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STRESZCZENIE: Ztoza gazu ziemnego przez miliony lat poddawane byty dziataniu rozmaitych czynnikéw geologicznych, ktore
wplywajg na ich ostateczny stan i ksztatt. Zdarza si¢, ze po pewnym czasie produkcji ztoze posiada dodatkowsq energi¢ oraz wigksze
zasoby gazu, niz spodziewano si¢ pierwotnie. Przyczyng tego moze by¢ rezydualne nasycenie gazem ponizej wyznaczonego kontaktu
woda—gaz, ktore nie zostalo uwzglednione we wczesniejszych analizach. Nieuwzglednienie rezydualnej strefy weglowodorow moze
prowadzi¢ do btgdnych wnioskéw na temat zasobow, wydobycia ze ztoza oraz czasu zawodnienia otworéw produkcyjnych. W niniej-
szej pracy przeprowadzono analiz¢ wptywu rezydualnej strefy gazowej wystepujacej ponizej konturu woda—gaz na proces produkcji
z rzeczywistego ztoza gazowo-kondensatowego. Obliczenia zostaly wykonane za pomoca dynamicznego modelu ztozowego z uzy-
ciem komercyjnego symulatora numerycznego Eclipse. Na potrzeby pracy zostato wykonanych 6 modeli dynamicznych, na podsta-
wie ktorych przeprowadzono analiz¢ wptywu na skumulowane wydobycie gazu i wody parametrow takich jak krytyczne nasycenie
gazem w strefie rezydualnej oraz objgtos¢ warstwy wodono$nej. Na podstawie przedstawionego przyktadu wielkos¢ catkowitych za-
soboéw geologicznych po uwzglednieniu strefy rezydualnej wzrosta o okoto 19%. Oddziatywanie rezydualnej strefy gazowej na wiel-
ko$¢ wydobycia gazu nie jest jednak jednoznaczne i jej obecno$¢ moze wptynaé zarowno pozytywnie, jak i negatywnie na wielko$é¢
wydobycia gazu. Wielko$¢ oraz rodzaj wptywu wynikajacego z wystepowania strefy rezydualnej sa bezposrednio zwigzane z warun-
kami geologiczno-ztozowymi wystepujacymi na danym ztozu oraz z samym sposobem prowadzenia eksploatacji. Otrzymane rezulta-
ty wskazuja rowniez, ze rezydualna strefa gazowa moze wptywacé na czas zawodnienia otworéw produkcyjnych oraz na wielko$¢ wy-
dobycia wody zlozowe;j.

Stowa kluczowe: rezydualna strefa nasycenia gazem, krytyczne nasycenie gazem, dynamiczny model ztoza, wodnonaporowy system
energetyczny ztoza.

ABSTRACT: Natural gas fields over millions of years are exposed to various geological factors that affect their final state and shape.
It happens that after some time of production, the reservoir has additional energy and greater gas resources than originally expected.
The reason for this may be residual gas saturation below the specified gas—water contact, which has not been included in previous
analyzes. Disregarding the residual hydrocarbon zone may lead to erroneous conclusions about resources, recovery factors and water
breakthrough time. In this paper the residual gas zone impact on the production process from a real gas-condensate reservoir has been
analyzed. The calculations were conducted using a dynamic reservoir model created in Eclipse numerical simulator. For the purpose
of the analysis, 6 dynamic models were made. On their basis, an analysis of the impact on cumulative gas and water production was
carried out for parameters such as: critical gas saturation in the residual zone and volume of aquifer. Based on the presented example,
the overall gas initial in place after taking into account the residual zone has increased about 19%. However, the impact of the residual
gas zone on cumulative gas production is not clear-cut and its presence can have a positive as well as negative impact on the cumulative
gas production. The size and type of the impact resulting from presence of the residual gas zone is directly related to the geological and
reservoir conditions in the given reservoir and the way of production operation. The obtained results indicate also that the residual gas
zone may affect the water breakthrough time in production wells as well as total volume of produced water.
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Wprowadzenie

