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WYZNACZANIE POLOZENIA KONTUROW ZLOZOWYCH
DLA ZLOZ ROPY NAFTOWEJ I GAZU ZIEMNEGO
W OPARCIU O KRYTERIA HYDRODYNAMICZNE**

1. WSTEP

Hydrodynamiczna teoria akumulacji weglowodoréw [2, 4, 6, 7, 8, 9, 10, 11] traktuje
ztoze jako stan rownowagi zachodzacej pomigdzy statyczng faza skat zbiornikowych, a dy-
namiczng faza plynow ztozowych, przy zatozeniu, ze wody ztozowe znajduja si¢ w ruchu.

Jezeli woda ztozowa znajduje si¢ w spoczynku, to znaczy w stanie rownowagi hydro-
statycznej, powierzchnie kontaktoéw odpowiednio: ropa-woda, ropa-gaz, gaz-woda uktadaja
si¢ zwykle poziomo i zloze weglowodorow znajduje si¢ w szczycie struktury, natomiast
ztoza ropy naftowej i gazu ziemnego powstate w warunkach hydrodynamicznych wykazuja
zawsze nachylenie powierzchni migdzyfazowej woda-weglowodor w kierunku przeptywu,
przy czym kat nachylenia (jak wynika z rownania (1)) jest wigkszy dla ropy i niewielki dla

gazu[4,6,7,8,9, 10, 11]
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gdzie:
Oz
a — nachylenie powierzchni rozdziatu woda-weglowodor, bezwymiarowe;
O, — gestos¢ wody ztozowe;, kg/m3;
Ohg) — gestos¢ ropy (gazu) w warunkach ztozowych, kg/m’;
O nachylenie powierzchni piezometrycznej (potencjometrycznej) w kie-

runku x, bezwymiarowe;
kat nachylenia konturu ztozowego, °.
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** Praca wykonana w ramach badan wtasnych w roku 2005
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Wynika stad wniosek, ze zloza ropy i gazu moga istnie¢ nie tylko w antyklinach, ale
takze w terasach, nosach strukturalnych i innych formach strukturalnych, niezamknigtych
litologicznie.

2. METODYKA KARTOWANIA HYDRODYNAMICZNYCH PULAPEK
DLA Z1.OZ ROPY NAFTOWEJ I GAZU ZIEMNEGO

Dla dwusktadnikowego uktadu wody ztozowej i ropy naftowej w kazdym punkcie
pola hydrodynamicznego beda istnialy dwie rdzne wartosci potencjatu dla wody i ropy [4, 8],
a mianowicie:
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gdzie:
O,, 0, — potencjaty odpowiednio dla wody i ropy, m?/s%;
— przyspieszenie ziemskie, 9,81 m/s%;
— rzedna punktu pomiarowego w stosunku do poziomu morza, m;
ci$nienie ztozowe, Pa;
— cié$nienie kapilarne (jest to dodatkowe cis$nienie dziatajace na czastke ropy
lub gazu powstate w wyniku istnienia sit kapilarnych), Pa;
O, 0, — gestosci wody i ropy w warunkach ztozowych, kg/m®.

«:U“UNOQ
|

Wyliczajac z rownania (2) P i wstawiajac nastgpnie uzyskane w ten sposob wyrazenie
do réwnania (3), otrzymamy

O, 02 - DW_D”gzDi 4)
O, O, O,
Biorac pod uwagg, ze [4, 11]:
0, Ugh, ©)
0, Ogh, (6)

gdzie:
hy — wysokos¢ slupa wody w m w stosunku do poziomu morza;
h, — wysoko$¢ stupa ropy w m w stosunku do poziomu morza;

mozna przedstawi¢ rownania (4) w postaci

0 a, - P
ghr DEWghw - WD - gZD Dic (7)

r r r
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Mnozac réwnanie (7) obustronnie przez [}, mozna otrzymacé
O,gh, @O ,gh, -0 ,B ,)g0 P, ®)
co jest rownowazne wyrazeniu
P, OP, - z(0,~0,)J P, ©)

gdzie:
P, P, — potencjaly odpowiednio dla wody i ropy wyrazone w jednostkach ci$nienia;
P, — cisnienie kapilarne.

