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1. HYDRODYNAMICZNA KLASYFIKACJA
OSADOWYCH BASENOW NAFTOWYCH

Opierajac si¢ na danych dotyczacych cisnien i wlasciwosci pltynow ztozowych mozna
wydzieli¢ [1-5, 9, 10] trzy gtéwne typy basenow osadowych (rys. 1):
1) juwenilny (od$rodkowy),
2) przejsciowy (dosrodkowy),
3) dojrzaty (statyczny).

Zjawiska fizyczne oraz zwiazki zachodzace pomigdzy nagromadzeniami weglowodo-
réow a towarzyszacymi im wodami zlozowymi i ci$nieniami predysponuja typ pierwszy,
a praktycznie eliminuja jako nieperspektywiczny dla wystgpowania weglowodorow trzeci
typ basenu.

Plyny ztozowe oraz ich ruch zmieniaja si¢ w sposob regionalny, a zmiany warunkoéw
hydrodynamicznych dotycza zwykle catego lub wigkszej czg$ci zbiornika. Faza dynamicz-
na mediéw zlozowych zmienia si¢ w czasie o wiele szybciej w stosunku do fazy statycznej,
jaka stanowia skaty zbiornikowe. Pomigdzy poszczegodlnymi elementami fazy dynamicznej
plynéw ztozowych zachodza zwiazki fizyczne i chemiczne. Empirycznie i statystycznie
stwierdzono, ze istnieje zaleznos¢ migdzy charakterem wod ztozowych, ich geneza, wiel-
ko$cia mineralizacji, sktadem chemicznym a czgstoscia wystgpowania zt6z weglowodorow.
Stwierdzono réwniez wplyw wod infiltracyjnych w procesie niszczenia nagromadzen weglo-
wodorow poprzez rozformowanie zt6z, dyfuzje oraz utlenianie weglowodorow.
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Podstawa klasyfikacji hydrodynamicznej basenow osadowych sa procesy roznicujace
faz¢ ptynna, a zwtaszcza czynniki zwiazane z ruchem ptynoéw ztozowych. Zdefiniowanie
typu basenu hydrodynamicznego polega na okresleniu, w jakim stadium rozwoju znajduje
si¢ on aktualnie: przed, w trakcie czy po inwazji wod infiltracyjnych (rys. 1).

Basen juwenilny lub odsrodkowy
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Rys. 1. Typy basendéw sedymentacyjnych w zaleznosci od warunkow hydrodynamicznych [1]: 1 — tupki

ilaste, 2 — skaty piaszczyste, 3 — przeptyw wod podziemnych spowodowany kompakcja, 4 — przeptyw

wod podziemnych spowodowany sita grawitacji, 5 — wykresy cisnien, 6 — ciSnienie hydrostatyczne,
7 — ci$nienie ztozowe

Basen juwenilny jest basenem o wysokiej perspektywicznosci dla wystgpowania zt6z
weglowodordéw. Kierunki przeptywu wod weglebnych sa od$rodkowe, gradienty hydraulicz-
ne bardzo niskie, ci$nienia ztozowe sa wyzsze od hydrostatycznych, a lokalnie wystepuja
ci$nienia o anomalnie podwyzszonych warto$ciach. Wody ztozowe w tego typu basenie po-
siadaja bardzo wysoka mineralizacj¢. Skaly osadowe poddane sa bowiem dziataniu kompak-
cji, diagenezy, wysokiego ci$nienia i temperatury, wywotanych subsydencja dna basenu.
Przyktadem tego typu basenu jest basen Zatoki Meksykanskiej, basen Morza Pétnocnego,
basen rzeki Kongo, basen Sahary Potnocno-Wschodniej [1].

