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Streszczenie

W pracy przedstawiono elementy systemu naftowego Karpat — skaty macierzyste,
drogi migracji oraz skaly zbiornikowe. Scharakteryzowano réwniez wybrane ropy naftowe.

Opisano uwazane za podstawowe skaly macierzyste Karpat, tj. warstwy menilitowe
i warstwy istebnianskie. Cenng zaletg badan tych skat jest ocena $rodowiska sedymentacji
osadéw uzyskiwana z chromatograficznych oznaczen frakcji nasyconej bitumindw, dla kt6-
rej okre$lono dystrybucje n-alkanéw i izoprenoidéw. Analizowano plytki cienkie z rdzeni
wiertniczych i odstonie¢ powierzchniowych reprezentujacych wszystkie potencjalne skaly
zbiornikowe oraz kazdy typ piaskowcoéw - od dolnej kredy do oligocenu.

Na podstawie badan laboratoryjnych i terenowych okreslono mozliwe $ciezki migracji
weglowodoréw w Karpatach oraz ich powigzanie ze strefami tektonicznymi.

Rezultaty badan wlasciwos$ci zbiornikowych wykazuja, ze parametry zbiornikowe
i filtracyjne, pomimo skomplikowanej struktury przestrzeni porowej i zréznicowanej historii
diagenezy, sa do$¢ zunifikowane. Autorzy dokonali klasyfikacji wlasno$ci zbiornikowych,
postugujac si¢ jednostkami hydraulicznymi - GHU. W klasyfikacje te wlaczono réwniez
skaty zbiornikowe o niskiej przepuszczalnosci typu tight. Stwierdzono, ze jedynym para-
metrem, ktéry w sposob jednoznaczny wydziela klasy, jest srednica progowa.

Dla $rednic ponizej 4 um przepuszczalnos¢ jest charakterystyczna dla z16z typu tight.
Badania potwierdzily znaczaca role systemu szczelin. Miazsze kompleksy skat typu tight
mogga stac sie¢ ztozami oplacalnymi w eksploatacji.




Abstract

In the study new elements of Carpathians Petroleum System of — Menilite beds and
Istebna beds, migration pathways and reservoir rocks were presented. Also selected types
of oil were characterized.

Considered as main source rocks in Carpathians i.e. Menilites and Istebna beds
were characterized. The advantage of these studies is the evaluation of sedimentation
environment of deposits based on column chromatography analysis of saturated fractions
of bitumens for which the distribution of n-alkanes and isoprenoids were determined.
Thin sections from the core material and outcrops representing all potential reservoir
rocks and all types of sandstones occurring in Carpathians of Cretaceous to Oligocen
age were analyzed.

Based on laboratory and field research, possible hydrocarbons migration pathways
in Carpathians in relation with tectonic zones were determined.

The results of reservoir properties analyze show that reservoir and filter parameters,
despite their complicated structure and varied history of diagenesis, are quite unified.
The authors performed reservoir properties classification with the use of hydraulic units
(GHU). This classification also included “tight” reservoir rocks revealing low permeability.

It was found that the only parameter which clearly separates classes is the threshold
diameter. For diameters < 4 pum permeability is typical for “tight” deposits. The study con-
firmed a significant role of fracture system. The thick complexes of “tight” rock can become
hydrocarbons deposits of economic viability.
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Rozdziat .
Potencjalne skaty macierzyste
w Karpatach Zewnetrznych

IRENA MATYASIK

Wstep

Jakkolwiek znane sg i opisane w wielu pracach akumulacje weglowodoréw wystepu-
jace w roznych strukturach faldowych w Karpatach Zewnetrznych oraz skaty zbiornikowe
dla tych akumulacji, to wcigz jednak istnieje wiele niewiadomych zwigzanych ze zrédtami
zasilania dla rop zakumulowanych w jednostkach $laskiej, skolskiej czy dukielskiej. Zloza
ropy naftowej w jednostce $laskiej obecne sg w piaskowcach istebnianskich, ciezkowickich,
$rédmenilitowych piaskowcach magdalenskich i kro$nienskich, a w jednostce dukielskiej

- w piaskowcach cergowskich. Niektére akumulacje weglowodoréw w jednostce dukiel-
skiej (dukielsko-michowskiej) wigza si¢ rowniez z mocno spekanymi seriami tupkowymi,
tzw. warstwami grybowskimi [8]. W jednostce skolskiej wiekszo$¢ z16z ropy naftowej
wystepuje w piaskowcach §rodmenilitowych-kliwskich.

Jednym z wazniejszych elementéw systemu naftowego, ktoérego rozpoznanie ma
ogromne znaczenie w poprawnej jego interpretacji, obok skal macierzystych, zbiornikowych
i uszczelniajacych jest system migracji, ktory w pasach faldowo-nasuwczych ma charakter
migracji rozproszonej [1, 15]. Dyspersja weglowodordw i ich akumulacja jest uzalezniona
od dystrybucji facji, ich geometrii oraz stylu tektonicznego. Zjawiska zaburzajace te elemen-
ty nie sprzyjaja formowaniu si¢ dlugich stref migracji. W takich ukladach geologicznych
dominujg relatywnie krotkie, lateralne i wertykalne drogi migracji. Dodatkowo wystepuje
problem remigracji podczas pdzniejszych ruchéw tektonicznych i reaktywacji lub tworze-
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nia nowych uskokdéw [9]. Obecnie wiadomo, ze niektoére ztoza w karpackich jednostkach
tektonicznych zostaly zdegradowane, a cze$¢ z nich powtdrnie dopelniona. Dowodem na
istnienie takich zjawisk sq wyniki badan sktadu molekularnego rop naftowych, zwlaszcza
w zakresie niskoczasteczkowych skladnikéw, ktére wyraznie wskazuja na obecnos¢ rop
pochodzacych przynajmniej z dwdch epizoddéw napelniania [24]. Dla oceny charakteru
geochemicznego rop naftowych wykonano wiele badan biomarkeréw, pozwalajacych
pozna¢ geneze zt6z. Tam, gdzie bylo to mozliwe z uwagi na dostepnos¢ rdzeni badz repre-
zentatywnych prébek pochodzacych z odstonie¢ powierzchniowych, prowadzono badania
genetyczne dla potencjalnych skat macierzystych.

Jednostka slaska

W jednostce $lgskiej wérod dobrych skal macierzystych wyrdzniajg sie warstwy me-
nilitowe oligocenu, o miazszos$ci efektywnej od 30 do 150 m [7, 14]. Warstwy menilitowe
nalezg do najlepiej rozpoznanych pod wzgledem macierzysto$ci utworéow fliszowych,
poniewaz oprdcz penetracji otworami do 3000 m mozna je byto obserwowa¢ w licznych
odstonieciach powierzchniowych i w tzw. oknach tektonicznych [6]. W ostatnich latach
wykonano wiele badan na probkach powierzchniowych, w czym duzy udzial majg: Piotr
Dziadzio, Leszek Jankowski oraz Irena Matyasik [16, 17, 20, 21, 23, 26].

Rozwiazanie problematyki genezy i akumulacji weglowodoréw basenu strukturalnego
Karpat o zlozonej historii geologiczno-termicznej skal macierzystych, ktére mogty przy-
najmniej dwukrotnie wchodzi¢ w strefy generacji w oknie ropnym, jest trudnym zadaniem.
Kolejne rozwigzania z zakresu tego zagadnienia oparte sg na zalozeniach, z ktérych naj-
istotniejsze dotycza rozkladu przestrzennego miazszosci efektywnych skat macierzystych
i rozktadu paleotemperatur [11, 12, 29, 30].

W jednostce $laskiej warstwy menilitowe, dla ktorych ilo§¢ danych do ich charakte-
rystyki jest najwieksza, wystepuja powyzej margli globigerynowych. W rejonie Rudawki
Rymanowskiej zostaly one podzielone na cztery zasadnicze poziomy. W samym spagu
wystepuja rogowce menilitowe — migzszo$¢ okoto 10 m, powyzej nich obecne sg typowe
brunatne tupki menilitowe o migzszosci ok. 35 m. Srodkowa cze$¢ to przelawicajace sie
wzajemnie szare, czarne tupki i piaskowce o miazszoéci rzedu 60 m, a najwyzsza czesé
migzszosci — rzedu 40 m — to typowe lisciaste tupki menilitowe [13]. Piaskowce towa-
rzyszace serii menilitowej nalezg do typu piaskowcoéw cergowskich, ktére na spekaniach
czesto zawieraja Slady ropy.
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Rozdziat I. Potencjalne skaty macierzyste w Karpatach Zewnetrznych

Najwieksze migzszosci tych piaskowcow, tkwigcych w tupkach menilitowych, a pod-
$cielonych serig margli podcergowskich, obserwuje si¢ w centralnej cze$ci jednostki
dukielskiej. S to jasne piaskowce grubo- i bardzo grubotawicowe, od drobno- do grubo-
i bardzo gruboziarnistych. Gdy wystepuja w cienkich tawicach, s3 mocniej zdiagenezowane
i niekiedy wykazuja niebieskawg barwe.

Powyzej serii warstw menilitowych obecna jest tzw. seria przejéciowa miedzy typo-
wymi warstwami menilitowymi a warstwami kro$nienskimi, o miazszosci ok. 120 m (rejon
Rudawki Rymanowskiej). Jej charakterystyczna cecha to wystepowanie kilku poziomoéw
syderytowych.

Warstwy menilitowe z powodu ich znanej i niekwestionowanej wysokiej macierzystosci
od dawna stanowig obiekt zainteresowania geologéw i geochemikéw (nie tylko w Polsce).
W miare pozyskiwania nowego materiatu rdzeniowego badania sa kontynuowane i we-
ryfikowany jest poglad dotyczacy warunkoéw ich sedymentacji czy alimentacji materiatu
osadowego w rdéznych czesciach basenu karpackiego. W niniejszej monografii podjeto
prébe zsyntezowania dotychczasowej wiedzy o warstwach menilitowych dotyczacej zasob-
nosci w substancje organiczng typu kerogen i charakteru genetycznego, z wykorzystaniem
sktadu biomarkerow, ktore to cechy obok skladu izotopowego sg najbardziej przydatne dla
celéw korelacyjnych [11, 12, 25]. Uznajac, ze rejonem najbardziej interesujacym dla celow
korelacyjnych w uktadzie skata macierzysta-ropa naftowa, przy zalozeniu krotkich drog
migracji, bedg te obszary, w ktorych sa zidentyfikowane akumulacje, w niniejszej pracy
charakterystyka genetyczna objeto gtéwnie rejon fatdu Iwonicza, Bobrki-Rogéw i Potoka,
gdzie w elementach faldowych wystepuja ztoza ropy naftowej (rysunek 1.1).

Zasobno$¢ w substancje organiczng warstw menilitowych w jednostce $laskiej jest
zmienna w szerokim zakresie i dla prébek reprezentatywnych, przedstawianych w tej mo-
nografii, wynosi od 0,89% do 7,65% TOC, z czego znaczng cz¢$¢ stanowi wegiel kerogenowy,
wyrazony poprzez warto$¢ parametru S, (potencjal rezydualny) z analizy pirolitycznej
Rock-Eval (rysunki 1.2 1 1.3).

W jednostce $laskiej warstwy te zalegaja na rdznych glebokosciach, co nie ma wigk-
szego wplywu na poziom przeobrazenia termicznego. Na ogol ich dojrzaloé¢ termiczna
jest w zakresie wczesnej fazy proceséw termokatalitycznych i tylko nieliczne odstoniecia
powierzchniowe pokazuja, ze w niektérych rejonach warstwy te przeszly przez gtéwna faze
generowania weglowodoréw ciektych [10, 16,22]. Warstwy te, po blizszym przeanalizowaniu
kilkudziesieciu profili wiercen, okazujg sie mie¢ rézny sktad biomarkerdéw, co jest niewat-
pliwie implikowane zaréwno zmiennymi warunkami sedymentacji osadéw, jak i samym
typem dostarczanej materii organicznej. W profilu odwiertu Draganowa-1, usytuowanym
najblizej zt6z ropy naftowej na fatdzie Iwonicza, warstwy menilitowe scharakteryzowano
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w interwale gltebokos$ciowym od 427 do 850 m, gdzie potencjal genetyczny S,+8S, osiagat
wartosci do 58 mg HC/g skaly (tabela 1.1), co wedlug klasyfikacji geochemicznej Espitalie
kwalifikuje je do bardzo dobrych skat macierzystych o charakterze ropnym [3, 5].

