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Sto ¢ete nauciti na ovom kolegiju?* ||l

O éemu ¢emo govoriti

opce karakteristike lezista
ugljikovodika

uvjeti i okoliSi u kojima nastaju
ugljikovodici

metode istrazivanja i crpljenja
ugljikovodika

primjena sekvencijske stratigrafije i
biostratigrafije u istrazivanju
ugljikovodika

geokemijska svojstva i analize

Ishodi ucenja

poznavanje i razumijevanje
sedimentologije mati¢nih i
rezervoarnih stijena

poznavanje procesa nastanka,
migracije i nakupljanja
ugljikovodika

definiranje facijesa, paleoekoloskih
i geokemijskih osobina maticnih i
rezervoarnih stijena

sposobnost geokemijske
evaluacije



Teme predavanja (i viezbi ' |
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1. Uvod, osnovne definicije, povijest i metode
istrazivanja ugljikovodika

2. Geneza ugljikovodika i migracija, ugljikovodici u
Hrvatskoj

3. Rezervoarne stijene, pokrovne stijene i zamke

4. Biostratigrafija i sekvencijska stratigrafija u
istrazivanju lezista ugljikovodika
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Kako cCete biti ocijenjeni?
S == s

Ispitni rokovi: 2. i 4. ponedjeljak u redovitim zimskim i ljetnim ispitnim rokovima, 1. i 3.
ponedjeljak u redovitim jesenskim ispitnim rokovima; ponedjeljkom u izvanrednim ispitnim
rokovima
Uvjeti za dobivanje potpisa: redovito pohadanje predavanja, aktivno sudjelovanje u
nastavi, rijeSeni svi zadatci
Nacin provjere znanja i polaganja ispita: Jedan pisani kolokvij iz geologije ugljikovodika i
Cetiri pisana kolokvija iz geokemije ugljikovodika (uz mogucnost ponovnog pisanja jednog
kolokvija na kraju semestra).
Kolokviji iz geologije ugljikovodika sadrZi petnaestak pitanja koja se odnose na geoloske
aspekte istrazivanja nafte i plina. Studenti odgovaraju na postavljena pitanja, rjeSavaju
biostratigrafsko koreliranje jezgara, prepoznaju karakteristicne potpovrSinske strukture,
koriste znanja iz sekvencijske stratigrafije, rieSavaju zadatke o porozitetu, tlaku i fluidima u
leZiStu te zamkama. Kolokvij traje 60 minuta.
Cetiri kolokvija iz geokemije ugljikovodika rie$avaju se maksimalno 30 minuta. Studenti imaju
u pisanoj formi najmanje pet pitanja oblikovanih kao objasnjenje i/ili definicija zadanog
pojma/pojave, navodenje podjela, pridruZivanje pojmova znaéenju/opisu, dopunjavanje
tvrdnji/definicija, odabir toénog odgovora medu viSe ponudenih odgovora i odabir
to€no/netocno.
Za studente koji ne poloZe Kolokvije kontinuiranim radom tijekom semestra, predvideni su
ispitni rokovi na kojima se znanje provjerava pisanim i/ili usmenim ispitom.
Ocjena iz kolokvija izraGunava se na temelju postignutih bodova u postotcima:

<50 % nedovoljan (1)

51-63 % dovoljan (2)

64-76 % dobar (3)

77-89 % vrlo dobar (4)

z 90 % izvrstan (5)
Ukupna ocjena iz kolegija je zbroj ocjena kolokvija u omjeru 40 % ocjene iz geologije

liikovodika + 60 % ocjene iz geokemije ugljikovodika.
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Sto su fosilna goriva?

e m|nera|ne SII’OVIne Primary energy consumption by fuel Shares of primary energy
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Zasto su tekuca | kruta fosilna :

goriva tamne boje?

vecCina organske tvari koja gradi Zive
organizme u prisustvu kisika se
razgraduje, raspada (CO,, H,0O) i nestaje
iz sedimentnih zapisa

u degradaciju organske tvari ukljuCene
su bakterije i drugi mikrobi

razgradnja organske tvari moze se
odvijati:
= aerobno - u prisustvu kisika
= anaerobno - produkcija
ugljikovodika i drugih kompleksnih
organskih spojeva

prirodni okoliSi ve¢inom su oksidativni -
vecCina sedimenata sadrzi manje od 1 %
organske tvari

Organic matter: physical-chemical state

‘Sediment oxic
ayer decreases with
ncreasing organic loads

Internal cycle of organic matter production \
1 oxic zone

", Algae and plants uptake SRoYIcZ0ne
/ & © inorganic matter and

Upon breakdown, light to grow and bloom

inorganic matter is CO, NP
released from the
sediments maintaining
the cycle

Algae/plants die and
fall to the sediment
'ﬁ“’- :i"o‘ . Y
The breakdown of this matter draws oxygen from
the surrounding sediment and water column

Algae blooms may follow . ;
inflow events which bring ) Plants \ Organic matter input

N t increased nutrients .
; e: Macroalgae @g Organic matter
Algal/plant
biomass : e. %0 .
@¢  Microalgae _ ‘,‘ Low dissolved oxygen

Time

®)
: b Amtri Gorernnt (& Queensland  Queensland C 75

Government Wetlands Programme

https://www.ozmo.io/the-role-of-organic-matter-in-plant-available-
water/



Sto je nafta?

grcki: naphta = zemno ulje

Nafta je tekuc¢a smjesa ugljikovodika mineralnog porijekla.

