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1. WSTEP

Zapadlisko przedkarpackie, bedace rowem przedgoérskim powstatym u czota nasuwa-
jacych si¢ ku potnocy Karpat, jest najmlodsza jednostka alpejska na obszarze Polski [3].
Zapadlisko przedkarpackie jest wypelnione osadami molasowymi miocenu. Tworzy je zespot
nawzajem przelawicajacych si¢ piaskowcow, mutowcéw i itowcoHw. Osady miocenskie
maja na terenie Polski miazszo$¢ do 3500 m (wiercenie Kalnikéw) i cechuja si¢ duzym
zréznicowaniem litologicznym. Sekwencje profilu, gdzie dominuja piaskowce i zapiaszczo-
ne mutowce, tworza oddzielne horyzonty gazonosne. Ich ilos¢ w poszczegdlnych profilach
odkrytych z16z gazowych waha si¢ od kilku do 24 na polu gazowym Przemysl-Jaksmanice
(rys. 1). Zdaniem autora, basen naftowy zapadliska przedkarpackiego kryje jeszcze w sobie
pewne perspektywy poszukiwawcze
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Rys. 1. Przekroj 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

* Wydzial Wiertnictwa, Nafty i Gazu AGH, Krakow
** Praca wykonana w ramach badan wtasnych Wydziatu Wiertnictwa, Nafty i Gazu AGH w 2007 roku
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W pracy przedstawiono wyniki hydrodynamicznego modelowania procesu migracji
i akumulacji weglowodorow w basenie naftowym zapadliska przedkarpackiego. Dane do-
tyczace rozktadu pola hydrodynamicznego, predkosci filtracji oraz zmian chemizmu waéd
podziemnych postuzyly do wyznaczenia stref perspektywicznych dla wystgpowania zt6z
gazu ziemnego.

2. HYDRODYNAMICZNA KLASYFIKACJA BASENOW NAFTOWYCH

Opierajac sig¢ na danych dotyczacych cisnien 1 wlasciwosci ptynow ztozowych, H. Cou-
stau i in. [1] wydzielili trzy gtéwne typy basenow osadowych:
1) mtody (od$rodkowy),
2) przejsciowy (dosrodkowy),
3) dojrzaty (statyczny).

Zjawiska fizyczne oraz zwiazki zachodzace pomigdzy nagromadzeniami wgglowodo-
réow a towarzyszacymi im wodami zlozowymi i ci$nieniami predysponujq typ pierwszy,
a praktycznie eliminuja jako nieperspektywiczny dla wystgpowania weglowodorow trzeci
typ basenu [1, 4, 5].

Podstawa klasyfikacji hydrodynamicznej basenéw naftowych wedtug H. Coustau i in.
[1] sa procesy roznicujace fazg ptynna, a zwlaszcza czynniki zwigzane z ruchem ptynow
ztozowych. Zdefiniowanie typu basenu naftowego polega na okresleniu, w jakim stadium
rozwoju znajduje si¢ on aktualnie: przed, w trakcie czy po inwazji wod infiltracyjnych.

E.C. Dahlberg [2] przedstawit podobna klasyfikacj¢ hydrodynamiczng basenéw nafto-
wych, przy czym jako dodatkowe kryterium przyjat charakterystyke gradientow cisnief
ztozowych. Wydzielit on cztery typy basenow, a mianowicie (rys. 2-5):

1) miody,

2) przejsciowy,
3) stary,

4) asymetryczny.

Basen mlody, przedstawiony na rysunku 2, jest basenem o wysokiej perspektywicz-
no$ci dla wystgpowania zt6z weglowodordéw. Kierunki przeptywu wod wglebnych sa od-
srodkowe, gradienty cisnien ztozowych sa podwyzszone.

