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Analiza warunkow hydrodynamicznych dla
akumulacji weglowodorow w utworach czerwonego
spagowca na ztozach gazowych monokliny

przedsudeckiej

Dla lepszego przyblizenia warunkéw migracji oraz
akumulacji weglowodorow istotnym zagadnieniem jest
okreslenie wielkosci i kierunkow przeptywu wod wgleb-
nych w wyrdéznionych kompleksach skat zbiornikowych.

Rozmieszczenie regionalne oraz lokalne zt6z ropy
1 gazu, ulegajace ciaglym zmianom w czasie, determino-
wane jest warunkami rOwnowagi wystepujacymi w pozio-
mach zbiornikowych po kazdej przebudowie strukturalnej
basenu. Wobec tego potozenie akumulacji weglowodorow
wyznaczaja warunki rownowagi zachodzace pomigdzy
statyczna fazg skaty zbiornikowej a dynamiczna faza pty-
now ztozowych, istniejace we wspolczesnym uktadzie
przestrzennym basenu naftowego bez wzgledu na to, gdzie
znajdowaly sig¢ weglowodory w poszczegolnych etapach
rozwoju tego basenu [4, 5, 6]. Doskonatym narzg¢dziem
do oceny potencjalu zasobowego oraz perspektyw po-
szukiwawczych basendow naftowych jest zatem analiza
hydrodynamiczna. Analizg taka zastosowano dla oceny
basenu permskiego monokliny przedsudeckie;.

Monoklina przedsudecka jest megastruktura zbudowana
z kilku kompleksow strukturalnych: kaledonskiego, wa-
ryscyjskiego, laramijskiego oraz pokrywy polaramijskie;j.
Z punktu widzenia rozpoznania warunkow akumulacji,
interesujace sa dwa kompleksy: waryscyjski oraz lara-
mijski. Kompleks waryscyjski — stanowiacy podtoze dla
utwordéw permu, zbudowany jest w swej najwyzszej czesci
z fliszowych utwordéw dolnokarbonskich, wykazujacych
wysoki stopien zaangazowania tektonicznego. W zasiggu
monokliny, w rejonie jej potudniowej czesci zaznacza sig
wystepowanie kilku elementow strukturalno-erozyjnych [9]:
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* Dbloku przedsudeckiego,

» zapadliska zielonogoérskiego, wypetionego osadami
saksonu,

» walu wolsztynskiego, o dtugosci okoto 200 km i szero-
kosci 30+50 km, w wigkszosci pozbawionego osadow
saksonu,

 zapadliska poznanskiego, wypetnionego klastycznymi
osadami saksonu.

Elementy te miatly istotny wplyw na warunki tworzenia
osadow permskich (szczegolnie czerwonego spagowca),
ktorych sedymentacja rozpoczynata si¢ w najwigkszych
obnizeniach i stopniowo przechodzita na obszary potozone
wyzej. Osady czerwonego spagowca (saksonu) pokry-
te sa serig utworoOw anhydrytowo-solnych cechsztynu,
a nastgpnie triasu i jury oraz kredy. Najmtodsza pokrywe
na catym obszarze tworza utwory trzecio- i czwartorz¢du
reprezentujace kompleks polaramijski.

Uktad przestrzenny utworéw czerwonego spagowca jest
ztozony. Wptyngty na to takie czynniki jak: uksztaltowanie
podpermskiej powierzchni morfologicznej, facjalno-litolo-
giczne warunki powstania osadow oraz ruchy goérotworcze
— glownie fazy saalskiej. W strefach okalajacych obszary
alimentacyjne (wyniesienie wolsztynskie) powstawaty
fluwialne utwory autunu. Utwory te wykazuja duze zrdz-
nicowanie miazszo$ci, zwiazane z sedymentogeneza na
zroznicowanym morfologicznie obszarze podtoza.

Idac od stropu, profil utwor6w czerwonego spagowca
reprezentowany jest przez szare, drobnoziarniste piaskow-
ce, w roznym stopniu zwigzte, oraz nizej lezace czerwono-
rdzawe piaskowce drobno- i $rednioziarniste.



