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Réznicowanie sie cisnienia ztozowego w PMG jako wskaznik obecnosci
niezidentyfikowanych elementow strukturalnych

The diversification of formation pressure in the UGS as an indicator of the presence
of unidentified structural elements

Agnieszka Moska
Instytut Nafty i Gazu — Panstwowy Instytut Badawczy

STRESZCZENIE: W artykule przedstawiono wyniki badan podziemnego magazynu gazu (PMG) zlokalizowanego w poludniowej
Polsce, utworzonego w obrebie sczerpanego ztoza gazu ziemnego w utworach miocenu autochtonicznego, ktore zalegaja w poditozu
Karpat. Ciagla eksploatacja podziemnego magazynu gazu, polegajaca na zattaczaniu i odbieraniu gazu z PMG, wykazala, ze w niektorych
jego rejonach dochodzi do roznicowania si¢ cisnienia ztozowego. Obszar ten charakteryzuje si¢ skomplikowang budowa geologiczna,
poniewaz biora w niej udziat trzy jednostki strukturalno-tektoniczne: podtoze miocenu, miocen autochtoniczny zapadliska przedkarpac-
kiego oraz Karpaty fliszowe. W artykule dokonano analizy dwoch wybranych cykli pracy PMG i odwiertow tego magazynu, z ktorych
odebrano najwiecej gazu. Analiza, ktorej poddano 14 odwiertow, pozwolita zauwazy¢, ze w odwiercie O.1 dochodzi do réznicowania
si¢ cisnienia glowicowego statycznego (Pgs) w poréwnaniu zaréwno z odwiertem piezometrycznym, charakteryzujacym si¢ najbardziej
reprezentatywnym zapisem ci$nienia ztozowego, jak i z innymi odwiertami znajdujacymi si¢ w sasiedztwie. Taka anomalia wskazuje, ze
przy pewnej pojemosci magazynu, bliskiej jego pojemnosci buforowej, nastepuje rozdzielenie putapki ztozowej na mniejsze elementy
strukturalne, co skutkuje rozpoczeciem réznicowania si¢ ci$nien glowicowych w odwiertach. W zwigzku z tym na wschod od odwiertu
0.1, na ktérym odnotowano réznicowanie si¢ ci§nien, musi istnie¢ bariera litologiczna rozdzielajgca putapke ztozowa horyzontu ma-
gazynowego na dwie czesci. Na potudniowy wschod od odwiertu O.3 wyinterpretowano putapke litologiczno-strukturalng obejmujaca
swoim zasiggiem poziom magazynowy. Od pozostalej czgsci magazynu oddziela jg bariera litologiczna wyksztatcona prawdopodobnie
w facji lupkowej, co skutecznie izoluje t¢ cz¢$¢ od reszty magazynu. W artykule zamieszczono rowniez fragment zweryfikowanej mapy
strukturalnej omawianego podziemnego magazynu gazu. Przeprowadzone prace potwierdzaja, ze analiza ci$nien w podziemnych ma-
gazynach gazu jest uzytecznym narzg¢dziem do identyfikacji nowych, nieznanych elementéw budowy strukturalnej ztoza.

Stowa kluczowe: podziemny magazyn gazu, PMG, ci$nienie gtowicowe statyczne.

