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Sammendrag
| forbindelse med studier for @kt oljeproduksjonfaues kjerneanalyse pa kjerneprgver som
representerer en liten fraksjon av oljereservodrkorte kjerneprgver vil de kapilleere endeeffekten
pavirke flammingene, noe som ikke er representédivilamminger i reservoarer og resultatene kan
derfor ikke direkte overfgres til reservoaret. Pang av dette er det viktig & utfgre kjerneanalyser
under betingelser som er gyldige ogsa under olgrpksjon fra et oljereservoar.

Pa 1950-tallet ble det pavist at de kapilleere efficltene ved ut-enden av kjerneprgver blir

neglisjerbare dersom skaleringskoeffisientén,{’), som er produktet av kjernens lengde, vannets
viksositet og injeksjonsraten, overstiger en Keitieerdi. Over denne verdien vil vannflsammingen

stabiliseres og utvinningen blir uavhengig av enegtien pa parameterne som inngar i

skaleringskoeffisienten.

Den kapilleere diskontinuiteten ved kjernens ut-efeder til akkumulering av vann ved ut-enden frem
til vanngjennombrudd. Dette gir en tidsdifferansellom nar vannet ankommer ut-enden og
vanngjennombrudd. Denne differansen avhenger alerskgskoeffisienten og minker ettersom
skaleringskoeffisienten gkes. For skaleringskoieffi®r over en kritisk verdi vil effekten av de
kapilleere endeeffektene bli neglisjerbare og vaamfhingen stabiliseres.

Flere studier har i den senere tid ikke tatt &lekelig hensyn til vannflammingens avhengighet av
skaleringskoeffisienten. Vannflammingene foretasi d®rte kjerneprgver med lav injeksjonsrate slik
at flammingen pavirkes av de kapilleere kreftene.désntolking av data fra slike ustabile

vannflomminger er det viktig & ta hensyn til pamirigen fra de kapilleere kreftene.
Vanngjennombruddet i reservoarer vil kunne ovemestes dersom dette ikke tas hensyn til.

Innvirkningen skaleringskoeffisienten har pa vaanfminger i sterkt vannfuktede sandsteinspraver
studeres i denne oppgaven. Den teknologiske utg&h siden 1950-tallet tillater oss na a skaffe
informasjon fra Kkjerneprgvenn-situ. Ved bruk av NTI-metoden Nuclear Tracer Imaging)
fremskaffes informasjon om vannfrontens bevegelggeinepraven og tidspunktet for nar vannet
ankommer ut-enden. Ved & variere injeksjonsratkjemelengde ble effekten skaleringskoeffisienten
har pa vannflamminger studert.

Lave skaleringskoeffisienter resulterte i sterkigdaing av kapilleere krefter under vannflammingen,
noe som ga stor differanse mellom tidspunktet veankom ut-enden og vanngjennombrudd. Det ble
observert en reduksjon av de kapillzere krefteneskmng ved gkende skaleringskoeffisient. Ved en
skaleringskoeffisient rundt 1 éaeP/min var pévirkningen av de kapilleere krefteaglisjerbar og en
stabil vannflamming oppstod. Resultatene fra shalibekreftet teorien fremsatt pa 1950-tallet om
stabile vannflamminger.

En tertizer utvinning av olje i ngytralt fuktet Partd kalk ved bruk av COi bade flytende og
superkritsk tilstand er ogsa studert i MRI. Qfppnadde farstekontakts blandbarhet med oljeffasen
begge disse tilstandene. Utvinningsgraden av dge7B,9 % for injeksjon av flytende GOmens
superkritisk CQ nadde en utvinning pa 82,6 %. Vannflamminger titpdr samme kjerner viste en
forbedret oljeutvinning ved gkning av temperatufir@n23 til 40 °C. Dette skyldes kjernes forbedrede
imbibisjonsegenskaper ved gkte temperaturer ogaetiuserte grenseflatespenningen mellom vann og
dekan.

Hoyopplaselig avbildning foretatt av Portland kgnaver i en industriell CT viste at kjernematextal
ikke er homogent pa mikroskopisk niva, pa trosatakjernematerialet blir ansett som homogent. Det
ble ogsa pavist at en sekundeer oljeutvinning ved lav CQ vil oppna tilfredsstillende kontrast
dersom oljefasen som benyttes bestar av 18 veldprasdododekan og dekan. Studiene viste ogsa at
iodododekan ikke vil adsorbere forskjellig fra deks kjernens porevegger.
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Introduksjon
Laboratoriearbeid er en ngkkel til & forstd hva domegar i oljereservoarer under produksjon og
spiller en viktig rolle i oppstartsfasen av nye em®arer og evalueringen av prosjekter for gkt
olieutvinning. | arbeid pa laboratoriet benytteerkieprgver som en analog til oljereservoarer.
Kjernepraver representerer en brgkdel av reservoarde kapillaere endeeffektene pavirker en starre
del av flammingsvolumet sammenlignet med reservoare

Den kapilleere diskontinuiteten ved ut-enden avrigpraven farer til en akkumulering av vannet som
ankommer ut-enden. Dette fagrer til en tidsforskjelellom vannets ankomst ved ut-enden og
vanngjennombruddet. Tidsforskjellen er mest frederele for sterkt vannfuktede kjerneprgver.
Arbeid foretatt pa 1950-tallet [1, 2] viste at p&wingen av den kapilleere diskontinuiteten ved ut-
enden blir neglisjerbar dersom produktet av kjemngtlen, vannets viskositet og injeksjonsraten
overstiger en kritisk verdi,X < Lu,V og det oppstar en stabil vannflamming. | stabile
vannflamminger er oljeutvinningen uavhengige avap@terne som inngar i skaleringskoeffisienten

(Lu,V).

| reservoarer er kriteriet for stabile vannflamnengl < Lu,,V, alltid oppfylt pa grunn av reservoarets
starrelse og den kapilleere diskontinuiteten er aderfeglisjerbar. For & oppna representative
vannflamminger pa kjernepraver er det derfor viktigstabilitet er oppnadd, eller at det tas heriyn
ustabiliteten under tolkninger av dataene.

| denne masteroppgaven studeres skaleringskoetfisis pavirkning pa vannflamminger i sterkt
vannfuktede sandsteinsprgver. Skaleringskoeffisientarieres ved & endre injeksjonsraten og
kjernelengden. Vannets viskositet holdes uendestrgym studiet.

o o

Under flamming av kjerneprgver benyttes ofte avhildsteknikker for a oppna informasjon om
flammingen. For & oppna tilfredsstillende tidsopliag i avbildningene er det ofte nadvendig med en
lav injeksjonsrate. Lav injeksjonsrate farer ti kkaleringskoeffisient, noe som igjen gir ustadbili
flammingen. Denne ustabiliteten er det viktig &dd¢asyn til under evaluering av resultatene.

En vannflamming etterlater betydelige mengder dljereservoaret. Ved & benytte tertizere
utvinningsteknikker kan det restoliemetningen redes. Oljeproduksjon ved Génjeksjon er en
veldig lovende tertiger utvinningsmetode med stotepsial. Ved bruk av MRI er tertiger oljeutvinning
ved injeksjon av flytende og superkritisk €€udert pa ngytralt fuktede kjernepraver.

Injeksjonsraten som kreves for & oppna tilfredsstile tidsopplgsning i avbildningen gir en ustabil
vannflamming i forkant av C@injeksjonen. For & minimere pavirkningen av detabite flammingen
foretas studiet i en naytral fuktet kjernepraveprhpavirkningen av den kapillaere diskontiuiteten er
neglisjerbar.
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I Teori
1 Grunnlegende reservoarfysikk

1.1 Porgsitet

Porgsitet er definert som forholdet mellom volutildtulrommet i en bergart og dennes totale volum.
Generelt deles porer inn i tre hovedtyper; amagenary porer,cul-de-sagorer og lukkede porer [3].
Apne porer har god kommunikasjon med andre poeemér enn en kanaCul-de-sagorene har kun
kontakt med porenettverket via en kanal, og hadewne grunn darligere kommunikasjon enn apne
porer. De lukkede porene er totalt isolert fraeesav porenettverket, og er av liten interesse med
tanke pa fluidstremninger.

[ Catenary pore
Effective porosity b

Cul-de-sac-pore

Absolute porosity {

Ineffective porosity Closed pore

Figur 1.1 - lllustrasjon av poretyper [3]

Porgsiteten til en bergart kan finnes ved formel]:

v V,—V,
¢t=%x100%= tvmx100% (1.1)
t t

Hvor ¢, er den totale porgsitetel), . er det totale volumet av poréf, er det totale volumet dg, er
volumet av matriks.

Formel ( 1.1) tar for seg den totale (absolutte)gpiteten i en prgve, men siden olje og gass sjelde
oppholder seg i de lukkede porene, studeres dektei porgsitetenp,. Dette er et forhold mellom
volumet til de sammenkoblede porene og totalvolurDet lukkede porene vil heller ikke pavirke
strgmningene i reservoaret.

v
P = 7’; (1.2)

Den effektive porgsiteten er den mest interesstortegeservoaringenigrer, siden denne kan gi en
indikasjon pa det maksimale volumet olje og gasemsaret kan inneholde. Det kan ogsa veere
gnskelig & finne den totale porgsiteten, da fortoldellom total og effektiv porgsitet er direkte
relatert til bergartens permeabilitet [3].

11



1.2 Permeabilitet

Permeabilitet er bergartens evne til a fgre ems$tnzm. Dersom to ikke-blandbare fluider er tildgte
vil den ene oppta porerom fra det andre og fgrertiteduksjon i den effektive permeabilitet for geg
fluidene.

1.2.1 Absolutt permeabilitet

Den absolutte permeabiliteten til en bergart beskriet porgse mediets gjennomstrgmningsevne nar
porene er 100 % mettet med et enkelt fluid. Fandef permeabiliteten kan Darcys lov for fluidstrgm

et porgst medium benyttes:

g=—— (13)

Hvor q er stemningsraterk er permeabiliteteni er tverrsnittet normalt pa fluidstremningef® er
trykkfallet over kjerneny er fluidets viskositet ol er lengden pa kjernen.

L

AN
4 N

Py P>

Figur 1.2 - Parametere som inngar i Darcys lov féuidstrgm i et porgst
medium
Darcys lov for fluidstrgm er en empirisk lov ogdehde betingelser méa veere overholdt dersom denne
skal veere gyldig: 1) Mediet er 100 % mettet avleitl, 2) det foregar ingen kjemisk reaksjon mellom
bergarten og fluidet og 3) fluidstremmen er laminger

1.2.2 Relativ permeabilitet

| reservoarer med petroleumsforekomster er mereginfiuid til stede. Dette farer til at det for hve
fluid ma beregnes en effektiv permeabilitet. Fltsdeffektive permeabilitet avhenger av metning,
bergartsegenskaper, absolutt permeabilitet, fl@dsigaper og reservoarbetingelser (trykk,
temperatur) [4].

For a finne fluidets effektive permeabilitet beegten utvidet versjon av Darcys ligning:

_4 K

Hvor k;, er fluidets effektive permeabilitef; er fluidets stramingsrate @g er fluidets viskositeti. er
den gitte fasen, for eksempel olje, gass eller vann

12



Forholdet mellom den effektive permeabiliteteretiffluid, k;., og bergartens absolutte permeab,
K, er fluidets relative permeabilitek;:

ki = (15)

Relativ permeabilitet benyttes for a relatere desohlite permeabiliteten i et porgst medium ti
fluids effektive permeabilitenai fluidet kun opptar deler det totale porevolurat

| tillegg til & avhenge tildet porgse mediet, er den relative permeaten ogsa pavirket &
metningene til de involverte fluideog vekselvirkningene de imellom [SRelativ permeabilite
representeres ofte som funksjon av metningen til det fuktencfluidet, slike relativ
permeabilitetskurver er illustrerFigur 1.3 og Figur 1.4.

Figur 1.3 - Eksempepa relativ permeabilitetskun for imbibisjon i et vann/oljesyster[5]

Figur 1.3 viser et eksempel pa relativ permeabilitetskur for en imbibisjonsprosess i vannfuktet
vann/oljesystem.Under imbibisjon vil de fuktende fasefortrenge den ikk-fuktende fase, og
metningen til den fuktendéase vil dermed gke. starten av imbibisjonen er mec ved ikke-
reduserbar vannmetnin&,. Det vannet som er igjen i kjernen, vil ligge som tgnn film langs
poreveggene. De kapilleere kreftene holder igjetedetnnet, som vi sier er kapilleert far. P& dette
tidspunktet er den relative permeabiliteten tileopa sitt hgyes, noe som forlares ved at
oliemetningen er pa sitt maksimaVannets metning og relative permeabilitet vil stigederveis
imbibisjonen, samtidig som det motsatte skjer médfasen Etter hvert vil mediet na residu
oljemetning,S,, og oljen vil ikke lenger vee mobil.

13



0 S, 18,5 1.0 &

Figur 1.4 - Eksempepa relativ permeabilitetskun for dreneiing i et gass/oljesyste[5].

Figur 1.4 skissereen typisk relativ permeabilitetskurve for en dremgsprosess i et gass/oljesys
hvor olje er den fuktende fasg en ikke-reduserbar vannfase er til stetdel drenering fortrenges
den fuktende fase av en ikkaktend¢ fase. Gassens relative permeabilitetvedre null frem til el
kritisk verdi for gassens metni, Sy, er oppnad. Ved denne metningen blir gassfasen kontinu
Selv om den relative permeabiliteten for gass érfram til den kritiske verdien for gassmetning
oppnadd, vil oljens relative permeabilitet synkensyxgassmetningen bygger seg opp. Dette kor
av at gass, som fortsatt ikke kan stramme, o en stgrre andel av porevolunéj.

De maksimale verdiene for permeabilitetskurvendekalendepunkt retiv permeabilitet. Diss
verdiene for relatipermeabilitet oppnas nar metningen til det fluisiet studeres ikke lenger end
seg, og vi sier at fluidet nddd sin residuelle rimgi Forholdet mellom endepunkt effek
permeabilitet og fluidets viskositet kalles moledji,. For vannfasen er mohiéten

k
Apor = —CK (1.6)
Hy

Hvor 4, o er mobiliteten til vannk,., - er endepunkts relativ permeabilitster bergartens absolu
permeabilitet og, er viskositeten til van

Forholdet mellom mobiliteten til det innstrammendeg det fortrengte fluidet, kalle
mobilitetsforholdet og er en viktig parameter madkee p. olje- og gasstvinninc. Mobilitetsforholdet
for imbibisjonsprosessen som er skisse¢Figur 1.3 og dreneringsprosessdtigur 1.4 blir dermed:

M. = Av,or _ krv,or/.uv
ve Ao,iv kro,iv/.uo

(1.7)

A k
Mgo — g,0r — rg,or/.ug ( 1.8)
Ao,iv kro,iv/#o

Fra Figur 1.3 og Figur 1.ffemgar det en tydelig forskjell i endepunkts rielagermeabitet for det
fortrengende fluid. Arsaken til dette er fluidfolidgen i porene (fuktpreferansen), som skal
forklart mer i detalj senere.
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1.3 Metning

En reservoarbergart er normalt mettet med bade, waljen og/eller gass. Porevolumet kan gis som
summen av volumet av fluidene som opptar poreatrdservoar som bestar av vann, olje og gass blir
porevolumet gitt som:

W+ +l (1.9)

Hvor v, o ogg star for henholdsvis vann, olje og gass.

Metning er definert som den fraksjonen av porevauisom et spesifikt fluid okkuperer, og kan
skrives som:

i=1,..,n (1.10)

Hvor S; er metningen til fluid, V; er fluidets ogn er antall fluider i reservoaret.

Summen av de individuelle metningene til fluidenmsnngar i systemet vil alltid bli lik 1.

15



1.4 Fukt

| de fleste olje- og gassreservoarer er det mereefinid til stede. Dersom fluidene er ikke-blaadk,

vil som oftest et av fluidene legge seg langs peggene, mens de andre samler seg i midten av
porene (Figur 1.5). Dette fenomenet, som kallestpfgteranse, skal gjennomgas i dette
underkapittelet.

Water-wet Mixed-wet Oil-wet

il I:' Brine (water) . Rock grains

Figur 1.5- Pavirkningen fukt har pa fluiddistribuspnen i porene [7].

Fukt er ifglge Craig definert som tendensen etlfhar til & klebe seg til en solid overflate dersam
eller flere ikke-blandbare fluider er tilstede [8Renne bergartsegenskapen avgjer i stor grad
posisjonen, stramningen og distribusjonen av fiuideservoarer pa poreniva. Fukt vil ogsé pavirke
kierneanalyser, hvor bade kapillartrykket, den treda permeabiliteten, vannflsmningsmeanster,
elektriske egenskaper og simulert tertiger utvinmihli endret [9].

| tillegg til fuktpreferanser hvor et fluid fuktgroreveggene (f. eks vann- og oljefuktede kjernegmav
forekommer ogsa prgver hvor kjernen ikke har efepaase for fluidene som inngar i systemet. Dette
kalles for ngytral fukt. Dersom kjernen ikke haifarm fukt vil fuktpreferansen variere i kjernent E
eksempel pa en slik ikke uniform fukt finnesnixed-wetkjerner, hvor vanligvis de sma porene er
vannfuktet og de starste porene er oljefuktet.

Under en drenering vil det ikke-fuktende fluidettfenge det fuktende. Det fuktende fluidet vil ette
hvert som metningen reduseres danne en film laongsvpggene og fanges i de minste porene. |
motsatt tilfelle nar en imbibisjon foregar vil detktende fluidet fortrenge det ikke-fuktende. Hér v
det ikke-fuktende etter hvert som metningen redessbli usammenhengende og danne isolerte gyer i
midten av porene, dette fenomenet kaleap-off.Disse isolerte gyene av ikke-fuktende fluid, vil
veere en stgrre hindring for det fuktende fluidgsining, noe som gjenspeiles i endepunkts relativ
permeabilitet jfr. Figur 1.3 og Figur 1.4. Fukt vigjsa pavirke de relative permeabilitetskurveneded
forskyve krysningspunktet mellom grafene avhengig faktpreferansen. Dersom kjernen er
vannfuktet vil krysningspunktet vaere ved en vanmingtover 50 % og under 50 % dersom kjernen er
oljefuktet [10].
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Vann Olje

Snap-off:

Injeksjon av vann

Injeksjon av vann

5 0

N
)

Stempelformet
fortrenging:

Injeksjon av vann

Figur 1.6 — lllustrasjon av to typer fanging av @praper i et vannfuktet system og illustrasjon av
stempelformet fortrenging.

Figur 1.6 skisserer to vanlige metoder for fangivgden ikke-fuktende fasen (olje i eksempelet) pa
porenivd under imbibisjonsnap-offog by-pass | tillegg er stempelformet fortrengning illustrer
Begge typer fangingsnap-offog by-passoppstar pa grunn av kapilleere krefter. | situasjomedby-
passvil oljen bli fanget i poren (eksempell-de-sac porérfordi vannet som strgmmer gjennom
poren gar minste motstands vei. Hvilke av de iterse tilfeller som oppstar under imbibisjonen
avhenger mellom annet av fuktregimet, porestrukiuteykket og injeksjonsraten som benyttes.
Dersom lave injeksjonsrater benyttes vil prosessemineres av kapilleere krefter, mens viskgse
krefter vil dominere ved hgye rater. De viskgseftkree reduserer forekomsten awmap-off og
forekomst a\by-passog stempelfortrenging vil dominere.

En mer detaljert innfgring i fukt og pavirkningeunkfpreferanse har pa andre parametere finnes i
Andersons litteraturstudie av fukt [9, 11-15].

1.4.1 Maling av fukt

Det fins mange metoder for maling av fukt. Andergdh] har utgitt en artikkel hvor han gir en
giennomgang av bade kvalitative og kvantitativeen@dtoder for fukt. Nedenfor gis en kort innfaring

i de mest brukte kvantitative malemetodene. Eniasedmetodene tar for seg fuktpreferansen pa en
spesifikk mineraloverflate, mens de to andre mi§lemens gjennomsnittlige fuktpreferanse.

