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Program SEDPAK jako narzedzie do dynamicznego modelowania
wypetnienia basenow sedymentacyjnych

Program SEDPAK umozliwia, stosujac klasyczny model stratygrafii sekwencji, analiz¢ warunkéw sedymentacji w basenie na
podstawie opracowanych wczesniej profili depozycyjnych. Program posiada algorytmy zmienno$ci warunkéw i tempa sedymen-
tacji dla réznych typow osadow klastycznych i wegglanowych. Na podstawie wlasnych diagnoz mozna narzuci¢ zmienne w czasie
warunki sedymentacji i odtworzy¢ architekturg depozycyjna basenu. Efektem symulacji sa dynamiczne modele rozwoju basendw
sedymentacyjnych, pozwalajace §ledzi¢ nie tylko rozwdj basenu, ale takze rozprzestrzenienie poszczegdlnych typoéw skat. Wy-
generowany model geologiczny stanowi podstawg do analizy historii termicznej basenu. W pracy przedstawiono wstgpne wyniki
modelowania basenéw sedymentacyjnych z wykorzystaniem programu SEDPAK. Badania zlokalizowano na obszarze zapadliska
przedkarpackiego, a modelowanie oparto o utwory klastyczne i weglanowe jury i kredy z podtoza zapadliska przedkarpackiego
oraz utwory miocenu wypetniajace zapadlisko przedkarpackie. Na podstawie wygenerowanego modelu geologicznego podjgto
takze probg odtworzenia historii termicznej basenu.

Program SEDPAK as a tool for dynamic modeling of basin filling

Program SEDPAK is based on conventional sequence stratigraphy model. Program makes possible analyze basin fill by different
sediments. Sedimentary profiles are necessary to define some sedimentary conditions as: subsidence, eustatic, sediment supply.
Program create depositional architecture for clastic, carbonate and mix sediments. Based on geological models program can calcu-
late thermal history. This paper presents initial results of SEDPAK modeling. Researches was investigated at the part of Carpathian
Foredeep. Jurassic, Cretaceous and Miocene sediments were used to modeling. Based on geological models program calculate
initial thermal history for the Carpathian Foredeep and its basement.

Wstep

Zapadlisko przedkarpackie jest obszarem objetym
intensywnymi pracami poszukiwawczymi z16z weglo-
wodorow. Weglowodory wystepuja zarowno w utwo-
rach miocenu autochtonicznego jak i w skatach podto-
za, np. utworach dewonu [12] czy utworach jurajskich
[3, 4, 5, 8, 14, 15]. Szczegdlne zainteresowanie skie-
rowane jest na gornojurajskie budowle organiczne,
majace duze znaczenie przy migracji i akumulacji wg-
glowodoréw [11]. Ztoza wystepujace w utworach ju-
rajskich maja charakter strukturalno-tektoniczny i cha-
rakteryzuja si¢ niewielkimi rozmiarami. Powoduje to,
ze ich interpretacja na podstawie sejsmiki jest mocno
utrudniona. Znaczna zmienno$¢ utworow jurajskich
oraz nierdwnomierne rozmieszczenie otworéw wiert-
niczych powoduje, ze korelacje migdzyotworowe sa
czgsto trudne 1 hipotetyczne. W przypadku utwordw
jurajskich z podtoza zapadliska przedkarpackiego, uza-
sadnione jest wykonywanie modelowania, ktore wskaze
strefy wystepowania potencjalnych skat zbiorniko-
wych.

