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(57) Sammendrag

Oppfinnelsen gjelder en fremgangsmate for modellering av stremninger i et frakturert medium som
giennomskjeeres av et nettverk av fluidledende gjenstander med fastlagt geometri, men som ikke er
homogeniserbare innenfor den gjeldende malestokk for hver gittercelle i modellen (f.eks. store
frakturer, sub-seismiske feil og meget gjennomstrembare sedimenteere lag, etc.). Denne
fremgangsmate gjer det mulig & simulere fluidstremninger i et frakturert porgst geologisk medium
med kjent struktur, som diskretiseres ved hjelp av et gitter og modelleres ved & anta at hvert
elementaervolum av det frakturerte geologiske medium bestar av et ekvivalent frakturmedium og
matrisemedium innenfor malestokken av hver av de celler hvorimellom fluidutvekslinger skal
bestemmes. Fremgangsmaten omfatter bestemmelse av utvekslinger mellom matrisemediet og
frakturmediet, samt modellering av gjennomstrembarheten for de forskjellige celler som
giennomskjeeres av hver stremningsledende gjenstand, pa en slik mate at den resulterende
giennomstr@mbarhet tilsvarer den direkte stramningskapasitet langs vedkommende ledende objekt.
Eksplisitt modellering av disse gjenstander, som det ikke er mulig & utfare i feltmalestokk pa grunn av
det meget store antall celler som er involvert og de numeriske begrensninger, vil derfor veere
unedvendig. Anvendelser: evaluering av hydrokarbon-reservoarer.
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Foreliggende oppfinnelse gjelder en fremgangsmate for a danne modeller
av fluidstremninger i et frakturert medium som krysses av forholdsvis store sprekk-
dannelser, slik det vil bli spesifisert i det falgende.

Denne fremgangsmate kan f.eks. iverksettes av reservoaringenigrer innen-
for oljeproduksjonsomradet for & kunne utlede palitelige stremningsforutsigelser
for oljereservoarer med strukturelle eller sedimentzere diskontinuiteter hvis strem-
ningsegenskaper er meget forskjellige fra de tilsvarende forhold i det omgivende
medium.

Opprettelse av modeller gjer det saledes mulig & simulere stremninger i et
giennomtrengelig porgst medium (reservoar) som gjennomskjaeres av et nettverk
av sprekker og/eller tynne lag som er meget mer stremningsledende enn den por-
@se matrise. Frakturerte reservoarer utgjer en ekstrem type av heterogene reser-
voarer som omfatter to meget ulike medier, nemlig et matrisemedium som inne-
holder sterstedelen av oljen pa stedet og som har en lav gjennomtrengelighet, og
et frakturert medium som representerer mindre enn 1% av oljen pa stedet, men er
meget stremningsledende. Det frakturerte medium kan i seg selv veere sammen-
satt av flere frakturer som er karakterisert ved deres respektive densitet, lengde,
orientering, helning og apning.

| et reservoar under produksjon vil trykk- og mengdestrem-forholdene som
foreligger ved produksjons- og injeksjonsbrgnner frembringe stremninger av flui-
der pa stedet i reservoaret (olje, gass og vann). Simulering av disse streamninger
bestar i & bestemme trykkutviklinger og metninger i reservoaret under tidens lap.
Pa grunn av at de frakturerte reservoarer er meget heterogene, vil fluider bevege
seg forholdsvis raskt giennom frakturnettverket og meget langsomt i matrisen. Si-
mulering av stremningene innenfor et frakturert reservoar krever derfor en meget
god erkjennelse av de hovedsakelige heterogeniteter som dannes av frakturene.
Ngyaktigheten av denne erkjennelse avhenger av den type simulering som anven-
des og starrelsen av de frakturer som skal modelleres. Meget n@yaktig simulering
av en utprgvet brenn krever saledes kjennskap til frakturnettverkets ngyaktige
geometri. Hvis det omvendt skal tas med i beregningen et tett nettverk av sma
frakturer innenfor et felt vil dette omfatte en tilsvarende forenklet fremstilling.

