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Ludwik Zawisza*

WYZNACZANIE POLOZENIA KONTUROW ZL.OZOWYCH
DLA ZL.OZ ROPY NAFTOWEJ
W OPARCIU O KRYTERIA HYDRODYNAMICZNE,
Z UWZGLEDNIENIEM ZMIENNEJ GESTOSCI
PLYNOW ZY.OZOWYCH I CISNIEN KAPILARNYCH**

1. WSTEP

Migracja i akumulacja ropy naftowej i gazu ziemnego maja zwykle miejsce w warunkach
wod przeptywajacych w osrodku porowatym.

Wielkos¢ i ksztalt putapki ztozowej wyznaczaja granice geologiczne warstw (powierzch-
nie strukturalne stropu i spagu horyzontu wodo-roponosnego) oraz powierzchnia konturu
ztozowego ropa-woda. Na polozenie konturdw ztozowych maja wplyw ruch przeptywaja-
cych wod zlozowych, zmiany gestosci plynow ztozowych, t.j. wody, ropy i gazu oraz efekt
ci$nienia kapilarnego, ktdry zalezy od zmian porowatosci i przepuszczalnosci skat zbiorni-
kowych.

W przypadku duzej zmiennosci litologii skat zbiornikowych, cisnienie kapilarne moze
odgrywac istotna rol¢ przy wyznaczaniu konturéw ztozowych dla ropy naftowej i gazu ziem-
nego, jednakze najwazniejszym czynnikiem wptywajacym na potozenie konturow ztozowych
jest czynnik dynamiczny ptynow ztozowych [7, 8, 9].

2. METODYKA KARTOWANIA HYDRODYNAMICZNYCH PULAPEK DLA
7Z£.0Z ROPY NAFTOWEJ

Dla dwusktadnikowego uktadu wody ztozowej i ropy naftowej w kazdym punkcie pola
hydrodynamicznego beda istnialy dwie rézne wartosci potencjatu dla wody i ropy [2, 5],
a mianowicie:

* Wydzial Wiertnictwa, Nafty i Gazu, AGH, Krakow
** Praca wykonana w ramach badan wlasnych w roku 2007
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gdzie @, @, sa to potencjaty odpowiednio dla wody i ropy, m*/s* g jest to przyspieszenie
ziemskie, 9,81 m/s? z jest to rzedna punktu pomiarowego w stosunku do poziomu morza,
m; P jest to cisnienie zlozowe, Pa, P, jest to cis$nienie kapilarne (jest to dodatkowe cisnienie
dziatajace na czastke ropy lub gazu powstate w wyniku istnienia sit kapilarnych), Pa; natomiast
P, P,» 0znaczaja gestosci wody i ropy w warunkach ztozowych, kg/m?.

Wyliczajac z rownania (1) P i wstawiajac nastgpnie uzyskane w ten sposob wyrazenie
do rownania (2) otrzymamy:

1)) :& @W _ pw_pr
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Biorac pod uwagg, ze [2, 5]:
D,=g"h, “4)
D, =g h, ®)

gdzie h, oznacza wysoko$¢ stupa wody w m w stosunku do poziomu morza; A, jest to wy-
sokos¢ stupa ropy w m w stosunku do poziomu morza; mozna przedstawié¢ réwnanie (3)
W postaci:

gh=Lr gh —PxPr gy Lo ©)
P, P, P,
Mnozac réwnanie (6) obustronnie przez p,, mozna otrzymac:
p,gh =p,gh,~(p,~p,)gz+P. @)
co jest rownowazne wyrazeniu:
P=P-z(y,~7,)+P. ®

gdzie P, P, sa to potencjaly odpowiednio dla wody i ropy wyrazone w jednostkach ci$nienia;
natomiast P, jest to cisnienie kapilarne.

Zastepujac P,, P, P, rownowaznym stupem wody stodkiej (dzielac w tym celu obydwie
strony rownania (8) przez y, ), rownanie (8) przyjmie postac:

H =H, -z (HJ +H, ©)

Vs
gdzie H, oznacza potencjal ropy wyrazony w metrach stupa wody stodkiej; H,, oznacza
potencjal wody ztozowej (napér zredukowany) wyrazony w metrach shupa wody stodkiej;
H_ oznacza wielko$¢ dodatkowego potencjatu dla ropy, wyrazonego w metrach stupa wody
stodkiej, wywotanego przez cisnienie kapilarne; vy, jest cigzarem wiasciwym wody ztozo-
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wej, N/m?; y_jest to cigzar wlasciwy ropy w warunkach ztozowych, N/m?; vy, _jest cigzarem
wlasciwym wody stodkiej, N/m?; natomiast z jest glebokoscig stropu warstwy zbiornikowe;j,
zredukowanej do poziomu morza, m.

