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Zastosowanie modelowan numerycznych do rekonstrukcji paleotemperatur
i procesow generowania weglowodorow

Dariusz Botor*, Pawel Kosakowski**

Zastosowanie modelowan numerycznych do rekonstrukcji procesow generowania weglowodorow pozwala na integracje danych
geologicznych, geochemicznych i geofizycznych. Ma to na celu przede wszystkim jak najbardziej wiarygodne odtwarzanie przebiegu
procesow generowania weglowodorow, aby mozliwie precyzyjnie ocenialé potencjal naftowy skat macierzystych danego basenu
sedymentacyjnego. Modelowania te obejmujq modelowanie subsydencji, pogrqzania i kompakcji osadow, przeptywu energii cieplnej i
ewolucji termicznej oraz generowania weglowodorow. Pozwalajq one obliczy¢ stopien i czas dojrzewania (przeobrazenia) materii
organicznej, a w efekcie koncowym ilosc i sklad wygenerowanych weglowodorow oraz okreslic czas kiedy miato to miejsce.

Stowa kluczowe: numeryczne modelowania basenow sedymentacyjnych, modelowanie dojrzatosci materii organicznej, geochemia
organiczna, skaly macierzyste, kerogen, kompakcja, strumien cieplny, historia termiczna, przewodnos¢ cieplna, kinetyka reakcji
chemicznych, generowanie weglowodorow

Dariusz Botor & Pawet Kosakowski — Application of numerical maturity modelling to reconstruction of paleotemperature and
petroleum generation. Prz. Geol., 48: 154-161.

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 modelowan numerycznych do rekon-
strukcji proceséw generowania weglowodoréw pozwala
na zintegrowane rozwiazywanie problemu z wykorzysta-
niem danych zaréwno geologicznych, jak i geochemicz-
nych oraz geofizycznych (Welte i in., 1997). Ma to na celu
jak najbardziej wiarygodne odtwarzanie przebiegu proce-
soOw generowania wgglowodorow. Numeryczna symulacja
procesow generowania i ekspulsji weglowodorow jest ele-
mentem modelowan basenowych (basin modelling). Pod-
stawowym elementem modelowania procesow generowania
weglowodorow sa modelowania paleotermiczne i okresle-
nie paleotemperatur czgsto okreslane mianem — modelo-
wania dojrzatosci termicznej (maturation modelling,
maturity modelling) (Hermanrud, 1993; Waples, 1994; Wel-
teiin., 1997) (ryc. 1, 2).

Modelowania dojrzato$ci termicznej materii organicz-
nej sa przeprowadzane przede wszystkim w wersji jedno-
wymiarowej (1-D, w skali profilu wiertniczego), ze
wzgledu na szybko$¢ obliczen i dostgpnos¢ danych kali-
brujacych model. Pozwalaja one na rekonstrukcje ewolucji
geologicznej i termicznej basenu sedymentacyjnego oraz
na kinetyczne modelowanie procesoOw generowania i eks-
pulsji weglowodorow. Moga by¢ rowniez przeprowadzane
w wersji dwuwymiarowej (2-D, w skali przekroju geolo-
gicznego) umozliwiajac dodatkowo modelowanie proce-
sow migracji weglowodordw.

Metody rekonstrukceji historii termicznej

Wyjasnienie ewolucji termicznej (ryc. 2), jakiej podle-
gaty skaty macierzyste generujace weglowodory, jest nie-
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zbgdnym elementem analizy systemu naftowego (Welte i
in., 1997). Termicznie wywotane zmiany zachodzace w
materii organicznej w trakcie jej szeroko rozumianej diage-
nezy daja istotne informacje dotyczace ewolucji termiczne;j
w skorupie ziemskiej. Dlatego modelowanie dojrzatosci
termicznej substancji organicznej ma znaczenie dla analizy
basenow sedymentacyjnych, a szczegolnie dla ich postde-
pozycyjnej historii.

