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Skalowanie jedno- i dwuwymiarowych modeli ekspulsji weglowodorow
wedlug progowych nasycen skal macierzystych
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Scaling of one- and two-dimensional hydrocarbon expulsion models based on source rock expulsion threshold values. Prz.
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Summary. The reliable results of numerical expulsion modeling depend on precision of scaling petroleum system parameters. Of
particular importance are adequately selected expulsion threshold values that cannot be measured experimentally. They are estimated
by theoretical extrapolation data from oil relative permeability for sandstones with decreasing absolute permeability or/and
Rock-Eval pyrolitycal data and bitumen extraction analysis of source rocks. The expulsion efficiency depends indirectly on organic
matter contents and its type, as well as on source rock permeability and generation dynamics, whereas the expulsion is determined by
values of compactional overpressure, clay mineral dehydratation and degree of organic matter transformations that determine the
relationship between hydrocarbon fractions and their total volume. Based on these data, the examples of expulsion modeling in

selected areas of the Polish sedimentary basins are shown.
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Zasadniczy postep w metodach modelowania syste-
mow naftowych opiera si¢ m.in. na wynikach badan uza-
sadniajacych, ze: generowanie i migracja we¢glowodorow
podlega znanym procesom fizykochemicznym, mozliwym
do skwantyfikowania (Hermanrud, 1993). W odr6znieniu od
technik rekonstruowania procesow generowania weglowodo-
réw, stosowanych juz powszechnie, modelowanie ich migra-
¢ji jest zagadnieniem bardziej ztozonym. Wymaga ono m.in.
odpowiedniego wyskalowania interakcji systemu skata-ptyn,
na ktory oddzialywuja rozne potencjaly cisnien i koncentracji
mediow, indukowane procesami m.in.: kompakcji, przemian
fazowych 1 deformacji tektonicznych w warunkach zmien-
nych cech petrofizycznych osrodka skalnego.

Procesem bezposrednio powigzanym z generowaniem
weglowodorow jest ich ekspulsja, okreslana tez pojgciami:
migracji pierwotnej lub emigracji weglowodorow, tj. uwal-
nianie ciektych i gazowych frakcji z kerogenu, a nastgpnie
ich przemieszczanie ze skal macierzystych, zwykle o
niskiej przepuszczalno$ci (< 1 mD) do skat zbiornikowych.
W porownaniu z migracja wewnatrzzbiornikowa (tzw.
wtorng) napedzana sitami wyporu i nadci$nieniami wod
wglebnych — procesy ekspulsji, sa mniej zrozumiate i dys-
kusyjne. Z drugiej strony zréznicowana efektywno$¢ uwal-
niania si¢ wygenerowanych frakcji weglowodorowych —
znajdujaca potwierdzenie w analizach geochemicznych
probek dojrzatych skat macierzystych — ma istotne zna-
czenie dla ilosciowej oceny potencjalnych ,,strat” w bilan-
sie weglowodorowym kazdego basenu sedymentacyjnego.

W niniejszej publikacji opisano wyniki jedno- i dwuwy-
miarowych modelowan ekspulsji wegglowodoréw w kilku
wybranych strefach polskich basenéw sedymentacyjnych,
koncentrujac si¢ na problemach skalowania tego procesu.

Modelowania jednowymiarowe przeprowadzono przy
uzyciu programéw komputerowych Genex™ i Basin-
Mod™, bazujacych na wynikach analizy pirolitycznej
Rock Eval probek rdzeni z profili odwiertdéw z rejonu
wschodniej czgéci Karpat polskich oraz rowu lubelskego
na platformie prekambryjskiej. Modelowania dwuwymia-
rowe wykonano przy pomocy oprogramowania Landmark
(program StaraModel™)*** Obiektem tych modelowan
byt regionalny przekroj geologiczny jednostek ropogazono-

*Instytut Nauk Geologicznych, Polska Akademia Nauk,
ul. Senacka 1, 31-002 Krakow; ndbotor@cyf-kr.edu.pl
**Zaklad Surowcoéw Energetycznych, Akademia Gorni-
czo-Hutnicza, al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakow
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$nych wschodniej czgsci Karpat polskich. Miaty one na celu
skalowanie efektywnosci ekspulsji weglowodorow w aspek-
cie zmiennych nasycen progowych skaty macierzyste;.

