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MODELOWANIE PROCESU
MIGRACJI I AKUMULACJI WÊGLOWODORÓW

W BASENIE NAFTOWYM ROWU LUBELSKIEGO**

1. WSTÊP

Prace poszukiwawcze w basenie lubelskim prowadzone s¹ od 1956 r. W wyniku pro-
wadzonych prac odkryto w utworach dewonu i karbonu kilka z³ó¿ ropy naftowej (Œwidnik,
Glinnik, Stê¿yca) i gazu ziemnego (Minkowice, Ciecierzyn, Me³giew B, Me³giew A, Stê¿y-
ca) [3]. Zdaniem Autora, basen lubelski kryje jeszcze w sobie pewne perspektywy poszuki-
wawcze.

W artykule przedstawiono wyniki hydrodynamicznego modelowania procesu migracji
i akumulacji wêglowodorów w basenie naftowym rowu lubelskiego. Dane dotycz¹ce roz-
k³adu pola hydrodynamicznego, gradientów hydraulicznych, prêdkoœci filtracji oraz zmian
chemizmu wód podziemnych pos³u¿y³y do wyznaczenia stref perspektywicznych dla wystê-
powania z³ó¿ wêglowodorów.

2. HYDRODYNAMICZNA KLASYFIKACJA BASENÓW NAFTOWYCH

Opieraj¹c siê na danych dotycz¹cych ciœnieñ i w³aœciwoœci p³ynów z³o¿owych, wy-
dzielono [1] trzy g³ówne typy basenów osadowych (rys. 1):

1) m³ody (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
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typ basenu [1, 2, 4]. Podstaw¹ klasyfikacji hydrodynamicznej basenów osadowych s¹ pro-
cesy ró¿nicuj¹ce fazê p³ynn¹, a zw³aszcza czynniki zwi¹zane z ruchem p³ynów z³o¿owych.
Zdefiniowanie typu basenu naftowego polega na okreœleniu, w jakim stadium rozwoju
znajduje siê on aktualnie: przed, w trakcie czy po inwazji wód infiltracyjnych.

Basen m³ody (rys. 1) jest basenem o wysokiej perspektywicznoœci dla wystêpowania
z³ó¿ wêglowodorów. Kierunki przep³ywu wód wg³êbnych s¹ odœrodkowe, a lokalnie wy-
stêpuj¹ ciœnienia o anomalnie podwy¿szonych wartoœciach. Ska³y osadowe poddane s¹ bo-
wiem dzia³aniu kompakcji, diagenezy, wysokiego ciœnienia i temperatury wywo³anych sub-
sydencj¹ dna basenu. Wody z³o¿owe posiadaj¹ bardzo wysok¹ mineralizacjê. Przyk³adem
tego typu basenu jest basen Zatoki Meksykañskiej, basen Morza Pó³nocnego oraz basen
rzeki Kongo [1].

Basen przejœciowy jest równie¿ basenem aktywnym hydrodynamicznie, posiadaj¹cym
wysok¹, ale mniejsz¹ perspektywicznoœæ (rys. 1). Kierunki przep³ywu wód wg³êbnych s¹
doœrodkowe. Poszczególne kompleksy wodonoœne wykazuj¹ ró¿nice ciœnieñ oraz gradientów
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Rys. 1. Typy basenów sedymentacyjnych w zale¿noœci od warunków hydrodynamicznych wed³ug [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 hy-

drostatyczne, 7 – ciœnienie z³o¿owe, 8 – ciœnienie geostatyczne



hydraulicznych. W obrêbie basenu wystêpuj¹ wody s³odkie oraz wody o podwy¿szonej mi-
neralizacji. Lokalnie wystêpuj¹ strefy o podwy¿szonej koncentracji wêglowodorów. Do
przyk³adów tego typu basenu nale¿¹ basen Zatoki Perskiej oraz basen Sahary Wschodniej.

Basen dojrza³y (statyczny) cechuje siê brakiem perspektywicznoœci. Posiada on wa-
runki hydrostatyczne, zarówno w planie pionowym, jak i poziomym (rys. 1). Ma tutaj miej-
sce zupe³na inwazja s³odkich wód infiltracyjnych. Wœród rzadkich objawów obserwuje siê
najczêœciej produkty utleniania wêglowodorów. Do przyk³adów takich basenów zalicza siê
NE czêœæ basenu Akwitañskiego i basen Paryski w trzeciorzêdzie.

