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OBLICZANIE OSIADANIA POWIERZCHNI TERENU
PRZY EKSPLOATACJI ZLOZ ROPY I GAZU

1. WPROWADZENIE

Ciagly wzrost zapotrzebowania na energi¢ powoduje zarowno wzrost produkcji ropy
i gazu, jak i intensyfikacj¢ w poszukiwaniu nowych zt6z. Ich eksploatacja prowadzi do
zmian stanu napr¢zenia, odksztalcenia oraz przemieszczenia skat otaczajacego goérotworu.
Na powierzchni powstaje niecka obnizeniowa charakteryzujaca si¢ w wielu przypadkach
bardzo duzym zasiggiem wpltywow. W zaleznosci od rodzaju, porowato$ci oraz miazszosci
skaty ztozowej osiadania terenu moga dochodzi¢ do kilku metrow.

Zjawiska takie moga prowadzi¢ do tzw. szkdd gdrniczych w obiektach budowlanych
znajdujacych si¢ na powierzchni terenu. Z tej przyczyny, prognozowane wartosci spodzie-
wanych osiadan i deformacji terenu jest bardzo istotne. W tym celu autorzy postuzyli sig
metoda geometryczno-catkowa oparta na normalnym rozkladzie wplywow Gaussa, zwana
w literaturze §wiatowej teoria Knothego (Knothe, 1953). Teoria ta jest od okoto sze$¢dzie-
sigciu lat z powodzeniem wykorzystywana do celow okreslania osiadania powierzchni spo-
wodowanego eksploatacja kopalni surowcoéw statych takich jak wegiel, sol i rudy metali.
Pod koniec lat 80. oraz na poczatku lat 90., zastosowano teori¢ Knothego do okreslenia
osiadania spowodowanego eksploatacja zt6z fluidalnych (m.in. Sroka (1988), Sroka i Scho-
ber (1990), Hejmanowski (1993)).

Ogo6lny schemat obliczeniowy pokazany jest na rysunku 1. W przedstawionym ciagu
przyczynowo-skutkowym, przyczyna jest kompakcja ztoza fluidalnego, spowodowana ob-
nizeniem ci$nienia porowego w wyniku prowadzonej eksploatacji fluidu, za$ skutkiem
osiadanie powierzchni. Elementem wigzacym jest funkcja transformujaca w postaci funkcji
Gaussa.
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Przyczyna K Kompakcja

Rys. 1. Schemat przyczynowo-skutkowy eksploatacji zt6z fluidalnych

2. ZALOZENIA I MODYFIKACJA TEORII KNOTHEGO
DLA CELOW OKRESLANIA DEFORMACJI GOROTWORU
W REJONIE EKSPLOATACJI ZL.OZ FLUIDALNYCH

Dla nieskonczenie matego elementu eksploatacji gorniczej, odpowiadajaca mu nieckg
osiadania na powierzchni terenu mozna, zgodnie z zasadami teorii Knothego, opisa¢ we-
dhug ponizszego wzoru:

. 2
dw(r)= aRZV exp[—n#} €))
R
tefp
gdzie:

a — wspotczynnik eksploatacji,
R — promien zasiggu wptywow glownych,
dV — objetos¢ nieskonczenie matego elementu eksploatacji gérniczej,
H — glebokos¢ eksploatacii,
B — kat zasiegu wpltywow glownych,
r — odleglo$¢ pozioma pomigdzy elementem eksploatacji, a punktem obliczeniowym
na powierzchni terenu.

Podstawa modyfikacji jest zastapienie nieskonczenie matego elementu eksploatacji
elementem skoficzonym w ksztalcenie kwadratu o wielkosci boku L < 0,1R. Przeprowadzo-
ne badania numeryczne wykazaty, ze element ztozowy tej wielkosci odpowiada doktadno-
sciowo wzorowi (1). Waznym etapem jest podziat eksploatacji ztoza fluidalnego na elemen-
ty o parametrach:

— wspolrzedne: x, y, z,

— glebokos¢: H,

— grubo$¢ warstwy ztozowej: M,

— porowato$¢: 1M,

— modut sztywnosci: E,

— ci$nienie porowate dla réznych momentoéw czasu p(f).
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Tak przeprowadzona dyskretyzacja ztoza (rys. 2) umozliwia na pelne uwzglgdnienie
przestrzennego ksztattu zloza i jego przestrzennych wlasciwosci w procesie obliczeniowym.

i-ty element
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Warstwa ztoza
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(1] ity element ztoza o parametrach:
x’ y’ Z’ H7 Mn?E§7p(t)

Rys. 2. Schemat dyskretyzacji zloza fluidalnego na male elementy zlozowe
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Rys. 3. Obnizenie terenu powstajace nad eksploatacja i-tego elementu ztoza

Jak wczeséniej stwierdzono, przyczyna osiadania powierzchni terenu jest kompakcja
porowatych skat ztozowych, spowodowana obnizeniem ci$nienia w porach. W przypadku
elementu ztozowego (rys. 3) kompakcja ztozowa prowadzi do tzw. niecki elementarnej opi-
sanej rownaniem (2).

