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RUCH WODY W ZLOZACH WEGLOWODOROW
I PODZIEMNYCH MAGAZYNACH GAZU

1. WPROWADZENIE

Odwierty gazowe udostepniaja strefe gazowq zloza przylegajaca czgsto do strefy zawod-
nionej, ktéra moze mieé charakter wody podscielajacej lub wody okalajace;.

Z chwila, gdy odwiert rozpoczyna eksploatacj¢ zloza lub podziemnego magazynu gazu,
wokot niego wytwarza sig¢ strefa obnizonego cisnienia, dzigki czemu nastepuje doptyw ptynu
ztozowego. Zaburzenie cisnienia po pewnym czasie osiaga rdwniez i strefe wodonosna po-
wodujac ruch wody jako ptynu $cisliwego w kierunku odwiertu. W czasie tego ruchu wody
dochodzi do powstawania jezykéw lub stozkdéw wodnych. W inzynierii ztozowej znane sg rézne
metody okreslania wydatku dopuszczalnego ze wzgledu na powstawania stozkow wodnych.

Tworzenie si¢ nieregularnych form przemieszczania si¢ wody ma powazne znaczenie dla
procesu eksploatacji gazu ze zloza Iub pracy podziemnego magazynu gazu. Silny ruch wody
w kierunku odwiertu jest czgsto gtdéwnym powodem wzrostu spadku cisnienia w odwiercie
koniecznego do wyniesienia mieszaniny gazowo-wodnej. W granicznym przypadku woda
doptywajaca do odwiertu moze nie by¢ wydobywana wraz z gazem. Wowczas akumuluje si¢
ona na dnie odwiertu, zatrzymujac doplyw gazu a co za tym idzie, prowadzi do stopniowego
wylaczenia odwiertu z eksploatacji. Zatem ruch wody zlozowej i jego $ledzenie jest wazne
w czasie eksploatacji ztoza gazu a szczegdlnie podziemnego magazynu gazu gdzie dochodzi
do cyklicznego przemieszczania si¢ wody w ztozu. Jezeli w danym zlozu ruch wody bedzie
minimalny to i zagrozenie powstaniem stozkdw czy jezykdw wodnych bedzie zjawiskiem
0 marginalnym znaczeniu.

Prowadzone w artykule analizy ruchu wody ztozowej, sa dokonane przy zatozeniu, ze
jest ostra granica migdzy gazem a woda. Oznacza to, ze sity kapilarne sa zaniedbywalnie
male i ze wypieranie gazu przez wodg¢ ma charakter ttokowy. Ttokowe wypieranie gazu przez
wodg jest rozsadnym zatozeniem ze wzgledu na znacznie wigkszg gestosé i lepkosé wody
w stosunku do gazu.

* Wydzial Wiertnictwa, Nafty i Gazu AGH, Krakow
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2. METODY OBLICZANIA DOPLYWU WODY DO ZLOZA

W inzynierii ztozowej znanych jest szereg metod okreslania doptywu wody do zloza z
ktorych najbardziej znanymi sg trzy metody: metoda van Everdingena—Hursta, metoda Fet-
kovitcha i metoda Cartera — Tracy’ego [1, 2, 3]. Autorzy wykonali obliczenia kazda metoda
dokonali globalnego poréwnania wynikow obliczen doptywu wody kazda z nich. Podstawg
do obliczen sa dane z jednego z horyzontow polskiego podziemnych magazynu gazu.

2.1. Metoda van Everdingena i Hursta

Metoda Van Everdingena—Hursta obliczania doplywu wody do ztoza ze strefy wodo-
nosnej, opiera si¢ na rownaniu doptywu ptynu do odwiertu przy zatozeniu statego spadku
cisnienia.

