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ROK LXVIII

Symulacje procesu eksploatacji zt0z gazu ziemnego
w formacjach tupkowych (shale gas)

Wstep

Komercyjne wydobycie gazu ziemnego z tupkéw bo-
gatych w materi¢ organiczna nabrato znaczenia dopiero
w ostatnich latach za sprawa wieloletnich doswiadczen gtow-
nie na ztozu Barnett w srodkowym Teksasie. Wypracowane
tam technologie zostaly pomysinie zastosowane na innych
ztozach zlokalizowanych poczatkowo w USA i Kanadzie,
a takze wzbudzily szerokie zainteresowanie w innych re-
gionach na caltym $wiecie, co objawilo si¢ intensywnymi
pracami poszukiwawczymi. Prace takie trwaja rowniez
w Polsce, gdzie wstepne szacunki podaja najwigksze poten-
cjalne zasoby gazu tupkowego na kontynencie europejskim.

Ekonomiczna ocena eksploatacji zt6z gazu tupkowego
jest $cisle uzalezniona od efektywnej stymulacji nisko-
przepuszczalnej skaly zbiornikowej poprzez wytworzenie
ztozonej sieci szczelin, ktora zapewnia tacznos¢ z odwier-
tem wydobywczym w stopniu zasadniczo wazniejszym
anizeli analogiczne stymulacje w konwencjonalnych zto-
zach gazu ziemnego. Innym waznym elementem charak-
terystycznym dla formacji tupkowych jest potencjalna
obecnos¢ znacznej ilo$ci gazu w formie zaadsorbowanej
na powierzchni skaty. Te i inne czynniki specyficzne dla
7Y67 gazu ziemnego w formacjach tupkowych sprawiaja,
ze szczegllnego znaczenia nabieraja dla nich mozliwo$ci
modelowania proceséw ztozowych.

Pozwalaja one poprawnie scharakteryzowaé zasoby
gazu w ztozu i jego przeptywy ze skaly sorpcyjnej poprzez
system poroéw matrycy i system szczelin do odwiertu wy-

dobywczego. W efekcie uzyskuje sig efektywny opis pracy

odwiertu i okresla istotno$¢ poszczegoélnych parametréw

ztoza 1 odwiertu dla wielkoS$ci sczerpania zasobow ztoza.

W obecnej sytuacji rozpoznawania potencjalnych zt6z gazu

hupkowego w Polsce nalezy przewidywac powstanie rosna-

cego zapotrzebowania na ustugi w zakresie modelowania
tych obiektéw oraz symulacji procesu ich eksploatacji.

Wychodzac naprzeciw tym potrzebom, w niniejszej pracy

dokonano przegladu metod, narzgdzi i procedur stuzacych

powyzszym celom.
W szczegdlnosci w ramach pracy:

» zebrano informacje typowe dla omawianych zt6z
w Polsce,

+ skonstruowano symulacyjne modele ztozowe wybra-
nego obiektu,

» przeprowadzono wielowariantowe symulacje progno-
zujace eksploatacjg, ze szczegdlnym uwzglednieniem
analizy wptywu réznych czynnikéw na wydobycie gazu.
Zadania powyzsze zostaly zrealizowane przy pomocy

dostepnych narzedzi programistycznych. Symulacje prze-
prowadzono przy uzyciu pakietu Eclipse Compositional
z modutem Coal Bed Methane/Shale Gas. Uzyskane wy-
niki, mimo wczesnego etapu rozpoznania omawianych
obiektow, beda mogly stanowi¢ podstawe do przeprowa-
dzenia analizy potencjalnych sposoboéw udostgpnienia/
zagospodarowania z16z gazu ziemnego w formacjach
hupkowych oraz ich analizy ekonomiczne;j.

Charakterystyka zt6z gazu tupkowego

Z punktu widzenia modelowania przepltywow gazu w

ztozu formacje lupkowe zawierajace gaz charakteryzuja

si¢ wlasnosciami o ekstremalnych wartosciach. W szcze-
gblnosci dotyczy to przepuszczalnosci matrycy skalnej,
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przyjmujacej wartosci: 10600 nD (0,00001+0,0006 mD).
Réwniez porowato$¢ matrycy przyjmuje niskie (cho¢ nie
tak ekstremalne) wartosci z przedziatu 2+8%.

W omawianych formacjach z reguly istnieja skompli-
kowane systemy naturalnych szczelin czg¢sciowo zabliz-
nionych, ktére po zabiegu hydraulicznego szczelinowania
staja si¢ przewodzace, a ich efektywna przepuszczalnosé
moze osiagnaé warto$¢ kilku mD. Efektywna porowato$¢
szczelin miesci si¢ typowo w przedziale 1+5%.

W formacjach lupkowych waznym sktadnikiem zaso-
boéw gazu jest gaz zaadsorbowany na powierzchni skaty
ztozowej [7]. Jego ilo§¢ waha si¢ w stosunkowo szerokich
granicach zaleznych od wtasnos$ci tupkow, w tym zawar-
to$ci materii organicznej oraz temperatury i ci$nienia
ztozowego, a jego nasycona ci$nieniem warto$¢ wynosi
od 1,5x107 do 20 x 10~ Nm’ gazu/1 kg skaty.

Gaz zdesorbowany z powierzchni skaty z powodu reduk-
cji cisnienia dyfunduje do przestrzeni porowatych. Zjawisko
to opisuje ilosciowo wspotczynnik dyfuzji. Jego wartos¢
jest trudna do bezposredniego pomiaru i najczgsciej stanowi
jeden z parametroéw okreslanych poprzez dopasowanie wyni-
kow modelu ztoza (strefy drenazu) do danych pomiarowych.

Przeptyw gazu w szczelinach naturalnych oraz powsta-
lych w efekcie zabiegu hydraulicznego szczelinowania
nastepuje ze stosunkowo duza predkoscia, dlatego zachodzi
potrzeba uwzglednienia odstgpstw od prawa Darcy’ego,
ktore opisane sa rownaniem Forchheimera, wprowadza-
jacym wspotczynnik oporu inercyjnego £ [4].