Dolnopermski basen epiwaryscyjskiej depresji przed-
sudeckiej, utworzony w koncowym etapie rozwoju cyklu
orogenicznego, podporzadkowany byt postorogenicznym
warunkom tektonicznym, determinujacym paleogeologicz-
ne czynniki formowania basenu sedymentacyjnego. Pro-
duktem tej postorogenicznej sedymentacji jest terygeniczna
formacja osadowo-wulkaniczna czerwonego spagoweca.
Utwory czerwonego spagowca zalegaja niezgodnie na
sfatdowanym oraz zerodowanym podtozu karbonskim
i starszym. Utwory te, o bardzo zmiennej migzszosci,
sktadaja si¢ z serii piaskowcowo-zlepiencowo-mutowco-
wych o zabarwieniu ceglasto-czerwonym, z niewielkim
udziatem utwordéw szarych. Powstaty one w warunkach
ladowych jako wynik dziatalno$ci sedymentacji rzecznej,
sedymentacji w zbiornikach wod $rédladowych oraz dzia-
falnosci eoliczne;.

W cechsztynskim wapieniu podstawowym, w spagowe;j
partii wystgpuje przewaznie seria lupkow miedziono-
$nych. Miazszo$¢ ich nie jest duza i waha si¢ w granicach
0,1+2,0 m. Utwory wapienia podstawowego na obszarze
niecki zielonogodrskiej wystgpuja w trzech zasadniczych
facjach [11]:

» [ facja — weglanowo-terygeniczna,
» I facja — dolomitow 1 wapieni masywnych,
o II facja — weglanowo-mutowcowa.

Utwory wapienia podstawowego charakteryzuja si¢
wyksztalceniem weglanowym w postaci wapieni i do-
lomitow bezowych oraz szarobezowych, twardych, spe-
kanych, sporadycznie silnie porowatych, onkolitowych,
z wtraceniami i przerostami anhydrytu. Od gory osady
wapienia podstawowego ekranuja wyzsze poziomy cyklo-
temu Werra, wyksztalcone w postaci anhydrytow 1 soli.
Charakter strukturalny poziomu wapienia podstawowego
mozna uwazac za zblizony do obserwowanego w poziomie
Czerwonego spagowca.

Na obszarze niecki zielonogorskiej zaledwie kilka
zY67 posiada migzszo$¢ ponizej 20 m; przewaznie jest to
30+70 m, a w nielicznych przypadkach 100+133 m. To
bardzo wazny parametr z uwagi na warunki eksploatacyj-
ne. Jedna z gtéwnych cech charakteryzujacych ztoza jest
ich wielko$¢ — zarowno pod wzgledem powierzchni, jak
1 zasobnoS$ci. Matych 7167 jest tu niewiele, w wigkszoS$ci sa
one $rednie, o powierzchni 5+15 km?; ztoza duze posiadaja
powierzchnig 2040 km? [3].

W ztozach niecki zielonogodrskiej wystgpuje gaz ziem-
ny zaazotowany. Warunki energetyczne tych z16z zostaty
okreslone jako ekspansyjne.

Ztoza na obszarze niecki zielonogodrskiej wystepuja
w trzech rodzajach utworow skalnych [3]:

* w czerwonym spagowcu (np. ztoze Wilkéw),
* W czerwonym spagowcu i wapieniu podstawowym

(np. ztoze Wierzchowice),

* w wapieniu podstawowym (np. ztoze Czeszow).

Zasadnicza, wtdrna migracja weglowodoréw nastapita
z poczatkiem trzeciorzedu, gdy basen permski, po okre-
sie najwigkszego pograzenia, w wyniku ruchow laramij-
skich zaczat wykonywac¢ ruch ku gorze. Weglowodory
przemieszczaty si¢ wewnatrz gigbszych czgsci basenu ku
strefom ptytszym oraz we wszystkich kierunkach ku jego
brzegom. Wtedy tez nastapito wypetienie putapek struk-
turalnych gazem ziemnym. Wskutek mtodszych ruchow
orogenezy alpejskiej nastgpowato dalsze przemieszczanie
si¢ wegglowodordw, a przejawy wulkanizmu mogly sprzyjaé
migracji gazéw nieorganicznych (azotu).

