sair Sw Pc (w-o0) [bar]
1,961 1 1 0,1386
4,903 0,6388 0,6388 0,3465
8,041 0,5549 0,5549 0,5682
10,787 0,5033 0,5033 0,7622
19,613 0,4324 0,4324 1,3858
29,420 0,3937 0,3937 2,0787
41,188 0,3679 0.3679 2,9102
49,033 0,3517 0,3517 3,4646
58,840 0,3400 0,3400 4,1575
68,647 0,3283 0,3283 4,8504
71,589 0,3280 0,3280 5,0582

Raspodjela veli¢ine pora racunata je za sustav
nafta-voda, uz medupovrsinsku napetost 0=0,3 Pa/m
i kut mocivosti 6=30°. Rezultati proracuna dobiveni
metodom jednadzbe kapilarnog tlaka u funkciji radijusa
zakrivljenosti meniskusa (ZM) dani su u tablici 4-2.
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Tablica 4-2. Polumjeri pora za razli¢ite geometrije poprecnih presjeka izraCunati upotrebom jednadzbe kapilarnog tlaka u funkciji
radijusa zakrivljenosti meniskusa (ZM).

p [Pa] §,,[dij.jed] r [um] r [um] r [um] r [um]
krug peterokut kvadrat trokut
13858,22 1,0000 37,4951 40,3186 42,3087 48,2215
34645,54 0,6388 14,9980 16,1274 16,9235 19,2886
56818,69 0,5549 9,1451 9,8338 10,3192 11,7613
76220,19 0,5033 6,8173 7,3307 7,6925 8,7675
138582,17 0,4324 3,7495 4,0319 4,2309 4,8221
207873,25 0,3937 2,4997 2,6879 2,8206 3,2148
291022,55 0,3679 1,7855 1,9199 2,0147 2,2963
346455,42 0,3517 1,4998 1,6127 1,6923 1,9289
415746,51 0,3400 1,2498 1,3440 1,4103 1,6074
485037,59 0,3283 1,0713 1,1520 1,2088 1,3778
505824,92 0,3280 1,0273 1,1046 1,1591 1,3211

Rezultati proracuna raspodjele veli¢ine pora koristenjem generalizacije MSP-OBA, uz upotrebu G faktora prikazani
su tablicom 4-3 i slikom 4-1.

Tablica 4-3. Rezultati proracuna raspodjele veliCine pora za razliCite geometrije poprecnih presjeka koriStenjem MSP-0BA metode

peterokut kvadrat trokut
G faktor 0,06882 0,06250 0,04811
D 0,145299953 -0,130165568 -1,027279885
Fy 1,046557 1,05162 1,066469
p [Pa] S, [dij.jed] r [um] r [um] r [pm]
13858,22 1,0000 37,8664 37,1875 35,5400
34645,54 0,6388 15,1465 14,8750 14,2160
56818,69 0,5549 9,2357 9,0701 8,6683
76220,19 0,5033 6,8848 6,7614 6,4618
138582,17 0,4324 3,7866 3,7188 3,5540
207873,25 0,3937 2,5244 2,4792 2,3693
291022,55 0,3679 1,8032 1,7708 1,6924
346455,42 0,3517 1,5147 1,4875 1,4216
415746,51 0,3400 1,2622 1,2396 1,1847
485037,59 0,3283 1,0819 1,0625 1,0154
505824,92 0,3280 1,0374 1,0188 0,9737
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4.1. Analiza metode jednadZbe kapilarnog tlaka u
funkciji radijusa zakrivljenosti meniskusa (ZM)