Nafta i plin su mjeSavina razlicitih ugljikovodika koji tvore velike
molekule sastavljene od H atoma koji su vezani na C atome, s
manjim primjesama S, N 1 O atoma.

Crude Oil

C
Methane § ;

@ Carbon atom @ Oxygen atom

@ Hydrogen atom @ Nitrogen atom
O Sulfur atom / Chemical bond

Source: U.S. Geological Survey




LOZIVO ULJE

derivat prerade sirove nafte koji se izdvaja na temperaturama od
370 — 420°C. Koristi se kao gorivo za termoelektrane, toplane
cementare i kao gorivo za velike brodske motore.

10

NAETA KATRAN
tekuc¢a smjesa ugljikovodika mineralnog porijekla; 161 b (b'“ifne”) kolgje
: " o N . prodrla do povrSine Zemlje
energetska mineralna sirovina najvece vaznosti
KONDENZAT
mjeSavina laganih ugljikovodika u teku¢em stanju
BENZIN ASFALT

Prirodni: smjesa otplinjene nafte (bitumena) i krutih

Cestica stijene;

Umjetni: smjesa bitumena dobivenog preradom

nafte i kamenih mjeSavina za gradnju cesta PAKLINA

derivat prerade sirove nafte, izdvaja se
na temperaturama prerade 70 — 185°C

stari naziv za naftu (bitumen, asfalt)

KEROZIN / KEROZEN
koja je slobodno izlazila na povrsinu

proCiSceni petrolej, destilat nafte dobiven kljucanjem
od 150-200°C, (gorivo mlaznih aviona)

PETROLEJ

termin za sve ugljikovodike; derivat prerade nafte s poCetkom i
krajem destilacije od 180 — 240 °C, koji se koristi za rasvjetu,
grijanje ili za pogon nekih motora s unutrasnjim izgaranjem

\VAVAURE

teze lozivo ulje; koristi se kao gorivo u termoelektranama,
toplanama i industriji te kao pogonsko gorivo velikih motora

AlpAE BITUMEN
gorivo za motore s unutrasnjim izgaranjem; dobiva se . . .
e s . o neispareni ostatak nafte u podzemlju ili na
doradom petroleja i lakih plinskih ulja, koji se izdvajaju iz e e o .
povrsini; najtezi derivat kod prerade sirove nafte

nafte i njenih derivata na temperaturama 190 — 360 ‘C



Kako nastaju nafta i plin? “18

= Za nastanak nafte i plina
vazni su organizmi
mikroskopskih i
nanodimenzija iz domena
Eukaryota, Prokaryota i
Archaea, koji su zivjeli u
morima (a zive i danas!).

https://m.facebook.com/geologypage/photos/a.13696617635
6867/1313072278746245/

= Danas plankton nalazimo u
velikim koliinama tamo gdje
dubokomorska voda, bogata

Zooplankton Fltoplankton nutrijentima, ver_t_lkalnlm
TN . T kruzenjem dospijeva na

% 8 \-\ . N /\ ~“<  povrsinu i omogucuje

\,:j\\ @& & ‘\ & | »  cvjetanje planktona.

» DS  AY

o » W . \
& -, ; ’ % MZ/ ﬁ A



Kako nastaju nafta i plin? |

= Nakon uginuca, plankton tone
(planktonska ,kisa”), a na dnu se
stvara organska ,kasa’.

= Postoje li na dnu Zivi organizmi, oni ¢e > » 4 .. ¢
se hraniti ,organskim ostacima”. - & - '

= Ako je malo otopljenog kisika ili ga 0 ¥°  +  planktonska kisa"
nema, nema organizama koji bi : |
prezivjeli, pa se organska ,kasa” I /
akumulira.

organska ,kasa” u anoksi¢nim uvjetima’

= Kad sitnozrnasti sediment (vec¢inom
glina) sadrzi viSe od 5 % organske
tvari, s vremenom moze stvoriti stijenu
poznatu kao sejl.




«Kuhanje» ugljikovodika “1IN
T e |

Kako se Sejl zatrpava, grije se.

Organska tvar se mijenja porastom
temperature u KEROGEN, krutu
modifikaciju ugljikovodika.

Pri temperaturi od nekih 90°C,
mijenja se u teku¢u modifikaciju,
koju zovemo NAFTA.

Pri temperaturi od 150°C, mijenja

' se u PLIN.

Stijena u kojoj su na ovaj nacin
nastali nafta i plin je MATICNA
STIJENA.

NAETNI PROZOR = dubinsko-temperaturni interval
(60-160°C) u kojem maticna stijena generira najvecu
koliCinu naftnih ugljikovodika.



: I.

