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Ocena wptywu nasuwajacego sie gorotworu karpackiego na przebieg
procesow naftowych w utworach jego podfoza w rejonie Rzeszowa

Assessment of the influence of the overthrusting Carpathian orogen on the course of
petroleum processes in its basement formations in the Rzeszow region

Karol Spunda, Tomasz Stoczynski, Krzysztof Sowizdzat
Instytut Nafty i Gazu — Panstwowy Instytut Badawczy

STRESZCZENIE: W artykule zaprezentowano koncepcje modelowania systeméw naftowych w obszarach o skomplikowanej bu-
dowie geologicznej, charakteryzujacej si¢ obecnoscia elementdw tektoniki fatdowo-nasuwczej. Celem pracy byta weryfikacja po-
gladow dotyczacych wptywu nasuwajgcego si¢ orogenu karpackiego na przebieg procesow naftowych w utworach jego podtoza.
Do realizacji przedsiewzigcia wybrano obszar strefy brzeznej nasunigcia jednostki skolskiej Karpat na pietra strukturalno-tektonicz-
ne podloza w rejonie Rzeszowa. Ztozonos¢ budowy geologicznej tego obszaru jest adekwatna do zalozonego celu metodycznego,
a wzglednie duza ilos¢ dostgpnych danych geologicznych i pomiarowych stwarza szanse kompleksowego podejscia do zagadnienia.
Zadanie zrealizowano, wykorzystujgc oprogramowanie Dynel 2D oraz PetroMod 2D. Odtworzony w pigciu etapach przebieg ewo-
lucji strukturalno-tektonicznej obszaru wykorzystany zostat do konstrukcji dynamicznego modelu systemu naftowego. Wyniki mo-
delowania pozwolily odtworzy¢ i przeanalizowac przebieg ztozonych proceséw geologicznych, ktorych skutki manifestuja si¢ mig-
dzy innymi czasem i ilo$cia wygenerowanych weglowodoréw, ich ekspulsja, migracja oraz akumulacja. Otrzymane wyniki mode-
lowania przedstawiajg przebieg procesow naftowych w poszczegodlnych etapach rozwoju basenu, ukazujgc szczego6lng rolg procesu
nasuwania si¢ orogenu karpackiego na utwory nalezace do pigter strukturalnych podtoza. Dla przyjetych zatozen ewolucji struktu-
ralno-tektonicznej inicjacja generowania weglowodorow przez utwory starszego paleozoiku nastagpila wraz z nasuwaniem si¢ goro-
tworu karpackiego, co zwigksza szanse ich akumulacji w kolektorach uszczelnianych przez nasuwajacy si¢ orogen. To pozytywna
przestanka w konteks$cie poszukiwan zt6z na tym obszarze.

Stowa kluczowe: modelowanie systemow naftowych, strefa brzezna nasunigcia Karpat, systemy fatldowo nasuwcze.

ABSTRACT: The article presents the concept of petroleum systems modeling in the area with complex fold-thrust belt structure.
The aim of the study was to verify the views on the influence of the overtrusting Carpathian orogen on the course of petroleum
processes in the basement (Meso-Palaecozoic) formations. The project was implemented in the marginal zone of the Skole Unit
(Outer Carpathians) overlapping various structural and tectonic units of the basement. The area of Rzeszoéw city was selected as it
presents adequate complexity of the geological structure to meet assumed methodological objectives of the project and, at the same
time, provides relatively vast amount of geological data available which creates a conditions for a comprehensive approach. The
study was carried out using the Dynel 2D and PetroMod 2D software. The course of the structural and tectonic evolution of the area
was reconstructed in 5 stages, the results of which were subsequently applied in a dynamic modeling of the petroleum systems. The
modeling results made it possible to recreate and analyze the course of a complex geological processes, the effects of which are
manifested, among others, by the time and amounts of generated hydrocarbons as well as the dynamics of expulsion, migration and
accumulation processes. The results show the course of petroleum processes in each stage of the petroleum basin evolution, reveal-
ing a special role of thrust tectonic of Outer Carpathians on basement formations. For the adopted assumptions of the structural
and tectonic evolution, the generation of hydrocarbons by Lower Palacozoic source rocks was initiated with the overthrusting of
the Carpathians. This increases the chances of their accumulation in reservoir intervals sealed by an overthrusting orogen. This is
a positive premise in the context of petroleum exploration in the area.
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Wprowadzenie

Strefa brzezna nasunigcia utwordw fliszowych stanowi od
dziesiecioleci przedmiot intensywnej eksploracji naftowe;j, kto-
rej celem sg zaréwno utwory gornego paleozoiku (karbon, de-
won) z odkrytymi akumulacjami ropy naftowej i gazu ziem-
nego (Nosdwka, Trzebownisko, Zateze), mezozoiczne utwo-
ry jurajskie i kredowe (m.in. ztoza Tarnow, Lakta, Lapandw,
Wierzchostawice, Gora Ropczycka), mulowcowo-piaskowco-
we osady miocenu autochtonicznego i miocenu sfaldowanego
(z licznymi udokumentowanymi ztozami gazu ziemnego), jak
i utwory karpackiej formacji fliszowej (Karnkowski i Gtowacki,
1961; Maksym et al., 2003; Jankowski i Probulski, 2011).

Odkryte dotychczas ztoza zlokalizowane sg w réznych pie-
trach strukturalnych, a korelacje pomigdzy potencjalnymi ska-
fami macierzystymi a ropami naftowymi nie dajg jednoznacz-
nej odpowiedzi co do genezy zt6z oraz udziatu poszczego6l-
nych pozioméw macierzystych w napetnianiu putapek ztozo-
wych (Karnkowski, 1993; Kotarba i Koltun, 2006; Matyasik
i Dziadzio, 2006; Kosakowski et al., 2009; Matyasik, 2011;

Kotarba et al., 2013; Matyasik et al., 2015; Spunda i Matyasik,
2019). W $wietle dotychczasowych badan wydaje sig, ze szcze-
gblny wplyw na przebieg proceséw naftowych oraz na zacho-
wanie si¢ z16Z na tym obszarze wywarty procesy ewolucji tek-
tonicznej basenu, a zwlaszcza przebieg procesu nasuwania si¢
orogenu karpackiego na utwory podtoza. Dotyczy to nie tylko
utworow jednostek karpackich i proceséw w nich zachodza-
cych, ale rowniez skat podtoza paleozoicznego, mezozoiczne-
go oraz paleogensko-miocenskiego. Rzetelne odtworzenie tego
procesu mogtoby rzuci¢ nowe $wiatto na poglady w kwestii
genezy wystepujacych tu z16z, procesow, ktore doprowadzity
do ich powstania, jak rowniez ich czasu i dynamiki, a tym sa-
mym dostarczy¢ dodatkowych argumentow w tworzeniu no-
wych koncepcji i strategii poszukiwawczych. Dostepnosé za-
awansowanych programow obliczeniowych umozliwiajacych
numeryczne modelowanie procesow naftowych w basenach
o tak skomplikowanej budowie stwarza mozliwosci podjecia
takiego zadania.