W niniejszej pracy podjgto probg odtworzenia mo-
delu rozwoju basenu sedymentacyjnego przy pomocy
programu SEDPAK. Program SEDPAK zostat wy-
korzystany dzigki zyczliwosci Prof. Chrisa Kendalla
z University of South Carolina. Program wykonuje
empiryczna symulacj¢ oparta o proste, geometryczne
relacje, wykorzystujace zasady stratygrafii sekwen-
cji [17]. Wygenerowane modele stuza do wizualiza-
cji 1 analizy geometrii réznych sekwencji stratygra-
ficznych. Geometria poszczegdlnych wydzielen jest
zwiazana z procesami determinujacymi rozwoj basenu:
eustatyka, wydarzeniami tektonicznymi i wielko-
Scig dostawy materiatu klastycznego do basenu sedy-
mentacyjnego. Program SEDPAK wykonuje symula-
cje w oparciu o wlasne algorytmy, o warto$ci wpro-
wadzone przez uzytkownika oraz w powiazaniu z da-
nymi z otworow wiertniczych i sejsmiki. Dane wpro-
wadzane do programu determinuja konfiguracj¢ ba-
senu w funkcji czasu. Poszczegdlne wartosci moga
by¢ zalezne od lokalnej tektoniki, wysokos$ci pozio-

117



NAFTA-GAZ

mu morza, kierunku dostawy materialu klastycznego
i wielko$ci sedymentacji weglanowej. Empiryczny
model architektury depozycyjnej jest generowany
w postaci wypetnienia dwuwymiarowego modelu ba-
senu przez osady weglanowe 1 klastyczne. Model in-
terpretuje zmienno$¢ geometrii osadow w czasie, co
jest zwigzane z pierwotnie okreslonymi procesami.
Wartos$ci determinujace poszczegolne procesy, a wige

wplywajace tez na geometrig poszczegdlnych osadow,
moga by¢ zmieniane na biezaco, az do uzyskania wy-
starczajacej zgodnos$ci z danymi z otwordw wiertni-
czych i przekrojow sejsmicznych. Wygenerowane mo-
dele wskazuja na wystgpowanie i rozprzestrzenienie
facji zbiornikowych oraz uszczelniajacych, w zwiazku
z tym sg istotnym elementem w poszukiwaniach we-
glowodorow.

Rys. 1. Lokalizacja przekrojow wygenerowanych w programie SEDPAK

Budowa geologiczna

Informacje na temat utworéw podloza zapadliska
przedkarapackiego pochodza z otworéw wiertniczych
i badan geofizycznych, gldwnie sejsmicznych. Na tej
podstawie stwierdzono, ze podloze zapadliska przed-
karpackiego charakteryzuje si¢ budowa blokowa [7].
Utwory jury stanowia na duzej powierzchni zapadli-
ska bezposrednie podtoze dla miocenu. Sukcesja ju-
rajska rozpoczyna si¢ utworami srodkowej jury (rysu-
nek 2). Sa to piaskowce, piaskowce mutowcowe i mu-
lowce, pochodzenia ladowego, wystepujace lokalnie
i wypelniajace zaglebienia erozyjne w starszym pod-
tozu (J,,,) [7]. Utwory jury gornej to zarowno skaty
weglanowe pelagiczne, jak i ptytkomorskie (J,). Przy-
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jeto, ze utwory te miaty maksymalnie 1350 m miaz-
szo$ci (otwor Nawsie-1). W wyniku erozji zwiazanej
z ruchami mtodokimeryjskimi, obecnie maja zrozni-
co-wang miazszo$¢. W obrebie utworéw gornej jury
wyrdzniane sa: wapienie gabkowe, wapienie koralowco-
we, wapienie margliste i margle oraz utwory wapienno-
dolomityczne [13]. Istotne znaczenie z punktu widze-
nia poszukiwan naftowych maja utwory gabkowe i ko-
ralowcowe, charakteryzujace si¢ do§¢ dobrymi wilas-
ciwo$ciami zbiornikowymi [11]. Biohermy rozwijaty
si¢ w glebokim epikontynentalnym basenie, a ich roz-
mieszczenie byto zwiazane z istnieniem wyniesien pod-
toza. Biohermy zazgbiaty si¢ facjalnie z utawiconymi



wapieniami gabkowymi i wapienno-marglisty-
mi [14]. Rafy koralowcowe wystepuja gtdéwnie
w poludniowej czgséci podtoza zapadliska,
pod przykryciem utworami fliszowymi. Znaj-
duja si¢ one w odmiennym planie struktural-
nym niz biohermy i tworza strefg o rozciagtosci
rownoleznikowej. Rafy koralowcowe pod-
loza zapadliska przykryte sa przez skrajnie
plytkowodne osady weglanowe [14].

