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Sammendrag

En stor del av verdens hydrokarbonreserver finnésrbonater. Karbonatreservoarer er
komplekse fordi reservoarbergarten ofte er sprgpogkker lett. Mineralsammensetningen av
karbonater gjgr poreoverflaten mer tilbgyelig tilbé oljefuktet sammenlignet med for
eksempel mer konsoliderte sandreservoarer. Kartes®atoarer er vanligvis ngytralfuktet
eller pa oljefuktet side. Dette forhindrer vannkgmn fra & veere en effektiv metode for gkt
oljeutvinning, seerlig i oppsprukne reservoarer, demn fortrinnsvis vil innvadere
sprekknettverket. En viktig mekanisme for gkt diy@oning ved vanninjeksjon i oppsprukne
vannfuktet bergart er spontanimbibisjon. Potensiéde spontanimbibisjon er lavere for
systemer med lav vannfukt. Derfor kan oljeutvin@ingzkes om en klarer & forandre fukten

mot mer vannfuktede forhold.

Nylig har Professor Austad ved Universitet i Stayanforeslatt en ny metode for reversering
av fukt mot mer vannfuktet tilstand. Metoden fokasea kjemien av injeksjonsvannet; ved a
tilsette hgye konsentrasjoner av sulfat i injeksy@mnet er det vist fuktendring for Stevns
kalk. | tillegg til testing av sulfat, er ogsa aadioner viktige i de kjemiske reaksjonene
mellom olje, vann og mineraler. Hovedtema i dennasteroppgaven er bruk av sulfat,
kalsium og magnesium i syntetisk sjgvann for gjgutVinning. Formalet med oppgaven er a
undersgke om denne metoden gker oljeutvinningendveddre fuktpreferansen og dermed
gker potensialet for spontanimbibisjon. To fordigel karbonattyper er benyttet - Stevns og

Portland kalk. Imbibisjonsforsgkene er utfart véd 1C.

| alt 40 kjerner ble kuttet, tarket og mettet med ulike metningsvann; kalksteins- og
Ekofiskvann. Porgsitet og permeabilitet for allerkigne ble malt. 33 kjerner ble eldet under
80 C i fire dager, far kjernene ble satt til hgyfmraturimbibisjon. Kjernene som ikke ble
eldet ble brukt som referansekjerner. Kjerneneutdatt for mange flamninger. Far elding ble
flamningene gjennomfart for & klargjere kjerneneKigrneanalyse, mens flamningene etter

elding og hgytemperaturimbibisjon ble gjort for alemnAmott vannindeks.

Endring av vannkjemi ved tilsetning av sulfat hardiigere arbeid resultert i en gkning av
oljeutvinning ved hgye temperaturer for Stevns k@lkservasjoner i denne oppgaven tilsier

at virkningen av sulfat er avhengig av fukten ogigtningen av ionet pa fuktendringen viser
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seg klarere ved Amott vannindeks mellogps 10,14-0,19 (malt ved romtemperatur) enn ved
hgyere fukttilstander. Forskjellen mellom testerdmeg uten sulfat er lavere ved en

vannindeks pa rund§#+ 0,25.

Seks sterkt vannfuktede kjerner ble brukt som egfeeprave. Kjernene med og uten tilsatt
sulfat hadde samme startvannmetning pa om Jgg &35 far imbibisjon. Referansekjernene
med og uten tilsatt sulfat i imbibisjonsvannet hadoh utvinning mellom 33-50 % av OIP
(med sulfat) og 44,6-51 % av OIP (uten sulfat).t®éekrefter antagelsen om at ingen tydelig
effekt var ventet der systemet allerede er stedktnfuktet. Samme test ble utfgrt pa atte
Stevns ngytralfuktete kjerner (eldede), for a saniike virkning av sulfat som funksjon av
fukt.

Halvparten av kjernene som var bruk til & testeltéin av sulfat i imbibisjonsvannet, ga
merkbare resultater i utvinningen under hgytemperabibisjon. Kjernene med sulfat i
imbibisjonsvannet hadde en utvinning pa ca 43 YO, mens kjernene uten tilsatt sulfat
hadde en utvinning pa ca 30 % av OIP. Amott varelksdn var pa rundt 0,15-0,19 for alle
kjernene som var brukt i denne delen av forsgket. liBr nevnes at disse kjernene hadde
kalksteinsvann som initiell metningsvann. Et anfoesgk for kjerner med og uten sulfat i

imbibisjonsvannet, viste minimal forskjell i utvimg under hgytemperaturimbibisjon.

Arbeidet omfatter ogsa resultater fra 12 kjernegkrg som ble brukt til test av
tilstedeveerelsen av kalsium i imbibisjonsvannet kggitemperatur spontanimbibisjon. To av
kjernene var Portland referanseplugger. Kjerneneliga resultater for oljeutvinning med og
uten kalsium i vannet. Pluggen med tilsatt kalsivadde en utvinning pd om lag 56 % av
OIP, mens uten kalsium var utvinningen pa 42 % . ®jernene hadde forskjellige initielle
vannmetninger som kunne ha fart til den store egdrutvinningen. | tilegg til dette, ble det
kjgrt en hgytemperaturimbibisjon for 10 ngytralietkkjerneplugger med og uten kalsium i

det syntetiske sjgvannet, for a se naermere pateffel kalsium pa kjernene med lavere fukt.

Kjernene med kalsium i imbibisjonsvannet hadde évinoingsdifferanse (far og etter
hgytemperaturimbibisjon), malt mot spontanimbibisj@d romtemperatur, mellom 32-41 %
av OIP og en fuktendring pa om lag=10,07-0,28 mot sterkere vannfukt (malt pa Amott-

skalaen). Uten Kkalsium tilstede var utvinningsddfesen (mellom far og etter



hgytemperaturimbibisjon) pa 29-35 % av OIP og foklteng var i omradet,& 0,05-0,1 mot

sterkere vannfukt.

Hegytemperatur spontanimbibisjonsforsgk viser aeden effekt av sulfat pa oljeutvinningen.
Effekten er ikke sa tydelig som det tidligere rémtar fra Universitet i Bergen og Stavanger
har rapportert. Det er mulig at fukten for kjerneswen er brukt i denne oppgaven ikke er lav
nok til & se en tydeligere effekt av sulfatione¢ Ebtensialbestemmende ioner mot kallé*Ca
og SQ?, spiller en viktig rolle i fuktendring prosessemg effekten av disse ionene er

bergartsavhengig.
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Introduksjon

Metoder for gkt oljeutvinning (EOR: Enhanced Oildgeery) er hovedsakelig rettet mot a
forbedre veaeskestramning og fortrengningseffektiviteeservoaret. De hyppigst anvendte

EOR-metoder kan deles i tre grupper: termiskenditarhets- og kjemiske metoder.

Hovedfokuset i denne oppgaven er pa kjemiske metdtteen av disse metodene er rettet
mot gkning i fortrengningseffektivitet i makroskeki skala ved endring av
mobilitetsforholdet mellom injisert fluid og foringt fluid. Det kan ogsa veere gkning i
fortrengingseffektivitet pd mikroskopisk skala védredusere grenseflatespenningen, eller
endre fukten i bergarten. | denne oppgaven er dstusert pa effekten av
potensialbestemmende ioner i injeksjonsvannet kigfdringen i bade sterkt vannfuktet- og

ngytralfuktet bergarter.

Det er vanskelig a agke fortrengningseffektivitet makroskopisk skala med hensyn til den
hoyt oppsprukne natur til karbonatreservoarer. eDett ogsa tilfellet ved bruk av kjemisk
flamming, fordi det injiserte fluidet helst strammgjennom sprekkene. Kjemiske EOR-
metoder som er utfgrt pa oppsprukne karbonatreasswdokuserer pa mobilisering av fanget
olje i poreskala. For & forbedre vannflammingsefiéieten er kjemiske tilsetninger som kan
redusere grenseflatespenningen mellom fasene sandre efukt | bergarten ofte blitt

undersgkt.

Fukt av reservoarbergarter spiller en viktig rdthe oljeutvinning, og den pavirker nesten alle
typer kjerneanalyser. For & gke oljeutvinningen #gytralfuktet eller oljefuktet

karbonatreservoarer, det er blitt gitt en del fgsl litteraturen. To av disse er:

1. Reversere fukten eller endre den mot mer vannfukilstand ved & bruke
kjemikalietilsetninger (Austad & Zhang, 2005; T.gtad & Zhang, june 2005; P Zhang &
T. Austad, 2005)

2. Redusere Grenseflate spenningen IFT for & mohglikapilleer fanget olje (P. Zhang,
2006).
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Overflaten til kalk- reservoarbergarter er ganséaktiv grunnet sin biogeniske natur. Dette
gigr det mulig for kalk & reagere med potensiathestende ioner som er representert i

sjgvannet.

| det siste, har det blitt forslatt tilsetning awlfat, magnesium og kalsium til modifisert
sjgvann for & gjare mineraloverflaten naer porenafser vannfuktet (Austad & Zhang, 2005;
T. Austad & Zhang, june 2005; P Zhang & T. Austa@05). Nevnte salter er rapportert som

potensialbestemmende ioner.

Spontanimbibisjonstester ble utfgrt ved & varievasentrasjonen av $8§ C&* og M¢™ i

imbibisjonsfluidet for & studere deres effekt pat aijeutvinning individuell eller i

kombinasjon.

Sulfat som befinner seg i sjgvannet, blir adsorparden positivt ladede kalkoverflaten og
reduserer den positive overflateladningen. P4 gawnmindre elektrostatisk frastatning, vil
mer C&" adsorberes p& overflaten og reagere med ads&esbaksylgrupper som allerede er
bundet til kalkoverflaten og forme en organisk kd$ylmateriale. Dersom temperaturen er
tilstrekkelig hgy kan Mg substituere det kalsiumionet som er bundet til &kslyl-gruppen.
Dette kan fare til en fuktendring.

For & reprodusere noen av disse metodene somséitf@v Professor Austad ved Universitet
i Stavanger, har denne oppgaven hatt fokus pa lgkitginning ved spontanimbibisjon av

syntetisk sjgvann som inneholder forskjellige #a#tninger.
Hovedmalene med oppgaven er:

@ke utvinningen ved bruk av potensialbestemmenlerio

Redusere restoljemetning ved fuktendring for kadbkjerneplugger.

Male fuktendring eller reversibel fukt for forbeteffuktendrete bergarter med
salttilsetninger i syntetisk sjgvannet.

Undersgke mulige fuktendringer for ngytralt tiledljktede kjerner mot mer vannfuktet
tilstand ved bruk av forskjellig vannkjemi og unsieke om det gker oljeutvinningen.
Undersgke hvordan forskjellige kiemivann pavirkéewtvinningen i kalk under langtids

hgytemperaturimbibisjon.
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1 Teori

Reservoarfysikk beskriver stramning av fluider rgme medium. Det porgse medium kan ha
et nettverk av porer som er forbundet med hverandrelerfor er i stand til & befordre en
vaeskestrgm. Dette kapittelet dekker grunnleggermtgabtsparametre som er vesentlig for

oppgaven.

1.1 Porgsitet

Sedimentzere bergarter bestar av mineralkorn aweremile form og stgrrelser som er
sementert sammen slik at det oppstar hulrom ellererp Strukturer av slike
bergartsformasjoner som danner feller for veeskestkan vesere potensielle oljekilder.
Reservoarporer er fylt med formasjonsvann og/digrokarboner. Reservoarveeskene kan
stremme mellom porene der det er apne forbinde®mfanget av porer karakteriseres ved
parameteren porgsitet. Generelt er porene delt tptyper; catenary porer, cul-de sac porer

og lukkede porer (Figur 1.1).

caternary pore

‘i » Effektiv porasitet

e gl
[l e cul-de sac pore H
L. i i1 # -'-I--?';-?u, >. otal pOMSﬂEt

S oL Lukket pore Ueffektiv porasitet

Figur 1.1: Idealisert struktur for der tre grunnleg gende typene av porer (Selly, 1998).

Caternary porer er bundet sammen med de andregoehar god kommunikasjon gjennom
mer enn en porehals. Cul-de-sac, eller blindveip@ieommuniserer svakere med hverandre
giennom kun en porehals. Stengte porer har ingemnkmikasjon med resten av
porenettverket, og vil ikke bidra til permeabilidter petroleumsproduksjon (Selly, 1998). En

bergarts porgsitet er definert som fraksjonen aeymum mot det totale bergartsvolumet.
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Formelen definerer den totale porgsiteten som leioge i absolutt og effektiv porgsitet. Den
absolutte porgsiteten er forholdet mellom det &tabrevolum og bulkvolumet. Absolutt
porgsitet bestar av alle de tre poretypene soneentrovenfor. Den effektive porgsiteten er
forholdet mellom det totale volumet av sammenburmteer (caternary og cul-de-sac) og

bulkvolumet.

Fra en reservoaringenigrs synspunkt, er den effekiorgsiteten av stgrst interesse fordi den

gir en indikasjon pa den totale mengden utvinnljaray gass i reservoaret.

1.2  Metning

Nar en porgs bergart med en gitt porgsitet harrpigte med vann, olje og gass, kan det

volumetriske innholdet i porene skrives som

Ve =Vo +V, #V, (1.2.1)

der \, er det totale porevolumet,,\er volumet til oljen, \ er volumet til vann, Y er
gassvolumet. Formelen farer til en definisjon atmmg, S. Dersom et porgst medium er 100

% mettet med et eller flere fluider, vil hver agéme ha en metning gitt ved

S = i| = Olje, GassvVann
v (1.2.2)

Fra definisjonen, vil et fluids metning variereaf® til 1, gitt av volumet av fluidet som
befinner seg i bergarten relativt til det totalegymlumet. Hvis to vaesker eksisterer sammen,
er de som regel fordelt ujevnt i porene pa grundoaskjellig fuktpreferanser. De adhesive
kreftene fra en veeske mot poreveggene (mineralaten) er oftest sterkere mot den ene av

de to vaeskene.



Figur 1.2: Fordeling av vann og olje fasene i vanmktet porgst medium

Nar oljen migrerer inn i reservoarbergarter fra dewlerliggende kildebergarten, fortrenger
den det vannet som porene opprinnelig var mettet, iog fyller porene med oljé=igur 1.2.
Denne prosessen kalles drenering. Enten ved & fezalier ved & bruke en sentrifuge pa en
kjerneplugg, vil noe av vannet alltid veere igjerenDe metningen er referert til som ikke-
reduserbar vannmetning,,,Sog er den laveste vannmetning i et olje/vannesgstl et
scenario av petroleumsproduksjon, der vann foreemdje, blir noe av oljen fanget inne i

porene. Denne metningen er referert til som restwdtning eller residuell oljemetning.

Oljemetningen i reservoaret varierer i avstandofja-vann kontakt til toppen av reservoaret.

Figur 1.3viser fluiddistribusjon i et reservoar og noentigk fluidkontakter.

Reservoar toppen

Figur 1.3: Enkel tegning av fluid distribusjon i et reservoar.



Gass-olje kontakt (GOC) separerer gasskappen frairglerliggende oljesone. Gass er
tilstedet som innlgst f.eks i olje, under GOC, mele-vann-kontakten separerer oljesonen
fra den underliggende vannsonen, og under OWCjegeherelt sett fraveerende. Free-water
level (FWL) er en imaginaer overflate der trykketjen er lik trykket i vannsonen. Med andre
ord, FWL er olje-vann-kontakt der kapilleere krefter fraveerende (Selly, 1998).
Kapillzertrykket vil bli diskutert senere i kapiti]

1.3 Permeabilitet

Permeabilitet forteller noe om mediets evne til derfere fluider gjennom et nettverk av
sammenbundne porer. Permeabilitet kan avhenge ask&r fysiske forhold, som forholdet mellom

porehalsen og porevolumene, porestgrrelsesfordegrigrtuositeten (klongerheten) i mediet.

1.3.1 Absolutt permeabilitet

Den andre essensielle parameteren for reservoarbergr permeabilitet. Egenskapene til
permeabilitet er relatert til porgsitet. | et kvativt uttrykk, kan permeabilitet beskrives som
kapasiteten en porgs bergart har til & fere edgtasm. Store sammenhengende poreapninger
er forbundet med hgy permeabilitet, mens sma, usahemgende poredpningene er
forbundet med lav permeabilitet. Permeabilitet ert@nsor, en stgrrelse som ofte varierer i
retning. Avhengig av avsetningsmiljget kan permigaben veere god i horisontal retning hvis
den bestar av horisontalt stablede kanaler, menuaxtikal retning. Grad av anisotropi er av
stor betydning for & predikere stremningsmgnstaeservoarer og for a optimalisere
brgnnplassering og produksjonsstrategi. Darcys flmv en lineaer horisontal strgm av

inkompressible vaesker gjennom et porgst mediunskanes som faglger

KDPA

Q =
m (1.3.1)

Der Q er strammings rate [¢fs], K er permeabilitet [D], P er trykkfallet over
kjerneprgven[atm], A er tverrsnittsareal av pref@n, L er lengen av kjernepraven [cm] og
er vaeskens viskositet [cP]. Permeabilitet har dsjanen kvadrert lengde. Konvensjonelt er
permeabilitetsenheten kalt Darcy (D) mest brukt.[Earcy er permeabilitet som tillater en
veeske med 1 cP viskositet & stremme gjennom ashitrpd 1cri med en rate pa 1¢fs

ved en trykkdifferanse pa 1 atm/cm.



