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PROBLEMY PRZEMIESZCZANIA SIE WODY ZL.OZOWEJ
W CZASIE EKSPLOATACII ZL.OZ GAZU ZIEMNEGO
I PODZIEMNYCH MAGAZYNOW GAZU

1. WPROWADZENIE

Eksploatacja zloza wiaze si¢ z powstaniem strefy obnizonego ci$nienia wokot odwier-
tu, wyniku czego nastg¢puje doptyw pltynow zlozowych. Zaburzenie cisnienia obejmuje stop-
niowo strefe wodono$na, powodujac przemieszczanie si¢ wody w kierunku centrum ztoza.
Ruch wody odbywa si¢ najczgsciej w sposob nieregularny i moze prowadzi¢ do powstawa-
nia jezykéw lub stozkéw wodnych.

Tworzenie sig nieregularnych form przemieszczania si¢ wody ma istotne znaczenie dla
procesu eksploatacji gazu, bowiem moze w sposob nieoczekiwany zmniejszaé wydatek
doplywu gazu do odwiertéw lub doprowadzi¢ do zaniku eksploatacji. Zmniejszanie sig¢
wydajnosci odwiertu w wyniku doptywu wody jest spowodowane gromadzeniem si¢ wody
na dnie odwiertu, co prowadzi do spadku ci$nienia w odwiercie, koniecznego do wyniesie-
nia mieszaniny gazowo-wodnej na powierzchnig.

W granicznym przypadku woda doptywajaca ze ztoza do odwiertu moze nie by¢ wy-
dobywana wraz z gazem, blokujac doptyw gazu i prowadzac do stopniowego wyltaczenia
odwiertu z eksploatacji. Zatem ruch wody ztozowej w strukturze ztoza i jego $ledzenie sa
istotne dla kazdego ztoza, a szczegolnie sa wazne dla podziemnego magazynowania gazu,
gdzie wystepuje cykliczne przemieszczanie si¢ wody w ztozu.

W artykule przedstawiono rozwazania dotyczace probleméw oceny warunkow energe-
tycznych oraz intensywnos$ci doptywu wody oraz wykonano obliczenia dla przyktadowego
ztoza gazu.

W obliczeniach przyj¢to tlokowy charakter wypierania gazu przez wodg oraz przyjgto,
ze skata jest sztywna.

* Wydzial Wiertnictwa, Nafty i Gazu AGH, Krakow
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2. OCENA WARUNKOW ENERGETYCZNYCH ZLOZA GAZU

W celu wykonania wlasciwej prognozy eksploatacji ztoza, niezbgdne jest okreslenie
mechanizmu jego pracy, tzn. okres$lenie charakteru zmian cisnienia ztozowego w funkcji
wydobycia celem odtworzenia dotychczasowego przebiegu eksploatacji (history match).
Ztoze gazu ziemnego moze pracowac jako zloze niewolumetryczne (zmienna objgtosé
przestrzeni porowej) lub wolumetryczne (stata objgto$¢ przestrzeni porowej). Wigkszosé
716z zachowuje si¢ jako ztoza niewolumetryczne, w ktorych nieznana jest wielko$¢ zaso-
bow gazu oraz ilos¢ doptywajacej wody. Doptyw wody jest wywotlany zmiana ci$nienia
ztozowego i jednoczes$nie wplywa na jego zmiang.

W inzynierii zlozowej najbardziej znanymi i powszechnymi metodami pozwalajacymi
analizowac¢ i prognozowac¢ zachowanie si¢ zt6z gazu w trakcie eksploatacji sa dwie metody
bilansu masowego:

1) metoda ,,p/z”,
2) metoda Havlena—Odeha.
Metoda bilansu masowego ,,p/z”

W przypadku ztoza wolumetrycznego zalezno$¢ cisnienia ztozowego p w funkcji ilosci
wydobytego gazu G, wyraza si¢ zalezno$cia [4]
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Rys. 1. Wykres diagnostyczny oceny mechanizmu pracy ztoza — metoda ,,p/z” [3]
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Rownanie (1) jest zaleznoscia liniowa (charakter wolumetryczny), za$ zaleznosc (2)
jest rownaniem nieliniowym (napér wody), co pokazano na rysunku 1.