Basen przej$ciowy jest rowniez basenem aktywnym hydrodynamicznie, posiadajacym
wysoka, ale mniejsza perspektywicznos¢ (rys. 1). Wyrodznia si¢ w nim dwa podtypy: A i B
[6-8, 10].
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Basen typu A jest basenem o wysokiej perspektywicznosci. Wystepuja w nim strefy
o lokalnie podwyzszonej koncentracji weglowodorow. Kierunki przeptywu wod wglebnych
sa dosrodkowe, a gradienty hydrauliczne podwyzszone. Poszczegdlne kompleksy wodo-
no$ne wykazuja roéznice cisnien oraz roéznice naporéw hydraulicznych. W obrebie basenu
wystepuja wody stodkie, wody o podwyzszonej mineralizacji i wody mieszane. Lokalnie
wystepuja strefy o podwyzszonej koncentracji weglowodorow oraz ztoza o nachylonych
konturach. Zwykle sa to obszary mlodej orogonezy. Do przykladow tego typu basenu na-
leza: Zatoka Perska, Sahara Wschodnia oraz Basen Paryski w doggerze [1].

Basen przejsciowy typu B jest basenem o mniejszej perspektywicznosci. Obserwuje
si¢ postgpujace rozformowywanie z16z weglowodordéw i postepujacy zanik perspektywicz-
nos$ci. Kierunki przeptywu wod wglebnych sa rowniez dosrodkowe, gradienty hydrauliczne
male, a poszczegoélne kompleksy wodonosne wykazuja rdéznice naporéw hydraulicznych.
Wody zlozowe sa znacznie wystodzone, moga tez wystgpowac strefy wod mieszanych.
Wystepuja tu pojedyncze ztoza weglowodorow. Przyktadem tego typu basenu jest Basen
Paryski w dolnej kredzie (neokom) oraz wielki artezyjski nadsolny Basen Sahary [1].

Basen dojrzaly (statyczny) cechuje si¢ brakiem perspektywicznosci. Posiada on wa-
runki hydrostatyczne, zarowno w planie pionowym, jak i poziomym. Ma tutaj miejsce
zupela inwazja stodkich wod infiltracyjnych. Gradienty geotermiczne sa niskie. Wsrod
rzadkich objawow obserwuje si¢ najczgsciej produkty utleniania weglowodoréw. Do
przyktadow takich basendéw zalicza si¢: NE czg$¢ Basenu Akwitanskiego i Basen Paryski
w trzeciorzedzie [1].

Na podstawie analizy hydrodynamicznej osadowych basenéw naftowych mozna sto-
sunkowo wcze$nie stwierdzi¢, czy dany basen jest perspektywiczny, czy tez nie.

2. METODYKA ILOSCIOWEJ OCENY WARUNKOW MIGRACJI
I AKUMULACJI WEGLOWODOROW

Dla potrzeb modelowania hydrodynamicznego basenéow sedymentacyjnych opracowano
metodykg iloSciowej oceny warunkoéw migracji i akumulacji weglowodorow [6, 8—11].

Metodyka ta polega na wykonaniu kilkunastu nizej wymienionych map. Sa to:

— Mapy strukturalne pozioméw wodo-ropo-gazonosnych z(x,y).

— Mapy izopachytowe poziomdéw wodo-ropo-gazonos$nych m(x,y).

— Mapy parametrow zbiornikowych poziomoéw wodo-ropo-gazonos$nych, m.in. mapa wspol-
czynnika filtracji K,,s(x,y) oraz mapa wspotczynnika przewodnosci hydraulicznej 7(x,y).

— Mapy mineralizacji wod ztozowych pozioméw wodo-ropo-gazonosnych M(x,y).

— Mapy cigzaru wlasciwego wod ztozowych v,,(x,y), ropy y(x,y) 1 gazu y4(x,).