Basen przej$ciowy, przedstawiony na rysunku 3, jest basenem w zaawansowanym sta-
dium rozwoju hydrodynamicznego. Basen ten posiada wysoka, ale mniejsza perspektywicz-
no$¢ niz basen mtody. W czgsci centralnej basenu kierunki przepltywu wod wglebnych sa
odsrodkowe, natomiast w obrgbie skrzydet kierunki przepltywu wod sa dosrodkowe. Gra-
dienty ci$nien ztozowych sa w przyblizeniu rowne gradientowi ci$nienia hydrostatycznego,
przy czym w czgsci centralnej basenu gradienty ci$nien zlozowych sa wyzsze od hydro-
statycznych, natomiast w obrebie skrzydet basenu osadowego gradienty ci$nien ztozowych
sa nizsze od gradientéw ci$nienia hydrostatycznego.

Basen stary, przedstawiony na rysunku 4, jest basenem bgdacym w koncowym sta-
dium rozwoju hydrodynamicznego. Kierunki przeptywu wod wglebnych sa dosrodkowe,
gradienty ci$nien ztozowych sa nizsze od gradientu ci$nienia hydrostatycznego.
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Rys. 2. Basen miody [2]
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Rys. 3. Basen przejsciowy [2]
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Rys. 5. Basen asymetryczny [2]
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Basen asymetryczny, przedstawiony na rysunku 5, jest basenem wykazujacym ,,tekto-

niczne przechylenie”. Kierunki przeptywu wod wglgbnych skierowane sg od strefy zasila-
nia do strefy drenazu, gradienty cisnien ztozowych sa nizsze od gradientu ci$nienia hydro-
statycznego.

Basen stary oraz basen asymetryczny posiadaja znacznie mniejsza perspektywiczno$é

jak basen mtody oraz basen przejsciowy.

3.

METODYKA BADAN HYDRODYNAMICZNYCH

Na potrzeby modelowania hydrodynamicznego basenéw naftowych opracowano spe-

cjalna metodyke [4, 5] polegajaca na wykonaniu kilkunastu map, ktore daja pelny komplet
informacji niezbg¢dnych dla prowadzenia prac poszukiwawczych i obejmuja:

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

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

Mapy parametrow zbiornikowych poziomdéw wodo-ropo-gazono$nych, m.in. mapy
wspoélczynnika filtracji K,,(x, ).

Mapy mineralizacji wéd ztozowych poziomdéw wodo-ropo-gazono$nych M(x, y).
Mapy wspotczynnikoéw hydrochemicznych, m.in.: ¥Na/rCl; »SO4-100/+Cl; C1/Br.

Mapy potencjometryczne wod ztozowych w przeliczeniu na stup wody stodkiej H,,(x, ).
Zagadnienie rozktadu powierzchni potencjometrycznej wod wglebnych sprowadza sig
do rozwiazania uog6lnionego rownania Laplace’a, ktore dla srodowiska heterogenicz-
nego o zmiennej mineralizacji wod ztozowych oraz dla przeptywu ustalonego, dwu-
wymiarowego bedzie miato postaé [4]

V(K,sVH 5 (x,7)) =0 (1

Warunkami brzegowymi dla rozwiazania powyzszego roéwnania sa warto$ci potencjatu
H,,s wyznaczone w otworach wiertniczych wedtug wzoru

Hys=z + plyys ()
gdzie:
Yws — cigzar wlasciwy wody stodkiej [N/m’];
p — cisnienie ztozowe [Pa];
z — wysoko$¢ potozenia punktu pomiaru ci$nienia ztozowego w stosunku do

poziomu morza [m].
Mapy bezwzglednych wartosci gradientow naporéw hydraulicznych wod ztozowych

I(x,y) skonstruowane przy wykorzystaniu odpowiednich map potencjometrycznych
zgodnie z formula

16| =|VH (5, ) 3)
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— Mapy bezwzglednych wartosci predkosci filtracji wod ztozowych v(x, y) zdefiniowane
réwnaniem

|7 (6, 0)|=| K s (6, ) VH i (x, )| “4)

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

(60—, ()
J

Hr(xay):st(x’y)fz(xsy (5)
YW (an’)_ Y (xay)
Hg(X,y):Hm(xay)—Z(an/) y & (6)
gdzie:
Hys, H-1Hy; — potencjaly dla wody, ropy i gazu, wyrazone w metrach shupa
wody stodkiej;
Yw — cigzar wlasciwy wody w warunkach ztozowych [N/m3];
v, — cigzar wlasciwy ropy w warunkach ztozowych [N/m3];

Y — cigzar wlasciwy gazu w warunkach ztozowych [N/m’].