Opis metod i wynikow modelowan jedno- i dwuwy-
miarowych poprzedzono wprowadzeniem odzwiercie-
dlajacym réznorodnos¢ pogladéow na mechanizm migracji
pierwotnej i fizyczne modele tego procesu.

Mechanizmy pierwotnej migracji weglowodorow;
fizyczne aspekty proponowanych modeli

W celu wyjasnienia istoty procesu migracji pierwotnej
byty sugerowane dotychczas roznorodne mechanizmy
fizyczne, opisane ponizej.

Migracja weglowodorow w fazie rozpuszczonej w
wodach porowych, wyciskanych z osadéw macierzystych
wskutek kompakcji (Magara, 1978; Hunt, 1996); w modelu
tym zaktada si¢, ze oddzielenie fazy weglowodorowej
nastgpuje w strefach nizszych temperatur i cisnien, czyli w
trakcie migracji wtornej, badz dopiero w obrgbie putapek
ztozowych. Nalezy jednak podkresli¢, ze ilosciowy wymiar
tego procesu ogranicza stosunkowo niska rozpuszczalnosé
weglowodorow w fazie wodnej (szczegolnie w wodach sil-
nie zmineralizowanych), a ponadto w wielu ztozach nie
wystepuja wody podscielajace (np. w Karpatach).

Migracja weglowodorow w fazie gazowej; akcepta-
cja tego mechanizmu jest oparta na zalozeniu, ze na duzych
glebokosciach (rzedu 3000 m i wigcej) w gazie ziemnym
moga by¢ rozpuszczone znaczne ilosci weglowodorow
ciektych (Sokolov i in., 1963), tworzac medium okreslane
pojeciem plynu naftowego. Ta posta¢ migracji tez nie
mozna uzna¢ za dominujaca, gdyz wymagalaby ona roz-
proszenia calej ilo$ci gazu ze z16z majacych obecnie cha-
rakter akumulacji ropnych.

Migracja weglowodoréw wskutek dyfuzji; mecha-
nizm ten moze mie¢ prawdopodobnie znaczacy wymiar
tylko w odniesieniu do lekkich n-alkanow na krotkich
dystansach rzedu 10-100 m (England i in., 1987) i jest nie-
zdolny do efektywnego transportu medidéw, az do ich stref
akumulacji (Thomas & Clouse, 1990).

Migracja w oddzielnej fazie weglowodorowej;
zaktada sig, Zze po przekroczeniu progowej wartosci nasy-

***Do modelowan wykorzystano oprogramowanie firmy
Landmark Graphics Corporation, udostgpniony w ramach pro-
gramu wspierania badan naukowych uniwersytetéw (umowa nr
LG 137 V 166/1419)
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cenia  skal  macierzystych, wskutek nadcisnien
wywotanych przez procesy generowania i kompakceje,
nastgpuje przemieszczanie fazy weglowodorowej w kie-
runku skal zbiornikowych, charakteryzujacych si¢ nizszy-
mi ci$nieniami porowymi.
Ten ostatni mechanizm migracji jest obecnie prefero-
wany i rozwijany w oparciu o nast¢pujace argumenty:

—wigkszo$¢ akumulacji ropnych pochodzi ze skat macie-
rzystych zawierajacych ponad 2,5% wegla organicznego, ktore w
stadium generowania wydalaty zbyt mate ilosci wody, aby prze-
miesci¢ mikroropg w fazie roztworu wodnego, gdyz ilos¢ mobil-
nych wod porowych musiataby znacznie przekroczy¢ objgtosé
weglowodorow;