Utwory kredowe zalegaja bezposrednio pod
powierzchnia trzeciorzgdowsq. P6zna kreda, po
dtuzszej przerwie sedymentacyjnej, rozpoczy-
na si¢ utworami cenomanu [7]. Sa to ponownie
skaty terygeniczne pochodzenia ladowego, wy-
stgpujace lokalnie i wypelniajace zaglebienia
erozyjne; maja one do kilkudziesigciu metrow
miazszosci (K, ). Ponad piaskowcem cenoman-
skim zalegaja przekraczajaco margliste i wapien-
). Sato
pelagiczne weglany, ktéorych maksymalna
miazszo$¢ wynosita 400-600 m [1]. W wyni-

no-margliste utwory kredy goérnej (K

2t-m

ku erozji, obecnie maja zré6znicowana miaz-
szo$¢. Po poznej kredzie obszar przedgorza,
w wyniku fazy laramijskiej ulega wypigtrze-
niu i przez caty paleogen trwa okres intensyw-
nej erozji.

Utwory jury i kredy przykryte sa utwora-
mi miocenskimi wypetniajacymi zapadlisko
przedkarpackie (N, ), uformowane przed czo-
tem nasuwajacych si¢ Karpat fliszowych [16].
Utwory miocenu to utwory klastyczne nad-
1 podanhydrytowe. Nadewaporatowa czg$¢
profilu reprezentuja naprzemianlegte laminy
itowcoOw, mulowcow i piaskowcow, o duzej
zmiennos$ci facjalnej. W rejonie brzegu Karpat war-
stwy miocenu sa silnie zaburzone i ztuskowane. Osady
miocenu maja zroéznicowana miazszo$¢; od kilkuset
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Rys. 2. Fragment uogélnionego profilu chronostratygraficznego dla
obszaru §rodkowego i wschodniego przedgorza Karpat [7]

metrow do kilku kilometrow. W otworach na poludniu
badanego obszaru utwory miocenu autochtonicznego
przykryte sa fliszem (FK).

Metodyka

Program SEDPAK umozliwia wygenerowanie
dynamicznego modelu sedymentacyjnego w oparciu
o stratygrafie sekwencji dla utworéw weglanowych
i klastycznych. Modelowanie przeprowadza si¢ na pod-
stawie danych z rdzeni wiertniczych, geofizyki otwo-
rowej i sekcji sejsmicznych. Na podstawie dostgpnego
materiatu faktograficznego interpretuje si¢ warunki
sedymentacji poszczegolnych wydzielen stratygra-
ficznych (rysunek 3), m.in.: morfologi¢ dna zbiornika,

wielko$¢ dostawy materiatu klastycznego do basenu,
wielko$¢ wzniosu eustatycznego, tempo subsydencji,
czy istnienie powierzchni erozyjnych.

Wygenerowany obraz jest porownywany z informa-
cjami z otworow wiertniczych oraz sekcji sejsmicznych,
az do osiagnigcia wystarczajacej zgodnosci. Program
SEDPAK nie posiada algorytméw umozliwiajacych
modelowanie nasuwajacych si¢ plaszczowin (program
uwzglednia jedynie pionowe ruchy tektoniczne),
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Rys. 3. Schemat postgpowania w trakcie modelowania basenu sedymentacyjnego z wykorzystaniem programu SEDPAK

stad dla tego etapu sedymentacyjno-tektonicznego
wprowadzono pewne ,,uproszczenia”. Utwory fliszu,
powstale w poludniowej czgs$ci terenu, zinterpretowano
w programie jako basen o bardzo silnej subsydencji,
intensywnie wypetniany przez utwory ilasto-piaszczy-
ste. Gloéwne zrodto materiatu klastycznego znajdowato
si¢ na potudniu, zgodnie z kierunkiem nasuwajacych
si¢ ptaszczowin. Od pdinocnej krawedzi basenu do-
starczane byly znacznie mniejsze ilo$ci materiatu
klastycznego.

