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WYZNACZANIE PO£O¯ENIA KONTURÓW Z£O¯OWYCH
DLA Z£Ó¯ ROPY NAFTOWEJ I GAZU ZIEMNEGO
W OPARCIU O KRYTERIA HYDRODYNAMICZNE**

1. WSTÊP

Hydrodynamiczna teoria akumulacji wêglowodorów [2, 4, 6, 7, 8, 9, 10, 11] traktuje
z³o¿e jako stan równowagi zachodz¹cej pomiêdzy statyczn¹ faz¹ ska³ zbiornikowych, a dy-
namiczn¹ faz¹ p³ynów z³o¿owych, przy za³o¿eniu, ¿e wody z³o¿owe znajduj¹ siê w ruchu.

Je¿eli woda z³o¿owa znajduje siê w spoczynku, to znaczy w stanie równowagi hydro-
statycznej, powierzchnie kontaktów odpowiednio: ropa-woda, ropa-gaz, gaz-woda uk³adaj¹
siê zwykle poziomo i z³o¿e wêglowodorów znajduje siê w szczycie struktury, natomiast
z³o¿a ropy naftowej i gazu ziemnego powsta³e w warunkach hydrodynamicznych wykazuj¹
zawsze nachylenie powierzchni miêdzyfazowej woda-wêglowodór w kierunku przep³ywu,
przy czym k¹t nachylenia (jak wynika z równania (1)) jest wiêkszy dla ropy i niewielki dla
gazu [4, 6, 7, 8, 9, 10, 11]
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gdzie:
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x – nachylenie powierzchni rozdzia³u woda-wêglowodór, bezwymiarowe;

� w – gêstoœæ wody z³o¿owej, kg/m3;
� r(g) – gêstoœæ ropy (gazu) w warunkach z³o¿owych, kg/m3;
�
�
h

x
w

– nachylenie powierzchni piezometrycznej (potencjometrycznej) w kie-
runku x, bezwymiarowe;

� – k¹t nachylenia konturu z³o¿owego, °.
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Wynika st¹d wniosek, ¿e z³o¿a ropy i gazu mog¹ istnieæ nie tylko w antyklinach, ale
tak¿e w terasach, nosach strukturalnych i innych formach strukturalnych, niezamkniêtych
litologicznie.

2. METODYKA KARTOWANIA HYDRODYNAMICZNYCH PU£APEK
DLA Z£Ó¯ ROPY NAFTOWEJ I GAZU ZIEMNEGO

Dla dwusk³adnikowego uk³adu wody z³o¿owej i ropy naftowej w ka¿dym punkcie
pola hydrodynamicznego bêd¹ istnia³y dwie ró¿ne wartoœci potencja³u dla wody i ropy [4, 8],
a mianowicie:
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gdzie:

� w, � r – potencja³y odpowiednio dla wody i ropy, m2/s2;
g – przyspieszenie ziemskie, 9,81 m/s2;
z – rzêdna punktu pomiarowego w stosunku do poziomu morza, m;
P – ciœnienie z³o¿owe, Pa;
Pc – ciœnienie kapilarne (jest to dodatkowe ciœnienie dzia³aj¹ce na cz¹stkê ropy

lub gazu powsta³e w wyniku istnienia si³ kapilarnych), Pa;
� w, � r, – gêstoœci wody i ropy w warunkach z³o¿owych, kg/m3.

Wyliczaj¹c z równania (2) P i wstawiaj¹c nastêpnie uzyskane w ten sposób wyra¿enie
do równania (3), otrzymamy
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Bior¹c pod uwagê, ¿e [4, 11]:

� w wg h� (5)

� r rg h� (6)

gdzie:

hw – wysokoœæ s³upa wody w m w stosunku do poziomu morza;
hr – wysokoœæ s³upa ropy w m w stosunku do poziomu morza;

mo¿na przedstawiæ równania (4) w postaci
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Mno¿¹c równanie (7) obustronnie przez � r, mo¿na otrzymaæ

� � � �r r w w w r cgh gh gz P� �– ( – ) (8)

co jest równowa¿ne wyra¿eniu

P P z Pr w w r c� �– ( – )� � (9)

gdzie:

Pw, Pr – potencja³y odpowiednio dla wody i ropy wyra¿one w jednostkach ciœnienia;
Pc – ciœnienie kapilarne.

