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Analiza paleozoicznego systemu naftowego
w strefie brzeznej nasuniecia Karpat fliszowych

Praca przedstawia wyniki analizy procesow generowania weglowodoréw przez utwory dolnego paleozoiku zalega-
jace pod nasunigtym orogenem karpackim na obszarze pomig¢dzy Pilznem i Rzeszowem. Ocenie poddano skale ge-
neracji weglowodordw oraz jej czas w kontek$cie ewolucji strukturalnej obszaru badan. Opracowano przestrzenny
model geologiczny, obejmujacy budowe strukturalng obszaru badan oraz wyksztalcenie litologiczne poszczegdlnych
wydzielen. Na podstawie wynikdéw badan geochemicznych za potencjalne skaty macierzyste uznano utwory or-
dowiku i syluru. Wykorzystujac profilowania geofizyki otworowej, wykonano estymacj¢ zawartosci TOC [% wag.]
i porownano jej rezultat z wynikami oznaczen laboratoryjnych. Dla przewierconych profili dolnego paleozoiku
obliczono $rednie zawartosci TOC oraz sporzadzono mapy poczatkowych (zrekonstruowanych) zawartosci TOC, [%]
i mapy poczatkowego potencjatu weglowodorowego HI, [mg HC/g TOC]. Dynamicznemu modelowaniu podda-
no ewolucje strukturalng i1 termiczng obszaru badan oraz procesy generacji, ekspulsji i migracji weglowodordw.
Wyniki przeprowadzonych symulacji proceséw naftowych wykazaly znaczng intensywnos$¢ generacji i ekspulsji
weglowodordw, najwigksza w SE cze$ci obszaru, charakteryzujacej si¢ najwyzszymi warto§ciami TOC i najwigk-
szym potencjatem genetycznym HI skal macierzystych. Jednoczesne znaczne pograzenie tej strefy skutkowato wy-
sokim stopniem przeobrazenia materii organicznej, prowadzacym do generowania wegglowodordéw. W strefie tej pro-
gnozowano wystgpowanie akumulacji weglowodoréow w utworach weglanowych dewonu i karbonu oraz w klastycz-
nych osadach kulmu. Najwicksze sposrdd prognozowanych obiektéw perspektywicznych zlokalizowane sa w sa-
siedztwie stref dyslokacyjnych, ktore prawdopodobnie stanowity gtéwne strefy migracji weglowodordéw do puta-
pek ztozowych. Jednym z istotnych wnioskow ptynacych z przeprowadzonych prac symulacyjnych byto wykaza-
nie, ze skala procesow generacji i ekspulsji weglowodoréw w utworach ordowiku i syluru w przyblizeniu 10-krot-
nie przewyzsza pojemnos¢ zbiornikowg weglanowych utworéw dewonu i karbonu oraz klastycznych osadéw kul-
mu. Obserwowana zbiezno$¢ przebiegu stref dyslokacyjnych w utworach dolnego paleozoiku oraz w obrebie kar-
packiej formacji fliszowej, w polaczeniu ze skala i czasem generacji HC w utworach dolnopaleozoicznych, stano-
wi asumpt do rozpatrywania macierzystych formacji ordowiku i syluru jako potencjalnego zrodta weglowodorow
w utworach zbiornikowych karpackiej formacji fliszowe;j.

Stowa kluczowe: paleozoiczny system naftowy, generacja, ekspulsja, migracja, akumulacja weglowodorow, strefa
brzezna Karpat fliszowych.

Analysis of Paleozoic petroleum system in the marginal zone of the Carpathian flysch overlap

The paper presents results of the analysis of petroleum generation processes within Lower Paleozoic formations
underlying the thrusted and folded Carpathian orogen in the area between Pilzno and Rzeszow. The scale of hydrocar-
bon generation and its timing was evaluated in the context of structural evolution of the study area. A 3D geological
model was developed, including structural settings and spatial distribution of lithofacies and their properties. Based
on geochemical laboratory measurements Ordovician and Silurian formations were recognized as potential source
rocks. Using well logs data continuous TOC profiles were estimated by calibration with lab data. Initial TOC, and
hydrocarbon potential HI, values were reconstructed and mapped. The dynamic modeling (4D) of petroleum systems
was carried out including structural and thermal evolution of the study area and the processes of generation, expulsion
and migration of hydrocarbons. The results of the simulation showed a significant intensity of petroleum generation
and expulsion, the largest in the SE part of the area, which correlate with the highest organic matter content (TOC)
and genetic potential (HI) of source rocks as well as the largest burial depth of source intervals resulting in a high
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transformation of organic matter. Devonian and Carboniferous carbonate and clastic culm sediments are potential
reservoir rocks where oil accumulations are forecasted. The largest predicted accumulations are located in the vicin-
ity of major faults which were considered as open to flow for oil and gas in periods of geological time scale. One of
the important lessons learned from the simulation of the work was to demonstrate that the scale of the processes of
generation and expulsion of hydrocarbons in the Ordovician and Silurian works approximately 10 times exceed the
capacity of the reservoir of carbonate Devonian and Carboniferous clastic culm sediments. The apparent convergence
of major faults within Paleozoic formations and within the Carpathian flysch formations, together with the scale and
timing of HC generation in Palaeozoic zones favor the Ordovician and Silurian formations as a potential source of
hydrocarbons for reservoir intervals within the overlying Carpathian flysch formation.

Key words: Paleozoic petroleum system, generation, expulsion, migration, accumulation of hydrocarbons, marginal
zone of Carpathians flysch.

Budowa geologiczna obszaru badan, model 3D

Strefa brzezna nasunigcia utwordéw fliszowych stanowi  Ogdlna charakterystyke formacji geologicznych obecnych
od dziesigcioleci przedmiot intensywnej eksploracji nafto- ~ w profilu przedstawia si¢ nastepujaco:

wej, ktorej celem sa, w rdz-
nym stopniu, zardwno utwory
goérnego paleozoiku (karbon,
dewon) z odkrytymi akumu-
lacjami ropy naftowej i gazu
ziemnego (Nosowka, Trze-
bownisko, Zaleze), mezozo-
iczne utwory jurajskie i kredo-
we (m.in. ztoza Tarnow, Lak-
ta, Lapandw, Wierzchostawice,
Gora Ropczycka), mutowco-
wo-piaskowcowe osady mio-
cenu autochtonicznego i mio-
cenu sfaldowanego (z liczny-
mi udokumentowanymi ztoza-
mi gazu ziemnego), jak i utwo-
ry karpackiej formacji fliszo-
wej [8, 10, 13, 14].

Obszar objety badaniami
stanowi prostokat o powierzch-
ni okoto 2500 km? zlokalizo-
wany (w przyblizeniu) pomig-
dzy potudnikami Pilzna i Rze-
szowa oraz rownoleznikami
Bratkowic i Strzyzowa (rysu-
nek 1).

Profil geologiczny obszaru
badan cechuje znaczna ztozo-
no$¢; obejmuje on utwory kil-
ku kompleksow litologiczno-
stratygraficznych: prekambryj-
skiego, paleozoicznego, mezo-
zoicznego, miocenskiego oraz
nasunigte od potudnia utwory
karpackiej formacji fliszowe;.

Fl+Ms Nasuniecie karpacko-stebnickie
M z e Miocen Zatoki Rzeszowskiej ——— T i "
Ms+  Miocen autochtoniczny sarmat+baden [
P9 paleogen
Kreda gérna

- Kreda dolna
EN Jura gorna

Il Jura srodkowa

Trias

G Karbon dolny wizen (kulm)

G Karbon dolny wizen (wapier weglowy
D22 Dewon gorny i rodkowy

"'Di| Dewon dolny
S syiur

Bt R
Rys. 1. Szkic lokalizacyjny opracowanego modelu systemu naftowego na tle fragmentu mapy
geologicznej Karpat zewnetrznych (w czesci S i centralnej rejonu badan) [8] oraz fragmentu
mapy podtoza utworéw miocenskich (w N czgséci obszaru badan) autorstwa Piotra Gliniaka
(materialy niepublikowane): zasi¢g modelu — czerwony poligon; otwory wiertnicze — kolor
rézowy; zasieg danych sejsmicznych 3D — zotte kontury. Ponizej fragmenty schematycznych
przekrojow geologicznych przez rejon badan [17]
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Prekambr

Utwory prekambru wystepuja na catym omawianym ob-
szarze. W czgsci potnocnej 1 wschodniej zalegajg bezposred-
nio pod utworami miocenu, a na potudniu pod utworami pale-
ozoiku (od ordowiku po perm). Sg to geosynklinalne, fliszo-
we, intensywnie sfatldowane i silnie zdiagenezowane itowce,
mutowce, piaskowce, rzadziej zwirowce piaszczyste i zle-
pience, o upadach do 60°+90°, silnie spekane i zlustrowa-
ne, o stabym metamorfizmie, ze sporadycznie wystepujacy-
mi laminami kwarcytowymi [3].