E.C. Dahlberg [2] przedstawi³ podobn¹ klasyfikacjê hydrodynamiczn¹ basenów naf-
towych, przy czym jako dodatkowe kryterium przyj¹³ charakterystykê gradientów ciœnieñ
z³o¿owych. Wydzieli³ on cztery typy basenów:

1) m³ody,
2) przejœciowy,
3) stary,
4) asymetryczny.

3. METODYKA BADAÑ HYDRODYNAMICZNYCH

Dla potrzeb modelowania hydrodynamicznego basenów naftowych opracowano specjal-
n¹ metodykê [4, 5, 6, 7] polegaj¹c¹ na wykonaniu kilkunastu map, które daj¹ pe³ny kom-
plet informacji niezbêdnych dla prowadzenia prac poszukiwawczych i obejmuj¹:

– 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. mapê

wspó³czynnika filtracji Kws(x, y).
– Mapy mineralizacji wód z³o¿owych poziomów wodo-ropo-gazonoœnych M(x, y).
– Mapy wspó³czynników hydrochemicznych, m.in.: rNa/rCl; rSO4·100/rCl; Cl/Br.
– Mapy potencjometryczne wód z³o¿owych w przeliczeniu na s³up wody s³odkiej Hws(x, y).

Zagadnienie rozk³adu powierzchni potencjometrycznej wód wg³êbnych sprowadza siê
do rozwi¹zania uogólnionego równania Laplace’a, które dla œrodowiska heterogenicz-
nego o zmiennej mineralizacji wód z³o¿owych oraz dla przep³ywu ustalonego, dwu-
wymiarowego bêdzie mia³o postaæ [4]

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

I x y H x yws( , ) ( , )� � (3)

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

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

– Mapy potencjalnych pu³apek hydrodynamicznych dla ropy naftowej Hr(x, y) i gazu
ziemnego Hg(x, y). Do kartograficznego wyznaczania lokalizacji pu³apek hydrodyna-
micznych dla ropy i gazu s³u¿¹ nastêpuj¹ce równania [4, 5]:

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 g

ws

( , ) ( , ) – ( , )
( , ) – ( , )

�
� �

�
(7)

gdzie:
Hws, Hr i Hg – potencja³y dla wody, ropy i gazu, wyra¿one w metrach s³upa

wody s³odkiej,
�w – ciê¿ar w³aœciwy wody w warunkach z³o¿owych [N/m3],

�r – ciê¿ar w³aœciwy ropy w warunkach z³o¿owych [N/m3],

�g – ciê¿ar w³aœciwy gazu w warunkach z³o¿owych [N/m3].

4. HYDRODYNAMICZNE MODELOWANIE BASENU LUBELSKIEGO
POD K¥TEM OCENY PERSPEKTYW NAFTOWYCH

W pracy wykonano modelowanie hydrodynamiczne basenu lubelskiego obejmuj¹ce
horyzont Zubowice w dewonie oraz horyzont III w karbonie. Do badañ hydrodynamicz-
nych wytypowano horyzont Zubowice w dewonie oraz horyzont III w karbonie, poniewa¿
dla tych poziomów stratygraficznych zebrano najwiêcej danych hydrodynamicznych, a po-
nadto w poziomach tych wystêpuje wiêkszoœæ z³ó¿ wêglowodorów.

W programie badañ hydrodynamicznych dla utworów dewonu i karbonu wykonano miê-
dzy innymi nastêpuj¹ce mapy: mapy strukturalne stropów wydzielonych kompleksów stra-
tygraficznych, mapy przepuszczalnoœci, mapy mineralizacji, mapy hydrochemiczne, mapy
potencjometryczne, mapy gradientów hydraulicznych oraz mapy równych prêdkoœci filtracji.

4.1. Basen dewoñski

Mapê potencjometryczn¹ wód z³o¿owych dla utworów dewonu (horyzont Zubowice)
przedstawiono na rysunku 2.
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Mapa ta przedstawia rozk³ad pola hydrodynamicznego, kierunki przep³ywu p³ynów
z³o¿owych oraz po³o¿enie obszarów zasilania i drena¿u. Z obrazu przedstawionego na tej
mapie wynika, ¿e kierunki przep³ywów wód z³o¿owych w utworach dewonu s¹ odœrod-
kowe.

