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Sammendrag

Om lag 50 % av verdens oljereserver ligger lagkairbonatreservoarer. Slike reservoarer har
ofte en fukt som ligger i omradet fra ngytralt feiktil moderat oljefuktet. Nokkelmekanismen
for hgy oljeutvinning ved vanninjeksjon i oppsprekreservoarer er spontanimbibisjon av
vann inn i matriks. Spontanimbibisjon av vann aviad avtakende Amott indeks. Dette gjor
at vanninjeksjon er en lite effektiv metode for akgeutvinning i karbonatreservoarer. |
oppsprukne reservoarer med fuktpreferanse fra aleyir oljefuktet er oljeutvinningen
avhengig av andre mekanismer. En mulig teknikkdkir oljeutvinning fra slike reservoarer
vil veere & endre den opprinnelige fuktpreferansesseérvoaret fra ngytral/svakt oljefuktet til

mer vannfuktede tilstander, for & gke potensialespontanimbibisjon av vann.

En foreslatt metode er 4 tilsette hgy konsentrasjpsulfat til injeksjonsvannet. Dette kan
senke den positive ladningen til karbonatoverflabgnmobilisere karboksylgruppene som
endrer fuktpreferansen til mediet. Formalet medndeoppgaven er & studere effekten av
sulfat pa to ulike dagbruddsbergarter bade ved taponbibisjon og tvungen imbibisjon
(vannflamming), alt ved en temperatur pa 130°Cortlend kalk har effekten av temperatur
blitt studert ved hgytemperaturimbibisjon. Effekintemperatur og sulfat har blitt isolert i
Niobrara kalk. Fuktindekser péa tre dagbruddsbeegaNiobrara-, Stevns- og Portland-kalk,
har blitt malt etter haytemperaturimbibisjon og saenlignet med Amott vannindekser far

hgytemperaturimbibisjon for & undersgke om fukildpergartene er temperaturstabil.

Om lag 80 kjerner ble tarket og mettet med uliknigemi. Porgsitet og permeabilitet ble
malt for alle kjernene. 40 kjerner ble eldet tilnaiie vannfuktet tilstander ved hjelp av en
dynamisk eldingsmetode. Eldingstiden varierte fra8tdager. Et totalt antall pa nsermere 200
flamminger har blitt gjort for & preparere kjerndae spesiell kjerneanalyse. Alle kjerner som
har blitt vannflammet ved romtemperatur ble flamme¢d 5 porevolum injisert vann.

Dreneringene ble gjort ved a injisere 2,5 porevotued olje i hver retning.

Eksperimentene har i hovedsak blitt utfert pa 3 sefipp De farste
hgytemperaturimbibisjonene ble gjennomfert pa foirsfssenteret til ConocoPhillips i
Bartlesville, Oklahoma. Nye oppsett pa hgytempeirahibisjon og hgytemperaturflamming
ble designet og installert ved Universitetet i Berdor & kunne gjennomfgre resten av det

eksperimentelle arbeidet i Bergen.



Niobrara kalk viste ubetydelig effekt for gkt olfgeunning ved bruk av sulfat. Fuktendringen
ved elding viste seg & veere ustabil under oppvayritette bergartsmaterialet. Effekten av
hgy temperatur alene gjorde at kjernene oppfarte tbesermet som sterkt vannfuktede
kjerner. Forskjellen mellom kjerner som ble imbibered sulfat i forhold til kjerner som ble
imbibert uten sulfat var liten. Malinger av Amotiannindekser etter imbibisjonstestene viser
at fukten i bergarten gker mot sterkere vannfugtabdenne gkningen nesten er like stor for

kjerner som har imbibert vann med sulfat som denkjlesom imbiberte vann uten sulfat.

Effekten av sulfat i eldet Stevns kalk har tidligeblitt rapportert som sveert god.
Observasjoner gjort i denne oppgaven viser at tsikf® har sa stor effekt som tidligere
rapportert, men derimot er fuktavhengig. Haytemjenabibisjonene gjort i USA indikerte
at effekten av sulfat er stgrst ved en vannindekkeul,=0,2 (malt ved romtemperatur). Ved
vannindekser hgyere enp=D,25 er forskjellen mellom tester med og utenatulav, og

kierner med lik initiell vannmetning ma sammenligntor i det hele tatt kunne isolere

effekten av sulfat.

Portland kjernematerialet inneholder silikater semmegativt ladet ved en pH>2. Dette farer
til en svak fuktendring ved elding. Et tidligerebaid har rapportert at disse kjerneprgvene
oppferer seg likt bade med og uten sulfat til stedket imbiberende fluidet. To eldede

Portland kjerneprgver ble imbibert med vann utdfastor & undersgke om temperaturen kan
endre fukten til mediet. Nye fuktmalinger ble faittetter haytemperaturimbibisjonen og

disse malingene viste at fukten endret seg liter digytemperaturimbibisjon.

Effekten av sulfat i eldet Niobrara kalk ved tvungebibisjon (vannflamming ved 130°C)
var fraveerende. Trenden viser at utvinningen ogiegen i vannmetningen er tilnaermet lik,
uavhengig av sammensetningen til injeksjonsvaridette er de samme observasjonene som

er gjort under hgytemperaturimbibisjon av sammedner

Tester ved 130°C i eldet Stevns kalk viser at suilfa en effekt pa oljeutvinning, ved bade
spontanimbibisjon og vannflsmming. Effekten er dkke sa hgy som tidligere rapportert.
Resultatene i oppgaven kan indikere at den modeeatefukten i Stevns kjernepluggene kan

ha bidratt til den lave effekten observert.
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Introduksjon

Oljeproduksjon blir ofte delt inn i tre kategori€timaer, sekundeer og tertiger utvinning. | den
primaere utvinningsfasen er det ekspansjon av fiusden fortrenger oljen ut av reservoaret
under trykkavlasting. Ved denne teknikken blir cag 5-20 % av olje opprinnelig til stede
(OOIP) produsert avhengig av om oljen er metterelhdermettet.

Sekundeer utvinning blir vanligvis iverksatt lenge flen primaere utvinningen avtar. Ved &
tifere energi til reservoaret kan trykket oppretttes og en bedre volumetrisk og
mikroskopisk sveip tar til, noe som igjen betyr skeproduksjon. Gass og vanninjeksjon

hver for seg eller kombinert (WAG) er eksempleisp&undaer utvinning.

Den tertizere utvinningsfasen tar til nar den sekemedutvinningen blir ugkonomisk og blir i
industrien ofte omtalt som Enhanced Oil Recove@REE Denne samlebetegnelsen omfatter
blant annet blandbar gassflamming, kjemisk flammaggtermisk stimulering. Et annet og
mer vidtomfavnende uttrykk som ofte blir brukt exgroved Oil Recovery (IOR) som tar for
seg reservoarkarakterisering, reservoardrift, meeg operasjoner og boring av nye brgnner.
EOR metodene har oljen som ligger igjen i resemtetter vannflsmmning som hovedmal. |
karbonatreservoarer kan dette oljevolumet veereigyelmrt siden utvinningsfaktoren er lav,
ofte rundt 30 %.

| karbonatreservoarer farer kombinasjonen av spmrekkom skiller lavpermeable
reservoarblokker og darlige fuktforhold, til at wdl@mming er en lite effektiv
utvinningsmetode. Vannet vil fglge de hgypermeafpeekksystemene fra injektor til
produsent uten a spontanimbibere inn i matriks. ddeterfor av stor interesse a endre fukten
fra olje- eller neer-ngytral fuktet til mer vannfaktsystem siden oljeutvinning ved

spontanimbibisjon er av stor interesse i slikeesyst

Sulfat, kalsium og magnesium har blitt rapportesmspotensialbestemmende ioner mot
karbonater som kan senke den allerede positividladalsittoverflaten og endre fukten fra
naer ngytralt til mer vannfuktet system. Det er tirgbom lag 50 % av verdens oljereserver
ligger i karbonatreservoarer, og de fleste av disser til et negativt kapillartrykk, noe som

gjer vanlig vannflamming til en lite effektiv sekd@er utvinningsmetode.
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Effekten av sulfat har tidligere blitt rapportedns sveert god pa Stevns kjernematerialet. |
denne oppgaven har effekten av sulfat blitt stugértStevns og Niobrara kalk ved bade
hagytemperaturimbibisjon og tvungen imbibisjon (Vamming), alt ved en temperatur pa
130°C. Effekten av temperatur har blitt studert Partland kalk som indikerer en

temperaturstabil fukt.

Effekten av sulfat har blitt observert i Stevnskkaed hgytemperaturimbibisjon og tvungen
imbibisjon. Resultatene indikerer at effekten ektdwrhengig. Effekten av sulfat i Niobrara

kalk har ikke blitt observert da temperaturen alenéret fukten til mediet.

Denne masteroppgaven er delt inn i fem hovedkepitDet farste kapittelet introduserer
grunnleggende begrep og parametre som er sentradafor studiet av flerfasestramning i
porgse medier. Oppgaven tar videre for seg effe&ktesulfat og fluidkjemi som funksjon av
fukt og tre fuktendringsmekanismer blir gjennomdatt de eksperimentelle prosedyrene og
eksperimentelle oppsettene brukt i denne masteemgogblir illustrert og forklart. Kapittel
fire tar for seg resultater og diskusjon fgr oppgablir avrundet med tematiske og konkrete

konklusjoner i kapittel fem.
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Kapittel 1 — Grunnleggende reservoarfysikk

De mest fundamentale parametrene i reservoarfysiklporgsitet, permeabilitet, relativ
permeabilitet, kapillartrykk, fluidmetning og fukHerunder fglger en kort introduksjon av

disse.

1.1 — Porgsitet

Porgsitet er en dimensjonslgs stgrrelse som diofdet mellom porevolum og totalvolum i

en porgs bergart. Porgsitet er definert som:

Vo _V -V
=_P=-—t_—m 1.1.1
VAR (1.1.1)

hvor V, er porevolumetV; er det totale volumet (bulkvolumet) 04, er volumet av
sedimentene (matriks). Den effektive porgsiteteindeer porene i et porgst medium som er
forbundet med hverandre. Det er disse konnektiverppsom er av starst interesse i studier

av flerfasestramning i porgse medium.

Litteraturen skiller mellom tre ulike typer poreipne porer, lukkede porer og Cul-de-sac
porer, sistnevnte har bare kommunikasjon gjennorpceahals Figur 1.1.1). Den absolutte
porgsiteten inkluderer alle poretyper, mens deekéffe porgsiteten ekskluderer lukkede

porer.

[ Catenary pore
Effective porosity )
Absolute porosity 4 Cul-de-sac-pore
Ineffective porosity Closed pore

b

Figur 1.1.1: Ideell struktur og form pa tre grunnleggende porer (Selley. Richard, 1998).



Porgsitet blir ogsa klassifisert ut fra forlgp ogolpgisk historie. Porgsitet som falger av
sedimenteer avsetning klassifiseres som primaer petgsPorer som dannes post
sedimentavsetning genererer sekundaer porgsitahiglfe reaksjoner og sprekkdannelse som

falger av tektonisk aktivitet er eksempler pa sekanporgsitet.

1.2 — Absolutt permeabilitet

En annen sentral parameter er permeabilitet. Desolalte permeabiliteten til en bergart
beskriver det porgse mediets gjennomstramningse&ngorerommet er okkupert av kun en

fase. Permeabiliteten kan finnes ved & anvendeyBdww for fluidstrem i et porgst medium:

:M, (1.2.1)

A

hvor q er stramningsrater(p:-p;) er trykkfallet over kjernenA er tverrsnittsarealet, er
lengden pa kjernen ager fluidviskositeten. Darcys lov er en empirisk log er bare gyldig
nar: 1) Mediet er 100 % mettet med ett fluid, 2} de ingen kjemisk reaksjon mellom

bergart/fluid, og 3) fluidstremmen i det porgse reedr laminaer.

1.3 — Metning

Porene i en reservoarbergart er vanligvis mettet va@n, olje og/eller gass. Volumetrisk kan

poreinnholdet beskrives som:
Ve =V, +V, +V,, (1.3.1)

hvor V,, V, 0gV, representerer volumet av henholdsvis vann, olj@ags. Definisjonen av
metning kan bli gitt som en fraksjon av porevolursem er okkupert av et spesifikt fluid.

Generelt kan dette skrives som:

S=""i=1..n (1.3.2)

hvor n er antall faser/fluider som er represeniereservoaret. Summen av de individuelle

metningene vil alltid veere 1.



1.4 — Relativ permeabilitet

Relativ permeabilitet er et utvidet konsept bruktd beskrive stramningsevnen til et gitt fluid
nar flere ikke-blandbare faser fyller porerommemsdig. Effektiv permeabilitet vil da
variere med metning og metningshistorie. Darcys flov et bestemt fluid definerer den

effektive permeabiliteten:

G AL
g = ——, 14.1
ieff A AP ( )

der i betegner den gitte fasen; olje, gass ellemva&elativ permeabilitet er definert som

forholdet mellom den effektive permeabilitetenféiben og den absolutte permeabiliteten til

bergarten.

k, = o (1.4.2)

hvor ki og kier er den relative og effektive permeabiliteten &éiséi og K er den absolutte
permeabiliteten. Vanligvis ligger den relative pesahiliteten pa verdier mellom null og en
avhengig av hvilke system som blir studert. Relggvmeabilitet blir oftest representert som

funksjon av vannmetnind-{gur 1.4.1).

S

Figur 1.4.1: Relativ permeabilitetskurver for imbibisjon for ett olje/vann system
(Berge, 2008).



Det er to hovedtyper av veeskefortrengning i et songedium; drenering og imbibisjon. Ved
imbibisjon vil den veetende fase fortrenge den ikBstende fase, mens ved drenering vil den
ikke-veetende fase fortrenger den veetende fase.iMgegiller fukt, er beskrevet under.

1.5 — Fukt

Fukt kan defineres som den egenskapen et fluidilafukte en mineraloverflate nar et annet
ikke blandbart fluid er tilstede (Craig, 1971). Fuleferansen til en bergart er en viktig faktor
siden den kontrollerer fluidfordelingen, relativ rpeabilitet, kapillartrykk og

vannflammingskarakteristikker (Anderson, 1986a).

Dersom bergarten har preferanse mot vann vil valegeie seg som en vannfilm ytterst mot
poreveggene. Bergarten er da vannfuktet. Vanneikklpere de minste porene og kontakte
brorparten av alle mineraloverflater. | et oljefetksystem er situasjonen motsatt. Olje vil
ligge som en film mot poreveggene og vannet vilevgasisjonert i midten av porene. | noen
tilfeller kan bergarten ha lik preferanse for vamm olje. Et slik system er ngytralt fuktet.

Figur 1.5.1 illustrerer fuktsystemer som er oljefuktet, varkiéi og et system med blandet
fukt.

Watzr-wal Mixpd-wat

D 0il LJ Bring |warter] . Hock grainz

Figur 1.5.1: Fluidfordeling i vannfuktet system (vaastre), system med blandet fukt
(midten) og oljefuktet system (venstre) (Abdallatet al., 2007).

En reservoarbergart kan ogsa ha en heterogen fdktfiog, som kan deles inn i fractionally-
wet og mixed-wet systemer (dagur 1.5.1). | et fractionally-wet system har bergarten
preferanse for olje i noen omrader som gjgr disseadene oljefuktet, mens resten av
reservoaret kan veere vannfuktet. Medier som hardieliafukt (mixed-wet) kan deles inn i to



underkategorier: MWL (mixed-wet large) hvor de sterporene er oljefuktet og MWS
(mixed-wet small) hvor de minste porene er oljefikSkaugest al, 2004).

1.5.1 — Effekten av fukt pa relativ permeabilitet

Fukt vil ha stor innvirkning pa relativ permealstitsiden fukten styrer vaeskeplasseringen pa
poreniva og dermed veeskenes strgmningsmotstandedftogkjellene i relativ permeabilitet
for et vannfuktet og oljefuktet system ligger i \&eskene okkuperer poren pa tilnsermet
motsatt vis.Figur 1.5.1.1 angir relativ permeabilitetskurver for et vannktkbg oljefuktet

system.
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Figur 1.5.1.1: Relativ permeabilitetskurver for vamfuktet system (venstre) og oljefuktet
system (hgyre) (Anderson, 1987b).

| et vannfuktet medium ved ikke-reduserbar vannmeti{S,;) er de minste porene mettet
med vann, hvor vannet har veldig liten effekt pgsitemmen. Siden vannet har liten effekt
pa oljestrammen er den relative permeabiliteterolig i dette punktet noksa hgy. Ved
residuell oljemetning ($ er den effektive permeabiliteten til vann lav. nDeesiduelle
oliemetningen vil ligge som sma draper i midtendavstore porene. Den kapilleert fanget
oljen vil hindre strgmning av vann i stgrre gradogefilm langs veggen ville gjort, noe som
resulterer i lav relativ permeabilitet for vannti ®stem som er vannfuktet. | et oljefuktet
system er distribusjonen til fluidene motsatt. Detative permeabiliteten til olje ved ikke
reduserbar vannmetning.per relativ lav siden residuellt vann er sentrgroren blokkerer
for oljestrammen. Ved residuell oljemetning er detative permeabiliteten til vann hgy,
siden residuell olje er lokalisert i de sma poregesom oljefilm langs poreveggenkabell
1.5.1.1 som er presentert under, viser noen generellerrégyr relativ permeabilitetskurver

for vann og oljefuktet systemer.



Tabell 1.5.1.1: Generelle regler for & bestemme fukit i fra relativ permeabilitetskurver
(Zolotukhin og Ursin, 2000).

Egenskap Vannfuktet Oljefuktet

. ) Vanligvis stgrre enn 20- Vanligvis mindre enn 15
Intitiell vannmetning

25 % av PV % av PV
Krysningspunkt vann/olje relativ Stgrre enn 50 % Mindre enn 50 %
permeabilitets kurve vannmetning vannmetning
Relativ permeabilitet til vann ved,S Mindre enn 30 % Starre enn 50 %

1.5.2 — Effekten av fukt pa kapillartrykk

Nar to ikke-blandbare, ikke-kompressible veesker emghverandre i en pore vil

overfatespenningene i veeskene danne en menisk midreaturform som fglge av at den
veetende fasen trekkes langs mineraloverflaten. efelgav de kapilleere kreftene er en
trykkforskjell over menisken. Dette trykket kalldspillartrykk og defineres som den
molekylaere trykkdifferansen mellom veeskene. Demylektlifferansen beskrives av Laplace

ligningen:

P=p,—-P,= J(1+1j' (1.5.2.1)

nn

hvor o er grenseflatespenningd?, er kapillartrykketp, er trykket i oljefasenp,, er trykket i
vannfasen ogi,r, er kurvaturradien til menisken malt vinkelrett p@erandre. Nar andre

fluider enn olje og vann blir introdusert blir kHartrykket definert som:
Pe = Pow = Pu (1.5.2.2)

Hvor pnw er trykket i den ikke veetende fasen mger trykket i den veetende fasdrigur
1.5.2.1viser grenseflaten mellom to fluider, vann og afem har en kontaktvinkélmellom

vannfasen og kapillarrgret, malt gjennom vannfasen.
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Figur 1.5.2.1: Olje/vann grenseflate i et kapillargr (Anderson, 1987a).

Relasjonen mellom de to radiene er:

" = coso (1.5.2.3)

r,
Dette utrykket kan omskrives som:

1 _cosf
rt

(1.5.2.4)
.

S

Ved a settdormel (1.5.2.4)inn i formel (1.5.2.1)og anta at begge kurvaturradiene er like blir

et nytt uttrykk for kapillartrykk, som inneholdeoktaktvinkel, utledet. Dette er som fglger:

_ 20 cosd
r

P

c

(1.5.2.5)

t



For & balansere kapilleerkreftene, som virker oppoweannfasen, ma trykket i oljen over
grenseflaten veere stgrre enn vanntrykket undekKetyvil alltid veere starst i den fasen hvor

origo for kurvaturradiene finnes (der menisken kmuen innover).

For kjerner med ulik fukt vil kapillartrykket vare for drenering og imbibisjon. Det er

eksperimentelt bevist at det ngdvendige arbeidet dogenerere en fortrengning er

proporsjonalt med arealet under kapillartrykkskarv@nderson, 1986b). For en sterkt
vannfuktet kjerne vil arealet veere stgrst undenehi@agskurven. Lite eller intet arbeid trengs
for a fortrenge den ikke-vaetende fase, mens myeichtbengs for at den ikke veetende fase
kan fortrenge den veetende fase. | en oljefuktetnkjeer det ngdvendige arbeidet for
fortrengning reversert, mens i en kjerne med nagtralgfukt vil det ngdvendige arbeidet

veere tilnaermet likt, siden kjernen ikke har nodgrense for noen av fluidenEigur 1.5.2.2

viser effekten av kapillartrykk pa kjerner med uiikktpreferanse.

Figur 1.5.2.2: Effekten av fukt pa kapillartrykk. A : sterkt vannfuktet kjerne, B: sterkt
oljefuktet kjerne og C: kjerne med neer ngytral fuktpreferanse (Anderson, 1986b).



1.5.3 — Effekten av fukt pa vannflamming

Vannflamming er en utbredt utvinningsteknikk ogr lmfte omtalt som sekundaer utvinning.
Formalet med vanninjeksjon er & opprettholde resatwkket og fortrenge olje. Reservoaret
produserer kun olje helt frem til vanngjennombrusioin er det farste tidspunktet der brgnnen
begynner & produsere vann. Etter vanngjennombrilddannproduksjonen gke, helt til
vann/olje forholdet (WOR) blir sa hgyt at brannékei lenger er gkonomisk. Det er tre
residuelle oljemetninger av interesse i en vannfthamy. S, ved vanngjennombrudd,
praktisk/gkonomisk & og sann § (Anderson, 1987c). Dette er gjennomsnittlige nmejar
pa en kjerne/reservoar og kan variere ut i frakeveystem som blir vannflammet. Praktisk
Sor er nar vann/olje forholdet er sa hgyt at brgnik&a lenger er gkonomisk. Den sannees
den residuelle oljemetningen etter at mange powewalann har blitt injisert for & oppna det
absolutte endepunktet. Disse metningene kan vaeieee hvilke fuktpreferanse et systemet
har. | et vannfuktet system med en moderat oljeiwaekositet vil disse metningene veere
noksa like. | et system som er neer ngytralt/svijkfuktet vil vanngjennombruddet komme
tidligere enn ved et sterkt vannfuktet system. Vadngjennombrudd i et naer ngytralt/svakt
oljefuktet system vil § veere hgyere, noe som resulterer i lavere utvinnied dette
tidspunktet. Nar den gkonomiske; 8r nadd vil det fortsatt veere kontinuitet i olgda. Det
er mulig, men ugkonomisk, a produsere olje frenudih sanne & Dette punktet blir farst
nadd, etter at flere hundre porevolum med vann Ildt injisert (Anderson, 1987c).
Utviklingen av disse residuelle oljemetningene blastemt ut i fra fukten til systemet som

blir studert.