W réownaniu opisujacym doptyw ptynu przy zatozeniu statego spadku cisnienia definio-
wana jest funkcja bezwymiarowego wydatku ¢q,(#,,) opisana zaleznoscia:

q-u
9o(n) 2z -k -h-Ap M)

gdzie:
— wydajnos¢ doptywu wody,
— wspolezynnik lepkosci wody,
wspolezynnik przepuszczalnoscei,
— migzszos¢,
roznica ci$nienia migdzy ciSnieniem w aquiferze a ci$nieniem w ztozu.

> TR
|

>
i
|

Powyzsze rownanie mozna scatkowa¢ obustronnie w funkcji czasu, otrzymujac:

# t ty dt
B di= (g @)
27k h-Ap Jq (_)..qD(D) dr D

przy uwzglednieniu zaleznosci na bezwymiarowy czas #,, W postaci:

. k-t
’ ¢ THoC tj (3)
gdzie:
¢ — wspotczynnik porowatosci,
¢, — catkowity wspdtczynnik Scisliwosci uktadu woda-skata,
r, — promien strefy ztoza.
Po wykonaniu catkowania otrzymuje sig:
W, -u p-pu-c-r’
e T W (t,)) —r—2 (4)
27 -k-h-Ap »(tp) k
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Réwnanie (4) po przeksztalceniach, ostatecznie przyjmuje postaé:

We:27r-¢~h-c,-rf-f-Ap-WD(tD) 5)

gdzie:
f — wspolezynnik niepelnej geometrii radialnej,
W,(t,) — bezwymiarowa funkcja doptywu wody.

Roéwnanie (5) mozna zapisa¢ takze w postaci:
W,=U-Ap-W,(t,) (©)
gdzie U jest stalag wyrazona zaleznoscia:
U=2r-f-¢-h-c, 1 (7

Bezwymiarowa funkcja doptywu wody do ztoza W, jest funkcja bezwymiarowego czasu
tp oraz stosunku sredniego promienia ztoza i strefy wodonosnej r,,. W zaleznosci od wartosci
bezwymiarowego czasu t, oraz wartosci bezwymiarowego promienia r,p, strefa wodono$na
moze zachowywac¢ si¢ jak nieograniczona (aquifer nieograniczony) badz tez ograniczona,
gdzie ujawniaja si¢ efekty oddzialywania granic strefy wodonos$nej (aquifer ograniczony). Dla
stref ograniczonych w zaleznosci od wielkosci bezwymiarowego promienia 1, istnieje pewna
wartos$¢ czasu t,, dla ktorej bezwymiarowa funkcja doplywu wody osiaga stalag maksymalna
wartos¢. Dla aquiferdw nieograniczonych nie istnieje maksymalna wartos¢ bezwymiarowe;j
funkcji doptywu wody, gdyz pracuja one w stanie nieustalonym.

Wartosci bezwymiarowej funkcji doptywu wody mozna odczytaé z odpowiednich tabel
lub wykresow (Dake 1978), jednakze w obliczeniach numerycznych latwej jest korzystaé
z analitycznych formul. W przypadku strefy wodonosnej o ograniczonym zasiggu istnieje
graniczna warto$¢ bezwymiarowego czasu t," definiowanego jako:

t, =0,4-(r, —1) ®)
ponizej tej wartosci bezwymiarowej funkcji doptywu wody mogg by¢ wyznaczane tak jak

dla nieograniczonych stref wodonos$nych. Powyzej wartosci granicznej t,” warto$¢ funkcji
W, moze by¢ aproksymowana wg zaleznosci:

W, = O,S-(reD2 —l){l—exp(_zi o ﬂ ©)

gdzie:

1

J:reD4-£°2D)+0,25-(1—3-reD2) (10)
eD

W przypadku nieograniczone;j strefy wodonosnej wartos¢ funkcji Wy, jest jedynie funk-

cja czasu t,. W zaleznosci od wartosci tego czasu istnieja nastgpujace korelacje pozwalajace

wyznaczy¢ warto$¢ bezwymiarowej funkcji doptywu wody:
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I tak dla:
ty < 0,01

t
W, =2 (Dj (11)
0,01 <t <200
1,2838 - [1, +1,19328 -1, +0,269872 - (1,,)*"* +0,00855294 - (1)

w, (12)
1+0,616599 - \/1,, +0,0413008 - 7,,
t, >2 00
—4,29881+2,02566 - ¢
W, = 2 (13)

In(z,)

Metoda van Everdingena—Hursta obliczania ilosci wody doplywajacej do ztoza moze
by¢ uzyta zaréwno w przypadku ztoza nicograniczonego jak tez ograniczonego.