ORGANSKA FIZICKO-KEMIJSKI STVARANJE
TVAR UVJETI NAFTE | PLINA

Vrijeme

Zatroavanie - Molekule nafte i
Pavane i

Temperatura

Biljni i Zivotinjski
ostaci

’g’

ynw? ,

Izvor: FWSchroeder



Preduvjeti za nastanak nafte i plind |l

voda

Relativnho velika koli€ina organske tvari

- organska se tvar Cuva u reduktivnim okoliSima (npr.
oceanski bazeni s ograni¢enom koli¢inom kisika)

organska tvar sedimentne stijene

Brzo zatrpavanje (prije oksidacije

organskih ostataka)

- zatrpavanje izaziva porast temperature i tlaka

- plitko i sporo zatrpavanje = aerobni uvjeti i
degradacija organske tvari

- duboko zatrpavanje - fermentacija u sedimentu od
100 m dubine

N N _ pretvorba organske tvari u kerogen
Kemijska reakcija [f(p,T)] koja pretvara neprobusne stiiene
organsku tvar u ugljikovodike

- rezultira sazrijevanjem ugljikovodika u mati¢noj
stijeni (organska se tvar mijenja u tekuce i plinovite
ugljikovodike)

- termicko sazrijevanje (zagrijavanje iznad 50°C) na
dubinama od 1-4 km 7

nafta plin



Gdje nastaju stijene bogate
organskom tvari?

w

mi Oyfliter H,0

= morski okolisi gdje se taloze
sitnozrnasti karbonati |
siliciklastiCne stijene
= kontinentski Self
= kontinentska padina i kontinentski rub
= okolisi gdje je kisik limitirajuci
parametar - npr. fjordovi Figure 5-4

Anoxic sediments deposited along the shelf of Peru, owing to contact with the oxygen
minimum layer containing <0.5 ml Oy/l H,O. TOC values in anoxic sediments are 3 to
10%: in oxic, 0.5 to 3%. [Demaison and Moore 1980]

= neki kopneni bazeni:
= stratificirana jezera s muljevima
bogatima organskom tvari (> 0.5 % Overwash
organske tvari)

Seaward Landward

= prijelazni okoliSi B
[ ] de'te Overwash sand




Gdje danas nastaju stijene bogate 17
organskom tvari (Demaison & Moore, 1980)7

Velika anoksiCna jezera s izrazenom
stratifikacijom (npr. jezero
Tanganijika)

Zatvoreni bazeni sa stalnim priljevom
vode bogatom nutrijentima (npr.
Balticko i Crno more)

Zone upwellinga (npr. zapadna obala
Juzne Amerike)

Anoksi¢ne zone u otvorenim
oceanima (npr. u Indijskom i Tthom
oceanu na srednjim dubinama)

Humid climate &

Superestuarine strong discharge

circulation

A .
entrainment
Thermocline
— Lateral advection of axygen-depleted
intermediate waters

Silled basin Fluvial dischargy
— )\ tflOW Hyposaline

o — surface layer

e Geographic restriction

. Episodic spillover
Pycnocline

Upwelling zone

Ce———— N
5

Elevated

e

Ekman
transport
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Koje su to stijene?

= dubokomorski karbonati

= imaju malu poroznost i
permeabilitet, ali su skloni
sekundarnoj poroznosti

= izuzetak su mikritni sedimenti s
rasprSenim kucicama . LSl
planktonskih foraminifera i~ R e YR e SO

i~ - J‘." R s e

= dubokomorski sejlovi

= turbiditi
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MESOZoIC | CENOZOI

PALEOZOIC
PALEOZOIC

Cambro-Ordovician 1%

Kendall, Chiarenzelli, & Hassan “Sources - World Petroleum™

= Tijekom mezozoika, prije nekih 150 milijuna godina, uvjeti su
bili takvi da su se stvarali debeli sljedovi matiCnih stijena
(Sejlova).

= Organska tvar je vecinom nastala u toplim, plitkim morima
gdje je plankton cvjetao, a pridnena voda bila osiromasena
kisikom

{Modified from Uimashek and Klem:

et
"_-‘J.Mm‘::.—..—..— =
1

Cretaceous Flowering plants
Birds

Silurian -

Ordovician:

‘Blue-green :ﬂ:ac.

Beginmings of crust


https://slideplayer.com/slide/4536253/15/images/5/World+s+Source+Rocks+%26+Reservoirs.jpg
http://www.ruf.rice.edu/~leeman/GeoColumn.gif

Migracija ?
Railsback's Petroleum Geoscience and Subsurface
Buoyancy, seals, and the upward migration of petroleum, Part lll : Ugrijana nafta i pIin su
A poars Gelimne o1 68 Groen , riedi u odnosu na

maticnu stijenu u kojoj
Se stvaraju.

Stoga, nafta i plin
migriraju prema gore,
dok ne budu
,2uhvaceni”’ u
REZERVOARNU
STIJENU koja je
okruzena nepropusnim
pokrovnim
(izolatorskim)
stijenama ili
strukturama koje Cine
ZAMKU.




Izvor: FWSchroeder

Anticline Normal Fault

Rock -
- Reservoir Rock -

"~ SourceRock |

Stratigraphic Thrust Fault

Dijapir

Simplified cartoons showing some common types of hydrocarbon traps recognized in
producing oil and gas fields around the world.
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Kako su ugljikovodici rasporedeni
u lezistu?

L

e
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|
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,nafta u podzemnim Spiljama”
- ZABLUDA!