1.3.2 Effektiv og relativ permeabilitet

Hvis det er mobile ublandbare fluider til stedeservoaret samtidig trengs det en utvidelse av
Darcys lov for & beskrive systemet. Nar to ellerfluider strammer gjennom et porenettverk,
vil hver av fluidene ha en effektiv permeabiliteins er sterkt avhengig av fluid metningen.
Den effektive permeabiliteten for et gitt fluid en funksjon av metning, metningsfordeling,
porestgrrelsesdistribusjon og metningshistorie. B#aktive permeabilitet er definert som

falgende:

® ADP (1.3.2)

der i betegner en bestemt fase (e.g. olje, varer ghss). Forholdet mellom den effektive
permeabilitet for en fase i og den absolutte pehifiegten, K, av en porgs bergart er den

relative permeabilitet (K):

" K (1.3.3)

Relativ permeabilitet er en dimensjonslgs stgrraigm vanligvis ligger mellom 0 og 1
avhengig av metning. To prosesser er beskrevehgjarrelativ permeabilitet: imbibisjon og

drenering.
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Figur 1.4: Skjematiske kurver for relativ permeabilitet for vann og olje, Figuren viser en

imbibisjonsprosess i en vannfuktet system (Lien, 27).

Metning for den veetende fasen vil gke i en imbdrsprosess. For et vannfuktet system vil
vannet spontant imbibere inn i det porgse medietetagtiv permeabilitet kan plottes som
funksjon av vannmetning,,SPa grunn av kapillzere krefter, vil systemet nékkareduserbar
vannmetning, . Denne betegner det laveste vanniva der vannldédger kan stremme. Ved
denne metningen okkuperer oljen det meste av phmesd og har sin hgyeste relative
permeabilitet. Hvis vannmetningen gker vil dentreéapermeabiliteten for olje & minke til

et punkt hvor den blir immobil ved residuel oljemieg, S Pa dette punktet er oljen

kapillzert fanget og vannmetning er pa sitt hoyeste,1-S,.

Formen pa relative permeabilitetskurver ogdk (relativ permeabilitet for vann ved residuel
olje metning), gir en verdifull informasjon om mets fuktforhold. Den ikke-vaetende fasen
vil ved lav olijemetning oppfare seg som isolert@pdr omgitt av den vaetende fasen.
Derimot, den vaetende fasen er alltid festet tibtigfanget i de minste porene. P& grunn av
dette, er det rimelig at de isolerte drapene aviklesveetende fasen er ett stgrre hinder for
strgmning av veetende fasen enn omvendt. Endepuelkdsv permeabilitet k o for den
veetende fasen er dermed lavere enn endepunkiy nedaimeabilitet for olje ved 3 Kro,iw

(Figur 1.9. Denne effekten er mer synlig i det mediets vagiming blir sterkere (Lien, 2007).



| kurvene for vann og olje relativ permeabilitet,veeskene mobile i omradet mellory 8¢
1-S;r (Figur 1.4 og den relative permeabiliteten er forskjellig finull. Hver kurve har en
maksimumsverdi kalt endepunkt relativ permeabilX&nligvis, er endepunktet under 1, og

den relative permeabiliteten er lavere for den nadasen enn for den ikke-veetende fasen.

| en relativ permeabilitets kurve for vann og ajeveeskene mobile i omradet mellog &g
1-S;r (Figur 1.9 og den relative permeabiliteten er forskjellig fnull. Hver kurve har en

maksimumsverdi kalt endepunkt relativ permeabilitnligvis, er endepunktet under 1.

| et vannfuktet system vil endepunkts relativ peathiktet for olje veere betydelig hgyere enn
endepunkts relativ permeabilitet for vann. Krysdgan(der vann og olje relativ permeabilitet
er lik) vil vanligvis veere stagrre enn 0,Fidur 1.4). | et oljefuktet system, vil de to

endepunktene vaere pa omtrent samme hgyde og kukvgsser nar $<0.5 (Lien, 2007)
(Figur 1. 5.

o

Figur 1. 5: Relativ permeabilitet kurve for olje ogvann i et oljefuktet system (Lien, 2007).

Grafene krysser over,80.5 og endepunkts relativ permeabilitet for vakp, i, er nesten

like h@y som endepunkt relativ permeabilitet fge oKy, i (Lien, 2007).



1.4  Fukt

Fukt er en sveert viktig parameter i reservoarsanmereg Mikroskopisk fordelig og
stremning av veesker i poresystemet styres i stad gv fukt. Denne egenskapen paviker
andre egenskaper som kapilleertrykk, relativ pernhzth oppfarsel ved vannflamming,
elektriske egenskaper og simulert tertieer utvinrifugderson, 1986b). @kt kunnskap om fukt

er viktig bade for & kunne beregne oljeutvinninggrfor & muliggjgre gkt utvinning.

Fukt er tendensen en gass/vaeske har til & sprpasetier klebe seg til en fast overflate ved
tilstedsvaerelse av andre ikke-blandbare veeskeig[CtQ71). Fukt kan ogsa defineres med

hva bergarten fortrekker i bergart/olje/vann syst@mderson, 1986a).

| et system med bergart, vann og olje kan man fiasjaner fra sterkt vannfuktende til sterkt
oljefuktende bergarter. | mellom disse ytterpunkten det et omrade hvor bergarten verken

er vannfuktet eller oljefuktet. Fukten til bergarter da ngytral (Johannesen, 2004).

1.4.1 MAalemetoder for fukt

For & kunne forsta konseptet med fukt, er det gi&tha god teori om hvordan man kan male
fukt med en laboratorieskala. Metodene som er imedit i kjerneanalyse er kontaktvinkel-,
Amott-Harvey- og USBM metoden.

Disse metodene og deres fordeler og begrensninigdyelskrevet i dette kapittelet. Hvis det
plasseres en drape vann pa en overflate senkiet ivdlen kontaktvinkel mellom 0 og 180
formes. Et typisk vann/olje /bergart system er vigigur 1.6 Overflateenergien for dette
systemet kan bli beskrevet gjennom Youngs ligning:

S.wCOSq=S_-S (1.4.1)

ws

der

Sow= grenseflatespenningen mellom olje og vann.

Sos= grenseflatespenning mellom olje og overflaten

Sws = grenseflatespenning mellom vann og overflaten.

= kontaktvinkel, malt gjennom vannfasen.



Kontaktvinkelmetoden

Maling av kontaktvinkel er den beste metoden fatrhualing nar det brukes et kunstig porgst
medium og rene fluider. Det er fordi det er litdiereingen sjanse for at forbindelser fra oljen
vil forandre fukt nar de er tilstede. Det er ogsaged metode a bruke nar man gnsker a

undersgke effekter av temperatur, formasjonsvanmy&get som funksjon av fukten.

Kontaktvinkelen mellom O og 60-75 Kkarakteriseres som en vanmukbverflate.
Overflaten er oljefuktet nar kontaktvinkelen er fi®5-120 til 180, og ngytral nar
kontaktvinkelen er rundt 90 (Anderson, 1986b). le¢en defineres av den delen av
mineralkornene i en sedimentser bergart som er takormed fluider. Det er fukten i
bergarten som avgjar hvilke fluider som legger kems poreveggene og hvilket fluid som
legger seg i midten av porene og porehalsen. Koisjpogne til bergartene kan variere i et
porgst medium. En ikke-homogen bergart vil derfane ha en ikke-uniform fukt eller
fraksjonell fukt. Arsaken til den varierende fuldfgransen kan veere at den indre overflaten
til bergarten bestar av en del mineraler med uiilsorpsjonsegenskaper og overflatekjemi

(Anderson, 1986a). Eksempel pa fuktvinkelmalingist i Figur 1.6

oil
water

6=0° 0=90° 0~130°

Figur 1.6: Kontaktvinkelen for forskjellige fuktkla sser. Fra venstre til hgyre: sterkt vannfuktet,

ngytralfuktet og oljefuktet (Brattekas, 2009).

Det er imidlertid noen problemer knyttet til denmetoden. Kontaktvinkelhysterese er et av
hovedproblemene. Eksperimenter har vist at en dk@peha flere stabile kontaktvinkler,
avhengig av hvilke krefter som virker pa drapefiggr 1.7. Det er flere arsaker til
kontaktvinkelhysterese, blant annet: 1) overfladéelogenitet, 2) overflate immobilitet pa et

makromolekylaer skala (Anderson, 1986b).



vann
framsteter

OLJE kontakt-vinkelen

A

.

Figur 1.7: Kontakt vinkel hysterese er avhengig akreftenes arbeid (Bogng, 1999).

Amott-Harvey metoden

En annen metode som hovedsakelig er brukt for fakhger er Amott-Harvey metoden.
Indeksen er egnet for bade vannfuktet og olje fulitstander, men er ikke sensitiv ved mer
ngytralfuktet tilstand. Ved & bruke denne metodenelr man den gjennomsnittlige fukten i
en kjerneplugg (Anderson, 1986b). Metoden byggerapdlen vaetende fasen imbiberer
spontant inn i kjernen og fortrenger den ikke-fultefasen i kjernen. Metoden er en
kombinasjon av en serie flammingsprosesser; dmgerspontanimbibisjon og tvungen
imbibisjon. Metningen etter spontanimbibert veeske $ammenliknet med metning ved

flamming eller sentrifugering.

Residuell vannmetning (3 vil veaere igjen etter en oljeflamning. Pa dettetmmgyspunktet
blir kjiernen nedsunket i vann for spontanimbibisjbet siste metningspunktet som trengs for
beregning av Amott indeksen er etter tvungenimfphisher vil den residuelle oljemetningen
(Swi) eller hgyeste vannmetningen veere i lgpet av mg$siyklusen. Etter denne prosessen
kan det veere ngdvendig & se om kjernen vil imbib#je spontant. Siden kjernen er
nedsunket i olje, vil eventuell vannproduksjon midlt (Sp9. Med disse metningsverdiene
tilgjengelig er det mulig a regne den relative femgningsindeks (RDI) ved fgrst a beregne

vann- og oljeindeks, henholdsvis:

| = Sspw' Swi

© Sk S (1.4.2)
og

_Su-Sa

Sy

(1.4.3)
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Amott-Harvey fukt indeks kan da finnes ved:

B VO,SP,IMB VW,SP,IMB (1.4.4)
VO,MOBILT VW,MOBILT

For de fleste sterkt vannfuktede praver grlf& Sspo Dermed vil § vaere null, ogy vil alene
indikere fukten av kjernepluggen. Amott vannindelefineres som vann produsert under
spontanimbibisjon i forhold til den totale mengdanmobile veeske. Dermed forteller det oss
noe om styrken til de kapilleere kreftene i kjernén.fordel med denne testen er at den er lett,
og ikke veldig tidkrevende. Den er fglsom for blahdg delvis fuktede kjerner pa grunn av at
metoden tar hensyn til spontan fortrengning av bdeog vann. En ulempe er at Amott-
testen er lite sensitiv rundt ngytral fukt. Det de@nne metoden som blir brukt videre i

oppgaven.

USBM-metoden
Metoden er basert pa kapilleertrykkskurven. Pa grawnrde eksisterende kreftene mellom

mineraloverflaten og det fuktede fluidet, er detdee for det fuktende fluidet & fortrenge det
ikke-fuktende fluidet og visa versa. USBM-metodeammenligner arbeidet som er

ngdvendig for en fase for a fortrenge en annenebéinnet at dette arbeidet er proporsjonal
med omradene under kapillartrykkskurven (Levefedt1), illustrert i figuren nedenfor.

Figur 1.8: Kapilleertrykkskurver for drenering og im bibisjon, viser A1 og A2 ved forskjellige fukt.

(Anderson, 1986) Venstre: vannfuktet, midten: olj€uktet, hgyre: ngytral fukt.
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Det er to forskjellige typer fortrengning i tofas@smning i et porgst medium — imbibisjon og

drenering.

Drenering: den ikke-fuktede fasen fortrenger detenae fasen

Imbibisjon: den fuktede fasen fortrenger den ikidktéde fasen

Ved & oppna kapilleertrykkskurver for drenerings- iothibisjonsprosessen, kan arealene
under hver kurve markeres og fukt indeksen, Wkdlkulert.

(1.4.5)

der Al er arealet ved positivt kapillartrykk, og ARarealet ved negativt kapillartrykk.

Tabell 1.1 viser en oppsummering over forholdetlomelfukt og fuktemetodene.

Tabell 1.1: Sammenligning av fuktkriterier for de tre metodene.

Parameterne Vannfuktet Ngytralfuktet Oljefuktet
Kontaktvinkel [grader]

Minimum 0 60 til 75 105 til120
Maksimum 60til 75 105 til 120 180

Amott fukt indeks 1.0t 0.3 0.31il-0.3 -0.3til -1.0
Fortrengning ved vann forholdet| Positiv Null Null
Fortrengning ved olje forholdet = Null Null Positiv
USBM fukt indeks Tilneermet 1* Tilneermet O Tilneermet -1*

* Med hensyn til definisjon for fukt indeksen, W, @et mulig for USBM fukt indeksen & bevege seg mot

uendelig i vannfuktet system, og mot negativt uégdeljefuktet system.

1.4.2 Forandring av fuktpreferanse

Nesten alle dagbruddbergater er sterkt vannful&edé¢rson, 1986b). Men hvis man ser
neermere pa reservoarbergartene vil en finne a¢ tiesyartene har en annen fuktpreferanse.

Fuktegenskapene tiFtergartene er bestemt av molekylene i det ytteegetltil bergarten
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(Morrow, 1990). Etter migrering av oljen vil de po¢ komponentene i raoljen passerer
vannfilmen og blir fanget pa overflaten til bergart Den polare enden vil bli adsorbert, noe
som vil fare til en mer oljefuktet bergart (Andemsd986a). Det er flere faktorer som pavirker
fuktforandringen. Oljesammensetningen og mineraftaten har stgrst innvirkning. Trykk
og temperatur, komposisjon av ioner, pH-verdi dths&digheten til vannet har betydning for

forandring av fukt.

En oljefuktet bergart kan bli forandret til vannfek tilstand ved endring av

overflatemineralogien, ved rensing av poreoverflate porgs medium med alkohol. Denne
prosessen kan bli reversert. Hvis det porgse metiielammet med raolje, kan adsorpsjon
av polare komponenter og/eller deponering av ogl@nimateriale forandre det vannfuktende

bergarten (Anderson, 1986a).

1.4.3 Effekt av fukt pa vannflamming

Vannflamming er stadig oftere brukt som en sekundé&inningsmetode, der vannet er
injisert inn i reservoaret for & fortrenge oljemao seg og for & opprettholdet reservoartrykket
under produksjonen. Reservoarer produserer baee fidm til vanngjennombrudd. Etter
giennombruddet, vil vannproduksjonen gke og oljdpksjon minke. Brgnnen fortsetter a
produsere helt til WOR (water-oil-ratio) er sa hetybrannen blir ikke lenger er gkonomisk

drivbar.

Vannflamming i vannfuktet og oljefuktet system gark for a oppfare seg forskjellig. For et
uniformt fuktet system er det anerkjent at vannfiging i vannfuktede reservoar er mer
effektiv enn i oljefuktet reservoar. Under vannfibmg av vannfuktet system, vil vannet
bevege seg med en uniform front gjennom det poraediet. Det injiserte vannet vil
imbibere inn i de minste porene for & fortrengemljit til de store porene. Det fgrer til en
effektiv fortrengning ved vannflamming. Etter erripde vil oljens diskontinuitet bli ustabil
og bryte sammen pa grunn av oppveksten av vannfil®§en som er igjen vil da forme en
sfaerisk formet drape i sentrum av poren og bli iitad®a grunn av denne immobiliteten i
dette vannfuktet systemet, vil det veere lite ellargen olje produksjon etter

vanngjennombrudd (Anderson, 1987C).
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| et sterkt oljefuktet system, vil oljen befinnegse de minste porene som en film pa
bergartenes overflate, mens vannet er fanget medionoljefilm i de stgrste porene. Nar
vannflammingen er i gang, vil vannet danne kontilige kanaler gjennom de store porene,
og fortrenge noe av oljen foran seg. Dette fgradlientid til et tidligere vanngjennombrudd
og en lang haleproduksjon av bade vann og olje, Epem fgrer til lav utvinning. Dette
konkluderes med at vannflamming i en oljefuktetgaet er mindre effektiv enn i en
vannfuktet bergart (Anderson, 1987C).

Oljeutvinning ved vannflamming er generelt kontedilav olje- og vann relativ permeabilitet
av et system og av olje/vann viskositetsforholdfeEgen av relativ permeabilitet og
viskositetsforholdet pa vannflammingen er vist aak$jonsstremformelen (formel 1.4.6).
Hvis kapilleereffekten neglisjeres og det antas evrisbntalt system, il

fraksjonsstramformelen veere falgende (Anderson7C3%8

f,6,)=———0— (1.4.6)
1+ "o

rr]) KTW

der f,, er fraksjonsstrammen av vanne§, & vannmetning,,, w er olje- og vannviskositet,

0og K, Kw er olje- og vann relativ permeabilitet. Fraksjanssmen av vann ved en gitt
metning vil gke nar vann/olje viskositet forhold®inker og det vil fare til et tidligere
vanngjennombrudd.

