Szénhidrogeén-tarolokban létrejovo formaciokarosodas

matematikai modellezese

1
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A cikk a szénhidrogén-tarolékban jelentds permeabilitas csokkenést okozé formdciokdrosodasi
folyamatok matematikai modellezésével foglalkozik. A modell egyenleteinek felallitdsa sordan mind az
agyagossdg, mind a finomrészecskék hatasat figyelembe vessziik. A modell gyakorlati hasznalhatésagat
szakirodalomban kozolt, laboratoriumi magadatokon mutatjuk be.

P. SzUcs, A. ROBONYI: Mathematical modelling of formation damage in petroleum reservoirs

A mathematical model for the prediction of formation damage in petroleum reservoirs is presented.
The combined effects of clay swelling, external particles invasion, fines generation, migration and
retention are quantified. The model was validated using published laboratory data. The successful
match between the measured and predicted values of permeability variations demonstrates the
accuracy and the capability of the formation damage model.

1. Bevezetés

A hazai koolaj- ¢s foldgazbanyaszat készleteinek
folyamatos csokkenése mellett egyre inkabb felér-
tékelddnek azok az emberi tudason €s szakértelmen
alapuldé mddszerek és technoldgidk, melyek leheto-
vé teszik, hogy szénhidrogén-taroldinkat minél
nagyobb kihozatali hatasfokkal miivelhessiik le.
Ennek a stratégianak a részeként egyre inkabb el6-
térbe keriil a formaciévédelem témakore is. A for-
maciovédelem fo célja az, hogy a kiilonb6zé mi-
veletek és beavatkozasok soran a gaz- vagy olajta-
rolé minél kisebb mértékben karosodjon. Hogy ez
az elv maradéktalanul megvaldsulhasson, termé-
szetesen pontosan kellene ismerni a kiilonb6zo
formaciokarosodasi folyamatokat. Ebben lehet nagy
jelentdsége a formacidkarosodas matematikai mo-
dellezésének, hiszen eddig foként csak kvalitativ
leirasok sziilettek annak ellenére, hogy a formacio-
karosodas jelenségének az ismerete szinte egyidos a
kodolaj- és foldgazbanyaszattal.

Magyarorszagon eddig a formaciokarosodas
komplex modellezésével nem foglalkoztak, ugyan-
akkor a nemzetkozi szakirodalomban talalhaté ma-
tematikai modellek szama is igen csekélynek te-
kinthetd. A szerzok ebben a tanulmanyban az alta-
luk kifejlesztett formaciokarosodasi modellt ismer-
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tetik, mely az elsddleges rétegmegnyitasi tevékeny-
séghez kapcsolodik.

2. Formaciokarosodas

A kiilonboz6 formacidkarosodasi folyamatok,
melyek termelékenység-, illetve permeabilitas-
csokkenéssel jarnak egyiitt, végigkisérik egy szén-
hidrogén-tarold ,,teljes €letét”. Karosodas Iéphet fel
az elsodleges rétegmegnyitas (furas), a béléscsove-
zés, a cementezés, a masodlagos rétegmegnyitas
(perforalas), a termelés és minden egyéb, a mezbt
érintd beavatkozas soran. Ha a mechanikai defor-
macioktol eltekintiink, a legfontosabb permeabili-
tascsokkentd hatasok a kozet-folyadék kolcsonha-
tasokhoz kothetdk az alabbi harom kategoria szerint
[LEONE, SCOTT 1987].

a) Finomrészecskékhez kapcsolodo karosodds

A furdiszapban, az iszapfiltratumban és a kozet
porusterében mm nagysagrendbe eso, kiilonbozd
tipusu részecskek talalhatok. Ha a részecskék moz-
gasba jonnek, elakadhatnak a sziik porustorkoknal,
ez drasztikus permeabilitas csokkenéssel jar egyiitt.

b) Agyagok duzzadasa

A kozetvazban és a kézet porusterében talalhatd
agyagasvanyok egy része nagymértékben duzzad-
hat, ha az eredeti rétegfolyadék kémiai Gsszetétele a
kiils6 beavatkozasok hatasara megvaltozik. Ebben
az esetben mind a porozitas, mind a permeabilitas
jelentds csokkenésére szamithatunk.
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c) Geokémiai atalakuldsok

A kiilonb6z6 kémiai reakciok soran olyan oldasi,
lerakodasi és csapadékképzddési mechanizmusok
jatszodhatnak le, melyek szintén jelentds porozitas
és permeabilitas csokkenéssel jarnak egyiitt.