Najwazniejszymi czynnikami wptywajacymi na gene-
rowanie weglowodorow sa czas geologiczny i1 temperatura
(np. McNab i in., 1952; Philipi, 1965; Luis & Tissot, 1967;
Lopatin, 1971; Dow, 1977). Ich znaczenie w ewolucji
materii organicznej zostalo po raz pierwszy wykazane w
badaniach nad uwegleniem wegli (Karweil, 1955; Jintgen
& Van Heek, 1968). Kinetyczne modelowania oparte na
rownaniu Arrheniusa zostaly zainicjowane przez Tissot &
Espitalie (1975). Metody te byty nastgpnie modyfikowane
i rozwijane przez wielu autoréw, takich jak na przyktad:
Quigley i in. (1987); Burnham i in. (1987), Ungerer i in.
(1988, 1990), Pepper & Corvi (1995), Welte i in. (1997).
Obecnie jest dostgpna znaczna liczba pakietow oprogra-
mowania stuzacego do modelowan procesow generowania
i ekspulsji weglowodoréw. Sposrdd najbardziej znanych
nalezy ~ wymieni¢  programy  GENEX®  (prod.
BEICIP-FRANLAB, Francja), BASINMOD" (prod. Platte
River Associates, Inc., USA) i PETROMOD" (prod. IES
GmbH, Niemcy).

Istnieje wiele metod pozwalajacych na oceng warun-
kéw termicznych w przesztosci geologicznej, z ktorych
najwazniejsze przedstawiono ponizej (Yalcin i in., 1997):

1 — metody oparte na wskaznikach dojrzato$ci mate-
rii organicznej (zob. Hunt, 1996), takie jak na przyktad
refleksyjnos¢ witrynitu (Ro), stopien uweglenia, tempera-
tura Tmax z pirolizy Rock-Eval, wskazniki biomarkerowe
oraz wskazniki TAI i CAI (np. Espitalie i in., 1986; Swe-
eney & Burnham, 1990; Rullkétter & Marzi, 1988),



Przeglad Geologiczny, vol. 48,

nr 2, 2000

Przedzialy generowaniaweglowodorow

Fraction generated hydrocarbons

= 50°C/min

Temperature

Xio (mg/ g original TOC)

Xio (mg] g pierwotnego Corg.)

TYPI

0 PR | |

IR R )
Energia aktywacji (kcal/ mol)
Activation energy

Xio (mg/ g original TOC)

TYPII

I T T
Energia aktywacji (kcal/ mol)
Activation energy

Xio (mg/ g pierwotnego Corg.) | | Xio (mg/ g pierwotnego Corg.)
Xio (mg/ g original TOC)

TYP I

ol

3
0 50, 60 o 80
Energia aktywacii (kcal/ mol)
Activation energy

g

Roéwnanie Arrheniusa
Arrhenius equation

\

Wskaznik Transformacji
Transformation Ratio (TR)

\

LITOLOGIA
STRATYGRAFIA Lithology TEMPERATURA
Stratigraphy ' Temperature
& A KOMPAKCJA
GLEBOKOSC CZAS ) Temperatura —
) Time Compaction powierzchniowa | | SESR SEPINY
v Surface temperature
v POROWATOSC
' Porosity '
RIS L
8 & v SRR | E T\ ————
£Q PRZEPUSZCZALNOSC © g ‘\,\_\
2 Permeability 2 Eé“"'c’\'\,\
@ £ 2
0 \ € \\N
! CISNIENIE ; \1\&
Czas Pressure C.z as
v Time 4 Time
Qs , 4 RS Pomi
s Pomierzone s .~ Pomierzone
$Q O[ Measured <q x— Measured
S Obliczone | Kalibracja, | g Obliczone
o l/ Calculated | i analiza wrazliwosci o Calculated
Calibration,
and sensitivity analysis
Dojrzatosé (np. Ro) « g Temperatura
Maturity Temperature
V a
PARAMETRY KINETYCZNE
. KINETYKA GEOCHEMIA
e U::: Kinetics Geochemistry

llo$¢ substancji
organicznej
Total Organic Carbon (TOC)

Typ kerogenu (I, II, 1)
Kerogen type

Dojrzatos$¢ (Ro, Tmax)
Maturity

ILOSC WYGENEROWANYCH WEGLOWODOROW
Quantity of generated hydrocarbons

\ 4

GENEROWANIE
Generation

llos¢
Quantity

llosé
Quantity

EKSPULSJA
Expulsion

Czas
Time

Ryec. 1. Zestawienie najwazniejszych elementow, ktore sa uwzgledniane podczas modelowan numerycznych proceséw generowania
weglowodorow i ich wzajemnych zaleznosci
Fig. 1. The key elements in numerical modelling of petroleum generation