— Mapy potencjometryczne wod ztozowych w przeliczeniu na shup wody stodkiej H,(x,y).
Mapa potencjometryczna wod ztozowych przedstawia rozktad pola hydrodynamicz-
nego, gltéwne kierunki przeplywu, a takze polozenie obszar6w zasilania i drenazu oraz
wzglednego zastoju. Zagadnienie rozktadu powierzchni potencjometrycznej wod wgleb-
nych sprowadza si¢ do rozwigzania uogdlnionego rownania Laplace’a, w sposob anali-
tyczny lub numeryczny, ktore dla §rodowiska heterogenicznego o zmiennej minerali-
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zacji wod zlozowych oraz dla przeplywu stacjonarnego (ustalonego), dwuwymiaro-
wego bedzie miato postac [6, 8]

0K, H,,(x, %) 0 (1)

Warunkami brzegowymi dla rozwiazania powyzszego rownania sa wartosci potencjatu
H,,s wyznaczone w otworach wiertniczych wedtug wzoru

Hys =z + p/lys 2
gdzie:
O — ciezar wlasciwy wody stodkiej, N/m?,
p — cisnienie ztozowe, Pa,

z — wysoko$¢ polozenia punktu pomiaru ci$nienia ztozowego w stosunku
do poziomu morza (lub wysoko$¢ polozenia stropu poziomu wodno-
-ropno-gazowego w stosunku do poziomu morza), m.

Mapy wartosci bezwzglednych gradientéw naporéw hydraulicznych wod ztozowych
I(x, y) skonstruowane w oparciu o odpowiednie mapy potencjometryczne zgodnie
z formutly

[ 1(x,v)| OO H (x, )] (€)

Mapa gradientéw naporéw hydraulicznych przedstawia lokalne anomalie i kierunki
zmian potencjatu wod ztozowych H,,;.

Mapy wartosci bezwzglednych réwnych predkosci filtracji wod ztozowych v(x,y)
zdefiniowane rownaniem

‘V(x, V)‘ D‘KWS (x, yM H,, (x, y)‘ 4)

Mapa wartosci bezwzglednych réwnych predkosci filtracji pozwala na okreslenie kie-
runkéw 1 predkosci przeptywu wod zlozowych w dowolnym punkcie przestrzeni
porowej.

Mapy wartosci bezwzglednych réwnych przeptywow jednostkowych wod ztozowych
g (x, y), ktére moga by¢ skonstruowane w oparciu o rownanie

|7 (e, V)| O T(x, Y0 H (v, )] ©)

Mapa wartosci bezwzglednych rownych przeplywdéw jednostkowych wod ztozowych
pozwala na okreslenie objgtosci wody ztozowej, w przeliczeniu na wodg stodka,
przepltywajacej w jednostce czasu przez jednostkowy przekrodj o szerokosci 1 m i wy-
sokosci rownej catkowitej miazszosci analizowanego profilu warstw, w dowolnym
punkcie obszaru.

Mapy potencjalnych putapek hydrodynamicznych dla ropy H.{(x,y) i gazu ziemnego
Hg(x,).



Kazdy uktad fazowy dazy do osiagnigcia minimum energetycznego (minimum poten-
cjatu) zgodnie z ogolnymi zasadami fizyki. Istotng rol¢ w lokalizowaniu putapek zto-
zowych odgrywa okreslenie miejsca, w ktorym weglowodory osiagnety stan rowno-
wagi statycznej w stosunku do wod podziemnych przemieszczajacych si¢ w osrodku
porowatych skat zbiornikowych. Ropa i gaz migruja od stref o potencjatach wyzszych
do stref o potencjatach nizszych i beda si¢ gromadzi¢ w putapkach Iub w strefach,
gdzie ich potencjaty osiagaja lokalne minimum. Putapki dla ropy i gazu wystgpuja
w miejscu niskich potencjalow, otoczonym strefami wysokich potencjalow pod nie-
przepuszczalnym nadktadem.

Do kartograficznego okreslania lokalizacji putapek hydrodynamicznych dla ropy i gazu
shuza nastgpujace rownania [6, 8]:

Elv (xay)_Dr (xsy)

H"(x’y) Dst(XaLV)—Z(Xy) q (6)
Hy (x,y) O, (x,y) = 2(x y) st (x’y)u: =) (7)

Wyrazenia H,, H, i Hy 0znaczaja potencjaly dla wody, ropy i gazu, wyrazone w me-
trach stupa wody stodkiej, okreslone dla tego samego punktu ztoza.