A sokféle karosito beavatkozas koziil leginkabb
az elsddleges rétegnyitds, azaz a mélyfurdsi tevé-
kenység hat leginkabb egy tarolora. Ezért a tovab-
biakban az itt lejatszod6 folyamatokkal és azok
modellezésével foglalkozunk. Maga a furasi tevé-
kenység igen drasztikus beavatkozas. Jelentds
mértékben megvaltozik a fesziiltségallapot, a nyo-
mas- és homérsékletviszony. Létrejon az elarasztas,
kialakul a kiilso és a bels6 iszaplepény. A fur6lyuk
koriil zonak alakulnak ki, melyeket az /. abrdn
lathatunk a jol ismert fajlagos ellenéllas és telitett-
ség értékekkel. A karosodasi folyamatok a fﬁrél.yuk
falatol az elarasztott zona hataraig terjedd térrész-
ben jatszédnak le az id6 fliggvényében. Ezeket a
folyamatokat az alabbiakban felsorolt tényezok
befolyasoljak a leginkabb [LIU, CIVAN 1995].
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1. abra. A furélyuk kozvetlen kornyezete
Fig. 1. The borehole and the surrounding formation

- Részecske és porusmeret eloszlas

Teljesen nyilvanvalo, hogy a finomrészecske és a
porusméret eloszlas nagyon jelentds szerepet jatszik
a formaciokarosodasban. Minél nagyobbak a ré-
szecskék a podrusokhoz, a poéruscsatornakhoz és a
porustorkokhoz viszonyitva, annal inkabb valdszinti,
hogy eltomddhetnek az aramlasi Gtvonalak. A kiilsé
¢és belso iszaplepény kialakulasanak a folyamataban
is ezek a paraméterek jatszanak donto szerepet.
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- Mobilizalo és visszatarto erdk

A kozeten beliil a finomrészecskék €s az apro
agyagszemcsék mozgasat sokfajta eré befolyasol-
hatja [KHILAR, FOGLER 1983]. A legjelentésebbnek
szamito hidrodinamikai erék mellett sokszor figye-
lembe kell venni a van der Waals elektromos ket-
tosrétegnél fellépd erdket, a kémiai kotéseket és a
gravitacios erdket.

- Sokoncentraciok

A koézetbe bekeriilt fluidum (iszapfiltratum)
sokoncentracidja az egyik fo tényezdje az agyagok
duzzadasat befolyasol6 mechanizmusnak. Egy
kritikus koncentraci6 érték alatt pedig megindul-
hat a porusfalon megtapadd agyagrészecskék le-
vélasa.

- Aramldsi viszonyok

Azt, hogy milyen aramlési viszonyok alakulnak
ki a kozeten beliil, a hidrodinamikai erék hataroz-
zak meg. A hidrodinamikai eréket pedig a furo-
lyukban és a pdrusokban lévé nyomasviszonyok
alakitjak. Itt 1ép fel annak a jelentosége, hogy a
furdlyukat mennyire biztositottak tal, azaz mekkora
a furdiszap nyomasa az adott mélységszinten a ré-
tegnyomassal szemben. Az 4ramlasi viszonyok
témakoréhez tartozik a porustérben mozgoképes
fazisok szdmanak a meghatarozasa is.

- Homérséklet

A legtobb esetben a furasi tevékenység megval-
toztatja a kozetben uralkodé homérsékletet. Ez
mechanikai szempontbol termikus expanziot vagy
kontrakciot eredményezhet a formacion beliil. E
hatas kis mértékben szintén befolyasolhatja a poro-
zitast és a permeabilitast.

- Szerves anyag jelenléte

A kiilonbozd laboratoriumi  vizsgalatok azt
mutattak ki, hogy szerves anyag jelenléte csok-
kentheti a formacidokarosodas mértékét. SARKAR,
SHARMA [1990] latvanyos kisérletek soran meg-
mutatta, hogy a filtratumhoz kevert nehézolaj-
szarmazék vagy a porustérben jelenlévd maradék
olajtelitettség jotékonyan hat az agyagasvanyok
stabilizacidjara.