Kontaktvinkel

Kontaktvinkelmetoden for maling av fukt benyttesvédsakelig i forsgk med kunstige kjernepraver
og rene fluider, hvor verken surfaktanter eller rankomponenter kan pavirke fukten. Metoden kan
ogsa benyttes for & studere om en spesifikk radljendre fukten pa spesifikke mineraloverflater og
effekten temperatur, trykk og formasjonsvannssansekmmg har pa fukt [11].
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Dersom vi har et system som bestar av olje, vannkjegheprgven vil grenseflatespenning
(grenseflateenergiemsystemet veere gitt av Your ligning[16]:

Oy COSO = 0,5 — Oy (1.11)

Hvor ¢,, , 0,5 0g 0,5 er grenseflatespenningen mellom henholdsvis olje vagn, olje o¢
kjerneveggen, og vann og kjerneveggf er kontaktvinkelenDet er blitt vedtatt at kontaktvinkele
males gjennom vannfasen.

Tow
GiL WATER
Toas a‘ Tws
, 7
Rock Surface
7
Woter Wet Ol Wed

Figur 1.7 - lllustrasjon av kontaktvinkler for et olje/vann/beyart-systen [17] .

| litteraturen er det mange forslag til hvordanskifisering av fut ved hjelp av kontaktvinkel¢ og
mange forslag til grenser mellom de forskjelligktfagimene er foreslai

Tabell 1.1- Klassifisering av fukt fra kontaktvinkel [18].

Kontaktvinkel, 6 Fukt
0<H< 75 Vanrfuktet
75 <6< 105 Ngytral fuk
105 <6 < 180 Oljefuktet

Under malingav kontaktvinkel kan hysterese oppsta. Eksperinilent@sultater har pavist
kontaktvinkelhysterese oppstar pa grunn av at vdedger kan ha flere stabile kontakkler pa en
spesifikk overflate [11]. Dweer tre arsaker til at det oppstar kontaktvinksthyes{16, 19], disse er

1. Ujevnheter pa overflat
2. Overflateheterogenitet
3. Overflateimmdilitet pa makromolekylsk ske
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Amott-Harvey

Amott-Harvey metoden [20, 21] benytter spontanirgpim og tvungen imbibisjon for & male den
giennomsnittlige fukten til en kjerneprave. Dennetaden baserer seg pa at det fuktende fluid vil
spontant imbibere inn i kjernen og fortrenge dketkuktende [11].

Kjernen prepareres ved & sentrifugere den fersarinvog sa i olje, slik at kjernen er ved
restvannmetning. Dette steget er en pabygning awtAmetoden, som originalt kun sentrifugerte
prgven i vann til restoljemetning var oppnadd. iEtiette bestar Amott metoden av fire steg:

1. Senk kjernen ned i olie og mal volumet av fortrevayin ved spontan oljeimbibisjon etter 20
timer

2. Sentrifuger kjernen i olje til restvannmetning gspoddd og mal det totale volumet av
fortrengt vann (inkludert det i del 1).

3. Senk kjernen ned i vann og mal volumet av fortretigt ved spontan vannimbibisjon etter 20
timer.

4. Sentrifuger kjernen i vann til residuell oljemetnpiar oppnadd og mal det totale volumet av
fortrengt olje (inkludert det i del 3).

Det er ogsa mulig & flamme kjernen til restvannimggen og residuell oliemetning, noe som gjer til at
bruken av sentrifuge ikke er ngdvendig for & méle fmed Amott-Harvey metoden.

Oljefortrengningsforholdet,, er forholdet mellom det spontant fortrengte vaslamet og det totale
volumet av fortrengt vann:

5, = — (1.12)

Tilsvarende er vannfortrengningsforholdgf, forholdet mellom det spontant fortrengt oljevoktnog
det totale volumet av fortrengt olje:

5, = -2 (1.13)

Amott-Harvey relativ fortrengningsindeks er vanmrfengningsforholdet minus
oljefortreningsforholdet:

I/:),sp V;J,sp

Iyp = 6, — 6, = (1.14)

Vo,tot Vv,tot

Amott-Harvey indeksen varierer fra 1 til -1, hvoersterkt vannfuktet og -1 er sterkt oljefuktetiée
forslar fglgende fuktfordeling for indeksen:

Tabell 1.2 - Cuiecs forslag til fuktinndeling av Aatt-Harvey indeksen [21].

Amott-Harvey indeks, | ay Fukt
0,3<lay<1 Vannfuktet
-0,3<l,4<0,3 Ngytral fukt
-1< IAH <0,3 OI]erktet
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Amott-Harvey metodens starste svakhet er metodens ufaétanomradet rundt ngytral fu Siden
metoden kan benyttes uten sentrifuge, er det ibggrensninger pa kjerneprgvens stgrrelse og

USBM

United States Bureau of MinelUSBM) har utviklet en metode for maling gjennomsnittlig
fuktpreferanse i kjernepreve2d, 23]. Prinsippet i metoden érsammenligne arbeidet som ma til
at et fluid skal fortrenge et annet. Arbeidem kreves dersom det ikkaktende fluidet fortrenger d
fuktende er starre enn arbeidet dfuktende fluidet ma gjgre for & fortrenge det il-fuktende.
Tidligere publkasjoner har vist at arbeidet som behgves fortéefuge et fluid er proporsjonalt m
arealet under kapillartrykkskurvq{24, 25].

pl’_" pl. 1L
|
sekundardrenering
rimzrdrenerin i S
P B tvungen oljeinjeksjon
spontan e !
vann- terskeltrykk
imbibisjon FEEISERERCENSEIEN Mg e o o o
| : 5,
¥
S, 1.0 |_.D ,
tyungen spostan tvungen 5g|mn an
vann- olje- oljedrenering uee
injeksjon imbibisjon imbibisjon

a) Vannvatende b) Oljevatende

Figur 1.8 —Kapillartrykkurve og nntegnede areal for bruk i USBMnetoder[10].
Forholdet mellom arealene skisseFigur 1.8 benyttes for & kalkulere firkdekser

Ay
Wyssm = log (A_z) (1.15)

Hvor Wysgy er fuktindeksen for USBIVmetodenA; 09 A, er arealet undehenholdsvis olj- og
vanndrivskurvene.

DersomWysgy, €r positiv er kjeren vannfuktet, i motsatt tilfelle n&¥, sz, er negativ er kjerne
oljefuktet | omradet rundt O er kjernen ngytralt fuk

Kapillartrykkskruvene genereres ved sentriring, noe som gir begrensinger pa kjerneprg
starrelseMalinger av fukt med USBNmetoden gar relativt fort, og flere mer kan testes i lgpet
noen dggnDen starste fordelen med metoden er at den ertisenomradet rundt ngytr fukt. Den
kan imidlertid ikke avdekke ikl-uniform fuktpreferanse ififactional eller mixed fukt). Pa dette
omradet er Amott-Harveynetoden mer sensitiv og kan i elte tilfeller skille mellom uniform of
ikke-uniform fuktpreferanse.
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Det er positive og negative sider til bAde Amotréy og USBM metoden nar fukt males. Sharma og
Wunderlich [26] utviklet en metode hvor Amott-Hayvedog USBM metoden kombineres. En
kombinasjon av disse to metodene vil veere a fddetreda dette vil gi mer ngyaktige resultater.

1.4.2 Fuktendring ved elding i rdolje

Ved & elde prgven kan fuktpreferansen til kjernegng endres. Kjerneprgver hentet fra
dagbruddsbergarter er vanligvis sveert vannfuktehdmge forsgk som gjgres er feltspesifikke, hvor
det er gnskelig at kjernematerialet har like egapsk som reservoaret. Over 60 % av verdens
oljereserver finnes i karbonatbergarter og av dmsgestudier vist at mellom 80 og 90 % er oljeftikte
[27, 28].

| sterkt vannfuktede reservoarer vil positivt kagpiirykk drive imbibisjon av vann og produsere nlje
Dersom reservoaret blir mindre vannfuktet vil imbjbnsraten og totalproduksjonen reduseres

betraktelig [29]. Det er derfor vesentlig a benyl#grneprgver som gjenspeiler reservoarets
fuktpreferanse under feltspesifikke forsgk.

Ved Universitetet i Bergen benyttes en egenutvitietamisk eldingsmetode [30]. Denne metoden har
vist seg & gi reproduserbare resultater og en umifaktfordeling gjennom hele kjerneprgven, noe
som mellom annet oppnas fordi injeksjonsretninggtteb halvveis i eldingen [31]. | de fleste
reservoarer er det forskjell i fuktpreferansenstibore og sma porer. For at kjernematerialet som
benyttes i oppgaven ogsa skal oppna denne forskjetiellom store og sma porer eldes kjernene ved
residuell vannmetning. P& denne maten vil de sméngobli mer vannfuktende enn de store pa grunn
av kapilleerkreftene, som vil hindre oljen i & trerign i de sma porene.
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15 Kapillartrykk

Nar mer enn et fluid er til stede i et medium viblekyleertiltrekningen avgjere om fluidene er
blandbare eller ikke-blandbare. Dersom intramoladgiltrekningen en vesentlig starre enn
intermolekylaertiltrekningen vil fluidene veere ikkéandbare. | det motsatte tilfellet, hvor
intermolekyleeretiltrekningen er starst vil fluideveere blandbare [4].

| et system med to ikke-blandbare fluider vil fleie skilles av en grenseflatespenning.
Grenseflatespenningen mellom fluidene vil ha fommsen menisk, siden den fuktende fasen vil
trekkes langs systemets overflate. De kapilleerétdme fogrer til en trykkforskjell over menisken.
Denne trykkforskjellen kalles kapillartrykk og eefthert som den molekyleere trykkdifferansen
mellom fluidene. | et system som bestar av oljevagn kan kapillartrykket finnes ved Laplaces
ligning [16, 32]:

1 1
= — = — 4 — 1.16
P=p,—py=0 <r1 + rz) ( )

Hvor P. er kapillartrykket, p, og p, er henholdsvis trykket i oljen og vannet, og r, er
kurvaturradiusen til menisken malt vinkelrett p&trandre.

oL

FLAT
QILWATER
INTERFACE —

o — —— — Y e e it I T ST VML, AEh. & T e T e o e e . e

Figur 1.9 - Olje/vann-kontakt i kapillarrar [13].

| et kapillarrgr (Figur 1.9) kan kapillartrykket lkaleres som funksjon av geometri, fukt og
grenseflatespenningen. Menisken mellom olje- oghasen vil kunne ses pa som en del av en sfaere
med radius nar kapillaerraret er under en viss starrelse.r&misken er en del av en sfeere, vil begge
kurvaturradiusene bli lik sfeereradiusen. Av figufeemgar det at sfeereradiusen, er stgrre enn
radiusen til kapillarrgret,. Forholdet mellom disse er:
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—= (1.17)

Ved a kombinere ( 1.16) og ( 1.17) oppnas et uktry&r kapillartrykk som funksjon av
grenseflatespenning, fukt og radius:
_20cosb

p="""" (1.18)
T

Det er verdt & merke seg at ligning ( 1.18) kugyédig for det skisserte kapillarrgret, noe sonr gi
det ikke kan benyttes direkte i reservoarsammenhery porene har utallige stgrrelser. Nar
kapillartrykk studeres pa poreniva eller i kapiltar vil alltid trykket veere hayest i det fluidetdwv
origo for kurvaturradiene finnes (hvor menisken rkroer innover) [33]. | reservoarsammenheng
benyttes kapillartrykkskurver for & oppna infornuesj om reservoarets fuktpreferanse,
poredistribusjon og fluidmetning.

Dersom det inngar andre fluider enn olje og vasgstemet defineres kapillartrykket etter fglgende
formel:

P = Pvae — Pra (1.19)

Hvor p;v. 0gpy .. €r trykket til henholdsvis den ikke-fuktende ogtnde fasen.

15.1 Kapillartrykkskurver

Konseptet med drenering og imbibisjon er alleremt&lért tidligere i oppgaven og er sammen med
fuktpreferansens pavirkning pa kapillartrykkskureeskissert i Figur 1.8. | del a) av figuren er
terskeltrykket skissert for primeerdreneringen. Keltsykket er det trykket som ma overvinnes far
dreneringen starter.

Terskeltrykket avhenger i hovedsak av porefordelingjl reservoaret. Det ikke-fuktende fluidet vil
lettere kunne overvinne terskeltrykket dersom nesmet bestar av store porer (jamfer ligning( 1).18)
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Figur 1.10 - Bergartsegenskapers pavirkning pa teetirykk [34].

| Figur 1.10 er porestgrrelsens pavirkning pa wtskket illustrert. Her bestar reservoar A fort de

meste av store porer, reservoar B av middels gorer og reservoar C av sma porer. | tilfellet hvor

det ikke-fuktende fluidet opptar porevolumet og fistende fortrenger, vil det oppsta et tilsvarende
negativt terskeltrykk som fgrer til spontan imbjbrs

Spredningen i porestgrrelse i reservoaret vil qudédrke formen pa kapillartrykkskurven. Dersom
spredningen av porestgrrelser i reservoaret mvik&apillartrykkskurven jevne seg ut.

15.2 Kapilleere endeeffekter ved utlgp i vannvate medier

Kapilleere endeeffekter er en oppsamling av detefutke fluid ved kjernens ut-lgp under forsgk med

ikke-blandbare fluider. Denne oppsamlingen ved petaskijer pd grunn av den kapilleere
diskontinuiteten ved ut-enden av kjernen.

I denne oppgaven vil den kapilleere diskontinuitetexl kjernens ut-ende studeres i vannfuktede
systemer. Samtidig som den kapilleere diskontinesitdégrer til en oppsamling av vann ved ut-enden,
utsetter den ogsa tiden for vanngjennombrudd []., B&t vil med andre ord oppsta en differanse i
tidspunktet for nar vannet ankommer ut-enden agptidktet for vanngjennombruddet.

PRESSURE IN QIL

END PLATE I[\
OF |
- FLOODING | ¢ Pe
WATER SAT'N CELL PRESS ]
— N waTer )
DIRECTION OF FLOW ———
{a) FLUID SATURATION DISTRIBUTIONS TR SHvaon FORE ATDE (¢) PRESSURE DISTRIBUTION FOR (b}

Figur 1.11 - Forholdene i en vannfuktet kjerne narannet ankommer utlgpet [2].

Figur 1.11 viser forholdene i den vannfuktede kg@rpa det tidspunktet vannet ankommer utlgpet.
Fra (a) fremgar det at metningsfordelingen ikke leadret seg som fglge av den kapillaere
diskontinuiteten pa dette tidspunktet. (b) viserdat ligger olje mellom kjernen og endestykket.
Kjernens fuktpreferanse farer til at fluidenes geftatespenning krummer mot oljen. Trykket er stars
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i oljefasen og vannet méa bygge opp trykk for & wivere oljetrykket og snu grenseflatespenningen. |
(c) er trykkdifferansen mellom de to fasene illagtr

Fram til trykket i oljefasen overvinnes vil kun®lproduseres fra kjernen. Dette farer til at vasoet
nar ut-enden av kjernen akkumuleres og bygger ofiett i vannfasen. | det vannfasen overvinner
oljetrykket vil menisken snus og vannproduksjonérstarte. Ingen olje vil produseres etter dette [2
Dette er skissert i Figur 1.12.

END PLATE
OF

FRE Ssu
M‘—
PRESSURE

IN QIL

FLOODING

WATER SAT'N CELL
DIRECTION OF FLOW ——— - ;
(a) FLUID SATURATION DISTRIBUTIONS (BHMRTER. IVADED FONE AT (THE (c] PRESSURE DISTRIBUTION FOR (b)

Figur 1.12 — Forholdene i en vannfuktet kjerne veénngjennombrudd [2].

Differansen mellom tidspunktet for vannets ankowesi ut-enden av kjernen og vanngjennombrudd
oppstar pa grunn av den kapilleere diskontinuiteted kjernens ut-ende. Bade i oljefuktede og
ngytralt fuktede kjerneprgver vil disse to tidspueme inntreffe samtidig, siden de kapillsere kredten
ikke motarbeider vannet ved disse fuktpreferans®esn kapilleere diskontinuiteten ved utlgpet til
kiernen er et lokalt fenomen og teoretiske kalkolaer tilsier at pavirkningen til diskontinuiteten
reduseres dersom kjernelengden, injeksjonsraten ainnets viskositet gkes. Dersom pavirkningen
av den kapilleere diskontinuiteten blir s& litendan kan neglisjeres oppnar vi en stabil, lineaer,
vannflamming [2].

153 Stabil vannflamming

En flamning er stabil dersom den er uavhengig geksponsrate, lengde og viskositeten til
injeksjonsvannet. Et system sies a vaere homogesbmiedet kan deles vilkarlig inn i et uendelig
antall volumelement, som alle har lik, uniform distisjon av poredpninger. Bevegelsen til to
inkompressible og ikke-blandbare fluider kan i sldgystemer beskrives med en omformet versjon av
ligning ( 1.4) [1]:

K, 6P,
v, =—k—=2 -2 (1.20)
Uo Oy
K, 6P,
V,=—-k—2 -2 (1.21)
v Iy Oy

Hvor V, og V, er henholdsvis stramningsraten av olje og vanntyersnittareal (cm/sekj,, 1, er
viskositeten til olje og vann (cpd,er endring ox er distanse (cm). | tillegg til antagelsene irattst
over antas det at kun vann og olje er tilstedeveerein mediet og at gravitasjonskreftene er
neglisjerbare. Rapoport og Leas benytter de owamdi formler og antagelser videre i falgende
utledning[1]:
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Kapillartrykket mellom de to fluidene er gitt ved:

P,=P, +P, (1.22)
Skrevet pa en annen mate:
ok, _ 0k  OF (1.23)
dx Ox Ox

Massen er bevart for hvert av fluidene i systemet:

5, 8V,

Y _"2%2_90 1.24
5t " ox (1.24)

5S, 8V,

v O _ 1.25
5t T ox (1.25)

De 5 ligningene i avsnitt 1.5.3 (ligning ( 1.20)(tl.25)) gir et system av 5 ligninger for de anbige
variablenev,, V,, P,, P, 0g S, som kan reduseres til denne ligningen:

68, dF 6S, k & dP, 6S,
p—+V- —————|K, - F - LV =
ot ds, o6x cu, 6x ds, ox

(1.26)

Hvor V er totalraten \(,+V,), ¢ er viskositetsforholdet mellom olje og vanp,{u,) og F er en
funksjon av de relative permeabilitetene og vistetsiorholdet { + f—;).

Under konvensjonelle flamminger vil kun vann injes& En gyldig grensebetingelse for et slikt

system er da at det til enhver tid kun vil strgnwaen gjennom inngangen i systemeff), og at

denne stramningen vil veere lik den totalte strgigsriaten i systemet. Grensebetingelsen blir da:
_dP; 8S,

k —
K, [V +E-K,, d_&,.g] = 0 vedx=0 for allet (1.27)

Ligning ( 1.28) og ( 1.29) benyttes for & normakisparameterne som inngar i ligning ( 1.26) og (
1.27), slik at disse blir dimensjonslgse. De dim@msgse ligningene er gitt i ligning ( 1.30) og (
1.31).