Ordowik

Osady wieku ordowickiego wystepuja w potudniowej czg-
$ci analizowanego obszaru i zalegajg niezgodnie na utworach
prekambru. Zasigg potnocno-wschodni generalnie wyzna-
cza regionalna dyslokacja zwana ,,walnym uskokiem Trzcia-
na—Mielec” [3]. Migzszo$¢ jest zmienna i waha si¢ od kilku
do ponad 300 m. Glgbokos$¢ zalegania zmienia si¢ od oko-
to —3000 m w potnocnej czesci obszaru do prawdopodob-
nie okoto —6000 m w czgsci potudniowe;j. Sg to klastyczne
oraz weglanowe skaty wieku od arenigu po aszgil [3, 14, 25].

Sylur

Obszar wystegpowania osadéw sylurskich w znacznym
stopniu pokrywa si¢ z zasiggiem utworéw ordowiku, na kt6-
rych zalegaja one z lukg stratygraficzng, ale bez widocznej
niezgodnosci katowej. Migzszos¢ osadow sylurskich (wieku
od dolnego landoweru do dolnego ludlowu) jest silnie zr6z-
nicowana i wynosi od kilkunastu metréw w potnocnej cze-
$ci obszaru do ponad 180 m w cze¢sci potudniowej. Glebo-
kos¢ zalegania waha si¢ od okoto —3000 m w pétnocnej czeg-
$ci obszaru do przypuszczalnie ponad —5500 m w czgsci po-
tudniowej [11]. Ruchy tektoniczne fazy ardenskiej, na prze-
tomie syluru i dewonu, doprowadzity do deformacji tekto-
nicznych osadow sylurskich i starszych oraz usunigcia znacz-
nej czesci wezesnopaleozoicznej pokrywy osadowej [25].

Dewon

Utwory dewonskie, zalegajace na réznowiekowych skatach
od prekambru po sylur, odznaczaja si¢ ograniczonym zasiggiem,
zaleznym od morfologii przeddewonskiego podtoza. Najwick-
sze migzszosci osiagaja w obnizeniach podfoza, natomiast ich
brak obserwuje si¢ w elementach elewowanych. Dewon dol-
ny jest wyksztalcony w postaci utwordw terygenicznych, na-
tomiast Srodkowy 1 gdrny tworza utwory weglanowe. Strop
dewonu zalega na roznych glebokosciach: od okoto —2600 m
w ponocno-wschodniej czgéci obszaru (rejon Zalesia), poni-
zej —3100 m w rejonie Tyczyna i —4090 m w SE czesci obsza-
ru badan [3]. Miazszo$ci s zroznicowane: w strefie wychod-
ni warstw wynosza od kilku do kilkunastu metrow, natomiast
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w strefach synklinalnych dochodzg do kilkuset metréw. Potu-
dniowy zasieg utworow dewonu nie jest znany.

Utwory karbonu

Wystepowanie utworow karbonu generalnie pokrywa si¢
z zasiggiem utwordw dewonskich, lecz zdania badaczy na te-
mat ciaglosci sedymentacyjnej pomi¢dzy dewonem a karbo-
nem s3 podzielone. Zajac w swoich pracach [27, 28] przedsta-
wia przestanki §wiadczace o ciaglo$ci sedymentacyjnej, nato-
miast Moryc [19, 20] uwaza, ze znaczna cze$¢ utworow de-
wonskich, w wyniku ruchéw bretonskich, zostata zerodowana.

Utwory karbonu w obszarze badan wyksztatcone sa
w trzech kompleksach litologicznych: terygeniczno-wegla-
nowym (turnej), weglanowym (wizen) i terygenicznym —
kulm (wizen wyzszy + namur); brak jest osadow goérnokar-
bonskich [3].

Strop karbonu zalega na gl¢gbokosci od okoto —1600 m
w potnocno-zachodniej czesci obszaru do ponizej —4400 m na
potudniu. Jego miazszo$¢ ze wzgledu na erozje pokarbonska
jest dos¢ zréznicowana 1 wynosi od kilku metréw na granicy
wychodni karbonu do ponad 700 m na potudniu analizowa-
nego obszaru, w rejonie Czudca, przy czym $rednio migz-
szo$ci karbonu przyjmujg wartosci pomiedzy 200 m a 300 m.

Karbonskie utwory klastyczne stanowig najmtodsza jed-
nostke litologiczno-stratygraficzng paleozoicznej pokrywy
bloku matopolskiego. Wystepuja tylko lokalnie na niewiel-
kich powierzchniach w obrebie struktur depresyjnych o cha-
rakterze blokowym, skad nie zostaly usuniete w wyniku pro-
cesOéw erozyjnych, ktore rozpoczely sie tu juz w karbonie (po
wizenie gornym) [9].

Trias

Osady triasowe zalegaja niezgodnie na utworach karbonu.
Wystepuja w czterech osobnych blokach o granicach tekto-
nicznych lub erozyjnych. Trias generalnie zapada monokli-
nalnie w kierunku poludniowym i potudniowo-zachodnim.
Jego strop zalega na glebokosci od okoto —2800 m do po-
nad —4300 m. Migzszo$¢, ze wzgledu na erozje starokime-
ryjska, jest do§¢ zroznicowana, maksymalnie dochodzi do
okoto 300 m. W profilu tych utworéw wystepuje trias dolny,
srodkowy 1 gorny. Pod koniec triasu, w wyniku fazy staroki-
meryjskiej, nastgpuje wydzwignigcie obszaru, co zaznacza
si¢ redukcjg migzszosci badz catkowitym usunigciem utwo-
row triasu na znacznej czgsci obszaru [10].

Jura

Profil osadow jurajskich stanowig terygeniczne utwory jury
srodkowej (dogger) i weglanowe jury gornej (malm). Wy-
stepuja one na giebokosci od okoto —2700 m w N i W czesci
obszaru do okoto —3100 m w rejonie odwiertu Mogielnice-1,



cho¢ w S czesci obszaru strop utwordw jurajskich moze za-
lega¢ nawet na glebokosci ponizej —5500 m [10]. Utwory ju-
rajskie sa obecne w zachodniej czgsci obszaru badan; w kie-
runku W ich migzszo$¢ wzrasta.

Kreda

Utwory kredowe, zaliczane do podtoza utworow auto-
chtonicznych miocenu, na analizowanym obszarze wystepu-
ja lokalnie w rowach tektonicznych, stanowiacych obnize-
nia podtoza przedmiocenskiego. Utwory dolnokredowe wy-
ksztatcone sg w postaci wapieni, partiami dolomitycznych
oraz oolitowo-organodetrytycznych, a takze margli, nato-
miast utwory gérnokredowe — gtdéwnie w postaci twardych,
zbitych wapieni pelitycznych [13].

Miocen

Ptytkomorskie, nickiedy ladowe (molasowe) utwory mio-
censkie osadzaty si¢ w basenie przedgorskim, powstatym na
przedpolu Karpat. Ich podtoze w poinocnej czgsci omawia-
nego obszaru najczesciej stanowig utwory prekambru, nato-
miast w cze$ci potudniowej — utwory paleozoiczne, od or-
dowiku do karbonu lub tez, lokalnie, utwory mezozoiczne
wypehiajace zaglgbienia w paleozoicznym podiozu [10].

Basen powstat na skutek fleksuralnego ugiecia platformo-
wego przedpola, spowodowanego naciskiem przesuwajacego
si¢ w kierunku pétnocnym orogenu karpackiego [12]. Osady
badenu i sarmatu reprezentowane sa gldwnie przez mutowce,
itowce 1 piaskowce facji deltowej, ktorych tgczna migzszosé
w strefie brzeznej nasunigcia przekracza niekiedy 3000 m.

