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PROBLEMY PRZEMIESZCZANIA SIÊ WODY Z£O¯OWEJ
W CZASIE EKSPLOATACJI Z£Ó¯ GAZU ZIEMNEGO

I PODZIEMNYCH MAGAZYNÓW GAZU

1. WPROWADZENIE

Eksploatacja z³o¿a wi¹¿e siê z powstaniem strefy obni¿onego ciœnienia wokó³ odwier-
tu, wyniku czego nastêpuje dop³yw p³ynów z³o¿owych. Zaburzenie ciœnienia obejmuje stop-
niowo strefê wodonoœn¹, powoduj¹c przemieszczanie siê wody w kierunku centrum z³o¿a.
Ruch wody odbywa siê najczêœciej w sposób nieregularny i mo¿e prowadziæ do powstawa-
nia jêzyków lub sto¿ków wodnych.

Tworzenie siê nieregularnych form przemieszczania siê wody ma istotne znaczenie dla
procesu eksploatacji gazu, bowiem mo¿e w sposób nieoczekiwany zmniejszaæ wydatek
dop³ywu gazu do odwiertów lub doprowadziæ do zaniku eksploatacji. Zmniejszanie siê
wydajnoœci odwiertu w wyniku dop³ywu wody jest spowodowane gromadzeniem siê wody
na dnie odwiertu, co prowadzi do spadku ciœnienia w odwiercie, koniecznego do wyniesie-
nia mieszaniny gazowo-wodnej na powierzchniê.

W granicznym przypadku woda dop³ywaj¹ca ze z³o¿a do odwiertu mo¿e nie byæ wy-
dobywana wraz z gazem, blokuj¹c dop³yw gazu i prowadz¹c do stopniowego wy³¹czenia
odwiertu z eksploatacji. Zatem ruch wody z³o¿owej w strukturze z³o¿a i jego œledzenie s¹
istotne dla ka¿dego z³o¿a, a szczególnie s¹ wa¿ne dla podziemnego magazynowania gazu,
gdzie wystêpuje cykliczne przemieszczanie siê wody w z³o¿u.

W artykule przedstawiono rozwa¿ania dotycz¹ce problemów oceny warunków energe-
tycznych oraz intensywnoœci dop³ywu wody oraz wykonano obliczenia dla przyk³adowego
z³o¿a gazu.

W obliczeniach przyjêto t³okowy charakter wypierania gazu przez wodê oraz przyjêto,
¿e ska³a jest sztywna.
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2. OCENA WARUNKÓW ENERGETYCZNYCH Z£O¯A GAZU

W celu wykonania w³aœciwej prognozy eksploatacji z³o¿a, niezbêdne jest okreœlenie
mechanizmu jego pracy, tzn. okreœlenie charakteru zmian ciœnienia z³o¿owego w funkcji
wydobycia celem odtworzenia dotychczasowego przebiegu eksploatacji (history match).
Z³o¿e gazu ziemnego mo¿e pracowaæ jako z³o¿e niewolumetryczne (zmienna objêtoœæ
przestrzeni porowej) lub wolumetryczne (sta³a objêtoœæ przestrzeni porowej). Wiêkszoœæ
z³ó¿ zachowuje siê jako z³o¿a niewolumetryczne, w których nieznana jest wielkoœæ zaso-
bów gazu oraz iloœæ dop³ywaj¹cej wody. Dop³yw wody jest wywo³any zmian¹ ciœnienia
z³o¿owego i jednoczeœnie wp³ywa na jego zmianê.

W in¿ynierii z³o¿owej najbardziej znanymi i powszechnymi metodami pozwalaj¹cymi
analizowaæ i prognozowaæ zachowanie siê z³ó¿ gazu w trakcie eksploatacji s¹ dwie metody
bilansu masowego:

1) metoda „p/z”,
2) metoda Havlena–Odeha.

Metoda bilansu masowego „p/z”

W przypadku z³o¿a wolumetrycznego zale¿noœæ ciœnienia z³o¿owego p w funkcji iloœci
wydobytego gazu Gp wyra¿a siê zale¿noœci¹ [4]
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Rys. 1. Wykres diagnostyczny oceny mechanizmu pracy z³o¿a – metoda „p/z” [3]



Równanie (1) jest zale¿noœci¹ liniow¹ (charakter wolumetryczny), zaœ zale¿noœæ (2)
jest równaniem nieliniowym (napór wody), co pokazano na rysunku 1.