— w stadium ekspulsji stosunek wody mobilnej do wody
zwiazanej (fizycznie i/lub chemicznie) jest na tyle niski, ze
weglowodory uwalniane z kerogenu moga tworzy¢ tzw. fazg
wewngtrznie potaczona, na tyle dynamiczna, ze moze ona poko-
nac¢ cisnienia kapilarne przestrzeni porowej w skalach macierzys-
tych; ponadto jezeli porowatos$¢ skaly macierzystej spadnie
ponizej 7% — co odpowiada przecigtnej srednicy kapilary rzgdu
4 nm, wowczas prawie cala zawarto$¢ wody jest zwiazana ze
struktura skaty, tj. w migracji bierze udziat tylko faza weglowo-
dorowa. Przypuszcza sig¢, ze potaczona faza weglowodorowa
tworzy sig, gdy nasycenie weglowodorami przestrzeni porowej
przekracza 10%. W strefach generowania, wskutek przemian
fazowych kerogenu (jako ciata stalego) w ptynna frakcje weglo-
wodorow a nastgpnie gazowa, objgtos¢ fazy organicznej moze
wzrosnaé do 25%; wywotujac dodatkowe nadcisnienia mogace
powodowac proces mikroszczelinowania lub rozwierania spgkan
juz istniejacych. Jest to prawdopodobne réwniez z tego powodu,
ze frakcja ropna i gazowa przy ciSnieniach powyzej 28 MPa i
temperaturze > 100°C, tworzy jednofazowy ptyn weglowodoro-
wy o duzej preznosci i obnizonej lepkosci;

— poniewaz ekspulsja nastgpuje w stadium zaawansowane-
go generowania weglowodordw, moga one wykorzystywaé post-
kerogenowa sie¢ pustek jako drogi migracji.

Powyzsze argumenty leza u podstawy iloSciowych
modeli migracji pierwotnej, zaproponowanych w ostatnich
latach (Palciauskas, 1991; Pepper & Corvi, 1995). Pierw-
szy z nich przyjmuje, ze przewazajaca czg¢$¢ weglowodo-
row podlega ekspulsji w oddzielnej fazie, pod wplywem
roznicy ci$nien migdzy szkieletem skalnym a przestrzenia
porowa. Przyjety mechanizm opiera si¢ na zatozeniu, ze
rozproszona substancja organiczna jest w istocie czg$cia
szkieletu a nie przestrzeni porowej, co w szczeg6lnosci
odnosi si¢ do bogatych skat macierzystych. W rezultacie
faza weglowodorowa jest zdolna wyprze¢ pozostata wode
mobilna lub rozszczelinowaé skal¢ macierzysta, gdy jej
przepuszczalnosc¢ jest znikoma.
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Rye. 1. Model proceséw ekspulsji metoda nasycenia (wg Genex

Reference Manual, 1997); S — nasycenie wgglowodorami skaty

macierzystej, Smax — nasycenie progowe dla rozpoczgcia eks-

pulsji
Fig. 1. Expulsion model using saturation method (Genex Refe-
rence Manual, 1997); S — source rock saturation, Smax —

threshold saturation

Przepuszczalnos$¢ skat macierzystych jest sporadycz-
nie mierzona. Czesciej wylicza si¢ ja jako funkcje¢ porowato-
$ci, ale ilosciowa relacja tej zaleznosci moze by¢ obarczona
btedem nawet rzedu wielkosci mierzonej (Magara, 1978).
Ekspulsja fazy ropnej przez niemieszalne wypieranie czaste-
czek wody dominuje w skatach macierzystych o przepusz-
czalnosci > 10'mD, w warunkach akomodacji szybkosci
generowania i uwalniania weglowodordw. Gdy nie sa one
spetione powstaja wysokie nadcisnienia inicjujace propaga-
cj¢ mikroszczelin (Palciauskas, 1991). Wplyw na intensyw-
nos¢ tego procesu ma rowniez typ materii organicznej,
poniewaz kontroluje on objgtos¢ generowanych faz weglo-
wodorowych i ich parametry fizyczne.

Geneza rozwoju mikrospgkan w ilastych skatach
macierzystych — utatwiajacych ekspulsje weglowodorow
— moze by¢ réwniez zwigzane z termiczna przemiang
wody zwiazanej w posta¢ wody swobodnej, ktorej towa-
rzyszy wzrost objgtosci medium (Zalajew, 2000). Nalezy
jednak podkresli¢, ze w profilach osadow ilastych charak-
teryzujacych si¢ normalnym trendem kompakcji, ekspulsja
pltynéw podporzadkowana jest przede wszystkim gradien-
tom hydraulicznym i ci$nieniom kapilarnym; tzn. ukierun-
kowana jest ku najblizszej warstwie zbiornikowej, a wigc
subwertykalnie. Poglad ten wyrazany w wielu publika-
cjach (m.in. Magara, 1978; England, 1994) potwierdzaja
rowniez eksperymentalne badania profili karpackich for-
macji ropogazonos$nych (Kusmierek i in., 1991).