Program SEDPAK umozliwia takze modelowanie
historii termicznej basenu. Model termiczny bazuje na
wykonanym modelu geologicznym oraz wprowadzo-
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nych warto$ciach gradientu geotermicznego. Algorytm
przeliczania temperatur oparty jest na metodzie Time-
Temperature-Index (TTI). Metoda TTI, pomimo, ze
podaje jedynie szacunkowe dane, jest uzyteczna dla
wstepnych analiz mozliwo$ci wystgpowania weglo-
wodoréw na badanym obszarze oraz potencjalnych
poziomdéw generacji weglowodorow w danym czasie
geologicznym.

Do modelowania wykorzystano informacje zgro-
madzone w bazie danych PITAKA. Na podstawie cha-
rakterystyki litologicznej i stratygraficznej wybranych
otworéw wiertniczych z zapadliska przedkarpackiego
(rysunek 1) wykonano interpretacj¢ rozwoju sedy-



mentacji. Modelowaniem objgto utwory jury i kredy
z podtoza zapadliska przedkarpackiego oraz utwory
miocenu wypelniajacego zapadlisko przedkarpackie.
Przyjeto, ze sedymentacja rozpoczeta si¢ 170 min lat
temu (bajos) i zakonczyta si¢ 0 min lat temu. Symula-
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cje podzielono na 340 etapy czasowe (co 0,5 min lat).
Zalozono, ze w basenie powstawaty osady weglanowe
(ptytkowodne i pelagiczne) oraz klast},/czne. Zrodlo
materiatu klastycznego byto zaréwno na pdinocy, jak
i na potudniu.

Wyniki

Koncowym efektem modelowania sa przekroje lito-
logiczne (rysunki 4a, 5a, 6a), stratygraficzne (rysunki
4b, 5b, 6b) i chronostratygraficzne (rysunki 4c, 5c, 6¢).
Dla analizowanego obszaru wygenerowano 3 przekro-
je: dwa poludnikowe, zlokalizowane we wschodniej
i zachodniej czg$ci obszaru oraz rownoleznikowy
— znajdujacy si¢ na potudniu obszaru (rysunek 1).
Wygenerowane przekroje pozwalaja na ilosciowa i ja-
kos$ciows interpretacje warunkow depozycji na obsza-
rach, gdzie nie ma otworéw wiertniczych. Ma to duze
znaczenie przy lokalizacji i interpretacji geometrii skat

zbiornikowych. Pomimo, ze do programu zostaly wpro-
wadzone bardzo ogoélne dane, mozliwa jest interpreta-
cja stref, ktore sa predysponowane do powstania juraj-
skich struktur organicznych (rysunki 4, 5, 6). Wapie-
nie gabkowe oraz koralowcowe [2, 13] zostaly przez
program silnie powiazane z duzymi strefami uskoko-
wymi, odpowiedzialnymi m.in. za istnienie rowow tek-
tonicznych, w ktorych zachowaty si¢ utwory klastycz-
ne srodkowej jury. Synsedymentacyjna, péznojurajska
aktywno$¢ tych stref tektonicznych doprowadzita do
zroznicowania miazszosci i facji utworow weglano-

Rys. 4. Przekroje wygenerowane w programiec SEDPAK wzdtuz linii A-A
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Rys. 5. Przekroje wygenerowane w programie SEDPAK wzdtuz linii B-B

wych. Lokalizacja tych stref na dwuwymiarowych prze-
krojach nie daje wprawdzie ich przestrzennej lokaliza-
cji, ale pozwala na wytypowanie obszarow o podobnej
charakterystyce strukturalne;j.