STVARNOST: ugljikovodici se nalaze u
poroznim stijenama

fizicki slozen sustav
prisutnost 1, 2 ili 3 fluida

zasicenost fluidima (vol. %) mijenja se s
dubinom

nema ostrih granica medu fluidima




Preduvjeti za postojanje lezista
ugljikovodika |

1. Postojanje mati¢ne stijene u kojoj ¢e doci do stvaranja nafte
I/ili plina.

2. MatiCna stijena je bila pod adekvatnim p/t uvjetima za
stvaranje nafte i plina.

3. Postojanje rezervoarne stijene koja Ce prihvatiti ugljikovodike
koji su migrirali iz matiCne stijene. Rezervoarna stijena treba
biti porozna i propusna.

4. Rezervoarna stijena treba biti pokrivena nepropusnim
stijenama koje Ce sprijeciti daljnju migraciju ugljikovodika
prema povrsini.

5. Postojanje zamke koja Ce sprijecCiti daljnju migraciju
ugljikovodika prema povrsini.



,Povijest” ugljikdika

= Tijekom antike i sve do kraja
prvog milenija nakon Krista, nafta
| asfalt su se sakupljali iz
prirodnih ,izvora” diljem svijeta.

= Herodot (450. g. pr. Kr.) je opisao
curenje nafte u Kartagi (danasniji
Tunis) i na grckom otoku
Zachynthus, kao i vadenje
bitumena, nafte i soli iz plitkih
,ousotina”.

= Tako vadena nafta se uglavhom
koristila:

= u medicinske svrhe (za tretiranje
povrsinskih rana, ali i kao laksativ)

= za impregnaciju plovila
= u ratnim sukobima




= Prvo ciljano istrazno buSenje bilo je
1745. g. u Francuskoj, nakon Cega je
uslijedila gradnja rafinerija i busenje
naftnih Sejlova u Skotskoj sredinom
19. stoljeca.

= Naftni derivati su u pocecima bili
koristeni za rasvjetu, a buduci da su
bili jeftiniji od dotad koriStenog
kitovog ulja, ubrzo su dobili
komercijalnu vrijednost.

= Prva proizvodna busSotina nabusena
je 1859. g. u Pennsylvaniji (SAD), sto (- bt »
je izazvalo brz razvoj petrokemijske | —dyp
iIndustrije u SAD i drugdje u svijetu, a v '/
prateca industrijska revolucija (
povecala je potraznju za lakSim ‘
naftnim derivatima.
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Jeste li znali...? "~ e

IWCETT T e PRIRODNI NAFTNI IZVORI

P 1856. « 1. naftno polje na svijetu

g *\ NATURAL OIL SPRINGS
7 /\ The World's First Qil Field

Peklenica, malo naselje u
Medimurju, prvo je mjesto
na svijetu gdje se
organizirano vadila nafta!

/'Svet| K

; / oudly hostéo'pn
1 otobud‘t




,Povijest” ugljikovodika " |

= Do 1920-ih godina, naftnom industrijom dominiralo je ,sedam
sestara”.

S BTtsEEtolet } europske tvrtke, s buSotinama na Bliskom istoku i u tadasnjim kolonijame

= Shell specijalizirale dug transport nafte morem
= Exxon
= Gulf americke tvrtke, od 1920-ih i 1930-ih se Sire na Srednju i Juznu
= Texaco - Amer.lkg | Bliski |s:[9k
_ specijalizirale kraci transport nafte (kopnom)
= Mobil uvele barel kao mjernu jedinicu za koliCinu nafte
= Socal (Chevron) 1 barel = 159 litara

= Nakon Drugog svjetskog rata doslo je do naglog ekonomskog
napretka i udruzivanja naftnih (i drugih) tvrtki u konzorcije, s ciljem
ostvarivanja najvece dobiti.



OPEC

(Organization of the Petroleum Exporting Countries)

= Organizacija zemalja izvoznica nafte,
osnovana 1960. g. u Baghdadu; od
1965. g. sa sjedistem u BecCu

= Ciljevi:
= kooridinacija i ujednacenje naftne
politike zemalja Clanica
= uspostavljanje najboljih naCina da se
oCuvaju njihovi interesi
= stabilizacija cijena nafte na
medunarodnom trzistu

= ucinkovito, ekonomicno i stalno
opskrbljivanje naftom zemalja
potrosaca

= Clanice (12):
= Afrika: Alzir, Ekvatorijalna Gvineja,
Gabon, Kongo, Libija, Nigerija

= Bliski istok: Iran, Irak, Kuvajt, Saudijska
Arabija, UAE

= Juzna Amerika: Venezuela

https://en.wikipedia.org/wiki/OPEC#/media/File:Opec-Opec+Map.png



NajCesca primjena nafte

Transportation
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Commercial

1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000

Percentage of Products Made From Petroleum in 2011
Source: http://www.eia.gov/energyexplained/index.cim?page=oil_home

Heating Oil other Products
22% 15.6%

Heavy Fuel 0il
4.4%

Liquefied Petroleum

Gases
4.4%

Preuzeto iz: Cvetkovi¢ (2022) Predavanje o fosilnim gorivima

Small Molecules
* Low boiling point
* Light in colour

* Easy to light

* Runny

* High boiling point
* Dark in colour
*Hard to light

* Thick

Crude Oil
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Fractioning Column
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Fuel Oil
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Proizvodnja nafte | plina u svijetu » |

I The World's Biggest Oil Producers

Oil production by country in 2021 (in million barrels per day)

United States £

Russia g 10.9

consce » IR
PN

1 barel = 159 litara

United Arab
Emirates

Includes crude oil, shale oil, oil sands, condensates and natural gas liquids.
Source: BP

statista %a

https://www.statista.com/chart/16274/oil-productin-countries/
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Kako istrazujemo lezista natfte |

plina? ) I.