Karpacka formacja fliszowa

Orogen karpacki na analizowanym obszarze reprezento-
wany jest przez utwory kredy i trzeciorzgdu. Sg to prawie
wylacznie typowe osady fliszowe sktadajace si¢ z naprze-
mianlegltych tupkéw ilastych lub margli i piaskowcow, ktore
osadzaty si¢ w glebokich rowach tektonicznych (geosynkli-
nach). Szeroko$¢ basenu karpackiego, w wyniku kompres;ji
wywotanej kolizja ptyt, zwigzang z ruchami mtodoalpejski-
mi (w gornym miocenie), zostala wielokrotnie zredukowa-
na [21]. Doprowadzito to do powstania struktur fatdowo-na-
suwczych w obregbie osadow fliszowych, ich wydzwignig-
cia oraz nasuni¢cia na utwory osadzajgce si¢ na przedpolu
orogenu [23]. Na przewazajacej czg¢sci omawianego obsza-
ru osady fliszowe Karpat zalegaja na mtodszych, autochto-
nicznych utworach miocenu. Migzszo$¢ formacji fliszowych
w rejonie badan dochodzi niekiedy do 6000 m.

Charakterystyka geochemiczna potencjalnych skat macierzystych

Badania geochemiczne skat nawierconych na obszarze
badan, wykonane na przestrzeni ostatnich lat w INiG — PIB,
wykazaty, iz potencjalnymi skatami macierzystymi dla ropy
naftowej 1 gazu ziemnego moga by¢, zalegajace tu pod na-
suni¢tymi utworami fliszu karpackiego, paleozoiczne utwo-
ry ordowiku, syluru, dewonu dolnego oraz karbonu facji te-
rygenicznej kulmu.

Utwory ordowiku

Uzyskane wyniki badan pirolitycznych i biomarkerow po-
zwalajg na pewne uogolnienia dotyczace ich charakteru geo-
chemicznego. Do skal potencjalnie macierzystych mozna za-
liczy¢ utwory ordowiku $rodkowego, dla ktérych oznaczone
warto$ci TOC (ang. Total Organic Carbon) wynosza od 0,26%
do 2,45% wag. (rysunek 2). Substancja organiczna utworéw
ordowiku wykazuje wysoki wskaznik wodorowy, $wiadczacy
o preferencjach generowania weglowodoréw ropnych. Utwo-
ry te zawieraja Il typ kerogenu, o duzej zawarto$ci ropotwor-
czego egzynitu oraz substancji amorficznej [18]. Najwyzszy
potencjat weglowodorowy posiadajg probki z odwiertu N-12,
gdzie warto$ci potencjatu genetycznego nalezg do zakresu
od 6,5 do 12,5 mg HC/g skaty. Nieco nizsze wartosci poten-
cjatu genetycznego wykazuja probki ordowickie z odwiertu
H-1, wynosza one od 1,42 do 7,67 mg HC/g skatly. Probki te

charakteryzuja si¢ wysokim stopniem przeobrazenia termicz-
nego, a poziom transformacji ich kerogenu oszacowano na
80%. Nizsze zawartosci TOC w utworach ordowickich stwier-
dzono w odwiertach usytuowanych w zachodniej czgsci blo-
ku matopolskiego, np. w otworze P-40 (0,44+1,05%). Stopien
przeobrazenia termicznego okreslony na podstawie badan pi-
rolitycznych jest wyzszy w odwiertach H-1 1 K-12 i znacznie
nizszy w odwiertach N-6 oraz P-40. W sktadzie grupowym
na ogot przewazaly zwigzki weglowodorowe, a w pojedyn-
czych przypadkach zauwazalny byt wysoki udziat zwigzkow
zywicznych, nawet do 56%. Analiza chromatograficzna frak-
cji nasyconej i sktad biomarkeréw pozwalaja na rozréznienie
utworéw ordowiku dolnego i srodkowego. W probkach re-
prezentujacych utwory ordowiku $rodkowego sktad n-alka-
néw w zakresie n-C,,—n-C,, $wiadczy o typowo morskim po-
chodzeniu substancji macierzystej typu algowego i wysokim
stopniu jej dojrzalosci termicznej. Cechg charakterystyczna
dystrybucji weglowodoréw n-alkanowych i izoalkanowych
jest znaczaca dominacja pristanu nad fitanem (Pr/Ph w zakre-
sie od 1,85 do 2,9), co wskazuje na tlenowe srodowisko de-
pozycji osadéw morskich [16]. Ekstrakty bitumindéw z utwo-
réw ordowiku gérnego cechuje krotszy zakres wystepowania
weglowodorow. Jest to szczegdlnie widoczne w otworach N-6
(gteb. 4018 m) i K-12 (gleb. 3653 m).
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Rys. 2. Diagram oceny macierzysto$ci utworow potencjalnie

macierzystych we wschodniej czesci bloku matopolskiego
(rejon ztoza Nosowka)

Utwory syluru

Badania macierzystosci skat syluru przeprowadzone w ana-
lizowanym obszarze przedgorza Karpat wykazaly, Ze najlepszy-
mi parametrami charakteryzuja si¢ utwory nawiercone w od-
wiertach H-1, P-40 i B-2. Zawieraja one II (ropotworczy) typ
kerogenu, o wartosciach wskaznika wodorowego w granicach
200+350 mg HC/g TOC. Zawarto$¢ substancji organicznej
TOC wynosi w nich od 0,75% wag., w probkach z odwiertu
B-1, do 2,65%, w probkach z odwiertu H-1. Poziom dojrza-
tosci termicznej, wyrazony za pomocg wskaznika pirolitycz-
nego 7T, W zakresie 444+448°C, wskazuje, iz badane osady
osiagnely gtowng faze generowania weglowodorow ciektych.

Potencjat genetyczny jest rowniez wysoki, o warto$ciach
do 11,7 mg HC/g skaty, co stawia je wysoko w klasyfikacji
ropotwoérczosci (rysunek 2). Substancja organiczna utworow
syluru zawiera gtéwnie II typ kerogenu, o preferencjach ge-
nerowania ropy naftowej. Dojrzato$¢ termiczna tych osadow
na poziomie okna ropnego i typ kerogenu pozwalaja sadzic,
iz czg$¢ weglowodorow zostata wygenerowana. Podobne
wnioski mozna wysnu¢ na podstawie wynikow analizy pi-
rolitycznej i elementarnej wyseparowanego kerogenu, gdzie
wyraznie zaznacza si¢ wysoki udzial wodoru w stosunku do
wegla 1 bardzo niski stosunek tlenu do wegla, co uwidocz-
nia si¢ w warto$ciach wskaznikow HI i Ol

Obraz mikroskopowy probek sylurskich wskazuje na obec-
nos$¢ bardzo duzej ilosci substancji organicznej, w postaci po-
rozrywanych lamin, smug i soczewek oraz ostrokrawedzistych
malych ziaren maceratow witrynitowych. Widoczne w $wie-
tle fluorescencyjnym maceraty z grupy egzynitowej wystepu-
ja w bardzo duzej iloSci (przewaga alginitu, kutynitu, spory-
nitu), co moze $wiadczy¢ o wickszym udziale substancji or-
ganicznej typu sapropelowego niz substancji humusowej [7].
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Procesy generacji znajduja potwierdzenie w stopniu na-
sycenia substancjg bitumiczng, stad wysokie warto$ci za-
réwno parametru S, z pirolizy Rock-Eval, jak i wydajnosci
ekstraktéw bituminow [17]. Najwyzsze nasycenie substan-
cja bitumiczng stwierdzono w odwiercie H-1, gdzie warto-
sci ESO wynosity od 1000 ppm do 4150 ppm. W sktadzie
grupowym substancji bitumicznej zawarto$¢ weglowodorow
oraz zwigzkow zywiczno-asfaltenowych jest poréwnywalna.
Analiza chromatograficzna frakcji nasyconej wykazata domi-
nacje n-alkanow w zakresie weglowodorow niskoczastecz-
kowych (n-C,;—n-C,y), a takze przewage pristanu nad odpo-
wiednim n-alkanem (n-C,,), co moze by¢ wynikiem tego, iz
weglowodory o strukturach prostotancuchowych w pierw-
szej kolejnosci ulegaja ekspulsji. Zaskakujacy jest fakt ist-
nienia wérod izoprenoidow przewagi pristanu nad fitanem,
co zwykle thumaczy si¢ tlenowymi warunkami depozycji osa-
dow macierzystych (Pr/Ph w zakresie 1,74+3,18). Charakte-
rystyczng cecha frakcji nasyconej w utworach sylurskich jest
wystepowanie szeregu homologicznego n-alkanéw w sze-
rokim zakresie mas czgsteczkowych, do 33 atomow wegla
W czasteczce, a nawet powyzej.

