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ZAGADNIENIA HYDRODYNAMICZNYCH WARUNK()W
AKUMULACJI WEGLOWODOROW

Od szeregu lat obserwuje sie wzrost znaczenia
badari hydrodynamicznych przy poszukiwaniach ziz
ropy naftowej i gazu ziemnego. Poszerzenie zakresu
tych badan umozliwilo blizsze okre§lenie wystepowa-
nia z16z weglowodoréw, a wiec w konsekwencji ulat-
wito ich odkrycie.

Procesy przemieszczania sie woéd podziemnych
i migracji weglowodoréw odbywajg sie w zasadzie
w skalach porowatych i przepuszczalnych, nazywa-
nych zazwyczaj skalami zbiornikowymi. W skali cza-
su geologicznego bardzo powolne przemieszczanie sie
w6d moglo jednak wystepowaé takze miedzy obec-
nymi poziomami skal zbiornikowych poprzez serie
skal tworzacych przykrycie, uwazane potocznie za
nieprzepuszczalne. Przepuszezalno§é na przyklad iléw
mozZze byé rzedu tysiecznych lub dziesieciotysieeznych
milidarcy, ale nie jest ona zerowa.

Istnieje jeszcze przewodno§é hydrauliczna, ktéra
w przypadku znacznej migZszo§ci warstwy wodo-
no$nej moze byé duza nawet wobwezas, jeSli prze-
puszczalno$é jest skrajnie mata. W polozonych gle-
biej warstwach wodonoénych, gdzie wody podziemne
sg pozornie nieruchome, zaznacza sie bardzo powolny
ruch, wynoszgcy np. od 1 ecm do 2 m na rok, przy
czym problem szybkoSci ruchu nie jest tak istotny,
jak sam kierunek przepltywnu.

Przy szczegblowych badaniach hydrodynamicznych,
prowadzonych w trakcie poszukiwan naftowych, dla
wyréznionych pozioméw skal zbiornikowych wazne
jest okreflenie potencjalu fazy wodnej i potenciatu
fazy ropnej, a zwlaszcza tego ostatniego, warunkuja-
cego nagromadzenie ropy naftowej w pulapie. Gra-
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dient potencjalu fazy wodnej symbolizuje sile trans-
portowg wody w ruchu. Ruch ten odbywa si¢ w kie-
runku potencjaléw zmniejszajacych sie. Tak okreflo-
ny potencjat wigze sie $§ci§le z potencjalem siru-
mienia — zakladajac laminarny przeplyw wody.
Zalezno§é te wyrazié mozna nastepujaco:

- -

q = oF

gdzie = wektor strumienia wody,

= wektor sily = — gradient o,
= wspblczynnik proporcjonalno§ci uzaleznio-
ny od skaly i od rozpatrywanej wody.

a™lQl

Potencjal mozna wyrazi¢ takZe wysokoScig stupa
wody w otworze. Poziom potencjometryczny stupa
wody stodkiej w badanym otworze jest okre§lony wy-
sokoScig tego siupa.

Ciezar wlaSciwy wody (ow) nie jest staly w zbior-
niku i zalezy od mineralizacji wody, ktéra moze
zmienia¢ sie w bardzo szerokich granicach. W takim
przypadku potencjal moze byé okreflony jedynie w
przyblizeniu. Przyjmujgc dla wody stodkiej gw =1,
okre§la sie poziom pseudopotencjometryezny (odpo-
wiednik cifnienia zloZowego wyraZonego wysokoScia
stupa wody slodkiej) i odejmuje sie od tego poziomu
poprawke regionalng zwang poprawka na minerali-
zacje (ryc. 3), w celu otrzymania poziomu potencjo-
metrycznego. Poprawke nalezy uwzglednié wéwezas,
jeSli mineralizacja wody przekracza 50 g/l
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Ryc. 1. Réznica miedzy mozliwosciami nagromadzenia
ropy naftowej w warunkach hydrostatycznych i hy-

drodynamicznych.
a — elementarna struga filtracyjna, b — pulapka litolo-
giczna, P, — cisnienie kapilarne, Hs — hydrostatyczne,
Hd -~ hydrodynamiczne, Poej = ci$nienie wejsciowe, P, —
ci§nienie przemieszczenia (wyporu), P, — ci$nienie ropy,
P, — ci$nienie wody.

w

Poziom piezometryczny bedacy odpowiednikiem
ci$nienia zloZowego rozumianego przez wysoko$§é siu-
pa wody zmineralizowanej nie jest oczywiscie réwno-
znaczny z poziomem potencjometrycznym. Potencjal
mozna roéwniez okrefli¢ jako ci$nienie, przyjmujac,
ze podnoszeniu sie stupa wody stodkiej o 10 m odpo-
wiada wzrost ci$nienia o 1 kG/cm?2. Przez tak zwane
ci§nienie hydrodynamiczne rozumie sie ci$nienie wy-
wierane przez ciecz bedgca w ruchu.