2.2. Metoda Fetkovitcha

Metoda van Everdingena i Hursta jest metoda ztozona i wymagajaca obliczen kom-
puterowych, ktore wynikaja z koniecznosci stosowania metody superpozycji, co powoduje
pewne trudnosci.

Metoda upraszczajaca obliczenia stosowang szeroko w inzynierii ztozowej jest metoda
Fetkovitcha, w ktorej przeptyw wody do ztoza zostat zapisany formuta

_aw, _
T dt

J(p.—p) (14)

przy zalozeniu ograniczonej strefy doptywu:
gdzie:
J — indeks wydajnosci strefy wodonosne;j,
p, — S$rednie ci$nienie w strefie wodonos$nej (aquiferze),
p — cisnienie w strefie ztoza.

Skumulowana ilo$¢ doptywajacej wody do ztoza w wyniku ekspansji wody w aquiferze
mozna wyznaczy¢ z definicji wspdtczynnika $cisliwosci wody jako ptynu staboscisliwego:
We=c,-Vi-(p,—p.) (15
gdzie:
¢, — wspotczynnik $cisliwosci wody,
V. — poczatkowa obj¢tos¢ wody w aquiferze,
p; — cisnienie poczatkowe w aquiferze.

Roéwnanie (9) mozna przeksztatci¢ w celu okreslenia cisnienia w aquiferze:

e
P, =D c V. -p, (16)

w i

826



lub

pa=p,--[1—We] (17)
w

ei

gdzie W, — maksymalna ilo$¢ wody, jaka jest mozliwa do uzyskania ze strefy wodonos$nej
wyrazona zaleznoscig:

Wi=c, Vi p (18)

Rézniczkujac rownanie (18) po czasie ¢ uzyskuje si¢ zaleznosé:
aw, __We dp,
di p, di (19)

Wstawiajac roéwnanie (19) do réwnania (14), a nastgpnie catkujac go i dokonujac przeksztatcen
otrzymuje si¢ zaleznos$¢ na skumulowany wydatek doptywu wody do ztoza w postaci:

W, .
W==<(p,—p)(-e’""") (20)

i

Jezeli czas ¢t w rdwnaniu (20) zmierza do c to mozna zapisaé w postaci:

W
W=7""(p,~—p)=c,~VK'(p,~—p) @1

co wyraza maksymalny doplyw wody spowodowany spadkiem ci$nienia mig¢dzy p, — p.

Uzyskane rozwigzanie przy statej roznicy cisnien jest mato uzyteczne. W praktyce cis-
nienie na konturze gaz-woda zmienia si¢ w czasie, co powoduje koniecznos$¢ uzycia super-
pozycji. Fetkovitch natomiast pokazat, ze mozna uniknaé¢ koniecznosci stosowania metody
superpozycji stosujac nastgpujaca procedurg:

Dla pierwszego kroku czasowego At

w,
A, == (p, =) (1= 7 ) (22)

ei

1

dla drugiego przedzialu czasu A, i p , —$redniego cisnienia w strefie wodonos$nej pod koniec
pierwszego interwatu czasu doplyw wody wynosi:

w. o o
AW, == (P, —P,) - (1= /ey (23)

i

ogolnie dla n-tego przedziatu czasu:

aw, =Y (5, — B ey (24)

i

Wartos¢ indeksu J jest uwarunkowana geometria strefy wodonosnej oraz warunkami
danego stanu przeplywu.
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Generalnie wskaznik wydajnosci J w geometrii radialnej mozna wyrazi¢ zaleznoscia:
2z - f-k-h

7= 44 (29)
2

In - .
. y-Cyty
gdzie:
y — stata Eulera,
C, — wspolczynnik ksztaltu ztoza Dietza,

A — powierzchnia zloza.

