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Sammendrag

Forkastninger har en betydelig innvirkning pa stniger i et reservoar. Hittil har
forkastninger blitt modellert som en flate ellepé&dn i vanlige reservoarsimulatorer, men
studier har vist at forkastninger ofte ma regnesifeeere volumer og ikke flater. En fault
facies-modell tar hgyde for dette ved & modellerkdstningene som volumer med facies
som inneholder forkastningsegenskapene, men numgaring av denne modellen er sveert

tidkrevende og i enkelte tilfeller umulig.

| dette studiet har forkastningsstremmene blittistti reservoarsimulatoren ECLIPSE. To
modeller har blitt modellert, en standardmodellfaokastningen er modellert som en flate,

og en fault facies-modell der forkastningen er nledesom et volum.

Formalet med studiet var & undersgke hvordan forkagsstremmene var, om
standardmodellen simulerte forkastningsstramméstectkkelig ngyaktig og om resultatene
fra fault facies-modellen kunne reproduseres ileivalent standardmodell (utvidet

standardmodell).

Det ble gjort mange ulike kjgringer med forskjedlifprkastningsegenskaper. Barrierer ble
implementert i bade reservoaret og forkastningasuRatene fra studiet indikerte at
standardmodellen ikke var tilstrekkelig nayaktigtyktes & gjenskape metningsbildet fra
fault facies-modellen pa en utvidet standardmodedin trykkbildet var forskjellig mellom
modellene. Det ble derfor konkludert med at faatiés-modellen bgr anvendes nar
forkastningsmodeller skal simuleres.






Innhold

ANEIKIENNEISE ... et e et e ettt ettt e s s eeee e e s s e e e e e e e e e eeeeeeeeeennnrnnes [
Y= 10 0] 41T 0o [ = Vo [ iii
R I = o P 1
[T o 11 B e g 10T [V [ o USRS 3
1.1 PetrOl@UMSIESEIVOAL .....cvveiiiiiiiii ettt e e e e e s s s bbb b eeee e 3
O O = {1 PP PP TPTTPP 4
1.2 Stramning 0g SIMUIETING .....uvueiieiii e e e e e e e s s e e e e e e e e e s aeeeeeeeeeeeeeeeeennnnees 5
Kapittel 2 — Grunnleggende begrep 0g definiSJONel...........ccoeviviiiieeiiiiiicccee e, 7
P2 I o 7 ]| (=] PP PPUPPPPPPPR 7
220 |V = 1 1 T R 7
2.3 PermMeEabIlitel........uueeiii e 7
P Y 1] (0] 1 (=] USSP 8
2.5 DArCy-NaSstGNEt .....ooeeiiiiiiiie et n s 8
2.6 Mobilitet 0g SPESIfIKK tyNQUE ... ..uueiieeeei e 9
A A U | PRSP PURPPRP 9
2.8 KAPIIAITIYKK ..ot e e e e e e 10
2.9 OpPpIgselighetSTakior ... 11
2.00 VOIUMTAKLIOTEI ...ttt e e e e e e e e e e e e e e e e eeeeeeesnnnnees 12
Kapittel 3 — Beta-modellen (black 0il MOdel)....cc....coiiiiiniiiiii e 13
3.1 Antagelser for beta-modellen ... 13
3.2 Ligningssett for beta-modellen.........ccooeeei oo 13
G R (o T g Y= T V=T 1 0 To T [0 1Y = RSP 13
3.2.2 DArCy-hastigheter ......ccccooi i s 13
3.2.3 Bergart- 0g fluidparametre ...........occcoceeveeeeeiiiieieee e e e eeeeeeeeeene e 14
Kapittel 4 — Hjgrnepunktgeometri i reservoarsimulenng..........ccceevvvvvvveiiiiiniieeeeeeeeeeeee 15
RS (0 | U= (=0 L= 15
g O R o 17 1 =T 0 10T ] 0 (=T U 16
2 0 O R oo (o [ F= 1 [T ][] PP UPPPPPPPUPPRPPPIN 16



Kapittel 5 — Transmissibilitetsberegning ... 17

5.1 Kartesisk transmissibilitetSDeregning .. o «ccvveeeeeeeiiiiiiiiiiiiie e 18
5.1.1 Blokksentertransmissibilitet (OLDTRAN) .ceeeuuiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeiiiei e 18
5.1.1.1 X-transSmiSSIDIITET .......ccooiiiiiieiie e 18
5.1.1.2 Y-transSmiSSIDIITET ........cooiiiiiiiiii e 19
5.1.1.3 Z-tranSMISSIDIlITEL........cooe e 19
5.1.2 OLDTRANR-transmissibIlitet ............o oo 19
5.1.2.1 X-transmisSSIDIITET ........cooiiiiiieiiiie e 20
5.1.2.2 Y-transSmiSSIDIITET ........cooiiiiiiiiieie e 20
5.1.2.3 Z-tranSmiSSIDIlITEL........cooe i 20
5.1.3 Hjgrnepunkttransmissibilitet (NEWTRAN) ....cccoooiiiiiiiiiiiie e 20
5.1.3.1 X-tranSmISSIDINTET .......ceeiiiiiiiiiieee e 20
5.1.3.2 Y- 0g Z-transmisSibilitet ............coerrrrriiiiiiiiiii e 21
5.1.4 HALFTRAN-transSmisSIDIlItEt............uummmmiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee e 21
5.2 Alternativ transmissibilitetSberegning.. e ..ccoovvveeeeeeiiiiccc e, 22
ST R N S 1 o P URR 22
B5.2.2 PERMAVE ...ttt ettt ettt ettt e e e e e e e e e e s nnaneeeeeeaan 22
5.2.2.1 OLDTRAN ..ottt eeee e e e ettt e e e e e e st e e e e e e s nnsbe e e sneseneeeeeaans 23
5.2.2.2 OLDTRANR ..ottt ittt et e e e e st e e e e s s aneeaenneeeeeas 23
5.2.2.3 NEWTRAN ...ttt ettt e e e e e sttt e e e e e s snnnene e e e nneees 24
Kapittel 6 — FOTKaSININGET .......ccoo i eeece e eeeeee s e e e e e e e e e e e eeees 25
6.1 Hj@rnepuNKIGEOMELIT ....ccoeeeeee et 25
6.2 SYVPUNKEISTENSIHIEN ...t e e e e e e 26
6.3 1kke-NabofOrDINAEISEN ......... e 27
6.4 GeOologiSK VINKIING ....ccoooiiie e s 28
6.4.1 Geometrisk KarakteriSEring ........ ..o eeeareeeiiee et 28
6.4.2 FOrflytning 0g SEPAraSjON ......coii ittt e e e e e e e eeeeebenneneeseeseennnn 29
6.4.3 Oppbygning av fOrkastNINGEer ... 30
Kapittel 7 — FOrkastNiNgSTACIES ...... .o 31
7.1 Modellering av forkastningSfacCIes ... 32
7. 1.1 EKSEMPEL ...ttt a e 33
7.2 Fault facies-prosjektet ved CIPR.......coiiiiiiiiiee e 33

Vi



Il = EKSPERIMENTELL BESKRIVELSE ..ot e 37

(T o111 IS T 1V = o o [ 39
S0 |V (oo (=] 11T o TSR 39
. 70 0 I e | PP 41
8.1.1.1 EKSEMPEI ... 41
8.1.2 StandardmOdell...............uuui i e 42
8.1.2.1 Utvidet standardmodell ........... .o 43
8.1.3 Fault facies-modell.............uue o 43
8.2 SIMUIBIING ..o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eebbannn s 44
I R o1 U To =N = 1 (o IR RPN 46
8.2.1.1 Gouge ratio med fault facies-modell ..o 46
8.2.1.2 Gouge ratio med standardmodell .... oo 47
8.2.2 GOoUQEe ratio OQ DAITIEIEN ...........o ettt eee e e e e e e e e e aaeas 49
8.2.2.1 Gouge ratio og barrierer med fault faciesdetl ................cccooeeviiiiiinnnn. 50
8.2.2.2 Gouge ratio og barrierer med standardmodell...............cccovviiiiinnn 51
8.2.3 SNAIE SIMEAN ...ttt 53
8.2.3.1 Shale smear med fault faciesS-Modell oo veviiiiiiiiiiiii e 54
8.2.3.2 Shale smear med utvidet standardmodell..........cccuvviviiiiiiiiiiiiinnnnnnn! 55
Kapittel 9 — Resultater 0g diSKUSJON.........uueeiiiiiiieieiiiiiiiires s e e e e e e e e eeeeeeeeeeeeeeeeeeaeeenannes 63
LS IR0 01T = = 11 o S 63
LS 0 It I 1 1T 0 PSSP 63
9. 1.2 KJBIING 3 .. oo eeeeeeeeeeeeett e ree e e e e e e e e e e e e e e e e e ee et aa s a s e e e e e e e e e eaaaaaaaaaaaeeeeeeenrrnnnnns 66
9.1.3 Resterende Kjgringer for gOUQE ratiO eeeeeeeeeiieeeeeeeiieiiieeeeiies e eeeeee e 68
9.1.4 Sammendrag og diskusjon for gouge ratio..............euveeiiiiiniieeeeeeiieeeeeeeieee 69
9.2 GOUQE ratio OF DAITIEIEN .....coii i ittt e e e e e e e e e e e e aaeeeaeeaeeeeeeannenes 70
9.2.1 Kjarng 1, BAR L ...ttt 70
9.2.2 Resterende Kjgringer for BAR L. oo aee e 74
9.2.3 Kj@rNg 4, BAR 2 ...t ettt 75
S I T R T 4 (o] €T 1 o [t SR 76
S I T w4 (o] (=T o [P 78
9.2.3.3 Sammendrag for Kj@ring 4, BAR 2 ... 78
9.2.4 Resterende Kjgringer for BAR 2. aea e 79
9.25Kjarng 1, BAR B ...ttt 82

Vii



9.2.6 Kj@rng 1, BAR 4 ...ttt 83

9.2.7 Kjarng 1, BAR 5 ...ttt et 83
9.2.8 Sammendrag og diskusjon for gouge ratio ogdoar ..............ccccoeevieeeieeiinnnnn. 85
0.3 SAlE SIMEAT ...ttt a e e e e e e e 87
9.3.1 Shale smear med fault facies-modell ..eeeeveeeieiiiiiiiiiiiieeeeee. 87
LS R Tt 0t N 1T TSR URPPP 87
9.3 1.2 KJBING 2 ...ttt e ettt e e e e e e e 88
9.3 L3 KJBING 3 ..t e e e e e e 89
9.3 LA KJBING 4 ... e ettt e e e e e e 91
9.3 L5 KJBING 5 .. e e e 91
SR B0 I S (4 1o PR 92
SR B0 A 4 1o = PP PR 93
S B0 8- I 4 1o SRR PR 93
9.3.2 Shale smear med utvidet standardmodell fming 7............ccccceeeiiiieiineeennnn. 96.
9.3.2.1 NINC L oot s e+ttt e e e e ettt e e e e e e et e e e e e nnne e e e e e nnnrneeeas 97
9.3.2.2 NINC 2 oottt e+ 44ttt e e e e ettt e e e e e e et e e e e nn et e e e e e e ennnes 101
9.3.3 Sammendrag og diskusjon for shale smear...........ccccccovvviiiiiiiiiiinee e, 110
9.4 Oppsummerende resultater 0g diSKUSJON weeeeeeeevvveiiiiieiiiieeeieeieeeeceei e 113
Kapittel 10 — KONKIUSJONEY ......ccoiiieiiieeeetimreeeeetitisss s s e e e e e e e e e e e e eeeeeaasssessmnnnnssnnnnnn e e e as 117
Kapittel 11 — Videre arbeid ..o 119
NN o] g =T 01 (= (| PP PUPPPPPPPP 121
RETEIANSEN ... e e e e e e e e e e e e e e e aeeeaanee 125
LTI = AN | 11 129
Appendiks A — Transmissibilitetsberegning ......ccccccoovvvvveeeiiiiiiiiie e, 131
Appendiks B — Inndatafiler til ECLIPSE ..........ccvviiiiiiiiiiiiiii e 133
B1 — Inndatafil for fault facies-modellen ............cccouuuiiiiiii e 133
B2 — Inndatafil for forkastningsvolumet i fault fas-modellen ................ccvvvevnnnnne 137
B3 — Inndatafil for forkastningen i standardmodelle...............cooeiiiiiiiiiiiiiiceeee 139
B4 — Utdrag av inndatafilen for ikke-naboforbindeie i utvidet standardmodell........... 140

viii



| - TEORI






Kapittel 1 — Introduksjon

En forkastning er en bruddflate i et reservoar, og den har siuftyitelse pa strgmningsveier

og hvordan produksjonen av reservoaret utarterBafgastninger har i de seinere ar blitt viet
mye mer oppmerksomhet enn tidligere. Dette skyldhesedsak deres betydning innen
petroleumsleting og produksjon. | vanlige resersmaulatorer modelleres en forkastning

som en overflate eller et plan. Men studier har aigorkastninger ofte ma regnes for & veere
volumer og ikke flater. For & kunne simulere fotkasysstramninger pa en presis mate trengs
det da mer enn hva som er tilgjengelig i de tradisjle simuleringsmodellene. Innfaring av
fault facies-modeller har gitt et mer korrekt bilae stramningene i en forkastning, men

numerisk Igsning av denne modellen er sveert tidkrde.

| dette prosjektet har stramningsmgnsteret i ekafsining blitt studert med
reservoarsimulatoren ECLIPSE. Det er blitt modeliemodeller, en standardmodell og en
fault facies-modell. Forsgk har blitt gjort for Adersgke om standardmodellen er tilstrekkelig
ngyaktig, hvordan stramningene egentlig er og aeedkan karakteriseres med et
standardgitter. Det har ogsa blitt undersgkt orit fagies-gitter kan bli brukt til & konstruere

resultat som seinere kan brukes til & konstrueeddvalent standardgitter.

For & fa en dypere forstaelse for de prosesseenddiser som finner sted i et reservoar er det

ngdvendig a forklare noen begrep og definere enikie parametre.

1.1 Petroleumsreservoar

Et petroleumsreservoar er en underjordisk ansamalnigydrokarboner som befinner seg i
porgse medier eller oppsprukne bergartsformasjbhehokarboner som raolje eller gass er
fanget av overliggende bergartsformasjoner meddéaspermeabilitet. Raoljen som man finner
i oljereservoarer ble dannet i jordskorpen av restéelevninger. Millioner av ar med varme

og trykk forandret restene av mikroskopiske plaontgdyr til olje og naturgass [14].

Det er en del faktorer som er ngdvendig for damnalset oljereservoar. Farst kreves det et
akvatisk miljg; dagde levninger synker til bunnshdig med tiden begravd under flere lag av
sedimentér N&r temperaturen har steget til rundt 50 til @0p& grunn av overliggende
sedimenter, begynner organismene a koke. De omgaihfigtende hydrokarboner og

! For detaljert beskrivelse, se kapittel 6.4.
2 Sedimenter er sma partikler som kan bli transpoatevann eller et annet medium, og som med tidgger
seg ned pa bunnen til et lag med faste partikleainin eller annen veeske [23].
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migrerer sa videre inn i reservoarbergarten. Fdaanelsen av oljereservoaret skal kunne
skje er det til sist ngdvendig at hydrokarbonereféhget i reservoarbergarten av

overliggende impermeabel bergart [14].

Reservoarer finnes overalt fra jordoverflaten 500 meter under overflaten og forekommer i

en rekke former, stagrrelser og aldre [14].

1.1.1 Feller
Fellene som kreves i det siste trinnet i resenaamndlsen klassifiseres i hovedsak inn i to
typer; strukturelle og stratigrafiske feller. Eseevoar kan dannes ved hjelp av én type felle

eller en kombinasjon av begge [14].

Strukturelle feller blir dannet ved en deformasjtergarten som inneholder hydrokarboner.

Deformasjonen kan enten vaere foldiegjer forkastning [24].

Gas

Figur 1.2 — Strukturell felle (forkastning) [15].

® Folding er en geologisk prosess der bergarteubsitt for hgyt trykk og temperatur slik at de plastiske
(bayelige) [3].
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Stratigrafiske feller er de fellene som har en gewnsom er formet av forandringer i
litologien® [24].

Figur 1.3 — Stratigrafisk felle [15].

1.2 Stremning og simulering

Forstaelsen bak prosessene relatert til resenkpiktebygger pa de fysiske konseptene
innenfor kontinuumsmekaniRkl henhold til disse konseptene vil en porgs bemattet med
fluider danne et kontinuum. Det betyr at alle komgatene som er involvert (bergart, vann,
olje og/eller gass) er tilstedeveerende i ethverneint, eller volumetrisk del av reservoaret,
selv om volumet er veldig lite og tilneermet lik hibette gir grunnlaget fdiltreringsteorien
som beskriver strgmningen for fluider gjennom eigsb medium. De mest brukte numeriske

simuleringsprogrammene for fluidstrem i reservobiserer seg pa denne teorien [30].

Reservoarsimulatorer brukes for & simulere nytégggen av et reelt reservoar uten & matte
ta omkostningene ved praving og feiling i virkeligen. For eksempel ved a teste forskjellige
produksjonsstrategier for & finne den optimaleréservoaret blir satt i produksjon. Dessverre
kan man ikke forvente at reservoarsimulatorer gielksakt beskrivelse av stremning og
produksjon av et reservoar. Dette skyldes mangerak men den viktigste er at beskrivelsen
av et reservoar og randbetingelsene for lignindenstramning i en porgs bergart er kun
kjient med en stor usikkerhet. Poresystemet og stimgan i dette systemet foregar pa et sa
detaljert niva at det er umulig a beskrive ellerdeitere. Hvis det skulle vise seg a veere
gjennomfarbart vil det resulterende problemetdalidtort til & kunne lgse med dagens
datateknologi. Sa problemene rundt simulering eanshing er et resultat av:

4 Litologi, et faguttrykk innen geologi, er en beskise av en sedimentzer bergart [10].
® Kontinuumsmekanikk er grenen av mekanikk somdaség analyse av kinematikk og den mekaniskedatfer
til materialer modellert som sammenhengende mass&dr partikler [8].

5



» Generalisering av reelle mikroskaladata fra malatzsibservasjoner (seismikk og
brgnndata)

« Oppskalering av reservoaroppfarsel pa et detaljeé til et handterlig
omfang/starrelse.

» Usikkerhet i den beskrivende modellen (ligningeorefiierfasestram i porgse media).

Med disse usikkerhetene i bade inndata og rundiigsmetoden er det forstaelig at eksakte
svar ikke kan gis. Noe som kommer fram ved a sarfigrensimulerte data med reelle
feltdata etter at feltet har veert i produksjon &3 ¥id. Men reservoarsimulering gir likevel en
god beskrivelse av stram, og er ofte beste kilderstaelse av stram i reservoaret. Det
brukes mye med stor suksess, og ansees veldig vi&itibeslutninger rundt planlegging av
feltutvikling og operasjoner skal tas. Simuleringan avdekke verdifull informasjon rundt
reservoarstrgmninger og kan peke ut omrader somegfaasentere en risiko for

produksjonen eller som kan trenge naermere unddsegde’ ].



Kapittel 2 — Grunnleggende begrep og definisjoner

2.1 Porgsitet
Et porgst medium er satt sammen av et fast stalff nkatrisen, og tomrom(porer) kalt
porevolumet. Volumet av disse vil betegne henhasdgy ogVp. Totalvolumetvs =Vy + Vp

kalles bulkvolumet [16]. Porgsiteten til medieét ved;

="t (2.1)

=
Porgsitet er dermed et mal pa kapasiteten en hérgatil a lagre ett eller flere fluid.

2.2 Metning
Et porgst medium inneholder vanligvis flere fluidamtidig: vann, olje og gass. Metningen
er den brgkdelen av det totale porevolulgesom inneholder vedkommende fluid [9].

Definisjonene blir da:

* Vannmetning: Sw = ‘;—W (2.2)
14

* Oljemetning: Sy = % (2.3)
14

* Gassmetning: Sy = Z—g (2.4)
P

Nar porevolumet er fylt med disse tre fluidenewitla ha;
Sw+Se+S;=1 (2.5)

2.3 Permeabilitet

Permeabilitet defineres innenfor geologien som &tfor hvor lett fluider strammer gjennom
et nettverk av porer og sprekker [11]. Darcys Iper® matematisk lov som sier at et volum av
vaeske som passerer gjennom et spesifikt areal @arieabelt materiale til en viss tid, er
avhengig av materialets permeabilitet og hydraeligiadient [11]. Ligningen til Darcys lov

er gitt i (2.6). Hvis vaeskens strgmningsrate entjean ligningen lgses med hensyn pa

permeabilitetenk.



Q stramningsraterA er arealet av tverrsnittet,er viskositeten til fluidet,. er lengden av det

porgse mediet agp er trykkdifferansen over lengdén

Et oljereservoar er ofte mettet av mer enn én fase.effektive permeabiliteten definerer da
permeabiliteten for hvert fluid i det porgse medker praktiske formal har man definert den
sakalte relative permeabilitet for hver fluid faB&nne er forholdet mellom den effektive
permeabilitet for vedkommende fase og den absgbatteeabiliteten til mediet [9]. Det gir

falgende ligninger:

* Relativ permeabilitet for vann: k.., = I%‘” (2.7)
* Relativ permeabilitet for olje: kyo = % (2.8)
+ Relativ permeabilitet for gass: k.4 = K—Kg (2.9)

Den relative permeabiliteten avhenger ikke bardetyporgse mediet, men av den relative
mengden av de enkelte fasene som er til stede ieteds. metningeng og av

vekselvirkningen mellom fasene [9].

2.4 Viskositet

Viskositet defineres som den egenskap ved et #udkt motsetter seg at forskjellige lag i
fluidet beveger seg med forskjellige hastighetentsthnden ytrer seg som en spenning i
stramretningen (skjeerspenning) mellom lag som bevegyg i forhold til hverandre [7]. Det
er altsd en indre friksjon i fluidet. For en newgkhvaeske er viskositet definert pa falgende

Vis:
T = uz—; (2.10)

Dert er skjeerkraft mellom veeskelagepegr viskositeten til fluidet o%% er

hastighetsgradienten.

2.5 Darcy-hastighet
Darcy-hastigheten eller filtreringshastighetenrenekroskopisk "hastighet”, og er beskrevet
som (den virtuelle) farten en veeskepartikkel hardeh bruker tiden for & traversere

avstander lamineert. Dette er ikke et mal for den fart pasilen virkelig har hatt i porene,

® En vaeske hvor flytehastigheten (skjeerhastighetepjoporsjonal med den kraft (skjserspenning) siokew
pa den. De fleste vanlige (lavmolekyleere) veeskeeartonske [13].
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siden den egentlige veien partikkelen har strgngyeginom det tortugse kanalsystemet vil

vaere mye stgrre enn lengden av prgven [16].

Darcys lov pa differensialform (2.11) inkluderengylen. Det er en generalisering av ligning
(2.6) og er den som er mest brukt i praksis.

u = —%(Vp + pgk) (2.11)

u er Darcy-hastighetei er permeabilitetery er fluidets viskositetyp er trykkgradienten til

fluidet, p er tettheten til fluidety er tyngdeakselerasjonen bgr enhetsvektoren i z-retning.

2.6 Mobilitet og spesifikk tyngde
. Mobilitet: A, % sl=o0,w,g. (2.12)
derp, er viskositeten til fluidet.
» Spesifikk tyngde: vy, € pg; L =0,w,g. (2.13)

derp, er tettheten til fluidet og er tyngdeakselerasjonen.

2.7 Fukt

Nar to ikke-blandbare veesker er til stede samtidig en overflate av et fast stoff, vil det
veere en kohesiv kraft mellom vaeskemolekylene ogkybtne i overflaten. Imidlertid kan
denne kraften veere starre for den ene av veeskenferetien andre. Vi sier da at denne er
den veetende vaesken, mens den andre er ikke-vag®dnde

S .S
% ¥ fast stoff

§

S
% % fact stoff

Figur 2.1 — @verst er en vannvaetende flate og nedstrer en oljeveetende flate. S representerer[9].



Pa grenseflatene mellom vaeskene og mellom vaeskgefastostoff virker det krefter;
grenseflatespenninges)( Disse kan defineres som kraft per lengdeeningslgrenseflatene.
| figur 2.1 eroos 09 ows grenseflatespenningen mellom henholdsvis oljeasgdtoff, og
mellom vann og fast stoff,,, er grenseflatespenningen mellom olje og vannskirsk

likevekt i horisontal retning har vi
Oow COS 0 + 0,5 = 0y (2.14)

derd er veetningsvinkelen (kontaktvinkelen) [9].

2.8 Kapillartrykk

Kapillartrykk (P.) kan defineres som (den molekyleere) trykkdiffeeampa tvers av
grenseflaten mellom to fluider. Trykkdifferansere¢resultat av differansen i bade de interne
(kohesjon) og de ytre (adhesjon) elektrostatiskdté&ne som virker pa de to fluidene. Kort
kan man si aP. er den molekyleaere trykkdifferansen mellom den wakteog den ikke-

veetende veesken [30].

B = Ppw — Pw (2-15)

I ligning (2.15) er kapillartrykket uttrykt som kidifferansen mellom ikke-vaetende(,

eng. non wetting) og veetend®,(eng. wetting) fase.

Kapillaritet kan observeres hvis man stikker et &apillarrgr med radius R ned i et kar med
vann med et tynt oljesjikt pa toppen. Vann vil ssigpp eller presses ned i rgret avhengig av
om kapillarrgret er vann- eller oljeveetende. Dk#tkes kapillarrgrseffekten. De krumme
grenseflatene mellom vann og olje inne i rarenéekaheniskus [9].

Figur 2.2 — Kapillarrar stukket ned i et kar med vann og olje. Til venstre er glasset vannvaetende. Thlayre er glasset
oljeveetende. Rgrenes dimensjoner er overdrevet pagtiren [9].
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Arsaken for krumningen er trykkdifferansen melloetd fluidene, og overflaten vil alltid
veere konveks mot den vaetende fasen. Krumningerepékusoverflaten kan karakteriseres

med to radier (se figur 2.3). Trykkdifferansen argitt ved Laplace-ligningen [30]:

P = 0w (i + 1) (2.16)

R1 Ry

R; og R, beskriver radien til kurven ager overflatespenningen.

Figur 2.3 — En meniskusoverflate med radiene Rog R, [30].

Fra geometrien vet vi &, = ﬁ . Hvis formen p& meniskusen er sirkulaemR(itR,, og da

kan ligning (2.16) skrives om til ligning (2.17)d er poreradien.