Metoda Havlena–Odeha

Metoda Havlena–Odeha oparta jest równaniu bilansu masowego zapisanego w postaci
[1]
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Wykreœlenie zale¿noœci F/Eg vs. Gp umo¿liwia ocenê skali aktywnoœci strefy wodo-
noœnej (aquifer) i jej oddzia³ywania na strefê gazonoœn¹, co pokazano na rysunku 2.

Technika interpretacji metod¹ „p/z” wydaje siê prosta, ale g³ówne niebezpieczeñstwo
le¿y w rozstrzygniêciu o liniowym lub nieliniowym charakterze zale¿noœci ilorazu p/z vs.
Gp, co mo¿e prowadziæ do b³êdnej interpretacji z³o¿a jako wolumetryczne i zwi¹zanego
z tym b³êdu przeszacowania pocz¹tkowych zasobów gazu w z³o¿u. Z doœwiadczeñ prze-
mys³owych wynika, ¿e mniejszy b³¹d pope³nia siê stosuj¹c metodê Havlena–Odeha ze
wzglêdu na jej wiêksz¹ czu³oœæ na zmiany wywo³ane dop³ywem wody.

Metoda Havlena–Odeha pozwala tak¿e na w³aœciwe oszacowanie iloœci dop³ywaj¹cej
wody zgodnie z równaniem (3). Jak wynika z równania (3), w³aœciwie dopasowanie aktyw-
noœci strefy wodonoœnej znamionuje siê zale¿noœci¹ liniow¹ o nachyleniu 1, zaœ rzêdna
pocz¹tkowa okreœla wielkoœæ zasobów pocz¹tkowych, co pokazano na rysunku 3.
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Rys. 2. Wykres diagnostyczny oceny – mechanizmu pracy z³o¿a – metoda Havlena–Odeha [1]



3. METODY OBLICZANIA DOP£YWU WODY

Dop³yw wody do z³o¿a spowodowany jest kompakcj¹ ska³y i rozprê¿aniem siê wody
w strefie wodonoœnej spowodowanej spadkiem ciœnienia w strefie zajêtej przez gaz. Iloœæ
dop³ywaj¹cej do z³o¿a wody zale¿y od wzajemnego stosunku strefy zajêtej przez gaz i stre-
fy wodonoœnej, w³asnoœci petrofizycznych ska³ (g³ównie przepuszczalnoœci), tempa sczer-
pywania zasobów gazu i czasu trwania eksploatacji.

W in¿ynierii z³o¿owej najbardziej znanymi i stosowanymi metodami pozwalaj¹cymi
wyznaczyæ wielkoœæ dop³ywu wody do z³o¿a s¹ metody:

– van Everdingena–Hursta,
– Fetkovicha.

Metoda van Everdingena–Hursta

Metoda van Everdingena–Hursta obliczania dop³ywu wody do z³o¿a ze strefy wodo-
noœnej opiera siê na równaniu dop³ywu p³ynu do odwiertu przy za³o¿eniu sta³ego spadku
ciœnienia.

Równanie to ma postaæ [1]
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gdzie:

f – wspó³czynnik niepe³nej geometrii radialnej,
WD(tD) – bezwymiarowa funkcja dop³ywu wody.

438

Rys. 3. Wykres poprawnego dopasowania aktywnoœci strefy wodonoœnej
(metoda Havlena–Odeha) [3]



Wartoœci bezwymiarowej funkcji dop³ywu wody WD(tD) mo¿na odczytaæ z odpowied-
nich tabel lub wykresów [2]. Zastosowanie równania (6) dla zmieniaj¹cego siê ciœnienia
z³o¿owego wymaga stosowania zasady superpozycji.

Metoda Fetkovicha

Metoda Fetkovicha jest metod¹ in¿yniersk¹, opieraj¹c¹ siê na równaniu dop³ywu p³y-
nu s³abo œciœliwego ze strefy o ograniczonym zasiêgu. Koñcowa zale¿noœæ na skumulowa-
ny wydatek dop³ywu wody do z³o¿a ma postaæ [2]
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4. ANALIZA PRZEBIEGU EKSPLOATACJI
WYBRANEGO HORYZONTU Z£O¯A GAZU ZIEMNEGO

Na podstawie przedstawionej wczeœniej metody diagnozowania warunków energetycz-
nych z³ó¿ gazu oraz metody okreœlania iloœci dop³ywaj¹cej wody, autorzy wykonali oblicze-
nia dla przyk³adowego z³o¿a gazu pracuj¹cego w warunkach ruchomej wody z³o¿owej. Ob-
liczenia zosta³y wykonane przy u¿yciu autorskiego programu komputerowego.