Under vannflamming av et sterkt vannfuktet systeinvannfronten bevege seg som en
uniform front. Vannet vil imbibere inn i de mingperene farst for a fortrenge oljen ut til de
starste porene. Dette gjar vannflamming effektitep vannfuktet system. Etter en stund vil
vannfilmene i porehalsene vokse og tilslutt brgsekontinuiteten til oljen. Oljen som ligger
igjen i porekroppen er kapilleert fanget og vil apptsom residuell oljemetning. Dette
fenomenet kalles snap-off pd engelsk, og er arsaflerat oljeproduksjonen etter
vanngjennombrudd er tilnsermet lik null i et stevannfuktet system. Skjematisk er dette
illustrert i Figur 1.5.3.1
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Figur 1.5.3.1: Vannflamming i A (sterkt vannfuktet system) og B (sterkt oljefuktet
system) (Anderson, 1987c).

| et oljefuktet system er oljen i de minste por@geopptrer som filmer pa poreveggene og
vannet vil veere i midten av de stgrste porene. Yfamming i slike systemer vil fgre til at
vannet fortrenger noe av oljen og danner kontingelanaler eller fingre gjennom de stgrste
porene. Dette fgrer til tidlig vanngjennombruddy latvinning og lang haleproduksjon.
Vannflamming i et oljefuktet system er mindre effek enn i et vannfuktet system
(Anderson, 1987c).

Hovedmekanismene i en vannflamming av et vannfukigtem er spontanimbibisjon.
Effekten av relativ permeabilitet og mobilitetsfotth blir presentert giennom formelen for

fraksjonsstram.

fu(Sy) =1k. (1.5.3.1)

1+/'1W ro
ﬂokI'W

hvor f, er fraksjonsstrammen til vanig, er vannmetningeny,, ww er viskositeten til
olje/vann ogk., kw er den relative permeabiliteten for henholdsvige @g vann. Dette
uttrykket for fraksjonsstram neglisjerer kapilleeféekter og antar horisontal strem. Formelen
viser at dersom viskositetsforholdet eller forholdeellom relativ permeabilitet stiger, vil

ogsa fraksjonsstrgmmen for vann stige noe sonesilltere i tidligere vanngjennombrudd.
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1.5.4 — Effekten av fukt pa imbibisjonskarakteristi ~ kk

Drivkreftene for fluidfortrengning i en spontanirbisjon er de kapilleere kreftene som
gjenspeiler fuktforholda. | en sterkt vannfukteerkie vil de kapilleere kreftene veere sterke.
Typiske imbibisjonskarakteristikker for slike systevil veere hgyt endepunkt for spontan
imbibisjon, ingen/sveert kort induksjonstid og heybibisjonsrate. | kjerner med naer ngytral
fuktpreferanse vil kontaktvinkelen neerme seg 90dgranoe som betyr at de kapilleere
kreftene er svake. Imbibisjonskarakteristikkenikesltilfeller vil veere: lavt endepunkt etter

spontan imbibisjon, lang induksjonstid og lav imbjbnsrate.

1.6 — Maling av fukt

Det eksisterer mange ulike metoder for & male fukileet system. Likevel er ingen enkelt
metode akseptert. Litteraturen skiller mellom trelikau kvantitative metoder:
kontaktvinkelmetoden, Amott-metoden og USBM-metod&ontaktvinkelmetoden maler
fukten pa en spesifikk mineraloverflate, mens Amog USBM metoden maler den

giennomsnittlige fukten i en bergart.

1.6.1 — Maling av kontaktvinkel

Nar en oljedrape blir plassert pa en mineraloverfleom blir sunket ned i vann blir en
kontaktvinkel, som ligger mellom 0 og 180 gradenmizt. Denne vinkelen males i den tetteste

fasen og avgjar fuktregimelabell 1.6.1.1viser relasjonen mellom kontaktvinkel og fukt.

Tabell 1.6.1.1: Kontaktvinkel og fuktpreferanse

Kontaktvinkel ) Fuktpreferanse
0-30 sterkt vannfuktet
30-90 fortrinnsvis vannfuktet
90 Ngytralt
90-150 fortrinnsvis oljefuktet
150-180 sterkt oljefuktet

Kontaktvinkelmetoden er den beste maten & male fult rene fluider og kunstige
kjerneprgver blir brukt, fordi denne metoden ut&kikmuligheten for at surfaktanter eller
andre komponenter som kan endre fukten blir intsedu(Anderson, 1986b). Metoden blir
ogsa brukt til & avgjere om en spesifikk type &dian endre fukten til en spesifikk
mineraloverflate og for & undersgke effekten avpematur, trykk og formasjonsvann som

funksjon av fukt.
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Et problem med kontaktvinkelmetoden er kontaktvihksterese. Det har blitt eksperimentelt
bevist at en vaeskedrape pa en overflate kan radtabile kontaktvinkler (Anderson, 1986b).
Det er tre arsaker til kontaktvinkelhysterese: @ag grovhet, overflate heterogeniteter og
overflate immobiliteter p4 en makromolekylsk skakt. annet problem med & anvende
kontaktvinkelmalinger pa en reservoarbergart enetoden ikke korrelerer for heterogeniteter
I bergartsoverflaten. Figur 1.6.1.1 illustrerer forholdet mellom kontaktvinkel og

fuktpreferanse.
water water water
(a) B = 0° (water wet) (b) 6 =25° (c) 6=060°
water water water
(d) 8 =90° (neutral) (e) B =160° (£) 8= 180° (o1l wet)

Figur 1.6.1.1: Ideelle eksempler av kontaktvinklefMorrow, 1990).

1.6.2 — Amott metoden

Denne metoden kombinerer spontanimbibisjon og teangmbibisjon for & male den
gjennomsnittlige fukten pa en kjerneprgve (Amo@59). Amott testen baserer seg pa at den
veetende fase vil imbibere spontant inn i kjernerfioogenge den ikke-veetende fasen. Amott-
metoden bestar av fire steg: (1) Drenerer kjerngnSt;, (2) plasserer kjernen i
formasjonsvann og maler volumet av olje prodused spontanimbibisjon, (3) vannflammer
kiernen til S er nadd; og (4) plasserer kjernen i olie og matdumet av vann fortrengt av

spontan oljeimbibisjon. Ved & utfgre dette kan Arttarvey RDI indeksen kalkuleres.

Io — \\//O,SP,IMB _\\//W,SP,IMB (1621)
O,MOBILT W,MOBILT
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Hvor lay angir fukten, |, er forholdet mellom volum olje produsert ved sponbg tvungen
imbibisjon, b er forholdet mellom volum vann produsert ved sponbljeimbibisjon og

sekundeer drenering.

Fuktskalaen varierer fra -1 (sterkt oljefuktet) Zil(sterkt vannfuktet). Tabell 1.6.2.1er det
en oversikt over Amott indeks og fukt.

Tabell 1.6.2.1: Fuktskala og fuktregimer fra Amott-Harvey indeksen
laH Fukt

0,3<hnu<1,0 Sterkt vannfuktet
-0,3 < hy < 0,3 Fortrinnsvis vannfuktet
-1,0< hy<-0,3 Sterkt oljefuktet

Hovedproblemet med Amott-Harvey metoden er at deimsensitiv rund naer ngytral fukt.
Ved kontaktvinkler fra 60° til 120° vil ingen avuftiene spontanimbibere & fortrenge det
andre fluidet (Anderson, 1986b).

1.6.3 — USBM metoden

Den siste kvantitative metoden for fuktmaling erBMs metoden (Donaldsoet al, 1969,
Donaldsonet al, 1980, Donaldson, 1981). Siden Amott metoden gin@yaktig mal pa
vannfuktede og oljefuktede medier er USBM metodarsiiv ved naer ngytral fukt. Ulempen
med denne metoden er at testen bare kan utfgriemm@plugger siden praven ma spinnes i
en sentrifuge (Anderson, 1986b). Ved USBM sammaebgdet arbeidet som kreves for at et
fluid skal fortrenge et annet fluid. Arbeidet somekes nar den ikke veetende fase fortrenger
den vaetende fase er starre enn nar den veetenderfasager den ikke veetende fasen. Det er
blitt eksperimentelt bevist at det ngdvendige atbiefor den ene fasen til a fortrenge den
andre fasen er proporsjonalt med arealet undeemgrédigur 1.6.3.1) (Anderson, 1986Db).

Forholdet mellom disse arealene blir brukt til &léere USBM indeksen.

—1od A
W =log ~* 1.6.3.1
Og(AzJ ( )

Hvor A; er arealet ved positivt kapillartrykk og &r arealet ved negativt kapillartrykk.
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Figur 1.6.3.1: Kapillartrykkskurver som viser imbib isjon og dreneringskurver for et
vannfuktet system (venstre) og et oljefuktet systerthgyre) (Lien, 2009).

Falgende hovedklasser for fuktregimer ved USBM mheto

v" Vannfuktet: Wsgm > 0
v" Nagytralfuktet: Wjsgm = 0
v' Oljefuktet: Wysgm < 0

Som tidligere nevnt er USBM testen sensitiv ved nagrtral fukt, men kan ikke bestemme
om et system har blandet fukt (fractionally-wet/gdxwet). | noen blandede fuktsystemer vil
bade olje og vann spontanimbibere. Ved a kombikem®tt og USBM metoden blir det

oppnadd bedre opplgsning pa USBM metoden sidehlidéatt hensyn til metningsendringen
ved kapillartrykk lik null. Amott-indeksen blir o§sberegnet og kan, ved noen tilfeller,

avslgre om systemet har blandet fukt (Anderson6bh8
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Kapittel 2 — Sulfat og oppsprukne karbonatreservoar er

| tidligere arbeid er det vist at sulfat er et pi@lbestemmende ion mot karbonater som kan
senke den opprinnelige positive ladningen til kadter. Det er observert at sulfat har en
fuktreverserende egenskap, spesielt ved naer ndykta{Zhang og Austad, 2005b). Dette er
av stor interesse da et gkt potensial for spontaibiisjon i oppsprukne kalkreservoarer med
moderat vannfukt kan gke den totale oljeproduksjdmetydelig. De stgrste forekomstene av
olje ligger lagret i karbonatreservoarer og detagservoarene av denne typen viser til et
negativt kapillartrykk (Hggneseat al, 2005), noe som gjgr at vannflamming er en lite
effektiv utvinningsteknikk. Den vannfuktede fraksgm av kalkoverflaten ma vaere over 0,6
for at spontanimbibisjon av vann skal forekomme & og Austad, 2005b). Okt
spontanimbibisjon kan oppnas dersom de kapilloeeétetre gkes. Dette kan gjgres dersom
det injiserte fluidet kan endre fukten til mediea haer ngytal-fuktet til vannfuktet. En av de
foreslatte mekanismene er at sulfat adsorberesigéverflaten. Dette farer til at den initiellt
positivt ladede kalkoverflaten blir redusert slikde negative ladede karboksylgruppene blir
desorbert (Austa@t al, 2005). Dette fremmer gjenoppbygning av vannfilreléc at mediet
blir mer vannfuktet. Tidligere arbeid viser ogs&alfat adsorberes sterkere pa kalkoverflaten
nar temperaturen gker og at diffusjonsraten i detge nettverket gker nar temperaturen gker
(Austad et al, 2005). Affiniteten til sulfat mot kalkoverflateblir redusert med 60 % nar
temperaturen er 50°C, sammenlignet med 130°C (#wsital, 2005). Det er ogsa viktig a ta
hensyn til at konsentrasjonen av sulfat vil redesdrvannfronten grunnet adsorbering av

sulfat til kalkoverflaten.
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2.1 — Mulige mekanismer

Effekten av sulfat pa fuktendring og de aktive nrékmene som forarsaker denne
fuktendringen er fremdeles ikke etablert, og flemalige forklaringer finnes i litteraturen.
Denne oppgaven vil se naermere pa tre mulige meakanisBade sulfat, kalsium og
magnesium er rapportert som potensialbestemmemaée som kan endre fukten til et porgst
medium fra naer ngytral fukt til mer vannfuktedsttihder. Fuktendring i reservoaret oppstar
nar negativt ladede karboksylgrupper blir absorlpértden positivt ladede kalkoverflaten.
Systemet vil over geologisk tid oppna likevekt nfermasjonsvannet som inneholder?Ca
ioner. N&r sjgvann, som inneholder SOioner, blir injisert inn i reservoaret under
vannflamming blir likevekten forstyrret. S©ionene adsorberes p& kalkoverflaten og senker
ladningen til den positive kalkoverflaten. P& gruan mindre elektrostatisk frastgting fra
kalsittoverflaten kan flere G& ioner naerme seg kalkoverflaten og fortrenge noen a
karboksylgruppene ved ionebinding (Puntervold, 20@avann inneholder store mengder
Mg®* ioner som er sterkt solvatisert og lite reaktiveann. Ved gkt temperatur blir Mg
delvis dehydralisert og mer reaktivt nar tempeeuwker (Puntervold, 2008).

Ved haye temperaturer, > 90-100°C, blir ogs&Manet involvert i fuktendringen. | tidligere
arbeid ved Universitetet i Stavanger er det vistMg®* kan erstatte CGA ionet fra
kalkoverflaten. M§" ionet kan ogs& fortrenge det karboksyl-bundedé&" @met, slik at
overflaten blir mer vannfuktet (Puntervold, 2008kisse av mekanismen finneSigur 2.1.1

(A | (B)

Figur 2.1.1: Foreslatt metode for fuktendring ved buk av sjgvann. A: Foreslatt
mekanisme ndr C&" og SQ ionene er aktive. B: Foreslatt mekanisme nar Mg, Ca&*
og SQ? er aktive ved hgyere temperaturer (Austactt al., 2008).
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For at denne mekanismen skal fungere er det vilttipnsentrasjonen av $Oioner ikke er

for hgy. Dersom konsentrasjonen av kalsium og sulfeerstiger lgselighetsproduktet vil
sulfat reagere med kalsium og danne anhydritt (Gas@effekten vil forsvinne. Det er kjent
at lgseligheten til kjemiske stoff er en funksjon tamperatur. Ved lave temperaturer kan
fuktendringen oppsta ved & wgke sulfatkonsentrasjonéed hgye temperaturer og
sulfatkonsentrasjoner vil kalsium og sulfat reagete felle ut som anhydritt. Dette kan
redusere fuktendringen hvor sulfationene inngar songdel av mekanismen (Austad, 2010).
Anhydritt kan ogsa felles ut inne i det porgse raedioe som kan fare til redusert
permeabilitet, spesielt dersom anhydritt avsetmegegger seg i porehalsen. For a observere
effekten av sulfat er det viktig & holde sulfatinae vannlgsningen. Uten magnesiumioner vil
ikke denne mekanismen fungere. Magnesium er eimied den egenskapen at det kan danne
ionepar sammen med sulfat. Dette forhindrer utfgdr av anhydritt siden sulfat forblir

solvatisert i lgsningen (Austad, 2010).

Det eksisterer ogsa andre forslag pa mekanismer lsam forklare fuktendringer ved
tilsetning av potensialbestemmende ioner. Den atadngen tar for seg opplgsning av kalsitt
og er utarbeidet av forskere i Stavanger. De haklet en kjemisk modell som stgtter teorien
om at opplgsning av kalsitt vil finne sted ved hggmperaturer (Hiortlet al, 2009). Ved
lave temperaturer er sjgvann i kjemisk likevekt mkdlsittoverflaten. Ved hgyere
temperaturer vil kalsiumionene i sjgvann reagered melfat og felle ut anhydritt. Nar
anhydritt blir dannet mister vannfasen konsentrasjoav kalsiumioner og systemet er ute av
likevekt. For at systemet kan komme tilbake tiblilekt ma det tilfgres kalsium fra bergarten
til vannfasen. Dette betyr at kilden av?Caoner m& komme fra opplgst kalsitt. Dersom
opplgsningen skjer der hvor oljen er absorbert, dlien frigjort fra kalsittoverflaten og

fukten til mediet endres (Hiortét al, 2009). Mekanismen er skisseRigur 2.1.2

Oil phase

P~

Rock Surface
Water wet
Dissolution

Rock Surface
Water wet

Aqueous phase

Aqueous phase

Figur 2.1.2: Foreslatt mekanisme for fuktendring vel opplgsning av kalsittoverflaten
(Hiorth et al., 2009).
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En annen metode gar ut pa at det er magnesiumismet forarsaker fuktendringen.
Karbonater bestar av kalsiumkarbonat, alts& &/ 6gq CQ* ioner. Slik som situasjonen er
na kan ikke magnesiumionet neerme seg overflatemngtufrastatende krefter mellom
kalsium og magnesium. Nar sulfat og magnesium ihjisert vil sulfationet reagere med
kalsiumionet og danne anhydritt. Denne reaksjomeerftil at de frastatende kreftene mellom
kalsium og magnesium blir redusert slik at et igitebmellom kalsium og magnesium kan
finne sted (Hamouda, 2010). Det initielle vannet bgsa vist seg a veere avgjgrende for
effekten av magnesium og sulfat (Karoussi og HarmapuiD0O7). Observasjoner gjort i
tidligere arbeid har avslgrt at kjerner som inndkol magnesium og sulfat blir mer
vannfuktet. Dette er fordi at under dreneringspsesa vil mindre olje absorberes pa
bergartsoverflaten. Med magnesiumioner initielkjernen vil vannfiimen veere mer stabil.
Det vil derfor kreve et starre kapillartrykk forréve vannfilmen, slik at fukten til mediet
endres (Karoussi og Hamouda, 2007). Det er ogsérodrs at adsorpsjon av Mgog SQ*
ogsa finner sted pa Ekofisk feltet. Dette ble obsetrved at det produserte vannet hadde en
lavere konsentrasjon av magnesium og sulfat enmjigrte vannet og at konsentrasjonen av
Cd* og HCQ gkte i det produserte vannet. Dette kan veere difd@sjon pa det skjer et

mulig ionebytte mellom magnesium/sulfat og kalsi{itamouda og Petrovich, 1998).

2.2 — Effekten av fluidkjemi pa fukt

Bade C&" og SQ” er potensialbestemmende ion mot kalkoverflaten ksamendre fukten til
kalk (Pierreet al, 1990). | de fleste karbonatreservoarene er karagonen av S§3 lav
sammenlignet med &a Dette farer til at vannfilmen mellom oljen og bartsoverflaten vil
veere ustabil siden grenseflaten mellom vann/oljeegrativ og bergartsoverflaten er positiv.
Professor Tor Austad mener at fukten kan reverdesesaer ngytral fukt til mer vannfuktet
dersom det imbiberende fluidet har et tilstrekkdimyt forhold mellom S¢ og C& ioner.
Det anbefales at produsert formasjonsvann med @&3{SO,> forhold bare blir brukt til
trykkstatte i omrader som allerede er blitt vanmfleet og ikke til et oljefortrengende fluid
(Austadet al, 2005).
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2.3 — Effekten av formasjonsvannets pH pa fukti ka rbonater

Siden kalsiumkarbonat fra formasjonen har en suffietkapasitet vil det veere rimelig & anta
at pH i et karbonatreservoar er omtrent konstaartligvis rundt 7-8 (Austadt al, 2005). Det

vil ogsd veere naturlig & anta at fuktendringer sskjer grunnet pH endringer bare er
midlertidige. Vanligvis er kalsittoverflaten positiladet ved en pH under 9,5. Olje-vann-
filmen er negativ pa grunn av dissosiasjonen abdylgruppene som er til stede i raolje.
Vannfilmen mellom bergart og olje vil derfor bli tabil og olje vil kontakte
bergartsoverflaten. Karboksylgruppene som finnessfaltener, absorberes kjemisk pa
karbonatoverflaten ved & fortrenge vann. Obsermasjoiser at syretallet er en avgjgrende
faktor for fuktpreferansen til karbonatreservoavgrdet er ogsa observert at fuktpreferansen
gar mot mindre vannfuktet tilstand ved gkende sjiréAustadet al, 2005). Tilstedeveerelsen

av silikater, som er negativt ladet, vil ha en Bisdrende effekt pa vannfilmen.

2.4 — Effekten av temperatur og syretall pa fukt i karbonater

Syretallet blir definert som mg KOH/g olje, hvor KCer kaliumhydroksid. Oljer med hgyt
syretall inneholder tunge polare komponenter. Dikeenponentene kan adsorberes pa
overflaten i en pore og endre fuktpreferansen étlimt. Det er kjent at karboksylgruppene gar
i opplgsning nar temperaturen stiger og at fukgweefsen i karbonater gar mot mer
vannfuktet tilstand nar syretallet minker. | saeistreservoarer er situasjonen reversert. Det
er vist at sandstein blir mer oljefuktet nar tenap@ren gker (Standnes og Austad, 2003).

Noen eksempler fra karbonatfelt er presentert gjemnhabell 2.4.1

Tabell 2.4.1: Felteksempler pa fukt, syretall og tmperatur (Zhang og Austad, 2005a).‘

Felt Bergart Fukt = Syretall
' Ekofisk  kalk  fortrinnsvis vannfuktet  130°C  0,lmg KOH/g olie
Valhall kalk svakt vannfuktet 90°C 0,3-0,5 mg KOHige
Yates  dolomitt fortrinnsvis oljefuktet 30°C 1,0 mg KOHy/g olje
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2.5 — Sjgvann som et kompaksjonsfluid

Kompaksjon er en viktig drivmekanisme for oljeutving fra porgse kalkreservoar og er til
stede pa Ekofisk feltet. Dette kan observeres saudsynkning eller deformasjon av
havbunnen. Slik nedsynkning ble oppdaget i 1984kdfisk feltet og farte til en storstilt
redningsaksjon av riggen (Sulak, 1991). Kompaksjoren bergart er definert som prosessen
hvor den kompressive styrken til en bergarten dliergatt og plastisk deformasjon oppstar
(Fossen og Gabrielsen, 2005). Ved kompaksjon awljeteservoar kan resultatet bl

irreversibel reduksjon av porgsitet og permealbilite

Kalk er en relativ myk bergart, men tidlig invasjam hydrokarboner kan hindre kompaksjon
ved ytterligere diagenese. Styrken til kalken Ipévirket av porgsiteten og innholdet av
silikater (Puntervold, 2008). Tidligere arbeid areslatt at kompaksjonsoppfarsel til kalk er
avhengig av vannkjemien til det fluidet som kalkenmettet med (Newman, 1983). Nar
sjgvann Dblir injisert inn i reservoaret blir deneijiske likevekten mellom kalk og
formasjonsvann forstyrret og kan medfgre at kalkelr mekanisk svakere ved
vekselvirkninger mellom det injiserte sjgvannetkadkoverflaten. (Puntervold, 2008). Dette
kan delvis forklares ved opplgsning av CaGigy utfelling av CaS@som fjerner et eller
begge av de vanlige ionene i kalken {Caog CQ%). Sjgvann inneholder
potensialbestemmende ioner somSaC&* og CQ* som kan endre fukten til kalk mot mer
vannfuktet tilstander (Pierret al, 1990). Mekaniske eksperimenter har avslgrt asademe
ionene er ansvarlige for & redusere styrken tik ledik at kompaksjon tar til (Austaet al,
2008). Det er vist at M ioner fra sjgvann kan substituere’Cianer fra kalkoverflaten og at

denne substitusjonen gker som funksjon av temperatu

Initiellt er kalkoverflaten positivt ladet. Nar $Oioner ikke er tilstede i sjgvann, blir €a
ioner substituert med Mgioner i porekroppen og ingen forskjell i den mekke styrken til
kalk er observert. Nar SO ioner er til stede i sjgvann skjer denne subgtihen ved den
intergranulaere kontakten siden SConet blir tiltrukket mot den intergranulere kokizn
ved elektrostatiske krefter. Siden Mgg SQ* danner ionepar som holder seg i lgsningen
kan Md* ionet komme naermere sandkontakten og substituefé i6n fra overflaten.
Dannelse av MgC®reduserer den mekaniske styrken til kalk som sultat av ulik
atomstgrrelse av aog Mg (Puntervold, 2008).
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2.6 — Andre aspekter ved bruk av sulfat

En negativ side ved bruk av sulfat er at gassg® kan dannes. Dette er en sveert giftig og
brennbar gass. Konsentrasjoner over 500 ppm kantilegyeblikkelig respirasjonsstans og
dad i lgpet av 30-60 minutter (Giftinformasjone®9T). Forekomster av denne gassen kan
ogsa veere til stede i naturlige forekomster av blaitboner. Fordelen med bruk av sulfat er
at spontanimbibisjonen i noen bergarter gker. \gardivil reservoaringenigrene fjerne sulfat
fra injeksjonsvannet for a forhindre utfelling aslter som BaS@og SrSQ i brgnn og
neerbrgnnsomrader. Det er ingen tvil om at tilsgtr@in sulfat vil gke disse problemene, men

en gkning i utvinning kan rettferdiggjere innkjapiahibitorer (Hagneseant al, 2005).