P.=a,, (%) — 2%0wcosb (2.17)

T

2.9 Opplgselighetsfaktor

OpplgselighetsfaktorerR() er forholdet mellom det gassvolum som kan opgse
enhetsvolum olje, og dette enhetsvolumet (beggenvahalt ved standardbetingel§enar
begge volum bringes til reservoarbetingelser (R1Q, eeservoir conditions) [16].

Rs er opplagt konstant for trykkverdier over kokeptatkmens den fqo < pbp8 ofte er
proporsjonal med trykket (lineaer) [16]. TypiBkkurve er vist i figur 2.4.

’ Standardbetingelser (STC, eng. Stock Tank Comtijier definert som verdiene variablene har ver/kk pa
1 atm. og temperatur 15,5 °C [16].

8 Pop € en kritisk trykkverdi for olje der de fgrstesghoblene frigjeres fra oljen. Kalles kokepunktdten og
betegne®,, (eng. bubble point pressure) [16].
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Figur 2.4 — Kvalitativt bilde av volumfaktor, opplgselighet og viskositet for olje [16].

2.10 Volumfaktorer

Volumfaktorer By, B, 09 By) er variabler som beskriver transformasjonen mekwerflate-
og reservoarbetingelser. De er definert som foetaiaellom volumet av fluidene malt ved
reservoarbetingelser og standardbetingelser [16]:

B, = ¢ | = o,w,g. (2.18)

Vistc

Uttrykt ved tettheter er definisjonen for vann apg lik, mens vi for olje ma ta hensyn til at

oljevolumet vil inneholde en viss mengde opplgsisgaed reservoarbetingelser.

« Volumfaktor for olje: B, = M (2.19)
o,RC
«  Volumfaktor for vann: B, = % (2.20)
w,RC
« Volumfaktor for gass: B, = 2o5¢ (2.21)
Pg,RC

De inverse volumfaktoreng = 1/B; er mye brukt, og disse benyttes i beta-modellezsie

avsnitt.
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Kapittel 3 — Beta-modellen (black oil model)

Beta-modellen er en trefasemodell for numerisk @nmg av stramning for olje, vann og
gass i et porgst medium. Olje er satt sammen aglde kjemiske komponenter, typisk flere
hundre. Hver av disse komponentene vil ha sine sg@enningsregimer og vekselvirke med
hverandre. | beta-modellen ser en bort fra samnieingen av oljen, og definerer den som en

fase i systemet, vann og gass er de to andre f§séhe

3.1 Antagelser for beta-modellen
» Tre faser (olje, vann og gass).
« Fasene bestar av tre komponenter: olje, vann a& gas
* Oljekomponenten opptrer i oljefasen.
* Vannkomponenten opptrer i vannfasen.
» Gasskomponenten opptrer i gass- og oljefasen.

» Alle variablene er gitt i standardbetingelser.

3.2 Ligningssett for beta-modellen

3.2.1 Konserveringslover °

)
2 ((pboso) +V. (bouo) =4 (3.1)
B
at (QOwaw) + V- (byuy) = quw (3.2)
)
= (@bySg + 9R:b,S,) + V- (bguty + Rsb,u,) = qg (3.3)

3.2.2 Darcy-hastigheter

u, = —K2,{Vp, + by (Yo + Rsv, )k} (3.4)
u,, = _K/lw{va + boywk} (35)
uy = —K2,{Vp, + byv,k} (3.6)

° En lov som beskriver hvordan en fysisk stgrrefsagse, bevegelsesmengde, ladning,...) er bevartfomen
lukket system kalles en konserveringslov, ellekentinuitetsligning [16].
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3.2.3 Bergart- og fluidparametre

Sw+Se =S, S, +8,=1 (3.7)
¢ = ¢(pw) (3.8)
u= pu(pw) (3.9)
kro = kro(Sw,SL) (3.10)
krw = Krw(Sw) (3.11)
Krg = krg(Sy) (3.12)
Pewo = Pewo (Sw) = Po — Pw (3.13)
Pego = Pego(SL) = Pg — Po (3.14)

Se kapittel 2.1-2.10 for beskrivelse av symboler.
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Kapittel 4 — Hjgrnepunktgeometri i reservoarsimuler ing

4.1 Strukturerte gitre

Kontinuerlige reservoarer med form, utstreknindamgleling av petrofysisk8 egenskaper
diskretiseres til celler der egenskapene er kohstarer celle. Cellemengden (gitteret) utgjar
til sammen en diskret tilnaermning til reservoa@itteret er en innretning for & kunne

beregne stramningene i reservoaret ved hjelp awerngke metoder.

Det ideelle gitteret for numerisk beregning er &sigk og regulaert. Kartesisk betyr at alle
cellesidene mgtes i rette vinkler. Med reguleert@sedet som oftest at lengdddX, DY og

DZ er kompatible. Hvis komponentene for stramningsratr lik i alle tre retninger vil
kompatibel bety abX=DY=DZ. Men for et reservoar er det vanlig at den veltika
stramningen er mye mindre enn den horisontale stimayan. Aspektforholdet (forholdet
mellom de forskjellige cellelengdene) er slik deti en stramningspartikkel bruker pa a
bevege seg pa tvers av en celle er omtrentliglilafie cellelengder. Dette betyr at man kan
forvente at for de fleste gittercellerBK ogDY i samme stgrrelsesorden, m&¥er mye
mindre [17].

Hovedgrunnen til at kartesiske gitter ofte ikkekmsi i simulering har tilknytning til
geologien, representert av forkastninger. Forkageri er bruddflater i et reservoar som ofte
har en veldig kompleks geometri. Ofte er det gngkakd et gitter som ngyaktig definerer
geometrien til en forkastning, og dette er umukgl & kun benytte et reguleert gitter. En
alternativ lgsning er a benytte segusirukturerte gitre Disse tillater hvilket som helst antall
sider pa cellene og dermed kan alle geometrier iewds. Men denne metoden er fortsatt

under utvikling, derfor benyttes i hovedsak de igpahelle gitrene fortsatt [17].
Et strukturert gitter er karakterisert ved:

1. Alle cellene er sekssidet med atte knutepunkt. Bvde har utseendet som en kube.
2. Cellene er organisert slik at hver celle har engpois i gitteret som kan bestemmes
unikt ved densi(j, k)-indeks [17].

19 Bergartens fysiske egenskaper, som for eksempgkitet og permeabilitet.
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4.1.1 Hjgrnepunktgitter
Nar alle atte hjgrnene av cellene er definert han et strukturert gitter. | ECLIPSE er

hjgrnene til cellene begrenset til koordinatlinjer.

4.1.1.1 Koordinatlinjer

En koordinatlinje er en rett ikke-horisontal lirgem er definert av to koordinats, y, Zypp
og (X, ¥, Z)unn | de enkleste og mest vanlige tilfeller er kooatlinjene vertikale. For det
reguleere og kartesiske gitteret er koordinatlinjgaeeertikale linjene i xy-planet som kan
sees ved knutepunktene mellom fire og fire ceKeordinatlinjene danner et skjellett av
linjer, der hver linje identifiseres av dens indék$). Med unntak av kantcellene er alle
koordinatlinjene forbundet med fire kolonner aveelDet betyr at koordinatlinjen, () er
forbundet med de fire cellekolonnen€l(j-1, k), (i, j-1, k), (i-1,], K) og (, j, k). K tar alle
verdier mellom 1,..NZ | hver forbundet celle er det to hjgrner soma&kpordinatlinjen. Ett
hjgrne fra toppen og ett fra bunnen av cellenige #.1) [17].

Coord line (5,1)

Coord hne (1,1) T N
Top| <

o
SO
N > . Coord
N\ line (5,4)
‘\‘_ RN N
N\, N\ ~
\\\ e
L NN
. NN N
: NN
\ N R -
N R _
Btml ™~ ™ e 8% ol e R
1. S b R e l — P
R A B N -
NN )
N -
| \\ - T
. —1
" " T ——
N N | —
“ - g
N

Figur 4.1 — Celleindekser og koordinatindekser i estrukturert gitter [17].

Cellehjgrnene ligger dermed pa koordinatlinjenealte lag i gitteret, og hjgrnepunktene kan

flyttes langs med tilhgrende koordinatlinje. Koaratiinjene ma veere rette linjer.

16



Kapittel 5 — Transmissibilitetsberegning

Permeabilitet er et mal for ledeevne. Man snakldsr am ledeevne i ett bestemt punkt.
Ledeevne gir kun mening hvis den er beskrevet mettmpunkter, og den blir da en egenskap
for stramning. Hvis man tar for seg permeabiliteftmret cellevolum, sa blir det naturlig a
tenke at permeabiliteten er en stramningsegengkapan cellen. Men simulatorer Igser
stramningsligninger ved & benytte seg av verdieneer definert i punkter. Og da blir det

kun interessant & bruke permeabilitetene som magf@evne mellom forskjellige punkter.

Pettersen (2006) [17] definerer transmissibilimhgpermeabiliteten mellom to
cellemidtpunkt. Det brukes et harmonisk gjennomsnitpermeabiliteten mellom to
cellesenter for & uttrykke transmissibilitetenhBtmonisk gjennomsnitt er et sentralitetsthal

for en tallrekke og er gitt ved [6]:

n n n'n?=1xi
H = T 1 T — n T . x; (51)
e i=1Xi n i=1"1
X1 X2 Xn j=1 xj

H er det harmoniske gjennomsnitter antall tall i tallrekken o, star for verdien av tah i

tallrekken.

Nar simulatoren beregner transmissibilitetene melio celler benytter den seg av
halvpunkter (se figur 5.1). Men den generelle toigen er at transmissibiliteten beskriver

ledeevnen mellom to cellemidtpunkt. Permeabilitetenhalvpunkt er gitt under:

Xiv1=Xi _ Xi+1/2~Xi + Xi+1~Xi+1/2 (5 2)
Kitv1/2 K; Kitq '
L ] L ] L ]
X X, X
X s -

Figur 5.1 — Celler med midt- og halvpunkter [17].

1 Sentralitetsmal er et matematisk mal pa senttalér tallrekke. Det mest brukte malet er aritisleti
gjiennomsnitt, ofte referert til som gjennomsnit][2
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5.1 Kartesisk transmissibilitetsberegning

Transmissibiliteten kan beregnes pa fire mater LIPSE:

1. Blokksentertransmissibilitet (OLDTRAN).
2. OLDTRANR-transmissibilitet.
3. Hjgrnepunkttransmissibilitet (NEWTRAN).
4. HALFTRAN-transmissibilitet.

5.1.1 Blokksentertransmissibilitet (OLDTRAN)
Denne metoden baserer seg pa avstanden mellorigsergrum. Transmissibiliteten i x- og
y-retning beregnes ved hjelp av avstanden melldhesemtre og tverrsnittsarealet e, DY

og DZ. En fallkorreksjon inngar ogsa [21].

5.1.1.1 X-transmissibilitet

T, = 2TMsALDre (5.3)

Der Tx er transmissibiliteten mellom cell®gj (nabocellen i positiv x-retninglR er Darcy’s
konstantTMx er transmissibilitetsmultiplikatoren for celleA er arealet av kontaktflaten

mellom cellei ogj. Lpp er fallkorreksjonenA, B ogLppe er gitt ved fglgende formler:

. Dx;-Dy;:Dzi-NTG;+Dx;-DyDzj-NTG

A Dxi+ij (54)
(e
Kx; Kx;
B = % (5.5)
DHS
Lpip = DHS+DVS (5.6)
Der utrykkene foDHS ogDVSer gitt under:
. A 2
DHS = (Z22H) (5.7)

18



Dx er cellens lengde i x-retningx er cellens permeabilitddd er dybden cellen befinner seg
pa ogNTG er netto-brutto-forholdét Netto-brutto-forholdet inngar i formlene for xg g-

transmissibilitet, men ikke for z.

K .
Dz. I . /
| i b
:

Figur 5.2 — To celler med tilhgrende lengder, permdalitet og felles kontaktflate.

5.1.1.2 Y-transmissibilitet
Utrykket for y-transmissibiliteten er pA samme faom x-transmissibiliteten med passende

ombyttinger for x og y.

5.1.1.3 Z-transmissibilitet
Z-transmissibiliteten er pa samme form som x omgn her inngar ikke fallkorreksjonen og

netto-brutto-forholdet.

Tz, = DT’;’% (5.9)

_ Dzj-Dxi-Dyi+Dzi-ij-Dy]-

A (5.10)

DZL'+DZ]'

5.1.2 OLDTRANR-transmissibilitet
Denne metoden baserer seg ogsa pa avstanden melt@itesentrum, men benytter en

annen kombinasjon for tverrsnittsarealet og perntigegtbn [21].

12 Netto-brutto-forholdet er en viktig parameter simdlikerer den produktive brgkdelen av en reserveraydrt
[30].
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5.1.2.1 X-transmissibilitet

_ D-TMx;-Lpip

Txl-
B

(5.11)

Variablene i formelen har samme betydning som fobORAN. B er gitt ved fglgende

formel:

Dx; Dx
LA J
_ AjKx; A]"KX'

B=~—-21"0 (5.12)
DerA er gitt ved:

A; = Dy; - Dz; - NTG; (5.13)

A; = Dy; - Dz; - NTG; (5.14)

5.1.2.2 Y-transmissibilitet
Utrykket for y-transmissibiliteten er pA samme faom x-transmissibiliteten med passende

ombyttinger for x og y.

5.1.2.3 Z-transmissibilitet
Fallkorreksjonen og netto-brutto-forholdet inngéte i formlene for z-transmissibilitet.

Tz, = % (5.15)

5.1.3 Hjgrnepunkttransmissibilitet (NEWTRAN)

Denne metoden baserer seg pa bruken av hjgrnemeniiteellene. Dette gjar det mulig &
skille mellom cellefall og forkastningsforskyvningletoden beregner ogsa
forkastningstransmissibiliteter automatisk. Trarssitilitetene beregnes ut fra arealet av
felles kontaktflate mellom to celler. For & inkluedallkorreksjonen tas et indre produkt pa

vektoravstanden fra cellesentrum til cellesideri.[21

5.1.3.1 X-transmissibilitet

Tx; = 2% (5.16)
T

T, = Kx; - NTG; - 2—- (5.17)

(A . Dl) = AX . DiX + AY . DiY + AZ . DiZ (518)
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(D; - D) = D + Dfy, + Df; (5.19)

Ax, Ay 0g A7 er x-, y- 0g z-projeksjonsarealet av felles kotftate mellom celle ogj. Dix,
Diy ogDiz er x-, y- og z-komponentene av avstanden melldlesentrum og sentrum av

respektiv celleside for celie

Utrykket for T; er tilsvarende.

|
|

Kxj- | Kxj+
I

Figur 5.3 — lllustrasjon av x-transmissibilitet [21].

5.1.3.2 Y- og Z-transmissibilitet
Utrykkene for y- og z-transmissibilitet er tilsvade som for x-transmissibilitet, med unntak

av at netto-brutto-forholdet ikke inngar i z-trarissibiliteten.

5.1.4 HALFTRAN-transmissibilitet

Hjarnepunkttransmissibiliteten (NEWTRAN) mellom leglogj blir utarbeidet av et
harmonisk gjennomsnitt av halve celletransmisséigir {T; og T;). Dette gir oss muligheten
til & bruke flere permeabiliteter innad i én celter cellei vil halvcelletransmissibilitet gi
permeabiliteten&x;; ogKx; for x-retning. Tilsvarend&y;, Kyi, Kz, ogKz for y- og z-
retning. Dette gir oss seks permeabiliteter i dle @m kan gi seks transmissibiliteter
mellom to celler [21].

Bruk av halvcellepermeabilitetene gir en mer ngigappskalering av permeabilitet uten &
matte endre pa gitteret [21].

Ty = Kxip - NTG; '% (5.20)
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2D (5.21)

le = Kxﬂ . NTG] . Dj'Dj

Ut fra vanlig NEWTRAN-beregninger blir da utrykkesem falger:
Ty = AT, (5.22)
Ty = 4T, (5.23)
DerA er gitt som:
Air = Kxir /KX (5.24)

Nar HALFTRAN anvendes i ECLIPSE ma verdien pa ngkkiene MULTX og MULTX-

veere likiir 0g4;.

5.2 Alternativ transmissibilitetsberegning

Transmissibilitetsberegningene OLDTRAN, OLDTRANRNEWTRAN gir en effektiv
gjennomsnittlig permeabilitet for kontaktflaten hoeh to celler ut fra cellenes permeabilitet
og dimensjon. Men man kan benytte seg av metochergsomer kontroll over

giennomsnittspermeabilitetene som beregnes [21].

5.2.1 LINKPERM

LINKPERM-ngkkelordet gir muligheten til & bestemgjennomsnittspermeabiliteten og
bruke den som inndata. Den instruerer ECLIPSEhstemme at cellepermeabiliteten skal
virke fra cellesiden istedenfor cellesentrum. Ist&dr & beregne permeabiliteten mellom to
naboceller som den gjennomsnittlige verdien aepelimeabilitetene, sa bruker ECLIPSE
LINKPERM-permeabiliteten direkte som den forbindemetrmeabiliteten mellom to celler i
transmissibilitetsberegningen. For eksempel Kxsblir valgt som den forbindende
permeabiliteten i x-retning mellom cellegj, da vil den erstatte badke; ogKx; i
transmissibilitetsberegningene for OLDTRAN, OLDTRRNg NEWTRAN [21].

5.2.2 PERMAVE
Dette ngkkelordet brukes for & benytte alterndtvmler for & beregne
gjiennomsnittspermeabilitet for cellesidene i traissibilitetsberegningene [21]. Dette vises

best med eksempler:
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5.2.2.1 OLDTRAN
X-transmissibiliteten kan utrykkes som:

Tx; = w (5.26)
B er na pa formen:

B = % (5.27)
Der Kxay €r gjennomsnittspermeabiliteten gitt ved et haristogjennomsnitt:

Kxy = (VVZ?”VQ) (5.28)

(Rirl)

Med vektene:

W; = Dx; (5.29)

W; = Dx; (5.30)
Kxay er et spesialtilfelle av den gjennomsnittlige Koafen som er gitt ved:

1

KxXqp = Wi'Kxf(;,Wi:Zijf = (5.31)

medPOW= -1.

Man kan fa andre former for gjennomsnitt ved & endirdien foPOW. Man far et aritmetisk
gjennomsnitt me®®OW= 1, og et geometrisk gjennomsnitt resulterer gemseverdi nar
POW— 0 [21].

5.2.2.2 OLDTRANR

Formuleringen for OLDTRANR er pa samme form som@wDTRAN, men na er vektene

pa formen:
w, =26 24 (5.32)
A; Dy;-Dz;-NTG;
W= 2% (5.33)

J 7 Aj " DyjDzjNTG;
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5.2.2.3 NEWTRAN
Formuleringen for NEWTRAN er pa samme form somalartdre, men na er vektene pa

formen:
L = NTG, x 228 (5.34)
Wi D;-D;
L = NTG; x =4 (5.35)
W] Dj'Dj
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Kapittel 6 — Forkastninger

6.1 Hjgrnepunktgeometri

Hjarnepunktgeometri er velegnet for modellering@kastninger. Man benytter seg av
muligheten cellene har til & forflytte seg langsdntithgrende koordinatlinje. Hvis en i
utgangspunktet har et kontinuerlig gitter med eordmatlinje gjennom midten av dette
gitteret kan man forflytte cellene til hgyre fordtdinatlinjen. Da vil gitteret dele seg opp i en

liggende og hengende side (se figur 6.1).

Coord
_\ line

Figur 6.1 — Tverrsnitt av en forkastning i et hjgrnepunktgitter [17].

Siden koordinatlinjene ma veere rette linjer kan rikke modellere kurvede forkastninger. |
et gitter vil koordinatlinjene danne et skjellettlajer. Dermed kan man ikke modellere y-

forkastninger, siden dette vil medfgare til kryssekdordinatlinjer [17].
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6.2 Syvpunktstensilen

Syvpunktstensilen er den grunnleggende stensilddEERE benytter seg av for beregninger.

i
K (I, J, K-1)

(-1, J, K)

(1, J-1, K)

(I+1, J, K)
(1, J+1, K)

(I, J, K+1)

Figur 6.2 — Syvpunktstensilen [17].

Ved a bruke sentral differanse blir den numerigkaraksimasjonen til differensial% i celle

i, J, k):

O i+ oy o LUFLIO-F(=1iK)
ox (L), k) = C(i+1,j,k)—C(i—1,j,k) (6.1)

C(i, J, k) er cellesenterkoordinaten for celigj( k). f(i, j, k) betyr;f evaluert i sentrum av celle
(i, J, k) [17].

Dette innebeerer %(i,], k) involverer cellenei{l, j, k) og (+1,], k). P4 samme mate
involvererZ—i (i,j, k) cellenef j-1,k) og (, j+1,K), ogZ—’;(i,j, k) cellenef, j, k-1) og {, |,

k+1). S& hvis man evaluereog dens differensialer i alle tre dimensjonerdelte , j, k), s&

involverer dette cellen og de direkte naboengl((, k), (i, j=1, K), (i, j, k1)) til cellen. De
diagonale cellene involveres ikke [17].

De seks cellene omkring celle j( k) i syvpunktstensilen kalles logiske naboceller][17
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6.3 Ikke-naboforbindelser

ECLIPSE beregner automatisk transmissibilitetedonelceller med permeabilitet som

inndata. Dette gjgres mellom cellepar som er nab®grpunktstensilen. Men hvis gitteret

inneholder en forkastning ma noen modifikasjonereg.

(1, J)

Figur 6.3 — Sand-mot-sand-kommunikasjon i en forkasing [17].

| figur 6.3 er cellekolonneng, () og (+1,]) separert av en forkastning. En falge av detet er

cellene(, j, 1) og (+1,], 1) ikke lenger er i kontakt med hverandre, ogkk falgelig

transmissibiliteten mellom dem veere null. Samtiliglet na en direkte stramningsvei

mellom cellenei(j, 3) og (+1,], 1), slik at transmissibiliteten mellom disse skadre

forskjellig fra null. Pilene i figur 6.3 viser allmulige stramningsveier mellom celler som har

fysisk kontakt pa tvers av forkastningen. Cellensar i kontakt pa denne maten sies a veere i

sand-mot-sand-kontakt pa tvers av en forkastnii) Band-mot-sand-kontaktene i figur 6.3

er gitt i tabell 6.1.

Tabell 6.1 — Sand-mot-sand-kontakter for figur 6.3.

Liggende side| Hengende sid
2 1
3 1
g 3 2
-l
4 2
4 3

e
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Transmissibiliteter kan bli beregnet mellom ethwattepar og ikke bare mellom celler som
er logiske naboer. Det mest vanlige tilfellet erdeller som er i sand-mot-sand-kontakt, men
det er ingen restriksjoner pa hvilke cellepar tnaissibiliteter kan beregnes mellom [17].

Under en initialiseringsfase vil ECLIPSE automatigipdage alle sand-mot-sand-kontakter
og forandre de ngdvendige transmissibiliteteneraatisk. For tilfellet over vil
transmissibilitetene i syvpunktstensilen [(K) til (i+1,], k), for k=1, 2, 3, 4) bli satt til null,
og transmissibilitetene for sand-mot-sand-kont@kvivberegnet for alle cellepar i tabell 6.1
[17].

ECLIPSE bruker betegnelsenon-neighbour connectioneller ikke-naboforbindelse for
tilfeller der celler ikke er logiske naboer og sahgt har transmissibilitet mellom seg. Et

eksempel pa en ikke-naboforbindelse fra figur 6.Geflepareti( j, 2) og (+1,], 1).

6.4 Geologisk vinkling

Forkastninger har i de seinere ar blitt viet mye pppmerksomhet enn tidligere. Dette
skyldes i hovedsak deres betydning innen petrol&aimg og produksjon. De kan hindre
vaeskestrgm i noen tilfeller, men ogsa lede veeakéiie sammenhenger. Forkastninger kan
forsegle reservoarer, men de kan ogsa bedre korkasjonen ved & bringe tidligere isolerte

sandlag i kontakt med hverandre [4].

En forkastning kan defineres generelt som enhege #ller relativt smal sone der det har
skjedd en parallellforskyvning av den ene sidasrhéld til den andre. Med smal menes det at

sonen er betydelig smalere enn forkastningensalateg vertikale utstrekning [4].

6.4.1 Geometrisk karakterisering

Forkastninger som ikke er fullstendig vertikalepa®rer den overliggende hengblokken fra
den underliggende liggblokken (se figur 6.4). Riateover og under forkastningen kalles
tilsvarende fohengenogliggen Nar hengblokken er nedsenket relativt til liggear man en
normalforkastning Dersom hengblokken er lgftet opp over liggenjJdsaforkastningen en
reversforkastning Ved lateralforskyvning er forkastningen eidelengsforkastningsom

enten esinistral (venstrelateral) elledekstral(hgyrelateral) [4].
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Figur 6.4 — Normal-, sidelengs- (sinistral) og revaforkastning [4].

6.4.2 Forflytning og separasjon
For & kunne forsta den strukturelle oppbyggingerraforkastning er det viktig a vite om de
forskjellige betegnelsene for forflytning og segoa. Innenfor kartlegging i

petroleumsindustrien ériv, sprang/kasbgfallseparasjonde som er mest brukt.

Sprang, kast

Figur 6.5 — lllustrasjon av forkastningskomponenternar profilen er normalt pa forkastningens strgkretning (i

fallretningen) [4].

Dersom vi tar for oss en profil normalt pa forkasgens strgkretning (se figur 6.5), kaller vi

den tilsynelatende forflytningen langs forkastningéallretning for fallseparasjon, mens de

tilsynelatende forflytningene horisontalt og vealiker henholdsvis hiv og sprang/kast [4].
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6.4.3 Oppbygning av forkastninger
| seismiske og geologiske profiler pa kart blirkiastninger ofte fremstilt som enkle linjer. De
blir framstilt pa samme mate som overflater og smmter. | virkeligheten er forkastninger

mye mer kompleks enn disse beskrivelsene.

