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Zastosowanie modelowañ numerycznych do rekonstrukcji procesów generowania wêglowodorów pozwala na integracjê danych
geologicznych, geochemicznych i geofizycznych. Ma to na celu przede wszystkim jak najbardziej wiarygodne odtwarzanie przebiegu
procesów generowania wêglowodorów, aby mo¿liwie precyzyjnie oceniaæ potencja³ naftowy ska³ macierzystych danego basenu
sedymentacyjnego. Modelowania te obejmuj¹ modelowanie subsydencji, pogr¹¿ania i kompakcji osadów, przep³ywu energii cieplnej i
ewolucji termicznej oraz generowania wêglowodorów. Pozwalaj¹ one obliczyæ stopieñ i czas dojrzewania (przeobra¿enia) materii
organicznej, a w efekcie koñcowym iloœæ i sk³ad wygenerowanych wêglowodorów oraz okreœliæ czas kiedy mia³o to miejsce.
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Summary. Integrated numerical modelling of petroleum generation allows to reconstruct reliable hydrocarbons generation pro-
cesses. Consequently, it allows to estimate petroleum potential of source rocks in the sedimentary basins. These modelling consist of
modelling of subsidence, burial and compaction of sediments, energy transport, thermal history and hydrocarbons generation.
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Zastosowanie modelowañ numerycznych do rekon-
strukcji procesów generowania wêglowodorów pozwala
na zintegrowane rozwi¹zywanie problemu z wykorzysta-
niem danych zarówno geologicznych, jak i geochemicz-
nych oraz geofizycznych (Welte i in., 1997). Ma to na celu
jak najbardziej wiarygodne odtwarzanie przebiegu proce-
sów generowania wêglowodorów. Numeryczna symulacja
procesów generowania i ekspulsji wêglowodorów jest ele-
mentem modelowañ basenowych (basin modelling). Pod-
stawowym elementem modelowania procesów generowania
wêglowodorów s¹ modelowania paleotermiczne i okreœle-
nie paleotemperatur czêsto okreœlane mianem — modelo-
wania dojrza³oœci termicznej (maturation modelling,
maturity modelling) (Hermanrud, 1993; Waples, 1994; Wel-
te i in., 1997) (ryc. 1, 2).

Modelowania dojrza³oœci termicznej materii organicz-
nej s¹ przeprowadzane przede wszystkim w wersji jedno-
wymiarowej (1-D, w skali profilu wiertniczego), ze
wzglêdu na szybkoœæ obliczeñ i dostêpnoœæ danych kali-
bruj¹cych model. Pozwalaj¹ one na rekonstrukcjê ewolucji
geologicznej i termicznej basenu sedymentacyjnego oraz
na kinetyczne modelowanie procesów generowania i eks-
pulsji wêglowodorów. Mog¹ byæ równie¿ przeprowadzane
w wersji dwuwymiarowej (2-D, w skali przekroju geolo-
gicznego) umo¿liwiaj¹c dodatkowo modelowanie proce-
sów migracji wêglowodorów.

Metody rekonstrukcji historii termicznej

Wyjaœnienie ewolucji termicznej (ryc. 2), jakiej podle-
ga³y ska³y macierzyste generuj¹ce wêglowodory, jest nie-

zbêdnym elementem analizy systemu naftowego (Welte i
in., 1997). Termicznie wywo³ane zmiany zachodz¹ce w
materii organicznej w trakcie jej szeroko rozumianej diage-
nezy daj¹ istotne informacje dotycz¹ce ewolucji termicznej
w skorupie ziemskiej. Dlatego modelowanie dojrza³oœci
termicznej substancji organicznej ma znaczenie dla analizy
basenów sedymentacyjnych, a szczególnie dla ich postde-
pozycyjnej historii.