= geoloske (klasicne) metode
= terenske i laboratorijske = geofiziCke metode

= terenske metode: daljinska istrazivanja, naftno- = seizmicka istraZivanja - dobivaju se podatci

geolodka prospekcija koje se treba interpretirati
= laboratorijske metode: petrofizicke, sedimentoloske J P

i paleontoloske
= povrSinsko kartiranje
= koristi se povrsSinska geometrija kako bi se = jstrazna busenja (+ jezgrovanje)
interpretirali potpovrsinski uvjet = dobivaju se detaljni podaci, ali za mala

podrucja (promjer jezgre je svega 10-ak cm!)
= geokemijske metode = vrlo skupo!

[ Geological survey
| Geochemical prospecting

Gravimetric

Magnetometric

Magnetotellurgic &
> | seismic survey




rad na terenu

STARG, e,

= U naftnoj geologiji koristimo
izravne (direktne) i neizravne
(indirektne) metode istrazivanja.

= |zravne metode obuhvacaju rad
na terenu, na uzorcima i na
jezgrama.

= Neizravne metode su geofiziCke
i obuhvacaju seizmicke |
petrofizicke metode.




Razvoj naftnih istrazivanja,
koncepata | metoda

= PocCeci: lutanje terenom, busSenje
starih indijanskih grobova,
,2padanje sesira”...

= Creekology — koncept busenja i
pronalaska nafte u rijeCnim
dolinama, nasuprot busenju
izdignutih dijelova terena (19.
stoljece)

* Prepoznavanje postojanja
strukturalnih i stratigrafskih zamki
u drugoj polovici 19. stoljeca >
Jjos uvijek prilicno nesigurnosti u
kartiranju I interpretaciji podataka



Razvoj naftnih istrazivanja,
koncepata | metoda

= PocCetak primjene seizmickih,
gravimetrijskih i magnetskih
metoda sredinom 1920-ih
(seizmika i gravimetrija
posebno ucinkovite za
prepoznavanje dijapirskih
zamki), kao i karotaznih
mjerenja

a
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v 3
>

g T e |

= Sve veca vaznost
geokemijskih, geofiziCkih,
mikropaleontoloskih i
sedimentoloskih istrazivanja
(+ primjena sekvencijske
stratigrafije)

= Kompjuterizacija i
digitalizacija dodatno
pospjesuju istrazivanja

u kombinaciji s karotaznim mjerenjima uvelike doprinosi
- 3D. 4D seizmika razumijevanju lezista. Primjer polja Gullfaks u Sjevernom moru
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Proces busenja

https://www.youtube.com/watch?v=2stW8nMagsZ0



https://www.youtube.com/watch?v=2stW8nMqsZ0

Casing diameters

Bit diameters

——=Surface Casing

- Drilling Mud

2000 — I { Salt Water zcma]' i

.
“—Intermediate Casing
b T Cement

{ I‘; Production Casing

,Production Tubing
7100 — Kickoff Point - /

Production Zone

Istrazne busSotine (exploration wells) najcesce su
okomite.

Proizvodne buSotine (production wells) buSe se
pod odredenim kutem, a ovisno o lezistu, one
mogu biti horizontalne, pa Cak i razgranate
(multilateral wells).




Old Way of Drilling New Way of Drilling

Jelly Donut Tiramisu

Conventional Drilling Unconventional Drilling
Basic Vertical Penetration More Sophisticated Horizontal Penetration
Limited Formation Contact Extensive Formation Contact

lllustration © James Scherrer 2014 Illustration © James Scherrer 2014

Drilling into conventional sources is like sticking a straw in a jelly donut — the petroleum is trapped
in a large single formation that just flows out under pressure. Drilling into unconventional sources
like oil and gas shale is quite different, more like tiramisu — the petroleum is in many layers that
have to be individually tapped using horizontal drilling and fracking methods to open up the rock.
Saudi Arabia has a bunch of really big jelly donuts. The United States has lots of tiramisu, plus
some pretty good jelly donuts as well. Source: Jim Scherrer



https://static.businessinsider.com/image/55afb0912acae719008b8cd9-750.jpg

sea level

KB (Kelly Bushing) — vertikalna
udaljenost od buSace baze do srednje
razine mora

MD (Measured Depth) —udaljenost od
buSace baze do bilo koje dubine
buSotine, izrazeno u duljini busotine

TVD (True Vertical Depth) — vertikalna
udaljenost od busacCe baze do bilo koje
toCke u boSotini

TVDSS (True Vertical Depth Subsea) —
vertikalna udaljenost od srednje razine
mora do bilo koje toCcke u bosotini

|zrazavanje dubine nabusenih naslaga

— najcesce u metrima (m), s razlicitim 40
,Sufiksima” poput m MD, m TVD, m TVDSS I.