2 — metody oparte na mineralogicznych zmianach
spowodowanych digeneza np. transformacje mineraléw
ilastych (np. Pytte & Reynolds, 1989; Srodon, 1996a),

3 — metody oparte na badaniach inkluzji ciektych, np.
temperatura homogenizacji (np. Burrus, 1989; Leischner i
in., 1993; Jarmotowicz-Szulc, 1996),
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Rye. 2. Wyniki modelowan numerycznych ewolucji termicznej dla profilu Gdansk IG-1, A — krzywe pograzania i ewolucja tempera-
tury oraz zakresy dojrzatoséci termicznej kerogenu, B — kalibracja modelu z wykorzystaniem refleksyjnosci witrynitu i temperatury

Tmax, C — ewolucja strumienia cieplnego

Fig. 2. The results of numerical modelling of thermal history for Gdansk 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

4 — metody oparte o analiz¢ $ladow rozszczepienia
jader 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) moze by¢ takze zastosowana do okre-
$lenia historii termicznej (np. Buntebarth & Stegna, 1986;
Srodon, 1996b).

Ze wzgledu na rozne ograniczenia poszczegdlnych
metod, nalezy je stosowa¢ kompleksowo co pozwala na
wyjasnienie historii termicznej w sposob komplementarny
(Yalcin i in., 1997; Poelchau i in., 1997).
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Optymalizacja i kalibracja modeli numerycznych

Proces optymalizacji modelu zaczyna si¢ od poréwna-
nia wspoélczesnych temperatur wgigbnych pomierzonych
w otworach wiertniczych z warto§ciami obliczonymi przez
program (ryc. 1). Pomierzone temperatury w otworach
wiertniczych powinny byé, w wigkszosci przypadkow,
skorygowane odpowiednimi metodami z uwagi na wpltyw
braku stanu rownowagi termicznej w otworze wiertni-
czym, ktory jest spowodowany gtdwnie przez cyrkulacjg
phuczki (np. Waples, 1994; Plewa, 1994). Po skorygowaniu
danych, dotyczacych wspodlczesnych temperatur w otwo-
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Rye. 3. A —wyniki analiz Rock-Eval 1 pomiaréw refleksyjnosci witrynitu zestawione w profilach glgbokosciowych dla otworow
wiertniczych syneklizy perybattyckiej, B — diagram wskaznika wodorowego HI i temperatury Tmax pozwalajacy na okreslenie typu
kerogenu i jego dojrzatosci termicznej, C — diagram zaleznosci S, 1 TOC pozwalajacy na odroznienie wegglowodorow epigenetycz-
nych (naplywowych) od syngenetycznych (in situ), D — wykres S, i TOC réwniez pozwalajacy na okreslenie 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— S, versus TOC plot, which allows to distinguish epi-
genetic from syngenetic hydrocarbons, D — S, versus TOC plot, which also allows to evaluate kerogen type

rze wiertniczym, modeluje si¢ ewolucje termiczna wyko-
rzystujac pomiary przewodno$ci cieplnych i szacowana
wspotczesng warto$§¢ strumienia cieplnego. Strumien
cieplny i przewodnosci cieplne sa optymalizowane rowno-
czesnie az do uzyskania prawidlowych warto$ci wspotcze-
snych temperatur (Yalciniin., 1997; Waplesiin., 1992a).

Kolejnym elementem modelowan jest odtworzenie
historii strumienia cieplnego (ryc. 2C), ktéra musi by¢
spdjna z modelem ewolucji geologicznej danego basenu
oraz danymi pochodzacymi z analizy wskaznikéw stopnia
dojrzato$ci termicznej materii organicznej. Ewolucja stru-
mienia cieplnego jest optymalizowana poprzez zmiany
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Ryec. 4. Przyktad rozktadu energii aktywacji dla warstw menili-
towych w Karpatach fliszowych

Fig. 4. Example of distribution of activation energy for Menilite
beds in Flysch Carpathians

wartosci strumienia cieplnego w skali czasowej, tak aby
uzyska¢ mozliwie, jak najwigksza zgodno$¢ pomierzonych
warto$ci termicznych wskaznikéw dojrzatosci materii
organicznej z warto$ciami obliczonymi przez model
(Waples i in., 1992a; Yalcin i in., 1997) (ryc. 2B).

