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MODELOWANIE PROCESU )
MIGRACJI I AKUMULACJI WEGLOWODOROW
W BASENIE NAFTOWYM ROWU LUBELSKIEGO**

1. WSTEP

Prace poszukiwawcze w basenie lubelskim prowadzone sa od 1956 r. W wyniku pro-
wadzonych prac odkryto w utworach dewonu i karbonu kilka z16z ropy naftowej (Swidnik,
Glinnik, Stgzyca) i gazu ziemnego (Minkowice, Ciecierzyn, Melgiew B, Melgiew A, Stezy-
ca) [3]. Zdaniem Autora, basen lubelski kryje jeszcze w sobie pewne perspektywy poszuki-
wawcze.

W artykule przedstawiono wyniki hydrodynamicznego modelowania procesu migracji
i akumulacji weglowodoréw w basenie naftowym rowu lubelskiego. Dane dotyczace roz-
ktadu pola hydrodynamicznego, gradientéow hydraulicznych, predkosci filtracji oraz zmian
chemizmu wod podziemnych postuzyly do wyznaczenia stref perspektywicznych dla wystg-
powania z16z weglowodorow.

2. HYDRODYNAMICZNA KLASYFIKACJA BASENOW NAFTOWYCH

Opierajac si¢ na danych dotyczacych ci$nien i whasciwosci pltynow ztozowych, wy-
dzielono [1] trzy gtéwne typy basenow osadowych (rys. 1):
1) mtody (ods$rodkowy),
2) przejsciowy (dosrodkowy),
3) dojrzaty (statyczny).
Zjawiska fizyczne oraz zwiazki zachodzace pomigdzy nagromadzeniami weglowodo-
réw, a towarzyszacymi im wodami ztozowymi i ci$nieniami predysponuja typ pierwszy,
a praktycznie eliminujq jako nieperspektywiczny dla wystgpowania weglowodorow trzeci

* Wydzial Wiertnictwa, Nafty i Gazu AGH, Krakow
** Praca wykonana w ramach badan statutowych Wydziatu Wiertnictwa, Nafty i Gazu AGH w 2006 r.
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typ basenu [1, 2, 4]. Podstawa klasyfikacji hydrodynamicznej basenéw osadowych sa pro-
cesy roznicujace faze ptynna, a zwlaszcza czynniki zwiazane z ruchem ptynéw ztozowych.
Zdefiniowanie typu basenu naftowego polega na okre$leniu, w jakim stadium rozwoju
znajduje si¢ on aktualnie: przed, w trakcie czy po inwazji wod infiltracyjnych.

BASEN MLODY LUB ODSRODKOWY

BASEN PRZEJSCIOWY LUB DOSRODKOWY

2. —» 3 —P4 Nhk 5. R 6. PR7. RS

Rys. 1. Typy basendow sedymentacyjnych w zaleznosci od warunkéw hydrodynamicznych wedtug [1]:

1 — tupki ilaste, 2 — skaly piaszczyste, 3 — przeptyw wod podziemnych spowodowany kompakcja,

4 — przeptyw wod podziemnych spowodowany sita grawitacji, 5 — wykresy cisnien, 6 — ci$nienie hy-
drostatyczne, 7 — ci$nienie ztozowe, 8 — ciSnienie geostatyczne

==F

Basen mtody (rys. 1) jest basenem o wysokiej perspektywicznosci dla wystgpowania
zt6z weglowodordéw. Kierunki przeptywu wod wglebnych sa odsrodkowe, a lokalnie wy-
stgpuja cisnienia o anomalnie podwyzszonych wartosciach. Skaty osadowe poddane sa bo-
wiem dziataniu kompakcji, diagenezy, wysokiego cisnienia i temperatury wywotanych sub-
sydencja dna basenu. Wody ztozowe posiadaja bardzo wysoka mineralizacjg. Przyktadem
tego typu basenu jest basen Zatoki Meksykanskiej, basen Morza Péinocnego oraz basen
rzeki Kongo [1].

Basen przejsciowy jest rowniez basenem aktywnym hydrodynamicznie, posiadajacym
wysoka, ale mniejsza perspektywiczno$¢ (rys. 1). Kierunki przepltywu wod wglebnych sa
dosrodkowe. Poszczegdlne kompleksy wodonosne wykazuja roznice ci$nien oraz gradientow
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hydraulicznych. W obrgbie basenu wystepuja wody stodkie oraz wody o podwyzszonej mi-
neralizacji. Lokalnie wystepuja strefy o podwyzszonej koncentracji weglowodoréw. Do
przyktadow tego typu basenu naleza basen Zatoki Perskiej oraz basen Sahary Wschodnie;j.

