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Rezervoarne stijene, pokrovne
stijene |1 zamke

= Sto su rezervoarne stijene?

= Kako su ugljikovodici dospjeli u rezervoarnu
stijenu?

= Koja su svojstva ugljikovodika u rezervoarnoj
stijeni?

= Sto su pokrovne (izolatorske) stijene?

=Vrste zamki



Stvaranje, migracija | nakupljanje . |.
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Rezervoarne (kolektorske) stijene * |.

Ugljikovodici stvoreni u mati¢noj stijeni migriraju u rezervoarne stijene ili naftonosnike
odakle ih mozemo crpiti

PjescCenjaci — 60 %
Karbonati — 39 %
Raspucane stijene razlicCitog litoloSkog sastava — 1 %

visoka poroznost i propusnost!

Migracija je dugotrajan proces koji traje milijunima godinal!
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Tipovi leZi$ta ugljikovodika  ° |l

KONVENCIONALNA LEZISTA
UGLJIKOVODIKA

The Geology of Conventional and Unconventional Oil and Gas

= Koriste se klasiche metode

crplienja iz kvalitetnih leZista ' Land Surface
(zamki)
- v . siblddiaitor Unconventional
= Klasti€ne stueqe Nonaés:;c-ated Ol or:Gas Wil hcn:;l‘:i: Gonssntioni
= Karbonatne stijene Associated
Gas

Qil

NEKONVENCIONALNA LEZISTA

UGLJIKOVODIKA
Tight Sand—éj
Sandstone Gas
= Koriste se nove metode za . g
. 2@ ; viw Lateral Wellbore with
crpljenje iz slabo propusnih lezista Multi-stage Ol and Gas-rich Shale
(+ maticnih Stijena) Hydraulic Fractures

Source: EIA

Nafta i plin iz Sejlova

Nafta i plin iz slabo propusnih
pjeSCenjaka

Plin iz lezista ugljena



KlastiCne rezervoarne stijene

= Pjescenjaci imaju vecu primarnu poroznost nego karbonati (s iznimkom
grebenskih vapnenaca).

= Kvaliteta rezervoarne stijene ovisi o izvoru materijala, nacinu talozenja i
okoliSu talozenja.

= visok N/G omjer (Net to Gross)

MORSKI OKOLISI

KOPNENI OKOLISI

Plitkomorski okoliSi
Delte
Dubokomorske lepeze

Aluvijalne lepeze

Fluvijalni okoliSi (okoliSi
prepletenih i meandrirajucih
rijeka)

Eolski okolisi

6 I.




— aluvijalne lepeze

[~ 7 Alluvial fan active lobe

Feeder channel

Generic fluvial fan Distance from apex to toe from a few tens to a few hundreds of km (up to 700 km)

Kakva je vertikalna i
lateralna povezanost
pjescanih tijela u
razliCitim dijelovima
lepeze?

Basin-floor|
deposits

Bedrock

Channel fills
amalgamated coarse-grained channel fills

Channel fills

Palaeosol
(2) Medial area: variable N:G and grain size,

with complex internal architecture

Pal ]
S Ephemeraliake deposits (3) Distal area: low N:G, isolated channel
fills within shale floodplain within

dominant muddy floodplain deposits

Channel fills
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Kopneni okolisi — fluvijalni okolisi

Loves  Ox-bow loke
(obandoned meander)

MEANDRIRAJUCE
RIJEKE

Ideal Facies Sequence
G} Clay | sit n Gravel

Kakva je vertikalna i
lateralna povezanost
pjeScanih tijela u
razliitim fluvijalnim
okoliSima?