Ztoza gazu ziemnego przez miliony lat poddawane byty
dziataniu rozmaitych czynnikow geologicznych wplywaja-
cych na ich ostateczny stan, ktory jest stwierdzony otworami
poszukiwawczymi, rozpoznawczymi, a na koniec — produk-
cyjnymi. Zdarza si¢, ze po pewnym czasie produkcji ztoze po-
siada dodatkowg energi¢ oraz wicksze zasoby gazu, niz spo-
dziewano si¢ pierwotnie. Przyczyng tego moze by¢ rezydualne
nasycenie gazem ponizej wyznaczonego kontaktu woda—gaz,
ktére nie zostato uwzglednione we wczesniejszych analizach.
Wiele z16z ze stwierdzonym rezydualnym nasyceniem gazem
ponizej kontaktu z wodg znajduje si¢ na Morzu Irlandzkim
(Cable et al., 2004).

W niniejszej pracy zbadano wptyw stwierdzonej rezydu-
alnej strefy gazowej wystepujacej ponizej konturu woda—gaz
na proces produkcji z rzeczywistego ztoza gazowo-konden-
satowego. Analizy zostaly wykonane za pomoca dynamicz-
nego modelu ztozowego z uzyciem komercyjnego symulato-
ra numerycznego Eclipse.

Proces powstawania rezydualnego nasycenia gazem
i jego mobilizacji

Mechanizm powstawania rezydualnego nasycenia gazem,
a nastgpnie jego mobilizacj¢, mozna podzieli¢ na trzy etapy:
drenaz pierwotny, wchtanianie (ang. imbibition) oraz drenaz
wtorny wraz z ekspansja gazu (Undeland, 2012).

W celu doktadnego zrozumienia tego mechanizmu nale-
zy przesledzi¢ od poczatku proces powstawania ztoza gazo-
wego. W warunkach poczatkowych, gdy ztoze w catosci na-
sycone jest woda, w pewnym momencie nastepuje migracja
gazu ze skaty macierzystej do szczytu struktury skaly zbior-
nikowej. Migrujacy gaz stopniowo wypiera wode¢ z przestrze-
ni porowej, a na skutek rdznicy gestosci nastepuje grawita-
cyjny rozdzial fazy wodnej i gazowej. W strefie wypetnionej

b)

Gaz
Rys. 1. a) Drenaz pierwotny, b) wchlanianie wody, ¢) drenaz wtorny

Fig. 1. a) Primary drainage, b) imbibition, ¢) secondary drainage
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gazem zostaje jedynie niewielka ilos¢ wody, tzw. woda zwia-
zana, ktora zwilza hydrofilowe ziarna skaty. Proces ten nazy-
wany jest drenazem pierwotnym i przedstawiony jest schema-
tycznie na rysunku la.

Nastepnie, na skutek réznego rodzaju czynnikdw opisa-
nych w dalszej czesci artykutu, moze nastapi¢ doptyw wody
z warstwy wodonos$nej do strefy uprzednio wypetnionej ga-
zem. Proces ten nazywany jest wchtanianiem — imbibition.
Podczas dopltywu wody cze$¢ gazu zostaje uwigziona w prze-
strzeni porowej 1 staje si¢ niemobilna. W ten sposob w obsza-
rze, ktory zostat ponownie nasycony woda, powstaje strefa re-
zydualnego nasycenia gazem (rys. 1b).

W trakcie eksploatacji w ztozu dochodzi do obnizania ci-
$nienia, co powoduje ekspansje pecherzykdéw uwiezionego
gazu, ktére stopniowo zwickszaja swoja objetos¢. Nasycenie
gazem w przestrzeni porowej wzrasta, az po pewnym czasie
pecherzyki gazu taczg si¢ ze soba, tworzac $ciezki migracji,
i nastgpuje ponowna mobilizacja fazy gazowej. Proces ten
nazywany jest drenazem wtdrnym (rys. 1c¢) (Egermann et al.,
2009; Undeland, 2012).