W badanych probkach zaobserwowano niskie koncentra-
cje biomarkeréw z grupy hopandéw i steranow. Biomarkery
te w wickszosci badanych probek sylurskich osiagnety sta-
ny rownowagowe izomerow optycznych i sferycznych, co
zazwyczaj odpowiada fazie generowania weglowodorow
w oknie ropnym. Rowniez obliczona wartos¢ refleksyjnosci
witrynitu, na podstawie dystrybucji biomarkerow frakcji aro-
matycznej (MPI — wskaznik metylofenantrenowy i 4MDB-
T/IMDBT — wskaznik metylodibenzotiofenowy), wskazuje
na osiggniecie stosunkowo wysokiej dojrzatosci, odpowia-
dajacej refleksyjnosci witrynitu na poziomie 0,84%.

Sktad biomarkeréw pozwala wnioskowac o nizszej doj-
rzatoséci utworow syluru w zachodniej cze¢sci bloku mato-
polskiego (w rejonie Pilzna) w stosunku do wschodniej cze-
$ci obszaru badan. Cechg charakterystyczng osadow sylur-
skich jest wskaznik biomarkerowy, ktdérego obecno$¢ moz-
na wigza¢ z typem osadow pelagicznych [17]. Parametry
dojrzato$ci przemawiajg za tym, ze w skatach tych wyste-
powaly procesy generacji weglowodorow ciektych (gtow-
na faza okna ropnego). Podsumowujac dane opisujgce ro-
potworczos¢ badanych utwordéw syluru na przedgorzu Kar-
pat, mozna stwierdzi¢, ze skaty sylurskie w badanym rejo-
nie, w analizowanych otworach, charakteryzujg si¢ dobrymi
parametrami macierzysto$ci, a najlepsze skaty macierzyste
zidentyfikowano w odwiertach H-1 i P-40.

Utwory dewonu
Analizowane skaty dewonskie wykazywaty na og6t bar-
dzo niskie parametry macierzysto$ci. Materia organiczna



zawiera gldéwnie maceraty z grupy liptynitu [16]. Zawar-
to$¢ substancji organicznej rzadko przekraczala progowa
wartos¢ — 0,5% wag. TOC. Wyniki badan raczej wyklucza-
ja dewonskie utwory facji weglanowej jako potencjalne zro-
dto generacji weglowodorow. Jedynie niewielkiej migzszo-
$ci wktadki utwordw klastycznych w utworach dewonu dol-
nego, rozpoznane w odwiercie T-3, wykazujg cechy macie-
rzystosci i mogg by¢ zrédtem weglowodorow. Utwory te za-
wierajg Il typ ropotworczego kerogenu, wykazujacego sto-
pien przeobrazenia termicznego na poziomie gtownej fazy
okna ropnego (7,,,, W zakresie 441+448°C, refleksyjnos¢ wi-
trynitu powyzej 0,6% R,). Dla rekonstrukcji poczatkowego
potencjatu generacyjnego tych utworéw oszacowano wiel-
ko$¢ pierwotnego wskaznika wodorowego kerogenu (HI),
ktéry wynosi okoto 560 mg HC/g TOC.

Utwory karbonu

Badania macierzystosci weglanowych skat karbonskich
przeprowadzono na probkach z otworow: Bed-2, H-1, K-11
112,N-2,617, Z-1.

Jako skaty potencjalnie macierzyste mozna traktowac je-
dynie osady terygeniczne kulmu (utwory stropowej czesci
karbonu dolnego), sktadajace si¢ przewaznie z itowcoOw 1 mu-
towcow, w ktorych zawartos¢ TOC jest niska (najczgsciej po-
nizej 1% wag.). W pojedynczych prébkach zawartos¢ TOC
osigga warto$ci wyzsze, dochodzace do 5,51% wag. w od-
wiercie N-6, 2,32% wag. w odwiercie C-1 oraz 1,41% wag.
w odwiercie Z-1. Obliczone migzszo$ci efektywne sa znacz-
nie wyzsze w rejonie Zagorzyc i Czudca, gdzie oceniono je
na 200+311 m, podczas gdy w rejonie Nosoéwki efektywne
migzszosci oszacowano w zakresie 20150 m. W pozosta-
tych odwiertach w rejonie Nosowki utwory karbonu wyka-
Zujg znacznie nizsze zawartosci TOC — §rednio 0,27+0,31%
wag. Z kolei w odwiertach N-2 i N-5, z akumulacja ropy naf-
towej w utworach karbonu, osady charakteryzuja si¢ najniz-
szg zawartoscig substancji organicznej, takze tej ekstrahowal-
nej [16, 18]. Wobec tak niskiego nasycenia substancja bitu-
miczna, o sktadzie wskazujacym na akumulacje ropy nafto-
wej, nalezy sadzi¢, iz jest to ztoze wystepujace w szczelino-
watych skatach weglanowych.

Wsrod badanych profili odwiertow, nawiercajacych utwo-
ry karboniskie w calym analizowanym obszarze, mozna zaob-
serwowac pewne roznice w jakosci substancji kerogenowe;.
W rejonie Nosowki dobre wlasciwosci kerogenu, o wysokim

wskazniku wodorowym, wykazujg probki ze stropowej czg-
sci profilu karbonu w otworach K-12 i N-12.

Poza powyzszymi przypadkami mozna stwierdzié, ze sub-
stancja organiczna wystgpujaca w utworach karbonu w tej
czesci bloku matopolskiego zawiera w przewadze 111 typ ke-
rogenu, o niskim wskazniku wodorowym i bardzo zr6znico-
wanym wskazniku tlenowym. Stopien dojrzatosci termicz-
nej, wyrazony poprzez pomiar 7,

axs Wykazal pewne zrézni-

cowanie, od progowej dojrzatosci do fazy proceséw termo-
katalitycznych, o najwickszym zaawansowaniu w odwier-
cie C-1 na glebokosci ponad —4200 m oraz w N-6 na glebo-
kosci —3698 m [15, 18].

Analiza chromatograficzna frakcji nasyconej potwierdzi-
ta zroznicowanie pomiedzy weglowodorami wytworzonymi
w skatach pochodzenia terygenicznego (kulm) a weglanowego
(wizen). W pierwszych z nich dominujg n-alkany, w zakresie
wickszej liczby wegli w tancuchu weglowodorowym, 1 prze-
waza pristan nad fitanem, co wskazuje na tlenowe warunki
deponowania osadoéw. W utworach wizenu fitan wystepuje
w pewnej przewadze nad pristanem, sugerujac beztlenowe
warunki deponowania substancji macierzystej (otwor H-1).
Utwory kulmu z odwiertow Z-6 1 N-6 w analizie biomarke-
row wykazaly obecno$¢ waskiego zakresu szeregu homolo-
gicznego n-alkanow, n-C,—n-C,,, z maksimami przypada-
jacymi na homologi n-C,¢—n-C,,. Na spektrogramach maso-
wych w trybie petnego skanowania (TIC) obserwowano wy-
stepowanie biomarkeréw z grupy steranow i hopanéw. Warto-
$ci stosunkow Pr/Ph > 1 oraz Pr/n-C,,; > 1 wskazuja tlenowe
srodowisko depozycji materii zrodtowej. W badanych prob-
kach karbonu dolnego rejonu Nosowki struktury tricyklicz-
nych terpendéw stanowig nieznaczny udziat ogélnych struk-
tur terpenowych. Wsrdd tricyklicznych terpenéw dominu-
jet., obecny jest rowniez tetracykliczny terpen t.. Sktad ho-
panow o przedhluzonym tancuchu bocznym wykazuje typo-
wa, regularng, zmniejszajacg si¢ ich koncentracje w szere-
gu, od najwyzszego piku homohopanu C;; do pentakisho-
mohopanu C;s, co wigzane jest ze srodowiskiem tlenowym.
W wysokiej koncentracji oprocz hopanu Cs, wystepuje nor-
hopan C,y i Tm (170(H)-22,29,30-trinorneohopan). Wyso-
ka zawarto$¢ C,y 17a(H) norhopanu cechuje ekstrakty po-
chodzace ze skat weglanowych 1 ewaporatowych [4]. Obli-
czone wskazniki termicznego przeobrazenia skat z rozktadu
biomarkerow sa charakterystyczne dla osadow, ktore wcho-
dza w poczatkowa fazg procesoOw generacji ropy naftowe;.