4. REZULTATY HYDRODYNAMICZNEGO MODELOWANIA
BASENU ZAPADLISKA PRZEDKARPACKIEGO
POD KATEM OCENY PERSPEKTYW NAFTOWYCH

W ramach prowadzonych badan i analiz hydrodynamicznych dla utworéw miocenu
zapadliska przedkarpackiego wykonano:
— mapy strukturalne,
— mapy przepuszczalnosci,
— mapy mineralizacji (rys. 6),
— mapy wspotczynnikow hydrochemicznych,
— mapy potencjometryczne (rys. 7),
— mapy rownych predkosci filtracji dla wody (rys. 8),
— mapy putapek hydrodynamicznych dla gazu oraz opracowano przekroje hydrogeolo-

giczne (rys. 9).

Wody formacyjne wyst¢pujace w utworach miocenu autochtonicznego zapadliska
przedkarpackiego maja zmienna mineralizacje w granicach od 20 do 250 g/dm>. Srednia
mineralizacja woéd zlozowych w nadanhydrytowym kompleksie waha si¢ w granicach od 30
do okoto 60 g/dm?, przy czym obserwuje si¢ spadek mineralizacji w kierunku potnocnym,
tj. w kierunku wychodni utworéw miocenskich (rys. 6). Wiaze si¢ to z wystodzeniem
zbiornika miocenskiego przez wody infiltracyjne ptynace od poétnocy, od wychodni miocen-
skich. Liczne ztoza gazu ziemnego wystegpuja w strefach o podwyzszonej mineralizacji.
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Rys. 6. Mapa mineralizacji wod ztozowych w miocenie autochtonicznym zapadliska przedkarpa-
ckiego: 1 — zloze gazu ziemnego, 2 — podziemny magazyn gazu, 3 — zasigg miocenu autochtonicz-
nego, 4 — brzeg Karpat, 5 — linie rOwnych warto$ci mineralizacji (g/dm?)
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Rys. 7. Mapa potencjometryczna wod zlozowych w miocenie autochtonicznym zapadliska przed-

karpackiego: 1 — ztoze gazu ziemnego, 2 — podziemny magazyn gazu, 3 — zasigg miocenu autochtoni-

cznego, 4 — brzeg Karpat, 5 — izolinie powierzchni potencjometrycznej wod ztozowych, 6 — kierunki
przeptywu wod podziemnych (linie pradu), 7 — gtéwna o$ drenazu wod podziemnych
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Rys. 8. Mapa wartosci bezwzglednych rownych predkosci filtracji wody w utworach miocenu auto-

chtonicznego zapadliska przedkarpackiego: 1 — zloze gazu ziemnego, 2 — podziemny magazyn gazu,

3 — zasigg miocenu autochtonicznego, 4 — brzeg Karpat, 5 — linie rownych wartosci predkosci filtracji

(cm/rok), 6 — kierunki przeptywu wod podziemnych (linie pradu), 7 — gléwna 0§ drenazu wod pod-
ziemnych, 8 — strefy korzystne dla akumulacji weglowodorow

Mapa potencjometryczna wod ztozowych w profilu utworéw miocenu autochtonicz-
nego zostata przedstawiona na rysunku 7. Mapa ta przedstawia rozklad pola hydrodynamicz-
nego oraz kierunki przeptywu wod ztozowych w utworach miocenu, ponadto strefy zasila-
nia i drenazu. Wartosci naporéw hydraulicznych w utworach miocenu zmieniaja si¢ od 150
do okoto 400 m stupa wody stodkiej nad poziom morza. Wody podziemne w potnocne;j
czgsci zapadliska przedkarpackiego ptyna z potnocy (od wychodni miocenu) na potudnie,
natomiast w czg$ci poludniowej z potudnia (tzn. spod Karpat) na potnoc. Nastgpnie wody
te tacza si¢ ze soba i plyna gtdéwna osia zapadliska w kierunku wschodnim.