Najwa¿niejszymi czynnikami wp³ywaj¹cymi na gene-
rowanie wêglowodorów s¹ czas geologiczny i temperatura
(np. McNab i in., 1952; Philipi, 1965; Luis & Tissot, 1967;
Lopatin, 1971; Dow, 1977). Ich znaczenie w ewolucji
materii organicznej zosta³o po raz pierwszy wykazane w
badaniach nad uwêgleniem wêgli (Karweil, 1955; Jüntgen
& Van Heek, 1968). Kinetyczne modelowania oparte na
równaniu Arrheniusa zosta³y zainicjowane przez Tissot &
Espitalie (1975). Metody te by³y nastêpnie modyfikowane
i rozwijane przez wielu autorów, takich jak na przyk³ad:
Quigley i in. (1987); Burnham i in. (1987), Ungerer i in.
(1988, 1990), Pepper & Corvi (1995), Welte i in. (1997).
Obecnie jest dostêpna znaczna liczba pakietów oprogra-
mowania s³u¿¹cego do modelowañ procesów generowania
i ekspulsji wêglowodorów. Spoœród najbardziej znanych
nale¿y wymieniæ programy GENEX® (prod.
BEICIP-FRANLAB, Francja), BASINMOD® (prod. Platte
River Associates, Inc., USA) i PETROMOD® (prod. IES
GmbH, Niemcy).

Istnieje wiele metod pozwalaj¹cych na ocenê warun-
ków termicznych w przesz³oœci geologicznej, z których
najwa¿niejsze przedstawiono poni¿ej (Yalcin i in., 1997):

1 — metody oparte na wskaŸnikach dojrza³oœci mate-
rii organicznej (zob. Hunt, 1996), takie jak na przyk³ad
refleksyjnoœæ witrynitu (Ro), stopieñ uwêglenia, tempera-
tura Tmax z pirolizy Rock-Eval, wskaŸniki biomarkerowe
oraz wskaŸniki TAI i CAI (np. Espitalie i in., 1986; Swe-
eney & Burnham, 1990; Rullkötter & Marzi, 1988),
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2 — metody oparte na mineralogicznych zmianach
spowodowanych digenez¹ np. transformacje minera³ów
ilastych (np. Pytte & Reynolds, 1989; Œrodoñ, 1996a),

3 — metody oparte na badaniach inkluzji ciek³ych, np.
temperatura homogenizacji (np. Burrus, 1989; Leischner i
in., 1993; Jarmo³owicz-Szulc, 1996),
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Ryc. 1. Zestawienie najwa¿niejszych elementów, które s¹ uwzglêdniane podczas modelowañ numerycznych procesów generowania
wêglowodorów i ich wzajemnych zale¿noœci
Fig. 1. The key elements in numerical modelling of petroleum generation



4 — metody oparte o analizê œladów rozszczepienia
j¹der uranu w apatycie lub cyrkonie (np. Green i in., 1989;
Andriessen, 1995),

5 — kombinacja metod radiometrycznych (np. K-Ar,
Ar-Ar, Rb-Sr, U-Pb) mo¿e byæ tak¿e zastosowana do okre-
œlenia historii termicznej (np. Buntebarth & Stegna, 1986;
Œrodoñ, 1996b).

Ze wzglêdu na ró¿ne ograniczenia poszczególnych
metod, nale¿y je stosowaæ kompleksowo co pozwala na
wyjaœnienie historii termicznej w sposób komplementarny
(Yalcin i in., 1997; Poelchau i in., 1997).

Optymalizacja i kalibracja modeli numerycznych

Proces optymalizacji modelu zaczyna siê od porówna-
nia wspó³czesnych temperatur wg³êbnych pomierzonych
w otworach wiertniczych z wartoœciami obliczonymi przez
program (ryc. 1). Pomierzone temperatury w otworach
wiertniczych powinny byæ, w wiêkszoœci przypadków,
skorygowane odpowiednimi metodami z uwagi na wp³yw
braku stanu równowagi termicznej w otworze wiertni-
czym, który jest spowodowany g³ównie przez cyrkulacjê
p³uczki (np. Waples, 1994; Plewa, 1994). Po skorygowaniu
danych, dotycz¹cych wspó³czesnych temperatur w otwo-
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Ryc. 2. Wyniki modelowañ numerycznych ewolucji termicznej dla profilu Gdañsk IG-1, A — krzywe pogr¹¿ania i ewolucja tempera-
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Fig. 2. The results of numerical modelling of thermal history for Gdañsk IG-1 well, A — burial and thermal history, and maturity, B —
calibration of the model using vitrinite reflectance and Tmax temperature, C — heat flow evolution



rze wiertniczym, modeluje siê ewolucje termiczn¹ wyko-
rzystuj¹c pomiary przewodnoœci cieplnych i szacowan¹
wspó³czesn¹ wartoœæ strumienia cieplnego. Strumieñ
cieplny i przewodnoœci cieplne s¹ optymalizowane równo-
czeœnie a¿ do uzyskania prawid³owych wartoœci wspó³cze-
snych temperatur (Yalcin i in., 1997; Waples i in., 1992a).