NAGROMADZENIE SIE ROPY NAFTOWEJ

Badanie warunkéw hydrodynamicznych, w jakich
obecnie znajduja sie zamkniecia zlozowe -— pulap-
ki — ma umozliwié okre§lenie czy sy one wystarcza-
jaco ,uszczelnione”, aby mogly zatrzymaé znaczng
ilo§¢ weglowodoréw. Eliminuje sie te struktury, kté-
re nie znajdujg sie obecnie w sprzyjajacych warun-
kach dla nagromadzenia i zachowania sie weglo-
wodoréw oraz rozpatruje sie wplyw warunkéw hydro-
dynamieznych na ,uszczelnienie” niektérych pulapek.

Przystepujac do omawiania potencjalu fazy rop-
nej, od ktbrego uzaleinione jest nagromadzenie ropy
naftowej w zbiorniku, rozpatrzmy r6Znice miedzy
mozliwosciami akumulacji weglowodoréw w warun-
kach hydrostatycznych i hydrodynamicznych, na
przykladzie (ryc. la, b) elementarnej strugi ropy
i putapki litologicznej.

W przypadku elementarnej strugi ropy uwiezionej
w masie wody w warunkach hydrostatycznych (przy
braku moZAiwosci odptywu) ropa ma tendencje do
wzniosu (rye. 1a). Wznoszeniu jej przeciwdziala ci$-
nienie wynikajace z wewnetrznej budowy skaly (cis-
nienie matryey skaly). Przy migracji ropy naftowej
ciénienie kapilarne w porze A jest okreflone réznica
ciénienia ropy (Pr) i cifnienia wody (Py). Kiedy ci-
nienie w porze A (wysoko§¢ slupa ropy w pulapce)
jest dostatecznie duze, struga ropy forsuje por A:
w tvm momencie cidnienie wejsciowe wvora (Pyes) jest
réowne ciSnieniu kapilarnemu (Py.). W przeciwnym
przypadku ropa naftowa nie moZe sie przemieszezaé
narotykajac na swojej drodze zapore.

Ciénienie weiSciowe (Puw.;.) charakteryzuje wiec
zdolno§é pora A do nagromadzenia weglowodoréw
w  warunkach hydrostatveznych. Og6élnie stosuie sie
zamiast Pueis. parametr bardziej Sciflejszy ,P,” (do-
tvezv tylko podstawowej masv skalv), ktéry oznacza
ciSnienie przemieszczenia — wyporu.

Na rye. 1b powyzszy problem przedstawiony jest
w znacznym powiekszeniu, gdzie rozpatrywana pu-
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Fig, 1. Difference between accumulation possibilities
of crude oil under hydrostatic and hydrodynamic
conditions.

a — elementary filtration stream, b — lithological trap,

P, — capillary pressure, Hs — hydrostatic pressure, Hd —

hydrodynamic pressure, Pwej — inlet pressure, P, —

translocation pressure, P, — pressure of crude oil, P, —
pressure of water.

lapka typu litologicznego (powstala wskutek zmiany
przepuszczalno$ci skaly) zatrzymuje pewng ilo§é ro-
py. W warunkach hydrostatycznych woda nie odpty-
wa, ciSnienie wody jest takie samo w zaporze, jakie
bylo na spodzie zbiornika: punkty M i R sg nanie-
sione na linie prosta, ktérej nachylenie wynosi 10 m
na 1 kG.

Przypuszeza sie, iZ wysoko§¢ slupa uwiezionej
ropy — ,2” (odpowiadajgca ci$nieniu kapilarnemu),
bedzie osiggala swoje maksimum przy ,P, zapory’:

Py w szczytowej czefci nagromadzenia ropy = P, — Py, H,
= P, zapory

P, Hs = ciSnienie wody hydrostatyczne; pozostale
oznaczenia jak wyze].

W warunkach hydrodynamicznych, z odplywem
skierowanym ku czeSci dolnej warstwy ropono$nej,
wszystkie inne parametry pozostaja réwne, ci$nienie
dynamiczne wody w szczytowej cze§ci nagromadze-
nia ropy: Pw Hg (punkt M"), jest wyzsze od cifnienia
otrzymanego w warunkach hydrostatycznych (punkt
M). Warto§é ciSnienia kapilarnego P, — P,, Hg jest
mniejsza niz jego warto§¢ w warunkach hydrosta-
tycznych, tym samym znacznie mniejsza niz ci$nienie
zapory (Pp).