Zastgpujac P, P, P, rownowaznym stupem wody stodkiej (dzielac w tym celu oby-
dwie strony rownania (9) przez [, ), réwnanie (9) przyjmie posta¢

H, OH,, - ZEMEDHC (10)
Dl

H, — potencjat ropy wyrazony w metrach stupa wody stodkiej;
H,s  potencjal wody ztozowej (napdr zredukowany) wyrazony w metrach stupa
wody stodkiej;
H, — wielko$¢ dodatkowego potencjatu dla ropy, wyrazonego w metrach stupa
wody stodkiej, wywolanego przez ci$nienie kapilarne;
— cigzar wlasciwy wody ztozowej, N/m?;

o

— cigzar wlasciwy ropy w warunkach ztozowych, N/m®;
Oys — cigzar wlasciwy wody stodkie;j, N/m’;
z — glebokos¢ stropu warstwy zbiornikowej, zredukowanej do poziomu morza, m.

Warto$¢ potencjatu wody ztozowej (naporu zredukowanego) H,s mozna obliczy¢
z réwnania

H,, 0:0 2 (11)

A

Do kartograficznego okreslania lokalizacji putapek hydrodynamicznych dla ropy moz-
na wykorzysta¢ rOwnanie w postaci

Izl/v(xvy)_[lr (xay)

VS

Hr (xay) Dst(xay)— Z(X,J’)

0 H.(x,y) (12)

gdzie

H, (x,y) 0Fe ) (13)

S
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M.K. Hubbert [4] przedstawil rownanie pozwalajace na okreslenie cisnienia kapilarne-
g0 W postaci

gdzie:

bezwymiarowy wspotczynnik proporcjonalnosci;

napigcie powierzchniowe, Nm ';

— kat, jaki tworzy powierzchnia kontaktu ropa-woda z powierzchnia skaty
(ziaren), °;

d — efektywna $rednica ziaren, m.

O~N0
|

Pozostale objasnienia jak we wzorze (2).

Dla skat zwilzalnych woda (hydrofilnych) = 0, zatem cos[] = 1. Wartos¢ stalej C wy-
nosi 16,3 [1, 4].

Wobec tego rownanie (14) przyjmie postac

P, D% (15)

Okreslenie rozktadu sredniej $rednicy ziaren kontrolujacej ruch weglowodorow
w ztozu jest zagadnieniem niezmiernie trudnym. Do tego celu mozna wykorzysta¢ m.in.
réownanie R.R. Berga [1].

R.R. Berg [1] przedstawil empiryczne rownanie do okreslania przepuszczalno$ci
w funkcji porowatos$ci oraz efektywnej $rednicy ziaren w postaci

k 00,084 ("' g* (16)

gdzie:
00— wspdtczynnik porowatosci, w utamku jednosci;
d — efektywna $rednica ziaren, w m;
k — wspdtezynnik przepuszczalnosci, w m?.

Roéwnanie (16) dotyczy przede wszystkim skat zbiornikowych granularnych, jednakze
z pewnym przyblizeniem moze by¢ stosowane takze dla skat weglanowych.

Z réwnania (16) mozna wyliczy¢ d, a mianowicie

d 0(11,9 O*1)% (17)

Réwnanie (16) pozwala na obliczenie wielkosci $rednicy miarodajnej ziaren d, a za-
tem pozwala na okre$lenie zmian ci$nienia kapilarnego, ktére decyduje o wielkosci wznio-
su kapilarnego i ostatecznie wplywa na polozenie powierzchni konturéw ztozowych.
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Wobec tego

1637

Fe D(11,9k BRI (1%)
lub

P, 047257 3>k % (19)

Rozktad wielko$ci ci$nienia kapilarnego w obrgbie calej warstwy wodo-ropo-gazo-
no$nej mozna wyznaczy¢ z wzoru