Vanligvis er forkastninger kompliserte struktureeanopphopninger av brudd av forskjellig
karakter. En forkastning kan deles inn iferkastningskjerneller glideflate, der det meste av
spranget er lokalisert, og en omringendestruksjonssoneav mindre brudd eller
deformasjonsband (se figur 6.6). Kjernen kan varfea en enkel glideflate til en kompleks
sone med deformasjon. Destruksjonssonen er kaisdterav en hgyere tetthet av
tensjonsbrudd, skjeerbrudd og/eller deformasjonslieandbergarten rundt. Destruksjonssonen
finnes pa hver side av forkastningen, men ogsatrenden av forkastningskjernen. Bredden
pa destruksjonssonen kan variere bade langs emkalstninger og fra én forkastning til en
annen. En typisk destruksjonssone rundt forkasamingljefelt pa norsk sokkel har en bredde
fra noen fa meter opp til titalls meter [4]. Ofterfes det enslepesonei tillegg til
destruksjonssonen. Den kjennetegnes ved at lagenkring forkastningen er bgyd.
Slepesonen kan veere bade bredere og smalere gnukgimssonen og defineres ofte som en

duktil deformasjon.

B .2
. 1\._]':].].1':
eller
i glideflate

Slepesone
chulti

Figur 6.6 — lllustrasjon av en forkastning med glicflate, slepesone og destruksjonssone [4].
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Kapittel 7 — Forkastningsfacies

Forkastningsfacies eller fault facté&an uformelt defineres som enhver bestanddel av en

bergart med egenskaper som kommer fra tektoniskmbeisjon [29].

Vi vet at forkastninger har en betydelig innvirkgipa stremninger i et reservoar. | vanlige
reservoarsimulatorer modelleres en forkastning enraverflate eller et plan. Normalt sett
utgjar forkastningene en ubetydelig andel av daléaeservoarvolumet, og tykkelsen pa
forkastningene er ofte mye mindre enn dimensjoréecgtiene som brukes i
reservoarmodellen. Av denne grunn er det mest liatumodellere forkastningene som
todimensjonale glideflater med transmissibilitetiiplikatorer og ikke-naboforbindelser for

kommunikasjon og stramning gjennom forkastning@eg. |

Men studier har vist at forkastninger ofte ma regioe & veere volumer og ikke flater. Fordi
inni slike forkastningsomrader er karakteristiklkeit annerledes enn for resten av
reservoaret. En forkastningssone er et komple&dirtrensjonalt omrade der facies fra ulike
deler av bergarten er blandet sammen og transfotiheye tektoniske facies. Dermed trengs
det en egen stokastisk modell som baserer seggi®yopingen av en forkastning for a kunne
bestemme og kalkulere stramningene korrekt. En fadies-reservoarmodell tar hgyde for
disse faktorene. Forkastningene blir modellert solamer med facies som inneholder

forkastningsegenskapene [26].

Figur 7.1 — En tradisjonell forkastningsmodell (vengre) vs. en fault facies-modell (hgyre) [29].

3racies er et uttrykk brukt i geologien for & arigndommeligheter eller fellestrekk hos bergartér [1
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For & finne ut i hvilken grad en forkastning paeirlet reservoar kan fault facies-modellering

veere nyttig & bruke hvis falgende krav kan stilles:

1. Volumet som er pavirket av deformasjon kan mode#igrd en naturtro mate i et grid.

2. De belastede tredimensjonale feltene kan telldsaaotegges.

3. Belastningen i matriksbergarten produserer forbesig strukturer med

karakteristiske stgrrelser, geometrier og petrsiesiegenskaper i sammenheng med

omfanget av belastningen [29].

7.1 Modellering av forkastningsfacies

Modellering av forkastningsfacies kan oppsummefetgende hovedtrinn:

© N o g &~ w D PE

Modellering av et tradisjonelt gitter.

Modellering av facies i det tradisjonelle gitteret.
Petrofysisk modellering i det tradisjonelle gittere
Forbedring av gitteret i forkastningssonen.
Modellering av forkastningsfacies.

Modellering av petrofysikken i forkastningssonen.
Oppskalering av gitteret for forkastningssonen.

Sammenslaing av det tradisjonelle gitteret og gttéor forkastningssonen [26].

Forkastningen blir farst definert i gitteret pa deadisjonelle maten (som en flate). Man

trekker sa forkastningssonen ut fra reservoarmedelfy behandler den alene med en finere

gitteropplgsning. Den lokale gitterdefineringenfarkastningssonen vil senere erstatte den

grovere gitterdefineringen i forkastningsregionse figur 7.2) [27].

Figur 7.2 — Sammenslaing av grovt og fint gitter vé & erstatte de grove forkastningssonecellene mealit facies-celler

[27].
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7.1.1 Eksempel

For a illustrere metoden kan vi benytte oss aksempel hentet fra Soleng et al., (2007) [26]
der forkastningssonen strekker seg med en bredtte péller inn i bade liggen og hengen pa
forkastningen. Man tar for seg de grove cellerekdstningssonen og gjar hver enkelt celle
om til mindre celler med en faktor pa to i x-, ¢ p-retning. Deretter strekkes hver celle i z-
retning for a forsikre at gitteret har den sammydea pa hver side av forkastningsplanet.
Dette vises tydelig i figur 7.3. Hver av de markectllene i den venstre figuren har blitt til
fire celler i den hgyre figuren, og disse er stigktetning sammenlignet med

utgangspunktet.

1770771
Illfﬂﬂllll lll

Figur 7.3 — Strekking av celler i forkastningssoneitteret [27].

7.2 Fault facies-prosjektet ved CIPR

| fault facies-prosjektet (forkastningsfacies-pedsgt) ble forkastningsstramningene
modellert ngyaktigere ved & bruke et forkastnirnttgg(volum) som tar hagyde for de lokale
heterogenitetene som finnes i en forkastning. Dptteorbedrede kalkuleringer for

stramninger gjennom forkastningen og for intermgraninger innad i forkastningen.

Et prelimingert og kvalitativt sensitivitetsstudi& modelleringsparametrene ved
forkastningsfacies ble gjort som en del av FF-mkisit ved CIPR. Fachri et al. (2011) [2]
falger opp dette arbeidet ved & blant annet stutedellert fluidstramning og
reservoarresponser ved innfgring av forkastningssac
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Et utdrag av resultatene fra dette arbeidet eugiter:

» Simuleringen viste at det forekom ulike stramniragakteristikker inni forkastningen.
Som for eksempel varierende hastigheter for vantdrg endring av form pa
vannfronten, kanalisering og diversjon av fluidstr@annelse og utvinning av fanget
olje.

« Modelleringsfaktorene kan rangeres i falgende grahnvirkning pa utfallet av
modelleringen og pa reservoarresponser:

1. Tykkelse pa forkastningskjernen.
2. Huvilken fortregningsfunksjon som benyttes.
3. Konfigurasjonen av sedimenteere facies.
4. Prosentandelen av forkastningsspranget som befsaer
forkastningskjernen.
5. Konfigurasjonen av forkastningssystem.
6. Maksimal bredde av destruksjonssonen.
* Reservoarresponsene for de simulerte reservoavtieager hovedsakelig av hvor

mye rom som er tilgjengelig for stramning i helrsngtningen til forkastningen.

Fault facies-prosjektet viste at konseptet meddsitkingsfacies var noe som fungerte. Fglger
av resultatene over kan veere svingete stramningslognat tidsavhengige prosesser som
vannmetningsoppbygning som falge av ulike frontigaster kan forekomme. Slike
vannmetningsoppbygninger kan frembringe midleradstrgmningsbarrierer [18]. Det
kommer dermed klart fram at stramninger gjennorkdsininger er mye mer kompleks enn
den enkle metoden simuleringsprogrammene benfbera kunne simulere
forkastningsstramninger pa en presis mate trenigdadmer enn hva som er tilgjengelig i de

tradisjonelle simuleringsmetodene.

Selv om konseptet med forkastningsfacies fungeérer slet vanskelig & benytte seg av dette
pa et reelt reservoar. Et reservoar har vanligage kryssende forkastninger og da vil det
endelige gitteret til slutt inneholde millioner esller og forbindelser. Numerisk lgsning av
den endelige koeffisientmatrisen vil da veere eksttedkrevende og kanskje umulig [18].

En alternativ metode for a lgse overnevnte prot@epresentert i et internt notat av Pettersen
(2010) [18]. Idéen gar ut pa & konstruere forkagfsfiaciesgitrene som separate uavhengige

innretninger som kan lgses individuelt og isolEdr deretter & koble de opp mot det grovere
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gitteret og andre forkastningsfaciesgitre. Det@reg ved hjelp av beskjedutveksfihipa en
parallell datamaskin eller pa en nettverksgruppd datamaskiner. Men det kan ogsa gjares

sekvensielt.

1 Form for kommunikasjon innenfor informatikk sonukes i parallell databehandling, objektorientert
programmering og som kommunikasjon mellom prosdds3r
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Kapittel 8 — Metode

Denne delen av oppgaven tar for seg arbeidet sindtleringene som er blitt gjort.
Modellene vil bli definert og det vil bli forklativordan disse er blitt konstruert. Det er blitt
gjort en rekke simuleringer, motivene og tankenke dmforskjellige simuleringene vil bli

forklart inngaende.

Formalet med simuleringene er a studere hvordamstingene er gjennom en forkastning.
Videre er det gnskelig & karakterisere stramningenestandardmodell og undersgke om
fault facies-gitter kan brukes til & konstruereutest som seinere kan brukes til & lage et
ekvivalent standardgitter.

8.1 Modellene

| dette studiet har det blitt benyttet en rektasguteservoarmodell med et konstant
forkastningsprang som opptrer midt i modellen. &dbenyttet to forskjellige modeller, en
standard- og en fault facies-modell. | standardriteder forkastningen modellert som et
plan eller flate med ikke-naboforbindelser med $raissibilitetsmultiplikatorer. | fault facies-
modellen er forkastningssonen et volum med fames isneholder seeregne
forkastningsegenskaper. Petrofysikken og geometiienfor forkastningssonen er lik for
begge modellene.

Gitteret er bygget opp av 40 x 30 x 15 celler. Bktlrrelsene er konstant i x-, y- og z-retning
for alle celler utenom cellene som utgjer forkasgisvolumet (cellena,(j, k = 20, 1-30, 1-15)
og cellenei( j, k=21, 1-30, 1-15)) i fault facies-modellen. Lengde forkastningscellene

ble halvert i x-retning for & unngéa en veldig bfedkastningssone. For at standardmodellen
og fault facies-modellen skal stemme overens geimmedsig ble cellene ogsa halvert i
standardmodellen, selv om de her ikke vil opptra b forkastningsvolum. Lengden av
cellene i reservoaret gx = Ay = 50 meter oglz = 15 meter. Forkastningscellenes utstrekning

i X-retning er4x = 25 meter.

Reservoaret bestar av 15 geologiske lag av sane@hmy porgsitet og permeabilitet gverst,
og med gradvis darligere kvalitet nedover. Porgsiteg permeabiliteten er konstant i hvert
lag. Permeabiliteten er lik i x- og y-retning fordnt lag, mens permeabiliteten i z-retning
utgjer 15 % av x og y. Se tabell 8.1 for porgsitetg permeabiliteter for alle lag.
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Tabell 8.1 — Porgsiteter og permeabiliteter for alldéag.

Lag (k-indeks) ® Ky 0gK, [mD] K, [mD]
1 0,340 12000 1800
2 0,340 11000 1650
3 0,320 8000 1200
4 0,310 7200 1080
5 0,310 6800 1020
6 0,305 6300 945
7 0,290 5500 825
8 0,285 4500 675
9 0,275 3900 585
10 0,260 3300 495
11 0,260 2500 375
12 0,255 2000 300
13 0,250 1500 225
14 0,245 500 75
15 0,240 200 37,5

Reservoaret bestar av kun to faser; olje og vaetteDordi det er gnskelig & holde
reservoarmodellen enklest mulig for & unnga konagligner som ikke er direkte i

sammenheng med det som skal studeres.

Alle fluid- og bergartsegenskaper, samt likevektsitisering er hentet fra oppgave fire i
kurset mat255 av @ystein Pettersen [19]. Det samdnfor fluidene og bergarten er to-fase
relativ permeabilitetskurver, P\FTfor vann, PVT for olje, reservoarkompressibilitet,
overflatetettheter og boblepunkt for olje. | lik&tginitialiseringen inngar datumdyp,
referansetrykk ved datumdyp, olje-vann-kontakt (O\Wass-olje-kontakt (GOC) og
kapillartrykk ved olje-vann-kontakP(,(OWC)). Datumdyp for et reelt reservoar bestemmes
ofte pa et dyp der tidlige malinger av trykk blemj Alle celletrykk vil bli kalkulert ut fra
fluidtrykkgradienten og det supplerte trykket veatuindyp [17]. OWC (eng. oil-water
contact) er dybden der skilleflaten mellom oljesogevannsone opptrer. Under OWC finnes

det normalt sett ikke olje [30]. GOC (eng. gasenihtact) er dybden der skilleflaten mellom

15PVT (eng. pressure, volume, temperature). Termanaiysk tilstandsligning som beskriver tilstanderetil
stoff ved visse fysiske forhold [28]. | dette tllf; trykk, volum og temperatur.
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oljesonen og gasskappen opptrer. Under GOC kanbgasseksistere som opplgst gass i oljen
[30].

Forkastningen har et sprang pa 105 meter og eomaiélle 20 og 21 i x-retning.

Det er blitt implementert to brgnner i modellenigeksjonsbrann og én produksjonsbrgnn.
Se tabell 8.2 for spesifikasjoner for brannene lkéviag som er perforert av brannene

varierer gjennom studiet og vil bli spesifisertreae.

Tabell 8.2 — Brgnnspesifikasjoner.

Brgnnavn| Brenntype Plasseringi(j) | Prod./inj.-rate [SHD] | Bhp™ maks/min [bar]| Brgnndiameter [m]

11 Injektor (10,15) 7000 500 (maks) 0,31

P1 Produsent (31,16) 6000 227 (min) 0,31

Injeksjon av vann starter et halvt ar etter proghsstart. Varigheten pa simuleringene er 14
ar (5114 dager), fra januar 2011 til januar 2028o0i@etrien med tilhgrende petrofysiske

stagrrelser ble for begge modellene modellert i FILL

8.1.1 FILL

FILL er program som lar deg enkelt produsere geoereav reservoargitteret med tilhgrende
petrofysiske egenskaper, og bruke dette som innd&d IPSE. Hovedpoenget med FILL er
a generere hjgrnepunktsdata som definerer formgmosigjonen til cellene i gitteret ved
interpolasjon fra et redusert datasett. FILL edébaktig & bruke nar forkastninger skal
modelleres. Den inneholder et sett av smarte t&knifor definering av vertikale og skra
forkastninger [20]. Under falger en rask gjennonggam kommandoene som ble benyttet i
datafilen i FILL. De blir forklart gjennom et enka&ksempel.

8.1.1.1 Eksempel

SPECCGRID
4441F/
DXV

4*50 /

DYV

4*50 /

TOPS
16*2000 48* /
Dz

16 Bhp (eng. bottom hole pressure). Bunnhullstrykketnnen.
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64*15/
FILL

Kommandoen SPECCGRID definerer type gitter. | eksalet over er det fire blokker i x-
retning, fire blokker i y-retning, fire blokker trztning, ett reservoar og det radielle valget er
falskt, hvilket betyr at gitteret er kartesisk. Kmrandoene DXV og DYV definerer et
ortogonalt gittersystem av fire steg med lengdengfer i bade x- og y-retning. Kommandoen
TOPS definerer dybden pa toppen av de 16 celles@plaget pa reservoaret til & veere pa
2000 meter. DZ-ngkkelordet definerer tykkelsen @&4l cellene i reservoaret til a veere 15
meter. Avslutningsvis brukes ngkkelordet FILL fogénerere gitteret pa en slik form at det
kan anvendes i ECLIPSE.

ZCORN S
-- Operator Verdi Ih1 1h2 11 12 Jh1l Jh2 J1 J2 KHi2KK1 K2
"+ 10 1 2 35 12 15 1 2 1 5/

Kommandoen ZCORN definerer hjgrnene i grid-celléen er velegnet for & spesifisere
forkastninger. S-en markerer at én eller flereclimped data falger etter ngkkelordet. '+’
markerer at vi tilfgrer noe nytt til modellen, d@litsn forkastning med forflytning pa 10 meter,
gjeldene for celleri(j, k = 3-5, 1-5, 1-5), dethl og*h2 definerer hvilke hjgrner i cellene
som skal flyttes. Verdien 1 markerer venstre hjgmens 2 markerer hgyre hjgrne.

PORO S
-- Operator Verdi 11 12 J1 J2 K1 K2
= 0251 515 1 5/

Kommandoen PORO definerer porgsiteten for cellenenarkerer at vi angir eller erstatter
en verdi, i dette tilfellet en porgsitet pa 0,26dellene i, j, k= 1-5, 1-5, 1-5).

PERMI S, PERMJ S og PERMK S er kommandoene fondefig av permeabilitet i
henholdsvis x-, y- og z-retning. Disse kommanddemes pa akkurat samme mate som
PORO S.

8.1.2 Standardmodell

Med standardmodell menes reservoarmodeller deastminger blir modellert som enkle plan
eller flater med transmissibilitetsmultiplikator&eometrien for standardmodellen er veldig
enkel og ble laget i FILL. Oppbyggingen av fillefh er pa samme mate som beskrevet i
kapittel 8.1.1.1. Foruten forskjellene i verdieragall celler er DXV eneste kommando som

er definert pa en annen mate enn i eksempeletl.&.1Som nevnt i kapittel 8.1 er
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forkastningscellenes utstrekning i x-retning halvéorhold til resten av reservoaret. Det ble

gjort pa falgende mate:

DXV
19*50 25 25 19*50 /

Cellene med indekis= 1-19 og 21-40 blir definert med en utstreknibg= 50 meter, mens
cellene med indekis= 20-21 blir definert med en utstreknidg = 25 meter.

Permx (MDARCY)

| =T

T T ;
200 3180 &100 9050 12000

Figur 8.1 — Standardmodellen sett fra siden. Fargenrepresenterer x-permeabilitet.

8.1.2.1 Utvidet standardmodell

Utvidet standardmodell beskriver en modell med dgénerte stramningsbaner med
tilhgrende transmissibiliteter mellom ikke-nabofiodelser. De egendefinerte
stremningsbanene defineres med ngkkelordet NNC (enmgneighbour connection) under
grid-seksjonen i .data-filen (se appendiks B4 tartdrag av ikke-naboforbindelsene som ble

definert).

8.1.3 Fault facies-modell

Med fault facies-modell menes reservoarmodellerfaidastningen modelleres som et volum
med facies som inneholder seeregne forkastningsegieeis Geometrien for fault facies-
modellen er noe mer avansert enn for standardnesdeditteret ble ogsa her konstruert ved
hjelp av FILL, men selve forkastningen ble modelfg en annen mate. Det ble modellert et

rektanguleert reservoar med 22 lag, der cellenek(= 1-20, 1-30, 16-22) og, (, k = 21-40,
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1-30, 1-7) ble gjort inaktiv ved a definere poreth til & vaere null. Deretter ble de grove
cellene med indekis= 20-21 gjort om til mange mindre celler med ektdapa fem i alle
retninger. Dette gjgres med kommandoen CARFIN ugddrseksjonen i .data-filen. Dette
medfarer at hver grov celle blir gjort om til 12%naire celler med lengder p& = 25/5=5
meterAy = 50/5 = 10 meter ogz = 15/5 = 3 meter.

Under kommandoen CARFIN blir ogsa petrofysikkendialgriddet (forkastningscellene)
definert (se appendiks B2 for inndatafilen til fagktningsvolumet). Petrofysikken (porgsiteten
og permeabiliteten) i forkastningsvolumet er foedlig fra resten av reservoaret, og
forkastningssonen blir da bestaende av 112500 sitex med porgsitet og permeabilitet

forskjellig fra resten av modellen.

Porosity

[

T T T
0.20000 023600 027000 0.30600 0.34000

Figur 8.2 — Utsnitt av fault facies-modellen settrh siden. Fargene representerer porgsitet.

8.2 Simulering
Simuleringene har blitt gjort i ECLIPSE Black Oihsulator v.2009.1. Det er blitt gjort
mange forskjellige simuleringer. Dette kapittelgtgv en oversikt og gjare rede for

karakteristikken for alle simuleringene.

Simuleringene ble studert i to dimensjoner (x gg®@n modellen er tredimensjonal. Alle
egenskaper er konstant i y-retning. Med det menak ar likt for alle celler med indeksj, k

= (i, 1-30,k). Det ble bevisst modellert slik for & kunne stederoblemet i to dimensjoner
uten & matte ta hensyn til siste dimensjon. Enrsékode beskrives ofte som en studie i 2.5-
D.
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Simuleringene kan deles inn i tre deler; gougetatgouge ratio og barrierer, og shale
smeat®. Hver av disse delene inneholder mange forskgekigringer der
forkastningspermeabilitetene varierer, samt atgperingen av brgnnene er forskjellig. Shale

smear er den simuleringsdelen det vil bli viet nagbeid til.

Det er definert to oppsett for hvordan brgnnendidrperforert; perforering 1 og 2. |
simuleringene gjort under perforering 1 er injeksjorgnnen perforert forholdsvis hgyt i
reservoaret og produksjonsbrgnnen lavt. Dette joie fpr & konstruere en strgmningsbane
som gar skratt gjennom reservoaret og pa dennenrkatestatere at den intuitive tanken om

hvordan strgamningene er, stemmer overens med singdae.

Tanken bak perforering 2 var & gjenspeile et maistésk bilde av hvordan brannene
implementeres. Her blir injeksjonsbrgnnen perfdeart i reservoaret og produksjonsbrgnnen
hgyt. Vann har hgyere massetetthet enn olje adevihed fa et stgrre vertikalt bidrag pa
grunn av gravitasjonsleddet i Darcys lov (se lignll). | et reservoar vil da vann kunne
akkumuleres under oljen & presse den oppoverivemet. Produksjonsbrgnnen perforeres
derfor hgyt i reservoaret (langt fra OWC) for a ganidlig vannproduksjon. | reservoarer
med tre faser er det og gnskelig & perforere prsjdukbrgnner langt fra GOC, for a unnga
tidlig gassproduksjon. Dette er ikke ngdvendigdette studiet fordi det bare er olje og gass i

modellen.

Det som ogsa var et viktig poeng med perforeringr2a undersgke om det var likheter i
forkastningsstramningene mellom perforering 1 og& kan man med starre sikkerhet fastla

om det er en gjeldene forkastningsegenskap ellenraik.

Den eneste forskjellen mellom kjgringene gjort medorering 1 og 2 er hvilke lag som er
perforert av brannene. Permeabiliteter, porgsitegeransmissibilitetsmultiplikatorer er helt

lik for begge perforeringene.

7 Se kapittel 8.2.1.
18 Se kapittel 8.2.3.
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8.2.1 Gouge ratio

Med gouge ratio menes det at det har blitt brukioem for homogene gjennomsnittsverdier i
hele forkastningsvolumet. Permeabilitetene folyx9g z-retning er da konstant for alle celler
i forkastningssonen. | disse kjgringene ble brgermerforert midt i reservoaret for
perforering 1, men pa grunn av forkastningspramgg@roduksjonsbrgnnen ligge pa et lavere
dyp enn injeksjonsbrgnnen. For perforering 2 bjekisjonsbrgnnen perforert lavt og

produksjonsbrgnnen hgyt.

Hovedpoenget med disse kjgringene var & simuledeham med mange ulike
permeabiliteter for & opparbeide kunnskap om hvosfazmningene oppfarte seg i

forkastningssonen.

8.2.1.1 Gouge ratio med fault facies-modell
Tabell 8.3 viser kjgringene gjort med fault facrasdellen. Porgsiteten og permeabilitetene

angir verdiene inni forkastningssonen.

Tabell 8.3 — Oversikt av kjgringer gjort med fault facies-modellen.

Kjaring # 1 2 3 4 5 6 7

| (perf.1) |k=5-10 |k=5-10 | k=5-10 |k=5-10 | k=510 |k=5-10 |k=5-10

P (perf. 1) | k=12-17 | k=12-17 | k=12-17 | k=12-17 | k=12-17 | k=12-17 | k=12-17
| (perf.2) | k=11-15 | k=11-15 | k=11-15 | k=11-15 | k=11-15 | k=11-15 | k=11-15
P (perf.2)| k=8-12 | k=8-12 |k=8-12 |k=8-12 |k=8-12 |k=8-12 |k=8-12

7 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20
Ky [mD] 5000 500 50 5 50 50 50
Ky [mD] 5000 500 50 5 50 50 50
K. [mD] 750 75 7,5 0,75 50 100 500

| og P star for henholdsvis perforering av injeksjorgnn og perforering av

produksjonsbrgnn. Det er verdt & merke seg at meifigen for produksjonsbrgnnen er pa

nedforkastet del (hengen). Pa grunn av maten fiacikts-modellen er modellert er

hengblokken definert i lag 8-22. Derfor blir pedang i lag 12-17 tilsvarende lag 5-10 i

standardmodellen.

Det ble tatt utgangspunkt i en forkastningspernigabiilsvarende

gjennomsnittspermeabiliteten for reservoakgt & 5000 mD for x- og y-retning. Z-
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permeabiliteten 15 % av dette). Denne permealgtitbte endret ned til 1/1000 for & simulere
et vidt spekter av permeabiliteter. Bade hgy haotimloog vertikal permeabilitet (kjgring 1-2)
ga interessante resultater, der det ble observed gertikale stramninger inni forkastningen.
Kjaring 6-7 med hayere vertikal enn horisontal peailitet ble implementert for & studere

disse forkastningsstrammene ytterligere.

8.2.1.2 Gouge ratio med standardmodell

Tabell 8.4 viser kjgringene gjort med standardmledel

Tabell 8.4 — Oversikt av kjgringer gjort med standadmodellen.

Kjaring # 1 2 3 4

| (perf. 1) k =5-10 k =5-10 k =5-10 k =5-10
P (perf. 1) k =5-10 k =5-10 k =5-10 k =5-10

| (perf. 2) k =5-10 k =5-10 k =5-10 k =5-10
P (perf. 2) k=1-5 k=1-5 k=1-5 k=1-5
GR-K* [mD] 5000 500 50 5
Tmult F1 0,76 0,076 0,008 0,001
Tmult F2 0,87 0,087 0,009 0,001
Tmult F3 1,07 0,107 0,011 0,001
Tmult F4 1,35 0,135 0,013 0,001
Tmult F5 1,62 0,162 0,016 0,002
Tmult F6 2,06 0,206 0,021 0,002
Tmult F7 5,45 0,545 0,055 0,005
Tmult F8 13,06 1,306 0,131 0,013

| standardmodellen er det som kjent ikke noe fdrkagsvolum, og da ma transmissibiliteten
defineres manuelt pa tvers av forkastningen. Dg#tees med
transmissibilitetsmultiplikatorer (tmult). Hvis dis ikke angis setter ECLIPSE verdien til 1.
Forkastningene som ble definert er gitt i tabedl @e appendiks B3 for inndatafilen til
forkastningen).