Metodyka konstrukcji map potencjalnych putapek ztozowych dla ropy i gazu sprowa-
dza sie do wykonania kilku stosunkowo prostych operacji algebraicznych, jak dodawanie,
odejmowanie, mnozenie wartosci przedstawionych na poszczegélnych mapach, zgodnie
z rownaniami (6) i (7).

3. HYDRODYNAMICZNE MODELOWANIE BASENU PERMSKIEGO
MONOKLINY PRZEDSUDECKIEJ

Przedstawiona hydrodynamiczna klasyfikacja basenow zostata zastosowana do analizy
hydrodynamicznej basenu permskiego monokliny przedsudeckiej (rys. 2, 3, 4, 5, 6).
W programie badan hydrodynamicznych dla utworéw czerwonego spagowca mono-
kliny przedsudeckiej wykonano nastgpujace mapy:
— mapg strukturalng stropu czerwonego spagowca (rys. 2),
— mapg przepuszczalnosci,
— mapg mineralizacji wod wglgbnych,
— mapy hydrochemiczne wod wglebnych (rys. 3),
— mapg potencjometryczng wod ztozowych (rys. 4),
— mapg bezwzglednych wartosci rownych predkosci filtracji dla wody ztozowej (rys. 5),
— mapy pulapek hydrodynamicznych dla ropy i gazu,
— przekroju hydrogeologicznego (rys. 6).
Mapa strukturalna stropu utwordw czerwonego spagowca (saksonu) zostala przed-
stawiona na rysunku 2.
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Rys. 2. Mapa strukturalna stropu czerwonego spagowca monokliny przedsudeckiej: 1 — ztoze gazu
ziemnego, 2 — granica zasig¢gu czerwonego spagowca, 3 — warstwice stropu czerwonego spagowca
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Rys. 3. Mapa hydrochemiczna wod wglebnych w utworach czerwonego spagowca monokliny przed-
sudeckiej: 1 — ztoze gazu ziemnego, 2 — granica zasiggu czerwonego spagowca, 3 — linie rownych
warto$ci wspotczynnika (rSO,0100)/rCl)
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Rys. 4. Mapa potencjometryczna wod ztozowych w utworach czerwonego spagowca monokliny
przedsudeckiej: 1 — ztoze gazu ziemnego, 2 — granica zasiggu czerwonego spagowca, 3
wierzchni potencjometrycznej wod ztozowych, 4 — kierunki przeptywu wod podziemnych
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Rys. 5. Mapa warto$ci bezwzglednych réwnych predkosci filtracji wody w utworach czerwonego
spagowca monokliny przedsudeckiej: 1 — ztoze gazu ziemnego, 2 — granica zasiggu czerwonego
spagowca, 3 — linie rownych wartosci predkosci filtracji, 4 — kierunki przeptywu wod podziemnych
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Rys. 6. Przekroj hydrogeologiczny I-I” przez monokling przedsudecka

Mapg mineralizacji wod ztozowych wykonano w oparciu o badania laboratoryjne. Mi-
neralizacja wod wglgbnych w utworach czerwonego spagowca monokliny przedsudeckiej
miedci si¢ w granicach 221+312 g/l. Zmniejszenie mineralizacji nast¢gpuje w rejonie wy-
niesienia wolsztynskiego, po obu jego stronach. Wyniesienie wolsztynskie stanowi niejako
zaporg, wokot ktorej nastgpuje stopniowe wystadzanie si¢ wod wglgbnych.
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Charakterystyke sktadu chemicznego wod wglebnych uwaza si¢ za jeden z posrednich
wskaznikéw ropo-gazo-nosnosci [8, 11]. Celem scharakteryzowania wod ztozowych w sakso-
nie monokliny przedsudeckiej wybrano grupg stosunkow jonowych: rNa/rCl, rSO40100/rCl
oraz Cl/Br. Wspotczynnik rSO40100/rCl (rys. 3) jest wskaznikiem procesow redukcyjnych,
jakie zachodza w czasie migracji w wodach wgl¢bnych. W centrum basenu, wraz ze wzro-
stem glebokosci maleje wartos¢ wskaznika rSO40100/rCl. Im dalej od strefy zasilania, tym
bardziej wzrasta charakter redukcyjny wod ztozowych. W kierunku potudniowym, w rejo-
nie zt6z Janowo, Rawicz, Grabowka, Wierzchowice i Brzostowo wzrasta warto§¢ wskaz-
nika rSO40100/rCl, co §wiadczy o infiltracji wod powierzchniowych.