P, (x,y) 04,725 T, )1 [ (6, )] (20)
Ostatecznie rownanie (13) mozna zapisa¢ w postaci

4,725T

H,(x,y)0 [, )17 [k (e, )17 1)

s
a rownanie (12) w postaci

I:lv (x’y)_[lr (X,J/)D

Hr (x’y) DHWs(x’y)f Z(xsy>

4,725T

O [0, )1 [k (e, )]

Al

W réwnaniach (12), (13), (20), (21), (22): O(x,y) oznacza mapg wspolczynnika poro-
watosci; k(x,y) oznacza mapg wspélczynnika przepuszczalnosci; P.(x,y) oznacza mape
cisnien kapilarnych; H.(x,y) oznacza mape dodatkowych potencjatow dla ropy, wynika-
jacych z istnienia ci$nienia kapilarnego; H,(x,y) oznacza mape hydrodynamicznych putapek
ztozowych z uwzglednieniem cisnien kapilarnych; H,(x,)) oznacza mape potencjatéw dla
wody zlozowej wyrazonych w metrach stupa wody stodkiej; z(x,y) oznacza mapg struktural-
ng stropu horyzontu wodo-ropo-gazonosnego; [J,(x,y) oznacza mapg ci¢zaru wilasciwego
wody ztozowej; a [)(x,y) oznacza mapg cigzaru wlasciwego ropy w warunkach ztozowych.

W przypadku, kiedy nie dysponuje si¢ doktadnymi pomiarami napigcia powierzchnio-
wego, wielko$¢ napigcia na granicy faz: woda-ropa mozna okresli¢ z wzoru [3]

T 038,379 %% (23)
gdzie [ =0, - 0.

W rownaniu (23) 0, [}- oznaczaja odpowiednio gestosci wody zlozowej i1 ropy naf-
towej w warunkach ztozowych i wyrazone sa w g/cm’.
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Przedstawiona metodyka uwzglednia wptyw czynnika hydrodynamicznego, zmian
gestosci ptyndw zlozowych oraz efekt cisnienia kapilarnego na potozenie konturdéw ztozo-
wych [7]. W przypadku duzej zmiennosci litologii skat zbiornikowych, ci$nienie kapilarne
moze odgrywacé istotna rolg przy wyznaczaniu konturow ztozowych i kartowaniu putapek
hydrodynamicznych dla ropy naftowej i gazu ziemnego.

W celu wyznaczenia putapek hydrodynamicznych dla ropy nalezy skonstruowac¢ mapeg
strukturalng stropu horyzontu wodo-ropo-gazonosnego, mapeg potencjometryczna dla wody
ztozowej, mape cigzaru wlasciwego wody zlozowej, mapg cigzaru wilasciwego dla ropy
w warunkach zlozowych, mapeg wspolczynnika porowato$ci oraz mapg wspotczynnika
przepuszczalno$ci, a nastgpnie nalezy postepowaé zgodnie z rownaniem (22). Cata proce-
dura sprowadza si¢ do wykonania prostych operacji algebraicznych na mapach. Dla do-
ktadnego wyznaczenia potozenia konturu ztozowego nalezy okresli¢ potozenie przynaj-
mniej jednego punktu znajdujacego si¢ na konturze.

3. NUMERYCZNA REALIZACJA MODELU OPISANEGO ROWNANIEM (22)
NA PRZYKLADZIE 7Z¥Y.0ZA CZERWIENSK

Realizacje modelu opisanego réwnaniem (22) przedstawiono na przyktadzie zloza
ropy naftowej Czerwiensk. Ztoze Czerwiensk jest ztozem masywowym. Na ztozu tym
stwierdzono wystepowanie nachylonych konturéw ztozowych [5, 7].

