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Annotatsiya. Ushbu maqolada karbonatli kollektorlarga kislotali ishlov berish jarayonida
bosim (0,1-100 MPa) va haroratning (20-250°C) texnologik suyugliklar (HCI, suv) hamda reaksiya
mahsulotlari (CaCl,, MgCl,,CO,,N,) xossalariga ta’siri tahlil gilingan. Tadgiqotlar shuni
ko ‘rsatadiki, chuqur qatlam sharoitida gazlar o‘ta kritik holatga o ‘tadi, tuzlarning eruvchanligi
ortadi va kislota qovushqoqligi sezilarli darajada pasayadi. Ushbu o ‘zgarishlarni hisobga olish
kislotali ishlov berish samaradorligini oshirish va eritish kanallarining rivojlanishini to‘g'ri
modellashtirish imkonini beradi.

Kalit so “zlar: karbonatli kollektor, kislotali ishlov berish, termobarik sharoitlar, xlorid kislota,
fazaviy holat, qovushqoqlik, zichlik.
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Annomayun. B cmamve npoananusuposano enuanue oaenenus (0,1-100 Mlla) u
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Abstract. This article analyzes the effect of pressure (0.1-100 MPa) and temperature (20—
250°C) on the properties of technological fluids (HCI, water) and reaction products
(CaCl,,MgCl,, CO,, Ny) during acid treatment of carbonate reservoirs. Studies show that under
deep reservoir conditions, gases transition to a supercritical state, salt solubility increases, and acid
viscosity decreases significantly. Considering these changes allows for increasing the efficiency of
acid stimulation and correctly modeling the development of wormholes.
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Kirish

Bugungi kunda dunyodagi uglevodorod =zaxiralarining 60% dan ortig‘i karbonatli
kollektorlarda joylashgan bo‘lib, ularni o‘zlashtirishda quduq tubi zonasini (QTZ) o‘tkazuvchanligini
oshirish muhim ahamiyat kasb etadi [1-3]. Karbonatli jinslarning kislotali eritmalar bilan yuqori
reaksion qobiliyati tufayli, Kkislotali ishlov berish eng keng targalgan usul hisoblanadi. Dunyo
bo‘yicha yiliga 40 mingdan ortiq kislotali amaliyotlar bajariladi [4].

Biroq, kislotali ishlov berish jarayonini loyihalash va modellashtirishda ko‘pincha suyugqliklar
va reaksiya mahsulotlarining xossalari standart sharoitlar uchun gabul gilinadi. Vaholanki, real kon
sharoitida bosim va harorat keng diapazonda o‘zgarishi mumkin. Chuqur joylashgan gatlamlarda
harorat 200°C dan, bosim esa 100 MPa dan oshishi kuzatiladi. Bunday termobarik sharoitlar kislota
eritmalari, suv va reaksiya natijasida hosil bo‘ladigan mahsulotlarning (CO,, tuzlar) fazaviy holati,
qovushqoqligi va zichligiga jiddiy ta’sir ko‘rsatadi.

Ushbu tadgiqotning magsadi — keng diapazondagi bosim va harorat o‘zgarishining kislotali
ishlov berish jarayonida ishtirok etuvchi asosiy komponentlar xossalariga ta’sirini tahlil gilish va bu
orgali jarayonni modellashtirish anigligini oshirishdir.

Materiallar va uslublar

Tadgiqot obyekti sifatida karbonatli jinslar (ohaktosh va dolomit) va 15% li xlorid kislota (HCI)
eritmasi orasidagi o‘zaro ta’sir jarayoni tanlandi. Asosiy kimyoviy reaksiyalar quyidagi tenglamalar
orgali ifodalanadi [1, 5, 6]:

2HCl + CaCO5 = H,0 + CO, + CaCl, (1)
4HCl + CaMg(C03), = 2H,0 + 2C0, + CaCl, + MgCl, @)

Tahlil davomida kislotali ishlash jarayonida yuzaga kelishi mumkin bo‘lgan termobarik
sharoitlar quyidagi diapazonlarda gabul gilindi (1-jadval).