X = ad 1.28
=7 (1.28)
Hvor X representerer distansen som en fraksjon av dee tetayden til systemet.
tv
T=— (1.29)
Lo

Hvor T er den totale injeksjonen som en fraksjon av dédtéindige porevolumet til systemet.
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5S, dF &S, k 1 & dP. §S,

— —_—.—|K . | = 1.30
5T +ds,, §X ¢ Lp,V sxL°° ° ds, &X (1.30)
K, [1 + L;V ‘K, -%-%} = 0 vedx=0 for allet (1.31)

Fra ligning ( 1.30) og ( 1.31) fremgar det at flgimgen er avhengig av systemets lengde, viskositeten
til det injiserte vannet og injeksjonsraten i tiigetil det porase mediet og fluidsystemet. Det fyém
ogsa at disse tre parameterne har lik rolle i systesiden ingen endringer forekommer i ligningsae
lenge produktet av disse tre parametrene er ufogand

Produktet av de tre parametreng,V, kan ses pa som en skaleringskoeffisient sidenflamminger
i et gitt porgst medium hvor viskositetsforholdatldes konstant vil fgre til lik oljeutvinning og

flammingsoppfersel.

Ved lave skaleringskoeffisienter vil leddet medlkadilleere kreftene dominere flammingsligningen
(ligning ( 1.30)), og flemmingen vil veere avhengigv parameterne som inngar i
skaleringskoeffisienten. Pavirkningen de kapilldareftene har pa flammingen reduseres for gkende
skaleringskoeffisienter og vil bli neglisjerbar vedye verdier. Nar leddet med de kapilleere kreftene
er neglisjerbart oppnas en stabil vannflamminglemmingsligningen reduseres til:

8S, dF &S,

— —_— = 1.32
5T Tds, 3x (132)
| stabile vannflamminger forenkles grensebetingetse
K, = 0 vedX=0 for alleT (1.33)

$ wax f—— LENGTH OF FLOODED SAMPLE: L. —-E
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w
2]
©
-
'(
o
=
&
x
-
e
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Figur 1.13 — Stabilisering av vannflamming ved gkjrav injeksjonshastighet [1].
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Figur 1.13 viser vannmetningen plottet mot av awdts vannet har bevegd seg i kjernen. Figuren er
et stillbilde av forholdet i det vannet ankommerenten av kjernen. Den stiplede linjen er
vannmetningsfordelingen beregnet ut i fra den filiese flammingsligningen (ligning ( 1.32)), mens
V1, V» 0g V3 er beregnet fra den fullstendige flammingsligningkégming ( 1.30)). Fra figuren fremgar
det at effekten av de kapilleere endeeffektene srdasetter hvert som injeksjonsraten gkes, noe som
farer til at ligningene blir mer og mer like.

28



1.6 COy-injeksjon

CO.-injeksjon er mest effektiv dersom det oppstar éandbar fortrengning av oljen. Om en
fortrengningsprosess er blandbar eller ikke-blan@béienger av oljens egenskaper og reservoarets
trykk og temperatur. Det minste trykket ngdvendig dt en blandbar fortrengning skal oppsta kalles
Mean Miscibility Pressur@MP) og varierer med temperatur [6].

Teoretiske beregninger tilsier at en blandbar émgning vil fortrenge all tilgjengelig olje og gne
utvinningsgrad pa 100 %. | praksis vil ikke en $téihdig utvinning oppnas, noe som skyldes mellom
annet lokale heterogeniteter i systemet og muleghéar at viskas fingering oppstar. Viskas finggrin
vil si at gassen, som har hgyere mobilitet enmolggremmer forbi oljen i systemet. | Figur 1.14 er
viskgs fingering illustrert for gass med lav visikes(lilla) og olje med hgyere viskositet (rgd)skigs
fingering farer til at det oppstar usveipede soheor olje ikke kommer i kontakt med gass. En
restoljemetning pa 5-10 % er typisk for blandbax@spsser [6].

Figur 1.14 - lllustrasjon av viskgs fingering [36].

| tilfeller hvor det ikke oppstar en blandbar feriging mellom C@og oljen, vil utvinningsgraden
reduseres vesentlig. Siden denne formen fog-i@feksjon ikke er del av oppgaven, vil temaet ikke
utdypes videre.

10 000
solid + liquid v
—  CO, solid :
1000 i
o ' CO, supercritical
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100 ;

— Sublimation point
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0.01 |- il co, gas
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Figur 1.15 - Fasediagram for CgJ37].
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Figur 1.15 viser fasediagrammet for C@enne figuren viser hvilke temperaturer og trgdm ma
benyttes under forsgk for at G@jiseres i flytende og superkritisk form. Undeksperimenter pa
laboratoriet benyttes dekan ofte som oljefase. illrggrt pa dekan/C@systemer rapporter MMP til
73,29 bar ved 35 °C [38] og 78,94 bar ved 37,839, [

I tillegg til den gkte oljeutvinningen vil injeksjoav CQ fare til en reduksjon av G&konsentrajsonen

i atmosfeeren, noe som vil kunne gi en miljgeffeldtforelse pa reservoarskala krever store
tilgijengelige mengder injeksjonsgass. Slike menddés er vanskelig & skaffe konstant tilgang til
offshore pa den norske kontinentalsokkelen, noe faoer til at det ofte benyttes andre metoder for
gkt oljeutvinning istedenfor. Mellom annet reinjisg ofte deler av den produserte HC-gassen for
trykkstatte og gkt oljeutvinning.
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2 Avbildningsmetoder

Ved konvensjonell kjerneanalyse oppnads informasjoporgsitet, permeabilitet og
fluidsammensetninger. For & skaffe informasjon dm@nsningsmenstre og metningsvariasjoner i
kiernepraven ma avbildningsmetoder benyttes. Dskjellige avbildningsmetodene muliggjer en
visualisering av fluidstrammen i kjerneprgven. beidet med oppgaven er flere avbildingsmetoder

benyttet og en kort presentasjon av disse vil f@dsentert i dette kapittelet.

Valg av avbildningsmetode avhenger av bade tilgiighet, kostnader og gnsket opplgsning. Alle
avbildningsmetodene gjgr det mulig & studere fiuide strgamningsmagnster under forsgk. Hay
opplgsning i resultatene vil gi mer detaljert imhasjon om fluidbevegelsene, men utgiftene tilkriytte
metoder med hgy opplgsning er ofte vesentlig hayere

2.1 NTI

De fleste av dataene tilknyttet oppgaven er geheegt hjelp aWNuclear Tracer ImagingNTI) [40]. |
denne metoden males intensitetenyastraling fra de opplgste isotopene i ett av deeileveerende
fluidene. Stralingens intensitet er proporsjonatimmetningen av fluidet traceren er opplast i (jfm.

( 2.1)). Dersom det ar antall tilstedevaerende fluider, ma det benyttdstracere. Siden forsgkene i
denne oppgaven kun tar for seg et vann/olje-systedet ikke ngdvendig med mer enn en tracer.

For & bestemme hvilken tracer som er best egndgteriktig at traceren oppfyller falgende krav]j41

1. Traceren ma ha hgy nok energi til & kunne penekjeraepraven og kjerneholderen.

2. Den ma ha lang halveringstid i forhold til lengdeh forsgket, slik at halveringstiden ikke
virker inn pa resultatene.

3. Traceren ma kun vaere blandbar med et av de tilsedsde fluidene.

| oppgaven ble fglgende radioaktive tracer benyttet

Tabell 2.1 - Egenskaper til Na22-isotopen.

Isotop Halveringstid [ar] Energy, [KeV] Energi,y, [KeV] Opplost i

Na’™ 2.6 511 1275 Vannfasen

Intensiteten til traceren blir detektert av en Ganium detektor, som beveger seg fram og tilbake ove
prgven under forsgkene (Figur 2.1).
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Kollimatorapning

Kjerneholder

Figur 2.1- Detektorens plassering over kjernepro@7].

N-B

§ -~
Y Nigoy — B

(2.1)

Hvor S, er vannmetningenN er den radioaktive intensiteten (antall tellingesr sekund),B er
bakgrunnsstralingen olj;o00, €r den radioaktive intensiteten nar preven er ¥0mettet med
radioaktivt formasjonsvann.

Siden bruken av radioaktive tracere ikke har nammvirkning pa egenskapene til bergarten og
fluidene, er det mulig a utfgre flere eksperimept@mden samme kjerneprgven. | denne oppgaven kan
dermed skaleringskoeffisienten (jfr. Kapittel 1)5eBidres ved a justere injeksjonsraten. Opplgsninge
pa denne 1-dimensjonale metoden er forholdsvis lay, avhenger av kollimatordpningen.
Kollimatorapningen er satt til 5 millimeter undesb@dningene, noe som gir en opplgsning pa omtrent
1cm.
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Detektor

Bly Bly

Kollimatordpning

Kjerneholder

HH}ﬂﬂmun»z:mﬂmﬂMHM HH

Kjerne

Signalomrade

Figur 2.2 — lllustrasjon av kollimatorapningens parkning pa signalomradet.

Figur 2.2 illustrerer hvordan starrelsen pa kollionapningen pavirker signalomradet. Dersom
apningen gkes vil en starre del av kjernen inngjgrialomradet til detektoren, noe som vil gke ntal
tellinger. Selv om en stor kollimatorapning girstgrre antall tellinger, holdes dpningen normatt se
liten. Dette kommer av at liten &pning vil gi erdbeopplasning i avbildningen.

Usikkerheten i malingene avhenger kun av antdihggr, og er uavhengig av temperatur og trykk
(ligning ( 2.2)). Ngyaktigheten i malingene vil derd kunne forbedres ved a gke konsentrasjonen av

radioaktiv tracer eller telletiden.
(2.2)

1
AN = —X 100 %
VN ’

Faktorer som pavirker antall tellinger, og dermgd@ngyaktigheten i forsgket, er avstanden mellom
kjerneprgven og detektoren, starrelsen pa kollirdattingen og materialet kjerneholderen bestar av.
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Figur 2.3 - Prosentvis usikkerhet som funksjon antall tellinger (beregnet fra ligning( 2.2)).

En akseptabel verdi for usikkerheten er rundt 3-dgeppnas dersom antall tellinger overstiger 1000
(se Figur 2.3). Dersom avbildningen blir foretattdar flamming av kjernen, vil metningen endre seg
underveis. Denne endringen i metning er som oft@stog vil dermed ha liten innvirkning pa
resultatene [41].
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Antall tellinger
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100
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Kanalnummer

Figur 2.4 — Energispekter for N&-isotopen.

Figur 2.4 viser energispekteret for Rsotopen. Stralingsenergien filstrélingen er representert som
kanaler i energispekteret. Energispekteret er keriskisk for N&*-isotopen, med to definerte
energitopper (511 KeV og 1275 KeV). LabView progrnaetsRegion of InteresROI) konsentreres
om spektertoppene. Programmet danner ogsa en lakgnu ROI-informasjonen slik at stgyen i
signalet reduseres.
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2.2 CT — Computertomografi

Computertomografi (CT)gir oss muligheten til & studerporestrukturen og fluidfordelingen
kijerneprgven i tre dimensjonevi har to typer CT, medisinske og industriellndustriell CT har
mulighet til abevege seg neermere prgven og dermed gi hgyeresapyel tillegg kan det benytte
hay spenningiden den ikke brukes pa mennes

En industriell CT bestar av en rgnnstralekilde, en detektor og et rotasjonselemem soterer
kjerneprgvenDetektoren malerdsorberingen av rantgenstralingeégiennom kjernprgven.

Bildene som genereres fra Cdsultatene 1 en visualisering av en tabell av tagrr har blitt tildelt en
farge ut i fra adorberingen av ragntgenstraledet individuelle arealet eller volumet av det skede
objektet [42].

Rgntgenstralingen reduserag to arsake nar det passerer giennom et medium. Den ene arsal
Comptonspredning, som i stor grad kun avhenger av madiseten til objektet rgntgenstral
passerer.Den andre arsaken til reduksjonen av rgntgenst@tenger av det gjennomsnittli
(effektive) atomnummeret til atomene objektet séamses bestar .

Under skanningen vil kjerneprgven roteres, noe gmmntil at det blirdannetet z-dimensjonalt bilde
av hvert lag. For a fa etdmensjonalt bilde, ma enten kilden eller kjernepmbeveges vertike

Industrielle CT-bilderhar sveert hgy opplgsninnormalt ligger de i omradet rundt 5 mikroner

mikron =1 x 10~ m). Opplgsningen tilbildene er avhengig av spenningen som benyttes u
forsgkene. Dersom forsgk kjgres med hgy spennihggntgenstrlingene veere mer energiske,

som igjen farer til iopplasningen blir hgy. Det negatived a foreta avbildning med F spenning er
at kontrasten i bildene reduseres nar spenninges

-
"
=
"
-
3 -
-
-
—
o
.

™

Kilde

Kierneprave

=

.

S|

Eotasjonselement

Deteldor

Figur 2.5- lllustrasjon av komponentene i en industriell C[43]

Avbildningen fraCT gir brukere kvantitativ informasjon om kjerneprevetgithet og geome' uten a
pavirke kjerneprgvenDe hgyopplgselige bildene gjer det mulig a skillellom sma variasjoner
tetthet. Materialer med en tetthetsforskjell pd under 1 %n kskilles i Cl-avbildninger.
Tetthetssensitiviteten gjgr CT i stand til a idésgire struktrelle heterogeniteter i kjerneprav

En ulempe med CT, i tillegg til begrensninger parr&tisen pa kjerneprgven, ereksperimentelle
artefakter kan oppsta i bildenEksperimentelle artefekter eetaljer som ikke er tilstedeveerenc
prgven, men sormppstar i bildene
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2.3 MRI

Magnetresonanstomografi, MRI, gjer det mulig a lkgde hydrogenatomene i kjerneprgven.
Hydrogen er til stede i bade vann- og oljefasenfosBeredelser ma gjares med kjernepraven og
fluidene far avbildingen starter. Ved a benyt®©D vannfasen istedenfor,8 vil hydrogen kun veere
tilstedevaerende i oljefasen og det er mulig aeskilellom fasene. Gass kan ogsa benyttes sa lenge de
ikke inneholder hydrogenmolekyler (f. eks §0

MRI-maskinen som benyttes i denne oppgaven er iksalved ConocoPhillips forskningssenter i
Bartlesville, Oklahoma, USA. Opplgsningen pa demaeskiner er i stgrrelsesorden 1000 mikroner.
For en innfaring i prinsippet bak MRI henvises tleDunn, Bergman og Latorracas bok om emnet
[44].
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I Eksperimentelle prosedyrer

Denne delen av oppgaven tar for seg materialenprogedyrene som ble benyttet i arbeidet med
oppgaven. Her blir det gitt en kort innfagring i fteskjellige kjernematerialene og fluidene som har
blitt anvendt i oppgave. Utfaringen av forsgkene o blitt gjort i oppgaven blir ogsa gjennomgatt.

3 Kjernemateriale
Tilstanden til kjerneprgver som hentes opp framesaer deles inn i tre hovedtyper [9]:

1. Native state
2. Cleaned state
3. Restored state

A fremskaffe kjerner inative stateer en sveert komplisert prosess. Dette er kjernepriavor
reservoarbetingelsene er bevart i kjernen. Derfér mensyn tas under valget av boreslam, samt
spesialutstyr ma benyttes for a transportere bgregme til overflaten. Dette utstyret hindrer arkgn

blir pavirket av temperatur og trykkendringene e opp til overflaten. Kjernene ma heller ikke
eksponeres for luft og sollys. Prosessen involvexgsa stopp i drillingen pa plattformen siden
kiernene ma fraktes til overflaten, noe som gjleatttdet blir en dyr prosess. Pa grunn av dettgthes
ikke native stat&kjerner i oppgaven.

Cleaned statdjerner er nar kjernen har blitt renset slik aedluider og adsorbert organisk materiale
er fiernet. Rensede kjerner er vanligvis sterkinfaktede, noe som gjgr at de kun bgr benyttes derso
reservoaret er sterkt vannfuktet eller pA malinigeor fukt ikke har betydning (porgsitet og luft
permeabilitet).

| restored stategjenopprettes den originale tilstanden til kiemesyen. Dette gjeres ved a farst rense
kiernen, slik atcleaned stateer oppnadd far kjernens fuktpreferanse endres vedd@ preven
(delkapitel 1.4.2).

Kjerneprgvene som er benyttet i oppgaven er daglshetgarter. Kjerneprgver hentet fra dagbrudd
tilsvarer kjerner som er ¢leaned statesiden hverken inneholder fluider eller adsorbadaaisk
materiale, og er sterkt vannfuktet. Sandsteinspr@veom benyttes i oppgaven er alle sterkt
vannfuktet, mens noen av kalkprgvene har blitt req slik at kjernens tilstand er representativ fo
oljereservoarer pa den norske kontinentalsokkelen.

3.1 Bentheimer sandstein

Arbeidet i oppgaven er hovedsakelig gjort pa4 Beintke sandstein. Denne typen sandstein benyttes
pa grunn av sin homogenitet, uniforme porgsitethage permeabilitet. Porgsiteten i Bentheimer
sandstein er normalt i omradet rundt 22-24 %, npemmeabiliteten er omtrent 1,0-1,5 D. Tettheten er
oppyitt til 2,64 g/criog sandsteinen er sammensatt av 99 % kvarts agasdeiremineralet kaolinitt
[45].

Prgvene som benyttes i oppgaven er hentet fragbraddsuttak i Tyskland.

3.2 Portland kalk

Porgsiteten til Portland kalk ligger rundt 45-480% permeabiliteten varierer fra 1-4 mD. Portland
kalk bestar av 99 % kalsitt og 1 % kvarts. Kalkenhentet fra Portland sementfabrikk i Rgrdal,

Danmark. Bergartsformasjonen kjernene stammenfea enaastricht tidsalder og bestar hovedsakelig
av coccolitt avsetninger [46].
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3.3 Niobrara kalk

Niobrara kalk er en finkornet kalk med hgy pordsi®-50 %), som bestar av calcareous, organiske
og terrigenous komponenter, hvor mellom 70 og 86r%arbonat. Niobrara er en lavpermeabel kalk
hvor permeabiliteten varierer mellom 0,1 og 3 mD][dg er hentet fra et dagbruddsuttak i Kansas,
USA [33].

3.4 Edwards limestone

Edwardslimestonebestar av kalsittmineraler og har en porgsitet sanerer fra 18-26 %, mens
permeabiliteten ligger mellom 5 og 20 mD. Kjerneenialet er hentet fra omradet rundt Garden City,
Texas, USA. Mer informasjon om kjernematerialenés i [48].

3.5 Preparering av kjernemateriale

Det farste som gjgres med en kjerneprgve etteerated drillet ut og saget til gnsket lengde ereat d
vaskes for a fierne lgse partikler. Deretter leggesven til tgrk i romtemperatur i 24 timer far
terkingen fullfares med 48 timer i varmeskap ved°80 Hensikten med denne tarkeprosessen er a
fierne all fuktighet fra porene.

Den tarre kjerneprgven veies og pa dette tidsptige ogsa diameter og lengde males. Det neste
steget, vakuumering og metting av kjernen, vilgpinnomgatt i kapittel 5.
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4 Fluider

Tabell 4.1 viser en oversikt over fluidene som idayttet i oppgaven og egenskapene disse fluidene

innehar.
Tabell 4.1 - Oversikt over benyttede fluider
Navn Innhold/type Egg%t Viskositet, 20 °C [cP] Kommentarer

Sandsteinsvanr

Kalksteinsvann

Lampeolje
Deuteriumoksid
Mobil DTE FM
46

Flytende CQ
Superkritisk
CGo,

n-Dekan

1-lodododekan

Dekalin

Ekofisk raolje

Destillert vann

5 vekt % NaCl 1,03
0,0005 vekt % NapN

Destillert vann

5 vekt % NaCl

5 vekt % CaGl 1,05

0,0005 vekt % NaN

Mineralolje 0,74

Komposisjon: DO 1,11

Hoay viskgs mineralolje 0,868
0,77
N/A

Mineralolje

Komposisjon: GgH,, 0.73

Mineralolje 1,201

Komposisjon: GHosl [25°C]

Mineralolje

Komposisjon: GgHjg 0,89

53 vekt % mettede

hydrokarbon

0 ,
35 vekt % aromatiske 0,85

forbindelser
12 vekt % resiner
0,9 vekt % asfaltener

1,07

1,09

1,43
1,25

112,84
0,14 [-18 °C]
N/A

0,92
N/A

0,85

14,3
2,7 [80 °C]

NaN; tilsettes
for & hindre
bakterievekst

NaN; tilsettes
for & hindre
bakterievekst

Renhet: ~ 95 %
Tungtvann

Renhet: ~ 95 %

Renhet: > 98 %
Stabilisert med
kopper

Renhet: ~ 95 %

Syretall: 0,09
Basetall: 1,79

Termen formasjonsvann benyttes i oppgaven for ydartivilken bergart det syntetiske saltvannet er

blandet med hensyn pa.
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5 Porgsitets- og permeabilitetsmalinger
Ved a vakuumere kjerneprgver skapes et undertslikat vannet lettere kan imbibere. Oppsettet for
vakuumering og metting av kjerneprgver er visgufis.1:

Samlergr

_____ Ventil

Trykkmaler

Kondenseringsfelle

Vann sendt inn i kjerne

\NRININTANS

\ Kjerneprgve

Vakuumeringspumpe

Figur 5.1 — Skjematisk oppsett for vakuumering ogetting av kjerner.