Rodzaje rezydualnej strefy nasycenia gazem

Pochodzenie rezydualnej strefy nasycenia gazem moze by¢
antropogeniczne lub paleogeniczne. Antropogeniczna stre-
fa rezydualna powstaje podczas eksploatacji ztoza gazowe-
go z aktywna warstwg wodono$ng. W miare¢ spadku ci$nienia
na skutek produkcji — nastgpuje proces chtonnosci wymuszo-
nej (forced imbibition), co prowadzi do przemieszczania si¢
wody w kierunku ztoza i podnoszenia kontaktu woda—gaz.
Dodatkowo doptywajaca woda wymusza przeptyw dwufazo-
wy w osrodku porowatym, a tym samym zmniejsza przepusz-
czalno$¢ dla fazy gazowej. Powyzej pewnego nasycenia woda
catkowicie blokuje $ciezki migracji dla gazu. Uwigziony gaz
staje si¢ niemobilny, dlatego nazywany jest z angielskiego

residual lub trapped gas.
c)




Paleogeniczna strefa rezydualnego nasycenia gazem po-
wstaje w przypadku, gdy w utworzonej geologicznie putapce
gazu na skutek roznego rodzaju czynnikoéw dochodzi do usta-
nowienia nowego, plytszego kontaktu woda—gaz. Przyczyna
takiego procesu moze by¢ wtdrna migracja gazu, na przyktad
na skutek aktywnosci tektonicznej. Mobilne weglowodory
migrujace poza strukture zastepowane sa woda zlozowa, co
w konsekwencji prowadzi do podnoszenia kontaktu woda—gaz.
Czgé¢ gazu, ktora pozostata ponizej nowo ustanowionego kon-
turu, tworzy rezydualng strefe nasycenia gazem. Taki stan rze-
czy obserwowany jest w wielu ztozach weglowodorow na ca-
tym §wiecie. W niektorych przypadkach nasycenie weglowo-
dorami ponizej konturu moze siggac¢ nawet do 50%, co moze
stanowi¢ duzy ulamek zasobow geologicznych (Cable et al.,
2004). Przyktad omawianego procesu przedstawiony jest sche-
matycznie na rysunku 2. Ztozem z paleogeniczng strefg rezy-
dualnego nasycenia gazem jest np. ztoze Ormen Lange, poto-
zone na norweskim szelfie kontynentalnym (Undeland, 2012).
Natozenie kilku czynnikéw, takich jak sposdb powstawania
struktury, napetnianie putapki gazem oraz rézne etapy wy-
stepowania anomalnego ci$nienia w basenie, doprowadzito
do stopniowego podnoszenia kontaktu i ustanowienia go na
obecnym poziomie. Doptyw wody do strefy, gdzie wcze$niej
znajdowat si¢ gaz, spowodowal, Ze ponizej nowo ustanowio-
nego kontaktu czgs$¢ gazu znajdujacego si¢ w przestrzeni po-
rowej stala si¢ niemobilna i utworzyta si¢ strefa rezydualne-
£0 nasycenia gazem.

Migracja
‘xazu \

Pierwotny kontakt
woda-gaz

Rys. 2. Powstanie paleogenicznej strefy rezydualnego nasycenia
gazem

Fig. 2. An illustration of formation of a paleo-residual zone

Wplyw rezydualnego nasycenia gazem na eksploatacje
Weglowodory wystepujace ponizej nowego konturu w po-
czatkowych warunkach ztozowych, tj. ci$nienia oraz nasycen,
stanowig faze niemobilna, stad tez czesto ich obecnos¢ jest
nieuwzgledniana podczas wykonywania analiz ztozowych.
Nalezy jednak pamigtaé, ze wraz ze spadkiem ci$nienia ztozo-
wego spowodowanym produkcjg w ztozu bedzie dochodzi¢ do
ekspansji weglowodorow, a co za tym idzie — do zmiany nasy-
cen w przestrzeni porowej. W przypadku gazu ziemnego, kto-
rego $cisliwosc¢ jest wielokrotnie wigksza niz ropy naftowej,
zmiana nasycefl w przestrzeni porowej moze skutkowa¢ mo-
bilizacja czesci uprzednio niemobilnego gazu wystepujacego
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ponizej konturu woda—gaz, a tym samym dostarczy¢ dodatko-

wej energii oraz potencjalnie zwigkszy¢ wydobycie ze ztoza

(Cable et al., 2004; Undeland, 2012). W niektorych przypad-

kach brak uwzglednienia rezydualnej strefy weglowodorow

moze prowadzi¢ do btednych wnioskow na temat:

* zasobow geologicznych;

* zasobow wydobywalnych;

* wplywu aktywnej warstwy wodonosnej na bilans energe-
tyczny zloza;

* liczby otwordéw potrzebnych do optymalnego sczerpa-
nia zloza.

Z uwagi na powyzsze — rezydualne nasycenie przestrzeni
porowej weglowodorami od lat jest przedmiotem badan wielu
naukowcow. Odgrywa ono kluczowg role w oszacowaniu za-
sobow wydobywalnych, przede wszystkim w ztozach z wod-
no-naporowym systemem energetycznym. Doplyw wody do
ztoza stanowi wazng przyczyne uwigzienia gazu w osrodkach
wodno-zwilzalnych, a jego ponowna mobilizacja niekiedy jest
bardzo trudna do uzyskania. Mobilizacja i produkcja gazu ze
strefy rezydualnego nasycenia zalezy od rodzaju skaty, komu-
nikacji ci$nieniowej oraz nat¢zenia doptywu wody z warstwy
wodonosnej (Undeland, 2012).

Kantzas et al. (2000) oraz Ding i Kantzas (2004) w swoich
pracach wykazuja, ze warto$¢ rezydualnego nasycenia gazem
nie jest tatwa do oszacowania i zalezy od wielu czynnikdw,
m. in. wlasciwosci zbiornika oraz ptynow ztozowych, liczby
1 rozmiarow porow, rozpuszczalnosei i Scisliwosci gazu. Takze
sama metodyka przeprowadzania pomiaréw oraz przygotowa-
nia rdzeni do badania ma znaczny wptyw na uzyskane wyni-
ki i moze prowadzi¢ do skrajnie réznych rezultatow (Al-Arfaj
et al., 2017). Do wiarygodnego okreslenia strefy rezydualne;j
i iloéci gazu w niej zgromadzonego niezbedna jest ogromna
iloé¢ informacji, takich jak badania sejsmiczne i geofizyczne,
pomiary rozktadu cisnien w formacji, badania laboratoryjne,
a przede wszystkim stwierdzenie nasycen w otworze.

Opis przedmiotu analizy

Analizy zaprezentowane w niniejszej pracy zostaty wyko-
nane na ztozu X. Ztoze X jest gazowo-kondensatowg akumu-
lacja utworzong w obrebie turbidytowych piaskowcow kredo-
wych. Skata zbiornikowa charakteryzuje si¢ dobrymi parame-
trami ztozowymi — porowatosci moga dochodzi¢ do 25%, na-
tomiast przepuszczalnos$ci do kilkuset mD. Z uwagi na stosun-
kowo niewielkg wysokos¢ kolumny weglowodorow ztoze znaj-
duje si¢ gtdéwnie w strefie przejsciowej, co skutkuje srednim
nasyceniem woda w strefie ztozowej na poziomie kilkudzie-
sigciu procent. Na strukturze wykonano kilka otworéw poszu-
kiwawczych oraz rozpoznawczych. Na podstawie pomiarow
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ci$nien RFT (z ang. Repeat Formation Test) zostal wyzna-
czony kontur woda—gaz (z ang. free water level). Analizy da-
nych geofizycznych z otwordéw przechodzacych przez strefe
wodng wykazaty, ze ponizej zmierzonego konturu woda—gaz
znajduje si¢ strefa z rezydualnym nasyceniem gazem. Wedtug
pomiardéw geofizyki otworowej w strefie rezydualnej wyste-
puje nasycenie gazem sig¢gajace do 30%. Powyzsze obserwa-
cje wskazuja, ze w przesztosci ztoze posiadato glebszy kontur
woda—gaz, a dolna cz¢$¢ zloza zostata zawodniona poprzez
napierajacg warstwe wodono$ng. Z uwagi na wiedzg oraz do-
swiadczenie w rejonie, gdzie znajduje si¢ ztoze X, odrzuca
si¢ hipotez¢ o antropogenicznym pochodzeniu strefy rezydu-
alnej. Ztoze zagospodarowane jest przy wykorzystaniu hory-
zontalnych otworéw produkcyjnych.

