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A TIGHT- ES SHALE GAZ’ TARQLQK FLUIDUMTRANSZPORTJAT
BEFOLYASOLO FOBB TENYEZOK

MOSTIMPORTANT FACTORS OF FLUIDTRANSPORT IN TIGHT AND SHALE GAS RESERVOIRS

Jobbik Anital, Székely Szabdé Tamés?

'MFGI, ME, AFKI, MTA-ME Miszaki Féldtudomdnyi Kutatdcsoport, jobbik.anita@mfai.hu
?MOLKT

Abstract

In case of shale gas and tight gas reservoir characterization it is evitable to calibrate open hole log’s the derived values as water and gas
saturation (Sy ,S¢ ) and permeability(kh) by using experimental rock properties measurements to obtain reliable values for OGIP
calculation. The knowledge of the behavior of the fluid system in tight formation has high importance especially capillarity and relative
permeability concerning the movability of the fluid at given pore throat and wettability condition.

Keywords: openhole log calibration,capillary forces and hysteresis, wettability, “permeability jail «

Kulcsszavak: tomaott tdrolok tapado viz és gaz telitettsége, kapilldris viselkedés, viz-gaz rendszerek mozgdképessége

Bevezetés

A nem-hagyomanyostdmétt homokkd és margagdz taroldk bizonyos litoldgiai egységei esetén elmondhatd,
hogy 6nmagéban a lyukgeofizikai szelvények értelmezésébdl szarmaztatott és kalibralt porozitds ismerete,
nem elégséges a permeabilitds és a foldtani vagyonbecslés szempontjabdl kiemelten fontos tapadoviz és
egyéb telitettségi (Sw viz és S; gdz) értékek meghatdrozdsdra. Rendkiviil fontos tehat a Iyukgeofizikai
mérésekbdl szarmazo tdrold-paraméterek kalibraldsa, a vizmintavételezésbél és alaboratériumi kézetfizikai
vizsgalatokbdl szarmazdé mért értékekkel.

Ezen taroldk esetén a foldtani vagyon meghatdrozaséanal rendkiviil fontos a kézet porusterének és a
porusteret kit6lté fluidum rendszer viselkedésének ismerete. Ezen paraméterek kéziil kiilonos jelentdséggel
birnak a kapillaris nyomds és a relativ permeabilitds, melyek alapvetd informaciét adnak a viz-gaz
rendszerben a gaz mozgdképességérdl.

Az'unconventional’ - nem-hagyomanyos - jelz8, nemesak a trold formécié jelélésére szolgal, hanem jellemzi
a nem-hagyomanyos szénhidrogén el6forduldsok feltdrasénak, kutatdsanak, rétegvizsgalatanak és majdani
termelésbe dllitdsdnak megkdzelitési médjat is.

Unconventional tdrolénak azt a rezervoart kategorizdljuk, amely rétegrepesztés nélkiil nem vizsgalhaté,
taroléparaméterek vonatkozdsaban nem jellemezhetd (nem hatdrozhaté meg ipari készlet) és nem 4llithaté
gazdasagos termelésbe.

Klasszikus értelemben a hidraulikus rétegrepesztés egy hozamnoveld eljaras (rétegserkentés, stimulacid),
amellyel a mdr jol megismert (termelés alatt 4116) és jol modellezhetd taroléban hozamnévelést - intenzivebb
termelést - néha magasabb kihozatalt lehet elérni.

Unconventional (pl. BCGA és Tightgas rendszerek) esetben a hidraulikus repesztés a kutépitési folyamat
része, amikor a furdst kovetd repesztés utdn keriil sor a kut kiképezésére és csak ezt kovetden allithatd
termelésbe (repesztés nélkiil még rétegvizsgalatot sem lehet végezni) majd a termelési adatok alapjén van
lehetdség a termeltethetéség megitélésére és elérejelezhetSségére ill. az ipari vagyonra vonatkozé becslések
elvégzésére.

