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Wprowadzenie

Dokumentowanie ztoza weglowodordéw, obejmujacego nagromadzenie w pulapce ztozowe;:
- ropy niedosyconej gazem ( brak czapy gazowej);
- ropy nasyconej gazem ( ropno — gazowe, gazowo — ropne );
- gazu ziemnego,

wymaga poznania i okreslenia parametrow charakteryzujacych taki obiekt geologiczny.

Kazde zloze weglowodoréw znajdujace si¢ w przestrzeni skalnej poziomu zbiornikowego jest
otwartym ukladem dynamicznym (K.Stupczynski), zlozonym 2z dwoédch odrgbnych
sktadnikow:

- ciata skalnego tworzacego naturalny zbiornik weglowodoréw, ktérego forma
zalezna od warunkéw sedymentogenezy i rozwoju geostrukturalnego obszaru
zapewnia istnienie ztoza oraz wielkos¢ jego zasobow geologicznych,

- ptynnych kopalin, wypetniajacych porowa lub porowo — szczelinowa przestrzen
zbiornika, posiadajacych okre§lone wilasciwosci fizyczne 1 chemiczne
charakteryzujace dany typ i jako$¢ kopaliny bedacej przedmiotem wydobycia,

oraz energii wewngtrznej skupionej w ptynach, ktéra determinuja wielkosci wglebnych
ci$nien i temperatur, a utozsamianej z systemem energetycznym ztoza. Warunkuje on procent
koncowego sczerpania zasobdéw geologicznych, czyli wielko$ci zasobéw wydobywalnych
(uzyskiwanych bez stosowania wtornych metod eksploatacji).

Te wspotwystepujace elementy uwzgledniane sa w rownaniu metody objgtosciowej, stuzacej
do okreslenia wielkosci zasobow geologicznych ztoza.

Dla oceny zasobdéw nalezy, z mozliwie najwigksza do osiagnig¢cia dokltadnoscia, rozpoznaé
budowg geologiczna ztoza, tzn. ksztatt 1 wielkos$¢ putapki ztozowej, potozenie gtebokosciowe
konturu ztozowego, litofacj¢ zbiornika skalnego determinujaca jego pojemnos¢ okreslona
przez wielko$¢ porowatosci efektywnej oraz rozklad nasycenia weglowodorami 1 woda
ruchoma. Niezbgdne jest zmierzenie parametrow energetycznych: ci$nienia i temperatury
ztozowej.

Za pomoca badan laboratoryjnych nalezy okresli¢ charakterystyke fizyczno-chemiczna
ptynow ztozowych zarowno dla warunkéw powierzchniowych, jak i wgtebnych lub oceni¢
wielko$¢ niektorych z nich, szczegoélnie wielko$ci wspotczynnikow objetosciowych dla
warunkow wglebnych.

Istnieje szereg sposoboéw okreslania parametrow geologiczno-ztozowych, ktore si¢ wzajemnie
uzupetniaja 1 sa ze soba zgodne. W zaleznos$ci od ich rodzaju s one mierzone bezposrednio,
wyznaczane za pomoca procedur interpretacyjnych np. na podstawie wynikdw pomiaréw
geofizyki wiertniczej lub okreslane metodami kartografii wglebnej z wykorzystaniem danych
rozpoznania sejsmicznego i wiertniczego danego obszaru ztozowego.

Podstawowe znaczenie ma okreslenie wielko$ci $redniego ci$nienia zlozowego, ktore
wyznacza si¢ albo jako wielko$¢ ci$nienia przeliczonego w odniesieniu do hipsometrycznej
powierzchni przechodzacej przez potowe miazszosci strefy nasyconej ropa lub gazem albo
jako $rednia wazona dla czastkowych objgtosci ztoza, w strefach oddziatywania
poszczegolnych odwiertow - osobno dla czg$ci ropnej 1 gazowej. W analogiczny sposob
okresla si¢ Srednia temperaturg ztoza wykorzystujac np. wielko$¢ gradientu temperaturowego.