2.7 — IOR og oppsprukne reservoarer

IOR potensialet i oppsprukne reservoarer er stbé fleste karbonatreservoarer er
oppsprukne noe som gjgr at utvinningsmekanismeiriierskeg fra vanlige reservoarer.

Konvensjonelle og oppsprukne reservoarer skillgrsefalgende vis:

» Gass/olje forholdet (GOR) vs utvinning er betydddigere i et oppsprukket reservoar.
Den gode vertikale permeabiliteten fgrer til at sgasl segregere opp i taket pa
reservoaret.

» Trykkfallet per produsert enhet olje er lavt. Granner at det er helt andre
utvinningsmekanismer som gjgr seg gjeldene i opsy@ reservoarer.

> Den transiente sonen mellom vann/olje er skarpaigbntal bade under statiske og
dynamiske betingelser. Den hgye permeabilitetgmakikene gjar at endringer vil fort
komme tilbake i likevekt.

» Trykkfallet rundt brannen er lavt i oppsprukne regsarer. Den hgye permeabiliteten i
sprekkene gjgr at trykkgradientene er lave. Gradien er store nok til & fare en
fluidstram mot brannen, men ofte for lave til & tolere fluidutveksling mellom
sprekk og matriks (Van Golf-Racht, 1982). Dette endrer av forholdet mellom
sprekkpermeabilitet og matrixpermeabilitet samtfiathold (Graueet al, 2002b).

» Konstante PVT verdier som funksjon av dypet kanekomme i oppsprukne

reservoarer dersom en konveksjonsprosess finree (¢t Golf-Racht, 1982).
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| konvensjonelle reservoarer er det fluidekspangigrkompaksjon av bergarten som er de
primaere utvinningsmekanismene (Lien, 2009). | naspsprukne reservoarer er det
kapillaritet, hvor differansen mellom kapillartrykkmatriks og sprekk har en signifikant
pavirkning pa utvinningsfaktoren (Firoozabadi, 2p0Karbonatreservoarer er ofte
oppsprukne fordi dolomitt og kalkstein er mye spegenn sandstein (StatoilHydro, 2007) og
som tidligere nevnt viser ogsa noen felt til negakapillartrykk (Hogneseret al, 2005).
Vannflamming av slike systemer er lite gunstig. Neinvil falge sprekksystemet og ikke
spontanimbibere inn i matriks. Dette farer til igd/anngjennombrudd og lav utvinning. Det
er mange karbonatfelt som viser til negativt kapitykk, men det finnes unntak. Noen
karbonatreservoar har naer ngytral fuktpreferarse som betyr at vannflamming kan veere et
IOR tiltak. Spontanimbibisjon vil veere en viktigvirtningsmekanisme i slike tilfeller.
Eksempel pa et slikt er felt er Ekofiskfeltet. ¢ oppdaget sent i 1969 og ble produsert ved
trykkavlastning fram til november 1987 da vannflgimgnble iverksatt (Sulak, 1991). Det ble
lenge antatt at vannflamming ikke var mulig sidegt dle trodd at fukten var pa den
oljefuktede siden. Tester viste at vann imbibenteiiMaastrichtian kalk, faktisk sa mye som
45 % av porevolumet (Thomas al, 1987). Sulfatinjeksjon pa slike felt kan veeredose
siden spontanimbibisjon er en viktig utvinningsmakene. Tidligere arbeid gjort av
Professor Tor Austad viser at sulfat endrer imlpiskarakteristikken til mer vannfuktet og
dermed kan potensialet for oljeproduksjon ved spantbibisjon gkes. For at sulfatinjeksjon
skal veere effektivt ma fukten vaere pa den modesanfuktede siden (Zhang og Austad,
2005b).
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Kapittel 3 — Eksperimentelle prosedyrer

| dette kapittelet vil de eksperimentelle prosedgrébrukt i denne masteroppgaven bl

gjennomgatt.

A forberede kjerner som skal brukes videre i ekspemter er arbeid som tar lang tid. Nar det
gjelder tarking og metting av kjerner kan flererkjgr prepareres samtidig ved & bruke
dobbelt oppsett i vakuumeringsskapet. Erfaringna@ganaling av permeabilitet tar ca 30 min
per kjerne. Nar eldingsprosessen starter er det flager med forbereding fgr selve eldingen
kan ta til. Oljen som skal brukes ma oksideres4i @ager, fgr den kan filtreres gjennom et
Portland filter. Etter at kjernene er installertd&jérneholdere inne i eldingsskapet ma de
dreneres til ikke-reduserbar vannmetning, far seldangsprosessen kan starte. For a avslutte
eldingen ma det injiseres 5 porevolum dekanaftatpalekan. Etterpa ma fukten bestemmes.
Kjernene blir satt i imbibisjonsceller i flere ukéer de kan vannflsammes for a finne
fuktpreferansen. Etter vannflamming ma kjernenaeires tilbake til G, for de er klare for

spesiell kjerneanalyse.

3.1 — Kjernemateriale

Kjerneprgver hentet direkte fra reservoaret reprieser reservoarets stramningsegenskaper
best. Kjernetaking er en kostbar operasjon og masdderheter blir introdusert ved boring
og trykkavlastning. Fra reservoaret til overflaiéhbade trykket og temperaturen endre seg,
slik at den originale fluidfordelingen i kjernenrkandre seg. En mate & overkomme dette pa
er a rense kjernen med ulike lgsemidler i en sadakined stateDet neste steget er a
gjenopprette den originale fluidfordelingen i kjem ved & eksponere kjernen mot
reservoarolje ved reservoartemperatur over tid, teknikk som kallesrestored state
(Anderson, 1986a). Et problem mel@aned stater & vite om alle ugnskede komponentene i
kiernen er blitt fiernet, slik at kontaminering kjernen blir unngatt. Et annet viktig moment
er usikkerheten omestored statdaktisk gjenspeiler de opprinnelige forholdet.

| denne oppgaven har det blitt brukt dagbruddshtegaom analoger til kalkreservoarer.
Prgvene ble preparert pa en slik mate at de gjdtespge aktuelle fuktregimet og
fluidfordelingene som er representativt for akteetlljereservoarer i Nordsjgen. Det er i
hovedsak blitt brukt tre ulike kalkbergarter: SteyNiobrara og Portland kalk.
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Stevns kalk er en dagbruddsbergart neer Kgbenh@emnmark. Mediet er mykt med hgy
porgsitet og stammer fra Maastrichtian tid. Denradkdén har som oftest veldig lav
permeabilitet (2-5 mD) og hgy porgsitet (40-50 Zhgng og Austad, 2005a). Vanligvis er
denne kalken homogen og bestar av 96 % coccofitatkiks (Milter, 1996). Dette er en skjar

kalk som lett gar i stykker.

Niobrara kalk er en dagbruddsbergart fra Kansad\.U&n har hgy porgsitet (40-50%) og
lav permeabilitet (0,1-3,0 mD (Watney, 2005)). Kaiker finkornet og bestar av en blanding
av calcareous, organisk og terrigenous kompond@@B80 % karbonat). Niobrara kalk er
sprg men litt mer robust sammenlignet med StevrBargand.Figur 3.1.1viser et utsnitt av

Niobrara kalken.

Mag = 5003 K X ‘hmicrgni WD
Figur 3.1.1: Utsnitt av Niobrara kalk (Watney, 2009 .

Portland kalk kommer fra en sement fabrikk i Rgr@&nmark. Denne kalken har en absolutt
permeabilitet som strekker seg fra 1-4 mD og emgitet fra 45-48 %. Formasjonen er i fra
Maastrichtian tid og bestar i hovedsak av cocai@iavsetninger. Innholdet i bergarten er 99
% kalsitt og om lag 1 % kvarts og noe innhold aikaier. Dette er ogsa en skjgr bergart som
lett gar i stykker (Ferngt al, 2010).
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3.2 — Fluider

Flere ulike vannsammensetninger ble brukt badeisdiallt vann og imbiberende vann. Tre

ulike typer oljer ble ogsa brukf.abell 3.2.1gir en oversikt over fluidene som ble brukt i
denne masteroppgaven

Tabell 3.2.1: Oversikt over fluider brukt i oppgaven.

Fluid Sammensetning Tetthet Viskositet

(g/ml) 20°C cP Kommentar
Dggtb”ﬁr&‘;ilnn Brukt til &
Kalksteinsvann 50 g/l CaC*2H,0 1,05 1,09 meﬁtiaoitrz\r/;\s og
0,5 ml NaN
Destillert vann
40 g/l NaCl -
N Brukt til a
Ekofisk vann 349/l ES: SC;i/IZHzo 1,05 1,09 mette Stavns og
MgCl,*6H50 Niobrara
0,5 ml NaN
Destillert vann
26,79 g/l NaCl
0,17 g/l NaHCQ . B[)‘?t‘)‘t s
0,75 g/l KCI imbiberende
SSW-0S ’9 05 all 1,024 1,09 fluid til
M él *6?—| o Stavns/Niobrara og
gl 921 g /|2 Portland
CaCbL*2H,0
Destillert vann
13,15 g/l NaCl
13,64 g/l NaSO,
SSW-4S 0,75 g/l KCI 1,024 1,09 fluid il
Mg%(l);él]—/llzo Stavns og Niobrara
1,91 g/l
CaCb*2H,0
Dekanaftalen Mineralolje GgHsg 0,90 0,85 Renhet 95 %
Dekan Mineralolje GHa2 0,73 0,92 Renhet 95 %
AN 0,09
, AT AF BN 1,18
Ekofisk raolje Raolje 0,85 14,3 Viskositet ved
80°C=2,7cP

SSW-4S: Syntetisk sjgvann som inneholder fire garggéfatkonsentrasjonen til vanlig
sjgvann.

SSW-0S: Syntetisk sjgvann uten innhold av sulfat.
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3.3 — Maling av porgsitet

| denne oppgaven ble porgsiteten kalkulert vedohg@l metningsmetoden. Farst ble prgven
plassert i et varmeskap pa 80°C for & tarke ufuidlighet i kjernen. Deretter ble vekten,
lengden og diameteren til kjernen bestemt. Kjermepn ble sa installert i en
vakuumeringssylinder. Farst ble det aktuelle fluidekuumert for a fierne mesteparten av
luften, far selve kjernepraven ble vakuumert. Dakehundertrykk var nadd (< 0,1 mBar) ble
fluidet sluppet ned til kjerneprgven. Etter en stuble kjerneprgven tatt ut av
vakuumeringssylinderen og vekten ble bestemt. M&fen av tarr og 100 % mettet kjerne var

bestemt kunne porevolumet beregnes:

VP — ( mmettet - rn[ﬂrr ] (3.3. 1)
P

HvOr mmettet 09 Mgrr €r henholdsvis vekten av kjerneprgven nar den0ér% mettet med
gnsket fluid og 100 % tarr. Porgsiteten kan dadreze slik:

Vv
A%) =7"*100>/o (3.3.2)

t

Figur 3.3.1illustrerer oppsettet.

Wanifald

Manifalc

Vacuum gauge|

<\

Water
container

Water released
inte cors

Vacuum pump /

Condensation trap
-
Core container

Figur 3.3.1: Oppsett av vakuumeringsutstyr (Haugen2007).
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3.4 — Maling av absolutt permeabilitet

Nar kjerneprgvene var mettet med vann kunne denlwtbs permeabiliteten males. Dette ble
gjort ved & installere kjerneprgven i en Hasslerrigholder med et omslutningstrykk som var
10 bar over linjetrykket. Kjernen ble flammet meaddentisk fluid som den initiellt var mettet
med. Nar kjernelengden, tverrsnittsarealet, flangsiaten og viskositeten til vann var kjente
parametre, kunne den absolutte permeabilitetenghese ved hjelp av Darcy-ligningen
(formel 1.2.1), ved & male differensialtrykket over kjernen fem gitt rate.Figur 3.4.1

illustrerer en Hassler kjerneholder.

AP

Distribution plugs

Flow line

core from confining fluid

Figur 3.4.1: Hassler kjerneholder (Berge, 2008).

3.5 — Elding og eldingsmetode

Siden dagbruddsbergarter er sterkt vannfuktetyvegytsfa reservoarer er sterkt vannfuktet, ma
den representative fluidfordelingen gjenskapesiféunne representere reservoaret. Dette er
spesielt viktig ved bruk av karbonatbergarter sidien er pavist at 80-90 % av verdens
karbonatreservoarer viser et negativt kapillartrylkdtsd de er fortrinnsvis oljefuktet
(Hagneseret al, 2005). Det er dokumentert at naermere 50 % aveverdljereserver ligger
lagret i karbonatreservoarer (Hagnestral, 2005). Utvinningen fra slike felt er lavt (ofte
mindre enn 30 %) noe som farer til at IOR poteesifila slike reservoarer er stort. Det vil
derfor veere en ngdvendighet i eksperimentell kpmabg/se a bruke representative
kierneplugger for & tilegne en dypere forstaelsenanrdan fukten pavirker flerfasestrem i
porgse medier og hvordan man kan endre fuktenetilviannfuktede regimer for a fremme en

bedre mikroskopisk og volumetrisk sveipeffektivitebe som betyr hgyere oljeutvinning.
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Eldingsmetoden brukt i denne oppgaven var en dyslamnetode som foregikk i et
eldingsskap ved 80°C (Graw al, 2002a). Det ble eldet to kjerner samtidig forddnfest
mulig identiske egenskaper pa kjernene. Sa lengeateolje inne i kjernen var det viktig at
temperaturen var konstant 80°C, for & unnga vokBimger i raoljen. Hele prosessen startet
med & installere to kjernepraver som var 100 % ehetied syntetisk formasjonsvann (i to
Hassler kjerneholdere) inne i eldingsskapet. Kjeraeene ble drenert ved & injisere raolje, i
begge retninger, ned til .S Raoljen ble injisert ved konstant trykk. For kallar
dreneringstrykket 2 bar/cm kjernelengde. Selvenglsibrosessen startet i motsatt retning av
dreneringen med en konstant rate pa 1,5 ml/tim&jésnepraver med en diameter pa 3,82 cm
og 3 ml/time for kjerneprgver med en diameter @8 &m (Graueet al, 2002a). Etter halve
eldingstiden ble flammingsretningen reversert. ®etar for & fa etablert en uniform
fuktfordeling i kjernepluggene (Aspenext al, 2003). Eldingstiden ble bestemt ut i fra
hvilken fukt som var gnsket. Tidligere arbeid visgrAmott indeksen synker ved gkende
eldingstid (Graueet al, 1999). Prosessen ble avsluttet ved a injiserd¥,Slekanaftalen og
dekan i hver retning for & fortrenge raoljen veanllbar fortrengning. Det var vektlagt & farst
injisere dekanaftalen for & fortrenge raoljen. Darsdekan kommer i kontakt med raolje kan
utfellinger av asfaltener forekomme. Dekan er ggnsi bruke som oljefase siden
mobilitetsforholdet (ved romtemperatur) stemmertgoderens med mobilitetsforholdet pa
noen kalkreservoarer i Nordsjgen under reservdasfdr Dekan er ogsa en ren mineralolje
som ikke vil endre fukten til kjernepluggen og eermied egnet til forsgk som skal
reproduseres (Graue, 2010)igur 3.5.1 illustrerer eldingsoppsettet og anvendt
eldingsmetode.

Quzix

PUnp

Quzix purap
Control screen

Heating Cabinet (20°C)

Figur 3.5.1: Skjematisk framstilling av eldingsoppgttet (venstre) og anvendt
eldingsmetode (hayre) (Berge, 2008).
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3.6 — Maling av fukt

Fukten pa kjernepluggene i oppgaven ble bestemhjedd av Amott metoden (Amott, 1959)
(se kapittel 1.6.2). Etter drenering og elding kjernepluggene plassert i imbibisjonsceller
som var fylt med formasjonsvann. Oljeproduksjoném malt som funksjon av tiden. Etter
endt spontanimbibisjon ble kjernepravene vannflgtrmgeoljeproduksjonen ble malt. Fukten
ble deretter kalkulert ved hjelp dormel 1.6.2.1 For sterkt vannfuktede kjerner startet
spontanimbibisjonen umiddelbart og mestepartenradyksjonen var over pa en time. For
kjerner med lav Amott indeks var induksjonstidemger og produksjonen strakk seg over en

lengre tidsperiode.

3.7 — Hgytemperaturimbibisjon

De farste hagytemperaturimbibisjonene ble gjort péskningssenteret til ConocoPhillips i
Bartlesville, Oklahoma. For a kunne gjgrer detBeigen matte et helt nytt oppsett designes
og installeres. Oppsettet ble designet slik atvéetmulig a kjare ti kjerneplugger samtidig.
Siden spontanimbibisjonsforsgkene skjer ved 13GFiQu¢ 3.7.2, hgyre) ma det tilfares
trykkstgtte inn til imbibisjonscellene slik at inbigjonsvannet i cellene og kjernene ikke
koker. Trykkstatten kom bade fra en nitrogentank hagluften som var koblet til en
trykkbeholder som inneholdt destillert vann (&gur 3.7.2, venstre). Da gnsket trykk var
oppnadd (4 bar) ble ventilen pa trykktanken apnkit at vannet stremte inn til
imbibisjonscellene via en 1/16” staltubing. Diss#lene var laget av forsterket glass og ble
montert pd en bunn som var laget av titanium. Deoumenen hadde en inngang med en
naleventil og en utgang som ble brukt til & fyldlene med gnsket vann. Utgangen ble holdt
stengt under forsgket. Den stgrste utfordringen degte eksperimentet var a unnga lekkasje
mellom bunnen og imbibisjonscellen. For & unnga d@ttenstoppe hele forsgket dersom
lekkasje i en celle skulle forekomme ble det desigrt system av ventiler slik at trykket inn
til hver enkelt celle kunne kontrolleres fra utsidav ovnen Figur 3.7.2, midten). Ved
lekkasje av en celle kunne trykkstgtten inn til mercellen enkelt bli fiernet, slik at den lett
kunne bli tatt ut av ovnen uten a pavirke restemoasgket.Figur 3.7.1 viser fem av ti celler
som star til imbibisjon i 130°C.
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Figur 3.7.2: Venstre: Trykktank med destillert vann som gir trykkstgtte inn til cellene.
Midten: System av ventiler som kan isolere trykkeinn til hver enkelt celle. Hayre:
Viser temperatur pa ovnen under forsgkene.

3.8 — Hgytemperaturflamming

For & kunne gjare vannflamming pa 130°C, ble efaigtt et nytt oppsett i varmeskapet hvor
eldingene ble utfgrt. Baktrykksregulatorer ble @éestg installert pa oppsettet. For & unnga at
fluidene i kjernen kokte var det ngdvendig med bydkisregulatorer slik at linjetrykket var
hayere enn kokepunktet til fluidene. Det ble brektbaktrykk pa 7 bar som ble hentet fra
husluften. Ett nytt system av tubing, som var itfrits stal, ble laget og installert. Ny tubing
ble trukket fra pumpene, inn i varmeskapet og koldérekte pa kjerneholderene.
Produksjonstubingen var ogsa i rustfritt stal ogkmblet direkte inn pa en baktrykksregulator
som var plassert pa utsiden av ovnen. Fra baksrggklatoren ble det laget tubing i plast
som gikk opp i et vannbad hvor produksjonen gikk iiren imbibisjonscelle. Dette gjorde at
oljeproduksjonen lett kunne leses av og det hindigga fordampning av de produserte
fluidene. Darcyhastigheten pa flammingene bletdtcm/dag, som er den hastigheten vann
forflytter seg med, i aktuelle kalkreservoarer irtligjgen. Dette ble beregnet ut fra det mobile
porevolumet til hver kjerneplugg som ble flammet.
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Flemmingene ble stoppet etter at det var blittsani ca 1 porevolum. P& feltskala er det
uvanlig a injisere noe mer enn ett porevolum fatdvann/olje-forholdet vil bli altfor hayt og

oljeproduksjonen vil bli ugkonomiskigur 3.8.1viser oppsettet av flgmmingene.

Figur 3.8.1: Oppsett av hgytemperaturflamming. Vense: Viser pumpene som ble brukt
og imbibisjonscellene som fluidene ble samlet oppBaktrykksregulatorene er til hgyre
pa bildet. Hayre: Kjerneholderne som ble installerti varmeskapet.
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Kapittel 4 — Resultat og diskusjon

4.1 — Oversikt over permeabilitet og porgsitet

Permeabilitet og porgsitet ble funnet slik sometdieskrevet i kapittel 3.3 og 3Babell

4.1.1gir en oversikt over permeabilitet og porgsitetNidbrara, Portland og Stevns kalk.

Tabell 4.1.1: Oversikt over Eermeabilitet 0g Eorﬂ$ét.

Kjerne

NR1
NR2
NR3
NR4
NR5
NR6
NR7
NR8
NR9
NR10
NR11
NR12
NR14
NR15
NR16
NR17
NR18
NR19
NR20
NR21
NR22
NR23
NR24
NR25
NR26
NR27
NR28
NR29
NR30
NR31
PCR1
PCR2
PCR3
PCR4
PCR5
PCR6

Bergart

Niobrara
Niobrara
Niobrara
Niobrara
Niobrara
Niobrara
Niobrara
Niobrara
Niobrara
Niobrara
Niobrara
Niobrara
Niobrara
Niobrara
Niobrara
Niobrara
Niobrara
Niobrara
Niobrara
Niobrara
Niobrara
Niobrara
Niobrara
Niobrara
Niobrara
Niobrara
Niobrara
Niobrara
Niobrara
Niobrara
Portland
Portland
Portland
Portland
Portland
Portland

(cm)

6,01
6,00
6,06
6,04
6,01
6,01
6,02
6,01
6,01
6,01
6,01
6,01
6,02
6,01
6,01
6,01
6,01
6,01
6,01
6,01
6,01
6,01
6,01
6,01
6,01
6,02
6,01
6,02
6,01
6,02
5,96
6,01
6,01
6,02
6,01
6,01

(cm)

3,82
3,81
3,82
3,82
3,81
3,82
3,81
3,83
3,81
3,81
3,81
3,81
3,82
3,83
3,81
3,81
3,81
3,81
3,81
3,82
3,81
3,81
3,81
3,81
3,81
3,82
3,81
3,82
3,82
3,81
3,81
3,81
3,81
3,82
3,82
3,79
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(ml)
25,97
25,80
25,70
25,87
26,66
26,01
24,25
26,40
25,70
26,98
25,23
25,29
26,10
25,74
24,25
26,74
25,94
25,58
26,59
26,20
25,71
26,27
25,72
25,53
24,97
25,56
24,99
25,10
23,74
23,41
30,78
31,47
32,27
32,15
31,93
31,17

%

37,7
37,7
37,0
37,4
38,9
37,8
35,3
38,1
37,5
39,4
36,6
36,9
37,8
37,2
35,4
39,0
37,9
37,3
38,8
38,0
37,5
38,3
37,5
37,3
36,3
37,1
36,5
36,4
34,5
34,1
45,3
45,9
47,1
46,6
46,4
46,0

Lengde Diameter Porevolum Porgsitet Permeabilitet

(mD)

2,7
2,6
2,5
2,6
3,2
2,9
2,7
3,2
3,0
2,7
3,0
2,6
2,5
2,4
2,4
2,3
2,3
2,7
2,7
2.4
2,6
2,7
2,9
2,4
2,5
2,8
2,6
2,7
3,8
2,6
2,9
6,3
4,9
6,2
6,5
4,4



PCR7
PCR8
PCR9
PCR11
PCR12
PCR13
PCR14
SR1
SR2
SR3
SR4
SR6
SR7
SR8
SR9
SR11
SR12
SR14
SR15
SR16
SR17
SR18
SR19
SR20
SR21
SR22
SR23
SR24
SR25
SR26
SR27
SR28
9C
9D
7C
A3
A5
Al
A2
A7

NR: Niobrara kalk.