Mjerenje debljine slojeva prema MD daje
predebele slojeve!

------—-- TP T e e T e e e A

a I
TR R R b W L TR e T e TR e e
? R GO BT A R (AR PR I KA 10KE N VR,
I Lo

MD gives thicker units
than TVD, meaning that
correlations drawn using
MD are distorted


https://en.ppt-online.org/217911

Oprema za busenje
>, A 41

Uzorkovanje

Core bullets

Formation rock

Core sample

Coring bit

Samples

Oprema za jezgrovanje



Jezgre

= Promijer jezgre iznosi od nekoliko cm do
tek nesto vise od 10 cm, ovisno o tipu
opreme, dubini i materijalu koji se
jezgruje.

= Duljina jezgre ovisi o prethodno
dogovorenim planovima jezgrovanja i
intervalima od interesa koje treba
podrobno istraziti.

= Jezgre se vade iz ekonomski opravdanih
intervala (kolektorskih, ali ponekad i iz
mati¢nih/pokrovnih stijena radi provjere
mehanickih svojstava istih), i to ne u
svakoj busotini.

= Jezgre iz istraznih buSotina u nacelu
obuhvacaju veci dio leziSta, dok se kod
busenja proizvodnih busotina rijetko kad
jezgruje (i tada se jezgruje kratak interval
od nekoliko metara radi provjere
svojstava stijena).




Jezgre su vrlo vrijedan
materijal i moraju se
briZljivo Cuvati.

U Norveskoj se jezgre
nakon vadenja rezu na 4
dijela koji se potom
lijepe na ploce. Cetvrtina
svake jezgre se trajno
cuva u Norveskom
naftnom direktoratu
(NPD), dok ostatak
jezgre Cuva tvrtka ili
tvrtke koje su platile
istrazivanje.

Dijelovi jezgre koji su
najpovoljniji za analizu
vertikalnih i horizontalnih
svojstava stijene (npr.
poroziteta,
permeabiliteta...) se ne
rezu - to su tzv.
neporemeceni uzorci
(engl. seal peel).

cijela
jezgra

jezgra se reze na 4 dijela

)




NU = neporemeceni uzorak (seal peel) — za mjerenja
poroznosti/propusnosti

Jezgre “
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Mati¢na stijena - formacija Draupne u Sj. moru Rezervoarna stijena - grupa Brent u Sj. moru
http://factpages.npd.no/factpages/
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Statoil 34/11-3
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o Osim Sto se ne

| jezgruje cijela
buSotina, kvaliteta
izvadene jezgre
moze biti vrlo losa
za istrazivanje
svojstava stijene.
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- slike prikazuju
dijelove jezgre lose
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busotina u
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Opis jezgre je najceSce ,standardni” sedimentoloski stup, ali moze biti i skup
biljeski s osnovnim opazanjima koja trebaju omoguciti interpretaciju taloznog
okolisa, dijageneze, petrofiziCkih svojstava stijene.

Mijerilo se prilagodava potrebama.
Opis se crta rucno, ali u novije vrijeme postoje i namjenski raCunalni programi.
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Neizravne (indirektne) metode . I.
Istrazivanja
= Stijene mozemo neizravno (indirektno) istrazivati pomocu geofizickih metoda

koje se primjenjuju u samoj busotini nakon Sto je busSotina izbusena, a u
novije vrijeme i tijekom procesa busenja.

= GeofiziCki podatci dobiveni instrumentalnim mjerenjima odrazavaju fiziCka
svojstva stijena pa se zato govori o njihovim petrofizickim svojstvima.

= Osnovna svojstva stijena koja se mjere u buSotinama:
= Temperatura

Geofizi¢ki log (,EK-dijagram”) je

= Promijer busotine (caliper) kontinuirani zapis geofizi¢kog
= Spontani potencijal stijena (self potential) Eﬁgao?ﬁéra koji je mjeren duz
= Elektric¢ni otpor i vodljivost stijena (resistivity)
= Prirodna radioaktivnost stijena (gamma ray) Tradicionalno, logovi se nazivaju
: A : : Lelektricnima” jer su prva mjerenja
= Ukupna gustoca stijena (bulk density) elektricna svojstva stijena. Danas
_ ) ~ _ to nije slu€aj pa se ,elektricni”’ u
= Neutronski porozitet stijena (neutron porosity) svijetu buSotinske geofizike visSe

= Polozaj slojeva, tekstura i pukotina (dipmeter) ne spominje.




Kamion s instrumentima

Busotinska karotaza —

Jezgrovanje je skupo!