1-jadval
Kislotali ishlov berish jarayonida yuzaga kelishi mumkin bo‘lgan bosim va harorat
diapazonlari
Modda Joylashuv o‘rni Harorat (T), °C | Bosim (P), MPa
CaC0, va CaMg(CO0,), QTZ 30 — 250 3-100
15% li HCI eritmasi Quduq + QTZ 20-250 0,1-100
H,0 Qudug + QTZ 20 -250 0,1-100
co, QTzZ 30-250 3-100
Tuzli eritmalar (CaCl,, MgCl,) QTZ 30 — 250 3-100
N, (Azot) Quduq + QTZ 20 — 250 0,1-100
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Tadqiqot uslubiyati sifatida mavjud eksperimental ma’lumotlar va termodinamik
korrelyatsiyalarni qiyosiy tahlil qilish hamda modellashtirish uchun zarur bo‘lgan bog‘ligliklarni
aniglash gabul gilindi.
Tadgiqgot natijalari

Suv va Kislota eritmalarining xossalari tahlili. Kislotali eritmalarning asosiy gismini (85%
gacha) suv tashkil etgani bois, ularning xossalari suvning termobarik xossalariga yaqin bo‘ladi.

Suvning fazaviy holat diagrammasi tahlili shuni ko‘rsatadiki, ko‘rib chiqgilayotgan diapazonda
(T =20—-250°C,P = 0,1 —100 MPa) suv va 15% li HCI eritmasi suyuq fazada bo‘ladi. 15% li
HCI ning muzlash harorati -27,6°C va gaynash harorati +108°C ni tashkil etadi.

Qovushqgoglik va zichlik. Suyugqliklarning qovushqoqligi asosan haroratga bog‘liq bo‘lib,
bosimning ta’siri amaliy hisob-kitoblar uchun ahamiyatsizdir. Harorat oshishi bilan suv va kislota
eritmasining qovushgoqligi keskin kamayadi. Masalan, 15% li HCI eritmasining qovushqgoqgligi 20°C
da 1,26 mPa-s ni tashkil etsa, harorat oshishi bilan bu ko‘rsatkich pasayib boradi.

HCl eritmalari va hosil bo‘ladigan tuzlar tarkibiga kiruvchi asosiy komponent H, O hisoblanadi,
shuning uchun ularning xususiyatlari ko‘p jthatdan suvning xususiyatlari bilan belgilanadi. Standart
sharoitlarda suv 1 mPa-s qovushqoglikka va 1000 kg/m?® zichlikka ega suyuglikdir.

H,0 ning fazaviy holat diagrammasi 1-rasmda ko‘rsatilgan.
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1-rasm. H, 0 ning fazaviy holat diagrammasi.

Bosimning suyuqlik zichligiga ta’siri quyidagi formula orqali ifodalanadi:

p(P,T) = po(Po, T)[1 + ¢, (P = Pp)], @)
bu yerda c,, — suyuglikning sigiluvchanlik koeffitsiyenti (0,5 - 10 >atm™? atrofida). Kislotali ishlov
berishda haydaladigan suyuqlik hajmlari nisbatan kichik bo‘lgani uchun zichlikning bosimdan
o‘zgarishini e’tiborsiz qoldirish mumkin, ammo harorat ta’siri juda muhimdir.

Reaksiya mahsulotlari (tuzlar). Xlorid kislotaning ohaktosh va dolomit bilan reaksiyasi
natijasida CaCl, va MgCl, tuzlari hosil bo‘ladi. Hisob-kitoblarga ko‘ra, 15% li HCI reaksiyaga
kirishganda hosil bo‘lgan eritmada CaCl, ning massaviy konsentratsiyasi 20,5% ni, dolomit bilan
reaksiyada esa tuzlar aralashmasining umumiy konsentratsiyasi 19,3% ni tashkil giladi.

