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1. WSTÊP

Zapadlisko przedkarpackie, bêd¹ce rowem przedgórskim powsta³ym u czo³a nasuwa-
j¹cych siê ku pó³nocy Karpat, jest najm³odsz¹ jednostk¹ alpejsk¹ na obszarze Polski [3].
Zapadlisko przedkarpackie jest wype³nione osadami molasowymi miocenu. Tworzy je zespó³
nawzajem prze³awicaj¹cych siê piaskowców, mu³owców i i³owców. Osady mioceñskie
maj¹ na terenie Polski mi¹¿szoœæ do 3500 m (wiercenie Kalników) i cechuj¹ siê du¿ym
zró¿nicowaniem litologicznym. Sekwencje profilu, gdzie dominuj¹ piaskowce i zapiaszczo-
ne mu³owce, tworz¹ oddzielne horyzonty gazonoœne. Ich iloœæ w poszczególnych profilach
odkrytych z³ó¿ gazowych waha siê od kilku do 24 na polu gazowym Przemyœl-Jaksmanice
(rys. 1). Zdaniem autora, basen naftowy zapadliska przedkarpackiego kryje jeszcze w sobie
pewne perspektywy poszukiwawcze
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Rys. 1. Przekrój geologiczny przez zapadlisko przedkarpackie: R – jednostka stebnicka, Ms – sarmat,
Mb – baden, Cr – kreda, J – jura, T – trias, C – karbon, D – dewon, S – sylur, O – ordowik, Cm –

kambr, Pr – prekambr
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W pracy przedstawiono wyniki hydrodynamicznego modelowania procesu migracji
i akumulacji wêglowodorów w basenie naftowym zapadliska przedkarpackiego. Dane do-
tycz¹ce rozk³adu pola hydrodynamicznego, prêdkoœci filtracji oraz zmian chemizmu wód
podziemnych pos³u¿y³y do wyznaczenia stref perspektywicznych dla wystêpowania z³ó¿
gazu ziemnego.

2. HYDRODYNAMICZNA KLASYFIKACJA BASENÓW NAFTOWYCH

Opieraj¹c siê na danych dotycz¹cych ciœnieñ i w³aœciwoœci p³ynów z³o¿owych, H. Cou-
stau i in. [1] wydzielili trzy g³ówne typy basenów osadowych:

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
typ basenu [1, 4, 5].

Podstaw¹ klasyfikacji hydrodynamicznej basenów naftowych wed³ug H. Coustau i in.
[1] s¹ procesy 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.

E.C. Dahlberg [2] przedstawi³ podobn¹ klasyfikacjê hydrodynamiczn¹ basenów nafto-
wych, przy czym jako dodatkowe kryterium przyj¹³ charakterystykê gradientów ciœnieñ
z³o¿owych. Wydzieli³ on cztery typy basenów, a mianowicie (rys. 2–5):

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

Basen m³ody, przedstawiony na rysunku 2, jest basenem o wysokiej perspektywicz-
noœci dla wystêpowania z³ó¿ wêglowodorów. Kierunki przep³ywu wód wg³êbnych s¹ od-
œrodkowe, gradienty ciœnieñ z³o¿owych s¹ podwy¿szone.

Basen przejœciowy, przedstawiony na rysunku 3, jest basenem w zaawansowanym sta-
dium rozwoju hydrodynamicznego. Basen ten posiada wysok¹, ale mniejsz¹ perspektywicz-
noœæ ni¿ basen m³ody. W czêœci centralnej basenu kierunki przep³ywu wód wg³êbnych s¹
odœrodkowe, natomiast w obrêbie skrzyde³ kierunki przep³ywu wód s¹ doœrodkowe. Gra-
dienty ciœnieñ z³o¿owych s¹ w przybli¿eniu równe gradientowi ciœnienia hydrostatycznego,
przy czym w czêœci centralnej basenu gradienty ciœnieñ z³o¿owych s¹ wy¿sze od hydro-
statycznych, natomiast w obrêbie skrzyde³ basenu osadowego gradienty ciœnieñ z³o¿owych
s¹ ni¿sze od gradientów ciœnienia hydrostatycznego.

Basen stary, przedstawiony na rysunku 4, jest basenem bêd¹cym w koñcowym sta-
dium rozwoju hydrodynamicznego. Kierunki przep³ywu wód wg³êbnych s¹ doœrodkowe,
gradienty ciœnieñ z³o¿owych s¹ ni¿sze od gradientu ciœnienia hydrostatycznego.
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Rys. 2. Basen m³ody [2]

Rys. 3. Basen przejœciowy [2]
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Rys. 4. Basen stary [2]

Rys. 5. Basen asymetryczny [2]



Basen asymetryczny, przedstawiony na rysunku 5, jest basenem wykazuj¹cym „tekto-
niczne przechylenie”. Kierunki przep³ywu wód wg³êbnych skierowane s¹ od strefy zasila-
nia do strefy drena¿u, gradienty ciœnieñ z³o¿owych s¹ ni¿sze od gradientu ciœnienia hydro-
statycznego.