1.4.4 Effekt av fukt pa kapillzertrykk

Kapillartrykkskurven er en funksjon av fukt, poregtur og metningshistorien (Anderson,
1987A). Kapillartrykkeffekten kan defineres som daolekyleere trykkdifferansen pa tvers

av grensesnittet til veeskene, og denne trykkdiffeea er gitt av Laplace ligningen:

(1.4.7)

Forskjellen i omradet under primeaerdreneringskungomradet under imbibisjonskurven nar

kjernen er sterkt vannfuktet er arsaken til endeiridri energi Eigur 1.9.
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Lite eller intet arbeid trengs i en imbibisjon nden fuktende fasen fortrenger den ikke-
fuktende fasen, dette gjelder kun for vannfuktedtey. Prosessen skjer spontant, mens et
starre arbeid trengs nar oljen fortenger vann.fénmel (1.4.5) er det klart at arbeid i disse

prosessene er relatert til arealet mellom x-akskuoge.

Figur 1.8 framstiller forskjellene i bade form otpselse av kapillartrykkskurver med
varierende fuktpreferanser. Kjernen er sterkt vakueft i venstre del av figuren, og omradet
under primaerdreneringskurven (Il) er mye stgrre @mder imbibisjonskurve (1), som
reflekterer mengde arbeid som trengs i disse tegasene.

| tilfelle B er kjernen oljefuktet. Omradet og melegarbeid er reversert sammenliknet med
tilfelle A. Fukten er ngytral i tilfelle C, og medg arbeid som trengs under drenering og
imbibisjon er relativt lik siden kjernen ikke hareferanse for noen av veeskene. Forholdet

mellom fukt og omradene under kapilleertrykkskurvéme summeres med falgende tabell:

Tabell 1. 2: Forholdet mellom arbeid (W) og fukt.

Fukt W
Vannfuktet W~1
Oljefuktet W~-1
ngytral W~0

1.5 Fuktendring ved elding i raolje

Dagbruddbergarter har en tendens til & oppfaressey sterkt vannfuktet bergarter. Sterkt
vannfuktede reservoarer er feerre enn tidligere tiardg de flest karbonater er ikke-
vannfuktede petroleumsreservoarer. Fukten i kjeksnbli forandret til mindre vannfuktet
eller oljefuktet tilstand ved elding. Over tid \okergarten adsorbere polare komponenter fra
oljen, som vil gjengi kjerneprgvens endrede fustiihd. Spesielt polare komponenter fra
tunge asfaltener og resinfraksjoner vil pavirketéuk Potensialet for hver raolje til & endre
fukten av kjernen er avhengig av API-gravitasjon syge- og basetallet til oljen. Disse
kvalitetene beskriver hvordan asfaltenene er Ipptiolje. Hvis oljen er et svakt lgsemiddel
for asfaltener, kan asfaltenene felles ut og dersigcke prosessen av fuktendring (J.S.
Buckley & Y. Liu, 1998).
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Saltvannsammensetningen kan ogsd, avhengig av tkdsikken av raolje, pavirke
fuktendringen ved & pavirke ladningen av bade sdje/ann og bergart/saltvann
kontaktflaten. For noen saltvannsammensetningdr, bdide vann/bergart og olje/vann
grenseflater ha lik ladning og den resulterendstétaing vil stabilisere vannfilmen. Hvis
vannfilmen ikke er stabil, kan sterkt vannfuktéstand opprettholdes og hvis ikke, vil den
tynne vannfilmen pa bergartsoverflaten kollapseesélet mulig & fa fuktendring. Dersom
ladningen mellom vann/bergart og olje/vann ikkeusiform, vil den tynne vannfiimen pa
bergartoverflate kollapse og gjar det mulig forekmponentene a adsorbere pa den faste
overflaten. P& grunn av den heterogene sammengetnin poreveggoverflaten, er det
sannsynlig at flere mekanismer samarbeider fordieefukten til bergarten (J.S. Buckley &
Y. Liu, 1998).

1.6  Grenseflatespenning

To ikke-blandbare veesker i kontakt med hverandrenéiaen menisk i grenseflaten som er
karakterisert med en grenseflatespenning. Ved kahsemperatur er denne egenskapen
avhengig av kjemikalieinnholdet i veeskene og ermael ganske falsom for kjemiske
endringer. Grenseflatespenningen er avgjgrendenérgden olje som blir kapilleert fanget i
porerommet. Kjemisk endring for & redusere greasefpenningen er derfor aktuelt som en
metode for & gke oljeutvinningen. Kapillaritet et dysiske fenomenet som farer til at en
veetende vaeske trekker seg inn i tynne kapillas@m bl.a. gjgr at vann suges opp i planter
og treer. Dette skyldes spenningen som oppstar paseflaten mellom to fluider, for

eksempel mellom olje og vann.
Mellom molekylene virker den tiltrekkende van dea#ls krefter For a fierne et gitt molekyl
fra de andre molekylene i vaesken ma det utfgrasbeid mot den konservative kraften fra de

andre molekylene. Det innebaerer at molekylet hanegativ potensiell energi,EFor en
vaeske som bestar av m molekyler er den potensiediegien, Egitt som:

N (1.6.1)
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Den mest stabile veesken er den som har lavestgielleznergi, noe som skjer nar flest mulig
molekyler er i vaeskens indre, og ikke pa overflathrs. nar volumet V er stgrst i forhold til
overflaten O. For en kule er V/O = R/3. Dette en deometriske formen som har det starste
V/O forholdet.

For & gke overflaten til et gitt veeskevolum ma detensielle energien, som er negativ, gkes.
Derfor ma det utfgres et positivt arbeid pa veesianseflatespenningen defineres som:

dw
S=—
dA

der er grenseflatespenningen og dW er arbeid somgréarga gke vaeskens overflate med

(1.6.2)

et visst areal dA.

Figur 1.9: Oljedrape i vann (Aasheim, 2008).

Hvis en kuleformet oljedrape befinner seg i vaFigur 1.9, vil det vaere et trykk £ oljen og
P» i vannet. Drapen har en radius R som er bestemtg@nseflatespenningen.
Grenseflatespenningen prgver a minimalisere overflav drapen og det vil forarsake en
kraft innover mot sentrum av drapen. Likevekten kapnas bare hvis,®P, (Lien, 2007).
Det er en relasjon mellom trykkforskjell og grefagfspenningen for vann og olje, dette er

vist i formelen under:

p-p =2 (1.6.3)
R

Dersom grenseoverflaten mellom to fluider ikke elekormet, ma det brukes to sakalte

hovedkrumningsradier g R innfares og ligning (1.6.3) erstattes med Laplap@ngen:

-7 R R (1.6.4)
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1.7 Injeksjon av saltvann i kalkreservoar

Vannflamming er ansett som en billig og effektiksedaer oljeutvinningsmetode, som er
anvendbar pa de fleste reservoar. Spesielt for pppkse reservoar er betingelsene for
effektiv vannflamming sterkt avhengig av reservoktén. | dette arbeidet er det lagt vekt pa
muligheter for forbedring av oljeutvinningen undemannflamming av oppsprukne
karbonatreservoar, med vekt pa kalkreservoar. Katkfsjonene betraktet i denne oppgaven
er moderat vannfuktet til ngytralfuktet. Gjennontisigi oljeutvinning fra karbonatreservoar er
mindre enn 30 % (Puntervold, 2008). Arsaken tilteladr at de fleste karbonatreservoar
fortrinnsvis er olje- eller ngytralfuktet, hvilkegjgr vannflamming til en svak IOR (den
vanlige forkortelsen for Increased Oil Recoveryknigk. |1 et oppsprukket reservoar vil
vanninjeksjon avansere i de mer permeable oppsiomgdme, noe som vil fare til tidlig

vanngjennombrudd og ofte lav oljeutvinning.

Kalk er i natur vannfuktet, men tilstedeveerelserraolje i bergarten kan over tid bryte ned
vannfilmen pa poreveggen. Dette farer til at oatefhktive komponenter vil adsorberes pa
bergartenes overflate, som fgrer til at overflatdim mindre vannfuktet eller oljefuktet.
Imidlertid har flere undersgkelser vist at karbtweagarter blir mer vannfuktet med

temperaturgkning (Hognesen, 2005).

Syretallet er blant de avgjgrende parameterne ljen,oden ansees a diktere fuktnaturen til
reservoaret. Syretallet og temperturen kan ikkerakt#s som uavhengige parametere.
Syretallet minker med temperaturgkning pa grunnexbrytning av syrematerialet i oljen (P.
Zhang & T. Austad, 2005a). Syre- og basetallet meiktbtil & karakterisere de polare
komponentene av raolje. Syretallet er et mal fae scomponenter i oljen, mens basetallet
representerer de basiske komponentene (Buckley &gw2002), (J. S. Buckley & Y. Liu,
1998).

1.7.1 Pavirkningen av porevannkjemi pa overflateladning @ fuktegenskaper til

karbonater

For a forbedre oljeutvinningen i et mindre vannékegller oljefuktet reservoar, er det blitt
lagt mye vekt pa kjemien til vannfasen (Morrow, GaWalat, & Xie, 1998). Nylig har det

veert en del forslag om a tilsette sulfater og magmesalter til formasjonsvannet for a gjare

18



mineraloverflaten neer porehalsen mer vannfuktet (Zhang & T. Austad, 2005b),
(Hognesen, 2005). Dette kan forbedre oljeutvinninged & gke spontanimbibisjon.

Hoveddelen av oppgaven vil fokusere pa kjemiskeektsp relatert til reaksjoner mellom
kunstig sjgvann og kalk, i tillegg til vannkjemiskffekt pa overflateladningen og
bergartoppl@sning i en ren kalsiumkarbonatber@aitvann med lav salinitet ser ut til a fukte
poreoverflater mer, og det er vist at reduksjon salinitet i injeksjonsvann gker
oljeproduksjonen (Morrow & Tang, 1999; P. M. Zhanbyeheyo, & Austad, 2007). |
oppsprukne kalkfelt som pa Ekofisk, er spontanirigiiim av vann ansett pa a veere en viktig
utvinningsmekanisme (Hamon, 2004).

Aktive ioner i kunstig sjgvann som ¥lg SO og C&", vil spille en viktig rolle angdende

fuktforandring (T. Austad, Strand, Madland, Puntddy & Korsnes, 2008). Disse ionene er
rapportert som potensialbestemmende ioner som kdre dukten til et porgst medium fra
ngytralfuktede til mer vannfuktende tilstander (fuwold, 2008).

Forskere er ikke enige om hvilke effekter sulfat pa fuktendring og hvilke mekanismer som
forarsaker denne endringen. Hovedmekanismen ga at negativt ladede karboksylgrupper
blir absorbert pa den positivt ladede kalkoverfiat8ystemet vil da over tid oppna likevekt
med formasjonsvannet som inneholder*Cianer. Denne likevekten vil bli forstyrret nar
sulfat innholdende sjgvann blir injisert i resemada Likevekten blir forstyrret ved at de
negative SG-ionene vil senke den positive ladningen til betgearflaten Eigur 1.19. Ved
elektrostatisk frastgtning vil mer €doner komme seg naermere overflaten og fortrenga no

av karboksylgruppene ved ionebinding (Puntervolf)&).
| de fleste reservoarer er det hgy konsentrasjoiCa&V og lav konsentrasjon av $0Oi

formasjonsvannet. Dette vil fgre til en ustabil flm mellom olje og bergarten pa grunn av

negativ ladede vann-olje grenseflate og positidétkalkoverflate.
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Figur 1.10: Forslatt fuktendrings mekanisme i kalk(Zhang, 2006).

I ! 7
e 47";( .r"'f

Det er store mengder Mgioner i sjgvannet, og de sma ionene er sterktdtigdrt i vannet,
men dehydratiseres delvis ved temperaturgkning. N@ae temperaturer vil magnesiumionet

involveres i fuktendring (Puntervold, 2008).

Eksperimentelle undersgkelser gjort ved Universiteébtavanger har vist at ved hgye
temperaturer, 90-100 C, kan Mlgioner erstatte kalsiumionene fra kalkoverflaterd \en
langsom flamning av sjgvannet gjennom bergaeeu( 1.1). Dermed bgr Mg ioner vaere i
stand til & erstatte karboksyl-bundede kalsiumipheilket fgrer til en mindre oljefuktet
overflate (Puntervold, 2008).

2CaCQ + Mg** = CaMg(CQ), + C&* (1.7.1)

Konsentrasjonen av magnesium, kalsium og sulfannet som er spontant imbibert i kalk-
kiernene pavirker mengden av produsert olje (Sartr Hognesen, & Austad, 2006; P. M.
Zhang, et al., 2007). En forklaring pa det kan vaetesulfat, kalsium og magnesium
adsorberes pa poreoverflaten, endrer overflatatgdinig kan dermed pavirke de polare

oliekomponentenes evne til & adsorberes.
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Figur 1.11: Forslatt mekanisme né&r Md*, Ca®* og ST er aktive ved hgy temperatur (Austad et al., 2008)

| folge (Hiorth, Cathles, & Madland, 2009), er saan i likevekt med kalsitt ved lav
temperatur, men ved hgyere temperatur vil kalsisjgvannet reagere med sulfatet og felle ut
anhydritt (CaS0O4).

c&'+SO* CasQ(s) (1.7.2)

Laseligheten til kjemiske stoffer er en funksjon tamperaturen. Ved lav temperatur kan
fuktendringen oppsta ved & gke sulfatkonsentrasjparsom temperaturen gker med
tilstedeveerelse av hgy konsentrasjon av sulfagetilfgre til at sulfat og kalsium felles ut og
hele effekten forsvinner. Et annet problem med deneaksjonen er at utfelling av anhydritt i
det porgse mediet vil fare til redusert permeatilispesielt nar anhydritt-avsetningen legger
seg i porehalsen. Dette vil igjen redusere fuktengdn hvor sulfationene inngar som en stor
del av mekanismen. Uten magnesiumionet, vil ikkendemekanismen fungere. Magnesium
er et toverdig-ion og vil kunne danne et ionepadmelfat. Denne bindingen vil forhindre
utfelling av anhydritt siden sulfat forblir solvadrt i lasningen (T. Austad, et al., 2008). For at
mekanismene Figur 1.100g Figur 1.11skal fungere sa er det viktig at konsentrasjonen a

SO, ioner ikke er hay

Forskere ved Universitetet i Stavanger har utvikletkjemisk modell som stgtter teorien om

at opplgsning av kalsitt vil finne sted ved hgyaperaturer (Hiorth, et al., 2009).
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Figur 1.12: Opplgsning av kalsittoverflaten som feer til fuktending (Hiorth et al., 2009).

Nar CaSQ blir dannet blir konsentrasjon av kalsiumionermnafasen lavere, noe som farer

til at systemet kommet ut av likevekt. Ny kalsiund tilfgres for at Iasningen skal holdes i

likevekt med kalsitt. Det betyr at kilden til kalsnioner ma komme fra opplagsning av

overflaten til kalsittbergarterFigur 1.13. Dersom opplgsningen skjer der oljen er absorbert
blir oljen frigjort fra kalsittoverflaten og fuktetii mediet endres (Hiorth, et al., 2009).

Spontanimbibisjon vil gke med gkende konsentrasjonsulfat. | tilegg til sjgvann som
inneholder store mengder av sulfat, er temperatwiktig parameter i fuktendring ved $0
tilsetning, fordi affiniteten av S@ for kalkoverflaten gker med temperatur (S. Strazidil.,
2006). Magnesium, sulfat og kalsium er involveftiktforandringsprosessen, men sulfat er
det viktigste parameter som ma veere tilstede sanmeehen av de to andre ionen& Galler

Mg**, eller begge.

Nylig fullfarte eksperimenter viser at et systemmsoneholder magnesiumioner, trenger
hayere kritisk kapillzertrykk for & bryte ned vammin, sammenliknet med andre ioner som
SO,® og ionefrittvann. Med andre ord, tilstedevaerelsemagnesiumioner indikerer en mer
stabil vannfilm og krever en gkning i kapillartryklr & bryte ned vannfilmen i tillegg til

temperaturgkning (Karoussi & Hamouda, 2008).

Pa grunn av frastgtende krefter mellom de positiagnesium og kalsiumionene, vil det fgre
til at magnesiumionene ikke klarer & komme neer medgartsoverflaten. | syntetisk sjgvann
som inneholder bade magnesium- og sulfationerdetl negative sulfationet reagere med

kalsiumionet og danne en anhydritt som vil fareatilde frastagtende kreftene mellom de
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positive ionene blir svakere, slik at ionebyttingaallom magnesium og kalsium skjer lettere
(Hamouda, 18 feb. 2010).

1.7.2 Karbonatoverflateinteraksjonen i tilstedeveerelsen & potensialbestemmende

ioner

Overflateinteraksjoner er en viktig egenskap auiklar eller overflater i kontakt med en
elektrolyttlgsning.  Elektrostatiske  interaksjoner ellmm ladede overflater il
reservoarbergartene og de eksisterende polare kuenpa i raolje bestemmer type, styrke og
omfang av adsorpsjon av polare grupper pa mineedlaten, hvilket igjen pavirker

fuktstatusen til bergarten, og dermed oljeutvineimgHamouda & Karoussi, 2009).

Ladningen til kolloidale partikler oppstar ved fijellige mekanismer, for eksempel
adsorpsjon av polare komponenter pa partikkeloatnfi eller frigjgring av syre- og
basegrupper pa partikkeloverflaten. Partikkellagaim er balansert av en lik og motsatt
ladning fra ionene i den omliggende Igsningen. ®isemene klynger seg rundt partiklene i

sma diffuse "skyer”.

Selv om spaltning av enkle ioner gir en god indigapa de grunnleggende forutsetninger for
spaltning, er den reelle situasjonen mer kompli®di det vil vaere en hgy tetthet av ioner
som skilles ut fra overflaten. Dette vil kunne fagitdrastatende krefter mellom utskilte ioner

og en sterkere tiltrekningskraft tilbake til ovatin, pa grunn av det elektriske feltet som

genereres der (Richard & Marilyn, 2007).