Ilo$¢ 1 wielko$¢ zmian paleostrumienia cieplnego jest
uwarunkowana geodynamiczna ewolucja basenu sedy-
mentacyjnego. Zalecane jest tutaj zastosowanie wielu r6z-
nych wskaznikéw termicznych, poniewaz kazdy z nich
daje odmienna perspektywe historii termicznej oraz zakres
stosowania kazdego wskaznika zmienia si¢ w roéznych
przypadkach (np. Yalcin i in., 1997).

Podczas procedury optymalizacji strumienia cieplnego
i przewodnosci cieplnej nalezy rowniez okresli¢ wielko$¢ i
czas erozji (jesli ma ona miejsce) identyfikowany niezgod-
no$cig stratygraficzna. Gdy dysponujemy warto§ciami
wskaznika dojrzatoéci termicznej w profilu glgbokoscio-
wym modelowanie wskaznikéw termicznej dojrzatosci
materii organicznej pozwala okresli¢ wielko$¢ erozji dla
poszczegdlnych niezgodnosci (Waples 1 in., 1992a; Corn-
ford, 1996; Yalcin i in,. 1997).

Przewaznie w jednowymiarowych modelowaniach
zaktada sig, ze caly transfer ciepta zachodzi poprzez pio-
nowa kondukcje. Dlatego gdy transfer ciepta zachodzi
poprzez konwekcje lub poprzez kondukcje pozioma, lub tez
jest dodatkowo komplikowany przeplywem pltynéw obraz
taki jest zaburzony. Ocena wplywu tego typu procesow jest
szczegolnie istotna w przypadku dwuwymiarowych mode-
lowan (2-D) (Waples, 1994; Ungerer i in., 1990).

Parametry petrofizyczne w modelowaniach numerycz-
nych sa przyjmowane wprost z wartosci ,,bibliotecznych*
programu komputerowego lub usredniane dla mieszanych
typow litologicznych (przy uzyciu $rednich harmonicznych,
geometrycznych, lub arytmetycznych) albo tez wprowadza
si¢ dane pomiarowe (Waples, 1994; Cornford, 1996).

Jednym z najwazniejszych parametréw petrofizycz-
nych w modelowaniach dojrzato$ci termicznej jest prze-
wodno§¢  cieplna. Jednakze obliczone  wartosci
przewodnosci cieplnej moga by¢ obarczone blgdami wyni-
kajacymi z: 1 — malo precyzyjnego okres$lania litologii, 2
— odchylen sktadu litologicznego i wlasnosci petrofizycz-
nych od standardowych wartosci podawanych przez dany
program, 3 — wystgpowania stref ciSnien anomalnych,
4— anizotropii o$rodka, i 5— btedéow w procedurach
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usredniana warto$ci, zwiazanych z naturalng zmiennos$cia
osrodka skalnego (Blakwell & Steele, 1989).

Z powodu trudnosci w precyzyjnym okresleniu przewod-
nosci cieplnych z dostgpnych danych, powinny byé¢ one
raczej sprawdzane i korygowane pomiarami temperatury w
trakcie optymalizowania strumienia cieplnego (Waples,
1994). Szczegodlnie warte sa podkreslenia wysokie wartosci
przewodnosci cieplnych w piaskowcach kwarcowych, solach
i anhydrycie oraz niskie przewodnosci cieplne w ilowcach,
weglach 1 ptynach porowych. Przewodnos$ci cieplnej skat
osadowych spadaja ze wzrostem temperatury (Blackwell &
Steele, 1989), a wzrastaja ze spadkiem porowatosci, ponie-
waz ptyny porowe o niskich warto$ciach przewodnosci ciepl-
nej sa usuwane (Yalcin i in., 1997; Waples, 1994).