Basen stary oraz basen asymetryczny posiadaj¹ znacznie mniejsz¹ perspektywicznoœæ
jak basen m³ody oraz basen przejœciowy.

3. METODYKA BADAÑ HYDRODYNAMICZNYCH

Na potrzeby modelowania hydrodynamicznego basenów naftowych opracowano spe-
cjaln¹ metodykê [4, 5] polegaj¹c¹ na wykonaniu kilkunastu map, które daj¹ pe³ny komplet
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. mapy

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].

– Mapy bezwzglêdnych wartoœci gradientów naporów hydraulicznych wód z³o¿owych
I x y( , ) skonstruowane przy wykorzystaniu odpowiednich map potencjometrycznych
zgodnie z formu³¹

I x y H x yws( , ) ( , ))� � (3)
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– Mapy bezwzglêdnych wartoœci prêdkoœci filtracji wód z³o¿owych v(x, y) zdefiniowane
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]:
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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. REZULTATY HYDRODYNAMICZNEGO MODELOWANIA
BASENU ZAPADLISKA PRZEDKARPACKIEGO
POD K¥TEM OCENY PERSPEKTYW NAFTOWYCH

W ramach prowadzonych badañ i analiz hydrodynamicznych dla utworów miocenu
zapadliska przedkarpackiego wykonano:

– mapy strukturalne,
– mapy przepuszczalnoœci,
– mapy mineralizacji (rys. 6),
– mapy wspó³czynników hydrochemicznych,
– mapy potencjometryczne (rys. 7),
– mapy równych prêdkoœci filtracji dla wody (rys. 8),
– mapy pu³apek hydrodynamicznych dla gazu oraz opracowano przekroje hydrogeolo-

giczne (rys. 9).

Wody formacyjne wystêpuj¹ce w utworach miocenu autochtonicznego zapadliska
przedkarpackiego maj¹ zmienn¹ mineralizacjê w granicach od 20 do 250 g/dm3. Œrednia
mineralizacja wód z³o¿owych w nadanhydrytowym kompleksie waha siê w granicach od 30
do oko³o 60 g/dm3, przy czym obserwuje siê spadek mineralizacji w kierunku pó³nocnym,
tj. w kierunku wychodni utworów mioceñskich (rys. 6). Wi¹¿e siê to z wys³odzeniem
zbiornika mioceñskiego przez wody infiltracyjne p³yn¹ce od pó³nocy, od wychodni mioceñ-
skich. Liczne z³o¿a gazu ziemnego wystêpuj¹ w strefach o podwy¿szonej mineralizacji.
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Rys. 6. Mapa mineralizacji wód z³o¿owych w miocenie autochtonicznym zapadliska przedkarpa-
ckiego: 1 – z³o¿e gazu ziemnego, 2 – podziemny magazyn gazu, 3 – zasiêg miocenu autochtonicz-

nego, 4 – brzeg Karpat, 5 – linie równych wartoœci mineralizacji (g/dm3)

Rys. 7. Mapa potencjometryczna wód z³o¿owych w miocenie autochtonicznym zapadliska przed-
karpackiego: 1 – z³o¿e gazu ziemnego, 2 – podziemny magazyn gazu, 3 – zasiêg miocenu autochtoni-
cznego, 4 – brzeg Karpat, 5 – izolinie powierzchni potencjometrycznej wód z³o¿owych, 6 – kierunki

przep³ywu wód podziemnych (linie pr¹du), 7 – g³ówna oœ drena¿u wód podziemnych



Mapa potencjometryczna wód z³o¿owych w profilu utworów miocenu autochtonicz-
nego zosta³a przedstawiona na rysunku 7. Mapa ta przedstawia rozk³ad pola hydrodynamicz-
nego oraz kierunki przep³ywu wód z³o¿owych w utworach miocenu, ponadto strefy zasila-
nia i drena¿u. Wartoœci naporów hydraulicznych w utworach miocenu zmieniaj¹ siê od 150
do oko³o 400 m s³upa wody s³odkiej nad poziom morza. Wody podziemne w pó³nocnej
czêœci zapadliska przedkarpackiego p³yn¹ z pó³nocy (od wychodni miocenu) na po³udnie,
natomiast w czêœci po³udniowej z po³udnia (tzn. spod Karpat) na pó³noc. Nastêpnie wody
te ³¹cz¹ siê ze sob¹ i p³yn¹ g³ówn¹ osi¹ zapadliska w kierunku wschodnim.