Iz slike 4-1. te tablice 4-2. moze se zakljuciti da su
pri istim kapilarnim tlakovima i zasi¢enjima mocivom
fazom (vodom) za sluc¢aj kruznog poprecnog presjeka
najzastupljenije pore polumjera 14,998 um. Takoder, za
slucaj popre¢nog presjeka pravilnog peterokuta najza-
stupljenije su pore polumjera 16,1274 pm. Za slucaj
kvadratnog poprecnog presjeka najzastupljenije su
pore polumjera 16,9235 um, dok su za slucaj poprecnog
presjeka u obliku jednakostrani¢nog trokuta najzastu-
pljenije one pore koje imaju promjer 19,2886 um. Uvida
se jasna zakonitost: Iirusnica < I peterokut < Ikvadrat < Ttrokut-
Odnosno, udaljavanjem od idealnog oblika poprecnog
presjeka (kruznice), polumjeri pora se povecavaju. To
se moze objasniti na sljedec¢i nacin: unato¢ pretpo-
stavci da pore razlicitih geometrija poprecnih presjeka
imaju jednake povrsine, one nemaju jednake opsege
na kojima se ostvaruje kapilarni kontakt izmedu faze i
stijenke pore. To znaci da ¢e za istu povrsinu kruznica
imati najmanji opseg, peterokut veci, kvadrat jos vedi, a
jednakostranicni trokut najveci. To ¢e imati za poslje-
dicu da ¢e prilikom projiciranja raznih geometrijskih
oblika u kruznicu, njen radijus biti to vedi, $to je veci
opseg geometrijskog oblika koji se projicira u kruznicu.
Drugim rije¢ima, razvidno je kako je uz isti kapilarni
tlak za razli¢ite porne geometrije (uz uvjet jednakog kuta
mocenja i medupovrsinske napetosti), potrebno pove-
¢ati polumjere koji su proizasli iz pravilnog peterokuta,
kvadrata te jednakostrani¢nog trokuta.

4.2. Analiza metode @rena i dr. (MSP-0BA)

Za iste kapilarne tlakove i zasi¢enja mocivom
fazom (vodom) u slu¢aju popre¢nog presjeka pravilnog
peterokuta najzastupljenije pore promjera 15,1465 pm
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(slika 4-1, tablica 5-3). Za slucaj kvadratnog popre¢nog
presjeka najzastupljenije su pore promjera 14,875 um,
dok su za slucaj popre¢nog presjeka u obliku jedna-
kostrani¢nog trokuta najzastupljenije pore promjera
14,216 um. Treba napomenuti da se metoda ne moze
primijeniti na kruzni presjek, budu¢i da kruznica
nema kutova u kojima bi mociva faza mogla zaostajati.
Uvida se jasna zakonitost: Iirokut < Tkvadrat < Tpeterokut-
Evidentno je da dolazi do povecanja polumjera pora
kako su geometrijski oblici sli¢niji kruznici. Tomu je
tako zbog ve¢ prije spomenutog zaostajanja mocive faze
u kutevima pora (ako ih ima). To zaostajanje mocive
faze smanjuje efektivhu povr$inu protjecanja $to ce
znaciti manji polumjer pora za onu geometriju kojoj
je najviSe smanjena efektivna povrsina protjecanja.
Najvece smanjenje efektivne povrsine protjecanja javlja
se za slucaj popre¢nog presjeka pore u obliku jednako-
strani¢nog trokuta, upravo zbog njegovih unutarnjih
kutova (60°). Dolazi se do zakljucka da $to su kutevi
otvoreniji (veci) to ¢e manji biti utjecaj zaostajanja
mocive faze u kutovima pora. Stoga je logi¢na zakoni-
tost ove metode buduci da su unutarnji kutovi kvadrata
(90°) ve¢i od onih u jednakostrani¢cnom trokutu, dok
su najotvoreniji kutovi pravilnog peterokuta (108°).