Basen dojrzaty (statyczny) cechuje si¢ brakiem perspektywicznosci. Posiada on wa-
runki hydrostatyczne, zarowno w planie pionowym, jak i poziomym (rys. 1). Ma tutaj miej-
sce zupetna inwazja stodkich wod infiltracyjnych. Wsrod rzadkich objawow obserwuje sig
najczgsciej produkty utleniania weglowodorow. Do przyktadow takich basenow zalicza sig
NE cze$¢ basenu Akwitanskiego i basen Paryski w trzeciorzedzie.

E.C. Dahlberg [2] przedstawit podobna klasyfikacj¢ hydrodynamiczng basenéw naf-
towych, przy czym jako dodatkowe kryterium przyjat charakterystyke gradientéw ci$nien
ztozowych. Wydzielit on cztery typy basenow:

1) miody,

2) przejsciowy,
3) stary,

4) asymetryczny.

3. METODYKA BADAN HYDRODYNAMICZNYCH

Dla potrzeb modelowania hydrodynamicznego basenéw naftowych opracowano specjal-
na metodyke [4, 5, 6, 7] polegajaca na wykonaniu kilkunastu map, ktoére daja petny kom-
plet informacji niezbg¢dnych dla prowadzenia prac poszukiwawczych i obejmuja:

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

— Mapy izopachytowe poziomow wodo-ropo-gazonosnych m(x, y).

— Mapy parametrow zbiornikowych pozioméw wodo-ropo-gazono$nych, m.in. mapg
wspotczynnika filtracji K(x, ).

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

— Mapy wspotczynnikow hydrochemicznych, m.in.: ¥Na/rCl; rSO4-100/rCl; C1/Br.

— Mapy potencjometryczne wod ztozowych w przeliczeniu na shup wody stodkiej H,,s(x, ).
Zagadnienie rozktadu powierzchni potencjometrycznej wod wglgbnych sprowadza sig
do rozwiazania uogo6lnionego rownania Laplace’a, ktore dla srodowiska heterogenicz-
nego o zmiennej mineralizacji wod ztozowych oraz dla przeptywu ustalonego, dwu-
wymiarowego bedzie miato postac [4]

V(K VH s (x, ¥)) =0 ()

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

Hys =z + plyys (2)
gdzie:
Yus — cigZar whasciwy wody stodkiej [N/m’],
p — cisnienie ztozowe [Pa],

z — wysoko$¢ polozenia punktu pomiaru ci$nienia ztozowego w stosunku do
poziomu morza [m].
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— Mapy wartosci bezwzglednych gradientow naporéw hydraulicznych wod ztozowych
I(x, y) skonstruowane w oparciu o odpowiednie mapy potencjometryczne zgodnie
z formuta

1(x, )| =|VH s (x, )| 3)

— Mapy wartosci bezwzglednych rownych predkoscei filtracji wod ztozowych v(x, y) zde-
finiowane réwnaniem

|V(x, )| =|K s (4, 0)VH (3, )| “4)

— Mapy potencjalnych putapek hydrodynamicznych dla ropy naftowej H.(x, y) i gazu
ziemnego Hy(x, ). Do kartograficznego wyznaczania lokalizacji putapek hydrodyna-
micznych dla ropy i gazu stuza nastepujace rownania [4, 5]:

H, (5, y) = Hy (5, ) 2, ) P 020210 00 ) ©)

Tws

YW(xa y)_Yg(xa y)
Y ws

(N

Hg(xa y):st(xﬂ y)_ Z()C,y)

gdzie:
H,, H.iH; — potencjaly dla wody, ropy i gazu, wyrazone w metrach stupa
wody stodkiej,
Yw — cigzar wlasciwy wody w warunkach ztozowych [N/m’],
v, — cigzar wlasciwy ropy w warunkach ztozowych [N/m’],
Y — Ccigzar wlasciwy gazu w warunkach zlozowych [N/m’].

4. HYDRODYNAMICZNE MODELOWANIE BASENU LUBELSKIEGO
POD KATEM OCENY PERSPEKTYW NAFTOWYCH

W pracy wykonano modelowanie hydrodynamiczne basenu lubelskiego obejmujace
horyzont Zubowice w dewonie oraz horyzont III w karbonie. Do badan hydrodynamicz-
nych wytypowano horyzont Zubowice w dewonie oraz horyzont III w karbonie, poniewaz
dla tych pozioméw stratygraficznych zebrano najwigcej danych hydrodynamicznych, a po-
nadto w poziomach tych wystepuje wigkszos¢ zt6z weglowodorow.