Nowszy model, zaproponowany w pracy Peppera i
Corviego (1995) zaktada, ze ekspulsja jest w istocie rezul-
tatem dwu nastgpujacych po sobie procesow:

— uwalniania wygenerowanych weglowodorow z sieci kero-
genowej, gdy ich koncentracja przekroczy zdolnos$¢ sorbcyjna
kerogenu rezidualnego (tj. rzad 0,1-0,2 g HC/g wegla organicz-
nego).

¢ l migracji pierwotnej (sensu stricto) jako przeptywu weglo-
wodorow przez sie¢ pustek szkieletu skalnego o niskiej przepusz-
czalnosci z zachowaniem resztkowych nasycen rzedu 10%.

W konsekwencji, efektywnos$¢ ekspulsji — przy
zatozeniu dominujacej roli migracji weglowodorow w
postaci oddzielnej fazy — zalezy posrednio od pierwotnej
zawarto$ci materii organicznej i jej typu, a z drugiej strony
od dynamiki generowania i przepuszczalno$ci szkieletu
skalnego skaty macierzystej. Natomiast bezposrednio jest
warunkowana przez warto$ci nadci$nien wywotanych
kompakcja i dehydratyzacja skat ilastych oraz wielko$cia
przemian fazy organicznej, determinujacych wzajemne
stosunki pomigdzy frakcjami weglowodorowymi i ich
sumaryczng obje¢tos¢ (Palciauskas, 1991; Pepper & Corvi,
1995; Mann i in., 1997). Czynniki te maja takze wplyw na
straty spowodowane przez sorbcj¢ oraz rezydualne nasyce-
nia weglowodorami przestrzeni porowej. Moga by¢ one
minimalizowane, gdy ciekla faza weglowodoréw pozo-
stata w skale macierzystej, pod wptywem wzrostu paleo-
temperatur, podlega konwersji w fazg gazowa (kraking
wtorny) bardziej podatna na ekspulsjg.

Modelowania jednowymiarowe (1-D)

Jednowymiarowe modele numeryczne, konstruowane
przy pomocy programéw Genex ' i BasinMod ™', umozli-
wiaja okreslenie czasu i wielko$ci ekspulsji weglowodo-
row, a w konsekwencji nasycenia skat macierzystych
(Ungerer, 1988; Braun & Burnham, 1990; Waples, 1994).
W modelach tych zaktada sig, ze proces ekspulsji weglo-
wodordw nastgpuje po przekroczeniu progowego nasyce-
nia przestrzeni porowej skaty macierzyste;j.

Pierwszym krokiem w modelowaniu procesow genero-
wania i ekspulsji jest zestawienie i zinterpretowanie nie-
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zbednych danych: litostratygraficznych, termicznych,
geochemicznych i petrofizycznych, dla skonstruowania
przestrzenno-czasowego modelu ewolucji badanych for-
macji ropogazonosnych. Metody rekonstrukcji podstawo-
wych elementow tego modelu tj. krzywej pograzania skat
macierzystych, ich historii termicznej i parametréw kine-
tycznych kerogenu oraz ich wptywu na dynamikeg proce-
sow generowania we¢glowodordw opisano w publikacji
Botora i Kosakowskiego (2000). Dla kalibrowania proce-
sow ckspulsji szczegdlnie istotne jest natomiast odwzorowa-
nie zmian porowatosci wydzielonych pakietow skat
macierzystych i estymacja ich progowych nasycen (ryc. 1). W
trakcie procesu generowania weglowodoréw i ich ekspulsji
nastgpuje zmniejszenie objetosci skaly macierzystej, zardwno
z powodu kompakcji przestrzeni porowej, jak i wyciskaniu
mediow weglowodorowych (Palciauskas, 1991).

Powyzsze problemy zostaly zilustrowane przyktadami
wynikdw modelowania procesdéw generowania i ekspulsji

weglowodorow (ryc. 2, 3), przeprowadzonych dla odwiertow
Kuzmina-1 (ptaszczowina skolska, Karpaty fliszowe) i
Bystrzyca-2 (row lubelski, platforma wschodnioeuropejska).