Modelowanie termicznej dojrzatosci materii organicz-
nej wymaga okreslenia paleotemperatury na poszczego6l-
nych glebokosciach (ryc. 2). Poniewaz zasadnicze
przeobrazenie materii organicznej zachodzi w strefie wyz-
szych paleotemperatur, zwykle ponad 60-70°C (Herman-
rud, 1993; Hunt, 1996). Zrekonstruowane modele
paleotermiczne sa podstawa do prawidlowego obliczania
ilosci wygenerowanych weglowodorow, poprzez zastoso-
wanie odpowiednich modeli kinetycznych (np. Tissot &
Espitalie, 1975; Ungerer i in., 1988; Burnham i in., 1987)
(ryc. 1, 2).

Generowanie weglowodorow

W celu przeprowadzenia modelowania procesow gene-
rowania wegglowodorow oprocz okreslenia paleotempera-
tur i ich czasu wystgpowania trzeba rowniez dysponowaé
danymi z zakresu geochemii skat macierzystych (ryc. 3).
Czesto sa stosowane profile glgbokosciowe parametrow z
analizy pirolitycznej Rock-Eval (gtéwnie powstatych pod-
czas krakingu kerogenu: TOC — calkowita zawartos¢
wegla organicznego, S1 — ilos¢ wolnych weglowodordw,
S2 — ilos¢ weglowodorow uwolnionych w trakcie pirolizy,
PI — wskaznik produktywnosci generowania i HI — wska-
znik wodorowy) (zob. Espitalie 1 in., 1986) i oznaczen
refleksyjnosci witrynitu (Ro). Przykladowe zestawienie
takich parametréw dla utworéw starszego paleozoiku syne-
klizy perybattyckiej przedstawiono na ryc. 3A. Z kolei dia-
gramy HI i temperatury T, (rys. 3B) 1S, do TOC (ryc. 3D)
charakteryzuja typ kerogenu. Natomiast wykres S; i TOC
pozwala na oceng czy weglowodory sg syngenetyczne (ryc.
3C). Powyzsze wykresy umozliwiaja oceng ilo§ci materii
organicznej oraz dojrzatosci termicznej i typu kerogenu
zawartego w danych skatach macierzystych (zob. Hunt,
1996).

Kazdy typ kerogenu charakteryzuje si¢ co najmniej kil-
koma rodzajami wiazan chemicznych rézniacych si¢ war-
tosciami energii aktywacji rzedu kilku kilokalorii na mol.
Generowanie weglowodorow z kerogenu jest procesem,
ktory jest zalezny od licznych réwnolegtych i/lub naste-
pujacych po sobie reakcji chemicznych. Energia rozrywa-
nia okreslonego typu wiazania chemicznego zmienia si¢ w
zalezno$ci m.in. od sasiadujacych grup funkcyjnych lub
dtugosci tancucha weglowego. Dlatego tez ,,podatnosc” z
jaka dany kerogen moze generowac weglowodory zalezy
od typu, ilosci 1 konfiguracji wiazan chemicznych w struk-
turze kerogenu (Burnham i in., 1987; Hunt, 1996).

Dynamika generowania wgglowodorow z danego kero-
genu moze by¢ opisana przy pomocy diagramow rozktadu



Przeglad Geologiczny, vol. 48, nr 2, 2000

0,2

400 300

200

Czas (min lat)
Time (Ma)

100

Bystrzyca-2
0 ™M T P T P T T 1 J I K [P E [O[M
BELEES
] T
30(°C)
500 40(°C)
kampan
= Campanian
i 2 ian
koniak
—~ - [Cu?grl;aCian
£ 1000+ L,
NS} “E\ 4 ﬁmi?é?—idgian
~8 ~ — %ksffordd_
= o xfordiarn
X 8 4 90(°C)
9 § 1 REmure o
100(°C
L 1500 ()
o 1 110(°C) Fazy generowania N 2
B weglowodorow:
i o Hydrocarbons generation:
120(°C) wczesna faza
) o |:|early phase _
2000 130(*C) 10% - 25% ViSa e
il N gtéwna faza
140( C) main phase o
. 25% - 65% 80(C)
4 pozna faza
-Iate phase
; 65% - 90%
2500 ] ‘
400 300 200 0
Czas (min lat)
Time (Ma)
[ C TPIT[ J [ K HEOM 1,0 > 60 [MIPIP[T] J [ K HEOMRN
\g i (spag)
wizen grn. (spag) —~ wizen grn. (spag
Upper Visean (bottom) [ 08 -§8 8 504 Upper Visean (bottom)
=, r0, T
g =4 0
(®)]e)]
£ S IE
og i S322
e 0,6 c358% |
e S I 95 55 gaz
O 5 c O 8 R 301 gas
= & °cO s 8
XS S2328 |
= ‘é 0,4 QQ S g
© = c =22
X7 TER RS
oS
= 223
N
N
‘N
9O