- Nedvesedési viszonyok

A kiilonb6z6 részecskék, a kozet és a porusfalak
nedvesedési viszonyai jelentésen befolyasolhatjak
az egész folyadékrendszer mozgasat. A kozetek
altalaban viznedvesitd jellege miatt nagy kiilonbsé-
gek addédhatnak attdl fiiggden, hogy a porustérben
csak viz vagy esetleg olajfazis is jelen van.
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- Kapillaris nyomds

Bizonyos esetekben a kapillaris nyomas értékek
er6sen befolyasolhatjak annak a kritikus hidrodi-
namikai gradiensnek az értékét, melynél megkez-
dodik a finomrészecskék leszakadasanak a folya-
mata a porusfalrol.

3. A formaciokarosodas matematikai
modellezése

Az altalanos attekintés utan kovetkezhet a for-
maciokarosodasi modell leirasa. Ebben a részben
bemutatjuk egy korabbi modelliink [SzUCS,
ROBONYI 1995] tovabbfejlesztett valtozatat. A fej-
lesztésnél figyelembe vettiik azokat a kritikai észre-
vételeket, melyet CIVAN [1992] tett egy elemzés
soran, amikor 0Osszehasonlitott hat kiilonbozo, a
szakirodalomban publikalt ~ formacidkéarosodasi
matematikai modellt.

Egy matematikai modell megalkotasanal fontos
pontosan definidlni azokat a fébb jelenségeket,
melyek egy rendszerben lejatszodo folyamatokért a
leginkabb feleldsek. A formacidkarosodas folya-
matanak a megértéséhez sziikséges tudnunk azt,
hogy mi jatszodik le a porustérben. Ehhez alkottunk
egy porustér modellt, mely a 2. dbran lathato. A
fobb jelenségeket a., b., c. és d. betiikkel jeloltiik.
Eldszor beszéljink a finomrészecskékrol. A furo-
lyuk felél kialakuld nyomasgradiens hatasara a
porustérben talalhaté szuszpenzid, melyben kiilso
és belso eredetli finomrészecskék talalhatok, elkezd
aramlani. A szuszpenzioban lévd finomrészecskék
egy része eltomheti a pdérustorkokat €s pdruscsator-
nakat. Az eltomodés kétféle modon johet Iétre. Egy
részecske onmagaban is akkora méretii, hogy elzar
egy csatornat (a. eset). Ezt a nemzetkozi szakiro-
dalom plugging névvel jeloli. Tobb részecske tor-
l6dik 0ssze egy pdrustoroknél (b. eset). Ezt a tipusu
elzarddast bridging névvel illetik. Természetesen a
részecskék a porusfalakon is lerakddhatnak
(c. eset), illetve a hidrodinamikai er6k hatasara
onnan ujra levalhatnak. A finomrészecskék mellett
az agyagasvanyok lehetnek felelosek még jelentds
permeabilitas csokkenésért. Mivel formacidkaroso-
dasi szempontbdl eltekinthetiink a szerkezeti és
laminaris agyagok hatasatdl, ezért a diszperz agya-
gokra [BASSIOUNI 1994] kell koncentralni. A disz-
perz agyagok a porustéren beliil haromféleképpen
helyezkedhetnek el. Megkiilonboztethetdk a diszk-
rét agyagszemcsék (d. eset), a porus-athidalo agya-
gok és a porusfalat kibélelo agyagok. A diszperz
agyagok rétegkarositd hatasa a duzzadé mechaniz-
musukon alapszik.
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2. abra. A pérustér modellje
Fig. 2. The model of the pore-space

Az alabbiakban részletezett egyenletek leirasanal
a kovetkez6 modellfeltételekkel dolgoztunk:

— a kozeg izotrop;

— a rétegkarosité folyamat izotermalis;

— az egydimenzids, horizontalis,
aramlas Darcy jelleg;

— a gravitacios hatasoktdl eltekintettiink;

— a permeabilitas csokkenése a finomrészecskék
lerakodasaval és eltom® mechanizmusaval, vala-
mint az agyagok duzzadasaval magyarazhato.