ABSTRACT: This article presents the results of research into an underground gas storage facility (UGS) located in southern Poland,
created in a depleted natural gas field in indigenous Miocene formations in the Carpathians. Continuous operation of a certain un-
dergroundgas storage facility, consisting in injecting and receiving gas from the UGS, has shown that in some of its regions there is
a diversification of formation pressure. This area is characterized by a rather complicated geological structure. It consist of three structural
and tectonic units: the Miocene basement, the autochthonous Miocene formations of the Carpathian Foredeep and the Carpathian flysch.
Two selected work cycles on 14 wells were analyzed in the article. One of them is characterized by a lower static well head pressure
than was measured in the piezometric well and in the wells in the neighbourhood. Such an anomaly indicates that at a certain storage
capacity a reservoir trap separates into smaller structural elements. Therefore, to the east of the well where the pressure differences
were recorded must be a lithological barrier separating the reservoir trap of the storage horizon into two parts. A lithological barrier is
probably formed in the shale facies that effectively isolates this part of storage from the rest of the UGS. This paper also contains an
upgraded structural map of the gas storage horizon. The conducted studies confirm that the analysis of pressures in underground gas
storage facilities is a useful tool for identifying new, unknown elements of the reservoir's structure.
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W podziemnym magazynowaniu gazu bardzo dobrze spraw-
dzajg sie sczerpane ztoza gazu ziemnego. Ztoze przeznaczone
na magazyn powinno charakteryzowac si¢ m.in. dobrym za-
mknieciem struktury oraz dobra porowatoscia i przepuszczal-
nos$cig skat zbiornikowych, ktore bedg gwarantowacé wysoka
wydajnos¢ odwiertow (Miziotek, 2009).

Analizowane zloze gazu ziemnego, ktore zostato prze-
ksztatcone na podziemny magazyn gazu, znajduje si¢ w Polsce.
ZYoze zostato opisane w kilku dokumentacjach. Ponadto po-
wstal szereg innych opracowan i prac zwigzanych z analizg
i oceng funkcjonowania tego PMG. Na tej podstawie oce-
nia si¢, ze budowe geologiczng omawianego zloza poznano
W sposob dobry.

Poniewaz zakres prac obejmowat rowniez rozpoznanie
budowy horyzontu, w ktérym obecnie magazynuje si¢ gaz,
mozna uznaé, ze stan rozpoznania budowy geologicznej po-
ziomoéw magazynowych jest bardzo dobry. Struktur¢ horyzontu
dokumentujg szczegotowe mapy strukturalne, obejmujace
zar6wno jego strop, jak i spag, oraz mapy wybranych para-
metrow petrofizycznych.

Niemniej jednak prowadzona w sposob nieprzerwany eks-
ploatacja magazynu, polegajaca na zattaczaniu i odbieraniu
gazu z PMG, wykazata, ze w pewnych rejonach ztoza do-
chodzi do réznicowania si¢ ci$nienia ztozowego, co ujawnia
si¢ podczas glebokiego sczerpania magazynu. Taka anomalia
wskazuje, ze przy pewnej pojemno$ci magazynu nastepuje
rozdzielenie putapki na mniejsze elementy strukturalne, ktore
dotychczas nie byly zidentyfikowane w obrazie strukturalnym
horyzontu magazynowego. Analiza tych anomalii ci$nien
byta podstawa do przeprowadzenia reinterpretacji budowy
strukturalnej magazynu i opracowania zmodernizowanego
modelu strukturalnego putapki ztozowej w tym horyzoncie,
uwzgledniajgcego zaobserwowane zjawisko roznicowania si¢
ci$nien podczas odbioru.

Budowa geologiczna horyzontu magazynowego

Poziom, w ktorym zostat utworzony podziemny magazyn
gazu, zbudowany jest ze skat nalezacych do miocenu autochto-
nicznego. Pod wzgledem stratygraficznym utwory te naleza
do sarmatu, a wyksztatcone zostaly w postaci piaskowcow,
mulowcow i zlepiencow. Utwory miocenu autochtonicznego
w analizowanym rejonie obejmujg:

» warstwy baranowskie (dolny baden), ktére stanowig szare
i zielone hupki z wktadkami twardych i zbitych piaskowcow
glaukonitowych barwy szarozielonej i szarej, deponowa-
nych w §rodowisku morskim (Olszewska, 1999; Porebski,
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2000; Oszczypko, 2001; Kotarba i Koltun, 2011; Miziotek

etal., 2017);

* anhydryty (gorny baden), mogace stanowi¢ wtdérng skate
zbiornikowa, w ktorej porowatos¢ zwigzana jest z procesami
chemicznego oddziatywania weglowodorow na siarczany
(Cisek 1 Czernicki, 1964; Czernicki i Kuk, 1988; Kubica,
1992; Mysliwiec, 2004; Chmielowska et al., 2021);

* utwory nadanhydrytowe (gorny baden—Srodkowy sarmat),
czyli mutowce 1 piaskowce wyrozniane jako formacja
z Machowa (Alexandrowicz et al., 1982; Czepiec, 1996;
Porebski 1 Warchot, 2006).

