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1. HYDRODYNAMICZNA KLASYFIKACJA
OSADOWYCH BASENÓW NAFTOWYCH

Opieraj¹c siê na danych dotycz¹cych ciœnieñ i w³aœciwoœci p³ynów z³o¿owych mo¿na
wydzieliæ [1–5, 9, 10] trzy g³ówne typy basenów osadowych (rys. 1):

1) juwenilny (odœrodkowy),
2) przejœciowy (doœrodkowy),
3) dojrza³y (statyczny).

Zjawiska fizyczne oraz zwi¹zki zachodz¹ce pomiêdzy nagromadzeniami wêglowodo-
rów a towarzysz¹cymi im wodami z³o¿owymi i ciœnieniami predysponuj¹ typ pierwszy,
a praktycznie eliminuj¹ jako nieperspektywiczny dla wystêpowania wêglowodorów trzeci
typ basenu.

P³yny z³o¿owe oraz ich ruch zmieniaj¹ siê w sposób regionalny, a zmiany warunków
hydrodynamicznych dotycz¹ zwykle ca³ego lub wiêkszej czêœci zbiornika. Faza dynamicz-
na mediów z³o¿owych zmienia siê w czasie o wiele szybciej w stosunku do fazy statycznej,
jak¹ stanowi¹ ska³y zbiornikowe. Pomiêdzy poszczególnymi elementami fazy dynamicznej
p³ynów z³o¿owych zachodz¹ zwi¹zki fizyczne i chemiczne. Empirycznie i statystycznie
stwierdzono, ¿e istnieje zale¿noœæ miêdzy charakterem wód z³o¿owych, ich genez¹, wiel-
koœci¹ mineralizacji, sk³adem chemicznym a czêstoœci¹ wystêpowania z³ó¿ wêglowodorów.
Stwierdzono równie¿ wp³yw wód infiltracyjnych w procesie niszczenia nagromadzeñ wêglo-
wodorów poprzez rozformowanie z³ó¿, dyfuzjê oraz utlenianie wêglowodorów.
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Podstaw¹ klasyfikacji hydrodynamicznej basenów osadowych s¹ procesy ró¿nicuj¹ce
fazê p³ynn¹, a zw³aszcza czynniki zwi¹zane z ruchem p³ynów z³o¿owych. Zdefiniowanie
typu basenu hydrodynamicznego polega na okreœleniu, w jakim stadium rozwoju znajduje
siê on aktualnie: przed, w trakcie czy po inwazji wód infiltracyjnych (rys. 1).

Basen juwenilny jest basenem o wysokiej perspektywicznoœci dla wystêpowania z³ó¿
wêglowodorów. Kierunki przep³ywu wód wg³êbnych s¹ odœrodkowe, gradienty hydraulicz-
ne bardzo niskie, ciœnienia z³o¿owe s¹ wy¿sze od hydrostatycznych, a lokalnie wystêpuj¹
ciœnienia o anomalnie podwy¿szonych wartoœciach. Wody z³o¿owe w tego typu basenie po-
siadaj¹ bardzo wysok¹ mineralizacjê. Ska³y osadowe poddane s¹ bowiem dzia³aniu kompak-
cji, diagenezy, wysokiego ciœnienia i temperatury, wywo³anych subsydencj¹ dna basenu.
Przyk³adem tego typu basenu jest basen Zatoki Meksykañskiej, basen Morza Pó³nocnego,
basen rzeki Kongo, basen Sahary Pó³nocno-Wschodniej [1].

Basen przejœciowy jest równie¿ basenem aktywnym hydrodynamicznie, posiadaj¹cym
wysok¹, ale mniejsz¹ perspektywicznoœæ (rys. 1). Wyró¿nia siê w nim dwa podtypy: A i B
[6–8, 10].
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Rys. 1. Typy basenów sedymentacyjnych w zale¿noœci od warunków hydrodynamicznych [1]: 1 – ³upki
ilaste, 2 – ska³y piaszczyste, 3 – przep³yw wód podziemnych spowodowany kompakcj¹, 4 – przep³yw
wód podziemnych spowodowany si³¹ grawitacji, 5 – wykresy ciœnieñ, 6 – ciœnienie hydrostatyczne,