Charakterystyka macierzystosci utworéw dolnopaleozoicznych na podstawie danych geofizyki wiertniczej

Geofizyczna charakterystyka skal macierzystych, od
lat badana przez wiodace osrodki §wiatowe, opiera si¢
na wptywie, jaki wywiera obecno$¢ materii organicznej,

okreslana przez parametr TOC, na zapis poszczegdlnych
profilowan geofizycznych wykonywanych w otworach
wiertniczych [22]. W pracy przeprowadzono interpretacje
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Rys. 3. Analiza danych geofizyki wiertniczej pod katem
wyznaczania zawartosci materii organicznej (TOC) utwordw
syluru i ordowiku w otworach: Pilzno-40, Babica-1
1 Hermanowa-1
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zawarto$ci TOC, opierajac si¢ na profilowaniach geofi-
zyki wiertniczej metodg LRSL, zaproponowana przez
Bowmana [1]. Wyniki pomiaréw laboratoryjnych TOC
postuzyty jako dane kalibracyjne w interpretacji profilo-
wan geofizyki wiertniczej. Wykorzystanie tej metody po-
zwala na wyznaczenie granic stropu i spagu (miazszosci)
poziomow macierzystych oraz na rzetelng ekstrapolacje
warto$ci TOC na nieoprobowane interwaty, co umozli-
wia obliczenie $rednich zawarto$ci substancji organicz-
nej w poziomach skat macierzystych. Wyznaczone $red-
nie warto$ci w punktach basenu o wspotrzednych odpo-
wiadajacych lokalizacji odwiertow postuzyty do konstruk-
¢ji map oraz estymacji trendow poziomej zmiennosci za-
warto$ci TOC w poszczegdlnych poziomach macierzy-
stych w rejonie badan.

Interpretacj¢ wykonano w profilach utworéw dolnego
paleozoiku (sylur, ordowik) w trzech odwiertach usytuowa-
nych w brzeznej strefie nasuniecia karpackiego, wzdtuz ge-
neralnego profilu o rozciagtosci W-E, w rejonie Pilzno—Rze-
sz6w, zaczynajac od otworu Pilzno-40, poprzez odwiert Ba-
bica-2 i konczac na odwiercie Hermanowa-1, we wschod-
niej czesci rozpatrywanego obszaru. Wyniki, zamieszczo-
ne na rysunku 3, wykazujg znaczng zmienno$¢ przestrzen-
ng utworow dolnego paleozoiku, zarowno co do hipsome-
trycznego poziomu zalegania calego kompleksu dolnego
paleozoiku, jak 1 miazszosci poszczeg6lnych ogniw stra-
tygraficznych oraz cech potencjalnej macierzystosci. Ge-
neralnemu zapadaniu w kierunku wschodnim towarzyszy
znaczna redukcja migzszosci utworow sylurskich na ko-
rzy$¢ ordowickich. Wyliczona zawarto$¢ TOC, skalibro-
wana na podstawie dostepnych wynikow badan laborato-
ryjnych, potwierdzita potencjalne znaczenie omawianych
utwordw jako skal macierzystych. Zarowno w odwiercie
Pilzno-40, jak i Hermanowa-1 w obrebie pigtra syluru wy-
liczone zawartosci TOC dochodza do 4+5% wag. W roz-
budowanym do migzszosci okoto 350 m pietrze ordowiku
w odwiercie Hermanowa-1 réwniez mozna zaobserwowac
okoto 100-metrowy interwat, w ktorego obrebie $redni po-
ziom wyestymowanej zawarto$ci TOC znacznie przekra-
cza wartos¢ 1,5% wag. Potwierdzeniem wniosku o mozli-
wym zrodlowym charakterze omawianych formacji sg ob-
serwowane na wynikach spektrometrycznego profilowania
gamma SGR anomalie sktadowej uranowej, ktora bardzo
dobrze koreluje z wyinterpretowanymi wartosciami TOC.
Lokalnie koncentracje uranu osiagaja warto$¢ 15 ppm, co
az trzykrotnie przekracza poziom naturalnej promienio-
twoérczosci pochodzacej od izotopdéw uranu w materiale
ilastym. Najstabsze cechy skal macierzystych obserwuje
si¢ w profilu otworu Babica-2 — tylko lokalnie wyliczone
zawartosci TOC przekraczajg 1% wag.



Numeryczny model strukturalny obszaru badan

Model strukturalny obszaru badan, obejmujgcy utwory
od spagu paleozoiku po najwyzej zalegajace osady fliszowe
(W czesci S) oraz molasowe utwory miocenu (w czesci N),
zostal opracowany na podstawie trzech typow danych: otwo-
rowych profili stratygraficznych, wynikow interpretacji da-
nych sejsmicznych 3D (lokalnie) oraz opublikowanych opra-
cowan tektoniczno-kartograficznych [2]. Obraz strukturalny
utwordéw paleozoicznych (ordowiku, syluru, dewonu dol-
nego, weglanowych utworow dewonu srodkowego, gorne-
go oraz karbonu dolnego i klastycznych utworéw kulmu),
w szczegolnosci system dyslokacji tektonicznych, odtwo-
rzono na podstawie map zamieszczonych w Atlasie geolo-
giczno-strukturalnym paleozoicznego podto-
za Karpat zewnetrznych i zapadliska przed-
karpackiego pod redakcja Zbigniewa Buly
1 Ryszarda Habryna [2, 3] oraz danych otwo-
rowych, ktore pozwolily na kontrolg i korek-
te glebokosci zalegania granic stratygraficz-
no-litologicznych oraz miazszosci poszczegol-
nych formacji geologicznych (rysunek 4 i 5).
Powierzchnie strukturalne osadéw mezozo-
icznych, reprezentowanych na obszarze ba-
dan przez utwory triasu dolnego, §rodkowego
1 gornego, jury srodkowej i gornej oraz kredy
dolnej i gérnej, opracowano poprzez integracje
wynikéw interpretacji strukturalnych danych
sejsmicznych 3D oraz danych stratygraficznych
w profilach otworéw wiertniczych. Uktad geo-
metryczny osadow deponowanych w miocen-
skim basenie sedymentacyjnym, traktowanych
jako cato$¢, oraz nasunigtych utwordéw forma-
cji fliszowej (takze traktowanych catosciowo)

odtworzono przede wszystkim na podstawie danych otworo-
wych oraz lokalnie fragmentéw danych sejsmicznych.
Uzyskany w ten sposob obraz cechuje znaczna ztozono$¢
1 obecnos¢ czterech glownych systemdw naftowych (paleozo-
icznego, mezozoicznego, miocenskiego i nasuni¢tego oro-
genu karpackiego), w ktérych obrgbie wystepuja zarowno
skaty macierzyste, jak i potencjalne poziomy zbiornikowe.
Z punktu widzenia analizy dynamiki procesow geolo-
gicznych zachodzacych w systemach naftowych rola mo-
delu strukturalno-parametrycznego znacznie wykracza
poza dostarczenie ram geometrycznych modelu. Pozycja
strukturalna oraz typ litologiczny skat budujacych basen

.mu\"‘

i

Rys. 4. Arbitralne przekroje przez przestrzenny model strukturalny obszaru
badan obejmujacy pelny profil geologiczny strefy brzeznej nasunigcia

formacji fliszowej Karpat zewnetrznych

Rys. 5. Wizualizacja sposobu odtworzenia zasiegéw wystepowania macierzystych formacji ordowiku (po lewej — kolor
brazowy) i syluru (po prawej — kolor zielony) w ramach modelu geologicznego 3D obszaru badan
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sedymentacyjny z jednej strony wyznaczaja ich przynalez-
nos$¢ do okreslonego elementu systemu naftowego (skata
macierzysta, zbiornikowa, uszczelnienie, nadktad), a jed-
noczesnie determinujg przebieg ewolucji wiasciwosci cha-
rakteryzujacych formacje geologiczne w funkcji czasu geo-
logicznego oraz zachodzacych proceséw generowania,
ekspulsji 1 migracji weglowodorow [5]. Dotyczy to m.in.:
przebiegu i charakteru procesow diagenezy i kompakcji

osadow; przewodnosci i pojemnosci cieplnej; emisji ciepla ra-
diogenicznego, zwigzanej z zawarto$cig mineratéw ilastych;
parametrow geomechanicznych; charakterystyki przepltywu
ptynow ztozowych; ewolucji pola ci$nien geostatycznych
i porowych [5, 24]. Wlasciwosci te okreslaja m.in. zdolnosé
akumulacyjng pozioméw zbiornikowych i jakos$¢ ich uszczel-
nienia w funkcji czasu geologicznego, jak rowniez wptywaja
na warunki termiczne formacji skat macierzystych.