Do realizacji przedsigwzigcia wybrano obszar strefy brzez-
nej nasunie¢cia jednostki skolskiej Karpat na utwory podtoza

karbon — wizen + namur (kulm)

kreda sylur

Cretaceous K | Carboniferous — Visean + Namurian (Culm) Silurian
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Rys. 1. Mapa geologicznna podloza kenozoiku w brzeznej strefie nasunigcia Karpat w rejonie Dgbica—Rzeszow (Maksym et al., 2003)
Fig. 1. Geological map of Cenozoic basement in the marginal zone of the Carpathians in Dgbica—Rzeszow area (after Maksym et al., 2003)

352 Nafta-Gaz, nr 6/2021



w rejonie Rzeszowa. Modele symulacyjne zbudowano na ba-
zie przekroju geologicznego (Maksym et al., 2003) przez potu-
dniowg czgs$¢ zapadliska przedkarpackiego o kierunku SW-NE,
na linii Hermanowa—Husow. Autorzy dla potrzeb realizacji za-
lozonego przez siebie zadania dokonali uproszczen, glownie
dotyczacych budowy pigtra paleogensko-miocenskiego i kar-
packo-stebnickiego. Do kalibracji modeli wykorzystano war-
tosci parametréw pomierzonych w otworze Hermanowa-1.

Obszar badan wybrany zostat ze wzgledu na jego budo-
we geologiczng adekwatng do zatozonego celu metodycznego
oraz wzglednie duzg ilo$¢ dostgpnych danych geologicznych
i pomiarowych, stwarzajacych szanse kompleksowego podej-
$cia do zagadnienia i otrzymania wartosciowych wynikow.

Zadanie zrealizowano, wykorzystujac oprogramowanie
Dynel 2D oraz PetroMod 2D, w ktorym skonstruowano hy-
brydowe modele odtwarzajace przebieg procesow naftowych
w kolejnych etapach tektonicznego rozwoju.

Zarys budowy geologicznej

Strefa brzezna nasuni¢cia utworéw Karpat fliszowych na
paleozoiczno-mezozoiczno-kenozoiczne utwory podtoza cha-
rakteryzuje si¢ skomplikowang budowa tektoniczna, ktora jest

artykuty

efektem dziatalnosci kolejnych orogenez, od kaledonskiej po
alpejska wiacznie. Na analizowanej cze$ci obszaru wydzieli¢
mozna cztery pietra strukturalno-tektoniczne: prekambryj-
skie, paleozoiczno-mezozoiczne, paleogensko-miocenskie,
karpacko-stebnickie (Grudzien et al., 2017), z ktorych kazde,
oprocz prekambryjskiego, posiada wlasny system naftowy,
pojmowany jako przestrzenny uktad warstw o cechach spet-
niajacych kryteria skat potencjalnie macierzystych i zbiorni-
kowych. Charakterystyczng cechg badanego obszaru jest na-
sunigcie utworow karpacko-stebnickiego pietra strukturalne-
go na mlodsze utwory miocenu autochtonicznego.

Strop prekambryjskiego pietra w omawianym obsza-
rze zalega na réznych glgbokosciach od 2900 m (w okolicach
Husowa) do ponad 5000 m (w okolicach Hermanowej). W cze-
$ci pénocnej i wschodniej wystepuje bezposrednio pod utwo-
rami miocenu, natomiast w czesci potudniowej — pod utwora-
mi paleozoiku (rys. 1, 2). Skaty prekambryjskiego pigtra struk-
turalnego reprezentowane sg przez zmetamorfizowane utwory
klastyczne o upadach warstw 60-90°, ktore zostaly skonsoli-
dowane w czasie orogenezy bajkalskiej i w kolejnych etapach
rozwoju tektonicznego stanowily sztywny element platformo-
wy o blokowo-uskokowej budowie (Buta, 2008).

Paleozoiczno-mezozoiczne pietro strukturalne buduja
utwory platformowe, zapadajagce monoklinalnie pod katem
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Rys. 2. Przekroj geologiczny wzdhuz linii A—A (rys. 1) przez potudniowa czg¢s¢ zapadliska przedkarpackiego w rejonie Hermanowej

(Maksym et al., 2003)