Ta sama pulapka moze zatrzymaé wiekszy stup
ropy w sprzyjajacych warunkach hydrodynamicznych
(kiedy odplyw skierowany jest ku czefci dolnej war-
stwy roponofnej) niz w warunkach hydrostatycznych.
Z drugiei znbéw strony znana wysoko§é stupa ropy
moze byé uwieziona w sorzyjajacych warunkach hy-
drodynamicznych przez zavore, ktéra w warunkach
hydrostatycznych nie bylaby praktycznie biorge w
stanie zatrzymaé ropy.

W przypadku warunkéw hydrodvnamicznych nie-
sprzyjajacych (ruch skierowany ku czeSci gdérnei
zbiornika) nie nalezy sie spodziewaé duZego nagro-
madzenia ropy naftowei o warto§ci przemystowej.
Nawet w warunkach hydrostatveznvch bardzo rzadko
spotyka sie zapore, ktérei ciénienie wyporu bedzie tak
wysokie, by moglo daé pulavke z ropg przemvslowa,

Wysoko§é uwiezionego shipa roov (orzy wzniosie
kavilarnym) jest wvrazona nrzez nastepujacy stosu-
nek, ktéry dobrze obrazuje ten problem:

Ppzapory + APHd
0,1 d¢

==
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Ryc. 2. Nagromadzenie ropy naftowej w warunkach
hydrodynamicznych.

a — zamkniecie strukturalne (pulapka) na uskoku — przy-

padek uskoku przebijajgcego nadklad, b—c — putapki ty-

pu stratygraficznego (b — ostra granica przepuszczalnosci,
¢ — ostra granica niezgodno$ci).

Z = wysoko$§¢ stupa uwiezionej ropy w m,
P, zapory = ci$nienie wyporu zapory w kG/cm?,
Ap = roéznica ciezaru wlasciwego wody i ro-

py w warunkach podziemnych,
APHd = zradient ci$nienia hydrodynamicznegu
poprzez akumulacje,
przy czym znak -+ : gradient przy
odplyiwie ku czeSci dolnej akumulacji;
— ¢ gradient przy odptywie ku czefci
goérnej akumulacji.

Bardzo czesto AP jest wartocig catkowita, dziesle-
ciokrotng ,,P, zapory”. Wiekszo§¢ obszaréw ropono§-
nych o znaczeniu przemyslowym ma znak +.

Dla kazdej pulapki w aspekcie hydrodynamicznym
okre§lamy: ciSnienie wyporu krytyczne, objeto§é¢
uwiezienia ropy i szczelno$§é putapki.

W antyklinach nie pocietych uskokami ropa mi-
grujaca ma tendencje przede wszystkim do przejscia
poprzez naklad. Dla starszych formacji geologicznych
o duzym przykryciu istnieje mozliwo§é znalezienia
licznych warstw ilastych, ktérych ci$nienie wyporu
(Pp) jest bardzo wysokie. W takiej sytuacji jest za-
pewnione dobre uszczelnienie skal zbiornikowych i to
niezaleznie od warunkéw hydrodynamicznych, Jednak
moze sie zdarzyé, zZe skala zbiornikowa jest podpo-
rzadkowana jakiemu$§ gradientowi hydrodynamiczne-
mu, wéwezas akumulacja ropy bedzie przesunigta ku
czeSei dolnej. W przypadku kraficowym, je§li ten
gradient jest bardzo duzy, a zamkniecie strukturalne
stabe, ropa moze by¢é nawet zupelnie usunieta ze
struktury (wyplukana).

Przy istnieniu innego typu pulapek waing i nie-
zbedng sprawg w badaniach hydrodynamicznych Jest
zwrécenie uwagi na poziomy potencjometryczne.

Ryc. 2 przedstawia pulapke typu strukturalnego
i pulapki typu stratygraficznego. W kaizdym z po-
danych przykladéw izolacja krytyczna uklada sie la-
teralnie albo w plaszczyZnie uskoku (ryc. 2a), albo
w przejSciu do facji bardziej nieprzepuszczalnej
(rye. 2b), albo w powierzchni niezgodno$ci (rye. 2¢)
Ci$nienie wyporu (przemieszczenia) krytyczne tej za-
pory jest ustalone przez elementarny przeplyw, kté-
ry ukazuje najstabsze ci$nienie przemieszczenia:

— badZz w plaszczyZnie uskokowej (ryc. 2a): obec-
no§¢ wkladek bardziej lub mniej zbrekcijowanvch,

— badZz w strefie nieprzepuszczalnej (ryc. 2b): obec-
no$é cienkich warstewek zsylifikowanych,

— bad% w powierzchni niezgodno$ci (ryc. 2c¢): obec-
no§¢ mniej lub bardziej rozwinietych elementéw
konglomeratowych.