9 Gouge ratiok,: Forkastningspermeabiliteten som ble brukt i tilende kjgringer for fault facies-modellen.
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Tabell 8.5 — Definert forkastningskommunikasjon i sandardmodell.

Lag (liggblokk) | Lag (hengblokk) K (ligg) [mD] | K(heng) [mD] Kharm [MD]
F1 8 1 4500 12000 6545
F2 9 2 3900 11000 5758
F3 10 3 3300 8000 4673
F4 11 4 2500 7200 3711
F5 12 5 2000 6800 3091
F6 13 6 1500 6300 2423
F7 14 7 500 5500 917
F8 15 8 200 4500 383

En enkel metode for & beregne transmissibilitetdpliklatorene er & dividere den gnskede

forkastningspermeabiliteteR-K i tabell 8.4) med den harmoniske

giennomsnittspermeabiliteten pa tvers av forkagemn Se ligning 5.1 for harmonisk

gjennomsnitt.

Pa grunn av manglende forkastningsvolum i standadétfen utgar den vertikale

permeabiliteten i forkastningen. Kjgring 5-7 i fefacies-modellen blir dermed lik kjgring

nummer tre i standardmodellen.
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8.2.2 Gouge ratio og barrierer

Det ble implementert barrierer i reservoaret fetuiere hvilke effekter dette framprovoserer
i forkastningssonen, og pa den maten gke kunnskapei stramningene. De ble i tillegg
innfart fordi de illustrerer tydelig begrensningeaned standardmodellen. Barrierene vil i
standardmodellen ligge helt inn mot forkastninggrvertikal kommunikasjon blir
fraveerende nar barrierene er isolerende. Det bl gjimuleringer med fem forskjellige

oppsett av barrierer.

1. BAR 1: Barriere mellom lag syv og atte, og mellofhdg 16 (atte og ni i
standardmodellen).

BAR 2: Barrierer mellom alle lag.

BAR 3: Barrierer mellom annethvert lag.

BAR 4: Barrierer mellom hvert femte lag.

o kb 0N

BAR 5: Barrierer mellom annethvert lag definerabe¢ll 8.5, der barrierene ikke
korrelerer pa tvers av forkastningen. Dette fopar@ krysstrgmning i

standardmodellen (se figur 8.3).

Det er gjort dobbelt sett med simuleringer deribagne er implementert. Det ene paret tar for
seg strgmninger nar barrierene er fullstendig isolde, det andre nar barrierene har en
transmissibilitetsmultiplikator pa 0,05. Dette er & undersgke hvordan barrierene pavirker
forkastningsstramningene. | fault facies-modelledet gnskelig & se om forskjellen mellom
tette og apne barrierer er stor, mens for standadeiten er det et klart formal. Tette barrierer
vil i enkelte av tilfellene fare til fraveer av viddl kommunikasjon. Det vil da gi gode bilder

pa begrensningene til en standardmodell nar fankagtr skal simuleres.

Perforeringen av brgnnene er litt varierende fofgpering 1 pa grunn av implementering av
forskjellige barriereoppsett. Men tanken med predtsn var & kun perforere den i en del av
reservoaret. For da "vet” vi at lagene uten periaggikke produseres grunnet ingen,
eventuelt lav vertikal stram. Da ma ngdvendigvisaitikal kommunikasjon skje i

forkastningssonen.

Samme tankegang gjelder for perforering 2. Mernpeeforeres injeksjonsbrgnnen lavt og
produksjonsbrgnnen hgyt i kjgringene med apnedrartiFor kjgringene med isolerende

barrierer perforeres injeksjons- og produksjonshean alle lag.
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8.2.2.1 Gouge ratio og barrierer med fault facies-m  odell
Tabell 8.6 gir en oversikt over kjgringene somjertgned de forskjellige barriereoppsettene

i fault facies-modellen.

Tabell 8.6 — Oversikt av kjgringer gjort med fault facies-modellen.

Kjaring # 1 2 3 4 5
7 0,20 0,20 0,20 0,20 -
— Ky [MD] 5000 500 50 5 -
% Ky1 [mD] 5000 500 50 5 -
K1 [mD] 750 75 7.5 0,75 -
® 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20
~ Kyxz2 [MD] 500 500 500 50
g‘é Ky2 [mD] 500 500 500 50 5
K2 [MD] 500 50 5 50 5
@ 0,20 - - - -
™ | K [MD] 500 - - - -
% Kys [MD] 500 - - - -
K3 [MD] 500 - - - -
7 0,20 - - - -
< Ky [MD] 500 - - - -
% Ky4 [MD] 500 - - - -
K4 [MD] 500 - - - -
@ 0,20 - - - -
10 | K [MD] 500 - - - -
% Kys [mD] 500 - - - -
K,s [MD] 500 - - - -
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Tabell 8.7 gir en oversikt av hvilke lag som erfpegrt for de ulike kjgringene gjort med fault

facies-modellen.

Tabell 8.7 — Oversikt av perforeringer for fault fades-modellen.

BAR 1 BAR 2 BAR 3 BAR 4 BAR5
5 |l(perf.1) | k=813 | k=58 k=58 k=69 k=58

% P(perf. 1) | k=12-17 |k=1821 |k=1821 |k=1821 |k=19-22
S T(perf.2) |k=115 |k=115 |k=115 |k=115 |k=115
8 [Pef2 k=822 (k=822 |k=822 |k=822 |k=822
S |l(perf.1) |k=813 |k=58 k=58 K=6-9 k=58

% P(perf. 1) | k=12-17 |k=1821 |k=1821 |k=1821 |k=19-22
S M(perf.2) |k=11-15 |k=11-15 |k=11-16 |k=11-15 |k=11-15
S [Ppet2 k=612 |k=612 |k=812 |k=812 |k=812

8.2.2.2 Gouge ratio og barrierer med standardmodell
| standardmodellen er det en del kjgringer somrytgdgrunn av begrensninger i modellen.
Nar det ikke finnes en forkastningssone vil baemer ligge helt inn mot forkastningen og

vertikal kommunikasjon blir fraveerende nar barmerer isolerende.

Kjgringene med isolerende barrierer er sveertiiteressant a studere fordi
produksjonsbrgnnen er perforert i lag som ikke ardtiykkstatte fra injeksjonsbrannen pa
grunn av barrierene. Men de har likevel et forrdélyiser helt klart at standardmodellen ikke
er tilstrekkelig i simuleringer med forkastningEjgringen for BAR 5 ble inkludert som en
alternativ lgsning for vertikal kommunikasjon i giandardmodell med barrierer. Her er

barrierene modellert slik at krysstrgamning er msig figur 8.3).

1] I_—IT
fiuin

Figur 8.3 — lllustrasjon av krysstrgmning. De tykkesvarte strekene representerer barrierene.
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For & gjenspeile kommunikasjonen fra fault faciesdellen pa tvers av forkastningen ble
samme metode som i tabell 8.5 benyttet i simulemegmed barrierer. Tabell 8.8 gir en
oversikt over kjgringene som er gjort med de farkigje barriereoppsettene i
standardmodellen. For apne barrierer utgar kja2i3gfor BAR 2. Dette fordi vertikal

permeabilitet i forkastningssonen ikke er mulig @deilere i standardmodellen.

Tabell 8.8 — Oversikt av kjgringer gjort med standadmodellen.

Apne barrierer | Kjaring # 1 2 3 4 5

BAR 1 GR-K, [mD] 5000 500 50 5 -
BAR 2 GR-K, [mD] 500 - - 50 5
BAR 3 GR-K, [mD] 500 - - - -

BAR 4 GR-K, [mD] 500 - - - -

BAR 5 GR-K, [mD] 500 - - - -

Tette barrierer

BAR 1 GR-K, [mD] 5000 500 50 5 -
BAR 2 GR-K, [mD] 500 - - 50 5
BAR 3 GR-K, [mD] 500 - - - -

BAR 4 GR-K, [mD] 500 - - - -

BAR 5 GR-K, [mD] 500 - - - -

Tabell 8.9 gir en oversikt av hvilke lag som erfpegrt for de ulike kjgringene gjort med
standardmodellen. Det er verdt & merke seg at derpee lagene er helt lik mellom fault
facies- og standardmodellen, selv om indeksenerskjtllige. Det skyldes ulike metoder

mellom modellene for modellering av hengblokken.

Tabell 8.9 — Oversikt av perforeringer for standardnodellen.

BAR 1 BAR 2 BAR 3 BAR 4 BAR5
& | (perf. 1) | k=813 k=538 k=538 k=69 k=538
% P (perf. 1) | k= 5-10 k=11-14 |k=11-14 |k=11-14 |k=1215
° | (perf. 2) | k=1-15 k=1-15 k=1-15 k=1-15 k=1-15
E P (perf. 2) | k= 1-15 k=1-15 k=1-15 k=1-15 k=1-15
& | (perf. 1) | k=813 k=538 k=538 k=69 k=538
% P (perf. 1) | k= 5-10 k=11-14 |k=11-14 |k=11-14 |k=12-15
- I (perf. 2) | k=11-15 |k=11-15 |k=11-15 |k=11-15 |k=11-15
f& P (perf. 2) | k=15 k=15 k=15 k=15 k=15
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8.2.3 Shale smear

Shale smear er et tilfelle hvor et skiferlag iegarvoar blir delt av en forkastning. En del av
skiferlaget opptrer i liggblokken, mens den andeked opptrer i hengblokken. Mellom dem

vil skiferlaget bli "smurt” utover pa grunn av faktningsspranget. Pa store forkastninger kan
shale smear fungere som en barriere, der denndkdistremninger av hydrokarboner pa

tvers og langs med en forkastning [5].

STAGE 1:

STAGE 2:

STAGE 3:

Figur 8.4 — Shale smear i en forkastningssone [5].

Figur 8.4 illustrerer steg for steg hvordan utvikien av en shale smear utarter seg i en
forkastningssone. Hvis forkastningsspranget glerligere vil shale smear kunne bli
diskontinuerlig i omradet halvveis mellom ligg- bgngblokk. En slik modell vil apne for

st@rre strgmninger pa tvers i forkastningssonen.

| kjgringene ble det modellert en kontinuerlig ghsinear-modell med stgrre sprang enn den
geologiske modellen. Med dette menes det at fdiigjgdag pa tvers av forkastningen er
definert som shale smear (se figur 8.5). Dettegfue for & lettere kunne skille mellom
stramningene over og under barrieren. Med en geiaiktig shale smear-modell vil
stramningene ligge naermere hverandre og dermeddlaysse hverandre raskere enn

tilfellet med starre sprang. Med stgrre sprangletlogsa veere lettere & studere store vertikale

stramninger fra hgytliggende lag i liggblokk.
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Det ble gjort ett forsgk med en totalt isolerenklals smear. Resten av kjgringene tok for seg

en modell der delen mellom ligg- og hengblokk haklde/- og z-permeabilitet pa 1 mD.

Formalet med a studere en shale smear-modelldamatil fremprovosere stramningsbaner i
forkastningssonen som er meget vanskelig & gjelespeid en standardmodell. Det er klart at
nar en barriere implementeres i forkastningssonansett om den er isolerende eller ikke, s&
vil fluidstrammen som treffer denne bli manipulgiré velge lettere veier & stramme. Man
kan tenke seg at man far stramningsbaner fra lyggtiide lag i liggblokk til lavtliggende lag

i hengblokk. Med andre ord; store vertikale stremyer mellom blokker som ikke er i sand-
mot-sand-kontakt. Slike stramningsbaner kan ikkendgs uten a matte definere dem péa egen
hand i en standardmodell (utvidet standardmodEdihken bak kjgringene med shale smear
var da a undersgke effekten av innfgringen av emeba i forkastningssonen, samt & anvende

denne kunnskapen for a pragve og reprodusere sagsukat i en standardmodell.

8.2.3.1 Shale smear med fault facies-modell

| liggblokken ble lag nummer seks definert someeskiferlag der permeabiliteten i alle
retninger ble definert til & veere null. | hengblekkvar lag nummer 17 tilsvarende. Barrieren
som opptrer mellom ligg- og hengblokk ble defirierti forkastningsvolumet. Figur 8.5
illustrerer hvordan shale smear-modellen ser usiftan. Man ser at den "utsmurte” delen av

barrieren er mye smalere enn for lag seks og 17.

Figur 8.5 — Fault facies-modell med shale smear $éta siden.

Kjagringene gjort med fault facies-modellen er gtabell 8.10 K5 er definert som
permeabiliteten for alle retninger i lag nummerssekggblokken Kyg.17 er definert som

permeabiliteten for alle retninger i den "utsmurti€len mellom lag seks og K7 er
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definert som permeabiliteten for alle retningeag hummer 17 i hengblokken. Porgsiteten og

de andre permeabilitetene gjelder inni forkastrsogen.

Tabell 8.10 — Oversikt av kjgringer gjort med faultfacies-modellen.

Kjaring # 1 2 3 4 5 6 7 8
I k=7-12 k=45 |k=45 |k=45 |k=45 |k=45 |k=45 |k=45
&11-15 | &11-15 | & 11-15 | &11-15 | & 11-15 | & 11-15 | & 11-15
P k=18-22 | k=8-12 | k=8-12 | k=8-12 | k=8-12 | k=8-12 | k=8-12 | k=8-12
o 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,2
Ky [mD] 500 500 500 500 50 5 5 5
Ky [mD] 500 500 500 500 50 5 5 5
K. [mD] 75 75 500 5 50 5 100 500
Kps [MD] 0 0 0 0 0 0 0 0
Kps.17 [MD] 1 1 1 1 1 1 1
Kpi7 [MmD] 0 0 0 0 0 0 0

Den farste kjgringen er ment som en test av sélake smear-modellen. Barrieren er totalt

isolerende og brgnnene er perforert slik at stramko@ har én vei & ga. Kjaringene 2-8 er

for & studere hvordan stramningene oppfarer sedcastningssonen. Det injiseres vann bade

over og under barrieren i liggblokken for at dedlskere lett & studere stremninger fra begge

omrader. Injeksjonsbrgnnen er perforert lavt i lBeggiradene. Produksjonsbrannen er

perforert hgyt i hengblokken av samme grunn sorkrbest i kapittel 8.2, avsnitt fem.

Kjaring 7-8 ble implementert fordi gjengangerenngiem kjgringene, uansett modell, har

veert at hgy vertikal forkastningspermeabilitetigieressante observasjoner. Kjgring nummer

syv er den av simuleringene som ble benyttet rrdtatene fra fault facies-modellen skulle

konstrueres pa standardmodellen.

8.2.3.2 Shale smear med utvidet standardmodell

Med utvidet standardmodell ble det kun gjort érrikigitilsvarende kjgring nummer syv fra

fault facies-modellen. (Det ble gjort mange siminiger pa kjaring syv i forsgk pa a

reprodusere resultatene fra fault facies-modelBatje fordi det er sveert tidkrevende &

tilpasse resultater fra en fault facies-modell p&@ndardmodell. Kjgring nummer syv ble

valgt fordi dette var en simulering med kompliserteinteressante stramningsbaner. Enklere

kjgringer kunne blitt valgt, men tanken var at ot vhar gjennomfgrbart & overfgre
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resultatene fra fault facies-modellen til standawdellen for denne kjaringen, ville det lettere

la seg gjgre for andre modeller.

Selve modellen er lik fault facies-modellen foruterkastningssonen. Barrierene som utgjar
shale smear er definert i samme lag som i faule§amodellen. Altsa lag seks for
liggblokken og lag 10 (tilsvarende lag 17 i fadties-modellen) for hengblokken.
Injeksjonsbrgnnen er perforert i lag 4-5 og 11-li§gblokken, mens produksjonsbrgnnen er

perforert i lag 1-5 (tilsvarende 8-12 i fault fagimodellen) i hengblokken.

e —

Figur 8.6 — Utvidet standardmodell med shale smeagett fra siden.

Barrieren som opptrer inni forkastningsvolumettilfdacies-modellen ma i standardmodellen
defineres med ikke-standard transmissibilitetem Bpen strgam som opptrer, og som er
anskelig & gjenskape i standardmodellen er ikkégmen standardmodell med bare sand-
mot-sand-kontakt. Derfor ma modellen utvides mée-ikaboforbindelser. ECLIPSE tillater
egendefinert stramning mellom to vilkarlige celled at en manuelt kan definere
transmissibilitet mellom dem. Dette er et omfateeadoeid nar transmissibilitet ma defineres

for hvert cellepar som har stramning mellom seg.

Det ble satt opp to forskjellige modeller med stnemgsbaner fra hengblokk til liggblokk.
Felles for begge modellene var at forkastningskomkasjonen fra tidligere forsgk ble
beholdt, men med mindre transmissibilitetsmultigtixer enn tidligere. Dette for a ta hayde
for barrieren inni forkastningssonen. Tabell 8.iskewtransmissibilitetsmultiplikatorene for

sand-mot-sand-kontaktene pa tvers av forkastningen.
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Tabell 8.11 — Egendefinerte transmissibilitetsmultigkatorer for sand-mot-sand-kontakter.

F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8
GR-K, [mD] 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,5
Tmult 0,0001 | 0,0001] 0,0001 0,00001 0,0002 0,0402 0GHO| 0,0013

Hvilke sand-mot-sand-kontakter som er definert fyamav tabell 8.5. Hvordan

transmissibilitetsmultiplikatorene beregnes er bexgét i kapittel 8.2.1.2, avsnitt to.

Det ble definert to forskjellige oppsett for strangsbaner mellom ikke-naboforbindelser pa
tvers av forkastningen. Grunnen til dette var at fteste modellen ikke klarte & gjenskape
oppfarselen i reservoaret fra fault facies-modelMan det skal sies at endringene som ble

gjort var minimal. Bakgrunnen for endringene ogkeprosessen rundt ikke-

naboforbindelsene vil bli gjennomgatt i kapitte3 2. Tabell 8.12 og 8.13 gir en oversikt over

ikke-naboforbindelsene som ble definert for depipsettene.
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Tabell 8.12 — Egendefinerte ikke-naboforbindelser foNNC 1.

NNC 1 k1 @, j = 20, 1-30) k2 (i, j = 21,1-30) Transmissibilitet [mD-m]
T1 3 1 0,12
T2 3 2 0,12
T3 3 3 0,10
T4 4 4 0,09
T5 4 5 0,09
T6 4 6 0,09
T7 5 7 0,08
T8 5 8 0,07
T9 5 9 0,06
T10 10 5 0,07
T11 10 13 2,11
T12 11 6 0,05
T13 11 13 1,92
T14 12 6 0,05
T15 12 14 0,82
T16 13 6 0,04
T17 13 14 0,77
T18 14 7 0,01
T19 14 15 0,29
T20 15 8 0,01
T21 15 15 0,20
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Tabell 8.13 — Egendefinerte ikke-naboforbindelser foNNC 2.

NNC 2 k1 @, j = 20, 1-30) k2 (i, j = 21,1-30) Transmissibilitet [mD-m]
T1 3 1 0,172
T2 3 2 0,166
T3 3 3 0,143
T4 4 2 0,156
T5 4 3 0,136
T6 4 4 0,129
T7 5 3 0,132
T8 5 4 0,125
T9 5 5 0,122
T10 10 5 0,051
T11 10 13 0,092
T12 11 6 0,041
T13 11 13 0,084
T14 12 6 0,035
T15 12 14 0,036
T16 13 6 0,028
T17 13 15 0,016
T18 14 7 0,011
T19 14 15 0,013
T20 15 8 0,004
T21 15 15 0,009
k1 @, =21, 1-30) k2 (i, j =21, 1-30) Transmissibilitet [mD-m|
T22 11 9 0,468

Transmissibilitetene som er definert for NNC 1 dg@2 er de siste kjgringene for hvert av

oppsettene. Med andre ord, de kjgringene som ligggmest oppfarselen til fault facies-

modellen. Figur 8.7 viser noen eksempler pa definigke-naboforbindelser for NNC 2.
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Figur 8.7 — Viser eksempler pa stremningsbaner fraellene medck-indeks 3, 11 og 15 i liggblokk.

For transmissibilitetsberegningene ble hjgrnepuraasmissibilitet (NEWTRAN) benyttet
(ligning 5.16-5.19). Hvis ikke noe annet er spesift vil ECLIPSE bruke NEWTRAN nar
transmissibiliteter beregnes. Det ble pa forhamdtgn kontroll der transmissibiliteter
mellom alle cellepar ble skrevet ut fra ECLIPSE tr@gsmissibiliteten mellom ett av
celleparene ble regnet ut for hand. Transmiss#bidikrevet ut fra ECLIPSE mellom cellene
@,j, k=17,30, 1) ogifj, k=18, 30, 1) var 1534,9 mD-m. Den utregnede varsiemte
overens med verdien fra ECLIPSE og er gitt i apgend.

Det var ngdvendig med flere transmissibilitetsnplikiatorer for & gjenskape oppfarselen fra
fault facies-modellen. Det ble farst benyttet éntiplikator for alle ikke-naboforbindelsene,
men det viste seg raskt a ikke veere nok. Undeefag tabell med

transmissibilitetsmultiplikatorer og tilhgrende ékaboforbindelser.

60



Tabell 8.14 — Transmissibilitetsmultiplikatorer (Tmx) og ikke-naboforbindelser.

Tmx1 Tmx2 Tmx3 Tmx4
T1 T10 T11 T22
T2 T12 T13 -
T3 T14 T15 -
T4 T16 T17 -
T5 T18 T19 -
T6 T20 T21 -
T7 - - -
T8 - - -
T9 - - -

Tmx21definerer kommunikasjon mellom gvre lag i liggtkakver barrieren, og gvre lag i
hengblokk over barrierefmx2definerer kommunikasjon mellom nedre lag i ligidander
barrieren, og gvre lag i hengblokk over barriefenx3definerer kommunikasjon mellom
nedre lag i liggblokk under barrieren, og nedreilagngblokk under barrieremmx4
definerer kommunikasjon mellom nedre lag i hengklokder barrieren, og gvre lag i

hengblokk over barrieren. Se figur 8.8 for illusing.

Tmxl

Figur 8.8 — lllustrerer hvilke regioner transmissihilitetsmultiplikatorene definerer kommunikasjon mellom.
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Kapittel 9 — Resultater og diskusjon

| dette kapittelet vil resultatene fra simuleringdsli gjennomgatt og diskutert. Det vil bli
redegjort for om standardmodellen er tilstrekkaelgyaktig, hvordan stramningene egentlig
er, og om disse kan karakteriseres med et stanttard@®esultatene fra shale smear-modellen

vil vektlegges.

Metningsforandringer har blitt studert for & anakgshvordan streamningene har oppfart seg i
forkastningssonen og reservoaret. FloViz 2009.bhdrbenyttet i dette arbeidet. FloViz er
et interaktivt 3D-visualiseringsprogram som kankesutil & fremvise simuleringsdata for en
reservoarmodell [22]. ECLIPSE Office 2009.1 hatttidenyttet for a fremlegge resultatdata i

grafer.

Det er i hovedsak midtre del av reservoaret sonbhiaistudert {; j, k = 10-31, 15, 1-22
(15)). Bade injeksjons- og produksjonsbragnn er @amgntert her, dermed er det i disse
omradene metningsforandringene farst kan observileer presentert i dette kapittelet er
utelukkende for celler med indeks 15, hvis ikke annet er oppgitt. Resultatendlvil
presentert i samme rekkefglge som i kapittel 8o2igg ratio, gouge ratio og barrierer, og til

sist shale smear.

9.1 Gouge ratio

Mange av observasjonene som er blitt gjort i foeskmed gouge ratio gar igjen for flere av
kjgringene, derfor vil kun enkelte av simuleringdigoresentert. Forskjellige observasjoner
gjort med ulike perforeringer og modeller vil bjegnomgatt og diskutert. Se kapittel 8.2.1

for kjgringsspesifikasjoner.

9.1.1 Kjgring 1
Denne kjgringen inneholdt hgye forkastningspermieteir (K« = Ky, = 5000 mDK;, = 750

mD). Det ble gjort interessante observasjoner é&mme forkastningsmodellen:

* Hay vertikal stramning i forkastningssone.

* Akkumulering av vann (dannelse av vannbank) i fetkBngsvolumet.

Idet vannfronten treffer forkastningssonen bleatetervert vann i nederste lag i
forkastningsvolumet (se figur 9.1). Dette ble obeserfor bade perforering 1 og 2, og tyder

da pa at dette kan veere en forkastningsegenskagrsoeavhengig av hvordan brgnnene er
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perforert. Denne observasjonen tyder pa at det skjgi forkastningsvolumet helt uavhengig

av sand-mot-sand-strammen. Dette kan forklareshmgdsertikal permeabilitet i

forkastningssonen, men geometrien av cellene spitjeen vesentlig rolle.

Figur 9.1 — Utsnitt fra fault facies-modellen idetvannfronten treffer forkastningssonen. Ser tydeligat oljemetningen
er redusert for nederste lag i forkastningsvolumet(xz-snitt, j = 15)

Det observeres hgyere vertikal enn horisontal stiegy pa tross av at den horisontale
permeabiliteten er stgrre enn den vertikale. Félbegaktflate mellom cellene i z-retning er
st@rre enn x-retning, samtidig som strammen haekewei & ga vertikalQjz er mindre enn

Dix). Dette gir hgyere transmissibilitet for cellegj (ligning 5.17) som igjen gir hgyere
transmissibilitet mellom celleogj (ligning 5.16).

Pa grunn av hgy vertikal migrering av vann i fotkésgssonen akkumuleres det vann i de
nederste lagene i forkastningsvolumet. Tendensahvannet strammer raskt til nederste lag,
for sd og spres i x- og y-retning. Det observermrsngd sterst spredning av vann for de

nederste lagene (18-22) i forkastningsvolumet vett simulering (se figur 9.2).
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Figur 9.2 — Viser forskjell i spredning mellom lagl6 (venstre) og 19 (hgyre) ved endt simulering ($&tvenfra). | lag
19 er hele forkastningssonen mettet med vann, mefwr lag 16 er det fortsatt utvinnbar olje igjen i onen.

En vannbank i forkastningssonen kan muligens vaek®mpliserende stramningsfaktor i
fault facies-modellen som ikke vil kunne skildresdren standardmodell.

