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• Oppsummering

I Fem trykkmålinger av frosne kjerner tatt med "fiberliner" er

utført på denne brønnen, 31/2-8, og gir en overtrykks-

korreksjonsfaktor på 0.9650 (S.der: 0.0082). Denne faller

• godt overens med resultatet fra 31/2-6.
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OVERLAGRINGSTRYKK FOR BRØNN 31/2-8

1. Bakgrunn

Målinger av porøsitet, permeabilitet og formåsjonsfaktor

under stress er nødvendig for å bestemme reservoar parametre

under in-situ forhold. Det er vanskelig ved

laboratoriemålinger å etterligne de reservoar-betingelser som

er aktuelle. Stress-virkningen, in-situ, er ikke kjent, og

prøvene kan derfor vanskelig bli tilbakeført til opprinnelig

stress-betingelse under laboratoriemålingene. Flere modeller

og teorier er satt opp under spesifiserte forhold som ikke

alltid kan oppfylles. Dette gir en usikkerhet ved

kalkulering av overlagringstrykkets effekt på reservoar

parametrene.

Ved kjerneboring vil kjernen bli avlastet fra den stress den

in-situ er utsatt for. Den vil under transporten fra

reservoaret til boredekk bli utsatt for en temperatur- og

trykkforandring og en væskeekspansjon. Om kjernen fryses

etter opptakningen, vil dette også gi effekter på

kjerne-materialet. Preparering av kjernen i laboratorium vil

også her omfatte en temperatur-forandring (rengjøring,

tørking). Når kjernen er klar for måling, er den helt

stressavlastet, og etter som in-situ stressen ikke er kjent,

kan en ikke føre kjernematerialet tilbake til opprinnelig

stress-betingelse.

2. Generelle porøsitets-korreksjoner

Normalt er helium porøsitet målt på pluggene som er tatt av

kjernen for hver 30. cm nedover. En kan så få en porøsitets

profil over det intervallet som det er tatt kjerner fra, og

denne verdien blir kalt total porøsitet. Forutsatt at ikke

innesluttet porevolum er tilstede, kan noen av pluggene bli

knust. Således kan korntetthets-porøsitet bli målt og

korrelert mot helium porøsitet. Dette kan være den første

korreksjon på porøsiteten. Av rent praktiske grunner er det
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vanlig bare å la noen få plugger bli knust for å måle

korntetthets-porøsitet .

Den neste korreksjon innbefatter korrigering av total

porøsitet til effektiv porøsitet. Ved rensing og tørking av

kjernepluggene blir leirbundet vann fjernet på grunn av

fordamping og oppløsningsevnen. Det er generelt forstått at

ett eller to molekyllag av absorbert vann skal medregnes som

del av bergvolumet for å beskrive reservoar porøsiteten.

Disse ett til to lag kan beholdes ved at kjernepluggene blir

tørket i et varmeskap ved 60°C med over 40% humeditet. Man

måler igjen den effektive porøsitet for noen plugger og

korrelerer resultatene til den totale porøsitet for så å

bestemme en korreks jonsf aktor. Denne effekt er størst for

kjerner som har høyt skiferinnhold, og derfor bør prøvene

velges med et stort porøsitetsspekter .

Til slutt skal porøsiteten bli korrigert for

reservoar-betingelser på grunnlag av netto overlagringstrykk

og temperatur. Nede i reservoaret er kjerneprøven utsatt for

overlagringsef fekt minus reservoar formås j onsvaeske/poretrykk,

kalt netto overlagringstrykk. Et slikt forhold kan bli

simulert i laboratoriet, og helium porøsitet kan bli målt. I

laboratoriet er trykket fordelt i tre dimensjoner, kalt

hydraulisk trykk, mens i reservoaret er trykket fordelt mer i

en akse fordi pluggen er begrenset i de horisontale

retninger, men belastet i den vertikale retning. Det er

bevist at en stress-korreks jonsfaktor på

d +:u)
3 (l -50)

tar hånd om ovennevnte forhold hvor v er Poissons forholdet

opphøyd i annen potens (dvs.V= (Poisson Ratio) .

Ovennevnte teori er ikke akseptert universelt, og noen

foretrekker å bruke det reelle reservoar netto trykk fra

laboratorie-målinger. Dette fører sjelden til store
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porøsitetsforandringer siden den største porøsitetsforandring

skjer under den første perioden av trykkbelastningen.