Kolejnym elementem modelowañ jest odtworzenie
historii strumienia cieplnego (ryc. 2C), która musi byæ
spójna z modelem ewolucji geologicznej danego basenu
oraz danymi pochodz¹cymi z analizy wskaŸników stopnia
dojrza³oœci termicznej materii organicznej. Ewolucja stru-
mienia cieplnego jest optymalizowana poprzez zmiany
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Ryc. 3. A —wyniki analiz Rock-Eval i pomiarów refleksyjnoœci witrynitu zestawione w profilach g³êbokoœciowych dla otworów
wiertniczych syneklizy peryba³tyckiej, B — diagram wskaŸnika wodorowego HI i temperatury Tmax pozwalaj¹cy na okreœlenie typu
kerogenu i jego dojrza³oœci termicznej, C — diagram zale¿noœci S1 i TOC pozwalaj¹cy na odró¿nienie wêglowodorów epigenetycz-
nych (nap³ywowych) od syngenetycznych (in situ), D — wykres S2 i TOC równie¿ pozwalaj¹cy na okreœlenie typu kerogenu
Fig. 3. A — results of Rock-Eval and vitrinite reflectance analyses for wells from the Baltic Syneclise, B — hydrogen index HI versus
Tmax temperature plot, which allows to assess kerogen type and its maturity, C — S1 versus TOC plot, which allows to distinguish epi-
genetic from syngenetic hydrocarbons, D — S2 versus TOC plot, which also allows to evaluate kerogen type



wartoœci strumienia cieplnego w skali czasowej, tak aby
uzyskaæ mo¿liwie, jak najwiêksz¹ zgodnoœæ pomierzonych
wartoœci termicznych wskaŸników dojrza³oœci materii
organicznej z wartoœciami obliczonymi przez model
(Waples i in., 1992a; Yalcin i in., 1997) (ryc. 2B).

Iloœæ i wielkoœæ zmian paleostrumienia cieplnego jest
uwarunkowana geodynamiczn¹ ewolucj¹ basenu sedy-
mentacyjnego. Zalecane jest tutaj zastosowanie wielu ró¿-
nych wskaŸników termicznych, poniewa¿ ka¿dy z nich
daje odmienn¹ perspektywê historii termicznej oraz zakres
stosowania ka¿dego wskaŸnika zmienia siê w ró¿nych
przypadkach (np. Yalcin i in., 1997).

Podczas procedury optymalizacji strumienia cieplnego
i przewodnoœci cieplnej nale¿y równie¿ okreœliæ wielkoœæ i
czas erozji (jeœli ma ona miejsce) identyfikowany niezgod-
noœci¹ stratygraficzn¹. Gdy dysponujemy wartoœciami
wskaŸnika dojrza³oœci termicznej w profilu g³êbokoœcio-
wym modelowanie wskaŸników termicznej dojrza³oœci
materii organicznej pozwala okreœliæ wielkoœæ erozji dla
poszczególnych niezgodnoœci (Waples i in., 1992a; Corn-
ford, 1996; Yalcin i in,. 1997).

Przewa¿nie w jednowymiarowych modelowaniach
zak³ada siê, ¿e ca³y transfer ciep³a zachodzi poprzez pio-
now¹ kondukcjê. Dlatego gdy transfer ciep³a zachodzi
poprzez konwekcjê lub poprzez kondukcjê poziom¹, lub te¿
jest dodatkowo komplikowany przep³ywem p³ynów obraz
taki jest zaburzony. Ocena wp³ywu tego typu procesów jest
szczególnie istotna w przypadku dwuwymiarowych mode-
lowañ (2-D) (Waples, 1994; Ungerer i in., 1990).

Parametry petrofizyczne w modelowaniach numerycz-
nych s¹ przyjmowane wprost z wartoœci „bibliotecznych“
programu komputerowego lub uœredniane dla mieszanych
typów litologicznych (przy u¿yciu œrednich harmonicznych,
geometrycznych, lub arytmetycznych) albo te¿ wprowadza
siê dane pomiarowe (Waples, 1994; Cornford, 1996).