Opis modelu dynamicznego oraz pryyjete zaloZenia

7 uwagi na wymiary geometryczne ztoza X model symu-
lacyjny nawet przy zastosowaniu stosunkowo duzego rozmia-
ru siatki symulacyjnej sktadat si¢ z blisko 1 miliona komo-
rek, co skutkowato dlugim czasem obliczeniowym. Po prze-
prowadzeniu niezb¢dnych testoéw zdecydowano o wykorzy-
staniu modelu black-oil zamiast modelu kompozycyjnego, co
skutkowato przyspieszeniem procesu obliczeniowego (Fevang
et al., 2000). Tym samym do analizy wykorzystano symulator
ztozowy Eclipse zamiast E300.

Model dynamiczny zostat zainicjowany nierdwnowagowo
w celu odzwierciedlenia przestrzennej zmienno$ci parametrow
PVT stwierdzonej w otworach poszukiwawczych oraz rozpo-
znawczych. Z uwagi na nierdwnowagowy sposob inicjowa-
nia ztoza konieczne bylo zdefiniowanie w formie tablic repre-
zentujacych kazdg komorke modelu wartosci takich parame-
trow jak: ci$nienie ztozowe, nasycenie wodg ztozowa, nasy-
cenie gazem, Rv lub Rs.

Przepuszczalnosci fazowe w modelu reprezentowane sg
przez dwie znormalizowane krzywe przepuszczalno$ci wzgled-
nych woda—ropa oraz gaz—ropa, wykonane zgodnie z mode-
lem LET (Lomeland, 2018) na podstawie badan laboratoryj-
nych. Rzeczone krzywe skalowane sg w modelu dynamicznym
z wykorzystaniem funkcjonalno$ci end-point scaling (Petrofaq)
W oparciu o wartosci nastepujacych parametrow: krytycznego
nasycenia gazem, maksymalnego nasycenia gazem, krytycz-
nego nasycenia woda, minimalnego nasycenia woda.

Wartosci powyzszych parametrow zostaly opracowane na
podstawie badan laboratoryjnych oraz zaimplementowane w for-
mie tablic reprezentujacych warto§¢ kazdej komorki modelu.

W modelu dynamicznym nie wykorzystano cisnien kapi-
larnych z uwagi na fakt, iz poczatkowe nasycenie wodg ztozo-
wa zostato zaimplementowane jako parametr wejsciowy bez-
posrednio z modelu statycznego, gdzie zostato wyznaczone na
podstawie danych petrofizycznych.
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W literaturze wystepuja modele okreslajace warto$¢ nasy-
cenia gazem w przestrzeni porowej po przejsciu frontu wodne-
g0 (Suzanne et al., 2001). Wspomniane modele wykorzystu-
ja pomiary laboratoryjne i pozwalaja na stworzenie zalezno-
$ci pomiedzy jakos$cig skaty zbiornikowej oraz rezydualnym
nasyceniem gazem (Sgt — trapped gas saturation). Nalezy
jednak pamigta¢, ze zmierzone laboratoryjnie wartosci rezy-
dualnego nasycenia gazem sg obarczone duzg niepewnos$cig
(Suzanne et al., 2001). Dlatego tez w ponizszym studium za-
stosowano czgsto wykorzystywang w praktyce przemystowe;j
aproksymacje, ktora zaktada, ze rezydualne nasycenie gazem
po przejsciu frontu wodnego wynosi potowe poczatkowego
nasycenia gazem.