For & oppna en fullstendig mettet kjerneprgve ewiktig med lavt vakuumtrykk (under 0,1 mBar).
Porgsitests- og permeabilitetsmalingene pavirkesode det ikke oppnas fullstendig vannmetning.
Forekomsten av luftbobler under permeabilitetsngidive ferer til at den absolutte permeabiliteten
ikke males. Kjerneprgven er da mettet med to fluidg den absolutte permeabiliteten vil
underestimeres. Porgsitetsmalingene vil ogsa pdwidiersom vannmetningen ikke er fullstendig siden
dette forutsettes i utregningen. Tettheten til kiftlavere enn tettheten til vann, noe som fafeatti
porgsiteten underestimeres i utregningen dersonetufl stede i kjerneprgven. Fluidet som injissrt

i kiernepraven ble ogsa vakuumert for a fiernetilstedeveerende luften.

Nar tilfredsstillende lavt vakuumtrykk ble oppnaddkjernen, ble ventilen mellom kjernen og
formasjonsvannet apnet, slik at kjernen ble mettetd formasjonsvann. Kjernen vil imbibere
formasjonsvann frem til det oppnas likevekt melloengartsoverflaten og vannmolekylene. Tiden det
tar for & oppna likevekt avhenger av bergarteneaggermeabilitet. Etter & ha lagt i formasjonsvann
over natten ble kjerneprgvene veid og den effekim@siteten beregnet ut i fra formel ( 5.1):

Pefr = % x 100 % (5.1)

Hvor ¢ ¢ er den effektive porgsitetem,,, ogm, er vekten til kiernepraven nér den henholdsvis er
mettet og tarrp er tettheten til formasjonsvannet Bger bulkvolumet til kjernepraven.
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Kjerneprgven monteres i en Hassler kjerneholdeguiFi5.2 og Figur 5.3) og den absolutte
permeabiliteten til kjernepraven males i oppsetten er illustrert i Figur 5.4. For & unnga at det
injiserte vannet strgmmer pa siden av kjernepresates omslutningstrykket 10 bar hayere enn
linjetrykket. Under injeksjonen av formasjonsvanales trykkdifferansen over kjerneprgven og den
absolutte permeabiliteten kan beregnes ved hjelpareys lov for fluidstrem i et porgst medium
(ligning ( 1.3)). Nar trykket stabiliseres gkesekgjonsraten, en prosess som gjentas frem til gnske
antall malinger er oppnadd.

Figur 5.2 - Demontert Hassler kjerneholder prinsiglt likt den benyttet i forsgkene.
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Confining Pressure PurtJ Sleeve

Figur 5.3 - Skjematisk tegning av Hassler kjernelaar [49].

Trykktransducer Kjerneholder med
omslutningstrykk

Kjerne

Pumpe

Malesylinder

Figur 5.4 — Skjematisk oppsett for maling av absttlpermeabilitet.
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6 Elding

Denne stegvise framgangsmaten ble benyttet undieigeh:

1.

4.
5.
6.

Raoljen som benyttes under eldingen filtreres igggn en kort kjerneprave av samme
materiale som skal eldes. Den filtrerte raoljentmyares etter dette alltid ved 80 °C
for & hindre voksutfelling.

Kjerneprgven flammes med 5 porevolum raolje understant differensialtrykk pa
1,5 bar/cm ved 80 °C. Halvveis i prosessen snuskgppnsretningen for & fa en
uniform vannmetning gjennom prgven.

Injeksjonen av raolje endres til en rate pa 3 rilénne raten holdes konstant resten
av eldingstiden. Halvveis i prosessen snus injelsstningen for & sikre en uniform
elding og vannmetning i prgven. Eldingstiden vameut i fra hvilken fukt som
gnskes, prgvene benyttet i oppgaven hadde encefufe dager.

2,5 PV dekalin injiseres i hver retning.

2,5 PV dekan injiseres i hver retning.

Temperaturen senkes og kjerneprgvene er ferdig. elde

Mineraloljen dekan benyttes som oliefase i de pifimiie forsgkene siden mobilitetsforholdet ved
romtemperatur korrelerer godt med oljereservoadetign norske kontinentalsokkelen. Siden dekan er
en mineralolje vil den heller ikke endre fuktprefiesen til kjernematerialet. Dekalin injiseres far
dekan for & hindre at dekan kommer i kontakt metjed, noe som kan fare til utfelling av asfaltener

[33].

Eldingsoppsettet er skissert i Figur 6.1. Amottatgr metoden (delkapittel 1.4.1) benyttes for &
kontrollere kjerneprgvenes fuktpreferanse ettangld

Heating cabinet

Production

[
I I Crudeoil —
| - Buffer —

Pumpoil -

- w

Pump oil injection Core sample

Figur 6.1 - Skjematisk skisse av eldingsoppsetsf][
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7 Bruken av avbildingsutstyr

7.1 NTI

Alle forsgk som involverer radioaktive tracere dfart pd 1-D riggen pd Institutt for Fysikk og
Teknologi, Universitetet i Bergen (se Figur 7.2nbidningsutstyret pa riggen tillater oss a falge
frontbevegelsen under vannflamminger slik at skadskoeffisientens innvirkning pa
vannflamminger kan studeres. Ved a foreta avbilgiirav vannfrontens bevegelse gjennom kjernen
kan differanser i tidspunktet for nar vannet ankammut-enden av kjerneprgven og
vanngjennombrudd detekteres.

Oppsettet gir mulighet til & avbilde kjerneprayer opptil 1,5 meter. En Germanium detektor er
montert p& skinner, slik at detektoren kan bevemge feam og tilbake over kjernepraven og male
stralingen fra kjernepraven. Detektoren er omkraasebly for & minske bakgrunnsstayen og gke
systemets opplgsning. Kollimatorapningen er Saft iillimeter.

Den radioaktive isotopen blandes inn i formasjongea som benyttes i forsgket. Det radioaktive
formasjonsvannet injiseres etter at porgsitetsp@gneabilitetsmalinger er gjort pa preven. 1,7 PV
radioaktivt formasjonsvann injiseres og en blandfatrenging bytter ut formasjonsvannet i

kierneprgven [50]. Prgven antas da & veere 100 %eim@ed radioaktivt formasjonsvann. For &
forhindre at radioaktivt formasjonsvann kommer ntakt med pumpen benyttes en buffer (illustrert i
Figur 7.1).

Radioaktivt
formasjonsvann

Lampeolje

Figur 7.1 - lllustrasjon av buffer.

Vannflemminger pa samme kjerneprave utfares vedkjellige injeksjonsrater. For & oppna
restvannmetning dreneres kjerneprgven med 5 PVédaljepi hver retning med en injeksjonsrate pa
2500 ml/t. Ideelt sett vil kiernen oppna sammevastmetning hver gang med denne prosessen.
Alternativt kan dreneringen utfgres med konstaykkir Denne metoden benyttes ikke i forsgkene pa
grunn av at den hgye permeabiliteten i sandstear td et lite differensialtrykk over kjernen soen
vanskelig & kontrollere.

o

Under forsgkene varieres telletiden for & oppndketnsikkerhet i malingene. Antall punkter og
profiler er ogsd parametere som justeres i hverdgka Skaleringsforsgk pa sandstein med tre
forskjellige kjernelengder pa prgven ble igangsatd metoden forklart over. Avbildninger ble tatt
far, under og etter vannflammingene.

Ujevnheter i formen til den ene sandsteinspravete fé at vannflammingene pa denne ble utfart uten
bruken av kjerneholder. Siden trykket under varmmfilengen og dreneringen av kjernen er
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henholdsvis lavt (under 6 bar), er det mulig a dekyerneprgven med epoxy for & hindre
fluidstrgmning rundt kjernen. For denne kjerneprgivke vakuumeringen gjort direkte pa riggen.

Produksjonen under alle vannflammingene ble oveatvd&kv et webkamera. Alternativt kan
fraksjonsteller benyttes, men den gkte usikkerhietelumberegningene for denne metoden farte til at
kamera ble foretrukket.

Germanium
detektor

Malesylinder j :

Webkamera L

Kjerneprgve

T

Kjerneholder m/
omslutningstrykk

Baerbar pc

Lampeolje I w

| — Radioaktivt
formasjonsvann

| Lampeolje

Pumpe

Figur 7.2 — Skjematisk oppsett for 1D-riggen.

Dataene fra detektoren innehentes med et LabViegram laget ved Universitet i Bergen og Genie
2000 Gamma Acquisition and Analysis. Inputskjermé&abView-programmet er avbildet i Figur 7.3
og viser typiske inputdata benyttet under avbildmgFar forsgkene startet fRegion Of Interest
(ROI) fastsatt. Disse finnes ved & plassere natragaren under detektoren og evaluere
energispekteret (eksempel i Figur 2.4) i Genie 2@@0nma Acquisition and Analysis. 511 KeV-
toppen (ROI-1) benyttes for beregninger av resulitl-metoden.

Falgende ROler ble benyttet under forsgkene:

Tabell 7.1 - ROIl-verdier for bruk i forsgkene.

ROI-nummer Lav Kanal Hgy Kanal
ROI-1 2026 2062
ROI-2 5080 5116
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.: CiiDocuments and Settingsiresadr Deskiopl GenielGenie horizontal datal sy, L=

Figur 7.3 - Inputside for styring av detektor.
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7.2

CT

Forsgk i CT ble utfart ved Center for Quantitatk:dRay Imaging (CQIl) ved Penn State University,
USA hgsten 2010 og var 2011. Under oppholdene blefaretatt en avbildning av sekundaer
oljeutvinning ved bruk av C@njeksjon, i tillegg til at hayopplgselige avbiidger av kjernemateriell
ble gjort.

7.2.1

Figur 7.4 - Den industrielle CTen ved Penn State ersity.

COz-injeksjon

Avbildning av CQ-injeksjonen krever grundig forarbeid. Fglgendespdyre ble benyttet for og
under CQ-injeksjonen:

1.

a s

7.

Den tarre kjernen festes til kierneholderen og m@# opp pa rotasjonselementet (Figur 2.5).
Kjerneholderen som benyttes er laget av aluminignglassfiber for & minimere pavirkningen
kjerneholderen har pa stralingen. lllustrasjon jgvrieholderen finnes i Figur 7.5.

En avbildning av den tarre kjernen foretas.

Formasjonsvann injiseres under baktrykk for & émge all luft i kjernen. Denne prosessen
gjgres over natten for & forsikre at kjernen éetisstillende mettet med formasjonsvann.

En avbildning av den vannmettede kjernen foretas.

Kjernen dreneres ved injeksjon av olje. Dreneringj@mes ved 9 bars trykkfall over kjernen.
Ved restvannmetning blir det foretatt en avbildniang den na (for det meste) oljemettede
kjernen og systemet trykkes opp til gnsket trykkns dette tilfellet er omtrent 90 bar.
COs-injeksjonen startes, avbildninger blir tatt gjenrmbele injeksjonstiden.

Ideelt sett burde kjernepraven avbildes nar det08r% mettet med hvert fluid som benyttes, men pa
grunn av de praktiske komplikasjoner og tiden detesifgrer gjgres fullskann for olje og gass ved
metninger hvor det er mer enn ett fluid til stedabildningsutstyret er pa grunn av sin hgye
opplgsning sveert sensitiv for forflytninger undersizket. Etter at farste avbildning er tatt ersileert
viktig & unngd bevegelse pa kjernen. Omsluttingkeybar ligge mellom 10 og 15 bar over linjetrykk
for & unnga at fluider strammer rundt kjernen.
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Under det andre oppholdet ved Penn State Univebditydet foretatt et testforsgk uten skanning i
starten av prosjektet. Dette ble gjort for & kolidre at rgrsystemet og kjerneholderen var tett og
stand til & rotere.

Inntak for fluider

e
g

Sleeve Kjerne
Endestykker
— | Omslutningsvaeske
Inntak for Utlgp for
omslutningsvaeske fluider

Figur 7.5 - Skisse av kjerneholder benyttet i CTrdok.
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Quizix SP-5000 series

Kilde

Rotasjonselement

Baerbar PC Destillert vann

Webkamera
E o

Figur 7.6 - Skjematisk oppsett av CT-riggen ved ReBtate University.

Nitrogen

Baktrykksregulator

Malesylinder

Figur 7.6 viser et skjematisk oppsett av CT-rigged Penn State University. Mellom fluidutlgpet og
baktrykksregulatoren er raret tegnet i spiral. Betverdt & merke seg at alle rgr som er koblet til
kjerneholderen ma vaere i spiral eller pad en annéte rtillate rotasjonselementet & rotere prgven.
Under skanningen vil kierneprgven og de tilkoblktiingene bli rotert 360°.

Oljefasen som benyttes er en blanding av iododadelgadekan. Det benyttes en blanding av disse for
& oppna akseptabel differanse i CT-nummer mellgeblaindingen og de andre fasene som inngar i
systemet.

7.2.2 Hayopplaselig avbildning av kjernemateriell

Hoyopplaselige avbildninger av kjernemateriell ¢nlert ved plassere kjerneprgven i CT-riggen (Figur
7.6) og avbilde den tarre kjernepragven. Praversélmettet med formasjonsvann og en ny avbildning
ble utfgrt. For & mette kjierneprgven injiseres fasjonsvann i kiernen under baktrykk, alternativt ka
kjerneprgven vakuumeres etterfulgt av imibibisjgrf@amasjonsvann.
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7.3 MRI

Far forsgket ble igangsatt pa den eldede Portlatihkaven ble KO byttet ut med BD. Pa denne
maten er det mulig & skille mellom vann og oljefasekjerneprgven siden D ikke inneholder
hydrogen. For & forhindre pavirkninger pa resultateble en kjerneholder av fiberglass og plast
benyttet i forsgkene. Rundt kjernen ble det ogsantemb shrinkage tubingfor & hindre at
omslutningsveaesken kommer i kontakt med kjerneprg@mslutningsveesken kan ikke inneholde
hydrogenmolekyler siden disse vil pavirke resuttatePa grunn av den hgye kostnaden vil bruken av

D,O minimeres, sa valget av omslutningsveeske falluadinert (C¢F1,). Dekan benyttes som oljefase
under forsgkene.

CO, Pump

Back Pressure f l m
Regulator | II
“._ 1 D,0 Pump
- '[ -

—A

Core Sample

Computer

Fraction
Collector

Confining Pressure and
Temperature Regulator

Figur 7.7 - Skjematisk skisse av MRI-oppsettet [37]

CO--injeksjon ble foretatt pa to kjerneprever. Betisgae for C@-injeksjonen ble variert mellom
forsgkene. | den farste kjerneprgven ble supeskrlfiG injisert, mens flytende C{ble benyttet i den
andre kjernepragven. For & oppna superkritisk, ®@ kjernepraven trykket opp til 82,7 bar og
temperaturen gkt til 40 °C. Temperaturen ble h&ftistant ved hjelp av sirkulering av oppvarmet
omslutningsveeske. Omslutningstrykket under forseken ca 20 bar over linjetrykket. Under

injeksjonen av flytende CObenyttes samme metode, men temperaturen holdestakorpa 23 °C.
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Il Resultat og diskusjon

8 Vannflammingsstudie — Kapilleere endeffekter og stabtet

Under evalueringer av utvinningsmetoder er labomdobeid sveert viktig i planleggingsfasen.
Resultatene som oppnas i laboratoriet benyttesruawdduering av prosjekters gkonomiske rammer og
som inputdata i reservoarsimulatorer. Kjerneprgvepeesenterer bare en brgkdel av reservoaret og
vannflsmminger i kjernepraver vil derfor kunne opm@ en annen relativ pavirkning av krefter
sammenlignet med vannflsmmingen i et reservoar,saoe er viktig & vaere oppmerksom pa under
analyser av resultatene.

Spesielt kapilleere endeeffekter vil kunne pavidsuitatene i kjerneanalyser. Under en vannflamning
vil kapillzere endeffekter ved kjernens ut-enderefil at det oppstar en tidsforskjell mellom nar
vannet ankommer ut-enden og vanngjennombruddetpeEksenter har vist at effekten av denne
kapilleere diskontinuiteten kan neglisjeres dersdwmlesingskoeffisienten Iu,V), produktet av
kjernens lengde, vannets viskositet og injeksjdesraverstiger en kritisk verdi [1, 2].

En stabil vannflamming oppnas dersom utvinningsgmaalv olje er uavhengig av parameterne som
inngar i skaleringskoeffisienten. Kriteriet for Isiia vannflamming vil alltid veere oppfylt for
reservoarer, siden reservoarstgrrelsen fgrer tjle hgkaleringskoeffisienter. For & oppna stabil
vannflemming under arbeid med kjerneprgver ma kjesn lengde, vannets viskositet og
injeksjonsraten tilpasses slik at skaleringskoigffiten blir hgy nok.

Dersom vannflamminger foregar ved for lave skafgskoeffisienter vil resultatene pavirkes av
ustabiliteten i flammingen. Under flammingen vilndeapilleere diskontinuiteten ved ut-enden fare til
en utsettelse av vanngjennombruddet, en effektesoneglisjerbar i reservoarer. Dette ma tas hensyn
til ved videre bruk av dataene, siden blant anret dkonomiske utvinningsgraden vil kunne
overestimeres dersom det ikke tas hensyn til #tietieih under vannflamming av kjernepraven.

Pa 1-D riggen ved Institutt for Fysikk og Teknologhiversitetet i Bergen ble vannfasen merket med
radioaktive tracere for & studere stabiliteten egkdpilleere endeeffektene ved ut-ende for sterkt
vannfuktede sandsteinsprgver med varierende lenguder vannflamminger med forskjellige rater.
Det benyttes sterkt vannfuktede kjerneprgver ustladiene siden de kapilleere endeeffektene er mest
tydelige for denne fuktpreferansen. Lampeolje l@pyitiet som oljefase. Fglgende kjerner ble benyttet
under forsgkene med radioaktive tracere:

Tabell 8.1 - Kjernedata for NTI-forsgk.

: Lengde Diameter Porgsitet Porevolum Permeabilitet Amott
Kjernenavn  Bergart

[cm] [cm] [%] [Cm3] [D] indeks
SN1 Benthelmer 15,220 5,178 24,55 78,69 - 1
sandstein
SNG Bentheimer 4.950 5,170 23.43 24,35 1,02 1
sandstein
SN7 Bentheimer 4,890 5,170 22,27 22,86 - 1
sandstein
SN12 Bentheimer 45,2 5178 22.0 208,0 - 1
sandstein

Alle kjerneprgvene er tatt fra samme parti av besgaateriale, noe som gjgr at permeabiliteten for e
kjerneprave ogsa vil veere representative for deeafbrmeabiliteten til kiernepreve SN6 antas derfo
& veere representativ for de andre kjernepragvene.
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8.1 Dreneringsstudie

Effekten av stegvis gkning av injeksjonsrate undiemering ble studert pa sandsteinsprave SNG6.
Dreneringsraten ble gradvis gkt fra 500 ml/t tibBOmI/t og vannproduksjon for hver injeksjonsrate
ble registrert. Effekten av antall PV injisert @stvannmetningen, samt bruken av hgyviskas olje ble
ogsa studert. Resultatene fra denne prgven finakeslT8.2.