Tilstedeveerelsen av partikkeloverflateladninger semomgitt av en diffus sky av tellbare
ladninger kalles det elektriske dobbeltlaget (Hadsow Karoussi, 2009). Det elektriske
potensialet av en ladet overflate eller en partikdan bli estimert ut fra Zeta-potensialet.
Zeta-potensialet er det elektriske potensialetgrethsen mellom sternlaget og bulklgsningen
(Figur 1.13. Nar partikler kommer sa neert hverandre at ddlaiggine overlapper, frastgter de
hverandre. Styrken pa den elektriske kraften avberay Zeta-potensialet. Hvis Zeta-
potensialet er mindre enn 25mV, vil frastatningekeiveere sterk nok til & overvinne van der
Waals tiltrekningene mellom partiklene, hvilket falre til at partiklene klumper seg sammen.
Et hgyt Zeta-potensial vil forhindre partikkelsammkiemping og holde dispersjonen
(spredningen) fritt flytende og uniform. Derfor det et mal & oppna hgyest mulig Zeta-
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potensial. Magnesium- og sulfationer er blitt \Aistedusere effekten av dobbeltlagfrastatning
med varierende effekt (Hamouda & Karoussi, 2009t [@r rapportert at magnesium
adsorberes p& kalsittoverflaten og konkurrerer agsbrpsjon av Ga dermed minker raten

av kalsittkrystalloppvekst (Karoussi & Hamouda, 20
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Figur 1.13: Typisk skjematikk av elektrostatisk dokbel lag struktur for en positivt ladet overflate i en
elektrolytt (Karoussi, 2008).

1.7.3 Hgytemperaturimbibisjon med B3-rdolje som oljefase

Nar sulfatvannet kommer inn i kjernen, desorberarb&ksylsyregruppene som er pa
kalkoverflaten. Hvis karboksylsyregruppene og déamokomponentene skal desorbere av
mineraloverflaten, ma det veere et godt Igsemidai@l kan Igse disse fra overflaten. Dekan er
et utfellingsmiddel mot asfaltenisk polare kompdeen som fgrer til at de polare
komponentene desorberes mye mindre. De polare koempene trenger et godt lgsemiddel
for & lgse seg, og raolje er antatt & veere en geehliddel for dem. Nar man bruker dekan
som oljefase i kjernen etter elding, vil det skapassystem hvor adsorberte polare
komponentene pa bergarten sitter ekstra godt, fiedkke kan lgse seg i dekan (T. Austad,
2010). En aromatisk olje med en god del aromatkskeponenter vil veere et godt lgsemiddel
for asfalten (T. Austad, 2010). Basert pa dette,dst utfart en test pa Stevns kjerneplugger
der raolje var oljefasen i kjernen under spontaiideiing av syntetisk sjgvann med og uten

tilsatt sulfat.
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2 Eksperimentelle prosedyrer

Dette kapittelet beskriver prosedyrer for hvert pekment utfert i denne oppgaven.
Kjerneanalyser er viktige redskaper til & undersegearakterisere reservoarbergarter, men
forberedelse av kjernene for bruk til kierneanalyaetidkrevende arbeid. Maling av porgsitet
0og permeabilitet kan ta over en time for hver kfgrmens vakuumering og metning av
kiernene kan gjgres for flere kjerner samtidig dospare tid. Eldingsprosessen krever noen
timer forberedelse. Oksidering av raolje tar miostlager far oljen er klar til bruk, og elding
av hver kjerne tar minst fire dager. Eldingen attskimed injeksjon av 5 PV dekanaftalen og
5 PV dekan. Nar fukten er bestemt blir kjerneneerédsatt til spontanimbibisjon ved
romtemperatur som varer i minst to uker, for denfiges for finne fuktpreferansen. Deretter

blir kjernene drenert tilbake til ikke-reduserbannmetning, far spesiell kjerneanalyse.

2.1  Kjernemateriale

Kjerneanalyse er et viktig verktgy i gransking agdkterisering av reservoarbergarter. Det
beste med kjerneanalyse er at man bruker kjernaresotatt direkte fra reservoaret, men a
utfare kjerneanalyse pa slike kjerner er bade lostlng tidkrevende. Dessuten vil
prgvematerialet som blir tatt opp fra reservoaristerbade trykk og temperatur som fglge av
trykkforskjellen mellom reservoaret og trykket p&ediaten. | denne prosessen mister
prgvematerialet mange av sine opprinnelige egemskdperfor er det vanlig & bruke
dagbruddbergarter som analog til kalkreservoarer l@doratorium. Disse er lettere
tilgjengelig, og mindre kostbare. Ved Institutt fiysikk og teknologi ved Universitetet i
Bergen brukes det blant annet kalksteinmateria@estevns, syd for Kagbenhavn, og Portland
dagbruddet i Alborg, Danmark. Disse benyttes falelier analoge til reservoarer i Nordsjgen
(Lie, 1995a). Stevns kalk er en dagbruddbergart kiystomradet syd for Kgbenhavn i
Danmark. Den er et mykt og porgst medie fra Maa#ian. Denne kalken har vanligvis lav
permeabilitet (2-5mD) og hay porgsitet pa rundb680%. Bergarten bestar av 99 % kalsitt og
1 % quarts. Portland kalk er dagbruddbergart nabodl i Danmark, og er en micrite type
kalk fra Maastricht alder. Bergarten bestar av 9%a@sitt og 1 % quarts. Bergarten er blitt
identifisert som en god representant for de fléstifelt i Nordsjgen. Pa grunn av disse
egenskapene er den ofte benyttet som analog resbergart i laboratorieforsgk. Porgsitet er
i omradet mellom 40-50 % og permeabilitet p& 1-1D ¢hie, 1995b).
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2.2 Veeskeegenskaper

Forskjellige fluider er brukt i dette studiet. Deteovedegenskaper som tetthet og viskositet eigeikt

for kalkulering, og vist i tabell 2.1.

Tabell 2. 1: OEEsummering over fluidene som er bruki oppgaven.

Kalksteinsvann

Ekofisk raolje

n-dekan(C10H22) Mineralolje

SSW-uten Ca

Destillert vann
50g/I NaCl

50g/I CaC}*2H,0
0,5 ml NaN

Destillert vann
13,15¢g/INaCl
13,63g/INa2S04
0,17g/INaHCO3
9,05g/IMgCI2*H20
1,91¢g/l CaCl2*H20
0,759/l KCI

Destillert vann
25,65 g/l NaCl

3,4 g/l NaSO,

0,17 g/l NaHCO3
9,05¢/l MgClI2
O(null) CaCI2*H20
7,5 g/l KCI

1,024

1,024
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1,09

1,09

Brukt til & mette
Stevns kjerner

Brukt til elding

Renhet> 95%

Brukt som
imbibisjons fluid
for resten av
Stevns kjerner.

Imbibisjons-fluid
for Stevns og
Portland kjerner



2.3 Eksperimentelle oppsett

2.3.1 Porgsitetsmaling

| forkant av spesielle kjerneanalyser (SCAL), bleingleggende kjerneparametre malt.
Kjernene ble tgrket i minst 3 dager ved 80 °C fdorindre fuktighet i porene. Luften var

flernet fra fluidet som kjernene skulle mettes nved vakuumering. Fgr vakuumering ble
kiernelengde, diameter og tarrvekt malt. Fluidet gluppet ned til kjernene nar undertrykket
var nadd 0,1mBar. Etter hvert ble kjernen tatt gitveid. Nar vekten av kjernen far og etter

vakuumering var registret, kunne porevolumet begsgn

V. = M ettt

P r

mtzrr (2 1)

metningsfli det

hvor mygo o, 0g Mgy €r vekten av 100 % mettet og tarr praver tettheten til saltvannet. Det

eksperimentelle oppsettet er illustrert i figur.2.1

— Manifald i MManifald

Yacuurm gauge f
Yalve—»
comamer\
2 i
— Water released
into core
/
/
Vac e
acuum pump /

Condensation trap
‘\\
Care contginer

Figur 2.1: Eksperimentelt oppsett for vakuumering Haugen, 2007).

Etter metningen av kjernene, blir de oppbevart tetysk sjgvann, som de ble mettet med for

a sikre ionisk likevekt med bergartens overflate.

2.3.2 Maling av absolutt permeabilitet

Den absolutte permeabiliteten av kjernen ble ma&d A plassere kjernen i en biaxial

kjerneholder under et omslutningstrykk, som vantigikke overstiger 10 bar over
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linjetrykket. Trykket méa veere i denne stgrrelsesarébr & sikre at vaesken som blir injisert
passerer gijennom kjernen og ikke mellom kjernepugag den omsluttende gummihylsen.

For & male absolutt permeabilitet, ble saltvanng@sert inn i 100 % mettede kjerner ved
forskjellige rater, mens trykkfallet over kjernemrvmalt. Den absolutte permeabilitet ble
regnet ut fra Darcys lov. Det eksperimentelle ofipser illustrert i Figur 2.2.

Figur 2.2: En eksperimentell oppsett for maling avabsolutt permeabilitet (Brattekas, 2009).

Det er ngdvendig at porevolumet i kjernen er metiet kun en veeske og at metningsfluid er

eneste strammende veeske gjennom hele eksperimentet.

2.3.3 Eldingsoppsett

De flest eksperimenter i denne oppgaven gar ut f@rsid mekanismene for fuktendring.
Metoden som er brukt til & forandre fukt i bergares basert pa en kjemisk interaksjon ved
hay temperatur mellom raolje og bergartoverflatadan lav stramningsrate av raolje ved S

for en tidsperiode.
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Figur 2.3: Eksperimentoppsett for elding av kjerner. Alle ventilene er toveis justerbare. Ovnen kan ha

mer enn ett oppsett (Brattekas, 2009).

Usikkerheter angaende fuktfordeling i en kjerneprkan pavirke laboratorieksperimenter og
tolkingen av slike eksperimenter. En eldingsteknisbkm produserer homogen og
reproduserbar fukt i kalkplugger er derfor utvikl€raue, Aspenes, Bogno, Moe, & Ramsdal,
2002) Figur 2.3.

For eldingsprosessen starter, fordampes raolje éveni noen dager for a fijerne de lette
komponentene og gke konsentrasjon av de tunge kwenpene i oljen. Etter fordamping,
filtreres raoljen gjennom et 2-3 cm tykk filter @amme type bergart som det senere skal
eldes i. Hvert steg av eldingsprosessen blir ftreted 80 °C for & hindre voksutfelling fra
raoljen.

Eldingsprosessen starter med & installere to kjesvep som er 100 % mettet med
formasjonsvann inne i eldingsskapet. Kjernene klienert fra begge retningene med
kontinuerlig injeksjon av raolje ved konstant trykikden irreduserbare vannmetningeg S
blir nadd. For & oppna en lay,;Sblir minimum 2,5 PV av raolje flammet gjennom rkjen i
hver retning ved maksimalt differensialtrykk. Foallk benyttes et trykk pa 2 bar/cm
kjernelengde, og for karbonat 1,5 bar/cm kjernedengDrenering av kjernen i begge
retningene sikrer en mer uniform vannmetningsdisgjon. Det er viktig & oppna en lav
vannmetning, fordi det gker eldingseffekten. Ved hmtiell vannmetning, vil vannet hindre
oljen fra & kontakte poreveggen, og dermed rediseféekten av eldingen (Graue, et al.,
2002).
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Selve eldingsprosessen starter i motsatt retnindyenering med konstant rate pa 1,5 mi/time
for 3,8 cm (1,5”) diameter kjerne. Strgmningsratea veere tilstrekkelig lav for & sikre at
tunge komponenter kan adsorberes pa bergartoeelfGtaue, et al., 2002). Avhengig av
kjernematerialet og gnsket fukt, er eldingstiderierande fra noen timer til 10 dager. Etter
halve eldingtiden snus retningen pa eldingen. Dietté etablere en uniform fuktfordeling i
kjernepluggen (Aspenes, Graue, & Ramsdal, 2003)ngsah blir bestemt ut i fra hvilken fukt
som er gnsket. Tidligere studier viser at Amotekskn synker ved gkende eldingstid (Graue,
Viksund, & Baldwin, 1999).

Elding stoppes ved & injisere 2,5 PV dekanaftaleac@Dydronaphtalene) i hver retning.
Dette stopper elding ved a erstatte raoljen i lgarsamtidig vil dekanaftalen hindre utfelling
av asfaltenene fra raoljen. Dermed skapes en Isoffier mellom rdoljen og mineraloljen
dekan som er injisert etter dekanaftalen. Minst\6a® dekan blir injisert for & sikre at all
dekanaftalen ble fortrengt fra kjernen. Etter a Wsiuatet det siste steget, ble kjernepluggen
senket i dekan og kjglt ned, for fuktmalingene eseti gang. To kjerneprgver av
sammenlignbare porgsitet og permeabilitet ble eddetmen for & sikre sammenlignbarhet

mellom dem.

2.3.4 Fuktmalinger

Amott-Harvey metoden, som er beskrevet i kapitdl.11. blir brukt til & male fukten til

kiernen. Kjerner ved irreduserbar vannmetning plassert i egne imbibisjonsceller for &
imbibere vann i noen dager, til oljeproduksjonerppet. Det fortrengte oljevolumet fra hver
imbibisjonscelle blir malt som funksjon av tiden.uhgen fortrengning blir oppnadd ved
injeksjon av vann ved konstant differensialtrykikt(ldreneringstrykket (2bar/cm)), og det
fortrengte oljevolumet blir registrert. Kjerneneagseres deretter i oljefylte imbibisjonsceller
for & fortrenge vannet ved spontanimbibisjon awe.oftter registrering av den fortrengte
vannmengden, blir kjernen flammet med olje og detréngte vannvolumet noteres. De
registrerte volumene som brukes til & beregne Addativey indeksenl;, kan regnes ut ved

folgende formel:

Vosp szp
Loy =0y - 05 = B
Voo Vi (2.3.1)
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der , er fortrengningen ved vannforholdet er gitt ved ngae olje fortrengt ved
spontanimbibisjon, ¥, delt p4 det totale volumet av fortrengt oljey. V, er fortrengningen
ved oljeforholdet som refererer til mengde vannréagt ved spontanimbibert olje delt pa det

totale volumet av vann fortrengt av olje.

Imbibisjonsraten og det fortrengte oljevolumet gegr med initiell vannmetning. Dette kan
dermed vanskeliggjare bruk av spontanimbibisjoresfiat karakterisering av fukt (Viksund,
Graue, Eilertsen, & Moe, 1998).

2.3.5 Imbibisjon ved hgytemperaturer

For & gke oljeutvinningen i ngytral- og oljefukteservoarer, har det veert mye fokus pa
kjemien til vannfasen (Morrow, et al., 1998; Y. Alga& Morrow, 2007). Nylig har det veert
forslag om a legge til saltene sulfat og magnedilisaltvannet for a gjgre mineraloverflate
neer porehalsen mer vannfuktet. Professor Tor AustdProfessor Aly Hamouda ved
Universitet i Stavanger har gjort flere eksperineema dette, og har vist bemerkelsesverdige
resultater (Karoussi & Hamouda, 2007).

Austad brukte dagbruddbergarten Stevns kalk, mgdploggsitet og lav permeabilitet. Han
eldet kalkkjernene med olje av hgyt syretall faji @dem ngaytral fukt. Spontanimbibisjonstest
var utfart ved forskjellige temperaturer fra 70-180ved & bruke modifisert sjgvann med

varierende konsentrasjoner av sulfatet (T. Aust&@n8, Hagnesen, & Zhang, 2005a).

Basert pa blant annet forsgkene til Professor Tost#dd ble kjernepluggene i denne
oppgaven tatt et steg videre ved & utsette denmdgtemperaturimbibisjon og forskjellige

sammensetninger av sjgvann.

Forste problemstillingen i denne oppgaven er aefinbh om sulfatet kan brukes som en
fuktendrende agent for kalk ved hgye temperatiérektendringen er avhengig av at det er
nok C&*-ioner tilstedet, i tillegg til sulfat. Ved hgyeneeraturer skjer det en substitusjon
mellom magnesium og kalsium p& overflaten. Hvis?Migan substituere G& fra kalk
nsermere overflaten, s& ber den veere i stand tilrstate C& som er bundet til

karboksylgruppen pa kalkoverflaten.

31



Den andre problemstillingen er a finne ut hvordaamgnesium pavirker fukten pa overflaten
med og uten kalsiumsaltet tilsatt til syntetiskvsjan. For & holde saliniteten eller ionestyrken
konstant, tilsettes natriumklorid saltet (NaCledtnfor kalsiumklorid (Ca@tH;0).

Etter siste steget med sekundeer drenering med @iljé ffinne total vann produsert, ble
kjernene satt i individuelle imbibisjons-celler dt med modifisert sjgvann, som er tilsatt
forskjellige salter, slik det er illustrert i Tab&ll. Deretter ble kjernene satt inn i en ovn pa
130 °C.

Forste serie av kjernene ble testet ved Conocgsthilfechnology Center i Bartlesville,

Oklahoma, for a kjagre hgytemperaturimbibisjon. Adtkniske utstyr som trengtes var
tilgjengelig for det eksperimentelle oppsettet; vemmeovn pa 130°C og imbibisjonsceller
med tilhgrende koblinger og et mottrykk for & holtigkket konstant i de varme

imbibisjonscellene. Nytt identisk oppsett matte igiess og installeres for & kunne kjgre
hgytemperaturimbibisjon i Bergen. For & gjgre atbeimest mulig effektivt, var oppsettet
designet slik at det var mulig a fa flere cellesvinen samtidig. Siden spontanimbibisjonen
skjedde ved 130 °C, matte det tilfares trykkstatte til imbibisjonscellene for & unnga at
vannet kokte. Trykkstgtten var fra trykkluft i tilgdil en nitrogentank som var koblet til en

trykkbeholder med destillert vanRigur 2.9.