Ze wzgledu na swoje wlasciwoscei pojemnosciowo-filtracyjne
glowna skate zbiornikowg poziomu magazynowego stanowig
piaskowce (Sowizdzat et al., 2020). Sa to piaskowce stozkow
podmorskich (Mysliwiec, 2004; Chmielowska et al., 2021),
reprezentowane gtownie przez skaty §rednioziarniste barwy
szarej 1 jasnoszarej. Rzadziej spotykane sg piaskowce grubo-
i drobnoziarniste. Makroskopowo charakteryzuja si¢ one zr6z-
nicowang wytrzymato$cia mechaniczna, od fatwo rozsypliwych
i fatwo lasujacych si¢ w wodzie piaskowcow, do twardych
1 bardziej wytrzymatych. Ich zwigzto§¢ uwarunkowana jest
rodzajem i iloécia spoiwa. Gtownym ich budulcem sg ziarna
kwarcu, ktore wystepuja samodzielnie badZz wchodza w sktad
okruchow skalnych. Typowymi mineratami obecnymi w pia-
skowcach sg réwniez skalenie, natomiast wéréd okruchow
skalnych pojawiaja si¢ okruchy wapieni, skat metamorficz-
nych, magmowych oraz fragmenty fauny. Sposroéd mineratow
pobocznych i akcesorycznych spotykane sg natomiast ziarna
granatow, staurolitu, tytanitu, turmalinu, cyrkonu, piroksenu,
pirytu, biotytu i muskowitu. Bardzo rozpowszechniona jest
takze obecno$¢ rozproszonej substancji organicznej.

Drugim typem skaty zbiornikowej w magazynie sg mu-
lowce. W pordwnaniu z piaskowcami charakteryzujg si¢ one
znacznie gorszymi parametrami pojemnosciowo-filtracyj-
nymi, stad tez w procesie magazynowania gazu odgrywaja
mniejsza role. Sa to skaly barwy od ciemnoszarej do czarnej
i w zaleznosci od facji wystepuja w formach masywnych lub
warstwowanych (Lis i Wysocka, 2012). Zawarto$¢ spoiwa
w mutowcach wynosi od 20% do 30% i jest to gtéwnie spo-
iwo weglanowo-ilaste typu podstawowego, wypetiajacego.
Jedynie w bogatych w kwarc laminach dominuje spoiwo typu
kontaktowego i porowego. Podstawowym sktadnikiem detry-
tycznym mulowcow jest kwarc, ale powszechnie wystepuja
réwniez drobne tuseczki tyszczykow (gtownie muskowitu),
ktore, podobnie jak ziarna kwarcu, maja orientacj¢ zgod-
ng z laminacja skaty. Ponadto pojawiajg si¢ zwigzki zelaza
w postaci wodorotlenkow i tlenkow oraz siarczkow, a takze
ziarna glaukonitu oraz uweglony detrytus roslinny.

Zlepience sg trzecim i ostatnim rodzajem skat zbiorniko-
wych w profilu horyzontu magazynowego omawianego PMG.



Tworzg one odrgbne tawice lub wystepuja w spagu tawic
piaskowcowych jako zlepieniec podstawowy. Maksymalnie
migzszos$¢ tawic osigga 2 m, jednak najcze¢sciej zmienia si¢
w granicach 0,5-1,5 m.

Horyzont magazynowy omawianego podziemnego ma-
gazynu gazu charakteryzuje si¢ duza zmiennoscia facjalng —
piaskowce nagle przechodza w tupki i mutowce i odwrotnie.
Poczatkowo zaktadano dosy¢ prostg budowe geologiczng tego
obszaru, a samo ztoze miato by¢ zamknigte w jednej pulapce.
Jednak po doktadniejszym rozpoznaniu tego rejonu do celow
magazynowych okazato si¢, ze zloze ma bardziej skompli-
kowanag budowe geologiczng i jest ztozone z kilku putapek.
Analiza wybranych cykli pracy PMG i odwiertéw wykazala,
ze poziom magazynowy charakteryzuje si¢ prawdopodobnie
jeszcze bardziej ztozong budowg geologiczng.