Fig. 2. Geological cross section A—A (fig. 1) through the southern Carpathian Foredeep in the Hermanowa region (after Maksym et al., 2003)
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kilku stopni w kierunku potudniowym i potudniowo-zachod-
nim. Paleozoiczng czgs$¢ stanowig utwory ordowiku, syluru,
dewonu i karbonu, natomiast mezozoiczng — utwory od triasu
do kredy. W profilu paleozoiczno-mezozoicznego pigtra wyste-
puja liczne luki stratygraficzne, ktore w poszczegdlnych rejo-
nach reprezentuja rézne interwaly czasowe (Jachowicz, 1997,
Maksym et al., 2003). Sa one efektem ruchéw mtodokaledon-
skich, waryscyjskich i laramijskich, ktére ponadto doprowa-
dzily do utworzenia dwoch systemow dyslokacji: starszego,
o orientacji NW-SE, oraz mtodszego, o charakterze przesuw-
czym, o przebiegu w kierunku NE-SW, a takze niezgodnosci
katowych, ktore obserwowane sg przede wszystkim na gra-
nicy syluru i dewonu oraz w stropach karbonu i jury. Utwory
starszego paleozoiku wystepuja w potudniowo-zachodniej
czescei obszaru; ich migzszo$é zwigksza si¢ w kierunku potu-
dniowym, dochodzac do okoto 500 m w okolicy Hermanowe;.
Znajdujace si¢ w ich obrebie zasobne w substancje organicz-
ng itowce srodkowego ordowiku i dolnego syluru majg duzy
potencjat generacyjny i sa potencjalng skata macierzysta dla
weglowodorow. Utwory dewonu zalegajace w rejonie na po-
ludnie od Rzeszowa — w dolnej czg$ci reprezentowane sg
przez osady terygeniczne, ktore w §rodkowym i gérnym de-
wonie zastepowane sg sedymentacjg weglanowa. Ich suma-
ryczna migzszo$¢ w odwiercie Hermanowa-1 wynosi 274 m.
Wystepowanie utworéw karbonu generalnie pokrywa si¢ z za-
sieggiem utwordéw dewonskich. Ich migzszosci srednio przyj-
mujg warto$ci pomiedzy 200 m a 300 m (Moryc, 1992, 1996;
Jawor i Baran, 2004). W bezposrednim sgsiedztwie analizo-
wanego rejonu utwory karbonu dolnego stanowia skate zbior-
nikowa zloza ropy naftowej Nosowka. Osady dolnego triasu
zalegaja niezgodnie na utworach karbonu, zapadajac monokli-
nalnie pod niewielkim katem w kierunku poludniowym 1 po-
hudniowo-zachodnim. Miagzszo$¢ ich jest do§¢ zréznicowana,
maksymalnie dochodzi do okoto 300 m. Utwory jury i kredy
wystepuja na zachdd od analizowanego obszaru. Dogger re-
prezentowany jest przez facje¢ terygeniczng, natomiast malm
wyksztatcony jest w facji weglanowej (Maksym et al., 2003).
W odwiercie Bedzienica-2, w interwale doggeru o migzszo$ci
okoto 230 m, stwierdzono obecno$¢ potencjalnych utworow
macierzystych zawierajacych kerogenowa substancje 111 typu.
Migzszos$¢ utwordw jury jest bardzo zréoznicowana i maksy-
malnie dochodzi do 780 m. Utwory dolnokredowe zalegaja
lokalnie w rowach stanowiacych zaglebienia podtoza podmio-
censkiego. Wyksztatcone sg w postaci wapieni partiami do-
lomitycznych, a takze margli, natomiast utwory gérnokredo-
we — glownie w postaci twardych, zbitych wapieni pelitycz-
nych (Maksym et al., 2001).

Paleogensko-miocenskie pietro strukturalne w poéinocnej
cze$ci omawianego obszaru zalega bezposrednio na utworach
prekambru, natomiast w cze$ci poludniowej ich podtoze najczg-
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$ciej stanowig utwory paleozoiczne od ordowiku do karbonu
lub tez, lokalnie, utwory mezozoiczne (Karnkowski i Gtowacki,
1961). Utwory tego pigtra stanowiag gltdwnie ptytkomorskie,
niekiedy ladowe (molasowe) utwory paleogenu i miocenu au-
tochtonicznego, ktére osadzaty si¢ w basenie przedgorskim
powstatym na przedpolu Karpat. Reprezentowane sg gtow-
nie przez mutowce, itowce i piaskowce facji deltowych, kto-
rych taczna migzszos¢ w strefie brzeznej nasunigcia przekra-
cza niekiedy 3000 m. Miocenskie utwory facji ilastych i mu-
towcowych, w ktorych zawarto$¢ substancji kerogenowej wy-
nosi $rednio okoto 0,8% TOC, sg skalg macierzysta dla we-
glowodorow, ktorych liczne ztoza wystepuja w horyzontach
piaskowcowych i mutowcowych tego pigtra. Jest to gldwnie
gaz ziemny pochodzenia biogenicznego, ktéremu — zwtaszcza
w glebszych horyzontach — towarzyszg zmienne ilosci gazu ter-
mogenicznego oraz weglowodory cigzsze typu gazolinowego.

Karpacko-stebnickie pietro strukturalne jest dwudzielne.
Dolng cze$¢ stanowig sfatdowane utwory miocenu jednostki
stebnickiej, natomiast gorna reprezentowana jest przez utwo-
ry jednostki skolskiej, zbudowanej z elementow tektonicz-
nych w postaci fatldéw i tusek. Sg to prawie wytacznie osady
sktadajace si¢ z naprzemianlegtych tupkéw ilastych lub mar-
gli 1 piaskowcow wieku od kredy dolnej do oligocenu, ktore
w wyniku kompresji wywotanej kolizjg ptyt zwigzang z rucha-
mi mtodoalpejskimi (w gérnym miocenie) zostaty sfatdowa-
ne i nasunigte na utwory sedymentujgce na przedpolu oroge-
nu (Jankowski et al., 2012). Ztoza ropy naftowej i gazu ziem-
nego wystepuja glownie w oligocenskich piaskowcach kliw-
skich, ale rowniez w kredowych piaskowcach warstw inoce-
ramowych, piaskowcowo-tupkowej serii poziomu eocenskie-
go, a takze w dolnych, najbardziej piaszczystych poziomach
warstw kros$nienskich. Skatami macierzystym sg oligocenskie
hupki menilitowe oraz potencjalnie dolnokredowe czarne tupki
spaskie. Na przewazajacej cze$ci omawianego obszaru utwory
karpacko-stebnickiego pigtra strukturalnego zalegaja na mtod-
szych, autochtonicznych utworach miocenu.

Modelowanie proceséw naftowych

Ideg modelowania proceséw naftowych jest odtworzenie
w skali czasu geologicznego przebiegu ztozonych i wzajem-
nie ze soba powigzanych proceséw geologicznych, fizycznych
i chemicznych zachodzacych w zewngtrznej strefie skorupy
ziemskiej, implikujacych tworzenie si¢ zt6z weglowodorow.
Podstawy teoretyczne tych procesow, ujete w zapisy matema-
tyczne, przedstawione zostaty w licznych pracach (m.in. Tissot
1 Welte, 1984; Dore et al., 1993; Barker, 1996; Welte et al., 1997,
Al-Hajeri et al., 2009; Hantschel i Kauerauf, 2009). Numeryczne
modelowanie systemow naftowych wykorzystywane jest jako



narzedzie do rozpoznawania potencjatu naftowego basenow se-
dymentacyjnych i obszaréw poszukiwawczych o roznym stop-
niu rozpoznania geologicznego. Polega ono na konstrukcji dy-
namicznych modeli o r6znym zasiegu, poczawszy od 1D dla
profili pojedynczych odwiertow, poprzez bardziej skompliko-
wane 2D dla przekrojow geologicznych, do bardzo zaawan-
sowanych, przestrzennych, trojwymiarowych modeli 3D (lub
nawet 4D) wybranych obszarow. Wybor odpowiedniego mo-
delu zalezny jest od wielu czynnikéw i powinien by¢ adekwat-
ny do skali przedsigwziecia, wyznaczonych celow, dostepno-
$ci danych oraz stopnia skomplikowania budowy geologiczne;j.