Stosowanie Sredniej arytmetycznej dla tych parametréw z wykorzystaniem pomiaréw
wykonanych w roznych odwiertach i na roznej glebokosci jest nieprawidlowe i
niedopuszczalne w opracowaniach dokumentacji geologiczno — zlozowych.



Metoda obj¢tosciowa w obliczaniu zasobow geologicznych zl0z
weglowodorow.

Metoda objetosciowa okreslania wielkosci zasobow z16z weglowodoréw — ropy naftowej
i/lub gazu ziemnego jest metoda uniwersalng tzn. mozna ja stosowa¢ na dowolnym etapie
rozpoznania zt6z weglowodorow. Jej doktadno$¢ wzrasta w miarg jak rosnie ilo$¢ poznanych
parametréw odkrytego ztoza. Metoda ta polega na wyznaczeniu parametrow geometrycznych
ztoza, pojemnosci przestrzeni porowej/szczelinowej skaty zbiornikowej nasyconej
weglowodorami (ropa naftowa i/lub gazem ziemnym), stopnia nasycenia tej przestrzeni
weglowodorami, jak tez warunkow termobarycznych zloza.

Podstawowe roéwnanie metody objetosciowej sprowadza si¢ do prostej formuty (Selley R.C.):
Q=F°hef°q)ef'(1—sw)/B [m3]

gdzie: Q — calkowita ilo$¢ weglowodoréw w m’ zawarta w ztozu w przeliczeniu na warunki
standardowe czyli ci$nienia 960 mm Hg = 1 atm = 0,101325 MPa = 14,65 psia
1 temperatury 15°C =288 K = 60°F;

F — powierzchnia ztoza [m?] lub [ha - 10 000];

hes — Srednia miazszo$¢ efektywna strefy nasycenia [m];

@, — $rednia porowatos¢ efektywna strefy nasycenia [utamek dziesigtny];

Sw — zawarto$¢ wody zwiazanej w skale zbiornikowej lub (1 — Sy) nasycenie,

[utamek dziesigtny];

B — wspotczynnik objetosciowy (FVF - formation volume factor) umozliwiajacy
przeliczenie objetosci weglowodorow z warunkéw ztozowych na warunki
standardowe ci$nienia i temperatury, czyli warunki powierzchniowe, przy
czym dla ropy jest to B, a dla gazu Bg [bezwym.]

Ogolnie mozna zapisac: Q=V,/B[m’]

gdzie: Vi, =F « her - @er+ (1 —Sy) czyli objgtosé przestrzeni porowej wypelnione;j
weglowodorami w warunkach temperatury i ci$nienia
panujacego w zlozu.
B - jak wyze;.

W zalezno$ci od istniejacych warunkéw termobarycznych uktad faz weglowodorow istniejacy
w ztozu mozna sprowadzi¢ do 3 prostych przypadkow:

- A - ztoza ropy naftowej z rozpuszczonym w ropie gazem — gdy cis$nienie ztozowe
przewyzsza ci$nienie nasycenia gazu w ropie (zloza ropy niedosyconej);

- B - zloza ropy naftowej z czapa gazowa — gdy cisnienie ztozowe jest nizsze od
ci$nienia nasycenia;

- C - zloza gazu ziemnego.

Obliczanie wielkoSci zasobdéw geologicznych metoda objgtosciowa dla tych przypadkow
polega zawsze na okresleniu objgtosci przestrzeni porowo-szczelinowej Vy, a nastgpnie
sprowadzeniu jej do warunkow standardowych oraz uwzglednieniu ggstosci kopaliny.



Przy opracowaniu dokumentacji geologicznych zt6z ropy naftowej i gazu ziemnego w Polsce
metodg tg stosuje si¢ do okreslenia zasobow geologicznych ( poczqtkowych zasobow w ztozu )
ropy naftowej w t i gazu ziemnego w m’ .

Sposob obliczania zasobow z16z ropy naftowej zalezy od ukladu faz (gldwnie weglowodorow
ptynnych i gazowych) zdeterminowanych warunkami termobarycznymi istniejacymi w ztozu,
co warunkuje relacja ci$nienia zlozowego do ci$nienia nasycenia gazu w ropie.