Jednym z najwa¿niejszych parametrów petrofizycz-
nych w modelowaniach dojrza³oœci termicznej jest prze-
wodnoœæ cieplna. Jednak¿e obliczone wartoœci
przewodnoœci cieplnej mog¹ byæ obarczone b³êdami wyni-
kaj¹cymi z: 1 — ma³o precyzyjnego okreœlania litologii, 2
— odchyleñ sk³adu litologicznego i w³asnoœci petrofizycz-
nych od standardowych wartoœci podawanych przez dany
program, 3 — wystêpowania stref ciœnieñ anomalnych,
4— anizotropii oœrodka, i 5— b³êdów w procedurach

uœredniana wartoœci, zwi¹zanych z naturaln¹ zmiennoœci¹
oœrodka skalnego (Blakwell & Steele, 1989).

Z powodu trudnoœci w precyzyjnym okreœleniu przewod-
noœci cieplnych z dostêpnych danych, powinny byæ one
raczej sprawdzane i korygowane pomiarami temperatury w
trakcie optymalizowania strumienia cieplnego (Waples,
1994). Szczególnie warte s¹ podkreœlenia wysokie wartoœci
przewodnoœci cieplnych w piaskowcach kwarcowych, solach
i anhydrycie oraz niskie przewodnoœci cieplne w i³owcach,
wêglach i p³ynach porowych. Przewodnoœci cieplnej ska³
osadowych spadaj¹ ze wzrostem temperatury (Blackwell &
Steele, 1989), a wzrastaj¹ ze spadkiem porowatoœci, ponie-
wa¿ p³yny porowe o niskich wartoœciach przewodnoœci ciepl-
nej s¹ usuwane (Yalcin i in., 1997; Waples, 1994).

Modelowanie termicznej dojrza³oœci materii organicz-
nej wymaga okreœlenia paleotemperatury na poszczegól-
nych g³êbokoœciach (ryc. 2). Poniewa¿ zasadnicze
przeobra¿enie materii organicznej zachodzi w strefie wy¿-
szych paleotemperatur, zwykle ponad 60–70oC (Herman-
rud, 1993; Hunt, 1996). Zrekonstruowane modele
paleotermiczne s¹ podstaw¹ do prawid³owego obliczania
iloœci wygenerowanych wêglowodorów, poprzez zastoso-
wanie odpowiednich modeli kinetycznych (np. Tissot &
Espitalie, 1975; Ungerer i in., 1988; Burnham i in., 1987)
(ryc. 1, 2).

Generowanie wêglowodorów

W celu przeprowadzenia modelowania procesów gene-
rowania wêglowodorów oprócz okreœlenia paleotempera-
tur i ich czasu wystêpowania trzeba równie¿ dysponowaæ
danymi z zakresu geochemii ska³ macierzystych (ryc. 3).
Czêsto s¹ stosowane profile g³êbokoœciowe parametrów z
analizy pirolitycznej Rock-Eval (g³ównie powsta³ych pod-
czas krakingu kerogenu: TOC — ca³kowita zawartoœæ
wêgla organicznego, S1 — iloœæ wolnych wêglowodorów,
S2 — iloœæ wêglowodorów uwolnionych w trakcie pirolizy,
PI — wskaŸnik produktywnoœci generowania i HI — wska-
Ÿnik wodorowy) (zob. Espitalie i in., 1986) i oznaczeñ
refleksyjnoœci witrynitu (Ro). Przyk³adowe zestawienie
takich parametrów dla utworów starszego paleozoiku syne-
klizy peryba³tyckiej przedstawiono na ryc. 3A. Z kolei dia-
gramy HI i temperatury Tmax (rys. 3B) i S2 do TOC (ryc. 3D)
charakteryzuj¹ typ kerogenu. Natomiast wykres S1 i TOC
pozwala na ocenê czy wêglowodory s¹ syngenetyczne (ryc.
3C). Powy¿sze wykresy umo¿liwiaj¹ ocenê iloœci materii
organicznej oraz dojrza³oœci termicznej i typu kerogenu
zawartego w danych ska³ach macierzystych (zob. Hunt,
1996).