Figur 2.4: Trykktank som farer trykkstgtte inn til imbibisjonscellene. Tanken inneholder destillert van.
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Passende imbibisjonsceller var spesielt lagd farndetesten. Glassveggen var betydelig
tykkere og sterkere enn vanlige celler, og celleleemontert pa en rustfri stalounn. Hver av
cellene var testet ved hgyere temperatur og trykKaboratorium av spesialister og var
deretter godkjent til bruk. Imbibisjonscellene wmudd opp- ned og fylt med enten syntetisk
sjgvann uten tilsatt sulfat eller med tilsatt fganger konsentrasjonen sulfat fagr cellene ble
montert pad en metallbunn og satt i ovnen. Metallum som var laget av titanium, har to

porter, en inngang og en utgang som ble brukt tilllé cellene med imbibisjonsvannet, og

stengt under forsgket.

Nar trykket nadde 3,6 bar, ble ventilene pa trykken apnet, slik at vannet i
trykkstagttetanken kunne stramme fra tanken og mminibisjonscellene. Dersom det oppsto
lekkasje, matte ventilen som er koblet til hver @hkelle stenges uten at det vil pavirke de

andre cellene (Figur 2.5). Dette ga oss bedre &bmiver eksperimentet og sikkerheten.

Figur 2.5: Ventilene for hgytemperaturimbibisjons gstemet. Ventilene kan isolere trykket inn til hver

enkelt celle inne i ovnen.

| samarbeid med masterstudenten, Reidar GrgnsahlUveversitet i Bergen, ble sulfat-
imbibjsjonstesten ved hgy temperatur reproduserSig&ns kalk for & sammenlikne vare

resultater med resultatene fra Professor Tor Austad.

Det var plass til 8 kjerner om gangen i ovnen,ldemene var delt i de med tilsatt 4 ganger

konsentrasjon og de uten tilsatt sulfat til dettsyiske sjgvannetF{gur 2.9. Det var brukt
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kalksteins- eller ekofiskvann som initiell metningan. Imbibisjonkarakterstikken for eldede
kjerner ved romtemperatur finnes i Appendiksigur 1 og Figur 2 far kjernene ble videre

behandlet med sulfat og kalsium i injeksjonsvamweet hgytemperaturimbibisjon.

Figur 2.6: Imbibisjonsoppsett for 130 °C spontanimiibisjon. Kjerner med og uten tilsatt sulfat er markert
i figuren.
Samme test ble utfart pa Stevns og Portland kaiketfekten av kalsium pa poreoverflaten

ble undersgkt.

Etter hgytemperaturimbibisjon ble kjernene flamnwgebbeproduksjonen ble sammenliknet

med resultatene fra far hgytemperaturimbibisjonafberegne fuktendringen.
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3 Resultat og diskusjon

Tidligere har det blitt gjort studier pa effekten aotensialbestemmende ioner pa
oljeutvinning for ulike fuktforhold, og det visteeg & ha en positiv effekt pa Stevns kalk
(Karoussi, 2008; P. Zhang, 2006) og, i et begreda#sett, ingen innvirkning pa Portland
kalk (Berge, (2008); Jorunn Aasheim, 2008). Ddewitert interessant a se om det var mulig
a reprodusere de tidligere resultatene pa forggeltyper kalk. Hvis resultatene er
reproduserbare vil det styrke argumentene om &tsed en effektiv fuktmodifiserende agent

I karbonat ved hgye temperaturer.
| denne delen av oppgaven er fglgende punkter pieseg diskutert:

Hegytemperaturimbibisjon pa sterkt vannfuktede lgerfor & se pa effekten av sulfat
og kalsium pa fukten.

Hgytemperaturimbibisjon pa ngytralfuktede Stevrerrigr for & se pa effekten av
sulfat i imbibisjonsvannet.

Hgytemperaturimbibisjon pa ngytralfuktede Stevns Bgrtland kjerner for a

undersgke effekten av kalsium i imbibisjonsvannet.

3.1 Kjernedata

Totalt ble det brukt 40 kjerner i dette studiet. Resgene for kjernene som ikke er presentert i

selve oppgaven er presentert i Appendiks 1.

3.1.1 Porgsitet og Permeabilitet

Porgsitet og absolutt permeabilitet for pluggerseyii Tabell 3.1

Tabell 3. 1: Oversikt over kjernene som er bruk i @nne oppgaven

Kjerne  Bergart Lengde Diameter PV[mI] Porgsitet Abs. Perm[mD]
Navn Type [cm] [cm] [%0]

SR7 Stevns 6,01 3,82 32,7 47,5 5,7

SR8 Stevns 6,00 3,81 32,6 47,7 5,2

9C Stevns 6,01 3,82 315 45,8 3,7
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9D

A5

A7

A2

S3

PC7

11A

PC6

S5

SR21
A1(3)B2

Stevns

Stevns

Stevns

Stevns

Stevns

Portland

Stevns

Portland

Stevns

Stevns

6,01

6,01

5,99

6,11

6,02

6,00

6,00

6,00

6,02

6,04

3,81

3,8

3,81

3,8

3,81

3,81

3,80

3,81

3,81

3,82

46,9

44,4

47,5

49,1

46,3

4,5

4,0

7,4

6,2

5,7

9,3

Stevns

Stevns 5,98
S S

Stevns 6,0
N
‘Stevns 60
EENC
‘Stevns 60

Portland 6,04




ST2 Stevns 6,00 3,81 32,0 46,9 6,2

ST3 Stevns 6,01 3,83 31,2 45,1 6,3
ST4 Stevns 6,01 3,8 31,4 46,0 4,6
ST5 Stevns 6,01 3,82 32,3 46,9 5,5
ST6 Stevns 6,01 3,80 32,1 47,1 5,7

3.2  Bakgrunn

Som tidligere nevnt i denne oppgaven, har ProfegsorAustad ved Universitet i Stavanger
gjort studier innenfor testing av potensialbestemaecioner pa kalkbergarter. Der benyttet
han dagbruddkalk, Stevns, med hgy porgsitet ogpdsneabilitet. | studien hans ble kalken
eldet med ole av hgyt syretall for & gjgre kjememmindre vannfuktet.
Spontanimbibisjonstester var utfart ved temperatiéne 70-130 °C ved bruk av syntetisk
sjgvann med varierende konsentrasjoner av sulfah éppdaget at spontanimbibisjon av
syntetisk sjgvann kun ga gkt oljeutvinning ved himyaperaturer. Austad argumenterer for at
sulfat har en tendens til & reversere fukten mat va@nfuktet tilstand ved adsorpsjon pa

kalkoverflaten.

Det potensialet sulfat har for & endre fukten erkstrelatert til temperaturen. | tidligere
forsgk ved Universitet i Bergen, har effekten alfagiblitt undersgkt pa Stevns kjerner. For &
undersgke forskjellen i fuktendringen hadde noerkjasnene sulfat i imbibisjonsvannet, og
andre uten sulfat. Kjernene med tilsatt sulfat biloisjonsvannet hadde en gjennomsnittlig
utvinning pa ca 60 % av OIP og om lag 35 % av OdP Kjerner uten tilsatt sulfat.
Portland/Rgrdal bergartene hadde hgyest utvinnin§5% OIP, der kjernen ble imbibert i
syntetisk sjgvann tilsatt 4 ganger konsentrasjsao#at (Berge, 2008). Den store forskjellen i
oljeutvinningen mellom disse to relativt like kafgene skjer trolig pa grunn av silicainnhold
I kjernene. Austad har nylig oppdaget at Rgrdak kaheholder en stgrre mengde av silica
komponenter enn det Stevns kalk gjar. Silica eratiegladet ioner ved pH lavere enn 2.
Denne forhindrer karboksyl gruppene, som ogsa @athd ladet, fra & adsorberes pa
kalkoverflaten (Berge, 2008; Jorunn Aasheim, (2008

| tillegg til sulfat, ble det ogsa utfart forsgk dh&alsiumioner i imbibisjonsvann under hgy

temperatur; med og uten tilstedeveerelse av kalsiudst syntetiske sjgvannet. To typer

37



bergarter er introdusert, Stevns og Portland/Rgrda¢d ulike initielle metningsvann;
kalkstein- og ekofiskvann (se Tabell 2.1), for deigjse neermere pa om forskjellen i

vannsammensetningen kan pavirke effekten av sulfat.

3.3  Hgytemperaturimbibisjon - resultater

3.3.1 Hagytemperaturimbibisjon pa sterkt vannfuktede kjerner

To sterkt vannfuktet Stevns kalkkjerner, SR7 og PR8mettet med kalksteinsvann, drenert
til irreduserbar vannmetning og plassert i synkesigvann med 4 ganger konsentrasjonen av
sulfat for SR7 og syntetisk sjgvann uten tilsattasdor SR8. Resultatene for disse kjernene

var brukt til & vurdere omfanget av fuktendring viésktting av sulfat. Dette ble gjort i USA.

| tillegg ble det montert et hgytemperaturoppsetBergen, der det ble kjgrte et nytt

referanseforsgk, siden farste forsgket i Bartles\ile avbrutt etter tre timer pa grunn av
lekkasje. Fire nye sterkt vannfuktet Stevns kjefslerdenne gangen mettet med Ekofiskvann,
og satt til hgytemperaturimbibisjon med imbiberemdanfase SSW-0S for SR9 og SR11, og
SSW-4S for SR17 og SR21.

Syntetiske sjgvann med og uten tilsat?Ca tillegg til sulfat, ble testet p& Portland kalk
Kjernene ble brukt som referansekjerner uten eldoggformalet med dem var a oppna en
spontanimbibisjon karakterisering med og utentiilisg av sulfat eller kalsium for Stevns og
Portland kalk ved sterk vannfuktet tilstand, idietil & sammenlikne grad av fuktendring.
Tabell 3.2 viser data over referansepluggene somoldret med i USA og Bergen. Alle
kiernene hadde en lengde pé rundt 6,0 cm og enetiéampa om lag 3,81 (1,5” in).
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Tabell 3. 2 Oversikt over petrofysiske stgrrelserdr referansekjernene.

‘Kjerner PV Porgsitet  Perm | Initieltfluid | Imbibisjons- | Swi | Rf | Fukt
(mh) | (%) (mD) fluid (%)
SR7 32,7 475 57 Kalksteinsvann  4S 0,38 415 1,0
SR8 32,7 | 41,7 5,2 Kalksteinsvann | 0S 0,37 /51,2 1,0
SR9 31,8 46,3 4,3 Ekofiskvann 0S 0,32 446 1,0
SR11 31,7 | 464 3,7 Ekofiskvann 0S 0,39 /494 |10
SR17 31,9 46,0 5,0 Ekofiskvann 4S 0,33 50,2 1,0
SR21 31,9 | 46,3 9,3 Ekofiskvann 4S 0,39 1333|110
PC5 32,2 471 4,9 Ekofiskvann Med C&* 0,223 56,0 1,0
PCR5 31,9 464 6,5 Ekofiskvann Uten C&" 031 1418 1,0

* Seks forskjellige fluider var benyttet i dennelate av oppgaven; kalksteins- og ekofiskvann somningsfluider, og
syntetisk sjgvann med og uten ftilsatt sulfat (SSY8®W4) og syntetiske sjgvann med og uten tilsatt" Gam
imbibisjonsfluider. Vannsammensetningene viseshiell2.1.

Figur 3.1viser produksjon under spontanimbibjson pa 13ddtCalle referanseforsgkene for
Stevns kjerner. SR7 og SR8 kjerner viste en tilneetik oppfarsel i begynnelsen av forsgket,
men etter ca 50 minutt begynte SR7 & vise variasjormetningen. Testen for disse to
kiernene ble stoppet etter ca 4 timer pa grunnekkdsje i systemet. Far forsgket ble
avsluttet, ble det lagt merke til misfarging av ibigjonsvannet som SR7 kjernen imbiberte i
under hgy temperatur. Misfargingen viste seg a \kaligoartikler pa rundt 0,8 ml som lgsnet

fra kjernen under hgytemperaturimbibisjon (Figud)3.

De andre fire Stevnskjernene (SR7, SR9, SR11 od KFRE2gur 3.1, ble utfart i Bergen, uten

lekkasje og ble tatt ut av ovnen etter en ukesKjdrnene produserte ca 40-50 % av OIP,
unntatt SR21 som mistet litt olje i det imbibisjoaBe ble fylt med fire ganger konsentrasjon
av sulfat i et syntetisk sjgvann. Litt av oljen sbtie produsert fra SR21 pluggen, hang fast

langs kantene, og cellen kunne ikke ristes av sildkemessige arsaker
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Utvinning for Stevns referansekjernene
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|
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—*—SR11 0S |
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Figur 3.1: Utvinning som funksjon av tid for Stevnsreferansekjernene med og uten tilstedeveerelse av
sulfat i imbibisjonsvannet. For kjernene utfgrt i USA og Bergen.

Endring i vannmetnign for Stevns referansekjernene
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Figur 3. 2: Vannmetning som funksjon av tid for Stens referansekjernene med og uten sulfat i vannet.

For kjernene utfart i USA og Bergen.
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Endring i vannmetnign for Stevns referansekjernene
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Figur 3. 3: Oversikt over endring i metningen for Sevns referansekjernene med og uten tilsatt sulfat

vannet.

Figur 3. 4: Pulver i bunnen av imbibisjonscelle soninneholdt en sterkt vannfuktet kjerne.

Figur 3. 2 viser oversikt over endepunktsverdiemregiennomsnittlige vannmetninger. Bade
SR7 og SR8 hadde en initiell vannmetning pa rud@&,0men SR7 fikk en lavere endepunkt
vannmetning pa slutten av forsgket enn det SR8éhaklile seks kjernene hadde en initiell
vannmetning pa rundt 0,32-0,39 og den gjennomigg@ttiannmetningen etter testen var
ferdig varierte fra 0,63-0,69, unntatt SR21 pluggem hadde et endepunkt pa 0,59, noe som

kan tyde pa at kjernen kan ha mistet metningsbatans
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For & undersgke om det var temperaturen i segedielv potensialbestemmende ioner som
forarsaker en fuktendring i Portland bergart, bkt dtfart en test pa sterkt vannfuktet
bergartsmaterialet med og uten tilsatt®Caed en temperatur pd 130 C. PC5 imbibert i
syntetisk sjgvann med tilsatt €a0g PCR5 imbiberte i samme vannet men uten tilSatt
saltioner. Pluggene hadde en initiell vannmetnidgSp= 0,22 (PC5) og &= 0,31 (PCR5).
Figur 3.5 viser en klar forskjell i endepunktenedésse to kjernene. Utvinningen var pa 56 %
av OIP for PC5 og pa 42 % av OIP for PCR5, menedissultatene er basert pa forskjell i
initiell vannmetning mellom kjernene. Det er ikkernfentet noe forskjell i endepunktene
siden kjernene er begge sterkt vannfuktet. Kjerneagde endepunkts vannmetninger pa
omlag 0,66 (PC5) og 0,60 (PCR5) og en endring nwagtning pa 0,43 for PC5, og 0,3 for
PCR5 (Figur 3.6 og Figur 3.7). Kjernene hadde fietBge initielle vannmetninger, som

kunne ha veert arsaken til forskjell i utvinning lisse to Portland kjernene.

Portland -referansekjerner med/uten Ca

50 ~
40
&
O
& 30 -
S —e— PC5(Tilsatt Ca)
E 0 —s— PCR5(Uten Ca)

10

T T T 1

1 10 100 1000 10000 100000
Tid(min)

Figur 3.5: Utvinningen for Portland referansekjerner med / uten tilsatt Ca.
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Potland -referansekjerner med /uten Ca
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Figur 3.6: Gjennomsnittlig vannmetning for Portland referansekjerner, med /uten tilsatt Ca.
Potland -referansekjerner med /uten Ca
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Figur 3.7: Endring i metning for Portland referansekjernene, med og uten tilsatt C&" i imbibisjonsvannet.

Delta S, som funksjon av tid.
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Formalet med referanseforsgkene var & sammenligiienget av fuktendringen med og uten
tilstedevaerelsen av sulfat, eller med og uten kaisinar kjernen er sterk vannfuktet i forhold
til de eldede kjernene nedenfor. Som forventet &berkt vannfuktet Kkjerner, viser
imbibisjonsprofilen  for Stevns kjerner en tilneermeidentisk  oppfarsel i

imbibisjonskarakteristikken. Basert pa disse resette, er det ingen forskjell pa sterkt
vannfuktet med og uten tilsatt kalsium i imbibisggannet. Forskjell i endepunktene kan

komme av forskjellen i initiell vannmetning for kieene.

3.3.2 Hgytemperaturimbibisjon pa ngytralfuktede Stevns kerner for & se pa effekten

av sulfat i imbibisjonsvannet

Forste del av hgytemperaturimbibisjon ved bruk @fasi imbibisjonvannet ble utfart ved

ConocoPhillips teknologisenter i Bartlesville. At@tevns kjerneplugger ble brukt for &
evaluere effekten av sulfatsaltet ved spontanirsfwhi Tabell 3.3 viser en oversikt over de
petrofysiske stgrrelsene, initielle vannmetningevinningsfaktorene og fukten for hver av

kjernene.