We wspotczesnej, klasycznej prospekeji naftowej najcze-
$ciej wykonywane sg przestrzenne dynamiczne modele base-
néw sedymentacyjnych, ktore oprocz parametrycznego mo-
delu geologiczno-litologicznego przedstawiajacego obec-
ng architekture basenu sedymentacyjnego oraz przestrzen-
ny rozktad okres§lonych, istotnych parametréw, odwzorowuja
dynamike oraz miejsce i czas procesow takich jak: ewolucja
strukturalno-tektoniczna, produkcja i migracja ciepta, trans-
formacja kerogenu, generacja, sorpcja i ekspulsja weglowo-
dorow, a takze formowanie i napetnianie putapek ztozowych,
ewolucja cis$nien, migracja mediow ztozowych — prowadzg-
cych w efekcie do powstawania akumulacji weglowodorow.
Problematyka dotyczaca modelowania systemow naftowych
z r6znych obszarow Polski byta szeroko prezentowana w wie-
lu pracach (m.in. Poprawa et al., 2010; Kosakowski, 2013;
Sowizdzat et al., 2015, 2018, 2020; Stoczynski et al., 2017,
Stoczynski 1 Drozd, 2018; Karg i Littke, 2020; Spunda, 2020).

Dla obszar6w charakteryzujacych si¢ silnym zaangazo-
waniem tektonicznym, z obecnoscig struktur fatdowo-nasuw-
czych, manifestujacych si¢ zaleganiem utwordéw starszego pie-
tra strukturalnego na utworach mtodszych, konstrukcja modeli
systemow naftowych jest utrudniona i wymaga odpowiedniego
podejscia oraz zastosowania dodatkowych modutéw oprogra-
mowania. Trudno$ci wynikaja z faktu, ze standardowe rozwia-
zania nie dajg mozliwosci budowy modeli obszardéw, na kto-
rych kolejnos$¢ zalegania warstw jest inna, niz wynikatoby to
z chronologii ich sedymentacji, 1,,nie przewiduje” mozliwosci
zalegania utworow starszych na mtodszych. W wynikach ba-
dan otworowych implikacja takiego uktadu warstw moga by¢
anomalne wartos$ci niektorych parametrow, manifestujace si¢
innymi, niz wynikatoby to z umiejscowienia w profilu, warto-
sciami wskaznikdw stopnia przeobrazenia termicznego i kom-
pakcji utwordéw. Przyczyna takich anomalii wynika z faktu, ze
ewolucja utwordéw nasunietego pietra strukturalnego, z racji
sedymentacji w innym czasie, w innym $rodowisku, w base-
nie (lub jego fragmencie), w ktorym panowaty inne warunki,
miata swojg niezalezng geologiczng histori¢. Fakt ten powodu-
je, ze przy standardowym podejsciu konstrukcja modeli gene-
racyjnych jest utrudniona, a ich kalibracja wrgcz niemozliwa.

artykuty

Rzetelne odtworzenie przebiegu generowania weglowo-
doréw, tworzenia putapek ztozowych oraz ich napeiniania na
obszarach o budowie faldowo-nasuwczej wymaga rekonstruk-
cji ewolucji geometrii basenu na poszczegdlnych etapach jego
rozwoju, ktorego obecny obraz jest wypadkowa wielu nakta-
dajacych si¢ na siebie procesow, takich jak subsydencja, wy-
dzwigniecie, erozja zdeponowanych wczesniej warstw, stop-
niowe nasuwanie si¢ gérotworu na mtodsze utwory przedpola.
Rozwigzanie problemu mozliwe jest dzigki zastosowaniu roz-
szerzenia oprogramowania PetroMod — modutu TecLink 2D,
ktory przeznaczony jest do modelowania systeméw naftowych
na obszarach o takiej budowie. Konstrukcja modeli w progra-
mie TecLink 2D polega na rekonstrukcji geometrii basenu na
kolejnych etapach jego rozwoju, co umozliwia przeprowa-
dzenie analizy wptywu procesu nasuwczego na systemy naf-
towe pigter strukturalnych podtoza, a takze na ich wzajemna
interakcje. Modele 2D tworzone sg na podstawie przekrojow
geologicznych przedstawiajacych obecng budowe geologicz-
ng obszaru i kalibrowane sa wynikami pomiar6ow z odwiertow
zlokalizowanych na liniach przekroju. Modut TecLink 2D wy-
korzystuje rekonstrukcje etapowej przebudowy tektonicznej
gorotworu dokonang metoda bilansowania przekrojow geolo-
gicznych, np. w programie Dynel 2D.

Rekonstrukcja etapéw przebudowy tektonicznej

Rekonstrukcja budowy strukturalnej w obszarach o silnym
zaangazowaniu proceséw tektonicznych realizowana jest me-
todg bilansowania przekrojow geologicznych (ang. cross-sec-
tion restoration, palinspastic restoration) lub tez, w bardziej
zaawansowanych analizach, metodg bilansowania modeli prze-
strzennych. Technika rekonstrukcji strukturalnej bazuje na mo-
delach rozwoju geometrycznego orogenu, a model kinetyczny
definiuje jej ewolucje w czasie. Metoda ta polega na wstecz-
nym, krokowym odtworzeniu poszczegolnych etapéw defor-
macji gorotworu, poczawszy od wspodtczesnej jego geometrii,
poprzez posrednie etapy jego ewolucji, az do stanu poczatkowe-
go (w sensie czasu geologicznego). Podlega ona prawu zacho-
wania mas podczas deformacji struktur, ktore dla nieplastycz-
nych oérodkow (ang. brittle deformation), jakim jest osrodek
skalny, oznacza zachowanie jego objetosci. W praktyce cho-
dzi o to, ze w warunkach odksztatcenia ptaskiego powierzch-
nia jest zachowana w sekcji biegnacej rownolegle do kierun-
ku nasuwania si¢ orogenu, a wiec powierzchnie warstw (na
przekrojach) musza by¢ jednakowe przed i po etapie rekon-
strukcji. Zatozenia takie wymuszaja rowniez zachowanie dhu-
gosci poszezegolnych wydzielen przy zatozeniu braku zmiany
migzszosci warstw na przegubach fatdow (Chamberlin, 1910;
Schonborn, 1999; Groshong, 2006).
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Bilansowanie przekrojow geologicznych ma na celu opra-
cowanie spojnej i wiarygodnej koncepcji ewolucji strukturalne;j
danego obszaru oraz oszacowanie wielkoSci ,,skrocenia” (dtu-
gosci odcinka) gorotworu, ktora ulatwia zrozumienie i oceng
skutkow caloksztattu procesow geologicznych (Gagata et al.,
2012; Neumaier et al., 2014; Castelluccio et al., 2015). Procesy
deformacyjne o charakterze nasuwczym moga wptywacé na dy-
namike procesow diagenezy osadéw, na ewolucje pola tem-
peratur osadow, a w konsekwencji na warunki generacji, eks-
pulsji, migracji i akumulacji weglowodoréw. Sprzezenie dy-
namicznego modelowania strukturalnego z koncepcja mode-
lowania systemoéw naftowych stanowi zaawansowang meto-
de prospekcyjna stwarzajacg warunki do znacznego ograni-
czenia ryzyka poszukiwawczego.