Mapa potencjometryczna wod ztozowych w utworach czerwonego spagowca (rys. 4)
przedstawia rozktad pola hydrodynamicznego, gtéwne kierunki przeptywu, a takze potozenie
obszaréw zasilania i drenazu. Warto$ci naporow hydraulicznych w utworach czerwonego
spagowca sg bardzo wysokie i wynosza od 150 do 530 metréw stupa wody stodkiej n.p.m.
Przeptyw wod podziemnych odbywa sig od centrum basenu do jego wychodni, w kierunku
potudniowym.

Z mapy réwnych predkosci filtracji dla wody ztozowej (rys. 5) wynika, ze predkosci fil-
tracji wod podziemnych sa stosunkowo wysokie i wynosza od kilku do 190 cm/rok. Liczne
akumulacje ztozowe wystepuja w strefach o obnizonej predkosci filtracji, ponizej 100 cm/rok.
Zmniejszenie predkosci filtracji nastgpuje w rejonie wyniesienia wolsztynskiego, ktore sta-
nowi niejako zapore dla przeptywajacych wod wglebnych.

Na tle przekroju hydrogeologicznego I-I’ (rys. 6) przedstawiono rozktad naporéow hy-
draulicznych oraz kierunki przeplywu wod wglebnych w utworach czerwonego spagowca.
Z danych przedstawionych na rysunku 6 wynika, ze ci$nienia ztozowe s3 rowne ci$nieniom
hydrostatycznym lub sa wyzsze od hydrostatycznych, oraz ze przeptywy wod wglebnych sa
odsrodkowe.

4. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Sumujac wyniki rozwazan hydrodynamicznych przeprowadzonych dla basenu perms-
kiego monokliny przedsudeckiej, mozna stwierdzié, ze:
— wody zlozowe w utworach saksonu posiadaja wysoka mineralizacj¢ w granicach od
221 g/l do 312 g/l,
— ci$nienia ztozowe sa rowne ci$nieniom hydrostatycznym lub sa wyzsze od hydrostaty-
cznych (rys. 3, 6),
— kierunki przeptywu wod wglebnych sa dosrodkowe (rys. 3, 6),
— gradienty hydrauliczne sg stosunkowo wysokie i wynosza od 0,0015 do 0,0200,
— predkosci przeptywu wod wglebnych sa réwniez wysokie 1 wynosza od 5 do 190 cm/rok
(rys. 4),
— licznym akumulacjom ztozowym towarzysza wody o wysokiej mineralizacji oraz lo-
kalnie obnizonej predkosci przeptywu wod.
Na tle przedstawionej klasyfikacji hydrodynamicznej basenow naftowych mozna stwier-
dzi¢, ze basen permski monokliny przedsudeckiej jest basenem odsrodkowym i nalezy do
basenow o wysokiej perspektywicznosci wystgpowania weglowodorow.

477



Potencjalne putapki ztozowe, zar6wno w utworach karbonu, jak i dewonu powinny
by¢ zwiazane ze strefami o obnizonej predkosci filtracji wod wglebnych oraz ze strefami
obnizonej wymiany wod. Prawidtowosci te potwierdzaja dotychczas odkryte akumulacje
ztozowe.
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