Spektral analyse

- olie, gasog vand | reservoirkernepraver

Af geolog Jargen Rheinlander og Poul Erik
Porse, InnospeXion ApS.

Spektral analyse er en metode, hvor
man ved rgntgenstraler hurtigt og
ngjagtigt kan analysere borekerners
indhold af olie, gasog vand i reser-
voirbjergarter. hvilket har stor be-
tydning i olieindustrien.

Kendskabet til den tredimensionale struktur
af borekerneprgver er et vigtigt element i
modelleringen og forstdelsen af stremning
og udvinding af olie. Destruktiv analyse
baseret pa prgveudtagning og tyndslib er en
velkendt, men langsommelig og arbejds-
kraevende metode. Derfor har ikkedestruk-
tive metoder vundet indpasi de seneste 20
& bl.a. i form af Computer Tomografi (CT)
skanninger. CT er en rgntgenafbildnings-
metode, som giver et eller flere billedesnit,
hvor i prevens strukturer beskrives relativt
entydigt. Metoden anvendes isax af olie-
selskaber til undersggel se af borekerner.

Spektral analyse
| olieefterforskningen anvender man bore-
kerner, der er madtede med en blanding af
vand, olie og gas, og som udsadtes for for-
skellige tryk og temperaturer. Man gnsker
bl.a, at vagrei stand til at bestemme ind-
holdet af olie, gasog vand i bjergartens
porer hurtigt og med en prascision pa 1%.
Til den type undersggelser er CT dog
uegnet, da metoden er for langsom og ungj-
agtig. | stedet kan man anvende spektral
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® Geotekniske undersggelser

® Forureningsundersggelser

® Hydrogeologiske undersggelser
® Havbundsundersggelser

® Kystsikring af sandstrande

Ovenfor ses en borekerne i
kalksten placeret over en
energi-dispersiv detektor. Det
midterste billede viser den
energi-dispersive detektor i en
saa skilt blyafskaamning med
blydaeksel. P4 billedet laangst
til hgjre ses et 60 cm langt
regntgenrer i en blyafskaa met
boks. Rerets diameter er 18
cm. (Fotos: |nnospeXion)

analyse pa det rgntgenspektrum som kom-
mer igennem borekernen.

Spektral analyse paforskellige typer
reservoirbjergarter under varierende betin-
gelser udferes bl.a. af firmaet InnospeXion,
som ogsa deltager i et udviklingsprojekt
omkring et automatisk borekerne-karakteri-
seringssystem.

Princippet

Spektral analyse svarer nassten til det tand-
laggen ger, ndr han skal rgntgenfotografere
en tand. Forskellen er, at man ikke tager et
billede, men i stedet maler pa den straling,

® Grundvandsboringer til vandforsyninger
® odellering af olie- og gasreservoirer
® Grundvandssenkningsanleg

® Jordankre

® Oprensning af forurening >

der passerer igennem en prave.

Fra et rentgenapparat gennemlyses pro-
ven af rantgenstréler med forskellige bal-
gelangder. Pa vej gennem prgven daempes
strélerne paforskellig vis af grundstofferne
og deforskellige lag i borekernen. Daamp-
ningen af rentgenstrélingen er afhaangig
balgelaangden. Man taler om et rantgen-
spektrum, dvs. fordelingen af rantgen-
fotoner som funktion af balgelaangden eller
denstilsvarende energi. | modsagning til
laegerne anvender man altsd i spektral ana-
lyse den information, der ligger i rantgen-
spektrets dsampning.
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Data opsamles og behandlesreal time.
Ma&lemetodens fal somhed til maling af
sandstensporgsitet er evalueret ved at fore-
tage malinger pa glas, da bade glas og sand
hovedsageligt bestér af SiO,. En tyndere
glasplade ger det ud for en sandsten med
starre porgsitet. Glaspladen er bestralet
med 60 KeV rgntgenstrling og lav foton
intensitet, dvs. en lille strélingsdosis.

Der er en meget klar forskel pa de malte
spektre. Med tyndere glas svarende til en
hgjere porgsitet far man et vaesentligt andet
spektrum end ved tykkere glasplader. For-
skellen i glastykkelsen giver en variation af
rentgenspektrene, som svarer til ca. 10 %
absolut porgsitet.

Kvantitative under sggelser af praver
Borekernepraver er cylindriske, sa tykkel-
sen af preoven varierer med dens placering i
forhold til strélingskilden og detektoren.
For af fastholde det volumen, som spektret
males igennem, placerer man som regel en
blyvaag med en spalte i foran detektoren.