Pierwszy etap prac poswigcony byt procesowi rekonstruk-
cji strukturalnej, ktory zrealizowano, wykorzystujac oprogra-
mowanie Dynel 2D firmy Schlumberger. Odtworzono eta-
py rozwoju poszczegdlnych pieter strukturalnych, uwzgled-
niajac, potraktowany w sposob uproszczony, etap nasuwania
si¢ Karpat zewnetrznych na podtoze paleozoiczno-mezozo-
iczno-kenozoiczne. Czas trwania procesu nasuwczego, kto-
ry wyznacza wiek najmtodszych utworow zalegajacych pod
nasuni¢tym orogenem, oszacowany zostat na 14—7 Ma ($rod-
kowy baden — pannon). Jednocze$nie rekonstrukcji podda-
no paleomigzszos$ci warstw, subsydencj¢ dna basenu oraz od-
tworzono migzszosci zerodowanych formacji geologicznych.
Paleomiazszosci zerodowanych warstw skalnych oszacowano
na podstawie jednowymiarowego modelowania dojrzatosci ter-
micznej substancji organicznej i kompakceji osadow, natomiast
wielkos$¢ dekompakeji osadow obliczona zostata w programie
Dynel 2D na podstawie modelu Sclatera i Christiego (1980).

Wykorzystujac dostepny przekroj badanego obszaru oraz
dane otworowe, stworzono model przedstawiajacy obecng
geometri¢ gorotworu, wydzielajac w nim podtoze prekam-
bryjskie, ordowicko-sylurskie pigtro strukturalne, nierozdzie-
lony dewon, karbon i trias, miocen oraz nasunigty front oro-
genu karpackiego (rys. 3).

Rozwoj tektoniczny obszaru przedstawiono w pieciu eta-
pach. Pierwszy z nich przedstawia obecny obraz struktural-
no-tektoniczny rejonu badan i jest on punktem wyjscia do
konstrukeji kolejnych, coraz bardziej odleglych w czasie.
Nalezy zauwazy¢, ze kolejno§¢ odtwarzania poszczegdlnych
etapow rozwoju basenu jest odwrotna w stosunku do chro-
nologii ewolucji strukturalno-tektonicznej obszaru, dlatego
kolejne etapy rekonstrukcji przedstawiono w kolejnosci od
ostatniego do pierwszego, co jest zgodne z nastepstwem zda-
rzen geologicznych. Na pierwszej paleosekcji przedstawiono
ostatni etap rekonstrukc;ji ilustrujacy odtworzone paleomiaz-
szo$ci osadow jury i kredy zalegajace na podtozu dewon-
sko-karbonsko-triasowym (rys. 3a). Kolejna sekcja (rys. 3b)
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Rys. 3. Rekonstrukcja etapéw rozwoju tektonicznego badanego
obszaru: a) po sedymentacji osadow jurajsko-kredowych, b) po
erozji utwordw jurajsko-kredowych, ¢) 14 Ma, pierwszy etap na-
suwania si¢ gorotworu karpackiego, d) 7 Ma, drugi etap nasuwania
si¢ gorotworu karpackiego, e) obraz wspotczesny

Fig. 3. Reconstruction of the tectonic development of the studied
area; a) after sedimentation of Jurassic-Cretaceous deposits, b) after
erosion of Jurassic-Cretaceous deposits, ¢) 14 Ma, the first stage

of overthrusting of the Carpathians, d) 7 Ma, the second stage of
overthrusting of the Carpathians, e) present day geological setting

ilustruje budowe obszaru po erozji pokredowej, nastepne dwie
(rys. 3c, 3d) — stopniowe nasuwanie si¢ Karpat zewnetrznych
wraz z towarzyszacg mu zmiang paleomigzszos$ci miocenu,
za$ ostatnia (rys. 3e) — obraz obecnej budowy geologicznej.
Czasowe umiejscowienie poszczegolnych etapdw przepro-
wadzono w programie PetroMod 2D z wykorzystaniem mo-
dutu TecLink 2D. Nalezy podkresli¢, ze granice czasowe po-
srednich etapéw nasuwania si¢ gorotworu karpackiego okre-
$lone zostaty w sposdb uproszczony. Przyjecie konca I etapu
procesu nasuwczego na 14 Ma wynika z wieku najmtodszych
utworoéw zalegajacych pod utworami nasuni¢cia karpackiego
w profilu odwiertu Hermanowa-1. Najmlodszymi utworami
miocenskimi wystepujacymi tam pod utworami karpackimi sg
osady badenu $rodkowego, co sktonito autoréw do przyjecia
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Rys. 4. Model obecnej budowy geologicznej badanego obszaru z zaznaczonymi na
czarno poziomami macierzystymi w obrebie ordowicko-sylurskiego i miocenskie-
go pigtra strukturalnego

Fig. 4. Model of present day geological structure of the studied area. Black hori-
zons represents source rock intervals within the Ordovician-Silurian and Miocene
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leogensko-miocenskim pigtrze struktu-
ralnym skaly macierzyste wydzielone
zostaly w utworach miocenskich, kto-
rych caty kompleks podzielony zostat
na zalegajace naprzemianlegle warstwy macierzyste i pto-
ne (rys. 4). Parametry geochemiczne miocenskich skat ma-
cierzystych zdefiniowane zostaty na podstawie wynikéw ba-
dan prébek z wielu odwiertéw tego obszaru.