4.3. Usporedba metoda

Usporedujuc¢i metodu generalizacije MSP-OBA s
metodom kapilarnog tlaka u funkciji radijusa zakriv-
ljenosti meniskusa (ZM), najvece razlike uvidaju se
na primjeru poprecnog presjeka jednakostrani¢nog
trokuta, a najmanje na primjeru poprecnog presjeka
pravilnog peterokuta. Na primjer, za pore polumjera 5
um obje metode daju priblizno jednake rezultate, dok
se za pore polumjera 30 um uocava razlika izmedu
dvije metode za slucaj jednakostrani¢nog trokuta od
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priblizno 15%. Tomu je tako jer se upotrebom metode
jednadzbe kapilarnog tlaka u funkciji radijusa zakriv-
ljenosti meniskusa pretpostavlja protjecanje kroz
¢itavi poprecni presjek. Devijacije potvrduju smanjene
vrijednosti polumjera pora zbog zaostajanja mocive
faze u kutevima pora, kao i da se s pove¢anjem unutar-
njih kutova mnogokuta utjecaj zaostajanja mocive faze
smanjuje. No, praksa je pokazala kako ¢e samo u odre-
denim sluc¢ajevima do¢i do utjecaja zaostajanja mocive
taze u kutovima pora. To ¢e se dogoditi ukoliko je kut
mocenja manji od onog kriticnog (Ma i dr., 1996).
Prema Ma i dr. (1996), dana je vrijednost kriticnog
kuta mocenja za odredeni polukut mnogokuta:

0.=90°-f (4-1)
gdje je: 0. - kriti¢ni kut mocenja [°]

B - polukut mnogokuta [°]

Uvrstavajuci kut mocenja od 30° koji se koristio
u ovom radu u jednadzbu 4-1 dobiva se vrijednost
polukuta koji odgovara onom u $esterokutu. To znaci
da ¢e zaostajanje mocive faze u kutovima pora imati
utjecaja za slucajeve mnogokuta c¢iji je broj stranica
manji od 6 (svi promatrani u ovom radu), odnosno da
nece imati utjecaja na one mnogokute ¢iji je broj stra-
nica ve¢i od 6 (ukljucujuci Sesterokut). Radi slikovitog
pojasnjenja, raspodjela veli¢ine pora upotrebom obje
metode primijenjena je na primjeru pravilnog Sestero-
kuta. Upotrebom prve metode (ZM), polumjeri pora
pravilnog Sesterokuta racunaju se iz jednadzbe 4-2:

_ 4-4/3-0-cos0
- Pc'\/i'\/ﬁ

Upotrebom druge metode MSP-OBA (Qrena i dr.,
1998), jednadzbe su ostale nepromijenjene. Rezultati
prorac¢una prikazani su tablicom 4-4. te slikom 4-2.

(4-2)

Tablica 4-4. Usporedba proracuna raspodjele veli¢ine pora za
Sesterokutnu geometriju

Jednadzba | MSP-0BA

4-2 (ZM) metoda
G faktor 0,07216878
D 0,271758221
Fy 1,044138
p [Pa] S,,[dij.jed] r [~m] r [«<m]
13858,22 1,0000 39,3727 38,2166
34645,54 0,6388 15,7491 15,2866
56818,69 0,5549 9,6031 9,3211
76220,19 0,5033 7,1587 6,9485
138582,17 |0,4324 3,9373 3,8217
207873,25 |0,3937 2,6248 2,5478
291022,55 |0,3679 1,8749 1,8198
346455,42 |0,3517 1,5749 1,5287
415746,51 |0,3400 1,3124 1,2739
485037,59 |0,3283 1,1249 1,0919
505824,92 |0,3280 1,0787 1,0470

Metodom upotrebe jednadzbe kapilarnog tlaka u
funkciji radijusa zakrivljenosti meniskusa za $estero-
kutnu geometriju, najzastupljenije su pore polumjera
15,7491 pum, dok su upotrebom metode MSP-OBA
najzastupljenije pore polumjera 15,2866 um. Ako se taj
promjer uzme kao referentni, onda je razlika u polu-
mjeru dobivena upotrebom dvaju metoda 0,4625 pum.
Razlika se povecava sa povecanjem promjera, dok se
smanjenjem promjera razlika smanjuje. Takoder, za
pore polumjera 5 um obje metode daju identi¢ne rezul-
tate, dok se za pore polumjera 35 um uvida razlika od
1%. Na primjeru $esterokuta moze se pokazati da su
razlike u raspodjeli pora koristenjem dvije razlicite
metode minimalne. Tako bi teoretski te dvije metode
trebale davati identi¢ne rezultate za Sesterokutnu