2.3. Metoda Cartera—Tracy’ego

Jak wspomniano wczesniej metodyka van Everdingena i Hursta obliczania doptywu
wody wymaga stosowania superpozycji Carter i Tracy zaproponowali metodyke obliczen
niewymagajaca stosowania metody superpozycji a jednoczesnie pozwalajaca na bezposrednie
obliczenie wody doptywajacej do ztoza. W metodyce Cartera — Tracy’ego zaklada sig, ze
w kazdym przedziale czasowym doplywa taka sama ilos¢ wody. Uzywajac metodyki Car-
tera—Tracy’ego wydatek kumulacyjny doptywu wody w pewnym czasie t, mozna obliczy¢
prosto z wartosci obliczonej dla poprzedniego okresu t, |

Wydatek kumulacyjny wody w metodzie Cartera—Tacy’ego mozna obliczy¢ z zalezno-
$ci:

Ap — (p.
), =00, L), ~(0), ] - e T Po)e (o)
(pD)n _(to)n—l ' (pD )n

gdzie:

n — krok czasowy,

n—1 — poprzedni krok czasowy,

Ap, — catkowity spadek cisnienia p—p,,

pp, — bezwymiarowa funkcja ci$nienia,

Pp' — pochodna bezwymiarowej funkcji cisnienia.

Dla nieograniczonego aquifera w przypadku gdy 7, < 100 bezwymiarowa funkcje cis-
nienia p,, Carter i Tracy proponuja liczy¢ z zaleznosci empirycznej zaproponowanej przez
Edwardsona w postaci:

370,529 Jt, +137,582 -1, +5,6954 - (1,)"’

Pp= 27
P 3088344265488 1, +45.2157 -1, +1," @7
za$ pochodng cisnienia proponuja obliczaé¢ z zaleznoSci:
. E
po'=7 (28)
gdzie:
E=716,441+46,7984 -1, +270,038 -1, + 71,0098 -1, (29)

F =1296,86-1,"° +1204,73 -1, + 618,618 -1, +538,072-1,” +142,41-1"°
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dla aquifera nieograniczonego w przypadku gdy ¢,,> 100

py(,)=0,5-(Inz, +0,809) (30)
wowczas pochodna ci$nienia p,," mozna obliczy¢ z zaleznosci:
, 1
Pp E 31)

3. ANALIZA PRZEBIEGU EKSPLOATACJI WYBRANEGO HORYZONTU
ZELOZA GAZU ZIEMNEGO S

Do wykonania obliczen poréwnawczych doptywu wody do zloza autorzy przyjeli dane
horyzontu I ztoza gazu ziemnego S. Gléwne parametry petrofizyczne tego horyzontu oraz
gtéwne wlasnosci gazu i wody zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1
Podstawowe parametry horyzontu I ztoza S i ptynéw zlozowych
Cisnienie | Temperatura | Miazszo$¢ | Wspotczynnik | Wspdtczynnik Gestos¢ | Lepkosc
poczatkowe ztozowa [m] porowatosci | przepuszczalnosci | wzgledna | wody
[bar] K] [-] [mD] gazu [cP]
101,5 308 40 0,12 13 0,6 1

Dane z przebiegu zmian cisnienia w czasie eksploatacji ztoza, ktdra trwata od roku 1928
oraz ilo$ci wydobytego gazu zestawiono w tabeli 2.

Tabela 2
Przebieg eksploatacji horyzontu I ztoza S
Czas [lata] 215):;1\1;?1[1;21] skun\i\{l}llg\?vlzzlzu[imf]
0 1,01E+07 0
17,462 9,41E+06 1,63E+08
18,382 8,73E+06 2,01E+08
19,365 8,67E+06 2,86E+08
20,198 8,73E+06 3,38E+08
21,649 8,44E+06 4,37E+08
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Tabela 2 cd.