Kalibracje modelu przeprowadzono na podstawie pomia-
row geofizyki otworowej oraz wynikow laboratoryjnych po-
miar6w petrofizycznych i geochemicznych probek rdzenio-
wych. Model geologiczny kalibrowano $rednimi warto$cia-
mi porowato$ci, obliczonymi dla poszczegdlnych wydzielen
litostratygraficznych, w odwiertach zlokalizowanych w rejo-
nie badan, natomiast model termiczny obszaru — pomiarem
obecnej temperatury w odwiercie oraz warto$ciami wskaz-
nikow dojrzatosci termicznej substancji organicznej zawartej
w probkach rdzeniowych (rys. 5).

+ Vitrinite Reflectance of H-1
Easy%Ro

Rys. 5. Kalibracja modelu symulacyjnego danymi z otworu H-1
Fig. 5. Calibration of the simulation model with H-1 wellbore data

Dyskusja wynikéw modelowania

Symulacje procesow naftowych w utworach podtoza strefy
brzeznej nasunie¢cia Karpat wykazaty, ze decydujacy wptyw
na przebieg procesu generowania, ekspulsji i migracji weglo-
wodoréw miato pograzanie na skutek nacisku nasuwajace-
go si¢ gorotworu karpackiego. Ich przebieg 1 skutki analizo-
wano w poszczegolnych etapach rozwoju basenu oraz proce-
Su nasuwczego.

Sedymentacja utwordw jury i kredy (rys. 3a) doprowadzita
do pograzenia skal macierzystych ordowiku i syluru na gtebo-
kosci 18002500 m, co spowodowato podgrzanie ich do tem-
peratury okoto 70°C. Osiagnieta przez nie temperatura byta
zbyt niska, by zainicjowa¢ na znaczaca skale proces genero-

Nafta-Gaz, nr 6/2021 357

artykuty



NAFTA-GAZ

wania weglowodorow. Na tym etapie sto-
pien realizacji poczatkowego potencjatu
weglowodorowego skat macierzystych nie
przekroczyt nawet 1%, co pozwolito na
wygenerowanie zaledwie $ladowych ilo-
sci weglowodorow. Pézniejsze wydzwi-
gnigcie obszaru doprowadzito do eroz;ji
kompleksu jurajsko-kredowego (rys. 3b)
1 zmniejszenia nadkladu skat macierzy-
stych. W efekcie rezim termiczny w base-
nie zostal obnizony, co zahamowato pro-
ces generowania weglowodorow i w ogol-
nym bilansie nie spowodowato ich przy-
rostu (rys. 6).

Intensyfikacja procesow naftowych
rozpoczeta si¢ wraz z nasuwaniem si¢
czota orogenu karpackiego na skaty pod-
oza (rys. 3c), w wyniku czego interwaty
macierzyste pograzone zostaly na glebo-
kosci 3200-3700 m, osiggajac tempera-
tury z zakresu okoto 100-110°C (rys. 7).
Podgrzanie doprowadzito do transfor-
macji kerogenu na poziomie prawie 4%
(rys. 71 8). W wyniku nasunigcia oroge-
nu karpackiego nastapit gwaltowny wzrost
tempa generowania weglowodoroéw przez
paleozoiczne utwory macierzyste (rys. 7).

Dalsze nasuwanie si¢ Karpat (rys. 3d)
wzmoglo procesy generacyjne. Utwory
starszego paleozoiku osiggnety tempera-
tury z zakresu okoto 105-135°C (rys. 9),
w wyniku czego skaty macierzyste weszty
w gtowng faze generowania weglowodo-
row ciektych (rys. 10), a stopien transfor-
macji kerogenowej substancji przekroczyt
60% (rys. 9). Szybki przyrost ilosci wyge-
nerowanych weglowodoréw (rys. 9) spo-
wodowal wzrost nasycenia do poziomu
przekraczajacego prog ekspulsji, co za-
poczatkowalo migracj¢ wygenerowanych
weglowodorow 1 ich akumulacje w struk-
turach antyklinalnych pozioméw zbiorni-
kowych (rys. 11). Na tym etapie nastapi-
ta rowniez inicjacja generowania metanu
mikrobialnego z miocenskich pozioméw
macierzystych, jednakze jego ilo$ci byty
niewielkie (rys. 12).
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= Temperature at Mid of Ordovician_Silurian_Master(Part 3/8), Master

—— Sweeney&Burnham(1990)_Easy%Ro at Mid of Ordovician_Siurian_Master(Part 3/8), Master
TR (all) at Mid of Ordovician_Siurian_Master(Part 3/8), Master

= Generation Mass: Buk at Mid of Ordovician_Silurian_Master(Part 3/8), Master

Rys. 6. Przebieg procesu transformacji kerogenu i generowania weglowodoréw w naj-
glebiej zalegajacych utworach macierzystych ordowiku zlokalizowanych na linii prze-
kroju, w okresie od poczatku ich sedymentacji do konca paleogenu, na tle pograzania

i osigganych temperatur. Krzywe zmian warto$ci parametrow skaly macierzystej w cza-
sie w wybranym punkcie przekroju geologicznego:

Temperature [°C] — temperatura, Depth [m] — glebokos¢, Vitrinite Reflectance [% R,] —
refleksyjnos¢ witrynitu, Fraction [%] — transformacja kerogenu (stopien realizacji po-
czatkowego potencjatu weglowodorowego), Mass [Mtons] — masa wygenerowanych we-
glowodoréw [mln ton]

Fig. 6. The course of the kerogen transformation and the generation of hydrocarbons in
the deepest submerged Ordovician source rocks in the period from the beginning of their
sedimentation to the end of the Palacogene period against the burial and temperature curves
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= Depth at Mid of Ordovician_Siurian_Master(Part 3/8), Master
—— Temperature at Mid of Ordovician_Silurian_Master (Part 3/8), Master
= Sweeney&Burnham(1990)_Easy%Ro at Mid of Ordovician_Siurian_Master (Part 3/8), Master
TR (all) at Mid of Ordovician_Siurian_Master (Part 3/8), Master
= Generation Mass: Buk at Mid of Ordovician_Siurian_Master(Part 3/8), Master

