
505

NAFTA-GAZ	 sierpień 2012	 ROK LXVIII

Wacława Piesik-Buś
Instytut Nafty i Gazu, Oddział Krosno

Rezultaty modelowania hydrodynamicznego basenu 
permskiego monokliny przedsudeckiej dla oceny jego 
perspektyw złożowych
Artykuł dedykowany śp. prof. Ludwikowi Zawiszy

Podstawą klasyfikacji hydrodynamicznej basenów sedy-
mentacyjnych są procesy różniące fazę płynną, a zwłaszcza 
czynniki związane z ruchem płynów złożowych. Zdefinio-
wanie typu basenu hydrodynamicznego polega na określe-
niu, w jakim stadium rozwoju znajduje się basen aktualnie: 
przed, w trakcie czy po inwazji wód infiltracyjnych.

Teoria akumulacji opracowana przez Huberta traktuje 
obowiązującą dotychczas w poszukiwaniach naftowych 
tzw. teorię antyklinalną jako szczególny przypadek osią-
gnięcia równowagi płynów złożowych, która zachodzi 
w warunkach hydrostatycznych w wyniku działania sił 
grawitacji. Uogólnienie teorii akumulacji węglowodorów 
według Huberta [5, 6] dotyczy osiągnięcia stanu równowa-
gi pomiędzy statyczną fazą kolektora a dynamiczną fazą 
płynów złożowych w zróżnicowanym systemie pułapek 
strukturalnych, stratygraficznych, litologicznych i mie-
szanych, przy założeniu, że wody wgłębne znajdują się 
w stanie regionalnego przepływu.

Jeżeli woda złożowa znajduje się w spoczynku, tzn. 
w stanie równowagi hydrostatycznej, powierzchnie kontak-
tów ropa–gaz, ropa–woda, gaz–woda układają się zwykle 
poziomo, a złoże znajduje się w szczycie struktury, nato-
miast złoża powstałe w warunkach hydrodynamicznych 
wykazują zawsze nachylenie powierzchni międzyfazowej 
woda–węglowodór w kierunku przepływu, przy czym kąt 
nachylenia jest większy dla ropy i niewielki dla gazu [3].

Złoża ropy i gazu mogą więc istnieć nie tylko w antykli-
nach, ale także w terasach, nosach strukturalnych i innych 
formach strukturalnych niezamkniętych litologicznie.

Monoklina przedsudecka jest megastrukturą zbudowaną 
z kilku kompleksów strukturalnych: kaledońskiego, wa-

ryscyjskiego, laramijskiego oraz pokrywy polaramijskiej. 
Z punktu widzenia rozpoznania warunków akumulacji 
interesujące są kompleksy waryscyjski oraz laramijski. 
Kompleks waryscyjski, stanowiący podłoże dla utworów 
permu, zbudowany jest w swej najwyższej części z fliszo-
wych utworów dolnokarbońskich, wykazujących wysoki 
stopień zaangażowania tektonicznego [12]. Utwory te 
uległy silnym procesom erozyjno-denudacyjnym, w wyniku 
których ukształtowała się ich zróżnicowana powaryscyj-
ska powierzchnia morfologiczna. W zasięgu monokliny 
zaznacza się występowanie kilku jednostek strukturalnych 
[4, 7–15]. Są to:
•	 zapadlisko zielonogórskie, wypełnione osadami saksonu,
•	 wał wolsztyński, o długości ok. 200 km i szerokości 

30÷50 km, w większości pozbawiony osadów saksonu,
•	 zapadlisko poznańskie, wypełnione klastycznymi 

osadami saksonu, z udziałem zlepieńców w strefach 
brzeżnych,

•	 wyniesienie Myśliborza-Rokietnicy,
•	 zapadlisko pomorskie.