W wyzej przytoczonych przypadkach ciénienie prze-
mieszczenia krytyczne jest ogélnie niskie. Nie mozna
wiec spodziewaé sie na skale regionalng duzej aku-
mulacji ropy o znaczeniu przemyslowym, natomiast
moze to mieé miejsce lokalnie, gdv vrzeplyw jest
skierowany zgodnie z upadem ku dolnej cze§ci war-
stwy roponoénej. Na ryc. 2 rozpatrywany obiekt A

150

Fig. 2. Accumulation of crude oil under hydrodyna-
mical conditions.

a — structural closure (trap) at the fault — an example

of a fault piercing overburden strata, b and c¢ - traps

of stratigraphical type (b — sharp permeability boundary,
¢ — sharp unconformity boundary).

znajduje sie w warunkach sprzyjajgcych, kiedy prze-
ptyw hydrodynamiczny odbywa sie w kierunku
strzalek. Przedstawia to szczegélnie przypadek z ryc.
2a i 2c, przy czym potencjal A bedzie niZszy od po-
tericjalu otaczajacych skal zbiornikowych,

Dla nas istotne sg lokalne warunki hydrodyna-
miczne w poblizu pulapki, zwlaszcza gdy sie ma na
uwadze fakt, iz regionalne warunki hydrodynamiczne
moga okazaé sie r6ézne (np. w przypadku putapki typu
wyklinowania), je$li najblizszy punkt pomiarowy jest
bardzo oddalony od badanego obiektu. Przy istnieniu
pulapki ekranowanej tektonicznie, np. przez uskok,
odwiert eksploatacyjny umieszczony poniZzej przeply-
wu jest w bardziej korzystnych warunkach niz tego
typu odwiert umieszczony powyzej (jaki by nie by?
kierunek zrzutu uskoku), poniewaz potencjat w dolnej
czeSci uskoku jest nizszy niz w gérnej.

Tak samo spofréd wszystkich przypadkéw, w kié-
rych zamkniecie strukturalne jest zabezpieczone przez
uskok, wiecej wagi przywigzuje sie do tych, ktérych
poziom potencjometryczny jest najnizszy. Dla lepsze-
go poznania mozliwo$ei akumulacji ropy naftowej
w badanym regionie celowe jest rozpatrywanie kaz-
dego przypadku oddzielnie i zestawianie zebranych
materialéw dla poszczegblnych strukbur,

Na pierwszy plan wysuwa sie sprawa ustalenia
dokumentéw bedacych podstawg do dalszych stu-
diéw. Rozwigzanie problemu istnienia ruchu cieczy
w przestrzeni 3-wymiarowej (w kompleksie wodo-~
no$nym) stwarza powazne zadanie dla geologa nafto-
wego, od ktérego wymagana jest duza precyzija w
sposobie przedstawienia powierzchni potencjometrycz-
nych. MoZe sie on poshuzyé dwiema metodami:

— jedna z nich jest odtworzenie w laboratorium wa-
runkéw zlozowych poprzez budowe analogicznego
modelu 3-wymiarowego. Jest to z jednej strony
metoda czasochlonna i droga, wymagajsca ustale-
nia profilu przepuszczalno§ci wybranych formacit
geologicznych dla wszystkich odwierconych otwo-
row w badanym rejonie, z drugiej za§ strony do-
starcza maksymalne]j ilo§ci danych, aby méc przed-
stawi¢ do§é szczegblowo powierzchnie potencjo-
metryczne.

— druga metoda jest sporzadzanie map, poczawszy
od nanoszenia na nie wynikéw vomiaréw ciénie-
nia zloZowego. Szczegblowo zostanie opisana ta
ostatnia metoda bardziej ekonomiczna stosowana
wéwezas, kiedy dysponuje sie wystarczajges iloscig
pomiaréw.