7 – ciœnienie z³o¿owe



Basen typu A jest basenem o wysokiej perspektywicznoœci. Wystêpuj¹ w nim strefy
o lokalnie podwy¿szonej koncentracji wêglowodorów. Kierunki przep³ywu wód wg³êbnych
s¹ doœrodkowe, a gradienty hydrauliczne podwy¿szone. Poszczególne kompleksy wodo-
noœne wykazuj¹ ró¿nice ciœnieñ oraz ró¿nice naporów hydraulicznych. W obrêbie basenu
wystêpuj¹ wody s³odkie, wody o podwy¿szonej mineralizacji i wody mieszane. Lokalnie
wystêpuj¹ strefy o podwy¿szonej koncentracji wêglowodorów oraz z³o¿a o nachylonych
konturach. Zwykle s¹ to obszary m³odej orogonezy. Do przyk³adów tego typu basenu na-
le¿¹: Zatoka Perska, Sahara Wschodnia oraz Basen Paryski w doggerze [1].

Basen przejœciowy typu B jest basenem o mniejszej perspektywicznoœci. Obserwuje
siê postêpuj¹ce rozformowywanie z³ó¿ wêglowodorów i postêpuj¹cy zanik perspektywicz-
noœci. Kierunki przep³ywu wód wg³êbnych s¹ równie¿ doœrodkowe, gradienty hydrauliczne
ma³e, a poszczególne kompleksy wodonoœne wykazuj¹ ró¿nice naporów hydraulicznych.
Wody z³o¿owe s¹ znacznie wys³odzone, mog¹ te¿ wystêpowaæ strefy wód mieszanych.
Wystêpuj¹ tu pojedyncze z³o¿a wêglowodorów. Przyk³adem tego typu basenu jest Basen
Paryski w dolnej kredzie (neokom) oraz wielki artezyjski nadsolny Basen Sahary [1].

Basen dojrza³y (statyczny) cechuje siê brakiem perspektywicznoœci. Posiada on wa-
runki hydrostatyczne, zarówno w planie pionowym, jak i poziomym. Ma tutaj miejsce
zupe³na inwazja s³odkich wód infiltracyjnych. Gradienty geotermiczne s¹ niskie. Wœród
rzadkich objawów obserwuje siê najczêœciej produkty utleniania wêglowodorów. Do
przyk³adów takich basenów zalicza siê: NE czêœæ Basenu Akwitañskiego i Basen Paryski
w trzeciorzêdzie [1].

Na podstawie analizy hydrodynamicznej osadowych basenów naftowych mo¿na sto-
sunkowo wczeœnie stwierdziæ, czy dany basen jest perspektywiczny, czy te¿ nie.

2. METODYKA ILOŒCIOWEJ OCENY WARUNKÓW MIGRACJI
I AKUMULACJI WÊGLOWODORÓW

Dla potrzeb modelowania hydrodynamicznego basenów sedymentacyjnych opracowano
metodykê iloœciowej oceny warunków migracji i akumulacji wêglowodorów [6, 8–11].

Metodyka ta polega na wykonaniu kilkunastu ni¿ej wymienionych map. S¹ to:
– Mapy strukturalne poziomów wodo-ropo-gazonoœnych z(x,y).
– Mapy izopachytowe poziomów wodo-ropo-gazonoœnych m(x,y).
– Mapy parametrów zbiornikowych poziomów wodo-ropo-gazonoœnych, m.in. mapa wspó³-

czynnika filtracji Kws(x,y) oraz mapa wspó³czynnika przewodnoœci hydraulicznej T(x,y).
– Mapy mineralizacji wód z³o¿owych poziomów wodo-ropo-gazonoœnych M(x,y).
– Mapy ciê¿aru w³aœciwego wód z³o¿owych �w(x,y), ropy �r(x,y) i gazu �g(x,y).
– Mapy potencjometryczne wód z³o¿owych w przeliczeniu na s³up wody s³odkiej Hws(x,y).