Elementy te miały istotny wpływ na warunki tworzenia 
osadów permskich, szczególnie czerwonego spągowca, 
których sedymentacja rozpoczynała się w największych 
obniżeniach i przechodziła stopniowo na obszary położone 
wyżej. Osady czerwonego spągowca (saksonu) pokry-
te są serią utworów anhydrytowo-solnych cechsztynu, 
a następnie triasu, jury oraz kredy. Najmłodszą pokrywę 
na całym obszarze tworzą utwory trzecio- i czwartorzędu 
reprezentujące kompleks polaramijski. W geotektonicznych 
kryteriach podziału waryscyjskiego systemu sedymenta-
cyjno-orogenicznego dolnopermski basen czerwonego 
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spągowca odpowiada pozycji młodszej molasy postwa-
ryscyjskiej [11].

Strukturalne granice autuńskiego basenu sedymen-
tacyjno-wulkanicznego przekracza seria terygenicznych 
utworów saksonu, która nieznaczną luką stratygraficzną 
zalega na utworach autunu.

W polskiej części basenu dolnopermskiego wydziela 
się dwie zasadnicze strefy facjalne saksonu:
•	 ilasto-mułowcową typu playa, obejmującą centralną 

część basenu,
•	 piaskowcową, zajmującą brzeżne partie basenu, a w tym 

prawie cały obszar przedsudecki.
Zalegająca przekraczająco, w stosunku do kompleksu 

saksońskiego, cechsztyńska formacja ewaporatowa jest 
tu kwalifikowana jako spągowy kompleks pokrywy plat-
formowej młodej platformy epiwaryscyjskiej [13, 14]. 
Tworzy ona regionalne uszczelnienie dla gazonośnego 
basenu czerwonego spągowca (rysunek 1).

Osady klastyczne czerwonego i białego spągowca 
przykryte są przez utwory cechsztyńskiego wapienia 
podstawowego. W spągowej partii tych utworów wystę-
puje przeważnie seria łupków miedzionośnych. Wapień 
podstawowy składa się z facji węglanowo-terygenicznej, 
występującej w brzeżnej części basenu, facji dolomitów 

i wapieni masywnych oraz facji węglanowo-mułowco-
wej, dominującej w centralnej części basenu. Charakter 
strukturalny poziomu wapienia podstawowego zbliżony 
jest do obserwowanego w poziomie czerwonego spągow-
ca. Wyjątek stanowią obszary o dużych miąższościach 
utworów węglanowych tworzących budowle rafowe lub 
rafopodobne (rysunek 2).

Układ przestrzenny utworów czerwonego spągowca 
jest złożony. Wpłynęły na to takie czynniki jak: ukształ-
towanie podpermskiej powierzchni morfologicznej, fa-
cjalno-litologiczne warunki powstawania osadów oraz 
ruchy górotwórcze, głównie fazy saalskiej. W strefach 
okalających obszary alimentacyjne (wyniesienie wolsz-
tyńskie) powstawały fluwialne utwory autunu. Utwory 
te wykazują duże zróżnicowanie miąższości związane 
z sedymentogenezą na zróżnicowanym morfologicznie 
obszarze podłoża (rysunek 2).

Profil utworów czerwonego spągowca reprezentowany 
jest przez szare piaskowce drobnoziarniste, w różnym 
stopniu zwięzłe, i leżące niżej czerwono-rdzawe piaskowce 
drobno- i średnioziarniste, które partiami są rozsypliwe. Są 
to piaskowce o strukturze aleurytowo-psamitowej, teksturze 
bezładnej i partiami warstwowanej, bez wyraźnego upo-
rządkowania frakcjonalnego. Złożone są w podstawowej 

Rys. 1. Mapa strukturalna stropu czerwonego spągowca



artykuły

507nr 8/2012

masie z ziaren kwarcu, skał krzemionkowych, a także 
węglanów i iłowców. Spoiwo jest ilasto-krzemionkowo-
żelaziste, w stropie węglanowe. Utwory osadowe saksonu 
wolno przybierają na miąższości ku południowi i szybko 