Foreliggende oppfinnelse gjer det mulig & ngyaktig simulere stremninger i

feltskala i naervaer av mange store frakturer.
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For tiden bruker petroleumsindustrien szerlig dobbelt-porgsitets-modeller
(dobbelt medium) for a simulere stremninger i frakturerte medier, som ikke benyt-
tes pa det virkelige geologiske medium i all dets kompleksitet, men pa en homo-
genisert gjengivelse, i henhold til den reservoarmodell som er blitt betegnet som
dobbeltmedium-modell og er beskrevet f.eks. av Warren and Root i "The Behavior
of Naturally Fractured Reservoirs", SPE Journal 1963. Ethvert elementaervolum av
det frakturerte reservoar anses da a besta av to ekvivalente homogene medier i
en malestokk tilsvarende simulator-gittercellen, nemlig et frakturmedium og et
matrisemedium. | reservoarmalestokken strammer fluidene hovedsakelig gjennom
frakturmediet og fluidutvekslingen finner sted lokalt mellom frakturene og matrise-
blokkene. Denne fremstilling som pa ingen mate gjengir kompleksiteten av fraktur-
nettverket i et reservoar, er imidlertid effektivi sammenheng med en reservoar-git-
tercelle hvis dimensjoner typisk kan vaere 100 m x 100 m. Dobbeltmedium-model-
lering muliggjer gjengivelse av stremningsadferden i forbindelse med to medier og
deres innbyrdes vekselvirkning uten a kreve eksplisitt modellering av de to medier.

Patentet FR-A-2,757,947 (US-6,023,656) som er inngitt av samme sgkere
som i denne sgknad, beskriver en teknikk for & bestemme den ekvivalente fraktur-
permeabilitet for et nettverk av frakturer i et underjordisk flerlags-medium ut i fra
en kjent gjengivelse av dette nettverk. Den gjer det mulig systematisk a forbinde
modeller som karakteriserer frakturerte reservoarer med dobbeltporgsitets-simula-
torer for det formal & oppna en mer realistisk modellering av en frakturert underjor-
disk geologisk struktur.

Patentet FR-A-2,757,957 som er inngitt av samme sgkere som foreligg-
ende sgknad, beskriver en teknikk som gjer det mulig @ oppna en forenklet model-
lering av et porgst heterogent geologisk medium (slik som f.eks. et nettverk som
giennomskjeeres av et uregelmessig nettverk av sprekker) i form av et transponert
eller ekvivalent medium, pa en slik mate at det transponerte medium vil veere ekvi-
valent med originalmediet nar det gjelder en bestemt type fysisk overfgringsfunk-
sjon (kjent for det transponerte medium).

Patentseknad FR-98/15,727 som er inngitt av sgkerne beskriver ogsa en
metode for modellering av fluidstremninger i et frakturert porgst flerlagsmedium
ved a ta med i beregningen den faktiske geometri for nettverket av frakturer og de
lokale utvekslinger mellom den porgse matrise og vedkommende sprekker i hvert
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knutepunkt av nettverket. Det frakturerte medium er diskret gjengitt ved hjelp av et
gitter, hvor frakturcellene er sentrert pa knutepunktene hvor de forskjellige fraktu-
rer skjeerer hverandre, idet hvert knutepunkt er tilordnet et visst matrisevolum, og
stremningene mellom hver frakturcelle og det tilordnede matrisevolum bestemmes
i en halvstabil tilstand.

Det finnes ogsa tilfeller hvor de tidligere angitte teknikker er vanskelig a
iverksette, nemlig nar det foreligger et medium som gjennomskjzeres av store
sprekkdannelser eller under-seismiske feil og hvis hydrauliske atferd ikke kan
homogeniseres i cellens malestokk. En klar modellering av disse gjenstander er
derfor ngdvendigvis en forutsetning, men deres store antall vil hindre et slikt opp-
legg i feltmalestokk (for stort antall celler og numeriske begrensninger). Det sam-
me problem oppstar for reservoarer som inneholder tynne og meget gjennom-
trengelige lag hvis atferd vil ligne den som foreligger ved store horisontale sprekk-

dannelser.

SAMMENFATNING AV OPPFINNELSEN

Fremgangsmaten for modellering i henhold til oppfinnelsen gjer det mulig a
simulere fluidstremninger i et frakturert porgst geologisk medium av kjent struktur
og som er diskret gjengitt ved hjelp av et gitter og modellert ved a anta at hvert
elementeervolum av det frakturerte geologiske medium bestar av et tilsvarende
frakturmedium og matrisemedium i den malestokk som gjelder for hver celle, og
hvorimellom fluidutvekslinger kan fastlegges, idet dette geologiske medium gjen-
nomskjeaeres av et nettverk av fluidledende gjenstander med en bestemt geometri,
men som ikke kan homogeniseres i malestokken for hver celle i modellen (f.eks.
store sprekkdannelser, underseismiske feil, meget gjennomtrengelige sedimen-
teersjikt, etc.). Denne fremgangsmate omfatter bestemmelse av utvekslinger mel-
lom matrisemediet og frakturmediet, samt modellering av gjennomstrembarheten
for de forskjellige celler som gjennomskjeeres av hver ledende gjenstand, slik at
den resulterende gjennomstrembarhet tilsvarer den direkte streamningsevne langs
denne ledende gjenstand.