Tabell 3. 3: Petrofysiske egenskapene til kiernengrukt i Conocophilips, Bartlesville.

9D Stevns | 31,3 45,7 4,5 4 dager | KV SSW-0S 0,23 40,8

A5 Stevns | 28,8 | 42,4 4,1 KV SSW-4S 0,21 45,5

4 dager

Stevns | 29,5 | 43,2 3,6

A2 Stevns | 29,4 | 42,5 2,9 4 dager | KV SSW-4S 0,25 43,2

0,18

0,15

0,20

Perm: Permeabilitet i mD

KV: Kalksteinsvann som metningsfluid
SSW-0S: Syntetisk sjgvann — uten tilsatt sulfat.
SSW-4S: Syntetisk sjgvann — med tilsatt sulfat.
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Fire av kjernene hadde sulfat i imbibisjonsvanretie andre fire hadde ikke. Kjernene 9C og
9D var uten tilsatt sulfat mens kjernene Al og A% wmed sulfat, slik de er presentert i
tabellen. Oppsummering av utvinningen for dissee fkjernene er qitt i Figur 3.8.

Endepunktene for kjernene med og uten tilsatt suliatyanske lik. Forsgket viste ingen klar
effekt av sulfat. Eksperimentet ble utfgrt paralieéd et annet eksperiment, og ble derfor

pavirket av lekkasje problemene som oppsto medeakjdrner i ovnen.

Den endelig utvinningen for kjernene 9C og 9D utksatt sulfat var mellom 41-44 % av OIP
mens for de to andre A1 og A5 med tilsatt sulfat;, utvinningen mellom 45-48 % av OIP
etter ca 8 dager. Det er ikke stor forskjell mellotwinningen for kjernene, og en kan dermed

si at sulfat viste ubetydelig effekt i denne dederforsgket.

Ett nytt eksperiment ble satt i gang med fire nyevB8$ kjerneplugger, der to av de (7C og
A7) var uten tilsatt sulfat, mens de to andre (A@ A2) hadde fire ganger sulfat i

imbibisjonsvannet.

Rf ved hgytemperatur Spontanimb.- Stevns

50 r

Rf(% av OIP)

1 10 100 1000 10000

Tid[min]

Figur 3.8: Utvinningen under spontanimbibisjon ved130 C for Stevns kjernene som funksjon av tid.

Samme endepunktsmetning for kjernene med og utenlsietning av sulfat i imbibisjonsvannet.
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Vannmetning ved Hay Temp spontan imb.
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Figur 3.9: Hgytemperatur spontanimbibisjon for Stewns kjernene med /uten tilsatt sulfat. Vannmetning i

fraksjon av PV som funksjon av tid.
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Figur 3.10: Endring i vannmetning som funksjon av td. Spontanimbibisjon for fire av Stevnskjernene ve

130 C. Med og uten tilsatt sulfat i imbiberende vanet.

Nytt forsgk, Figur 3.12 viser utvinning som funksjav tid for fire Stevns kjerner med og
uten tilsatt sulfat i imbibisjonsvannet (A2, A3, Ag 7C). Det oppsto ingen lekkasje med
disse fire kjernene, men imbibisjonscellene misidkstatten som hindret vannet fra & koke,
og all veeske i cellene ble fordampet, hvilket medf@at forsgket ble avsluttet etter ca 10

timer.

46



Ved tidspunktet eksperimentet ble avsluttet varinmwgen for kjernene som imbiberte
sulfatvann hgyere enn for kjernene som var i indgpimsvann uten tilsatt sulfat.
Utvinningsfaktoren var pa mellom 27-30 % av OIP %€ og A7 (uten tilsatt sulfat) og
mellom 41-43 % av OIP for A3 og A2 (med sulfat),teet ca 6 timer i

hgytemperaturimbibisjon. Det var lett & se fordkjel mellom disse kjernene ut fra
endepunktene. Kjernene med tilsatt sulfat skilky ganske klart ut. Den gjennomsnittlige
vannmetningen etter spontanimbibisjon 1a pa rundi7-@,56 for kjernene uten tilsatt sulfat,

og pa rundt 0,57-0,59 for kjernene med tilsattalFigur 3.13).

Endepunktsmetningene for alle kjernene med og utsgtriing av sulfat i imbibisjonsvannet
er presentert i Tabell 3.5. Amott vannindeksen ted&rsgket varierte frg,+ 0,14-0,20 og
den initielle vannmetningen var frg;S 0,25-0,29 der kalksteinsvann var det initiell@dkt.
Kalksteinsvann inneholder ingen magnesiumioner, neen stor mengde kalsiumioner.
Tidligere arbeid gjort ved Universitet i Stavangeste at magnesium i initiell metningsvann,
farer til en darlig elding, grunnet at magnesiungiorhar en tendens til & stabilisere
vannfilmen (Karoussi & Hamouda, 2007). Etter flere ndersgkelser av
hgytemperaturimbibisjon med og uten tilsetning alas pa Stevns kjerneplugger, viser det
seg at Amott vannindeksene for kjernene med kahstann som initiell metningsvann gir en
indikasjon p& mer effektiv elding (Karoussi & Handai 2007). Ut fra resultatene i denne
oppgaven og resultater som er gjort av andre nsgtianter ved Universitet i Bergen, ble det
observert at kalksteinsvann som initiell metninggvagir lavere Amott vannindeks enn
Ekofisk vann, som vil fgre til en mer effektiv eldinTabell 3.3 og 3.6 viser en oversikt over
fuktmalingene for eldede Stevns kjerner far hgyteramrimbibisjon. Verdiene for Amott

vannindeksen er hgyere for kjernene som hadde €&k@ihn som initiell vannmetning.

Karakteristikken av den produserte olijen under émyeraturimbibisjon viste seg a veere
forskjellig for kjernene med og uten tilsatt sulfBiet ble observert brunfarget olje i kjernene
som imbiberte sulfat, og en klarere farge i oljen Kjernene uten tilsatt sulfat. Figur 3.11
viser fargeforskjellen pa den produserte olien &amindikerer en effekt av sulfat, men det er
bare en visuell observasjon, ingen kjemisk anafyjset som bekrefter det. Jerninnholdet i
bergarten kunne veert en av arsakene til fargingenijan, men Stevns inneholder ikke jern.

Det er en god indikasjon pa lgsriving av tyngre komenter som falge av fuktendring.
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Under hgytemperaturimbibisjon vil réolje kunne nliskres lettere, noe som kan fare til
endring i fukten. Observasjonen kan relateresulitdndringer og overflatefenomener. Hvis
sulfat er en aktiv potensialbestemmende ion i dgmusessen, burde tilstedeveerelsen av
saltet kunne styrke fijerning av raoljen fra ovegtg som vil fare til mer farging i den

produserte oljen.

Figur 3.11: Fargeforskjell i produsert olje. Hagyre: Stevns kjerne med tilsatt sulfat. Venstre: Stevnkjerne

med uten tilsatt sulfat til imbibisjonsvannet.

Figur 3.120g Figur 3.14viser at grafene for kjernene uten tilsatt suliatbibisjonsvannet (7C
og A7) begynte a flate ut tidligere enn for kjeraened sulfat i vannet. Tidligere forsgk ved
Universitet i Stavanger er gjort med kjerner sorddeasa lav fukt at de ikke imbiberer vann
ved romtemperatur, og dermed var det lettere dosskjell i karakteristikk med og uten
tilsetning av sulfat i vannet. @kt spontanimbibiskan oppnas dersom de kapilleere kreftene
gkes. Dette kan gjgres dersom injeksjonsfluidetedadre fukten til mediet til mer vannfuktet.

| enkelte imbibisjoner vil det initelle vannet sardeg i midten av kjernen pa grunn av at
kapilleerkreftene er for sma til a fortrenge vaeskedette omradet. Her blir diffusjon
fenomenet presentert. Diffusjonen farer til en $@ort av ionene fra imbibisjonsvannet og
inn i bergartsmedium. Tidligere arbeid viser atatdfdsorberes sterkere pa kalkoverflaten nar
temperaturen gker, og raten av diffusjonen vil s&etemperaturen gker (T. Austad, Strand,
Hggnesen, & Zhang, 2005b). Sulfationene har muligihd forflytte seg i vannfilmene ved
hjelp av diffusjon. For at sulfationer skal trandpoes igjennom hele kjernen er det
ngdvendig med diffusjon fra det punktet der konsepjonen av sulfationer i vannfronten

avtar. Hgy konsentrasjon av sulfat kan skape pnoblei porgse medium. Dersom
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konsentrasjon av sulfat og kalsium i imbibisjonswaner hgyere enn lgselighetsproduktet vil
det medfgre anhydritt dannelse. Anhydritten vilteseteg fast i porene som vil fare til

reduksjon i stramning og igjen til lavere oljepradjon.

Stevns

50,0 -
450 | —e—A3 4S
40,0 -
35,0 -
30,0 -
25,0 -
20,0 -

Rf (% av OIP)

15,0
10,0 +

0,0 -
1 10 100 1000

tid (min)

Figur 3.12: Utvinningsfaktoren ved hgytemperaturimhibisjon som funksjon av tid, Stevns. Forskjell

mellom sulfat og ikke sulfat i imbibisjonsvannet.
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080
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—m—A2 4S
060 7€ 0S
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0,50 -

0,40 -

0,30
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Vannmetning (fraksjon av PV)
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0,00
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Figur 3.13: Vannmetning for Stevns kjernene med ogten tilsetning av sulfat i imbibisjonsvannet ved

hgytemperaturimbibisjon, som funksjon av tid (min).
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Figur 3.14: Metningsendring som funksjon av tid (mn). Stevns kjerner med og uten tilsatt sulfat i

imbibisjonsvannet ved 130 C.

50



Tabell 3.4: Data for initielle vannmetninger, endepinktsmetninger og utvinningsfaktorer ved

romtemperatur og ved 130 C med og uten tilsatt stét.

9D Stevns | 0,18 31,3 0,20 | 0,30 12,0 0,23 0,55 | 40,8

A5 Stevns | 0,15 | 28,8 | 0,15 | 0,24 10,2 0,29 | - = 0,57 | 455

A7 Stevns | 0,14 295 0,23 | 0,31 10,6 0,22 050 | 305 = =

A2 Stevns | 0,20 29,5 0,22 0,32 13,9 0,28 | - = 0,57 | 43,2

Vp: Porevolum.

Swir: Initiell vannmetning etter primeerdrenering.
Swi2: Initiell vannmetning etter sekundaerdrenering.
Sy Vannmetning etter spontanimbibisjon

Rf: Utviningsfaktoren (%0IP)

3.3.2.1 Hgytemperaturimbibisjon med B3-raolje som oljefase

Som nevnt tidligere i delkapittel 1.7.3, ma et gddsemiddel til for & lgse de polare

komponentene fra poreoverflaten. Dekan er et utfdmiddel mot asfalteniske polare

komponenter og er dermed et darlig lgsemiddel. jR&vlantatt & veere et godt lgsemiddel for
polare komponenter. Basert pa denne problemsglingle det utfgrt en test, der raolje er
oljefasen i Stevns kjerner under hgytemperaturimjab av syntetisk sjgvenn med og uten
tilsetning av sulfat.

Etter elding ble 2 Stevns kjerner satt inn i 80 Chibisjonvann uten at temperaturen pa
kjernepluggene gikk under 60 C for & hindre voksudse i raoljen. Kjernene ble satt inn i
ferdig monterte imbibisjonsceller og rett inn i 180varm ovn der kjernene imbiberte i to
uker.
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Tabell 3. 5: Resultat for bruk av raolje som oljefase.

Kjerne Bergart Vp (ml)  Swi Sw Rf (%OIP) Sw Rf (%OIP)
(130 C) (130C) 130C (130 C) (4S)
(0S) (0S) (4S)

ST5  Stevns 32,3 0,23 0,64 46,0 - -

ST6 | Stevns 32,3 0,17 - - 0,65 50,2

Figur 3.15 og Figur 3.16 oppsummerer utvinningef) (R gjennomsnittlige vannmetningen
under spontanimbibisjon for kjernene ST5 og ST6.d@ekjernene var eldet i fire dager, og
hadde ekofiskvann som initiell fluid. De initieN@nnmetningene var,s 0,17 (ST6) og o=
0,23 (ST5). ST5 imbiberte syntetisk sjgvann uteattilsulfat, mens ST6 hadde en fire ganger
konsentrasjon av sulfat. Kjernene hadde en tilnaelikénbibisjonsrate og endepunkt. Den
endelige utvinningen var pa 46 % av OIP for ST5 égrpndt 50 % av OIP for ST6.
Gjennomsnittlige vannmetningen var pg&®,64 (ST5) og &= 0,65 (ST6). Figur 3.15 Figur
3.16 ogFigur 3.17viser klart at endepunktet for de to kjerneneagiy mot slutten av kurvene.
Under hgytemperaturimbibisjon var noe av den predasoljen liggende igjen pa utsiden av
kiernen uten a stige opp i imbibisjonscellene. €@l ble ristet slik at oljedrapene lgsnet fra
overflaten etter at testen var ferdig og ovnert shat med tanke pa at trykket i cellene og den
hagye temperaturen er hgye risikobetingelser. DidErapene ble sett pA som en stor

usikkerhet og ble derfor valgt & korrigere for detendepunktet.
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Rf(% av OIP)

Vannmetningen(Fraksjon av PV)
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Figur 3.15: Utvinningen med raolje som oljefasen kjernen under 130 C. Endepunktene viser
oljedrépene som l& p& overflaten uten & stige i imbisjonscellen. Disse punktene ble lest av p&

slutten av eksperimentet.
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Figur 3.16: Gjennomsnittlig vannmetning for kjernene med réolje som oljefase ved 130 C.
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Spontan imb ved 130C med raolje tilstede
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Figur 3.17: Gjennomsnittlig vannmetning for kjernene med raolje som oljefase ved 130 C.

Det er vanskelig & komme langt nok ned i fukt, elllingen er svak og det kan fare til at
sulfat viser lite effekt. Temperaturen i seg sedw lendre fukten til det porgse mediet. Oljen
som var brukt pa disse to kjernene (ST5 og ST6) hémdesyretall, mens raoljen som var
brukt i Professor Austad sine eksperimenter vedrélsitet i Stavanger hadde hgyere syretall,
og inneholder flere polare komponenter. Testenausitad var utfgrt pa ngytralfuktet kjerner
og kjernene imbiberte ikke vann ved spontanimbiisjdermed var det lettere a se

forskjellen ved bruk av imbibisjonsvann med og uityatt sulfat ved hgytemperaturer.

Ved tilsetning av sulfat kan fuktpreferansen endir@sizer ngytral- til mer vannfuktet tilstand.
Karboksylgruppene som er tilstede i rdoljen adsesb@a kalsittoverflaten og endrer fukten
til mediet fra vannfuktet til naer ngytral fukt. $atladsorberes péa kalkoverflaten og reduserer
den positivt ladede kalsittoverflaten slik at degaey ladede polare komponentene blir

desorbert, som kan fare til en fuktendringproségsrnen (P. Zhang, 2006).

Dekan kan veere et darlig lgsningsmiddel for polkoenponentene i raoljen. Det kan

forhindre effekten av sulfat som et fuktreverseeeiwh. Bruk av rdolje som oljefase ga ingen
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stor forskjell i endepunktene for med og uten tilsalfat. Det vil kanskje tilsi at fukten er litt
for hgy for a fa full effekt av sulfat, og at tennaturen i seg selv er nok til & endre fukten.

3.3.3 Hgytemperaturimbibisjon pa ngytralfuktede Stevns ogPortland kjerner for a

undersgke effekten av kalsium i imbibisjonsvannet

For & undersgke effekten av apd fuktendringen, ble det foretatt en ny
hgytemperaturimbibisjon. Haytemperaturimbibisjor btfgrt ved bruk av syntetisk sjgvann
med og uten tilsetning av kalsium i det imbiberendmnet. Bade Stevns og Portland
kjernematerialet ble eldet til mindre vannfuktetibgelser far de ble undersgkt. lonestyrken
til det imbiberende fluidet ble holdt konstant \&tilsette ekvivalente mengder natriumklorid
der hvor kalsium var fraveerende. Imbibisjonskanatieken for Stevn- og Portland kalk far

hgytemperaturimbibisjon finnes i Appendiks |, deb@D.

To undersgkelser ble gjort pa eldede Stevns kjdmer ekofiskvann var det initielle vannet,
som kjernene var mettet med. Halvparten av kjerri@embibert med vann tilsatt kalsium,
mens den andre halvparten var uted"CBgrste serien bestod av seks kjerner (S2, S3, S21
11D, PC6 og PC26). Der S2, S3 og S21 ble imbibed kalsium og 11D, PC6 og PC26 ble
imbibert med vann uten tilsatt kalsium, alle kjav@émbiberte pa 130 C. Tabell 3.6 viser de
initielle fuktverdiene og metningene for alle sekernene fgr hgytemperaturimbibisjon.
Kjernene med kalsium i vannet hadde Amott vannisd&kn varierte fra,k 0,05 (S3) til }=
0,07 (S21) for kjernene med lik oppfarsel. Denesigernen (S2) hadde en initiell fukt pa
0,28 og det blir dermed vanskelig & sammenliknalt@gne fra denne kjernen med de andre
kjernene som hadde en betydelig lavere fukt. Dérelle vannmetningen varierte fra,S
0,09 til Sy= 0,28 for kjernene tilsatt kalsium i imbibisjonsweet. Kjerneprgvene uten
kalsium i vannet, hadde en Amott indeks som variga 1,=0,14 til I,= 0,16 og en initiell
vannmetning pa$= 0,17 til S,= 0,25.