Flood Plain

Point Bar

Ideal Facies Sequence

Flood Plain

s N G Mud d ti
PREPLETENE - il
R|J EKE chunnel
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Kopneni okolisi — eolski okolisi -

Reservoir Heterogeneity

Marine dolomitic units subdivide cross-stratified eolian

10.80 andsare fundamental division and basis of informal
subsurface rones (super.bounding surface “0%). Local
unconformity after stabilization of dune (bounding
surface "1.0%)

Smaller scale heterogeneities are defined by the
bounding surfaces characteristic of eollan deposits,

Partial erosion of a bedform followed by deposition
of another on top of it (bounding surface “2.0%)

ot resarved
teraa™ o
w X Sotwpen boughs of
»:::_:.: :—::; SR N s \ . Z 7 e acam s = . Wind-ripple laminae, on erosion surfaces,
T ) - s 3 - tight packing resuits in low permeability.
£ods ibmd in drectian Degwth of B 7 ¢ s N . 1 Changes in dune shape and orlentation due
el y Wpe Al TGO . ~ .
. ;.‘:---»ﬂ _\:*_’_:‘:'rx’:“’ : e e e \ ks <40 to erosion in one part of the dune and
P ® _;.,., . O "I > v
00 5 Rowaskod Cuie v Ee] deposition in another (bounding surface
OO = Dry Imerdune - o "3.0%)
WID « Wet interdune «
oM = Dune Margn

8.--‘-«4« bonading wrface o3 %ar Pate o TAC 1oa S

“~—  Grainfiow Laminae
* Second-order Bouneng mrlete S et

5 ~
(3)r Thirt cedter bounding wrdace T~ Wind-ripple Laminae
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Plitkomorski okoliSi — delte 1 obalno lice

Transgressive channelled clastic barrier island shore
coastal shore %vz_ —_ %

nested leveed ‘winged’ stacked &
amalgamated distributary channels

nested & offset stacking SR S
amalgamated estuarine channel \ - ~ lower shorface &
of incised valley fill ) : ; : S delta-front sandstone

i @\ e - == ; hummocky sands
coastal plain \ A A = MR & shelf mudstones
sandstones & \ :

mudstone

beach shoreface
P~

shingled stacking of aeolian dunes  berm foreshore
breached barrier washover

high water mark
low water mark

shoaling upward 5 )
| f h
key parasequence — mean fairweather

wave base
shoreline sands shelf mudstones

burrows == ] mean storm
Y U v = wave base
. coal 1 contorted beds 7z, o

roots foreshorface &
% planar beds hummocky beds shoreface sandstones

+ asymmetric current ripples landward

v wave ripple beds

77 trough-cross beds current ripple beds ® symmetric wave ripples seaward :;

bioturbation increases seaward

Depositional settings of transgressive channelled barrier island shore change lateral position, as sedimentary facies of adjacent settings )
succeed one another as vertical parasequences (concept from Middleton, 1973 after Johannes Walther). Christopher G. St.C. Kendall, 2013




lzvor: FWSchroeder

Delte

http://pixshark.com/nile-delta.htm

- Deltna zaravan (delta plain)

- Celo delte (delta front)

- Padina delte (delta slope)

- Prodelta (prodelta)

MJ-I'(W @
) I .



http://pixshark.com/nile-delta.htm

Image Courtesy of ExxonMobil

Izvor: FWSchroeder
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Plitkomorski plimski okolisi

TIDAL FL

After Reinson, 1992




Dubokomorski okolisi ;
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Hijerarhijski pristup karakterizaciji lezista
ugljikovodika u klasticnim stijenama

® Basin Fill

-> reservoir
stratigraphy

© Lithotypes

=> depositional dynamics and basic
reservoir quality descriptor

: v,_;_"‘ flow-relevant pore/plug-
=3 scale heterogeneities

.go\dWiEs 2100

@ Depositional
Packages :
- vertical depositional | >
and reservoir quality |—
organisation =

, Openhole logs, BY

Copyright @ Badley Ashton and Associates Ltd, 2014

e
\itet AW

@ Depositional System

=> reservoir architecture

© Genetic Elements
-> reservoir geometry
and dimensions

\ outc‘ oP
3




Karbonatne rezervoarne stijene

= Vapnence odlikuje visoka sekundarna poroznost jer su lako topivi

= Pukotine i rasjedi pridonose stvaranju pornog prostora, kojeg fluidi pri
prolasku kroz njih povecavaiju.