| tilfeller hvor de ledende gjenstander utgjgres av meget gjiennomtrengelige
sedimenteaerlag, blir giennomstremningen mellom de celler som gjennomskjaeres

av hvert meget gjennomtrengbare lag tildelt en verdi som avhenger av cellens di-
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mensjoner og det felles kontaktomrade mellom lagene ved overgangen mellom
tilstetende celler.

| tilfeller hvor de ledende gjenstander utgjeres av frakturer, vil stremnings-
overfgringen mellom forskjellige celler som gjennomskjseres av hver fraktur bli til-
delt en gjennomstrembarhet som avhenger av cellenes dimensjoner og det felles
fraktur-flateomrade ved overgangen mellom tilstatende celler.

| alle celler som krysses av geometrisk definerte ledende gjenstander
(matriseblokker av forskjellig st@rrelse og omfang, bestemmes et transponert
(transposed) medium som omfatter et sett av jevnt anordnede blokker som er inn-
byrdes atskilt av et regelmessig frakturgitter som gir hovedsakelig samme fluid-
gienvinningsfunksjon under en kapillar-innsugningsprosess som det faktiske med-
ium. Blokkenes vertikaldimensjon i det transponerte medium beregnes ut i fra
posisjonene av de meget gjennomtrengelige sedimentaerlag i cellen, og blokkenes
horisontale dimensjoner i dette transponerte medium utledes fra en todimensjonal
(2D) avbildning av det geologiske medium i form av en rekke bildeelementer,
nemlig ved:

- for hvert bildeelement a8 bestemme den minste avstand til den nsermeste
fraktur,

- dannelse av en fordeling av antallet bildeelementer i samsvar med minste-
avstand til det frakturerte medium, og ut i fra denne fordeling, bestemme gjenvin-
ningsfunksjonen (R) for nevnte sett av blokker, og

- a bestemme dimensjonene av de ekvivalente uregelmessige blokker av
det transponerte medium ut i fra gjenvinningen (R) og ut i fra de ekvivalente blok-
kers gjenvinning.

KORT BESKRIVELSE AV TEGNINGENE

Andre saertrekk og fordeler ved foreliggende fremgangsmate i henhold til
oppfinnelsen vil kunne klart forstas ut i fra gjennomlesning av felgende beskrivelse
av et ikke begrensende utfarelseseksempel under henvisning til de vedfgyde teg-
ninger, hvorpa:

fig. 1 skjematisk viser to inntilliggende celler i samme lag av reservoargitte-
ret, og hvor naerveer av tynne og meget gjennomtrengelige sedimentaere nivaer
frembringer en horisontal spesifikk gjennomstrembarhet i "fraktur”-mediet,



10

15

20

25

30

334226

5

fig. 2 viser et reservoargitter som krysses av et nettverk av frakturer,

fig. 3 viser celler O, A, B, C av et reservoar som gjennomskjeeres av en
fraktur som er modellert ut i fra stremningsovergangene mellom frakturene,

fig. 4 viser en fremgangsmate for a beregne stremningsovergangen mellom
to celler A og B som gjennomskjeaeres av en fraktur,

fig. 5 viser, for sammenligning, en stremningsbane av trinntype gjennom de
celler som gjennomskjeeres av en skranende sprekkdannelse, som da tas med i
betraktningen for simuleringsformal og hvis gjennomstrembarhet, i henhold til den
valgte beregningsmetode, imidlertid er lik den virkelige stramningsevne direkte
langs sprekkdannelsen,

fig. 6 viser en fremgangsmate som gar ut pa a beregne sterrelsen av en
ekvivalentblokk i samsvar med antallet meget gjennomstrembare sedimentaerni-
vaer som krysser en celle,

fig. 7 viser et eksempel pa inntilliggende bildeelementer som anvendes for
a beregne den verdi som tilordnes et bildeelement, og

fig. 8 viser en mulig variasjon av en invadert normalisert sone i samsvar

med avstanden til frakturene.