0,40 -
0,35

0,30
0,25
0,20
0,15 -

dijelovi jedinice

0,10 -
0,05 - o

0,00 -8 T T T T T T T T 1
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Grafikon 4-2. Usporedba
raspodjele veliCine pora

Pravilni Sesterokut
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Pravilni Sesterokut
(MSP-OBA)

za Sesterokutni poprecni
presjek koriStenjem
metode jednadzbe
kapilarnog tlaka u funkciji
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(ZM) te MSP-0BA metode.
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geometriju, to nije tako budu¢i da se u metodama
koriste razli¢iti parametri uz razli¢ite pretpostavke i
zato $to je metoda MSP-OBA najprikladnija za slucaj
trokutastog poprecnog presjeka pore.

5. Statisticka obrada raspodijele
veliCine pora

Statisticka obrada raspodjele veli¢ine pora potrebna
je radi dobrog opisa uzoraka na razini pora, kako bi se
nakon toga moglo homogenizirati (engl. upscaling)
digitalne modele eksperimenata u laboratoriju, zatim
mjerenja utiskivanja fluida (zavodnjavanja) u jezgre te
nakon toga homogenizirati sve raspolozive provjerene
rezultate laboratorijskih studija na razinu pribuso-
tinske zone te na razinu lezista. Problem kod mjerenja
tlakova je broj mjerenih tocaka, $to se iz prakti¢nih
razloga smanjuje kako bi same analize bile provedene
u roku prihvatljivom u procesu istrazivanja i razrade
lezista. Za samu procjenu raspodjele veli¢ine pora, broj
mjerenih toc¢aka iz takvih mjerenja nije dovoljan.

Metode dehomogenizacije podataka (engl. down-
scaling) sve su popularnije u podrudju petrofizike i
geostatistike. Yoon i dr. (2001) su koristili hijerar-
hijsku parametrizaciju, tj. superponirali su podatke
odredene na vecoj rezoluciji i podatke na viSoj
skali. Dehomogenizirali su podatke prikupljene na
skali pribusotinske zone (karotaza, hidrodinamicka
mjerenja) na temelju kojih su razradili model propu-
snosti kako bi mogli definirati model strujnica (engl.
streamline model) te viSestruko umanjiti potrebnu
rac¢unalnu snagu i vrijeme. Jonoud i dr. (2013) su kori-
stili sektorski model karbonatnog lezista visoke hete-
rogenosti, ali su istovremeno primijenili tehniku deho-
mogenizacije u podrudju rasjeda. Aanonsen (2008)
je dokazao kako je ova metoda primjenjiva za pokla-
panje (engl. history matching) proizvodnih podataka
i lezisnog modela. Hotheit i Chavathé (2016) kriticki
analiziraju metode dinamickih simulacijskih mreza
te upozoravaju kako su u tom sluc¢aju metode homo-
genizacije i dehomogenizacije racunski neefikasne. S
druge strane, Alkhatib i Babaei (2016) potvrduju kako
se za model strujnica dehomogenizacijom moze dobiti
dobre rezultate pomocu kojih je moguce smanyjiti nesi-
gurnost procjene parametara. Archer (2007) predlaze
pristup integracije proizvodnih podataka kako bi se
odredila raspodjela propusnosti:

1. Odredivanje skin faktora i propusnosti iz analize
proizvodnih podataka ili podataka iz hidrodi-
namickih mjerenja. Pri tome skin faktor moze
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biti koristen u simulacijskim modelima jer
takoder sadrzi informaciju o pribusotinskoj
heterogenosti.

2. Razviti 2D mapu propusnosti krigiranjem propu-
snosti u koraku 1 uz uzimanje propusnosti s
dugim korelacijskim duljinama. Pri tome su
zanemarene pretpostavke drenaznih radijusa.