N
<

_\
g

0
200 300 200 100
Czas (min lat)

Time (Ma)

Ryec. 5. Wyniki modelowan numerycznych procesow generowania weglowodorow dla profilu Bystrzyca-2, A — krzywe pograzania i
fazy generowania we¢glowodorow ,,okna ropnego”, B — wskaznik transformacji termicznej kerogenu TR obliczony dla spagu wizenu

gornego, C — ilo$¢ wygenerowanych weglowodorow

Fig. 5. The results of numerical modelling of petroleum generation for Bystrzyca-2 well, A — burial history and hydrocarbons win-
dow, B — transformation ratio TR calculated for bottom of the Upper Visean, C — quantity of hydrocarbons generated

energii aktywacji (ryc. 4). Wigksza réznorodno$¢ typow
wigzan, w kerogenach typu I11 11l implikuje szerszy zakres
dystrybucji energii aktywacji niz w I typie (Burnham i in.,
1987; Ungerer i in., 1988; Hunt, 1996). Btedy w identyfi-
kacji typow kerogenu lub ich wzajemnych proporcji, w
przypadkach niejednorodnych genetycznie skal macierzy-
stych moga prowadzi¢ do znacznych réznic w wynikach
modelowan (Waples i in., 1992b; Pepper & Corvi, 1995;
Hunt, 1996).

Pehniejszy przeglad dostgpnych programéw, procedur i
modeli kinetycznych jest przedstawiony w pracy Herman-

ruda (1993). Niemniej jednak, najpowszechniej stosowane
sa modele opracowane przez Institut Frangais du Pétrole
(IFP, Francja) i Lawrence Livermore National Laboratory
(LLNL, USA). Opisuja one przemiany kinetyczne trzech
podstawowych typow kerogenu.

Wspolczesne modele kinetyczne generowania weglo-
wodorow sa oparte na dwoch podstawowych zasadach:
kinetyce reakcji chemicznej pierwszego rzedu i rownaniu
Arrheniusa (Hunt, 1996). Degradacja kerogenu moze by¢
modelowana jako reakcja chemiczna pierwszego rzedu,
tzn. taka w ktorej szybkos¢ degradacji (dc\dt) jest propor-
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cjonalna do zawartosci kerogenu (c) w danym czasie: dc\dt
=-kc. Zaklada sig, ze stata szybko$¢ reakeji k jest kontrolo-
wana przez rownanie Arrheniusa: k = Aexp ™ ", gdzie A
— jest wspotczynnikiem czgstosci reakcji, E — jest ener-
gig aktywacji, R — jest stalq gazowa i T — temperatura
(Hunt, 1996). Chociaz wigkszo$¢ modeli generowania
weglowodorow stosuje powyzsze podstawowe zatozenia
to przeglad prac ujawnia wiele istotnych réznic w stosowa-
nych metodach prowadzac do r6znych schematow genero-
wania weglowodorow (Pepper & Corvi, 1995).

Ponadto istnieja dwa alternatywne typy modeli kine-
tycznych oprocz IFP i LLNL, ktore pozwalaja na odtwarza-
nie przebiegu proceséw generowania weglowodordéw przy
uzyciu dyskretnego rozktadu energii aktywacji. Quigley i
in. (1987) oraz Burnham i in. (1987) zaproponowali, aby
przyja¢ gaussowski rozktad energii aktywacji dla genero-
wania weglowodorow i wyrazi¢ ten zakres w postaci tylko
trzech parametrow: sredniej energii aktywacji, §redniego
wspotczynnika czgstosci i odchylenia standardowego dla
rozktadu energii aktywacji. Quigley i in. (1988) przyjmuja,
ze kazda skata macierzysta zawiera dwa typy kerogenu:
Llabilny*“ — podlegajacy rozpadowi na weglowodory i
»oporny®“ — wiasciwie nie podlegajacy rozpadowi na
weglowodory. Kazdy z nich ze swoim wiasnym zestawem
parametrow kinetycznych. Metoda ta nie znalazta jednak
szerszego zastosowania w programach komputerowych,
ktére sa komercyjnie dostgpne.