Na rysunku 4 pokazano wykres diagnostyczny mechanizmu pracy wybranego z³o¿a
metod¹ Havlena–Odeha. Jak widaæ z rysunku 4, analizowane z³o¿e pracuje w warunkach
aktywnej wody z³o¿owej. Z kszta³tu krzywej nale¿y wnioskowaæ o umiarkowanym oddzia-
³ywaniu strefy wodonoœnej na z³o¿e.

Na podstawie równania bilansu masowego (2) oraz metod van Everdingena–Hursta
i Fetkovicha obliczania iloœci dop³ywaj¹cej wody do z³o¿a dokonano doboru w³aœciwych
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Rys. 4. Wykres diagnostyczny oceny mechanizmu pracy analizowanego z³o¿a



parametrów charakteryzuj¹cych strefê wodonoœn¹, uzyskuj¹c zale¿noœæ liniow¹ w uk³adzie
F/Eg vs We/Eg (rys. 5) oraz odtworzono przebieg zmian ciœnienia z³o¿owego w stosunku do
wartoœci mierzonych w czasie eksploatacji (rys. 6).

Z analizy rysunku 5 wynika wielkoœæ pocz¹tkowych zasobów gazu ziemnego, która
dla analizowanego z³o¿a wynosi ok. 180 mln m n

3 .
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Rys. 5. Wykres poprawnego dopasowania modelu strefy wodonoœnej analizowanego z³o¿a

Rys. 6. Dopasowanie obliczanych ciœnieñ z³o¿owych z wartoœciami mierzonymi dla analizowane
z³o¿a



5. POSUMOWANIE I WNIOSKI KOÑCOWE

Wiêkszoœæ eksploatowanych odwiertów na z³o¿ach gazu ziemnego i magazynach gazu
jest w wiêkszym lub mniejszym stopniu zagro¿ona mo¿liwoœci¹ przebicia siê w ich kie-
runku wody z³o¿owej ze strefy wodonoœnej. Zjawisku temu sprzyja miêdzy innymi:

– aktywnoœæ strefy wodonoœnej,
– tempo eksploatacji gazu,
– czas eksploatacji.

Aktywnoœæ strefy wodonoœnej zale¿y od wielkoœci tej strefy, jak te¿ parametrów petro-
fizycznych ska³y z³o¿owej. W celu wykonania wiarygodnych prognoz eksploatacji z³o¿a lub
podziemnego magazynu gazu koniecznym jest posiadanie poprawnie skalibrowanych modeli
obliczania iloœci dop³ywaj¹cej wody do strefy gazonoœnej oraz obliczania ciœnieñ z³o¿owych.

Z wyników obliczeñ wykonanych przez autorów dla przyk³adowego z³o¿a w oparciu
modele bilansu masowego wynika, ¿e mo¿liwym jest uzyskanie poprawnego odtworzenia
przebiegu eksploatacji z³o¿a. Zdaniem autorów poprawnie skalibrowany model bilansowy
mo¿e z powodzeniem stanowiæ alternatywê lub uzupe³nienie dla bardziej zaawansowanych
metod symulacji komputerowej.

SPIS OZNACZEÑ

Gp – iloœæ wydobytego gazu [m n
3 ]

G – pocz¹tkowe zasoby gazu w z³o¿u [m n
3 ]

pi – pocz¹tkowe ciœnienie z³o¿owe [Pa]
p – bie¿¹ce ciœnienie z³o¿owe [Pa]

We – iloœæ wody dop³ywaj¹cej do z³o¿a [m3]
Wp – iloœæ wody wydobytej ze z³o¿a [m3]
Bw – wspó³czynnik objêtoœciowy wody [–]

Bg, Bgi – wspó³czynniki objêtoœciowe gazu przy ciœnieniu bie¿¹cym i pocz¹tkowym [–]
f – wspó³czynnik porowatoœci [–]
h – mi¹¿szoœæ z³o¿a [m]

ro – œredni promieñ z³o¿a [m]
ct – ca³kowity wspó³czynnik œciœliwoœci [1/Pa]

Wei – maksymalna iloœæ wody jaka mo¿e dop³yn¹æ do z³o¿a ze strefy wodonoœnej [m3]
J – indeks wydajnoœci strefy wodonoœnej[m3/Pa·s]
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