Zastêpuj¹c Pw, Pr, Pc równowa¿nym s³upem wody s³odkiej (dziel¹c w tym celu oby-
dwie strony równania (9) przez � ws ), równanie (9) przyjmie postaæ
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gdzie:

Hr – potencja³ ropy wyra¿ony w metrach s³upa wody s³odkiej;
Hws –

potencja³ wody z³o¿owej (napór zredukowany) wyra¿ony w metrach s³upa
wody s³odkiej;

Hc – wielkoœæ dodatkowego potencja³u dla ropy, wyra¿onego w metrach s³upa
wody s³odkiej, wywo³anego przez ciœnienie kapilarne;

� w – ciê¿ar w³aœciwy wody z³o¿owej, N/m3;

� r – ciê¿ar w³aœciwy ropy w warunkach z³o¿owych, N/m3;

� ws – ciê¿ar w³aœciwy wody s³odkiej, N/m3;
z – g³êbokoœæ stropu warstwy zbiornikowej, zredukowanej do poziomu morza, m.

Wartoœæ potencja³u wody z³o¿owej (naporu zredukowanego) Hws mo¿na obliczyæ
z równania
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Do kartograficznego okreœlania lokalizacji pu³apek hydrodynamicznych dla ropy mo¿-
na wykorzystaæ równanie w postaci
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M.K. Hubbert [4] przedstawi³ równanie pozwalaj¹ce na okreœlenie ciœnienia kapilarne-
go w postaci

P
CT

d
c � cos �

(14)

gdzie:

C – bezwymiarowy wspó³czynnik proporcjonalnoœci;
T – napiêcie powierzchniowe, Nm–1;
� – k¹t, jaki tworzy powierzchnia kontaktu ropa-woda z powierzchni¹ ska³y

(ziaren), °;
d – efektywna œrednica ziaren, m.

Pozosta³e objaœnienia jak we wzorze (2).

Dla ska³ zwil¿alnych wod¹ (hydrofilnych) � = 0, zatem cos� = 1. Wartoœæ sta³ej C wy-
nosi 16,3 [1, 4].

Wobec tego równanie (14) przyjmie postaæ

P
T

d
c � 16 3,

(15)

Okreœlenie rozk³adu œredniej œrednicy ziaren kontroluj¹cej ruch wêglowodorów
w z³o¿u jest zagadnieniem niezmiernie trudnym. Do tego celu mo¿na wykorzystaæ m.in.
równanie R.R. Berga [1].

R.R. Berg [1] przedstawi³ empiryczne równanie do okreœlania przepuszczalnoœci
w funkcji porowatoœci oraz efektywnej œrednicy ziaren w postaci

k d� 0,084 � 5 1 2, (16)

gdzie:

� – wspó³czynnik porowatoœci, w u³amku jednoœci;
d – efektywna œrednica ziaren, w m;
k – wspó³czynnik przepuszczalnoœci, w m2.

Równanie (16) dotyczy przede wszystkim ska³ zbiornikowych granularnych, jednak¿e
z pewnym przybli¿eniem mo¿e byæ stosowane tak¿e dla ska³ wêglanowych.

Z równania (16) mo¿na wyliczyæ d, a mianowicie

d k� ( ), ,1 ,91 5 1 0 5� (17)

Równanie (16) pozwala na obliczenie wielkoœci œrednicy miarodajnej ziaren d, a za-
tem pozwala na okreœlenie zmian ciœnienia kapilarnego, które decyduje o wielkoœci wznio-
su kapilarnego i ostatecznie wp³ywa na po³o¿enie powierzchni konturów z³o¿owych.
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Wobec tego

P
T

k
c � 16 3

1 5 1 0 5

,

( ), ,1 ,9 �
(18)

lub

P T kc � 4 2 55 0 5,725 � , – , (19)

Rozk³ad wielkoœci ciœnienia kapilarnego w obrêbie ca³ej warstwy wodo-ropo-gazo-
noœnej mo¿na wyznaczyæ z wzoru

P x y T x y k x yc ( , ) , [ ( , )] [ ( , )], – ,� 4 725 2 55 0 5� (20)