Powyzsze zjawisko jest rowniez przyczyna pojawienia
si¢ zaleznego od wydajnosci skin-effectu s = Dx q. Zja-

wisko przeptywu niepodlegajace prawu Darcy’ego jest
okreslone jednoznacznie poprzez rozktad przepuszczalnosci
szczelin w ztozu, jednak ze wzgledu na ztozony charakter
systemu szczelin jego wielko§¢ moze by¢ swobodnym pa-
rametrem modelu podlegajacym modyfikacjom w trakcie
kalibracji modelu.

Ze wzgledu na zlozona sie¢ szczelin powstajacych
w efekcie zabiegu szczelinowania formacji tupkowych, jak
réwniez stosowanie réznych technologii szczelinowania
obserwuje si¢ znaczacy udziat szczelin niewypetnionych
podsadzka lub wypehionych nieefektywnie. W szczelinach
takich zachodzi silna zaleznos¢ ich przewodnosci (FC)
od napr¢zenia zamykajacego, zdefiniowanego jako po-
ziome napre¢zenie gorotworu prostopadte do szczeliny
pomniejszone o ci$nienie wewnatrz szczeliny. W trakcie
eksploatacji ztoza, a w konsekwencji spadku cis$nienia
ztozowego, nastepuje efekt redukeji przewodnosci szczelin.
Dla formacji tupkowych efekt ten zalezy silnie do wlasnosci
skaly i moze osiagna¢ wartosc redukcji wzglednej rowne;j:
1,45 x 107 1/bar [1].

Kolejnym waznym elementem odnoszacym si¢ do
opisu eksploatacji formacji tupkowych jest system ich
udostepnienia, bedacy potaczonym efektem wlasciwosci
ztoza oraz szczegOlow operacyjnych przeprowadzonych
zabiegow stymulacji (hydraulicznego szczelinowania) [3].
Podstawowa wielkoscia charakteryzujaca to udostgpnienie
zloza jest potozenie (objetosc, ksztalt, zasigg) tzw. stymulo-
wanego obszaru ztoza (stimulated reservoir volume — SRV)
oraz intensywnos$¢ jego zeszczelinowania. Zasadniczo
jedynym zrédtem tak szczegdtowych informacji jest tzw.

Tablica 1. Porownanie parametréw wybranej formacji lupkowej w Polsce (z rejony Pomorza)
i formacji ztoza Barnett
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Gleboko$¢ [m p.p.m.] —2750 ~—2130
Miazszo$¢ [m] 200 100
Ci$nienie zlozowe [b] 308 ~250
Temperatura ztozowa [°C] 94 ~82
Porowato$¢ matrycy [%] 4,7 3+6
Przepuszczalno$¢ matrycy [nD] <1000 100+600
Nasycenie woda [%] 5,5 25
Wielko$¢ adsorpcji [Nm*/kg] (0,5+1,5) x 107° (1,6+4,7) x 107
Przewodnos¢ szczelin hydraulicznych (glownych) [mD X m] b.d. 0,6
Wspotezynnik Poissona, v 0,23 0,15+0,35
Modut $cinania, G [GPa] 9,13 12,5
Porowatosc¢ szczelin naturalnych [%] 3,08 1+5
Przewodnos$¢ otwartych szczelin naturalnych [mD] 0,087 0,01+5
o [1/m*] 0,389 0,01+10
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mapowanie mikrosejsmiczne (MS). Mapa taka w potacze-
niu z danymi geomechanicznymi oraz informacjami ope-
racyjnymi dotyczacymi zabiegu szczelinowania pozwala
scharakteryzowa¢ system udostgpnienia przez okreslenie:
» geometrii obszaru zeszczelinowanego (ksztattu, zasiegu),
* intensywnosci (gestosci) szczelin,

» S$redniej rozwartosci szczelin,

» zasiggu poszczego6lnych etapdw zatlaczania cieczy

szczelinujacej ze zréznicowana podsadzka,

artykuty

» przewodnoSci szczelin w obszarach zasiggu poszcze-
gblnych etapow zattaczania,

* porowatosci szczelin w powyzszych obszarach,

* wspotczynnika o okreslajacego hydrauliczng tacznosé
szczelin z matryca.

W tablicy 1 zestawiono podstawowe parametry zebrane
dla przyktadowej formacji tupkowej w Polsce (z rejonu
Pomorza) oraz analogiczne wielkos$ci dla amerykanskiego
zloza Barnett [2].

Elementy modelowania w procesie symulacji mechanizméw eksploatacji zt6z tupkowych

W niniejszym rozdziale zostana przedstawione wszyst-
kie istotne elementy stuzace modelowaniu zjawisk zacho-
dzacych podczas eksploatacji gazu ze 716z tupkowych.

Modelowanie kompozycyjne

Chociaz w znanych zlozach gazu tupkowego zlozone
zjawiska fazowe nie odgrywaja istotnej roli, to zasto-
sowanie podejs$cia kompozycyjnego jest powszechnie
przyjete, gdyz pozwala ono na bardziej szczegdtowy opis
takich zjawisk jak desorpcja i dyfuzja, w ktéorych mozna
roznicowac wlasnosci sktadnikow gazu.

System podwajnej porowatosci

Formacje gazu tupkowego przedstawiaja soba typowy
uktad podwdjnej porowatosci:

* porowata matryca o znikomej przepuszczalnosci oraz
* naturalne i/lub wyindukowane szczeliny, w ktorych
zachodzi dominujacy przeplyw gazu.

Ze wzgledu na obecnos$¢ skaty z zaadsorbowanym
gazem mozna w naturalny sposdob mowi¢ o systemie
wielokrotnej porowato$ci z wyodrgbniona czescig ad-
sorpcyjna o zerowej porowato$ci. System wielokrotnych
aktywnych elementow porowatych pozwala rowniez lepiej
odtworzy¢ stany nieustalone w procesie przeptywu gazu
z matrycy do szczelin — stany te w wielu przypadkach
determinujg charakter przeptywu w stosunkowo dlugich
okresach eksploatacji. W szczegolnych sytuacjach rela-
tywnie wigkszych efektywnych przepuszczalnos$ci ma-
trycy praktyczne okazuje si¢ uzycie systeméw podwadjnej
przepuszczalnos$ci.