Metoda Havlena—Odeha

Metoda Havlena—Odeha oparta jest rownaniu bilansu masowego zapisanego w postaci

(1]

Ei =G+ WEBW 3)
g g
gdzie:
F=G,B,+W,B, @)
E, =B, + By (5)

Wykreslenie zaleznosci F/E, vs. G, umozliwia oceng skali aktywnosci strefy wodo-
no$nej (aquifer) ijej oddziatywania na strefe gazonosna, co pokazano na rysunku 2.
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Rys. 2. Wykres diagnostyczny oceny — mechanizmu pracy ztoza — metoda Havlena—Odeha [1]

Technika interpretacji metoda ,,p/z” wydaje si¢ prosta, ale gtdwne niebezpieczenstwo
lezy w rozstrzygnigeiu o liniowym lub nieliniowym charakterze zaleznosci ilorazu p/z vs.
G, co moze prowadzi¢ do biednej interpretacji ztoZa jako wolumetryczne i zwigzanego
z tym ble¢du przeszacowania poczatkowych zasobow gazu w ztozu. Z doswiadczen prze-
mystowych wynika, ze mniejszy btad popehia sig¢ stosujac metod¢ Havlena—Odeha ze
wzgledu na jej wigksza czutos¢ na zmiany wywotane doptywem wody.

Metoda Havlena—Odeha pozwala takze na wlasciwe oszacowanie ilosci doplywajacej
wody zgodnie z rownaniem (3). Jak wynika z rownania (3), wlasciwie dopasowanie aktyw-
nosci strefy wodono$nej znamionuje si¢ zaleznoscia liniowa o nachyleniu 1, za$ rz¢dna
poczatkowa okresla wielko$¢ zasobow poczatkowych, co pokazano na rysunku 3.
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Rys. 3. Wykres poprawnego dopasowania aktywnosci strefy wodonos$nej
(metoda Havlena—Odeha) [3]

3. METODY OBLICZANIA DOPLYWU WODY

Doptyw wody do ztoza spowodowany jest kompakcja skaly i rozprezaniem si¢ wody
w strefie wodonosnej spowodowanej spadkiem ci$nienia w strefie zajgtej przez gaz. 11os¢
doplywajacej do ztoza wody zalezy od wzajemnego stosunku strefy zajetej przez gaz i stre-
fy wodonosnej, wiasnosci petrofizycznych skat (gtownie przepuszczalnosci), tempa sczer-
pywania zasobow gazu i czasu trwania eksploatacji.
W inzynierii ztozowej najbardziej znanymi i stosowanymi metodami pozwalajacymi
wyznaczy¢ wielko$¢ doptywu wody do ztoza sa metody:
— van Everdingena—Hursta,
— Fetkovicha.

Metoda van Everdingena—Hursta

Metoda van Everdingena—Hursta obliczania doptywu wody do zltoza ze strefy wodo-
no$nej opiera si¢ na réownaniu doptywu ptynu do odwiertu przy zalozeniu stalego spadku
cisnienia.

Roéwnanie to ma postaé [1]

Wo=2m e 1y f-ApWp (1p) (6)
gdzie:

f — wspdtczynnik niepelnej geometrii radialne;j,
Wp(tp) — bezwymiarowa funkcja doptywu wody.
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Wartosci bezwymiarowej funkcji doptywu wody Wp(tp) mozna odczytaé¢ z odpowied-
nich tabel lub wykresow [2]. Zastosowanie rownania (6) dla zmieniajacego si¢ ci$nienia
ztozowego wymaga stosowania zasady superpozycji.

Metoda Fetkovicha

Metoda Fetkovicha jest metoda inzynierska, opierajaca si¢ na rownaniu doptywu pty-
nu stabo Scisliwego ze strefy o ograniczonym zasiggu. Koncowa zalezno$¢ na skumulowa-
ny wydatek dopltywu wody do zloza ma postac [2]

Ww.
W,=—(p,— p)1—e PtWay (7)

1

4. ANALIZA PRZEBIEGU EKSPLOATACJI
WYBRANEGO HORYZONTU ZL.OZA GAZU ZIEMNEGO

Na podstawie przedstawionej weze$niej metody diagnozowania warunkow energetycz-
nych zl6z gazu oraz metody okreslania ilosci doptywajacej wody, autorzy wykonali oblicze-
nia dla przyktadowego ztoza gazu pracujacego w warunkach ruchomej wody ztozowej. Ob-
liczenia zostaly wykonane przy uzyciu autorskiego programu komputerowego.