Cisnienie gazu, przy ktorym w ropie rozpuszcza si¢ maksymalna jego ilo$¢ tj. przy ktorym
gaz znajduje si¢ w termodynamicznej rdwnowadze z ropa nosi nazwe ci$nienia nasycenia
(bubblepoint pressure). Gdy cisnienie nasycenia jest nizsze od ci$nienia zlozowego ropa
bedzie niedosycona gazem, a w ztozu bedzie istnie¢ tylko jedna faza ciektej ropy.

Jezeli cis$nienie nasycenia jest wyzsze od ci$nienia ztozowego to nadmiar gazu, ktory nie
rozpusci si¢ w ropie utworzy czapg gazowa. Warto$¢ ci$nienia nasycenia moze by¢
wyznaczona za pomoca standardowej analizy PVT w laboratorium dla okreslonych
warunkow zlozowych lub mozna go wyznaczy¢ za pomoca nomogramoéw przedstawionych
ponizej.

Roéwnanie okreslajace wielko$¢ zasobow weglowodoréw mozna podzieli¢ na dwa state
cztony, z ktorych pierwszy okresla objgtos¢ przestrzeni porowo-szczelinowej zajetej przez
weglowodory: Vi = F « hgg * @+ (1 — Sy) W m3, a drugi okreslany jako B, lub B, jest
wspotczynnikiem objgtosciowym, odpowiednio dla ropy naftowej i1 gazu ziemnego,
uwzgledniajacy warunki termobaryczne ptynow w ztozu.

Wprowadzenie do pierwszego czlonu rownania ggstoSci ropy w  warunkach
powierzchniowych - pp, umozliwia okreslenie wielkoSci zasobow geologicznych ropy
naftowej w tonach.

Przy obliczaniu zasobow zl6z ropy naftowej charakteryzujacych si¢ warunkami
produkowania w postaci gazu rozpuszczonego w ropie, czyli przy ci$nieniem zltozowym
wigkszym od ci$nienia nasycenia (solution gas drive) oraz czapy gazowej (gas cap
expansion), kluczowym zagadnieniem jest prawidlowe okreslenie wspotczynnika
objetosciowego dla ropy — B, .

Ze wzgledu na podane nizej empiryczne nomogramy do wyznaczania wspotczynnika
objetosciowego B, (oil FVF — formation volume factor), opracowane w jednostkach
niemetrycznych , podaje si¢ doktadne formuty przeliczenia jednostek wg SI Metric System of
Units and SPE Metric Standard (Bradley H.B.):

°API 141,5/ (131,5 + °API ) = g-cm™
atm x 1,013 250 E+05="Pa

bar x 1,0 E+05 =Pa
ft x 3,048 E-01=m
ft’ x 2,831 685 E-02=m’
°F (°F-32)/1,8 =°C
°F (°F+459,67)/1,8 =K

psi x 6,894 757 E+00 = kPa
1 bbl x 1,589 873 E-01 =m’



A. Obliczanie zasobow geologicznych z16zZ ropy naftowej z rozpuszczonym gazem
ziemnym w warunkach ciSnienia zlozowego wi¢kszego od ciSnienia nasycenia.

Roéwnanie metody objgtosciowej w rozszerzonej wersji ma w tym przypadku postac:

Qu=F he ®-(1-Sy) prp/Br [t],
gdzie:
Qgr — zasoby geologiczne ropy naftowej [t];
V,=F * het* @er* (1 — Sy) — objetosc ropy naftowej w ztozu [m3];
Prp — g&stos¢ ropy w warunkach powierzchniowych [g - cm™ J;
B, — wspodlczynnik objetosciowy ropy (wspotczynnik skurczu ropy).