Figur 9.3 — Fault facies- (gverst) og standardmode(nederst) for kjgring 1, perforering 2 (injeksjons- og
produksjonsbrgnn perforert henholdsvis lavt og hgy} Bildene er tatt ved simuleringsdato 1. januar 2R0. (xz-snitt,]
= 15)
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Forskjellene mellom fault facies- og standardmaaekommer tydelig fram i figur 9.3, der
man kan se vesentlig hgyere vannmetning lavt iafsirkingsvolumet for fault facies-

modellen.

9.1.2 Kjgring 3
Denne kjgringen inneholder forholdsvis lave forkasgspermeabiliteteik = Ky = 50 mD,

K;= 7,5 mD). Viktige observasjoner gjort for dennerkgen:

» Tilbakestreamning av vann fra reservoar til forkasgn lave lag for hengblokk.

» Dannelse av uproduserbar oljeregion (fanget olie)kiastningssone.

| denne kjgringen er den vertikale permeabilitetghav at det i hovedsak observeres
horisontal spredning pa tvers av forkastningen.néamigrerer raskt gjennom forkastningen
og far tidlig vanngjennombrudd i hengblokk. Videnggrerer vannet vertikalt i

reservoarcellene grunnet hgyere vertikal permeabibr disse cellene. Deretter ser vi

tilbakestramning av vann fra reservoarcellene ghéokk til lavtliggende forkastningsceller
(se figur 9.4).

Figur 9.4 — Utsnitt fra fault facies-modellen ved edt simulering. lllustrerer en uproduserbar oljeregion samt

tilbakestramning av vann fra reservoarceller til fakastningsceller. (xz-snitt,j = 15)

Grunnet den lave vertikale permeabiliteten i fotkagyssonen er det liten vertikal stramning
i forkastningsvolumet. Dette farer til dannelseeavuproduserbar oljeregion i
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forkastningssonen (se figur 9.4). Vannet velgaeste vei & stramme (horisontalt), og dermed
blir det liggende mye olje igjen. Figur 9.4 viséuésnitt fra midten av reservoalgt 15).
Spredningen av vann vil vaere mindre for celler $@mmstarre avstand fra vanninjek{pr 1-

14 og 16-30), da vil fglgelig den uproduserbarereljionen gke i stgrrelse mot randene.

Tilbakestramningen av vann og dannelsen av derdupesbare oljeregionen ble observert
for begge perforeringer, hvilket indikerer at deftgorosesser som antakelig oppstar

uavhengig av hvordan brgnnene perforeres.

Figur 9.5 — Fault facies- (gverst) og standardmode{nederst) for kjgring 3, perforering 2 (injeksjons- og
produksjonsbrgnn perforert henholdsvis lavt og hgy}, ved endt simulering. (xz-snittj = 15)

Tilsvarende kjgring gjort med standardmodellen eget lik fault facies-kjgringen, foruten
den uproduserbare oljeregionen (se figur 9.5).
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9.1.3 Resterende kjgringer for gouge ratio

Resultatene presentert i kapittel 9.1.1 og 9.12sultater som gar igjen for flere av

kjgringene. Likt for dem alle er at perforeringenbeignnene har omtrent ingen innvirkning

pa hvordan stremningene opptrer i forkastningssonen

Kjaring 2 Kx =Ky = 500 mD K, = 75 mD): Observasjonene gjort her er meget lik
dem som ble gjort for kjgring 3 (kapittel 9.1.24d® den horisontale og den vertikale
stramningen er litt starre, men oppfarselen ewrlige. P& grunn av starre
permeabiliteter er ikke observasjonene like tydstigh for kjgring 3. Dette fordi
stramningene beveger seg fortere. Og nar samnutelblir benyttet i kjgringene
skjer det mer pa samme tid for kjaring 2 enn for 3.

Kjaring 4 Kx =Ky =5 mD,K,= 0,75 mD): | likhet med kjgring 2 har de samme
observasjonene blitt gjort for kjgring 4. Her endensen den motsatte av kjgring 2;
skjer mindre pad samme tid, pa grunn av lavere pahitieeter. Vanngjennombrudd i
hengblokk tar lengre tid, og tilbakestreamningemérdre tydelig pa grunn av lave
permeabiliteter i forkastningssonen. Lavere velfeameabilitet i forkastningssonen
gir og stagrre uproduserbar oljeregion.

Kjaring 5 Kx = Ky = K, =50 mD) og kjaring 6Ky = Ky = 50 mD,K, = 100 mD): |

disse kjgringene ble det observert tilbakestramrdagnelse av uproduserbar
oljeregion og vannbank. Den vertikale permeabénetforkastningssonen er ikke stor
nok til & utvinne all oljen som befinner seg i faskningsvolumet (fanget olje).
Samtidig er den stor nok til & la nok vann strgnvestikalt i forkastningssonen,
samtidig som vann strammer tilbake fra reservobawceli hengblokken. Dette farer til
akkumulering av vann i de nederste lagene i fortagssonen. Figur 9.6 illustrerer
dette.

Kjering 7 K« =Ky = 50 mD,K; = 500 mD): Observasjonene gjort for denne kjgnmge
er meget lik dem gjort for kjgring 1; hgy vertilstfgmning og dannelse av vannbank i

forkastningssonen.
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Figur 9.6 — Fault facies-modell for kjgring 5, perbrering 2 (injeksjons- og produksjonsbrgnn perforet henholdsvis
lavt og hegyt) ved endt simulering. | nedre del avdrkastningsvolumet er det et omrade hvor det fortst befinner seg

en del olje. Under dette omrédet har vann akkumulet: (xz-snitt, j = 15)

9.1.4 Sammendrag og diskusjon for gouge ratio

Viktige observasjoner gjort i forsgkene med gowg®r

Hay vertikal stramning i forkastningssone.
Akkumulering av vann (dannelse av vannbank) i fetikegsvolumet.

Tilbakestrgmning av vann fra reservoar til forkasgn lave lag for hengblokk.

p w0 nh PR

Dannelse av uproduserbar oljeregion i forkastnioges

Alle de overnevnte punktene er spesielle egenslaparikke kan vises med en
standardmodell. Standardmodellen har ikke noe &tnikagsvolum, hvilket gjgr det umulig a

simulere tilsvarende prosesser. (Punkt 1 kan medsiimed en utvidet standardmodell.)

Den hgye vertikale stramningen som ble observekjfying 1 og 7 gir en klar indikasjon pa
at det skjer stramninger i forkastningssonen halhengig av sand-mot-sand-strgmmen.
Karakteristikken for stramningene i forkastningssosa ut til & veere uavhengig av
perforeringen av brgnnene, noe som underbyggeamden om at sand-mot-sand-strgm ikke
er tilstrekkelig for simulering av forkastningerebvil vaere nadvendig & definere ikke-
naboforbindelser (NNC) i en utvidet standardmofieli ta hayde for de store vertikale

stramningene i forkastningssonen.

Dannelse av vannbank og uproduserbar oljeregiont séakestramning fra reservoar til
forkastningssone er forkastningseffekter som ildkeseg modellere med en standardmodell.
Dette fordi det er prosesser som kun kan skjezokim, og standardmodellen har kun en

forkastningsflate.
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Simuleringene gjort for gouge ratio har vist ahsi@dmodellen ikke er tilstrekkelig ngyaktig
for simulering av forkastninger. For alle kjgringeer det gjort observasjoner som
underbygger dette. Stram mellom celler som ikkesand-mot-sand-kontakt kan modelleres i
en utvidet standardmodell. Dette er i hovedsalebbts for modeller med hgy vertikal
forkastningspermeabilitet (> 50-100 mD), uavherajigstarrelsen pa den horisontale
forkastningspermeabiliteten. Utenom forkastningssoer oppfarselen i reservoaret veldig lik
for modellene (se figur 9.3 og 9.5), hvilket bedyrobservasjonene gjort i fault facies-
modellen ikke har stor innvirkning pa produksjonampfarsel i en enkel reservoarmodell.

Dette kan forsvare bruken av standardmodellen ki easervoarmodeller.

9.2 Gouge ratio og barrierer

| Kjgringene med barrierer er det mange av simugeme som viser samme type resultat, og
av denne grunn vil kun enkelte av kjgringene béisgntert i helhet. Resultatene for fault
facies- og standardmodellen vil bli sammenlignetisrutert for apne og tette barrierer, samt

ulike perforeringer. Se kapittel 8.2.2 for kjgrisgssifikasjoner.

9.2.1Kjgring 1, BAR 1

Denne kjgringen inneholder én barriere pa hver adrkastningen. | liggblokken er den
mellom lag syv og atte, mens i hengblokken er deliam lag 15 og 16.
Forkastningspermeabilitetene er h&y € K, = 5000 mDK, = 750 mD).

Det er gjort fire forskjellige kjgringer med disiekastningspermeabilitetene for fault facies-
modellen; to forskjellige perforeringer med badsesende og ikke-isolerende barriere.
Tanken med barrieren var & undersgke hvordan derkegforkastningsstrammene. Med
perforering av produksjonsbrannen lavt i hengblokBer en isolerende barriere, ma den
vertikale kommunikasjonen pa tvers av barrieree skprkastningssonen. Samme kjgring ble
gjort med apen barriere for & undersgke om andelemrtikal stramning i forkastningssonen
var betydelig mindre nar stremning pa tvers aviean var mulig. Med apen barriere menes
det ikke at det er helt apent, men at barrieren #ktotalt isolerende. Den vertikale
transmissibiliteten giennom barrieren er reduseattig (transmissibilitetsmultiplikatoren er
0,05).

Med isolerende barriere er det gitt at standarditerdékke er tilstrekkelig for mange av
kjgringene. | mangel av en forkastningssone vitibeene ligge helt inn mot forkastningen og
blokkere all vertikal strem nar barrieren er isetate.
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Viktige observasjoner gjort for denne kjgringen:

* Hagay vertikal stramning i forkastningssone.

» Akkumulering av vann (dannelse av vannbank) i fetkemgsvolumet.

Gjengangeren for alle simuleringene gjort for kjgriL, uansett perforering og
barriereegenskap, er at det registreres storekakrtstrgmninger og dannelse av vannbank i
forkastningssonen. Den vertikale stramningen ermmekbar enn for tilsvarende kjgring uten
barriere (kapittel 9.1.1: gouge ratio, kjgring et observeres streamning fra hgye lag i

liggblokk til nederste lag i forkastningssonen figer 9.7).

Figur 9.7 — Utsnitt fra fault facies-modellen idetvannfronten over barrieren i liggblokk treffer fork astningssonen for
tett barriere, perforering 2 (injeksjons- og produksjonsbrgnn perforert i alle lag). Ser tydelig at gemetningen er
redusert i nederste lag i forkastningsvolumet. Deykke svarte strekene representerer barrierene. (xanitt, j = 15)

For perforering 2 med tett barriere har det biifisert vann bade over og under barrieren i
liggblokk. Vannet over barrieren treffer forkastpasonen far vannet under barrieren i
liggblokk (se figur 9.7), noe som gjorde det legtdrobservere strgamningsmgnsteret fra hgye
lag i liggblokk.
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Figur 9.8 — Utsnitt av fault facies-modellen for té barriere, perforering 2 (injeksjons- og produksjonsbrgnn perforert
i alle lag). Viser stramningsbaner fra hgyt lag iiggblokk til lavere liggende lag i hengblokk i tidsommet 1. januar
2014 (venstre) til 1. juli 2014 (hgyre). De tykkevairte strekene representerer barrierene. (xz-snittj = 15)

Det ble i hovedsak observert stramning til lag skke er i sand-mot-sand-kontakt over
barrieren i hengblokk (se figur 9.8). Noe vann raitg tilbake inn i lag under barrieren i

liggblokk (se figur 9.8), og noe vann ble regidtierederste lag i forkastningssonen (figur
9.7).

Begrensningene til standardmodellen kommer klarhfr denne kjgringen, spesielt for
isolerende barrierer. Vann blir hindret & stramnreiiregionen under barrieren i
hengblokken, og stramningsbildet blir da totalsfgellig fra fault facies-modellen (se figur
9.9). Det vil veere ngdvendig med en utvidet stashttadell med ikke-naboforbindelser for &

gjenskape strgamningene fra fault facies-modellen.
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Figur 9.9 — Fault facies- (gverst) og standardmodelnederst) for kjgring 1, tett barriere, perforering 1 (injeksjons- og
produksjonsbrgnn perforert i midtre del av reservoa) ved dato 1. juli 2018. De tykke svarte strekeneepresenterer
barrierene. (xz-snitt,j = 15)

Forskjellen mellom modellene er illustrert i figdu9. Vannet som ligger i regionen under
barrieren i hengblokk i fault facies-modellen hattat stramme inn i regionen over barrieren
i standardmodellen pa grunn av den isolerendedrani Dette registreres for begge
perforeringer med tette barrierer. Med apne barier tendensen den samme, men noe vann

migrerer her gjennom barrieren i hengblokken (gerfB.10).

73



Figur 9.10 — Utsnitt fra standardmodell for kjgring 1, &pen barriere, perforering 1 (injeksjons- og poduksjonsbrann
perforert i midtre del av reservoar) ved dato 1. jui 2018. De tykke svarte strekene representerer baerene. (xz-snitt,
j=15)

9.2.2 Resterende kjgringer for BAR 1

De resterende kjgringene gjort med BAR 1 vistkhét med kjaring 1, prosesser tidligere
registrert (kapittel 9.1.4).

» Akkumulering av vann (dannelse av vannbank) i fetkengsvolumet.
» Tilbakestrgamning av vann fra reservoar til forkasgn lave lag for hengblokk.

» Dannelse av uproduserbar oljeregion i forkastniogss

Observasjonene som ble gjort er tilngermet lik fyde perforeringer med isolerende/ikke-

isolerende barrierer. Det som skiller dem er hydelig prosessene opptrer.

* Kjoring 2, BAR 1 Ky =K, =500 mD K, =75 mD): Den horisontale stramningen
dominerer i forkastningssonen. Etter vanngjennoidbrunder barrieren i hengblokk
migrerer vannet vertikalt i reservoaret og farktilbakestramning i nederste lag i

forkastningsvolumet. Den vertikale forkastningspeaiviliteten er stor nok for

betydelig vertikal migrering i forkastningssonepymed observeres det akkumulasjon

av vann i nedre deler av forkastningsvolumet. Ngeldir liggende igjen i
forkastningssonen (uproduserbar oljeregion) (s fgll1). Disse prosessene
registreres for begge perforeringer med bade agnett barrierer.

* Kjoring 3, BAR 1 Ky =K, =50 mD,K, = 7,5 mD) og kjgring 4, BAR Ky =K, =5
mD, K; = 0,75 mD): | likhet med kjgring 2 dominerer desribontale stramningen i
forkastningssonen. Men for disse kjgringene er dkie vertikale
forkastningspermeabiliteten stor nok for & utvialeoljen som befinner seg i
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forkastningsvolumet (fanget olje). Vanngjennombrudder barrieren i hengblokk
sgrger for migrering av vann vertikalt i reservdasem igjen farer til

tilbakestramning i nederste lag i forkastningsvadtinben uproduserbare oljeregionen
og tilbakestramningen er henholdsvis starre og meifr kjgring 4. Dette fordi den
vertikale forkastningspermeabiliteten er mindre Mdalen vertikale fortrengningen i
forkastningssonen veere mindre og andelen vanenidgglig for tilbakestramning

(vann som har fatt gjennombrudd under barriereanpblokk) vil vaere mindre. Samt

at forkastningspermeabiliteten i kjgring 4 er mandunstig for tilbakestramning

generelt.

Figur 9.11 — Fault facies-modell for kjgring 2, tet barriere, perforering 2 (injeksjons- og produksjonsbrgnn perforert

i alle lag) ved endt simulering. Under barrieren ihengblokken har vann migrert vertikalt i reservoarcellene inn mot
forkastningssonen og forarsaket tilbakestremning nedre del av forkastningsvolumet. Vann har akkumule i dette
omradet, med en uproduserbar oljeregion liggende @r. De tykke svarte strekene representerer barrienee. (xz-snitt,
j=15)

De samme begrensningene i standardmodellen redégjokjoring 1 (kapittel 9.2.1, avsnitt
8-9) gjelder for kjgringene 2-4: Vann blir hindéestrgmme inn i regionen under barrieren i

hengblokken, og stramningsbildet blir totalt foedkg fra fault facies-modellen.

9.2.3 Kjgring 4, BAR 2

Denne kjgringen inneholder barrierer mellom altpileeservoaret. Dette gjer det lett &
konstruere stramningsbaner fra ligg- til hengbldgesielt hvis barrierene er isolerende. Med
isolerende barrierer vil strammen kun trekkes ragtdom produseres, og strammen vil da
skje i forkastningsvolumet. Med ikke-isolerenderlegier vil de og trekkes mot produserende

lag, men strammen kan da alternativt ga vertikaltvers av barrierene i reservoaret.
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Forkastningspermeabilitetene for denne kjaringdikemlle retninger Ky = Ky = K, = 50

mD). Observasjoner som er verdt & merke seg fanelkjmringen:

* Hay vertikal stramning i forkastningssone.
» Akkumulering av vann (dannelse av vannbank) i néatyeav forkastningsvolumet.
» Tilbakestrgamning av vann fra forkastningssonadutblokk.

» Strgm av vann inn i ikke-produserende lag i henigblo

9.2.3.1 Perforering 1

Med perforering 1 (injeksjons- og produksjonsbrgerforert henholdsvis hagyt og lavt, se
tabell 8.7) er stramningsforlgpet litt forskjelfigr apne og tette barrierer. Med tette barrierer
migrerer vannet vertikalt mot produserende lag forkastningsvolumet (se figur 9.12). Mens
for apne barrierer migrerer vannet vertikalt baftekastningsvolumet og i reservoaret (se
figur 9.13). Vannet migrerer da naturlig nok ikkeellangt vertikalt pa samme tid for apne

som tette barrierer.

| kjgringen med de tette barrierene observerestd#¢t forekommer tilbakestramning av
vann fra forkastningssonen til naerliggende cellgygblokken (se figur 9.12). Det registreres
ogsa at noe vann strammer inn i ikke-produsereagleé hengblokken. For begge disse
tilfellene vil det veere ngdvendig i en utvidet stardmodell & definere ikke-naboforbindelser
til disse lagene med lave transmissibilitetsmukgtorer. Ikke-naboforbindelser méa selvsagt
ogsa defineres til produserende lag, men her marssibilitetsmultiplikatorene veere

betydelig starre.

For kjgringen med tette barrierer registreres Hktiaulering av vann for de nederste lagene i
forkastningsvolumet sent i simuleringen. Dannekerannbanken er ikke like tydelig som
for tidligere kjaringer (for eksempel kjgring 1 (BRAL), kapittel 9.2.1), noe som kan forklares
med at mye av vannet som normalt sett ville sasdgther, har strammet inn i overliggende
lag i reservoaret i bade ligg- og hengblokk. Nérkdm er fa lag i hengblokk som produseres
kan ikke alt vannet stramme mot, og inn i dissetay Da ma vannet ngdvendigvis
akkumuleres i reservoaret, og det er dette somrod®s (se figur 9.14).
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Figur 9.12 — Utsnitt av fault facies-modellen for ¢tte barrierer, perforering 1 (injeksjons- og produksjonsbrgnn
perforert henholdsvis hgyt og lavt). Viser hvordanstrammen migrerer vertikalt i forkastningssonen veddatoene 1.
januar 2013 (venstre), 1. januar 2014 (midten) og.Jljanuar 2015 (hgyre). De tykke svarte strekene repsenterer
barrierene. (xz-snitt,j = 15)

Figur 9.13 — Utsnitt av fault facies-modellen for ne barrierer, perforering 1 (injeksjons- og produksjonsbrgnn
perforert henholdsvis hayt og lavt). Viser hvordanstrammen migrerer vertikalt bade i forkastningsson@ og
reservoaret ved datoene 1. juli 2014 (venstre), juli 2019 (midten) og 1. juli 2024 (hgyre). De tykk svarte strekene
representerer barrierene. (xz-snitt,j = 15)

I—— ]

Figur 9.14 — Utsnitt av fault facies-modellen for ¢tt barriere, perforering 1 (injeksjons- og produkgonsbrgnn
perforert henholdsvis hgyt og lavt) ved endt simuléng. Viser hvordan det akkumuleres vann i reservogblokker og i
de nederste lagene i forkastningsvolumet. De tykli®varte strekene representerer barrierene. (xz-snitj = 15)
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9.2.3.2 Perforering 2

Med perforering 2 (injeksjons- og produksjonsbrgerforert henholdsvis lavt og hgyt for
apne barrierer og i alle lag for isolerende bagriese tabell 8.7) er stramningsforlgpet
omtrentlig likt for apne og tette barrierer. Derrisontale stramningen dominerer i
forkastningssonen. Vertikal migrering foregar tregen det vil like fullt vaere ngdvendig med
ikke-naboforbindelser i en utvidet standardmod®il& ta hayde for den vertikale
stramningen mot lavtliggende lag i hengblokken. iDtdressante er at vannet strammer mot
lavtliggende lag gjennom forkastningssonen pa tavsat produksjonsbragnnen er perforert

hayt i hengblokken for &pne barrierer (se figuis9.1

E
=

Figur 9.15 — Utsnitt av fault facies-modellen for fine barrierer, perforering 2 (injeksjons- og produksjonsbrgnn
perforert henholdsvis lavt og hgyt) ved endt simuléng. Viser hvordan vann har migrert vertikalt i
forkastningsvolumet pé tross av hayt perforert prodiksjonsbrann. De tykke svarte strekene representerdarrierene.
(xz-snitt, j = 15)

9.2.3.3 Sammendrag for kjgring 4, BAR 2

Stremningsforlgpet utarter seg forskjellige forfpearing 1 og 2. Perforering 1 (hayt
perforert injeksjonsbrgnn og lavt perforert progaksbrgnn) ga som ventet store vertikale
stramninger med akkumulering av vann i nedre débekastningsvolumet.
Tilbakestrgamningen av vann fra forkastningssonamtstrgm av vann inn i ikke-
produserende lag var nye interessante prosessegyastarre forstdelse for mekanismene
som skjer i forkastningssonen og omradet rundis®osessene vil ikke kunne sees i en
standardmodell. Standardmodellen er omtrent ubigikai kjgringer med perforering 1 der
barrierene er isolerende. Dette fordi vannet kundtasmme mellom lag i sand-mot-sand-
kontakt. Nar produksjonsbrannen er perforert lagtdet ikke er noen vertikal
kommunikasjon mellom lagene, vil ikke perforertg taotta noen trykkstgtte fra

injeksjonsbrgnnen. Da faller trykket raskt undeblbpunktstrykket og simuleringen stoppes.

78



En utvidet standardmodell med ikke-naboforbindetsérbenyttes for & ta hgyde for disse

prosessene.

Perforering 2 (injeksjons- og produksjonsbrgnngrert henholdsvis lavt og hayt for apne
barrierer og i alle lag for isolerende barrierea)mgindre vertikale stramninger enn perforering
1. Men selv om produksjonsbrgnnen var perforert hagngblokk ble det registrert at vann
strammet vertikalt i forkastningssonen mot ikkeguserende lag (se figur 9.15). Dette er en
interessant observasjon som ikke vil bli tatt hgfgde en standardmodell pa grunn av

manglende forkastningsvolum.

9.2.4 Resterende kjgringer for BAR 2

De resterende kjgringene gjort med BAR 2 viste ggser tidligere registrert:

* Hay vertikal stramning i forkastningssone.

» Akkumulering av vann (dannelse av vannbank) i néatyeav forkastningsvolumet.
» Dannelse av uproduserbar oljeregion (fanget oliejkiastningssone.

» Tilbakestrgamning av vann fra forkastningssonddtblokk.

» Strgm av vann inn i ikke-produserende lag i henigblo

Hvordan brgnnene er perforert pavirker oppfarstletramningene i forkastningssonen og

reservoaret. Prosessene blir enten mer fremtredsletenindre tydelig.

* Kjaring 1, BAR 2 K« =Ky =K, =500 mD): Den vertikale stramningen dominerer i
forkastningssonen. Vannet treffer forkastningssonagrerer raskt vertikalt og
akkumuleres i nedre del av forkastningsvolumetidet felles for begge
perforeringer uavhengig av om barrierene er isaldeeeller ikke, og skyldes den hgye
vertikale forkastningspermeabiliteten. For perforgrl (injeksjons- og
produksjonsbrgnn perforert henholdsvis hgyt og ladistreres det ogsa
tilbakestrgmning av vann fra forkastningssonddilokk. Noe vann migrerer ogsa
inn i ikke-produserende lag i hengblokk.

* Kjoring 2, BAR 2 Ky =K, =500 mD K, =50 mD): Lavere vertikal
forkastningspermeabilitet medfarer tregere vertikarering av vann i
forkastningssonen. For perforering 1 (injeksjorgpooduksjonsbrann perforert
henholdsvis hgyt og lavt) observeres det tilbakesting av vann fra
forkastningssone til liggblokk, og stream av vann irikke-produserende lag i

hengblokk. De vertikale stramningsbanene i forkagsvolumet er mindre tydelig for
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apne enn for tette barrierer. Dette skyldes at vaym migrerer vertikalt i reservoaret
for &pne barrierer. Med isolerende barrierer akkenas det noe vann i de nederste
lagene i forkastningsvolumet. For perforering 2 répde barrierer (injeksjons- og
produksjonsbrgnn perforert henholdsvis lavt og hdgiminerer den horisontale
stramningen i forkastningssonen. Vann migrerer ogstkalt i forkastningsvolumet,
men stramningene er ikke stor nok for & utvinn®kdin fra de nederste lagene
(fanget olje).