= Karbonati su nastali in situ (nastali tamo gdje se istaloze), a brzina talozenja
ovisi 0 organizmima koji ih stvaraju.

landward seaward
ooid shoals

lime sediments and
limestone can convert

by recrystallization lime mud and skeletal materal ~- _
to dolostone lithify into limestone

Carbonate depositional environments (low tide)


http://geologycafe.com/images/carbonate_environs.jpg

Karbonatna
platforma

MODIS March 16, 2002 » % e



http://www.geochem.com/rg-CarbonateModels.htm
http://www.geochem.com/rg-CarbonateModels.htm
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Subsidencija | vrijeme — rezultati?

NOTE DECLINE OF RATE OF

SHOAL
tcoon| AN | o CARBONATE PRECIPITATION

GEOGRAPHIC POSITION

LaGooN | SHOALN SEDIMENT STARVED BASIN
REEF

—
a
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Q
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GEOGRAPHIC POSITION

PINNACLE
REEFS

SEDIMENT A PINNACLE REEF

STARVED
LAGOON | SEDIMENT STARVED

BASIN
GEOGRAPHIC POSITION

RATE OF CaCOg PPT




Hijerarhijski pristup karakterizaciji lezista
ugljikovodika u karbonatnim stijenama

© Sedimentological Architecture
= modelling, i i

mapping,
flow units

@ Lithofacies + Microfacies

including
CCA, MiCP @ Depositithal Model
and SCAL - distribution
the platform
description using Dunham's
classification, depositional character
key components

leposits across
- b

@ Lithofacies Association

=> vertical heterogeneity and
servoir quality organisation

L
«Q
Q
)
3
Q.
o
®
Y
e
@
S
®

&) Genetic Elements

= geometry and lateral extent of reservoir
components

=)
m
(72}
(g)
%
2
A
o

Copyright © Badley Ashton and Associates Ltd, 2014




Koliki je volumen ugljikovodika u = |.
lezistu / zamci?

-
—

Non-Res | Non-Res | Non-Res
Ukupni volumen Volumen Volumen Volumen
zamke rezervoarne pora ugljikovodika
stijene

Dio ugljikovodika uvijek ostaje ,zarobljen” u lezistu - ne moze se iscrpiti 100%)!

(i 1L
TN
Ny I

-

Izvor: FWSchroeder
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PjeSCenjak: ~3,8 m
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Temperatura rezervoarnih stijena

temperature T (°C)
100

geothermic
depth - gradient ~

Geotermanini gradijent:

u rasponu od 1,8°C do 5,5°C na
svakih 100 m dubine

prosjek: ~2,6°C/100 m

3000
depth D
(m})
3500

NO@D @O - o

geothermic depth - gradient

Fig. 79 ‘Temperature in several wells of 2 German gas-field which is
marked by a somewhat reduced geothermic depth gradient. (D = depth
in m; T = temperature in °C; T, = average annual surface temperature
in °C; kp = geographical constant)




Fluidi 1 tlakovi u rezervoarnim
stijlenama

Nepokriveno; voda je u
kontaktu s povrSinom

Povrsinski tlak

N4
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Fluidi 1 tlakovi u rezervoarnim
stijienama

24

Pressure s
Surface

Subnormal Supernormal
pressure pressure

Model of pore pressure development in alternating sequence.