Analiza wybranych cykli pracy i odwiertéw PMG

Prowadzona w sposéb ciggly eksploatacja magazynu, po-
legajaca na zattaczaniu i odbiorze gazu z PMG, wykazata,
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ze w pewnych rejonach ztoza dochodzi do réznicowania si¢
ci$nien ztozowych, co ujawnia si¢ podczas glebokiego sczer-
pania magazynu.

Analizie poddano dwa cykle pracy magazynu, w ktérych
odebrano najwiecej gazu. Dane zostaty uzyskane z 14 odwier-
tow, w tym z odwiertu piezometrycznego (O.K.), charaktery-
zujacego si¢ najbardziej reprezentatywnym zapisem ci$nienia
magazynowego. Zmiany cisnienia glowicowego statycznego
w trakcie odbioru dla wszystkich odwiertow przedstawiono na
rysunkach 11 2. Jasno z nich wynika, ze odwiert O.3 cechuje
si¢ znacznym odchyleniem ci$nienia statycznego Pgs w czasie
okresu stabilizacji ci$nienia w poroéwnaniu z pozostatymi od-
wiertami, jak tez wolniejszym powrotem do poziomu ci$nienia
piezometrycznego (O.K.).

W tabeli 1 zestawiono warto$ci Pgs w odwiertach w kon-
cowej fazie odbioru w cyklu 1, natomiast w tabeli 2 — w cy-
klu 2. Dane zawarte w tabelach sa danymi rzeczywistymi
pomierzonymi w magazynie pomnozonymi przez pewien
wspotczynnik k. Jak wynika z danych przedstawionych w ta-
belach, wartosci Pgs dla odwiertu O.3 nalezg do najnizszych
zmierzonych w tym czasie.
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Rysunek 1. Zbiorczy wykres zmian ci$nienia gtowicowego (Pgs) podczas odbioru w cyklu 1. Elipsa zaznaczono wartosci Pgs zmierzone

w odwiercie O.3

Figure 1. Cumulative graph of the changes of the static well head pressure (Pgs) during cycle 1. The ellipse marks the Pgs values measu-

red in the O.3 well
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Rysunek 2. Zbiorczy wykres zmian ci$nienia gtowicowego (Pgs) podczas odbioru w cyklu 2. Elipsa zaznaczono wartosci Pgs zmierzone
w odwiercie O.3 (* zmiana stanu PMG jest efektem przepisania okoto 12% pojemnos$ci buforowej ¥, do pojemnosci czynnej V,.)

Figure 2. Cumulative graph of the changes of the static well head pressure (Pgs) during cycle 2. The ellipse marks the Pgs values measu-
red in the O.3 well (* the change in the capacity of the UGS is the result of rewriting about 12% of the buffer capacity V, to the working

capacity V)

Tabela 1. Cisnienia glowicowe statyczne na magazynie w cyklu 1
Table 1. The static well head pressure during cycle 1

Ci$nienie glowicowe statyczne Pgs [MPa]'

0.1 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 0.10 0.11 0.12 0.13 0.14 0.3 O.K. | Srednia’
7,28 7,13 6,45 7,28 7,20 7,28 7,58 7,73 7,20 7,28 7,28 7,35 6,53 7,88 7,20
6,30 7,28 7,35 7,43 7,43 7,73 7,50 7,35 7,28 7,35 7,43 7,35 6,75 7,88 7,31
7,20 7,35 7,35 7,43 7,43 7,73 - 7,43 7,35 7,35 7,43 7,43 6,75 7,73 7,40
7,73 7,50 7,50 7,58 7,50 7,80 - 7,50 7,50 7,50 7,58 7,58 6,98 7,88 7,56
7,73 7,50 7,58 7,58 7,58 7,80 - 7,58 7,58 7,58 7,58 7,58 7,13 7,88 7,61
7,80 7,58 7,65 7,65 7,58 7,80 — 7,58 7,58 7,65 7,65 7,65 7,20 7,80 7,64
7,88 7,65 7,73 7,65 7,65 7,88 - 7,65 7,65 7,73 7,73 7,73 7,28 7,80 7,71

' Dane zawarte w tabeli sa danymi rzeczywistymi przemnozonymi przez wspotczynnik k. Pomiary wykonano na poczatku okresu stabilizacji ci$nienia,
przy stalej pojemnosci magazynu.