3. Izrada 3D modela propusnosti koristenjem
2D mapa generiranih u koraku 2. Ukoliko su
dostupni podatci iz karotaze ili laboratorija,
koriste se za sekvencijsku Gaussovu simulaciju
visestrukih realizacija 3D modela propusnosti.

U ovom radu, prezentirana je metoda dehomogeni-
zacije na razini jezgre, tj. dehomogenizacijom podataka
o raspodjeli veli¢ina pora, izvedenih iz mjerenja kapi-
larnih propusnosti na jezgrama, definirani su podaci o
raspodjeli pora na skali vece rezolucije (tj. razini pora).

Koristeni su podaci kapilarnih ispitivanja, odredeni
na pjescenjaku iz naftnog polja u sjevernoj Hrvatskoj.
Podaci su dobiveni u petrofizikalnom laboratoriju INA
d.d., metodom polupropusne membrane (engl. porous
plate method, PP) te u Laboratoriju za rutinske i speci-
jalne analize stijena na RGN fakultetu, Purcellovom
metodom utiskivanja zive (engl. mercury injection capi-
llary pressure, MICP). Podaci mjereni Purcellovom
metodom dobiveni su na komadi¢ima stijene iz iste
busotine, $to pokazuje raznovrsnost raspodjele veli¢ina
pora kod uzoraka koji su prvotno zauzimali vrlo mali
volumen u lezistu.

Postupak se sastoji od:

1. Odredivanje kapilarnog tlaka;

2. Odredivanje raspodjele veli¢ine pora (pretpo-
stavljen kruzni presjek kapilara), pri ¢emu je
ovu raspodjelu moguce raditi za limitiran broj
raspona radijusa, §to je determinirano brojem
mjerenih tlakova (koji su pak limitirani preci-
znos¢u aparature i vremenom);

3.  Dehomogenizacije podataka o veli¢inama pora;

4. Statisticke analize i odredivanje raspodjele veli-
¢ina pora;

5. Stohasticke simulacije mogucih realizacija raspo-
djele velic¢ine pora.

Implementacija ovog postupka daje temelj za
izradu modela na razini pora (tzv. digitalni model
jezgre, digitalcore), tj. za provjeru konzistentnosti digi-
talne jezgre definirane na temelju CT-scana i analiza
mikroskopskih slika.

Podaci kapilarnih tlakova su dehomogenizi-
ranim stohastickim popunjavanjem broja pora unutar
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def downScalel(r_h, dist, pomakni_prvi=False):
prva vrijednost (najvece pore) ne moze biti
analizirana na 1sti nacin kao ostale
r_h - radijusi (gornje granice), um
1t pomakni_prvzi:
r_h=r_h[1:]
dist=dist[1:]
ri=np.zeros(@)
r_l=np.roll(r_h, -1)
r_L[-1]=6
dsi=np.round(dist*downscale_factor).astype(int)

for ¢, 1 1n enumerate(dsi):
if 11=0:

n=np.random.uniform(e,1,1)

r_i=np.append(r_1, nscaled)
return (r_1)

distr=np.array(data.raspodjela.values)
r=np.array(data.r.values)
dr= downScale(r, distr)

dist - udio ukupnog zasicenja (tj. ukupnog broja pora), dij. jed.

nscaled = ((n - np.min(n)) * (r_hlc] - r_llc]) s
(np.max(n) - np.min{n}) + r_L[c])

data=dataf.groupby(dataf['r'],as_index=False).sum().sort_values('r’,
ascending=False).reset_index(drop=True)

Slika 5-1. Python kod za
dehomogenizaciju razreda
velicina pora, proporcionalno
procijenjenom udjelu.
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Slika 5-2. Testirane distribucije na mjerenja PP metodom.

prerac¢unatih raspona (izmedu mjerenih tocaka).
Testirana je slucajna varijabla s normalnom i unifor-
mnom raspodjelom, te je za ovaj broj podataka vecu
konzistentnost statistickih analiza pokazala uniformna
raspodjela unutar jednog raspona veli¢ina pora (Python
kod, slika 5-1.).

