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Tom tat

(ac phén ting hda hoc ¢d thé xay ra trong qua trinh dich chuyén nuc bom ép trong via (nhu sa lang, thanh da, hoa tan, trao doi
cation. ...) thuong khong dugc tinh dén trong qua trinh md phong khai thac bang cac phan mém chuyén dung. Bai bao gidi thiéu nguyén
Iy va phdn mém két ndi giita mo hinh dia héa ma nguén ma (PHREEQC) va cong cu md phdng khai théc, d€ xay dung md hinh md phéng
t0i uu nhdm danh gia qua trinh dich chuyén nudc bom ép tir giéng bom ép dén giéng khai théc. Su thay doi doc dudng dich chuyén ctia
nudc via/nudc bom ép do cac tuong tac dia hoa dugc tinh todn va mé hinh héa dudi dang 2D/3D. M hinh két ndi ciing duoc st dung dé

danh gid thir nghiém su dich chuyén clia luu thé via gitia giéng bom €ép va giéng khai thac tai mot mo thuc té.

Tir khoa: PHREEQC, phan ting dia hda, bom ép nudc.

1. Giéi thiéu

Bom ép nudc la gidi phap hiéu qua dé tang luu lugng
céc giéng khai thac, 8n dinh ty s6 khi - dau, ndng cao hé
s6 thu hoi dau théng qua viéc duy tri dp suat via va nang
cao hiéu Ung day va quét. Mot s6 cdng nghé bom ép méi
nhu: bom ép théng minh, bom ép nudc két hgp bom ép
khi ngay cang dugc nghién ctiu iing dung nhiéu hon. Tuy
nhién, khi mé phdng qua trinh bom ép nudc, su thay déi
thanh phan héa hoc cia nuéc bom ép cling nhu cac tueng
tac clia nudc bom ép véi nudc via thuong khéng dugc tinh
dén. Cac phan mém mo phong khai thac thong dung hién
nay (nhu ECLIPSE, UTCHEM, CMG) chi mé phéng thuan tiy
qua trinh dich chuyén cta chat luu ma khong tinh toan
dén su trao d6i va tuong tac cda hé chat luu théng qua
cac phan ung hda hoc [1]. Cac phan Uing hda hoc xay ra
trong qua trinh dich chuyén clia nudc via, nuéc bom ép
anh hudng rat I16n dén sy thay déi dong chay, thay déi do
réng, goc tham uét va luu lugng khai thac dau khi. Viéc
tinh toan sy danh hudng clia cac phan (ng hda hoc trong
qué trinh moé phéng dong chdy cla luu thé trong via sé
cho phép chinh xac hda qué trinh mo6 phang khai théc, dac
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biét khi mé ap dung cac bién phap gitp gia tang hé sé thu
héi dau nhu: bom ép nudc, bom ép nudc théng minh, bom
ép ASP, bom ép khi nuéc luan phién [2].

Bén canh dé, khi mé phong khai thac dau khi, viéc
khép lich st thudng dugc quan tam d6i véi cac théng s6
khai thac chinh nhu: luu lugng khi (gas rate), luu lugng dau
(oil rate) va ap suat day giéng (bottom-hole pressure). Viéc
c6 gang khdp lich st thanh phan nudc via khai thac va giai
thich su bién di thanh phan clia nudc khai thac trong via
do dnh huédng clia cac phan Ung héa hoc thudng khéng
dugc chu y dén. Viéc nghién ciu chuyén sau vé nudc khai
thac va Ung dung cac giai phap cdng nghé thong tin sé
cho phép téi tao buc tranh toan canh vé anh hudng cua
qua trinh bom ép déi véi cac giéng khai thac, tr d6 goép
phan nang cao hiéu qua khai thac dau khi.