Druga metoda wydaje si¢ by¢ bardziej obiecujaca dla
szerszego zastosowania — zwana jest kinetyka kompozy-
cyjna, poniewaz wydziela ona produkty generowania
weglowodorow na kilka grup, zamiast tylko na ropg i gaz
(Ungerer iin., 1988). Metoda ta zaktada tworzenie czterech
frakcji (C1, C2-C5, C6-C14 i C15+). Dalsze badanie moga
wydzieli¢ nawet bardziej szczegdtowo poszczegolne frak-
cje weglowodorowe. Celem takiego uszczegdtowienia jest
bardziej precyzyjny opis zachowania si¢ faz weglowodoro-
wych w procesach generowania, ekspulsji i migracji.

Ponadto dotychczas mniej uwagi poswigcano kinetyce
generowania gazu bezposrednio z kerogenu. Wigkszos¢
modeli albo ignorowata generowanie gazu albo traktowata
go jako proces zachodzacy po wygenerowaniu ropy (przy
zatozeniu analogicznej kinetyki procesu). Catkowita ilos¢
wygenerowanych weglowodordéw jest potem dzielona na
ropg i gaz wedtug okreslonego stosunku dla kazdego typu
kerogenu (np. Burnham i in., 1991). Zastosowanie kompo-
zycyjnych modeli kinetycznych powinno znacznie popra-
wi¢ precyzje odtwarzania procesOw generowania gazu
(Ungerer i in., 1988; Waples, 1994).

Modelowania proceséw generowania pozwalaja, z
pewnym prawdopodobienstwem, na okreslenie ilosci i
sktadu wygenerowanych wegglowodordéw oraz czasu gene-
rowania.

Znajomos$¢ czasu generowania jest wazna z dwoch
przyczyn. Po pierwsze, drogi migracji zmieniaja si¢ z cza-
sem z powodu procesow diagenetycznych, takich jak kom-
pakcja i cementacja oraz rozszczelinowania i procesow
tektonicznych. Aby rozwazaé, gdzie weglowodory migro-
waly ze skaly macierzystej musimy wiedzie¢ kiedy ten pro-
ces mogt mie¢ miejsce. Po drugie, pdzny proces
generowania zmniejsza mozliwos¢ destrukcji weglowodo-
réw wskutek biodegradacji, wtornego krakingu czy innych
procesow niszczacych akumulacje weglowodorow.

Dla wielu znanych kerogenow opublikowano ich para-
metry kinetyczne. Jednakze, znaczaco rdézne zestawy para-
metrow  kinetycznych ~ wyznaczono dla  prdobek
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pochodzacych z tej samej skaty macierzystej, ale badanych
w roéznych laboratoriach (Hermanrud, 1993). A zatem,
wobec duzej niejednorodno$ci materii organicznej, pozo-
staje nadal otwarta kwestia reprezentatywnos$¢ tak wyzna-
czonych parametroéw kinetycznych.

Weglowodory sa generowane z materii organicznej
wskutek wielu reakcji chemicznych, ktore charakteryzuja
si¢ wyktadnicza zalezno$cia od temperatury. Przy przecigt-
nym wzroscie temperatury w czasie geologicznym rzedu
1-10°C na mln lat, gtbwna faza generowania weglowodo-
row ciektych (oil window) wystgpuje mniej wigcej pomig-
dzy 60 a 160°C (np. Quigley i in., 1987; Cornford, 1996).
Dla osiagnigcia takich temperatur skata macierzysta musi
by¢ pograzona poprzez skaty nadktadu zdeponowane po jej
sedymentacji. Dlatego intensywnos¢, czas i glgbokos¢
generowania weglowodordw w skale macierzystej zalezy
od szybkosci sedymentacji i paleogradientu geotermiczne-
go modelowanego profilu.