Tabell 8.2 - Dreneringsdata for sandsteinsprgve SN6

Vannprod Tot. Restvannmetnin
Injisert [PV] Rate [mIA] Oljetype prod. Vannprod 9
[mi] il [%]

2,5 500 Lampeolje 12,0 12,0 50,7

2,5 1000 Lampeolje 0,5 12,5 48,7

2,5 2200 Lampeolje 0,0 12,5 48,7

2,5 3000 Lampeolje 0,0 12,5 48,7
103 250 Lampeolje 0,0 12,5 48,7

N/A Mobil DTE FM
5 (Konstant trykk) 46 2.5 15,0 384

Ut i fra Tabell 8.2 kan det konkluderes at en sitegkning av dreneringsraten ikke vil gi en redahsj
av restvannmetningen. Den observerte reduksjommestvannmetningen fra 500ml/t til 2000ml/t er
ikke et resultat av gkt dreneringsrate, men erefalg at ikke tilstrekkelig med lampeolje var injtse
far 500 ml/t injeksjonsrate ble avsluttet. Det o@ringen reduksjon i restvannmetningen under
injeksjonen av over 100 PV lampeolje ved lav rdden hgyviskgse oljen, som ble injisert med
konstant trykk pa 10 bar ga en reduksjon av resivatningen som en faglge av forbedret
mobilitetsforholdet.

Resultatene som er funnet under arbeidet med 3&iértat en hgy dreneringshastighet bar benyttes
gjennom hele dreneringe for & oppna en lav vanringthigye rater er ogsa rapporter til & gi en mer
uniform restvannmetning igjennom kjerneprgven [51].
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8.2 Innflytelse av injeksjonsrate pa skaleringskoeffisnt

Pa sandsteinsprave SN1 ble skaleringskoeffisieraéekt pa stabiliteten i vannflamminger studert
ved bruk av gkende injeksjonsrate. Restvannmetninggrnepraven var 28 % fagr vannflammingene
ble igangsatt. Tabell 8.3 og Tabell 8.4 viser isjeksratene og skaleringskoeffisientene som ble
benyttet under vannflammingene.

For & kunne beregne metningsendringene under wannfingene er det ngdvendig & ha informasjon
om kjernen nar den er 100 % vannmettet. Dennednibijen refereres til som kjernens fullskann, og
er for kierneprgve SN1 illustrert i Figur 8.1.

30,0

25,0 H—O—r‘-’—""""""“*\
’ i

/
20,0 »

15,0

10,0

Anall tellinger [/sekK]

5,0

0,0 T T T T 1
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00

Normalisert kjernelengde [0-1]

Figur 8.1 - Fullskann for kjerneprgve SN1(15,22 cm)

Figur 8.1 viser lavere tellinger ved kjerneprgvemsler. Grunnen til dette er at detektoren ikke vil
motta tilleggsstraling (tellinger) fra begge sider malepunktet, noe den gjer ellers i kierneomradet
Fullskannet er jevnt gjennom hele kjernepragven,swe tyder pa uniform fordelig av porevolum i det
avbildede materialet.

For & oppna god ngyaktighet er fullskannet detekted en telletid pd 300 sekunder, noe som i snitt
ga rundt 7500 tellinger pa hvert punkt. Feilmargineellingene er da, ved bruk av ligning ( 2.2),
rundt 1 %. Statistisk forbedres ogsa fullskannet &eavbilde den 100 % vannmettede kjernen flere
ganger og benytte snittet av avbildningene.

Ved & avbilde vannfrontens utvikling under vannfiegmgene oppnas informasjon om tidspunktet
vannet ankommer ut-enden, dette kombinert mednmdsjon fra den avleste produksjonen gir
mulighet til & regne ut utvinningsgraden for déiispunktet. Denne informasjonen, samt informasjon
om tidspunkt og utvinningsgrad for vanngjennombreddppfart i Tabell 8.3 og Tabell 8.4.
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Tabell 8.3 - Vannflammingsdata SN1 (15,22 cm) del |

Rate [ml/] 3 6 12 14 24 48
L vV [em? cP/min] 0,04 0,08 0,15 0,18 0,31 0,62
Vann ved ut-ende [PV injisert] 0,18 0,19 0,23 0,25 0,27 0,28
Vanngjennombrudd [PV injisert] 0,29 0,29 0,29 0,30 0,30 0,29
Utvinningsgrad vann ved ut-ende [0-1] 0,26 0,28 0,31 0,36 0,38 0,39
Utvinningsgrad vanngjennombrudd [0-1] 0,43 0,43 0,40 0,41 0,42 0,40

Tabell 8.4 - Vannflammingsdata SN1 (15,22 cm) del |

Rate [ml/t] 96 192 384 768 1536 3000
LpvV [cm?-cP/min] 1,24 2,47 4,95 9,90 19,80 38,67
Vann ved ut-ende [PV injisert] 0,29 0,30 0,30* 0,30 0,30+ 0,30*
Vanngjennombrudd [PV injisert] 0,29 0,30 0,30 0,32 0,33 0,33
Utvinningsgrad vann ved ut-ende [0-1] 0,39 0,39 0,40* 0,41* 042 042*
Utvinningsgrad vanngjennombrudd [0-1] 0,40 0,40 0,40 0,41 0,42 0,42

* er estimerte verdier for de stabile vannflammingee.

8.2.1 Vanninjeksjonsrater fra 3 — 12 ml/t

For lave injeksjonsrater er det mulig a studerenframtens utvikling. Vannfrontens bevegelse
detekteres ved a avbilde deler av kjernepragvenildwingen av metningsprofilene foregar samtidig
som vann injiseres, noe som fgrer til at antalkegolum injisert vil endre seg under avbildningen av

en profil. Avbildningstidspunktet for hver metniqgefil settes til middeltiden for profilen (halvgan

av tiden det tar & fremskaffe profilen).
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Figur 8.2 — Metningsprofiler under vannflamming a8N1 (15,22 cm) ved 3 mil/t.

Figur 8.2 viser vannfrontens bevegelse gjennommkj&N1 under vannflammingen ved injeksjonsrate
3 ml/t. Avbildningen viser en dispergerende fromtms strekker seg gjennom store deler av
kiernepraven. Denne formen for utspredelse av vantén kommer pa grunn av den lave raten som
benyttes under vannflemmingen. Injeksjonsrateroetdv til at de viskase kreftene som oppstar kan
overvinne de kapilleere kreftene i kjerneprgven.

Etter injeksjon av 0,18 PV observeres det en egdrirannmetningen ved ut-enden av kjerneprgven.
Dette er en indikasjon pa at vannet har nadd eastékjernen. Vanngjennombrudd er listet i Tabell

8.3. Ved sammenligning av tidspunktene for nar earankommer ut-enden og vanngjennombrudd
observeres en tydelig differanse. Denne differansersom forventet, og i samsvar med teorien

diskutert i delkapittel 1.5.2, siden vannfleammingkemn oppnar en skaleringskoeffisient pa 0,04
cnt-cP/min.
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Figur 8.3 - Metningsprofiler under vannflamming a8N1 (15,22cm) ved 6 ml/t. Merk at kun halve
kjernelengden er avbildet.

Figur 8.3 viser vannfrontens bevegelse gjennomnkjemsve SN1 under vannflammingen ved
injeksjonsrate 6 ml/t. Dette gir en skaleringskisiht pa 0,08 cmcP/min. For & f& tilstrekkelig
tidsopplgsning mellom profilene ble kun siste halvdv kjernen avbildet. Den avbildede delen av
kjernepraven viser at det fortsatt oppstar en diggende vannfront under flammingen av kjernen, sa
de kapilleere kreftene dominerer de viskgse kreftenter vannflamming ved denne raten ogsa. Etter
0,19 PV injisert forekommer det en endring i vantmimgien ved ut-enden av kjernen som indikerer at
vannet har nadd ut-enden av kjernepraven.
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Figur 8.4 — Metningsprofiler for ut-enden av kjern8N1 (15,22 cm) under vannflamming ved 12
ml/t. Merk at kun den siste fjerdedel av kjernerengde er avbildet.
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Figur 8.4 viser vannfrontens bevegelse giennomkj&N1 under vannflammingen ved injeksjonsrate
12 mil/t. Merk at kun den siste fijerdedel av kjesdengde er avbildet slik at tidspunktet vannet

ankommer ut-enden av kjernen kan beregnes. Skasoeffisienten er nd 0,15 &mP/min. Vannet
nar ut-enden etter 0,23 PV injisert.

8.2.2 Vanninjeksjonsrater fra 24 — 192 ml/t

For vanninjeksjon ved hgye rater blir tidsopplggeim for detektoren for lav til & kunne falge
vannfrontens bevegelse igjennom kjerneprgven. Dettemer av telletiden som ma benyttes for a
oppna akseptabel usikkerhet i malingene (jamfenidig ( 2.2)). For & skaffe informasjon om
tidspunktet vannet nar ut-enden av kjernen avbikieset punkt ved ut-enden av kjernen.
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Figur 8.5 — Vannmetning for punkt ved ut-enden mid i SN1 (15,22 cm).

Figur 8.5 viser metningsutvikingen i ut-enden samkijon av antall pore volum injisert for fem
vannflammingsforsgk med gkende injeksjonsraterur€iy illustrerer tydelig hvordan tidspunktet for
vannets ankomst ved ut-enden forflytter seg mot nd&e porevolum injisert ettersom
skaleringskoeffisienten gker, noe som samsvarertem@mien om stabile vannflamminger (delkapittel
1.5.2). Fra figuren er tidspunktet vannet ankomuateznden avlest, disse er gitt i Tabell 8.5.

Tabell 8.5 — Tidspunkt vannet nar ut-enden av kjemfra Figur 8.5.

Rate [ml/t] Skaleringskoeffisient Tidspunkt vannet nar ut-
[ cm? cP/min] enden [PV injisert]
14 0,18 0,25
24 0,31 0,27
48 0,62 0,28
96 1,24 0,29
192 2,47 0,30

Avbildningen av vannmetningen ved ut-enden forksjensraten pa 192 mi/t vil i Figur 8.5 gi et feil
bilde av differansen i forhold til de andre injeksgratene. Under denne vannfloammingen er
tidsopplgsningen mye lavere, noe som er arsakdertiklakke kurven som observeres i figuren.
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8.2.3 Utvinningsgrad og stabilitetskriterium ved ulike injeksjonsrater

Figur 8.6 viser utvinningsgrad, tidspunktet vanaetommer ut-enden og vanngjennombrudd for alle
injeksjonsrater studert pa kjerneprgve SN1. Prgdok&urvene er tilneermet like for alle
vannflammingene uavhengig av skaleringskoeffisient®ette kommer av at den kapilleere
diskontinuiteten ved ut-enden utsetter vanngjenmaodet frem til trykket i vannfasen overstiger
trykket i oljefasen. Dersom det ikke hadde veerkapillzer diskontinuitet til stede ville det opps$tan
tofase produksjon i det vannet ankommer ut-enden.

045

0.40

Vanninjeksjon 192 ml/t
Vann ved enden 192 ml't

= Vanninjeksjon 96 ml't
0,35

Vann ved enden 26 ml't
Vanninjeksjon 48 mlit

® Vannved enden 48 ml't

Utvinningsgrad [0-1]

030 =+ :Vanninjeksjon 24 ml't

® Vannved enden 24 mlt
===V anninjeksjon 12 ml’t

® Vannvedenden 12 mlt
025

—&—Vanninjeksjon 6 mlt

® Vannved enden 6 ml't

= &= Vanninjeksjon 3 mlt
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0,15 0,20 025 030 035 0,40 0,45 0.50
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Figur 8.6 — Utvinningsgrad og tidspunkt for nar varet er ved ut-enden og vanngjennombrudd for
vannflamminger pa SN1 (15,22 cm).

Fra Figur 8.6 fremgar det en klar trend hvor difesen i tidspunkt for vannets ankomst ved ut-enden
og vanngjennombrudd minker opp til en rate hvotedstabiliseres. Det observeres at pavirkningen av
den kapilleere diskontinuiteten ved ut-enden awigergjgr seg mest gjeldende for lave injeksjonsrate
og ikke vil virke inn pa flamminger hvor injeksjanasen overstiger 48 milit.

For plott av utvinningsgrad mot tid for vannfleammér hvor injeksjonsraten overstiger 192 ml/t se
Appendix.
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Figur 8.7 - Utvinningsgrad mot skaleringskoeffisi¢fior SN1 (15,22 cm).

Figur 8.7 viser utvinningsgraden av olje plottettrakaleringskoeffisienten for kjerneprgve SN1. Fra
figuren fremgar det at pavirkningen fra den kap#laiskontinuiteten reduseres frem til punktet hvor
vannflammingen stabiliseres og pavirkningen er isggbar. Vannflammingen vil etter dette veere
uavhengig av skaleringskoeffisienten. Figur 8.%wiat stabilitet i vannfleammingen oppnas ved en
skaleringskoeffisient starre enn 0,7%af/min. Endringene som oppst&r i utvinningsgraeteer dette
skyldes eksperimentelle usikkerheter.

Trenden som vises i Figur 8.7 er i samsvar meditetene Rapoport og Kyte [2] oppnadde i sine
studier av vannflamminger i sterkt vannfuktede hger Rapoport og Kyte benyttet alundumkjerner
hvor skaleringskoeffisienten ble endret ved & varlgernelengden og det injiserte vannets viskbsite
De benyttet et viskositetsforhold pa 1,61:1 undannflammingene. Pavirkningen endringer i
skaleringskoeffisienten hadde pa resultatene dereit i Figur 8.8.
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Figur 8.8 — Resultater fra Rapoport og Kytes vanmihmingsstudier [2].

Figur 8.8 viser innvirkningen endringer i skaleskgeffisienten har pa tidspunktet vannet ankommer
ut-enden av kjernen og vanngjennombrudd. Disse ptidgene sammenfaller ved en
skaleringskoeffisient rundt 1 céneP/min. Den kapilleere diskontinuiteten ved ut-endel for
skaleringskoeffisienter over dette ikke ha innvigh pa vannflammingen, og stabilitet i
vannflammingen er oppnadd.
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Figur 8.9 - CDC-kurve for vannflammingene pa SN1§22 cm).

Figur 8.9 viser capillary desaturation curve(CDC) for vannflammingene ved de ulike
injeksjonsratene brukt for kjerneprgve SN1. Kapiitdet er et dimensjonslast uttrykk for forholdet
mellom de viskgse og kapilleere kreftene og er beregt i fra falgende ligning:
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N, = (8.1)

Studier har vist at restoljemetningen reduseresote kapilleertallet overstiger en kritisk verdieRr

til denne verdien for kapillzertallet er oppnadddet ikke forekomme reduksjoner i restoliemetningen
[6]. Fra Figur 8.9 fremgar det at vannflammingeneefatt pa kjerneprgve SN1 ikke har nadd det
kritiske kapillzertallet siden ingen endring i rdjgimetningen har oppstatt.
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8.3 Innflytelse av kjernelengde pa skaleringskoeffisien

| vannflammingene utfart pa kjerneprgve SN1 frentgtrat endringer i injeksjonsraten vil stabilisere
vannflemmingen dersom skaleringskoeffisienten emrret enn 0,7 cfacP/min.  Siden
skaleringskoeffisienten kun avhenger av kjernemgyde, injeksjonsraten og det injiserte vannets
viskositet, skal ogsa en endring i kjernelengdelde teorien, kunne stabilisere vannflammingen. P&
bakgrunn av dette ble vannflamminger pa bade lgptang kjerne utfart.

8.3.1 Kort kjerne

Tabell 8.6 gir en oversikt over hvilke injeksjortgrasom ble benyttet under vannflammingene pa
kjerneprgve SN7. Restvannmetningen i kjernen fanflammingene ble igangsatt var 29 %. Lengden
pa kjerneprave SN7 er 4,89 cm, noe som farer tikateringskoeffisienten har en verdi pa 1/3 av den
som oppnas i kjerneprgve SN1 (15,22 cm) dersom sainjeksjonsrate benyttes. Fullskann for
kjerneprgve SN7 finnes i Appendix.

Tabell 8.6- Vannflammingsdata SN7 (4,89 cm).

03 5 6 10 50 250 500 1000 1500 3000

Rate [ml/]
LpV 0,00 0,02 0,02 0,04 0,21 1,04 2,08 4,15 6,23 12,46
[cm?®. cP/min]
Vann ved ut-ende 0,15 0,21 0,26 - - 0,31* 0,33* 0,33* 0,31* 0,35*

[PV injisert]
Vanngjennombrudd 0,33 0,33 0,33 0,33 0,28 0,31 0,33 0,33 0,31 0,35
[PV injisert]

Utvinningsgrad vann 0,21 0,30 0,37 - - 0,45* 0,45* 0,45* 0,42* 0,48*
ved ut-ende [0-1]

Utvinningsgrad 0,47 0,47 047 047 042 045 045 045 0,42 0,48
vanngjennombrudd

[0-1]

* er estimerte verdier for de stabile vannflammingee.

0,50

|
0,60 — \"7-*4 PV injisert:
/\,’——/"(—_—/ =+=0,00
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Normalisert kjernelengede [0-1]

Figur 8.10 — Metningsprofiler under vannflamming a8N7 ved 0,3 ml/t.
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Figur 8.10 viser metningsprofiler av vannflammiregph0,3 ml/t i kjerneprgve SN7. Denne raten gir en
skaleringskoeffisient p& 0,001 &moP/min. Profilene viser at det pa grunn av deg faen oppstar en
sveert uniform metningsendring gjennom hele kjerae@n under vannflammingen. Vannet
ankommer kjernens ut-ende etter injeksjon av 0M5 P
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Figur 8.11 - Metningsprofiler under vannflamming a8N7 (4,89 cm) ved 5 ml/t.

Nar injeksjonsraten gkes til 5 mi/t blir den nyalgkingskoeffisienten 0,02 éntP/min. | Figur 8.11
detekteres en endring i vannmetningen ved ut-eatldgiernen etter injeksjon av 0,21 PV vann. Etter
0,15 PV injisert oppstar det en metningsendringei gtterste malepunktet. Siden dette punktet
sannsynligvis ligger like utenfor kjernen oppnagel@ ngyaktighet (antall tellinger) her. Trendén ti
metningsprofilen tilsier at vannet, ved dette tidsgtet, ikke har nadd ut-enden, s& malingen i stiter
punkt forkastes for denne figuren.
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Figur 8.12 - Metningsprofiler under vannflsmming a8N7 (4,89 cm) ved 6 ml/t.

Figur 8.12 viser metningsprofilene under vannflgmyein ved 6 ml/t, hvor skaleringskoeffisienten er
p& 0,02 cri cP/min. Fra figuren er det tydelig at vannet hidchut-enden etter 0,26 PV vann injisert.
Dette er en betydelig gkning i forhold til vannfleimgen ved 5 ml/t, noe som ikke er forventet.
Sannsynligvis ankommer vannet ut-enden av kjerréertptidligere tidspunkt, men pa grunn av at
tidsopplgsningen i avbildningen ble for hgy oppstt ungyaktigheter i tidspunktet for vannets
ankomst ved ut-enden.
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045 Y ol i o
0,40 /

0,35 / —— Vanninjeksjon 6 mLt
0,30 ®  Vann ved ende 6 ml't

=i Vanninjeksjon 5 mlt

® Vann ved enden 5 mlit
0,20

Utvinningsgrad [0-1]
=
T2
n

/ === Vanninjeksjon 0,3 mlt
0,15
/ ® Vann ved ende 0,3 mlit
0,10 /
0,05
0,00 / . . . |
0,00 0,10 0.20 0,30 0,40 0,50 0.60 0,70

Tid [PV injisert]

Figur 8.13 - Utvinningsgrad og tidspunkt for nar vanet er ved enden og vanngjennombrudd for
vannflamminger pa SN7(4,89 cm).
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| Figur 8.13 vises utvinningsgrad og tidspunkt foédr vannet ankommer ut-enden og
vanngjennombrudd for kjerneprgven. Figuren viseslatinger i raten gir mindre differanse mellom
de to tidspunktene. Det observeres en stor differartidspunktet vannet nar ut-enden for injeksjon
ved 5 og 6 ml/t. Denne observerte differansen konsoe en fglge av at avbildningen ikke har hatt
god nok tidsopplgsning og tidspunktet for nar varamkommer ut-enden under injeksjon ved 6 ml/t
har sannsynligvis blitt registrert senere enn delie tidspunktet.