Desorpcja/resorpcja gazu na powierzchni skafy

Zjawisko obecnos$ci gazu w formie zaadsorbowanej na
powierzchni skaty jest cecha charakterystyczna dla formacji

gazu tupkowego 1 gaz w tej formie moze stanowic istotng
czgs$¢ catkowitych zasobdw gazu w ztozu [7].
Mechanizm desorpcji, o rosnacym udziale w wydobyciu
gazu wraz ze spadkiem ci$nienia w zlozu, opisywany jest
za pomoca krzywej izotermy adsorpcji — najpowszechniej
uzywana zalezno$cia jest izoterma Langmuira, opisujaca
adsorpcje jednowarstwowa w stalej temperaturze — sa to
zatozenia dobrze opisujace procesy zlozowe zachodzace
podczas wydobycia gazu, gdyz temperatury ztozowe na
0g6t znacznie przewyzszaja temperaturg krytyczna gazu
(metanu), co oznacza brak fazy cieklej oraz kondensacji
na powierzchni skalty w postaci wielowarstwowej, cho¢
znane sg przypadki wystepowania gazow kondensatowych
w formacjach tupkowych. Izoterma Langmuira opisana jest
wzorem na wielko$¢ adsorpcji ¥, (na jednostke objetosci
v, P
P+P
V, to objetos¢ Langmuira, a P, to ci$nienie Langmuira.

lub masy skaty) w funkcji ci$nienia P: V,, = , gdzie

Uzycie tzw. rozszerzonej izotermy Langmuira pozwala
zréznicowac procesy adsorpcji/desorpcji dla poszczegdl-

P
VL,iyi -

N—L’i,gdziey,. to
1+ Zj:lyj Pi
Lj

utamek molowy i-tego sktadnika w sktadzie gazu.

nych skfadnikow gazu: V,, . =

Mozliwo$¢ ta jest szczegdlnie przydatna w modelo-
waniu proceséOw wypierania zaadsorbowanych gazéw
weglowodorowych przez inne gazy o wigkszych poten-
cjatach sorpcyjnych.

Dyfuzja gazu

Transport gazu zaadsorbowanego ze skaly zlozowej
odbywa sig¢ w pierwszej fazie na drodze dyfuzji opisanej
prawem Ficka. Jesli m oznacza gestos¢ molowa swobodne-
go gazu w porach skaty, a V,, jego gestos¢ rownowagowa
adsorpcji na jednostke masy skaty, przeptyw dyfuzyjny
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w objetosci V' wyraza si¢ wzorem: F =V , gdzie

7 jest czasem sorpcji zwiazanym ze stala dyfuzji D wzo-
rem: 7 = DLO"

Parametr ¢ okresla wielko$¢ powierzchni kontaktu
szczelin na jednostke objetosci skaty. Powyzsze rownania
opisuja dyfuzje jednosktadnikowego gazu zdesorbowane-
go z powierzchni skaty. W przypadku rozroznienia kilku
sktadnikow stosuja si¢ one do kazdego sktadnika z osobna
i wymagaja okreslenia parametréw charakterystycznych
kazdego sktadnika.

Przeplywy inne niz opisane prawem Darcy’ego

Intensywne przepltywy gazu w szczelinach o wyso-
kiej przepuszczalnosci i matej rozwartosci charakteryzuja
duze liniowe predkosci przeptywu. W takich warunkach
przeptyw nabiera charakteru turbulentnego i pojawiaja
si¢ dodatkowo opory przeptywu na skutek efektow bez-
wiadnosciowych. Zjawisko to opisuje rownanie Forchhe-

imera: VP = %u + fou’, gdzie VP to gradient ci$nienia,

u — predkosci przepltywu, a f — tzw. wspodtczynnik oporu

inercyjnego, opisujacy omawiane odstepstwa. Badania

laboratoryjne okreslity jego wielko$¢ w zaleznoS$ci od

4872

o [1/m] [4].
Odstgpstwa od prawa przeptywu Darcy’ego prowadza

rowniez do pojawienia sig zaleznego od wydajnosci ¢

przepuszczalnosci osrodka (szczelin): S =

zjawiska skin-effectu: s = D % q, gdzie wspdtczynnik D
powiazany jest ze wspotczynnikiem oporu f zalezno$cia:

Wptyw naprezen na parametry szczelin

Parametry szczelin (przewodno$¢, porowatos¢) sa
w ogolnosci funkcja dzialajacych napr¢zen. Ich zmiany
wynikaja ze zmian ci$nienia gazu w szczelinach. Okreslenie
czynnikow skalujacych przewodnos¢ szczelin FC(P) 1 ich
porowatos¢ ¢,(P) w funkgji cisnienia ztozowego pozwala
w sposob efektywny uwzglednia¢ wptyw omawianego
zjawiska na przeptywy gazu w zeszczelinowanym ztozu.

Efektywny opis systemu szczelin wygenerowanego
w zabiegu szczelinowania hydraulicznego

W procesie modelowania eksploatacji stymulowanych
formacji tupkowych zaproponowano metodologi¢ [5]
oparta na wykorzystaniu informacji pochodzacych z:
(i) przebiegu zabiegu szczelinowania, (ii) wynikéw tzw.
mapowania mikrosejsmicznego tego zabiegu oraz (iii)
wlasno$ci geomechanicznych skaty ztozowe;.

(i) Przebieg szczelinowania dostarcza informacji do-
tyczacych: catkowitej objetosci zatlaczanej cieczy
szczelinujacej V, oraz, zaleznie od uzytej cieczy
i podsadzki, przepuszczalno$ci szczelin ;.

(i1) Mapowanie mikrosejsmiczne pozwala okresli¢
wielkos$¢ zeszczelinowanego obszaru, jego zasigg
1 ksztatt Q, a takze wzgledng intensywno$¢ szczelin
wewnatrz tego obszaru /,,(x, y, z) (proporcjonalna
do faktycznej intensywnosci 1,,= AI,).