Na rysunku 3 przedstawiono mapê gradientów hydraulicznych wód z³o¿owych w de-
wonie. Wartoœci gradientów hydraulicznych zmieniaj¹ siê w przedziale od 0,002 do 0,1.
Strefy perspektywiczne dla wystêpowania wêglowodorów w dewonie wyznaczone s¹ przez
obszary o podwy¿szonych wartoœciach gradientów hydraulicznych, tj. I > 0,01.

Sumuj¹c wyniki rozwa¿añ hydrodynamicznych w utworach dewonu basenu lubels-
kiego, mo¿na stwierdziæ, ¿e:

– wody z³o¿owe posiadaj¹ zmienn¹ mineralizacjê w granicach od 20 do oko³o 200 g/l;

– ciœnienia z³o¿owe w poszczególnych kompleksach ró¿ni¹ siê od siebie i s¹ znacznie
wy¿sze od ciœnieñ hydrostatycznych (rys. 2 i 6);

– kierunki przep³ywu wód wg³êbnych w poszczególnych kompleksach wodonoœnych s¹
odœrodkowe (rys. 2 i 6);

– gradienty hydrauliczne s¹ bardzo wysokie i wynosz¹ od 0,002 do 0,1 (rys. 3);

– prêdkoœci przep³ywu wód wg³êbnych s¹ stosunkowo wysokie i wynosz¹ od 2 do
40 cm/rok;

– nielicznym akumulacjom z³o¿owym towarzysz¹ wody o wzglêdnie wysokiej minerali-
zacji (powy¿ej 100 g/l), niskich wartoœciach wspó³czynnika rNa/rCl (poni¿ej 0,6),
podwy¿szonych wartoœciach gradientów hydraulicznych (powy¿ej 0,01) oraz lokalnie
podwy¿szonej prêdkoœci przep³ywu wód.

Zarówno na tle klasyfikacji hydrodynamicznej H. Coustau et al. [1], jak i klasyfikacji
przedstawionej przez E.C. Dahlberga [2] basen dewoñski rowu lubelskiego jest basenem
m³odym (odœrodkowym). Z punktu widzenia hydrodynamiki jest on basenem perspektywicz-
nym dla poszukiwañ wêglowodorów. Potencjalne pu³apki z³o¿owe powinny byæ zwi¹zane
ze strefami o podwy¿szonych wartoœciach gradientów hydraulicznych, o podwy¿szonej
prêdkoœci filtracji wód z³o¿owych, a tak¿e podwy¿szonej ich mineralizacji. Prawid³owoœci
te potwierdzaj¹ dotychczas odkryte akumulacje z³o¿owe (z³o¿e gazu Komarów, z³o¿e gazu
Me³giew oraz z³o¿e gazu Ciecierzyn).

4.2. Basen karboñski

Mapê potencjometryczn¹ wód z³o¿owych dla utworów karbonu (horyzont III) przed-
stawiono na rysunku 4. Z obrazu przedstawionego na tej mapie wynika, ¿e kierunki prze-
p³ywów wód z³o¿owych w utworach karbonu s¹ doœrodkowe.

Na rysunku 5 przedstawiono mapê gradientów hydraulicznych wód z³o¿owych w kar-
bonie. Wartoœci gradientów hydraulicznych zmieniaj¹ siê w przedziale od 0,001 do 0,012.
Strefy perspektywiczne dla wystêpowania wêglowodorów w karbonie wyznaczone s¹ przez
obszary o obni¿onych wartoœciach naporów hydraulicznych, tj. I < 0,0033.
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Sumuj¹c wyniki rozwa¿añ hydrodynamicznych w utworach karbonu basenu lubelskie-
go, mo¿na stwierdziæ, ¿e:

– wody z³o¿owe posiadaj¹ zmienn¹ mineralizacjê w granicach od 10 do oko³o 200 g/l;
– ciœnienia z³o¿owe w poszczególnych kompleksach ró¿ni¹ siê nieznacznie od siebie,

ale ogólnie s¹ ciœnieniami hydrostatycznymi (rys. 4 i 6);
– kierunki przep³ywu wód wg³êbnych w poszczególnych kompleksach wodonoœnych s¹

doœrodkowe (rys. 4 i 6);
– gradienty hydrauliczne s¹ ni¿sze jak w dewonie i wynosz¹ od 0,001 do 0,012 (rys. 5);
– prêdkoœci przep³ywu wód z³o¿owych s¹ stosunkowo niskie i wynosz¹ od 0,1 do

5 cm/rok;
– nielicznym akumulacjom z³o¿owym towarzysz¹ wody o wzglêdnie wysokiej minerali-

zacji (powy¿ej 100 g/l), niskich wartoœciach wspó³czynnika rNa/rCl (poni¿ej 0,6),
obni¿onych wartoœciach gradientów hydraulicznych (poni¿ej 0,0033) oraz lokalnie ob-
ni¿onej prêdkoœci przep³ywu wód.