Portland
Portland
Portland
Portland
Portland
Portland
Portland
Stevns
Stevns
Stevns
Stevns
Stevns
Stevns
Stevns
Stevns
Stevns
Stevns
Stevns
Stevns
Stevns
Stevns
Stevns
Stevns
Stevns
Stevns
Stevns
Stevns
Stevns
Stevns
Stevns
Stevns
Stevns
Stevns
Stevns
Stevns
Stevns
Stevns
Stevns
Stevns
Stevns

PCR: Portland kalk.

SR: Stevns kalk.

5,78
6,01
6,01
6,02
6,01
6,02
6,04
6,01
6,02
6,01
6,02
6,01
6,01
6,01
6,01
5,99
6,01
6,01
6,05
6,06
6,06
6,01
5,99
6,04
6,04
6,01
6,04
6,09
6,01
6,04
6,01
6,02
6,00
6,00
6,00
6,00
6,00
6,00
6,11
5,99

3,8
3,82
3,81
3,81
3,81
3,82
3,82
3,82
3,81
3,82
3,81
3,81
3,82
3,81
3,81
3,81
3,81
3,81
3,82
3,83
3,82
3,83
3,82
3,82
3,82
3,82
3,82
3,82
3,82
3,85
3,82
3,81
3,82
3,81
3,81
3,81
3,81
3,81
3,81
3,81
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30,54
31,73
31,22
31,72
31,91
31,36
31,25
31,06
31,43
31,81
31,70
32,71
32,69
32,66
31,76
31,69
32,76
31,62
32,23
31,15
31,95
31,12
31,35
32,00
31,87
31,22
32,18
32,66
32,01
31,77
29,85
31,83
31,53
31,30
32,18
28,94
28,83
29,09
29,46
29,50

46,6
46,1
45,6
46,2
46,6
45,5
45,1
45,1
45,8
46,2
46,2
47,7
47,5
47,7
46,3
46,4
47,8
46,2
46,5
44,6
46,0
44,9
45,7
46,2
46,3
45,3
46,5
46,8
46,5
45,2
43,3
46,4
45,8
45,7
47,0
42,5
42,4
42,7
42,5
43,2

11,2



Permeabiliteten og porgsiteten innenfor hver bérgar noksa like, noe som indikerer
homogene bergarter. Usikkerheten i porevolumefesp lag +0,1 ml, porgsitet er pa 0,2 %
og for permeabiliteten er usikkerheten pa +0,3mBikkkrhetene er beregnet ut famel
4.12.1i kapittel 4.12. Imbibisjonskarakteristikker foldede Niobrara, Stevns og Portland
kalk finnes iAppendiks 1.Cog1.D.

4.2 — Effekten av eldet filter pa Niobrara kalk.

Niobrara kalk viste seg a veaere vanskelig a fa redusannindekser pa ved elding i raolje.
Fire og seks dagers dynamisk elding gav henholds%ig 0,3 i Amott vannindeks. For &
prove & effektivisere eldingen ble det forsgktdedilteret som ble brukt til & filtrere raoljen.
Filtrering av rdoljen ble gjort for & forhindre apnskede partikler og komponenter skal
kontaminere kjerneprgven og muligens @gdelegge @biliteten til kjerneprgven som blir
eldet. Filteret, som var Portland kalk, ble kutipp i om lag 1,5 cm tykke enheter som hadde
en diameter pa 5,08 cm. De ble deretter mettet Bkediskvann, installert i en kjerneholder
og drenert ned til % far selve eldingsprosessen startet. Eldingstidefiljpene var 2 dager i
hver retning, altsa en total eldingstid pa 4 daBesultatene er presentefabell 4.2.1

Tabell 4.2.1: Resultater av effekten av eldet filtepa Niobrara kalk.
Lengde Diameter Porgsitet Permeabilite

Kjerne Swi Eldingstid Fukt Filter

(cm) (cm) (%) (mD)
NR1 6,01 3,82 37,7 2,7 0,21 6 dager 0,30 ikke eldet
NR4 6,04 3,82 37,4 2,6 0,23 6 dager O,kBe eldet
NR5 6,01 3,81 38,9 3,2 0,19 4 dager 0,63 ikke eldet
NR6 6,01 3,82 37,8 2,9 0,19 4dager 0,&8e eldet
NR7 6,02 3,81 35,3 2,7 0,20 8 dager 0,28 ikke eldet
NR11 6,01 3,81 36,6 3,0 0,23 6 dager 0,23eldet
NR12 6,01 3,81 36,9 2,6 0,21 6dager 0,32 eldet
NR14 6,02 3,82 37,8 2,5 0,21 6dager 0,26eldet
NR15 6,01 3,83 37,2 2,4 0,20 6dager 0,34 eldet
NR17 6,01 3,81 39,0 2,3 0,21 4 dager 0,52eldet
NR20 6,01 3,81 38,8 2,7 0,22 4 dager 0,48 eldet
NR19 6,01 3,81 37,3 2,7 0,23 4dager 0,32eldet
NR22 6,01 3,81 37,5 2,6 0,22 4 dager 0,40 eldet

Ut fra tabellen over er det en trend som viser @b& vannindeksen er noe lavere for kjerner
som har blitt eldet med raolje som var filtrert maddet filter. NR5 viste en vannindeks pa |
=0,63 og en initiell vannmetning p&;S0,19, mens NR19 viste en vannindeks <0]32 og

en initiell vannmetning pa.$=0,23.
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Forskjellen mellom disse to kjernene ligger i filtesom oljen har blitt filtrert gjennom. Det
ma ogsa nevnes at all rdoljen brukt til disse gleire ble oksidert like lenge, totalt fire dager.
Fremgangsmaten og eldingsmetoden var den samnen €3jm ble brukt til eldingene kom
fra Ekofiskfeltet og hadde et syretall pa 0,1 mgK@Idlje, noe som er lavt. Oljer med lavt
syretall har mindre innhold av polare komponentese som kan gjgre eldingen mindre
effektiv. Dette kan fare til et mer vannfuktet gystsom gjenspeiles av Amott vannindeksen.
Imbibisjonskarakteristikkene for kjerner eldet nap filtrert med eldet og sterkt vannfuktet
filter er oppsummert gjennofigur 4.2.1-4.2.2

Niobrara romtemperatur
—&— NR11 6 dager

40,0 —B— NR12 6 dager
35,0 F NR14 6 dager
30,0 NR15 6 dager
— —X¥—NR17 4 dager
& 250
o) ' —@— NR20 4 dager
& 20,0 —+—NR19 4 dager
IS
= 150 —=—NR22 4 dager
x
10,0
5,0
0,0
1 10 100 1000 10000 100000

tid (min)

Figur 4.2.1: Imbibisjonskarakteristikker for Niobra ra kjerner som var eldet med olje
som hadde blitt filtrert gjennom eldet filter. Utvinning som funksjon av tid.

Niobrara romtemperatur

40

35 L —o— NR1 6 dager
—— NR4 6 dager

30 - NR5 4 dager

25 NR6 4 dager

—¥— NR7 8 dager

Rf (% av OIP)
N
o

=
&)]

10

1 10 100 1000 10000 100000 1000000
tid (min)

Figur 4.2.2: Imbibisjonskarakteristikker for Niobra ra kjerner som var eldet med olje

som hadde blitt filtrert gjennom et sterkt vannfuktet filter. Utvinning som funksjon av
tid.
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Karakteristikkene over er noe spredt, noe som ggadirekte sammenligning vanskelig, men
noen interessante observasjoner har blitt gjortiéoto tilfellene.

Eldet filter.

NR17 og NR20 har begge en eldingstid pa 4 dageseDpluggene var sgsterplugger og viste
en utvinning pa henholdsvis 30 og 27 % av OIP. &uktar },=0,52 for NR17 o0g,=0,48 for
NR20. Disse to pluggene har noe hgyere vannfustthiold til NR19 og NR22 som ogsa var
s@sterplugger og hadde en eldingstid pa 4 dagkteifril dette tilfellet var,=0,32 for NR19

og =0,40 for NR20. De to sistnevnte viste en bedrpaes pa bruk av raolje som var filtrert
giennom et eldet filter. Amott indeksen avtok mewoh dag 0,1 for samme eldingstid.
Utvinningen av OIP for NR19 var 21 %, mens for NR22 det 22 %.

Sterkt vannfuktet filter.

NR5 og NR6 hadde ogsa en eldingstid pa 4 dager, wise til noe hgyere Amott
vannindekser payf 0,63 for NR5 og = 0,59 for NR6. Disse pluggene var ogsa
sgsterplugger og ble eldet med den samme dynamidkgysmetoden. NR5 og NR6 viste til
en utvinning pa henholdsvis 30 og 34 % av OIP. mtelle vannmetningene var 0,19 for
begge pluggene. NR1, NR4 og NR7 viser til en lawgxenning og endring i vannmetning.
Utvinningsgraden ligger pa mellom 16 -18 % av QdP disse kjernepluggene. Ved a bruke
raolje som har blitt filtrert gjennom et sterkt wdinktet filter var eldingene minst effektiv i de
kiernepluggene som ble eldet i fire dager. Forrdgersom var eldet i seks og atte dager var

forskjellen i Amott vannindeksen lav.

Det er litt for stor spredning i resultatene tkiénne si noe sikkert om hvor god effekt elding
av filter har pa Amott vannindeksen i Niobrara kdflere eldinger bar utfares bade med bruk
av eldet og sterkt vannfuktet filter. Dette dattetekan indikere at eldingen ble noe mer
effektive ved bruk av eldet filter, ettersom atdtjernene som ble eldet i 4 dager ved hjelp av
eldet filter fikk en lavere vannindeks. En vanniksl@a }= 0,59 og 0,63 ansees som hgy nar
eldingstiden er 4 dager. En mulig grunn til denppfarselen er at oljen som ble brukt hadde
et lavt syretall. Oljen kommer fra Ekofiskfeltegns har en hgy temperatur, og det er kjent at
syretallet synker ved gkende temperatur. Oljer eyt syretall inneholder tunge polare
komponenter som kan adsorberes kjemisk pa en nhinerflate og endre fukten til mediet.
Dersom syretallet er lavt, vil andelen av polarenkonenter vaere lavere. Ved a filtrere oljen

giennom et sterkt vannfuktet filter kan noen awsdikomponentene adsorberes pa filteret slik

36



at oljen mister noen av de polare komponentene.eDetulig at dette kan fare til darligere
elding pa grunn av manglende tilstedevaerelse aar@domponenter i oljen som blir brukt.
Ved & elde filteret er det sannsynlig at filterankbli mettet av polare komponenter under
eldingsprosessen. Ved & bruke et slikt filter unfireringsprosessen kan det tenkes at
konsentrasjonen av de polare komponentene i ojenksgir filtrert vil kunne holdes konstant.
Resultatet av dette kan fare til en mer effektivstgrkere elding. Effekten av eldet filter er
best sett under 4 dagers elding og er nesten jeebhbs etter 6 dagers elding. Dette er mest

sannsynlig et resultat av litt lite data.

4.3 — Hgytemperaturimbibisjon USA, Niobrara og Stev  ns

Reservoargruppen ved institutt for fysikk og telagplhar i et tidligere arbeid studert effekten
av sulfat som funksjon av fukt. Resultatene visteatisulfat har en positiv innvirkning pa
Stevns kalk og ingen innvirkning pa Portland/Rerklalk (Berge, 2008, Aasheim, 2008).
Forsgkene viste at Stevns kjerner som stod til isjun med syntetisk sjgvann, som
inneholdt fire ganger sulfatkonsentrasjonen til Igpnsjgvann (SSW-4S), hadde en
giennomsnittlig utvinning pa om lag 60 % av OlPe\8Is kjerner som stod til imbibisjon med
syntetisk sjgvann uten sulfat (SSW-0S) viste eninatig pa om lag 35 % av OIP.
Konklusjonen var at sulfat endret fukten til memrfuktet. Portland/Rgrdal kjerner viste
ingen respons pa sulfat. Den haye utvinningen pdagn®5 % av OIP skyldtes kun effekten
av temperatur. Tilstedeveerelsen av silikater soimels i Portland/Rgrdal kalk kan ha
forhindret effekten av sulfat. Det ma ogsa nevnésale pluggene ble mettet med
Ekofiskvann (Berge, 2008, Aasheim, 2008).

| denne masteroppgaven blir dette arbeidet viderefal a introdusere flere variabler og en
ny mekanisme. En ny type bergart har blitt intratigNiobrara kalk) samt to ulike initielle
vannsammensetninger. Noen plugger var mettet me#stekmsvann og noen med
Ekofiskvann, for & undersgke om sammensetningetietiinitielle vannet pavirker effekten
av sulfat i Stevns kjerneplugger. Ved a introdusameny mekanisme, tvungen imbibisjon
(vannflamming) pa 130°C, ble ogsa effekten av teimgpg spontanimbibisjon studert hvor
det injiserte fluidet inneholdt enten fire ellerlinganger sulfatkonsentrasjonen til sjgvann. Et

viktig mal i oppgaven var & isolere effekten av penatur og sulfat pa Niobrara kalk.
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Kjernemateriale.

Flere kjerneplugger av to ulike dagbruddsbergatikr eldet til mindre vannfuktede

betingelser i laboratoriet og plassert i imbibisiceller ved 130°C. | den farste testen ble ti

Stevns og seks Niobrara kjerneplugger undersgke. ideérnene hadde en diameter pa 3,81

cm og lengde pa 6 cm. Initielle vannmetninger, fogtpetrofysiske starrelser er presentert i

Tabell 4.3.1

Tabell 4.3.1: Egenskaper til kjiernene brukt i forsdet.

: : . : Rf
, Porgsitet Perm Eldings- Initiellt Imbiberende o
Kjerne  Bergart — "o (mD)  td  fluid flud =~ v o(|/:>) Al

NR1 Niobrara 37,7 2,7 6dager EK SSwW-4S 0,16 46,8 0,30
NR4 Niobrara 37,4 2,6 6 dager EK SSw-4S  0,148,7 0,28
NR5 Niobrara 38,9 3,2 4dager EK SSwW-0S 0,10 34,6 0,63
NR6 Niobrara 37,8 2,9 4dager EK SSW-0S 0,264,8 0,59

NR9 Niobrara 37,5 3,0 - EK SSwW-4S 0,32 544 1,0
NR10 Niobrara 39,4 2,7 - EK SSW-0S 0,3258,0 1,0
SR7  Stevns 47,5 5,7 - EK SSw-4Ss 0,38 415 1,0
SR8 Stevns 47,7 5,2 - EK SSW-0S 0,&12 1,0

9C Stevns 45,8 3,7 4dager KV SSW-0S 0,22 44,7 0,19
9D Stevns 45,7 45 4 dager KV SSW-0s 0,2®,8 0,18
Al Stevns 42,7 4,4 4dager KV SSw-4S 0,22 48,2 0,15
A5 Stevns 42,4 4,1 4 dager KV SSW-45 0,25,5 0,15
7C Stevns 47,0 7,4 4dager KV SSw-0S 0,27 27,6 0,15
A7 Stevns 43,2 3,6 4 dager KV SSW-0S 0,2®,5 0,14
A3 Stevns 42,5 2,8 4dager KV SSwW-4S 0,29 41,9 0,18
A2 Stevns 42,5 2,9 4dager KV SSW-4S  0,283,2 0,20

EK: Ekofiskvann.

KV: Kalksteinsvann.

SSW-0S: Syntetisk sjgvann uten sulfat.

SSW-4S: Syntetisk sjgvann med fire ganger sulfa&otrasjon til vanlig sjgvann.
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Fluider.
Fire ulike vannsammensetninger ble brukt i dettedket. Sammensetningene er oppsummert
| Tabell 4.3.2

Tabell 4.3.2: Vannsammensetninger.

Salt (g/l) Ekofiskvann Kalksteinsvann SSW-0S SSW-4S
NaCl 40,0 50 26,79 13,15
KCI - - 0,75 0,75
Na,SOy - - - 13,64
NaHCG; - - 0,17 0,17
MgCI*6H,0 5.0 0 9,05 9,05
CaCbh*2H,0 34,0 50 1,91 1,91
NaN; 0,1 0,1 - -
Referanseforsgk.

To Niobrara (NR9 og NR10) ble mettet med Ekofiskvadrenert med dekan ned til;Sog
deretter plassert i sjgvann som inneholdt sulf&{Nog sjgvann som ikke inneholdt sulfat
(NR10). To Stevns kjerneplugger ble mettet med Bkoann, drenert med dekan ned tif S
og plassert i sjgvann med og uten sulfat (SR7 ngdSB8 uten sulfat). Formalet med

referanseforsgket var & sammenligne omfanget aerfdkingen.

Fire kjerner ble brukt som referanse pa sterk waktndg ble derfor ikke eldet. Formalet med
testen var & studere imbibisjonskarakteristikkerd rng uten tilstedeveerelse av sulfat nar
fukten var sterkt vannfuktetigur 4.3.1 viser utvinningen (% OIP) som funksjon av tid.
Imbibisjonskarakteristikken til de to Niobrara kjene (NR9 og NR10) var nesten identiske,
men NR10 viste noe hgyere imbibisjonsrate i stastemeferanseforsgket. Stevns kjernene,
(SR7 og SR8), viste lik oppfarsel de farste 40 mene av testen helt til SR7 begynte a vise
en uventet oppfersel med variasjoner i metningerun@et problemer med lekkasjer og

folgende koking ble testen avsluttet etter ca &tim
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Referanseforsgk

700 ¢
—&—NR10 0S
60,0
—8— SR8 0S
500 | NR9 4S —ug
_ SR7 4s
e
0
>
@
S
i

100 1000

tid (min)

Figur 4.3.1. Referanseforsgk for fire sterkt vannflitede kjerner med og uten sulfat i det
imbiberende fluidet. Utvinning som funksjon av tid.

Figur 4.3.2 angir den gjennomsnittige vannmetningen i lgpetirabibisjonstesten. Den
initielle vannmetningen varierer for hver bergam&, men var like innenfor hver bergart;
0,32 for begge Niobrara kjernepluggene og 0,3®é&mge Stevns kjernene. Ved drenering av
sterkt vannfuktede kjerner blir ofte de initiell@annmetningene hgyere fordi det mobile
porevolumet er mindre. Dette kan ogsa veere ettegsaV ulike oljer brukt til drenering.
Vannmetningen etter forsgket var lik for tre avrkgne (NR9, NR10 og SR8), mens SR7

hadde et lavere endepunkigur 4.3.3 angir endringen i vannmetning.

40



Referanseforsgk

08 - —e—NR10 0S
’ —=—SR8 0S
07 | NR9 4S
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Vannmetning (fraksjon av PV)
o
~
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tid (min)

Figur 4.3.2: Referanseforsgk for fire sterkt vannfiktede kjerner med og uten sulfat i det
imbiberende fluidet. Vannmetning som funksjon av tl.

Referanseforsgk

—#—SR8 0S
NR9 4S
SR7 4S

Delta Sw

1 10 100 1000
tid (min)

Figur 4.3.3: Referanseforsgk for fire sterkt vannfiktede kjerner med og uten sulfat i det
imbiberende fluidet. Endring i vannmetning som funksjon av tid.
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Etter forsgket var avsluttet ble det observertetiohbiberende fluidet i Stevns kjernene var
misfarget. Dette viste seg a veere sedimenter fené&prgven. Imbibisjonscellen ble rotert
180 grader slik at sedimentene kunne synke til buawnimbibisjonscellerigur 4.3.4 viser
kalkpartikler i bunn av cellen som inneholdt SRBlimet av kalkpartiklene viste seg a vaere
rundt 0,7 ml.

Figur 4.3.4: Venstre: Kalkpartikler i bunn av imbib isjonscellen som inneholdt SR7
(sterkt vannfuktet kjerne). Hgyre: Ingen sedimenterobservert i cellen som inneholdt en
sterk vannfuktet Niobrara kjerneplugg (NR9). Beggekjernene ble imbibert med fluid
som inneholdt sulfat.

Effekten av sulfat pa Niobrara kalk.

Fire eldede Niobrara kjerner ble brukt til & stedeffekten av sulfat i det imbiberende fluidet.
Kjernene ble eldet i fire dager (NR5 og NR6) ogssdikger (NR1 og NR4), slik at de ble
mindre vannfuktet. Amott vannindeksen reflekteriglingstiden: NR1 og NR4 (seks dager)
hadde en Amott vannindeks pa henholdsyis0]30 og =0,28. NR5 og NR6 hadde en
Amott vannindeks pa henholdsvig=D,63 og }=0,59. Disse fire Niobrara kjernepluggene ble
eldet med raolje som var filtrert med et sterkt nfaktet filter. Sulfat ble tilsatt det
imbiberende fluidet til NR1 og NR4, mens NR5 og NBlé imbibert med syntetisk sjgvann
uten sulfatFigur 4.3.5 viser utvinningen under spontanimbibisjon for dife kjernene. NR1
og NR4 viser lik imbibisjonsrate og endepunkt. Bedelige utvinningen for NR1 og NR4
var rett under 50 % av OIP etter 186 timer (ca@etda NR5 og NR6 var sgsterplugger og ble
eldet til omtrent den samme Amott vannindeks. Digkggene ble imbibert uten sulfat.
Resultatene av disse kjernene er veldig spredtasgderfor ikke bli brukt til & evaluere
effektiviteten av sulfat pa Niobrara kalk. Resudtatii NR5 er ikke troverdig grunnet
eksperimentelle problemer. Lekkasje var det stgpstdlemet og imbibisjonscellen som

inneholdt NR5 ble tatt ut av ovnen flere gangemnget lekkasje.
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Siden temperaturen er 130°C vil dette bety at wahkoke nar trykket inn til cellen faller. Da

cellen som inneholdt NR5 ble tatt ut av ovnen, kokannet rundt og inne i kjernen. Dette
farer til dampdriv, tap av materialbalanse samtaapsammensetningen til det imbiberende
fluidet. NR6 ble imbibert uten sulfat, men likevadle endepunktet etter spontanimbibisjon
beregnet til 55 % av OIP, altsd hgyere utvinningdgenn kjerner som ble imbibert med
SSW-4S. Direkte sammenligning av kjernene er ikkgigrsiden Amott indeksen varierer fra

1,=0,3-0,6, men gir en indikasjon pa at sulfat ikkederer i Niobrara kalken. Forsgket ble
avsluttet etter 186 timer pa grunn av mange eksearielle problemer. Flere lekkasjer farte

til at konsentrasjonen av sulfat i det imbiberefidielet var usikker.