W programie badan hydrodynamicznych dla utworéw dewonu i karbonu wykonano mig-
dzy innymi nastgpujace mapy: mapy strukturalne stropéw wydzielonych kompleksow stra-
tygraficznych, mapy przepuszczalnosci, mapy mineralizacji, mapy hydrochemiczne, mapy
potencjometryczne, mapy gradientow hydraulicznych oraz mapy réwnych predkosci filtracji.

4.1. Basen dewonski

Mape potencjometryczng wod ztozowych dla utworéw dewonu (horyzont Zubowice)
przedstawiono na rysunku 2.
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Mapa ta przedstawia rozklad pola hydrodynamicznego, kierunki przeptywu pltynoéw
ztozowych oraz polozenie obszaréw zasilania i drenazu. Z obrazu przedstawionego na tej
mapie wynika, ze kierunki przeptywow wod ztozowych w utworach dewonu sa odsrod-
kowe.

Na rysunku 3 przedstawiono mapg gradientéw hydraulicznych wod ztozowych w de-
wonie. Warto$ci gradientéw hydraulicznych zmieniaja si¢ w przedziale od 0,002 do 0,1.
Strefy perspektywiczne dla wyst¢gpowania weglowodorow w dewonie wyznaczone sa przez
obszary o podwyzszonych warto$ciach gradientow hydraulicznych, tj. /> 0,01.

Sumujac wyniki rozwazan hydrodynamicznych w utworach dewonu basenu lubels-
kiego, mozna stwierdzi¢, ze:

— wody zlozowe posiadaja zmienna mineralizacj¢ w granicach od 20 do okoto 200 g/1;
— ci$nienia ztozowe w poszczegdlnych kompleksach roznia si¢ od siebie i sa znacznie

wyzsze od ci$nien hydrostatycznych (rys. 2 i 6);

— kierunki przeptywu wod wglebnych w poszczegolnych kompleksach wodonosnych sa

odsrodkowe (rys. 2 i 6);

— gradienty hydrauliczne sg bardzo wysokie i wynosza od 0,002 do 0,1 (rys. 3);

— predkosci przeplywu wod wglebnych sa stosunkowo wysokie i wynosza od 2 do
40 cm/rok;

— nielicznym akumulacjom ztozowym towarzysza wody o wzglednie wysokiej minerali-
zacji (powyzej 100 g/l), niskich wartosciach wspotczynnika »Na/rCl (ponizej 0,6),
podwyzszonych wartos$ciach gradientow hydraulicznych (powyzej 0,01) oraz lokalnie
podwyzszonej predkosci przeptywu wod.

Zaréwno na tle klasyfikacji hydrodynamicznej H. Coustau et al. [1], jak i klasyfikacji
przedstawionej przez E.C. Dahlberga [2] basen dewonski rowu lubelskiego jest basenem
miodym (odsrodkowym). Z punktu widzenia hydrodynamiki jest on basenem perspektywicz-
nym dla poszukiwan weglowodorow. Potencjalne putapki ztozowe powinny by¢ zwiazane
ze strefami o podwyzszonych wartosciach gradientoéw hydraulicznych, o podwyzszonej
predkoscei filtracji wod zlozowych, a takze podwyzszonej ich mineralizacji. Prawidlowosci
te potwierdzaja dotychczas odkryte akumulacje ztozowe (ztoze gazu Komaréw, zloze gazu
Melgiew oraz ztoze gazu Ciecierzyn).

4.2. Basen karbonski

Mape potencjometryczna wod ztozowych dla utworéw karbonu (horyzont III) przed-
stawiono na rysunku 4. Z obrazu przedstawionego na tej mapie wynika, ze kierunki prze-
ptywéw wod ztozowych w utworach karbonu sa dosrodkowe.