Przyktad wynikdéw koncowych modelowania procesow
generowania wegglowodoréw przedstawiono dla otworu
wiertniczego Bystrzyca-2 (ryc. 5). Na niniejszej rycinie
widaé¢, ze utwory wizenu gornego i namuru A weszlty w
okno ropne w péznym karbonie po przekroczeniu tempera-
tury 120°C i osiagnety gtéwna faze generowania (ryc. SA).
Stopien przeobrazenia kerogenu w weglowodory jest
odzwierciedlony przez wskaznik transformacji TR, ktory
w tym wypadku przekroczytl wartos¢ 50% (ryc. 5B). W
rezultacie czego obliczono ile weglowodoréw uleglo
wygenerowaniu oraz kiedy nastapit ten proces (ryc. 5C).

Wiarygodnos¢ rezultatow modelowan numerycznych
zalezy od jako$ci danych wprowadzanych do programu
komputerowego, a wigc przede wszystkim od wyjasnienia
historii termicznej oraz rozpoznania geochemicznego, czy-
li na ile prawidlowo okreslono typ kerogenu, jego parame-
try kinetyczne i catkowita, pierwotna zawarto$¢ wegla
organicznego (TOC) (Hunt, 1996; Waples, 1994).

Generowaniu weglowodoréw w skatach macierzystych
towarzyszy czg¢sto proces ekspulsji weglowodorow. Naj-
wazniejsza jej forma wystepujaca podczas glownego etapu
generowania jest ruch oddzielnych faz weglowodorow w
przestrzeni porowej, zalezny od gradientdow cisnien.
Wzrost objgtosci materii organicznej w trakcie dojrzewa-
nia kerogenu i generowania weglowodorow jest odzwier-
ciedlony przez jej zmiany strukturalne (Mann i in., 1997).
Sktad substancji organicznej ma istotne znaczenie podczas
generowania i ekspulsji weglowodorow, poniewaz kontro-
luje on zaréwno stopien ekspansji objgtosciowej, jak i
fizyczne zachowanie si¢ faz weglowodorowych. Podsumo-
wujac proces ekspulsji weglowodorow jest gtdéwnie zdeter-
minowany przez pierwotna zawarto$¢ materii organicznej i
typ kerogenu, histori¢ termiczna podczas pograzania oraz
nasycenie przestrzeni porowej oraz stopien mikrorozszcze-
linowania skat macierzystych (Pepper & Corvi, 1995;
Mann i in., 1997).

Szersze omdwienie procesow ekspulsji zostanie przed-
stawione w artykule Kusmierek, J., Kosakowski P., Ma¢-
kowski T., Botor D.: ,,Skalowanie efektywnosci ekspulsji
weglowodorow — problemy kalibrowania modeli jedno- i
dwuwymiarowych”.

Podsumowanie
Zastosowanie modelowan numerycznych do rekon-

strukcji proceséw generowania weglowodorow ma na celu,
jak najbardziej wiarygodne odtworzenie przebiegu tych pro-
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cesow. Obejmuja one modelowanie subsydencji, pograzania
1 kompakecji osadoéw, przeptywu energii cieplnej i ewolucji
termicznej oraz generowania i ekspulsji weglowodorow.
Metody modelowan numerycznych pozwalaja obliczy¢ sto-
pien i czas dojrzewania (przeobrazenia) materii organicznej,
a w efekcie koncowym ilo§¢ i skltad wygenerowanych
weglowodorow oraz okresli¢ czas kiedy miato to miejsce.
Ma to bardzo istotne znaczenia dla prospekcji naftowe;.

Powyzsza praca zostata wykonana w Zakladzie Surowcow
Energetycznych Wydziatu Geologii, Geofizyki i Ochrony Srodo-
wiska AGH w ramach badan wtasnych AGH nr 10.10.140.335 i
10.10.140.360. Autorzy sktadaja serdeczne podzigkowania prof.
dr hab. inz. Janowi Kus$mierkowi (AGH), prof. dr hab. inz.
Maciejowi Kotarbie (AGH), mgr inz. Pawlowi Poprawie (PIG
Warszawa) i mgr inz. Tomaszowi Mackowskiemu (AGH) za kon-
struktywny krytycyzm wobec omawianych zagadnien.
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