Utwory saksonu w niecce poznanskiej wyksztalcone
sa jako piaskowce oraz osady piaskowcowo-zlepienco-
wate, z podrzednymi mutowcami i itowcami. W strefach
akumulacji gazu skatami zbiornikowymi sa przewaznie
piaskowce drobnoziarniste oraz §rednioziarniste z do-
mieszka materiatu grubszego, przechodzace w piaskowce
zlepiencowate. Spoiwa osadow saksonu sa réznorodne: ila-
sto-zelaziste, weglanowe i1 krzemionkowe. Rodzaj spoiwa
decyduje o porowatosci i przepuszczalnosci — jego duza
zmienno$¢ w profilu powoduje znaczne zmiany wtasnosci
zbiornikowych skat.

Analizujac wtasnosci zbiornikowe utwordéw sakso-
nu w omawianym rejonie mozna stwierdzi¢, ze brzezne
strefy basenu sedymentacyjnego posiadaja osady typu
zlepiencowatego, z duza iloscia spoiwa o zlych wiasno-
sciach zbiornikowych. Wystepuja one w podniesionej S
czesei sktonu watlu wolsztynskiego. Akumulacja gazu we
wszystkich ztozach wystgpuje w przystropowych partiach
utworéw czerwonego spagowca, ktore buduja lokalne
podniesienia strukturalno-erozyjne. Od gory ekranowa-
ne sa one utworami cechsztynu, a od dotu podsciclane
na catej powierzchni wodami ztozowymi. Sa to zloza
typu masywowego. Powierzchnie putapek ztozowych sa
przewaznie mate, mieszczace si¢ w zakresie 0,5+2,6 km’.
Niekorzystna cecha jest tez mata wysokos¢ tych putapek
—w wigkszo$ci przypadkow wynosi ona 4+20 m. Jedynie
kilka zt6z posiada miazszos¢ 3040 m, a wyjatkiem jest
zloze Paproc¢, o miazszosci 140 m.

Wystepujace w omawianym rejonie ztoza uktadaja
si¢ wzdluz pewnych stref, ktore wiaza si¢ z uktadem
przestrzennym czerwonego spagowca i uksztattowaniem
podtoza.

W nawiazaniu do wydzielonych wyniesien, ztoza gazu
uktadaja si¢ w nastepujace ciagi:
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* Papro¢-Ujazd — wiazace si¢ z NE sktonem wyniesienia
wolsztynskiego,

» Satopy-Bukowiec-Grodzisk — lezace na SW stoku garbu
Lwoéwka-Strykowa,

* Chraplewo-Buk-Szewce-Steszew — lezace na NE skto-
nie garbu Lwowka-Strykowa,

* Duszniki-Podrzewie-Ceradz-Jankowice — zwiazane
z SW sklonem podniesienia Mtodaska-Rokietnicy,

» Klegka-Kaleje-Czmon — wysunigte najbardziej ku ,,SE”
i prawdopodobnie zwiazane z przedtuzeniem garbu
Lwowka oraz z dalekim sktonem wyniesienia wolsz-
tynskiego.

Dla potrzeb modelowania hydrodynamicznego base-
néw naftowych opracowano metodyke ilosciowej oceny
warunkow migracji i akumulacji weglowodoréw [4-10].
Metodyka ta polega na wykonaniu kilkunastu map, ktore
obejmuja:

* mapy strukturalne pozioméw wodo-ropo-gazono$nych
z(x.y),

* mapy izopachytowe poziomoé6w wodo-ropo-gazono-
snych m(x,y),

* mapy parametrow zbiornikowych, tj. mapg wspot-
czynnika filtracji K, (x,y) oraz mapg wspodtczynnika
przewodnosci hydraulicznej 7'(x,y),

* mapy mineralizacji wod ztozowych poziomow wodo-
ropo-gazonosnych M(x,y),

* mapy potencjometryczne wod ztozowych w przelicze-
niu na shup wody stodkiej H,,(x,y),

* mapy wartosci bezwzglednych rownych predkosci
filtracji wod ztozowych V(x,y),

* mapy warto$ci bezwzglednych réwnych przeptywow
jednostkowych wod ztozowych g (x,y),

* mapy potencjalnych putapek hydrodynamicznych dla
ropy H,(x,y) i gazu ziemnego H,(x,y).