Figur 3.18 viser utvinningen som funksjon av tid #tevns- og Portland kjernene med og
uten tilsatt kalium ved hgytemperaturimbibisjont Ber ut til at kjernene uten tilsatt kalsium
ligger litt hgyere i utvinningen enn kjernene meadskum i imbibisjonsvannet. Forskjellen i

spredningen er ikke stor, unntatt for S2 som hare nmgyere imbibisjonsrate og en

utvinningsfaktor pa ca 61 % av OIP.
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Oppfarselen til kjernene er tilngermet lik, unnt8® som hadde en hgyere vannmetning i
forhold til S3 og S21 (Figur 3.19). Kjernene (S3%#1) hadde en utvinning pa 36,5 og 42,2
% av OIP, og en endepunkts vannmetning pa 0,47,%4 Figur 3.20), disse to var tilsatt
kalsium i imbibisjonsvannet. Utvinningen for kjengeuten tilsatt kalsium var mellom 39-45
% av OIP og en gjennomsnittlig vannmetning i endéget pa 0,48-0,54. Ut fra disse tallene,
er det klart & se at kjernene er tilnaermet likdegunktene og basert pa dette ser man ingen
klar effekt av kalsium pa oljeutvinningen. Del BAppendiks | viser en oversikt over
oppfarselen til S2 kjernepluggen ved romtempertdurkjernen ble behandlet med kalsium
ved hgytemperaturimbibisjon. Kjernen hadde en eqgdrii fukt fer og etter
hgytemperaturimbibisjon pa,+ 0,28 og en utvinning pa om lag 61 % av OIP. Det e
vanskelig & konkludere med at det har skjedd enestdring i fukten i og med at kjernen
hadde hgyere metnings- og utvinningsverdier i flthtl resten av de kjernene far

hgytemperaturimbibisjon.

Imbibisjonsraten og endepunktsmetningene var hgys®i forhold til resten av kjernene.
Kjernen hadde en hgyere fukt initiellt enn de arldeenene som ble studert og dette gjorde
en direkte sammenligning vanskelig.

Utvinning ved hgytemp.-Stevns og Portland

70 r

60 r —e—S2-SSWmed Ca
—=— S3-SSWmed Ca
50 - S21-SSWmed Ca
11D-SSW uten Ca
40 + —x— PC6-SSW uten Ca

—e— PC26-SSW uten Ca

30 -

Rf(% av OIP)

20

10

1 10 100 1000 10000 100000

Tid[min]

Figur 3.18: Utvinning ved hgytemperaturimbibisjon utfert pd Stevns og Portland kalk med og uten

tilsetning av C&".
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Vannmetningen for spontan. imb ved 130 C
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]
>
0,400
0,200 z
0,000
1 10 100 1000 10000 100000

Tid[min]

Figur 3.19: Endepunkts vannmetning for Spontanimbilisjon ved 130 C for Stevns og Portland med og

uten tilsetning av C&" i imbibisjonsvannet.

Delta SW for spontan Imb ved 130C
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Figur 3.20: Endring i vannmetning som funksjon av td. Hgytemperaturimbibisjon for Stevns og Portland

kjerner med og uten tilsatt kalsium i det imbibererde fluidet.

Tabell 3.6 gir en oversikt over de petrofysiske petriene for alle ngytralfuktede kjerner

som ble undersgkt i (med og uten kalsium) ekspeariete
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Tabell 3.6: Oversikt over petrofysiske egenskaperfer ngytral fuktet Stevns med og uten C%' i
imbibisjonsvannet ved 130 C.

S Sems S7 s e sswor 0w a2 oo

o “ _
ca’

ST Sems @iz ei e sswoh o ms oz

EK: Ekofiskvann.

SSW - C&": syntetisk sjgvann med tilsatt kalsium salter
SSW- uten C&: syntetisk sjgvann uten tilsatt kalsium.
Sui:Initiell vannmetning

Rf (% av OIP): Utviningsfaktoren (%0OIP)

Utvinningen for kjernene med og uten tilsatt katsiar tilngermet lik, noe som kan tilsi at det
er lite virkning av kalsium. Fuktmalingene gjortegt hgytemperaturimbibisjon indikerer at
fuktendringen er starst i kjernene som ble imbilpeedd vann tilsatt kalsium. Grafene i Figur
3.18 ser ut til & g& mot det samme endepunktetnwetning. Dette kan indikere at de
kjernene med lavest fukt oppfarer seg tilneermetsikm kjernene med hgyere fukt. Dette kan
angi at det er stgrre fuktendring som skjer i lgantilsatt kalsium i imbibisjonsvannet.

Pa grunn av adsorpsjon / co-adsorpsjon av badatsatf kalsiumioner pa kalkoverflaten, kan
kalsium reagere med adsorberte karboksylgruppemeesdundet til overflaten og utlgse en
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organisk karboksyl i materialet, og en fuktendrinlgstarte. Det er klart & se fra resultatene i
Tabell 3.7 at det er en forskjell i fuktendring viedik av kalsium. Temperatureksponering
kunne ogsa ha fart til at kjernene er blitt mernfaktet. Der er en konsistent endring av

fukten mot mer vannfuktet tilstand for alle kjereamed og uten tilsatt kalsium.

Tabell 3.7 angir fukten fgr og etter hgytemperatbibisjon. For kjernene med tilsatt kalsium
i imbibisjonsvannet varierte fuktendringen fgr oijee hgytemperaturimbibisjon fral,=
0,07-0,28, mens fuktendringen for kjernene utesilkai i vannet var melloml,= 0,05-0,08.
Endringer i vannmetningene ved spontanimbibisjoorhdld til initielle metninger er litt
hgyere etter hgytemperaturimbibisjon enn fgr. Dedrvat det har skjedd en liten fuktendring,
og sterkere kapillaerkrefter er blitt dannet, hvilkéd gjgre det lettere & drive vannet inn i

kjernen.

Fuktendringen kan ogsa bekreftes fra endringem inddbile omradet. Tabellen nedenfor viser
oversikt over de forskjellige metningsverdiene fag etter hgytemperaturimbibisjon.
Endringen i metningen (1-Sosp er mindre etter enn fgr hgytemperaturimbibisjsam

viser at det mobile omradet er blitt mindre, derreadzkning i fukten, som er bekreftet fra de
forskjellige Amott vannindeksene fgr og etter hayperatur spontanimbibisjon i tabellen.
Reduksjonen i det mobile omradet er litt starre fkjernene tilsatt kalsium i

imbibisjonsvannet enn kjernene uten kalsium. Deétsviat fuktendringen er litt starre for

kjernepluggene med kalsium i vannet enn dem utésiuka
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Tabell 3. 7: Endepunktsmetninger under Amott - Haney fuktmaling far og etter 130 C

spontanimbibisjon.

S2 M/Ca™* | 0,28 | 0,42 0,80 0,17 1 0,43 0,64 0,28| 0,56

S21 M/Ca™" | 0,10 | 0,13 0,71 0,35 0,41 0,8 0,05 0,12

PC6 uU/Ca* | 0,25 | 0,31 0,73 0,2 0,28 0,55 0,14 0,22

0,75 0,20 1 0,34 0,62 0,18 0,33

ST3 M/Ca™" | 0,21 | 0,21 0,72 0,26 | 0,41 0,66 0,23] 0,36

Siz:Initiell vannmening ved romtemperatur

Sw, spont (22C): Vannmetning for spontanimbibisjod vemtemperatur.

Sw etter forced imb: Vannmetning etter tvungen imgjitm ved bade romtemperatur og
130 C.

Swiz: Initiell vannmetning etter hgytemperaturimbibisjo

M/Ca?*: Med tilsatt kalsium i imbibisjonsvannet.

U/C&™: Uten tilsatt kalsium i imbibisjonsvannet.

[an1 0g lan2: Amott vannindeks fgr og etter hgytemperaturingydn.

Til sammenligning er endringen i fukt fgr og ett@ytemperaturimbibisjon mindre for 11D,
som ble imbibert med vann uten kalsium. | 11D erdremen i fukt for
hagytemperaturimbibisjon,+ 0,06. Dette viser at det ogsa skjer en fuktemdiindenne
kjernen, men at endringen i fukt er minimalt i foldh til kjernene som ble imbibert med
kalsium. Endring i fukt uten tilstedeveerelse av ikasi imbibisjonsvannet kan veere kjemisk
relatert til substitusjon av &amed Md* pa kalkoverflaten. Det presiseres at dette esifio&
endringer til & trekke konklusjoner fra.

Portland kjernene inneholder silikater som er negédet ved pH stagrre enn 2. Dette kan

fare til en svak elding av bergarten. Bade silibgitden hydrofile delen av karboksylgruppen
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er negativt ladete ioner. Denne negativt ladede bioasjonen vil fare til elektrostatisk
frastgtning som hindrer adsorpsjon av karboksylgemge pa overflaten. Resultatene i denne
oppgaven viser at for Portland kjernene som imiigbeed hgytemperatur i fraveer av kalsium
i imbibisjonsvannet, er det en liten endring i frkipa ca l,= 0,05-0,08. Fra Figur 3.18 ser
det ut til at spontanimbibisjon grafene for Portlakjernen ser til & ha tilneermet samme
endepunkt som for kjernene med tilsatt kalsium, tidiggermet like utvinning. Kjernene
oppfarte seg normalt, men som det viser seqg i T&b&| har den initiell vannmetningen etter
heytemperaturimbibisjon minket drastisk ned til4fr PC26. Arsakene var blant annet
lekkasje i systemet under eldingen. Amott vanniséekfor kjernen ser til & ha gkt like mye

som sgsterkjernen PC6.

Det ble observert noen karakteristiske flekker pérriene som ble imbibert uten kalsium
(Figur 3.21). Dette kan veere rester av de polareganentene som endrer fukten til mediet.
Observasjoner av disse flekkene pa overflaten kde pa at fuktendringen i dette tilfelle er
darlig siden polare komponenter fortsatt er burtileoverflaten pa kjernene uten tilsatt
kalsium i imbibisjonsvannet. Dette ble ikke observier kjerner som ble imbibert med

kalsium, noe som kan tyde pa at disse kjernenenide vannfuktet siden ingen polare
komponenter er festet igjen pa overflaten av béegar

Figur 3.21: Neytralfuktet Stevns og Portland kjerne med og uten tilsatt C&* i imbibisjonsvannet, etter

hgytemperaturimbibisjon. Observasjon av misfarge p&jernene uten kalsium i vannet.
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En ny undersgkelse ble utfart pa fire ngytral ful@ttvns kjerner (ST1, ST2, ST3 og ST4).
Formalet med testen var & f& imbibisjonskarakikkeh med og uten tilstedeveerelse a¥'Ca

ionene i imbibisjonsvannet, og i tillegg gke stitlen.

ST1 og ST2 var sgsterplugger som ble eldet samtidiglet samme var ST3 og ST4. Alle
fire kjernene var eldet i 4 dager for & oppna meéndannfuktende tilstander. ST1 og ST3 ble
imbibert i syntetisk sjgvann tilsatt kalsium, me®$2 og ST4 ble imbibert i sjgvann der
kalsium var fraveerende ved hgytemperaturimbibisfoan initielle metningen for ST1 og
ST3 var $i= 0,21 0g 0,23, ogw= 0,19 0g 0,18 for ST2 og ST4

Figur 3.22, Figur 3.23 og Figur 3.24 viser oppsumnggover utvinningene, vannmetningene
og endring i vannmetningene for alle fire kjerneRigurene viser en noksa lik oppfarsel for
kjernen brukt i denne testen, unntatt ST1 som s&dgglitt ut. ST2 hadde en utvinning under
hagytemperaturimbibisjon pa 52 % av OIP, en vanningtrpa 0,62 og en endring i
vannmetning pa 0,41. ST3 som hadde kalsium i imjoibésannet, hadde en utvinning pa 50
% av OIP, en metning pa& 0,58 og en endring i mgtpé 0,43. ST4 hadde noksa like verdier
(Tabell 3.8), men utvinningen |a pa rundt 47 % a (BT1 hadde en noe lavere utvinning pa
36 % av OIP, en vannmetning pa 0,47 og en endrimgthing pa rundt 0,30 i fraksjon av
porevolumet. Kjernen skilte seg ut i produksjon iothibisjonsrate rett etter elding. Den
hadde en lengre induksjonstid i forhold til de @redre kjernene (S2, S3 og S4), og grunnen
kan veere at forsgket startet med kald ovn.

Fra de forskjellige verdiene for utvinning, vannmey og endring i metningen, er det

egentlig ikke stor forskjell pa endringen far oteehgytemperaturimbibisjon (se Tabell 3.8).
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Stevns-med/uten Ca-ioner
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Figur 3.22: Heytemperaturimbibisjon ved 130 C, medog uten tilsetning av C&" ioner. Utvinning som

funksjon av tid.
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Stevns-med/uten Ca-ioner
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Figur 3.23: Hgytemperaturimbibisjon ved 130 C. Medog uten kalsium i imbibisjonsvannet. Metning som

funksjon av tid.

Stevns med og uten Ca2+

0,500 7 -« <<«
0,450 +
0.400 1 —e— ST1 (Tilsatt Ca)
0,350 - —=— ST2 (Uten Ca)
0,300 - ST3 (Tilsatt Ca)
ST4(Uten Ca) /

Delta Sw
o
N
(é1]
o

0,200 -

0,150 -|

0,100 -| ,

0,050 -| m-";

oY
0,000 #———r——r - ' ‘ :
1 10 100 1000 10000 100000
Tid(min)

Figur 3.24: Hgytemperaturimbibisjon ved 130 C, medog uten kalsium. Endring i vannmetning som

funksjon av tid.
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Tabell 3. 8: Utvinning og endepunkts vannmetning éér spontanimbibisjon ved bade romtemperatur og
130 C med og uten C&".

Kjerne Sw Rf (%OIP) Sw130C Rf(%OIP) Sw130C Rf
spont (22 C) (Ca*" (ca*" (U/Ca®)  (%OIP)
(22 C) (u/ca™)

S2 0,42 20,0 0,72 61,1 - -

S3 0,13 4,10 0,47 36,5 - -

S21 0,13 3,15 0,54 42,2 - -

11D 0,28 8,60 - - 0,54 44,4

PC6 0,31 9,18 - - 0,52 38,8

PC26 0,25 10,3 - - 0,48 40,8

ST1 0,41 12,2 0,47 36,4 -

ST2 0,44 15,2 - - 0,62 52,0

ST3 0,44 15,1 0,58 50,6 - -

ST4 0,42 15,1 - - 0,56 47,6

Sw,spontan (22 C) : Vannmetning for spontanimbibisyea romtemperatur.

Rf (% av OIP): Rf: Utviningsfaktoren (%0OIP)

S, 130 C (C&"): Vannmetning ved hgytemperaturimbibisjon medattli&alsium i
imbibisjonsvannet

S, 130 C (Uten/C&"): Vannmetning ved hgytemperaturimbibisjon utesatil kalsium i

imbibisjonsvannet.

Imbibisjonskarakteristikken viser at imbibisjongmater tilnaermet lik for ST2, ST3 og ST4,
og en kort induksjonstid. En viktig observasjon ung@ytemperaturimbibisjon, er de samme
brune karakteristiske flekkene som oppsto undestéadel av forsgket. De brune flekkene
spredde seg pa overflaten til ST2 og ST4 der kalsiamfravaerende i imbibisjonsvannet,
dette indikerer polare komponenter som er buntetvérflaten. Komponentene vil legge seg
som en film pa overflaten til bergarten og kan hindannet fra & komme inn i kjernen. Mens
kiernene som hadde en flekkefri overflate, er pétsom de mest utsatte for fuktendring mot
mer vannfuktet tilstand. Denne konklusjonen er ubggd i Tabell 3.9, der man kan
sammenligne endring i Amott vannindeks. Kjernend rilsatt kalsium i imbibisjonsvannet

hadde en vannindeks endring pd om lag= 0,15, og for kjernene der kalsium var
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fraveerende fra imbibisjonsvannet var Amott vannksdea rundt I,= 0,1. Der er en viktig
observasjon med hensyn til hvordan kalsium pavikdvergartsoverflaten.
Imbibisjonskarakteristikken for kalkkjernene ettdigytemperaturimbibisjon finnes i
Appendiks |, del C og E, der figurene viser en okérsver kjernene's oppfarsel etter

hgytemperaturimbibisjon med kalsium i injeksjonsweatn

N&r konsertrasjonen av €mner gkes, og alle andre ionekonsentrasjoneneebddnstant,
kan det fare til at en gkning i imbibisjonsvaeskemse til & endre fukten til kalk mot mer
vannfuktet tilstand (Skule Strand, 2010). Ut freeadet gjort i denne oppgaven er virkningen
av kalsium pa fuktendring vist & veere merkbar, medringen kan ogsa veere pa grunn av de

initielle metningene de forskjellige kjernene hadde
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Oppsummerende diskusjon

| dette studiet har eksperimentene hovedsakeliguifizrt ved to forskjellige fuktpreferanser,

sterkt vannfuktet og moderat- vannfuktet kjerngop@aven er delt i tre deler, der farste delen
tar seg av referansekjerner (sterkt vannfuktet) ogedten tilsetning av sulfat, og med og uten
tilsetning av kalsium i imbibisjonsvannet ved hayperatur spontanimbibisjon. Den andre
delen tar for seg effekten av sulfat pa eldede ritdgerner, og den tredje delen tar for seg
effekten av kalsium i tilstedevaerelsen av badeaswlf) magnesium i imbibisjonsvannet pa

eldede Stevns og Portland kjerner.