Plott av utvinningsgrad mot tid for vannflammingened injeksjonsrate over 6 ml/t er vist i
Appendix.
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Figur 8.14 — Utvinningsgrad mot skaleringskoeffisiefor SN7 (4,89 cm).

Fra Figur 8.14 fremgar det at differansen i utuigsigrad mellom nar vannet ankommer ut-enden og
vanngjennombrudd reduseres ved gkende skalerinfjsie. Dette samsvarer med resultatene fra
kierneprave SN1 (Figur 8.7). P4 grunn av at skadskoeffisientene som ble oppnadd innen
detektoren ikke lenger klarte a avbilde frontenleae, er det pa kjerneprgve SN7 ikke mulig & si ve
hvilken skaleringskoeffisient stabil vannflammingpmas.
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Figur 8.15 — CDC-kurve for vannflammingene pa SNZ,89 cm).

Figur 8.15 viser CDC-kurven for vannflammingenegutfpd kjerneprave SN7. Som for kjerneprgve
SN1 (Figur 8.9) observeres ingen reduksjon av liestetningen (knekk i kurven) og dette forstas
som at det kritiske kapilleertallet ikke er oppnadd.

8.3.2 Lang kjerneprgve

Skaleringskoeffisientens pavirkning pa vannflamnaingle ogsa studert pa kjerneprgve SN12. Denne
kiernepraven er relativt lang (45,2 cm) og heydeskagskoeffisienter vil dermed oppsta ved lavere
rater. En restvannmetning pa& 30 % ble oppnadddmnfismmingene ble utfart pa kjernen. Tabell 8.7
viser informasjon om vannflammingene som ble gpdrkjerneprave SN12.

Tabell 8.7 — Vannflammingsdata SN12 (45,2 cm).

Rate [ml/f] 3 6 12 14 20 50 100 250 500 1000

LpvV 0,11 0,23 0,46 0,54 0,77 153 3,83 957 19,14 38,28
[cm? cP/min]

Vann ved ut-ende 021 0,25 0,28 0,28 0,29 0,33 0,33* 0,33* 0,34* 50,3
[PV injisert]

Vanngjennombrudd 0,32 0,32 0,34 0,34 034 033 033 033 0,34 0,35
[PV injisert]

Utvinningsgrad vann 0,30 0,37 0,36 0,36 0,40 0,44 0,44* 0,44* 044* 3»4
ved ut-ende [0-1]
Utvinningsgrad
vanngjennombrudd
[0-1]

0,46 045 045 046 045 045 044 044 0,44 043

* er estimerte verdier for de stabile vannflammingee.

Metningsprofiler for vannflammingen med injeksjaatsr 14ml/t, er ikke tatt med i dette delkapittelet,
men kan finnes sammen med fullskannet for kjernepBN12 i Appendix.
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Figur 8.16 - Metningsprofiler under vannflamming a8N12 (45,2 cm) ved 3 ml/t.

Figur 8.16 viser metningsprofilene under vannflgmgmav SN12 ved en injeksjonsrate pa 3 ml/t.
Skaleringskoeffisienten blir 0,11 énsP/min ved denne injeksjonsraten. Fra figuren gémdet at
vannet nar ut-enden etter injeksjon av 0,21 PV.ddnannflammingen ved denne injeksjonsraten

endrer metningen seg uniformt gjennom kjernepregpéngrunn av de lave viskgse kreftene som
oppstar.
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Figur 8.17 - Metningsprofiler under vannflamming a8N12 (45,2 cm) ved 6 ml/t.

| Figur 8.17 er utviklingen av vannmetningen unglennflamming av SN12 ved 6 ml/t vist. Ved
denne injeksjonsraten oppnds en skaleringskoaffigé 0,11 cicP/min. Vannfronten er fortsatt
dispergert under vannflammingen. Vannet nar ut-eradekjernen etter injeksjon av 0,25 PV vann.
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Figur 8.18 - Metningsprofiler under vannflamming a8N12 (45,2 cm) ved 12 ml/t.

Fra metningsprofilene for vannflammingen ved 12,mikt i Figur 8.18, er det tydelig at vannfronten
er blitt mindre dispergert. De viskgse kreftene armeannflemmingen er nd sa store at de pavirker
flamningen og overstiger de kapillaere krefteneerhgn. Dette fgrer til at vannfronten som beveger
seg igjennom kjerneprgven er mye skarpere. Skgkoeffisienten under denne vannflammingen er
0,46 cmi-cP/min. Ved & studere metningsprofilene obserieesit vannet ankommer ut-enden etter
0,28 PV injisert.
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Figur 8.19 - Metningsprofiler under vannflamming a8N12 (45,2 cm) ved 20 ml/t.
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En gkning av injeksjonsraten til 20 mi/t gir en mémont som fortsatt blir skarpere og mindre
dispergert som vist i Figur 8.19. Skaleringsko@fiten under denne vannflammingen er 0,77
cnt-cP/min, og vannet nér ut-enden etter 0,29 PVartjigann.
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Figur 8.20 — Vannmetning ved ut-enden mot tid faawnflamming av SN12 (45,2 cm) ved 50 ml/t.

o o

For & oppna tilstrekkelig tidsopplgsning avbildesnket punkt ved ut-enden av kjernen nar
injeksjonsraten gkes til 50 ml/t. Under denne veamiingen oppnas en skaleringskoeffisient pa 1,53
cnt-cP/min. Vannet ankommer ut-enden etter injeksjod,a3 PV.
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e 6 ml/it — 50 ml/t ® Vannved enden 3 ml't
d 12 og 14 mlit = 4= Vanninjeksjon 6 ml't
z 030 ® Vannvedenden 6 mlit
% 6k 3 mlit — = Vanninjeksjon 12 mlt
g ® Vannved enden 12 mlt
E o0 Vanatsjoksjoin 14 mlA
% 0,15 ® Vannvedenden 14 ml't
0.10 = -Vanninjeksjon 20 ml't
® Vannvedenden 20 ml't
0,05 Vanninjeksjon 50 ml/t
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0,00 0,10 020 030 0,40 0,50 0,60 0,70 0,30
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Figur 8.21 — Utvinningsgrad mot tid for kjerneprgv@N12 (45,2 cm).

Figur 8.21 viser utvinningsgraden for de avbildedanflammingene av SN12 mot tid. Fra figuren
observeres det at differansen i tid og utvinningdgnellom vannets ankomst ved ut-enden av kjernen
og vanngjennombrudd reduseres ved gkning av r@lette er i samsvar med teorien om stabile
vannflamminger (delkapittel 1.5.2).
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Figur 8.22 — Utvinningsgrad mot skaleringskoeffisiefor kjerneprgve SN12 (45,2 cm).

Figur 8.22 viser en trend hvor differansen i utiigsgrad i det vannet ankommer ut-enden av kjernen
og vanngjennombrudd reduseres etter hvert som rekgd&oeffisienten gkes. Ved en
skaleringskoeffisient lik 1,5 er utvinningsgradenm disse to tidspunktene like og vannflammingen er
stabil. Stabil vannflamming av kjernepragven karblit oppnadd fer dette, siden vannflamminger for
skaleringskoeffisienter i omradet mellom 0,8 ogikke er studert for kjiernepraven.
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Figur 8.23 - CDC-kurve for vannflammingene pa SN125,2 cm).

Fra Figur 8.23 fremgar det at restoljemetningendéiolseg stabil for alle flammingsratene som
benyttes pa kjernen. Dette er som forventet siddh(Sigur 8.9) og SN7 (Figur 8.15) heller ikke

oppnadde det kritiske kapilleertallet og hgyere kisj@ensrater ble benyttet under vannflamming av
disse kjerneprgvene.
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8.4 Vannfront ved ulike skaleringskoeffisienter

Under avbildningen av vannflammingene pa kjernepr8M12 observeres endringer pa vannfrontens
form og utbredelse. Ved lave rater oppstar detJiskagse krefter i kjernepraven, noe som gir en
dispergert vannfront som strekker seg igjennomestieler av kjerneprgven. Denne relativt uniforme
endringen av vannmetning i kjerneprgven oppstagrpan av at de kapillaere kreftene er starre enn de
viskgse kreftene vannflammingen gir. Figur 8.1&wviBvordan den dispergerte fronten strekker seg
igiennom kjerneprgven ved lav rate. Etter hvert dojeksjonsraten gker vil de viskgse kreftene
pavirke flammingen i stgrre grad enn de kapillosefténe og det vil dannes en skarpere vannfront
som ved hgye nok rater vil bli stempelformet.

De observerte endringene i vannfrontens utbredasevarer godt med resultatene Mele@al. [52]
fant i sine studier av imbibisjonsfronter i porasedier. Studiene deres ble utfart i et sveert vaaetu
medium hvor vann ble injisert for & fortrenge dé&keifuktende oljefasen som bestod av dekan.
Informasjon om det porgse mediet er gitt i Tabedl 8

Tabell 8.8 — Data for det porgse mediet benytteialean et al..

Lengde [cm] Diameter [cm] Porgsitet [%] Permeabiliet [D]
40 3 36 10
20 7 20 - Q=3mlhr * 429 ml
¢ 234 ml A 2
184 Q=1mihr o LV = 0,03 18] , MAaaa " gg7m LmV =009
16 4 = 489 Ml o2 cP/min 6] u .“.Al‘ A 427 ml cm’-cP/min
14 4 A 725 ml 19 = " ag . _ l‘u“
YL . a
#1219 w12 T e, * “l‘nna
@ 10 A . @10 “.... .
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Figur 8.24 — Utvikling av imbibisjonsfronter [52].
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Figur 8.24 viser utvikling av vannfrontene underld&a et al. sine studier. | grafene er den indiell
vannmetningen trukket fra slik at kun endringeneannmetning er illustrert. Studiene deres
konkluderte med at formen til vannfronten avheragemjeksjonsrate og initiell vannmetning [52].

Sammenligning av utviklingen av vannfrontene undannflamming av SN12 (Figur 8.16 - Figur
8.19) viser en klar likhet med resultatene fra Malest al. sine studier. Vannfrontens bevegelse
igiennom kjerneprgve SN12 var ikke mulig a avbitteer 20 ml/t, men en utvikling lik den som
observeres i Figur 8.24 forventes for kjernepreMé Sogsa.
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8.5 Sammenligninger av resultater
Vannflemmingsstudier er utfart pd tre sandsteingarav ulik lengde, SN1 (15,22 cm), SN7 (4,89
cm) og SN12 (45,2 cm) ved vanninjeksjonsrater vande fra 0,3-3000 ml/t. Vannfrontens bevegelse

igiennom kjernene er avbildet ved hjelp av radinektracere. | dette delkapittelet sammenlignes
dataene fra de foregaende delkapittler.

0,50

0.45 o~ — SN12

’ SN7 —~~o—

0,35 —1_SN12
SN7

0,30

0,25
0,20 SN1 =—\Vanngjennombrudd

0,15 Vannet nar enden
0,10
0,05
0,00 . T T T )

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25

Utvinningsgrad [0-1]

LuvV [cm2-cP/min]

Figur 8.25 - Utvinningsgrad mot skaleringskoeffigié ved injeksjonsrate pa 6 mi/t.

| Figur 8.25 er utvinningsgraden plottet mot skialgskoeffisienten for en injeksjonsrate pa 6 mi/t i
hver kjerneprgve. | fglge teorien om stabile vammiininger (delkapittel 1.5.3) burde differansen
mellom utvinningsgraden for tidspunktet vannet ankeer ut-enden og vanngjennombrudd reduseres
ettersom kjernelengden gkes. Denne trenden obssruallom kjerneprgve SN1 og SN12, men SN7
awviker fra dette. Den sannsynlige grunnen tilaett at tidsopplgsningen under avbildningen av SN7
er for lav og at vannet har nadd ut-enden far detaktieres. Det er derfor rimelig & anta at diffesamn

mellom utvinningsgraden i det vannet ankommer wate@nog vanngjennombrudd er starre for SN7
enn det som er illustrert i Figur 8.25.
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Figur 8.26 — Utvinningsgrad mot skaleringskoeffisiefor kjerneprgve SN1 (15,22 cm) og SN12
(45,2 cm).

Figur 8.26 viser utvinningsgrad som funksjon av |skagskoeffisient for de avbildede
vannflammingene pa kjerneprove SN1 og SN12. Rdenka fra SN7 er unnlatt siden
skaleringskoeffisientene oppnadd under avbildning&rdenne kjernen var for lave til & stabilisere
vannflammingene.

Ut i fra figuren observeres det at kjerneprave So{dpnar stabile vannflamminger ved en
skaleringskoeffisient hgyere enn 0,7 %coP/min, mens SN12 ikke oppndr stabilitet for
skaleringskoeffisienten nar 1,5 &roP/min. Som diskutert i delkapittel 8.3.2 er detrsynlig at SN12
vil oppné stabil vannflamming for lavere verdiemeh,5 cni-cP/min. Dette ville samsvart med
teorien om at starrelsen til de enkelte parametseneinngar i skaleringskoeffisienten ikke innvirke
pa resultatet sa lenge produktet holdes konstant [1

Kjerneprgve SN1 viser, som Rapoport og Kyte ramgptet [2], at videre gkning av
skaleringskoeffisienten etter at stabil vannflanmgnar oppnadd ikke vil pavirker vannflammingen.
Nar stabilitet oppnas i vannflammingen dannes eitdpli plottet med utvinningsgrad mot
skaleringskoeffisient (Figur 8.26) ved gkning astrsevnte.

Medstudent @yvind Eide har i sin oppgave studatibteten for vannflamminger i Portland kalk og
Edwards limestone Skaleringskoeffisientene for disse kjernene biestgrt ved endring av
injeksjonsrate. Informasjon om kjernene Eide bextyetr gitt i Tabell 8.9 og utvinningsgraden som
funksjon av skaleringskoeffisienten er plottetgui 8.27.

Tabell 8.9 — Kjernedata for Eides praver [53].

Lengde Diameter Porgsitet Permeabilitet Amott

Kjernenavn Bergart [cm] [cm] (%] [mD] indeks
P6L Portland kalk 13,92 5,54 46,0 4,6 1
EDW2 Edwarddimestone 14,94 4,80 21,0 11,8 1
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Figur 8.27 — Utvinningsgrad mot skaleringskoeffisiefor Portland kalk og Edwards limestone
[53].

Fra Figur 8.27 fremgar det at stabile vannflammirgmpnas for kalk ved skaleringskoeffisienter over
0,6 cnf-cP/min, mens skaleringskoeffisienten mé& overstjgdor & oppna stabilitetimestone

Studiene i oppgaven pa vannflamminger av sandgteiaer viser at flammingen er avhengig av en
skaleringskoeffisient opp til en spesifikk verdinsstabiliserer vannflammingen. Nar denne verdien er
oppnadd vil videre gkning av skaleringskoeffisientékke pavirke vannflammingen. For
sandsteinspraver viser resultatene i Figur 8.2 atkaleringskoeffisient i omradet mellom 0,7 dg 1,
cnt-cP/min vil stabilisere vannflammingen.

Skaleringskoeffisienten funnet for sandsteinsprevienrrelerer godt med Rapoport og Kytes arbeid
(Figur 8.8) og arbeid gjort pd annet kjernematefffajur 8.27). Resultatene viser at stabilitetén ti
vannflamminger avhenger av verdien pa skaleringfik@nten opp til en verdi hvor
vannflsmmingen stabiliseres og flammingen blir wengig av skaleringskoeffisienten. For & avgjare
hvilken eksakt skaleringskoeffisient som gir stiadtli vannflammingen ma det innhentes mer
datamateriale, men arbeidet hittil viser at vamnfiginger stabiliseres for skaleringskoeffisientardiu

1 cnf-cP/min.

Arbeidet gjort av Eide antyder at verdien skaleskugffisienten behgver for & oppna stabilitet i
vannflsmmingen avhenger av permeabiliteten til ig@raven. Vannflammingen utfert pa Portland
kalk (4,6 mD) stabiliseres ved en skaleringskokffis p& 0,6 cfcP/min, mens Edwardsnestone
(11,8 mD) farst stabiliseres nar skaleringskoedfigen nar 1,0 ctncP/min. Resultatet fra Bentheimer
sandsteinsprgvene, hvor permeabiliteten er melimtnemt 1 D, avviker fra denne trenden.

Under vannflammingene av sandsteinsprgvene opmtakke store nok endringer i kapilleertallet til &
redusere restoljemetningen. | figurene som visstoliemetning mot kapilleertall (Figur 8.9, Figur
8.15 og Figur 8.23) er det tydelig at endringempikeertall ikke er stor nok til & bevege seg vk
platdet og redusere restoljemetningen.
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9 Industriell CT

9.1 Hayopplgselig avbildning av kjernematerials

Heyopplaselig avbildning ble utfart pa en Portléatkkjerne for & fa informasjon om porestruktur
distribusjon av porestarrelser i kjer.. Porgsitet ble ikke malt pd kjernemen ants & veere 46 %.
Energien benyttet under avbildningen er 160 keVopglgsningen er 40 x 40 mikroner, med
tykkelse pa 42 mikronefor hvert lag. Figurene fra avbildningendestda av 1200 x 1200
volumelementer og hvert volumelement er 40 x 402xrdikroner.l CT-bildene vil mgrke farge
representere lave Cfummer, mens lyse farger representerer hgy-nummer.

Tabell 9.1 - Kjernedata P3.

Bergart Lengde Diameter Porgsitet Permeabilitet
o [cm] [cm] 4] mD]
Portland kalk 6,0C 3,76 46* -

* antatt verdi

Figur 9.1 - 3D bilde av den tgrre kjerneprgven [53].

Figur 9.1 viser en avbildng av den tarre kjerneprgvePortland kalk regnes sc en homogen
bergart, men avbildningen avdekker tydelige vamiasy i tettheten (C-nummer) innad i kjerne De
lyse fagene indikerer at det er hgyere tetog dermed lavere porgsiiedette omradk.

Hvert volumelement vil kunne bestd av bade porefasty materiale, noe som gir et spekter av-
nummer. Dette spekteret forteller noe om distribusjonen prestarrelser kjerneprgven. For
eksempel vil et volumelement som kun bestar av rpareha mye lavere C-nummer enn et
volumelement som inneholder bade porerom og fastnate. Nar det terre skannet er utfgrt mei
kiernepraven med vann og avbildes pa
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Figur 9.2 — 3D bilde av den mettede kjerneprgveBs][5

Figur 9.2 viser et 3D bilde av den vannmettedenigpraven. Vannet har hgyere tetthet enn luft, noe
som farer til at CT-nummerene i kjernen na blir émayi porene. Sammenligning med Figur 9.1 viser
at enkelte omrader har veldig lav porgsitet, oghidye CT-nummer i begge figurene. Et slikt omrade
er vist i punkt 1 pa Figur 9.2. Punkt 2 viser paem ikke har blitt flsammet av vannet.

Lav
porgse
soner

Lav pores
sone

Figur 9.3- 3D bilde av den effektive porgsitetekjérneprgven [53].