% Warto$¢ $rednia wyliczona z ci$nienia Pgs w odwiertach: 0.1, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9, 0.10, 0.11, 0.12, 0.13, O.14.

W pierwszym sezonie ci$nienie glowicowe w tym od-
wiercie w czasie okresu stabilizacji wynosito od 6,53 MPa
do 7,28 MPa (tabela 1), podczas gdy cisnienie w odwiercie
piezometrycznym (odwiert O.K.) zmieniato si¢ od 7,73 MPa
do 7,88 MPa. Najwicksza roznica w ciSnieniu zmierzonym
w tych odwiertach, zanotowana na poczatku okresu stabilizacji,
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wyniosta 1,35 MPa, a najmniejsza 0,52 MPa. Sytuacja wyglada
podobnie przy poréwnaniu Pgs odwiertu O.3 z wartoscig sred-
nig tego parametru wyliczong dla pozostatych poddawanych
analizie odwiertow, tj.: O.1, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9,
0.10, O.11, 0.12, O.13, O.14. Réwniez te wartosci byly
wyzsze 1 wynosity od 7,20 MPa do 7,71 MPa. Najwi¢ksza



Tabela 2. Cisnienia glowicowe statyczne na magazynie w cyklu 2
Table 2. The static well head pressure during cycle 2

11/2022

Cisnienie glowicowe statyczne Pgs [MPa]'

0.1 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 0.10 | O.11 0.12 | 0.13 | 0.14 0.3 O.K. | Srednia’
5,93 6,53 6,53 6,75 6,68 7,28 6,98 6,75 6,53 6,75 6,83 6,68 5,78 7,65 6,62
6,00 6,60 6,45 6,83 6,83 7,28 6,98 6,90 6,83 6,90 6,90 6,83 5,85 7,65 6,71
6,23 6,75 6,83 6,98 6,90 7,28 7,05 6,90 6,83 6,98 6,98 6,83 6,00 7,56 6,80
6,38 6,98 6,98 7,05 6,98 7,28 7,13 7,05 6,98 7,05 7,05 6,98 6,15 7,43 6,92
6,60 7,05 7,05 7,13 7,13 7,43 7,20 7,20 7,13 7,20 7,20 7,13 6,38 7,43 7,05

przy stalej pojemnosci magazynu.

' Dane zawarte w tabeli sa danymi rzeczywistymi przemnozonymi przez wspotczynnik k. Pomiary wykonano na poczatku okresu stabilizacji ci$nienia,

2 Warto$¢ $rednia wyliczona z ci$nienia Pgs w odwiertach: 0.1, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9, 0.10, 0.11, 0.12, 0.13, O.14.

réznica w ci$nieniu pomiedzy odwiertem O.3 a warto$cia
srednig dla tych odwiertéw wyniosta 0,67 MPa, a najmniejsza
0,43 MPa.

W drugim analizowanym cyklu wartos¢ ci$nienia glowico-
wego w czasie okresu stabilizacji ci$nienia zmierzona w od-
wiercie O.3 zmieniata si¢ od 5,78 MPa do 6,38 MPa. Poniewaz
ci$nienie w odwiercie piezometrycznym spadalo w tym czasie
od 7,65 MPa do 7,43 MPa, to roznica Pgs wynosila nawet
1,87 MPa (tabela 2). Najwicksza roznica w ci$nieniu zmie-
rzonym w tych odwiertach wyniosta 1,87 MPa, a najmniejsza,

odnotowana tuz przed zatlaczaniem, byta rowna 1,05 MPa.
Przy poréwnaniu danych z odwiertu O.3 z wartoscia $rednig
Pgs wyliczong dla odwiertéw O.1, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8,
0.9,0.10,0.11,0.12, 0.13, O.14 r6znice migdzy pomiarami
byly mniejsze i wynosity okoto 0,75 MPa. Najwigksza r6zni-
ca w ci$nieniu pomigdzy odwiertem O.3 a wartos$cia §rednia
wyniosta 0,86 MPa, a najmniejsza 0,67 MPa.