(ii1)) Wtasnos$ci geomechaniczne skaty ztozowej w oparciu
o teori¢ szczelinowania hydraulicznego pozwalaja
okresli¢ rozwartos$¢ szezeliny w punkcie szczelinowa-
nia W,=(1-v) H,P,

! G gdzie v — to wspotczynnik
Poissona, H,— wysokos¢ szczeliny, P,,, = P — 0, —
efektywne ci$nienie szczelinowania (G, — minimalne
naprezenie horyzontalne), G — modul $cinania.

Zaleznie od przyjetego ksztattu strefy zeszczelinowania
oraz profili szczelin szacowana jest $rednia rozwarto$¢
szczeliny: W, = C W,, gdzie C jest okreslonym wspot-

4

czynnikiem liczbowym: % <C< 5

Zachowanie catkowitej objgtosci zatlaczanego ptynu
pozwala okresli¢ stalq proporcjonalno$ci 4 z rGwnania
Vi=A4Z%1,/x, y, )AV(x, y, 2)W,pp
elementach objetosci AV(x, y, z) wewnatrz obszaru ze-

gdzie sumuje si¢ po

szczelinowania.
Zakladajac identyczng intensywnos¢ zeszczelinowania

mozna obliczy¢ poro-

wkierunku 3, . 1, =1, =21,

wato$¢ sieci szczelin: ¢, =1, W,

aved

przepuszczalnos¢ sieci:
ki = k= I,k W,,, oraz wspotczynnik tacznosci pomigdzy
szczelinami i matryca: o = 4(] A ) =21I;.

Znajomo$¢ powyzszych parametréw pozwala modelo-
wac zeszczelinowany obszar ztoza jako klasyczny obszar

podwdjnej porowatosci.

Model ztoza gazu w formacjach tupkowych

Opisywany ponizej model ztoza zostal skonstruowa-
ny na podstawie posiadanych danych z jednego ze zt6z
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polskich. Dane te obejmowaty: glgboko$¢, miazszosé,
porowato$¢ i przepuszczalno$¢ matrycy skalnej, poro-



watos$¢ 1 przepuszcezalno$é szczelin naturalnych, cisnie-
nie poczatkowe i temperaturg. W przypadku pozostatych
brakujacych danych przyjeto wielko$ci typowe dla innych
znanych z16z w formacjach tupkowych.

Ze wzgledu na ograniczony zasigg drenazu kazdego
pojedynczego odwiertu modelem objeto obszar o wymia-
rach 1876 x 2200 m zawierajacy strefe drenazu odwiertu
poziomego (o przyktadowej dtugosci odcinka poziomego
776 m) wraz z pasem okalajacym o szerokosci 500 m.
Rozmiary blokow siatki dobrano tak, aby modelowaty
ewentualne gtéwne szczeliny hydrauliczne skierowane pro-
stopadle do osi otworu (X), co utworzylo ciag 60 wartosci
AX:10x50m+8x (50 m~+10m+2m+ 10 m+ 50 m)
+ 10 x 50 m, w kierunku Y uzyto 44 jednakowych blokow
siatki o wymiarze AY = 50 m. Model posiada 11 warstw
0 miazszosci AZ =9 m kazda.

Przestrzenny widok modelu przecigtego wzdtuz osi
otworu przedstawia rysunek 1.

Jako wiasnosci petrofizyczne modelu w wersji podsta-
wowej zastosowano: porowatos¢ matrycy: 0,0476, prze-
puszczalno$¢ matrycy: 0,0001 mD (100 nD), porowatos¢
szczelin naturalnych: 0,0308, przepuszczalno$é szczelin
naturalnych: 0,087 mD, przewodno$¢ glownych szczelin

Przepuszczalnos¢ I [mD]

K

—0.1000

artykuty

hydraulicznych: 2 mD x m, dlugo$¢ gtownych szczelin
hydraulicznych: 2 % 275 m, wysoko$¢ gtéwnych szczelin
hydraulicznych: 99 m.

Przyjgto, ze kazda gtowna szczelina hydrauliczna
o powyzszej dtugosci generuje obszar szczelin wtornych
(otwartych szczelin naturalnych) otaczajacych ja pasmem
o szerokosci 60 m w catej migzszosci 99 m (wysokos¢
szczeliny). Oznacza to powstanie stymulowanego obszaru
ztoza (SRV) o znacznej objetosci: 7,87 x 10° m’.

Dla uproszczenia obliczen zatozono 100% metanu
w sktadzie gazu ztozowego. Gaz ten wypetnial pory skaty,
a takze byt zaadsorbowany na powierzchni skaly w ilo-
§ci 10 x 102 Nm'/kg, co przy gestosci skaty ztozowe;j
p, = 2743 kg/m’ daje 27,4 Nm® gazu/m’ skaly. Ci$nienie
izotermy Langmuira wynosito 30 barow. Przyjeto stata
dyfuzji dla zdesorbowanego metanu rowna 6 x 10~ m*/d.
Nie rozpatrywano przeptywoéw dwufazowych, ograniczajac
si¢ do obecnosci wody zwigzanej o nasyceniu S,,. = 5,47%.
Warunki poczatkowe odpowiadaty rownowagowemu ci-
= 310 baréw i temperaturze zto-
zowej T'=100°C. Wydobycie gazu ze ztoza sterowano

$nieniu zlozowemu P,

ini

stalym ci$nieniem na spodzie odwiertu wydobywczego

rownym P, = 35 barow.

Rys. 1. Widok potowy modelu ztoza gazu lupkowego z wyrdznionymi szczelinami
gldwnymi i obszarem efektywnych szczelin naturalnych ’

Wyniki symulacji procesoéw eksploatacji ztoza gazu w formacjach tupkowych

W ponizszych rozdziatach przedstawiono wyniki ob-
liczen symulacyjnych przeprowadzonych na opisanym
wyzej modelu ztoza.