Na rysunku 5 przedstawiono mapg gradientow hydraulicznych wod ztozowych w kar-
bonie. Wartosci gradientow hydraulicznych zmieniaja si¢ w przedziale od 0,001 do 0,012.
Strefy perspektywiczne dla wystgpowania weglowodoréw w karbonie wyznaczone sg przez
obszary o obnizonych warto$ciach naporéw hydraulicznych, tj. 7 <0,0033.
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Sumujac wyniki rozwazan hydrodynamicznych w utworach karbonu basenu lubelskie-

g0, mozna stwierdzié, ze:

wody zlozowe posiadaja zmienna mineralizacj¢ w granicach od 10 do okoto 200 g/1;
ci$nienia ztozowe w poszczegdlnych kompleksach réznig si¢ nieznacznie od siebie,
ale ogolnie sa cisnieniami hydrostatycznymi (rys. 4 i 6);

kierunki przepltywu wod wglebnych w poszczegdlnych kompleksach wodonosnych sa
dosrodkowe (rys. 41 6);

gradienty hydrauliczne sa nizsze jak w dewonie i wynosza od 0,001 do 0,012 (rys. 5);
predkosci przeptywu wod ztozowych sa stosunkowo niskie i wynosza od 0,1 do
5 cm/rok;

nielicznym akumulacjom ztozowym towarzysza wody o wzglednie wysokiej minerali-
zacji (powyzej 100 g/l), niskich warto$ciach wspolczynnika »Na/rCl (ponizej 0,6),
obnizonych wartos$ciach gradientoéw hydraulicznych (ponizej 0,0033) oraz lokalnie ob-
nizonej predkosci przeptywu wod.

Z przeprowadzonych badan modelowych wynika, ze basen karbonski rowu lubelskie-

go jest w trakcie $rednio zaawansowanej inwazji waod infiltracyjnych. Wedtug klasyfikacji
hydrodynamicznej H. Coustau et al. [1] jest on basenem dosrodkowym typu B i nalezy do
basenow matoperspektywicznych. Potencjalne putapki ztozowe powinny by¢ zwiazane ze
strefami o obnizonych wartosciach gradientéw hydraulicznych, o obnizonej predkosci fil-
tracji wod wglebnych, a takze podwyzszonej ich mineralizacji. Prawidlowosci te potwier-
dzaja dotychczas odkryte akumulacje ztozowe (zloze ropy naftowej Swidnik, ztoze ropy
naftowej 1 gazu ziemnego Stezyca oraz zloze gazu ziemnego Minkowice). Na tle klasyfikacji
przedstawionej przez E.C. Dahlberga [2] basen karbonski rowu lubelskiego jest basenem
asymetrycznym.

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

. Na podstawie wynikow modelowania przeprowadzonego dla utworéw dewonu mozna

stwierdzi¢, ze basen dewonski rowu lubelskiego jest basenem od$rodkowym. Z punktu
widzenia hydrodynamiki jest on basenem perspektywicznym dla poszukiwan weglo-
wodorow. Potencjalne putapki ztozowe powinny by¢ zwiazane ze strefami o podwyz-
szonych warto$ciach gradientow hydraulicznych, o podwyzszonej predkosci filtracji
wod welebnych, a takze podwyzszonej ich mineralizacji. Prawidlowosci te potwierdzaja
dotychczas odkryte akumulacje ztozowe (ztoza gazu Komarow, Metgiew i Ciecierzyn).

. Z przeprowadzonych badan modelowych dla utworéw karbonu wynika, ze basen kar-

bonski rowu lubelskiego jest w trakcie srednio zaawansowanej inwazji wod infiltracyj-
nych. Wg klasyfikacji hydrodynamicznej H. Coustau et al. [1] jest on basenem dosro-
dkowym typu B i nalezy do basenéw maloperspektywicznych. Potencjalne putapki
ztozowe powinny by¢ zwiazane ze strefami o obnizonych wartosciach gradientow hy-
draulicznych, o obnizonej predkosci filtracji wod wglebnych, a takze podwyzszonej ich
mineralizacji. Prawidlowosci te potwierdzaja rowniez dotychczas odkryte akumulacje
ztozowe (zloza ropy naftowej Swidnik i Stezyca oraz ztoze gazu ziemnego Minkowice).
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3.

Z punktu widzenia modelowania hydrodynamicznego basen dewonski jest basenem
mtodym (odsrodkowym) i od poczatku powstania nie podlegal on przebudowie hydro-
dynamiczne;.

. Natomiast basen karbonski w swoim rozwoju hydrodynamicznym podlegat znacznym

zmianom. Pierwotnie byt on basenem mtodym (odsrodkowym), nastgpnie osiagnat sta-
dium basenu przejSciowego (dosrodkowego). Przejécie ze stadium basenu odsrodko-
wego do stadium basenu dosrodkowego miato miejsce po przebudowie tektoniczno-
-strukturalnej karbonskiego basenu sedymentacyjnego. W trakcie tej przebudowy wy-
chodne utworow karbonskich zostaty $cigte erozyjne i w konsekwencji tego nastgpito
zasilanie karbonu wodami infiltracyjnymi. Prawdopodobnie miato to miejsce w okresie
przedjurajskim.
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