Figur 9.3 viser et 3D bilde av den effektive potetsin i kjernen. Dette er fremskaffet ved & trekke
CT-nummerene fra det tarre skannet fra skannekjeémen er mettet med vann. CT-nummerene fra
det faste materialet og de ikke mettede porenesgike like for disse to avbildningene, og kun porene
som inngar i den effektive porgsiteten vil oppleveringer.

Figuren viser en differanse i porefordelingenenggm kjernen og det er tydelig at selv om Portland
kalk regnes som en homogen bergart pa kjernenivder ikke nadvendigvis dette pa mikroskopisk
niva. Omrader med lav porgsitet er illustrergifien.
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9.2 Kalibreringsforsgk for CO ,-flamming

Avbildning av en kjerneprave som inneholder 3 fdsever grundig forarbeid. Hensyn ma tas for &

forsikre at kontrasten mellom fluidene er tilstrekg§. Dette kan gjares ved a foreta kalibreringsfér

i forkant av selve forsgket. Under kalibreringsfikst studeres blandingsforholdet som ma benyttes i
oljefasen for & oppna tilstrekkelig kontrast i asbingene, samt iodododekans adsorbering i forhold
til dekan.

9.2.1 Sammensetting av oljefasen

For & forsikre at differansen i CT-nummer (konfrasttilstrekkelig mellom fluidene under forsgket
kjgrtes det fgrst skann av de involverte fluidenaluminiumsbeholdere. Resultatet av disse
undersgkelsene er gitt i Tabell 9.2.

Tabell 9.2 - CT-nummer for fluider i aluminiumsbeHhdere.

Fluid CT-nummer
CO, 1149
Dekan 1176
Formasjonsvann (kalk) 1570

Tabell 9.2 viser at differansen mellom CT-nummar @D, og dekan er minimal. Ved & benytte en
oliefase bestdende av iodododekan og dekan kanu@eret for oliefasen gkes. Forskjellige
konsentrasjoner av iodododekan blandes og skanmdgminiumsbeholdere. CT-nummerene som
males for disse er gitt i Tabell 9.3 og er ogsdteta Figur 9.4.

Tabell 9.3 — CT-nummer for oljeblandinger i aluminimsbeholdere.

Fluid

CT-nummer

Dekan
12,5 vekt % lodododekan
25,0 vekt % lodododekan
lodododekan

1176
2205

2930

4600

5000

4500

g

4000

__—

3500

__—

3000
2500

2000
1500

CT-nummer

1000
500

0 . .

40
Andel iodododekan [vekt %]

60 80 100

Figur 9.4 - CT-nummer som funksjon av andel iododskhn tilsatt dekan i aluminiumsbeholder.

Fra Figur 9.4 gar det frem at konsentrasjonen dedodekan har starst pavirkning pad CT-nummeret
ved lave konsentrasjoner. Dersom blandingen avrdegaodododekan inneholder 18 vektprosent av
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sistnevnte vil CT-tallet (malt i aluminiumssylinglebli omtrent 2500. Dette vil gi en akseptabel
differanse fra de andre fasene som inngar i fotsagke

En starre fraksjon av iodododekan kunne ogsa Iittyttet, men usikkerhet tilknyttet hvordan en
hayere andel av iodododekan pavirker oliefasensst@@er farer til at bruken bagr minimaliseres.

9.2.2 Adsorbering under drenering

Det er uvisst hvordan blandingen av iodododekaulalgn vil oppfare seg i kjiernen i forhold til en
oliefase som bestar av ren dekan. Et potensieltigmo med oljefasen som inneholder 18 vektprosent
iodododekan er at iodododekanen vil kunne adsosb8rgporeveggene i stagrre grad enn dekan.
Dersom mer adsorbering av iodododekan forekomnhdiovisentrasjonen av iodododekan, og dermed
CT-nummeret til blandingen, endre seg gjennom prgve

Den potensielle endringen av iodododekankonsentrasjigiennom kjernen vil matte tas hensyn til
under tolkinger av CT-resultater dersom adsorbedpgstar. Adsorberingen av iodododekan ble
studert ved & drenere en vannmettet kjerne medlatidingen som inneholdt 18 vektprosent
iodododekan. Etter dreneringen sammenlignes dedupeste oljen med injeksjonsoljen i CT-
malinger. Under sammenligningen ble fluidpreverssgért i hver sin glassbeholder. En glassbeholder
som inneholdt ren dekan ble ogséa avbildet for samigrngsgrunnlag.

Tabell 9.4 - Sammenligning av injisert og produserie.

Type olje CT-nummer
Injisert 1993

Produsert 2016
Dekan 1035

Resultatene i Tabell 9.4 paviser at iodododekar iklar adsorbert (i stgrre grad enn dekan) pa
overflaten til kjerneprgven og endret sammensetamingv den injiserte oljeblandingen. Differansen

mellom den injiserte og den produserte oljen erimmh og neglisjerbar sammenlignet med

differansen til CT-nummeret for ren dekan.

En sekundeer oljeutvinning ved gjeksjon ble ogsa avbildet i industriell CT. Ritatene fra denne
flammingen vil bli gitt i fremtidig arbeid.
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10 Tertiger utvinning av olje ved bruk av CO;

Etter vannflamming av et oljereservoar er det belige mengder olje igjen i reservoaret. | det vanne
ankommer produksjonsbrgnnen vil en tofaseprodukspmsta, hvor brannen produserer bade vann og
olje. Vann/olje forholdet vil stige og fare til ptoduksjon fra brannen ikke lenger er lgsnnsomtrog e
lav gkonomisk utvinningsgrad vil oppnas.

For & gke utvinningen fra reservoaret kan, @iseres. | dette kapittelet studeres effektertemtizer
utvinning av olje ved injeksjon av GOVed gitte trykk og temperaturer oppstar det bbamtlet
mellom olje og C@ noe som kan gi en teoretisk utvinningsgrad pa%00

COy-injeksjon ble foretatt pa to eldede kjernepreverPartland kalk, P1 og P2. Disse ble farst
vannflammet til det ikke lenger produsertes olg;, ihjeksjonen av COble igangsatt. Injeksjon av
flytende CQ ble utfgrt pd P2, mens superkritisk £fe injisert pa P1. Kjernedata for pravene erigitt
Tabell 10.1. Avbildninger av fleammingen ble forétay MRI og en injeksjonsrate pa 2 ml/t ble
benyttet for begge kjernepravene ved bade vanic@gnjeksjon. Raten pa 2 ml/t korresponderer til
en fronthastighet p& omtrent 0,2 fot/dag og vilimigre fingeringeffekten [54].

Tabell 10.1 — Informasjon om kjerner benyttet undeRI-avbildning.

Kiernenrave Beraartstype var:rr:m?eltlnin Lengde Diameter Porgsitet Permeabilitet Amott
jernep gartstyp %) 9 [cm] [cm] [%] [mD] indeks
P1 Portland kalk 82,7 6,1 3,8 46,3 5,4 0

P2 Portland kalk 81,4 6,0 3,8 48,5 59 0

85



10.1 Flytende CGO,

Under injeksjon av flytende Gr trykket i kiernen 82,7 bar, mens temperaturgldds konstant pa
23 °C. Fra Figur 1.15 fremgar det at betingelsereflitende CQ er oppfylt (1 bar= 1 atm). |
delkapittel 1.6 fremgar det at MMP gker ettersomgeraturen gker. Den flytende Gidjeksjonen
foregar ved lavere temperaturer og hgyere trykkdatrsom er oppgitt som MMP og det vil oppsta en
farstekontakts blandbar fortrenging.

PV injisert:

——0,00
—0.36

0,76
——1,05
—1.09
I 1.20
| 1,23
b3 1,34
1,38
1,49
1.67

06 B TS e B ¥

Oljemetning [0-1]

04 |

0.2

0 0,1 02 03 0.4 0,5 0,6 0,7 0.8 0,9 1
Normalisertkjernelengde [0-1]

Figur 10.1 — Metningsprofiler under vannflamming (i) av P2.

Figur 10.1 viser metningsprofilene under vannflamgrav kjerneprave P2. Det observeres en hgyere
oliemetning i starten av kjerneprgven, noe som sarligvis skyldes pavirkning fra endestykket eller
andre deler av oppsettet. Ut-enden av kjernen edmipavirket, men ogsa her observeres en gkning
av oljemetningen. Den hgye oljemetningen ved inteaenav kjernen kan ogsa skyldes en hgyere
porgsitet i denne delen av prgven. Dette anseedigorsannsynlig da resultatene fra kjerneprgve P1
ogsa viser en hgyere olijemetning ved kjernens ntedFigur 10.7). Siden kjernen er ngytralt fuktet
skal ikke kapilleere endeeffekter ved ut-enden pévilemmingen i stor grad.

Pavirkningen fra omgivelsene kunne blitt redusestl V& normalisere MRI resultatene ut i fra
antagelsen om at den initielle oljemetningen efaurm igjennom kjernen. Dette blir ikke gjort siden
potensielle variasjoner av porefordeling og metaingjjennom kjernen ville gatt tapt ved denne
normaliseringen. Metningsprofilene i dette kapétedr plottet som oljemetning som funksjon av den
normaliserte kjernelengden. Oljen i kjernepregvenuiinnet ved bade vann- og Gjeksjon og det
faller da naturlig & plotte oliemetningen som fyoksav tid og normalisert kjernelengde.
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Figur 10.2 — Metningsprofiler under injeksjon avytende CQ pa P2.

Figur 10.2 viser metningsendringene i kjernen uridgksjonen av flytende GOFgr injeksjonen

starter er det ikke CQxil stede i kjerneprgven (ingen residuell metninggllom CQ og oljefasen

oppstar det farstekontakts blandbarhet., @0ogsa til en viss grad blandbar med vannfasetteD
farer til at CQ kan blandes inn i vannfasen og dispergere igjenkamepraven pa grunn av
metningsforskjeller. Det kumulative porevolumet ma og CQ-flamming) injisert for kjernen er
benyttet for tidsbestemmelsen av profilene.

| starten av C@injeksjonen reduseres oljemetningen i begynneerkjerneprgven betraktelig.
Resten av kjerneprgven oppnar en uniform metnirtgsen Denne uniforme metningsendringen kan
skyldes at flammingen domineres av dispersjonguFil0.2 fremkommer det ogsa at oljemetningen
ved ut-enden av kjerneprgven blir pavirket av,@mmingen allerede etter injeksjon av 0,14 PV
CO,, noe som ogsa indikerer dispersjon.,@@mmingen gir et hagyt, ugunstig mobilitetsfornolibe
som kan fare til at det oppstar fingering i syste(selv om fortrengingen er blandbar). Fingering ka
ogsa veere en arsak til denne uniforme metningsegemi MRI-bildene (Figur 10.4) kan gi en
indikasjon pa hvilke av disse fenomenene som ekérs til metningsutviklingen observert i Figur
10.2.
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Figur 10.3 — 2D og 3D bilder fra MRI som viser vafiamming (D,O) av P2.

Figur 10.3 viser 2D og 3D bildene fra MRI avbildgiav vannflammingen i kjerneprgve P2. Hgye
oljekonsentrasjoner gir en rgdfarge i bildene agdae kjglner etter hvert som oljekonsentrasjonen
reduseres. Det oppstar ingen klar vannfront unidenrhingen og oljemetningen reduseres uniformt
igiennom hele kjernen. Dette er som forventet,rsiglaleringskoeffisienten under vannflammingen er
0,012 cri-cP/min, og vannflamminger ved slike lave skaleskugffisienter er ustabil.
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Figur 10.4 - 2D og 3D bilder fra MRI som viser inajonen av flytende C&i P2.

Figur 10.4 viser 2D og 3D bildene under injeksjorflgtende CQ. | begynnelsen av G&njeksjonen
observeres en klar frontbevegelse, som dispergeoser i flsammingen og farer til en avtagende
effektivitet i fortrengingen. Fra bildene er detéig at CQ etter en stund vil bevege seg langs
sleevennoe som gir en vesentlig reduksjon i utvinninfediviteten siden C@beveger seg rundt den
tilstedeveerende oljen. Dette forklarerer den eiffekbljefortrengingen observert i Figur 10.2 for
starten av kjernen. 2D og 3D bildene generert fRlkésultatene gir en misvisende visualisering av
kjernen ved lave oljemetninger. | disse tilfelleriebildene gi inntrykk av at det ikke er olje tiésle i
kjerneprgven. Dette kommer av at grensene for ligarang i MRI-bildene er oppjustert, slik at
endringer underveis i flammingene skal vaere meligyn
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Den observerte bevegelsen av Qéhgssleevenbekreftes ogsa av funn av €mslutningsvaesken.
COss teerende effekt pa materialer, samt den hgye ietbil gjgr arbeid med GQitfordrende siden
bypassav kjernerfort kan oppsta under flammingene. Selv om deledavinjiserte C@beveger seg
langssleevenog ikke igjennom kjernen, fortrenges store deledan tilstedevaerende oljen. Dersom
det ikke hadde oppstdtypassav kjernen ville sannsynligvis denne utvinningeitt lslppnadd fortere.
Utenom bypasslangssleevenobserveres ingen fingering i bildene, noe som rtyxfe at dispersjon
styrer flammingen.
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Figur 10.5 — Oljemetning mot tid beregnet fra MRiganaterialbalanse.

Figur 10.5 viser oljemetningene beregnet fra maliesiansen og MRI-intensiteten som funksjon av
tid. For kalibreringen og formlene benyttet for @rdgne oljemetningen fra MRI-intensiteten under
vann- og C@flamming se Appendix. MRI-intensiteten ble antatha en lineser sammenheng med
oliemetningen under bade vannflamming og ,@@eksjon, noe som viste seg a gi god
overensstemmelse.

Oljemetningen fra MRI-intensiteten sammenfaller breed den beregnede oljemetningen fra
materialbalansen. Under vannflammingen vil matbakinsen underestimere oljemetningen i forhold
til metningen fra MRI. Dette kan skyldes at dendugerte oljen i begynnelsen stammer fra dgdvolum
og at dgdvolumberegningene er ungyaktige. Undes-ijeéksjonen observeres en forskyvning av
metningsendringene mellom MRI og materialbaland@ette kan tyde pa at dedvolumet mellom
kiernen og produksjonsoppsamleren er stgrre enattamtoe som vil fgre til en utsettelse av
produksjonen.
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Figur 10.6 — Utvinningsgrad mot tid for kjerneprgve2.

Utvinningsgrad mot tid er vist for vannflammingeg GOs-injeksjonen i Figur 10.6. Data fra figuren
er gitt i Tabell 10.2.

Tabell 10.2 - Produksjonsdata for kjerneprgve P2.

SOi SOr, D20 SOr, Cco2 ER, D20 ER, CO2 Er, tot
[% PV] [% PV] [% PV] [% OIP] [% OIP] [% OOIP]
81,4 57,3 17,2 29,6 49,3 78,9

| Tabell 10.2 er produksjonsdataene fra kjerneprd®2 oppsummert. Ved avslutning av
vannflammingen er det oppnadd en utvinningsgra®®é % av den tilstedevaerende olj@iFR).
CO,-flamming av kjernen utvinner 49,3 % av oljen, rsmen gir en total utvinning pa 78,9 % av den
originalt tilstedeveerende olje@QIP).

CO.-flammingnen ga en blandbar fortrenging av oljégerneprgven og det produsertes fortsatt olje i
det flammingen ble avsluttet. Dette betyr at dedetige utvinningsgraden for kjerneprgven ikke er
oppnadd.
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10.2  Superkritisk CO»

Ved & gke temperaturen under injeksjonen til 40vilGlen injiserte CQ veere superkritisk (Figur
1.15). Denne temperaturen blir ogsa benyttet undanflammingen av kjernen. Siden MMP gker
med gkende temperatur, er det ikke sikkert at gggs@r blandbarhet under Gfzmmingen.
Sammenligning med resultatene fra delkapittel ¥0.8unne gi svar pa dette.
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Figur 10.7 - Metningsprofiler under vannflamming (ED) av P1.

| Figur 10.7 vises utviklingen av metningsprofilemeder vannflammingen av kjerneprgve P1. Inn-
enden av kjernen er sterkt pavirket av metallermgvelsene, og gir derfor en overestimert
oliemetning. Dette ble ogsa observert for kiernepr®2 (Figur 10.1). Ut-enden av kjernen virker ogsa
& veere pavirket av omgivelsene. Under vannflammmirge kjernen observeres en rimelig uniform
metningsendring igjennom prgven.
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Figur 10.8 - Metningsprofiler under injeksjon av serkritisk CO; pa P1.

Figur 10.8 viser metningsprofilene under injekspn superkritisk CQ Som i vannflammingen er
endene fortsatt pavirket av omgivelsene, noe sanemioverestimering av oliemetningen i disse
omradene.

| likhet med kjerneprgve P2 (Figur 10.2) observeess hurtig utvinning ved inn-enden av
kiernepragven. | resten av kjernen oppstar detréiorun metningsendring, som antyder at dispersjon
dominerer flammingen. C{pavirker ut-enden av kjernen allerede etter i@kav 0,15 PV CQ
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Figur 10.9 - 2D og 3D bilder fra MRI som viser vafismming (D,O) av P1.

Figur 10.9 viser 2D og 3D bildene fra MRI under n@amming av P1. Det oppstar ingen skarp
vannfront og metningsendringene virker & veere umiéoigjennom kjernen. Dette er som forventet
siden skaleringskoeffisienten i denne flammingenlarere enn vannflammingen av P2 fordi
viskositeten til vannet na er redusert pa grundeavopphgyede temperaturen.
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Figur 10.10 - 2D og 3D bilder fra MRI som viser ieksjonen av superkritisk CQ P1.

| Figur 10.10 forekommer det en frontbevegelsegybaelsen av C&injeksjonene. Etter hvert som
injeksjonen foregar dispergeres denne fronBypassav kjernen, hvor C@strgmmer langsleeven
observeres ogsa for denne kjernepraven, slik sdiigeie observert for P2 (Figur 10.4). 2D bildene
viser at utvinningen i kjernen er mer effektiv idne del av kjernen. Dette indikerer at den relative

permeabiliteten i den nedre delen av kjernen estigiander C@flammingen.
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Figur 10.11 - Oljemetning mot tid beregnet fra MRIg materialbalanse.

Figur 10.11 viser at det er god korrelasjon meltien beregnede oljemetningen fra MRI-intensiteten
og materialbalansen bade under vann- og,-fl@ming. Antagelsen om at det er en lineser
sammenheng mellom MRI-intensiteten og oljemetningeder bade vannflamming og gdjeksjon
viste god ngyaktighet ogsa for denne kjernepregialibreringen og formler benyttet for beregninger
av oljemetning fra MRI-intensiteten finnes i Appénd

Differansene mellom metningene beregnet fra MR3istteten og materialbalansen har samme trend
som observert for kjerneprgve P2 (Figur 10.5). ®i#8mmingene ble foretatt i samme oppsett, noe
som antyder at ungyaktighet i dgdvolumsberegninfmmeppsettet.
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Figur 10.12 - Utvinningsgrad mot tid for kjernepravP1.

Utvinningsgrad mot tid er vist for vannflammingeg G60;-injeksjonen i Figur 10.12. Data fra figuren
er gitt i Tabell 10.3.

Tabell 10.3 - Produksjonsdata for kjerneprgve P1.

S)i Sor, D20 Sor, CO2 ER, D20 ER, CO2 Er, tot
[% PV] [% PV] [% PV] [% OIP] [% OIP] [% OOIP]
82,7 46,8 145 43,4 39,2 82,6

| Tabell 10.3 er produksjonsdataene fra kjerneprd®® oppsummert. Ved avslutning av
vannflsmmingen er det oppnadd en utvinningsgradtd@ % av den tilstedeveerende olj@iR).
CO,-flamming av kjernen utvinner 39,2 % av oljen, rsmen gir en total utvinning pa 82,6 % av den
originalt tilstedeveaerende olje@QIP).