Wspotczynnik objetosciowy ropy By, jako warto$¢ bezwymiarowa, oznacza stosunek
objetosci 1 m® lub 1 barytki ropy (STB — stock tank oil barrel) wraz z rozpuszczonym w niej
gazem w warunkach zlozowych (danego cis$nienia i temperatury) do tej samej objgtosci, ale
w warunkach powierzchniowych (standardowych). Wielkos$¢ tego wspodtczynnika zalezy od
sktadu ropy i gazu, lecz praktycznie okresla si¢ go poprzez warto§¢ wyktadnika gazowego —
WG [m*/m’] lub [m*/t], czyli ilosci rozpuszczonego gazu w 1 m® lub 1 tonie ropy.
Wielkos¢ B, uzyskuje si¢ zazwyczaj wykonujac standardowa analiz¢ PVT w laboratorium dla
okreslonych warunkéw zlozowych lub postugujac si¢ empirycznym nomogramem
opracowanym przez M.B.Standinga.
W przypadku tym wielko$¢ wspodiczynnika objetosciowego B, jest funkcja wiazaca parametry
WG, vr, Yo 1 T w postaci zalezno$ci:

B, = 0,972 +0,000147 - F"'"* |

gdzie F=WG - (yg/ Y ) +1,25T
WG — wyktadnik gazowy — (solution gas — oil ratio) w CFB;
Ye— cigzar wlaSciwy gazu w stosunku do powietrza, bezwymiarowy;
Yrp — cigzar ropy W °API w warunkach powierzchniowych (tank oil gravity);
T — temperatura ztozowa w °F.

Prezentowany na fig.1 nomogram jest graficznym rozwiazaniem powyzszego rownania.
Korzystanie z niego wymaga przeliczenia warto$ci pomierzonych w jednostkach metrycznych
na jednostki niemetryczne stosowane w nomogramie. Sposob korzystania pokazuja strzatki w
nastgpujacej kolejnosci: WG (gas/oil ratio w CFB) — vy, (gas gravity/air) — v, (tank oil
gravity ® API) — temperature [°F] — B; .

Przeliczenie na jednostki metryczne:

1CFB (ft'/bbl) = 0,178 m*/m’ czyli 1 m*/m’® = 5,618 CFB — wykladnik gazowy
°API=(141,5/v, )— 1315 czyli p; [g~cm3] =141.5/(131,5 + °API) — wielkos$¢ zblizona
°C=(CF-32)/1.8 czyli °F=1,8-°C + 32 -temperatura

Przyktad:
Parametr Jednostki metryczne Jednostki niemetryczne
Wg nomogramu
Wykladnik gazowy WG 267 m’/ m’ 1500 CFB
Gestos¢ ropy - prp 0.835 g-cm3 38° API
Temperatura 89°C 192,2°F

Podana metodyka wyznaczania wspotczynnika objetosciowego B, jest rekomendowana do
stosowania przy sporzadzaniu dokumentacji geologiczno — ztozowych, w ich czgéciach
dotyczacych obliczenia zasobéw metoda objetosciowa.




("' Buipuels Sm) eruddAseu yoeyuniem M (JAJ [10)-1g Ador 08am0105012[qo exruuizojodsm eruazoeuzAm op wel3owoN [ 314

- anion LNIOd 3188ng 4© 3WNTOA NOILYINHO4

bwu...:e 60'L B0k, L0 Y oos TYSCL oL




Na podstawie obliczonych zasobow geologicznych ropy naftowej okresla si¢ ilo$¢ gazu
ziemnego zawartego w ropie mnozac ich wielko$¢ przez warto$¢ wyktadnika gazowego:

Qu = Qg WG [m’]

gdzie: Qg — zasoby geologiczne gazu ziemnego [m’];
Qg — zasoby geologiczne ropy naftowej [t];
WG — wyktadnik gazowy [m’/t].

B. Obliczanie zasobow geologicznych z16Z ropy naftowej z czapa gazowa.

Obliczenie zasobow zt6z tego typu wykonuje sig stosujac formule metody objetosciowej,
osobno dla czapy gazowej i osobno dla czg$ci ropnej. [lo$¢ gazu w czapie gazowej wylicza
si¢ identycznie jak zasoby zt6z gazowych (pkt. C), przy czym za dolna granicg czapy gazowe;j
przyjmuje si¢ usredniong gigbokos¢ powierzchni konturu gaz — ropa.