Niobrara
60,0
50,0 —e—NR1 4S
—=— NR4 4S
40,0 NR5 0S
o
o) NR6 0S
= 30,0
X
T 20,0
10,0
0,0 —
1 10 100 1000 10000 100000
tid (min)

Figur 4.3.5: Spontanimbibisjon av fire Niobrara kjerner ved 130°C, med og uten sulfat i
det imbiberende vannet. Utvinning som funksjon avit.

Figur 4.3.6 viser utviklingene av de gjennomsnittlige vannmegene for de fire eldede
Niobrara kjernepluggene som ble imbibert med og wtalfat. Den initielle vannmetningen
varierer fra $=0,10 (NR5) til §=0,2 (NR6), noe som gjagr en direkte sammenligning
vanskelig. Det er kjent at den initielle vannmet@n pavirker imbibisjonsrate og endepunkt
(Viksund et al, 1998). En initiell vannmetning pa 10 % ansees seldig lavt, spesielt nar
kiernepravene blir flammet med konstant trykk pBa2/cm kjernelengde for & etablere lav
vannmetning. Det kan stilles spgrsmal om gyldighé¢ilematerialbalansen til NR5. Det ble i
tilegg observert et slags kutt som kan stammddsailer. Dette kan fare til at kjerneprgven

(NR5) blir veldig heterogen og reproduksjon avialie metninger blir vanskelig.

43



Niobrara

08 r
——NR1 4S

07 - —=m—NR4 4S
< NR5 0S
S i
b~ 06 NR6 0S
@
505
4]
¥4
S04t
2 :
= 0,3
g
€ 0,2 ¢—/.___:¢7ﬂvﬂ
©
>

0,1 (

0
1 10 100 1000 10000 100000

tid (min)

Figur 4.3.6: Spontanimbibisjon av fire Niobrara kjerner ved 130°C, med og uten sulfat i
det imbiberende vannet. Vannmetning som funksjon atd.

Effekten av sulfat i Stevns kalk.

Effekten av sulfat i det imbiberende fluidet hatliiere vist seg & veere en effektiv mate a
endre fukten til Stevns kjernemateriale. To teblerutfart for & evaluere effekten av sulfat
under spontanimbibisjon ved en temperatur pa 13Bi€. kjerner ble undersgkt: A1 og A5
(med sulfat) og 9D og 9C (uten sulfat). Resultateve disse fire Stevns kjernene er
oppsummert Figur 4.3.7, 4.3.8 Ingen tydelig effekt av sulfat ble observert. Epdnktene i
bade utvinning og gjennomsnittlig vannmetning foev®s kjernene med og uten sulfat var
nesten identiske. Disse fire kjernene ble testedligdt med Niobrara kjernene og kan derfor

ha blitt pavirket av de eksperimentelle problemsm® oppstod for disse kjernene.
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Figur 4.3.7: Spontanimbibisjon i fire Stevns kjerngrgver ved 130°C, med og uten sulfat
i det imbiberende vannet. Utvinning som funksjon aid.
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Figur 4.3.8: Spontanimbibisjon i fire Stevns kjerngrgver ved 130°C, med og uten sulfat
i det imbiberende vannet. Vannmetning som funksjorav tid.

45



Fire nye Stevns kjerner ble derfor preparert og isatfor Niobrara kjernene. A2 og A3 ble
imbibert med sulfat i vannet, mens A7 og 7C vanuykegur 4.3.9, 4.3.10 og 4.3.31Pa dette
tidspunktet var problematikken med lekkasjene IDst viste seg at ved a plassere en ekstra
o-ring, som var laget av gummi, pa bunn av imbdisgellene lagste lekkasjeproblemet.
Likevel ble forsgket avsluttet etter om lag 10 tim@ver natten mistet cellene trykkstgtten
som kom fra en nitrogentank, og alt av fluider inneellene fordampet. Utvinningen fra
kjernene som imbiberte vann med sulfat hadde ereregytvinning enn de kjernene som
imbiberte vann uten sulfat ved det tidspunktet ekispentet ble avsluttet. Det bgr ogsa
nevnes at de initielle vannmetningene varierteSffa0,25-0,29. Forskjellen i utvinning med
og uten sulfat i vannet var pa om lag 15 % av QjRedringen i vannmetningen var om lag

0,1 i fraksjon av porevolum.

En eldingstid pa fire dager viste seg & generere Famott vannindekser i de atte Stevns
pluggene undersgkt. Det initielle vannet i Stevjernepluggene som ble undersgkt hadde
kalksteinsvann, som ikke inneholder magnesiumigittii kjernen. | arbeid gjort av (Karoussi
og Hamouda, 2007) er det vist at elding med magnesnitiellt i kjernen farer til darligere

elding av kjernen siden magnesium stabiliserer frianen.

Stevns
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40,0 |
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0,0 -
1 10 100 1000
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Figur 4.3.9: Spontanimbibisjon av fire Stevns kjerepraver ved 130°C, med og uten
sulfat i det imbiberende vannet. Utvinning som funkjon av tid.
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Figur 4.3.10: Spontanimbibisjon av fire Stevns kjeneprgver ved 130°C, med og uten
sulfat i det imbiberende vannet. Vannmetning som faksjon av tid.
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Figur 4.3.11: Spontanimbibisjon av fire Stevns kjeneprgver ved 130°C, med og uten
sulfat i det imbiberende vannet. Endring i vannmeting som funksjon av tid.
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Oljen som ble produsert i kjernene som imbibertenvianed sulfat hadde annen karakteristikk
enn kjerner som imbiberte vann uten sulfat. Dendpserte oljen fra kjernene som ble
imbibert med SSW-4S hadde en brunaktig farge. dimhrmenligning hadde den produserte
olien i kjernene som ble imbibert med SSW-0S errekéa farge. Dette fenomenet ble
observert bade for Niobrara og Stevns kjernemaétri®et ble farst trodd at dette var en
artifekt av jerninnholdet som er til stede i Niofar&kalk, men siden Stevns ikke inneholder
jern er dette en god indikasjon pa lgsriving avgtgn komponenter som fglge av
fuktendringer. Bulkraoljen blir fiernet etter eldinmen noe olje er likevel adsorbert pa
poreoverflaten for & endre fukten til kjernen sdindddet. Under hgy temperatur kan raoljen
lettere bli mobilisert og dermed endre fukten tiediet. Dersom sulfat er aktiv i denne
prosessen bgr dette ionet akselerere eller styr&biliseringen av raoljen slik at den
produserte oljen kan bli misfarg&tigur 4.3.12viser alle kjerner under den fgrste testen med
fire Stevns kjerner og fire Niobrara kjerner. Fdogskjellen pa den produserte oljen kan sees

der sulfat var Igst i det imbiberende vannet.

Figur 4.3.12: Sammenheng mellom misfarging av denrpduserte oljen og
tilstedeveerelsen av sulfat i det imbiberende vannet

Figur 4.3.13 angir fargeforskjellen bedre. Det presiseres odsijesinene hadde statt like

lenge til imbibisjon og at bilde er tatt pa sammdspunkt.
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Figur 4.3.13: Venstre: Stevns kjerne som imbiberevann med sulfat. Hayre: Stevns
kierne som imbibere vann uten sulfat. Fargeforskjden pa oljen indikerer effekten av
sulfat som en fuktreverserende agent.

Under den farste testerrigur 4.3.7 og 4.3.8 ble det ikke observert noen forskjell pa
imbibisjonskurver for kjerner med og uten sulfan &sak til at effekten av sulfat var liten i
den fagrste undersgkelsen av Stevns kjernematekiatetveere det initielle vannet, som var
kalksteinsvann.Tabell 4.3.2 oppsummerer vannsammensetningene brukt i dettsKet.
Kalksteinsvann inneholder stgrre mengder kalsium Ekofiskvann. | fglge teorien til
Professor Austad kan dette skape problemer. Hgysdmrasjon av kalsium initiellt i
kjerneprgven kan felle ut anhydritt og gdeleggednéringsmekanismen (Austad, 2010). Den
andre teorien som er forklart i kapittel 2 tar $&g opplgsning av kalsitt (Hiorgt al, 2009).
Dersom utfelling av anhydritt forekommer i kjern@hdette akselerere opplgsningsprosessen
av kalsitt. Det vil i dette tilfelle bety at oljeahningen ville gkt for kjerner som imbiberte
SSW-4S fordi opplgsning av kalsitt ville lgsrevetmblare komponentene som endrer fukten
til mediet og dermed endret fukten til mer vannéikbetingelser. De eksperimentelle
problemene under dette forsgket gjgr det vanskeliguke noen av de teoriene som er
forklart i kapittel 2 til & forklare oppfarselen sdrvert under forsgkefigur 4.3.9, 4.3.100g
4.3.11 oppsummerer den siste undersgkelsen av Stevneekjaterialet. Her er det en klar
forskjell mellom med og uten tilsetning sulfat. Kjene som ble imbibert med sulfat hadde et
hayere endepunkt bade i utvinning, gjennomsnittignmetning og endring i vannmetning.
Dette kan tyde pa at den haye konsentrasjonenlsiukai kjernene akselererer opplgsningen
av kalsitt som fglge av anhydrittdannelse. Detté andre fukten slik at en hgyere
oljeproduksjon ved spontanimbibisjon blir oppna@idbell 4.3.3gir en oversikt over initielle
metninger, utvinningsfaktorer og endepunktsmetninged romtemperaturimbibisjon og

hgytemperaturimbibisjon.
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Tabell 4.3.3: Oversikt over initielle metninger, uvinningsfaktorer og
endepunktsmetninger etter imbibisjon ved 20°C og B C med og uten sulfat til stede.

Rf % Sw Rf % Sw Rf % Sw
Kjerne Bergart S,; 20°C 20°C S, 130°C 130°C 130°C 130°C
0S 0S 45 45 0S 0S

NR1 Niobrara 0,21 16,5 0,34 0,16 46,8 0,55 - -
NR4  Niobrara 0,23 15,5 0,35 0,19 48,7 0,58 - -

NR5 Niobrara 0,19 30,1 0,44 0,10 - - 34.6 0,41
NR6 Niobrara 0,19 34,2 0,47 0,20 - - 54,8 0,64
9C Stevns 0,20 119 0,29 0,22 - - 447 0,57

9D Stevns 0,20 12,0 0,30 0,23 - - 40,8 0,55
Al Stevns 0,17 10,8 0,26 0,27 48,2 0,59 - -
A5 Stevns 0,15 10,2 0,24 0,29 455 0,57 - -
7C Stevns 0,23 10,0 0,31 0,21 - - 27,6 0,47
A7 Stevns 0,23 10,6 0,31 0,22 - - 30,5 0,50
A3 Stevns 0,23 13,5 0,34 0,25 419 0,59 - -
A2 Stevns 0,22 139 0,32 0,28 4322 0,57 - -

S.i 1: Initiell vannmetning etter primaerdrenering.

Rf: Utvinningsfaktor.

Sui 2: Initiell vannmetning etter sekundaerdrenering.

Sy Vannmetningen etter spontanimbibisjon.

4.4 — Hgytemperaturimbibisjon Bergen, nytt referans  eforsgk

Etter oppholdet i USA ble det designet og montetigytemperaturoppsett i Bergen. Det ble
bestemt at et nytt referanseforsgk skulle gjennoesfgiden det farste forsgket ble avbrutt av
eksperimentelle problemer etter bare 3 timer. Té kjerner ble mettet med Ekofiskvann,

drenert med 2,5 porevolum dekan i hver retningjnalgibert med SSW-0S og SSW-4S. Av

de ti kjernene var fire av de Stevns, fire var Navh kalk, og to var Portland kalkabell

4.4.1angir de petrofysiske stagrrelsene samt de iretidinnmetningene.

Tabell 4.4.1: Petrofysiske starrelser og initiellenetninger pa kjerner brukt i nytt

referanseforsgk. |
Kjerne Bergart Lengde (cm) Diameter (cm) Porgsitet (%) Permeabilitet (mD) Swi
SR21 Stevns 6,04 3,82 46,3 9,3 0,39
SR9  Stevns 6,01 3,81 46,3 4,3 0,32
SR11 Stevns 5,99 3,81 46,4 3,7 0,39
SR17 Stevns 6,06 3,82 46,0 5,0 0,33
NR26 Niobrara 6,01 3,81 36,3 2,5 0,34
NR27 Niobrara 6,02 3,82 37,1 2,8 0,3
NR28 Niobrara 6,01 3,81 36,5 2,6 0,34
NR29 Niobrara 6,02 3,82 36,4 2,7 0,3
PCR7 Portland 5,78 3,80 46,6 8,0 0,30
PCR8 Portland 6,01 3,82 46,1 5,2 0,28
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Referanseforsgk.

Ti sterkt vannfuktede kjerner ble preparert forjdreg et nytt referanseforsgk. Denne gangen
gikk forsgket bra og kjernene ble farst tatt ubaaen etter 7 dager. Av Niobrara-kjernene ble
NR28 og NR29 imbibert med SSW-0S, mens NR26 og NBRt@ Tmbibert med SSW-4S. SR9
0og SR11 ble imbibert med SSW-0S og SR17 og SR2ihtldert med SSW-4S. Bade PCR7
og PCR8 ble imbibert med SSW-0&igur 4.4.1, 4.4.2 og 4.4.3oppsummerer

referanseforsgket.
Referanseforsgk
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0,0
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Figur 4.4.1: Referanseforsgk pa Niobrara, Stevns ogortland kalk med og uten sulfat
ved imbibisjon pa 130°C. Figuren viser utvinning sm funksjon av tid.

Figur 4.4.1 angir den produserte oljen i % av OIP. NR26, NRg@MNR29 produserte om lag
60 % av OIP, mens NR28 produserte mindre med 5% @IRB. Ingen signifikant forskjell i
utvinning, gjennomsnittlig vannmetning og endringrannmetning ble observert mellom
kjerner som imbiberte SSW-4S i forhold til SSW-0Btter kort tid i ovnen sprakk
imbibisjonscellen som inneholdt NR28. Denne blé¢ tdatav ovnen, men imbibisjonen ble
giennomfart ved romtemperatur. Stevns kjerneneysede fra 45-50 % av OIP , med unntak
av SR21. Det ble observert olje langs glassveggere ii imbibisjonscellen, men av
sikkerhetsmessige arsaker ble det bestemt at eeikie skulle ristes. En forklaring til den
lave utvinningen fra SR21 kan ogsa veere at noeljam gikk tapt da imbibisjonscellen ble
fylt med vann. Siden dette er sterkt vannfukted&rgr vil vann imbibere inn i kjernen og

fortrenge olje umiddelbart. For & unnga luft i eal ble de fylt med vann til vannet rant ut
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giennom naleventilen som er lokalisert der hvor ibigjonscellen er festet sammen med
bunnen (se kapittel 3.7). Dette kan ha fart til #&apmaterialbalansen. Det ma ogsa nevnes at
denne kjernen hadde en initiell vannmetning pa ,0,88m anses som veldig hgyt.
Vannmetningene varierte fra 0,28-0,39 som er neksdavariasjon. Etter endt forsgk varierte
de gjennomsnittlige vannmetningene for Niobrara Gr&5 til litt over 0,70 i fraksjon av
porevolum. Den gjennomsnittlige vannmetningen vBs¢ekjernene varierte fra 0,63 til 0,69,
med unntak av SR21 som endte pa 0,60 i fraksjquoaevolum. PCR7 endte pa en utvinning
pa 61 % av OIP, mens PCRS8 endte pa 53 % av OIPg[@enomsnittlige vannmetningen for
Portland kjernene variert mellom 0,66 og 0,73igur 4.4.2 og 4.4.3oppsummerer

henholdsvis den gjennomsnittlige vannmetningen oglriegene i vannmetningen for

referanseforsgket.
Referanseforsgk
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Figur 4.4.2: Referanseforsgk pa Niobrara, Stevns dgortland kalk med og uten sulfat

ved imbibisjon pa 130°C. Figuren viser den gjennonmsttlige vannmetningen som
funksjon av tid.
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Referanseforsgk
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Figur 4.4.3: Referanseforsgk pa Niobrara, Stevns dgortland kalk med og uten sulfat
ved imbibisjon pa 130°C. Figuren viser endring i vanmetning som funksjon av tid.

4.4.1 — Bariumkloridtesten

Effekten av sulfat er avhengig av ioner som opglignbefinner seg i bergarten. Ved sulfat
initiellt til stede vil effekten ved tilsetning asulfat i det imbiberende vannet veere lav
(Karoussi og Hamouda, 2007). Det ble derfor prapaBekjerner for & finne ut om de
inneholdt spor av sulfat. To Niobrara, to Portlangl to Stevns kjerner ble mettet med
destillert vann og flammet med 2 porevolum destiNann. Det produserte vannet ble samlet
opp i reagensglass og tilsatt Bariumklorid (BACDette er et salt som Igser seg lett opp i
vann, og vil danne Bariumsulfat (BagQlersom det finnes spor av sulfat i det produserte
vannet. Bariumsulfat vil da felles ut og legge $&gbunn av reagensglasset som et hvitt
bunnfall (Fjellvag, 2010). Denne testen viste segaie negativ for disse pluggene. Det vil

derfor veere hgyst usannsynlig at sulfat er til stediellt i pluggene.
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4.5 — Hgytemperaturimbibisjon — Eldet Stevns og Por  tland kalk

Siden resultatene fra hgytemperaturimbibisjondd8A var noe spredt ble det bestemt at det
skulle gjgres nye forsgk pa eldede Stevns kjerreat lav Amott vannindeks for & studere

effekten av sulfat som funksjon av fukt. To Portlakjerner ble ogsa satt inn i ovnen og
imbibert med SSW-0S for & undersgke om temperatireseg selv kan forarsake en

fuktendring i dette bergartsmaterialet. Petrofysiskarrelser og fukt er presentert giennom
Tabell 4.5.1

Tabell 4.5.1: Oversikt over petrofysiske stgrrelsermetninger, imbibisjonsfluid og fukt
pa eldede kjerner brukt i dette forsgket.

: : . : Rf
, Porgsitet Perm Eldings- Initiellt Imbiberende o
Kierme  Bergart o)y (mpy  tid  fluid flud v él/;’,) Al

SR1  Stevns 45,1 3,4 6-dager EK SSW-0S 0,28 44,9 0,31
SR2 Stevns 45,8 4,1 6-dager EK SSw-0S 0,325 0,23
SR4  Stevns 46,2 4,6 4-dager EK SSW-4S 0,24 41,3 0,26
SR6 Stevns 47,7 6,5 4-dager EK SSw-4S  0,39,3 0,26
PCR2 Portland 45,9 6,3 8-dager EK SSW-0S 0,24 51,7 0,23
PCR3 Portland 47,1 4,9 8-dager EK SSwW-0S  0,36,3 0,20

EK: Ekofisk vann.

SSW-0S: Syntetisk sjgvann uten sulfat.

SSW-4S: Syntetisk sjgvann med fire ganger sulfa&otasjonen til vanlig sjgvann.

Portland.

PCR2 og PCR3 ble imbibert uten sulfat ved en teatpepa 130°C. Disse var sgsterplugger
og hadde tidligere blitt eldet med rdolje i 8 dageette gav en Amott vannindeks og en
initiell vannmetning pa =0,23 og $%i=0,24 for PCR2. PCR3 hadde en vannindeks pa
1w=0.20 og en initiell vannmetning pa&,iS0,26. Ut fraFigur 4.5.1, 4.5.20g 4.5.3 var
oppfarselen til PCR2 og PCR3 noksa lik. PCR2 hashleitvinning pa 51,7 % av OIP, en
giennomsnittlig vannmetning pa 0,63 og en endringrinmetning pa 0,39. PCR3 hadde en
utvinning pa 51,3 % av OIP, en gjennomsnittlig waeting pa 0,64 og en endring i
vannmetning pa 0,38. Imbibisjonsraten og endepumidisingene var hgy for begge kjernene.
Induksjonstiden var noksa lang, men dette skyldteforsgket ble startet med kald ovn.
Sammenlignet med referanseforsgket viser endepumite PCR2 og PCR3 lav utvinning ,
spesielt i forhold til PCR7 som hadde en utvinrpdgsl % av OIP.
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Portland og Stevns
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Figur 4.5.1: Haytemperaturimbibisjon ved 130°C forStevns og Portland kalk. Utvinning
som funksjon av tid.

Portland og Stevns
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Figur 4.5.2: Hgytemperaturimbibisjon ved 130°C forStevns og Portland kalk.
Gjennomsnittlig vannmetning som funksjon av tid.
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Portland og Stevns
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Figur 4.5.3: Haytemperaturimbibisjon ved 130°C forStevns og Portland kalk. Endring i
vannmetning som funksjon av tid.

Stevns.

SR1 og SR2 ble imbibert uten sulfat. Disse pluggeareeldet i 6 dager for & oppna mindre
vannfuktede tilstander. De initielle vannmetning@n henholdsvis pa,$=0,28 og Swi=0,24.
Amott vannindeksen va+0,31 for SR1 ogy= 0,23 for SR2. SR4 og SR6 ble imbibert med
SSW-4S. Amott vannindeksen vay=0,26 for begge disse pluggene og den initielle
vannmetningen var 30,24 for SR4 og &=0,29 for SR6. Ut fra dette datasettet
sammenlignes kjerner med lik initiell vannmetnimg & kunne observere effekten av sulfat.
SR1 og SR6 hadde en initiell vannmetning pa hersvidds,i=0,28 og 0,29 og viste at sulfat
har en effekt pad endepunktene. SR1, som ble imthitben sulfat, viste en utvinning pa 45 %
av OIP, en endepunkts vannmetning pa 0,61 og eringndvannmetning pa 0,31. SR6 ble
imbibert med sulfat og viste til en hgyere utvimip1,3 % av OIP), hgyere gjennomsnittlig
vannmetning (0,65) og en hgyere endring i vannmgtit0,37). Forskjellen mellom disse
pluggene var en gkning i utvinning pa 6,5 % av @jRen endring i vannmetning pa 0,05 ved
bruk av sulfat. Forsgket er oppsummetigur 4.5.1, 4.5.2 og 4.5.3
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Sammenligning av SR2 og SR4 viste ogsa en forskjatvinning med tilsetning av sulfat.
SR2, som ble imbibert med SSW-0S, hadde en utwnmad 32,5 % av OIP, en
giennomsnittlig vannmetning i endepunktet pa 0,¢&o endring i vannmetning pa 0,25. Til
sammenligning var endepunktet til SR4 pa 41,3 %, vannmetningen i endepunktet var
0,56 og endringen i vannmetningen i det samme punar 0,31. Forskjellen var en gkning i
utvinning pa 8,8 % av OIP og en endring i vannnmggma 0,06 i fraksjon av porevolum.