W celu oceny ryzyka zawodnienia odwiertu O.3, ktore jest
czesta przyczyng anomalii ciSnienia, przeanalizowano rowniez
zmiany warto$ci wyktadnika wodnego w czasie odbioru gazu.
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Rysunek 3. Zmiany ci$nienia glowicowego i wyktadnika wodnego w odwiercie O.3 w sezonie pierwszym
Figure 3. The changes of the static well head pressure and the water exponent in the O.3 well during cycle 1
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Dzien odbioru

Rysunek 4. Zmiany ci$nienia glowicowego i wyktadnika wodnego w odwiercie O.3 w sezonie drugim (* zmiana stanu PMG jest
efektem przepisania okoto 12% pojemnosci buforowej ¥, do pojemnosci czynnej V)

Figure 4. The changes of the static well head pressure and the water exponent in the O.3 well during cycle 2 (* the change in the capac-
ity of the UGS is the result of rewriting about 12% of the buffer capacity V), to the working capacity V)

Jak wynika z rysunkow 3 1 4, jego warto$¢ w sezonie 1 nie prze-
kroczyta 4 g/m’, a w sezonie 2 byta nieco wyzsza niz 2 g/m’,
a zatem jest mato prawdopodobne, Ze obniZzenie ci$nienia
mogto by¢ spowodowane zawodnieniem odwiertu. Do konca
eksploatacji byt on odwiertem gazowym.

Wyznaczenie zasiggu nowej putapki ztozowej

Pomiary ci$nien w odwiertach wykazaly, ze podczas glg-
bokiego sczerpania magazynu dochodzi do odizolowania od-
wiertu O.3 od zasadniczej czg$ci ztoza. Cisnienie glowicowe
(Pgs) w odwiercie 0.3 na poczatku okresu stabilizacji r6zni
si¢ znacznie od ci$nienia piezometrycznego w odwiercie O.K.,
jak i od cisnien w pozostalych odwiertach (tabele 1 i 2, ry-
sunki 1 1 2). Przyczyng powstawania takiej anomalii mo-
globy by¢ zawodnienie odwiertu O.3. Podchodzaca woda
bywa najczgstszym powodem réznicowania si¢ cisnien. Na
rysunkach 3 14 przedstawiono zmiany ci$nienia glowicowego
statycznego odwiertu O.3 i warto$ci wyktadnika wodnego
na tle stanu magazynowego i ci$nienia piezometrycznego.
W pierwszym cyklu (rysunek 3) warto§¢ wyktadnika wodnego

810

nie przekraczata 4 g/m*, a w cyklu 2 (rysunek 4) nawet 2 g/m’,
w zwiazku z czym nietypowe ci$nienie Pgs w odwiercie O.3
nie moglo by¢ spowodowane jego zawodnieniem, gdyz do
konca fazy odbioru byt on odwiertem gazowym.

Kolejnym argumentem przemawiajagcym za stusznoscia
koncepcji o istnieniu pewnej anomalii w obrebie poziomu
magazynowego omawianego PMG jest porownanie zmian
prognozowanego cisnienia ztozowego w odwiercie O.3 z rze-
czywiScie zmierzonym w nim ci§nieniem (rysunek 5). Jak
wynika z danych przedstawionych na rysunku 5, przy typowym
odbiorze gazu z magazynu ci$nienie prognozowane dobrze
koreluje z ci$nieniem rzeczywistym, jednak w przypadku gle-
bokiego sczerpania, a tym samym wi¢kszego spadku ci$nienia
ztozowego zaznaczaja si¢ wyrazne rdznice pomi¢dzy stanem
rzeczywistym a prognoza. Taka sytuacja wskazuje, ze przyjety
do prognozy model geologiczny r6zni si¢ od modelu rzeczy-
wistego, czyli budowa strukturalna poziomu magazynowego
musi by¢ inna niz zalozono w modelu.