Ka¿dy typ kerogenu charakteryzuje siê co najmniej kil-
koma rodzajami wi¹zañ chemicznych ró¿ni¹cych siê war-
toœciami energii aktywacji rzêdu kilku kilokalorii na mol.
Generowanie wêglowodorów z kerogenu jest procesem,
który jest zale¿ny od licznych równoleg³ych i/lub nastê-
puj¹cych po sobie reakcji chemicznych. Energia rozrywa-
nia okreœlonego typu wi¹zania chemicznego zmienia siê w
zale¿noœci m.in. od s¹siaduj¹cych grup funkcyjnych lub
d³ugoœci ³añcucha wêglowego. Dlatego te¿ „podatnoœæ” z
jak¹ dany kerogen mo¿e generowaæ wêglowodory zale¿y
od typu, iloœci i konfiguracji wi¹zañ chemicznych w struk-
turze kerogenu (Burnham i in., 1987; Hunt, 1996).

Dynamika generowania wêglowodorów z danego kero-
genu mo¿e byæ opisana przy pomocy diagramów rozk³adu
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Fig. 4. Example of distribution of activation energy for Menilite
beds in Flysch Carpathians



energii aktywacji (ryc. 4). Wiêksza ró¿norodnoœæ typów
wi¹zañ, w kerogenach typu II i III implikuje szerszy zakres
dystrybucji energii aktywacji ni¿ w I typie (Burnham i in.,
1987; Ungerer i in., 1988; Hunt, 1996). B³êdy w identyfi-
kacji typów kerogenu lub ich wzajemnych proporcji, w
przypadkach niejednorodnych genetycznie ska³ macierzy-
stych mog¹ prowadziæ do znacznych ró¿nic w wynikach
modelowañ (Waples i in., 1992b; Pepper & Corvi, 1995;
Hunt, 1996).

Pe³niejszy przegl¹d dostêpnych programów, procedur i
modeli kinetycznych jest przedstawiony w pracy Herman-

ruda (1993). Niemniej jednak, najpowszechniej stosowane
s¹ modele opracowane przez Institut FranHais du Pétrole
(IFP, Francja) i Lawrence Livermore National Laboratory
(LLNL, USA). Opisuj¹ one przemiany kinetyczne trzech
podstawowych typów kerogenu.

Wspó³czesne modele kinetyczne generowania wêglo-
wodorów s¹ oparte na dwóch podstawowych zasadach:
kinetyce reakcji chemicznej pierwszego rzêdu i równaniu
Arrheniusa (Hunt, 1996). Degradacja kerogenu mo¿e byæ
modelowana jako reakcja chemiczna pierwszego rzêdu,
tzn. taka w której szybkoœæ degradacji (dc\dt) jest propor-
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cjonalna do zawartoœci kerogenu (c) w danym czasie: dc\dt
= -kc. Zak³ada siê, ¿e sta³a szybkoœæ reakcji k jest kontrolo-
wana przez równanie Arrheniusa: k = Aexp(-E\RT), gdzie A
— jest wspó³czynnikiem czêstoœci reakcji, E — jest ener-
gi¹ aktywacji, R — jest sta³¹ gazow¹ i T — temperatur¹
(Hunt, 1996). Chocia¿ wiêkszoœæ modeli generowania
wêglowodorów stosuje powy¿sze podstawowe za³o¿enia
to przegl¹d prac ujawnia wiele istotnych ró¿nic w stosowa-
nych metodach prowadz¹c do ró¿nych schematów genero-
wania wêglowodorów (Pepper & Corvi, 1995).

Ponadto istniej¹ dwa alternatywne typy modeli kine-
tycznych oprócz IFP i LLNL, które pozwalaj¹ na odtwarza-
nie przebiegu procesów generowania wêglowodorów przy
u¿yciu dyskretnego rozk³adu energii aktywacji. Quigley i
in. (1987) oraz Burnham i in. (1987) zaproponowali, aby
przyj¹æ gaussowski rozk³ad energii aktywacji dla genero-
wania wêglowodorów i wyraziæ ten zakres w postaci tylko
trzech parametrów: œredniej energii aktywacji, œredniego
wspó³czynnika czêstoœci i odchylenia standardowego dla
rozk³adu energii aktywacji. Quigley i in. (1988) przyjmuj¹,
ze ka¿da ska³a macierzysta zawiera dwa typy kerogenu:
„labilny“ — podlegaj¹cy rozpadowi na wêglowodory i
„oporny“ — w³aœciwie nie podlegaj¹cy rozpadowi na
wêglowodory. Ka¿dy z nich ze swoim w³asnym zestawem
parametrów kinetycznych. Metoda ta nie znalaz³a jednak
szerszego zastosowania w programach komputerowych,
które s¹ komercyjnie dostêpne.