Figur 4.5.1, 4.5.2 og 4.5.8iser at noen av endepunktene gar opp ved slpéedmver kurve.
Under en imbibisjon vil noe av den produserte oljgge igjen pa utsiden av kjernen uten a
stige opp i imbibisjonscellen for & bli avlest.dftendt forsgk ble imbibisjonscellene ristet for
a mobilisere oljen som var festet pa overflaterkj@rnen. For noen av kjernene var dette
betydelige mengder olje som det matte korrigereset er stor usikkerhet rundt tidspunktet
disse oljedrapene ble produsert pa sa det ble wajdtorrigerer for dette i endepunktet, i
stedet for & legge det aktuelle volumet til pa hiedbdibisjonskarakteristikken. Det mest
ideelle ville veert a riste cellene under eksperienmen med tanke pa den hgye
temperaturen og et trykk inn i cellene pa 4 bardgleansett som for stor risiko a riste cellene
under forsgket. Faren for lekkasje ville ogsa haveki risting av cellene. Endepunktene for

spontanimbibisjon ved romtemperatur og hgytempegratpresentert gjennoirabell 4.5.2

Tabell 4.5.2: Sammenligning mellom endepunksmetnirgg under
romtemperaturimbibisjon og hgytemperaturimbibisjon, bade med og uten sulfat.

Kjerne Bergart S,1 Rf% S,20°C S,2 Rf% Sw Rf % Sw

20°C 0S 130°C 130°C 130°C  130°C

0S 4S 4S 0S 0S
SR1 Stevns 0,25 21,5 0,41 0,28 - - 44,9 0,61
SR2 Stevns 0,24 14,6 0,35 0,24 - - 32,5 0,48

SR4  Stevns 0,23 17,6 0,36 0,24 41,3 0,56 - -
SR6 Stevns 0,25 17,1 0,38 0,29 51,3 0,65 - -
PCR2 Portland 0,27 13,9 0,37 0,24 - - 51,7 0,63
PCR3 Portland 0,24 13,9 0,35 0,26 - - 51,3 0,64
Swi1: Initiell vannmetning etter primaerdrenering.
Rf: Utvinningsfaktor.
Sui 2: Initiell vannmetning etter sekundaerdrenering.
Sy Vannmetningen etter spontanimbibisjon.

Ved & sammenligne imbibisjonskurvene fgr hgytentparabibisjon og under
hgytemperaturimbibisjon er fglgende observasjojat:gnduksjonstiden for begge tilfeller
er noksd lang. Dette kommer av at fukten er modevannfuktet og at

hgytemperaturimbibisjonen startet med kald overbilhisjonsraten og endepunktene under
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hgytemperaturimbibisjon var hgyere enn for romteoeimbibisjon.
Imbibisjonskarakteristikkene for romtemperaturimgjon er funnet iFigur 1.D.1, 1.D.20g
1.D.3i Appendiks 1D, hvor kurvene er plottet som utvinning, gjennorttigivannmetning

og endring i vannmetning.

Ogsa under denne imbibisjonen ble det observefargisg av den produserte oljen som kom
fra Stevns kjerner som ble imbibert med sulfat. Batnme fenomenet er observert og

dokumentert i kapittel 4.3.

Tidligere arbeid pa Portland kalk har indikert enperaturen i seg selv kan endre fukten til
mediet. To tidligere studenter viste at imbibisjersakteristikken med og uten sulfat var
relativt lik, altsd ingen forskjell pa kjerner sdste imbibert med SSW-4S i forhold til SSW-
0S (Berge, 2008, Aasheim, 2008). Det har ogsaseigtat denne bergarten var vanskelig a fa
effektiv elding pa. Problemet kan ligge i silikatnholdet. Ved en pH > 2 er silikatene
negativt ladede (Austad, 2010). Karboksylgruppesra endrer fukten til mediet er negativt
ladet gjennom den hydrofile delen. Nar disse koneptene entrer det porgse mediet oppstar
det en elektrostatisk frastgtningskraft som kanhifarer kjemisk adsorpsjon av
karboksylgruppene pa overflaten. Utfallet vil dargaen svak elding. En annen mulighet for
at sulfat ikke fungerer i dette kjernematerialet nkabgsd vaere elektrostatiske
frastatningskrefter mellom sulfat og silikat. Sitkne kan forhindre sulfat i & adsorberes pa
kalkoverflaten slik at kalsiumionene ikke kan neerseg overflaten og fortrenge de polare
komponentene som endrer fukten til mediet. | deopegaven har det blitt reprodusert to
Portland kjerner som har blitt imbibert ved hgytengburimbibisjon, uten sulfat. Begge disse
kjernene, som var sgsterplugger, viste en like @iwthning (ca 50 % av OIP) og endring i
vannmetning som det som tidligere har blitt vigiruppen. Amott indeksen var40,20 og
1,w=0,23. Dersom eldingen er darlig burde dette ht gjenspeilt gjennom Amott indeksen.
Ett problem vil veere dersom fuktendringen skjer arghalsene slik at porehalsene er
oljefuktet og porekroppen er vannfuktet. Da vil stor fraksjon av kjerneprgven veere
vannfuktet, men dette vil ikke bli oppdaget vedifjav Amott testen. Oljefuktet porehalser
ville forhindret spontanimbibisjon av vann slikvatnnindeksen blir lav. Dette vil indikere ett
system som er naer ngytralt fuktet, men som egesrtiigoderat/sterkt vannfuktet. Dersom det
oppstar et fuktsystem som blir betegnet som MW énhiwet small) vil de minste porene
veere oljefuktet, mens resten av porene vil veerafuktet (Skauget al, 2004). Drivkreftene

I en spontanimbibisjon er de kapilleere kreftendelminste porene er disse kreftene starst.

58



Ved et slikt system vil derfor mye av de viktigstavkreftene falle bort. Dette vil igjen
pavirke Amott vannindeksen som anslar den gjennditliga fukten til et porast medium
(Austad, 2010).

Effekten av sulfat har i denne oppgaven vist seepée fuktavhengig. Ved en fuktindeks som
ligger over },=0,25 er effekten lav. Eldingen vil veere svak ogheffekten av temperatur kan
veere nok til & endre fukten til mediet som blirdsttt. Kapittel 4.3 oppsummerer forsgkene
som ble gjort i USA.Figur 4.3.9 viser utvinningsfaktoren i % av OIP for de fireteis
undersgkelsene gjort pa Stevns kjernematerialeSBA.USelv om imbibisjonene ikke var
ferdige er det en klar og tydelig forskjell mellomed og uten bruk av sulfat i vannet. Amott
vannindeksen i det forsgket varierte fyz0,14 til 1,=0,20. og de initielle vannmetningene
var fra §,=0,25-0,29. Ut frarigur 4.3.9-4.3.11kom det frem at de kjernene som ble imbibert
uten sulfat hadde begynt & flate ut. De kjernena &te imbibert med sulfat hadde ikke
begynt & flate ut da forsgket ble avbrutt av ekapamtelle problemer. Dette kan indikere at
effekten av sulfat er fuktavhengig siden effektestber observert ved Amott vannindekser
under },=0,2. Testene som er gjort av gruppen til Tor Adistad Universitetet i Stavanger
bruker kjerner som har sa lav fukt at de ikke ingbéls vann og de initielle vannmetningene
ligger rundt $;=0,1 (Austad, 2010).

| noen spontanimbibisjoner kan det initielle vanbkt oppbanket i kjernepraven, uten & bli
produsert, ved at det spontanimbiberende vannétefger det initielle vannet (Ramsdal,
2000). Transporten av sulfationene fra imbibisj@met til det porgse mediet kan da skje
ved diffusjonsprosesser i de initielle vannfiimebBersom et slikt tilfelle oppstar kan effekten
av sulfat veere avhengig av det initielle vannet smilstede i kjernen. Konsentrasjonen av
sulfat vil ogsa avta i vannfronten slik at diffusjer ngdvendig for & transportere sulfationer
giennom hele kjerneprgven. Hgy konsentrasjon asilkal og sulfationer kan danne anhydritt
dersom konsentrasjonen av sulfat og kalsium owgnstzselighetsproduktet (Ksp). Dersom
disse avsetningene legger seg i porehalsene kafmmetil nedsatt permeabilitet slik at den
totale oljeproduksjonen synker. Ved injeksjon aifagpa et ekte oljefelt kan utfellinger av
kalsiumsulfat (anhydritt) i neerbrannsomradet fdraapt olieproduksjon. Utfellingene kan
pavirke skin-faktoren som gir en indikasjon pa peatriliteten i nserbrannsomradet. Skin
faktoren er en dimensjonslgs starrelse som kan vaesitiv dersom det er redusert
permeabilitet i naerbrennsomradet eller negativ afersdet er sprekkdannelser i

neerbrannsomradet. Et annet moment med anvendesdfavpa feltskala vil vaere hvor god
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effekt sulfat vil ha i omrader som allerede hatthlannflammet og har en hgy vannmetning.
Pa grunn av tidsbegrensingen har ikke dette llidest i denne oppgaven, men vil vaere en

sentral del i det videre arbeidet innenfor dettefe

4.5.1 — Fuktmaling pa Portland og Stevns etter hgyt  emperaturimbibisjon

Det er kjent at Portland kjernematerialet innehoklkater og at de er negativt ladede ved en
pH >2 (Austad, 2010). Dette kan fare til en litdekfiv elding av denne bergartstypen.
Tidligere arbeid har indikert at Portland kjerneemetlet blir sterkt vannfuktet under
hgytemperaturimbibisjon uavhengig av sammensetningedet imbiberende vannet. To
Portland kjerneplugger, med lav fukt, ble imbibeetl 130°C med SSW-0S for & gjiennomga
en Amott test etter hgytemperaturimbibisjon for @mmenligne fukten far og etter
hagytemperaturimbibisjon. For & undersgke effektenudfat i Stevns kjernematerialet ble det
foretatt en ny fuktmaling pa fire Stevns kjerneglagetter hgytemperaturimbibisjon, hvor to
plugger hadde imbibert SSW-0S og to plugger haduéibert SSW-4S. Etter endt
hgytemperaturimbibisjon ble kjernene tatt ut avesvieg plasser i det samme vannet som de
hadde blitt imbibert med. Kjernepluggene ble vammiinet med 5 porevolum Ekofiskvann
far de ble drenert tilbake til,5 ved & injisere 2,5 porevolum dekan i hver retnidggvene
ble satt til imbibisjon i nesten fire uker og déeetvannflammet for & finne fuktindeksen.

Tabell 4.5.1.1presenterer fuktmalingene far og etter hgytempenakibisjon.

Tabell 4.5.1.1: Fuktmalinger far og etter haytempeaturimbibisjon.

Kjerne Bergart I far Fluid lw etter
SR1 Stevns 0.31 SSW-0S 0,33
SR2 Stevns 0.23 SSW-0S 0,24
SR4 Stevns 0,26 SSW-4S 0,29
SR6 Stevns 0,26 SSW-4S 0,38

PCR2 Portland 0,23 SSW-0S 0,26

PCR3 Portland 0,20 SSW-0S 0,22

lw far: Amott vannindeks fagr hgytemperaturimbibisjon.

I etter: Amott vannindeks etter hgytemperaturimipiiois

SSW-0S: Syntetisk sjgvann uten sulfat.

SSW-4S: Syntetisk sjgvann med fire ganger sulfa&otrasjonen til vanlig sjgvann.

60



SR1 og SR2 ble imbibert med SSW-0S. SR4 og SRéidibert med SSW-4S. Forskjellen i
fukt pa kjernene som ble imbibert uten sulfat W@nl Dette indikerer at fuktsystemet som ble
etablert med den dynamiske eldingsmetoden varlstgbat temperaturen ikke permanent
endret fukten til mediet. De kjernene som ble insbibmed sulfat viste en hgyere endring i
fukt etter haytemperaturimbibisjon. SR4 hadde afriag i Amott vannindeks pAl,,=0,03

og SR6 hadde en endring i Amott vannindeksApg=0,12. Resultatene av SR4 og SR6 er
spredt, noe som kan veere et resultat av lav skatistr Stevns kjerner som har blitt imbibert
med SSW-4S. Kombinasjonen av hgy temperatur og Kamgentrasjon av sulfat kan ha
dannet anhydritt som har redusert fuktendringsmiskan. Bruk av dekan som oljefase kan
ogsa ha forhindret effekten av sulfat som et fuldreerende ion. Dekan er et darlig
lgzsningsmiddel og kan ha forhindret & lgse opp a@larp komponentene som muligens ble
desorbert fra kalkoverflaten ved hjelp av sulfaugfad, 2010). Dersom ikke de frigjorte
polare komponentene blir Igst inn i dekanfasenr etesopsjon, kan komponentene igjen
adsorberes pa kalkoverflaten. Dette vil resultaréukten til mediet som blir studert ikke
endrer seg i gjennomsnitt (Austad, 2010). Imbilmisjarakteristikker for Portland og Stevns
kjerner etter hgytemperaturimbibisjon er plottahsatvinning, gjennomsnittlig vannmetning

og endring i vannmetning. Disse kurvene finndppendiks 1.A

Figur 4.5.1.1angir utviklingen i imbibisjonskarakteristikkener fStevns kjerneplugger far og
etter hgytemperaturimbibisjon. Sammenligning avispnskarakteristikkene fgr og etter
hgytemperaturimbibisjon kan bidra til ytterligerdarmasjon om fukten til mediet som blir
studert.Figur 4.5.1.1viser at induksjonstiden og imbibisjonsrateneilaedrmet like, far og
etter hgytemperaturimbibisjon. Dette indikerer aikténdringen er tilneermet uendret.
Endepunktene far hgytemperaturimbibisjon ligger dmgy enn endepunktene etter
hagytemperaturimbibisjon. Mange tester har blittrgjpd de samme pluggene og dette vil

medfgre en metninsbalanse med stor usikkerhet.
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Stevns far og etter hgytemperaturimbibisjon

—— SR1 RDI=0,33 etter
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Figur 4.5.1.1: Imbibisjonskarakteristikker for Stevns kjerner far og etter
hgytemperaturimbibisjon. Begge malingene ble gjorved romtemperatur. Figuren viser
endring i vannmetning som funksjon av tid.

Portland kalk har en liten gkning i fukt etter haayiperaturimbibisjon. Disse to pluggene, som
var sgsterplugger, ble imbibert med SSW-0S for &ewspke fuktendringen etter
hgytemperaturimbibisjon. De nye fuktmalingene iedéc at Portland kalk ikke blir sterkt
vannfuktet etter hgytemperaturimbibisjon. Fuktengen er sa lav at resultatenélabell
4.5.1.1 indikerer et temperaturstabilt fuktsystem i Partlakalk. Stabil fukt er tidligere
observert for Portland kalk ved gjentatte fuktmgdinved romtemperatur (Johannes¢ral,
2007).

Figur 4.5.1.2 viser imbibisjonskarakteristikkene for Portlandergjene fgr og etter
hgytemperaturimbibisjon. Induksjonstiden og imljimsraten er tilneermet like bade fgr og
etter hgytemperaturimbibisjon. Imbibisjonskurvendikerer at det ikke er en fuktendring i

Portland kalk etter hgytemperaturimbibisjon.
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Portland fgr og etter hgytemperaturimbibisjon
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Figur 4.5.1.2: Imbibisjonskarakteristikker for Port land kjerner far og etter
hgytemperaturimbibisjon. Begge malingene ble gjorved romtemperatur. Figuren viser
endring i vannmetning som funksjon av tid.

4.6 — Hagytemperaturimbibisjon — Eldet Niobrara kalk

Eksperimentet gjort i USA indikerte at sulfat ikkeadde noe effekt i Niobrara kalk.
Eksperimentelle problemer som lekkasjer fgrtettélsperimentet ble avsluttet etter om lag 8
dager. For & undersgke dette videre ble det besa¢ret nytt forsgk skulle gjgres ved
Universitetet i Bergen. Atte nye kjerneprgver bleparert og eldet til mindre vannfuktet
tilstander. Oljen som ble brukt til eldingene hadi# filtrert med et eldet filter. Eldingstiden
varierte mellom 4 og 6 dager og gjenspeiler Amaihnindeksen. NR11, NR12, NR14 og
NR15 ble eldet i seks dager. Dette gav Amott vaselkser som varierte mellomy=0,23-
0,34. NR17, NR19, NR20 og NR22 ble eldet i 4 dag@annindeksene varierte mellom
1,=0,32-0,52. Eldingstiden ble variert for & undeesgkn det eksisterer en fuktbegrensning pa
effekten av sulfat i Niobrara kjernematerialet. & over petrofysiske egenskaper, initielle
metninger og fukt er presenteffabell 4.6.1
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Tabell 4.6.1: Oversikt over initielle metninger, inbibisjonsfluid, utvinningsgrad, fukt og
petrofysiske stagrrelser.

, , . : Rf
: Porgsitet Perm Eldings- Initiellt Imbiberende o
Kjerne Bergart (%) (mD) tid fluid fluid Sui c§|/§>) Fukt

NR11 Niobrara 36,6 3,0 6dager EK SSW-4S 0,24 49,7 0,23
NR12 Niobrara 36,9 2,6 6 dager EK SSW-0S 0,281,6 0,32
NR14 Niobrara 37,8 25 6dager EK SSwW-4S 0,26 53,7 0,26
NR15 Niobrara 37,2 2,4 6 dager EK SSW-0S 0,248,5 0,34
NR17 Niobrara 39,0 2,3 4dager EK SSwW-0S 0,20 36,8 0,52
NR19 Niobrara 37,3 2,7 4 dager EK SSW-4S 0,256,2 0,32
NR20 Niobrara 38,8 2,7 4dager EK SSwW-0S 0,20 51,6 0,48
NR22 Niobrara 37,5 2,6 4 dager EK SSw-4S  0,180,4 0,40

EK: Ekofiskvann.

SSW-4S: Syntetisk sjgvann med fire ganger sulfa&otrasjon til vanlig sjgvann.

SSW-0S: Syntetisk sjgvann uten sulfat.

Figur 4.6.1-4.6.3viser metningsutviklingen pa de fire Niobrara kigne som ble eldet i seks
dager. Av de kjernene som hadde en eldingstid gagér ble NR11 og NR14 imbibert med
SSW-4S. NR11 hadde en Amott vannindeksg@/)23. NR14 hadde en Amott vannindeks
pa 1,=0,26. NR11 hadde en utvinning pa 49,7 % av OlRgjennomsnittlig vannmetning pa
0,62 og en endring i vannmetning pa 0,38. NR14ewisten utvinning pa 53,7 % av OIP, en
giennomsnittlig vannmetning pa 0,66 og en endringrinmetning pa 0,40. NR12 og NR15
ble ogsa eldet i 6 dager, men ble imbibert med IBMR12 hadde en Amott vannindeks pa
1w=0,32 og NR15 hadde en Amott vannindeksen,p@,B4. Endepunktene var noe spredt for
kjerner som ble imbibert med SSW-4S og SSW-0S ggnnreffekt av sulfat ble observert.
NR12 hadde en utvinningsfaktor pa 51,6 % av OlPgjennomsnittlig vannmetning pa 0,62
og en endring i vannmetning pa 0,40. NR15 visteutrinning pa 48,5 % av OIP, en

giennomsnittlig vannmetning pa 0,61 og en endrimgnnmetning pa 0,37.
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Figur 4.6.1: Hgytemperaturimbibisjon i Niobrara kje rnematerialet med og uten sulfat i
imbibisjonsvannet. Utvinning som funksjon av tid.
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Figur 4.6.2: Hgytemperaturimbibisjon i Niobrara kje rnematerialet med og uten sulfat i
imbibisjonsvannet. Gjennomsnittlig som funksjon awtid.
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Figur 4.6.3: Hgytemperaturimbibisjon i Niobrara kje rnematerialet med og uten sulfat i
imbibisjonsvannet. Endring i vannmetning som funkspn av tid.

Fire Niobrara kjerneplugger ble eldet i fire dagkv.disse ble NR17 og NR20 imbibert med
SSW-0S. NR17 hadde en Amott vannindeks,g® )52 og NR20 hadde en Amott vannindeks
pa 1,=0,48. Begge kjernepluggene hadde en initiell vaetning pa $=0,20. Figur 4.6.4,
4.6.50g4.6.60ppsummerer hgytemperaturimbibisjonen for Niobkai& som var eldet i fire
dager med olje som var blitt filtrert gjennom adetlfilter. Figureneviste at endepunktene til
NR17 ligger noe lavt i forhold til de sju andre fjepluggene. Da denne pluggen ble installert
I imbibisjonscellen og trykket inn til cellen bleilet til oppstod det lekkasje. O-ringen som
befinner seg mellom glasscellen og bunnen skleslikitat lekkasjen oppstod. Dette skjedde
to ganger pa kort tid. Ved lekkasje vil noe av nmeebalansen ga tap siden cellen ma
demonteres og fylles med nytt vann. Dette er foitkigen pa hvorfor endepunktet ble sa lavt
for denne kjernepluggen. Endepunktet til NR20, sdenimbibert med SSW-0S, viste til en
utvinning pa 51,6 % av OIP, en gjennomsnittlig waetming pa 0,61 og en endring i
vannmetning pa 0,41. NR19 og NR22 ble imbibert r8&W-4S. NR19 hadde en Amott
vannindeks pa.=0,32. Amott vannindeksen for NR22 var pa&E0,40. NR19 hadde en
utvinning pa 56,3 % av OIP, en gjennomsnittlig waeting pa 0,67 og en endring i
vannmetning pa 0,42. NR22 hadde en utvinning pd 90,av OIP, en gjennomsnittlig
vannmetning pa 0,60 og en endring i vannmetnin®,dd. Forsgket for Niobrara kjernene

eldet i fire dager er oppsummert gjennbigur 4.6.4- 4.6.6
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Figur 4.6.4: Hgytemperaturimbibisjon i Niobrara kje rnematerialet med og uten sulfat i
imbibisjonsvannet. Utvinning som funksjon av tid.
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Figur 4.6.5: Hgytemperaturimbibisjon i Niobrara kje rnematerialet med og uten sulfat i
imbibisjonsvannet. Gjennomsnittlig vannmetning sonfunksjon av tid.
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Figur 4.6.6: Hgytemperaturimbibisjon i Niobrara kje rnematerialet med og uten sulfat i
imbibisjonsvannet. Endring i vannmetning som funkspn av tid.

Imbibisjonskarakteristikkene for disse atte Niobr&jernepluggene var noksa like noe som
indikerer at sulfat ikke har noe effekt i Niobrékgrnematerialet. Induksjonstiden var noe
lang for alle kjernene, men dette kommer av at dikes ble startet med kald ovn.
Imbibisjonsratene og endepunktene under hgytempardtibisjon var noksa like bade for
kjerner som var eldet i seks og fire dager og ferder som ble imbibert med SSW-4S og
SSW-0S. Ved & sammenligne resultatene med refdomsgket ligger disse kjernepluggene
noe lavt i forhold til kjerneplugger som er steskdnnfuktet. Referanseforsgket viste en
utvinning pa om lag 60 % av OIP, en gjennomsnittlannmetning pa 0,65-0,70 og en
endring i vannmetning pa 0,37-0,42 for Niobrarakkélette indikerer at de eldede kjernene
ikke oppfarer seg helt som sterkt vannfuktede lgermen det kan virke som om sulfat ikke
har noen effekt pa fukten. Temperaturen kan haegnfiikten til mediet uavhengig av

sammensetningen til imbibisjonsvannet.

Ved a sammenligne hgytemperaturimbibision med rowmpeFaturimbibisjon er
induksjonstiden lang under begge imbibisjonene.telmperaturimbibisjonen ble startet med
kald ovn og den moderat vannfukten i kjernene gpdir imbibisjonen starter sent.
Endepunktene og imbibisjonsratene var hgyest forytemgperaturimbibisjonen.