Wygenerowany model geologiczny stanowi podsta-
we¢ do analizy historii termicznej basenu (rysunki 4d,
5d, 6d). Model termiczny bazuje na wprowadzonych
do programu wartosciach gradientu geotermicznego.
Dla basenu przyjg¢to $redni gradient geotermiczny na
poziomie 3°C/100 m, a dla etapu pdznojurajskiego przy-
jeto podwyzszony gradient geotermiczny wynoszacy
12°C/100 m. Algorytm przeliczania temperatur oparty
jest na metodzie Time-Temperature-Index (TTI) [18].
W literaturze sugerowanych jest kilka zroédet weglowo-
dorow dla zt6z w utworach jurajskich, m.in. wskazy-
wane sa utwory doggeru z podtoza zapadliska przed-
karpackiego [10], czy skaty trzeciorzgdowe z Karpat
fliszowych [6, 15]. Generacja wysokotemperaturowych
weglowodorow mogly by¢ tez objgte utwory miocenu
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zapadliska przedkarpackiego, pograzone na znacznej
gtebokoscei [9].

Uzyskany model wskazuje na bardzo skompliko-
wang histori¢ termiczng badanych utworow. Utwory
jurajskie wystepujace przed czotem nasunigcia kar-
packiego charakteryzujq si¢ zréznicowanymi tem-
peraturami. Na zachodzie, gdzie miazszo$ci jury sa
silnie zredukowane przez erozj¢, wigkszo$¢ utworow
wystgpuje w oknie ,,gazowym” (rysunek 4d), na
wschodzie za$, gdzie zachowatly si¢ wigksze miazszo-
$ci jury, badane utwory wystepuja zarowno w ,,oknie
ropnym”, jak i ,,gazowym” (rysunek 5d). Utwory ju-
rajskie znajdujace si¢ przed czolem nasunigcia kar-
packiego charakteryzuja si¢ nizsza dojrzatos$cia ter-
miczna od tych wystepujacych pod nasunigciem.
Utwory podtoza zapadliska przedkarpackiego wyste-
pujace pod nasunigciem karpackim charakteryzuja si¢
silnym podgrzaniem — te na glgbokosci powyzej 2500 m
sa w stadium ,,przegrzania” (rysunki 4d, 5d, 6d), na-



artykuty

Rys. 6. Przekroje wygenerowane w programie SEDPAK wzdhuz linii C-C

tomiast utwory miocenskie lezace bezposrednio na 3000 m znajduja si¢ obecnie w ,,oknie ropnym” (rysunki
utworach podtoza i pograzone na gtebokosci powyzej  4d, 5d, 5d).

WhnioskKi

Poprawno$¢ wygenerowanych modeli zalezy od doktadno$ci materiatu faktograficznego i doswiadczenia in-
terpretatora. Nalezy podkresli¢, ze nie zawsze dostgpne jest cate spektrum danych wymaganych przez program,
np. odlegtos$¢ od obszaru alimentacyjnego. Warto$¢ ta czesto trzeba szacowaé; na podstawie danych regionalnych,
z literatury, czy tez przyjac arbitralnie. Na obszarze zapadliska przedkarpackiego oraz Karpat fliszowych istnieje
dodatkowo problem z charakterem procesow tektonicznych, zwiazanych z nasuwajacymi si¢ Karpatami. Wpro-
wadzajac pewne ,,uproszczenia” do historii tektonicznej tego obszaru, mozna wygenerowac szacunkowy model,
jednak uproszczenia w zasadniczy sposob wptywaja m.in. na wygenerowang histori¢ termiczna obszaru.
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