Mapa potencjometryczna wód z³o¿owych przedstawia rozk³ad pola hydrodynamicz-
nego, g³ówne kierunki przep³ywu, a tak¿e po³o¿enie obszarów zasilania i drena¿u oraz
wzglêdnego zastoju. Zagadnienie rozk³adu powierzchni potencjometrycznej wód wg³êb-
nych sprowadza siê do rozwi¹zania uogólnionego równania Laplace’a, w sposób anali-
tyczny lub numeryczny, które dla œrodowiska heterogenicznego o zmiennej minerali-
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zacji wód z³o¿owych oraz dla przep³ywu stacjonarnego (ustalonego), dwuwymiaro-
wego bêdzie mia³o postaæ [6, 8]

� � �K H x yws ws ( , ) 0 (1)

Warunkami brzegowymi dla rozwi¹zania powy¿szego równania s¹ wartoœci potencja³u
Hws wyznaczone w otworach wiertniczych wed³ug wzoru

Hws = z + p/� ws (2)

gdzie:

� ws – ciê¿ar w³aœciwy wody s³odkiej, N/m3,
p – ciœnienie z³o¿owe, Pa,
z – wysokoœæ po³o¿enia punktu pomiaru ciœnienia z³o¿owego w stosunku

do poziomu morza (lub wysokoœæ po³o¿enia stropu poziomu wodno-
-ropno-gazowego w stosunku do poziomu morza), m.

– Mapy wartoœci bezwzglêdnych gradientów naporów hydraulicznych wód z³o¿owych
I x y( , ) skonstruowane w oparciu o odpowiednie mapy potencjometryczne zgodnie
z formu³¹

I x v H x yws( , ) ( , )� � (3)

– Mapa gradientów naporów hydraulicznych przedstawia lokalne anomalie i kierunki
zmian potencja³u wód z³o¿owych Hws.

– Mapy wartoœci bezwzglêdnych równych prêdkoœci filtracji wód z³o¿owych v x y( , )
zdefiniowane równaniem

v x v K x y H x yws ws( , ) ( , ) ( , )� � (4)

Mapa wartoœci bezwzglêdnych równych prêdkoœci filtracji pozwala na okreœlenie kie-
runków i prêdkoœci przep³ywu wód z³o¿owych w dowolnym punkcie przestrzeni
porowej.

– Mapy wartoœci bezwzglêdnych równych przep³ywów jednostkowych wód z³o¿owych
q x y( , ), które mog¹ byæ skonstruowane w oparciu o równanie

q x v T x y H x yws( , ) ( , ) ( , )� � (5)

– Mapa wartoœci bezwzglêdnych równych przep³ywów jednostkowych wód z³o¿owych
pozwala na okreœlenie objêtoœci wody z³o¿owej, w przeliczeniu na wodê s³odk¹,
przep³ywaj¹cej w jednostce czasu przez jednostkowy przekrój o szerokoœci 1 m i wy-
sokoœci równej ca³kowitej mi¹¿szoœci analizowanego profilu warstw, w dowolnym
punkcie obszaru.

– Mapy potencjalnych pu³apek hydrodynamicznych dla ropy Hr(x,y) i gazu ziemnego
Hg(x,y).
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Ka¿dy uk³ad fazowy d¹¿y do osi¹gniêcia minimum energetycznego (minimum poten-
cja³u) zgodnie z ogólnymi zasadami fizyki. Istotn¹ rolê w lokalizowaniu pu³apek z³o-
¿owych odgrywa okreœlenie miejsca, w którym wêglowodory osi¹gnê³y stan równo-
wagi statycznej w stosunku do wód podziemnych przemieszczaj¹cych siê w oœrodku
porowatych ska³ zbiornikowych. Ropa i gaz migruj¹ od stref o potencja³ach wy¿szych
do stref o potencja³ach ni¿szych i bêd¹ siê gromadziæ w pu³apkach lub w strefach,
gdzie ich potencja³y osi¹gaj¹ lokalne minimum. Pu³apki dla ropy i gazu wystêpuj¹
w miejscu niskich potencja³ów, otoczonym strefami wysokich potencja³ów pod nie-
przepuszczalnym nadk³adem.
Do kartograficznego okreœlania lokalizacji pu³apek hydrodynamicznych dla ropy i gazu
s³u¿¹ nastêpuj¹ce równania [6, 8]:

H x y H x y z x y
x y x y

r ws
w r

ws

( , ) ( , ) – ( )
( , ) – ( , )

�
� �

�
(6)

H x y H x y z x y
x y x y

g ws
w r

ws

( , ) ( , ) – ( )
( , ) – ( , )

�
� �

�
(7)

Wyra¿enia Hws, Hr i Hg oznaczaj¹ potencja³y dla wody, ropy i gazu, wyra¿one w me-
trach s³upa wody s³odkiej, okreœlone dla tego samego punktu z³o¿a.