Zatozenia modelu systemu naftowego

Model strukturalny, przedstawiajacy obecng architekture
obszaru poszukiwawczego, stanowi bazg do tworzenia prze-
strzennych, dynamicznych (4D) modeli obrazujacych prze-
bieg i skutki procesow geologicznych zachodzacych w skali
czasu geologicznego [5, 24]. Konstrukcja modeli dynamicz-
nych polegata na testowaniu takich zatozen ewolucji poszcze-
g6Inych procesow geologicznych zachodzacych w basenie
jak: tempo sedymentacji, wielko$¢ i tempo erozji, paleoba-
tymetria, ewolucja strumienia cieplnego, ewolucja kompak-
cji itd., ktoére to zatozenia, realizowane w procesie symula-
cji (forward modeling), prowadzity do uzyskania wspotcze-
snego obrazu i oceny charakteru basenu, tzn. nie tylko jego
przestrzennej budowy strukturalnej, ale rowniez warto$ci
mierzalnych parametrow. Pomierzone wartosci tych para-
metréw (porowatosci, przepuszczalnosci, ciSnienia, tempe-
ratury, stopnia przeobrazenia termicznego itd.) wykorzysty-
wane byty jako parametry kalibracyjne.

Wydzielonym warstwom zalegajacym w poszczegodl-
nych interwatach gitebokosciowych przypisano czas po-
czatku 1 konca sedymentacji (w skali wieku bezwzgled-
nego, co wyznaczato takze tempo ich sedymentacji) oraz
role w systemie naftowym (potencjalne skaty macierzy-
ste — ordowik, sylur, kulm; potencjalne skaty zbiorniko-
we — utwory weglanowe od dewonu $rodkowego do jury
wiacznie). Na skale czasowg budowanego modelu wpro-
wadzono takze interwaly czasowe okreséw erozji i luk se-
dymentacyjnych.

Dla kazdej warstwy zdefiniowano litotyp — typ litologicz-
ny skaty, dominujgcy w danym interwale, ktéry determino-
wat przebieg procesow kompakcji, skutkujacych zmianami
porowatosci, przepuszczalnos$ci, przewodnosci cieplnej, po-
jemnosci cieplnej, ciepta radiogenicznego itp., w zaleznosci
od etapu rozwoju basenu sedymentacyjnego.

Zalozenia przyjetej ewolucji basenu uwzglednialy wyste-
powanie w analizowanym obszarze pionowych, pulsacyjnych
ruchow tektonicznych [3], prowadzacych do powstawania
uskokdéw oraz zmian paleoglebokos$ci basenu, skutkujgcych
obecnoscig luk sedymentacyjnych i okreséw erozji o zroz-
nicowanym zasi¢gu i skali. Powstate w dolnym paleozoiku
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strefy dyslokacji byty prawdopodobnie kilkakrotnie reakty-

wowane w okresie pdzniejszym, w tym rowniez po nasunig-

ciu orogenu karpackiego [3].

Analiza kolejnych etapéw rozwoju basenu prowadzona
na podstawie modelu strukturalnego, przede wszystkim na
sekwencji warstw, pozwolita na wyciagniecie wnioskoéw od-
no$nie do procesow erozji na przestrzeni czasu geologiczne-
go. Wyodrgbniono cztery gtowne epizody erozji, tj.:

I wokresie syluru gornego — dewonu dolnego — ktory swo-
im zasiggiem objat caly analizowany obszar, doprowa-
dzajac do calkowitego usunigcia osadow ordowiku i sy-
luru w jego potocnej czesci;

I w okresie karbonu gérnego — permu — ktory, oprocz erozji
utworéw prekambryjskich, odstaniajacych si¢ w N cze-
$ci obszaru, doprowadzit do znacznej redukcji weglano-
wych utworéw strukturalnego pigtra dewonsko-karbon-
skiego;

IIT w okresie jury dolnej — ktérego efektem na czgséci obsza-
ru bylo catkowite usunigcie osadow triasu;

IV w okresie kredy gornej — paleogenu — majacy ostatecz-
ny wptyw na morfologi¢ powierzchni podmiocenskie;.

Poniewaz glownym celem pracy byta analiza procesow
generowania, ekspulsji, migracji i akumulacji weglowodorow
w obrebie utwordéw paleozoicznych, w modelu nie uwzgled-
niano tektoniczno-basenowego rozwoju Karpat zewnetrznych.

Generalnie zaktadane migzszosci erozji w poszczegolnych
etapach rozwoju basenu sedymentacyjnego szacowano, opie-
rajac sie na istniejacych trendach zréznicowania migzszo-
sci zarejestrowanych w otworach wiertniczych. Ostatecznie
wielkos$ci erozji kalibrowane byly na podstawie parametru
dojrzatos$ci termicznej skal macierzystych, przy zaktadanej
wielkoS$ci gestosci powierzchniowej strumienia cieplnego.

Budowa modelu termicznego, odwzorowujacego rozktad
paleotemperatur w basenie sedymentacyjnym, polegata na re-
konstrukcji zmiennych w czasie geologicznym parametrow
definiujacych warunki brzegowe modelu, ktorymi sg: war-
tosci paleotemperatur kontaktu woda/osady (SWIT — sedi-
ment-water interface temperature) i gestos¢ paleostrumienia
cieplnego podtoza, a takze na przypisaniu poszczegdlnym



wydzieleniom litostratygraficznym odpowiednich cha-
rakterystyk kontrolujacych przeptyw ciepta i wartosci
parametrow termicznych (przewodnosci cieplnej, pojemno-
$ci cieplnej, ciepta radiogenicznego).

Parametr SWIT zostal obliczony na podstawie zrekon-
struowanych paleoglebokosci basenu (PWD — paleo-water
depth) oraz zmian $rednich rocznych powierzchniowych pa-
leotemperatur, uwzgledniajacych globalne zmiany paleokli-
matu oraz zmiany szerokosci geograficznej, wynikajace z mi-
gracji ptyt tektonicznych oraz ewolucji kierunku osi obro-
tu Ziemi [26]. Rekonstrukcja gestosci strumienia cieplnego
polegata na testowaniu réznych wartosci gestosci strumie-
nia cieplnego podtoza i kalibrowaniu go z wykorzystaniem
wartoS$ci refleksyjnosci witrynitu R,

Modele kinetyczne transformacji kerogenu formacji ma-
cierzystych definiujace zalezno$¢ tempa generowania weglo-
wodorow od temperatury opracowane zostaty na podstawie
laboratoryjnych pomiarow pirolitycznych w INiG — PIB przy
uzyciu oprogramowania Optkin. Modele te kalibrowane byty
na podstawie obliczonych wartosci stopnia transformacji ke-
rogenu. Ponadto, na podstawie danych o stopniu przeobraze-
nia termicznego probek 7, 1 wielkosci rezydualnego poten-
cjatu weglowodorowego HI, przeprowadzono rekonstrukcje
poczatkowego potencjatu weglowodorowego HI, oraz poczat-
kowych zawartosci wegla organicznego TOC,; parametry te
wprowadzono do modelu systemu naftowego w postaci map
wartos$ci $rednich. Stanowity one podstawe ilo§ciowych obli-
czen skutkow procesow naftowych zachodzacych w basenie.

Wyniki modelowania dolnopaleozoicznego systemu naftowego

W efekcie przeprowadzonych symulacji ewolucji dolno-
paleozoicznego systemu naftowego odtworzono przebieg pro-
cesOw naftowych, ktére w najwigkszym stopniu wptywaja na
wielko$ci wazne dla poszukiwan weglowodorow, takie jak:
stopien przeobrazenia termicznego skat macierzystych;

* ilo$¢ i czas generacji weglowodorow;
* potencjalne drogi migracji i strefy mozliwych akumula-
cji weglowodorow.