Rys. 7. Przebieg procesu transformacji kerogenu i generowania wegglowodoréw w naj-
glebiej zalegajacych utworach macierzystych ordowiku w okresie od 145 Ma do 10 Ma
na tle pograzenia i osigganych temperatur

Fig. 7. The course of the kerogen transformation and the generation of hydrocarbons for
the location of the deepest burial of Ordovician source rocks in the period from 145 Ma
to 10 Ma against the burial and temperature curves

Wyniki modelowania wskazuja, ze na tym etapie rozwoju 3,7 mln ton przypada na utwory miocenskie. Zaznaczy¢ nale-

basenu dolnopaleozoiczne i miocenskie utwory wygenerowa-  zy, ze gtdéwnym produktem generacji skat paleozoicznych sa
ty w sumie okoto 10,5 mln ton weglowodordw, z czego okoto  weglowodory ciekte, podczas gdy weglowodory miocenskie
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Rys. 8. Stopien transformacji termicznej substan-
cji organicznej w skatach macierzystych ordo-
wiku po pierwszym etapie nasuwania si¢ Karpat
(do 10 Ma)

Fig. 8. The degree of thermal transformation of
organic matter in the Ordovician source rocks
after the first stage of the overthrusting of the
Carpathians (up to 10 Ma)
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reprezentowane sg prawie w 100% przez metan mikrobialny. paleozasoby na tym etapie rozwoju basenu (7 Ma) wynosity
Na uwage zashuguje rowniez fakt tworzenia si¢ akumulacji  okoto 1,9 mln ton (rys. 11). Wygenerowany w wyniku pro-
weglowodorow cieklych w antyklinalnej strukturze poziomu ces6w mikrobialnych gaz wystepuje w formie rozproszonej
zbiornikowego paleozoicznego pi¢tra strukturalnego, ktorego  w facjach piaskowcowo-mutowcowych (rys. 12).
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Rys. 11. Tlo$ci wygenerowanych weglowodorow
wraz z wektorami migracji i lokalizacja tworza-
cych si¢ akumulacji weglowodordéw po drugim
etapie procesu nasuwczego (do 7 Ma)

Depth [m]

Fig. 11. Amounts of generated hydrocarbons to-
gether with migration vectors and localization of
the hydrocarbon accumulations formed after sec-
ond stage of the overthrusting of the Carpathians
(up to 7 Ma)
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Wspotczesny obraz strukturalny przedstawia rysunek 3e.
W ostatnim etapie rozwoju basenu nie nastgpit juz znacza-
cy przyrost temperatury dolnopaleozoicznych skat macierzy-
stych, ale panujace warunki umozliwiaty dalszy wzrost prze-
obrazenia termicznego substancji organicznej, co ZaOWoOCo-
walo znaczacym wzrostem ilo$ci wygenerowanych weglo-
wodorow (rys. 13—17).

Skaty macierzyste ordowiku i syluru do czasu obecnego wy-
generowaty w sumie okoto 21 mIn ton weglowodorow, w czym
obydwa poziomy macierzyste, mimo r6znych migzszosci, maja
podobny udziat. Jest to gldwnie ropa naftowa, frakcja gazowa
stanowi ponizej 1% catoséci. Produkty generacji ulegly ekspulsji,
migracji i w olbrzymiej ilosci rozproszeniu. Cze$¢ z nich zostata
zakumulowana w skatach zbiornikowych w postaci ztoza rop-
nego z niewielka domieszkg gazu, ktorego objetos¢é w warun-
kach powierzchniowych wynosi prawie 30 mln m’ (rys. 17, 18).

Wymodelowane ztoze w okoto 51,6% napelnione zostato
weglowodorami wygenerowanymi z sylurskich skat macierzy-
stych oraz w 48,4% ze skat ordowickich. Strefa drenazu zaku-
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Rys. 12. Tlo$ci wygenerowanego gazu mikrobial-
nego z poziomoéw macierzystych miocenu po dru-
gim etapie procesu nasuwczego (do 7 Ma)

Depth [m]

Fig. 12. Amounts of generated microbial gases
from Miocene’s source rocks after second stage of
the overthrusting of the Carpathians (up to 7 Ma)

mulowanych weglowodoréw wynosi prawie 3,5 km*. Gaz sta-
nowi okoto 0,7% wag. i jest rozpuszczony w ropie naftowe;.
Podstawowe parametry ztoza ilustruje rysunek 18.

Wydajnos$¢ procesu generacji utworéw miocenskich jest
znacznie mniejsza niz utworéw dolnopaleozoicznych. Wynika
to przede wszystkim z roznicy w ilosci i1 jako$ci zawarte;j
w nich materii organicznej. W utworach miocenskich stanowi
ja glownie gazotworcezy kerogen III typu, ktoérego zaréwno za-
wartos$ci, jak 1 warto$ci wskaznika wodorowego HI sg nizsze
niz w utworach dolnopaleozoicznych, zawierajacych znacz-
nie wigksze ilosci ropotworczego kerogenu II typu. Ponadto
kerogen zawarty w utworach miocenskich posiada znacznie
wyzsza energie aktywacji, co sprawia, ze do inicjacji termo-
katalitycznych proceséw generowania weglowodoréw wyma-
gane sg wyzsze temperatury, podczas gdy utwory go zawiera-
jace zalegaja na mniejszych glebokosciach.

Stopien transformacji termicznej utworéw miocenskich
osiggnat warto$¢ nieprzekraczajaca 10%, co nie doprowadzito
do generacji znaczacych ilosci weglowodorow. W obrebie
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utwordw miocenskich bardziej znaczaca role odegraty pro- zakltadal dostepnos¢ 40% substancji organicznej dla procesow
cesy biogeniczne. W celu obliczenia ilo$ci metanu wygene- mikrobialnych, co przy takich zatozeniach doprowadzito do
rowanego w wyniku tych proceséw do modelu kinetycznego ~wygenerowania 14 mld m® gazu. Rysunek 19 przedstawia su-
kerogenu utworéw miocenskich zaimplementowano kinetyke maryczng wydajnos¢ procesow termicznych i biogenicznych
procesu mikrobialnego generowania gazu. Przyjety model generowania gazu przez miocenskie skaly macierzyste.
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Rys. 18. Parametry wymodelowanego ztoza weglowodorow i napetniajacych je mediow ztozowych
Fig. 18. Parameters of the modeled hydrocarbon field and predicted reservoir fluids properties

362 Nafta-Gaz, nr 6/2021



[km]

17.5 20.0 22.5 250 275 300 325 350

artykuty

375

1000

4000

5000

Podsumowanie i wnioski

Whioski ptynagce z wynikow zrealizowanej przez autoré6w
pracy dotycza dwoch aspektéw: metodycznego oraz geolo-
gicznego.