Wartos¢ potencjatu wody ztozowej (naporu zredukowanego) H,, mozna obliczy¢
z rownania:

H,=z+ - (10)
Vs

Do kartograficznego okreslania lokalizacji putapek hydrodynamicznych dla ropy mozna

wykorzysta¢ rownanie w postaci:

H (voy)= H (ry) 2 p) 22200y
}/VVS

gdzie:
P(x,y)

ws

H, (x,y) = (12)

Okreslenia wielkos$ci cis$nienia kapilarnego mozna dokonaé przy pomocy réwnania
podanego przez L. Zawiszg [6]:

D

¢ 0,5
P-4 (kj T s (13)

gdzie A, D sa to state zalezne od litologii badanych skal, bezwymiarowe; ¢ oznacza
wspotczynnik porowatosci, w utamku jednosci; & jest to wspotczynnik przepuszczalnosci,
w m?; T oznacza napigcie powierzchniowe, Nm'; S, jest to nasycenie skaty woda, w utamku
jednosci; S, jest to nasycenie skaty woda zwigzana, w utamku jednosci; pozostate objasnienia
jak we wzorze (1).

Dla utwordéw dolomitu gtéwnego mozna przyja¢ 4 = 2,08:103, D = 3 [6]. Wstawiajac
te wartosci do réwnania (13) otrzymamy:

3

0,5
P =2,08-10" (i) T Sles (14)

Rozktad wielkosci ci$nienia kapilarnego w obrebie catej warstwy wodo-roponosnej

mozna wyznaczy¢ z WZoru:
3

P.(x,y)=2,08-10" T S [¢ (x, y)|"* [k (x, )] (15)

Ostatecznie rownanie (12) mozna zapisaé w postaci:
3

O e (1080 3089 16)

ws

a rdwnanie (11) w postaci:
3 a7

(6y)—7 (vy) 208107 T s i
H, () =H,, (5.9) - () Lo y)y o) | I ) [ ()™
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W réwnaniach (11), (12), (15)—(17): ¢ (x,y) oznacza mapg¢ wspotczynnika porowa-
tosci; k (x,y) oznacza mapg¢ wspolczynnika przepuszczalnos$ci; P, (x,y) oznacza mapg
cisnien kapilarnych; H, (x,») oznacza mapg¢ dodatkowych potencjatéw dla ropy, wyni-
kajacych z istnienia ci$nienia kapilarnego; H, (x,y) oznacza map¢ hydrodynamicznych pu-
fapek ztozowych z uwzglednieniem cis$nien kapilarnych; H, (x,y) oznacza mapg potencja-
16w dla wody ztozowej wyrazonych w metrach stupa wody stodkiej; z(x,y) oznacza mape
strukturalng stropu horyzontu wodo-ropo-gazonosnego; v, (x,y) oznacza mape¢ cig¢zaru
wlasciwego wody ztozowej; a V. (x,y) oznacza mapg cigzaru wlasciwego ropy w warunkach
ztozowych.

W przypadku, kiedy nie dysponuje si¢ doktadnymi pomiarami napigcia powierzchnio-
wego, wielkos$¢ napigcia na granicy faz: woda-ropa mozna okresli¢ z wzoru [1]:

T=138,397 Ap"»* (13)
gdzie Ap =p,—p,

W réwnaniu (18) p,, p, 0znaczaja odpowiednio gestosci wody ztozowej i ropy naftowe;j
w warunkach ztozowych i wyrazone sg w g/cm’.

Przedstawiona metodyka uwzglednia zardéwno wptyw czynnika hydrodynamicznego, jak
i zmian gestosci ptynow zlozowych oraz efektu ci$nienia kapilarnego na potozenie konturow
ztozowych.

3. ANALITYCZNA I NUMERYCZNA REALIZACJA MODELU AKUMULACJI
WEGLOWODOROW NA PRZYKEADZIE ZX.OZ POMORSKO
1 CZERWIENSK

Realizacj¢ modelu akumulacji opisanego rownaniem (17) przedstawiono na przyktadzie
zt6z ropy naftowej Pomorsko i Czerwiensk. W ztozach tych stwierdzono nachylone kontury
ztozowe [3, 4].

3.1. Charakterystyka geologiczno-zlozowa akumulacji ropy naftowej Pomorsko
i Czerwiensk

Ztoza ropy naftowej Pomorsko i Czerwiensk wystgpuja w utworach dolomitu gtéwnego
Ca, na obszarze przedsudeckim (rys. 1).