DETALJERT BESKRIVELSE

| det felgende vil det bli betraktet et eksempel pa et porast reservoar som
giennomskjeeres av et nettverk av frakturer F (fig. 2) som av forenklingsgrunner
antas a vaere vertikale, og av tynne sedimenteersjikt (sub-horisontale) L (fig. 1)
hvis petrofysiske egenskaper (szerlig permeabilitet) star i stor motsetning til det
omgivende matrisemedium. Dette reservoar er modellert i form av to "overlagrede”
gitre (dobbeltgittermodell), hvorav det ene, som betegnes som "matrise”, repre-
senterer det omgivende matrisemedium, mens det andre, som betegnes som
"fraktur”, representerer samtlige diskontinuiteter som tas med i betraktningen
(frakturer og gjennomtrengelige tynne lag). Stremningene beregnes innenfor hen-
holdsvis matrisegitteret og frakturgitteret, og videre danner utvekslingsledd ved

forbindelse mellom de ukjente i hvert par av matrise- og frakturcelle i modellen
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ved hjelp av egnede formler. Den fremgangsmate som vil bli beskrevet i det falg-

ende gjer det mulig a beregne stremningsmulighetene mellom "fraktur"-cellene og
"matrise/faktur"-utvekslingene. Utvekslinger mellom matriseceller blir beregnet pa
en vanlig mate som vil veere velkjent for en fagkyndig pa omradet.

| _Gjennomstrgmninger mellom "fraktur”-celler

I-1 Gjennomstremninger i sammenheng med de tynne og gjennom-

strembare sedimentarlag

De tynne og gjennomstrembare sedimentzerlag inngar i "fraktur"-mediet i
dobbeltmediummodellen. | en celle som gjennomskjaeres av slike sedimenteserlag
er de petrofysiske egenskaper av disse lag (porasitet, permeabilitet, vannmetning)
tilordnet cellens frakturmedium og egenskapene for resten av den berggrunn som
innholdes i cellen er tilordnet matrisemediet i denne celle.

Forekomsten av tynne og meget giennomstregmbare lag i to inntilliggende
celler frembringer en horisontal giennomstrembarhet i "fraktur"-mediet mellom de
to cellene ("fraktur/fraktur"-gjennomstrembarhet). Skjemaet i fig. 1 viser to inntil-
liggende celler (i samme sjikt av reservoargitteret) som inneholder slike lag. Det
kan bemerkes at det ikke inngar noen vertikal "fraktur/fraktur"-gjennomstrembar-
het da disse lag er horisontale.

| dette eksempel er da den horisontale "fraktur/fraktur"-gjennomstrembarhet
mellom cellene i og i+1 beregnet pa felgende mate:

Ks. ESi’i+1AY
Tsi,i+1 = T

hvor:

Ks er giennomstrembarheten for de meget gjennomstrembare sedimentzerlag,
o Y er stagrrelsen av cellene ved Y,

o X er stgrrelsen ved X, og

Esii+1 er tykkelsen av kontakten mellom de tynne og meget gjennomstrembare
sedimenteerlag i de to tilstatende celler i og i+1.

334226
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Denne tykkelse er lik null hvis lagene i de to celler ikke star i forbindelse
med hverandre. Hvis de er totalt forbundet, kan tykkelsen omvendt veere lik den

minste av de kumulerte tykkelser for de to celler.

I-2 Gjennomstrembarheter tilordnet frakturene

Nettverket av vertikale frakturer tas ogsa med i beregningen i "fraktur"-med-
iet i dobbeltmedium-opplegget. | hvert lag av reservoarmodellen (fig. 2), kan dette
nettverk gjengis som rekke fraktursegmenter som krysser reservoargitteret, slik
det vil bli vist i det folgende:

De data som har sammenheng med disse fraktur-segmenter er da:

- fraktur-gjennomstrembarheten Kf,

- frakturtykkelsen Ef, og

- frakturlengden Lf.