Mapa potencjometryczna wod ztozowych H, (x,))
przedstawia rozktad pola hydrodynamicznego. Zagad-
nienie rozktadu powierzchni potencjometrycznej wod
wglebnych sprowadza si¢ do rozwiazania uogdlnionego
rownania Laplace’a, ktore dla srodowiska heterogenicz-
nego o zmiennej mineralizacji wod ztozowych oraz dla
przeptywu stacjonarnego (ustalonego), dwuwymiarowego
bedzie miato postaé [6, 8]:

VKV Hys(x,y) = 0 )

Warunkami brzegowymi dla rozwigzania tego rowna-

nia sa wartosci potencjatu H,,, wyznaczone w otworach

vs

wiertniczych wedlug wzoru:

HWS =z +p/yWS (2)
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gdzie:

Vs — ciezar wlasciwy wody stodkiej [N/m’],

p —cisnienie ztozowe [Pa],

z —wysoko$¢ potozenia punktu pomiaru ci$nienia ztozo-
wego w stosunku do poziomu morza (lub wysokos¢
potozenia stropu poziomu wodo-ropo-gazowego
w stosunku do poziomu morza) [m].

Mapy warto$ci bezwzglednych rownych predkosci
filtracji wod ztozowych v (x,y) zdefiniowane sg rOwnaniem:

)| =] K, () VH, (x,)) | 3

Mapa wartosci bezwzglednych réwnych predkosci
filtracji pozwala na okreslenie kierunkow i predkosci prze-
ptywu waod ztozowych w dowolnym punkcie przestrzeni
porowe;j.

Mapy wartosci bezwzglednych rownych przeptywow
jednostkowych wod ztozowych ¢ (x,y) moga by¢ skon-
struowane w oparciu o rownanie [6, 7, 8]:

7Ce, )| = [T (e, VA, (3, p) “

Mapa wartosci bezwzglednych rownych przeptywow
jednostkowych wod ztozowych pozwala na okreslenie
objetosci wody ztozowej, w przeliczeniu na wodg stod-
ka, przeplywajacej w jednostce czasu przez jednostkowy
przekroj o szerokosci 1 m 1 wysoko$ci rownej catkowitej
migzszo$ci analizowanego profilu warstw, w dowolnym
punkcie obszaru.

Metodyka konstrukcji map potencjalnych putapek zto-
zowych dla ropy H,(x,y) i gazu ziemnego H,(x,y) sprowa-
dza si¢ do wykonania kilku stosunkowo prostych operacji
algebraicznych: dodawania, odejmowania i mnozenia
warto$ci przedstawionych na poszczegdlnych mapach,
zgodnie z réwnaniami [6, 8, 11]:

H (ny) = H, (x5.y) — 2(x,) oI =1 00) (s

ws

7.5 ) =7, (%)

H,(x,y)=H, (x,y)—z(x,y) (6)

ws

Wyrazenia H,

ws?

H, i H, oznaczaja potencjaly dla wody,
ropy i gazu, wyrazone w metrach shupa wody stodkiej,
okreslone dla tego samego punktu ztoza.

Zaprezentowana metodyka ilosciowej oceny warun-
koéw migracji i akumulacji weglowodordw zostata zasto-
sowana do analizy hydrodynamicznej basenu permskiego
monokliny przedsudeckiej. Mapg strukturalng stropu
utwordéw czerwonego spagowca (saksonu) przedstawiono
na rysunku 1.
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Rys. 2. Mapa potencjometryczna wod wgtgbnych w utworach czerwonego spagowca monokliny przedsudeckiej
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Mapa potencjometryczna wod ztozowych w utworach
czerwonego spagowca przedstawia rozktad pola hydrody-
namicznego, glowne kierunki przeptywu, a takze potozenie
obszarow zasilania i drenazu oraz wzglednego zastoju.
Warto$ci naporow hydraulicznych w utworach czerwo-
nego spagowca sa bardzo wysokie i wynosza od 150 do

530 metrow stupa wody stodkiej n.p.m. Wody podziem-
ne plyna od centralnej cz¢sci basenu dolnopermskiego
w kierunku jego wychodni, tj. z pétnocnego-wschodu na
potudniowy-zachdd, napotykajac na przeszkode w postaci
wyniesienia wolsztynskiego, stanowiacego na drodze ich
przeptywu barierg hydrauliczna i majacego istotny wptyw
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nr 12/2011 889



na rozmieszczenie zt6z weglowodoréw w utworach czer-
wonego spagoweca.