Ezek utan ratérhetiink azoknak az egyenleteknek
a leirasara, melyek lehetdvé teszik a permeabilitas
és a porozitas idoétol és helytdl vald fliggésének a
megadasat a porozus kdzegen beliil. Egy formacion
beliil a permeabilitas csokkenése Osszefligg az ef-
fektiv porozitas csokkenésével, melyet matemati-
kailag igy is irhatunk:

K/Ky=f(@/9,), (D
ahol K, és @, az érintetlen kdzet permeabilitasa és
effektiv porozitdsa. Amint a furasi tevékenység
eléri az adott réteget, a porozitas értéke valtozhat.

p=0,-0/p, 2)

A (2) egyenletben O fejezi azt az egységnyi tér-
fogatra jutd tomegmennyiséget, mely az effektiv
porozitast csokkenti, p, pedig ennek a porustérbe

egyfazisu

bekeriilt anyagnak a siirliségét jeloli. Az (1) és (2)
egyenletet figyelembe véve, valamint a o, jelolést
bevezetve:

K/K,=f(o/o,), 3)
illetve hatvanyfiiggvény kapcsolatot feltételezve
(m — permeabilitas csokkenési index)

K/ K, =(clo,)". (4)
A 0, a 0 maximilis értéke, amikor a porozitas
zérussa valik. [gy a (2) egyenlet alapjan

Gl :pp(p()' (5)
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A fenti egyenletekben szerepld o a két f6 karo-
sité folyamatnak megfelelden két részre bonthato:
6=0,+0,,, (6)

ahol o, a finomrészecskék porusokban valo lerako-
dasat fejezi ki, mig o,, a folyadék abszorpcié hata-
sara létrejovo agyagduzzadast fejezi ki. A kozet-
matrix altal abszorbealt folyadék mennyisége FICK
masodik térvénye alapjan hatarozhaté meg:

dpy 1t =Da%p; .1 x* (7)

ahol D a diffuzios tényezo, x a porus felszinétdl
mért tavolsag, p; . a kozet altal abszorbealt folya-
dék koncentracioja. A (7) egyenlet megoldasara a
kezdeti és peremfeltételeket figyelembe véve az
alabbi Osszefiiggést kaphatjuk:

8=Bf", (8)
ahol S a folyadék abszorpcié sebessége egységnyi
térfogatra vonatkoztatva, B a modell egyik para-
métere. A kozet altal felvett folyadékot is szamitas-
ba véve meghatarozhat6 a permeabilitas csdkkenés
azon része, mely az agyagduzzadassal kapcsolatos:

d(K/ Ko)gy ! dt =AB1 O [(K/ Ky)g—(K, 1K)l (9)

ahol A aranyossagi tényezd, mig K, egy olyan
permeabilitas hatarérték, mely akkor 1épne fel, ha a
folyamat végtelen ideig tartana. Az sw index az
agyag duzzadasra utal. A (9) egyenlet megoldasa az
alabbi formaban irhato: -
(K/K,),, = (K, /K,)+ Cexp(2ABt*’).  (10)
Az A, B, C és K, modell paramétereket a késdbbiek-
ben ismertetett inverzids algoritmus segitségével lehet
meghatarozni. Az agyagok duzzadasa utan ratérhetiink
a részecskék mozgasanak a modellezésére.

80',, /ot= kyup, (0, —(S,,)—kzcl,[(—aplax)—
—(=0p/ 0x), JU[(-9p/ dx) —(—dp/ dx),, ]
(11)

A (11) egyenlet a porusokba lerakddott finomré-
szecskék mennyiségét fejezi ki. A folyamat két
részbol tevodik Ossze. Az egyenlet jobb oldalanak
az elsé tagja a szuszpenziobodl vald lerakodas jelen-
ségét irja le. Emellett a mar kivalt részecskék egy
kritikus nyomas gradiens hatdsara Ujra mozgasba
keriilhetnek. Ezt fejezi ki az egyenlet jobb oldala-
nak a masodik tagja. A k) és k; modell paramétere-
ket szintén a késdbbiekben ismertetett algoritmus
segitségével hatarozhatjuk meg. A szivargasi sebes-
ség meghatarozasanal a Darcy-Osszefliiggést érvé-
nyesnek tételezziik fel:

u=(K/p)(~dp/ox), (12)
ahol p a fluidum nyomasat jeloli egy adott x helyen.
Ezenkiviil a formacidkarosodasi modell lezarasa-
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ként az agyagmérleg-egyenleteket irhatjuk fel mind
a folyadék, mind pedig a szilard fazisra a kovetke-
zOképpen:

d d
g((Pp/,/)*'g(pl,/u)'*'S:Oa (13)
és
d d
—&t_(¢pp,f+o-p)+;(pp,j‘u):07 (14)

ahol p,  és p, . az araml6 szuszpenzio folyadék

és finomrészecske koncentracidja.