Dla wybranego poziomu skal zbiornikowych spo-
rzadzamy mape potencjometryczna, zawierajaca krzy-
we tego samego voziomu potencjometryeznego oraz
mape mineralizacji wéd z izoliniami o wustalonych
wartoSciach wyrazonych w g/l. Cheae uzyskaé przy-
blizony obraz tréjwymiarowy §rodowiska hydrogeolo-
gicznego, innymi stowy, aby odtworzvé warunki hy-
drodynamiczne panujgce w warstwach frzeba dysvo-
nowaé komvletem niezbednych dokumentéw, w sklad
ktérych wchodzg:

- L
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Rye. 3. Poziom potencjometryczny -— poprawka na
: mineralizacje.
a -— poziom pseudopotencjometryczny, b — poziom poten-
cjometryczny, ¢ — poziom piezometryczny, o, — ciezar
wlafciwy wody, oy — ciezar wiasciwy wody stonej, oy¢q
~— ciezar wlaSciwy wody stodkiej, 4P, — przyrost cisnie-
nia zalezny od mineralizacji wody, 4z — réznica wysokosci.
Fig. 3. Potentiometric level — a correction for mine-
ralization.

a — pseudopotentiometric level, b — potentiometric level,
¢ — piezometric level, o, — specific weight of water,
Owst — specific weight of salt water, gyqq — specific weight

of fresh water, Apm — increase in pressure depending upon
water mineralization, 4z - difference in height,

— mapa roéznic poziomu potencjometrycznego miedzy
dwoma kompleksami skal zbiornikowych kolejno
po sobie nastepujgcych, .

— przekroje geologiczne wskazujgce mozliwe pola-
czenia hydrauliczne,

— mapa gléwnych uskokoéw, ] )

— mapy mia2szoSci warstw wodono$nych, itd.

Schematyczny przekréj (ryc. 3) okresla nastepujace
pojecia:

- poziom pseudopotencjometryczny,
— poziom potencjometryczny,

— poziom piezometryczny,

— poprawka na mineralizacje APm.

Poprawka na mineralizacje konieczna jest w przy-
padkach, gdy potencjal poziomu piezometrycznego
zmienia kierunek na odwrotny. Poprawka taka jest
przewaznie niewielka i przyblizona, jeSli ciezar wia$-
ciwy wody zmienia sie.

Dla obszaru roponoénego (ryc. 4) poziom potencjo-
metryczny musi by¢é obliczony poczawszy od cifnie-
nia zlozowego sprowadzonego do kontakiu woda-ro-
pa, w warunkach poczatkowych przed kaida znacz-
niejsza produkcja. WlaSciwe okreflenie ciSnienia zlo-
zowego jest wainym elementem badain hydrodyna-
micznych totez musi byé ono mierzone z wielkg do-
kladno$cig, a rejestratory wykonujace ten pomiar
powinny byé jak najczeSciej kontrolowane i regulo-
wane, W przypadku braku stabilizacji ci$nienia nie-
zbedne jest przeprowadzenie ekstrapolacii, .majgc na
uwadze mozliwo§é popelnienia bltedu wyniklego z ob-
serwacji ustabilizowania sie ci$nienia w trakecie prob
zlozowych. Tatwy w zastosowaniu wz6r empiryczny
moze postuzyé do oszacowania bledu wyniklego z eks-
trapolacji w vpolowie lub jednej trzeciej inkrementu
(ré6znica miedzy ci$nieniem  wyekstrapolowanym
a onstatnim pomiarem).

Nie ulega watpliwodci, iz okre§lenie poziomu po-
tencjometrycznego obarczone jest jakim§ bledem, to-
tez dobrze jest przed przystapieniem do interpretacji

Ryc. 4. Przeksztalcenie cisnienn zarejestrowanych w
ropie naftowej i gazie ziemnym ma warto$ci powierz-
chni potencjometrycznej.

a — falszywa powierzchnia potencjometryczna (strefa =z
gazem ziemnym), b — wysoko§¢ poziomu ropy w otworze
(strefa z ropg naftowq), ¢ -— falszywa powlerzchnia poten-
cjometryczna (strefa z ropg naftowg), d — witasciwa po-
wierzchnia potencjometryczna, I-‘g — ci$nienie gazu ziem-
nego, 4P, — réznica ci$nienia ropy naftowej, P,, — cisnie-
nie na kontakcie, P, — ciSnienie wody.
Fig. 4. Transformations of pressures recorded in cru-
de o0il and natural gas into the values of potentio-
metric surface.

a — false potentiometric surface (zone with natural gas),
b — height of crude oil level in bore hole (zone with
crude oil), ¢ — false potentiometric surface (zone with
crude oil), ¢ — proper potentiometric surface, P, — pres-
sure of natural gas, AP, — difference in crude oil pres-
sure, P,, — pressure at the contact, P, — water pressure.

map znaé zawsze rzad wielkoSci tego bledu. Z map
potencjometrycznych wynika, iz warstwy poloZone
gleboko sg Zrodiem przeptywu hydrodynamicznego.