O preferencjach generowania weglowodoréw ropnych $wiadcza: wysoki wskaznik
wodorowy HI, w zakresie od 122 do 713 mg HC/g TOC, przy jednocze$nie niskim wskaz-
niku tlenowym OI, w zakresie od 0 do 15 mg CO,/TOC. W nowo odwierconym otworze
Dukla-1 warstwy te cechuje nieco wyzszy stopien przeobrazen termicznych, bo parametr
Tmax na glebokosdci 4320 m osigga wartos¢ 442°C, co odpowiada gtownej fazie procesow
generowania weglowodorow cieklych. Badania pirolityczne Rock-Eval wykonane dla pro-
bek okruchowych wskazujg na obecnosé¢ II typu kerogenu (HI = 206-302 mg HC/g TOC).
Z punktu widzenia wlasciwo$ci generacyjnych warstwy menilitowe zalegajace w tej cze$ci
Karpat na glebokosci 4190-4320 m spetniajg kryteria generacyjne, by mdc je traktowaé
jako zrédlo wystepujacej tam ropy naftowe;j.

<« warstwy istebnianskie
* warstwy menilitowe jednostki slaskiej
» warstwy menilitowe jednostki skolskiej
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Rys. 1.2. Diagram oceny potencjalu generacyjnego warstw menilitowych jednostek $laskiej

i skolskiej na tle warstw istebnianskich jednostki $laskiej
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Rys. 1.3. Diagram klasyfikacji typu kerogenu reprezentatywnych probek warstw menilitowych

jednostek $laskiej i skolskiej na podstawie wspoétzaleznosci wskaznikéw HI i T

Z warstw menilitowych w odwiercie Draganowa-1 wyekstrahowano duze ilo$ci sub-
stancji bitumicznej (ESO w zakresie od 1790 do 4830 ppm). W utworach tych stwierdzono
ponadto niewielkg zawarto$¢ kwaséw humusowych i wolnej siarki. W bituminach prze-
wazajg zwiazki zywiczne, stanowigce ok. 45% w skltadzie grupowym, co przy réwnowadze
pomiedzy weglowodorami i heterozwigzkami §wiadczy o ich syngenetycznosci i niskim
stopniu przeobrazenia substancji organicznej. W jednym z ostatnio odwierconych otworéw
w tej cze$ci Karpat — Dukla-1 — warstwy menilitowe zalegajace w interwale 4200-4355 m
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wykazujg nieco wyzszy stopien dojrzaloéci termicznej, odpowiadajacy gtéwnej fazie pro-
cesOw termokatalitycznych. Z tego poziomu badania wykonano w wiekszo$ci na probkach
okruchowych, ale ich cechy genetyczne sa bardzo zbiezne z wynikami badan uzyskanymi
dla warstw menilitowych z prébek pobranych z odstonie¢ powierzchniowych i tych z od-
wiertu Draganowa-1 z gleboko$ci 427-850 m, zatem mozna uznac ich reprezentatywnosé
dla tej serii.

Szczegbdtowe informacje o srodowisku sedymentacji osadéw mozna czerpa¢ z badan
chromatograficznych frakcji nasyconej, dla ktorej okreslono dystrybucje n-alkanow oraz
izoprenoidéw. Wykazaty one przewage zwigzkéw izoprenoidowych nad n-alkanowymi, co
wynika przede wszystkim z niskiej dojrzaloéci termicznej substancji bitumicznej. Na mor-
ski typ substancji organicznej wskazuje sktad weglowodoréw nasyconych, wérdd ktorych
maksimum przypada w zakresie weglowodoréw niskoczgsteczkowych, a wskaznik Pr/Ph

- pristan/fitan sugeruje wystepowanie utleniajacych warunkéw srodowiska depozycji tych
osadow (Pr/Ph w zakresie 1,05-2,29) (tabela 1.1, rysunek 1.4).

biomarkery
100 =
Pr
S
V
n
o
C %
g
2 C 21
O Ph
-
£
T T T T T T T T T T T T T | T 1 n
10.000 20.00 0 30.000 40.000 50.000 60.000 70.000 80.000 90.000
Czas [min]

Rys. 1.4. Chromatogram frakcji nasyconej ekstraktu bitumicznego warstw menilitowych
jednostki §laskiej, reprezentowanego przez probki z odwiertu Draganowa-1 ilustrujacy przewage

izoprenoidéw nad n-alkanami (Pr - pristan, Ph - fitan, C,; - n-alkan)
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Rozdziat I. Potencjalne skaty macierzyste w Karpatach Zewnetrznych
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Skiad weglowodorow frakeji nasyconej wydzielonej z ekstraktow bitumicznych warstw

menilitowych z odwiertu Dukla-1 (4190,00-4320,00 m) ilustrujacy zmieniajacy si¢ zakres

weglowodoréw od nC14 do nC30
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Elementy systemu naftowego Karpat

Analiza GCMS wykazata obecno$¢ biomarkeréw z grupy steranéw i hopandw o prze-
wadze struktur $§wiadczacych o niskiej dojrzalo$ci termicznej na gtebokosci 845,5 m
(Draganowa-1), gdzie wérdd steranow przewazaly izomery 220.0.aR (rysunek 1.6), i nieco
wyzszej dojrzaloéci na gltebokosci 4320 m (Dukla-1), gdzie zdecydowanie dominowaty
struktury o konfiguracji B (rysunek 1.7).

100 = CZS

45.000 47.500 50.000 52.500 55.00 0 57.500 60.000 62.500 65.000 67.500 70.000 72500 75.000 77.500 80.000

Rys. 1.6. Spektrogram masowy m/z 217 frakcji nasyconej ekstraktu bitumicznego warstw
menilitowych jednostki §laskiej ilustrujacy rozklad steranéw (Cy,0000CR steran, CysoioaCysR

steran, Co00000.Co9R steran) (Draganowa-1)

Obliczone na podstawie rozkladu hopanéw wskazniki dojrzalosciowe takze §wiadcza
o niskim poziomie przeobrazen termicznych na etapie diagenezy na gltebokosci 845,5 m
i 0 znacznie wyzszej dojrzatosci ponizej 4000 m (tabela 1.1).

W probkach obecny byl takze oleanan i — w bardzo niskiej koncentracji - tricykliczne
terpeny, co wskazuje na mieszang substancje organiczng typu morsko-ladowego. O udziale
ladowej materii w warstwach menilitowych $wiadczy ponadto obecnoé¢ Tyu-tetracyklicz-
nego terpenu, ktdrego pochodzenie moze by¢ interpretowane jako terygeniczne [27, 32].
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Rozdziat I. Potencjalne skaty macierzyste w Karpatach Zewnetrznych
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Rys. 1.7. Spektrogram masowy m/z 217 frakcji nasyconej ekstraktu bitumicznego warstw
menilitowych jednostki $lgskiej ilustrujacy rozklad steranéw na wiekszej gleboko$ci (Cofp steran,
CusPBP steran) (Dukla-1-gt. 4320 m)
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Rys. 1.8. Spektrogram masowy m/z 191 frakcji nasyconej ekstraktu bitumicznego warstw

menilitowych jednostki $laskiej z odwiertu Draganowa-1 ilustrujacy rozktad hopanéw (CsH -

homohopan, C;eNH - norhopan, o - oleanan, Ty, — tetracykliczny terpen, Css 28,30-bisnorlupan)
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Rys. 1.9. Rozklad biomarkeréw z grupy tri- i pentacyklicznych terpenéw m/z 191 we frakcji

nasyconej ekstraktow bitumicznych z warstw menilitowych (gteboko$¢ 4320,0 m) z odwiertu Dukla-1

Cechg charakterystyczng warstw menilitowych w tej czesci Karpat fliszowych jest
przewaga sterandéw Cys nad pozostalymi steranami, sugerujaca udzial materiatu orga-
nicznego pochodzacego z alg. Znamienna jest tez wysoka zawarto$¢ prawdopodobnie
Cys norlupanu (zwlaszcza w Draganowej- 1), ktorego obecno$¢, obok oleananéw, wskazuje
na osady trzeciorzedowe deponowane w $rodowisku deltowym [2]. Zwiazki lupanu moga
by¢ czesto niezauwazone, bowiem s3 one eluowane wspolnie z oleananami i czesto z nimi
mylone [4]. Szczeg6lnie wplyw $rodowiska deltowego daje si¢ zauwazy¢ w osadach obecnych
w odwiercie Draganowa-1 na glebokosci 845,5 m. We frakcji aromatycznej dominujacym
zwiazkiem jest reten, ktérego wystepowanie dodatkowo $wiadczy o udziale materiatu
ladowego, konkretnie zwigzanego z roslinami zywicujacymi.
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Rozdziat I. Potencjalne skaty macierzyste w Karpatach Zewnetrznych

Warstwy menilitowe nie sg identyczne pod wzgledem skladu biomarkeréw we wszyst-
kich elementach tektonicznych i nawet tylko w obrebie samej jednostki $lgskiej mozna
zaobserwowaé pewne réznice. Zmieniajg sie stosunki pristanu do fitanu (Pr/Ph) oraz
wzajemne relacje specyficznych wskaznikéw odpowiedzialnych albo za warunki panujace
podczas depozycji osadow; albo za specyfike alimentacyjnego materiatu Zrédlowego. Roznice
uwidaczniajg sie w udziale tych zwiazkdéw, ktére odpowiadajg za substancje typu ladowego,
gtéwnie zywic. W mniejszym stopniu w tym przypadku na sklad biomarkeréw maja wptyw
procesy przeobrazen termicznych, poniewaz wigkszo$¢ probek nie przekroczyla gtownej
fazy okna ropnego (Ro < 0,9%).

Oproécz probek z profili wiercen badano takze probki warstw menilitowych pobranych
z odstonie¢ powierzchniowych. Wykazano przydatno$¢ takich probek do charakterystyki
geochemicznej [21], bowiem tzw. efekty wietrzenia nie wplywaja znaczaco na zasadnicze
cechy genetyczne, w tym do oceny potencjalu generacyjnego. Probka powierzchniows
reprezentujacg jednostke $laskg byla m.in. prébka pochodzaca z Wernejéwki k. Rymano-
wa, ktora odznaczata si¢ nieco wyzszym poziomem dojrzatoéci termicznej (T = 441°C),
przy zachowaniu podobnych cech genetycznych. Dojrzalo$¢ probki z tego odstoniecia
byla rownowazna probkom charakteryzowanym na glebokoséci 4320 m. Zatem zapis GC
frakeji nasyconej nie pokazuje juz takiej dominacji izoprenoidéw nad n-alkanami, ale
biomarkery wystepuja w znaczacych ilosciach, co jest widoczne w konicowym zakresie
chromatogramu (rysunek 1.10).

Na podstawie analizy biomarkeréw w prébce reprezentujacej te strefe jednostki slaskiej
stwierdzono wyzszy udzial substancji morskiej niz np. w rejonie fatdu Iwonicza (Dragano-
wa-1 czy Dukla-1), co odzwierciedla procentowy sktad sterandw (C,7:Cy5:Coo = 35:32:33),
obecnos¢ tricyklicznych terpendw (rysunki 1.11, 1.12) i brak retenu.