Tdroldtulajdonsdgok

A porozitds szamértéke a foldtani képz8dmények taroldkapacitdsirdl ad informacidt. Ertékét tizedes
tortben, vagy 100%-osan szokds megadni.A nem egyforma szemnagysagu dsvanyi szemcsékbdl 4116 kézetek
porozitdsa a szemnagysag-eloszlastdl fiigg. Valtozatos szemnagyséag mellett a kisebb szemek a nagyobbak
altal kialakitott pérusok kozét kitoltik, ilyenkor csdkken a porozitds. Az alacsony porozitds érték
semmiképpen sem elényés tdrolétulajdonsdg. A téroléra (vagy formdcidra) jellemzd porozitds értéke
alapjaban véve hatdrozza meg azt a térfogatot a kézettdmegben, melyet fluidumok (folyadékok és gazok)
tolthetnek ki, nevezhetd szénhidrogén tarold kapacitdsnak is.

Permeabilitds, vagy dteresztéképesség. A tarolokdzetek folyadékvezets-képessége annak az ellenallasnak a
reciprok értékét jelenti, melyet a porézus kozeg a folyadékdramldssal szemben tanusit.

Pordzus kézetek telitettsége. A pordzus anyag pérustérfogata részben folyadékkal, részben levegével vagy
valamilyen mas gdzzal van kitéltve. Eléfordulhat az is, hogy a pérustérfogatot két nem elegyedd folyadék
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egyiittesen tolti ki. E két eset barmelyikénél, vagy a porustérfogatot megtolté hdarom nem elegyedd foly=asn
esetében a kérdés az, hogy az egyes folyadékok a pérustérfogat milyen nagy részét toltik ki. Meg ==t
jegyezniink, hogy a telitettség tomegtulajdonsag, mely fiiggetlen az anyag porézus szerkezetbeli relzzw
folyadékeloszlasatol. A telitettség dimenzidnélkiili mennyiség.

Porézus rendszerekben fellépd feliileti és kapilldris erdk, nedvesités. A szénhidrogén rendszerek esst=x
nemcsak a gaz és a folyadék kozotti hatarfeliiletet kell tekintetbe venniink, hanem azokat az eréket is, meZy=s
a két nem elegyedd folyadékfazis, valamint a folyadékok és a szildrd anyagok kozotti hatarfeliletes
miikddnek. A porézus kézet nedvesithetSségét és a kapillaris nyomas nagysagat az 6sszes aktiv feliileti exti
hatdrozzak meg.

Nedvesités. Az adhézids fesziiltség, amely a hatérfeliileti fesziiltség fiiggvénye, meghatarozza, hogy meli==
folyadék nedvesiti jobban a szilard anyagot.

Tapaddviz telitettség. Valamennyi kapilldris nyomadstelitettség-gorbe jellemzden nagy meredekséget mut="
anedvesité folyadéktelitettség bizonyos kis értékeinél. Alecsapoldsiiranyban felvett kapilldris nyomasgoros
azt mutatja, hogy rendkivill nagy nyomaésok sziikségesek a nedvesitd folyadéktelitettség params=
csokkenésének létrehozasdhoz egy bizonyos hatartelitettség megkozelitésekor. Ezt a hatartelitettseges
nevezziik lecsokkenthetetlen vagy tapaddviz telitettségnek.

Fontos megjegyezni, hogy az abszolut porozitds az dsszes poérusteret jelenti beleértve a porusfolyadss
mozgasképtelen részét is vagyis a tapadévizet. Az effektiv porozitds a pérustér azon térfogatrészénss
viszonya a teljes kézettérfogathoz, mely csak az egymaéssal Osszekottetésben 1évd, a folyadékok szabad
dramlasat biztositd pérusteret a kapillaris erék altal kétott folyadékterét tartalmazza. Mindket térfogat
magaban foglalja viszont az iin. adszorpciésan kotott vizet, mely lyukgeofiziki mdédszerekkel meghatarozhatc
és semmilyen koriilmények kozott nem mozgoképes.