A modell paramétereinek a meghatarozdasa

A fenti egyenletekben szereplé hat modell para-
méter (4, B, C, k,, k, K,) meghatarozdsara inverzios
algoritmust allitottunk fel. A parcialis differencial-
egyenletek megoldasara a véges differenciak maod-
szerét alkalmaztuk [SZARKA 1991]. Az inverzios
algoritmus magjaként a P-normat [STEINER 1991]
hasznaltuk. A globalis minimumhely megtalalasat
biztosit6 algoritmusok koziil a mérnoki gyakorlat-
ban leginkabb elterjedt Simulated Annealing
[KIRKPATRICK et al. 1983] mddszert épitettiik be.
Az inverzios algoritmus teljes felépitését megkony-
nyitette, hogy tdmaszkodhattunk korabbi munkaink-
ra. SZUCS [1996] bemutatta a Simulated Annealing
adaptalasanak elonyeit a legkiilonb6zébb statiszti-
kai normakra. SZUCS és CIVAN (1996] pedig mély-
farasi geofizikai eljarast dolgozott ki.

A matematikai modell tényleges kiprobalasahoz
mérési adatokra volt sziikségiink. A modell para-
métereinek a meghatarozasanal mi is laboratérium-
ban mért magadatokat hasznaltunk fel, ahogy a
tobbi eddig kozolt karosodasi modellnél tették. Az
elméleti vizsgalatok soran a masok altal is feldol-
gozott irodalmi alap-adatrendszerek adaptalasanak
két {6 elonye van. Egyrészt kezdetben mentesiiliink
a faradsagos és nagy pontossagot igényld laborato-
riumi vizsgalatoktdl. Masrészt pedig igy a késoébbi-
ekben lehetdségiink lesz Osszehasonlité vizsgala-
tokra, melyek kiilonb6z6 modellekre terjedhetnek
ki. Természetesen a jovOben sajat mérési anyagon
is be szeretnénk mutatni a javasolt modell alkal-
mazhatosagat.

A tényleges inverzids vizsgalatok HART et al.
[1960] adatainak a felhasznalasaval torténtek. Ah-
hoz, hogy kovetni lehessen a formaciokarosodas
folyamatanak jellegét, valamilyen, a jelenséggel
szoros kapcsolatban 1évo jellemzd tértdl és idotol
fliggd mérésére van sziikségiink. Ez a jellemzo
mennyiség leginkabb a permeabilitas lehet. HART
és szerzdtarsai egy 8,2 cm hosszu agyagos homok-
ké magon keresztiil iszapfiltratumot aramoltattak,
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majd mérték az ido és a hely fliggvényében, hogy
hogyan alakul a permeabilitas a kezdeti értékhez
viszonyitva. A 3. dbra (a) része a mérési eredmé-
nyeken alapuld permeabilitas gorbéket mutatja be,
mig a (b) rész a formacidkarosodasi modell alapjan
szamitottakat. A 3. abran jol kovethetd, hogy a
karosodas kialakulasa a korai idoszakban a legna-
gyobb mértéki. Emellett azt is lathatjuk, hogy fo-
lyamatos elarasztas mellett a permeabilitas profil
még 32 ora elteltével is valtozhat. A mért és sza-
mitott permeabilitas gorbék vizualis hasonlosaga és
a statisztikai mérészamok alapjan megallapithatjuk,
hogy mar egy viszonylag egyszer(i, hat ismeretlen-
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3. dbra. A kezdeti permeabilitassal normélt permeabiltas
értékek az ido ( 1, 2, 3, 7, 14, 18 és 32 ora elteltével) és a hely
fliggvényében: (a) HART et al. [1960] mérési adatai; (b) a
szimuldcio alapjan kapott érékek

Fig. 3. Comparison of local permeability to inital permeability
ratio for HART et al. [1960]. Case after 1, 2, 3, 7, 14, 18 and 32
h of flow: (a) experimental and (b) simulated

34

nel rendelkezé matematikai modellel is kielégitéen
modellezhetd a formaciokarosodas osszetett folya-
mata. A szamitdsok soran felhasznalt adatokat és
végeredményeket az /. tabldzatban tekinthetjiik

meg.