W kolejnych symulacjach modyfikowano wigkszo$¢
parametréw modelu i rejestrowano wptyw tych modyfikacji
na przebieg eksploatacji, w tym wielko$¢ sumarycznego
wydobycia gazu w rozpatrywanym, wydtuzonym, 20-let-
nim okresie eksploatacji.

Efekt liczby szczelinowan

W pierwszej kolejnosci zbadano zaleznos¢ wydobycia
gazu od liczby zabiegow szczelinowania przy zatozeniu,
ze kazdy taki zabieg generuje jedna gtéwna szczeling
o okreslonej wezesniej dhugosci, wysokosci i przewodno-
$ci oraz, wokot szezeliny gtownej, zajmujacy znang ob-
jetos¢ ztoza obszar sieci szczelin o znanej intensywnosSci
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(gestosci wyrazonej parametrem o), przepuszczalnosci  dzi¢, ze miejsca w ztozu odlegte od strefy szczelinowane;j
1 porowatosci. o wigcej niz ok. 100 m nie zostaty w ogodle objete proce-
Rysunki 2—4 obrazuja rozktad ci$nienia w warstwie udo-  sem sczerpywania. Dlatego zwigkszenie liczby zabiegéw
stgpnionej odwiertem poziomym W1 na koniec symulowa-  szczelinowania powoduje proporcjonalny do tej liczby
nego okresu (20 lat) dla 2, 4 i 8 zabiegdw szczelinowania.  wzrost wydobycia, dopdki obszary drenazu poszczegdlnych
Rysunki te pokazuja powstanie wokot kazdej szczeliny — szczelin gtownych nie pokrywaja sig, co zaczyna miec
glownej obszaru drenazu jedynie nieznacznie wigkszego  miejsce w przypadku 8 zabiegdw (rysunek 4). Zalezno$é
od opisanego wyzej obszaru zeszczelinowanego (SRV). Na tg ilustruje rysunek 5, na ktorym widaé¢ oznaki wysycenia
podstawie obserwowanego rozktadu ci$nien mozna stwier-  obszaru drenazu dopiero po 20 latach eksploatacji.

Cis$nienie [bar]

300.0000
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— 260.0000

240.0000

220.0000

— 200.0000

Rys. 2. Model ztoza gazu tupkowego.
Rozktad cisnien wokot odwiertu
poziomego z dwiema szczelinami
gtéwnymi po 20 latach eksploatacji
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Rys. 3. Model ztoza gazu tupkowego.
Rozktad cisnien wokoét odwiertu
poziomego z czterema szczelinami
gtéwnymi po 20 latach eksploatacji
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Rys. 4. Model ztoza gazu tupkowego.
Rozktad cisnien wokot odwiertu
poziomego z o$mioma szczelinami
gtdéwnymi po 20 latach eksploatacji
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Rys. 5. Sumaryczne wydobycie gazu po 5, 10 i 20 latach eksploatacji w zaleznosci od liczby zabiegdéw szczelinowania

Obecnos$¢ gazu zaadsorbowanego

Wplyw gazu zaadsorbowanego na powierzchni poréw
skaty zbiornikowej na wielko$¢ catkowitych zasobow
gazu i czasowy profil jego wydobycia przedstawiono,
porownujac warianty z objg¢to$ciami adsorpcyjnymi
V,=0,01 Nm’’/kgizV,=0,0 Nm’/kg.

W obszarze drenowanym przez odwiert catkowite za-
soby gazu wynosza wowczas odpowiednio 3,86 mld Nm’®
1,58 mld Nm’, czyli gaz zaadsorbowany stanowi 59,1%
calosci zasobow. Wielko$¢ wydobycia dla obu przypadkow
przedstawiono na rysunku 6. Wynika z niego, ze udziat
gazu zaadsorbowanego w catkowitym wydobyciu po 20 la-
tach eksploatacji wynosi jedynie 12,5%. Bardziej szcze-

- Wydajno$¢ wydobycia gazu, qg — desorpcja z dyfuzja(D = 0,0059) - Wydajnos¢ wydobycia gazu, qg — bez desorpcji =~ - Wydajnos¢ wydobycia gazu, qg — desorpcja natychmiastowa
—— Sumaryczne wydobycie gazu, Gp — desorpcja z dyfuzja (D = 0,0059) —— Sumaryczne wydobycie gazu, Gp — bez desorpcji —— Sumaryczne wydobycie gazu, Gp — desorpcja natychmiastowa
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Rys. 6. Wydajnos¢ i sumaryczne wydobycie gazu z modelowanego zloza gazu lupkowego.
Zaleznos¢ od obecnosci 1 sposobu desorpcji
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gotowa analiza pokazuje monotoniczny wzrost z czasem
eksploatacji udzialu gazu zaadsorbowanego w catkowitym
wydobyciu gazu. Jednak trudno oczekiwac, nawet w dalszej
przysztosci, udziatu wydobycia gazu zaadsorbowanego
proporcjonalnego do jego udzialu w zasobach. Dzieje si¢
tak z powodu relacji ci$nieniowych panujacych w ztozu.
Przebieg cisnien panujacych w 6 réznych miejscach (blo-
kach) obszaru drenazu przedstawiono na rysunku 7. Ich
lokalizacj¢ pokazuje rysunek 8.

Pomimo utrzymania stosunkowo niskiego ci$nienia
pracy odwiertu wydobywczego (35 baréw) cisnienie pa-
nujace w ztozu nawet w strefie zeszczelinowanej nie spada
ponizej 110 barow (rysunek 7). Biorac pod uwage cha-
rakterystyke zastosowanej izotermy Langmuira opisanej

cis$nieniem Langmuira P, = 30 barow, stopien desorpcji
przy redukcji poczatkowego cisnienia (310 baréw) do
ci$nienia 110 baréw wynosi jedynie 13,8%.

Nalezy zaznaczy¢, ze omoéwione powyzej wyniki (rysu-
nek 6) odnosza si¢ do przypadkow skrajnych, tj. catkowitego
braku desorpcji i desorpcji natychmiastowej. W rzeczywi-
stosci efekty desorpcji maja swoja kinetyke, opisang skon-
czonym czasem sorpcji 7 powiazanym ze stata dyfuzji D
réwnaniem 7 = é. Wprowadzajac niezerowy czas sorpcji
lub skonczong stata dyfuzji, opézniamy efektywnie wiel-
kos$¢ desorpcji, co wplywa na wielkos¢ wydobycia. Razem
z wynikami prezentowanymi wczesniej pokazano rezultaty
dla skonczonej dyfuzji, ktore przyjmuja wartosci posrednie.