Az effektiv és relativ dteresztbképesség fogalmanak bevezetése abbol a felismerésbdl ered, hogy az egymassal
nem elegyedd folyadékok (olaj-viz, gdz-viz) porézus kozegheli aramldsa egymastol fliiggetlen. Az adott fazisrza
vonatkozdan az ateresztSképességet az hatdrozza meg, hogy a pdérusokat a kérdéses folyadék hany
szazalékban foglalja el, vagyis a fazisra vonatkozo telitettségtol fiigg.

Az 1. brara egypdr relativ permeabilitas gorbét rajzoltunk fel. A porézustérben két féle folyadék talalhato
egyik nedvesiti a masik nem a kézetet. A vizszintes tengelyen, a viz mint nedvesitd folyadék telitettsége, 2
fiiggblegesen a relativ permeabilitds (k.: nem nedvesitd fluidum, ky: nedvesitd fluidum, jelen esetben viz)
értékek lathatéak. A gyakorlatban minden tarolékdzetnek egyedi, igy mas relativ permeabilités gérbéje van.
Mivel tapadéviz minden esetben jelen van a rendszerben, a kézet és a folyadék fizikai tulajdonsagai
befolyasoljék a gorbék alakjit és elhelyezkedését. Olaj és gazrendszerekben a tapaddviz tartalom
novekedésével a gorbe jobbra tolodik.

1. dbra. Relativ permeabilitds

Figure 1. Relative permeability ‘

Hagyomdnyostdl eltérd tdrolék tulajdonsdgai A % Vi

A "Permeability jail”, az alacsony atereszt6képességi kézetnek, az a ‘
telitettségi tartoménya, ahol mind a gdz, mind a viz relativ <y
ateresztéképessége olyan alacsony, hogy gyakorlatilag egyik fazis 0.0 s ) lo
sem képes dramolni. Fontos hangsilyozni, hogy a telitettségi
viszonyok mind térben, mind id6ben, véaltoznak a tdroldban a termelés soran. Kitlintetett szerepe van,
kiiléndsen a tomott homokdvek és BCGA rendszerek esetén az un. kezdeti viztelitettségnek, mely a tarold
eredeti érintetlen, feltaraskori telitettség viszonyait jelenti.

Tovéabbi meghatarozo szerepe van a tapadéviz telitettségek, amely azt jelenti, hogy abban a tartomanyban a
viz nem mozdithaté meg, barmekkora termelési depressziét (nyomaéskiilénbséget) hozunk is létre a
rezervodar (tarold) és a kut kozott. Osszefoglalva tehét, a kézetfizikai paraméterek meghatérozzak a lehetd
legmagasabb géaztelitettség értékét, amelynek megléte nem sziikségszerd, vagyis kevesebb lehet. A tap addviz
telitettség szdzalékos értéke meghatdrozza azt a tartoményt, amelyen kiviil a relativ permeabilitas gorbék
elhelyezkedhetnek. Az alabbi abrasorozat (2. dbra) azt mutatja be, hogy a tarolékézet egyre rosszabba valo
4teresztSképessége (balrél jobbra haladva) hogyan "nyitja szét” a relativ permeabilitas gorbéket.
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2. bra..Permeability jail”
Figure 2., Permeability jail”

A nem-hagyoméanyos CH kutatashoz kapcsolddd kdzetfizikai laboratériumi eszkdzok hozzaférése és
rétegkorilményeket kozelitd dllapoton toérténd mérések kivitelezése erdsen korldtozott. Specidlis
eszkozoket, koriilményeket és felkésziiltséget igényld mérésekrdl 1évén szd mindez az 4raikban is
megjelenik. Fontos hangsulyozni tovabba, hogy egyetlen magminta komplex leirdsdhoz, tobb mérési
eredmény egylittes ismerete sziikséges.