BusSotinskom karotazom mjere se
fiziCka svojstva stijena:

= elektricna otpornost

= gustoca
= przina rasprostiranja seizmickih
Vatlova . 5 ‘ neutronskag
= prirodna radioaktivnost —
| N
Dobiveni karotazni dljagraml se ; el. otpornost

interpretiraju i na osnovu interpretacije
se odreduju parametri lezista:

= vrste stijena

" poroznost Ovi parametri

= propusnost — leziSta NE mjere

= vrsta i volumen fluida se izravno! promjer
s . : 3_0na busotine

= zasi¢enje odredenim fluidima \

prirodna
radioaktivnost >



http://rgn.hr/~joresko/nids_joresko/Prvi_dio/Uvod.pdf

Metode karotaznih mjerenja

Open Hole
Logging

S obzirom na fiziCka svojstva koja
odreduju, razlikujemo:

= elektricne metode (mjerenja elektricne
otpornosti i vodljivosti)

= radioaktivnhe metode
= akusticne (zvucne) metode
= elektromagnetske metode

Osim tih metoda, vrSe se i mjerenja:
= promjera busotine

= snimanje stijenke busSotine

= mjerenje temperature

Mjerenja se mogu izvoditi:
= u nezacijevljenim busSotinama (Open
Hole Logging)

= u zacijevljenim busotinama (Cased
Hole Logging)

= tijekom busenja (LWD — Logging While
Drilling)

Cased Hole
Logging

Perforation
&
Production

Logging


http://rgn.hr/~joresko/nids_joresko/Prvi_dio/Uvod.pdf

Caliper log — kavernogram / dijagram kavernometrije /
dijagram dijametriranja kanala busotine

= Caliper (kaliper) je uredaj koji sluzi za
mjerenje dimenzija i oblika kanala busotine

. . . . Brittle Shale
= Promjene promjera kanala buSotine u

odnosu na promjer svrdla ukazuju na
stanje busotine i vrstu probusenih stijena. Impermeable

Sandstone

= |splacni kola€¢ (mud cake), ali i uruSavanje

znatno utjeéu na mjerenja u busotini jer Slataning
povecavaju odmak sonde od stijene.

Mjerenja u takvim su intervalima neto€na, ihpermeanle
posebno kod onih alata koji moraju biti bermeable
priljubljeni uz stijenu, pa se mjerene Sandstone

vrijednosti moraju korigirati.

Anhydrite

= |splacni kola€ koristan je indikator
permeabilnosti (propusnosti) stijena, tj.
moguce kolektorske stijene, jer nastaje na
poroznim pjescenjacima. Medutim,
smanjenje promjera busotine moze biti
posljedica i bujanja smektitske gline koja
upija vodu iz isplake.



Radioaktivhe metode

= : krivulja elektricne
Gama-karotaza (Gamma Ray Logging) Otjpomosﬁ

= mjeri ukupnu prirodnu radioaktivnost — 1
formacija GO N A P TR (K

= ovisi 0 sadrzaju radioaktivnih izotopa .
urana, torija i kalija

= indikator je litologije

= koristi se pri odredivanju granica
formacija

* visoke vrijednosti = Sejl

= niske vrijednosti - pijesak, karbonati,
evaporiti, ugljen

= povisene vrijednosti GR mogu
potjecati | od organske tvari i

detriticnih minerala zbog udjela U, K
il Th.

Hydrocarbon—

——Brine

krivulja gama-karotaze


http://rgn.hr/~joresko/nids_joresko/Prvi_dio/Uvod.pdf

krivulja gama-karotaze se Cesto primjenjuje za
procjenu udjela Sejla u naslagama.

lako se radioaktivnost razliCitih Sejlova razlikuje,
u jednom podrucju ili busotini prirodna
radioaktivnost Cistog Sejla ima konstantnu
vrijednost.

Na krivulji gama-karotaze se prilikom
interpretacije crta (shale line —
100 % Sejl) kao srednji maksimum loga i linija
pijeska (sand line — 0 % Sejla).

krivulja gama-karotaze se koristi za korelaciju,
istrazivanje facijesa i slijedova naslaga i
litologije.

sand

GAMMA RAY API
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shale line
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Figure 7.14 Sand line and shale line defined on a gamma ray
loz. These *baselines’ are for the quantitalive use of the log.
and may be reasonably conslanl in any one zone,
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uruSavanje

ZADATAK 1

Interpretirajte log. Na osnovu
svojstava krivulje gama karotaze
| kavernograma izdvojite slojeve
u stupcu LITH.

isplacni kolac

linija pijeska

linija Sejla




Radioaktivhe metode *

krivulja elektriCne
otpornosti

Neutronska karotaza

= mjeri prigusenje neutrona emitiranih iz
radioaktivnog izvora

= procjena poroznosti

= indikator plina — zajedno s karotazom e —r B
gustoce 7000

= utvrdivanje kontakta plina i nafte

= niske vrijednosti = plin

Hydrocarbon—

Karotaza gustoce

= mijeri intenzitet gama-zraka emitiranih iz
radioaktivhog izvora nakon njihovog
prigusenja prolaskom kroz formaciju

= prigusenje gama-zraka ovisi o gustoci
elektrona, koja predstavlja gustocu
formacije

= odredivanje poroznosti, granica formacija

= |itoloSka identifikacija u kombinaciji s
krivuljama gama-karotaze, neutronske
karotaze ili zvuCne karotaze

krivulja gama-karotaze RS krivulja
Krivulja karotaze
neutronske  gustoce

karotaze


http://rgn.hr/~joresko/nids_joresko/Prvi_dio/Uvod.pdf

Neutronska karotaza | karotaza
/4 L ¥ 4 A" 4 L] (] 56
gustoce se najcesce koriste zajedno... I.