3. Målinger i laboratorium under stress

Normalt måles porøsiteten under stress under isostatisk

betingelse (hydrostatisk trykk) dvs. alle trykk er like i de

tre forskjellige retningene (ri = (T2 =0*3). Disse

betingelser er like det for triaxialt stress, men i den

triaxiale målecellen kan de forskjellige trykk forandres slik

at O"l £ (T2 j£ tf3. Prøvene utsettes for et visst initialt

trykk omkring 200 psi for å forhindre endeeffekter.

Porøsiteten målt under isostatisk betingelse gis av ligningen

vp -,

Vb -/

der

Øiso = porøsitet under isostatisk stress

I Vp = porevolumet ved atmosfærisk betingelse

Vb = bulkvolumet ved atmosfærisk betingelse

= forandringen i porevolumet ved trykket Pi.

En antar at matriks-kompressibiliteten er liten i forhold til

porekompressibiliteten, dvs.Avb =

Ligningen i (1) kan skrives

og der Vp/Vb er porøsiteten ved atmosfærisk betingelse.

En får så ligningen:

— l/«At» -

l

I
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dvs. kompaksjon i horisontal retning er null, men Ez = 0.

Dersom en videre antar at kompaksjonen kun er avhengig av

reduksjonen i porevolumet, dvs, den totale bulk kompresjonen

er meget større enn matriks kompresjonen (^Vb»<dVma) .

Dette medfører at bulkkompresjonen kan antas å være lik

porevolum-reduksjonen, dvs. AVb =,dVp, og at in-situ

kompaksjonen under uniaxialt trykk Ez er relatert til den

triaxiale volumetriske kompaksjonen, e, under

laboratoriebetingelser ifølge ligningen:

(4)

ved samme uniaxiale og triaxiale trykk.

V er Poissons ratio, og varierer ifølge litteraturen (D.

Teeuw, Geertsma) mellom 0.25 - 0.35. Faktoren jff-J-f̂  J kan

med de antagelser som er diskutert, brukes til å korrigere

reduksjonen i porevolumet fra triaxialt (isostatisk) til

uniaxialt (in-situ) betingelser for like trykk.

Dette innebærer da at hvis en har en forandring i

porevolumet Avpi ved et triaxialt trykk, pi, vil dette

resultere i en in-situ reduksjon av porevolumet som er gitt

ved ligningen:

Poissons ratio, V, er ikke kjent, og måles normalt ikke. En

kan anta at V vil variere mellom 0.25 - 0.35 og vanligvis

brukes en verdi på V = 0.3. Hvis dette er riktig, vil en få

en korreksjonsfaktor som er 0.624Vpi.

In-situ porøsiteten vil derfor kunne beregnes fra

laboratoriemålingene under triaxialt trykk (isostatisk)

ifølge ligningen

Øin-.itu = VP - 0.62ÅVpl (5)
Vb - 0
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4. Porøsitet ved in-situ betingelser. Uniaxialt stress

Det som er vanskelig ved laboratorie-målinger, er å anbringe

et stress som tilsvarer de en har i reservoaret. Teorier er

satt opp der en på en toretisk måte under visse betingelser

relaterer målinger ved isostatisk trykk (triaxialt) til

uniaxialt trykk. Ifølge disse teorier er hovedstressen

vertikal og lik stressen grunnet vekten av overlagrede

bergartsmasser. Dette overlagringstrykk kan antas å være l

psi/ft eller kan beregnes ved å integrere FDC loggen. Netto

overlagringstrykket får en hvis en reduserer dette trykket

med poretrykket i reservoaret fra RFT målinger, eller om en

antar 0.5 psi/ft.

Hvis en ser på et enhetskutt i reservoaret, se fig. l, og

antar at den prinsipale stressen er vertikal,CTz, og at

grensene til omrensende naboelement er fikserte, dvs. at

bevegelser og forandringer ikke skjer, vil forandringen hos

elementet være tilknyttet <3"z. En antar videre at reservoaret

er oppbygget av et materiale som er isotropt og elastisk.

Fig. l

hvilket med god tilnærming vil være tilfelle med en godt

sementert sandstein. Hvis en har en ukonsolidert sand, dvs,

en dårlig sementert sand, vil denne ikke følge en elastisk

deformasjon, men en visko-elastisk, plastisk deformasjon. En

leirholdig sand og skifer vil på denne måten bli klassifisert

til å følge et plastisk deformasjonsforløp.

Ifølge de antagelser som ble diskutert ovenfor, vil dette bli

Ex = Ey = O
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dvs. kompaksjon i horisontal retning er null, men Ez ̂  0.