Z przeprowadzonych badañ modelowych wynika, ¿e basen karboñski rowu lubelskie-
go jest w trakcie œrednio zaawansowanej inwazji wód infiltracyjnych. Wed³ug klasyfikacji
hydrodynamicznej H. Coustau et al. [1] jest on basenem doœrodkowym typu B i nale¿y do
basenów ma³operspektywicznych. Potencjalne pu³apki z³o¿owe powinny byæ zwi¹zane ze
strefami o obni¿onych wartoœciach gradientów hydraulicznych, o obni¿onej prêdkoœci fil-
tracji wód wg³êbnych, a tak¿e podwy¿szonej ich mineralizacji. Prawid³owoœci te potwier-
dzaj¹ dotychczas odkryte akumulacje z³o¿owe (z³o¿e ropy naftowej Œwidnik, z³o¿e ropy
naftowej i gazu ziemnego Stê¿yca oraz z³o¿e gazu ziemnego Minkowice). Na tle klasyfikacji
przedstawionej przez E.C. Dahlberga [2] basen karboñski rowu lubelskiego jest basenem
asymetrycznym.

5. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

1. Na podstawie wyników modelowania przeprowadzonego dla utworów dewonu mo¿na
stwierdziæ, ¿e basen dewoñski rowu lubelskiego jest basenem odœrodkowym. Z punktu
widzenia hydrodynamiki jest on basenem perspektywicznym dla poszukiwañ wêglo-
wodorów. Potencjalne pu³apki z³o¿owe powinny byæ zwi¹zane ze strefami o podwy¿-
szonych wartoœciach gradientów hydraulicznych, o podwy¿szonej prêdkoœci filtracji
wód wg³êbnych, a tak¿e podwy¿szonej ich mineralizacji. Prawid³owoœci te potwierdzaj¹
dotychczas odkryte akumulacje z³o¿owe (z³o¿a gazu Komarów, Me³giew i Ciecierzyn).

2. Z przeprowadzonych badañ modelowych dla utworów karbonu wynika, ¿e basen kar-
boñski rowu lubelskiego jest w trakcie œrednio zaawansowanej inwazji wód infiltracyj-
nych. Wg klasyfikacji hydrodynamicznej H. Coustau et al. [1] jest on basenem doœro-
dkowym typu B i nale¿y do basenów ma³operspektywicznych. Potencjalne pu³apki
z³o¿owe powinny byæ zwi¹zane ze strefami o obni¿onych wartoœciach gradientów hy-
draulicznych, o obni¿onej prêdkoœci filtracji wód wg³êbnych, a tak¿e podwy¿szonej ich
mineralizacji. Prawid³owoœci te potwierdzaj¹ równie¿ dotychczas odkryte akumulacje
z³o¿owe (z³o¿a ropy naftowej Œwidnik i Stê¿yca oraz z³o¿e gazu ziemnego Minkowice).
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3. Z punktu widzenia modelowania hydrodynamicznego basen dewoñski jest basenem
m³odym (odœrodkowym) i od pocz¹tku powstania nie podlega³ on przebudowie hydro-
dynamicznej.

4. Natomiast basen karboñski w swoim rozwoju hydrodynamicznym podlega³ znacznym
zmianom. Pierwotnie by³ on basenem m³odym (odœrodkowym), nastêpnie osi¹gn¹³ sta-
dium basenu przejœciowego (doœrodkowego). Przejœcie ze stadium basenu odœrodko-
wego do stadium basenu doœrodkowego mia³o miejsce po przebudowie tektoniczno-
-strukturalnej karboñskiego basenu sedymentacyjnego. W trakcie tej przebudowy wy-
chodne utworów karboñskich zosta³y œciête erozyjne i w konsekwencji tego nast¹pi³o
zasilanie karbonu wodami infiltracyjnymi. Prawdopodobnie mia³o to miejsce w okresie
przedjurajskim.
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