Kjaring 3, BAR 2 Kx =Ky =500 mD K, =5 mD): For denne kjgringen har
perforeringen en betydelig innvirkning pa stremsimgpfarselen. Den vertikale
forkastningspermeabiliteten er lav, samt barriengggar en begrensende faktor for
vertikal kommunikasjon. For at det skal observemresnerkbar vertikal migrering av
vann i forkastningsvolumet og reservoaret ma prepudsbrgnnen vaere perforert lavt
i hengblokken. For perforering 1 (injeksjons- oggrksjonsbrgnn perforert
henholdsvis hgyt og lavt) observeres det tregkedrthigrering av vann i
forkastningsvolumet. For tette barrierer regissatet tilbakestrgmning av vann fra
forkastningssone til liggblokk, og stream av vann irikke-produserende lag i
hengblokk. For apne barrierer er tendensen at vanigeerer horisontalt gjennom
forkastningssonen for sa & migrere vertikalt motpksjonsbrgnnen i
reservoarblokkene. Dermed blir det liggende mygéawolje igjen i nedre del av
forkastningsvolumet (se figur 9.16). For perforgrih(injeksjons- og
produksjonsbrgnn perforert henholdsvis lavt og liaryfipne barrierer, og i alle lag
for isolerende barrierer, se tabell 8.7) er dernsbotale stramningen dominerende i
forkastningssonen. Det blir da liggende mye oljeng forkastningsvolumet (fanget
olje) for bade kjgringene med apne og tette barier

Kjering 5, BAR 2 Ky =K, =K, =5 mD): Denne kjgringen utarter seg omtrentkg li
som kjagring 4, BAR 2 (kapittel 9.2.3). Forskjellenat forkastningspermeabilitetene i
alle retninger er mindre, noe som medfgrer lavastihet pa vannfronten og tregere
vertikal migrering. For perforering 1 (injeksjormy produksjonsbrgnn perforert
henholdsvis hgyt og lavt) med isolerende barrierétte injeksjonsraten reduseres til
1000 Sni/D. Dette p& grunn av de lave forkastningspermietghe. Strem av fluid
giennom forkastningssonen gar sent. Dermed treegsrdlavere injeksjonsrate, ellers
vil mye vann akkumuleres i et lite omrade i liggtkag trykket vil gke kraftig i

denne regionen. For perforering 1 med tette bamri@bserveres det vertikal migrering

av vann i forkastningssonen mot produserende heggblokk. Det observeres ogsa
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tilbakestrgmning av vann fra forkastningssonagdilokk, og stram av vann inn i
ikke-produserende lag i hengblokk. For apne bariegistreres det vertikal
migrering av vann i bade forkastningssonen ogemasaret. Det blir liggende igjen
mye olje i de nederste lagene i forkastningsvoluiaeiget olje) for bade apne og tette
barrierer. For perforering 2 (injeksjons- og prosjoksbragnn perforert henholdsvis
lavt og hayt for &pne barrierer, og i alle lagifmlerende barrierer, se tabell 8.7) ble
det observert vertikal migrering i forkastningssofier bade apne og tette barrierer.

Figur 9.16 — Utsnitt av fault facies-modellen for aring 3, pen barriere, perforering 1 (injeksjons-og
produksjonsbrgnn perforert henholdsvis hgyt og lavt ved endt simulering. Viser fanget olje (ikke-prodiserbar

oljeregion) i nedre del av forkastningsvolumet. Déykke svarte strekene representerer barrierene. (xsnitt, j = 15)

For kjagring 1-3 og 5 for BAR 2 gjelder de sammerkegningene med standardmodellen som
beskrevet for kjgring 4 (kapittel 9.2.3.3): Kjgrerge med isolerende barrierer er tilneermet
ubrukelig. Produksjonsbrgnnen mottar ingen trykitstisa injeksjonsbrgnnen grunnet
fraveerende vertikal kommunikasjon mellom lagengkKet faller da raskt under

boblepunktstrykket rundt produksjonsbrgnnen og Bnmgen stoppes.

Med apne barrierer skjer det vertikal migreringservoarblokkene, men stramningsbanene
fra fault facies-modellen i forkastningssonen ke gjengitt fordi strammen kun gar
mellom sand-mot-sand-kontakter pa tvers av forkagém. For a ta hgyde for de vertikale
forkastningsstrammene observert i kjgringene gyat fault facies-modellen vil det veere
ngdvendig med en utvidet standardmodell for hvetjasingene med egendefinerte ikke-

naboforbindelser.
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9.2.5 Kjegring 1, BAR 3

Denne kjgringen inneholder barrierer mellom annethhag i reservoaret.
Forkastningspermeabilitetene for denne kjgringdikemlle retninger K« = Ky = K, = 500
mD). De samme observasjonene gjort for kjgringARE (kapittel 9.2.4) gjeres for denne
kjgringen: Den vertikale stramningen dominererkéstningssonen, uavhengig av
perforeringer og barriereegenskaper. Det obsenstoes vertikale stramninger og
akkumulering av vann i nedre del av forkastningsuadt. For perforering 1 (injeksjons- og

produksjonsbrgnn perforert henholdsvis hgyt og) ladistreres det ogsa tilbakestramning av

vann fra forkastningssone til liggblokk. Noe vanigrarer ogsa inn i ikke-produserende lag i
hengblokk.

Figur 9.17 — Utsnitt fra fault facies-modellen (gvist) og standardmodellen (nederst) for tette barrieer, perforering 2
(injeksjons- og produksjonsbrgnn perforert henholdsis lavt og hayt) ved endt simulering. Viser forskgllene mellom

modellene. De tykke svarte strekene representerembrierene. (xz-snitt,j = 15)

| figur 9.17 ser man at tyngdeeffekter gjar at faomen akkumuleres i de nederste av lagene

mellom hver barriere. Figuren illustrerer ogsa tighforskjellen mellom simuleringene gjort i
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fault facies- og standardmodellen. | fault faciesdellen har vann migrert til nedre del av
hengblokk gjennom forkastningssonen. P& grunn awgieade forkastningsvolum og
isolerende barrierer blir vertikal migrering tilttleomradet utelatt i standardmodellen. For a
oppna stramninger til nedre del av hengblokk i daadmodellen er det ngdvendig & definere

ikke-naboforbindelser til celler i dette omradetv{det standardmodell).

9.2.6 Kjgring 1, BAR 4

Denne kjgringen inneholder barrierer mellom hvente lag i reservoaret.
Forkastningspermeabilitetene for denne kjgringdikemlle retninger K« = Ky = K, = 500

mD). Oppfarselen til denne kjgringen er meget &k dom ble gjort for BAR 3 (kapittel
9.2.5): Store vertikale stramninger, akkumulerimgzann i nedre del av forkastningsvolumet,
tilbakestramning av vann fra forkastningssonadgblokk og stram av vann inn i ikke-
produserende lag i hengblokk.

Pa grunn av manglende forkastningsvolum i standadetten blir stramning mot nedre del
av hengblokk fraveerende for isolerende barrierer.dpne barrierer skjer den vertikale
kommunikasjonen pa tvers av barrierene, men stmggshildet blir forskjellig fra fault
facies-modellen. Det trengs en utvidet standarddhémted gjenskape stremningene fra fault

facies-modellen.

9.2.7 Kjgring 1, BAR 5

Denne kjgringen inneholder barrierer mellom annethiag definert i tabell 8.5, der
barrierene ikke korrelerer pa tvers av forkastnmd@ette for & oppna krysstramning i
standardmodellen (se figur 8.3). | gvre del avbiggk og nedre del av hengblokk er det ikke
implementert barrierer. Kjgringen ble inkludert semalternativ lgsning for vertikal
kommunikasjon i en standardmodell med barriererk&siningspermeabilitetene for denne

kjgringen er lik i alle retningei = K, = K, = 500 mD).

| fault facies-modellen ble det observert, i likinegd tidligere kjgringer, store vertikale
stramninger, akkumulasjon av vann i nedre del aafstningsvolum, tilbakestrgmning av
vann fra forkastningssone til liggblokk og stramvawn inn i ikke-produserende lag i
hengblokk.
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Figur 9.18 — Utsnitt fra fault facies-modellen (gvist) og standardmodellen (nederst) for tette barrieer, perforering 1
(injeksjons- og produksjonsbrgnn perforert henholdsis hgyt og lavt) ved endt simulering. De tykke svte strekene
representerer barrierene. (xz-snitt,j = 15)

| standardmodellen ble det i likhet med fault faemeodellen observert tilbakestramning av
vann inn i liggblokk og strgm av vann inn i ikkespguserende lag i hengblokk. Ved a
modellere barrierene slik at krysstramning pa tesrforkastningen er mulig, ble
stramningsoppfarselen omtrentlig lik fault faciesdullen. Akkumuleringen av vann i
forkastningsvolumet er en prosess som ikke vil lkuskildres i standardmodellen pa grunn av
manglende forkastningsvolum. Men de store vertik&d@mningene i forkastningssonen
(stram mellom celler som ikke er i sand-mot-sandtékt) blir i standardmodellen
kompensert for gjennom krysstrgm pa tvers av fariagen ("sik-sak-strgm”). Istedenfor en
direkte forbindelse (ikke-naboforbindelse) mellamceller, sa gar strammen innom flere

celler fgr den nar "malet”.

De samme observasjonene ble gjort med begge penigee og barriereegenskaper for fault
facies- og standardmodellen.
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9.2.8 Sammendrag og diskusjon for gouge ratio og ba  rrierer

Viktige observasjoner gjort i forsgkene med gowg®rog barrierer:

Hay vertikal stramning i forkastningssone.

Akkumulering av vann (dannelse av vannbank) i fetkegsvolumet.
Tilbakestrgmning av vann fra reservoar til forkasgn lave lag for hengblokk.
Dannelse av uproduserbar oljeregion i forkastniogss

Tilbakestrgmning av vann fra forkastningssondaddlblokk.

S T o

Strgm av vann inn i ikke-produserende lag i hengblo

Punktene 1-6 er spesielle prosesser som ikke ls@s vned en standardmodell uten
modifikasjoner. Punktene 2, 3 og 4 kan umulig visais standardmodell pa grunn av
manglende forkastningsvolum. Punkt 1, 5 og 6 kaessi en utvidet standardmodell der det

er definert ikke-naboforbindelser (NNC) mellom eelsom ikke er i sand-mot-sand-kontakt.

| Kjigringene med BAR 1 ble de samme observasjosenefor gouge ratio observert. Med
haye forkastningspermeabiliteter (fortrinnsvisrieming) ble det observert stor vertikal
stramning i forkastningssonen og akkumulering awvvaorkastningsvolumet. Med lavere
forkastningspermeabiliteter ble det observert kéistrgmning av vann fra reservoar til
forkastning i lave lag for hengblokk, og dannelgeiproduserbar oljeregion i
forkastningssonen. Barrierene ga og klare indikesjpa at stramningsbildet ble veldig

forskjellig mellom fault facies- og standardmodelle

Kjgringene med BAR 2 viste de samme prosessend@oBAR 1. Hgy vertikal
forkastningspermeabilitet ga store vertikale strimger og akkumulering av vann i
forkastningsvolumet. Det ble i tillegg observelthdkestramning av vann fra forkastningssone
til liggblokk og stram av vann inn i ikke-produsede lag i hengblokk. Forskjellen mellom
fault facies- og standardmodellen var meget lettgedig for kjgringene med BAR 2. Enkelte
av kjgringene var umulig & gijennomfgre med standactllen fordi den vertikale
kommunikasjonen i reservoaret var fraveerende gturareierene. Trykket falt dermed raskt

rundt produksjonsbrgnnen og simuleringen ble stbppe

Forskjellen mellom fault facies- og standardmodekem ogsa klart frem for kjgringene med
BAR 3 og 4: Standardmodellen inneholder ikke nokdstningsvolum, dermed modelleres
barrierene helt inn mot forkastningsflaten og waftkommunikasjon blir umulig hvis

barrierene er isolerende. Stramningsbildet blitadalt forskjellig mellom modellene (se figur
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9.17). | fault facies-modellen strammer vannet ggn forkastningsvolumet mot nedre del av
hengblokk. | standardmodellen er dette umulig festdsmmen kun gar mellom sand-mot-
sand-kontakter.

Kjaring 5 var et tilfelle der barrierene var moeellfordelaktig for krysstrgamning i
standardmodellen. | virkelige reservoar vil en &likfigurasjon veere typisk. (Bare
unntaksvis vil barrierer opptre pa samme dyp pa@beider av forkastningen.) Resultatene
fra standardmodellen stemte godt med stramningsoggien i fault facies-modellen (se figur
9.18). Tilbakestramning av vann fra forkastningsstiniggblokk og stregm av vann inn i
ikke-produserende lag i hengblokk ble observerbigge modeller. (Standardmodellen har
ikke noe forkastningssone, sa der var tilbakestiagem en del av vannet som migrerte
vertikalt i krysstramningen.) Det vannet som akklerte i forkastningsvolumet i fault facies-
modellen ble jevnt fordelt i reservoaret i standaodellen.

Forsgkene med barrierer har vist mange av de sashesvasjonene som for gouge ratio.
Hgay vertikal forkastningspermeabilitet (> 100 mDx)gjore vertikale stramninger inni
forkastningssonen og akkumulering av vann i nedied forkastningsvolumet. Dette ble
observert selv for forsgk der produksjonsbrgnnerpegorert hgyt i hengblokk. Det kan

dermed tyde pa at det er en forkastningsegenskampptrer uavhengig av brannperforering.

Akkumuleringen av vann i forkastningsvolumet ewveédig forkastningsegenskap som ikke
vil vises med en standardmodell pa grunn av madgléorkastningsvolum. Vannbanken kan
muligens med tiden endre stramningsmgnsteret, tg déda ikke bli tatt hgyde for i en
standardmodell. De store vertikale stramningelnekiastningssonen kan derimot modelleres
med ikke-naboforbindelser i en utvidet standardrioBette er ogsa gjeldende for
tilbakestramning av vann fra forkastningssonagdgblokk, og stram av vann inn i ikke-

produserende lag i hengblokk.

Dannelse av uproduserbar oljeregion, samt tilbaesting fra reservoar til forkastningssone
er forkastningsprosesser som ikke lar seg modeathec en standardmodell. Dette fordi det er

prosesser som kun kan skje i et volum, og standadéften innehar kun en forkastningsflate.

Simuleringene gjort med barrierer har vist at séaidohodellen pa langt neer er tilstrekkelig. |
tillegg til at standardmodellen utelukker viktigaKastningsegenskaper, sa hindrer barrierene
stram mot underliggende lag for mange av tilfelléStegmmen mot disse lagene gar gjennom

forkastningsvolumet, og nar standardmodellen kmelyar en forkastningsflate blir det
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umulig. Det er da ngdvendig med en utvidet standad#ll med ikke-naboforbindelser til
blokker som ligger under barrieren(-e). En alteéxnatate a lgse dette pa kan veere a benytte
seg av krysstramning (kapittel 9.2.7). | virkeligservoar vil omtrent aldri barrierene
korrelere pa tvers av forkastningen, noe som ggikrSak-strgm” mulig. Metoden ga

omtrentlig likt stramningsbilde mellom fault faciesy standardmodellen.

| forsgkene med barrierer ma det anvendes enftaidis-modell eller en utvidet

standardmodell for & simulere stramningene korrekt.

9.3 Shale smear

| kjgringene med shale smear vil resultatene fu#t facies-modellen bli presentert farst.
Kjgring nummer syv vil bli ngye gjennomgatt, da detienne kjaringen som ble brukt for &
reprodusere resultat i standardmodellen (utvidetdgrdmodell). Deretter vil kjgring nummer
syv for den utvidede standardmodellen bli presénter

Det vil ikke bli sammenlignet resultater mellom fafacies- og standardmodellen for andre
kjgringer enn nummer syv. Dette fordi arbeidet rdgwnstruere resultat i en utvidet

standardmodell er sveert tidkrevende, og ble déwdargjort for kjgring nummer syv.

9.3.1 Shale smear med fault facies-modell
Alle kjgringene for fault facies-modellen vil bligsentert, noen mer inngaende enn andre.

Observasjonene som ble gjort er prosesser tidligmgistrert (kapittel 9.1 og 9.2):

* Hay vertikal stramning i forkastningssone.
* Akkumulering av vann (dannelse av vannbank) i fetkengsvolumet.

» Dannelse av uproduserbar oljeregion i forkastniogss

9.3.1.1 Kjgring 1

Denne kjgringen ble gjort som en test av shale srmeaellen. Barrieren er totalt isolerende
(Kps = Kp17 = Kpe.17= 0 mD) og bragnnene er perforert lavt i ligg- angblokk, slik at
strammen kun har én vei a ga. Kjgringen ble guréfbekrefte at dette skjedde.
Forkastningspermeabilitetene er relativt hgy farreekjaringenky = Ky = 500 mD K, = 75
mD).

Vannfronten treffer forkastningssonen og migre@@tédhorisontalt og vertikalt i
forkastningsvolumet. Den "utsmurte” delen av slsaieear er isolerende og tvinger vannet

mot nedre del av hengblokk (se figur 9.19). Kjgeingar dermed som ventet.

87



Figur 9.19 — Utsnitt av fault facies-modellen veddrskjellige tidssteg for kjgring 1, shale smear. a}. januar 2014. b) 1.
januar 2015. c) 1. januar 2017. d) 1. januar 202Brannene er perforert lavt i ligg- og hengblokk fora konstruere
stramning mellom disse omradene. De hvite omrademepresenterer shale smear. (xz-snitf,= 15)

9.3.1.2 Kjgring 2

| denne og resten av kjgringene gjort med fauiemodellen er brgnnene perforert lavt i
begge regionene i liggblokk. Det vil si i lagen# mver barrieren, og i lagene nederst i
liggblokk. Produksjonsbrgnnen er perforert hgymgiblokk. Det medfarer at strgm fra
regionen under barrieren i liggblokk ma migrerengigm shale smear for a utvinnes. For
denne kjgringen er forkastningspermeabiliteteratisglhgy K« = Ky = 500 mDK, = 75
mD). | shale smear er permeabiliteten lik i allmigger Kpe = Kp17= 0 mD,Kpe.17= 1 mD).

Vannfronten over barrieren treffer forkastningssofest, og det observeres strgam mellom
celler som ikke er i sand-mot-sand-kontakt pa tesrforkastningen. Vannfronten under
barrieren migrerer bade gjennom smear og vertikatkastningsvolumet. Det akkumuleres

noe vann i nedre del av forkastningsvolumet (serfj20). For denne kjgringen ville det
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veert ngdvendig & definere ikke-naboforbindelsetaneteller som ikke er i sand-mot-sand-

kontakt i en standardmodell. Dette for & ta hgydelé vertikale stramningene i

forkastningssonen.

Figur 9.20 — Utsnitt av fault facies-modell for kiging 2, shale smear ved endt simulering. De hvitenarddene
representerer shale smear. (xz-snitf, = 15)

9.3.1.3 Kjagring 3

Forkastningspermeabilitetene for denne kjgringdikemlle retninger K« = Ky = K, = 500
mD). | shale smear er permeabiliteten lik i allenimeger Kps = Kpi7 = 0 mD,Kpg.17=1 mD).
Det ble observert store vertikale stramninger k&stningssonen og akkumulasjon av vann i

nedre del av forkastningsvolumet.

Fer vannfronten under barrieren i liggblokk haddddhforkastningssonen ble det registrert
vann i nederste lag i forkastningsvolumet (se fign2rl). Det kan bety at vannfronten over

barrieren i liggblokk har migrert gjennom smeadgl nederste lagene i forkastningsvolumet.
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Figur 9.21 — Utsnitt av fault facies-modellen for faring 3, shale smear ved dato 1. juli 2015. Visdrvordan vann har
migrert fra toppen av liggblokk, gjennom smear og il bunns i forkastningsvolumet. De hvite omradene epresenterer
shale smear. (xz-snittj = 15)

Nar vannfronten under barrieren i liggblokk trefferkastningssonen observeres det store
vertikale stramninger i forkastningsvolumet. Myanmakkumuleres i de nedre lagene i
forkastningsvolumet (se figur 9.22). En utvidenstardmodell ville veert ngdvendig for &
gjenskape strgamningene fra fault facies-modellen.

Figur 9.22 — Utsnitt av fault facies-modellen for fgring 3, shale smear ved endt simulering. De hvitemradene

representerer shale smear. (xz-snitf, = 15)
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9.3.1.4 Kjaring 4

For denne kjgringen er den horisontale og denkadetiforkastningspermeabiliteten
henholdsvis hay og laKg = Ky = 500 mD K, =5 mD). | shale smear er permeabiliteten lik i
alle retninger Kps = Kp17= 0 mD,Kpe.17= 1 mD). Det ble observert lite vertikal stramning
forkastningssonen for denne kjgringen. Pa gruniaavertikal forkastningspermeabilitet og
hayt perforert produksjonsbrgnn migrerer ikke vamnet nedre del av forkastningsvolumet.
Dermed blir det liggende mye olje igjen her (fanglgt). Vannfronten over barrieren i
liggblokk migrerer vertikalt i forkastningssonen grunn av geometrien. For a stramme fra
gvre del av liggblokk mot produksjonsbrann, ma wamigrere vertikalt i forkastningssonen
pa grunn av forkastningsspranget (se figur 9.28h $tandardmodell ville det veert ngdvendig
a definere ikke-naboforbindelser mellom gvre deliggblokk over barrieren, til gverste lag i

hengblokk for & ta hgyde for de vertikale stramaire

Figur 9.23 — Utsnitt av fault facies-modellen for fgring 4, shale smear ved endt simulering. De hvitemradene

representerer shale smear. (xz-snitf, = 15)

9.3.1.5 Kjgring 5

Forkastningspermeabilitetene er for denne kjarirdeinalle retninger K« = Ky = K, = 50

mD). | shale smear er permeabiliteten lik i allemeger Ky = Kp17 = 0 mD,Kps.17=1 mD).

Det ble observert omtrentlig lik vertikal og hongal stramning for denne kjgringen. Pa tross
av den hgye perforeringen av produksjonsbrgnnene @ai av hengblokk) ble det registrert at
noe av vannet strammet mot nedre del av forkastmoigmet. | en standardmodell ville det
veert nadvendig & definere ikke-naboforbindelsetaneteller fra gvre del av liggblokk til
gvre del av hengblokk, og fra nedre/midtre deligghlokk til nedre del av hengblokk.
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Figur 9.24 — Utsnitt av fault facies-modellen for fgring 5, shale smear ved endt simulering. Ser tydige
strgmningsbaner fra gvre og nedre del av liggblokkDe hvite omradene representerer shale smear. (xmit, j = 15)

9.3.1.6 Kjgring 6

| denne kjaringen er forkastningspermeabiliteteve log lik i alle retningey = Ky =K, =5
mD). | shale smear er permeabiliteten lik i allenimeger Kps = Kpi7 = 0 mD,Kpg.17=1 mD).
Det ble observert vertikal stramning i forkastnisgsen mellom celler som ikke er i sand-
mot-sand-kontakt. Den vertikale forkastningspernigaten var ikke hgy nok for strgm til
nedre del av forkastningsvolumet. Dermed ble dgeihde igjen en del olje i dette omradet
(fanget olje). De vertikale stramningene har iki@tssprang (se figur 9.25), men det vil
likevel veere ngdvendig med en utvidet standardnhéoled ta hayde for den vertikale
stramningen i forkastningssonen. Dette gjeldenedsak stram fra gvre del av liggblokk

(over barrieren) til gvre del av hengblokk.

Figur 9.25 — Utsnitt av fault facies-modellen for faring 6, shale smear ved dato 1. januar 2019. llsirerer hvordan
strgmmen fra gvre del av liggblokk migrerer vertikalt mot hengblokk. Strgm fra nedre del av liggblokkmigrerer i
hovedsak horisontalt gjennom forkastningssonen matroduksjonsbrgnnen. De hvite omradene representereshale

smear. (xz-snitt,j = 15)
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9.3.1.7 Kjgring 8

For denne kjaringen er den vertikale forkastningseabiliteten hgyy =K, =5 mD,K; =
500 mD). | shale smear er permeabiliteten like afitninger Kps = Kp17= 0 mD,Kps.17=1
mD). Det observeres store vertikale stramningealdgimulasjon av vann i
forkastningsvolumet (se figur 9.26). | likhet mgdrkng 3 (kapittel 9.3.1.3) ble det observert
vann i nederste lag i forkastningsvolumet idet Jeomten over barrieren i liggblokk traff
forkastningssonen. En utvidet standardmodell vidiert ngdvendig for & gjenspeile
stramningsmgnsteret fra fault facies-modellen. Aklalasjonen av vann i
forkastningsvolumet kan dog ikke gjenspeiles medteitlet standardmodell pa grunn av

manglende forkastningsvolum.

Figur 9.26 — Utsnitt av fault facies-modell for kjging 8, shale smear ved dato 1. januar 2017. lllustrer de store
vertikale stramningene i forkastningsvolumet. Ser g starten pa akkumulasjon av vann i nedre del av

forkastningsvolumet. De hvite omradene representereshale smear. (xz-snittj = 15)

9.3.1.8 Kjgring 7

Denne kjgringen var utgangspunktet nar resultdt@nfault facies-modellen skulle
reproduseres i en utvidet standardmodell. Den twotade forkastningspermeabiliteten er lav,
mens den vertikale er half{(= K, = 5 mD,K, = 100 mD). | shale smear er permeabiliteten

lik i alle retninger Kpg = Kp17 = 0 mD,Kpg.17=1 mD).

Gjengangeren gjennom kjgringene som har blitt gjartat hgye vertikale
forkastningspermeabiliteter (> 50 mD) ga interetsassultater. Da kan man blant annet
forvente store vertikale stramninger mellom cetlem ikke er i sand-mot-sand-kontakt.
Nettopp dette aspektet var interessant & undemmkear mulig & gjenskape med en utvidet
standardmodell.
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Vannfronten over barrieren i liggblokk treffer fastningssonen farst. Den migrerer raskt
vertikalt og horisontalt i forkastningsvolumet noetler som i en standardmodell ikke vil ha
sand-mot-sand-kontakt. Man kan se av figur 9.2¥eavil veere ngdvendig med ikke-

naboforbindelser mellom celler over barrieren ghpkk til de farste fem cellene i z-retning i

hengblokk. Det ser ikke ut til at vannet migrerertikalt gjennom smear.

Figur 9.27 — Utsnitt av fault facies-modeller for karing 7, shale smear ved datoene 1. januar 2014efvstre), 1. januar
2015 (midten) og 1. juli 2015 (hayre). lllustrerehvordan strammen migrerer vertikalt fra gvre del avliggblokk mot
hengblokk. De hvite omradene representerer shale sar. (xz-snitt,j = 15)

Vannfronten under barrierene i liggblokk trefferkastningssonen og migrerer bade gjennom
smear til hengblokk og vertikalt i forkastningsvalet (se figur 9.28). Det vil veere ngdvendig
med ikke-naboforbindelser til hengblokk bade ovguader barrieren. Produksjonsbrgnnen
er ikke perforert i nedre del av hengblokk, sagmissibilitetsmultiplikatorene mot disse

lagene ma veere mindre.