Ostatecznie równanie (13) mo¿na zapisaæ w postaci

H x y
T

x y k x yc
ws

( , )
,

[ ( , )] [ ( , )], – ,� 4 725 2 55 0 5

�
� (21)

a równanie (12) w postaci
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W równaniach (12), (13), (20), (21), (22): � (x,y) oznacza mapê wspó³czynnika poro-
watoœci; k(x,y) oznacza mapê wspó³czynnika przepuszczalnoœci; Pc(x,y) oznacza mapê
ciœnieñ kapilarnych; Hc(x,y) oznacza mapê dodatkowych potencja³ów dla ropy, wynika-
j¹cych z istnienia ciœnienia kapilarnego; Hr(x,y) oznacza mapê hydrodynamicznych pu³apek
z³o¿owych z uwzglêdnieniem ciœnieñ kapilarnych; Hws(x,y) oznacza mapê potencja³ów dla
wody z³o¿owej wyra¿onych w metrach s³upa wody s³odkiej; z(x,y) oznacza mapê struktural-
n¹ stropu horyzontu wodo-ropo-gazonoœnego; � w(x,y) oznacza mapê ciê¿aru w³aœciwego
wody z³o¿owej; a � r(x,y) oznacza mapê ciê¿aru w³aœciwego ropy w warunkach z³o¿owych.

W przypadku, kiedy nie dysponuje siê dok³adnymi pomiarami napiêcia powierzchnio-
wego, wielkoœæ napiêcia na granicy faz: woda-ropa mo¿na okreœliæ z wzoru [3]

T � 38 379 0 0994, ,�� (23)

gdzie �� = � w – � r.

W równaniu (23) � w, � r oznaczaj¹ odpowiednio gêstoœci wody z³o¿owej i ropy naf-
towej w warunkach z³o¿owych i wyra¿one s¹ w g/cm3.
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Przedstawiona metodyka uwzglêdnia wp³yw czynnika hydrodynamicznego, zmian
gêstoœci p³ynów z³o¿owych oraz efekt ciœnienia kapilarnego na po³o¿enie konturów z³o¿o-
wych [7]. W przypadku du¿ej zmiennoœci litologii ska³ zbiornikowych, ciœnienie kapilarne
mo¿e odgrywaæ istotn¹ rolê przy wyznaczaniu konturów z³o¿owych i kartowaniu pu³apek
hydrodynamicznych dla ropy naftowej i gazu ziemnego.

W celu wyznaczenia pu³apek hydrodynamicznych dla ropy nale¿y skonstruowaæ mapê
strukturaln¹ stropu horyzontu wodo-ropo-gazonoœnego, mapê potencjometryczn¹ dla wody
z³o¿owej, mapê ciê¿aru w³aœciwego wody z³o¿owej, mapê ciê¿aru w³aœciwego dla ropy
w warunkach z³o¿owych, mapê wspó³czynnika porowatoœci oraz mapê wspó³czynnika
przepuszczalnoœci, a nastêpnie nale¿y postêpowaæ zgodnie z równaniem (22). Ca³a proce-
dura sprowadza siê do wykonania prostych operacji algebraicznych na mapach. Dla do-
k³adnego wyznaczenia po³o¿enia konturu z³o¿owego nale¿y okreœliæ po³o¿enie przynaj-
mniej jednego punktu znajduj¹cego siê na konturze.

3. NUMERYCZNA REALIZACJA MODELU OPISANEGO RÓWNANIEM (22)
NA PRZYK£ADZIE Z£O¯A CZERWIEÑSK

Realizacjê modelu opisanego równaniem (22) przedstawiono na przyk³adzie z³o¿a
ropy naftowej Czerwieñsk. Z³o¿e Czerwieñsk jest z³o¿em masywowym. Na z³o¿u tym
stwierdzono wystêpowanie nachylonych konturów z³o¿owych [5, 7].