W $wietle uzyskanych przez autora wynikdw, mozna stwierdzi¢, ze wody wysoko zmi-
neralizowane ptyna spod Karpat w kierunku potnocnym, natomiast wody stodkie, infiltracyjne
ptyna z ponocy w kierunku potudniowym. Kierunki przeptywu wod na wychodniach mio-
cenu (w czesci potnocnej) sa dosrodkowe, a w czgsci potudniowej (centralnej) odSrodkowe.

Mapa wartosci bezwzglednych réwnych predkosci filtracji wod ztozowych w utwo-
rach miocenu autochtonicznego zapadliska przedkarpackiego przedstawiona jest na rysun-
ku 8. Warto$ci predkosci przeptywu wdd ztozowych w utworach miocenu zmieniaja si¢
w przedziale od 0,25 do 8 cm/rok. Ztoza weglowodoréw wystgpuja w strefach o podwyz-
szonych lokalnie warto$ciach predkosci filtracji, tj. powyzej 1 cm/rok.

Na rysunku 9 na tle przekroju geologicznego przedstawiono rozktad naporéw hydrau-
licznych oraz kierunki przeplywu wod wgtebnych w utworach miocenu autochtonicznego.
Wartosci naporéw hydraulicznych w utworach miocenu zmieniaja si¢ od 150 do 350 m
shupa wody stodkiej nad poziom morza.
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Rys. 9. Przekrdj 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 wod ztozowych w utworach mio-
cenu, 2 — kierunki przeptywu wod podziemnych w utworach miocenu

Sumujac wyniki rozwazan hydrodynamicznych w utworach miocenu zapadliska przed-
karpackiego, mozna stwierdzi¢, ze:

— wody zlozowe w miocenskim kompleksie maja mineralizacj¢ w granicach od 30 do
okoto 60 g/dm’, przy czym obserwuje si¢ spadek mineralizacji w kierunku potnoc-
nym, tj. w kierunku wychodni utworéw miocenskich (rys. 6);

— kierunki przepltywu wod w miocenie, w czgsci podtnocnej zapadliska przedkarpackiego
sa dosrodkowe, natomiast w cz¢$ci potudniowej sa odsrodkowe (rys. 7-9);

— ci$nienia ztozowe sa ci$nieniami hydrostatycznymi lub nieco wyzszymi od hydrostaty-
cznych;

— gradienty hydrauliczne sa podwyzszone i wynosza od 0,005 do 0,050;

— predkosci przeptywu wod welebnych sa dos¢ duze i wynosza od 0,25 do kilku cm/rok
(rys. 8);

— licznym akumulacjom ztozowym towarzysza wody o podwyzszonej mineralizacji, skaty
zbiornikowe o podwyzszonej przepuszczalnosci 1 podwyzszonej predkosci filtracji.

Miocenski basen sedymentacyjny jest w trakcie poczatkowej fazy inwazji wod infiltra-
cyjnych. Na tle przedstawione] klasyfikacji basenow sedymentacyjnych basen zapadliska
przedkarpackiego jest basenem przejsciowym pomigdzy basenem odsrodkowym a dosrod-
kowym i nalezy do basenow perspektywicznych pod wzglgdem wystgpowania z16z weglo-
wodorow. Potencjalne putapki zlozowe powinny by¢ zwiazane ze strefami o podwyzszonej
mineralizacji wod wglebnych, podwyzszonej przepuszczalnosci oraz podwyzszonej predko-
$ci filtracji. Prawidlowosci te potwierdzaja liczne odkryte do tej pory w zapadlisku przed-
karpackim zloza gazu.
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