—— Blok nr 1
~— Blok nr 2
— Blok nr3

320

—— Blok nr5
— Bloknré
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Rys. 7. Zalezno$¢ cisnienia od czasu eksploatacji w r6znych miejscach modelowanego ztoza gazu tupkowego
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Rys. 8. Rozktad cisnienia
w modelowanym ztozu gazu tupkowego
po 20 latach eksploatacji. Lokalizacja
wybranych blokéw do analizy przebiegu
ci$nien



Zaleznosc od parametréw szczelin

W niniejszym rozdziale przedstawiono wyniki prognoz
wydobycia gazu z modelowanego ztoza w zaleznosci od
parametréw szczelin. W kolejnych podrozdziatach rozpa-
trzono: przewodnos¢ szczelin gtdwnych, przepuszczalnosé
otwartych szczelin naturalnych, kierunek naturalnego
zeszczelinowania i parametr o — tacznosci szczelin z ma-
tryca porowata.

Przewodnosc szczelin gtownych (FC)

Zmieniano warto$¢ przewodnosci 8 szczelin gtéwnych
w zakresie od 0,2 mD X m do 200 mD % m. Zaobserwo-
wano oczekiwany wzrost wielko$ci wydobytego gazu
ze wzrostem przewodnosci, a takze stwierdzono zanika-
jacy efekt przyrostu dla FC > 200 mD x m (rysunek 8).
Zwigkszenie przewodnosci gtownych szczelin powoduje
zwigkszony spadek ci$nienia w strefie zeszczelinowania
oraz jego wigksza jednorodno$¢ w tej strefie.

Przepuszczalno$c otwartych szczelin naturalnych
Przepuszczalno$¢ otwartych szczelin naturalnych ma
rowniez wyrazny wpltyw na wielko$¢ wydobycia gazu
ze ztoza. Zalezno$¢ ta przypomina opisang poprzednio,
pomimo zupehie innej konfiguracji szczelin naturalnych
(wystepujacych w kazdym bloku strefy szczelinowania

artykuty

poprzez model podwojnej porowatosci) anizeli szczelin
glownych (zlokalizowanych w dyskretnych blokach mo-
delu). Przejawia si¢ ona wzrostem wydobycia gazu wraz
ze wzrostem przepuszczalnosci szczelin oraz wysycaniem
si¢ wydobycia dla duzych przepuszczalnos$ci (rysunek 10).
Analogiczne zmiany obserwuje si¢ na rozktadach cisnien
w strefie zeszczelinowania i1 polegaja one na rosnacym
spadku ci$nienia i jego stopnia jednorodnosci.

Parametr o

Parametr ¢ opisuje taczno$¢ hydrodynamiczna po-
migdzy systemem szczelin i systemem porow matrycy
1 jest miara intensywnosci (ggstosci) zeszczelinowania.
Poniewaz transport ptynow ztozowych (gazu) w rozpa-
trywanym systemie podwojnej porowatosci odbywa si¢
tylko szczelinami, a dominujaca objgtos$¢ tych plynow
znajduje si¢ w systemie porow (zaré6wno jako gaz wolny,
jak i zaadsorbowany), dlatego omawiany parametr odgrywa
rownie istotna rolg co przepuszczalnos¢ szczelin. Jednak

parametr ten posiada dodatkowa funkcjg, gdyz razem ze
1
stata dyfuzji D okresla tez tzw. czas sorpcji 7 = Do Ana-

lizujac wyniki symulacji dla r6znych warto$ci parametru o,
obserwuje si¢ zachowanie podobne do zaleznosci od prze-
puszczalnosci szezelin, tj. wzrost wydobycia ze wzrostem o
ijego wysycenia si¢ dla duzych wartosci o — rysunek 11.

“““““ Wydajnos$¢ wydobycia gazu, qg — FC = 2,0 mD*m (Wariant bazowy)
—— Sumaryczne wydobycie gazu, Gp — FC = 2,0 mD*m (Wariant bazowy)

—— Sumaryczne wydobycie gazu, Gp — FC = 2,0 mD*m
400 T

350

300

250

200

qg [Nm°/d] = 10°

100

50

- \Wydajno$¢ wydobycia gazu, qg — FC = 20,0 mD*m
—— Sumaryczne wydobycie gazu, Gp — FC = 20,0 mD*m

““““ Wydajnos¢ wydobycia gazu, gg - FC =2,0 mD*'m -+ \Wydajno$¢ wydobycia gazu, gg — FC = 200,0 mD*m
—— Sumaryczne wydobycie gazu, Gp — FC = 200,0 mD*m

Wydajnos$¢ wydobycia gazu, qg — FC = 2000,0 mD*m
Sumaryczne wydobycie gazu, Gp — FC = 2000,0 mD*m
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Rys. 9. Wydajnos¢ i sumaryczne wydobycie gazu z modelowanego zloza gazu tupkowego
w zalezno$ci od przewodnosci szczelin gtdéwnych
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----- Wydajnos$¢ wydobycia gazu, qg— PERM = 0,087 mD (Wariant bazowy) - Wydajno$¢ wydobycia gazu, qg — PERM = 0,0087 mD - Wydajno$¢ wydobycia gazu, qg — PERM = 8,7 mD
—— Sumaryczne wydobycie gazu, Gp - PERM = 0,087 mD (Wariant bazowy) —— Sumaryczne wydobycie gazu, Gp - PERM = 0,0087 mD —— Sumaryczne wydobycie gazu, Gp — PERM = 8,7 mD
- Wydajno$¢ wydobycia gazu, qg - PERM =0,0435mD e Wydajno$¢ wydobycia gazu, qg— PERM = 0,87 mD Wydajnos¢ wydobycia gazu, qg — PERM = 87,0 mD
—— Sumaryczne wydobycie gazu, Gp — PERM = 0,0435 mD —— Sumaryczne wydobycie gazu, Gp — PERM = 0,87 mD Sumaryczne wydobycie gazu, Gp — PERM = 87,0 mD
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Rys. 10. Wydajnos¢ i sumaryczne wydobycie gazu z modelowanego ztoza gazu tupkowego
w zalezno$ci od przepuszczalnosci szczelin naturalnych
Na rysunku 11 pokazano réwniez przypadek dlac=10,tj.  przypadku zréoznicowania parametru o rozktad cisnien

odpowiadajacy drenowaniu jedynie szczelin z odizolowana ~ nie wykazuje zauwazalnych niejednorodnosci i zmian
matryca poroéw i gazem zaadsorbowanym. W omawianym  z okre$lona tendencja.