Na rysunku 4 pokazano wykres diagnostyczny mechanizmu pracy wybranego zloza
metoda Havlena—Odeha. Jak widaé z rysunku 4, analizowane ztoze pracuje w warunkach
aktywnej wody zlozowej. Z ksztattu krzywej nalezy wnioskowa¢ o umiarkowanym oddzia-
tywaniu strefy wodonosnej na ztoze.

240

/9_——@/9\9*&

220 4

200 f
180 /
160

140

F/Eg min [m?]

120

100 20 40 60 80 100 120 140

Gp min [m?]

Rys. 4. Wykres diagnostyczny oceny mechanizmu pracy analizowanego ztoza

Na podstawie rownania bilansu masowego (2) oraz metod van Everdingena—Hursta
i Fetkovicha obliczania ilosci doptywajacej wody do ztoza dokonano doboru witasciwych
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parametrow charakteryzujacych stref¢ wodonosna, uzyskujac zalezno$¢ liniowa w uktadzie
F/Eq vs WelEg (rys. 5) oraz odtworzono przebieg zmian ci$nienia ztozowego w stosunku do
wartosci mierzonych w czasie eksploatacji (rys. 6).
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Rys. 5. Wykres poprawnego dopasowania modelu strefy wodonosnej analizowanego ztoza
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Rys. 6. Dopasowanie obliczanych ci$nien zlozowych z warto$ciami mierzonymi dla analizowane
zloza

Z analizy rysunku 5 wynika wielko$¢ poczatkowych zasoboéw gazu ziemnego, ktora
dla analizowanego zloza wynosi ok. 180 mln m’

n-
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5. POSUMOWANIE I WNIOSKI KONCOWE

Wigkszo$¢ eksploatowanych odwiertoéw na ztozach gazu ziemnego i magazynach gazu
jest w wigkszym lub mniejszym stopniu zagrozona mozliwos$cia przebicia si¢ w ich kie-
runku wody ztozowej ze strefy wodonos$nej. Zjawisku temu sprzyja mi¢dzy innymi:

— aktywno$¢ strefy wodonosnej,
— tempo eksploatacji gazu,
— czas eksploatacji.

Aktywnos¢ strefy wodono$nej zalezy od wielkosci tej strefy, jak tez parametrow petro-
fizycznych skaty ztozowej. W celu wykonania wiarygodnych prognoz eksploatacji ztoza lub
podziemnego magazynu gazu koniecznym jest posiadanie poprawnie skalibrowanych modeli
obliczania ilo$ci doptywajacej wody do strefy gazono$nej oraz obliczania ci$nien ztozowych.

Z wynikoéw obliczen wykonanych przez autorow dla przyktadowego ztoza w oparciu
modele bilansu masowego wynika, ze mozliwym jest uzyskanie poprawnego odtworzenia
przebiegu eksploatacji zloza. Zdaniem autoréw poprawnie skalibrowany model bilansowy
moze z powodzeniem stanowi¢ alternatywg Iub uzupehienie dla bardziej zaawansowanych
metod symulacji komputerowe;.

SPIS OZNACZEN

G, — ilo$¢ wydobytego gazu [mi]

G — poczatkowe zasoby gazu w ztozu [mi]
pi — poczatkowe ci$nienie ztozowe [Pa]
p — biezace cisnienie ztozowe [Pa]

W, — ilo$¢ wody doptywajacej do ztoza [m’]

W, — ilos¢ wody wydobytej ze ztoza [m’]

B,, — wspotczynnik objgtosciowy wody [—]

By — wspolczynniki objetosciowe gazu przy ciSnieniu biezacym i poczatkowym [—]
f — wspotczynnik porowatosci [—]

h — miazszos¢ ztoza [m]
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By,

r, — S$redni promien ztoza [m]
¢, — catkowity wspotczynnik $cisliwosci [1/Pa]
We.;i — maksymalna ilo$¢ wody jaka moze doptynaé do ztoza ze strefy wodono$ne;j [m’]

J — indeks wydajnosci strefy wodono$nej[m?/Pa-s]
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