Siden CG-flammingnen av P1 oppnadde omtrent samme utvisgiragl som kjerneprgve P2 (Tabell
10.2) er det sannsynlig at den superkritiske-®f2ksjonen ogsa farte til en blandbar fortrengawy
olien. Kjerneprgve P1 produserte fortsatt olje i flemmingen ble avsluttet, slik at den endelige
utvinningsgraden for kjernepraven ikke ble oppnadd.
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10.3  Sammenligninger

Tabell 10.4 - Sammenligning av produksjonsdata.

H COZ Soi Sbr, D20 Sbr, CO2 ER, D20 ER, COo2 Er, tot
KIerneprave  uictand [ PV] [%PV] [%PV] [% OIP] [% OIP] [% OOIP]
P2 Flytende 81,4 57,3 17,2 29,6 49,3 78,9
P1 Superkritisk 82,7 46,8 14,5 43,4 39,2 82,6

Tabell 10.4 viser en sammenligning av produksjotastee til kjerneprgvene som ble benyttet under
COs-injeksjon. Tabellen viser at den totale utvinngngglen av olje i pluggene er tilnsermet like, 78,9
% (P2) og 82,8 % (Pl). Dette antyder at begge,-fnmingene oppnadde farstekontakts
blandbarhet med oljen.

En annen interessant observasjon er den storejdieski utvinningsgrad for vannflamming av
kiernene (se Tabell 10.4). Vannflammingen av kjprage P2 oppnar en utvinningsgrad pa 29,6 %,
mens vannflammingen av P1 oppnar 43,4 %. Under flnmming av kjerneprave P1 gkes
temperaturen til 40 °C. @kning av temperaturenvigtrd gi mer vannfuktede kjerner, noe som igjen
vil gke effektiviteten av vannflemminger ved & fedoe imbibisjonsegenskapene til kjernepraven
[55]. Temperaturgkningen farer ogsa til en reduksjgrenseflatespenningen mellom vann og dekan,
noe som vil gke oljeutvinningen [56]. Det antasliase to effektene av temperaturgkningen er arsaken
til den gkte utvinningsgraden for kjerneprgve P1.

Begge C@-injeksjonene ble avsluttet mens kjernene fortgaitiuserte olje. Dermed er den endelige
oljeutvinningen ikke oppnadd for kjernene. Underoduksjon av oljereservoarer vil denne
utvinningsgraden aldri oppnds pa grunn av gkonaefgkinger i prosjektene. Injeksjon av mer enn
omtrent 1 PV CQer ikke vanlig pa reservoarskala, og utvinningtaredette er henholdsvis 69,6 %
0g 82,6 % for kjerneprgve P2 og P1 etter vannflemynoig injeksjon av 1 PV COUtvinningsgraden
for COx-flammingen alene ga en utvinningsgrad pa omtrerfdfor begge kjernepravene etter 1 PV
CQO; injisert.
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11 Usikkerheter

Verdier og resultater fra eksperimentelle forsgkalitid veere tilknyttet usikkerhet. Instrumentene
som benyttes under forsgk innehar en usikkerhet lsomberegnes. Denne instrumentusikkerheten
finnes fra fglgende formel:

2 2 2

Af (x4, x3,%x3) = \/(ﬁ) - (Axy)? + (ﬁ) - (Ax,)? + (ﬁ) - (Ax3)? (11.1)

6xq 6x, 6x3

| tillegg til usikkerheten i instrumentene oppstiysa eksperimentelle usikkerheter under arbeid pa
laboratoriet. De eksperimentelle usikkerhetenergéviden totale usikkerheten i mye starre grad enn
de instrumentelle usikkerhetene, og er vanskeliglifeste. P& bakgrunn av dette er beregningen av
instrumentelle usikkerheter ikke vektlagt underegatbt med oppgaven.

Under vannflammingsstudiene er imbibisjon og drieeforetatt flere ganger pa hver kjerne. Dette
farer til en gkt usikkerhet i materialbalansen umdis i forsgkene. | tillegg vil lekkasjer og
ungyaktige avlesninger forekomme.

Et eksempel pa usikkerheter (uten hensyn til Igkkassv) er vist for vannflammingene pa
kjerneprgve SN1.:

Endringer i utvinningsgrad

Under vannflammingene av SN1 forekommer det eniegdr utvinningsgraden av olje ved de
forskjellige ratene. De observerte endringene éutljinningen har ingen klar sammenheng med
gkning av injeksjonsraten, det vil derfor veere ragé anta at endringen i oljeutvinning skyldeslian
arsaker. Potensielle grunner for differanseneciudljinningen er diskutert i de pafalgende avsnitt.

Informasjon om hvor mye olje som er produsert fexrien under hver vannflsmming avleses fra en
malesylinder som samler opp de produserte fluideineler arbeid med kjerneprave SN1 benyttes en
50 ml malesylinder, denne har en avlesningsusilkkeph +0,5 ml tilknyttet seg. Nar avlesningen av
malesylinderen foretas m& menisken mellom badédval@ og luft/olje leses av (illustrert i Figur
11.1), noe som farer til gkning av usikkerhetegnflig ( 11.1)). For at webkameraet som overvaker
produksjonen skal kunne skille mellom vann- og faken, tilsettes farget olie malesylinderen far
vannflammingen startes. Den fargede oljen tilsetted maleutstyr hvor usikkerheten er +0,1 mL.

Kjerneprgven gjennomgar flere vannflamminger, naemsvil gi en gkende usikkerhet i
materialbalansen, siden hver vannflamming er tittatyen ny usikkerhet.

Kjerneprgve SN1 inneholder i starten av hver vamfhing rundt 60 ml olje. Dersom totale
usikkerheten i avlesning er 1 ml, noe som tilsvanenderkant av 2 % av den totale mengden olje i
pluggen. Nar det tas hensyn til en usikkerhet pahder sammenligning av utvinningsgraden av olje
for de forskjellige vannflammingene vil resultatdsiemer konsise.
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Figur 11.1 — lllustrasjon av avleste menisker etteannflamming.

Dreneringer

Dreneringene ble utfert med konstant rate pa gramndet lave trykkfallet som oppstar over
kiernepraven. For & kontrollere om vannflammingesie startet ved lik initiell vannmetning
sammenlignes avbildninger av kjernen fgr hver vimimning, disse er vist i Figur 11.2.
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Figur 11.2 - Vannmetning i kjerneprgve SN1 fgr vafiamminger.

Figur 11.2 viser vannmetningen i kjierneprgven fegrbvannflamming opp til 368 ml/t. P4 grunn av

feil pa detektoren ble avbildningen stoppet foeraiver denne. Fra figuren fremgar det at omtrent
samme restvannmetning blir oppnadd etter hver dremeAvbildningen av vannmetningen har en

usikkerhet pa omtrent 3 %, noe som gjgr det vaigskebestemme om forskjellen mellom grafene
skyldes ulik restvannmetning eller ungyaktighethiliningen.
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| begynnelsen av kjernen (Figur 11.2) observer¢®déngyere vannmetning enn i resten av kjernen.
Dreneringen av kjerneprgven ble foretatt beggervered gi en mer homogen vannmetning gjennom
kjernen, og dermed forhindre forekomsten av hgyemnmetning i inn-enden av kjernen. Denne
observerte effekten (Figur 11.2) skyldes mest sarligsat det farste punktet som avbildes liggee lik
utenfor kjernen, slik at ekstrapoleringen mellormktene gir feil inntrykk av metningsfordelingen i
omradet.

Vannflamminger

Figur 11.3 viser vannmetningen i kjernen etter ¥ammingene. Ogsd her fremgar det at
vannflammingene oppnar tilneermet like metningev seh injeksjonsraten endres. Vannflammingen
ved 14 mi/t oppnar en konsistent hgyere vannmetngjgnnom kjernen enn de andre
vannflammingene. Differansen mellom vannmetningervannflamming ved 14 ml/t i forhold til de
andre vannflsammingene er ikke stgrre enn at denskafdes usikkerhetene i avbildningen. Ved
sammenligning med Figur 11.2 observeres det atedirggen far vannflammingen ved 14 mi/t gir
forholdsvis hgy vannmetning sammenlignet med deeadceneringene. Dette kan veere en arsak til at
vannmetningen etter vannflammingen er hgyere vadalajeksjonsraten.
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Figur 11.3 - Vannmetning i kjerneprgve SN1 etterrnvalgmminger.

| Tabell 11.1 er de utregnede vannmetningene fatey vannflammingene vist. Denne viser at hver
vannflamming gir en endring i vannmetning som teekseg fra 0,21 — 0,25. Sett i lys av
usikkerheten tilknyttet avbildningene (3 %), erttderelativt konsistente data. Problemene og
usikkerhetene tilknyttet kjerneprave SN1 oppsté&ddigr kjerneprave SN7 og SN12, men er ikke tatt
med for disse kjernene siden de samme trendenelisi@rvert for disse kjerneprgven.

Tabell 11.1 — Utregnede vannmetninger fgr og ettannflamminger for kjerneprgve SN1.

Rate [ml/t] 3 6 12 14 24 48 96 192 384

Vannmetning fgr vannflemming [0-1] 0,32 0,30 0,30 0,33 0,30 0,29 0,30 0,29 0,29
Vannmetning etter vannflomming [0-1] 0,54 0,52 0,52 0,57 0,53 0,53 0,53 0,54 0,54
Differanse 0,21 0,22 0,23 0,25 0,23 0,24 0,23 0,25 0,25
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IV Konklusjon

En vannflammingsstudie med hovedvekt pa kapillamdeeffekter og stabilitet er foretatt pa sterkt
vannfuktede Bentheimer sandsteinsprgver. Avbildramgvannflsammingene ble foretatt ved NTI-
metoden og falgende konklusjoner kan trekkes faltatene:

o

e En effektiv drenering av sterkt vannfuktet sandsteippnds ved & benytte en hgy
injeksjonsrate gjennom hele dreneringen. Ved a eleerkjernen begge veier oppstar en
uniform metningsfordeling i kjernen.

« | vannflamminger ved lave skaleringskoeffisientbs@rveres en klar pavirkning av kapilleere
endeeffekter ved ut-enden. Pavirkningen til denilleape diskontinuiteten avtar med gkende
skaleringskoeffisient opp til en kritisk verdi hvgavirkningen er neglisjerbar. For sterkt
vannfuktede sandsteinsprgver oppnas stabil vannfiagifor skaleringskoeffisienter rundt 1
cnt-cP/min.

» Lave injeksjonsrater fagrer til en dispergert vaonfr gjennom kjernen. Ettersom
injeksjonsraten gkes vil vannfronten utvikle seg stempelformet.

* | en stabil vannflamming ankommer vannet ut-endeed vsamme tidspunkt som
vanngjennombrudd og utvinningsgraden er uavhengikaleringskoeffisienten.

« Sammenligninger med to andre bergarter som ogsstegkt vannfuktet viser at stabile
vannflamminger oppnas for forskjellige skaleringsffisienter avhengig av kjernematerialet.

e Mer statistikk er ngdvendig for & avgjgre om stedgn i vannflamminger er uavhengig av
enkeltparameternes verdi i skaleringskoeffisienten.

* Ingen av sandsteinskjernene opplevdapillary desaturation noe som antyder at
injeksjonsrater pa 3000 ml/t ikke er nok for & appaduksjon av restoljemetningen i sterkt
vannfuktede sandsteinsprgver.

Resultatene viser at de kapilleere endeeffektenearkegiivvannflammingen i sterkt vannfuktede
kijerneprgver ved lave skaleringskoeffisienter. Darsskaleringskoeffisienten overstiger en kritisk
verdi vil pavirkningen av den kapilleere diskontietién ved ut-enden bli neglisjerbar. Stabile
vannflamminger oppnés for skaleringskoeffisientardt 1 cr-cP/min i sterkt vannfuktet sandstein
og utvinningsgraden for hgyere verdier enn detteheiagig av skaleringskoeffisienten. Direkte
malinger foretatt i oppgaven bekrefter teorien fsathpa 1950-tallet om stabile vannflamminger.

MRI ble benyttet for & avbilde vannflamming og £i@jeksjon i to ngytralt fuktede Portland
kalkprgver. Arbeidet pa kjerneprevene ble utfertl @8 °C og 40 °C, noe som ga injeksjon av
henholdsvis flytende og superkritisk €Onjeksjonsraten var 2 ml/t under bade vannflgngmig
COx-injeksjon for begge kjernepraver. Fra resultateni@lgende observert:

* Vannflamming ved 40 °C opplevde hgyere oljeutvignrlammenlignet med vannflammingen
ved 23 °C. Denne gkningen i oljeutvinning kommemsen fglge av kjernens forbedrede
imbibisjonsegenskaper og den reduserte grensefiasgen mellom vann og dekan nar
temperaturen gkes.

» Injeksjon av flytende og superkritisk G@adde omtrent lik utvinningsgrad, noe som skyldes
at begge oppnadde farstekontakts blandbarhet rjefds#n.

* Under begge Cg@injeksjonene oppstod ddtypassrundt kjerneprgven. Dette skyldes den
haye mobiliteten til CQ samt dens taerende effekt pa materialer som tibeteomslutningen
rundt kjerneprgven ga etter og tillot €&stramme rundt praven.
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Oljeutvinningen for vannflamminger gkte ved hgywmperatur, forbedret imibibsjonsegenskaper i
kiernen og redusert grenseflatespenning mellomnéagerarsaket den gkte oljeutvinningen. Bade
flytende og superkritisk COpppnadde farstekontakts blandbarhet med oljefasen.

Ved bruk av industriell CT ble hgyopplgselig avhilt av en sterkt vannfuktet Portland kjerneprgve
foretatt. | tillegg ble det utfart kalibreringsfars for CQ-flamming i CT. Fglgende bemerkninger ble
gjort:

+ Selv om Portland kalkprgver regnes som homogenaleerikke ngdvendigvis det pa
mikroskopisk niva. Variasjoner i kjernens porefdinig ble observert under avbildningen.

« En oljefase bestaende av 18 vektprosent iodododedalekan vil gi tilfredsstillende kontrast
mellom fasene som inngar i en sekundeer,-Df@ksjon. Det ble pavist at andelen
iodododekan som benyttes har starst pavirkningpaw@nmeret ved lave konsentrasjoner.

« lodododekan vil ikke adsorberes forskjellig fra dekpa kjernens porevegger.

Tilfredsstillende kontrast ble oppnadd under avbild av CQ-flamming ved a benytte en oljefase
bestdende av 18 vektprosent iodododekan og dekadelén iodododekan i oljefasen ble ikke
pavirket av adsorbering i kjerneprgven.
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V  Videre arbeid
Videre studier av skaleringskoeffisientens effektvannflamminger bgr foretas. Dette vil gi
okt statistikk og redusere usikkerheten i resutat&glgende studier foreslas:

« Enkeltparameterne i skaleringskoeffisientens irkmiitg pa stabiliteten il
vannflsmminger. En bredere studie er ngdvendigaftekrefte at parameterne som
inngdr i skaleringskoeffisienten har lik pavirknipg vannflammingens stabilitet.

» Fuktpreferansens innvirkning pa kapilleere endeédfek og stabilitet i
vannflamminger.

« Kjernematerialets effekt pa stabiliteten til vammfiminger. Arbeidet hittil har vist at
den ngdvendige verdien pa skaleringskoeffisienterafoppna stabilitet er avhengig
av kjernematerialet.

Framtidig arbeid bgr ogsa inkludere bearbeiding avmlyser av den sekundaere £O

injeksjonen som er avbildet i CT. Det vil ogsa vaventeresse a forbedre omslutningen som
benyttes under C@njeksjoner slik at flgmming rundt kjerneprgvemtimdres.
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VIl Appendiks

Al - Utvinningsgrad og stabilitetskriterium ved ulike injeksjonsrater
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Figur A1.1 — Utvinningsgrad mot tid for injeksjonsiter over 192 ml/t i kjerneprgve SN1.
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A2 — Innflytelse av kjernelengde pa skaleringskoef§ient

A2.1 - Kort kjerne
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Figur A2.1 - Fullskann for kjerneprgve SN7

Figur A2.1 viser fullskannet for kjerneprgve SN7elMm de to siste punktene pa grafen oppleves et
stort fall i antall tellinger. Nar tellinger gjgrems enden av kjernen vil ikke detektoren mottarakst
straling fra kjernematerialet fra begge sider avimg&punktet, dette kan veere en arsak til at antall
tellinger er vesentlig lavere her. En annen, meéurtig arsak, er at malingspunktet ligger like dten

kjernen, noe som vil redusere antall tellinger dldglig.

Fullskannet i Figur A2.1 antyder at porefordelingekiernepraven er uniform, noe som ogsa ble

observert for samme kjernemateriale i Figur 8.1.
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Figur A2.2 — Utvinningsgrad som funksjon av tid vesh injeksjonsrate pa 0,3 mlft.
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Utvinningsgrad [0-1]
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Figur A2.3 - Utvinningsgrad som funksjon av tid veah injeksjonsrate pa 5 mift.
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Figur A2.4 - Utvinningsgrad som funksjon av tid vesh injeksjonsrate pa 6 mlit.
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:T| 0,35
E 0.30 —#—Vanninjeksjon 50 mlt
B = Vanninjeksjon 10 ml‘t
g 023 = Vanninjeksjon 250 ml't
é 0.20 Vanninjeksjon 500 mlt
% 0,15 J— Vanninjeksjon 1000 mbt
0.10 = -Vanninjeksjon 1500 ml't
/ ~++* Vanninjeksjon 3000 ml't

0,05

0,00 / : . : . : :
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70
Tid [PV injisert]

Figur A2.5 — Utvinningsgrad mot tid for injeksjonsiter over 6 ml/t i kjerneprgve SN7.
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A3 - Lang kjerneprgve
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Figur A3.1 - Fullskann for kjerneprgve SN12.

Figur A3.1 viser fullskannet for kjerneprgve SNE2a figuren er det tydelig at det er likt antall
tellinger gjennom hele kjerneprgven, noe som amtyte uniform porefordeling. Dette ble ogsa
observert for de andre sandsteinsprgvene i Figuo@Figur A2.1.
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Figur A3.2 - Utvinningsgrad som funksjon av tid vesh injeksjonsrate pa 3 mift.
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Figur A3.3 - Utvinningsgrad som funksjon av tid veah injeksjonsrate pa 6 miit.
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Figur A3.4 - Utvinningsgrad som funksjon av tid vezh injeksjonsrate pa 12 mi/t.
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Figur A3.5 - Metningsprofiler under vannflamming aBN12 ved 14 ml/t.

Figur A3.5 viser metningsprofilene under en vanmilging ved 14 ml/t. Ved denne injeksjonsraten
oppnas en skaleringskoeffisient pa 0,54 -@®/min. Sammenlignet med vannflammingen ved 3 ml/t
(Figur 8.16) er det tydelig at de viskgse kreftgi@ seg mer gjeldene for flsammingen ved 14 mil/t.
Vannfronten er mye skarpere og mindre dispergarinjéksjonsraten gkes. Vannmetningen ved ut-
enden av kjernen endrer seg etter 0,28 PV injisgrtzannet har nadd ut-enden ved dette tidspunktet.
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Figur A3.6- Utvinningsgrad som funksjon av tid vegh injeksjonsrate pa 14 mift.
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Figur A3.7 - Utvinningsgrad som funksjon av tid vezh injeksjonsrate pa 20 ml/t.
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Figur A3.8 - Utvinningsgrad som funksjon av tid vezh injeksjonsrate pa 50 ml/t.
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Figur A3.9 — Utvinningsgrad mot tid for injeksjonstter over 50 ml/t i kjerneprgve SN12.
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A4 - Tertiger utvinning av olje ved bruk av CO2
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Figur A4.1 — Sammenhengen mellom MRI-intensitet ojemetning for vannflamming og
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Figur A4.2 - Sammenhengen mellom MRI-intensitet otjemetning for vannflamming og injeksjon

av superkritisk CQi kjerneprgve P1.
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