Dati su primjeri raspodjele iz 2 mjerenja PP
metodom (slika 5-2) te 6 mjerenja MICP metodom
(slika 5-3). Na histogram podataka o radijusima pora
preklopljeno je 12 testiranih nakos$enih raspodjela:
gilbrat, gompertz, arcsin, dgamma, dweibull, lognorm,
invgauss, nct, beta, gamma, skewnorm, burrl2. Kao
parametar kvalitete poklapanja distribucije, ra¢unat je
parametar D statistike (tablica 5-1):

(5-1)

F_ - predstavlja empirijsku kumulativnu funkci-
jukoja raste za 1/n (n je broj podataka u uzorku), a
F kumulativnu funkciju pretpostavljene raspodjele.
Razdioba za najvece i najmanje pore nije poznata,
$§to predstavlja bitan dio pornog prostora (i preko
40%). U slu¢aju najmanjih pora, prepreka je fizikalne
prirode, tj. ireducibilno zasi¢enje. Najvece pore ovise
o mogucnosti preciznog mjerenja pri tlakovima
manjim od atmosferskog. Pri tome je u slu¢aju MICP
prepreka i prag tlaka (engl. thresholdpressure), tj. Ziva
ne uspijeva prodrijeti u pore uzorka pri najnizim
tlakovima mjerenja. Mjerenja na pojedinim uzor-
cima imaju manje podataka (razreda veli¢ine pora)
te se analize jo§ viSe razlikuju. Rezultati statistickih
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Tablica 5-1. D statistika za razliCite razdiobe.
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PP metoda MICP metoda

Svipodatci

raspodjela D raspodjela

D

raspodjela

D

burr12 0.104315 dgamma

0.077774

gompertz

0.071668

nct 0.106758 dweibull

0.094082

burrl2

0.073956

lognorm 0.121894 nct

0.111867

skewnorm

0.087261

dweibull 0.131183 beta

0.119913

invgauss

0.093732

invgauss 0.141566 lognorm

0.12068

gilbrat

0.097821

gilbrat 0.142089 gilbrat

0.121599

nct

0.098711

dgamma 0.152932 invgauss

0.126054

beta

0.09994

beta 0.173399 skewnorm

0.13169

dweibull

0.108978

gompertz 0.202535 gamma

0.135509

dgamma

0.11265

skewnorm 0.3557 burrl?2

0.151127

lognorm

0.325595

arcsine 0.668943 gompertz

0.152346

gamma

0.378299

gamma 0.776598 arcsine

0.476814

arcsine

0.51579

analiza pojedina¢nih uzoraka (u dodatku 1 i 2) poka-
zuju bolje poklapanje drugih distribucija (npr. beta
distribucije) do ¢ega je moglo do¢i zbog fleksibilnosti
samog tipa raspodjele, ali i zbog konzistentnijih poda-
taka iz samog mjerenja. Drugim rije¢ima, u zbirnim
analizama podataka iz svih mjerenja tesko je razluciti
podatke koji su posljedica mjerne pogreske.

6. ZakljuCak

Analiza stijena na rezoluciji pora (engl. pore scale)
sve je viSe zastupljena u istrazivackim krugovima
vezanim uz naftnu industriju, $to se direktno moze
povezati s potrebom za boljim poznavanjem interak-
cije stijene i fluida (kod EOR metoda), s vremenom
potrebnim za provedbu analiza u laboratoriju te
njihove stijene. Mjerenja mocivosti i kapilarnog tlaka,
koja su na rezoluciji jezgre (enl. core scale) najbliza su
analizi na pornoj razini te su tako i prva poveznica
prilikom homogenizacije (upscalinga) podataka na
grublju rezoluciju.