Izvor: W. Nemec (Principles of petroleum reservoir engineering, GEOL367)



Fluidi 1 tlakovi u rezervoarnim
stijienama

PLAN VIEW

30

o SRR

reservoir top

structural isolines
(depth)

GOC (gas-oil contact) — kontakt plina i nafte
OWC (oil-water contact) — kontakt nafte i vode
GWC (gas-water contact) — kontakt plina i vode

*

1
G2 GAs-OL <+
CONTACT

/"—m\

WATER -OIL

data point

{ ¢
i WwELL *{ PRESSURES
\

‘\4———— DEPTH OF OIL -WATER CONTACT

\
N

WELL" 30 PRESSURES

PRESSURE

Izvor: W. Nemec (Principles of petroleum reservoir engineering, GEOL367)



Fluidi 1 tlakovi u rezervoarnim % |.
stijlenama

Water zone

zasicenost vodom


http://www.ux.uis.no/~s-skj/ResTek1-v03/Notater/Intro.ResTek.pdf

L Lokalni gradijent
hidrostatskog tlaka

27

' Gradijent tlaka (plin)

\ S Gradijent tlaka
\\

(nafta)

P Gradijent tlaka
~ (voda)

Tlak (bar)
Plin

Zona tranzicije: plin + nafta

Nafta

Zona tranzicije: nafta + voda

Voda
Dubina (m)

A 4

Izvor: W. Nemec (Principles of petroleum reservoir engineering, GEOL367)
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3000

BusSotina A BusSotina B

Naftom zasiceni
pjeScenjak

OWC (kontakt nafta-voda)

Vodom zasiceni pjesCenjak

Izvor: W. Nemec (Principles of petroleum reservoir engineering, GEOL367)

Dubina (m)

N
OO

a kojoj se dubini
nalazi kontakt

nafte i vode? 28
Tlak (bar)
) 500 1000 1500 2000
O L L L J
1000 - o3
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o (M)
2000 A S v
3000 { — G(’b
o .
é”e
© &
Q
4000 A )
5000 -
6000 -




Pokrovne (izolatorske) stijene |

= Engleski: seals, cap rocks

= ,Poklopci” = onemogucuju daljnju
migraciju fluida i1 njihov gubitak

‘ Gravitacijai
otpor

A

Kapljica
nafte

' Uzgon

= Znacajke:
" nepropusnost

= odredena je veliCinama pora i pornog
tlaka koji mora biti veci od pornog tlaka
rezervoarne stijene

—>mala propusnost i visok kapilarni tlak

= elasti€nost
= | nakon strukturnih deformacija stijena

zadrzava iste osobone Sol
= posljedica je litologije i rasporeda Gips
minerala/zrnaca éejl

Karbonatni mulj

= kontinuitet pruzanja o
Roznjak



Pokrovne (izolatorske) stijene

» Kakav je odnos pritiska na pokrovnu stijenu i koliCine
ugljikovodika u lezistu?
= ViSe ugljikovodika = veci pritisak

= Sto se dogada kad pritisak u leZidtu nadmasi izdrZljivost
pokrovne stijene?

= Pokrovna stijena puca - curenje/migracija ugljikovodika van
lezista dok se pritisci ne izjednace.

= Sto ima vedi uzgon, nafta ili plin?
= Plin ima veci uzgon od nafte jer je manje gustoce.

= Moze li pokrovna stijena biti selektivho (ne)propusna?

= Da, moguce je da je pokrovna stijena propusnha za plin, a
nepropusna za naftu.



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.



https://1.bp.blogspot.com/-_U6qLaOf49s/VIHgXlKG5SI/AAAAAAAACnk/zMaHaKYmsRc/s1600/natural_gas172.jpg

Zamke

CH-ANNEL. SAND

= Zamke su konfiguracije
struktura i/ili slojeva u kojoj su
rezervoarne stijene u smjeru
uzgona okruzene
nepropusnim pokrovnim
(izolatorskim) stijenama.