W celu okre$lenia wptywu strefy rezydualnej na proces eks-
ploatacji ztoza wykonano modele, w ktérych zalozono wyste-
powanie rzeczonej strefy o statej migzszosci na catej rozcia-
glosci ztoza (rys. 3). Powyzsze zalozenie wynika z obserwacji
dokonanych w otworach poszukiwawczych oraz rozpoznaw-
czych przechodzacych przez warstwe wodono$na.

Water saturation

1

Rys. 3. Nasycenie woda ztozowa w modelu dynamicznym bez
uwzglednienia i z uwzglednieniem strefy rezydualnej

Fig. 3. Water saturation in simulation model, with and without
paleo-residual zone

Aby zrozumie¢ wpltyw strefy rezydualnej na wielko$¢ wy-
dobycia gazu ze ztoza, przeprowadzono analiz¢ wrazliwosci
z wykorzystaniem nastepujacych parametrow:

» krytycznego nasycenia gazem w strefie rezydualne;j;
* objetosci warstwy wodonosne;.

Parametry te zostaly wytypowane z uwagi na fakt, ze mogg
mie¢ bezposredni wptyw na wspdtczynnik sczerpania gazu ze
strefy rezydualne;.

Na potrzeby analizy wykonano 6 modeli dynamicznych,
sposrod ktorych 2 nie uwzgledniajg gazowej strefy rezydu-
alnej, uwzgledniajg natomiast zmienne zatozenia dotyczace
wielko$ci warstwy wodonosnej. W pozostatych czterech mo-
delach zostata zdefiniowana rezydualna strefa nasycona ga-
zem wraz ze zmiennymi zatozeniami wielkosci aquifera oraz
krytycznego nasycenia gazem w strefie rezydualne;.
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strefa wzgledem modeli bez strefy przy konkretnych warun-
kach ztozowo-produkcyjnych. Zmiennos$¢ parametrow wy-
korzystanych do stworzenia modeli wraz z rezultatami zesta-
wiono w tabeli 1.

Wyniki modelowania dynamicznego

W celu zbadania wptywu rezydualnej strefy gazowej na
proces eksploatacji dokonano poréwnania modeli z rzeczong

Tabela 1. Zestawienie zatozen i rezultatow modeli dynamicznych

Table 1. Summary of assumptions and results from dynamic models

Parametry wykorzystane w modelach Rezultaty
zmiana zmiana Zmiana
Model objetosé Stfef_i.l I:ezydualna krytyczne nasycenie | zasobow geolo- | skumulowanego :vkl:;:; l(;:;avr;ﬁ(gio
aquifera | POMIZE) kontaktu gazem w stre.ﬁe gicznych gazu | wydobycia gazu | 'Y zlo)ilowe' y
gaz—woda rezydualnej J
[%]
Base 1 A nie wystepuje N/A N/A N/A N/A
Residual 1 A wystepuje Sger = Sgt 19,11 5,79 110,18
Residual SGCR_1 A wystepuje Sger = Sgt+ 5% 19,11 0,27 164,63
Base 2 10*A nie wystepuje N/A N/A N/A N/A
Residual 2 10*A wystepuje Sger = Sgt 19,11 —4,27 42,31
Residual SGCR 2 10*A wystepuje Sger = Sgt + 5% 19,11 -1,28 55,88

A — poczatkowa objetos¢ warstwy wodonosnej

Sger — krytyczne nasycenie gazem (najmniejsze nasycenie, przy ktorym gaz jest mobilny)
Sgt — nasycenie gazem po przejsciu frontu wodnego (z ang. trapped gas saturation)

B Zmiana skumulowanego wydobycia gazu wzgledem wariantu Base_1

-7% -5% -3% -1% 1% 3% 5%

1 1 '

7%

Residual_1

Residual_SGCR_1

Rys. 4. Zmiana rezultatow symulacji w poréwnaniu do wariantu
Base 1 — wydobycie gazu

Fig. 4. Change of simulation results against Base 1 case — cumu-
lative gas production

M Zmiana skumulowanego wydobycia gazu wzgledem wariantu Base_2
-7% -5% -3% -1% 1% 3% 5%

Residual_2

Residual_S!