- Wydajno$¢ wydobycia gazu, qg — SIGMA = 0,39 (Wariant bazowy) -~ Wydajno$é wydobycia gazu, qg - SIGMA =0,13 Wydajnos$¢ wydobycia gazu, qg — SIGMA = 10,0
— Sumaryczne wydobycie gazu, Gp — SIGMA = 0,39 (Wariant bazowy) —— Sumaryczne wydobycie gazu, Gp — SIGMA=0,13 Sumaryczne wydobycie gazu, Gp — SIGMA=10,0
- \Wydajnos$¢ wydobycia gazu, qg - SIGMA=0,0 <+ \Wydajno$¢ wydobycia gazu, qg — SIGMA=1,17 - \Wydajno$¢ wydobycia gazu, qg — SIGMA = 100,0
—— Sumaryczne wydobycie gazu, Gp — SIGMA = 0,0 —— Sumaryczne wydobycie gazu, Gp — SIGMA = 1,17 —— Sumaryczne wydobycie gazu, Gp - SIGMA = 100,0
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Rys. 11. Wydajno$¢ i sumaryczne wydobycie gazu z modelowanego ztoza gazu tupkowego w zaleznosci od parametru o
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Kierunek naturalnego zeszczelinowania

Zbadano wptyw kierunku szczelin naturalnych na wiel-

ko$¢ wydobycia gazu z modelowanego ztoza. Rozpatrzono
3 przypadki:
1) kierunek szczelin jest prostopadty do poziomej osi
otworu i rownolegly do kierunku szczelin gtownych,
kierunek szczelin jest rownolegly do poziomej osi
otworu i prostopadty do kierunku szczelin gtéwnych,
wystepuja oba kierunki zeszczelinowania.

Pozostate parametry szczelin, w tym ich intensyw-

2)
3)

no$¢, sa identyczne w kazdym z trzech rozpatrywanych
przypadkow.

Analizowane przypadki kierunku szczelin naturalnych
maja zdecydowany wplyw na wielko$¢ wydobycia gazu
ze ztoza, co obrazuje wykres na rysunku 12. Na rysunku
tym zamieszczono dla pordwnania réwniez wyniki dla
przypadku catkowitego braku szczelin naturalnych.

Obecnos¢ naturalnych szczelin rownoleglych do kierunku
szczelin glownych daje bardzo niewielki przyrost wydajnosci
w porownaniu do sytuacji ztoza bez szczelin naturalnych.
Dopiero przypadek ze szczelinami prostopadtymi do kierun-
ku szczelin gléwnych charakteryzuje si¢ znacznym przyro-
stem wydobycia gazu. Obecno$¢ szczelin w obu kierunkach
zdecydowanie poprawia wielko$¢ wydobycia, a wynik ten
nie jest prosta superpozycja obu poprzednich przypadkow,
lecz wykazuje efekt dodatkowego zwigkszenia wydobycia.

artykuty

Roéwniez rozktady cisnien w strefie drenazu odwiertu
wykazuja znaczne zrdznicowanie. Przypadek szczelin
prostopadtych do osi odwiertu (rysunek 13) posiada roz-
ktad zblizony do rozktadu dla przypadku bez szczelin,
a zauwazalna roznica przejawia si¢ jako efektywne ,,wy-
dhtuzenie” szczelin gléwnych. Zupetnie inny rozktad cisnien
wystepuje dla przypadku szczelin rownoleglych do osi
odwiertu, a prostopadtych do kierunku szczelin gtéwnych
(rysunek 14). Charakteryzuje si¢ on znacznie wigkszym
obszarem depresji, obejmujacym caty obszar zeszczelino-
wania, 1 jest tylko nieco mniej jednorodny w poréwnaniu
do przypadku zeszczelinowania w obu kierunkach.

Efekty przeplywow z odstepstwem od prawa Darcy’ego

W kolejnej grupie symulacji zbadano wptyw zjawisk
zwiazanych z duzymi predkosciami przepltywu gazu
w szczelinach na wielko$¢ wydobycia i rozklady ci$nien.
Uwzgledniono zjawisko Forchheimera z parametrem oporu
inercyjnego f# wyznaczonym zgodnie z zaleznos$cia podana
przez Evansa i Civana [4] jako funkcja przepuszczalno$ci
szczelin. Zastosowano korekte tego parametru uwzgled-
niajaca sposob modelowania szczelin [6].