Rys. 2. Mapa mineralizacji wód wgłębnych  
w utworach czerwonego spągowca

ku północy. W miąższości utworów saksonu i morfologii 
powierzchni podpermskiej wyraźnie zaznacza się niecka 
zielonogórska oraz grzęda kętrzyńsko-wolsztyńsko-go-
styńska. Skały eruptywne środkowego poziomu saksonu, 
genetycznie związane z liniami tektonicznymi waryscy-
dów, wypełniają głównie zachodnią część niecki zielo-
nogórskiej. Górny poziom saksonu do pewnego stopnia 
kompensuje kontrasty morfologiczne wywołane częściową 
erozją i eruptywami, wypełniając strefy największych ob-
niżeń osadami największej miąższości [14]. Deformacje 
tektoniczne w obrębie basenu czerwonego spągowca są 
deformacjami nieciągłymi lub mieszanymi. Dyslokacje te 

wykazują przesunięcia w pionie w granicach 100÷400 m. 
Bloki zrzucone przy dyslokacjach WNW-ESE znajdują 
się po stronie NNE, a przy dyslokacjach zbliżonych do 
południkowych – od strony zachodniej.

W programie badań hydrodynamicznych 
dla utworów czerwonego spągowca obszaru 
przedsudeckiego wykonano [15, 17] następujące 
mapy: strukturalną stropu czerwonego spą-
gowca, przepuszczalności, mineralizacji wód 
wgłębnych, hydrochemiczne wód wgłębnych, 
potencjometryczną wód złożowych, gradien-
tów naporów hydraulicznych, bezwzględnych 
wartości równych prędkości filtracji dla wody 
złożowej, przekrój hydrodynamiczny. Mapa 
strukturalna została przedstawiona na rysunku 1.

Mapę mineralizacji wód złożowych wy-
konano na podstawie analiz laboratoryjnych. 
Mineralizacja wód wgłębnych w utworach 
saksonu monokliny przedsudeckiej mieści się 
w granicach od 221÷312 g/dm3 (rysunek 3). 
Spadek mineralizacji następuje w rejonie wy-
niesienia wolsztyńskiego, po obu jego stronach. 
Wyniesienie to stanowi niejako zaporę dla prze-
pływu wód wgłębnych, wokół której następuje 
stopniowe wysładzanie się wód wgłębnych.

Charakterystykę składu chemicznego wód 
podziemnych powszechnie uważa się za jeden 
z pośrednich wskaźników prognoz ropo-ga-
zonośności [16, 18, 20, 21, 22, 24]. Celem 
scharakteryzowania wód złożowych w utwo-
rach saksonu monokliny przedsudeckiej pod 
kątem występowania złóż węglowodorów wy-
brano grupę stosunków jonowych najczęściej 
stosowanych w geologii naftowej: rNa/rCl, 
rSO4 · 100/rCl oraz Cl/Br. Wartość wskaźnika 
rNa/rCl pozwala na ocenę wskaźnika wymiany 
jonu sodowego przez jony wapniowe, określa 

stopień metamorfizmu wód i wskazuje na strefy perspekty-
wiczne [1, 2, 16, 18, 20, 21, 22, 24]. Podwyższone wartości 
wskaźnika rSO4 · 100/rCl wskazują na współczesną infiltra-
cję wód powierzchniowych i perspektywiczność [1, 2, 16, 
18, 20, 21, 22, 24]. Z danych przedstawionych na mapach 
tych współczynników wynika, że wartości poszczególnych 
wskaźników hydrochemicznych wykazują podobny rozkład 
zmienności w analizowanym rejonie badań. Minimalne 
wartości współczynnika rNa/rCl (rysunek 4) występują 
w rejonie wyniesienia wolsztyńskiego i w rejonie jego 
przedłużenia w kierunku wschodnim, natomiast w kierunku 
południowym, w rejonie złóż gazu ziemnego – Janowo, 
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Rys. 3. Mapa mineralizacji wód wgłębnych w utworach czerwonego spągowca

Rys. 4. Mapa współczynnika rNa/rCa
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kilku do 190 cm/rok. Liczne akumulacje złożowe występują 
w strefach o obniżonej prędkości filtracji. Zmniejszenie 
prędkości filtracji następuje w rejonie wyniesienia wolsz-
tyńskiego, które stanowi niejako zaporę dla przepływają-
cych wód wgłębnych.