Cac phan mém mod phéng thuong dua trén céc
phuong trinh dong chay (nhu ECLIPSE, CMG) ¢6 thé mé
phoéng rat tét qua trinh dich chuyén clia luu thé trong cac
cau trdc rbng nhung khéng tinh dén viéc thay déi thanh
phéan héa hoc clia luu thé, dac biét clia nudc do tuang tac
hda hoc. Ngugc lai, cdc mo hinh nhiét déng hoc mo phéng
cac phan Ung dia héa (nhu Multiscale, Scalechem, Geo-
chemist) c6 thé mé ta t6t cac phan ting héa hoc xay ra &
diéu kién bé m3t ma con tai diéu kién via nhung khéng thé
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mé phdng su bién déi vé pha, vé luu lugng khi dich chuyén
trong hé théng réng. Do vay, viéc tim ra phuong phap két
hop mot phan mém méd phdng cé thé viia mé phéng qua
trinh khai thac dau khi, dich chuyén cta chét luu trong hé
théng réng vita mé phong dugc cac tuong tac dia hoa tai
diéu kién via la nhiém vu can gidi quyét dé chinh xéac héa
su anh huéng ctia nudc bom ép doi véi cac giéng khai thac
dau khi. M6t mé hinh mé phéng su dich chuyén va tuong
tdc hdéa hoc (reactive transport modelling) la ndi dung
chinh ctia nghién ctiu dugc trinh bay trong bai bo nay.

2. Phuong trinh van chuyén ion hda tan theo dong chay

Phuaong trinh dong chay 1 chiéu 2 pha Buckley-Lever-
ett (BL) [3] nhu sau:
Ofw  0Sw
— — 1
Yox t P 70 W
Trong do:

u: Van toc Darcy dugc dinh nghia la luu lugng cua
dong chdy trén mét don vi dién tich; ¢, f , S, la dé rong,
ty phan dong chay nudc va dé bao hoa nudc tuong tng.

Ty phan dong chay la ty s6 gitfa luu lugng nudc (g, ) va
luu lugng téng (q,).

L&i gidi s6 chia phuaong trinh (1) dugc trinh bay dudi
day théng qua luéi tinh toan thé hién & Hinh 1. V6i luéi
tinh toan nay, tai méi 6 ludi i, lay tich phan 2 vé, phuang

trinh (1) tré thanh:
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Hinh 1. Ludi tinh todn cho 101 gidi s6 phuong trinh (1)

Phuong trinh Buckley-Leverett d&i véi trudng hgp
nudc chiia mot ham lugng nhat dinh ion chat hoa tan (1)
[4 - 6]) nhu sau:

d a
uz=(fwCy) + b5 (SwCy) = 0 6)

SU dung khai niém van toc hat (particle velocity)
phuang trinh (6) dugc viét lai nhu sau:

ac, ac,
il Y Mt 4 7)
3t + uh o =0
hoac la:
ac ac
_r, Ef_W_V =0 (8)
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Phuaong trinh vi phan dao ham riéng (8) va sé dugc
gidi duéi dang ham an sau:

Cn:l-l — CTL+1 Atuf‘}/l
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w

Phuong trinh (9) trinh bay qua trinh van chuyén ion
trong nudc.

3. Két hgp phan ing héa hoc trong qua trinh mé
phéng dong chay luu thé via

Khi cac ion héa hoc trong dung dich tuong tac véi
nhau, tuong tac, trao d8i cation vai dat da via xung quanh,
hodc it nhat sé tron 1an véi nhau tao thanh dung dich c6
néng do6 khac & trang thai can bang (Hinh 3). Viéc tich hgp
phuong trinh dong chdy va thuc hién céc qua trinh héa
hoc rat quan trong trong viéc danh gia dinh lugng anh
hudng cla giéng bom ép lén giéng khai thac bang cac
phuong phdp phan tich héa hoc [7].

Trong qua trinh dich chuyén cac phén ting sau thudng
xay ra gilfa nudc bom ép va dat da via va can dugc tinh
dén khi mé phong [9].