Warstwy menilitowe z kolejnej strefy o odkrytych zlozach weglowodorowych, z fatdu
Potoka, oceniono genetycznie zaréwno na bazie probek odstaniajgcych si¢ na powierzchni,
jak i odpowiadajgcych im. charakterem geochemicznym prébek pochodzacych z wiercen
(np. Kroécienko-6K). Probki powierzchniowe pobrano z réznych lokalizacji: z zachodniej
czeséci faldu Potoka - z rejonu Dobrucowej, jak i ze wschodniej — z Trze$niowa i rejonu
Iskrzyni. Zawarto$¢ ogélna TOC, okreslona z badan pirolitycznych, byta na poziomie
3,5-7,12%, przy zawarto$ci wegla kerogenowego od 15,57 do 39,37 mg HC/g skaly (tabela 1.1).
Pomimo wysokich warto$ci wskaznika utlenienia prébki te pod wzgledem wtasciwosci
generacyjnych wykazuja dobrg jakos¢, o czym decyduje wysoki stosunek wodoru do wegla,
co w badaniach pirolitycznych wyraza wskaznik HI, przyjmujacy w tym przypadku wysokie
wartosci: od 445 do 665 mg HC/g TOC (rysunek 1.3).
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Rys. 1.10. Chromatogram frakeji nasyconej ekstraktu bitumicznego warstw menilitowych

jednostki §laskiej rejonu Rymanowa (probka powierzchniowa) reprezentujacy probke o wyzszej

dojrzatosci
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Rys. 1.11. Spektrogram masowy m/z 191 frakcji nasyconej ekstraktu bitumicznego warstw
menilitowych jednostki $laskiej rejonu Rymanowa ilustrujacy rozktad hopandéw (CsH -

homohopan, T; i Tn — trisnorhopany, C;eNH - norhopan, Cs; - hopany SiR)
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Rozdziat I. Potencjalne skaty macierzyste w Karpatach Zewnetrznych
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Rys. 1.12. Spektrogram masowy m/z 217 frakcji nasyconej ekstraktu bitumicznego warstw
menilitowych jednostki $laskiej rejonu Rymanowa ilustrujacy rozklad steranéw
(Cro000.CyR steran, CysaoiatCosR steran, CrooaiatCo9R steran)

Wérod weglowodordw nasyconych obserwuje sie¢ rownowage pomiedzy zwigzkami
o parzystej i nieparzystej liczbie wegli w czasteczce, co daje w konsekwencji wartos$ci
wskaznikow CPI bliskie 1,0. Wystepujaca dwukrotna przewaga izoprenoidéw Pr i Ph
nad odpowiednimi n-alkanami $wiadczy o niskiej dojrzaloéci tej substancji bitumiczne;j.
Stosunek Pr/Ph nieco powyzej 1,0 wskazuje na subtlenowe warunki depozycji osadéw
(tabela 1.1).

Spektrogram masowy m/z 191 ilustrujacy rozklad pentacyklicznych terpenéw nie
pozwala na jednoznaczng identyfikacje zwigzkéw terpenowych, wérdd ktorych obok Cso
hopanu wystepuja zwiazki nalezace do lupanéw. Sa to zwiazki, ktére dowodzg obecnosci
ladowej materii organicznej deponowanej w $rodowisku deltowym. Zwigzki te mozna
identyfikowa¢, ledzac spektrogramy m/z 177, m/z 384 i m/z 398 [27]. Sa to nieliczne
probki warstw menilitowych, gdzie Csp hopan jest w nizszej koncentracji niz grupa lupa-
noéw (rysunek 1.13). Rozklad sterandw, wérdd ktorych przewazajg Cy sterany, wskazuje na
niska dojrzato$¢, o czym $wiadcza obliczone wskazniki oparte na izomerach sferycznych
i optycznych.

Tricykliczne terpeny na spektrogramie masowym m/z 191 wystepuja w sladowych
ilo$ciach.
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Rys. 1.13. Obecno$¢ zwigzkow z grupy lupanéw w warstwach menilitowych faldu Potoka na
spektrogramie hopanéw m/z 191 (A) oraz specyficznych wybranych fragmentéw dla lupanéw:

m/z 178+384+398 (B) - odwiert Kroécienko-6K
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Rozdziat I. Potencjalne skaty macierzyste w Karpatach Zewnetrznych

Frakcja aromatyczna, ktérej w ogélnym sktadzie grupowym bylo ponizej 10%,
w analizie GCMS wykazala malg przydatnos¢ do celéw interpretacyjnych z uwagi na
zbyt niskie koncentracje weglowodoréw aromatycznych. Niemniej daje sie¢ zauwazy¢
podwyzszona koncentracje retenu, charakterystycznego dla utworéw menilitowych
o niskiej dojrzatoéci — podobnie jak ma to miejsce w potudniowej czesci jednostki
$laskiej (np. Draganowa-1).

W jednostce $laskiej, w rejonie Osobnicy i faldu Bébrki, probki warstw menilito-
wych wykazuja redukcyjne warunki §rodowiska depozycji osaddéw i zwigkszony udziat
morskiej materii organicznej obok ladowej, co objawia si¢ m.in. wyzszg zawartos$cia
tricyklicznych terpendw i §ladowa zawarto$cig oleananu (0l/CsH = 0,09) przy jedno-
czesnej wysokiej zawarto$ci retenu. W tym miejscu nalezy zaznaczy¢, iz oleanan, ktéry
takze odpowiada za obecno$¢ substancji ladowej, zwiagzany jest z roélinami kwiatowymi
typu Angiospermae, natomiast reten nalezy kojarzy¢ z drzewami iglastymi zywicujacy-
mi. Wiekszo$¢ probek, bez wzgledu na obecng glebokosé¢ pograzenia, posiada podobny
stopien dojrzalo$ci termicznej, na poziomie 0,5% Ro; jedynie probki z odstonieé po-
wierzchniowych w rejonie Rymanowa cechuje nieco wyzsza dojrzato$¢, odpowiadajaca
gléwnej fazie proceséw termokatalitycznych.

Otrzymane wyniki badan biomarkeréw warstw menilitowych jednostki $laskiej
dowodza, iz w tak ztozonym tektonicznie rejonie karpackim analiza korelacyjna musi
by¢ prowadzona w ograniczonych blokach (faldach), oddzielnie dla kazdej wydzielo-
nej grupy specyficznych znacznikéw, bowiem one moga by¢ kluczowe w zrozumieniu
zmiennosci charakteru akumulowanych rop naftowych i §ledzeniu kierunku migracji
weglowodorow i napetniania pulapek ztozowych.

W tym wydzieleniu dobrej jako$ci skaty macierzyste rozpoznano gtéwnie wsrdd
dolnych warstw istebnianskich. Na fatdzie Potoka, ktdry jest jednym z najdtuzszych
elementow tej czesci Karpat, wszystkie poznane serie stratygraficzne zawieraja poziomy
akumulacji weglowodoréw ropnych lub gazowych. Najwieksza liczba probek rdzenio-
wych dysponowano z fatdu Potoka i dzigki licznym odwiertom wykonanym w tej cze$ci
Karpat najlepiej rozpoznano jednostke $laska, a szczegolnie warstwy istebnianskie. Na
faldzie Potoka zostaly przewiercone warstwy istebnianskie gorne, margle fukoidowe oraz
warstwy istebnianskie dolne. Ocen¢ genetyczna przeprowadzono dla wiekszosci profili
odwiertéw zlokalizowanych wzdluz faldu Potoka, a takze z rejonu fatdu Iwonicza, Bébrki
i Osobnicy. Warstwy istebnianskie stanowily wigkszo$¢ w przewiercanych profilach, lecz
przy charakterystyce macierzystosci skupiono sie gtéwnie na osadach ilasto-mulowco-
wych i tupkowych tego wydzielenia. W wielu profilach odwiertéw stwierdzono wystepo-
wanie anomalnych poziomoéw z wysoka zawartoécig TOC, ktore mozna traktowac jako
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dobra skale macierzysta, takze do generacji ropy naftowej. Te podwyzszone zawartosci
TOC dotycza tylko poziomu dolnej cze$ci warstw istebnianskich, zalegajacych na ogot
ponizej 2000 m.

Potencjat genetyczny rezydualny, okreslony poprzez parametr S, przyjmuje wartosci
w szerokim zakresie: od 0,89 mg HC/g skaly w odwiercie Jaszczew-36 (gérny poziom
warstw istebnianskich) do 5,29 mg HC/g skaty w odwiercie Potok-29. Nalezy podkresli¢,
iz powyzsze wartosci dotyczg tylko tych wybranych prébek, dla ktérych przedstawiono
w prezentowanej pracy charakterystyke biomarkeréow. W pracach publikowanych [16, 19]
i niepublikowanych (archiwum INiG - PIB i archiwum PGNIG S.A.) mozna znalez¢
charakterystyke geochemiczna, w tym ocene potencjatu generacyjnego, wykonana na
duzej populacji prébek. W tej pracy skupiono si¢ gtéwnie na przedstawieniu cech ge-
netycznych na bazie wynikéw uzyskanych ze sktadu biomarkerow.

Kerogen z warstw istebnianskich jednostki $§laskiej wykazuje w wigkszosci probek
cechy typu III (humusowego) z domieszka typu II w glebszym poziomie zalegania
[16, 18]. W skladzie maceralowym przewaza skladowa witrynitowa (ponad 60%), a eg-
zynit, ktéry uwazany jest za materiat ropotworczy, stanowi niewielki udzial. Wiekszos¢
probek z poziomu warstw istebnianskich charakteryzuje si¢ wartosciami wskaznika wo-
dorowego ponizej 200 mg HC/g TOC (rysunek 1.14). Ten typ kerogenu, ubogi w wodér,
a o wyzszym wskazniku tlenowym (OI), posiada stabszg zdolno$¢ generacyjng dla ropy
naftowej, natomiast moze generowac weglowodory gazowe i kondensatowe.

Substancja bitumiczna w przypadku bitumindw autogenicznych reprezentuje czesé
zrealizowanego potencjalu genetycznego w obrebie badanych pozioméw. Najwyzsze
zawartosci ekstrahowalnej substancji organicznej stwierdzono w odwiertach: Jasz-
czew-32 (2120 ppm), Moderéwka-6 (780 ppm) i Sobniéw-27 (1500 ppm), przy $rednich
zawarto$ciach 200-500 ppm w pozostalych odwiertach na faldzie Potoka. W skladzie
grupowym bitumindw ekstrahowanych z warstw istebnianskich wystepuje duza zmien-
nos¢, co moze by¢ wynikiem proceséw migracji zachodzacych w obrebie warstw isteb-
nianskich zréznicowanych facjalnie. Na 0ogoét przewazajg zwiazki zywiczno-asfaltenowe,
ale obserwowano réwniez takie poziomy, w ktérych rozktad weglowodoréw i zwigzkow
zywiczno-asfaltenowych byl réwnomierny, wskazujacy na osiggniecie stanu réwnowagi
w procesach generacji weglowodoréw [16, 18, 19].

Badania GC i GCMS wykonane dla ekstraktow z warstw istebnianskich wykazaty
pewna zmienno$¢ skladu biomarkeréw z gtebokoscig profilu. Rozklad weglowodoréw
frakcji nasyconej cechuje przewaga weglowodoréw o nieparzystej liczbie wegli w czastecz-
ce, przewaznie w zakresie nC;5—nCy. Wéréd biomarkerdéw wystepuja hopany i sterany;
obecne sg znaczniki biologiczne odpowiedzialne za substancje ladowa i srodowisko
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Rozdziat I. Potencjalne skaty macierzyste w Karpatach Zewnetrznych

tlenowe. Ogodlnie obserwuje si¢ mniej hopandw niz steranéw, co $wiadczy o matej ak-
tywnosci bakterii w destrukcji substancji organicznej — oznacza to, ze $rodowisko nie
sprzyjalo rozwojowi bakterii. To jedna (ale nie jedyna) z cech odrézniajacych te warstwy
od menilitowych. Przewaga steranu Cy jest rowniez do$¢ zauwazalna i charakterystyczna
dla warstw istebnianskich.

W glebszej czedci profilu warstw istebnianskich, na gteboko$ci 2865 m (Réwne-1),
zaznacza si¢ bimodalno$¢ w rozkladzie weglowodoréw frakeji nasyconej i zdecydowana
dominacja Cy steranu (54%), pochodzacego od steroli wyzszych roslin, co dobrze korespon-
duje z podwyzszona zawarto$cig oleananu (rysunek 1.15). W wigkszo$ci probek przewazaja
izomery o konfiguracji aoaR, wskazujace na niska dojrzalo$¢ termiczna.
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Rys. 1.15. Spektrogram masowy m/z 191 frakcji nasyconej ekstraktu bitumicznego warstw
istebnianskich jednostki §laskiej z odwiertu Réwne-1 ilustrujacy rozklad hopanow z wysoka
zawarto$cig oleananu (Cs;pH - homohopan, Ts i Tm - trisnorhopany, C,oNH - norhopan,

Cs1 - hopany SiR)
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We wszystkich analizowanych pod wzgledem genetycznym prébkach wystepowala
przewaga pristanu nad fitanem (Pr/Ph w zakresie 2,18-4,25), co wskazuje na zdecydowa-
nie tlenowe warunki depozycji osadéw w srodowisku morskim lub ladowym (deltowym).

Charakterystyczng cechg prébek z warstw istebnianskich rozpoznanych na faldzie
Potoka profilem wiercenia Potok-29 jest zapis spektrogramu m/z 191, na ktérym gltéwnymi
zwigzkami sg norhopany (rysunek 1.16).