Zaprezentowana w pracy metoda tgczaca elementy struk-
turalnej rekonstrukc;ji silnie zaangazowanych tektonicznie ob-
szarow z mozliwo$ciami modelowania systemow naftowych
stwarza olbrzymie mozliwosci w zakresie interpretacji base-
ndéw naftowych. Szczegolnego znaczenia nabiera ona w takich
uwarunkowaniach geologicznych jak brzezna strefa gorotwo-
ru Karpat zewngtrznych, nasunigtego na utwory podtoza re-
prezentowanego przez kilka pieter strukturalnych.

Odtworzenie skomplikowanej i zmieniajacej si¢ w cza-
sie budowy geologicznej wymaga zastosowania wysoce za-
awansowanych narzedzi i programow symulacyjnych dajg-
cych mozliwosci etapowego odtworzenia jej rozwoju i to-
warzyszacego temu szerokiego spektrum proceséw fizyko-
chemicznych zachodzacych w gérotworze. Zadania te wy-
magajg zastosowania procedur umozliwiajacych rekonstruk-
cje przestrzennych pozycji poszczegolnych elementdw sys-
temu naftowego na etapach jego geologicznej przebudowy,
paleobatymetrii, migzszos$ci zerodowanych wydzielen lito-
stratygraficznych, paleomigzszo$ci nasunigtego gérotworu
oraz skrocenia basenu. Wykorzystanie wynikow etapowe;j
rekonstrukcji budowy strukturalnej, przeprowadzonej za po-
moca oprogramowania Dynel 2D, do budowy dynamicznego
modelu systemu naftowego w programie PetroMod 2D po-
zwolito odtworzy¢ i przeanalizowa¢ skutki tych procesow,
ktore na kazdym etapie rozwoju manifestujg si¢ zmianami
warto$ci poszczegdlnych parametrow skat oraz ilosciami we-
glowodorow, ktore zostaly wygenerowane, a nast¢pnie ule-
galy ekspulsji, migracji i akumulacji. Wyniki pracy rzuca-
ja nowe $wiatto na sposob doboru i przygotowania danych

1000

2000
Rys. 19. Wydajnos¢ generowania metanu w mio-

3000 cefiskich poziomach macierzystych

Depth [m]

Fig. 19. Methane generation yield of the Miocene
source rocks

5000

wejsciowych dla modelu, jak i sposob interpretacji uzyska-
nych wynikow.

Pomimo ze praca miata mie¢ gléwnie aspekt metodycz-
ny 1 na potrzeby realizacji zamierzonego zadania dokonano
pewnych uproszczen, to jednak model symulacyjny badane-
go obszaru zbudowany byt na podstawie rzeczywistych da-
nych. Otrzymane wyniki modelowania ukazuja przebieg pro-
cesOW naftowych w poszczegdlnych etapach rozwoju basenu,
dajac mozliwos¢ §ledzenia ich skutkéw. Dla przyjetych zato-
zen ewolucji strukturalno-tektonicznej inicjacja generowania
weglowodorow przez utwory starszego paleozoiku nastgpita
pod wplywem nasuwania si¢ na nie gorotworu karpackiego,
co spowodowato wzrost ich pograzenia i w efekcie podgrza-
nia. Ponadto nasuwajacy si¢ orogen stanowit dobre uszczel-
nienie dla kolektoréw nizszych pigter strukturalno-tektonicz-
nych, zwigkszajac szanse na akumulacje i zachowanie w ich
obrebie zt6z weglowodorow. Stwarza to optymistyczne wizje
w kontekscie poszukiwan z16z na tym obszarze.

Artykut powstat na podstawie pracy statutowej pt. Modelowanie
2D systemow naftowych w strefie brzeznej nasuniecia Karpat ze-
wnetrznych — praca INiG — PIB na zlecenie MNiSW; nr zlecenia:
0054/SG/2020, nr archiwalny: DK-4100-0042/2020.
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INZYNIERII NAFTOWEJ

analiza przyczyn oraz badania stopnia uszkodzenia skat zbiornikowych w strefieprzyotworowej,

ocena gtebokosci infiltracji fazy ciektej doskat zbiornikowych,

ocena wptywu roztwordw soli i cieczy wiertniczych na skaty ilaste strefy przyotworowej,

pomiary parametréw reologicznych cieczy i niektérych ciat statych w zakresie temperatur od -40 do 200°C oraz ci-
snieri do 150 bar,

ocena statecznosci scian otwordw wiertniczych,

symulacja eksploatacji kawernowych podziemnych magazynéw gazu ziemnego wykonanych w utworach solnych,
z uwzglednieniem konwergenciji komdr,

zastosowanie technologii mikrobiologicznych do stymulacji odwiertéw oraz usuwania osadéw parafinowych w od-
wiertach i instalacjach napowierzchniowych,

projektowanie zabiegéw mikrobiologicznej intensyfikaciji wydobycia ropy (MECR),

projektowanie zabiegdw odcinania doptywu wdd ztozowych do odwiertéw,

okreslanie nieredukowalnego nasycenia prébek skaty woda ztozowa,

testy zawadniania z uzyciem wody, solanki lub CO2,

fotograficzne dokumentowanie rdzeni wiertniczych wraz z dowigzaniem wynikéw badar laboratoryjnych i innych in-
formacii,

okreslanie wtasciwosci mechanicznych oraz sejsmoakustycznych skat w prébach okruchowych,

oznaczenie katéw kontaktu, napie¢ powierzchniowych i miedzyfazowych,

badania scisliwosci przestrzeni porowej skat,

analiza zjawisk migracji i ekshalacji gazu ziemnego oraz wystepowania cisnier w przestrzeniach miedzyrurowych,
interpretacja wynikéw oprébowan i testéw hydrodynamicznych metodami oprogramowaniem autorstwa INiG - PIB,
okreslanie zdolnosci produkcyjnej odwiertéw,

opracowywanie specjalistycznego oprogramowania z zakresu inzynierii naftowej.
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