Z mapy rownych predkoscei filtracji dla wody ztozowe;j
wynika, ze predkosci filtracji wod podziemnych sg stosun-
kowo wysokie i wynosza od kilku do 190 cm/rok. Liczne
akumulacje ztozowe wystepuja w strefach o obnizonej
predkosci filtracji — ponizej 100 cm/rok. Zmniejszenie
predkosci filtracji nastgpuje w rejonie wyniesienia wolsz-
tynskiego (po obydwu jego stronach), stanowiacego niejako
zaporg dla przeplywajacych wod wglebnych.

Z mapy przeptywow jednostkowych wod wgtebnych

w utworach czerwonego spagowca wynika, ze wielko-
$ci przeplywow jednostkowych wahaja si¢ w przedziale
1,0+60,0 m*/rok. Ztoza weglowodoréw wystepuja w strefach
0 obnizonych warto$ciach przeptywow, tj. ponizej 12 m?/rok.

Na tle przekroju hydrogeologicznego I-I’ przedstawiono
rozktad naporéw hydraulicznych oraz kierunki przeplywu
wod wglebnych w utworach czerwonego spagowca. Z da-
nych przedstawionych na rysunku 5 wynika, ze ci$nienia
zlozowe sa rowne ci$nieniom hydrostatycznym lub sa
od nich wyzsze oraz ze przepltywy wod wglebnych sa
odsrodkowe.
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Rys. 6. Basen miody

Podsumowanie i wnioski

Podsumowujac wyniki rozwazan hydrodynamicznych
przeprowadzonych dla basenu permskiego monokliny
przedsudeckiej mozna stwierdzic¢, ze:

+ ci$nienia zlozowe sq réwne ci$nieniom hydrosta-
tycznym lub sa od nich wyzsze,
kierunki przeptywu wod wglebnych sa odsrodkowe,
predkosci przeptywu wod wglebnych sa stosunkowo
wysokie 1 wynosza od 0,05 do 1,90 m/rok,
wielkosci przeptywow jednostkowych wod wgleb-
nych w utworach czerwonego spagowca sa rowniez
wysokie i wynosza od 1,0 do 60,0 m*/rok,
licznym akumulacjom ztozowym towarzysza wody
o lokalnie obnizonych predkosciach przeptywu
wod wglebnych i lokalnie obnizonych warto$ciach
przeptywow jednostkowych tych waod.
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Na tle omoéwionej hydrodynamicznej klasyfikacji
basendéw naftowych [1, 2, 5-10] mozna stwierdzié, ze
dolnopermski basen monokliny przedsudeckiej jest
basenem odsrodkowym (miodym) i nalezy do base-
now o wysokiej perspektywicznosci dla wystepowania
weglowodorow.

Potencjalne putapki ztozowe w utworach czerwone-
g0 spagowca zwiazane sa ze strefami o podwyzszonej
mineralizacji wod wgtebnych oraz obnizonej predko-
$ci filtracji i wymiany tych wod. Zasadniczy wptyw na
rozmieszczenie z16z weglowodoréw ma wyniesienie
wolsztynskie. Ztoza weglowodorow wystepuja w strefach
stagnacji wod ztozowych, tj.: przed wyniesieniem wolsz-
tynskim — w niecce poznanskiej, oraz za nim — w niecce
zielonogorskie;j.



Artykutl nadestano do Redakcji 6.09.2011 r. Przyjgto do druku 8.11.2011 1.

Literatura

[1]

[6]

(8]

Coustau H. iin.: Classification hydrodynamique des bassins
sedimentaires utilisations combinee avec d’autres methodes
pour rationaliser I'exploration dans des bassins non-pro-
ductifs. IX World Petroleum Congress, Tokio, 1975.
Dahlberg E.C.: Applied hydrodynamics in petroleum explo-
ration. Second Edition. New York, Berlin, Heidelberg,
London, Paris, Tokyo, Hong Kong, Barcelona, Budapest,
Springer — Verlag, 1995.