Porna struktura se moze modelirati analizom
CT-skena, mikroskopiranjem i stohastickim modeli-
ranjem, a na temelju krivulje kapilarnog tlaka, mogu se
uskladiti pretpostavke koje koriste komercijalni simu-
lacijski softveri i precizno odredene geometrije pornog
prostora.

U radu se na temelju dvije metode opisa geometrije
pora, koje utjecu na rezultate mjerenja kapilarnog tlaka
moze zakljuciti:
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Slika 5-3. Testirane distribucije na mjerenja PP metodom.
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Metodom ZM dobivaju se (uz pretpostavku
protjecanja cijelom povrsinom poprecnog
presjeka) vece vrijednosti polumjera pora kako
se geometrija udaljava od kruznice.

Drugom se pak metodom (MSP-OBA) udalja-
vanjem od geometrije kruznice dobivaju manji
ekvivalentni polumjeri, a to se objasnjava
zaostajanjem mocive faze u kutevima pora
tj. smanjenoj efektivnoj povrsini protjecanja.
Utjecaj zaostajanja mocive faze smanjuje se kako
se povecava broj stranica mnogokuta (popre¢ni
presjek pora).

Uz poznavanje kriticnog kuta, moze se definirati
pri kojem mnogokutnom popre¢nom presjeku
pore prestaje utjecaj zaostajanja mocive faze (u
ovom slucaju $esterokut).

Prora¢unom za raspodjelu veli¢ine pora za
S$esterokutnu geometriju, obje metode dale su
gotovo identi¢ne rezultate te se tako potvrdila
to¢nost vec¢ine premisa na kojima su obje metode
zasnovane.

Hipoteza koja nije potvrdena jest da se protok
kroz poru odvija cijelom povrsinom popre¢nog
presjeka, buduci da za vrijednosti zadanog kuta
mocenja ipak dolazi do zaostajanja kapljevine u
kutevima pora. Stoga, moze se re¢i da je metoda
MSP-OBA (Qren i dr, 1998) pouzdanija za odre-
divanje raspodjele velic¢ine pora za slucajeve
kada je kut mocenja manji od kriticnog, a obje
¢e metode davati podjednake rezultate za slucaj
kuta mocenja veceg od kriti¢nog.

Iz rezultata analize se uocava kako pri manjim
polumjerima pora obje metode daju gotovo
identi¢ne rezultate za sve geometrije, dok se pri
ve¢im polumjerima javljaju sve vece devijacije $to
izmedu metoda, $to izmedu geometrija.
Zakljucuje se kako pri manjim polumjerima,
geometrija pora nije od velikog znacaja dok se
ne djeluje na odnose mocivosti stijene i fluida
(kao npr. kod primjene surfaktanata), dok je
za vece polumjere potrebno poznavati geome-
triju pora kako bi se najto¢nije odredilo realno
stanje u lezistu te napravile distinkcije izmedu
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Dodatak 1 - statistiCke analize funkcije razdiobe veli€ina pora iz pojedinacnih uzoraka
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Slika D1. Uzorci 2716-MICP-1i 2716-MICP-2
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Slika D2. Uzorci 2716-MICP-b i 2716-PP
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Slika D3. Uzorci 2728-MICP-1 i 2728-MICP-b
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Slika D4. Uzorci 2728~-MICP-ci 2728-MICP-PP

Dodatak 2. Prosjecne vrijednosti D statistike odredene na temelju pojedinacnih
uzoraka stijene:

razdioba D p

beta 0.104965 1.61E-03
dgamma 0.110778 4.94E-04
dweibull 0.11383 5.07E-03
burr12 0.123275 5.38E-03
invgauss 0.138382 1.59E-03
lognorm 0.164092 1.63E-03
gilbrat 0.167338 8.00E-09
gompertz 0.172878 2.81E-06
nct 0.193185 1.13E-03
gamma 0.239035 3.51E-03
skewnorm 0.287987 6.88E-03
arcsine 0.290864 6.86E-13
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