Acquired on 16-Mar-2007 at 10:55:26
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Rys. 1.16. Spektrogramy masowe m/z 191 probek warstw istebnianskich z otworéw
na faldzie Potoka, gdzie widoczne sg norhopany (Potok-29) i dominuje Cshopan

(Jaszczew-23)
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Rozdziat I. Potencjalne skaty macierzyste w Karpatach Zewnetrznych

Obecnos¢ norhopandéw czesto jest ttumaczona wystepowaniem proceséw degrada-
cji, co w przypadku tego elementu tektonicznego ma uzasadnienie, bowiem tutaj zostaty
stwierdzone procesy degradacji akumulowanych weglowodordw, ktérych pulapki byly
powtdrnie napelniane [24].

Na fatdzie Potoka w profilu warstw istebnianskich zaobserwowano ponadto
jeszcze inne anomalne zapisy spektrogramoéw, co mozna ttumaczy¢ zachodzacymi
procesami wtérnymi, jak: degradacja, wtérne napetnianie pulapek, procesy migracji

- 0 czym wspominano w pracy po$wieconej omdéwieniu charakteru zdegradowanych
i niezdegradowanych rop akumulowanych w tym elemencie tektonicznym [24]. I tak
np. w profilu odwiertu Moderéwka-6, w dolnych warstwach istebnianskich, wéréd grupy
terpen6éw (m/z 191) stwierdzono wystepowanie w wysokich koncentracjach tricyklicz-
nych terpendw, ktore sa odpowiedzialne za morskie §rodowisko sedymentacji osadéw.
Jednoczesnie zidentyfikowano tetracykliczny 10B(H) des A-oleanan, ktéry — podobnie
jak pentacykliczny oleanan - jest wskaznikiem doptywu ladowej materii organiczne;j.
W grupie hopanéw zauwaza sie takze obecno$¢ oleananu, ktéry wystepuje przewaznie
w osadach wieku kredowego i mtodszych. W proébkach z glebszych pozioméw w roz-
ktadzie n-alkanow obserwuje si¢ dwa maksima, przy nCy i nCs. O odmiennym typie
substancji organicznej lub mieszaninie dwoch typdw materii organicznej w glebszych
poziomach moze takze $wiadczy¢ fakt zmniejszania si¢ zawartosci oleananu i tetracy-
klicznego oleananu, charakterystycznych zwiazkéw dla wyzszych poziomdéw warstw
istebnianskich, ktore to zwiazki wskazuja na udzial substancji ladowej. W najgtebiej
zalegajacych osadach obserwuje si¢ wyzszg zawartos¢ diasteranoéw, takze tych w zakresie
nizej czasteczkowych C,;—Cy,, co moze wskazywac na obecnos¢ czynnika ilastego, ktéry
jest katalizatorem w procesach przegrupowania struktur w diasterany. Jednocze$nie
znane s3 z literatury przypadki dobrej wspoéizaleznosci wskaznika Fe/S z zawarto$cia
diasterandéw. I tak w przypadku, gdy Fe/S > 0,9 (w réwnowadze pirytowej), stwierdza
sie wyzsze zawarto$ci diasteranéw [31].

Na faldzie Potoka stwierdzono wsrdd warstw istebnianskich najwieksza zmiennos¢
w sktadzie biomarkerow, co jest w tym przypadku dowodem na zachodzgce procesy mi-
gracji weglowodoréw i dopetniania putapek ztozowych. Te procesy najbardziej widoczne
s3 w Moderdéwce-6, gdzie prébki pobierano z otworu produkujacego rope naftows; zapis
GCMS frakgeji nasyconej wykazat dwa zrédla pochodzenia biomarkeréw: tricykliczne ter-
peny (morskie pochodzenie), jak i oleanan (Iadowe). Nie mozna oczywiscie wykluczy¢, iz
dojrzato$¢ termiczna miata wpltyw na obecno$¢ tricyklicznych terpenéw, ktérych koncen-
tracja znacznie sie zwieksza wraz z dojrzaloscia, bowiem sg one czesto efektem przemian
pentacyklicznych terpenow [28].
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Rys. 1.17. Chromatogram frakcji nasyconej ekstraktu bitumicznego warstw istebnianskich

jednostki §laskiej — fald Potoka (Moderéwka-6, glebokos¢ 2726 m) ilustrujacy regularny rozklad
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Rys. 1.18. Spektrogram masowy m/z 191 frakcji nasyconej ekstraktu bitumicznego warstw
istebnianskich jednostki $laskiej - Moderdwka-6 ilustrujacy nietypowy rozktad hopandw,

z wysoka zawarto$cig tricyklicznych terpendw i nizsza koncentracja Cso-hopanu
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Rozdziat I. Potencjalne skaty macierzyste w Karpatach Zewnetrznych

We frakeji aromatycznej dominujacymi skladnikami sa fenantren i jego metylowe
pochodne. Obecne s3 tez triaromatyczne sterany oraz monoaromatyczne sterany. Ziden-
tyfikowano takze pik pochodzacy od retenu. Obliczone wskazniki dojrzatosci R i Re; od-
powiadaja wczesnej fazie procesow termokatalitycznych. Wskazniki oparte na dystrybucji
pochodnych fenantrenu sg nizsze niz te bazujace na dystrybucji dibenzotiofenéw i chyba
z uwagi na typ kerogenu warstw istebnianskich - bardziej adekwatne do obliczen dla tego
typu osadow.

Jednostka skolska

Warstwy menilitowe wieku oligocen-najnizszy miocen, z poziomem rogowcow
w czesci spagowej, zalegaja na marglach globigerynowych [17]. Zawierajg one czesto liczne
wkladki lub pakiety piaskowcow kliwskich kilkusetmetrowej miazszo$ci. Charakterystyke
macierzysto$ci tych warstw opisywano zaréwno na podstawie probek z wiercen, jak i ma-
terialu pobranego z odstonie¢ powierzchniowych [33]. Cechy macierzysto$ci byty szeroko
dyskutowane (takze przez autorke niniejszego rozdziatu [17]), a w tej publikacji przedsta-
wiono cechy macierzysto$ci w ujeciu zasobnosci w substancje organiczng na wspélnym
diagramie dla jednostki $lgskiej i skolskiej (rysunek 1.2).

Dla oceny genetycznej rozszerzono charakterystyke geochemiczng warstw menilito-
wych o skfad biomarkeréw w rejonie faldu Lodyny-Wankowej. Uszczegdtowienie to zostalo
wykonane gléwnie na bazie prébek z odstoni¢é¢ powierzchniowych i z kilku otworowych
w ograniczonym wycinku jednostki skolskiej, fatd Lodyny-Warkowej. Probki powierzchniowe,
mimo ze reprezentujg utwory nalezace do jednego wydzielenia litostratygraficznego, to na
niewielkim badanym obszarze wykazuja pewng zmienno$¢ pod wzgledem tak warunkéw
$rodowiska depozycji osadéw, jak i stopnia dojrzalosci termiczne;j.

Najwyzszym potencjalem genetycznym do generacji rop naftowych odznaczaja sie
probki pobrane z potudniowo-wschodniej czeéci fatdu, w rejonie zloza Lodyna. Charak-
teryzuja sie one zawarto$cia substancji organicznej do 11,04% TOC oraz potencjalem
weglowodorowym HI odpowiednio do 605 mg HC/g TOC (tabela 1.1). Substancja or-
ganiczna wykazuje cechy kerogenu typu II (rysunek 1.19) i moze by¢ rozpatrywana jako
skala macierzysta dla generacji ropy naftowej. Ilo$¢ wytwarzanych weglowodoréw podczas
krakingu kerogenu wynosifa do 88,65 mg HC/g skaly.

Termiczna dojrzato$¢ tych probek w kategorii generacyjnej weglowodoréw jest niska
i wynosi od 412°C do 425°C. Prébki te moga by¢ zasilane produktami wczesnej generacji
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z glebiej pograzonych utworéw w tym faldzie, np. ponizej 2000 m, co wynika z wyinter-
pretowanych przekrojow (informacja ustna, prof. J. Kuémierek). Pozostale prébki jednostki
skolskiej wykazuja podobne cechy generacyjne, z wyzszym lub nizszym potencjalem gene-
racyjnym. Na zmiany cech geochemicznych niewatpliwie ma wplyw zmiennos$¢ warunkéow
sedymentacyjnych w samym basenie.
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Rys. 1.19. Diagram klasyfikacyjny typu kerogenu na podstawie wspotzaleznosci wskaznika

wodorowego i T dla warstw menilitowych jednostki skolskiej
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Rozdziat I. Potencjalne skaty macierzyste w Karpatach Zewnetrznych

Prébki powierzchniowe pod wzgledem cech geochemicznych sa takie same jak
wgtebne, w przypadku ktorych nawet dojrzalo$¢ termiczna niewiele odbiega od tych na
powierzchni. Jedynie probki z Paszowej-1 pobrane z gtebokosci ok. 4800 m odpowiadaja
poczatkowej fazie okna ropnego.

W otworach Kuzmina-1-K-2, gdzie warstwy menilitowe zalegaja na glebokosci do
2300 m, warto$ci T $3 bardzo podobne, oscylujace wokdt 420°C. Z kolei pomierzona
temperatura w otworze K-1 na glebokosci ok. 4750 m wynosita 106°C, co oznaczaloby,
iz gdyby przyja¢ staly $redni gradient geotermiczny, to probki menilitowe hipotetycznie
zalegajace na glebokosci 6000 m znajdowalyby sie w temperaturze powyzej 120°C, co
odpowiada gtéwnej fazie proceséw generowania ropy naftowe;.

Z diagramu (rysunek 1.19) wida¢, iz utwory te naleza do dobrej jako$ci skal ma-
cierzystych, o potencjale generacyjnym w zakresie od 200 do ponad 600 mg HC/g TOC,
i wszystkie zawierajg II typ kerogenu, o waskim zakresie przeobrazen termicznych.
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Rys. 1.20. Weglowodory frakeji nasyconej ekstraktow bitumicznych z warstw menilitowych
(powierzchniowych) z jednostki skolskiej z dominujacymi izoprenoidami — pristanem (Pr)

i fitanem (Ph) oraz biomarkerami w koricowym zakresie chromatogramu

W sktadzie grupowym substancji bitumicznej dominowaly zwiazki zywiczno-asfal-
tenowe, stanowigce ponad 70%. Analiza elementarna wyseparowanego kerogenu wykazata
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zmienng zawarto$¢ siarki, od 6,1% do 14%, oraz wysokie stosunki atomowe H/C, potwier-
dzajace obecno$¢ II typu kerogenu. Najwyzsza warto$¢ H/C wynosita 1,358 [10, 17, 20, 33].
Analiza biomarkeréw frakcji nasyconej ujawnita dominacje izoprenoidow (zwlaszcza
pristanu i fitanu) nad wszystkimi n-alkanami, a wéréd izoprenoidéw pristan (Pr) prze-
wazal nad fitanem (Ph), wskazujac na tlenowe warunki depozycji substancji Zrodiowej
(rysunek 1.20). Taki sklad frakcji nasyconej jest charakterystyczny dla probek o niskiej
dojrzaloéci termiczne;.

Badania GCMS (rysunki 1.20-1.21) wykazaly obecno$¢ hopanéw i norhopandw,
zwlaszcza charakterystycznego dla warstw menilitowych tego basenu Cysbisnorhopanu
(C3sBNH), ktory wystepuje takze we wszystkich probkach rop naftowych jednostki skolskie;.