AM; (t)-I* 7
w; (r,t):lli—z)exp —nR—2 )

1 1
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gdzie:
AM(t) — absolutna kompakcja i-tego elementu w momencie ¢,
w(r, t) — osiadanie dowolnego punktu powierzchni terenu spowodowane kompakcja
i-tego elementu ztozowego.

Osiadanie catkowite dowolnego punktu powierzchni terenu oblicza si¢ przy zatozeniu
tzw. superpozycji liniowej, tzn. jako sumg obnizen punktu od pojedynczych elementow zto-
i=N
zowych w, = 2 w;, gdzie N — ilo§¢ elementow ztozowych.
i=1
Dla skat ztozowych w postaci piaskowca o porowatosci do 20% kompakcije ztozowa
mozna oszacowac za pomoca teorii konsolidacji Biota.

AM ;(6) = C,i [P — Pi ()] M; 3)

_Mi(m)
mi ESl

C,.i — wspdtczynnik kompakcji, okreslajacy przyrost odksztalcenia porowatego ztoza
przy zmianie ci$nienia o jednostkg,
Po — cisnienie pierwotne,
pi(f) — ci$nienie w i-tym elemencie ztozowym w chwili ¢,
M; — miazszos¢ zloza porowatego,
E,; — modut sztywnosci skal,
wspotczynnik Biota zalezny od rodzaju skat ztozowej i jego porowatosci.

A(n)

Warto$¢ wspotczynnika kompakeji jest zalezna od rodzaju skaly oraz jej parametrow
odksztatceniowych. W literaturze jest czgsto podawana zalezno$¢ wartosci wspotczynnika
kompakcji od porowatosci (Teeuw, 1973; Schutjens ef al., 1995).

Rysunek 4 przedstawia wyniki badan laboratoryjnych zalezno$ci wspotczynnika kom-
pakcji w poréwnaniu z zaleznoscia uzyskana poprzez identyfikacj¢ tego parametru na pod-
stawie analizy wynikéw pomiaréw osiadania in situ (Sroka, Schober, 1990).

C,,(10%/bar)
A
|
o Wyniki badan laboratoryjnych (Teeuw, 1973)
4 O Wyniki identyfikacji in-situ (Sroka, Schober, 1990)
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Rys. 4. Zalezno$¢ pomigdzy wspolczynnikiem kompakcji a porowatoscia skat ztozowych
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3. ANALIZOWANY PRZYKIAD OBLICZANIA DEFORMACJI TERENU
NAD EKSPLOATOWANYM ZEOZEM GAZU W GRONINGEN

Przedstawiona metoda obliczeniowa zostata z powodzeniem zastosowania do analizy
wynikow pomiaréw osiadan in-situ i do prognozy dla zloza gazu w Groningen (Sroka,
Schober, 1990).

Analiza pomiaréow osiadania obejmowata okres do 1987, natomiast prognoza zostata
wykonana na lata 2030, 2060 i 2100, w zaleznosci od zatozonego stanu ci$nienia porowego
w tych latach.

Ztoze gazu w Groningen potozone jest na glgbokosci ok. 2900-3000 m. Poczatkowe
ci$nienie w porach skat ztozowych wynosito 350 bar. Na rysunkach 5, 6, 7 przedstawione
sa przyktadowo: dyskretny rozklad miazszosci ztoza, jego porowatosci oraz rozktad ci$nie-
nia porowego w roku 1987.
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Rys. 5. Dyskretny rozktad miazszosci ztoza Rys. 6. Dyskretny rozktad porowatosci
w polu Groningen skat ztozowych w polu Groningen
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Rys. 7. Dyskretny rozktad ci$nien w ztozu w polu Groningen
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Przedstawiona na rysunkach 5, 6, 7 dyskretyzacja ztoza w postaci pojedynczych ele-
mentow ztozowych bazowata na kwadratowych elementach o wymiarach 1,5x1,5 km.
Przeprowadzona na podstawie danych zlozowych 1 wynikow pomiaréw osiadania identyfi-
kacja parametrow metody obliczeniowej, tzn. wyznaczenie wspotczynnika kompakeji C,,
i kata zasiggu wptywow gtéwnych B, pozwolita na osiagnigcie nastepujacych wynikow:

— dla normy wyrownawczej L1:

C,, =0,75-107 bar ™!
B=11°
— dla normy wyrownawczej L2:
C, =1,1-107 bar !
B=7"
Na rysunku 8 przedstawiono przyktadowe poréwnanie pomierzonych wartosci osiada-
nia (stan 12.1987) z osiadaniami obliczonymi na podstawie wartosci zidentyfikowanych

parametrow wzdhuz jednego profilu pomiarowego.
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Rys. 8. Poréwnanie niecki pomierzonej i niecki obliczeniowej teoretycznie,
stan 1987

Kompakcja ztoza gazu w Groningen mierzona byta takze w warunkach polowych za
pomoca radioaktywnych markerow zlokalizowanych w skatach ztozowych. W wyniku po-
miarow prowadzonych sukcesywnie w czasie, na podstawie zmian odleglo$ci pomigdzy
markerami, uzyskano przedziat warto$ci wspotczynnika kompakcji od 0,7 do 1,2:107 bar™
(Leegre, 1974).
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Na podstawie wynikdw pomiardw in situ przeprowadzono obliczenia objgtosci niecek
osiadania do roku 1987 (rys. 9). Nastgpnie wykonano obliczenia objgtosci niecek teoretycz-
nych dla granicznych warto§ci wspotczynnika kompakcji podanych przez Leegre (1974)
oraz dla warto$ci wyznaczonych na drodze procesu identyfikacji. Z rysunku wynika, ze
uzyskane wartosci wspolczynnika kompakcji przy uzyciu normy wyréwnawczej L2 odpo-
wiada w pelni wynikom pomiardéw in situ. Norma L2 jest identyczna z tzw. metoda naj-
mniejszych kwadratow.
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Rys. 9. Poréwnanie objgtosci niecek osiadania na podstawie wynikow pomiardéw in situ
(do roku 1987) z przebiegiem objgtosci niecek obliczonych teoretycznie
dla r6znych wartosci wspotczynnika kompakcji

Przy zalozeniu, ze $rednia porowatos¢ skat zlozowych wynosi 18%, uzyskana przez
Srokg i Schobera (1990) warto§¢ wspotczynnika kompakcji odpowiada takze w petni wyni-
kom prac laboratoryjnych (Teeuw, 1973 — rys. 4).

Obliczone wartosci maksymalnych osiadan dla r6znych momentéw czasu sg przedsta-
wione na rysunku 10, gdzie podane sa wartosci pomierzone do roku 1987 oraz wartosci
prognozowane na caly okres planowanej eksploatacji ztoza fluidalnego. Obliczenia do roku
1987 zostaly wykonane dla rzeczywistych danych dotyczacych rozktadu ci$nienia w porach
ztoza natomiast, obliczenia dla lat 2030, 2060 i 2100 na podstawie danych koncernu wydo-
bywajacego gaz.

Otrzymane wyniki zaproksymowano funkcja regresyjna postaci:

Whax (t) = Wgax [1_ exp (_b (t ) ))] (4)

uzyskujac wartosci:
w{ﬁax =378 mm,
ty = 1968,
b = 0,0036 rok .
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Rys. 10. Przebieg wartosci maksymalnego osiadania nad ztozem gazu w Goningen do roku 2100
Na rysunku 11 przedstawiono wyniki obliczen rozktadu osiadania spowodowanego
planowang eksploatacja ztoza gazu do roku 2100. Maksymalne osiadanie wg. tych obliczen

bedzie wynosito ok. 380 mm, przy czym otrzymana niecka bedzie bardzo rozlegta.
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Rys. 11. Izolinie osiadania koncowego nad ztozem gazu w roku 2100

4. WNIOSKI

Prezentowana metoda pozwala na stosunkowo tatwe prognozowanie osiadan po-
wierzchni terenu nad eksploatowanym ztozem fluidalnym. Umozliwia ona na bardzo do-
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ktadne uwzglednienie ksztattu przestrzennego ztoza i przestrzennych rozktadéw jego wia-
snosci fizyko-mechanicznych. Zastosowanie funkcji Knothego jako funkcji transformuja-
cej pozwala takze na stosunkowo prosta identyfikacj¢ parametréw obliczeniowych na pod-
stawie wynikow pomiarow in-situ.

Przeprowadzone w roku 2000 pomiary osiadania w Groningen wykazaly, ze pomie-

rzone maksymalne osiadanie r6zni si¢ zaledwie o 3mm od osiadania obliczonego ze wzoru
regresyjnego (4), a tym samym potwierdzity przydatno$¢ proponowanego rozwigzania.
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