Kezdeti feltételek:

O p,1=0 =Og/cm3

(Pps)io =08/ cm’
Peremfeltételek:

(P,,J- )Xzo = 0,00043g /cm3
P.=o =3,72atm

Pr-g2 = 1,00atm

Mag és fluidum adatok:

Qo =0,312

K, =0,131darcy
m=73

L=82cm

n = 0,685cp
p,=lg/cm’

P, =25g/cm’

A modell paraméterei:

A=-04583
B=0,012g/cm> /5%
C=041

ky = S5em? /g

ky =0,0000012cm>s / g
(K, /K,) =059

1. tablazat. HART el al. [1960] adatai és a modell paraméterei
Table I. The data of HART el al. [1960] and the model
parameters

Osszefoglalas

Az optimalis furasi technologia és formaciové-
delmi stratégia kialakitasahoz nélkiilozhetetlenek
azok az informaciok, melyek egy adott rétegben
varhatd formaciokarosodasi folyamatokkal kap-
csolatosak. A szerzok ebben a tanulmanyban egy
olyan matematikai modellt alkottak, mely elésegit-
heti a formaciokarosodas jelenségének jobb meg-
értését. A modell gyakorlati alkalmazhatdsagat
laboratériumi magadatokkal tortént Gsszehasonlitas
bizonyitotta. Tavlati célként két f6 irany jelolhetd
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ki. Egyrészt fontos a sajat mérési adatrendszer el6-
allitasa és a matematikai modell tovabbfejlesztése.
Masrészt kiemelnénk, hogy a jelenlegi modell nem
in situ mérési adatokon alapszik. Fontos lenne,
hogy a laboratériumi magadatok mellett mas, koz-
vetlen mérési anyagra is tamaszkodhassunk. A
szerzok jelenleg azon dolgoznak, hogy hogyan
hasznalhatok a mélyfurasi geofizika adatai és in-
formacioi a formaciokarosodas mértékének meg-
hatarozasaban [SzUCS, HURSAN 1996]. Ez 1j feje-
zetet nyithat meg az amugy széles korben hasznalt
mélyfurasi geofizika alkalmazasaban.

Koszonetnyilvanitas

Ezaton szeretnénk kifejezni koszonetiinket az
OTKA-nak (F16804, W15316), melynek anyagi
tamogatasa tette lehetOvé az itt ismertetett munka
megvalositasat.

Melléklet

A jelen munkaban alkalmazott jelolések

modell paraméter;
modell paraméter;
modell paraméter;
diffazios egyiitthaté [m*/s];
fliggvény;
modell paraméter [m*/kg];
modell paraméter [m’s/kg];
permeabilitas [m’];
modell paraméter [m’];
nyomas [kg/m/s’];
a folyadék abszorpcid sebessége egységnyi
térfogatra normalva [kg/m?/s];
t id6 [s];
u  szivargasi sebesség [m’/s/m’];
U egységugras fliggvény;
x  tavolsag [m];

FENoNOm A

Y™ XX

Gorog betiik:

¢  effektiv porozitas;

O porustérbe keriild, egységnyi térfogatra vo-
natkoztatott tdmegmennyiség  [kg/m’];

p siiriiség, vagy koncentracié [kg/m’];

M dinamikus viszkozitas [kg/m/s];

Also indexek:

0  kezdeti érték;
cr  kritikus;
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i index;

/ folyadék;

Lf afolyadék fazis a szuszpenzioban;
l,s folyadék a kézetmatrixban;

p  részecske;

részecske a szuszpenzidban;

s kbézetmatrix;

sw duzzadas;

t totalis, teljes;

v végso allapot;

Felsd index:

m  permeabilitas csokkenési index.
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