Imbibisjonskarakteristikker for romtemperaturimisijoin (fer hgytemperaturimbibisjon) i
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Niobrara kalk er plottet Appendiks 1.C Figur 1.C.1, 1.C.20g1.C.3er plottet henholdsvis

som utvinning, gjennomsnittlig vannmetning og engri vannmetning.

Tabell 4.6.2 presenterer endepunksmetningene for imbibisjojet gyed romtemperatur og

hgytemperatur, med og uten sulfat i imbibisjonsetnn

Tabell 4.6.2: Sammenligning mellom endepunksmetnirgg under
romtemperaturimbibisjon og haytemperaturimbibisjon, bade med og uten sulfat.

Rf % Rf % Sw Rf % Sw

Kjerne Bergart S,i: 20°C S”g(s) € Ssi> 130°C 130°C 130°C 130°C
0S 4S 4S 0S 0S
NR11 Niobrara 0,23 14,9 0,34 0,24 49,7 0,62 - -
NR12 Niobrara 0,21 19,0 0,36 0,22 - - 51,6 0,62
NR14 Niobrara 0,21 16,5 0,34 0,26 53,7 0,66 - -
NR15 Niobrara 0,20 21,4 0,37 0,24 - - 48,5 0,61
NR17 Niobrara 0,21 29,8 0,45 0,20 - - 36,8 0,49
NR19 Niobrara 0,23 20,3 0,39 0,25 56,3 0,67 - -
NR20 Niobrara 0,22 27,5 0,43 0,20 - - 51,6 0,61

NR22 Niobrara 0,22 21,9 0,39 0,19 50,7 0,60 -
S.i 1: Initiell vannmetning etter primaerdrenering.
Rf: Utvinningsfaktor.
Sui 2: Initiell vannmetning etter sekundaerdrenering.
Sy Vannmetningen etter spontanimbibisjon.

Niobrara kalk har sa langt ikke vist seg a respomd® sulfat. Det kan virke som om
temperaturen i seg selv er nok til & endre fukt@nrfeer ngytral fukt til mer vannfuktet
tilstander, men ikke til hundre prosent vannfukf@enne kalken har ogsa vist seg a veere
vanskelig & fa eldet effektivt. En mulig grunn digtte resultatet er at eldingen er for svak.
Oljen som ble brukt gir ikke sterk nok elding, n&@m kan komme av de lave syretallet til
olien som ble brukt til & elde disse kjernene mBe&t ma ogsd nevnes at under en
hgytemperaturimbibisjon vil temperaturen ekspanddjen som ogsa gir et bidrag til den
totale oljeproduksjonen. Denne termiske utvidelsemljen gir et bidrag pa om lag 10 % av
den totale utvinningen (Austad, 2010). Dette erildn absolutt verdi, men vil variere noe

med egenskapen til olien som blir brukt. For delilenden termiske utvidelsen malt til 10 %.
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4.6.1 — Fuktmaling pa Niobrara kalk etter hgytemper  aturimbibisjon

Resultatene av hgytemperaturimbibisjonene pé Niabrgernematerialet indikerte at
imbibisjonskarakteristikkene var uavhengige av samsetningen til det imbiberende fluidet.
Det ble derfor bestemt at NR11, NR12, NR14 og NBlHle gjennom en ny Amott syklus.
Disse kjernepluggene var alle eldet i 6 dager afglbaen initiell fukt fra |=0,23 for NR11 til
w=0,34 for NR15. Etter at hgytemperaturimbibisjornanferdig ble kjernene tatt ut av ovnen
og plassert i det fluidet de hadde blitt imbibesdnSSW-0S eller SSW-4S. For a male fukten
under like forhold, som de farst var malt med, &lle kjernepluggene vannflammet med 5
porevolum med Ekofiskvann for a fijerne det synketisjgvannet som var tilstedet i
kjernepluggene etter endt hgytemperaturimbibisj&tter vannflammingen ble de fire
kiernepluggene drenert med 2,5 porevolum dekaner metning for & etablere,S Etter
dreneringen ble pr@gvene plasserte i imbibisjonecelied romtemperatur, i nesten fire uker til
produksjonen var flatet ut. Ved endepunktet for nd@oimbibisjon ble kjernene igjen
vannflammet med 5 porevolum med Ekofiskvann, slikfuktindeksen kunne beregnes.

Tabell 4.6.1.1presenterer fuktmalingene.

Tabell 4.6.1.1: Oversikt over Amott vannindekser fgog etter hgytemperaturimbibisjon

Kjerne Bergart lw for Fluid lw etter
NR11 Niobrara 0,23 SSW-4S 0,86
NR12 Niobrara 0,32 SSW-0S 0,81
NR14 Niobrara 0,26 SSW-4S 0,81
NR15 Niobrara 0,34 SSW-0S 0,83

lw far: Amott vannindeks fgr hgytemperaturimbibisjon.

lw etter: Amott vannindeks etter hgytemperaturimipolis

SSW-0S: Syntetisk sjgvann uten sulfat.

SSW-4S: Syntetisk sjgvann med fire ganger sulfa&otrasjonen til vanlig sjgvann.

NR11 og NR14 ble imbibert med SSW-4S. Endringen imoft vannindeks etter
hgytemperaturimbibisjon var p8,,=0,63 for NR11 og\l,= 0,55 for NR14. NR12 og NR15
ble imbibert med SSW-0S. Endringen i vannindeksenvir paAl,=0,49 for NR12 og
NR15. Fuktmdlingene avslgrte at Niobrara kjernensl&t blir mer vannfuktet bare ved
effekten av temperatur. Dette var nesten uavheagigammensetningen til det imbiberende
vannet.Tabell 4.6.1.1viser at de kjernene som ble imbibert med vann gantilsatt sulfat

hadde stgrre endring i Amott vannindeks, men datka@mme av at Amott testen bare ble

70



gjort pa fire Niobrara kjerner. Imbibisjonskarakstikkene for Niobrara kalk etter
hgytemperaturimbibisjon er Appendiks 1.B og er plottet som utvinning, gjennomsnittlig

vannmetning og endring i vannmetning.

Figur 4.6.1.1viser imbibisjonskarakteristikkene fgr og etter tamyperaturimbibisjon. Ut fra
plottet kommer det klart og tydelig frem at en furktiring har oppstatt. Karakteristikkene etter
hgytemperaturimbibisjon viste kort induksjonstidgyhimbibisjonsrate og hgyt endepunkt.
Endepunktene burde vaert noe hgyere, men gjentattekf pa de samme kjernepluggene har

fart til materialbalanse med stor usikkerhet.

Niobrara fgr og etter hgyte mperaturimbibisjon
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hgytempimb.
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NR15 RDI=0,83 etter
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Figur 4.6.1.1: Imbibisjonskarakteristikker for Niob rara kalk far og etter

hgytemperaturimbibisjon. Begge malingene ble gjorved romtemperatur. Figuren viser
endring i vannmetning som funksjon av tid.
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4.7 — Hgytemperaturflamming av Niobrara og Stevns k  alk

Vannflsamming ved 130°C ble ogsa studert i tillegghpytemperaturimbibisjon. Under en
imbibisjonsprosess vil sulfatkonsentrasjonen i ¥eomen reduseres pa grunn av adsorpsjon
av sulfat pa kalkoverflaten. Diffusjon vil da veeviktig for & transportere sulfationene
giennom hele kjerneprgven. Imbibisjonsdata i kap#t5 viste at effekten av sulfat kan veere
avhengig av initielle vannmetninger. Det vil derf@ere interessant & se om effekten av sulfat
i Stevns kjernematerialet ogsa vil veere tilsteddeuren vannflamming. Imbibisjonsdata fra
hgytemperaturimbibisjonene av Niobrara kalken viatedet ikke var noen forskjell i
utvinning ved a bruke SSW-4S i forhold til SSW-0S.

Vanligvis vil vannfronten i Nordsjgkalk bevege segd en hastighet som svarer til 2 cm/dag
(Graue, 2010). Darcyhastigheten ble derfor satRtdm/dag i alle flammingene som ble
studert. Injeksjonsraten ble deretter beregnetauti®¢ mobile porevolumet i hver kjerneplugg

som ble vannflammet.

Seks Niobrara og seks Stevns kjerneprgver ble pdpalo Niobrara og to Stevns
kiernepraver ble brukt som referanse pa sterk witrifg ble derfor ikke eldet. Fire Niobrara

og fire Stevns kjerner ble eldet i fire-atte dafpera oppna en lavere Amott vannindeks.

4.8 — Referanseforsgk — Sterkt vannfuktet Niobrara  og Stevns kalk

To Niobrara og to Stevns kjerner ble mettet medfiskeann og drenert med 2,5 porevolum
med dekan i hver retning for & komme ned til ikkduserbar vannmetning {5 NR24 ble
flammet med SSW-0S og NR25 ble flsammet med SSWH&uUr 4.8.1, 4.8.20g 4.8.3
oppsummerer referanseforsgket og viste ingen feliskpellom med og uten sulfat.
Endepunktet ligger for begge Niobrara kjernene pa 50 % utvinning av OIP, en
giennomsnittlig vannmetning p& 0,66 og en endringuinmetning pa 0,33. Dette stemmer
godt overens med referanseforsgket gjort ved hgpaemurimbibisjon. Bade ved
spontanimbibisjon og vannflamming vil endepunkterere noksa like for kjerner som er
sterkt vannfuktet. De linesere grafene pa Niobramtkken kommer av at mesteparten av
produksjonen kom over natten. Petrofysiske sta@rgelmitielle metninger og fukt for alle

kjerner som har blitt flammet under hgytemperatyresentert Tabell 4.8.1
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Tabell 4.8.1: Oversikt over fukt initielle metninge og petrofysiske stgrrelser.

: : " o Rf
Kiere Bergart Po(rofjltet Frre"rar;] Eldt:ggs Ir;;ﬂﬁjllt Injeﬂlfjsi:éons Su (% Fukt

OIP)
NR21 Niobrara 38,0 2,4 4dager EK SSwW-0S 0,15 39,3 0,39
NR18 Niobrara 37,9 2,3 6 dager EK SSw-4S  0,236,5 0,33
NR7 Niobrara 35,3 2,7 8dager EK SSW-0S 0,21 59,9 0,28
NR16 Niobrara 35,4 2,4 6 dager EK SSw-4S  0,236,0 0,19
NR24 Niobrara 37,5 2,9 - EK SSW-0S 0,33 49,3 1,0
NR25 Niobrara 37,3 2,4 - EK SSW-4S  0,3349,7 1,0
SR23 Stevns 46,5 5,0 - EK SSw-0S 0,35 31,5 1,0
SR26  Stevns 45,2 4,3 - EK SsSw-4S 0,34 1,0
SR22 Stevns 453 4,9 4dager EK SSwW-0S 0,23 35,2 0,36
SR18  Stevns 44,9 4,8 4 dager EK SSW-0S 0,286 0,36
SR25 Stevns 46,5 58 4dager EK SSw-4S 0,26 41,5 0,33
SR20  Stevns 46,2 54 4 dager EK SSW-4S 0,28,1 0,33

SSW-4S: Syntetisk sjgvann med fire ganger sulfa&otrasjonen til vanlig sjgvann.
SSW-0S: Syntetisk sjgvann uten sulfat.
EK: Ekofiskvann.

S.i: Initiell vannmetning.
Fukt: Presentert som Amott vannindeks.
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Figur 4.8.1: Flamming av Stevns og Niobrara: Refenmaseforsgk med og uten sulfat i det
injiserte fluidet. Utvinning som funksjon av porevdum injisert.
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Figur 4.8.2: Flamming av Stevns og Niobrara: Refenmaseforsgk med og uten sulfat i det
injiserte fluidet. Vannmetning som funksjon av porezolum injisert.
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Figur 4.8.3: Flamming av Stevns og Niobrara: Refenmaseforsgk med og uten sulfat i det
injiserte fluidet. Endring i vannmetning som funksjon av porevolum injisert.
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SR23 ble flammet med SSW-0S og SR26 ble flammet ®8W-4S. Kurvene viste en
avvikende trend. Baktrykksregulatorer ble brukt #ohindre at fluidene kokte. Linjetrykket
ble logget hvert tiende minutt for & overvake atkket aldri falt under kokepunktet.
Baktrykket varierte typisk med om lag 2 bar, menr valdri under 4 bar.
Baktrykksregulatorene fungerer pa en slik mate &t limjetrykket overstiger det innstilte
trykket til baktrykksregulatoren vil effluenten [gties ut. Dette farte til at oljeproduksjonen
ikke alltid stemte overens med det kumulative vatinmjisert og forklarer delvis den
avvikende oppfarselen med variasjon i metning fB2% og SR26. Helt i begynnelsen av
eksperimentet oppstod det en liten lekkasje i bdggmeholderene som gjorde at noe av
metningsbalansen gikk tapt. Utvinningen, den gjemstattlige vannmetningen og endringen
i vannmetning for Stevns kjernene endte om lag2&o63av OIP, 0,55 og 0,21 i fraksjon av
porevolum for begge kjerner. Endepunktene burdevdeat noe hgyere med tanke pa at
kjerneprgvene var sterkt vannfuktet. Ved vannflgngrav sterkt vannfuktet kjernemateriale
kan kapillzere endeeffekter oppstd. Dette er at8feksom oppstar ved ut-enden av
kjerneprgven. Siden kapillartrykket mellom kjernayen og endestykket er null vil dette fare
til en gkning av metningen til den veetende fasesaaén gkning i vannmetningen ved ut-
enden av kjerneprgven. En mate a unnga endeeffigiter & ha en tilstrekkelig lang kjerne,
hgy injeksjonsrate eller bruke kjerner med laveld.fEn kan derfor anta at denne effekten
vil veere neglisjerbar i flammingene gjort pa derk@me som var eldet. Flammingsratene pa
de fire referansekjernene er presentefiabell 4.8.2 Pa de fire referansekjernene ble det

antatt at det mobile porevolumet var 50 % av distiégporevolumet.

Tabell 4.8.2: Oversikt over mobilt porevolum og ingksjonsrater.
Kierne S, Sor Porgsitet (%) Permeabilitet (mD) 1, Rate (ml/t) Injisert fluid

'NR24 033 017 375 29 10 036  SSW-0S
NR25 0,33 0,17 37,3 2,4 10 0,36 SSW-4S
SR23 0,35 0,15 46,5 5,0 10 043 SSW-0S
SR26 0,34 0,16 45,2 4,3 10 043 SSW-4S

SSW-4S: Syntetisk sjgvann med fire ganger sulfa&otrasjonen til vanlig sjgvann.
SSW-0S: Syntetisk sjgvann uten sulfat.

lw: Amott vannindeks.

Swi: Initiell vannmetning.

Sor. Residuell oljemetning.
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4.9 — Hgytemperaturflamming — Eldet Niobrara kalk

Fire Niobrara kjerneplugger ble preparert for arfil@es med og uten tilsetning av sulfat i
injeksjonsvannet. Eldingstiden varierte mellom fivg atte dagerTabell 4.9.1 angir de

mobile porevolumet, permeabiliteten, fukten oghksjensraten.

Tabell 4.9.1: Oversikt over mobilt porevolum og ingksjonsrater. |
Kijerne S,i S Porgsitet (%) Permeabilitet (mD) 1, Rate (ml/t) Injisert fluid

'NR21 0,15 038 380 24 039 033  SSW-0S
NR18 0,23 0,31 37,9 2,3 033 033 SSW-4S
NR7 021 032 353 2,7 028 0,32 SSW-0S
NR16 0,22 0,33 354 2,4 019 0,30 SSW-4S

SSW-4S: Syntetisk sjgvann med fire ganger sulfa&otrasjonen til vanlig sjgvann.
SSW-0S: Syntetisk sjgvann uten sulfat.

lw: Amott vannindeks.

S.i: Initiell vannmetning.

Sor. Residuell oljemetning.

NR7 og NR21 ble flammet med SSW-0S. Amott vanniséekvar J=0,39 og },=0,28 for
henholdsvis NR21 og NR7. NR16 og NR18 ble flammetdr8SW-4S. Amott vannindeksen
var ,=0,19 for NR16 og,=0,33 for NR18.Figur 4.9.1, 4.9.209g 4.9.3 viser en uventet
oppfarsel pa NR7. Denne kjernepluggen hadde betigkigyere utvinning, gjennomsnittlig
vannmetning og endring i vannmetning enn de treeaptlggene. En mulig forklaring til
denne utviklingen i metning kan veere en lekkasjekjerneholderen der omslutningsolje gav
et bidrag til den totale oljeproduksjonen. De tnelr@ kjernepluggene NR16, NR18 og NR21
hadde noksa lik karakteristikk. Av disse pluggeteeNR16 og NR18 flammet med SSW-4S.
NR21 ble flsammet med SSW-0S. Disse tre pluggeneséiangjennombrudd etter om lag 0,4
porevolum injisert og noen av de viste ogsa en litaleproduksjon. Siden kjernene er eldet er
det ikke uvanlig med en haleproduksjon siden vaamypmbruddet ikke er like markert som i
en sterkt vannfuktet kjerneplugg. Det markante ggmmombruddet skyldes en effekt som
heter snap-off pa engelsk og er omtalt i kapittdl3 Dadvolumet i baktrykksregulatoren kan
gi et bidrag til det markante vanngjennombrudd8iden det sjeldent blir injisert mer enn 1
porevolum pa feltskala, ble forsgkene stoppet etteilag 1 porevolum injisert. NR16, NR18
og NR21 hadde en utvinningsfaktor pa 36 % av OfNiR16 og NR18, mens NR21 viste en

utvinning pa 39 %. De gjennomsnittlige vannmetnimgydigger pa mellom 0,48-0,51 i
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fraksjon av porevolum. Endringen i vannmetningenfrva 0,28-0,33Figur 4.9.1-4.9.3viste
at det ikke var noen forskjell pa & flamme Niobrkedk med og uten tilsetning av sulfat.

Dette stemmer bra med observasjonene gjort undgemmperaturimbibisjonene av samme

bergart.
Niobrara
70 —e—NR21 0S
—= NR18 4S
60 NR7 0S
NR16 4S
50 |-
o
o 40
>
]
£ 30
x
20
10

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1.2 14
PV injisert

Figur 4.9.1: Flamming av Niobrara kalk med og utersulfat i det injiserte fluidet.
Utvinning som funksjon av porevolum injisert.
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Niobrara

—e—NR21 0S
08 [ —®—NRI8 4S
07 | NR7 0S

NR16 4S
06 -

Sw (fraksjon av vannmetning)

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 14
PV injisert

Figur 4.9.2: Flamming av Niobrara kalk med og utersulfat i det injiserte fluidet.
Vannmetning som funksjon av porevolum injisert.

Niobrara
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PV injisert

Figur 4.9.3: Flamming av Niobrara kalk med og utersulfat i det injiserte fluidet.
Endring i vannmetning som funksjon av porevolum injsert.
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4.10 — Hgytemperaturflamming — Eldet Stevns kalk

o}

Fire Stevns kjerneplugger ble preparert og elddira dager for a generere mindre
vannfuktede tilstander. Dette gav Amott vannindeksam varierte mellom,E0,33-0,36.

SR22 og SR18 ble flammet med SSW-0S, mens SR23R@§ Hle flammet med SSW-4S.
Darcyhastigheten pa flammingene var 2 cm/dadpell 4.10.1gir en oversikt over de mobile

porevolumene, fukten, permeabiliteten og injeksjatene.

Tabell 4.10.1: Oversikt over mobilt porevolum, fukt permeabilitet og injeksjonsrater.
Kierne S, S Porgsitet (%) Permeabilitet 1,  Rate (ml/t) Injisert fluid

'SR25 0,26 028 455 58 033 040  SSW-4S
SR22 0,23 0,29 45,3 4,9 036 042 SSW-0S
SR20 0,23 0,30 46,2 5,4 033 041 SSW-4S

SR18 0,25 0,28 44,9 4,8 036 0,40 SSW-0S

SSW-4S: Syntetisk sjgvann med fire ganger sulfa&otrasjonen til vanlig sjgvann.
SSW-0S: Syntetisk sjgvann uten sulfat.

lw: Amott vannindeks.

Sui: Initiell vannmetning.

Sor: Residuell oljemetning.

SR25 og SR22 ble undersgkt samtidig. SR25 haddstedl vannmetning pa $=0,26 og en
Amott vannindeks pa,£0,33. SR22 hadde en Amott vannindeks p20)36 og en initiell
vannmetning pa $=0,23. Av disse kjernene ble SR25 flammet med SSA\6¢ SR22 ble
flammet med SSW-0S. Produksjonsprofilef@ég(r 4.10.1-4.10.3 viste at sulfat hadde en
effekt i Stevns kjernemateriale ogsa under hgyteatpdlamming. Den samme effekten ble
observert under hgytemperaturimbibisjon. SR25, dtenflammet med SSW-4S, hadde en
utvinning pa 41,5 % av OIP, en gjennomsnittlig waetming pa 0,57 og en endring i
vannmetning pa 0,31 i fraksjon av porevolum. Timsaenligning hadde SR22, som ble
flammet med SSW-0S, en utvinning pa 35,2 % av @tPgjennomsnittlig vannmetning pa
0,50 og en endring i vannmetning pa 0,27. Forskjethellom disse pluggene angir effekten
av sulfat. Ved tilsetning av sulfat i injeksjonswath var forskjellen i utvinning,
giennomsnittlig vannmetning og endring i vannmegnid henholdsvis 6,3 % av OIP, 0,07 og

0,04 i fraksjon av porevolum.
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SR20 og SR18 ble ogsa undersgkt samtidig. Amottindeksen var,=0,33 og den initielle
vannmetningen var,$-0,23 for SR20. SR18 hadde en Amott vannindeks,p8,86 og en
initielle  vannmetningen pa .&0,25. Effekten av sulfat kom klart frem gjennom
produksjonsprofileneRigur 4.10.1-4.10.3 SR20, som ble flammet med vann tilsatt sulfat,
viste en utvinning pa 38,1 % av OIP, en gjennontigpitannmetning pa 0,52 og en endring i
vannmetning pa 0,29. Sasterpluggen SR18 ble flanmezt vann uten sulfat og viste en
utvinning pa 32,6 % av OIP, en gjennomsnittlig waetning pa 0,50 og en endring i
vannmetning pa 0,24. Forskjellen mellom disse kjphnggene var ei utvinning pa 5,5 % av
OIP, en gjennomsnittlig vannmetning pa 0,02 og edriag i vannmetning pa 0,0%igur
4.10.2 viste liten forskjell mellom SR18 og SR20. Dettenkmer av at den initielle
vannmetningen til SR18 er noe hgy sammenlignet 8R20. Det ma nevnes at de pluggene
med lavest fukt (J=0,33) ble flsammet med SSW-4S.

Stevns
45 -
a0 | /,\._/0—0—0—0
35 - /\n o—=0 O a
y —e— SR25 4S
= 30 1 / —=— SR22 0S
2 25 - z SR20 4S
g 20 | / SR18 0S
TR
10 -
5 +
0 &
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6
PV injisert

Figur 4.10.1: Flgamming av Stevns med og uten sulfatlet injiserte vannet. Utvinning
som funksjon av porevolum injisert.
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Figur 4.10.2: Flgamming av Stevns med og uten sulfatiet injiserte vannet.
Gjennomsnittlig vannmetning som funksjon av porevalm injisert.
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Figur 4.10.3: Flamming av Stevns med og uten sulfatlet injiserte fluidet. Endring i

vannmetning som funksjon av porevolum injisert.
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4.11 — Sammenligning mellom spontan og tvungen imbi bisjon

For & evaluere effekten av sulfat vil det veereigikk sammenligne spontan og tvungen
imbibisjon. Imbibisjonsdata fra kapittel 4.6 visaé det ikke var noe forskjell pa Niobrara
kjerneprgver som ble imbibert med SSW-0S i fortdl8SW-4S. De samme observasjonene

er gjort under hgytemperaturflammingemabell 4.11.1angir endepunktsdata for spontan og

tvungen imbibisjon med SSW-0S og SSW-4S som inggksnbibisjons fluid.