Fraktur-porgsiteten ®f kan beregnes ved hjelp av fglgende formel:

Lf.Ef

f= X AY

Kommunikasjonen mellom cellene i reservoaret giennom nettverket av frak-
turer er modellert ved hjelp av fraktur/fraktur-giennomstrembarheter. | det eksem-
pel som er angitt i fig. 3 er fraktur/fraktur-gjennomstrembarhetene beregnet mel-
lom de celler som gjennomskjaeres av vedkommende fraktur, hvilket vil si for par-
ene Oog A, AogB, BogC: Teoa, Teas 09 Trsc-

Dette eksempel viser at den faktiske stremningsbane gjennom en fraktur
kan ligge langt fra den bane som paferes ved modellering, og som passerer gjen-
nom midtpunktene av cellene O, A, B og C. Den lgsning som ville besta i a er-
statte fraktursegmentet med en brutt linje som passerer gjennom midtpunktene av
cellene ville fere til en darlig simulering av stramningene gjennom disse celler.

Den horisontale "fraktur/fraktur"-gjennomstrembarhet mellom to celler som

334226

giennomskjaeres av samme fraktur (se fig. 4) blir derfor bestemt pa falgende mate:

AZ
TfAB = Kf Ef L_

ab
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hvor:

Kf er den iboende gjennomstrembarhet for frakturen,

Ef er frakturens tykkelse,

o Z er lagets tykkelse,

Lap er lengden av segmentet ab,

a er midtpunktet av det fraktursegment som krysser cellen A, og
b er midtpunktet for det fraktursegment som krysser cellen B.

Det kan bemerkes at jo mindre lengden Lg, er, jo hgyere vil "fraktur/fraktur"-
giennomstrembarheten mellom cellene A og B vaere. Den gittervirkning som pafe-
rer en stremningsbhane av trappetrinnstype blir da numerisk korrigert.

Stremningen mellom to celler i innbyrdes avstand og som er forbundet med
en fraktur kan saledes simuleres korrekt pa tross av den bane av trappetrinnstype
(fig. 5) som er pafert gitteret. | det eksempel som er angitt i fig. 5 kan det f.eks.

kontrolleres at:

1 1

T Tun

hvor Ty er "fraktur/fraktur"-stremningsovergangene mellom kartesiske reservoar-
celler langs den trappetrinnsbane som forbinder M og N, mens Tyyn er den virke-
lige stremningsevne av frakturen mellom M og N.

Nar det gjelder den vertikale "fraktur/fraktur"-stramningsovergang som
frembringes ved en foreliggende fraktur som krysser flere lag av reservoaret, har

man:

Lf
Ty =KELEf.

hvor:
Kf er frakturens iboende stremningsevne,
Ef er frakturens tykkelse,
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Ls er lengden av fraktursegmentet i den celle som betraktes.

Nar flere frakturer krysser en celle blir endelig de beregnede stremnings-
kapasiteter for disse frakturer tatt hver for seg og lagt sammen.

I-3 Resulterende streamningskapasitet

Stremningskapasitetene med hensyn til de meget gjennomstrembare sedi-
mentaerlag (Ts) og stremningskapasiteten med hensyn til frakturene (Ts) beregnes
hver for seg ved hjelp av de ovennevnte metoder. "Fraktur/fraktur"-stremningsevn-
ene for den endelige dobbelte mediummodell blir ganske enkelt beregnet ved a
legge sammen T og T

Pa lignende mate er den endelige porgsitet for "fraktur"-mediet i hver celle
summen av porgsitetene som skriver seg fra de meget gjennomstrembare sedi-
mentzerlag pa den ene side og frakturene pa den annen side.

Il Den ekvivalente matriseblokks dimensjoner

I-1 Horisontale dimensjoner

De horisontale dimensjoner av den ekvivalente blokk (a,b) bestemmes av
de vertikale frakturer som foreligger i reservoaret. De foreliggende "matrise/frak-
tur"-utvekslinger som skrivere seg fra de vertikale frakturer er faktisk bare horison-
tale.

| hver celle som gjennomskjaeres av minst én fraktur, blir disse horisontale
dimensjoner beregnet ved hjelp av den metode som er beskrevet i det ovenfor
nevnte patent FR-2,757,957. For celler som ikke inneholder noen frakturer, vil de
horisontale dimensjoner av den ekvivalente blokk veere uendelige. | praksis blir en
meget stor verdi tilordnet en slik blokk (f.eks. 10 km). | henhold til denne metode,
blir de ekvivalente blokkdimensjoner bestemt ved a identifisere atferder ved det
faktiske frakturerte medium med det ekvivalente medium for en tofaset vann/olje-

oppsugningsmekanisme. Dette gar ut pa a tilpasse oljegjenvinnings-funksjonen

334226
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R(t) (for det faktiske frakturerte medium) og som er utledet ved hjelp av en avbild-
ningsbehandlingsmetode (beskrevet nedenfor) til gjenvinningsfunksjonen Req(t)
for det ekvivalente medium hvis analytiske uttrykk er kjent og avhenger av dimen-
sjonene av den ekvivalente blokk.