A nem-hagyomanyos CH rezervoarok tarolé kézetei alacsony porozitdssal és alacsony vagy rendkiviil
alacsony permeabilitdassal rendelkeznek. A mérési program céljaban meghatdrozott informadcidk
megszerzése érdekében a mérési programnak sziikséges minimuma van: a minta el8készitését kovetSen,
porozitds mérés, permeabilitdas mérés majd a kapilldris nyomds mérése. A porozitds mérésére alapvetSen két
modszert haszndlnak a héliummal és higannyal torténd méréseket. A kis porozitasu kézetminta kapillaris
nyomds mérési eredményeit felhaszndlva az un. Brooks-Corey-féle moddszer alkalmazasdval
meghatarozhaté a vizsgalt kézetmintak (pl. tdmott homokkovek) viz-gaz rendszert relativ permeabilitas
gorbéi.
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3. 8bra. Kapillarisnyomads gérbe és relativ ateresztéképességek (Pintér, 2012

Figure 3. Capillary pressure curve and relative permeability [Pintér, 2012)

A 3. dbra egy kis porozitasu és alacsony ateresztéképességi kézetmagon végzett laboratdriumi (Un.
centrifugas mérés) eredményeit illetve az abbdl szarmazd szamitott relativ permeabilitds értékeit mutatja, a
viztelitettség fliggvényében. Mint lathaté a minta porustere nagyon magas 60%-0s nem mozgdoképes vizet
tartalmaz. Ez jelenti azt, hogy semmilyen koriilmények kozott nem lehet a kézet gaztartalma 40% feletti,
illetve és ha a gazra vonatkozo relativ permeabilitds gorbe lefutdasat nézziik, a gz érdemben csak a 80%-o0s
viztelitettség értékéig mozgdképes nagyobb viztelitettségli porustér (tdroldkbzet) esetén alig mozdithatd
meg.
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Az dbra is alatdmasztja azt a megallapitast, hogy a viztelitettség (Sw) aktudlis értéke és a kézetviszonyainak
megfeleld mozgdképtelen viz (tapaddviz) értéke alapvetden hatdrozza meg az alacsony ateresztSképességu
kézetekben 1év3 gaz mobilizalhatdsagat.

Osszefoglalds

A térolé paraméterek eloszldsa a tarolén beliil soha nem homogén. Unconventional esetben azonban e
paraméterek eloszldsénak kismértékli megvdltozasa is jelentSsen befolyasolja a termeltethet8séget. A
kutatds, a termeltethetSség szempontjabdl kedvezSbb tulajdonsdgu térrészeket (sweetpots) keresi, melyek
sok esetben egyetlen repesztett kuttal elérhetd térrészre korldtozodnak, vagyis a kutakat bar hasonld, de
egyedi rendszerként kell tekinteni és egyetlen sikeresen termelésbe allitott kit még nem jelenti, hogy az
egész taroldra kiterjeszthetéek az eredmeényei.

A BCGA rendszerek kézeteinek kézetmechanikai viselkedése, bizonyos mélység és nyomas tartomanyokban,
nehezen jelezhetd elére. Rendkiviili koriiltekintést igénylé meérési program és modellezés sziikséges a
lehetséges plaszticitas eldrejelzéséhez. A kdzet plaszticitds és az esetlegesen, a nyomasrendszer
megvaltozdsabdl eredd dsvanyi 4talakuldsok jelensége meg technoldgiai értelemben sikeres repesztési
mivelet utdn is okozhatja a repedésrendszer 'visszazarodasét', vagyis bizonyos asvanyi osszetételd és
kézetmechanikai tulajdonsagt taroldk/képz8dmények technoldgiai szempontbdl repeszthetéek, de a
repedés fenntarthatésaga és termeltethetdségiik kérdéses.

A fentebb bemutatottak jelenségek alapjan elmondhatd, hogy ilyen, igen alacsony porozitasu és
permeabilitdsu képzédményekben csakis a ‘fakadd felszin', vagyis a bedramlési feliilet novelésével,
technoldgiailag a hidraulikus repesztés elvégzésével lehet érdemi gazbedramldst elérni.
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