Czas [lata]

Cisnienie
zlozowe [Pa]

Wydobycie
skumulowane [m,?]

22,467 8,32E+06 5,24E+08
23,467 7,98E+06 6,29E+08
24,658 7,29E+06 8,58E+08
25,504 6,93E+06 9,84E+08
26,388 6,60E+06 1,06E+09
27,401 6,16E+06 1,29E+09
28,513 5,92E+06 1,38E+09
29,531 5,60E+06 1,47E+09
30,509 5,39E+06 1,54E+09
31,305 4,98E+06 1,61E+09
32,326 4,60E+06 1,71E+09
33,378 4,25E+06 1,78E+09
34,342 3,81E+06 1,87E+09
35,439 3,39E+06 1,97E+09
36,351 3,02E+06 2,06E+09
37,359 2,66E+06 2,13E+09
38,939 2,30E+06 2,21E+09
39,524 2,11E+06 2,27E+09
40,453 1,89E+06 2,32E+09
41,696 1,69E+06 2,38E+09
42,533 1,61E+06 2,42E+09
43,453 1,51E+06 2,46E+09
44,403 1,39E+06 2,49E+09
45,389 1,30E+06 2,51E+09
46,523 1,25E+06 2,53E+09
47,47 1,18E+06 2,55E+09
48,357 1,12E+06 2,57E+09
49,417 1,13E+06 2,59E+09
51,489 1,06E+06 2,61E+09
52,554 1,02E+06 2,63E+09
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Algorytm dokonanych obliczen:

. Sprawdzenie aktywnosci aquifera na wybranym horyzoncie 1 ztoza gazu S metoda
Havlena—Odeha obliczajac kolejno:
— llos¢ wydobytych ptyndéw F z zaleznosci:

F=G,-B +W, B, (32)

gdzie:
G, - %los’c’ wydobytego gazu,
W, — ilos¢ wydobytej wody,
B,, B, — wspotezynniki objgtosciowe odpowiednio dla gazu i dla wody przy ci-
$nieniu biezacym.

— Wspdlcezynnik ekspansji ptynow ztozowych E,
E,=B,-B, (33)
gdzie: B,, — wspotezynnik objetosciowy dla gazu odniesiony do cisnienia poczatkowe-
£o,
. Okreslenie zaleznosci miedzy F/Eg vs Gp. Zalezno$¢ taka zostata przedstawiona gra-
ficznie na rysunku 1.

Z przebiegu krzywej punktowej na rysunku 1 wynika, ze w zlozu panujg warunki ak-
tywnej wody ztozowej.

35
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Gp mln [m3]

Rys. 1. Zaleznos¢ Havlena-Odeha F/E, vs G, dla horyzontu I ztoza gazu S
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3. Po sprawdzeniu warunkdw energetycznych ztoza dokonanie obliczen przebiegu cisnienia
w czasie poprzez dopasowanie ilosci doptywajacej wody do strefy ztoza.

Wyniki poréwnania obliczonych wartosci ci$nien trzema metodami: van Everdinge-
na—Hursta, Fetkovitcha i Cartera—Tracy’ego z warto$ciami zmierzonymi w trakcie eksplo-
atacji przedstawiono na rysunku 2. Procedura ta jest znana w inzynierii ztozowej jako tzw.
,history match”.

Z dopasowania pokazanego na rysunku 2 wynika, ze osiagni¢to zadowalajaca zgodnosé
wszystkich metod co pozwala wnioskowaé, ze obliczone ilosci doptywajacej wody do strefy
ztoza sa w zadowalajacym stopniu wiarygodne.