3.1. Charakterystyka geologiczno-zlozowa zloza ropy naftowej Czerwiensk

Ztoze ropy naftowej Czerwiensk wystgpuje w utworach dolomitu gtownego cyklote-
mu Stassfurt w cechsztynie na obszarze przedsudeckim (rys. 1) [5, 6, 7]. Poziom ropono$ny
wystepuje na glebokosci 1896+1881,5 m. W obszarze zloza nawiercono otwory: Czer-
wiensk-2, Czerwiensk-4, Czerwiensk-5, Czerwiensk-6 i Czerwiensk-8, w ktorych stwier-
dzono przyptyw ropy. Pierwotne ci$nienie zlozowe w otworze Czerwiensk-5 wynosito
23,20 MPa. Gesto$¢ ropy naftowej w warunkach ztozowych wynosi 760 kg/m3, natomiast
gestosé wody ztozowej 1143 kg/m? [5, 7].

3.2. Wyznaczenie polozenia konturéw zlozowych dla zloza Czerwiensk

W celu wyznaczenia konturéw ztozowych dla ztoza Czerwiensk wykonano [7] nastg-
pujace mapy (rys. 2—4):

— mapg strukturalng stropu dolomitu gtéwnego;

— mapg potencjometryczna wody ztozowej;

— mapg wspotczynnika porowatosci;

— mapg wspotczynnika przepuszczalnosci;

— mapg cisnien kapilarnych;

— mape dodatkowych potencjatéw dla ropy wynikajacych z istnienia ci$nien kapilarnych;

— wynikowa mape hydrodynamicznych putapek ztozowych dla ropy, uwzgledniajaca
efekt ci$nienia kapilarnego;

— mapg hydrodynamicznych putapek ztozowych dla ropy natozona na mapg strukturalna.
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Rys. 1. Mapa strukturalna stropu dolomitu gtéwnego. Ztoze Czerwiensk
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Rys. 2. Mapa potencjometryczna wody zlozowej w przeliczeniu na stup wody stodkiej w utworach
dolomitu gltéwnego. Ztoze Czerwiensk
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Rys. 3. Mapa dodatkowych potencjatow dla ropy wynikajacych z istnienia ci$nienia kapilarnego
w utworach dolomitu gtéwnego. Ztoze Czerwiensk
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Rys. 4. Mapa hydrodynamicznych putapek zlozowych dla ropy na tle mapy strukturalnej stropu
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Ponadto wykonano [7] przekroj geologiczno-ztozowy (rys. 5), na ktérym przedsta-
wiono wyniki badan hydrodynamicznych.
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Rys. 5. Przekroj geologiczno-ztozowy B-B’ przez ztoze Czerwiensk

Do rozwazan przyjeto $rednia gestos¢ wody ztozowej i ropy naftowej w warunkach
ztozowych, a mianowicie: 0, = 1 143 kg/m3, [}.= 760 kg/m? [7].

Mapg strukturalng stropu dolomitu gtéwnego (rys. 1) dla zloza Czerwiensk przyjgto
w oparciu o dokumentacje ztozowe oraz pracg P. Karnkowskiego [5]. Mapa ta zostata zmo-
dyfikowana przez E. Wojng-Dylag w oparciu o wyniki najnowszych prac sejsmicznych
1 wiertniczych [7].

Mapa potencjometryczna wody zlozowej w przeliczeniu na shup wody stodkiej w utwo-
rach dolomitu gtéwnego (rys. 2) zostala wykonana na podstawie pomiardw ci$nien ztozo-
wych pomierzonych w otworach: Pomorsko-4, Pomorsko-7, Czerwiensk-2, Czerwiensk-4,
Czerwiensk-5, przeliczonych na metry stupa wody stodkiej, zgodnie z réwnaniem (11).
Z mapy tej wynika wniosek, ze przeplyw wod zlozowych w utworach dolomitu gléwnego
ma miejsce z potudnia na péinoc. Wielkosci naporéw hydraulicznych wynosza od 520 do
455 m n.p.m.