Uzyskane wyniki dla wydobycia gazu ze ztoza przedsta-
wiono na rysunku 15. Uwzglednienie efektow przeplywu
nie-Darcy’owskiego zwigksza opory przeptywu i w re-

-....... Wydajno$¢ wydobycia gazu, qg — szczeliny naturalne w obu kierunkach (Wariant bazowy)
—— Sumaryczne wydobycie gazu, Gp — szczeliny naturalne w obu kierunkach (Wariant bazowy)
Wydajnos$¢ wydobycia gazu, qg — szczeliny naturalne prostopadte do szczelin hydraulicznych

- \Wydajno$¢ wydobycia gazu, qg — szczeliny naturalne réwnolegte do szczelin hydraulicznych
—— Sumaryczne wydobycie gazu, Gp — szczeliny naturalne réwnolegte do szczelin hydraulicznych
Wydajnos$¢ wydobycia gazu, qg — brak szczelin naturalnych

—— Sumaryczne wydobycie gazu, Gp — szczeliny naturaine prostopadte do szczelin hydraulicznych —— Sumaryczne wydobycie gazu, Gp — brak szczelin naturalnych
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Rys. 12. Wydajno$¢ i sumaryczne wydobycie gazu z modelowanego ztoza gazu tupkowego
w zalezno$ci od obecnosci i kierunku szczelin naturalnych
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Rys. 14. Model ztoza gazu tupkowego.
Rozktad cisnien wokot odwiertu
dla przypadku szczelin naturalnych
réwnoleglych do poziomej osi odwiertu
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....... Wydajno$¢ wydobycia gazu, qg — wg Darcy'ego (Wariant bazowy) - Wydajno$¢ wydobycia gazu, gg — wg Forchheimera - \Wydajno$¢ wydobycia gazu, qg — wg Forchheimera (x2)
—— Sumaryczne wydobycie gazu, Gp — wg Darcy ego (Wariant bazowy) —— Sumaryczne wydobycie gazu, Gp — wg Forchheimera —— Sumaryczne wydobycie gazu, Gp — wg Forchheimera (x2)
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Rys. 15. Wydajnos$¢ i sumaryczne wydobycie gazu z modelowanego zloza gazu lupkowego
z uwzglednieniem przeptywow nie-Darcy’owskich
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zultacie wielko$¢ wydobycia gazu ze zloza jest w istotny
sposoOb ograniczona. Na rozktadach cisnien w ztozu wokot
odwiertu widoczny jest tym mniejszy spadek cisnienia, im
wigkszy przyjeto efekt Forchheimera.

Efekt zaciskania sie szczelin

Obecnos¢ w ztozu szczelin niewypelionych podsadzka
(niepodpartych) wprowadza dodatkowy element zmien-
nosci systemu udostepniania ztoza na skutek zmiany ich
wlasnosci (przewodnos¢ i porowato$¢) wraz ze zmiang
naprezen, spowodowana spadkiem ci$nienia w miarg sczer-
pywania gazu. Efekt ten zbadano w kolejnych symulacjach,
rozdzielajac wptyw zmian porowatosci szczelin od wplywu
zmian ich przewodnosci na wielko$¢ wydobycia. Wyniki
symulacji przedstawiono na rysunku 16 dla 4 przypadkow:
1) bez efektu zaciskania si¢ (kompakcji) szczelin,

2) z efektem zaciskania si¢ szczelin w postaci redukcji
ich porowatosci,

3) z efektem zaciskania si¢ szczelin w postaci redukcji
ich przewodnosci,

4) zefektem zaciskania si¢ szczelin w postaci jednoczesnej
redukcji ich porowato$ci i przewodnoSci.

artykuty

Przypadek 2) z redukcja porowato$ci charakteryzuje
si¢ poczatkowym zwigkszeniem wydajnosci wydobycia
gazu (do ok. 10 lat wydobycia) oraz sumarycznej ilo$ci
wydobytego gazu (az do ok. 34 lat wydobycia). Jest to
spowodowane dostarczeniem do ztoza dodatkowej energii
sprezystej skaty ztozowej, a w konsekwencji podniesieniem
ci$nienia zlozowego.

Gdyby zaciskanie si¢ szczelin przejawiato si¢ tylko
redukcja przewodnosci — przypadek 3) — to z oczywistych
wzgledow nastapitby bezwzgledny spadek wydajnosci
wydobycia w calym okresie eksploatacji.

Natomiast w realistycznym przypadku redukcji obu
parametrow szczelin jednoczesnie — przypadek 4) — ob-
serwujemy efekt posredni: poczatkowy wzrost wydaj-
nosci wydobycia gazu, ale ostateczny spadek ponizej
wyniku dla przypadku nieuwzgledniajacego zaciskania
sie szczelin.

Efekt zaciskania sig¢ szczelin jest rowniez wyrazny
w rozktladzie cisnien wokot odwiertu wydobywczego
1 przejawia si¢ powstaniem zauwazalnego gradientu ci$nien
wewnatrz obszaru zeszczelinowania w porownaniu do
przypadku nieuwzgledniajacego tego efektu, dla ktorego
gradient cisnien jest ewidentnie nizszy.

—— Sumaryczne wydobycie gazu, Gp — bez kompakcji

—— Sumaryczne wydobycie gazu, Gp — z kompakcja (zmiana przewodnosci)
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Rys. 16. Wydajnos¢ i sumaryczne wydobycie gazu z modelowanego ztoza gazu tupkowego
w zaleznosci od efektow zaciskania si¢ (kompakcji) szczelin
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Podsumowanie i wnioski

W pracy zamieszczono charakterystyke zt6z gazu w for-
macjach tupkowych, w ktorej zwrocono szczegdtowa
uwage na zjawiska 1 wielko$ci specyficzne dla tych z16z.

Przedstawiono zestaw parametrow opisujacych przy-
ktadowa formacje tupkowa w Polsce, z rejonu Pomorza,
i porownano je z analogicznymi wielko$ciami dla ztoza
Barnett. W kolejnych rozdziatach przedyskutowano sposo-
by modelowania zjawisk i procesow zachodzacych podczas
eksploatacji omawianych z16z, a w szczegdlnosci: systemy
podwdjnej i wielokrotnej porowato$ci, procesy desorpcji
1 adsorpcji gazu na powierzchni skaty, procesy dyfuzji
gazu, odstepstwa od Darcy’owskiego prawa przeptywu,
wplyw napre¢zen na parametry szczelin, opis systemu
szczelin hydraulicznych.

Skonstruowano symulacyjny model gazu w formacjach
lupkowych o wlasnosciach jednego ze zt6z krajowych
(z rejonu Pomorza).

Przeprowadzono wielokrotne symulacje procesow eks-
ploatacji modelowanego ztoza, badajac wpltyw wigkszosci
parametréw na efekt wydobycia, obszar drenazu i rozktad
ci$nien w strefie oddziatywania odwiertu. Wykonano row-
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