Tabell 4.11.1: Endepunktsdata for spontan og tvungeimbibisjon i Niobrara kalk.

Kjerne Bergart Sy Mekanisme Fluid lw Rf Sw Delta §
NR11 Niobrara 0,24 Spontanimbibisjon SSW-4S 0,23 49,7 0,62 0,38
NR12 Niobrara 0,22 Spontanimbibisjion SSW-0S 0,351,6 0,62 0,40
NR14 Niobrara 0,26 Spontanimbibisjon SSW-4S 0,26 53,7 0,66 0,40
NR15 Niobrara 0,24 Spontanimbibision SSW-0S 0,348,5 0,61 0,37
NR17 Niobrara 0,20 Spontanimbibisjon SSW-0S 0,52 36,8 0,49 0,30
NR19 Niobrara 0,25 Spontanimbibisjon SSW-45 0,3%56,2 0,67 0,42
NR20 Niobrara 0,20 Spontan imbibisjon SSW-0S 0,48 51,6 0,61 041
NR22 Niobrara 0,19 Spontanimbibisjon SSW-45 0,4%0,4 0,60 0,41
NR21 Niobrara 0,15 Tvungen imbibisjon SSW-0S 0,39 39,3 0,48 0,33
NR18 Niobrara 0,23 Tvungen imbibisjon SSW-4S 0,3336,5 0,51 0,28
NR7 Niobrara 0,21 Tvungen imbibisjon SSW-0S 0,28 59,9 0,68 0,47
NR16 Niobrara 0,22 Tvungenimbibisjon SSW-4S 0,19686,0 0,50 0,28

SSW-4S: Syntetisk sjgvann med fire ganger sulfas&atrasjonen til vanlig sjgvann.
SSW-0S: Syntetisk sjgvann uten sulfat.

lw: Amott vannindeks.

Rf: Presentert i % av OIP.

Sw: Gjennomsnittlig vannmetning i fraksjon av pariesn.

Delta Sw: Endringen i vannmetning i fraksjon aveaaum.

FraTabell 4.11.10g Figur 4.6.1-4.6.6kom det frem at sulfat ikke har noen effekt i Niatar
kiernematerialet ved hgytemperaturimbibisjon. Detyeker pastanden om at temperaturen er
nok for & endre fukten i denne bergarten. Det m&ne® at endepunktene etter
hgytemperaturimbibisjon var noe hgyere, med unatakR7 som ble flammet med SSW-0S,
enn endepunktene etter hgytemperaturflamming. \Aedfilzmming og spontanimbibisjon er
det ulike betingelser som gjelder for ultimal otj@aning. For en spontanimbibisjon, hvor de
kapilleere kreftene er drivkreftene, vil den hgyest@inningen bli observert i sterkt
vannfuktede systemer. For en vannflamming vil dggdste oljeutvinningen observeres nar
fukten er naer ngytral (Jadhunandan og Morrow, 1966annesen og Graue, 2007). Ved et
slikt tilfelle vil det mobile omradet vaere stgrsgm fglge av at de kapilleere kreftene er

mindre. Snap-off effekten vil veere mindre og dett fartsatt veere delvis kontinuitet i
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oljefasen etter vanngjennombrudd. Under vannflgrgeme ble det bare injisert 1-1,3
porevolum, og dette er grunnen til at endepunkfenengytemperaturimbibisjon er hgyere
enn endepunktene for hgytemperaturflammingene. waamflamming av systemer med lav
fukt vil det fortsatt veere delvis kontinuitet i elasen etter vanngjennombrudd. Den residuelle
oljemetningen vil vaere hgy ved vanngjennombrudd same farer til lavere utvinning i dette
punktet. Ved a bare injisere 1-1,3 porevolum vérkene ikke oppna den sanne residuelle
oliemetningen. Dette punktet blir nddd etter at geaporevolum har blitt injisert (Anderson,
1987c).

Effekten av sulfat ble observert under hgytemperatibisjon av Stevns kjernematerialet.
De samme observasjonene ble gjort under hgytempigmbming av samme

kjernematerialet. Dette indikerer at det ikke eemdorskjell om sulfationene blir transportert
inn i det porgse mediet ved diffusjon eller om bkt injisert inn i bergarten ved tvungen
imbibisjon. Tabell 4.11.2presenterer endepunktsmetningene for hgytempandibisjon og

hgytemperaturflamming.

Tabell 4.11.2: Endepunktsdata for spontan og tvungeimbibisjon i Stevns kalk.
Kjerne Bergart S, Mekanisme Fluid lw Rf Sw Delta §

SR1 Stevns 0,28 Spontan imbibisjon SSW-0S 0,31 44,9 0,61 0,32
SR2 Stevns 0,24 Spontanimbibisjon SSW-0S 0,23 30,88 0,25
SR4 Stevns 0,24 Spontan imbibisjon SSW-4S 0,26 41,3 0,56 0,31
SR6 Stevns 0,29 Spontanimbibisjon SSW-4S 0,26 50,85 0,37
SR22 Stevns 0,23 Tvungen imbibisjon SSW-0S 0,36 35,2 0,50 0,27
SR18 Stevns 0,25 Tvungen imbibisjon SSW-0S 0,366 38,50 0,24
SR25 Stevns 0,26 Tvungen imbibisjon SSW-4S 0,33 41,5 0,57 0,31
SR20 Stevns 0,23 Tvungen imbibisjon SSW-4S 0,331 38,52 0,29
SSW-4S: Syntetisk sjgvann med fire ganger sulfas&atrasjonen til vanlig sjgvann.
SSW-0S: Syntetisk sjgvann uten sulfat.
Rf: Presentert i % av OIP.
Sw: Gjennomsnittlig vannmetning i fraksjon av pariesn.
Delta Sw: Endringen i vannmetning i fraksjon aveaium.

For & kunne observere effekten av sulfat underemagyeraturimbibisjon matte kjerner med
tineermet lik vannmetning sammenlignes. Dette vakkei ngdvendig under
hgytemperaturflammingene. Trenden i produksjondprad viser at begge pluggene som ble
flammet med SSW-4S har hgyest endepuniiigur 4.10.1-4.10.3 viste at
fuktendringsmekansimen hvor sulfat inngar som enrakdel av mekanismen ogsa fungerer

ved vannflamming. Under en spontanimbibisjon vilerken veere eksponert mot
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imbibisjonsvannet over lengre tid. Ved en vannflamgner kjernen bare eksponert mot
injeksjonsvannet i 3-4 dager. Dette indikerer &tdadringen skjer relativt raskt. Det vil da
veere interessant a studere effekten av sulfat wgedrk injeksjonsrater for & finne ut om det
eksisterer en kritisk rate hvor effekten er fravadee Det vil ogsa veere interessant a finne ut
om anhydrittutfellinger vil fagre til nedsatt pernbdéet ved vannflamming over lengre tid.
Dette har ikke blitt studert i denne masteroppgaven

4.12 — Usikkerheter

| eksperimentelt arbeid er det viktig & veere kleerade eksisterende usikkerhetene. | arbeidet
gjort i denne oppgaven gir det liten mening i aegee instrumentelle usikkerheter. De
eksperimentelle usikkerhetene er alltid mye stane maleusikkerheten. | gruppen for
reservoarfysikk ved institutt for fysikk og tekngioved Universitetet i Bergen blir det lagt
stor vekt pa a reprodusere resultater. Dette djedteaeksperimentelle usikkerhetene blir
mindre. Usikkerheter som ligger i utstyret som bliukt er typisk+ 0,01 mm for skyveleere
og +0,01 g for en vektskal. Dette er stgrrelser somegisveert lite utslag pa den totale
usikkerheten. Selv om kalk ansees for & vaere enohem bergart vil sma variasjoner i
porestruktur fgre til variasjoner i metninger. ddtderfor veere viktigere med god statistikk
over resultat enn a beregne usikkerheter i metningeutvinningsfaktorer for hver enkelt

kjerne.

Utstyret som ble brukt blir alltid levert med erstrumentusikkerhet. Denne usikkerheten kan

beregnes ved hjelp av fglgende formel:

2 2 2
B (4, %, %) = J(G‘U () +[§;] () +(§;J () (4.12.)
Det eksperimentelle arbeidet gjort i denne oppgdwanforegatt ved hgye temperaturer og
moderate trykk. Nar temperaturen gker, vil ogsassia for en lekkasje gke. Dette vil gjare
det ekstremt vanskelig & vite den eksakte samn@ngen til det imbiberende fluidet og
hvordan dette vil pavirke oljeutvinningen. De sters usikkerhetene ved en
hgytemperaturimbibisjon vil veere avlesningsusikkézh. Trykket inn i cellen var konstant 4
bar. Nar dgren til varmeskapet ble apnet for a Bseljeproduksjonen vil temperaturen

variere, mens trykket vil veere konstant. Den predas oljen vil komprimeres siden
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temperaturen synker. Dette og diffusjon mellom iojonsfluidet og det destillerte vannet
som ble brukt som trykkstgtte er de stgrste ushidtene under dette forsgket. Ved
hgytemperaturflamming vil ekspansjon av fluider owgillige lekkasjer veere de starste
usikkerhetene. Siden flammingene ble gjort ved later vil det vaere vanskelig & oppdage
sma lekkasjer som har signifikant betydning foredelige resultatet.
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Kapittel 5 — Konklusjon og videre arbeid

Effekten av sulfat har blitt studert bade ved heyeraturimbibisjon og
hgytemperaturflamming. Ved hgytemperaturimbibisjge effekten av sulfat studert for
Niobrara og Stevns kjernematerialet. Det har tetlkgblitt rapportert at sulfat ikke har noen
effekt i Portland kalk. Denne bergarten ble da lmebi uten sulfat for & undersgke effekten av
temperatur. Effekten av temperatur og sulfat hdt islolert for Niobrara kalk. Nye Amott
vannindekser har blitt malt for Niobrara, Stevns oBortland kalk, etter
hgytemperaturimbibisjon, og blitt sammenlignet mee initielle Amott vannindeksen.
Effekten av sulfat har ogsa blitt studert pa Niohrag Stevns ved hgytemperaturflamming og
blitt observert under hgytemperaturflgmming av 8s$ev kjernematerialet. Ved
hagytemperaturflamming av Niobrara kalk var effekmnsulfat fraveerende. Basert pa det

eksperimentelle arbeidet kan fglgende tematisk&lksjoner trekkes:

Elding med raolje filtrert med eldet filter gav ener effektiv elding av Niobrara kalk.

Effekten ble best observert etter fire dagers gldin

Ved kalksteinsvann initiellt i kjernen ble eldingeav Stevns kjernematerialet mer effektivt
enn da Ekofiskvann var initiell vannfase. Magnesisom finnes i Ekofiskvann, stabiliserer

vannfilmen slik at de kapillzere kreftene ma gkesafbryte vannfilmen.

Niobrara kalk: Effekten av sulfat pa Niobrara kalkar fraveerende under
hgytemperaturimbibisjon. Endepunktene for med @ @ulfat var tilneermet like, noe som
tydet pa at bare effekten av temperatur vil endrieeih i Niobrara kalken. Nye Amott
vannindekser etter hgytemperaturimbibisjon vistduliten gkte til fortrinnsvis vannfuktet
bade for kjerner som ble imbibert med SSW-4S og BNV

Stevns kalk: Tidligere arbeid har vist at sulfat ba god effekt pa Stevns kalk. Det samme
har ikke blitt observert i denne oppgaven. Detevistg at effekten av sulfat er fuktavhengig.
Ved Amott vannindekser oveg=0,25 var effekten svak, sammenlignet med hva sanilit
rapportert tidligere. Kjerner med tilnaermet liktiall vannmetning ble sammenlignet for &
isolere effekten av sulfat under hgytemperaturinsipb. Arbeidet gjort i USA gav en

indikasjon pa at effekten av sulfat observeres bedten Amott vannindeks undgeD,20.
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Portland: Tidligere arbeid har avslgrt at sulféeithar noen effekt i Portland kjernematerialet.
Det ble derfor reprodusert to Portland kjerner sdole imbibert uten sulfat.
Imbibisjonskarakteristikken for disse var slik saigiligere rapportert, med hgye endepunkt
og hgy imbibisjonsrate. Formalet med disse to ptunggvar & undersgke om temperaturen
endrer fukten til mediet. Nye Amott vannindeks dierfor malt, ved romtemperatur, etter
hgytemperaturimbibisjon og avslgrte at fukten eth@rytemperaturimbibisjon ikke ble

signifikant endret som faglge av den hgye tempeeatur

Haytemperaturflamming i Niobrara kalk viste ingeffekt ved tilsetning av sulfat i
injeksjonsvannet. Dette stemte god med imbibisjatesghe gjort i samme bergartsmaterialet.

Effekten av temperatur kan ogsa i dette tilfelleehdret fukten til mediet.

Haytemperaturflamming i Stevns kjernematerialet ggmme effekt som ble observert under
hgytemperaturimbibisjonene. For & observere effekteav  sulfat  under
imbibisjonseksperimentet matte kjerner med likiglitvannmetning sammenlignes. Effekten
av sulfat under vannflammingene var om lag like stimfang som effekten observert under
hgytemperaturimbibisjon. Dette viser at effekten aulfat er til stede i Stevns
kjernematerialet, men at denne effekten ikke er $tor som observert i tidligere arbeid. Dette
er trolig et resultat av for hgy vannfukt i kjerngpene i denne oppgaven. Effekten av sulfat
under hgytemperaturflamming indikerer at fuktengeim skjer relativt fort siden kjernene

som blir flammet ikke er eksponert mot sulfat i rean tre-fire dager.
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5.1 — Oppsummering av konkrete konklusjoner

v

Elding av filter gav en mer effektiv elding av Nralba kalk. Effekten er best
observert under fire dagers elding.

Ved kalksteinsvann initiellt i kjernen ble eldingam Stevns kalk mer effektiv. Med
Ekofiskvann som vannfase ble Amott vannindeksereraafor samme eldingstid.
Effekten av sulfat er ikke tilstede i Niobrara kalkette gjelder for bade spontan og
tvungen imbibisjon. Temperaturen endrer fukten tilediet uavhengig av
sammensetningen til vannet som kjernen blir ekspanet.

Amott fukttester fgr og etter hgytemperaturimbitsjndikerer et temperaturstabilt
fuktsystem i Portland kalk. Ingen endring i Amottarmindeks etter
hgytemperaturimbibisjon ble observert. Stevns Igesom ble imbibert med SSW-0S
viste en temperaturstabil fukt, mens Stevns kjeswen ble imbibert med SSW-4S
indikerte en endring i Amott vannindeks.

Effekten av sulfat er observert under hgytempeirahibisjon og
hgytemperaturflgmming av Stevns kjernematerialettddindikerer at fuktendringen
skjer relativt raskt siden kjernen bare er ekspomat injeksjonsfluidet i tre til fire
dager under en hgytemperaturflgmming.

Den moderate vannfukten i Stevns kjernepluggenehkaidratt til den lave effekten
av sulfat observert i dette arbeidet.

Effekten av sulfat viste seg a bade vaere fuktavigemg bergartsavhengig.
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5.2 —Videre arbeid

v

Flere hgytemperaturimbibisjoner bgr gjennomfares Niadbrara og Stevns
kiernematerialet, med lavere fukt, for & videretlegige effekten av sulfat som
funksjon av fukt.

Kjernene bgr eldes med en olje som har et hgyestadlyenn den oljen som ble
brukt i denne oppgaven og effekten av dekan oger&dnim oljefase bar studeres
videre for & undersgke om dekan er et darlig |ledeehi for de polare
komponentene som endrer fukten til mediet.

Effekten av sulfat bgr ogsa undersgkes i kjernemrgsom har en hagy
vannmetning. En foreslatt mate a gjegre dette pavsdre & farst gjgre en
hgytemperaturimbibisjon uten sulfat og bytte utiddtiberende fluidet med vann
som er tilsatt sulfat for & undersgke endringentvinming. Dette kan ogséa
undersgkes ved vannflamming.

Effekten av sulfat ved varierende sulfatkonsentrasj bar ogsa undersgkes som
funksjon av fukt. Den hgye konsentrasjonen av silf@nnet kan vaere en arsak
til den lave effekten observert i oppgaven.

Nye fuktmalinger kan med fordel bli standard prosed etter
hgytemperaturimbibisjon for & kunne kartlegge omérav fuktendringen bedre.
Fukt bgr ogsa males for kjerner etter hgytempeitamaming.

Videre ville det vaere interessant a studere effeké® injeksjonsrate ved
forskjellige fuktforhold og studere om vannflammioger lengre tid vil fgre til

nedsatt permeabilitet som et resultat av anhydhettung.
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Matriksvolum

Strgmningsrate

Absolutt permeabilitet

Trykkfall over kjernen
Tverrsnittsareal

Fluid viskositet

Kjernelengde

Effektiv permeabilitet

Relativ permeabilitet

Initiell vannmetning

Residuell oljemetning

Porevolum

Kapillartrykk

Trykket i oljefasen

Trykket i vannfasen

Trykket i den ikke veetende fasen
Trykket i den veetende fasen
Overflatespenning

Kontaktvinkel

Amott Harvey Indeks

Amott vannindeks

Amott oljeindeks

Arealet under positiv kapillartrykkskurve
Arealet under negativ kapillartrykkskurve
Fluid tetthet

Oil in place

Vannmetning

Endringen | vannmetning

Initiell vannmetning etter fgrste drenering

Initiell vannmetning etter andre drenering
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SSW-0S Syntetisk sjgvann uten sulfat

SSW-4S Syntetisk sjgvann med fire ganger sulfatoinasjonen til vanlig sjgvann
Rf Utvinningsfaktor

Aly Endring i Amott vannindeks

NR Niobrara kalk

SR Stevns

PCR Portland
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Appendiks 1

A. Imbibisjonskarakteristikker for Portland og Stev ns kjerner etter

hgytemperaturimbibisjon, ved romtemperatur

Portland og Stevns etter hgytemperaturimbibisjon

16 -

14

12 —e—SR1 RDI=0,33
a 10 —8—SR2 RDI=0,24
© SR4 RDI=0,29
z 8
< SR6 RDI=0,38
= 6 —%—PCR2 RDI=0,26

A —e—PCR3 RDI=0,22

2

0

1 10 100 1000 10000 100000
tid (min)

Figur 1.A.1: Imbibisjonskarakteristikker for Portla nd og Stevns kalk ved
romtemperatur, etter hgytemperaturimbibisjon. Figuren viser utvinning som funksjon
av tid.
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Portland og Stevns etter hgytemperaturimbibisjon

05 -

045 |-

04
035 § —e—SR1 RDI=0,33
Z 03 . —m— SR2 RDI=0,24
s - =n SR4 RDI=0,29
S 0,25
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% 02 L
s 0 —%—PCR2 RDI=0,26
2015 —e—PCR3 RDI=0,22

01

0,05 |-

0
1 10 100 1000 10000 100000

tid (min)
Figur 1.A.2: Imbibisjonskarakteristikker for Portla nd og Stevns kalk ved

romtemperatur, etter hgytemperaturimbibisjon. Figuren viser gjennomsnittlig
vannmetning som funksjon av tid.

Portland og Stevns etter hgytemperaturimbibisjon

012 .
01
—e—SR1 RDI=033
0,08
—= SR2 RDI=024
& SR4 RDI=0,29
< 0,06
£ SR6 RDI=0,38
e —%—PCR2 RDI=0,26
0,04
—ePCR3 RDI=0,22
0,02
0 m
1 10 100 1000 10000 100000

tid (min)
Figur 1.A.3: Imbibisjonskarakteristikker for Portla nd og Stevns kalk ved

romtemperatur, etter hgytemperaturimbibisjon. Figuren viser endring i vannmetning
som funksjon av tid.
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B. Imbibisjonskarakteristikker  for  Niobrara Kkjerner etter

hgytemperaturimbibisjon, ved romtemperatur

Niobrara etter hgytemperaturimbibisjon

40,0
—e—NR11 RDI=0,86
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50 +
0,0 r=—
1 10 100 1000 10000 100000
tid (min)

Figur 1.B.1: Imbibisjonskarakteristikker for Niobra ra kjerner ved romtemperatur etter
hgytemperaturimbibisjon. Utvinning som funksjon avtid.

Niobrara etter hgytemperaturimbibisjon
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o
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0,00
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Figur 1.B.2: Imbibisjonskarakteristikker for Niobra ra kjerner ved romtemperatur etter
hgytemperaturimbibisjon. Gjennomsnittlig vannmetning som funksjon av tid.
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Niobrara etter hgytemperaturimbibisjon
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Figur 1.B.3: Imbibisjonskarakteristikker for Niobra ra kjerner ved romtemperatur etter
hgytemperaturimbibisjon. Endring i vannmetning somfunksjon av tid.
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C. Imbibisjonskarakteristikker for eldede Niobrara kjerner, ved

romtemperatur
. —e—NR11 RDI=0,23
Niobrara romtemperatur

— = NR12 RDI=0,32
NR14 RDI=0,26

40,0 .
NR15 RDI=0,34
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—e NR20 RDI=0,48
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T 250 | — - NR22 RDI=0,40
o NR23 RDI=0,55

2 200 L
< NR21 RDI=0,39
= 150 | NR16 RDI=0,19
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10,0 |
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— - NR7 RDE0,28
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Figur 1.C.1: Imbibisjonskarakteristikker for Niobra ra romtemperatur. Utvinning som
funksjon av tid.
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Niobrara romtemperatur

050 NR15 RDI=0,34
0.45 —%—NR17 RDI=0,52
—e—NR20 RDI=0,48
0,40 ——NR19 RDI=0,32
035 ——NR22 RDI=0,40
z 0.3 NR23 RDI=0,55
g NR21 RDI=0,39
é 0,25 NR16 RDI=0,19

X~ ¢ _
T 020 NR18 RDI=0,33
s NR1 RDI=0,30
»n 015 | NR4 RDI=0,28
0110 L NR5 RD|:0.63
NR6 RDI=0,59
0.05 r ———NR7 RDI=028
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Figur 1.C.2: Imbibisjonskarakteristikker for Niobra ra romtemperatur. Gjennomsnittlig
vannmetning som funksjon av tid.
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Figur 1.C.3: Imbibisjonskarakteristikker for Niobra ra romtemperatur. Endring i
vannmetning som funksjon av tid.
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D. Imbibisjonskarakteristikker for eldede Stevns og Portland

kjerner, ved romtemperatur

Stevns og Portland romtemperatur
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Figur 1.D.1: Imbibisjonskarakteristikker for Portla nd og Stevns kjerner ved
romtemperatur. Utvinning som funksjon av tid.
Stevns og Portland romtemperatur
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Figur 1.D.2: Imbibisjonskarakteristikker for Portla nd og Stevns kjerner ved
romtemperatur. Gjennomsnittlig vannmetning som funksjon av tid.
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Delta Sw

Stevns og Portland romtemperatur
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Figur 1.D.3: Imbibisjonskarakteristikker for Portla nd og Stevns kjerner ved
romtemperatur. Endring i vannmetning som funksjon av tid.
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