Figur 9.28 — Utsnitt av fault facies-modeller for karing 7, shale smear ved datoene 1. juli 2015 (v&tne), 1. januar
2016 (midten) og 1. januar 2021 (hgyre). lllustrenehvordan vannet strammer fra nedre del av liggblok mot gvre og
nedre del av hengblokk. De hvite omrédene represesiter shale smear. (xz-snittj = 15)

94



Ved endt simulering ble det notert at det ma defisékke-naboforbindelser mellom celler
som ikke er i sand-mot-sand-kontakt i den utvideidadardmodellen. | nedre del av

forkastningsvolumet var det akkumulasjon av vamfi@ur 9.29), dette er noe som ikke vil

kunne vises med en utvidet standardmodell grunaeighende forkastningsvolum.

Figur 9.29 — Utsnitt av fault facies-modellen for fgring 7, shale smear ved endt simulering. De hvitemradene
representerer shale smear. (xz-snitf, = 15)

Nar resultater fra fault facies-modellen skal rejuseres i en utvidet standardmodell er det i
tillegg til stramningene, nadvendig & undersgkiktigrskjeller mellom modellene. For
denne kjgringen vil trykket normalt vaere hgyeliggthlokk pa grunn av at injeksjonsbrgnnen
er perforert her. | hengblokk vil normalt trykketeigionen under barrieren veere hgyere enn i
regionen over. Produksjonsbrgnnen er perforert himgmgblokk (over barrieren) og
trykkfallet vil dermed veere starst her. Figur SilB@strerer hvordan trykket er i reservoaret
ved endt simulering. Radt representerer hgyt trgk@int mellomhgyt trykk og blatt lavt

trykk.

Pressure (BARSA)

= T
227.95 25770 287 45 317.21 346.95

Figur 9.30 — Utsnitt av fault facies-modellen for fgring 7, shale smear ved endt simulering. lllustreer hvordan
trykket er i reservoaret. De hvite omradene represaterer shale smear. (xz-snittj = 15)
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9.3.2 Shale smear med utvidet standardmodell for kj  aring 7
Kjaring 7 ble valgt i forsgket med a gjenskape Itasene fra fault facies-modellen i en
utvidet standardmodell. Den ble valgt fordi dentikate forkastningspermeabiliteten var hgy,

noe som gir store vertikale stramningsbaner i fsttki@agsvolumet.

Forsgket med utvidet standardmodell kunne blitttgjé en enklere modell, for eksempel en
reservoarmodell uten barriere(-r) i forkastninggsog reservoar. Men tanken var at om
resultatene fra fault facies-modellen kunne repsedes pa en komplisert modell vil det lett la
seq gjare pa enklere modeller. Nar resultateneomethodellene ble sammenlignet var det
tilsvarende celler i modellene som ble undersgéten utvidede standardmodellen ble dermed
cellene naerliggende forkastningen ikke betraktetifde var en del av forkastningsvolumet i

fault facies-modellen.

Resultatene fra fault facies-modellen indikertdettforekom stramninger i forkastningssonen
uavhengig av sand-mot-sand-kontaktene. Det bleraddeat én celle kunne ha stramning til
mange celler som ikke var i sand-mot-sand-kontad. utvidet standardmodell ma ikke-
naboforbindelser defineres for alle celler somstesm mellom seg. Her ble det gjort noen
forenklinger for & lette arbeidet. Hvis én cellggblokk hadde stramning mot flere celler i
hengblokk, ble det gjerne kun definert transmidis#dbimellom cellen i liggblokk og den
gversteliggende cellen i hengblokk. Tanken vareatvertikale permeabiliteten i
hengblokkcellen farte til vertikal migrering mot dederliggende cellene som egentlig skulle
hatt direkte kontakt med cellen i liggblokk (seuiig®.31).

a ":‘ k::l ok 1
5 gy 2
10 Sl
11 R
i2 % T 5
13 6

Figur 9.31 — Utsnitt av stramningsbaner mellom cedl i liggblokk mot celle(-r) i hengblokk. De stiple¢ pilene
representerer resultatene fra fault facies-modellerflag 5 i liggblokk har stramning til lagene 1, 23,409 5
hengblokk). Den tykke pilen representerer et eksermad pa hvordan en ikke-naboforbindelse kunne bli defert i den
utvidede standardmodellen. Den tynne pilen represeerer den vertikale migreringen mellom reservoarbldkene i

hengblokken.
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9.3.2.1NNC 1
For fullstendig oversikt av definerte ikke-nabofioidtelser, se tabell 8.12.

Det ble farst gjort et forsgk med kun én transrhigtsmultiplikator for alle forbindelsene.

Dette var som ventet ikke nok for & oppna et kdrselemningsbilde (se figur 9.32).

Figur 9.32 — lllustrerer forskjellene mellom fault facies-(gverst) og standardmodellen (nederst) forjéring 7, shale
smear, NNC 1 ved endt simulering. En transmissibilétsmultiplikator er blitt benyttet. | standardmodellen er for mye
vann strgmmet gjennom smear mot produksjonsbrgnnerf-or lite vann har samtidig strammet til nederste &g i
hengblokk. (xz-snitt,j = 15)

Pa grunn av hgyt perforert produksjonsbrgnn i hiehggen vil ikke stramningene mot nedre
del av hengblokken under barrieren veere like §talgelig ma transmissibiliteten mot disse
lagene veere mindre. Samtidig vil det injiserte \&rover barrieren i liggblokk ha en lettere
vei & stramme enn det som er injisert under bamieDet falger av geometrien til shale
smear-modellen: Vannet over barrieren har fri vet produksjonsbrgnnen, mens vannet

under barrieren ma migrere gjiennom smear mot pjdokbrgnnen. Det ble dermed definert
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ikke-naboforbindelser mellom gvre del av liggbldklgvre del av hengblokk, nedre del av

liggblokk til gvre del av hengblokk, og nedre delliggblokk til nedre del av hengblokk.

Tre transmissibilitetsmultiplikatorer gjorde dettéze a konstruere strgmningsbildet fra fault
facies-modellen (se figur 9.33), men det var saigilke nok. Det ble observert store
trykkforskjeller mellom modellene. Spesielt utsait regionen under barrieren i hengblokk
(se figur 9.34 og 9.35d) og regionene i liggblok& {igur 9.35a, b).

|
L1
[

Figur 9.33 — lllustrerer forskjellene mellom fault facies- (gverst) og standardmodellen (nederst) fdgjaring 7, shale
smear, NNC 1 ved endt simulering. Tre transmissibitetsmultiplikatorer er blitt benyttet. Stramningsbildet er

tilneermet likt mellom modellene. (xz-snitt,j = 15)
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Figur 9.34 — lllustrerer forskjellene i trykk mello m fault facies- (venstre) og standardmodellen (haw) for kjgring 7,
shale smear ved endt simulering. De nederste lagenieengblokk i utvidet standardmodell har drastisk hagyere trykk
(radt) enn tilsvarende lag i fault facies-modellerigrent). (xz-snitt, j = 15)
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Figur 9.35 — Grafer som viser forskjeller mellom regionstrykkene [bar] mot tid [dager] for fault facies- (r@d) og
utvidet standardmodell (grgnn) for NNC 1. a) repreenterer gvre del av liggblokk (region 1), b) represnterer nedre

del av liggblokk (region 2), c) representerer gvrélel av hengblokk (region 3), d) representerer nedrdel av hengblokk
(region 4).

Trykkforskjellene mellom modellene i liggblokken wii gjennomgatt i kapittel 9.3.2.2.

Det hgye trykket i regionen under barrieren i hdoighen for den utvidede standardmodellen
tydet pa at ikke-naboforbindelsene som ble defimart dette omradet ikke var tilstrekkelig. |
forsgket var det definert kommunikasjon mellom el av liggblokk til nedre lag i
hengblokk. Nar det defineres transmissibilitet mmlito celler innebeerer det at
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kommunikasjon/strgmning kan skje begge veier. Mett@ord skal det veere mulig at fluid
fra nedre del av hengblokk kan stramme mot produlsfjrgnnen via nedre lag i liggblokk
(se figur 9.36).

14 7
15 w—f1—> 8
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L 10

g

12

Figur 9.36 — Utsnitt av tenkt stremningsbane fra ndre del av hengblokk til gvre del av hengblokk.

Dette skjedde apenbart ikke for den utvidede staimdadellen. Ikke-naboforbindelsen som
ble definert farte kun til stram av vann inn i @edimradet. Det farte til en trykkoppbygging i
denne regionen langt utover det som ble observyault facies-modellen. Det kom ogséa
tydelig fram at trykkstgtten til gvre del av hergth var mindre i den utvidede
standardmodellen (se figur 9.35c). Bunnhullstrykk@ioduksjonsbrgnnen utartet seg
omtrentlig likt regionstrykket: Det falt raskt (§gur 9.37), noe som farte til lavere

produksjonsrate (se figur 9.38).
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Figur 9.37 — Grafer som viser forskjellene mellom bnnhullstrykket [bar] mot tiden [dager] for fault f acies- (r@d) og
utvidet standardmodell (grgnn) for NNC 1.
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FOPR ws. Tid (Fauft faies-modell)
FOPFR vs. Tid (Lhvidet standardmodell)
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Figur 9.38 — Grafer som viser forskjellene mellom BPR?® [Sm’/dag] mot tiden [dager] for fault facies- (grenn) g
utvidet standardmodell (bl&) for NNC 1.

Av figur 9.37 og 9.38 ser man sammenhengen mellonmbullstrykket og produksjonsraten i
brgnnen. For den utvidede standardmodellen kanattenom lag 200 dager se at
bunnhullstrykket har falt ned til boblepunktstrykker oljen, og dermed ma produksjonsraten
justeres for & hindre ytterligere trykkfall. Desliger farst ved om lag 1500 dager i fault
facies-modellen. Produksjonsraten har her veerttkahsntil bunnhullstrykket i brannen
nadde boblepunktstrykket.

9.3.2.2NNC 2

For fullstendig oversikt av definerte ikke-nabofioidtelser, se tabell 8.13.

For & endre trykkbildet i nedre del av hengbloklein utvidede standardmodellen ble det
definert en ny ikke-naboforbindelse med tilhgretrdasmissibilitetsmultiplikator fra nedre til
gvre del av hengblokk (se figur 9.39). Tanken mexhe var & avlaste noe av trykket i nedre
del, samt tilfgre stramning mellom nedre og gvieasiehengblokk. Samtidig ble noen av
ikke-naboforbindelsene mellom gvre del av hengblikkvre del av liggblokk endret. Dette
var for & oppna stagrre vannmetning i cellene mddafstningen hgyt i hengblokken. Det ble
observert at vannmetningen var stgrre for disderei fault facies-modellen enn i den
utvidede standardmodellen for NNC 1 (se figur 9.33)

2 FOPR (eng. field oil production rate) er produksij@ten til brgnnen. Malt i standard kubikkmetar gy
(Snt/dag).
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Figur 9.39 — Utsnitt av ikke-naboforbindelse mellormedre og gvre del av hengblokk.

Det ble som for NNC 1 gjort mange simuleringerddilpasse stramningsmansteret fra fault
facies-modellen pa den utvidede standardmodelleselkjaringene presenteres ikke,
grunnet den eneste forskjellen mellom dem er trasshilitetsmultiplikatorene. Metninger i
ulike celler i reservoaret har blitt studert, agngmissibilitetsmultiplikatorene har blitt justert
for & best mulig etterligne stremningsmgnsterefdudt facies-modellen. Siste kjaring for

NNC 2 er den som blir presentert og drgftet.

Figur 9.40 — lllustrerer forskjellene mellom fault facies- (gverst) og standardmodellen (nederst) fdgjaring 7, shale

smear, NNC 2 ved endt simulering. Fire transmissilitetsmultiplikatorer er blitt benyttet. Stramnings bildet er
tilnzermet likt mellom modellene. De tykke omrisseneepresenterer omradene som i hovedsak har blitt gtlert i
arbeidet med & tilpasse den utvidede standardmodel. (xz-snitt,j = 15)
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Endringen av ikke-naboforbindelsene hgyt i hengkdokhar fart til starre vannmetninger i
disse omradene. | gvre del av hengblokk liggendetmer vann i den utvidede
standardmodellen enn for fault facies-modellen. Mgevt sett er stramningsbildet mellom

modellene likt (se figur 9.40).

Innfgringen av en ny ikke-naboforbindelse fagrteriikkavlastning i nedre del av hengblokk
(se figur 9.41d). Trykkbildet i denne regionen érmye mer likt fault facies-modellen enn
hva tilfellet var for NNC 1. Trykket i gvre del &engblokken utarter seg veldig likt
bunnhullstrykket i produksjonsbrannen: stort trykpa kort tid (se figur 9.41c). |
liggblokken kan man se en trykkoppbygging for bastee og nedre del idet bunnhullstrykket
i produksjonsbrgnnen har nadd boblepunktstryklefi¢air 9.41a, b).

a) c)

]
M b

s000 =0bo 5000

000 3000 4000 5000 6000

b 1060

3000 sobo ot 5000

20 2000
Tid | sfager] Tid [dager]

b) d)
Figur 9.41 — Grafer som viser forskjeller mellom regionstrykkene [bar] mot tid [dager] for fault facies- (r@d) og
utvidet standardmodell (grgnn) for NNC 2. a) represnterer gvre del av liggblokk (region 1), b) represnterer nedre
del av liggblokk (region 2), c) representerer gvrelel av hengblokk (region 3), d) representerer nedrdel av hengblokk
(region 4).
En naturlig forklaring pa trykkoppbyggingen i liggkken for den utvidede standardmodellen
er at det ligger mer fluid lagret i dette omraden efault facies-modellen, fordi mindre har
migrert gjennom forkastningen. Dette er tilsynefdie ikke tilfellet. Tredimensjonale bilder
for begge modellene har blitt studert og metningstbimellom modellene er omtrentlig likt

(se figur 9.42).
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Figur 9.42 — Tredimensjonalt utsnitt som viser forskellene mellom fault facies- (gverst) og utvidet andardmodell
(nederst) ved endt simulering. Cellene med indeksj, k = (23-40, 16-30, 1-15) er tatt vekk for & kunne stiere
mengden vann som er strgmmet inn i de farste celleretter forkastningen i hengblokken.

| figur 9.42 ser man ved endt simulering at mengegiam som har strammet inn i de farste
cellene i hengblokken € 22) er omtrentlig lik mellom modellene. | fatdicies-modellen er
vannmetningen noe stgrre i hgyereliggende blokken forskjellen er ikke stor. Man kan
ogsa se at det femte laget i gvre del av liggblrkkillstendig mettet med vann for begge
modellene. | cellene som vender mot hengblokkemlébfemte lageti & 20) er
vannmetningen hgyere i den utvidede standardmaodélette skyldes modelleringen av
modellen. (I fault facies-modellen er cellene madkeksi = 20 en del av
forkastningsvolumet.) Det registreres ogsa at vatnimgen er noe stgrre langs randen til

nedre del av liggblokk i fault facies-modellen.

Det ble observert noe mer vann i gvre del av ligkbl utvidet standardmodell enn det ble
gjort i fault facies-modellen (se figur 9.43). Idne del ble det motsatte observert (se figur
9.44).
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Figur 9.43 — lllustrerer forskjellen i vannmetningen for fault facies- (venstre) og utvidet standardmdell (hayre) for

lagene i gvre del av liggblokken ved endt simulerg a)k = 2, b)k =3, c)k =4, d)k = 5.
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Figur 9.44 — lllustrerer forskjellen i vannmetningen for fault facies- (venstre) og utvidet standardmdell (hayre) for

lagene i nedre del av liggblokken ved endt simulerg. a)k = 7, b)k = 9, c)k = 11, d)k = 14.
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Av figur 9.43 og 9.44 ser man at det ligger tild@tende like mye vann i liggblokken for de
to modellene ved endt simulering. Dette kan undggbg med en oversikt av mengden vann
og olje som befinner seg i de ulike regionene itfiacies- og utvidet standardmodell (se
figur 9.45).
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Figur 9.45 — Grafer som viser ROIB og RWIP?? [Sn?] mot tiden [dager]. Grann og turkis representererhenholdsvis
ROIP og RWIP for fault facies-modellen. Bla og rosaepresenterer henholdsvis ROIP og RWIP for utvidet
standardmodell. a) @vre del av liggblokk (region 1)b) nedre del av liggblokk (region 2), c) gvre dedv hengblokk
(region 3), d) nedre del av hengblokk (region 4).

Man ser av figur 9.45 at i hengblokken (c og dinengden olje og vann omtrent helt lik
gjennom hele simuleringen for modellene. I ligglkdek (a og b) er det litt starre forskjeller. |
gvre del er andelen olje starre for fault facies: ®r den utvidede standardmodellen ved
endt simulering. Men samtidig er andelen vann ngénga den totale mengden fluid i denne

regionen er omtrentlig lik mellom modellene.

| nedre del av liggblokk er tilfellet motsatt, ogengden fluid blir dermed omtrentlig lik her
ogsa. Det kan dermed ikke konkluderes med at eérestpphopning av fluid i den utvidede
standardmodellen har forarsaket de store trykkjeligke mellom modellene.

ZLROIP (eng. region oil in place) Mengde olje sorfirfveer seg i regionen, malt i standard kubikkmeter.
22 RWIP (eng. region water in place) Mengde vann befimner seg i regionen, malt i standard kubikkmete
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Det store trykkfallet som observeres far 200 dageyatt skyldes at injeksjonen ikke starter
for etter 181 dager. | den utvidede standardmadetiedfarer dette at injeksjonen ikke klarer
a forhindre at bunnhullstrykket i produksjonsbremfadler til boblepunktstrykket. Dette skjer
etter 233 dager (se figur 9.46). Dermed nedjusiem@duksjonsraten for & hindre ytterligere
trykkfall (se figur 9.47). Dette skjer farst ettd358 dager i fault facies-modellen (se figur
9.46 og 9.47), noe som gir en klar indikasjon pomtmunikasjonen ikke er tilstrekkelig
definert i den utvidede standardmodellen.

Trykkoppbyggingen i liggblokken starter nar injeksgn settes i gang (ved 181 dager). Av
figur 9.47 kan man se at produksjonsraten er ortiigdik mellom modellene etter om lag
1800 dager. I tidsrommet fra ca. 200 — 1800 daijelen utvidede standardmodellen oppleve
en starre trykkgkning enn fault facies-modellenhgngig av andre faktorer. Dette skyldes at
produksjonsraten er lavere i den utvidede standadeiten enn hva tilfellet er i fault facies-
modellen. Mindre fluid strammer fra liggblokkenggnpom forkastningen, til
produksjonsbrgnnen. Dermed gker trykket. (Injeksjaten er konstant gjennom hele
forsgket.) Det falger direkte av Darcy’s lov forskestrgm (ligning 2.6). Stremningsratgn

(i dette tilfellet4Q = Qinj - Qprod) €r proporsjonal med trykkforskjelletp. Med lavere
produksjonsrate i den utvidede standardmodelledQ@ibli stgrre, og da ma ogsd bli starre

nar de andre verdiene som inngar i ligningénl( A ogp) er konstant.

MBEHP:F1 v=. Tid (Fauk facies-modell)
“WMBHP:P1 vz, Tid (Utvidet standardmodall)
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Figur 9.46 — Grafer som viser forskjellene mellom bnnhullstrykket [bar] mot tiden [dager] for fault f acies- (r@d) og

utvidet standardmodell (grgnn) for NNC 2.
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FOPR vs. Tid (Fault facies-modell)
FOPFR vs, Tid (Lhvidet standardmodell)
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Figur 9.47 — Grafer som viser forskjellene mellom BPR [Snt/dag] mot tiden [dager] for fault facies- (grenn) g
utvidet standardmodell (bl&) for NNC 2.

Ved innfgringen av en ny ikke-naboforbindelse i NRI@ra nedre til gvre del av hengblokk)
ble det registrert at produksjonsraten ikke bleisedt like mye som for NNC 1 (se figur

9.48). Dette ga utslag pa regionstrykkene i liggkém. Ved endt simulering er trykkene
lavere for NNC 2 enn for NNC 1 (se figur 9.49).

FOPR vs. Tid (Fault facies-modall)
FOPR vs. Tid (Utvidet standardmodell, NNC 13
FOPR vz, Tid (Utvidet standardmodell, NNC 2)
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Figur 9.48 — Grafer som viser forskjellen mellom F®R [Snt/dag] mot tiden [dager] for fault facies-modellen grgnn),
utvidet standardmodell med NNC 1 (bld) og utvidet sandardmodell med NNC 2 (turkis).

109



modell) _—
fardmadell, NNG 1)
jardmadell, NNC 2

RPRCE) ve. Tl (Fauh faci el
RIPR2) vs. T (Utuidet standardmodel, NNE 1)
RPFRZ) ve. Tid (Unvidet standardmodel, NNC 2

5

PRA(T) v Tid (Utvic

=
:
S
iyt b
PN
noOE
3 &

s
=l
=)

w
&
>

TSN FENAN NNEN FYREN SNNRN SUNAN NRREN

w w

kS &

] =1
o s
@ o
=S~

G
i
=]

w
K
S

el

K

3

Reglonstrykk:{1) [bar]
Regionstrykki(2) [bor]

W
&
S

o

&

=1

w
&
b=}

NN EENAN ENUEE FYREN ARNNN SNRNN S |

2850 280
T T T T T 1 T T T T T 1
1000 2000 3000 4000 5000 6000 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Tid [doger] Tid [doger]

o
=

Figur 9.49 — Grafer som viser forskjellene mellom egionstrykk [bar] mot tiden [dager] for fault facies-modellen

(rad), utvidet standardmodell med NNC 1 (grgnn) ogitvidet standardmodell med NNC 2 (bld). Venstre bile
representerer gvre del av liggblokk (region 1). Hae bilde representerer nedre del av liggblokk (regn 2).

Tiltaket med den nye ikke-naboforbindelsen i NN@ibedret trykkbildet mellom

modellene, men forskjellen mellom dem er fortsatt & 60 bar). Men det faktum at en ny
forbindelse forbedret trykkbildet, underbygger pasien om at kommunikasjonen (ikke-
naboforbindelsene) ikke er tilstrekkelig definent & reprodusere resultatene fra fault facies-
modellen.

9.3.3 Sammendrag og diskusjon for shale smear

Viktige observasjoner gjort i forsgkene med faatti€s-modellen:

* Hgay vertikal stramning i forkastningssone.
* Akkumulering av vann (dannelse av vannbank) i fetkengsvolumet.

» Dannelse av uproduserbar oljeregion i forkastnioges
Viktige resultater fra forsgkene med utvidet staddedell:

* Metningsbildet fra fault facies-modellen kan reprseres med ikke-naboforbindelser.

« Trykkbildet fra fault facies-modellen er vanskedigeprodusere.

Det var ingen nye observasjoner i fault facies-nledemed shale smear. Prosessene som ble
observert var alle blitt gjort tidligere. Som nevtidligere kapitler vil akkumuleringen av

vann og dannelse av uproduserbare oljeregionekastningssonen vaere prosesser som ikke
vil kunne vises i en utvidet standardmodell, grurdens manglende forkastningsvolum.

Dette er to aspekt med fault facies-modellen sdrtale i mot bruken av standardmodellen.
Den vertikale stramningen i forkastningssonen kannabt gjenskapes med ikke-

naboforbindelser, noe som ble gjort for kjgring 7.
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Det ble farst benyttet et oppsett med én transhilgstsmultiplikator for & reprodusere
stramningsbildet fra fault facies-modellen. Detée som ventet ikke tilstrekkelig. Det var
ikke mulig & oppna korrekte stramninger fordi traissibiliteten er forskjellig mellom ulike
deler av reservoaret pa tvers av forkastningenniserforering og shale smear er
eksempelvis noe som pavirker hvordan transmisttein er mellom ulike omrader i

reservoaret.

Dermed ble det benyttet tre transmissibilitetsrplikatorer. Dette var tilstrekkelig for &
reprodusere metningsbildet fra fault facies-modelteen det ble observert store
trykkforskjeller mellom modellene. Trykket i liggiitken og nedre del av hengblokk var mye
hgyere i den utvidede standardmodellen. En ikkesfoabindelse mellom nedre og gvre del
av hengblokk ble definert for & avlaste trykkettiansvis i nedre del av hengblokk. Dette
var vellykket, men trykkene i liggblokken var freglds for hgy (de ble noe redusert fra NNC
1 til NNC 2).

En naturlig forklaring pa de hgye trykkforskjellemellom modellene ville veere at det ligger
lagret starre mengder fluid i liggblokken i denidade standardmodellen. Dette ble
undersgkt, men kunne ikke pavises. Alle metningsbibg grafer viste at mengden fluid var

omtrentlig lik mellom modellene.

Trykkstgtten til gvre del av hengblokk var darligéden utvidede standardmodellen. Dette
farte til at injeksjonsbrgnnen ikke klarte a foudhi@ at bunnhullstrykket i produksjonsbrgnnen
falt til boblepunktstrykket. Produksjonsraten b&rded nedjustert tidligere for den utvidede
standardmodellen, og dette bidro til starre nedte-¢1Q = Qinj - Qprod) | tidsrommet fra om

lag 200 til 1600 dager. Starre rate farer til heyeykk (falger av Darcy’s lov for
vaeskestrgm, ligning 2.6). Men dette er ikke nokéféorklare de store trykkforskjellene

mellom modellene.

Etter ca. 1600 dager nedjusteres produksjonsrdtaiitifacies-modellen. Nar 1800 dager er
gatt ble det observert at raten var omtrentligriéddlom modellene. Fra dette tidspunktet var
trykkene omtrent parallelle mellom modellene. Dé&ta vaere en indikasjon pa at
kommunikasjonen (ikke-naboforbindelsene) i dendéde standardmodellen ikke er
tilstrekkelig definert for & gjenskape trykkbildea fault facies-modellen. Det kreves stgrre
trykkforskjeller pa tvers av forkastningen for adsesamme stremningene som i fault facies-
modellen. Det kan dermed virke som forkastningsvaufungerer som en trykkavlastende

sone i fault facies-modellen.
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Flere ikke-naboforbindelser kunne blitt definent fobedre kommunikasjonen pa tvers av
forkastningen. Rent hypotetisk kan man si at dét veert ngdvendig at hver celle i
liggblokken har kommunikasjon med hver celle i Hangken for a gjenskape
kommunikasjonen fra fault facies-modellen. Detie 1 - 15 - 30 = 6750 forbindelser. Nar
sveert mange av disse forbindelsene ville trengkjellige transmissibilitetsmultiplikatorer

for & oppna et riktig metningsbilde, innser mart &rdette arbeidet er omfattende.