Metodyka konstrukcji map potencjalnych pu³apek z³o¿owych dla ropy i gazu sprowa-
dza siê do wykonania kilku stosunkowo prostych operacji algebraicznych, jak dodawanie,
odejmowanie, mno¿enie wartoœci przedstawionych na poszczególnych mapach, zgodnie
z równaniami (6) i (7).

3. HYDRODYNAMICZNE MODELOWANIE BASENU PERMSKIEGO
MONOKLINY PRZEDSUDECKIEJ

Przedstawiona hydrodynamiczna klasyfikacja basenów zosta³a zastosowana do analizy
hydrodynamicznej basenu permskiego monokliny przedsudeckiej (rys. 2, 3, 4, 5, 6).

W programie badañ hydrodynamicznych dla utworów czerwonego sp¹gowca mono-
kliny przedsudeckiej wykonano nastêpuj¹ce mapy:

– mapê strukturaln¹ stropu czerwonego sp¹gowca (rys. 2),
– mapê przepuszczalnoœci,
– mapê mineralizacji wód wg³êbnych,
– mapy hydrochemiczne wód wg³êbnych (rys. 3),
– mapê potencjometryczn¹ wód z³o¿owych (rys. 4),
– mapê bezwzglêdnych wartoœci równych prêdkoœci filtracji dla wody z³o¿owej (rys. 5),
– mapy pu³apek hydrodynamicznych dla ropy i gazu,
– przekroju hydrogeologicznego (rys. 6).

Mapa strukturalna stropu utworów czerwonego sp¹gowca (saksonu) zosta³a przed-
stawiona na rysunku 2.
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Rys. 2. Mapa strukturalna stropu czerwonego sp¹gowca monokliny przedsudeckiej: 1 – z³o¿e gazu
ziemnego, 2 – granica zasiêgu czerwonego sp¹gowca, 3 – warstwice stropu czerwonego sp¹gowca
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Rys. 3. Mapa hydrochemiczna wód wg³êbnych w utworach czerwonego sp¹gowca monokliny przed-
sudeckiej: 1 – z³o¿e gazu ziemnego, 2 – granica zasiêgu czerwonego sp¹gowca, 3 – linie równych

wartoœci wspó³czynnika (rSO4� 100)/rCl)
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Rys. 4. Mapa potencjometryczna wód z³o¿owych w utworach czerwonego sp¹gowca monokliny
przedsudeckiej: 1 – z³o¿e gazu ziemnego, 2 – granica zasiêgu czerwonego sp¹gowca, 3 – izolinie po-

wierzchni potencjometrycznej wód z³o¿owych, 4 – kierunki przep³ywu wód podziemnych
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Rys. 5. Mapa wartoœci bezwzglêdnych równych prêdkoœci filtracji wody w utworach czerwonego
sp¹gowca monokliny przedsudeckiej: 1 – z³o¿e gazu ziemnego, 2 – granica zasiêgu czerwonego

sp¹gowca, 3 – linie równych wartoœci prêdkoœci filtracji, 4 – kierunki przep³ywu wód podziemnych



Mapê mineralizacji wód z³o¿owych wykonano w oparciu o badania laboratoryjne. Mi-
neralizacja wód wg³êbnych w utworach czerwonego sp¹gowca monokliny przedsudeckiej
mieœci siê w granicach 221÷312 g/l. Zmniejszenie mineralizacji nastêpuje w rejonie wy-
niesienia wolsztyñskiego, po obu jego stronach. Wyniesienie wolsztyñskie stanowi niejako
zaporê, wokó³ której nastêpuje stopniowe wys³adzanie siê wód wg³êbnych.
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Charakterystykê sk³adu chemicznego wód wg³êbnych uwa¿a siê za jeden z poœrednich
wskaŸników ropo-gazo-noœnoœci [8, 11]. Celem scharakteryzowania wód z³o¿owych w sakso-
nie monokliny przedsudeckiej wybrano grupê stosunków jonowych: rNa/rCl, rSO4� 100/rCl
oraz Cl/Br. Wspó³czynnik rSO4� 100/rCl (rys. 3) jest wskaŸnikiem procesów redukcyjnych,
jakie zachodz¹ w czasie migracji w wodach wg³êbnych. W centrum basenu, wraz ze wzro-
stem g³êbokoœci maleje wartoœæ wskaŸnika rSO4� 100/rCl. Im dalej od strefy zasilania, tym
bardziej wzrasta charakter redukcyjny wód z³o¿owych. W kierunku po³udniowym, w rejo-
nie z³ó¿ Janowo, Rawicz, Grabówka, Wierzchowice i Brzostowo wzrasta wartoœæ wskaŸ-
nika rSO4� 100/rCl, co œwiadczy o infiltracji wód powierzchniowych.