Wyniki wykonanych symulacji wskazuja, ze inicjacja
procesoOw generowania weglowodoréw (poczatek okna
ropnego — R, w zakresie 0,55+0,65%) w utworach ordowi-
ku 1 syluru nastgpita najwczesniej, w najbardziej w tym cza-
sie pograzonej potudniowo-centralnej czesci basenu (rejon
otworu Nawsie-1), na przetomie kredy dolnej i gornej, ale

5000

ich tempo, z uwagi na przebieg ewolucji basenu, byto bar-
dzo powolne (rysunki 6, 7).

Na przetomie kredy i paleogenu tylko na niewielkiej czgsci
analizowanego obszaru poziomy macierzyste, w strefie naj-
glebszego ich zalegania, weszly w gléwna faze okna ropne-
g0, a stopien transformacji kerogenu osiggnat 20%. Na po-
zostalym obszarze, gdzie glgboko$¢ zalegania formacji ma-
cierzystych nie przekraczalta 2500 m, procesy naftowe prak-
tycznie si¢ nie rozpoczely. Wyniesienie gorotworu, skutku-
jace erozjg utworow kredowych, ktore nastapito w paleoge-
nie i trwato do poczatku badenu prawie na catym obszarze,
spowolnito przebieg procesow naftowych. Dalszy, niewielki
przyrost dojrzatosci termicznej skat macierzystych nastgpuje
wraz z formowaniem si¢ przedgorskiego zapadliska Karpat
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Rys. 6. Przebieg procesow generowania weglowodoréw przez formacje macierzyste ordowiku (brazowa krzywa)
i syluru (zielona krzywa) w skali czasu geologicznego
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fliszowych i szybka subsydencja dna basenu, na skutek se-
dymentacji w nim utworo6w molasowych badenu i sarmatu.
W tym czasie strefa generowania weglowodordéw, w poczat-
kowej fazie okna ropnego potozona w centralnej czgsci ob-
szaru, rozszerzyla si¢ do okoto 30% powierzchni zalegania
utworow ordowickich 1 sylurskich, ale stopien transforma-
cji kerogenu tylko w najgltebiej zalegajacych rejonach prze-
kroczyt niewiele ponad 30%. Do wyraznej intensyfikacji

procesow transformacji kerogenu w kierunku weglowodo-
row doszto dopiero po nasunigciu orogenu karpackiego na
autochtoniczne osady badenu i sarmatu. Efektem tego byto
znaczne pograzenie osadow i rozszerzenie strefy generowania
weglowodoréw na prawie caly obszar zalegania poziomow
macierzystych (rysunek 7). W wyniku zréznicowanego rezi-
mu termicznego, ktorego wielkos¢ determinowaty tempera-
tura, wynikajaca z glebokosci, jak rowniez czas pograzenia,

" Immature (0-0.55) '

T
Wet Gas (1,30 - 2.00) Dry Gas (2.00 - 4.00)

Rys. 7. Ewolucja przeobrazenia substancji organicznej w skali czasu geologicznego (rysunki w lewej kolumnie); odpowiednio:
W momencie inicjacji procesow generacyjnych na przetomie kredy dolnej i gornej, 100 Ma (gorny rzad), po osadzeniu si¢
utworow sarmatu, 8 Ma (rzad srodkowy) i po nasunigciu si¢ orogenu karpackiego, 0 Ma (dolny rzad). W prawej kolumnie —
dla analogicznych krokow czasowych — ewolucja okna generowania weglowodorow
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skaly macierzyste osiggnety rézne fazy generowania weglo-
wodorow. Strefy stopnia transformacji substancji organicz-
nej oraz osiggnietych przez skaty macierzyste faz genero-
wania weglowodorow maja przebieg rownoleznikowy i de-
terminowane sg gldwnie glgboko$cig zalegania. Najwyzszy
stopien transformacji kerogenu, przekraczajacy 90%, docho-
dzac przy tym do fazy generowania mokrego gazu, osiggne-
ty skaty macierzyste wystepujace w potudniowym fragmen-
cie analizowanego obszaru, gdzie ich pograzenie, wynikajace
w gtownej mierze z migzszo$ci nadktadu goérotworu karpac-
kiego, dochodzi do 6000 m. Im dalej na p6éinoc, tym utwo-
ry macierzyste wykazujg mniejszy stopien transformacji ter-
micznej i nizszg faz¢ generowania weglowodorow. Niemniej
jednak utwory ordowiku i syluru analizowanego obszaru na
ponad 50% zajmowanej przez siebie powierzchni osiggnety
co najmniej koncowy faze generowania weglowodoréw cie-
ktych oraz stopien transformacji substancji organicznej prze-
kraczajacy 70%.

Analiza ewolucji parametrow takich jak sto-
pien transformacji substancji organicznej czy
okno generowania weglowodoréw pozwolita
umiejscowi¢ na skali czasu geologicznego po-
czatek generowania weglowodorow oraz ukie-
runkowac¢ interpretacje systemu naftowego na
rozpoznanie charakteru i szczelno$ci skat nad-
ktadu, warunkow dla formowania putapek zto-
zowych, obecnosci 1 charakterystyki potencjal-
nych poziomoéw zbiornikowych oraz prawdo-
podobnych droég migracji ptynow ztozowych.

Wyniki modelowania wskazuja na mozliwo$¢
wystepowania akumulacji ropy naftowej w utwo-
rach weglanowych dewonu i karbonu oraz w kla-
stycznych osadach kulmu. Prognostyczne zaso-
by zakumulowane w paleozoicznych poziomach
zbiornikowych analizowanego rejonu sg rzgdu
50 mln ton, za$ strefa najwickszych akumulacji
pokrywa si¢ z obszarem o najwigkszej zasobno-
$ci w TOC 1 najwyzszym potencjale genetycz-
nym HI, w SE czgsci rejonu badan (rysunek 8).
Cechg charakterystyczng prognozowanych zt6z
ropy naftowej jest ich wystgpowanie w sasiedz-
twie stref dyslokacyjnych, ktore stanowily gtow-
ne drogi migracji weglowodorow w obrebie for-
macji paleozoicznych.

Pomimo ze gtéwnym obiektem analizy w ra-
mach przeprowadzonych prac symulacyjnych
byl paleozoiczny system naftowy z formacja-
mi macierzystymi w utworach ordowiku, sylu-
ru, dewonu i karbonu oraz potencjalnymi pozio-
mami zbiornikowymi w obrgbie dewonsko-kar-

Rys. 8. Wizualizacja stref potencjalnych lokalizacji akumulacji ropy
naftowej w utworach weglanowych dewonu i karbonu: linie czerwone —
$ciezki migracji gazu, linie jasnozielone — $ciezki migracji ropy naftowej,
linie ciemnozielone — uskoki, plamki czerwone — akumulacje gazu,
plamki zielone — akumulacje ropy naftowej. Dolny rysunek —
prognozowane rozmieszczenie akumulacji ropy naftowe;j

bonskiej formacji weglanowej, uzyskane wyniki moga mieé¢
istotne znaczenie dla prac poszukiwawczych ukierunkowa-
nych na poziomy zbiornikowe formacji mezozoicznych, mio-
censkiej oraz karpackiej formacji fliszowe;.

Porownanie wielkosci generacji weglowodorow z utwo-
row ordowiku 1 syluru (okoto 5 mld ton) z ilo$ciami weglo-
wodordéw, ktore wedlug prognozy zakumulowane zostaty
w putapkach (okoto 50 min ton), oraz z pozostata dost¢pna
objetoscia przestrzeni porowej w nadleghych interwatach pa-
leozoicznych o generalnie stabych cechach zbiornikowych
sktania do rozwazenia kwestii kierunkéw migracji weglowo-
dorow w nadktadzie utwordéw paleozoicznych.

W $wietle wynikéw modelowania procesow naftowych
do gwattownej intensyfikacji procesoOw generacji wgglowo-
doréw doszto po nasunieciu karpackiej formacji fliszowej,
ktére spowodowato znaczny przyrost pograzenia analizowa-

nych formacji macierzystych, a tym samym wzrost rezimu

- 1 )

i gazu ziemnego na tle dyslokacji tektonicznych
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termicznego. Tak wigc w czasie, w ktorym mogto docho-
dzi¢ do migracji weglowodoréw na wigkszg skalg, oprocz
paleozoicznego 1 mezozoicznego (w czesci W) nadktadu
zdeponowane byly takze osady basenu miocenskiego oraz
nasunigtej z S formacji fliszowej. Czg$¢ wygenerowanych
weglowodorow nasycata formacje macierzyste do poziomu
nasycenia krytycznego, powyzej ktoérego nastepowat pro-
ces ekspulsji, natomiast weglowodory, ktore opuscily for-
macje macierzyste, migrowaty pionowo ku powierzchni lub
tez czgsciowo w kierunku pionowym, a nastepnie, w obre-
bie bardziej przepuszczalnych formacji, zgodnie z kierun-
kiem ich wzniosu.