Na niski poziom dojrzatosci termicznej wskazuja (oprécz Trex) badania moleku-
larne frakcji nasyconej i aromatycznej (tabela 1.1). Wéréd hopanéw zidentyfikowano
nieznaczng zawarto$¢ oleananu, ktérego obecnos¢ §wiadczy o udziale ladowej materii
organicznej (O/Cshop w zakresie 0,20-0,31), i $ladowe lub zerowe ilosci tricyklicznych
terpenéw. Wérdd biomarkeréw z grupy hopanéw dominowaly izomery o konfiguracji R;
podobnie posrod sterandéw obecne byly gléwnie izomery aaR, co $wiadczy o niskiej
dojrzatosci termicznej.
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Rys. 1.21. Rozkltad weglowodoréw z grupy hopanéw (m/z = 191) we frakcji nasyconej probki

powierzchniowej z odstonieé: 09104- R 2,09103- R 1 (rejon Wanikowej)
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Rys. 1.22. Rozklad steranéw m/z 217 w ekstraktach bitumicznych warstw menilitowych jednostki

skolskiej (gléwnie struktury a.aR) w probkach powierzchniowych: 09104- R 2,09103- R 1

Prébki te charakteryzuje bardzo nietypowy rozklad biomarkeréw, czgsto utrudniajacy
identyfikacje poszczegolnych zwigzkéw. Bardzo problematyczna jest zawarto$¢ oleananu,
zwlaszcza w probcee pobranej z powierzchni, odznaczajacej sie najwyzszym potencjatem
genetycznym i tlenowymi warunkami sedymentacji osadéw. Odpowiednikiem tej probki
pod wzgledem cech genetycznych jest probka wglebna pobrana z gleboko$ci 3090 m
w Brzegach Dolnych-IG1. W prébkach tych dominuja zwigzki nalezgce do norhopanéw,
co moze $wiadczy¢ albo o degradacji weglowodordw, albo o paleowyciekach podczas sedy-
mentacji osaddéw lub tez o wysokiej aktywnoéci bakterii w destrukcji substancji organicznej.
Oznaczaloby to, iz pochodzi ona z plytszej czesci basenu (strefa sklonu).
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Uogdlniajac charakterystyke genetyczna warstw menilitowych jednostki skolskiej,
nalezy podkresli¢ ich doskonate cechy macierzystosci, poparte wysokim wskaznikiem
wodorowym (HI). Substancja organiczna typu morsko-ladowego deponowana byta w ptyt-
kim basenie, w ktérym panowaly warunki subtlenowe, dogodne do zachowania materii
organicznej. Przewodnim zwigzkiem korelacyjnym powinien by¢ bisnorhopan, ktéry
w jednostce skolskiej wystepuje we wszystkich prébkach, i to w zdecydowanej przewadze
nad pozostalymi terpenami — zwtaszcza w probkach o niskiej dojrzatosci.

Wycieki weglowodorow w rejonie tzw. melanzy
tektonicznych jako slady migracji weglowodorow

Wrycieki weglowodoréw sg najbardziej charakterystycznym naturalnym przejawem
ropogazono$nosci basendéw naftowych. Pod pojeciem naturalnych przejawéw weglowo-
doréw rozumie si¢ samoistne ich wystepowanie na powierzchni terenu - w odrdznieniu
od objawow i przyplywow stwierdzanych w otworach wiertniczych. Geneza naturalnych
przejawow moze mie¢ zwiazek z réznymi stadiami migracji faz weglowodorowych.
Najbardziej intensywne przejawy wystepuja w wyniku wyciekania weglowodordw ze
stref ich nagromadzen w strukturach wgltebnych, tj. w otoczeniu zt6z ropy naftowej
i gazu ziemnego.

Intensywnos$¢ naturalnych przejawdéw moze by¢ bardzo zréznicowana — od me-
gawystapien do mikroemanacji, wykrywanych jedynie badaniami geochemicznymi
pobranych probek skalnych (m.in. metoda chromatograficzng i luminescencyjng). Ma-
kroprzejawy weglowodordéw charakterystyczne sg dla basendéw naftowych cechujacych
sie skomplikowang tektonika formacji ropogazonosnych i/lub zaawansowang erozja
skat, ktére pelnia role uszczelnien. Stad tez najbardziej powszechnie wystepuja one
w kulminacjach struktur faldowych i strefach dyslokowanych uskokami lub nasunie-
ciami. Réznorodne sg rowniez postacie i formy naturalnych przejawéw weglowodoréw
oraz ich usytuowanie geologiczne na powierzchni terenu. Najlatwiej zauwazy¢ wycieki
ropne, ze wzgledu na cechy fizyczne fazy ropnej (zapach, barwa), a takze mozliwosci
jej przemieszczania przez wody powierzchniowe w postaci emulsji.

Bituminy w stanie stalym, wystepujace najczesciej pod postacia asfaltytu, rzadziej
asfaltu lub ozokerytu, obserwuje si¢ wylacznie w odstonietych wychodniach skat, jako
substancje o barwie smolistej, ciemnobrunatnej lub z6ttej (ozokeryt). Wypelniaja
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one szczeliny (tworzac zyly) lub pory skal (ciemne laminacje), wzglednie pokrywaja
nalotem ich powierzchnie¢. Najtrudniejsze do wykrycia sg ekshalacje gazu ziemnego
- jako medium bezbarwnego i bezwonnego, za wyjatkiem podwyzszonych zawartosci
ciezszych weglowodoréw (gazoliny) lub siarkowodoru. Ich emanacje ujawniaja si¢
jedynie pod powierzchnig wody (zrodta, potoki, jeziora), co w warunkach terenowych
moze by¢ zweryfikowane palnym charakterem gazu ziemnego w okreslonej miesza-
ninie z powietrzem.

Wystepowanie powierzchniowych wyciekéw weglowodoréw byto najczeéciej
pierwsza przestanka dla podjecia poszukiwan naftowych w wielu regionach $wiata,
m.in. w Karpatach. W poczatkowych latach ubieglego stulecia wigkszos¢ odwiertow
naftowych uzyskujacych przemystowe przyptywy weglowodoréw znajdowala si¢ w stre-
fach naturalnych przejawdédw ropogazonosnoéci. Odnotowac nalezy, ze pojawienie sie
wyciekdéw weglowodorowych nie zawsze towarzyszy ztozom ropy naftowej o wartosci
ekonomicznej, a ich nieobecno$¢ nie ma decydujgcego znaczenia dla negatywnej oceny
perspektyw ich odkrycia. Stad tez we wspolczesnej literaturze fachowej, zdominowanej
przez wyspecjalizowane metody poszukiwania z16z w strukturach wglebnych, naturalne
przejawy ropogazonos$nosci traktowane sg marginalnie. Nalezy jednak podkresli¢, ze
analiza rozmieszczenia i intensywnosci naturalnych przejawéw migracji weglowodo-
row ma istotne znaczenie dla uwiarygodnienia rekonstruowanych modeli systemow
naftowych i szacunku strat ich pierwotnego potencjatu weglowodorowego.

Intensywno$¢ wyciekow ropnych wiaze sie rowniez z problemem oceny ich po-
tencjalnego wplywu na srodowisko naturalne, a w szerszym kontekscie — jego zagrozen
spowodowanych eksploatacja z16z naftowych, co jest przedmiotem zrozumiatej troski
organizacji ekologicznych i wladz terenowych. Zakres niniejszej publikacji obejmuje
obszar Karpat potozony na wschéd od doliny rzeki Ropy, co uzasadniaja wyniki do-
tychczasowych badan naturalnych przejawdw ropogazonosnosci.

W pracy tej skupiono sie gtéwnie na charakterystyce bitumindw, ktére pobrano
w strefach uskokowych w rejonie wystepowania tzw. melanzy tektonicznych. Analizie
poddano probki pobrane w szerokich strefach melanzy w rejonie bieszczadzkim (re-
jon Wolosatego, Ustrzyk Gornych, Wetliny, Smereka i Kalnicy). Ponadto oprébowano
strefe tzw. tuski Bystrego (rejon Jabtonek, Rabego). Rozciagni¢to rejon oprébowania
na przedluzenie tej strefy az po rejon Gorlic. Dla poréwnania oprébowano takze cha-
rakteryzujace sie wystepowaniem melanzy o roznorakiej genezie obszary centralnej
depresji karpackiej, m.in. rejon Szczawnego oraz Zawadki Rymanowskiej.

Bituminy te znacznie réznig sie charakterem wystepowania i cechami fizycznymi
od typowych wyciekow weglowodorowych (rysunki 1.23 i 1.24).
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Rozdziat I. Potencjalne skaty macierzyste w Karpatach Zewnetrznych

Horyzonty ropogazono$ne wystepuja w réznych ogniwach litostratygraficznych: od
wczesnej kredy po oligocen. Najbardziej skomplikowana tektonika serii z horyzontami
ropogazonos$nymi typowa jest dla stref nasunie¢ tektonicznych. Nasunigecie magurskie
przykrywa w czesci zachodniej jednostke dukielska, a nastepnie plaszczowine $laska
i podslaska, ktore odstaniajg sie tylko w oknach tektonicznych.

Badajac ekstrakty bitumindéw, w probkach pobranych ze stref tektonicznych stwierdzono
bardzo zréznicowane ilosci ekstrahowalnej substancji organicznej — od bardzo wysokich,
wynoszacych 197 028 ppm w Zawadce Rymanowskiej, do bardzo niskich, jak np. w Jasliskach

- 98 ppm (tabela 1.2). Bituminy te reprezentuja weglowodory, ktore najprawdopodobniej sa
efektem proceséw migracji strefami uskokéw do wezesnie uformowanych putapek.

Sklad frakcyjny jest takze bardzo zréznicowany, ale w tym przypadku nie stanowi
to odzwierciedlenia jedynie zréznicowania genetycznego, lecz takze proceséw degradacji.

Przeprowadzono badania 31 ekstraktéw bitumicznych, a wyniki przedstawiono w ta-
beli 1.2. W przypadku wybranych probek, reprezentatywnych dla poszczegélnych odstonigé,
wykonano rozdzial na cztery frakcje, z ktérych dwie poddano dalszej, szczegélowej analizie
chromatograficznej GC-FID oraz GCMS.
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Rys. 1.26. Rozklad weglowodordéw frakeji nasyconej ESO z melanzu Zawadka Rymanowska
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Najwyzszy stopien degradacji wykazywaly prébki o najwigkszej zawartosci bituminéw
z Zawadki Rymanowskiej (rysunki 1.26 1 1.27). W sktadzie grupowym ekstraktu bitumicz-
nego dominuja zwigzki zywiczne, stanowigce 45%, a frakcja nasycona, w ilosci 21,2%, jest
na nizszym poziomie niz frakcja aromatyczna. Stanowi to niewatpliwie oznake proceséw
degradacji, prawdopodobnie wymywania wodg lub frakcyjnego odparowania lekkich
sktadnikéw weglowodorowych. Na obrazie z zapisu GC wida¢ gléwnie hopany, ktére sa
bardziej odporne na degradacje. Proces degradacji jest mocno zaawansowany, bo oprocz
n-alkandw zostaly usuniete takze izoalkany, w tym pristan i fitan.

O rozwinietym procesie degradacji $wiadcza réwniez obecne w przewadze norhopany.
Z uwagi na zaawansowane procesy degradacji nie mozna bylo obliczy¢ takich wskaznikow
jak Pr/nCy; czy Pr/nCi; i Ph/nC,s. Wéréd biomarkeréw z grupy pentacyklicznych terpenéw
obserwuje sie w przewadze Cy norhopan (NH) oraz 28,30-bisnorhopan (BNH), a takze
trisnorneohopan (Ts) i trisnorhopan (Tm). Ich obecno$¢ moze dowodzié, ze srodowisko
sedymentacji osadéw zrédlowych bylo anoksyczne, czego nie mozna potwierdzi¢ innymi
wskaznikami, jak np. stosunek Pr/Ph, ktore ulegly degradacji.
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Rys. 1.27. Rozktad weglowodoréw z grupy hopanéw (m/z = 191) we frakeji nasyconej odstoniecia

Zawadka Rymanowska (pik dominujacy to norhopan, $wiadczacy o degradacji)
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Tabela 1.2. Wyniki badan bituminologicznych - zawartosci ESO i skladu frakcyjnego
probek pobranych z odstoni¢¢ powierzchniowych w rejonie melanzu tektonicznego

Sktad grupowy bituminéw [%]

ESO Weglowodory HC Heterozwiazki HZ

Odstoniecie [ppmi] HCHZ
nasycone aromas zywice  asfalteny
tyczne
1 | 6273 | Zawadka Rymanowska 1 197028 21,2 26,3 45,0 7,5 0,9
2 | 6274 | Zawadka Rymanowska 2 169519
3 | 6275 | Zawadka Rymanowska 3 1422
4 16276 Smerek-1 356
5 6277 Smerek-2 865 53,5 19,0 16,6 10,9 2,6
6 | 6278 Jasliska-1 98
7 6279 Jadliska-2 288 44,0 21,8 30,5 3,7 1,9
8 6280 Smolnik-1 497 48,1 28,8 15,8 73 33
9 6281 Szczawne-1 120
10 |6282 Szczawne-2 295 19,9 17,8 43,2 19,1 0,6
11 16283 Wetlina-47 382
12 | 6284 Wetlina-48 132
13 | 6285 Wetlina-48 1106 40,9 28,1 19,2 11,8 2,2
14 | 6286 Jabtonki-3 354
15 | 6287 Jabtonki-5 7 46,2 22,5 22,3 9,0 2,2
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Sktad grupowy bitumindw [%]