Sprobujemy teraz rozpatrzyé przyczyny przeplywu
hydrodynamicznego. Na ruch cieczy w warstwach
przepuszczalnych najczesSciej wywiera wplyw grawi-
tacja, a nierzadko i osmoza. ’

W przypadku grawitacji woda zawarta w
poziomie wodono$nym moze odplywaé z podniesio-
nych wychodni ku najnizej lezgcym warstworm 1lub
tez ku innemu poziomowi wodono$nemu majgcemu
polgczenie z pierwszym. Przeplyw wody w tych utwo-
rach jest spowodowany grawitacjg. Przypadek ten
jest bardzo czesty w przyrodzie, zwlaszcza ze ‘wy-
twarza sie on samoistnie i powoduje powstanie gra-
dientéw dos¢ zlagodzonych bez wiekszych anomalii
w rozlozeniu potencjatow. :

Przykladéw mozna by zacytowaé wiele, klasycznym
jest Basen Paryski, gdzie grawitacja rzadzi kraZeniem
wody slodkiej w utworach polozonych glebiej lub
blizej powierzchni. o ‘

W przypadku osmozy, w utworach lezgcych na
Sredniej lub znacznej glebokosci i charakteryzujaeych
sie duzymi kontrastami mineralizacji wé6d mozna za-
obserwowaé istnienie anomalii potencjalu. Obecnofé
tych anomalii nie moze byé¢ ttlumaczona ruchem cieczy
wymuszonym przez grawitacje. Pochodzenie wspom-
nianych anomalii nalezy wigzaé ze zjawiskami osmo-
tycznymi. Niespekana masa ilu przegradzajgca dwa
poziomy skal zbiornikowych o réznej mineralizacji
wbéd moze spelniaé role blony osmotycznej. Woda
zbiornika o bardzo duzej mineralizacji ,przyciaga”
(jak gdyby ,zwabia”) wode z kolektora o bardzo
malej mineralizacii. RézZnica ci$nienia osmotycznego
miedzy tymi dwoma poziomami skal zbiornikowych
moze podnie§é sie do olbrzymich wartodci, je§li mine-
realizacje tych wé6d sa bardzo rbine; obserwuje sie
w duzym przyblizeniu réZnice ciSnienia 1 kG/em?
przy 1 g/l roznicy mineralizaciji.
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Ryc. 5. Model putapki typu stratygraficznego.

1 — kontakt woda-ropa zblizony do polozenia poziomego,
2 — kontakt woda-ropa nachylony.

Fig. 5. Model of a trap of stratigraphical type.

1 — water — crude oil contact approximate to the hori-
zontal position, 2 — inclined water-crude oil contact.

Jefli odbierajaca skala zbiornikowa posiada slabg
przewodno$§¢é hydrauliczna, skala ta moze byé siedli-
skiem znacznych anomalii potencjometrycznych do-
datnich, natomiast gdy kolektor jest bardzo przepusz-
czalny, anomalie te nie istniejs.

Réwnie dobrze moze sie zdarzyé, ze skala zbiorni-
kowa ,nadajnik” moze byé Zr6dlem bardzo waznej
anomalii ujemnej, a potencjal miejscami staje sie
bardzo matly, w najnizszym poziomie wychodni. Dzia-
lania osmotyczne tym wiecej sie zaznaczajg im bar-
dziej wyrbwnana jest masa ilu (niewiele spekan
i przewarstwien mulowcowych lub troche wkladek
weglanowych).

Inny aspekt osmozy, to ,filtracja stona”: kiedy
warstwa wody danego poziomu wodonoénego prze-
chodzi zapore marglista (jaka by nie byla przyczyna
przeplywu wody), mineralizacja zwieksza sie w gor-
nej czeSci powyzej zapory, natomiast zmniejsza sie
w dolnej czeSci, ponizej zapory.

Badania zjawisk osmotycznych, stosunkowo nie-
dawno zapoczatkowane ukazuja Jjeszcze wiele punk-
tow niejasnych przy rozwigzywaniu probleméw hy-
drodynamicznych, jednak jest niewatpliwe, iz bada-
nia te tlumaczg istnienie pewnych anomalii w sposéb
zadawalajacy. Byloby niestuszne w catofci odrzucié
koncepcje dotyczace wynikéw tych badafi, jak tez
zbytnio je przeceniaé. Jak wiemy, osmoza jest zja-
wiskiem niezmiernie wainym w przyrodzie: w kré-
lestwie zwierzat, roflin i mineraléw.