Ushbu tuzlarning suvda eruvchanligi harorat oshishi bilan ortadi. CaCl, va MgCl,
eritmalarining gaynash harorati toza suvnikidan yuqori bo‘lib, ko‘rib chigilayotgan sharoitlarda ular
to‘liq erigan holatda va suyuq fazada bo‘ladi.

Tuzli eritmalar zichligi (p) va govushqgogligini (i) aniglash uchun quyidagi empirik
korrelyatsiyalardan foydalanish tavsiya etiladi:

p = pyexplw(a; + a,107%t — a;107%t2)] (4)
u =, exp[w(b; + b,1072%t — b31077t2)], (5)
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TN oo i anyaline st cber s
bu yerda w — tuzning massaviy ulushi, a; va b; — tuz turiga bog‘liq empirik koeffitsiyentlardir.
Masalan, CaCl, uchun a; = 0,8101, b; = 3,4143 giymatlari adabiyotlarda keltirilgan. Agar tog*
jinsi aralash tarkibga ega bo‘lsa (ohaktosh va dolomit), eritmaning xossalarini aniqlashda additivlik

tamoyilidan foydalanish magsadga muvofiqgdir.

Karbonat angidrid (€0,) ning fazaviy holati va xossalari tahlili. Kislotali ishlov berish
reaksiyasining asosiy mahsulotlaridan biri karbonat angidrid gazidir. Standart sharoitda u gazsimon
holatda bo‘lsa-da, qatlam sharoitida uning xossalari keskin o‘zgaradi.

Fazaviy holat. CO, uchun kritik parametrlar P, = 72,9 atm (7,39 MPa) va T}, = 31°C ni

tashkil etadi [7-8].
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2-rasm. Karbonat angidrid (€0,) ning fazaviy holat diagrammasi.

Tadqgiq gilinayotgan termobarik sharoitlarda (P = 3-100 MPa, T = 30-250°C) karbonat
angidrid asosan o‘ta kritik flyuid holatida bo‘ladi. Bu holatda modda gazlarga xos past
qovushqoqlikka va suyugliklarga xos yuqori zichlikka ega bo‘ladi. Fagatgina bosim 3,0 dan 7,3 MPa
gacha bo‘lgan tor diapazonda u gaz holatida uchrashi mumkin.

Eruvchanlik. CO, suvda yaxshi eriydigan gaz hisoblanadi. Namiot A.Yu. [9] tadgigotlariga
ko‘ra, bosim oshishi bilan uning eruvchanligi ortadi, harorat oshishi bilan esa dastlab kamayib,
so‘ngra yana ortadi. Kislotali ishlov berish jarayonida ajralib chiqadigan €0, hajmi (taxminan 55
m?3/t) suvda erish qobiliyatidan yuqori bo‘lishi mumkin, bu esa erkin gaz fazasining paydo bo‘lishiga
olib keladi.

Zichlik va govushqoqglik. Taklif etilgan [10] holat tenglamalariga ko‘ra, C O, ning zichligi bosim
va haroratga kuchli bog‘liq (3-rasm).

Reaksiya natijasida ajralib chiggan gazning hajmiy koeffitsiyenti 0,029-0,0025 oraliqda
o‘zgaradi. Tadqiqotlarga [11] ko‘ra, C0O, qovushqoqligi bosim oshishi bilan ortadi.

Azot (N,) ning xossalari tahlili. Azot odatda qudugni o‘zlashtirish va kislotali
kompozitsiyalarni ko‘piklashtirish yoki haydash uchun ishlatiladi.