Mapg dodatkowych potencjatow dla ropy wynikajacych z istnienia ci$nienia kapilar-
nego w utworach dolomitu gléwnego mozna skonstruowa¢ w oparciu o mapg wspotczyn-
nika porowato$ci oraz mapg¢ wspotczynnika przepuszczalno$ci [7], postgpujac zgodnie
z robwnaniem (21) lub wprost na podstawie mapy cisnien kapilarnych [7], dzielac wartosci
przedstawione na tej mapie przez warto$¢ gestosci dla wody stodkiej. Mapa dodatkowych
potencjalow dla ropy przedstawia wielko$¢ wzniosu kapilarnego wyrazonego w m stupa
wody stodkiej. W zwiazku z malym zréznicowaniem porowatosci 1 przepuszczalnosci
utworow dolomitu gtéwnego oraz stosunkowo duzymi §rednicami ziaren wielko$¢ wzniosu
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kapilarnego jest niewielka i wynosi od 1 cm do 7 cm, zatem w tym przypadku wielkos¢
wzniosu kapilarnego nie ma istotnego wptywu na potozenie konturéw ztozowych i mozna
g0 pomina¢ w rozwazaniach.

Wynikowa mapa hydrodynamicznych putapek ztozowych dla ropy, skonstruowana
zgodnie z rownaniem (22), uwzglednia zarowno wplyw czynnika grawitacyjnego (sity wy-
poru) oraz czynnika dynamicznego zwiazanego z przeptywem wod ztozowych, jak i wptyw
zmian gesto$ci plynéw ztozowych oraz wplyw cisnienia kapilarnego na potozenie kontu-
row ztozowych i lokalizacje akumulacji weglowodorow.

Na rysunku 4 przedstawiono mape¢ hydrodynamicznych putapek ztozowych dla ropy
z uwzglednieniem ci$nien kapilarnych na tle mapy strukturalnej stropu dolomitu gtéwnego.

Z mapy przedstawionej na rysunku 4 wynika w sposob jednoznaczny, ze ztoze ropy
naftowej Czerwiensk posiada nachylone kontury ztozowe (obszar zacieniowany w obrgbie
izolinii 1398,75), przy czym przesunigcie konturéw ztozowych ma miejsce w kierunku
pénocnym, zgodnie z kierunkiem przeptywu wdd podziemnych. Ponadto z mapy tej wy-
nika wniosek, ze udokumentowane pierwotne kontury ztozowe [5] sa zblizone do konturow
wyznaczonych w niniejszym artykule oraz w pracy [7].

Wszystkie opisane wyzej mapy oraz operacje algebraiczne na mapach zostaly wyko-
nane za pomocg programu Surfer 7, firmy Golden Software, Inc.

Na przekroju geologiczno-ztozowym przechodzacym przez zloze Czerwiensk (rys. 5)
przedstawiono potozenie konturéw ztozowych wyznaczonych w oparciu o metodyke opi-
sang w pracy, na tle pierwotnego konturu zlozowego, wyznaczonego przez P. Karnkow-
skiego [5].

4. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

W celu wyznaczenia putapek hydrodynamicznych dla ropy nalezy skonstruowac¢ mapg
strukturalng stropu horyzontu wodo-ropo-gazonosnego, mape potencjometryczna dla wody
ztozowej, mape cigzaru wlasciwego wody zlozowej, mape ci¢zaru wiasciwego ropy w wa-
runkach zlozowych, mape wspotczynnika porowatosci oraz mape wspolczynnika przepusz-
czalnosci, a nastgpnie nalezy postgpowaé zgodnie z rownaniem (22). Cata procedura spro-
wadza si¢ do wykonania kilku prostych operacji algebraicznych na mapach.

Wielkos¢ i ksztalt putapki ztozowej determinuja granice geologiczne warstw oraz po-
wierzchnia konturu zlozowego. Zastosowana w pracy metodyka pozwala na precyzyjne
wyznaczenie konturow ztozowych, a wigc na doktadne okreslenie granic zloza. Ma to
istotne znaczenie dla doktadno$ci oszacowania wielko$ci zasobow weglowodorow.
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