3.1. Charakterystyka geologiczno-z³o¿owa z³o¿a ropy naftowej Czerwieñsk

Z³o¿e ropy naftowej Czerwieñsk wystêpuje w utworach dolomitu g³ównego cyklote-
mu Stassfurt w cechsztynie na obszarze przedsudeckim (rys. 1) [5, 6, 7]. Poziom roponoœny
wystêpuje na g³êbokoœci 1896÷1881,5 m. W obszarze z³o¿a nawiercono otwory: Czer-
wieñsk-2, Czerwieñsk-4, Czerwieñsk-5, Czerwieñsk-6 i Czerwieñsk-8, w których stwier-
dzono przyp³yw ropy. Pierwotne ciœnienie z³o¿owe w otworze Czerwieñsk-5 wynosi³o
23,20 MPa. Gêstoœæ ropy naftowej w warunkach z³o¿owych wynosi 760 kg/m3, natomiast
gêstoœæ wody z³o¿owej 1143 kg/m3 [5, 7].

3.2. Wyznaczenie po³o¿enia konturów z³o¿owych dla z³o¿a Czerwieñsk

W celu wyznaczenia konturów z³o¿owych dla z³o¿a Czerwieñsk wykonano [7] nastê-
puj¹ce mapy (rys. 2–4):

– mapê strukturaln¹ stropu dolomitu g³ównego;
– mapê potencjometryczn¹ wody z³o¿owej;
– mapê wspó³czynnika porowatoœci;
– mapê wspó³czynnika przepuszczalnoœci;
– mapê ciœnieñ kapilarnych;
– mapê dodatkowych potencja³ów dla ropy wynikaj¹cych z istnienia ciœnieñ kapilarnych;
– wynikow¹ mapê hydrodynamicznych pu³apek z³o¿owych dla ropy, uwzglêdniaj¹c¹

efekt ciœnienia kapilarnego;
– mapê hydrodynamicznych pu³apek z³o¿owych dla ropy na³o¿on¹ na mapê strukturaln¹.
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Rys. 1. Mapa strukturalna stropu dolomitu g³ównego. Z³o¿e Czerwieñsk

Rys. 2. Mapa potencjometryczna wody z³o¿owej w przeliczeniu na s³up wody s³odkiej w utworach
dolomitu g³ównego. Z³o¿e Czerwieñsk



440

Rys. 3. Mapa dodatkowych potencja³ów dla ropy wynikaj¹cych z istnienia ciœnienia kapilarnego
w utworach dolomitu g³ównego. Z³o¿e Czerwieñsk

Rys. 4. Mapa hydrodynamicznych pu³apek z³o¿owych dla ropy na tle mapy strukturalnej stropu
dolomitu g³ównego. Z³o¿e Czerwieñsk



Ponadto wykonano [7] przekrój geologiczno-z³o¿owy (rys. 5), na którym przedsta-
wiono wyniki badañ hydrodynamicznych.

Do rozwa¿añ przyjêto œredni¹ gêstoœæ wody z³o¿owej i ropy naftowej w warunkach
z³o¿owych, a mianowicie: � w = 1 143 kg/m3, � r = 760 kg/m3 [7].

Mapê strukturaln¹ stropu dolomitu g³ównego (rys. 1) dla z³o¿a Czerwieñsk przyjêto
w oparciu o dokumentacje z³o¿owe oraz pracê P. Karnkowskiego [5]. Mapa ta zosta³a zmo-
dyfikowana przez E. Wojnê-Dyl¹g w oparciu o wyniki najnowszych prac sejsmicznych
i wiertniczych [7].

Mapa potencjometryczna wody z³o¿owej w przeliczeniu na s³up wody s³odkiej w utwo-
rach dolomitu g³ównego (rys. 2) zosta³a wykonana na podstawie pomiarów ciœnieñ z³o¿o-
wych pomierzonych w otworach: Pomorsko-4, Pomorsko-7, Czerwieñsk-2, Czerwieñsk-4,
Czerwieñsk-5, przeliczonych na metry s³upa wody s³odkiej, zgodnie z równaniem (11).
Z mapy tej wynika wniosek, ¿e przep³yw wód z³o¿owych w utworach dolomitu g³ównego
ma miejsce z po³udnia na pó³noc. Wielkoœci naporów hydraulicznych wynosz¹ od 520 do
455 m n.p.m.