En vigtig opgavei forbindelse med
kvantitativ analyse er, at vadge den rigtige
spaltestarrelse i forhold til strélingens mak-
simale energi og intensitet samt afstanden
mellem strélingskilde og detektor og des-
uden at vurdere borekernens sasmmensag-
ning af kalksten, sandsten og andre mate-
rialer. Borekerneprover placeres ofte i saa-
lige beholdere, der tillader forsag med in-
filtrering af veesker eller gasser.

De typiske opgaver ved rantgenspektral
analyse af borekerner er, at male den fakti-
ske porgsitet, indholdet af olie, gas og vand
i porer, herunder det relative indhold under
forskellige betingel ser, samt at registrere,
hvorledes porernes indhold af olie, gas og
vand aandrer sig ved forskellige tryk, tem-
peraturer og infiltrationshastigheder.

Energiintervaller

For at udfare sddanne bestemmelser ma
man ferst fastleggge, hvilke energiinterval-
ler, der skal anvendestil at skelne mellem
de forskellige faser og forsggstilstande. |
eksemplet pa figuren ovenfor er den maksi-
male kontrast, malt i antal fotoner der pas-
serer igennem praven, omkring 30 keV.
Figuren viser, at fotonantallet for en 24,9
mm tynd SiO,-glasplade er dobbelt s& stort

| nnospeXion

InnospeXion udfgrer inspektion og ka-
rakterisering af naesten alle former for
prever. Inspektionen baseresoftest pareal
time reontgenafbildning, og egner sig til
maling og kvantificering af strukturelle
elementer ned til f& pum. Rentgenaf-
bildningen er ikke-destruktiv og kraever
ingen proveforarbejdning.

Laes mere pa www.innospexion.dk
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Spektra som viser fglsomheden af
spektral analysemetoden for forskel-
lige tykkelser af SO,-glas ved 60 kV
rgntgenstraling. (Grafik: TBT)
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som for en 31,1 mm tyk glasplade. Deri-
mod ses der for energier over ca. 45 keV
naesten ingen forskel pa& de malte spektre.

Praktisk brug af spektral analyse
InnospeXion har udfert forsag pa bore-
kerner af forskellige reservoirbjergarter
med forskellig porgsitet og forskellig mag-
ningsgrad af olie, gas og vand. Ved de ind-
ledende spektralbestemmelser centreres
borekernen i forhold til strélingen og de-
tektoren vha. en laser.

Pa figuren ovenfor ses resultaterne af
spektral analyser for en borekerne med 15
% porgsitet og et varierende indhold af olie
og vand i porerne. Den gverste kurve er ren
olie. Olie deamper mindre end vand, sd man
fér et hgjere tadletal i omrédet 20-30 keV.
Den mellemste graf er for samme prove,
men nu med en blanding af olie og vand i
forholdet 3:2 . Det ses, at malingen er la-
vere end for ren olie.

| praksis anvendes tadletallet i et eller
flere energiband. Sammenholdningen af
disse giver ophav til et antal ligninger med
to eller flere ubekendte, der |@ses med et
sagligt program. Malingen foretages og
resultatet beregnes indenfor 3-10 sekunder,
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hvilket f.eks. tillader at en magtningsfront
kan falges pa dens vej igennem praven.
Ngjagtigheden af malingen afhaenger issr
af tadletallet. Ved optimale betingel ser kan
indholdet af vand og oliei porerne bestem-
mes med en ngjagtighed pa 1%.

| modsagning til CT-scanninger er me-
todikken kvantitativ p& hele det undersagte
volumen, og resultatet foreligger vassentligt
hurtigere. Det tillader forsgg med en dyna-
misk pavirkning. Desuden er de vaesentlige
dele af udstyret beregnede til et industrielt
milj@, med deraf falgende krav til palide-
lighed og levetid. Endelig kan et rantgen
spektralanalytisk udstyr betjenes uden
starre faglige forudsagninger.

Andre anvendel ser

Rantgenafbildning og spektralmaling kan
ikke kun anvendes til studier af borekerner.
Geologiske praver er unikke, og beskrivel-
sen af dem kan planlagges ved at fa et
kendskab til deres struktur pa ikke-destruk-
tiv visinden den tidskreevende prove-
bearbejdning starter. Man kan f.eks. drage
fordel af, at kende et malmlags udbredelse i
en preve, inden man laver slib eller andre
prover af den. Det samme gadder fossiler.m
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