Mapa potencjometryczna wód z³o¿owych w utworach czerwonego sp¹gowca (rys. 4)
przedstawia rozk³ad pola hydrodynamicznego, g³ówne kierunki przep³ywu, a tak¿e po³o¿enie
obszarów zasilania i drena¿u. Wartoœci naporów hydraulicznych w utworach czerwonego
sp¹gowca s¹ bardzo wysokie i wynosz¹ od 150 do 530 metrów s³upa wody s³odkiej n.p.m.
Przep³yw wód podziemnych odbywa siê od centrum basenu do jego wychodni, w kierunku
po³udniowym.

Z mapy równych prêdkoœci filtracji dla wody z³o¿owej (rys. 5) wynika, ¿e prêdkoœci fil-
tracji wód podziemnych s¹ stosunkowo wysokie i wynosz¹ od kilku do 190 cm/rok. Liczne
akumulacje z³o¿owe wystêpuj¹ w strefach o obni¿onej prêdkoœci filtracji, poni¿ej 100 cm/rok.
Zmniejszenie prêdkoœci filtracji nastêpuje w rejonie wyniesienia wolsztyñskiego, które sta-
nowi niejako zaporê dla przep³ywaj¹cych wód wg³êbnych.

Na tle przekroju hydrogeologicznego I-I’ (rys. 6) przedstawiono rozk³ad naporów hy-
draulicznych oraz kierunki przep³ywu wód wg³êbnych w utworach czerwonego sp¹gowca.
Z danych przedstawionych na rysunku 6 wynika, ¿e ciœnienia z³o¿owe s¹ równe ciœnieniom
hydrostatycznym lub s¹ wy¿sze od hydrostatycznych, oraz ¿e przep³ywy wód wg³êbnych s¹
odœrodkowe.

4. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Sumuj¹c wyniki rozwa¿añ hydrodynamicznych przeprowadzonych dla basenu perms-
kiego monokliny przedsudeckiej, mo¿na stwierdziæ, ¿e:

– wody z³o¿owe w utworach saksonu posiadaj¹ wysok¹ mineralizacjê w granicach od
221 g/l do 312 g/l,

– ciœnienia z³o¿owe s¹ równe ciœnieniom hydrostatycznym lub s¹ wy¿sze od hydrostaty-
cznych (rys. 3, 6),

– kierunki przep³ywu wód wg³êbnych s¹ doœrodkowe (rys. 3, 6),
– gradienty hydrauliczne s¹ stosunkowo wysokie i wynosz¹ od 0,0015 do 0,0200,
– prêdkoœci przep³ywu wód wg³êbnych s¹ równie¿ wysokie i wynosz¹ od 5 do 190 cm/rok

(rys. 4),
– licznym akumulacjom z³o¿owym towarzysz¹ wody o wysokiej mineralizacji oraz lo-

kalnie obni¿onej prêdkoœci przep³ywu wód.

Na tle przedstawionej klasyfikacji hydrodynamicznej basenów naftowych mo¿na stwier-
dziæ, ¿e basen permski monokliny przedsudeckiej jest basenem odœrodkowym i nale¿y do
basenów o wysokiej perspektywicznoœci wystêpowania wêglowodorów.
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Potencjalne pu³apki z³o¿owe, zarówno w utworach karbonu, jak i dewonu powinny
byæ zwi¹zane ze strefami o obni¿onej prêdkoœci filtracji wód wg³êbnych oraz ze strefami
obni¿onej wymiany wód. Prawid³owoœci te potwierdzaj¹ dotychczas odkryte akumulacje
z³o¿owe.
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