Modelowania dwuwymiarowe (2-D)

Jedna z szeroko stosowanych metod przestrzennych
modelowan procesow generowania i ekspulsji weglowo-
doréw jest metoda otwordow syntetycznych tzw. ,,pseu-
do-wells”. Polega ona na wykonaniu wielu obliczen w
wariancie jednowymiarowym dla ciagu syntetycznych profi-
li rozmieszczonych zazwyczaj w weztach rownomiernej siatki
interpolacyjnej. Krok dyskretyzacji jest uzalezniony od stop-
nia skomplikowania geometrii struktur wglebnych, zmiennosci
parametréw geochemicznych i petrofizycznych oraz zatozone;j
rozdzielczosci wynikoéw modelowan. Ten sposob postepowa-
nia pomimo swych ograniczen, przejetych po modelowaniach
jednowymiarowych, pozwala uwzglgdni¢ zmienno$¢ parame-
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Fig. 2. The results of numerical modeling of expulsion for well Bystrzyca-2; A — burial
history with expulsion windows, B — kerogen transformation ratio, C — amount of hydrocar-

bons generated
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gradientow paleotermicznych i parametrow kinetycznych
kerogenu, specyficznych dla wydzielonych kompleksow
skal macierzystych. Skaty macierzyste o najwyzszym poten-
cjale genetycznym, reprezentowanym przez kerogeny typu
I/T 1 I/IIL, wystepuja w profilu litofacji upkéw menilitowych
(wczesny oligocen), podczas gdy w pakietach ilastych kredo-
wo-paleocenskich dominuje kerogen typu III (Halat, 1995;
Bessereau i in., 1996).

Obllczema wspolczynnika ekspulsp przeprowadzono
dla dwoch wartosci progowego nasycenia weglowodorami
przestrzeni porowej skat macierzystych: Sp=0,110,2 (ryc.

4A, B) Interpolacje parametrow systemu naftowego oraz obli-
czenia wykonano przy uzyciu programu StrataModel™ firmy
Landmark Graphics Corporation. Wyniki modelowan — ze
wzgledu na koniecznos$¢ ograniczenia wielkosci zamieszczo-
nych rycin — przypisano nierozdzielonym kompleksom lito-
stratygraficznym bez wyodrgbniania w ich profilu, zazwyczaj
cienkich, pakietow skat macierzystych.

Analiza i dyskusja wynikéw modelowan

Wyniki jednowymiarowych modelowan procesow

generowania i ekspulsji weglowo-
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Ryc. 3. Wyniki modelowan numerycznych procesow ekspulsji dla profilu litostratygraficznego  zawarto$ci III typu kerogenu.
Kuzmina-1; A — krzywe pograzania wraz z oknami ekspulsji, B — wskaznik transformacji Przyktady modelowania przepro-
kerogenu, C — ilo§¢ wygenerowanych weglowodoréw, D — wskaznik S1/TOC, E — ilo$¢ wadzonego w dwoch odmiennych

weglowodoréw podlegajacych ekspulsji z pozioméw macierzystych

regionach wykazaty, jak istotne

Fig. 3. The results of numerical modeling of expulsion for well Kuzmina-1; A— burial history jest, nie tylko modelowanie proce-