Druga metoda wydaje siê byæ bardziej obiecuj¹ca dla
szerszego zastosowania — zwana jest kinetyk¹ kompozy-
cyjn¹, poniewa¿ wydziela ona produkty generowania
wêglowodorów na kilka grup, zamiast tylko na ropê i gaz
(Ungerer i in., 1988). Metoda ta zak³ada tworzenie czterech
frakcji (C1, C2-C5, C6-C14 i C15+). Dalsze badanie mog¹
wydzieliæ nawet bardziej szczegó³owo poszczególne frak-
cje wêglowodorowe. Celem takiego uszczegó³owienia jest
bardziej precyzyjny opis zachowania siê faz wêglowodoro-
wych w procesach generowania, ekspulsji i migracji.

Ponadto dotychczas mniej uwagi poœwiêcano kinetyce
generowania gazu bezpoœrednio z kerogenu. Wiêkszoœæ
modeli albo ignorowa³a generowanie gazu albo traktowa³a
go jako proces zachodz¹cy po wygenerowaniu ropy (przy
za³o¿eniu analogicznej kinetyki procesu). Ca³kowita iloœæ
wygenerowanych wêglowodorów jest potem dzielona na
ropê i gaz wed³ug okreœlonego stosunku dla ka¿dego typu
kerogenu (np. Burnham i in., 1991). Zastosowanie kompo-
zycyjnych modeli kinetycznych powinno znacznie popra-
wiæ precyzjê odtwarzania procesów generowania gazu
(Ungerer i in., 1988; Waples, 1994).

Modelowania procesów generowania pozwalaj¹, z
pewnym prawdopodobieñstwem, na okreœlenie iloœci i
sk³adu wygenerowanych wêglowodorów oraz czasu gene-
rowania.

Znajomoœæ czasu generowania jest wa¿na z dwóch
przyczyn. Po pierwsze, drogi migracji zmieniaj¹ siê z cza-
sem z powodu procesów diagenetycznych, takich jak kom-
pakcja i cementacja oraz rozszczelinowania i procesów
tektonicznych. Aby rozwa¿aæ, gdzie wêglowodory migro-
wa³y ze ska³y macierzystej musimy wiedzieæ kiedy ten pro-
ces móg³ mieæ miejsce. Po drugie, póŸny proces
generowania zmniejsza mo¿liwoœæ destrukcji wêglowodo-
rów wskutek biodegradacji, wtórnego krakingu czy innych
procesów niszcz¹cych akumulacje wêglowodorów.

Dla wielu znanych kerogenów opublikowano ich para-
metry kinetyczne. Jednak¿e, znacz¹co ró¿ne zestawy para-
metrów kinetycznych wyznaczono dla próbek

pochodz¹cych z tej samej ska³y macierzystej, ale badanych
w ró¿nych laboratoriach (Hermanrud, 1993). A zatem,
wobec du¿ej niejednorodnoœci materii organicznej, pozo-
staje nadal otwart¹ kwesti¹ reprezentatywnoœæ tak wyzna-
czonych parametrów kinetycznych.

Wêglowodory s¹ generowane z materii organicznej
wskutek wielu reakcji chemicznych, które charakteryzuj¹
siê wyk³adnicz¹ zale¿noœci¹ od temperatury. Przy przeciêt-
nym wzroœcie temperatury w czasie geologicznym rzêdu
1–10oC na mln lat, g³ówna faza generowania wêglowodo-
rów ciek³ych (oil window) wystêpuje mniej wiêcej pomiê-
dzy 60 a 160oC (np. Quigley i in., 1987; Cornford, 1996).
Dla osi¹gniêcia takich temperatur ska³a macierzysta musi
byæ pogr¹¿ona poprzez ska³y nadk³adu zdeponowane po jej
sedymentacji. Dlatego intensywnoœæ, czas i g³êbokoœæ
generowania wêglowodorów w skale macierzystej zale¿y
od szybkoœci sedymentacji i paleogradientu geotermiczne-
go modelowanego profilu.