Z1oze ropy naftowej Pomorsko odkryto w 1976 r. Skate zbiornikowa tworza dolomity
szare 1 jasnoszare, zwigzle, zbite, miejscami silnie spgkane, ktore wystepuja na glebokosci
okoto 1900 m. Powierzchnia ztoza wynosi okoto 3 km? $rednia migzszosé serii ztozowej
51,5 m. Pierwotne cisnienie ztozowe wynosito 23,58 MPa. W obszarze ztoza odwiercono 12
otwordw, z ktorych w dwdch, tj. Pomorsko-4 i Pomorsko-7 uzyskano przemystowe wydoby-
cie ropy naftowej, natomiast w otworach Pomorsko-3, Pomorsko-6 i Pomorsko-1 uzyskano
nieprzemystowy przyptyw ropy, w zwigzku z czym otwory te zostaty zlikwidowane (rys. 1).
Gestos¢ ropy w warunkach ztozowych wynosi 760 kg/m?, natomiast gesto$¢ wody ztozowej
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1239 kg/m® [3, 4]. Nasycenie skal woda zwiazana przyjeto rowne S, , = 18%, natomiast po-
ozenie konturu ropa-woda przyjeto dla nasycenia S, = 70%.

Zloze ropy naftowej Czerwiensk odkryto otworem Czerwiensk-2 w 1969 r. [3].
Poziom roponosny w profilu tego odwiertu stwierdzono na gigbokosci 1896-1881,5 m. Po-
nadto przyptyw ropy stwierdzono w otworach Czerwiensk-4, Czerwiensk-5, Czerwiensk-6
i Czerwiensk-8 (rys. 1). Pierwotne ci$nienie zlozowe pomierzone w otworze Czerwiensk-5
wynosito 23,20 MPa. Gegstos¢ ropy w warunkach ztozowych wynosi, podobnie jak na ztozu
Pomorsko, 760 kg/m?, natomiast gestos¢ wody ztozowej 1143 kg/m? [3, 4]. Nasycenie skat
woda zwigzang przyjeto rowne S, ; = 18%, natomiast polozenie konturu ropa-woda przyjeto
dla nasycenia S, = 70%, a wigc podobnie jak na ztozu Pomorsko.

A

OBJASNIENIA
obwée 2 ropa naftowa
- otwér 2 ropa naftowa Ziikwidowary
- obwie negatywry
prerwetny kontur Sozowy
{wg P Kamkowskiego)
»-1900= - zolinie stropu dolomitu ghéwnego, [m]
-, - lna przelooju

A

‘on

Rys. 1. Mapa strukturalna stropu dolomitu gtéwnego. Ztoze Pomorsko i Czerwiensk [4]

3.2. Wyznaczenie poltozenia konturéw zlozowych dla ztoza Pomorsko i Czerwiensk

W celu wyznaczenia konturow ztozowych dla zt6z ropy naftowej Pomorsko i Czerwiensk
wykonano nastgpujace mapy:

1) mapg strukturalng stropu dolomitu gltéwnego;
2) mapg potencjometryczna wody ztozowej;

3) mapg wspdtczynnika porowatosci;

4) mape¢ wspotczynnika przepuszczalnosci;
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5) mape cisnien kapilarnych;

6) mapg¢ dodatkowych potencjatow dla ropy wynikajacych zistnienia cisnien kapilar-
nych;

7) wynikowa mape hydrodynamicznych putapek ztozowych dla ropy, uwzglgdniajaca efekt
cisnienia kapilarnego;

8) mape hydrodynamicznych putapek ztozowych dla ropy natozona na mapg strukturalna.

Ponadto wykonano dwa przekroje geologiczno-ztozowe, na ktorych przedstawiono
wyniki badan hydrodynamicznych.

Do rozwazan przyjeto srednia gestos¢ wody ztozowej p,, = 1 239 kg/m® i ropy naftowej
p, = 760 kg/m? okreslona dla warunkow ztozowych.

Mapg strukturalng stropu dolomitu gléwnego (rys. 1) zreambulowano w oparciu o dokumen-
tacje geologiczno-ztozowe, monografi¢ Karnkowskiego [3] oraz pracg¢ E. Wojny-Dylag [4].

Mapa potencjometryczna wody ztozowej w przeliczeniu na stup wody stodkiej w utwo-
rach dolomitu gléwnego (rys. 2) zostata wykonana na podstawie pomiardw cisnien ztozo-
wych pomierzonych w otworach: Pomorsko-4, Pomorsko-7, Czerwiensk-2, Czerwiensk-4,
Czerwiensk-5, przeliczonych zgodnie z rownaniem (10) na stup wody stodkiej,. Z mapy tej
wynika wniosek, ze przeptyw wdd ztozowych w utworach dolomitu gtdéwnego ma miejsce
z poludnia na potnoc. Wielkosci naporéw hydraulicznych wynosza od 520 do 455 m n.p.m.