100 ——————__ ‘
N
80
+
&
LY
e t
g 60 \-r+
2 -
G
2
40 N
L
+
1
A
20 +
0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60
Czas [lata]
= Metoda van Everdingena—Hursta
===+ Metoda Fetkovitcha
Metoda Cartera—Tracy’ego
+ + Pomiar

Rys. 2. Pordwnanie obliczonych wartosci cisnienia ztozowego w czasie przy uzyciu trzech metod:
van Everdingena—Hursta, Fetkovitcha i Cartera—Tracy’ego z wartosciami zmierzonymi

Na rysunku 3 przedstawiono obliczone ilosci skumulowanego wydatku wody przy
uzyciu przedstawionych wczesniej metod. Z rysunku 3 wynika, ze metody van Everdinge-
na i Hursta oraz Cartera—Tracy’ego okreslaja zblizone do siebie wartosci skumulowanego
wydatku wody, za$ metoda Fetkovitcha daje wartosci nizsze. Réznica ta zdaniem autoréw
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wynika z faktu, ze metody: van Everdingena i Hursta oraz Cartera—Tracy’ego traktuja ztoze
jako system nieograniczony pracujacy ciagle w stanie nicustalonym, za§ metoda Fetkowitcha,
jak wspomniano wczesniej jest metoda typowo inzynierskg traktujaca ztoze wraz ze strefa
wodonosna jako system ograniczony. Dlatego tez zanim fala zaburzonego cis$nienia dotrze do
granicy strefy wodonosnej musi uptynac pewien czas przez co obliczane ilosci doptywajace;j
wody sa nieco zanizone.

Skumulowany doptyw wody [mln m3]
E

/
o/
s
4
3 /() ’
0 4
&
5 AO .
&
/4
4
L
1 il
4
—l
e e+ i
0 =22
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Czas [lata]

Metoda van Everdingena—Hursta
=== Metoda Fetkovitcha
<& Metoda Cartera—Tracy’ego

Rys. 3. Poroéwnanie obliczonych ilosci doptywajacej wody W, do ztoza S (horyzont I) przy uzyciu trzech
metod: van Everdingena—Hursta, Fetkovitch’a i Cartera—Tracy’ego

Po obliczeniu ilosci doptywajacej wody do ztoza autorzy dokonali ostatniego skalibro-
wania metod obliczajac zasoby poczatkowe w ztozu.

Metodyka polega na graficznym przedstawieniu zaleznosci pomigdzy F/E, vs W/E,.
W dobrze skalibrowanym modelu zalezno$¢ ta powinna by¢ zaleznoscia liniowa. Dla wybra-
nego horyzontu wyniki obliczen pokazano na rysunku 4. Jak wida¢ z rysunku 4 otrzymano
bardzo dobre skalibrowanie a obliczone zasoby poczatkowe horyzontu I ztoza gazu ziemnego
S z wykresu na rysunku 4 wynosza 2,8 *10° m >.
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Rys. 4. Krzywa dopasowania zasobow poczatkowych horyzontu I ztoza gazu ziemnego S

4. POSUMOWANIE I WNIOSKI KONCOWE

Wigkszos¢ eksploatowanych odwiertow na ztozach gazu ziemnego jest w wigkszym lub
mniejszym stopniu zagrozona mozliwoscia przebicia si¢ w ich kierunku wody ztozowej ze
strefy wodonosne;j. Zjawisku temu sprzyja wiele czynnikow miedzy innymi aktywnos¢ strefy
wodonosnej. Aktywnos¢ ta zalezy od wielkosci tej strefy jak tez parametrow petrofizycznych
skaty ztozowej. Istotnym problemem jest zatem posiadanie skalibrowanych modeli obliczania
ilosci doptywajacej wody do strefy gazonosnej [4].

Autorzy przygotowali autorskie programy komputerowe dla obliczania skumulowane-
go wydatku doplywajacej wody. Przedstawione wyniki testdw pozwalaja mie¢ nadzieje, ze
metodyka prowadzenia obliczen przedstawionymi metodami, tj. van Everdingena—Hursta,
Fetkovitcha i Cartera—Tracy’ego bedzie przydatna dla wielu polskich zt6z gazu ziemnego
oraz podziemnych magazynow gazu.
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