with expulsion windows, B — kerogen transformation ratio, C —

amount of hydrocarbons s6w generowania weglowodorow,

generated, D — indices S1/TOC, E — amount of hydrocarbons expelled from source rocks ale rowniez i ich ekspulsji.
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Modelowania procesOw generowania 1 ekspulsji
weglowodorow wykonane dla odwiertu Kuzmina-1 za
pomoca oprogramowania Genex '™, pozwolity na wydzie-
lenie w jego profilu litostratygraficznym dojrzatych pozio-
moéw skat macierzystych w obrgbie warstw spaskich (ryc.
3). Odwiert ten, ponizej osadéw kredy mtodszej—oligoce-
nu, przewiercit w interwale gleb. 4740-6885 sfatdowane i
nasunigte utwory kredy starszej, reprezentowane przez
litofacj¢ piaskowcow i tupkow spaskich wieku apt—alb.
Buduja one jadra trzech wglebnych tusek tektonicznych.
Dojrzatos¢ pierwszego, najplycej zalegajacego, komplek-
su warstw spaskich jest na poziomie 0,7-0,8% w skali
refleksyjnosci witrynitu (% Ro), drugiego 0,9-1,1%, a
trzeciego przekracza 1,3% Ro (ryc. 3A). Wyliczony wska-
znik transformacji kerogenu sigga nawet 90% (ryc. 3B).
Pozwala to sadzi¢, ze co najmniej w trzecim, najglebiej
zalegajacym kompleksie warstw spaskich procesy ekspul-
sji weglowodorow zostaty zainicjowane. Catkowita ilo$é¢
wygenerowanych weglowodorow przekroczyta 4 mg HC
na gram skaly (ryc. 3C). Stosunek wskaznika S1 do TOC
— wyznaczony z analizy Rock-Eval — osiagnal maksi-
mum (80 mg HC/g wegla organicznego) ok. 20 milionow lat
temu (ryc. 3D), co wskazuje na zainicjowanie procesu ekspul-
sji weglowodoréw w trzecim kompleksie warstw spaskich.
Analiza iloSciowa tego procesu wykazata, ze wydaleniu
uleglo jedynie 1,4 mg HC na gram skaty (ryc. 3E).

Jak to zilustrowano na ryc. 4, modelowania dwuwy-
miarowe umozliwity okonturowanie stref ekspulsji weglo-
wodoréw w przekroju Szczawne—Kuzmina. Wykazuja one
charakterystyczny uktad geometryczny, tj. sa zlokalizowa-
ne w gleboko pograzonych elementach synklinalnych,
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zalegajacych w podtozu lokalnych nasunig¢ tektonicz-
nych. Takie rozmieszczenie stref ekspulsji wskazuje na
rozcztonkowanie systemu migracji weglowodorow w
obrgbie poszezegdlnych jednostek tektoniczno-facjalnych
wyzszego rzedu na integralne moduty strukturalne (tuski i
systemy fatdow).

Nalezy rowniez podkresli¢ zréznicowana glebokosé i
krzywoliniowy kontur zalegania stropu stref ekspulsji, co
jest warunkowane z jednej strony zrdznicowang historia
pograzania poszczegdlnych elementéw strukturalnych, a z
drugiej zmienno$cia parametréw paleotermicznych i geo-
chemicznych w plaszczyznie analizowanego przekroju.
Ponadto obserwuje si¢ zréznicowanie stopnia efektywno-
$ci ekspulsji dla wydzielonych pozioméw macierzystych w
obrgbie okonturowanych stref, spowodowane wyzej
wymienionymi czynnikami, np. starsze kompleksy macie-
rzyste (wieku kredowego) wykazuja nizszy stopien
zaawansowania procesow ekspulsji.

Istotne konsekwencje dla modelowanej geometrii stref
ekspulsji i ilosci weglowodoréw przemieszczanych do
pozioméw zbiornikowych miato przyjecie takiej, a nie
innej wartosci progowego nasycenia (Sp). Arbitralne usta-
lenie tej warto$ci jest trudne do merytorycznego uzasadnie-
nia. W konsekwencji model na ryc. 4A przedstawia
bardziej optymistyczng interpretacje ilosciowa niz wersja
alternatywna prezentowana na ryc. 4B. Wersja pierwsza (Sp
= 0,1) bylaby bardziej zblizona do rzeczywistosci w przy-
padku generowania lzejszych frakcji weglowodorowych o
nizszej lepkosci, natomiast wersja druga (Sp = 0,2) odpo-
wiadataby emigracji cigzszych rop o wigkszej lepkosci.
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Ryec. 4. Wyniki modelowan numerycznych procesow ekspulsji dla przekroju geologicznego Mokre 106—Kuzmina 1; A — dla Sp =
0,1, B—dla Sp=0,2; M — miocen transgresywny, 1 — kompleks nadjasielski, 2 — kompleks podjasielski, 3 — osady eocenu, 4 —
osady paleocenu—kredy mtodszej, 5 — osady kredy starszej, 6 — powierzchnie nasunig¢