Dokumentacje geologiczne INiG Krosno.

Hubbert M.K.: Entrapment of petroleum under hydrody-
namic conditions. Am. Assoc. Pet. Geol. Bull., vol. 37,
no. 8, 1954-2026, 1953.

Jucha S., Weinar R., Zawisza L.: Polish method of digital
mapping of potential hydrodynamic traps for oil and gas
deposits exploration. Sci. de la Terre, Sér. Inf., Nancy,
vol. 27, 1988.

Zawisza L.: Hydrodynamic condition of hydrocarbon
accumulation exemplified by the Carboniferous formation
in the Lublin Synclinorium, Poland. Society of Petroleum
Engineers Formation Evaluation, vol. 1, no. 3, 286-294,
1986.

Zawisza L.: Hydrodynamic condition of hydrocarbon ac-
cumulation exemplified by the Pomorsko and Czerwiensk
oil fields in the Polish Lowland. SPE Paper 90586, SPE
Annual Technical Conference and Exhibition, Houston,
Texas, USA, 26-29 September 2004.

Zawisza L.: Hydrodynamic conditions of hydrocarbon

(9]

[10]

[11]

Recenzent: prof. zw. dr hab. inz. Andrzej Kostecki

accumulation exemplified by the Carboniferous Forma-
tion in the Lublin Synclinorium, Poland. AAPG Treatise
of Petroleum Geology Reprint Series No. 6, Traps and
Seals I, USA, 1988, s. 10.

Zawisza L.: Hydrodynamiczne modelowanie basenéw
naftowych dla oceny ich perspektyw ztozowych. Instytut
Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energia Polskiej
Akademii Nauk, Krakow. Studia, Rozprawy, Monografie
140. Wydawnictwo IGSMIE PAN, Krakow, 2007.
Zawisza L.: Methodics of mapping hydrodynamic petroleum
traps in sedimentary basins with groundwater of variable
density. Archiwum Gornictwa, t. 31, z. 1. Krakow, 1986.
Zawisza L.: Warunki hydrodynamiczne dla akumulacji
weglowodorow w karbonie i dewonie synklinorium lu-
belskiego. Wroctaw, Warszawa, Krakow, Gdansk, £.6dz,
Prace Geologiczne Komisji Nauk Geologicznych PAN,
nr 134, Wydawnictwo Polskiej Akademii Nauk, 1988.

Mgr inz. Wactawa PIESIK-BUS — absolwent-
ka Wydziatu Geologii Poszukiwawczej AGH
w Krakowie. Specjalizuje si¢ w zagadnieniach
geologii naftowej (praca magisterska na temat
genezy anomalnych ci$nien ztozowych i porowych
w wytypowanych strefach Karpat fliszowych). Od
1987 1. pracownik Zaktadu Podziemnego Magazy-
nowania Gazu w INiG. Autorka wielu publikacji.

analiza struktur geologicznych zt6z gazu ziemnego, ropy naftowej oraz obiektéw zawodnionych, pod katem mozliwosci

ich przeksztatcenia w PMG;

szczegotowa analiza warunkéw geologiczno-ztozowych, ocena dotychczasowej eksploatacji ztoza, warunkéw

ZAKLAD PODZIEMNEGO MAGAZYNOWANIA GAZU

hydrodynamicznych, zdolnosci wydobywczych odwiertow;

ocena stanu technicznego istniejacej infrastruktury w aspekcie jej wykorzystania w pracy PMG;
wykonywanie cyfrowych modeli geologicznych PMG, ztéz gazu ziemnego i ropy naftowe;j;

wykonanie projektu budowy PMG;

analiza dotychczasowej pracy istniejgcych PMG w celu optymalizacji parametrow dalszej eksploatacji magazynow

na bazie symulacji komputerowej;

opracowanie projektow prac geologicznych, dotyczacych poszukiwania i rozpoznawania zt6z gazu ziemnego i ropy

naftowej;

opracowanie dokumentacji geologicznych zt6z ropy naftowej i gazu ziemnego;
opracowanie programu optymalnej eksploatacji ztoza, wydajnosci

poszczegolnych odwiertéw, tempa sczerpywania itp.
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