Rys. 6. Zmiana rezultatow symulacji w poréwnaniu do wariantu
Base 2 — wydobycie gazu

Fig. 6. Change of simulation results against Base 2 case — cumu-
lative gas production
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Rys. 5. Zmiana rezultatow symulacji w poréwnaniu do wariantu
Base 1 — wydobycie wody

Fig. 5. Change of simulation results against Base 1 case — cumu-
lative water production
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Rys. 7. Zmiana rezultatow symulacji w poréwnaniu do wariantu
Base 2 — wydobycie wody

Fig. 7. Change of simulation results against Base 2 case — cumu-
lative water production
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1. Pouwzglednieniu w modelu wystepowania strefy rezydu-
alnej ponizej kontaktu gaz—woda zasoby geologiczne gazu
wzrosty 0 19,1%.

2. Najwiekszy wzgledny wzrost wydobycia, na poziomie
5,8%, wystepuje, kiedy na ztoze nie oddziatluje rozlegty
i aktywny aquifer oraz Sger = Sgt (rys. 4).

3. W przypadku gdy Sger jest wigksze o 5% w stosunku do
Sgt, wzgledne wydobycie gazu jest mniejsze niz w przy-
padku, kiedy Sger = Sgt, oraz mniejsze niz w przypadku
niezaktadania strefy rezydualnej (rys. 4, 6).

4. Uwzglednienie strefy rezydualnej skutkuje zwigkszeniem
wzglednego wydobycia wody ztozowej we wszystkich ana-
lizowanych przypadkach (rys. 5, 7).

5. Wystepowanie strefy rezydualnej w przypadku, gdy zlo-
ze posiada wodnonaporowy system energetyczny oraz
Sger = Sgt + 5%, moze skutkowac zmniejszeniem wzgled-
nego wydobycia gazu (rys. 4, 6).

Dyskusja na temat wynikéw

W przypadku analizowanego ztoza wielko$¢ catkowitych
zasobow geologicznych po uwzglednieniu strefy rezydual-
nej wzrosta o okoto 19%. Tak duzy wzrost wynika z faktu,
ze ztoze ma duzg powierzchni¢ przy relatywnie niskiej wy-
sokosci kolumny weglowodorow. Wielko$¢ wydobycia gazu
ze strefy rezydualnej jest uzalezniona od wystepujacych wa-
runkow zlozowo-produkeyjnych. W zaleznosci od wspomnia-
nych warunkow strefa rezydualna moze wptywaé na wzrost
lub redukcje wydobycia ze ztoza. W przypadku zt6z z wod-
no-naporowym systemem energetycznym wydobycie gazu
ze strefy rezydualnej jest stosunkowo niewielkie. Wynika
to z faktu, ze w strefie rezydualnej nie dochodzi do znacza-
cego obnizenia ci$nienia, a tym samym niemobilny gaz nie
moze si¢ wystarczajgco rozprezy¢ i przekroczy¢ krytyczne-
go nasycenia gazem umozliwiajacego jego dalszy przeptyw
w strong otworow produkcyjnych. Ponadto im mniejsza roz-
nica pomiedzy krytycznym nasyceniem gazem a nasyceniem
gazem w strefie rezydualnej, tym wigkszy potencjat produk-
cyjny z rzeczonej strefy.

Otrzymane rezultaty wskazujg rowniez, ze uwzglednienie
rezydualnej strefy gazowej powoduje zwigkszenie wzglednego
skumulowanego wydobycia wody. W wykonanych modelach
taki stan jest spowodowany poprzez dwa czynniki:

* wydluzenie w czasie profilu produkcji zloza;
* weczeSniejsze zawodnienie otworow produkcyjnych.