L 5F]
B Nusc
Calcite
KV sét
Db_ng.;a Coz
-- Ranh giéi cell

—_—

Dong vao

Budc dém

Hinh 2. M6 hinh tuong tdc ddt dd trong mét cell tinh todn [8]
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« Cac phan ung hda hoc trong méi trudng nuéc:

H:0 = H*+OH; K=10"40

Ba?* + COs> ~ BaCOs; K=10%""
COs>+H* = HCOs; K=1010%

Ca? +COs* + H* = CaHCOs; K=10"3
Sr2* 4+ COs* + H* = SrHCOs* K=10"5%
Ca? +COs* = CaCOs; K=10%24
Sr2* 4+ COs* = SrCOs; K =102

Mg? + H:0 ~ MgOH*+ H*; K= 10114

Sr* + H,0 ~ SrOH*+H*; K=10"32

Ba?* + HCOs ~ BaHCOs*; K=1009%2
BaZ* + H,0 ~ BaOH*+ H*; K=1013¢
Mg?* + COs%+ H* = MgHCOs*; K=10"13%
Na*+ HCOs < NaHCOs;; K=100%%

Na*+ COs* « NaCOs; K=10"%

Mg?*+ COs?> < MgCOs; K=10%*%

Ca** +H,O < CaOH*+H*; K=101278

Na*+ OH < NaOH; K=10T°

« Cac phan tng hoa hoc hoa tan va hinh thanh da/sa lang:

Aragonite CaCOs «~ Ca* +COs*
Ksp = 108336

Calcite CaCO; « Ca* +COs”
Ksp = 10848

Celestite SrSOs < Sr?* + SO4*
KSP = 10-6,119

Halite NaCl < Na*+ClI

Ksp = 10"%7

Strontianite

SrCOs < Sr** +COs*

Ksp = 109271

Sylvite KCl < K*+CI
Ksp = 10%°

Dolomite CaMg(COs); « Ca?* + Mg?* + COs>
KSP = 1 0-17,09

Witherite BaCOs < Ba**+COs*

Ksp = 108562

- Cac phan Ung trao ddi cation gilta nudc va dat da via:

Na*+ X < NaX K++X < KX

ex = 10%° Kex = 1097

Ca** +2X ~ CaXa Mg?* +2X < MgX:

Kex = 1008 Kex = 1006

Ba?* +2X < BaX: Sr2t +2X < SrX;

ex = 100,91 ex = 100,8

Mot s6 phan mém dia hda c6 thé mé phéng cac
tuong tac dia héa nhu MINEQL+ (Schecher va McAvoy,
1992), Geochemist’s Workbench (Bethke va Yeakel, 2009),
PHREEQC [10]. Tuy nhién, nghién ctu s dung mé hinh dia
héa mad nguén m& PHREEQC vi cung cdp kha nang tinh
toan cho mé hinh héa van chuyén két hgp tuong tac hoa
hoc, dac biét trong méi trudng réng véi su cé mat cha 3
pha dau, khi va nuéc.

PHREEQC (pH-Redoc-Equilibrium in C programming
language) dugc phat trién bai Hiép hoi Dia chat Hoa Ky
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(United States Geological - Survey USGS). Pay la cong cu
hitu ich d€ mé phdng cac nghién ctu vé van chuyén va
tuong tac hda hoc véi thu vién dit liéu phong phu. PHRE-
EQC c6 kha nang tinh toan cac chi s6 trang thai bao hoa
(saturation index) va dac trung hoa hoc clia hgp chat va
ion trong nudc, tinh todn cac can bang phan Ung (reac-
tions balance) va tinh toan su dich chuyén trong mé hinh
1 chiéu (1D reactive transport) clia cac hgp phan két hop
vGi cac phan Ung thuan nghich hodc bat thuan nghich
nhu hoa tan trong nudc, két tla, trao déi ion, tuong tac bé
mat, chuyén khai, phdi trén va mé hinh nghich dao [10].