Do&é interesujace wydajg sie byé przeprowadzane
w laboratoriach badania modelowe zjawisk hydro-
dynamicznych zachodzacych w zloZzach ropy i gazu.
Sztueznie odtworzone warunki hydrodynamiczne panu-
jgce w zlozu ropy naftowej §ledzié moZna w doSwiad-
czalnie zbudowanej pulapce typu stratygraficznego.
Przekr6j geologicznv przez te pulapke przedstawia
rys. 5. Naczynie o §cianach przezroczystych jest wy-
pelnione materialem dwoiakiego rodzaju. Srodkows
cze§é naczynia stanowia kulki szklane, do§é grube,
imitujgce ziarna jednej =ze skal zbiornikowvch,
ukladajgce sie w formie klina, otoczenie za§ jego
stanowia kuleczki bardzo drobnoziarniste reprezentu-
jgce skaly izolujace. DojScie wodv znajduje sie w goér-
nej cze§ei wyklinowania, w ..skalach nieprzepuszczal-
nych”: woda wnika w skale zbiornikowsg i spltywa w
dolne partie zbiornika. Manometr umieszezonv przy
wejbciach 1 wyiSciach wodv wskazuje w sposéb ciag-
lv réZnice poziomu potenciometrycznego miedzy czes-
ciag gérna a dolng zbiornika. Drugie urzadzenie vo-
zwala ponadto woprowadzié vprzez dolna cze§é rove
az do momentu nienrzvjecia jei przez skale zbiorni-
kowa: czerwone zabarwienie tego plynu wvraZnie
kontrastuje 7 wprowadzona t* woda i ze skalami.
Udalo sie takze 7robié imitacie malej ,,czapy gazo-
wei” u szezytu skumulacii weglowodoréw.

Na tym modelu mozna tworzy¢ dowolne warunki
hydrodynamiczne (przeplvw skierowany ku dolnej
czefci pulapki, po vwvadzie) lub warunki hydrosta-
tyczne. Z tego wynika, ze:

— w warunkach hvdrostatycznveh, plan kontaktu
r?pa-woda' jest bliski poloZeniu poziomemu (pozy-

cja 1);
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— w warunkach hydrodynamicznych, plan kontaktu
ropa-woda jest nachylony (pozycja 2) i ze wicksza
?kulgmlacja wyraZnie dotyczy dolnej czeSci pu-
apki.

To nachylenie planu ropa-woda jest zjawiskiem
innym niZz tzw. amerykanski ,tilt”, co moZna obser-
wowaé¢ w antyklinie, gdzie nachylenie jest wprost
proporcjonalne do gradientu hydrodynamicznego, W
omawianym przypadku ,falszywy tilt” jest spowodo-
wany ponownym rozkladem ciSniei kapilarnych. W
przypadku pierwszym (warunki hydrostatyczne) -—
cifnienie kapilarne, mniej wiecej zerowe w planie
ropa-woda roénie az do stropu akumulacji; w przy-
padku drugim (warunki hydrodynamiczne) — ci$nie-
nie kapilarne nie zmienia sie wzdluz upadu, przy
czym przepuszczalnodé skaly zbiornikowej, jej upad
i migZszo§é wplywa na produkowanie wiecej -1ub
mniej wody wzdluz calego spggu warstwy.

Z badann modelowych wynika ogromnie wazna dla
poszukiwan konsekwencja: je§li w pulapce tego ty-
pu, w warunkach hydrodynamicznych wierci sie
otwbr A caltkiem blisko wyklinowania skal zbiorni-
kowych, istnieje mozliwo§é otrzymania w tym miej-
scu tylko niewielkiej ilo$ci ropy, badZz tez ryzykuje
sie opuszczenie struktury, natomiast przemystowa
ilo§¢ ropy istnieje w dolnej czeSci putapki, wzdluz

~upadu, poczgwszy od vnunktu A (rve. 5). W zasadzie

powinno sie wiercié drugi otwér B, zwlaszcza jefli
w wierceniu A natrafiono na niewielkie objawy weg-
lowodoréw, przy czym nie nalezv sie zrazaé tym, Ze
ze spagowej czelci zloza eksploatuje sie takze znacz-
ne iloSci wody.