ll-1-a) Geometrisk formulering

Idet frakturene er definert ved koordinatene for deres endepunkter pa et to-
dimensjonalt avsnitt XY av et sjikt, ma den oppsugningsprosess hvorved vann
foreligger i frakturene og olje foreligger i matriseblokkene fastlegges. Det antas at
innstremningen av vann i matrisen er av stempeltype. Det antas at funksjonen
x=f(t) som forbinder fremdriften av vannfronten med tiden er den samme for alle
matriseblokker, uavhengig av deres form, samt for alle elementzerblokker. Tilpas-
ningsfunksjonene R(t) og Req(t) er felgelig ekvivalente med tilpasningsfunksjon-
ene R(x) og Req(x). Disse funksjoner definerer fysisk normaliserte soner som er
invadert av vann i samsvar med fremdriften av oppsugningsfronten i det fraktur-
erte medium.

| 2D er det analytiske uttrykk for Req(x) som fglger:

1 1 1 4 5 . (ab
{Req(x)z 1—m(a—2x)(b—2x)= 2(5+B] x—mx X e[o,mln(E,E]]

. (a b]
Req(x)=1,x > mln(2 >
hvor a og b er dimensjonene av den rektanguleere blokk eller det ekvivalente
kvadrat (aog b > 0).
Funksjonen R(x) har intet analytisk uttrykk. Den beregnes ut i fra en diskre-

tisering av avsnittet XY av det sjikt som studeres og i samsvar med den algoritme

som vil bli definert i det felgende.

ll-1-b) Algoritmen for beregning av funksjonen R(x)

Avsnittet XY av det sjikt som studeres antas a veere en avbildning hvor
hvert bildeelement representerer et overflateelement. Disse bildeelementer er re-
gelmessig fordelt med et intervall pa dX i X-retningen og dY i Y-retningen (fig. 7).
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Den algoritme som anvendes gjer det mulig a bestemme for hvert bildeelement i
denne avbildning den minste avstand som skiller vedkommende bildeelement fra
den naermeste fraktur.

Avbildningen er uttrykt ved en todimensjonal tabell over reelle tall:
Pict[0 :nx+1,0 :ny+1] hvor nx og ny er antallet bildeelementer innenfor avbildnin-
gen i henholdsvis X-retningen og Y-retningen. | praksis kan det totale antall bilde-
elementer (nx.ny) f.eks. veere av sterrelsesorden én million. Verdiene av element-
ene i tabellen Pict er de avstander som sgkes.

Innledning: Samtlige bildeelementer som en fraktur passerer gjennom be-

finner seg i en null-avstand fra den nsermeste fraktur. For disse bildeelementer an

gir saledes tabellen Pict innledningsvis en verdi lik null. Dette gjeres ved hjelp av
en algoritme som er kjent innenfor fagomradet (f.eks. Bresline-algoritmen) som da
gis koordinatene for de bildeelementer som tilsvarer de to ytterender av en fraktur
som betraktes som et segment av en linje, og som angir de naermeste bildeele-
menter (ved 0 i det foreliggende tilfelle). De gvrige elementer Pict gis innlednings-
vis en verdi starre enn den stgrste avstand som foreligger mellom to bildeelemen-
ter i avbildningen. Denne verdi kan f.eks. vaere nx.dX + ny.dY.

Beregning: For et gitt bildeelement blir avstanden til det nsermeste fraktur
beregnet ut i fra de avstandsverdier som allerede er blitt beregnet for nabo-bilde-
elementene. Den tildeles en verdi som, i det tilfelle den er mindre enn den verdi
som innledningsvis er blitt tilordnet vedkommende element, utgjer den miste av
verdiene for de inntilliggende bildeelementer med tillegg av avstanden fra disse
bildeelementer til det betraktede bildeelement.