W œwietle uzyskanych przez autora wyników, mo¿na stwierdziæ, ¿e wody wysoko zmi-
neralizowane p³yn¹ spod Karpat w kierunku pó³nocnym, natomiast wody s³odkie, infiltracyjne
p³yn¹ z pó³nocy w kierunku po³udniowym. Kierunki przep³ywu wód na wychodniach mio-
cenu (w czêœci pó³nocnej) s¹ doœrodkowe, a w czêœci po³udniowej (centralnej) odœrodkowe.

Mapa wartoœci bezwzglêdnych równych prêdkoœci filtracji wód z³o¿owych w utwo-
rach miocenu autochtonicznego zapadliska przedkarpackiego przedstawiona jest na rysun-
ku 8. Wartoœci prêdkoœci przep³ywu wód z³o¿owych w utworach miocenu zmieniaj¹ siê
w przedziale od 0,25 do 8 cm/rok. Z³o¿a wêglowodorów wystêpuj¹ w strefach o podwy¿-
szonych lokalnie wartoœciach prêdkoœci filtracji, tj. powy¿ej 1 cm/rok.

Na rysunku 9 na tle przekroju geologicznego przedstawiono rozk³ad naporów hydrau-
licznych oraz kierunki przep³ywu wód wg³êbnych w utworach miocenu autochtonicznego.
Wartoœci naporów hydraulicznych w utworach miocenu zmieniaj¹ siê od 150 do 350 m
s³upa wody s³odkiej nad poziom morza.
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Rys. 8. Mapa wartoœci bezwzglêdnych równych prêdkoœci filtracji wody w utworach miocenu auto-
chtonicznego zapadliska przedkarpackiego: 1 – z³o¿e gazu ziemnego, 2 – podziemny magazyn gazu,
3 – zasiêg miocenu autochtonicznego, 4 – brzeg Karpat, 5 – linie równych wartoœci prêdkoœci filtracji
(cm/rok), 6 – kierunki przep³ywu wód podziemnych (linie pr¹du), 7 – g³ówna oœ drena¿u wód pod-

ziemnych, 8 – strefy korzystne dla akumulacji wêglowodorów



Sumuj¹c wyniki rozwa¿añ hydrodynamicznych w utworach miocenu zapadliska przed-
karpackiego, mo¿na stwierdziæ, ¿e:

– wody z³o¿owe w mioceñskim kompleksie maj¹ mineralizacjê w granicach od 30 do
oko³o 60 g/dm3, przy czym obserwuje siê spadek mineralizacji w kierunku pó³noc-
nym, tj. w kierunku wychodni utworów mioceñskich (rys. 6);

– kierunki przep³ywu wód w miocenie, w czêœci pó³nocnej zapadliska przedkarpackiego
s¹ doœrodkowe, natomiast w czêœci po³udniowej s¹ odœrodkowe (rys. 7–9);

– ciœnienia z³o¿owe s¹ ciœnieniami hydrostatycznymi lub nieco wy¿szymi od hydrostaty-
cznych;

– gradienty hydrauliczne s¹ podwy¿szone i wynosz¹ od 0,005 do 0,050;
– prêdkoœci przep³ywu wód wg³êbnych s¹ doœæ du¿e i wynosz¹ od 0,25 do kilku cm/rok

(rys. 8);
– licznym akumulacjom z³o¿owym towarzysz¹ wody o podwy¿szonej mineralizacji, ska³y

zbiornikowe o podwy¿szonej przepuszczalnoœci i podwy¿szonej prêdkoœci filtracji.

Mioceñski basen sedymentacyjny jest w trakcie pocz¹tkowej fazy inwazji wód infiltra-
cyjnych. Na tle przedstawionej klasyfikacji basenów sedymentacyjnych basen zapadliska
przedkarpackiego jest basenem przejœciowym pomiêdzy basenem odœrodkowym a doœrod-
kowym i nale¿y do basenów perspektywicznych pod wzglêdem wystêpowania z³ó¿ wêglo-
wodorów. Potencjalne pu³apki z³o¿owe powinny byæ zwi¹zane ze strefami o podwy¿szonej
mineralizacji wód wg³êbnych, podwy¿szonej przepuszczalnoœci oraz podwy¿szonej prêdko-
œci filtracji. Prawid³owoœci te potwierdzaj¹ liczne odkryte do tej pory w zapadlisku przed-
karpackim z³o¿a gazu.
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Rys. 9. Przekrój hydrogeologiczny przez zapadlisko przedkarpackie: R – jednostka stebnicka, Ms –
sarmat, Mb – baden, Cr – kreda, J – jura, T – trias, C – karbon, D – dewon, S – sylur, O – ordowik,
Cm – kambr, Pr – prekambr, 1 – powierzchnia potencjometryczna wód z³o¿owych w utworach mio-

cenu, 2 – kierunki przep³ywu wód podziemnych w utworach miocenu
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