Mapê dodatkowych potencja³ów dla ropy wynikaj¹cych z istnienia ciœnienia kapilar-
nego w utworach dolomitu g³ównego mo¿na skonstruowaæ w oparciu o mapê wspó³czyn-
nika porowatoœci oraz mapê wspó³czynnika przepuszczalnoœci [7], postêpuj¹c zgodnie
z równaniem (21) lub wprost na podstawie mapy ciœnieñ kapilarnych [7], dziel¹c wartoœci
przedstawione na tej mapie przez wartoœæ gêstoœci dla wody s³odkiej. Mapa dodatkowych
potencja³ów dla ropy przedstawia wielkoœæ wzniosu kapilarnego wyra¿onego w m s³upa
wody s³odkiej. W zwi¹zku z ma³ym zró¿nicowaniem porowatoœci i przepuszczalnoœci
utworów dolomitu g³ównego oraz stosunkowo du¿ymi œrednicami ziaren wielkoœæ wzniosu
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Rys. 5. Przekrój geologiczno-z³o¿owy B-B’ przez z³o¿e Czerwieñsk



kapilarnego jest niewielka i wynosi od 1 cm do 7 cm, zatem w tym przypadku wielkoœæ
wzniosu kapilarnego nie ma istotnego wp³ywu na po³o¿enie konturów z³o¿owych i mo¿na
go pomin¹æ w rozwa¿aniach.

Wynikowa mapa hydrodynamicznych pu³apek z³o¿owych dla ropy, skonstruowana
zgodnie z równaniem (22), uwzglêdnia zarówno wp³yw czynnika grawitacyjnego (si³y wy-
poru) oraz czynnika dynamicznego zwi¹zanego z przep³ywem wód z³o¿owych, jak i wp³yw
zmian gêstoœci p³ynów z³o¿owych oraz wp³yw ciœnienia kapilarnego na po³o¿enie kontu-
rów z³o¿owych i lokalizacjê akumulacji wêglowodorów.

Na rysunku 4 przedstawiono mapê hydrodynamicznych pu³apek z³o¿owych dla ropy
z uwzglêdnieniem ciœnieñ kapilarnych na tle mapy strukturalnej stropu dolomitu g³ównego.

Z mapy przedstawionej na rysunku 4 wynika w sposób jednoznaczny, ¿e z³o¿e ropy
naftowej Czerwieñsk posiada nachylone kontury z³o¿owe (obszar zacieniowany w obrêbie
izolinii 1398,75), przy czym przesuniêcie konturów z³o¿owych ma miejsce w kierunku
pó³nocnym, zgodnie z kierunkiem przep³ywu wód podziemnych. Ponadto z mapy tej wy-
nika wniosek, ¿e udokumentowane pierwotne kontury z³o¿owe [5] s¹ zbli¿one do konturów
wyznaczonych w niniejszym artykule oraz w pracy [7].

Wszystkie opisane wy¿ej mapy oraz operacje algebraiczne na mapach zosta³y wyko-
nane za pomoc¹ programu Surfer 7, firmy Golden Software, Inc.

Na przekroju geologiczno-z³o¿owym przechodz¹cym przez z³o¿e Czerwieñsk (rys. 5)
przedstawiono po³o¿enie konturów z³o¿owych wyznaczonych w oparciu o metodykê opi-
san¹ w pracy, na tle pierwotnego konturu z³o¿owego, wyznaczonego przez P. Karnkow-
skiego [5].

4. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

W celu wyznaczenia pu³apek hydrodynamicznych dla ropy nale¿y skonstruowaæ mapê
strukturaln¹ stropu horyzontu wodo-ropo-gazonoœnego, mapê potencjometryczn¹ dla wody
z³o¿owej, mapê ciê¿aru w³aœciwego wody z³o¿owej, mapê ciê¿aru w³aœciwego ropy w wa-
runkach z³o¿owych, mapê wspó³czynnika porowatoœci oraz mapê wspó³czynnika przepusz-
czalnoœci, a nastêpnie nale¿y postêpowaæ zgodnie z równaniem (22). Ca³a procedura spro-
wadza siê do wykonania kilku prostych operacji algebraicznych na mapach.

Wielkoœæ i kszta³t pu³apki z³o¿owej determinuj¹ granice geologiczne warstw oraz po-
wierzchnia konturu z³o¿owego. Zastosowana w pracy metodyka pozwala na precyzyjne
wyznaczenie konturów z³o¿owych, a wiêc na dok³adne okreœlenie granic z³o¿a. Ma to
istotne znaczenie dla dok³adnoœci oszacowania wielkoœci zasobów wêglowodorów.
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