Denne beregning utfares i to pafelgende trinn. Under fgring nedover blir av-
bildningen avsgkt linje for linje, fra topp til bunn og fra venstre til hgyre (fra
Pict[1,1] til Pict [nx,ny]). De bildeelementer som tas med i beregningen er forskjel-
lige alt ettersom avsgkningen er fallende eller stigende. Som vist i fig. 7, er de
sorte og de gra bildeelementer de som tas med i beregningen henholdsvis under
fallende avsgkningsforlep og under stigende avsgkningsforlap, for bilde-

element Px.
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Hvis skraavstanden dxy defineres som dxy = w/dx2 +dy2, sa kan algorit-
men skrives pa felgende mate:
for j=1 til ny
| fori=1 til nx
| | Pictfi,jl = min Pict[i-1,,j] + dx, :fallende sveip
| | Pict[i-1,,j-1] + dxy,
| ] Pictli,,j-1] + dy,
| ] Pict[i+1,j-1] + dxy,
|| Pict[i,j]
| slutten av slegyfe pa i
slutten av slayfe pa j
for j=ny til 1,
| fori=nx=1til 1,
| | Pict[i,j]l = min Pict[i+1,j] + dx, :fallende sveip
| | Pict[i+1,j+1] + dxy,
|| Pict[i, j+1] + dy,
|| Pict[i-1,,j+1] + dxy,
|| Pict[i,j]
| slutten av slgyfe pa i

slutten av slayfe pa j

Strekkurve: Fra den saledes beregnede tabell Pict, vil det veere mulig a
bygge opp en strek-kurve ved a klassifisere ikke-nullverdiene (de som er tilordnet
bildeelementer utenfor frakturene) i tiltagende rekkefalge.

Det kumulerte resultat av strekkurven gir da, for enhver avstand som av-
grenser to intervaller av strekkurven, antallet ikkenull-bildeelementer hvis verdi er
mindre enn denne avstand. | den beskrevne anvendelse pa et frakturert porast
medium hvor denne avstand tilsvarer fremdriften av vannfronten, vil saledes strek-
kurvens kumulerte resultat vise det overflateomrade som er invadert av vann. Kur-
ven R(x) oppnas ved a dividere dette kumulerte resultat med det totale antall ikke-

null-bildeelementer (for derved a normalisere dette). Antallet intervaller som an-
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vendes pa abscissen for strekkurven tilsvarer antallet diskretiseringspunkter pa
kurven R(x). Det er f.eks. valgt til 500.

lI-1-c) Sak etter den ekvivalente blokks dimensjoner

| dette prosesstrinn er funksjonen R(x) kjent og parameterne (a,b) etter-

sgkes (dimensjonene av den ekvivalente blokk som nedsetter antallet funksjons-
punkter til et minimum):

N
Jab)=2"(R(x;)~Req-ab,x)?
i=1

hvor N er antallet diskretiseringspunkter for R(x) og (x;) er abscissene for disse
diskretiseringspunktene.

Diskretisering av ordinatene for R(x)

For a gi samme verdivekt til alle oljevolumer som utvinnes under oppsug-
ing, blir kurven R(x) om-diskretisert med et konstant intervall langs ordinataksen
(fig. 8). Den rekke (x;) som anvendes av funksjonen utledes da fra denne diskreti-

sering.

Minimalisering av funksjonen

Da a og b spiller symmetriske roller i uttrykket Req(a,b,x) kan felgende
funksjonelle uttrykk faktisk anvendes:

N
Ju,v)=D R(x,)-R&q(u,v, x;))?
it

1 1
R& q(u, v, X) = Ux X+ Vx X2 U=2X(_+_)
med « )=ux " dvs. a b

Re q(u,v,x) <1 axb
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Minimalisering av disse funksjonsverdier for a finne det par (u,v) for hvilket

3'(6, v) = 0. Dette utfares ved hjelp av en Newton-algoritme.

Det par (a,b) som sekes utledes da fra (u,V). Tre tilfeller vil da fremga av
seg selv:

1) v >0 innebaerer at én av verdiene i verdiparet (a,b) er negativ, hvilket
da ikke har noen fysisk menging. Man setter da v=0 i uttrykket for Req(u,v, x),
hvilket innebaerer at frakturene er parallelle. Denne regneoperasjon gjentas og
verdiparet (a,b) beregnes til 4 veere:

2

u
binf ini

| @

2) Tilfellet U2 +4v<0 er ogsa fysisk meningslgst, da det innebeerer at

(a,b) ikke er reelt. Man setter da U2 +4V =0, hvilket innebaerer at den sgkte ele-
mentaere blokk har form av et kvadrat (a=b). Etter minimaliseringen blir verdiparet

(a,b) beregnet til & veere som falger:

O o
TR
o | b

3) For andre verdier av verdiparet (u,v) har man:

_ —T+/U +4V

v
5_— u —\/ﬁ_z +4v
v

1I-2 Vertikal dimensjon
Den vertikal dimensjon (c) for den ekvivalente blokk reguleres av de tynne
og meget tynne horisontale sedimenteerlag (fig. 6). De "matrise/fraktur"-utvekslin-

ger som finner sted fra disse lag er da faktisk bare vertikale.
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| hver celle som gjennomskjseres av minst ett gjennomtrengelig lag, blir

ekvivalentblokkens vertikaldimensjon beregnet ved hjelp av felgende formel:

C_E
" Ns

hvor ¢Z er cellens tykkelse og Ns angir antallet meget gjennomstrembare distinkte
sedimenteaerlag i cellen. | det felgende menster er f.eks. Ns lik 2.

For celler hvori det ikke finnes noen meget giennomstrembare tynne lag, vil
ekvivalentblokkens hgyde veere uendelig. | praksis blir en meget stor verdi ogsa til-
delt her (f.eks. 10 kilometer).
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PATENTKRAV

1. Fremgangsmate for modellering og som gjer det mulig & simulere fluid-
stremninger i et frakturert porgst geologisk medium av kjent struktur, og som da
diskretiseres i form av et gitter og modelleres ved a anta at hvert elementaervolum
av det frakturerte geologiske medium bestar av et ekvivalent frakturmedium og
matrisemedium innenfor malestokken for hver av de celler som det er fastlagt
fluidveksling mellom, hvor dette geologiske medium gjennomskjeaeres av et nett-
verk av fluidledende gjenstander med fastlagt geometri, men som ikke kan homo-
geniseres i malestokken for hver celle i modellen, og fremgangsmaten gar ut pa a
bestemme utvekslinger mellom matrisemediet og frakturmediet,
karakterisert ved atgjennomstrembarheten for de forskjellige celler
som gjennomskjeeres av hver ledende gjenstand blir modellert slik at den resulter-
ende gjennomstrgmbarhet tilsvarer den direkte gjennomstreamning langs vedkom-

mende ledende gjenstand.

2. Fremgangsmate som angitt i krav 1,

karakterisert ved atdetitilfeller hvor de ledende gjenstander er meget
giennomstrgmbare sedimentaere lag, blir gjennomstrembarheten mellom tilstat-
ende celler som gjennomskjseres av hvert meget gjiennomstrembare lag tildelt en
verdi som avhenger av cellens dimensjoner, av det felles kontaktomrade mellom
slike lag ved overgangen mellom de tilstetende celler, samt av de meget gjennom-
strembare lags gjennomstrembarhet.

3. Fremgangsmate som angitt i krav 1,

karakterisert ved atdetitilfeller hvor de ledende gjenstander er fraktu-
rer, blir overgangsstrembarheten mellom tilstatende celler som gjennomskjaeres
av hver fraktur tildelt en strambarhetsverdi som avhenger av cellens dimensjoner,

av frakturens tykkelse, samt av dens iboende gjennomstrembarhet.

4. Fremgangsmate som angitt i et hvilket som helst av de forutgaende krav,
karakterisert ved atdetide celler som gjennomskjaeres av geometrisk
fastlagte ledende gjenstander fastlegges et transponert medium som bestar av et
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sett jevnt anordnede blokker som er innbyrdes atskilt ved hjelp av et regelmessig
frakturgitter, hvor nevnte transponerte medium gir hovedsakelig samme fluidgjen-
vinning (Req) under en kapillar-oppsugningsprosess som det faktiske medium,
blokkenes vertikale dimensjoner i det transponerte medium bestemmes ut i fra
posisjonene av de meget gjennomstrgmbare sedimentaere lag i cellen, og blokke-
nes horisontaldimensjoner i dette transponerte medium utledes fra en todimensjo-
nal (2D) avbildning av det geologiske medium i form av en rekke bildeelementer,
ved:

- a bestemme for hvert bildeelement den minste avstand til den naermeste
fraktur,

- a danne en fordeling av antallet bildeelementer i sammenheng med min-
steavstanden til det frakturerte medium, samt ut i fra denne fordeling a bestemme
gjenvinningsfunksjonen (R) for nevnte sett av blokker, og

- a bestemme avstandene (a,b) for de ekvivalente reguleere blokker i det
transponerte medium ut i fra gjenvinningsfunksjonen (R) samt ut i fra gjenvin-

ningsfunksjonen (Req) for vedkommende ekvivalente blokk.
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