Weglowodory HC Heterozwiazki HZ

Odstoniecie HCHZ
nasycone aromas zywice  asfalteny
tyczne

16 | 6288 Jabtonki-14 868
17 | 6301 Jabtonki-1 686
18 |6289 Bystre-13 238
19 | 6290 Bystre-21 250
20 | 6291 Bystre-22 307 48,3 16,8 19,3 15,6 1,9
21 | 6293 Bystre-24 259
22 | 6294 Rabe-11 199
236295 Rabe-13 355 43,2 23,5 14,2 19,1 2,0
24 16296 Rabe-16 331
25 | 6297 Kalnica-7 523
26 | 6298 Kalnica-19 756
27 | 6299 Kalnica-23 1435 34,5 27,2 25,2 131 1,6
28 | 6300 Kalnica-1 3261 48,6 19,8 233 8,3 2,2
29 | 6484 Wotosate-1 1206 48,3 26,9 15,5 93 3,0
30 | 6486 Wotosate-13 947
31 | 6485 Potok Bystry-9 1152 44,6 27 15,7 12,7 25

ESO - ekstrahowana substancja bitumiczna [ppm]
HC/HZ - stosunek wzglednej zawartosci sumy weglowodoréw do sumy zywic i asfaltenow
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Probki, ktére wykazywaly takze wysokie zawarto$ci ekstrahowanej substancji or-
ganicznej, to te pobrane z Kalnicy (3261 ppm). W ich sktadzie grupowym dominujaca
frakcje stanowily weglowodory nasycone (34,5% i 48,6%), znaczny udziat (25,2% i 23,3%)
przypadal tez na zywice (tabela 1.2).

Probki z Kalnicy rowniez wykazywaly oznaki degradacji, ale w mniejszym stopniu
niz te pochodzace z Zawadki Rymanowskiej. W wyniku degradacji zostaly czesciowo usu-
niete n-alkany, co przejawia si¢ w dominacji izoprenoidéw nad odpowiednimi n-alkanami.
Obydwie badane probki pobrane z Kalnicy, pomimo réznego zaawansowania procesow
degradacji (rysunki 1.28 i 1.29) wykazujg identyczne cechy genetyczne, o czym $wiadczy
rozkiad biomarkeréw z grupy hopanéw m/z 191 (rysunki 1.28a i 1.29a).
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Rys. 1.28. Rozklad weglowodoréw frakeji nasyconej ESO z melanzu odstonigcia Kalnica

(probka nr 27)

47



Elementy systemu naftowego Karpat

RT: 10.00
1507

o

v

IS

-70.00
NL:
443E6
TICF:+cFull
ms [
50.00-650.00]
MS
342-12Kolnica-
1-6300

15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
Time (min)

Rys. 1.29. Rozklad weglowodoréw frakeji nasyconej ESO z melanzu odstonigcia Kalnica (probka

nr 28) o cechach zapoczatkowanej degradacji
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Rys. 1.28a. Rozklad weglowodorow z grupy hopanéw (m/z = 191) we frakcji nasyconej odslonigcia

Kalnica-23 (Cs - homohopan, M - moretan)
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Rys. 1.29a. Rozklad weglowodorow z grupy hopanéw (m/z = 191) we frakcji nasyconej odslonigcia

Kalnica-1 (C3-Css — homohopany)

Wisréd hopanéw dominuje Cso hopan, za$ pozostate homohopany w zakresie Cs;—Cs,
wystepuja w koncentracjach zmniejszajacych si¢ w sposéb wykladniczy. Na podstawie
sktadu biomarkeréw mozemy wnioskowad, iz srodowisko sedymentacji osadow byto
subtlenowe, z udziatem bakterii niefotosyntezujacych. Poza tym obecnos¢ tricyklicznych
terpenéw dodatkowo sugeruje morskie subtlenowe warunki depozycji osadéw typu la-
dowego. O wysokim udziale substancji ladowej $wiadczy obecno$¢ oleananu, ktéry jest
genetycznie powigzany z roélinami typu Angiospermae, co dodatkowo informuje o wieku
osadow zrodtowych, wskazujac na krede gérng lub mlodsze osady.

Wiréd steranéw dominujg Cys sterany (do 56%) o skfadzie odpowiadajacym osiagnie-
tej rownowadze pomiedzy poszczegdlnymi izomerami, co §wiadczy o wysokiej dojrzalosci
termicznej (powyzej 1,0% w skali refleksyjno$ci witrynitu).

Niektore probki sposrod analizowanych pod wzgledem skladu biomarkerow ce-
chowata bardzo wysoka zawartos$¢ oleananu, nietypowa dla probek karpackich. Probki te
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reprezentowaly melanze z Wolosatego, Jabtonki oraz Szczawnego. Dwie pierwsze probki
wykazywaly cechy wysokiej dojrzatoéci, lecz bez oznak proceséw degradacji. Natomiast
prébka pochodzaca ze Szczawnego charakteryzowala si¢ znacznie nizszg dojrzatoscia
termiczng i najwyzszymi parametrami okreslajacymi warunki tlenowe srodowiska sedy-
mentacji. Srodowisko sedymentacji osadéw, na podstawie sktadu biomarkeréw, mozna
okresli¢ dla wiekszosci probek jako tlenowe (tabela 1.3). Z uwagi na duze zrdznicowanie
poszczegolnych probek w kolejnym rozdziale przedstawiono indywidualng charakterystyke
probek z poszczegolnych lokalizacji.

Tabela 1.3. Wskazniki geochemiczne obliczone na podstawie skladu n-alkanow
iizoprenoidow

Probka n(max Pr/Ph Pr/nc17 Ph/n(:m

6273 Zawadka Rymanowska-1 prébka zdegradowana
6277 Smerek-2 nGCy 1,59 0,58 0,39 tlenowe
6278 Jasliska-2 nG 1,06 1,21 1,17 subtlenowe
6280 Smolik-1 nCys 1,67 0,98 0,50
6282 Szczawne-2 nGy; 2,84 2,35 0,81 wysokotlenowe
6285 Wetlina-48 nGy 1,86 1,19 0,58 tlenowe
6287 Jabtonki-5 nCy 1,28 0,49 0,35

subtlenowe
6291 Bystre-22 nGy, 1,06 0,66 0,55
6295 Rabe-13 nCy 1,51 0,81 0,52

tlenowe

6299 Kalnica-23 nCg 1,53 0,57 0,39
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Probka Pr/Ph Pr/nG; Ph/nGys
6300 Kalnica-1 nGs 1,38 3,06 2,06
6484 Wotosaty-1 nCy 1,86 1,29 0,57 tlenowe
6485 Potok Bystry-9 nCy 1,44 0,65 0,45

Charakterystyka genetyczna probek z melanzy
tektonicznych z poszczegolnych lokalizacji

Smerek - w tej probcee stwierdzono najwyzsze zawarto$ci weglowodoréw nasyconych
w stosunku do weglowodordéw aromatycznych i zywic, przy ogélnej zawartoséci ekstraho-
walnej substancji organicznej 865 ppm.

Frakcje nasycong reprezentuja weglowodory o wydluzonym zakresie n-alkanéw od
nCi;do nCy, co $wiadczy o ladowo-morskim charakterze substancji Zrédtowej, deponowane;j
w $rodowisku subtlenowym. W prébce nie stwierdzono biomarkeréw z grupy hopanéw, co
moze wynika¢ albo z braku udziatu bakterii w destrukcji osadow, albo moze by¢ zwigzane
z wysoka dojrzatoécig termiczng. Typ substancji ladowo-morskiej jest dodatkowo potwierdzo-
ny obecnoécia zaréwno metylowych pochodnych naftalenu, jak i fenantrenu. Obecne s tez
zwiazki siarkowe. W probcee tej ponadto obserwuje si¢ wystepowanie zwigzku pomiedzy nCy,
i nCyy, ktéry moze reprezentowad wysokorozgatezione izoprenoidy HBI, co zwykle wiaze sie
z obecnoécia diatomitow. Fakt ten powinien zosta¢ potwierdzony dodatkowymi badaniami.

Jasliska - to odstoniecie cechuje najnizszy poziom dojrzatosci termicznej, stwier-
dzony na podstawie sktadu ogdlnego frakeji nasyconej, gdzie na zapisie z analizy GC-FID
dominujg biomarkery z grupy hopandw i steranéw, wérod ktérych nie zostata osiagnieta
réwnowaga pomiedzy izomerami R i S oraz o i B (rysunek 1.30).

Ocena genetyczna oparta na sktadzie réznych grup biomarkeréw pokazuje pewne
odmienne od pozostaltych cechy, jak np. znikoma zawartos¢ oleananu (lub jego brak) oraz
obecno$¢ BNH, potwierdzajaca warunki redukcyjne $rodowiska sedymentacji osadow
(rysunek 1.30a).
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Rys. 1.30. Rozklad weglowodordéw frakeji nasyconej ESO z melanzu Jaéliska-2 o niskiej dojrzatosci
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Rys. 1.30a. Rozklad weglowodoréw z grupy hopanéw (m/z = 191) we frakcji nasyconej

Jasliska-2 (wykladniczy rozklad hopanéw od Cs H do CssH)
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Frakcja weglowodoréw aromatycznych takze charakteryzuje si¢ nietypowym sktadem,
w ktérym dominujgcym skladnikiem jest fenantren. Nie stwierdzono obecno$ci zwigzkow
siarkowych.

Szczawne - probka charakteryzuje si¢ niska zawartoscia ESO - 295 ppm, w ktérej
dominuje frakcja zywic, stanowigca 43,2%. Sktad weglowodoréw nasyconych jest nie-
typowy, z krétkim zakresem wystepowania szeregu homologicznego n-alkanéw — od
nC;s do nCys przy jednocze$nie wysokiej zawarto$ci biomarkeréw z grupy hopanéw.
Taki sktad moze by¢ mieszaning dwdch generacji weglowodoréw (bimodalny rozktad),
w tym jednej o niskiej dojrzalosci, z bardzo wysokim udzialem substancji typu ladowego
pochodzacej z roélin nagonasiennych. Oleanan znacznie przewyzsza inne zwiazki z tej
grupy pentacyklicznych terpenéw (ol/Cshop = 1,77) (rysunek 1.31, tabela 1.4). We frakcji
aromatycznej wystepuje gléwnie fenantren, a fakt wysokiego udzialu substancji ladowe;j
potwierdza dodatkowo duza zawarto$¢ steranow C, w iloéci 62%. Prébka ta wykazuje
cechy najnizszej dojrzatosci wedlug sktadu izomerdw z grupy sterandéw oraz hopanéw,
wiérdd ktorych obecny jest takze moretan (M).

Cecha charakterystyczna tej probki, wyrazong poprzez skiad biomarkerdw, jest
obecnos¢ zwigzkdw z grupy 28-30 binorhopanéw (m/z 163), co moze by¢ dowodem na
gwaltowne splycenie wdd. Probka ta wykazuje wysoki wskaznik tlenowo$ci, odzwier-
ciedlony poprzez duza wartos¢ wskaznika pristanu do fitanu (Pr/Ph = 2,84).

W prébcee z rejonu Smolnika sktad bituminéw wskazuje na znacznie wyzszg doj-
rzalo$¢ termiczng. Sktad weglowodoréow swiadczy o srodowisku wodnym tlenowym
lub subtlenowym i udziale bakterii fotosyntezujacych. Wsréd biomarkeréw widoczny
jest oleanan na niskim poziomie, pomimo ze udzial sterandéw C,s sugeruje obecno$é
substancji typu ladowego. Sktad biomarkeréw z grupy steranéw i hopanéw $wiadczy
o poziomie dojrzatosci w zakresie okna ropnego (Ro ok. 0,7%).

Wetlina - probka pobranej skaly z melanzu tektonicznego zawiera 1106 ppm ESO,
w ktdrej wiekszo$é, w sumie 69%, stanowia zwigzki weglowodorowe (nasycone + aroma-
tyczne). W skladzie weglowodordéw stwierdzono wystepowanie szeregu homologicznego
n-alkanéw w zakresie od nC,; do nCy; oraz cykloalkany, co §wiadczy o wysokiej dojrzaloéci.
Pomiedzy nCy, i nCy; wystepuje pik, ktory moze reprezentowaé HBI (rysunek 1.32), wska-
zujacy na zwiazek z diatomitami, podobnie jak w probkach ze Smereka, Bystrego i Rabego.