Fig. 4. The results of numerical modeling of expulsion for cross-section Mokre 106—-Kuzmina 1; A— for Sp=0.1,B— for Sp=0.2;
M — Miocen, 1 — Supra-Jasto complex, 2 — Sub-Jasto complex, 3 — Eocene sediments, 4 — Paleocene—Late Cretaceous sedi-
ments, 5 — Early Cretaceous sediments, 6 — surface of overthrusts
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Zréznicowanie wartosci wspotczynnika ekspulsji, w
zaleznosci od przyjetego progu nasycenia, wystgpuje
przede wszystkim w strefach charakteryzujacych si¢
mniejsza objgtoscia wygenerowanych weglowodorow,
determinujaca nasycenie skal macierzystych. Dotyczy to
starszych komplekséw skat macierzystych o nizszym
potencjale genetycznym (III typ kerogenu) w odréznieniu
od najmtodszego kompleksu reprezentowanego przez lito-
facj¢ tupkéw menilitowych o najwyzszej koncentracji
wegla organicznego i najlepszym typie kerogenu.

Podsumowanie

Uzyskanie wiarygodnych wynikéw modelowan jest
ci§le zwiazane z dokladnoscia skalowania parametrow
wymiarujacych system naftowy. Szczegolnie istotnym jest
problem doboru progowego nasycenia, majacy bezposred-
nio wplyw na szacowana efektywno$¢ ekspulsji cieklej
fazy weglowodorow, badz tez — w przypadku skal macie-
rzystych o niskim potencjale genetycznym i przeobrazeniu
termicznym — determinujacy inicjacjg tego procesu.

Problem ten jest szeroko dyskutowany w odnos$ne;j lite-
raturze specjalistycznej, rowniez i z tego powodu, ze war-
tosci progowego nasycenia nie mozna Wwyznaczy¢
eksperymentalnie. Probuje si¢ ja szacowa¢ na drodze roz-
wazan teoretycznych poprzez ekstrapolacjg przepuszczal-
nos$ci wzglednych fazy ropnej dla piaskowcow o malejace;j
porowatosci absolutnej (Okui & Waples, 1993), lub
poprzez analiz¢ danych pirolitycznych i wynikow ekstrak-
cji probek skal macierzystych.

Wplyw lepkosci wygenerowanych weglowodorow, a
tym samym typu kerogenu i stopnia jego przeobrazenia, na
wielko$¢ progowego nasycenia jest oczywisty. Weglowo-
dory o mniejszej lepkosci wymagaja mniejszego nasycenia
szkieletu skalnego (Palciauskas, 1991). W rezultacie wiel-
ko$¢ progowego nasycenia szacowana jest w bardzo szero-
kim zakresie: od 0,05 do 0,25, a nawet do 0,5.

Jak juz wspomniano, bardzo istotnym parametrem
wplywajacym na doktadno$¢ obliczen wspotczynnika efek-
tywnos$ci ekspulsji jest porowatos¢ skaly macierzyste;j.
Zmienia si¢ ona od 50—-60% w strefie przypowierzchniowej
do ok. 5% dla glgboko pograzonych kompleksow macierzy-
stych. Zazwyczaj jest ona szacowana na podstawie krzy-
wych kompakcji. Zagadnienie to komplikuje si¢ w
warunkach anomalnych trendéow kompakcji wystgpujacych
w zamknigtych uktadach hydrodynamicznych (czestych np.
w Karpatach), ktore z kolei inicjuja powstawanie mikrosz-
czelin utatwiajacych migracj¢ pierwotna weglowodordw.

Z drugiej strony, wybor konceptualnego modelu eks-
pulsji i symulujacego go algorytmu numerycznego moze
mie¢ wigksze znaczenie niz cyzelowanie warto$ci progo-
wych nasycen. Odnies¢ to nalezy do uwzglednienia szeregu
czynnikow fizykochemicznych majacych wptyw na efektyw-
nos¢ ekspulsji, opisanych we wstepie. Uzyskane rozwiazania
— pomimo wielu zagadnien dyskusyjnych wymagajacych
dalszych badan — wnosza istotny postep w metodach regio-
nalnej prospekcji naftowej analizowanych stref.

Niniejsza publikacja jest oparta na wynikach uzyskanych w
trakcie realizacji tzw. badan statutowych (temat nr 11.140.570 —
Kus$mierek, Kosakowski, Mackowski, 1997) i prac wtasnych
(temat nr 10.10.140.335 — Botor, 1998) wykonanych w

Zakfadzie Surowcow Energetycznych na Wydziale Geologii,
Geofizyki i Ochrony Srodowiska AGH.
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