M6 hinh todn hoc chinh dugc sit dung dé xac dinh
cac dac trung hoa hoc trong PHREEQC la cac phuong trinh
can bang phan tng dang mole (mole balance equations),
mo hinh hang s6 hoat d6 (activity coefficient model) va
cac gia tri tich s6 tan. M6 hinh hang s6 hoat dé 1a mé hinh
dugc str dung dé moé t& méi quan hé gidia hang s6 hoat d6
clia cac hgp chat va lucion trong dung dich. Dac diém ndi
bat cia PHREEQC la:
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- Cothétinh todn cac phén ting héa hoc trong dung
dich c6 tiép xuc véi pha khi;

- C6 thé tinh toan céac can bang ciing nhu dong hoc
phan Uing clia cac tuong tac ran/ldng;

- C6 cac thuvién day da vé mo hinh hang sé hoat dé
cUa nhiéu phan Gng tai cac nhiét dé, ap suat khac nhau.

St dung PHREEQC c6 thé mé phéng tét cac tuang tac
dia hoa trong mé hinh van chuyén 1 chiéu (1D), tuy nhién
ap dung cho mé hinh dong chay da pha 2D/3D (dau va
khi) thi c6 mot s6 han ché. Do d6, can két néi PHREEQC véi
md hinh mé phdng via chuyén biét dé chinh xac hoa cac
tuong tac dia hda xay ra trong via tai do sau Ién, nhiét d6
va ap suat I6n. St dung Matlab va cac céng cu dudi dang
ma nguén ma& (nhu MRST - Matlab Reservoir Simulation
Toolbox [11]) két néi vai PHREEQC sé gidi quyét dugc bai
toan mo hinh dong chdy da pha 2D/3D trong méi truong
vi rbng, déng thai c6 thé xuat va hién thi cac két qua mét
cach dé dang.

4. Két néi PHREEQC véi mé hinh mé phéng khai thac

Dé& két ndi PHREEQC véi mo hinh mo phong khai thac,
nghién ctu sir dung cong cu IPhreeC, dugc phat trién dua
trén PHREEQC. IPhreeQC [12] la cong cu c6 thé gilp tich
hop cac ham, thu vién ctia PhreeQC vao cac ngén ngir lap
trinh (nhu C, C**) hoac dugc goi tir cac phan mém (ng

dung ctia windows nhu (Microsoft Excel, Matlab...) thong
qua c8ng giao ti€p COM module [13]. Diéu d6 cho phép
viéc két hop giira cac phuong trinh dong chay ion véi cac
qua trinh dia hoa c6 thé dugc thuc hién dé dang hon. Quy
trinh két n6i PHREEQC v6i moé hinh mé phong khai thac
nhu sau:

Khi két n6i PHREEQC véi mé hinh mé phdng khai thac,
su bién déi ctia cac ion trong nudc khi dich chuyén c6 su
khac biét 16n v8i mo6 hinh mé phong thuan tdy khéng tinh
dén céc tuong tac héa hoc. Hinh 4 thé hién két qua mo
phéng dich chuyén nudc bom ép cuia 2 trudng hgp trong
cung mét mo hinh c6 déc trung réng, tham nhu nhau.

5. Ap dung mé phéng qua trinh dich chuyén nuéc bom
ép trong via

Sau khi két ndi thanh céng PHREEQC véi cong cu
MRST, nhém nghién ctu ap dung d€ mé phéng su dich
chuyén nudc bom ép va tuong tac véi dat da via, nudc via
doc dudng dich chuyén dén giéng khai thac. Cac thong s6
via va dit liéu dau vao dugc thé hién trong Bang 1.

Két qua mé phdng dudi dang lat cit 2D dugc thé hién
trén Hinh 6 (d6 bao hoa nudc va su dich chuyén cla ion
CI) va két qua khdp lich sir thanh phan hoa hoc ctia mot
s6 ion dac trung trong nudc khai thac tai giéng khai thac
dugc thé hién trén Hinh 7.