Gustoca
Neutron

,oeparacija’, {j.
razmak izmedu
PjeScenjak krivulja ukazuje na
kvalitetu (poroznost)
stijene | na prisutni
fluid.

,negativna” separacija

Piin > pjeséenjak
PjesScenjak

Nafta/\Voda ,pozitivna” separacija

- Sejl



http://rgn.hr/~joresko/nids_joresko/Prvi_dio/Uvod.pdf

ZADATAK 2

* Interpretirajte RHOB
| NPHI logove.
Pronadite ,negativnu
separaciju” krivulja i
obojite zuto.
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Elektrokarotaza

Spontani potencijal (SP)

= mjeri se razlika prirodnog
potencijala izmedu povrsinske
elektrode i elektrode u vodljivoj
isplaci

= odredivanje granica propusnih i
nepropusnih slojeva

= odredivanje el. otpornosti slojne
vode

ElektriCna otpornost

= mjerenje se vrsi normalnom |
induktivnom sondom

= odredivanje kontakta slojne vode i
ugljikovodika

= visoke vrijednosti el. otpora ukazuju
na prisutnost ugljikovodika!



http://rgn.hr/~joresko/nids_joresko/Prvi_dio/Uvod.pdf

= Nema karakteristiCnog otpora za pojedine vrste stijena pa se el. otpor ne moze koristiti za
njihovo razlikovanje. =

= |pak, pojedine vrste stijena mozemo razlikovati po karakteristichnom el. otporu: sol, anhidrit,
gips i1 ugljen — jer imaju obi¢no visok el. otpor. Visok el. otpor imaju i gusti (cementirani)
vapnenci i dolomiti, a niski mogu imati mineralna leziSta metala (npr. pirita).

RESISTIVITY
Scale: ohms m2/m ()

1 10 100 1000 10 000
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Rldel’, 1986. Figure 6.28 Responses on a deep resistivity log of some mirerals and some typical, distinctive lithologies. To these mineral values
should be added the following fluid values: pure. fresh water (26.7°C) = a , salt-saturated water (26.7°C) = 0.032(2 , methane = o .




ZADATAK 3

= Na osnovu loga
Interpretirajte litologiju |

fluide prisutne u lezistu.

B niescenjak
siltit
sejl
ugljikovodici (plin/nafta)

voda

0.7 g 200 | 1, 66 2,60
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Zvucne (akusticne) e o] § [ e
metode (Sonic Logging) e

Zvucna karotaza mjeri vrijeme
putovanja zvucnih valova
emitiranih iz odasiljaca nakon
njihovog prolaska kroz
formaciju.

(=2388 mie)

velochy shals >
{= 3000 m'g)

dgcih (m}

Koristi se za:

= odredivanje poroznosti

= procjenu litologije

= procjenu sekundarne
poroznosti | raspucalosti

= procjenu kvalitete cementacije
= povezivanje seizmickih

podataka s busotinskim

I Figure 8.12 Sonic log in sand-shale sequences. (@) The sands
pOdaCI ma have a lower sonic velocity (about 3385m/s) than the shales

(3900m/s). (b) The revarce uthers the sands have higher
velocity (about 4350m/s) than the shales (3300m/s). Somie
velecities are therefore not diagnostic of lithology

Rider, 1986.
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http://rgn.hr/~joresko/nids_joresko/Prvi_dio/Uvod.pdf

Litologija

Cisti pjeséenjak

Fluid

y-karotaza

0 APl 150

Karotaza
gustoce

1.95 g/cm3® 2.95

Neutronska
karotaza

0.45 frac -0.15

Gustoca-neut

El.
otpornost

0.2 Qm 2000

Akusticna
karotaza

140 ps/ft 40

Glinoviti
pjeS€enjak

Sejl

Cementirani
pjescenjak

Arkoza (K-fldsp)
pjes€enjak

TinjCasti
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Ugljen

Vapnenac

Dolomit

Cisti pjeséenjak
s plinom

Cisti pjeSéenjak
s naftom

Cisti pjeséenjak
s vodom

Glinoviti
pjeS€enjak s
plinom

Glinoviti
pjeS€enjak s
naftom

Glinoviti
pjeS€enjak s
vodom
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Karotazni dijagrami se takoder koriste za:
64

= korelacije izmedu busSotina
= povezivanje busotinskih i seizmickih
podataka

= regionalne strukturne i sedimentoloske
analize

= modeliranje parametara leziSta i procjenu
volumena ugljikovodika u leziStu

Dubina (m)

Basinward direction =————

Figure 5: Well log correlation panel showing spatial distribution of mapped reservoirs.
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Litologija | Ugljikovodici
Spontani /
potencijal
El. /
otpornost
Gama-
karotaza /

Neutronska

karotaza

Karotaza
gustoce

Zvucéna /
karotaza

Dipmetar

Porozitet

Procjena Strukturni i

tlaka talozni nagib SICle

IzraCun koli€ine gline i
organske tvari

Identifikacija litologije
kombinacijom dijagrama

Kalibracija sa seizmikom
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