Mape dodatkowych potencjatow dla ropy wynikajacych z istnienia cisnienia kapilarnego
w utworach dolomitu gltéwnego (rys. 3) skonstruowano w oparciu o mapg wspodtczynnika
porowatosci oraz mapg wspotczynnika przepuszczalnosci, postgpujac zgodnie z rownaniem
(16). Mapa dodatkowych potencjatéw dla ropy przedstawia wielko$¢ wzniosu kapilarnego
wyrazonego w m stupa wody stodkiej. W zwigzku z matym zréznicowaniem wielkosci pa-
rametrow porowatosci i przepuszczalnosci utworow dolomitu gtdwnego wielkos¢ wzniosu
kapilarnego jest niewielka i wynosi od 1 cm do 7 cm, zatem wielko$¢ wzniosu kapilarnego
nie ma istotnego wptywu na hipsometryczne potozenie konturéw ztozowych i mozna go
pominaé w rozwazaniach.

Wynikowa mapa hydrodynamicznych putapek ztozowych dla ropy skonstruowana
zgodnie z rdwnaniem (17), uwzglednia zardwno wpltyw czynnika grawitacyjnego (sity wy-
poru) oraz czynnika dynamicznego zwigzanego z przeptywem wod ztozowych, jak i wpltyw
zmian gestosci ptyndw zlozowych oraz wplyw cisnienia kapilarnego na potozenie konturéw
ztozowych i lokalizacj¢ obszaréw akumulacji weglowodordw.

Na rysunku 4 przedstawiono map¢ hydrodynamicznych pulapek ztozowych dla ropy
z uwzglednieniem ci$nien kapilarnych na tle mapy strukturalnej stropu dolomitu gléwnego.
Z mapy tej wynika jednoznacznie, ze zloza ropy naftowej Pomorsko i Czerwiensk posia-
daja nachylone kontury ztozowe, przy czym przesunigcie konturéw ztozowych ma miejsce
w kierunku poétnocnym, zgodnie z kierunkiem przeptywu wod podziemnych.

Wszystkie opisane wyzej mapy oraz operacje algebraiczne na mapach zostaty wykonane
przy pomocy programu Surfer 7, firmy Golden Software, Inc.

Na przekrojach geologiczno-ztozowych przechodzacych przez ztoze Pomorsko (rys. 5)
i Czerwiensk (rys. 6) przedstawiono potozenie konturow ztozowych wyznaczonych w oparciu
o metodyke opisang w pracy, na tle pierwotnych konturéw ztozowych, wyznaczonych przez
Karnkowskiego [3].
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Rys. 2. Mapa potencjometryczna wody zlozowej w przeliczeniu na shup wody stodkiej w utworach
dolomitu gtéwnego. Ztoze Pomorsko i Czerwiensk
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Rys. 3. Mapa dodatkowych potencjatow dla ropy wynikajacych z istnienia ci$nienia kapilarnego
w utworach dolomitu gtdwnego. Ztoze Pomorsko i Czerwiensk
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Rys. 4. Mapa hydrodynamicznych putapek ztozowych dla ropy na tle mapy strukturalnej stropu dolo-
mitu gléwnego. Ztoze Pomorsko i Czerwiensk
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— - kontur Zlozowy wyznaczony w oparciu o metodyke przedstawiong w pracy

Rys. 5. Przekro6j geologiczno-ztozowy A-A’ przez ztoze Pomorsko
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Rys. 6. Przekrdj geologiczno-ztozowy B-B’ przez ztoze Czerwiensk

4. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Przedstawiona w pracy metodyka uwzglednia wptyw czynnika hydrodynamicznego,
zmian gestosci ptynow ztozowych oraz efekt cisnienia kapilarnego na potozenie konturow
ztozowych.

W celu wyznaczenia putapek hydrodynamicznych dla ropy nalezy skonstruowac¢ mape
strukturalng stropu horyzontu wodo-ropo-gazono$nego, mapg potencjometryczng dla wody zto-
zowej, mape cigzaru whasciwego wody ztozowej, mapg cigzaru wlasciwego ropy w warunkach
ztozowych, mapg wspodtczynnika porowatosci oraz mapg wspotczynnika przepuszczalnosci,
a nastepnie nalezy postepowaé zgodnie z rownaniem (16). Cata procedura sprowadza si¢ do
wykonania kilku prostych operacji algebraicznych na mapach. Dla doktadnego wyznaczenia
potozenia konturu ztozowego nalezy okresli¢ potozenie przynajmniej jednego punktu znaj-
dujacego si¢ na konturze.

Wielkos¢ i1 ksztalt putapki ztozowej determinujg granice geologiczne warstw oraz
powierzchnia konturu ztozowego. Zastosowana w pracy metodyka pozwala na precyzyjne
wyznaczenie konturéw ztozowych, a wigc na doktadne okreslenie granic ztoza. Ma to istotne
znaczenie dla doktadnosci oszacowania wielkosci zasobow weglowodorow.
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