= Bez zamki nema lezista

= \V/rstke zamki:
1. Stratigrafske
2. Tektonske (strukturne) ’ PN

3. Kombinirane (strukturno- oo
stratigrafske)

4. Hidrodinamicke (najrjede;
vezane za kretanje fluida u
pukotinama)

Izvor: W. Nemec (Principles of petroleum reservoir engineering, GEOL367)



Tektonske (strukturne) zamke * ||

= Rezultat su djelovanja
endogenih procesa

= Tektonske deformacije
stijena mogu biti izazvane:
= boranjem

= rasjedanjem (normalnim ili
reverznim)

= tektonskim fragmentiranjem
SUEE

= intruzijom evaporita ili
eruptiva

Fault and anticline trap Piercement dome trap

u ko m bl n aCIJ O m n aved e n I h CO, filled porous B Porous and Nonporous and

v and permeable rock SRS permeable rock impermeable rock
nacina

https://data.geus.dk/nordiccs/resources/images/image006.jpg



Tektonske (strukturne) zamke

Klasifikacija:
1. Tektonske — ekstenzijske i kompresijske
(kontrakcijske)
2. Kompakcijske — antiklinale
3. Dijapirske — solne dome, kretanje mulja
(gline)
4. Gravitacijske

|zraZena stratifikacija (voda-nafta-plin)

Ispunjenost lezista ovisi o porozitetu i
polozaju tocke prelijevanja (spill point) >
najnize toCcke u antiklinali do koje se
mogu nalaziti ugljikovodici; najniza tocka
zastitne stijene.

Rasjedanje

onemogucena migracija zbog
,pregrupiranja” kontakata naslaga u krilima
rasjedi su Cesto prepreka migraciji zbog
slabo propusne rasjedne zone

normalni, reversni rasjedi i ljuskave
strukture

34

Jrezervoar”
migracija iz
kuhinje
plin poCinje
zamjenjivati naftu

premjeStena sirova
nafta

plin zamjenjuje sirovu
naftu

Juxtaposition

potential
~__ .
Spill at high seal
i potential
structural Splll
point

Dip closure
Juxtaposition

seal potential
low seal

potential

) p HWE from
r— high seal
Structural an se

potential

spill point



= Posljedica su stratigrafskin i
sedimentolosko-litoloskih
procesa - mijenjaju se
facijesi ili nastupa prekid
talozenja

= Geometrija ovisi 0
sedimentacijskom prostoru,
diskontinuitetu talozenja, ali i
dijagenezi

Stravgraphic trap Stratigraphic trap

CO, filled porous B Porous and Nonpeorous and
and permeable rock NN permeable rock impermeable rock

https://data.geus.dk/nordiccs/resources/images/image006.jpg



= Klasifikacija:
1. Talozne — grebeni, isklinjavanje,
kanali i sprudovi (,bars”)
2. Diskordancijske
3. Dijagenetske

1. PRIMARNE - promjene
facijesa

2.  SEKUNDARNE - posljedica
promjena tijekom dijageneze,
katageneze i diskordancija
(transgresivno-regresivnih faza

Ulierdnelil LR s by comentaton ___ koo Hnchy o

dolomitization

Pinchout Unconformity

= Transgresivni sedimenti su
prepreka kretanju fluida, dok
regresivni sedimenti su
krupnozrnastiji i pospjesuju
migraciju




Dijapirske zamke

i I.

= Zamke strukturalnog, litoloskog ili kombiniranog tipa

= Proces utiskivanja soli ili gline (manje gustoce!) u mlade krovinske stijene

vecCe gustoce

(®) Salt Tongues

B Hydrocarbon Accumulations - oil/gas

[: Caprock
[Jsatt

(@ Anticline Structure (@ Concentric Faults

(@ Radial Faults

e
@Cap

(6) Salt Overhangs

“Subsalt Structures” (@ Slumps - Debris Flows

) yﬁhom Traps

Unconformity
(© Shear Zone /
s

f ! 2 ;®
> N & Rim Syncline
/

(9 Carbonate

%Stn’ngers



Koliko ugljikovodika moze
biti uhvaceno u zamku?