Do niedawna przewazat poglad o kompresyjnym cha-
rakterze deformacji goérotworu karpackiego, ktory raczej
wykluczalby mozliwo$¢ migracji weglowodorow z podtoza
paleozoicznego w kierunku pionowym. W ostatnich latach
pojawilta si¢ teoria [8], w mysl ktorej w historii tektonicz-
no-basenowego rozwoju Karpat zewnetrznych istniat takze
etap ekstensji pokompresyjnej. W etapie tym, zdaniem au-
torow [8], nastgpita reaktywacja struktur nasuwczych jako
uskokow normalnych i rozpad blokowy obszaru oraz wsp6l-
na z podtozem deformacja w formie kolapsowej ekstensji.

HIIHIIHIIIIH
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Przyjmujac powyzsza teori¢ do celéw interpretacji moz-
liwych drég migracji weglowodoréw z dolnopaleozoicznych
poziomow macierzystych, mozna postawi¢ hipoteze, ze re-
aktywowane ekstensyjnie strefy dyslokacyjne zakorzenione
w podtozu orogenu karpackiego mogtly stanowi¢ potencjal-
ne drogi migracji weglowodoréow. Co prawda reaktywowane
strefy uskokowe mogly sprzyjac¢ rozpraszaniu weglowodo-
row, ale w specyficznych warunkach mogty rowniez stano-
wic §ciezki transportu do wystepujacych w profilu formacji
fliszowej pakietow warstw piaskowcowych, stanowigcych
potencjalne poziomy zbiornikowe dla migrujacych weglo-
wodorow.

Synteza wynikow interpretacji strukturalno-tektonicz-
nych podtoza paleozoicznego [3] oraz fragmentu mapy geo-
logicznej Karpat zewnetrznych z naniesionymi strefami dys-
lokacji tektonicznych [8] wskazuje na mozliwo$¢ kontynu-
acji przebiegu gtownych uskokoéw podtoza w strefach dys-
lokacyjnych orogenu karpackiego (rysunek 9).

Wobec powyzszego mozna przypuszczac, ze odpowiednia
koincydencja procesow geologiczno-strukturalnych oraz
naftowych zachodzacych na przestrzeni czasu geologicznego
mogta stwarza¢ warunki do zasilania poziomow zbiornikowych

K(XBUS.Z(MM . . %
PRZEWROTNE-1 NlENADgM««s

KR(

e
W TNELCISKO-3

2 ® ° BRZOZA STADN!

BRATKOWICE-

Y a.ogowsmm STYK.OW' NIENADGWKA-1

i’"“'"lu

N\

Rys. 9. Przebieg glownych uskokow podtoza paleozowznego (czerwone kontury) na tle fragmentu mapy geologicznej
Karpat zewnetrznych (czarne kontury — dyslokacje tektoniczne) [8]
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w obrebie formacji fliszowej przez weglowodory wygene-
rowane z dolnopaleozoicznych formacji macierzystych. Ob-
serwowana zbiezno$¢ przebiegu uskokow w utworach dolnego
paleozoiku ze strefami dyslokacyjnymi w obrebie karpackiej
formacji fliszowej, w potaczeniu z czasem i skalg glownego
etapu generacji weglowodorow w utworach dolnopaleozo-
icznych, stanowi, zdaniem autoréw, asumpt do rozpatrywania

macierzystych formacji ordowiku i syluru jako jednego z po-
tencjalnych zrodel weglowodorow w utworach zbiorniko-
wych karpackiej formacji fliszowej, zwlaszcza w jej gleb-
szych partiach. Nalezy jednakze zaznaczy¢, ze do chwili
obecnej nie stwierdzono pozytywnych korelacji pomigdzy
znanymi akumulacjami weglowodoréw w utworach fliszow-
ych a skatami macierzystymi podtoza.

Podsumowanie

1. Modelowanie procesow naftowych w utworach paleozo-
icznych w strefie brzeznej nasunigcia Karpat fliszowych
wykazato, ze potencjal generacyjny utworéw macierzy-
stych ordowiku i syluru jest znaczny.

2. Glowna faza generowania weglowodoréw zwigzana jest
€zasowo z nasuwaniem si¢ orogenu karpackiego na osa-
dy molasowe zapadliska przedkarpackiego, rozpoczetym
okoto 8 mln lat temu.

3. Badania korelacyjne w uktadzie skata macierzysta—ropa
naftowa wykazaty podobienstwo ropy ze zloza Nosow-
ka w utworach karbonu ze skatami macierzystymi ordo-
wiku i syluru oraz ropy naftowej z odwiertu Babica-2 ze
skatami macierzystymi syluru, co dowodzi produktyw-
nosci analizowanych skat zrédlowych.

4. Wyniki symulacji wskazuja na istnienie znacznej rozbiez-
nosci pomiedzy iloscig weglowodorow wygenerowanych
z utwordéw dolnego paleozoiku a prognozowanymi zasoba-
mi geologicznymi akumulacji ropy naftowej w utworach
dewonu i karbonu — a tym bardziej udokumentowanymi za-
sobami odkrytych zt6z, dla ktorych skatami macierzystymi
sa utwory ordowiku i/lub syluru. W zwigzku z tym brak jest
obecnie jednoznacznego wyjasnienia kwestii drog migra-
cji weglowodoréw z macierzystych formacji dolnego pa-
leozoiku w mezozoicznym i kenozoicznym nadktadzie.

Prosimy cytowac jako: Nafta-Gaz 2015, nr 9, s. 632-646

5. Z kolei czas glownej fazy generowania weglowodorow
w kontekscie ewolucji strukturalnej obszaru badan stano-
wi przestanke dla rozpatrywania obok skal weglanowych
dewonu i karbonu takze innych, wyzej zalegajacych po-
ziomOw zbiornikowych w obrebie formacji mezozoicz-
nych, utworéw basenu miocenskiego lub nawet piaskow-
cowych interwatéw formacji fliszowej jako potencjalnych
stref akumulacji migrujacych z podtoza weglowodorow.

6. Wydaje sig, ze krokiem zmierzajacym do bardziej kom-
pleksowego rozpoznania proceséw naftowych w stre-
fie brzeznej nasunigcia Karpat fliszowych, a tym samym
wiarygodniejszej oceny perspektyw poszukiwawczych,
powinno by¢ wykonanie spojnej, kompleksowej analizy
wszystkich obecnych w profilu elementow systemow naf-
towych (paleozoicznego, mezozoicznego, miocenskiego
i karpackiego) oraz przeprowadzenie bardziej zaawan-
sowanego modelowania procesow generacji, ekspulsji,
migracji i akumulacji weglowodordéw, z uwzglednieniem
wzajemnych zalezno$ci pomiedzy procesami zachodza-
cymi w ww. systemach naftowych. Szczegodlnie istotne
w tym kontekscie bedzie uwzglednienie w modelu sys-
temow naftowych kolejnych etapoéw tektoniczno-base-
nowego rozwoju Karpat zewnetrznych, w odpowiednio
wysokiej rozdzielczo$ci czasowe.

Artykut nadestano do Redakeji 17.07.2015 r. Zatwierdzono do druku 1.09.2015 r.

Artykut powstat na podstawie pracy badawczej pt. Mozliwosci generowania i akumulacji weglowodorow w paleozoicznych utwo-

rach podloza miocenu na obszarze pomiedzy Mielcem a Rzeszowem ze szczegolnym uwzglednieniem form erozyjnych — praca
INiG — PIB na zlecenie PGNiG S.A.; nr archiwalny: DK-4100-/106/09, nr zlecenia: 397/SG/2009, oraz Projektu celowego nr 6
ZR9 2009 C/07322 pt. Charakterystyka mezozoicznego systemu nafiowego w rejonie Bochnia—Rzeszow pod kqtem wyznaczania

stref dla nowych akumulacji weglowodorow — na zlecenia MNiSW; nr archiwalny: DK-4100-/119/11, nr zlecenia: 203/SG/2011.
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