Formalet med oppgaven var a studere effekten anedmte ionene ved hgytemperatur

spontanimbibisjon.

For referansekjernene (sterkt vannfuktet) var fietkdn med og uten tilstedveerelse av sulfat
liten. @kningen i utvinningen var like stor for kjeene som imbiberte syntetisk sjgvann tilsatt
sulfat i forhold til kjerner som har imbibert i viamiten sulfat. To av kjernene opplevde en del
lekkasje under hgytemperaturimbibisjon (SR7 og SB&n var arsaken til at testen for disse
to kjernene ble avsluttet etter ca 3 timer. Fler¢evs kjerner ble satt til
hgytemperaturimbibisjon (SR9, SR11, SR17 og SR&g)forsgket ble gjennomfart uten
lekkasje. Kjernene produserte fra 45-50 % av OlIBnp mnntak av SR21, som hadde en lav
utvinning pa 33 % av OIP, grunnet tap av olje undigpfylling av imbibisjonscellen med

vann.

Effekten av sulfat pa Stevns moderatfuktet kjernar tidligere vist at fukten gar mot mer
vannfuktet tilstand. Observasjonene i denne oppgaiste lite effekt av sulfat i forhold til
det som tidligere er rapportert. Atte kjerner bielersgkt for fuktendring med og uten sulfat i
imbibisjonsvannet. Endepunktene for fire av kjern¢®€, 9D (med sulfat), A1, A5 (uten
tilsatt sulfat)) var tilnaermet like. P& grunn akKasje i denne delen av forsgkene, ble det
preparert fire nye Stevns kjerner (A2, A3 (med aulf vannet), A7 og 7C (uten sulfat i
vannet)). Kjernene opplevde ingen lekkasje, meavik ble forsgket avsluttet pa grunn av
tapt trykkstgtte fra en nitrogentank. Utvinningen kjernene som imbiberte vann med sulfat
var hgyere enn for kjernene uten tilsatt sulfat annet. Kjernene med sulfat i

imbibisjonsvannet hadde en utvinning pa ca 43 YO, mens kjernene uten tilsatt sulfat
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hadde en utvinning pa ca 30 % av OIP. Kjernene suéfdt i vannet hadde hgyere endepunkt
bade i gjennomsnittlig vannmetning og endring inaetning. Amott vannindeksen var pa
rundt 0,15-0,19 for alle kjernene som var brukende delen av forsgket. Det bgr nevnes at
disse kjernene hadde kalksteinsvann som initiethmgsvann. De initielle vannmetningene

varierte lite for de fire kjernene,S 0,25-0,29.

Den produserte oljen fra kjernene som imbibertenvaed sulfat, hadde et preg av brunfarge.
Oljen som ble produsert fra kjernene uten tilsatfas i vannet hadde en klarere farge.
Jerninnholdet i bergarten kunne vaert arsaken tihddrunfargen, men Stevns kalk innholder
ikke jern. Dermed kan denne brunfargen veere paddjekomponenter som ikke er blitt
produsert etter eldingsprosessen, det kan relatédreserflatefenomener og fuktendringer
som sulfat kan spille en rolle i. All raoljen vaernet fra kjernene etter eldingsprosessen ved
injeksjon av dekanaftalen og dekan i kjernen, mes av oljekomponentene er adsorbert pa
poreoverflaten under elding. Oljen kan lettererbbbilisert under hgye temperaturer og vil
dermed fgre til en fuktendring av mediet. Med dithktveerelse av sulfationene i
imbibisjonsvannet, vil mobiliseringen av raoljen &fyrket som igjen kan fare til den brune
fargen i produsert olje under hgytemperaturimbansiigur 3.120g Figur 3.13o0ppsummerer
resultatene for de siste fire Stevns kjernene (A2, A7 og 7C). Der er en klar forskjell i

endepunktene for kjernene med og uten tilsatt sulfa

Resultatene for fuktendringen for denne delen asdkene, viste en bedre effekt i utvinning
ved bruk av sulfat ved en Amott vannindeks pa @11®-. Dette stemmer med tidligere arbeid
gjort ved Universitet i Bergen (Berge, 2008; JoruAasheim, (2008) ). Kjernene som hadde
sulfat i imbibisjonsvann produserte mer olje og dedhgyere endepunktsmetninger.
Utvinningen for A2 og A3 (med sulfat i vannet) va& 42 % av OIP, mens kjernene uten
tilsatt sulfat (A7 og 7C) hadde en utvinning p&86a av OIP (Tabell 3.4).

Dekan kan veere et darlig lgsningsmiddel for polammponentene i raoljen, dermed ble det
utfart en test pa to eldede Stevns kjerner meger&om oljefase. Dette ga ingen stor forskjell
i endepunktene for med og uten tilsatt sulfat. Desi at fukten muligens er for hgy for a fa
merkbar effekt av sulfat, og at temperaturen isayg er nok til & endre fukten.

Det ble foretatt et nytt eksperiment ved hgytemjperapontanimbibisjon for & undersgke

effekten av kalsiumionene pa fuktendringen i Stekjesner. lonestyrken i fluidet uten tilsatt
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kalsium ble holdt pdA samme niva som i imbibisjomsnet med kalsium ved & justere
mengden av NaCl. Tabell 3.7 viser en oversikt oveno® vannindeks fgr og etter
hgytemperaturimbibisjon. For kjernene med tilsatsikim i vannet varierte fuktendringen fra
lw=0,07-0,28, men for kjernene uten kalsium i varvaetfuktendringen melloml,,= 0,05-
0,08. Fuktendringen kan bekreftes fra endringereti mhobile omradet. Tabell 3.7 angir
forskjellige metninger far og etter hgytemperatumiosjon. Endring i metningen i det mobile
omradet (1-Sor~g) er lavere etter hgytemperaturimbibisjon enn $sm viser at det mobile
omradet er blitt mindre, som igjen viser en gknifigktendringen. Reduksjonen i det mobile
omradet er litt starre for kjernene med kalsiumamnet enn for dem uten kalsium. Det vil si at
fuktendringen er litt stgrre for kjernene med katsi i enn de uten kalsium i

imbibisjonsvannet.
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Konklusjon

Egenskapene syntetisk sjgvann med ulike ionekonjposis har til a forbedre
oljeutvinningen fra kalk ved fuktendring av ovetéla, og effekten av reservoartemperatur pa
gktutvinning ved hgytemperatur spontanimbibisjoBO(C) er neermere undersgkt i denne

oppgaven for to kalk dagbruddsbergarter, StevrniBartjand.

Ved over 100 C vil saltene i sjgvannet lgse seghiydrogenbindingene, hvilket farer til
gkning i reaktiviteten av ionene. Ved hgytemperathibisjon ble effekten av sulfat studert
for Stevns kjerneplugger og effekten av kalsium $®evns og Portland. For & undersgke
effekten av temperatur, ble kjernene imbibert uiésetning av sulfat og kalsium. Amott
vannindekser ble malt fgr og etter hgytemperatubisjon for & male fuktendringen for hver
av kjernene. Det ble pavist at kjerner imbibert rsatfat reflekterte en moderat fuktendring

mot mer vannfuktede forhold.

Formalet med referanseforsgkene var & sammenligdenidringen med og uten sulfat eller
med og uten kalsium i imbibisjonsfluidet for badeev®s og Portland kalkkjerner. For

Portland kjerner ble effekten av kalsium pa imQdsisvannet undersgkt og det ble registrert
forskjeller i % av OIP med og uten kalsium i imisjoinsvannet. Utvinningen var pa ca 56 %
av OIP for kjernen med kalsium i imbibisjonsvanmagns for kjernen uten kalsium tilstede i

vannet, var utvinningen pa ca 41 % av OIP. Kjerndraide forskjellige initielle

vannmetninger som kunne ha fart til denne forségeilutvinningen.

For ngytralfuktet Stevns kjerneplugger med og uileatt sulfat, har tidligere eksperimenter
ved Universitet i Stavanger og Bergen vist en gdteke for bruk av sulfat ved
hgytemperaturer. | denne oppgaven er det vistrihivigen av sulfat er avhengig av fukten i
kiernen. Ved en Amott vannindeks pa om lgg 0,25-0,30 var effekten av sulfat svakere enn
ved en Amott vannindeks pa= 0,14-0,20. Kjernene som viste best effekt av asuif
imbibisjonsvannet, er de kjernene med kalksteinsyaom har hgyt kalsiuminnhold, som
initiell metningsfluid. Under imbibisjon ved 130 @kte oljeutvinningen i ngytralfuktet
kjerner med over 50 % av OIP sammenlignet med irsjoibene ved romtemperatur. Dette

viser at temperatur har, i tillegg til vannkjem, gavirkning i prosessen.
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Ngytralfuktet Stevns kjerner som ble bruk til & ersbke kalsiumvirkningen pa
fuktendringen, viste flere merkbare observasjori. overflaten til kjernene uten tilsatt
kalsium i imbibisjonsvannet, ble det observert negrikekker som viser at polare
oliekomponenter ikke klarer a lgsne fra overflat@ens kjernene som imbiberte med kalsium
i vannet hadde blanke mineraloverflater uten ndekkér. Det er kun overflaten pa kjernene
uten tilsatt kalsium som hadde brune flekker, m@je som var produsert var like blank for
alle kjernene (med og uten tilsatt kalsium). Detikerer at kjiernene som imbiberte kalsium
er blitt mer vannfuktet med tanke pa at det er marmljekomponenter bundet pa overflaten.
De brune flekkene kan bli sett pa som et lag pilemsav kjernen som kan hindre vannfasen
fra & flsamme inn i kjernen. Videre observasjon,emitzmning av kjernene med Ekofiskvann
for & male Amott vannindeks etter hgytemperaturiision, var flamningsraten mye lavere

for kjernene som ikke var tilsatt kalsium i vaneah de med kalsium.

Endring i utvinning far og etter hgytemperaturimbjbn for kjernene med tilsatt kalsium i
vannet var pa mellom 32-41 % av OIP. Kjernene utisatt kalsium i imbibisjonsvannet
hadde en endring i utvinning pa rundt 29-35 % ak ®iellom hgytemperaturimbibisjon og
romtemperaturimbibisjon. Fuktendringen etter hgyieratur spontanimbibisjon var mellom
lw= 0,07-0,28 for kjernene med tilsatt kalsium i itvibjonsvannet, og pal,= 0,05-0,1 for
kjiernene uten kalsium i vannet. Fra dette kan létes at nar konsentrasjonen av*Cakes,
og alle andre ionekonsentrasjonene holdes konstihithbibisjonsveskens evne til & forandre

fuktingen mot mer vannfuktet system gke.

Hovedresultatene fra dette studiet er:
Kalksteinsvann (hgyt kalsiuminnhold) som initielemingsvann i kjernene, farer til en
mer effektiv elding av Stevns kjerner og en lavémmott vannindeks, mens med
Ekofiskvann (innholder magnesiumioner) blir Amott nmendeksen hgyere for lik
eldingstid.
Virkning av sulfat er fuktavhengig: den hgye varktém i Stevns kan ha bidratt til den
lave effekten av sulfat.
Virkning av sulfat er bergartsavhengig.
Kombinasjonen av hgy temperatur og hgy konsentrasjosulfat kan fare til dannelse av
anhydritt som har redusert fuktendringsmekanisme.
De potensialbestemmende ioner mot kalk**Cag SQ¥, spiller en viktig rolle i

fuktendring prosess
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Endring i Amott vannindeks for Stevns kjerner meduten tilsatt kalsium i vannet viser
en innvikning av kalsium pa kalkbergart

Hayere fuktendringer for kjerner utsatt for kalsiummbibisjonsvannet enn kjernene uten
kalsium.

Etter hgytemperatur fikk Stevns og Portland kjelswn var eksponert til injeksjonsvann

uten kalsium farget belegg pa bergartsoverflaten.
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Nomenklaturliste:

Su:
Swi:
S

Vp:
Vi

Keff.:
krel-:

Kro, iw:
Krw:

kI‘W, Ol’:

L:
qg:

(P1-p2):

Al:
A2:
A:
AN:
EOR:

IFT:
IOR:
KOH:
OIP:

Pc:

Vannmetning

Irreversibel vannmetning

Oljemetning

Porgsitet

Porevolum

Totalvolum

Matriksvolum

Absolutt permeabilitet

Effektiv permeabilitet

Relativ permeabilitet

Relativ permeabilitet for olje

Relativ endepunkts permeabilitet for olje (va@versibel vannmetningn)
Relativ permeabilitet for vann

Relativ endepunkts permeabilitet for vann (vesidual oljemetning)
Fluid viskositet

Kjernelengde

Strgmningsrate

Trykkfall over kjernen

Areal under positiv kapillartrykkskurve

Areal under negativ kapillartrykkskurve
Tverrsnittareal

Syretallet

(Enhanced Oil Recovery) forbedret oljeutvinning
Veeske av interesse

(Interfacial Tension) grenseflatespenning
(Improved Oil Recovery) gkt oljeutvinning
Kalsiumhydroksid

(Oil In Place) tilgjengelig olje

Trykkfall over kjernen

Kapillartrykk

Radius
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Delta Sv: Endringen | vannmetning

Swit: Initiell vannmetning etter fgrste drenering

Suwiz: Initiell vannmetning etter andre drenering

Suis: Initiell vannmetning etter tredje drenering

SSW-0S: Syntetisk sjgvann uten tilsatt sulfat

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

SSW-med Ca: Syntetisk sjgvann med tilsatt kalsiimmbibisjonsvannet

SSW-uten Ca: Syntetisk sjgvann uten tilsatt kalsiimbibisjonsvannet

Rf: Utvinningsfaktor

lw: Endring i Amott vannindeks
lw: Amott vannindeks
lo: Amott oiljeindeks
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Appendiks |

A: Oversikt over imbibisjonskarkaterstikken for Stevns kalk ved romtemperatur
imbibisjon.

Stevns-imbibisjon ved romtemperatur
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20,000 -
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Figur 1: Utvinning som funksjon av tid. Stevns kjener ved romtemperatur imbibisjon.

Stevns-imbibisjon ved romtemperatur
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Figur 2: Utvinning som funksjon av tid. Stevns kjener ved romtemperatur imbibisjon.



B: oversikt over imbibisjonskarakterstikken for Stevns og Portland kalk ved
romtemperaturimbibisjon.

Spontan Imb ved romtemp (Stevns og Portland)
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Figur 3: Spontanimbibisjon ved rom temperatur for Sevns og Portland kjerner. Utvinning som funksjon

av tid.

Spontan Imb ved romtemp (Stevns og Portland)
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Figur 4: Spontanimbibisjon ved rom temperaturfor Stevns og Portland. Vannmetning som funksjon av

tid.



Spontan Imb ved romtemp (Stevns og Portland)
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Figur 5: Spontanimbibisjon ved rom temperaturfor Stevns og Portland. Endring i metning som funksjon
av tid.

C: Oversikt over imbibisjonskarakterstikken for Stevns oqg Portland kalk ved
romtemperatur (etter hgytemperaturimbibisjon)

Spontan Imb ved romtemp etter 130 grader (Stevnsog  Portland)
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Figur 6: Spontanimbibisjon ved rom temperatur etter hgytemperaturimbibisjon for Stevns og Portland.
Utvinning som funksjon av tid.



Spontan Imb ved romtemp etter 130 grader (Stevns og  Portland)
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Figur 7: Spontanimbibisjon ved rom temperatur etter hgytemperaturimbibisjon for Stevns og Portland.
Vannmetning som funksjon av tid.

Spontan Imb ved romtemp etter 130 grader (Stevns og  Portland)
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Figur 8: Spontanimbibisjon ved rom temperatur etter hgytemperaturimbibisjon for Stevns og Portland.
Endring i metning som funksjon av tid.



D: Oversikt over imbibisjonskarakterstikken for Stevns kalk ved romtemperatur

Spontan Imb ved romtemp (Stevns)
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Figur 9: Spontanimbibisjon ved rom temperatur for Sevns. Utvinning som funksjon av tid.

Spontan Imb ved romtemp (Stevns)
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Figur 10: Spontanimbibisjon ved rom temperatur for Stevns. Vannmetning som funksjon av tid.



Spontan Imb ved romtemp (Stevns)
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Figur 11: Spontanimbibisjon ved rom temperatur for Stevns. Endring i metning som funksjon av tid.

E: Oversikt over imbibisjonskarakterstikken for Stevns kalk ved romtemperatur (etter
hgytemperaturimbibisjon)

Spontan Imb ved romtemp etter 130 grader (Stevns)

25 +
201 ——ST1
—8—ST2
—A—ST3
a 154 —e—ST4
o
>
]
g
b 10 A
5 |
O k T T T 1
1 10 100 1000 10000

Tid (min)

Figur 12: Spontanimbibisjon ved rom temperatur for Stevns, etter hgytemperaturimbibisjon. Utvinning
som funksjon av tid.
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Spontan Imb ved romtemp etter 130 grader (Stevns)
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Figur 13: Spontanimbibisjon ved rom temperatur for Stevns, etter hgytemperaturimbibisjon.
Vannmetning som funksjon av tid.

Spontan Imb ved romtemp etter 130 grader (Stevns)
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Figur 14: Spontanimbibisjon ved rom temperatur for Stevns, etter hgytemperaturimbibisjon. Endring i
metning som funksjon av tid.
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Appendiks Il: Noen nyttige formler
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