Przyk³ad wyników koñcowych modelowania procesów
generowania wêglowodorów przedstawiono dla otworu
wiertniczego Bystrzyca-2 (ryc. 5). Na niniejszej rycinie
widaæ, ¿e utwory wizenu górnego i namuru A wesz³y w
okno ropne w póŸnym karbonie po przekroczeniu tempera-
tury 120oC i osi¹gnê³y g³ówna fazê generowania (ryc. 5A).
Stopieñ przeobra¿enia kerogenu w wêglowodory jest
odzwierciedlony przez wskaŸnik transformacji TR, który
w tym wypadku przekroczy³ wartoœæ 50% (ryc. 5B). W
rezultacie czego obliczono ile wêglowodorów uleg³o
wygenerowaniu oraz kiedy nast¹pi³ ten proces (ryc. 5C).

Wiarygodnoœæ rezultatów modelowañ numerycznych
zale¿y od jakoœci danych wprowadzanych do programu
komputerowego, a wiêc przede wszystkim od wyjaœnienia
historii termicznej oraz rozpoznania geochemicznego, czy-
li na ile prawid³owo okreœlono typ kerogenu, jego parame-
try kinetyczne i ca³kowit¹, pierwotn¹ zawartoœæ wêgla
organicznego (TOC) (Hunt, 1996; Waples, 1994).

Generowaniu wêglowodorów w ska³ach macierzystych
towarzyszy czêsto proces ekspulsji wêglowodorów. Naj-
wa¿niejsz¹ jej form¹ wystêpuj¹c¹ podczas g³ównego etapu
generowania jest ruch oddzielnych faz wêglowodorów w
przestrzeni porowej, zale¿ny od gradientów ciœnieñ.
Wzrost objêtoœci materii organicznej w trakcie dojrzewa-
nia kerogenu i generowania wêglowodorów jest odzwier-
ciedlony przez jej zmiany strukturalne (Mann i in., 1997).
Sk³ad substancji organicznej ma istotne znaczenie podczas
generowania i ekspulsji wêglowodorów, poniewa¿ kontro-
luje on zarówno stopieñ ekspansji objêtoœciowej, jak i
fizyczne zachowanie siê faz wêglowodorowych. Podsumo-
wuj¹c proces ekspulsji wêglowodorów jest g³ównie zdeter-
minowany przez pierwotn¹ zawartoœæ materii organicznej i
typ kerogenu, historiê termiczn¹ podczas pogr¹¿ania oraz
nasycenie przestrzeni porowej oraz stopieñ mikrorozszcze-
linowania ska³ macierzystych (Pepper & Corvi, 1995;
Mann i in., 1997).

Szersze omówienie procesów ekspulsji zostanie przed-
stawione w artykule Kuœmierek, J., Kosakowski P., Maæ-
kowski T., Botor D.: „Skalowanie efektywnoœci ekspulsji
wêglowodorów — problemy kalibrowania modeli jedno- i
dwuwymiarowych”.

Podsumowanie

Zastosowanie modelowañ numerycznych do rekon-
strukcji procesów generowania wêglowodorów ma na celu,
jak najbardziej wiarygodne odtworzenie przebiegu tych pro-

160

Przegl¹d Geologiczny, vol. 48, nr 2, 2000



cesów. Obejmuj¹ one modelowanie subsydencji, pogr¹¿ania
i kompakcji osadów, przep³ywu energii cieplnej i ewolucji
termicznej oraz generowania i ekspulsji wêglowodorów.
Metody modelowañ numerycznych pozwalaj¹ obliczyæ sto-
pieñ i czas dojrzewania (przeobra¿enia) materii organicznej,
a w efekcie koñcowym iloœæ i sk³ad wygenerowanych
wêglowodorów oraz okreœliæ czas kiedy mia³o to miejsce.
Ma to bardzo istotne znaczenia dla prospekcji naftowej.

Powy¿sza praca zosta³a wykonana w Zak³adzie Surowców
Energetycznych Wydzia³u Geologii, Geofizyki i Ochrony Œrodo-
wiska AGH w ramach badañ w³asnych AGH nr 10.10.140.335 i
10.10.140.360. Autorzy sk³adaja serdeczne podziêkowania prof.
dr hab. in¿. Janowi Kuœmierkowi (AGH), prof. dr hab. in¿.
Maciejowi Kotarbie (AGH), mgr in¿. Paw³owi Poprawie (PIG
Warszawa) i mgr in¿. Tomaszowi Maækowskiemu (AGH) za kon-
struktywny krytycyzm wobec omawianych zagadnieñ.
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