Dersom en videre antar at kompaksjonen kun er avhengig av

reduksjonen i porevolumet, dvs, den totale bulk kompresjonen

er meget større enn matriks kompresjonen (A Vb»^ Vma) .

Dette medfører at bulkkompresjonen kan antas å være lik

porevolum-reduksjonen, dvs.AVb = ̂Vp, og at in-situ

kompaksjonen under uniaxialt trykk Ez er relatert til den

triaxiale volumetriske kompaksjonen, e, under

laboratoriebetingelser ifølge ligningen:

(4)

ved samme uniaxiale og triaxiale trykk.

V er Poissons ratio, og varierer ifølge litteraturen (D.
.L /l-*v\

Teeuw, Geertsma) mellom 0.25 - 0.35. Faktoren 5 ̂-j—- J

• med de antagelser som er diskutert, brukes til å korrigere

reduksjonen i porevolumet fra triaxialt (isostatisk) til

uniaxialt (in-situ) betingelser for like trykk.

Dette innebærer da at hvis en har en forandring i

porevolumet &Vpi ved et triaxialt trykk, pi, vil dette

resultere i en in-situ reduksjon av porevolumet som er gitt

ved ligningen:

Poissons ratio, V, er ikke kjent, og måles normalt ikke. En

kan anta at V vil variere mellom 0.25 - 0.35 og vanligvis

brukes en verdi på V = 0.3. Hvis dette er riktig, vil en få

en korreksjonsfaktor som er 0.62AVpi.

In-situ porøsiteten vil derfor kunne beregnes fra

laboratoriemålingene under triaxialt trykk (isostatisk)

ifølge ligningen

Øin.situ = Vp - 0.62AVPi
Vb - 0
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5.

eller

«in-situ ~ 0.62Avpi/Vp (6)

l/0atm - 0.624vpi/Vp

Applikasjon for 31/2-8

Total overburden

Fluid pressure

Netto overlagringstrykk

5100 psi

2800 psi

2300 psi (158 bar) ved dybde

På brønn 31/2-8 er det blitt utført 5 målinger av

porøsitetsreduksjon innen intervallet 1848 m til 1888 m

(kjernedybde angitt). Disse målingene er blitt utført hos

GECO, Norge A/S. Målingene er tatt ved følgende trykk: 50,

100, 150 og 200 bar.

De verdier som er brukt, erAVp/Vp ved de forskjellige

hydrostatiske trykk, og disse er deretter brukt til å

kalkulere ØHYD/ØATM. Det er antatt at teoriene for elastisk,

isotropt og Avb =Avp er oppfylt. Det er også antatt at

Poissons tall V = 0.3, hvilket gir en faktor 0.62. På denne

måten er 0 in-situ/ØATM kalkulert. En kan skjematisk vise i

fugur 2 hvordan dette blir hvis en plotter 0 in-situ/ØATM mot

hydrostatisk trykk. (Se også fig. 3.1 til 35 ).

Øin-situ 1

ØATM

Fig. 2

in-sit*

NCP



I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

Hvis en bruker Peff = PNCP (netto overlagringstrykk), vil

dette gi en korreksjonsfaktor under reservoarbetingelser

basert fra teoretisk synsvinkel.

I tabell l er^PY/^PV orig og 0 in-situ/ØATM kalkulert for

de forskjellige prøvedybdene. Porøsitetene er beregnet fra

ligningene (3) og (6). Korreksjonsfaktoren for porøsiteten

er kalkulert basert på diskusjonen i fig. 3.

6. Sammenfatning

Overlagringstrykket for brønn 31/2-8 er blitt studert, og en

beregning basert på porøsitetsmålinger under varierende

stress er utført. Faktoren på Overlagringstrykket for

porøsiteten er funnet til 0.9650 (s.der: 0.0083) ut ifra 5

målinger. Beregningene er basert på en teori der en antar

1. elastisk deformasjon

2. isotropt materiale

3. Poissons ration =0.3

4. A Vbulk »AVma dvs.AVbulk =AVpor.

Ovennevnte antagelser er ikke helt gyldige for blokk 31/2.

En har en ukonsolidert sand med varierende mengde av

glimmer-innhold. En vil sannsynligvis ikke oppfylle

antagelsene om elastisk deformasjon og siotropt materiale.

På basis av den teori som er brukt, vil faktoren på 0.9650

være en indikasjon på størrelsen. Den vil foreløpig bli

brukt i evalueringen av brønnen 31/2-8. Sammenlignet med

resultatet fra brønn 31/2-6 hvor O.B. = 0.9771, gir dette en

god indikasjon på ovennevnte verdi.
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