38

Tri su kljucna faktora koji kontroliraju koliCinu ,uhvacenih” ugljikovodika u
zamci:

= toCka prelijevanja (spill point)
= najniza toCka u zamci koja moze zadrzavati ugljikovodike

= (ne)propusnost rasjeda (fault seal)

= jzolatorski kapacitet pokrovnih stijena

Nafta
migrira dalje
Zamka B gy3 rasjeda

RN

Zamka A

Propusni

Plin potiskuje naftu rasjed

Tocka
prelijevanja

Nafta migrira
izzamke A u
zamku B

-~
xhla’ﬁgf —~wm‘|||m--—
Izvor: FWSchroeder
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Primjer: curenje duz propusnog rasjeda Primjer: nepropusni rasjed zadrzava
HC u zamci

A'

Leak at Fault
Controls HC Level

Synclinal Leak Point
Controls HC Level

——w--v{'||[|v~f-~ )
Izvor: FWSchroeder X



Je lirasjed Q
propustan ili
nepropustan?

40

1 [
-

Y / Interpreted Gas/Water Contact

% P )



http://www.callforbids.cnsopb.ns.ca/2012/01/sites/default/files/images/inline/figure_44.jpg

(Ne)propusnost rasjeda (fault seal)m |.

Ugljikovodici mogu migrirati kroz rasjed ako su rezervoarne stijene u
medusobnom kontaktu i ako je rasjedna zona propusna.

Maniji pomak duz rasjeda Veci pomak duz rasjeda

Izvor: FWSchroeder @



(Ne)propusnost rasjeda (fault seal)42 |.

Shale Gouge Ratio Clay Smear Potential Shale Smear Factor
(SGR) (CSP) (SSF)

FW
\ distance

Clay Smear Potential

N\

Shale Gouge Ratio

thickness”’

Ccsp = Z distance

b)

Preuzeto iz Van Pungh et al., 2018



Cataclasis Ogilvie et al., 2020

Kataklaza ST =N
- smanjenje pora nastalo uslijed R4 43
mehanic¢kog drobljenja stijena u b

rasjednoj zoni

(a) Pomaci duz rasjeda mogu izazvati
nepropusnost ukoliko propusne
jedinice nalijezu na nepropusne duz
rasjedne plohe. (b) Gledano u tri
e i ' = dimenzije, medusobni odnosi

[ Non - Reservoi (shale) ; pojedinih litoloskih jedinica duz
B rasjeda mogu biti sloZeni. (c) Tehnika
Allan mapping rieSava povrsinu
rasjeda u ravninu i kartira polozaje
pojedinih jedinica na oba rasjedna
krila. Tada se zamke i mjesta
izlijevanja mogu odrediti na temelju
usporedivanja litoloskih jedinica.

"\ Cross - fault
spill points

Allan, 1989



Ako je smjer
migracije s lijeva na
desno, koji slojevi
sadrze ugljikovodike?

: I.

_ Kontakt pjescenjaka i Sejla -
— nepropustan rasjed zadrzava
-\* ugljikovodike

Moguci kontakt rezervoarnih
stijena preko rasjeda = moguca
migracija kroz rasjed

—

http://en.allexperts.com/g/Geology-1359/2009/12/Petroleum-Geology-4.htm

Izvor: FWSchroeder


http://en.allexperts.com/q/Geology-1359/2009/12/Petroleum-Geology-4.htm

Vjezba
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Tlak (bar)
349 350

Moguci kontakt na dubini od ~3272 m.

E
"
£
=5
S
(a]




a7

Tlak (bar)
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Mozda imamo naftu u lezistu!
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antiklinala

Strukturna zamka

Stratigrafska zamka - isklinjavanje

Stratigrafska zamka — promjena facijesa

diskordancija

Stratigrafska zamka



Rezervoar u podinskom
krilu u kontaktu s
rezervoarom u
krovinskom krilu