Wydhizenie profilu produkcji zwigzane jest z dodatkowsa
energia ztozowa pochodzaca ze strefy rezydualnej. Energia
ta pozwala na wyprodukowanie wigkszej ilo$ci gazu, czemu
towarzyszy wzrost ilosci wyprodukowanej wody ztozowe;j.
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[lo$¢ doptywajacej wody do ztoza kontrolowana jest przez
nastepujace czynniki wywotane ekspansjg gazu:

* podtrzymanie ci$nienia w strefie rezydualnej;

» redukcje¢ przepuszczalnos$ci fazowej wody.

W wykonanych modelach efekt redukcji przepuszczalnosci
wzglednej wody byl niewielki w poréwnaniu do efektu pod-
trzymania ci$nienia i nie zdotat ograniczy¢ dopltywu wody ze
strefy rezydualnej. Przetozylo si¢ to na wezesniejsze zawod-
nienie odwiertéw i zwigkszenie skumulowanego wydobycia
wody ztozowej. Aby doktadniej zrozumiec to zjawisko 1 jego
wplyw na rezultaty, konieczne bytoby wykonanie analizy wraz-
liwosci z uwzglednieniem przepuszczalno$ci wzglednej wody
przy krytycznym nasyceniu gazem (krw(SGCR)).

W przeprowadzonej analizie nie zostato uwzglednione zja-
wisko rozpuszczalno$ci gazu w wodzie ztozowej, ktore przy
obnizeniu ci$nienia mogtoby skutkowaé uwolnieniem dodat-
kowego gazu (Mitek et al., 2013). Takie zalozenie wynika
z faktu, ze oszacowana objeto$¢ gazu mogacego uwolnic si¢
z wody ztozowej w analizowanym przypadku stanowita tyl-
ko 0,12% catkowitych zasobow geologicznych. W zwigzku
z tym ilo$¢ potencjalnie dodatkowego gazu rozpuszczonego
w solance ztozowej uznano za zaniedbywalng w analizie za-
gadnienia gazowej strefy rezydualne;.

Whioski

Uwzglednienie strefy rezydualnego nasycenia gazem skut-
kuje wzrostem zasobow geologicznych, w analizowanym przy-
ktadzie nawet o 19%, jednak potencjat produkcyjny tego in-
terwatu jest mniejszy niz gtdwnej strefy ztozowej. W efekcie
zwickszone zasoby geologiczne nie przektadajg si¢ na propor-
cjonalny wzrost wydobycia gazu, ktory w przyktadach nume-
rycznych nie przekracza 6%, a w szczeg6lnych przypadkach
moze by¢ nawet ujemny. Roéwnoczesnie obserwuje si¢ zwiek-
szone wydobycie wody.

Wystepowanie rezydualnej strefy gazowej moze mie¢ po-
zytywny badz negatywny wplyw na wielko$¢ wydobycia gazu.
Wielkos¢ oraz rodzaj wptywu wynikajacego z obecnosci stre-
fy rezydualnej s bezposrednio zwiazane z warunkami geolo-
giczno-ztozowymi wystepujacymi w danym ztozu oraz z sa-
mym sposobem prowadzenia eksploatacji. Skutkuje to ko-
nieczno$cig indywidualnej analizy kazdego przypadku w celu
podjecia decyzji czy w obliczeniach inzynierskich konieczne
jest uwzglednienie strefy rezydualnej, czy tez nie ma ona zna-
czagcego wpltywu na wyniki obliczen. Wptyw strefy rezydual-
nej na proces produkcji powinien by¢ analizowany zwtaszcza
w przypadku z16z, w ktorych strefa ta stanowi znaczng czgs¢
catkowitych zasobow geologicznych — sa to zazwyczaj ztoza
o duzej powierzchni i relatywnie niskiej wysokosci kolumny



weglowodorow. Przy znacznych zasobach gazu w strefie re-
zydualnej nawet kilkuprocentowy wzrost wydobycia moze
przetozy¢ si¢ na spory zysk. W analizie ekonomicznej nale-
zy takze uwzgledni¢ zwigkszenie wydobycia wody ztozowej,
co jednak w warunkach eksploatacji morskiej zazwyczaj nie
stwarza duzego problemu i stanowi niewielki koszt.
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