Pozostale cechy genetyczne, ktére mozna ocenic ze sktadu specyficznych zwigzkow, to:

» obecnos¢ srodowiska tlenowego, co potwierdzaja Pr/Ph > 1 i wykladniczy ksztalt
rozktadu hopanow;

o zdecydowany udzial bakterii w destrukcji substancji organicznej;

» obecne zwigzki siarkowe metylodibenzotiofen i pochodne.
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Rys. 1.31. Poréwnanie skladu biomarkeréw w prébkach o niskiej dojrzatosci z rejonu Szczawnego

(wysoka zawarto$¢ oleananu) i Jaslisk (znikoma zawarto$¢ oleananu)
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Rys. 1.32. Sktad weglowodoréw nasyconych w probkach z melanzy z rejonéw: Smerek, Wetlina

i Wolosate, w ktorych wystepuja prawdopodobnie wysokorozgalezione izoprenoidy (HBI)
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Elementy systemu naftowego Karpat

Proébka ta wykazuje najwyzsza dojrzalo$é (liczong ze skladu zwiazkoéw siarkowych)
wsrdd wszystkich analizowanych probek pobranych z melanzy. Podobne cechy, poza doj-
rzaloscia, wykazuje prébka reprezentujaca melanze z odstoniecia w Jabtonkach.

Bystre i Rabe - zawieraja nizsze ilo$ci ESO, odpowiednio 307 ppm i 355 ppm, oraz
podobny sktad frakcyjny ESO, w ktérym znaczny udzial, bo az prawie 35%, majg zwiazki
zywiczno-asfaltenowe. Wéréd weglowodoréw nasyconych wystepuja n-alkany w zakre-
sie -nCy4,—nCy, $wiadczace o srodowisku wodnym, pelagicznym, subtlenowym. Probki te
odznaczajg si¢ brakiem biomarkeréw z grupy hopanéw i steranéw, co moze by¢ wynikiem
wysokiej dojrzatoéci termicznej, o czym z kolei $wiadcza obliczone wskazniki z rozktadu
metylowych pochodnych fenantrenu i metylowych pochodnych dibenzotiofenu, co w prze-
liczeniu na warto$¢ refleksyjnosci witrynitu daje 1,93 i 1,68% Ro (rysunek 1.33).

\\ X :
0,64%Ro

1,68%Ro
S <

Rys. 1.33. Zmienno$¢ parametrow dojrzatosci termicznej wyliczonych ze sktadu biomarkeréw

Wolosate i potok Bystry — probki pobrano z rejonu najbardziej wysunietej na poludnie
strefy jednostki $laskiej, gdzie stwierdzono najwyzsza dojrzato$¢ termiczng. W prébkach
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Rozdziat I. Potencjalne skaty macierzyste w Karpatach Zewnetrznych

tych wystepuje stosunkowo wysoka zawartos¢ ekstraktow bitumicznych (ponad 1000 ppm)
w skladzie frakcyjnym, w ktérym weglowodory trzykrotnie przewazaja nad heterozwigz-
kami, stad HC/HZ = 3,0.

Frakcja nasycona charakteryzuje sie¢ obecnoscig n-alkanéw w zakresie od nCy, do
nCy, z maksimum przy nCa, co wskazuje na $rodowisko wodne pelagiczne, tlenowe
(Pr/Ph = 1,44 i 1,86). Przewazaja weglowodory o nieparzystej liczbie wegli w czasteczce.
Weglowodory obecne w tej probcee cechuje wysoki poziom przeobrazen termicznych, co
odzwierciedla sklad biomarkeréw wszystkich charakterystycznych grup, czyli hopanéw,
steranow, metylofenantrendéw i zwiazkow siarkowych.
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Rys. 1.34. Rozktad weglowodoréw z grupy hopanéw (m/z = 191) we frakeji nasyconej prébek
Wolosate i Wetlina
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Rozdziat I. Potencjalne skaty macierzyste w Karpatach Zewnetrznych

Dystrybucja n-alkanéw wykazuje lekko bimodalny charakter, sugerujac obecno$¢ dwéch
zrédet generacji weglowodorow. Biomarkery wystepuja w niskich stezeniach, co moze by¢
wynikiem albo bardzo wysokiej dojrzaloéci (bardzo prawdopodobne), albo dowodem na
brak udziatu bakterii w destrukcji substancji organicznej podczas sedymentacji. W prébce
z Wolosatego oleanan przewaza nad hopanem Cs, a jednoczes$nie obecne sa tricykliczne
terpeny, co dowodzi morsko-ladowego charakteru substancji zrodtowej (rysunek 1.34).

10.0

PrinC17
=
\

Smerek-2
Jasliska-2
Smolik-1
Szczawne-2
Wetlina-48
Jabtonki-5
Bystre-22
Rabe-13
Kalnica-23
Kalnica-1
Wotosaty-1

Potok Bystry-9
T T T 011

0.1

0.1 1.0 10.0
Ph/nC18

Rys. 1.35. Diagram korelacyjny prébek bituminéw z melanzy tektonicznych z uwagi na typ

$rodowiska sedymentacji
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Elementy systemu naftowego Karpat

16 \
! Strefa | A — morskie - weglanowe
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Rys. 1.36. Diagram korelacyjny na podstawie skladu zwiazkéw siarkowych oraz izoprenoidowych

uwzgledniajacy typ substancji osadowej

Uwzgledniwszy wszystkie cechy genetyczne oparte na wynikach badan biomarkeréw,

nie mozna stwierdzi¢, ze wszystkie probki z melanzy tektonicznych pochodzg tylko z jed-

nego zrédla. Zdecydowanie odrdzniaja sie probki o wysokim wskazniku tlenowo$ci, czyli

pochodzace ze Szczawnego, Wolosatego i Wetliny, ktore jednoczes$nie charakteryzuja si¢

najwyzszym udzialem materiatu typu ladowego. Te prébki mozna uznaé za pochodzace

z okresu kredy lub mtodsze.
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Rozdziat I. Potencjalne skaty macierzyste w Karpatach Zewnetrznych

Nalezy takze odnotowa¢ bardzo wazny fakt, ze niektére z probek nie zawieraja

znacznika oleanowego, co moze by¢ wskazowka, iz probki te mozna kojarzy¢ z osadami

starszymi niz poznokredowe. Probki skalne reprezentujace warstwy menilitowe, uznane

jako potencjalne zrédio weglowodoréw w Karpatach, we wszystkich przypadkach, bez

wzgledu na lokalizacje, zawieraly oleanan — w roznych ilosciach.

Wykonane badania geochemiczne w powigzaniu z analizg geologiczno-strukturalng

beda mogly stanowi¢ baze do dalszych rozwazan nad migracja weglowodoréw i wpltywem

tektoniki na akumulacje weglowodoréw. Wyniki te postuza takze w pracach korelacyjnych

ze znanymi odkrytymi akumulacjami rop naftowych w Karpatach Zewnetrznych.
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Rozdziat I1. Slady migracji weglowodoréw — drogi migracji

Rozdziat II. Slady migragji
weglowodorow — drogi migragji

GRZEGORZ LESNIAK

Wstep

Jednym z elementéw systemu naftowego sa drogi ($ciezki) migracji weglowodorow
ze skal macierzystych do skal zbiornikowych, bedace jednym z trzech réwnoprawnych
elementéw systemu naftowego. Ich poznanie pozwala na dokladne wyznaczenie miej-
sca potencjalnych pulapek, na stwierdzenie, jakie medium zlozowe moze wystepowac
w okreslonych strukturach, jak réwniez na opisanie powstawania z16z i na ich lokalizacje
w gorotworze.

Drogi migracji mozemy analizowa¢ zaréwno na podstawie probek skat pobranych
z rdzeni wiertniczych lub z odstonig¢¢ terenowych (wychodniach warstw), jak i przy po-
mocy specjalistycznego oprogramowania oceniajacego mozliwe drogi migracji od skaly
macierzystej do skaly zbiornikowej (oprogramowanie do analizy systemoéw naftowych).
W niniejszej pracy przedstawiono obserwacje wykonane na rdzeniach wiertniczych
reprezentujacych potencjalne piaskowce zbiornikowe oraz na prébkach skal pobranych
ze stref tektonicznych.

Obserwacje na rdzeniach wiertniczych

W standardowych plytkach cienkich (szlifach) $lady migracji weglowodorow
obserwowane sg w formie inkluzji fluidalnych w cementach czy tez jako pozostato$¢
po migracji w formie tzw. martwej ropy [4]. Przeprowadzajac analize proceséw diage-
netycznych, mozemy powigza¢ obserwowane $lady migracji z procesami diagenetycz-
nymi oraz historig diagenezy, czyli z czasem rozwoju basenu, a nawet z realnym czasem

wyrazonym w milionach lat.
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Analizy piaskowcow karpackich przeprowadzono na kilkuset probkach (plytkach
cienkich), reprezentujacych wszystkie potencjalne skaty zbiornikowe oraz wszystkie
typy piaskowcéw — od dolnej kredy do oligocenu.

W piaskowcach karpackich, na podstawie obserwacji sladéw weglowodorow,
stwierdzono trzy etapy migracji weglowodorow [5, 6, 7]. Etapy te nalezy taczy¢ z roz-
wojem basenu - pierwsze dwa sprzed jego przebudowy tektonicznej i trzeci zwigzany
z przebudowa tektoniczng. Pierwsze dwa etapy migracji weglowodoréw obserwuje si¢
w postaci inkluzji fluidalnych w cementach (tablice I-III). Sg to inkluzje jedno- lub dwu-
fazowe, zbudowane z weglowodoréw (ropy) lub ropy i solanki. Ich potozenie sugeruje, ze
mamy do czynienia z inkluzjami pierwotnymi, czyli ze nie ulegly one zmianie w trakcie
diagenezy. Inkluzje obserwowano w cementach kwarcowych (porowych i obwddkach
regeneracyjnych) oraz w cemencie kalcytowym. W cemencie kalcytowym, ktory ulegt
rekrystalizacji, nie stwierdzono inkluzji weglowodoréw.

Pierwszy i drugi etap migracji zwiazane sg z etapem eodiagenezy. Inkluzje weglo-
wodoréw zaobserwowano w autigenicznym cemencie kwarcowym oraz w cemencie
kalcytowym. Niewystepowanie inkluzji w wielu prébkach moze $wiadczy¢ o istnieniu
miejscami warstw uszczelniajacych lub o nastepujacych podczas diagenezy przemianach
(m.in. rozpuszczaniu i rekrystalizacji spoiwa).

Trzeci etap migracji zachodzil w najpdzniejszym etapie diagenezy, okreslanym jako
telodiageneza, przed calkowitym scementowaniem skaty. Swiadczy o tym obecnos¢ ropy
naftowej (bitumindéw) w przestrzeni miedzyziarnowej oraz w mikroporach powstatych
w wyniku przemian diagenetycznych w obrebie szkieletu ziarnowego (tzw. martwa
ropa) (tablice IV-VI). Obserwowano $lady ropy (bituminéw) w cze¢sciowo przeobrazo-
nych ziarnach skaleni potasowych, tyszczykdéw, w drobnych bioklastach weglanowych
oraz — bardzo rzadko — w peknieciach ziarn detrytycznych. Sposéb utozenia ,martwej
ropy” — bitumindéw - w strukturze skaly wskazuje na jej syngenetyczne pochodzenie
(wmigrowala do skaly przed jej calkowitym scementowaniem lub nawet na etapie pdznej
sedymentacji). W prébkach, w ktérych zaznacza si¢ kierunkowe ultozenie lyszczykéw,
obserwowano zwiekszong impregnacje ropa. Blaszki lyszczykow utworzyly mikropu-
tapki na rope wygenerowana na etapie wczesnej diagenezy z nizej wystepujacych skat
macierzystych. Prawdopodobnie jest to zwiazane z zachowaniem porowato$ci pierwot-
nej przez skate w wyniku specyficznego utozenia blaszek tyszczykow (oparcie blaszki
o dwa ziarna lub wigcej) i spowodowania tym samym jakby kierunkowego usztywnienia
struktury skaty. Impregnacje ropa (bituminami) stwierdzono praktycznie we wszystkich
badanych profilach, bez wzgledu na rodzaj i rozmieszczenie spoiwa. Jedynie w prébkach,
w ktérych obecny jest cement weglanowy, obserwuje si¢ zmniejszong impregnacje ropa.
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W piaskowcach o duzej zawarto$ci cementu weglanowego zaznacza si¢ brak impregnacji
weglowodorami, lecz wystepuja szczeliny i mikroszczeliny wypetnione ropg.