Hinh 3. Quy trinh két néi PHREEQC véi md hinh md phdng khai thdc
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Hinh 4. So sdnh két qud mé phdng qud trinh vdn chuyén ion trong dong chdy vdi tuong tdc va khdng tuang tdc héa hoc trong sudt qud trinh bom ép

Bdng 1. Théng sé ddu vao cho mé phéng

D06 réng trung binh

Hé s6 Corey

Do nhat (Pa.s)

D6 bao hoa dau du

D6 bao hoa nuéc du

D6 bao hoa nuéc ban dau

D6 tham trung binh (mD)

Dién tich via (m?)

Do 16n cda lugi

Do tham tuong doi cudi ctia dau
DO thdm tuong doi cudi clia nudc
Ham lugng céc ion trong nudc (mol/kgw)
Na*

Ca2+

Mg?*

cr

HCOs

S04
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0,17
2 -nudc, 5 - dau
1¢3 - nudc, 2¢3 - dau

0,2

0,2

0,2

200

600 % 2.200m
10m
1
0,25
Nuéc bom ép Nudc via

0,46 0,006
0,01 0,006
0,053 0,0006
0,54 0,07
0,001 0,0001
0,027 0,0002
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Hinh 7. Khdp lich st thanh phdn jon méu nuc khai thdc tai giéng khai thdc

Su két noi gitra PHREEQC v6i mé hinh mé phong khai
thac cho phép mé té su thay déi thanh phan hoéa hoc clia
nudc khai thac doc dudng dich chuyén trong via. Bén
canh phuong phap bom ép nudc truyén théng, trong khai
thac dau khi sé can ap dung cac phuang phap khac lién
quan dén bom ép trong d6 co cac tuong tac dia hda nhu
bom ép nudc thong minh, bom ép khi nuéc luan phién,
bom ép ASP, bam ép surfactant. Can thiét phai mé ta cac
tuang tac dia hoa gilra nuéc bom ép va dat da via cling
nhu cac luu thé khac trong via, tir dé cho phép danh gia
anh hudng cla qua trinh bom ép déi véi hiéu qua tang
cudng thu héi dau.

6. Két luan
Nghién ctu da gi6i thiéu cac budc dé két ndi mé hinh
dia héa véi mé hinh mé phong khai thac. Mot phan mém

hoan chinh dua trén két néi giira PHREEQC va MRST cho
phép mo ta chinh xac su dich chuyén ctia dong nudc bom
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ép trong via va c6 tinh dén cac tuong tac dia hda xay ra
gilta nudc va dat da via cling nhu anh hudng bdi ap suat
va nhiét do via. M6 hinh két néi gitta PHREEQC v&i mé
hinh mé phéng khai thac da khic phuc dugc nhugc diém
clia cdc mo6 hinh mé phéng khai thac dang dugc st dung
va mé ra huéng nghién ctu chuyén sau cho viéc nghién
clru cac qua trinh bom ép héa hoc trong khai thac dau khi.

Loi cam on

Nhom tac gia chan thanh cdm on USGS da cung cap
c6ng cu ma ngudn mé& PHREEQC dé s dung trong nghién
clu va Vién Dau khi Viét Nam da tai trg kinh phi dé thuc
hién nghién ctu nay.
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COUPLING BETWEEN PHREEQC AND RESERVOIR PRODUCTION MODEL
TO SIMULATE THE REACTIVE TRANSPORT OF INJECTED WATER IN OIL

AND GAS RESERVOIRS
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Le Thi Thu Huong', Nguyen Minh Quy', Ngo Hong Anh', Pham Thi Thuy?
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Summary

Many chemical reactions occur during transport of fluid in oil reservoirs such as scaling, dissolution, evaporation and cation exchange.
However, these parameters are usually not considered in reservoir simulators. This paper presents a method of coupling between
geochemical code (PHREEQC) and a reservoir modelling tool. This coupling creates a useful software to simulate the reactive transport of
injected water from injection well to production well. The change of water chemical composition due to interaction between fluid and
rock, and between fluid and fluid will be calculated and visualised under 2D/3D graphic. The coupling model is also tested with real data.

Key words: PHREEQC, geochemical reaction, injected water.
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