Det er mulig trykkbildet kunne blitt forbedret vadiefinere ytterligere ikke-naboforbindelser
(modifikasjonen fra NNC 1 til NNC 2 antyder dettejen dette kan fort bli sveert omfattende
og ble ikke mulig innenfor rammene av dette studdet var heller ikke gnskelig a lage en

komplisert utvidet standardmodell. Poenget vareat skulle vaere tidsbesparende og enkel &

ta i bruk. Derfor ble studiet avsluttet her.

Malet med den utvidede standardmodellen var a opgsdtatene fra fault facies-modellen
med en forenklet modell. Den utvidede standardmeddiruker vesentlig kortere tid pa a

simulere strgmningene (se figur 9.50), og det eifal veere anskelig & bruke denne.
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Figur 9.50 — lllustrerer forskjellen i CPU-tid mellom fault facies- (rgd) og utvidet standardmodell (ggnn).

Av figur 9.50 ser man at den utvidede standardmendéiar brukt 36 sekunder pa a simulere
forsgket, mot fault facies-modellens 921 sekunQet.fine gitteret i forkastningsvolumet gjar
at det endelige gitteret inneholder mange flerkecelg forbindelser i fault facies-modellen.
Derfor tar det betydelig lengre tid & simulere denrmodellen. Men hvis arbeidet med a
konstruere et ekvivalent standardgitter viser segeée like omfattende og komplisert som
antatt, vil det ha lite for seg a anvende dettenget med den utvidede standardmodellen er

at den skal veere tidsbesparende og enklere au&.i b
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| forsgket med a reprodusere resultatene fra facikés-modellen var innfgringen av ikke-
naboforbindelser delvis vellykket. Metningsbildet stramningene var tilneermet lik mellom
modellene. Derimot var trykkforskjellene store, soen trolig var et resultat av darligere
definerte forbindelser pa tvers av forkastningden utvidede standardmodellen. Det krevdes
starre trykkforskjeller pa tvers av forkastningend kunne se det samme
stremningsmgnsteret som i fault facies-modellemri@goroblemstillingen kan muligens
lases med a definere flere forbindelser pa tverf®dastningen, men dette arbeidet kan vaere
sveert omfattende og komplisert. Sluttresultatehgller aldri veere fullkomment. Mange
viktige forkastningsegenskaper, som vannakkumutasgpuproduserbare oljeregioner, vil ga

tapt med en standardmodell.

9.4 Oppsummerende resultater og diskusjon

| studiet ble det observert forkastningsegenskagper tilsier at standardmodellen ikke er
tilstrekkelig ngyaktig i simulering med forkastnarg Store vertikale stramningsbaner,
dannelse av vannbank, dannelse av uproduserbaregfner og tilbakestreamning av vann

til forkastning/reservoar ble registrert.

Det ble for flertallet av kjgringene observert at tbrekom stramninger i
forkastningsvolumet uavhengig av sand-mot-sanddédane. | forsgket med & reprodusere
resultatene fra fault facies-modellen ble det aisde vertikale stramningsbanene kan
gjenskapes med ikke-naboforbindelser i en utvithetdardmodell. Dette vil i hovedsak veere
ngdvendig i reservoarmodeller med vertikal forkeggspermeabilitet starre enn 50 mD, da
disse ga starst vertikal utstrekning i stramning&net vil ogsa veere ngdvendig i

reservoarmodeller som inneholder barriere(-r).

For de aller fleste forsgkene ble det registreviaan hadde en tendens til & akkumuleres i de
nederste lagene i forkastningsvolumet. Dette vasldbegjeldene for reservoarmodeller med
stor vertikal forkastningspermeabilitet (>50 mDgh\Sfor reservoarmodeller med lav vertikal
forkastningspermeabilitet:(5 mD) ble det observert vannakkumulasjon. Vanrrentg ofte
vertikalt i reservoaret i disse modellene, for ttered stramme tilbake inn i nedre del av

forkastningsvolumet og lagres der.

Vannakkumulasjonen er en viktig tidsavhengig fotkimgsegenskap som taler i mot bruken
av standardmodellen. Denne prosessen kan kun ekjmium og kan dermed ikke skildres i
en standardmodell. En slik vannmetningsoppbygnargfkembringe midlertidige

stramningsbarrierer.
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| mange av forsgkene ble det observert at myebtdiéanget i forkastningssonen. Slike
uproduserbare oljeregioner vil ikke vises i en dsadmodell pa grunn av manglende
forkastningsvolum. Den fangende oljen vil sannggpnd ikke ha noen betydelig innvirkning
pa utvinningen av reservoaret som helhet, menrdat prosess som tydeliggjar

begrensningene til standardmodellen.

| mange av forsgkene med forkastningspermeabilitetere enn 100 mD, ble det observert
tilbakestramning av vann fra reservoar til nedcgilBorkastningsvolumet. Dette er en
forkastningsegenskap som ikke vil vises med erdstamodell grunnet manglende
forkastningsvolum. Denne prosessen har trolig emsanheng med akkumuleringen av vann
i nedre del av forkastningsvolumet. Vannet haresnléns til & ville samles i dette omradet.
Denne prosessen har ikke seerlig stor betydning,gindredre forstaelse rundt stramningene

I, 0g rundt forkastningen.

| forsgkene med barrierer ble det registrert anvetnemmet fra forkastningssonen og tilbake
til liggblokk, samt inn i ikke-produserende lagargblokk. Disse egenskapene kan

gjenskapes med ikke-naboforbindelser med lave rmassbilitetsmultiplikatorer.

Resultatene fra den utvidede standardmodellen atsdet er mulig & gjenskape stramningene
og det totale metningsbildet fra fault facies-md&tel men det ble observert store
trykkforskjeller mellom modellene. Det krevdes starykkforskjeller pa tvers av
forkastningen i den utvidede standardmodellen fkuréne se det samme
stramningsmgnsteret som i fault facies-modellen.eD@aturlig a tro at dette kunne veert lgst
med flere ikke-naboforbindelser for & gjenskape gmhe kommunikasjonen fra fault facies-

modellen, men dette er et omfattende arbeid ogésuitere i en uhandterlig modell.

Forsgket med den utvidede standardmodellen blé ggoen komplisert reservoarmodell. Det
kan dermed ikke utelukkes at en utvidet standarathtettere kan reprodusere korrekte

resultater fra en fault facies-modell pa enklese=reoarmodeller.

Dette studiet har vist at standardmodellen ikkelgirekkelig ngyaktig i simulering med
forkastninger. Dette gjelder saerskilt for resernoadeller som inneholder hgye
forkastningspermeabiliteter (fortrinnsvis i z-retg) og/eller barrierer. | en utvidet
standardmodell viste det seg a veere umulig & oppkdrrekt metningsbilde samtidig som
trykkene stemte overens med fault facies-modellesmsmissibilitetsmultiplikatorene kunne

tilpasses slik at trykkbildene stemte, men da veimmgsbildene forskjellig. Det vil derfor
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veere ngdvendig & anvende fault facies-modellea fimulere forkastningsstrammene
korrekt. Dette vil veere en utfordring pa et reeltervoar som gjerne har mange kryssende
forkastninger. Gitteret vil da inneholde millioreer celler og forbindelser, og numerisk
lgsning av den endelige koeffisientmatrisen viveare ekstremt tidkrevende og kanskje
umulig. Derfor méa standardmodellen anvendes awtigkakarsaker i enkelte tilfeller, og feil

ma medregnes. Bruk av standardmodellen kan deforstares for enkle reservoarmodeller.
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Kapittel 10 — Konklusjoner

Dette studiet viste at det skjedde stramningerkiastningssonen utover det som var gitt av

sand-mot-sand-kontaktene.

Standardmodellen var ikke er tilstrekkelig ngyaktigd simulere forkastningsstrgmningene i
dette studiet.

Studiet viste at vann hadde en tendens til & akkenesii nedre del av forkastningsvolumet,

seers for reservoarmodeller med vertikal forkastspegmeabilitet stgrre enn 50 mD.

Studiet viste at det oppstod uproduserbare oljeregii forkastningssonen, seerlig for

reservoarmodeller med vertikal forkastningsperm#abmindre enn 50 mD.

For dette studiet kunne en utvidet standardmoasii/ttes for & gjenskape metningsbildet fra
en fault facies-modell. Dette er ikke tilstrekkeld® det selv med et likt metningsbilde kan

veere store forskjeller mellom simulert trykk, soihvegere en utfordring a lase.

Det var store trykkforskjeller mellom den utvidestandardmodellen og fault facies-modellen
i dette studiet. Dette betyr at det kan vaere saebdidskrevende a lage en utvidet
standardmodell som reproduserer bade metning &k, thyis det i det hele tatt er mulig.

Trykkforskjellene mellom fault facies-modellen ogrdutvidede standardmodellen skyldes
sannsynligvis darligere definert kommunikasjonyss av forkastningen i den utvidede

standardmodellen.

Dette studiet viste at den utvidede standardmadéilee klarte & gjengi resultatene fra fault

facies-modellen p& en korrekt mate.

Fault facies-modeller bar benyttes i simuleringakastningsmodeller.
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Kapittel 11 — Videre arbeid

Ved endt studie er det mange omrader hvor detilevngdvendig med videre arbeid. Farst
og fremst kan det veere interessant & undersgkeibt/tarmen pa forkastningsvolumet

utgjar en forskjell. Om man vil se de samme forkiegjsegenskapene hvis for eksempel gvre
og nedre rand av forkastningsvolumet endres tayslan for en mer realistisk geologisk
gjengivelse. Det vil veere naturlig & tro at de ikate stramningene vil veere lik, men det er
ikke gitt at man vil se den samme tendensen tiha&kumulasjon i nedre del av
forkastningsvolumet. Det kan ogsa veere interessantersgke om starrelsen av

forkastningsvolumet er en viktig faktor for at déke forkastningsegenskapene skal opptre.

Det bgr ogsa undersgkes om utvidede standardmoRaiidbenyttes pa enklere
reservoarmodeller uten barrierer. Det kan tenkeéslette studiet har barrieren komplisert
trykkbildet for den utvidede standardmodellen, som kanskje ikke vil veere realiteten for

enklere reservoarmodeller.

Det ble konkludert med at fault facies-modeller benyttes i simulering av
forkastningsmodeller, men numerisk Igsning av denadellen er sveert tidkrevende og
kanskje umulig. Det bgr, som i et internt notaispreert av Pettersen (2010) [18], undersgkes
om fault facies-gitre kan konstrueres som separatbengige innretninger som kan lgses
individuelt og isolert. For deretter kobles opp rdet grovere gitteret og andre fault facies-
gitre.
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Nomenklatur

Latinske bokstaver

A - Tverrsnittsareal [Aj

Ax - x-projeksjonsarealet av felles kontaktflatdlom cellei
ogj [m?]

Ay - y-projeksjonsarealet av felles kontaktflatdlom cellei
ogj [m?]

Az - z-projeksjonsarealet av felles kontaktflatdlome cellei
ogj [m?]

b - Invers volumfaktor [fraksjon]

By - Volumfaktor for gass [fraksjon]

Bo - Volumfaktor for olje [fraksjon]

Bw - Volumfaktor for vann [fraksjon]

Bhp - Bunnhullstrykk (bhp, eng. bottom hole ptes$

D - Darcy’s konstant [0,0085274n

Dd - Celledybde [m]

Dx - Cellelengde i x-retning [m]

Dy - Cellelengde i y-retning [m]

Dz - Cellelengde i z-retning [m]

Dx - x-komponent av avstanden mellom cellesentrum og

respektiv celleside [m]

Dy - y-komponent av avstanden mellom cellesentrum og
respektiv celleside [m]

Dz - z-komponent av avstanden mellom cellesentrum og

respektiv celleside [m]

FOPR - Produksjonsrate for feltet (FOPR, endd foe production rate)
[Sni/dag]

g - Tyngdeakselerasjonen [9,81 fi/s

GOC - Gass-olje-kontakt (GOC, eng. gas-oil-cantac

h - Avstand [m]

H - Harmonisk gjennomsnitt

K - Absolutt permeabilitet [mD]
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Pop
Pc
Pcgo
Pewo

Prw

PVT

Effektiv permeabilitet for gass [mD]

Effektiv permeabilitet for olje [mD]

Effektiv permeabilitet for vann [mD]

Relativ permeabilitet for gass [fraksjon]

Relativ permeabilitet for olje [fraksjon]

Relativ permeabilitet for vann [fraksjon]

Lengde [m]

Fallkorreksjon

Antall tall i tallrekken

Ikke-naboforbindelse (nnc, eng. non neightbmnnection)
Netto-brutto-forholdetNTG, eng. net-to-gross ratio) [fraksjon]
Olje-vann-kontakt (OWC, eng. oil-water-cact)
Trykkforskjell [bar]

Trykkgradient [bar/m]

Kokepunktstrykket for olje [bar]

Kapillartrykk [bar]

Kapillartrykk mellom olje og gass [bar]

Kapillartrykk mellom olje og vann [bar]

Trykket i den ikke-veetende fasen [bar]

Trykket i den veetende fasen [bar]

Termodynamisk tilstandsligning (PVT, engegsure, volume,
temperature)

Strgmningsrate [volum/tid]

Poreradien [cm]

Radius [cm]

Reservoarbetingelser (RC, eng. reservoir camnus)i
Opplaselighetsfaktor [fraksjon]

Mengde olje i region (ROIP, eng. regionimplace) [Sm]
Mengde vann i region (RWIP, eng. regiorierin place) [Srj
Gassmetning [fraksjon]

Vaeskemetning (olje og vann) [fraksjon]

Oljemetning [fraksjon]

Vannmetning [fraksjon]

Standardbetingelser (STC, eng. standard comditio
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Greske bokstaver

7g -
Yo -
o -
1) -
Ag -
Jo -
I -

Oos -
Oow

Ows

Tid [s]

Transmissibilitet [mD-m]

Halvcelletransmissibilitet for venstre del@allen [mD-m]
Halvcelletransmissibilitet for hgyre del avlee [mD-m]
Transmissibilitetsmultiplikator

Darcy-hastighet pa vektorform [m/s]

Bulkvolum [n7]

Matriksvolum [r]

Porevolum [

Gassvolum [

Oljevolum [n]

Vannvolum [n]

Verdien av talh i tallrekken

Spesifikk tyngde for gass [kg/(mik)

Spesifikk tyngde for olje [kg/(m§)

Spesifikk tyngde for vann [kg/(nf})

Kontaktvinkel [grader]

Gassmobilitet [1/cP]

Oljemobilitet [1/cP]

Vannmobilitet [1/cP]

Tetthet [kg/m]

Grenseflatespenning [mMN/m]
Grenseflatespenning mellom olje og fast stofNfm]
Grenseflatespenning mellom olje og vann [mN/m]
Grenseflatespenning mellom vann og fast stoffi/fim]
Skjeerkraft [N/m]

Porgsitet [fraksjon]

Viskositet [cP]
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Appendiks A — Transmissibilitetsberegning

(D17 ° D17) = D127X + D127Y + D127Z = 252 + 02 + 02 = 625 mz
(D18 . D18) = D128X + D128Y + Dlzgz = 252 + 02 + 02 == 625 mz
(A'D17) :AX'D17X +Ay'D17y+Az'D17Z == SOX 15'25+0‘0+0'0: 18750m3

(A'Dls):Ax'Dlsx+Ay'Dlgy+Az'D182:50x15'25+0‘0+0'0:18750m3

T,, = Kx;, - NTG A D7 _ 12000 - 1 18750 _ 360000 mD
17 = RXq7 17 D, - D, = 625 mpU-m
A-Dig 18750
T18 = leg . NTGlg . m =12000-1- W = 360000 mD - m

Txy, = 2 - 0099271 _ 153486 = 15349 mD - m

T17 T1g 360000 360000
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Appendiks B — Inndatafiler til ECLIPSE

B1 — Inndatafil for fault facies-modellen
NOECHO

RUNSPEC

TITLE
PTEK399 - Master

DIMENS
4030 22/

OlIL
WATER

METRIC
-- Dim-ngkkelord definerer tabeller og andre stgrre Iser

TABDIMS
-- NTSFUN NTPVT NSSFUN NPPVT NTFIP NRPVT NTENDP
1 1 40 28 6 15/

WELLDIMS
-- Max#Wells MaxConn/well MaxGrp MaxWell/Grp BS
2 15 2 1/

EQLDIMS
-- Max#equi/reg Depth-N Max/Depth-N Max/tab Max /DN/tab
1 100 10 1 20/

FAULTDIM
-- Definerer maks # linjer i forkastningsbeskrivels en
32/

GRIDOPTS
-- Ngdvendig nar MULTX- eller MULTY- blir brukt
YES /

LGR
-- Dimensjoner for LGR
-- Max#LGRs MaxCellsinEach - (LCS) Max#LGRamlgs Max #LGRinAnAmalg (..) -
Pressure interpolation

2 56250 1* 1 2 1*
'INTERP" 1*/

NSTACK
-- NSTACK bgr veere =< LITMAX. LITMAX er definert un der TUNING
100/

START
1'JAN' 2011/

UNIFOUT
-- Samler utdatafilene
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GRID

INCLUDE
'FILL_FF.FILLED'/

INCLUDE
'LGR7.INC'/

INIT
-- Ber om at eclipse skriver ut en initial datafil
-- visualisering av inndataene for petrofysikken

RPTGRID
TRANX ALLNNC /

PROPS

for

INCLUDE
'PROPS.INC'/

REGIONS

INCLUDE
'REGIONS.INC'/

SOLUTION

EQUIL

-- Likevektsinitialisering (PS. Nacc=0 gir cellesen

metninger)

-- Datumdepth P(DD) OWC Pcow(OWC) GOC Pc
1900 320 2250 0O 1400 3

RPTSOL

-- Skriver initial restartfil

-- FIP=1: Gir utdata av fip-volumer for feltet

-- FIP=2: Gir utdata av fip-volumer for feltet og f
FIP=1 RESTART=2/

SUMMARY

trert initialisering av

og Nlive RvN Nacc.

*

0/

or regioner

INCLUDE
'SUMMARY.INC"/
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SCHEDULE

RPTRST
-- Ber om restartfil for petrofysiske starrelser og
BASIC=5 NORST=1/

WELSPECS
-- Brgnnspesifikasjon
--wname grp iwh jwh Z(bhp) prefPhase rPI/1l sp.l
densCalc FIPnr
‘P1" 'P* 31 16 1* 'OIL" /
17" ‘" 10 15 1* ‘'WATER' /
/

COMPDAT

-- Data for ferdigstilling

--wname ic jc k_hi k_lo open/shut sathum tfac w
penDir r0

'P1' 31 16 8 12 'OPEN' 2* 0
/

1' 10 15 11 15 'OPEN' 2* 0
/

1" 10 15 4 5 'OPEN' 2% 0
/

/

WCONPROD
-- Produksjonsspesifikasjoner
-- wname open/shut ctrimode orat wrat grat Irat
vfptab artlift ...
‘P1' 'OPEN' 'ORAT' 6000 4*
/

WCONINJE

-- Injeksjonsspesifikasjoner

--wname injtype open/shut ctrimode rate resv BH
1" 'WATER' 'SHUT'" 'RATE' 7000 1* 5

/

TUNING
/
/

-- NEWTMX NEWTMN LITMAX LITMIN MXWSIT ...

1* 1* 100 1* 15/

DATES
1'JUL' 2011 /
/

WCONINJE

-- Injeksjonsspesifikasjoner

--wname injtype open/shut ctrimode rate resv BH
1" 'WATER' 'OPEN' 'RATE' 7000 1* 5

/

DATES
1'JAN' 2012 /
1'JUL' 2012 /

135

grafikk

nfl AutoShut X-flow Ptab

diam Kh skin Dfac
31 10 0 'Z
31 1*0 0 'Z

31 1*0 0 7

rvol bhpmin thpmin

227 3%/

P(max) THP(max)
00 1%/

P(max) THP(max)
00 1*/



1'JAN' 2013
1'JUL' 2013
1'JAN' 2014
1'JUL' 2014
1'JAN' 2015
1'JUL' 2015
1'JAN' 2016
1'JUL' 2016
1'JAN' 2017
1'JUL' 2017
1'JAN' 2018
1'JUL' 2018
1'JAN' 2019
1'JUL' 2019
1'JAN' 2020
1'JUL' 2020
1'JAN' 2021
1'JUL' 2021
1'JAN' 2022
1'JUL' 2022
1'JAN' 2023
1'JUL' 2023
1'JAN' 2024
1'JUL' 2024
1'JAN' 2025
/

END

/

~ e e e Y Y Y et Y e N e -~

/

ECHO
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B2 — Inndatafil for forkastningsvolumet i fault fac ies-modellen

Under falger inndatafilen for forkastningsvolumiekjaring 7, shale smear, i fault facies-

modellen. CARFIN-ngkkelordet defineres i grid-sekgn i .data-filen.

CARFIN
-- Definerer cellene som skal deles inn i LGR
--LGRname il i2 j1 j2 k1 k2 NX NY NZ Max#WellsinLgr
''GR1' 20 20 1 30 1 15 5 150 75 1/
PORO
-- Porgsitet
56250*0.2 /
EQUALS
'PERMX' 5/
'PERMY' 5/
'PERMZ' 100/
/
ADD
-- array value i1 i2 j1 j2 k1 k2

PERMX -4 1 1 1150 26 35/

PERMX -4 2 2 1150 35 41/

PERMX -4 3 3 1150 41 50/

PERMX -4 4 4 1 150 50 56/

PERMX -4 5 5 1 150 56 56/

PERMY -4 1 1 1150 26 35/
PERMY -4 2 2 1150 35 41/

PERMY -4 3 3 1150 41 50/
PERMY -4 4 4 1 150 50 56/
PERMY -4 5 5 1 150 56 56/
PERMZ -99 1 1 1 150 26 35/
PERMZ 99 2 2 1 150 35 41/
PERMZ -99 3 3 1 150 41 50/
PERMZ -99 4 4 1 150 50 56/
PERMZ -99 5 5 1 150 56 56/

/

ENDFIN

CARFIN

-- Definerer cellene som skal deles inn i LGR

--LGRname il i2 j1 j2 k1 k2 NX NY NZ Max#WellsinLgr
'LGR2' 21 21 1 30 8 22 5 150 75 1/

PORO

-- Porgsitet

56250*0.2 /

EQUALS

'PERMX' 5/

'PERMY' 5/

'PERMZ' 100/

/

ADD

-- array value i1 i2 j1 j2 k1 k2
PERMX -4 1 1 1150 21 30/
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/

PERMX
PERMX
PERMX
PERMX

PERMY
PERMY
PERMY
PERMY
PERMY

PERMZ
PERMZ
PERMZ
PERMZ
PERMZ

ENDFIN

AMALGAM
'LGR*/

/

-4
-4
-4
-4

-4
-4
-4
-4
-4

-99
-99
-99
-99
-99

GabhwnN

G~ wnNPEF

1

G wWNEF Gabhwd

(=Y

PR R

1
1
1
1
1

1

150
150
150
150

150
150
150
150
150

150

30
30
36
45

21
30
30
36
45

21

30/
36/
45/
50/

30/
30/
36/
45/
50/

30/

2 2 1150 30 30/
1 150 30 36/
150 36 45/

3 3
4 4
5 5

P

150 45 50/
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B3 — Inndatafil for forkastningen i standardmodelle n

Under falger inndatafilen for forkastningskommursjan mellom sand-mot-sand-kontakter i
standardmodellen for kjgring 7, shale smear. FAULG@GMULTFLT-ngkkelord defineres i
grid-seksjonen i .data-filen.

FAULTS

-- Definerer forkastninger
--fnrame i1 i2 j1 j2 k1 k2 dir

'F1' 2020 1 30 8 8 X/
'F2° 2020 1 30 9 9 X/
'F3* 2020 1 30 10 10 X/
'F4'" 2020 1 30 11 11 X/
'F5' 2020 1 30 12 12 X/
‘6" 20 20 1 30 13 13 X/
'F7" 2020 1 30 14 14 X/
‘8" 2020 1 30 15 15 X/

/

MULTFLT

-- Definerer transmissibilitetsmultiplikatorer
-- fname multiplier

F1 0.0001/
F2 0.0001/
F3 0.0001/
F4 0.0001/
F5 0.0002 /
F6 0.0002 /
F7 0.0005/
F8 0.0013/
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B4 — Utdrag av inndatafilen for ikke-naboforbindels ene i utvidet
standardmodell

Under falger et utdrag av ikke-naboforbindelsena bte definert i kjgring 7, shale smear, i
den utvidede standardmodellen. NNC-ngkkelordenhdeds i grid-seksjonen i .data-filen.
NNC

-- Definerer transmissibiliteter for ikke-naboforbi ndelser
- IX1Y 1Z IXJY JZ TRAN

~3->1
20132111 012/
20 2321 21 012/
20 3321 31 012/
20 4321 41 012/
20 5321 51 012/
20 6 321 6 1 0.12/
20732171 012/
20 8 321 8 1 0.12/
20 9321 91 012/
2010 32110 1 0.12/
2011 32111 1 0.12/
2012 32112 1 0.12/
2013 32113 1 0.12/
2014 32114 1 0.12/
2015 32115 1 0.12/
2016 32116 1 0.12/
2017 32117 1 0.12/
2018 32118 1 0.12/
2019 32119 1 0.12/
2020 32120 1 0.12/
2021 32121 1 0.12/
2022 32122 1 0.12/
2023 32123 1 0.12/
2024 32124 1 0.12/
2025 32125 1 0.12/
2026 32126 1 0.12/
2027 32127 1 0.12/
2028 32128 1 0.12/
2029 32129 1 0.12/
2030 32130 1 0.12/
~-3->2

20132112 012/
20 2 321 22 012/
20 3321 32 0.12/
20 4321 4 2 012/
20 5321 52 012/
20 6 321 6 2 0.12/
20 73217 2 012/
20 8 321 8 2 0.12/
20 9 321 9 2 0.12/
2010 32110 2 0.12/
2011 32111 2 0.12/
2012 32112 2 0.12/
2013 32113 2 0.12/
2014 32114 2 0.12/
2015 32115 2 0.12/
2016 32116 2 0.12/
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2017
20 18
2019
20 20
2021
20 22
20 23
20 24
20 25
20 26
20 27
20 28
20 29
20 30

32117
32118
32119
32120
32121
32122
32123
32124
32125
32126
32127
32128
32129
32130

3-->3
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0.12/
0.12/
0.12/
0.12/
0.12/
0.12/
0.12/
0.12/
0.12/
0.12/
0.12/
0.12/
0.12/

0.1/
0.1/
0.1/
0.1/
0.1/
0.1/
0.1/
0.1/
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0.1/
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0.1/
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0.1/
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