Wielkos¢ zasobdw czesci ropnej ztoza okresla si¢ stosujac formule metody objetosciowej jak
w pkt. A, ale warto$¢ parametru B, musi by¢ okreslona z wykorzystaniem nomogramu
prezentowanego na fig.2, w ktorym dodatkowo uwzgledniono cis$nienie zlozowe.

Sposob korzystania z nomogramu pokazuja strzatki w nastgpujacej kolejnosci:
WG (gas/oil ratio w CFB) — vy, (gas gravity/air) — tank oil gravity [® API] — temperature
[°F] — pressure [Ibf/in> — psi] — B

Przeliczenia na jednostki metryczne:

1CFB = 0,178 m*/m® czyli 1 m*/m® = 5,618 CFB — wykladnik gazowy

° API=(141,5/y, )—131,5 czyli pr [g-em’] = 141.5/ (131,5 + °API) — wielko$¢ zblizona
°C=(F-32)/1.8 czyli °F=1,8-°C +32

1 psi (Ibf/in?) = 6.894 757 - 10~ MPa czyli 1 MPa = 1,450 377 - 10” psia (Ibf/in®)

Przyktad:
Parametr Jednostki metryczne Jednostki niemetryczne
Wg nomogramu
Wyktadnik gazowy WG 534m’/ m’ 3000 CFB
Gestos¢ ropy - prp 0.857 g-cm3 33,6 ° API
Temperatura 112°C 233,6°F
Ci$nienie 27,0 MPa 3916 psia

Nalezy podkresli¢, ze podawane czasem w literaturze uproszczone sposoby okreslania
wspotczynnika objgtosciowego ropy B, oparte na prostej jego zaleznosci od WG lub jako
stosunek cigzaru wlasciwego ropy na powierzchni i w zlozu sa sposobami dalece
uproszczonymi. Ich stosowanie w obliczeniach wielko$ci zasobdw geologicznych ropy
naftowej w dokumentacjach geologiczno — ztozowych jest niedopuszczalne, gdyz obciaza
wyniki obliczen bigdem systematycznym.
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Fig.2 Nomogram do wyznaczenia wspdlczynnika objetosciowego ropy Br-(oil FVF) dla zl6z ropno-gazowych z czapa gazowa (wg Standing M.B.)




C. Obliczanie zasobéw geologicznych z16z gazu ziemnego ( bez kondensatu).

Rownanie metody objetosciowej do obliczania zasobow geologicznych gazu ziemnego ma
postac:

Qg =F-hy - ®-(1-8,)/B, [m’],

gdzie: Qg — zasoby geologiczne gazu ziemnego [m’];
F « her* @er* (1 — Sw) = Vg — objgtos¢ gazu ziemnego zawartego w przestrzeni
porowo-szczelinowej poziomu zbiornikowego [m’].
B, — wspoétczynnik objgtosciowy gazu, bezwymiarowy.

Wielkos¢ wspotczynnika objetosciowego dla danego zloza gazu okresla nastgpujace
rOwnanie:
Bg=Z'Tzl’Po/T0'PZl s

gdzie: P, — ci$nienie standardowe = 1 atm = 101 kPa = 0,101 325 MPA = 960 mm Hg
T, — temperatura standardowa [K], czyli 15°C = 288 K ( w Polsce stosuje si¢
nieprawidtowo 0°C = 273,15 K);
T, — temperatura ztozowa [K];
z — wspotczynnik odchytki gazu rzeczywistego od gazu doskonatego (wspdtczynnik
scisliwosci gazu o usrednionym sktadzie chemicznym danego ztoza dla T, P );
P, — ci$nienie ztlozowe w jednostkach takich jak dla P, .

Wielko$¢ wspotczynnika $cisliwosci gazu ziemnego z zalezy od jego sktadu chemicznego
oraz warunkow cis$nienia 1 temperatury ztozowej. Wyznacza si¢ go za pomoca formuly
addytywnej, uwzgledniajacej zawartos¢ poszczegolnych sktadnikow weglowodorowych oraz
ewentualnie azotu, siarkowodoru i dwutlenku wegla. Do tego celu wykorzysta¢ mozna
odpowiednie nomogramy lub procedury komputerowe.
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