Na tle przekroju hydrodynamicznego I-I’ (rysunek 8) 
przedstawiono rozkład naporów hydraulicznych oraz 
kierunki przepływu wód wgłębnych w utworach sak-
sonu. Z danych wynika, że ciśnienia złożowe są równe 
ciśnieniom hydrostatycznym lub są wyższe od ciśnień 
hydrostatycznych oraz że przepływy wód wgłębnych są 
odśrodkowe.

Sumując wyniki rozważań hydrodynamicznych prze-
prowadzonych dla basenu permskiego monokliny przed-
sudeckiej, można stwierdzić, że:
•	 wody złożowe w utworach saksonu posiadają wysoką 

mineralizację – w granicach 221÷312 g/dm3,
•	 ciśnienia złożowe są równe ciśnieniom hydrostatycz-

nym lub są od nich wyższe,
•	 kierunki przepływu wód wgłębnych są odśrodkowe,
•	 gradienty hydrauliczne są stosunkowo wysokie i wy-

noszą od 0,0015 do 0,200,
•	 prędkości przepływu wód wgłębnych są również wy-

sokie i wynoszą od 5 cm/rok do 190 cm/rok,
•	 licznym akumulacjom złożowym towarzyszą wody 

o wysokiej mineralizacji oraz lokalnie obniżonej pręd-
kości przepływu wód wgłębnych.
Na tle przedstawionej klasyfikacji hydrodynamicznej 

basenów naftowych można stwierdzić, że permski basen 
monokliny przedsudeckiej jest basenem odśrodkowym 
i należy do basenów o wysokiej perspektywiczności wy-
stępowania węglowodorów. Potencjalne pułapki złożowe 
w utworach czerwonego spągowca powinny być związane 
ze strefami o obniżonej prędkości filtracji wód wgłębnych. 
Prawidłowości te potwierdzają dotychczas odkryte aku-
mulacje złożowe.

Rawicz, Grabówka, Wierzchowice i Brzostowo, wzrasta 
wartość tego współczynnika, co świadczy o infiltracji wód 
powierzchniowych. Na rysunku 5 przedstawiono wykres 
ciśnień złożowych w funkcji głębokości w utworach czer-
wonego spągowca monokliny przedsudeckiej.

Mapa potencjometryczna wód złożowych w utworach 
saksonu (rysunek 6) przedstawia rozkład pola hydrodyna-
micznego, główne kierunki przepływu, a także położenie 
obszarów zasilania i drenażu. Wartości naporów hydrau-
licznych w utworach saksonu są bardzo wysokie i wynoszą 
od 150 m do 530 m słupa wody słodkiej n.p.m. Przepływ 
wód podziemnych odbywa się od centrum basenu do jego 
wychodni w kierunku N i NW.

Z mapy bezwzględnych równych prędkości filtracji dla 
wody złożowej (rysunek 7) wynika, że prędkości filtracji 
wód podziemnych są stosunkowo wysokie i wynoszą od 

Rys. 5. Wykres ciśnień złożowych w utworach czerwonego 
spągowca monokliny przedsudeckiej: a – normalny 
gradient ciśnienia hydrostatycznego odp. ciężarowi 

słupa wody słodkiej a = 0,1 at/m, b – gradient ciśnienia 
hydrostatycznego odp. ciężarowi solanki o średniej 
mineralizacji b = 0,11 at/m, c – gradient ciśnienia 

geostatycznego odp. ciężarowi skał nakładu c = 0,23 at/m
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Rys. 6. Mapa potencjometryczna wód wgłębnych w utworach czerwonego spągowca

Rys. 7. Mapa wartości bezwzględnych równych prędkości filtracji w utworach czerwonego spągowca
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