Przedstawione rdznice ci$nien mi¢dzy odwiertami prowa-
dza do wniosku, ze na wschod od odwiertu O.3 musi istnie¢
bariera litologiczna, ktora rozdziela putapke ztozowa horyzontu
magazynowego na mniejsze czesci. Na potudniowy zachod od
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Rysunek 5. Wykres zmian ci$nienia ztozowego obliczonego
(kolor czerwony) i zmierzonego (kolor niebieski) w otworze 0.3
(* wartosci cisnien sa danymi rzeczywistymi przemnozonymi
przez wspotczynnik k)

Figure S. Graph of the changes of the calculated formation pressu-
re (red) and the measured formation pressure (blue) in the O.3 well
(* pressure values are actual data multiplied by the factor k)

odwiertu O.3 wyinterpretowano putapke litologiczno-struktu-
ralng, obejmujacag swoim zasi¢giem poziom magazynowy. Od
pozostalej czesci magazynu oddziela jg bariera litologiczna
wyksztatcona prawdopodobnie w facji tupkowej, co skutecznie
izoluje t¢ czg$¢ od reszty magazynu. Bariera zlokalizowana
jest w rejonie pomigdzy odwiertem 0.3 a odwiertami 0.41 0.5
i przebiega w kierunku NNE-SSW. Jej szerokos$¢ zmienia sig¢
od okoto 70 m do 300 m, a jej dlugo$¢ wynosi okoto 450 m.
Pod wzglgedem strukturalnym bariera schodzi do glgbokosci

0 200 400
[———|

&0 [m]

11/2022

ok. 955 m p.p.m. Potaczenie putapki z reszta ztoza ma miejsce
w rejonie okoto 100-150 m na pétnoc od odwiertu O.3.

Na rysunku 6 przedstawiono fragment mapy strukturalnej
stropu analizowanego poziomu magazynowego przed zmia-
nami, natomiast rysunek 7 przedstawia mapeg stropu po aktu-
alizacji z zaznaczong wyinterpretowang barierg litologiczng
rozdzielajaca putapke na dwa mniejsze elementy zlozowe.
Dodatkowo, na podstawie danych z tabel 1 i 2, opracowano
mapy rozktadu ci$nienia glowicowego statycznego pozio-
mu magazynowego dla sezonu 1 i 2 (rysunki 8 i 9). Strefa
obnizonego ci$nienia w okolicy odwiertu O.3 jest wyraznie
widoczna i bardzo dobrze ilustruje zasadno$¢ wyznaczenia
granicy pomigdzy elementami ztoza.

W obrebie wyinterpretowanej pulapki nastgpuja duze zmia-
ny facjalne. Generalnie skaly zbiornikowe wyklinowuja si¢
w kierunku potudniowo-wschodnim, potudniowo-zachodnim
i wschodnim, jedynie na niewielkim obszarze w cz¢$ci potu-
dniowo-zachodniej obserwuje sie lekki wzrost ich migzszosci.
Natomiast w kierunku péinocno-zachodnim dochodzi do znacz-
nego rozwoju skat zbiornikowych, w efekcie czego nastepuje
wzrost ich migzszo$ci i rozszerzenie zasiegu facjalnego.