Sumujgc powyZsze rozwazZania nasuwaja sie pew-
ne ogblne wnioski. Akumulacia weglowodoréw zaw-
sze lgeczy sie ze sprzyjajacymi warunkami struktu-
ralnvmi, litologicznymi i hydrodynamicznvmi. Od
wielu lat ryzyko poszukiwan 716z weglowodordw zna-
cznie zmniejszylo sie dzieki badaniom tych dwéch
pierwszych czynnikéw i faktem ijest, iZ obecnie nie
prowadzi sie wiercen badawczych bez wyorzedzajs-
eveh badan strukturalnych (zwlaszeza seismicznych).
Ryzyko to jeszcze bardziej bedzie sie zmnieiszalo vo
wprowadzeniu do vrac poszukiwawczych na szero-
ka skale czynnika hydrodynamicznego.

Coraz powszechniej zaczyna sie obecnie stosowaé
wszystkie trzy czynniki, przy czvm geolodzv mosea
iuz rozegraniczvé w pewnych prowinciach rovo- i ga-
zonoénych obszarv o warunkach naibardziei snrzvia-
iacveh akumulacii weglowodoré6w. ovrzesunaé newne
regiony dn programu badah drugoplanowych lub na-
wet je wyeliminowa?”

Sledzenie wnlvwn warunkéw hvdrodvnamicznych
na pulapki tvou strnkturalnego i stratvgraficznego
aktualnie stanowi ieden » waZnieiszveh nrobleméw
stojacych vorzed nolckg geologia naftowsg, ktérym
warto sie blizei zaisé,

Badania hvdrodvnamiczne maia znaczenie ijesz-
cze wieksze w stadium  bardziei zaawansowanvch
prar poszukiwawezveh, ronfewaz sa notrzebne az do
momentu wytyczania otworéw rozwiercajgevch je-
den 7z obszaréw rononoénvch. Jest sorawas oczvwista.
iz studia hvdrodynamiczne nie zastapia stosowanveh
hadan geofizveznych i geolngicznveh, ktére =a nie-
zbedne. ale wraz z nimi viatwia rozeznanie wielkoei
zasoboéw zl6Z. :

Celem studiéw hydrodynamicznych, podobnie jak
innych dyscyplin geologii, jest przede wszystkim do-
kladne poznanie formacji geologicznei, w naszym
przypadku potencialnie roponofnej. Dobér formacii,
oparty na wynikach innych badaft pomocniezych (np.
petrofizycznych, geochemicznych, geofizycznych) nie
powinien ograniczaé sie tylko do tych formacii, ktére
wskutek makroobiawéw weglowodoréw wystepuiag-
cych w frakcie wiercenia beda poddane oprébowaniu,
ale objgé powinien i te komvleksv skal, ktérych wv-
ksztalcenie litologiczno-facjalne i dogodne : warunki
strukturalne uvowazniaja do wuznania ich za skaly
zbiornikowe dla weglowodoréw,
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PE3IOME

CraTbA NOCBAINEHA TmpobreMe I'MAPOAMHAMUYECKNX
ycnoBuit akkKymyasammy HedTH ¥ rasa. 3a mocnegHue
TOALI OTMEYAeTCA IIOBBLINIEHHAA 3aMHTEPEcOBAHHOCThH
IMAPOAMHAMIUYECKMMY MCCHIEeNOBAHMAMM TIpM TIOUCKAX
HeTera30H0CHBIX 3anexkeit. PaseuTue wMccaemoBaHMi
TAKOTO THNA CrocoGCTBOBANO YCTAHOBIEHUIO 3aKOHO-
MEPHOCTE pPachmpoCTPaHeHMA 9TUX 3alexeir, caeno-
BaTeJNBHO, ODJIEerdmMiI0o MX ITOMCKH,

JnAa HakonneHud YIJIEBOZOPOAOB HEOBGXORMMO CYy-
L[eCTBOBaHMEe OGaaronpUATHLIX CTPYKTYDHBIX, JMTOJNO-
TMYeCKMX M TUAPOAMHAMMUYECKUX YCIOBUI. B mocnen-
HME roabl 3HAYUTENBHO BO3POCHA YCIIENIHOCTL YIOUC-
KOBBIX pabor Onaromapd TPegBapUTENIBHBIM MCCAENO0-
BaHMAM JIBYX IepBbIXx bakKTopoB. B HacTOAIlEe
BpeMsa InOMCKOBble OypoBble paboThbl He NPOBOAATCH,
KaK npaBmiio, 6e3 CTPYKRTYPHBIX (B ocobeHHOCTM ceii-
CMUYECKUX) MCCIENOBaHMI. YCHEUIHOCT: IIOMCKOB
MOXKHO S3HAYMUTENBHO TIOBBLICUTH IIYTEM OCYII[ECTBJEe-
HMA TpeaBapMTeNbHBLIX MCCIEZOBAaHUA TI'MAPORVHAMM-
yeckoit 0GCTAHOBKN.