Fazaviy holat. Azotning kritik parametrlari juda past: Ty,, = —146,9°C va P;,- = 33,9 atm (3,4
MPa) [12].
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Shu sababli, quduq tubi zonasida (P > 3,4 MPa) azot doimo o‘ta kritik flyuid holatida bo‘ladi.
Fagat qudugq stvolida, bosim 3,4 MPa dan past bo‘lgan yuqori intervallarda u gaz holatiga o‘tadi.
Eruvchanlik va zichlik. Azotning suvda eruvchanligi CO, ga nisbatan ancha past bo‘lib,
maksimal termobarik sharoitlarda 24 m®/t dan oshmaydi. Uning zichligi va govushqoqligi Jakobsen
R.T. [13] va Span R. [14] ishlari asosida tahlil gilindi. Bosim 100 MPa gacha oshganda azot zichligi
399 kg/m? gacha yetishi mumkin.
Muhokama

Olingan natijalar shuni ko‘rsatadiki, an’anaviy yondashuvlarda gazlarni ideal gaz qonunlari
bo‘yicha hisoblash chuqur qatlamlar uchun katta xatoliklarga olib keladi.

1. Gidrodinamik modellashtirishdagi ahamiyati: Reaksiya mahsulotlari (C0,) va texnologik
gaz (N,) gatlam sharoitida suyuqlikka yaqin zichlikka ega bo‘lgan “o‘ta kritik flyuid” holatida
bo‘ladi. Bu eritish kanallari o‘sishini modellashtirishda (masalan, Pekle va Damkeler sonlari
asosidagi modellarda [15-16]) diffuziya va konveksiya jarayonlarini qayta ko‘rib chigishni talab
giladi.

2. Tuzlarning cho ‘kish xavfi: CaCl, va MgCl, eritmalarining yuqori haroratlarda eruvchanligi
ortishi [17] quduq tubi zonasida tuz tiqilmalari hosil bo‘lish xavfini kamaytiradi. Bu esa yuqori
minerallashgan gatlam suvlari mavjud bo‘lgan konlarda ham 15% li HCI dan xavfsiz foydalanish
imkonini beradi.

3. Kislota govushqogligining pasayishi: Haroratning oshishi bilan kislota govushqgogligining
keskin pasayishi (suvga o‘xshash tarzda) uning gatlamga kirib borish tezligini oshiradi, ammo
“barmogsimon” kirib borish effektini kuchaytirishi mumkin. Bu esa kislotani sekinlashtiruvchi
agentlar yoki qovushqoqlikni oshiruvchi polimerlardan foydalanish zarurati borligini ko‘rsatadi.

Xulosa

Ushbu magolada 0,1-100 MPa bosim va 20-250°C harorat oralig‘ida karbonatli kollektorlarni
kislotali ishlash jarayonidagi fizik-kimyoviy o‘zgarishlar tahlil qilindi. Asosiy xulosalar:

1. Suyugliklar: Suv va 15% li HCI eritmasi ko‘rib chigilgan barcha diapazonda suyuq fazada
goladi. Ularning zichligi va govushqoqligi asosan haroratga bog‘liq bo‘lib, bosimning ta’siri amaliy
jihatdan ahamiyatsiz.

2. Tuzlar: Reaksiya mahsulotlari (CaCl,, MgCl,) qatlam sharoitida to‘liq erigan holatda
bo‘lib, cho‘kma hosil gilmaydi.

3. Gazlar: Karbonat angidrid va azot chuqur gatlam sharoitida gaz emas, balki o‘ta kritik flyuid
holatida bo‘ladi. CO, ning katta gismi suvda va neftda erib ketadi, erimagan gismi esa suyuglikka
yagin xossalarni namoyon giladi.

4. Amaliy tavsiya: Kislotali ishlov berishni loyihalashda va simulyatorlarda (masalan,
WellStim [18]) hisoblashlarni bajarishda gazlarning real holat tenglamalaridan foydalanish va
suyugqliklarning haroratga bog‘liq qovushqoqlik o‘zgarishini inobatga olish zarur.
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