Whioski

W artykule przedstawiono analize¢ zmian ci$nienia glowi-
cowego statycznego (Pgs) w wybranych odwiertach pewnego
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Rysunek 6. Fragment mapy strukturalnej stropu poziomu magazynowego przed wprowadzeniem zmian

Figure 6. Structural map of the top of the reservoir before the changes have been introduced
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Rysunek 7. Fragment mapy strukturalnej stropu poziomu magazynowego po zmianach. Elipsa zaznaczono fragment mapy, ktory zostat
zmodernizowany. Strzalka oznaczono wyinterpretowang barierg litologiczna

Figure 7. Structural map of the top of the reservoir after the changes have been introduced. The ellipse marks the fragment of the map
that has been modernized. The arrow marks the interpreted lithological barrier
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Rysunek 8. Fragment mapy rozktadu ci$nienia glowicowego statycznego w sezonie 1

Figure 8. Static well head pressure distribution map of the reservoir during cycle 1
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Rysunek 9. Fragment mapy rozktadu ci$nienia glowicowego statycznego w sezonie 2

Figure 9. Static well head pressure distribution map of the reservoir during cycle 2

podziemnego magazynu gazu w dwoch cyklach zattaczania
i odbioru. Prace te pozwolity dostrzec, ze na jednym z odwier-
tow dochodzi do roznicowania si¢ cisnienia Pgs wzgledem za-
réwno cisnienia piezometrycznego, jak i odwiertow pracujacych
w okolicy. Taka sytuacja wystepuje przy pojemnos$ci czynnej
magazynu bliskiej jego pojemnosci buforowej. Tego typu za-
chowanie si¢ ci$nien czgsto jest spowodowane zawodnieniem
odwiertu, jednak w tym przypadku zard6wno pomiar warto$ci
wyktadnika wodnego w analizowanych cyklach, jak i prognoza
zmian ci$nienia ztozowego w odwiercie O.3 na tle ci$nienia
rzeczywiscie zmierzonego wskazuja, ze najprawdopodobnigj
dochodzi do odcigcia odwiertu O.3 i jego odizolowania od
reszty ztoza, a tym samym §wiadcza o istnieniu w tym rejonie
bariery litologicznej, ktora rozdziela w koncowej fazie odbioru
pulapke ztozowa na dwie czgsci.

Zidentyfikowanie tej putapki umozliwito uaktualnienie map
strukturalnych horyzontu magazynowego oraz zwigkszy jakos¢
opracowywanych prognoz odbioru i zattaczania gazu, zarowno
dla catego magazynu, jak i dla poszczego6lnych odwiertow
eksploatacyjnych. Rozpoznanie nowych elementow putapki
ztozowej pozwoli tez na lepsza prognoze przemieszczania si¢
wod ztozowych oraz identyfikacj¢ przebiegu konturu gaz—woda,
co jest niezbedne dla okreslenia mozliwosci eksploatacyjnych
poszczegblnych odwiertow. Przeprowadzone prace potwier-
dzaja, ze analiza ci$nien monitorowanych w podziemnych

magazynach gazu jest uzytecznym narzedziem do identyfikacji
nowych, nieznanych elementéw budowy strukturalnej ztoza.

Artykut zostat opracowany na podstawie pracy wtasnej, pra-
ca INiG-PIB; nr zlecenia: 1877/KP/2022, nr archiwalny:
DK-4100-123/2022.
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OFERTA BADAWCZA ZAKtADU

PODZIEMNEGO MAGAZYNOWANIA GAZU

analiza struktur geologicznych zt6z gazu ziemnego, ropy naftowej oraz obiektéw zawodnio-
nych, pod katem mozliwosci ich przeksztatcenia w PMG;

szczeg6towa analiza warunkéw geologiczno-ztozowych, ocena dotychczasowej eksploatacii
ztoza, warunkdw hydrodynamicznych, zdolnosci wydobywczych odwiertéw;

ocena stanu technicznego istniejacej infrastruktury w aspekcie jej wykorzystania w pracy
PMG;

wykonywanie cyfrowych modeli geologicznych PMG, ztéz gazu ziemnego i ropy naftowey;
wykonywanie projektéw budowy PMG;

analiza dotychczasowej pracy istniejacych PMG w celu optymalizacji parametrow dalszej
eksploatacji magazyndéw na bazie symulacji komputerowej;

opracowanie projektéw prac geologicznych, dotyczacych poszukiwania i rozpoznawania ztéz -
gazu ziemnego i ropy naftowej; -
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téw, tempa sczerpywania itp. -
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