Mozna stwierdzi¢, Ze impregnacja ropa nie ma zwigzku z typem spoiwa, a jedynie
z iloécig cementu w skale lub miejscami z sasiedztwem warstw uszczelniajacych. Do-
strzezono zwigkszenie impregnacji ropa w prébkach o wyraznym kierunkowym utozeniu
tyszczykow (laminacja). Sugeruje to, ze migracja weglowodorow byta skierowana nie
tylko ku stropowi piaskowcow, lecz rowniez mogta postepowac zgodnie z ich laminacja.

Na podstawie obserwacji inkluzji fluidalnych weglowodoréw oraz sladéw bitumindéw
uznano, ze w obrebie piaskowcéw wierzowskich, Igockich, istebnianskich i ciezkowickich
wystepowaly trzy etapy migracji weglowodordow, natomiast w piaskowcach $rodmenili-
towych i kro$nienskich wyrézniono dwa etapy migracji (drugi i trzeci — w stosunku do
pozostalych piaskowcow). W piaskowcach kroénienskich, o duzej zawarto$ci cementu
weglanowego, zaznacza si¢ brak impregnacji weglowodorami, obecne sg natomiast
szczeliny i mikroszczeliny wypelnione ropa. Prawdopodobnie szybka, prawie synse-
dymentacyjna cementacja, jak réwniez brak skal macierzystych dla weglowodoréw
w obrebie warstw kros$nienskich nie stworzyly warunkéw sprzyjajacych generacji
ropy i jej migracji w obrebie piaskowcow. Dopiero wczesnomiocenska tektonika spo-
wodowata spekanie piaskowcdw i umozliwita migracje ropy otwartymi szczelinami,
stad tez brak sladéw w mikrostrukturach skat (ztoza ropy naftowej w piaskowcach
kro$nienskich maja charakter porowo-szczelinowy). Wszystkie te etapy nalezy taczy¢
z rozwojem zbiornika fliszowego — pierwsze dwa przed jego przebudowg tektoniczng
i trzeci zwigzany z przebudows tektoniczna [6, 7].

Badania terenowe

W odslonigciach terenowych zjawisko migracji weglowodoréw uwidacznia si¢
w formie wyciekow ropy naftowej, ekshalacji gazu lub w postaci sladéw po migracji
ropy naftowej — jako wypelnienie szczelin czy tez plaszczyzn uskokdéw ciezkimi frak-
cjami ropy naftowej (martwe bituminy), pozostaltymi po odparowaniu lekkich frakgji.
Nasycenie bituminami widoczne jest rOwniez w strefach melanzy tektonicznych.

W Karpatach najczesciej mozna zaobserwowad wycieki ropy naftowej oraz ekshalacje
gazu ziemnego. Sg one zwigzane z otwartymi obecnie strefami tektonicznymi (uskoki,
strefy melanzy tektonicznych) i §wiadczg o wystepowaniu w glebi czynnych ,zrédet”
weglowodordw. Wigkszos$¢ obecnych wyciekdw jest znana mieszkaricom okolic od kil-
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kuset lat. Prowadzona w tych rejonach eksploatacja z16z ropy nie wplynela na zmiany
w obserwowanych wyciekach, co $wiadczy o ich powiazaniu nie z eksploatowanymi
ztozami ropy, lecz prawdopodobnie z otwartymi strefami tektonicznymi (rejon Gorlic).

Ekshalacje gazu ziemnego stwierdzono réwniez w rejonie stref tektonicznych.
Wykonane tzw. zdjecia gazowe (w latach 50. i 60. XX wieku jedna z metod poszukiwa-
nia zt6z ropy i gazu) pokazuja, ze w rejonie gléwnych stref tektonicznych w Karpatach
mamy do czynienia z podwyzszong zawartosciag gazu ziemnego. Probki gazu pobrane
z ekshalacji w rejonie zloza ropy naftowej ,, Weglowka” nie wykazuja powigzania ze
ztozem ropy naftowej, lecz majg charakter gazu termogenicznego o bardzo wysokiej
zawarto$ci metanu.

Bituminy powstale po odparowaniu lekkich frakcji weglowodoréw najczesciej
obserwujemy w strefie melanzy tektonicznych. Wystepuja one zaréwno jako ,,spoiwo”
zmielonych skal obecnych w melanzu (multowce, ifowce), jak i jako wypelnienie drob-
nych mikroszczelin oraz szczelin tektonicznych w wigkszych okruchach skat w strefie
melanzy. W takich strefach bardzo czesto obserwuje si¢ réwniez drobne wyplywy ropy
naftowej i gazu ziemnego oraz specyficzny uktad mineratéw w szczelinach.

Prace badawcze skoncentrowano na strefie melanzu rozciagajacej si¢ na potudnie
od obszaru centralnej depresji karpackiej — w tej strefie prowadzono juz wstepne bada-
nia [1,2, 3,9, 10]. Oprébowano szerokie strefy melanzy w rejonie bieszczadzkim (rejon
Wolosatego, Ustrzyk Gornych, Wetliny, Smereka i Kalnicy). Ponadto oprébowano strefe
tzw. tuski Bystrego (rejon Jabtonek, Rabego; badania rozciaggnieto na przedtuzenie tej
strefy az po rejon Jaslisk). Dla poréwnania oprobowano takze charakteryzujace sie
wystepowaniem melanzy o réznorakiej genezie obszary centralnej depresji karpackiej,
m.in. rejon Szczawnego oraz Zawadki Rymanowskiej.

W ramach prac terenowych pobrano 258 probek skat ze stref melanzy - z odstoniec¢
melanzy w Jablonkach, Bystrem, Rabem, Kalnicy, Smereku, Woli Michowskiej, z potoku
Wolosaty, w Szczawnem, Jasliskach, Wetlinie i Zawadce Rymanowskiej (rysunek 2.1).
Z uzyskanej w ten sposdb kolekcji probek wykonano 155 plytek cienkich polerowa-
nych nasyconych niebieska zywica. Dla wytypowanych probek wykonano analize XRD
i badania w SEM.

W analizie petrograficznej skupiono sie¢ na okreéleniu typu skal wystepujacych
w strefach melanzu, ich mozliwego pochodzenia w poréwnaniu do skat karpackich, na
typach mineralizacji w szczelinach oraz §ladéw migracji weglowodordéw w przestrzeni
porowej oraz w szczelinach.

Badania petrograficzne wykazaly, ze wsrdéd pobranych prébek znajduja si¢ prébki
piaskowcow, zlepiencow i weglanow.
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Elementy systemu naftowego Karpat

Wapienie

Weglany reprezentowane sg przez wapienie mikrytowe (tablica IX, fotografie D-F;
tablica XI, fotografia D). Sq one zbudowane z bardzo drobnego mikrytu kalcytowego
spojonego kalcytem. W weglanach obserwuje si¢ mikroszczeliny zabudowane ziarnami
kwarcu i kalcytu. Cze¢$¢ mikroszczelin oraz wigksze szczeliny s zabudowane grubokrysta-
licznym kalcytem. Przestrzen cze$ci mikroszczelin wypelniaja weglowodory (martwa ropa).

Zlepience

Zlepienice (gtdéwnie orto-, nieliczne parazlepienice) skladaja si¢ z ziaren ifowcow
(silnie zazelazione), bardzo drobnych mulowcéw kwarcowych oraz okruchéw bardzo
drobno- i $rednioziarnistych piaskowcédw (wystepuja roznice w skladzie mineralnym
poszczegdlnych okruchéw piaskowcow) (tablica XI, fotografia A). Okruchy te spaja
cement kwarcowy i weglanowy. Wielko$¢ i obtoczenie ziaren w zlepiencach sa silnie
zrbznicowane, przewazaja ziarna o umiarkowanym stopniu obtoczenia, chociaz wyste-
puja réwniez ziarna ostrokrawedziste, jak i bardzo dobrze obtoczone.

Skaty krzemionkowe — gezy (tablica X, fotografie C-F), bardzo czesto pociete zytami
kwarcowymi lub kalcytowymi, z bituminami pomiedzy krysztatami kwarcu.

Piaskowce

Na podstawie analiz planimetrycznych, opierajac si¢ na klasyfikacji Pettijohna [11],
badane skaty sklasyfikowano jako arenity lityczne, sublityczne i subarkozowe oraz waki
sublityczne (tablice VII-XI). Wyniki zaprezentowano na troéjkacie klasyfikacyjnym
w rozbiciu na odstoniecia.

Dominujagcym mineralem jest kwarc (od 12% do 90% objetosci), obok niego wy-
stepuja skalenie (do 12,8%) o réznym stopniu przeobrazenia (z przewaga silnego) oraz
okruchy skal magmowych, metamorficznych (okruchy kwarcytow, gnejsow i tupkow
kwarcowych), mutowcow, itowcdw i weglandéw (od 2,82% do 51,3%). Jako mineraty
akcesoryczne obecne sa: glaukonit (do 6%), blaszki tyszczykow (gtéwnie muskowit —
do 1,6%) oraz mineraly ci¢zkie (piryt — do 12%, cyrkon, turmalin).

Ziarna kwarcu reprezentowane sg przez ziarna monokrystaliczne, jak réwniez ziarna
polikrystaliczne (0-35%). W rejonie wystepowania spoiwa kalcytowego zaobserwowano
$lady korozji ziarn kwarcu przez kalcyt. Stopient obtoczenia okreslono jako umiarkowany,
cho¢ stwierdzono réwniez ziarna bardzo dobrze obtoczone. Skalenie reprezentowane sg
gltéwnie przez skalenie potasowe. Plagioklazy obserwowano tylko jako pojedyncze ziarna.
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Jadliska Q
Smerek
Szczawne
Wetlina
Bystre
Rabe
Kalnica
= Jabtonki
Zawadka
= Wotosaty
P. Bystre

Rys. 2.2. Pozycja badanych piaskowcoéw w trédjkacie klasyfikacyjnym Q-F-L

Okruchy skat reprezentowane sg przez fragmenty skal magmowych (klasy granitu),
metamorficznych (gnejsy, kwarcyty, lupki kwarcowo-lyszczykowe), osadowych (mutowce
kwarcowe, piaskowce, itowce), weglanowych (wapienie organodetrytyczne, mikrytowe,
sparytowe). Z reguly naleza do wigkszych ziarn w skale. Sposéb obtoczenia jest zréznico-
wany. W probkach o duzej zawartosci okruchéw dominujg fragmenty wapieni mikrytowych
i organodetrytycznych.

Glaukonit wystepuje w postaci ziarn detrytycznych, wtloczonych pomiedzy tward-
sze ziarna. Bardzo czesto sposob rozmieszczenia glaukonitu sprawia wrazenie cementu
podstawowego. Glaukonit znajduje si¢ na réznych stopniach przeobrazenia, poczawszy
od $wiezego (bez zadnych zmian) do czesciowo przeobrazonego ($lady pirytyzacji, prze-
chodzenie w tlenki zelaza).

Lyszczyki reprezentowane sg gtéwnie przez muskowit. Biotyt wystepuje akcesorycznie;
w kilku prébkach obserwowano detrytyczne chloryty.

Wsrdd mineratéw cigzkich dominuje piryt, obecny w postaci pirytu fromboidalnego,
jak i regularnych krysztatéw o pokroju sze$ciennym. Miejscami ma on charakter cemen-
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tu — zabudowuje calg przestrzen porowa skaly. W czeéci skal obserwuje si¢ podkreslenie
laminacji romboidalnym pirytem.

Spoiwo badanych skat to neogeniczny cement kwarcowy w formie obwodek regene-
racyjnych wokot ziarn kwarcu — kontaktowe, a miejscami porowe. Obok niego wystepuje
cement kalcytowy (czesto z domieszka Mn lub Fe) o charakterze spoiwa podstawowego,
a w niektérych miejscach porowego. Nastepny rodzaj spoiwa to matriks ilasto-weglanowa
lub ilasto-kwarcowa, czesto zabarwiona tlenkami i wodorotlenkami zelaza o typie pod-
stawowym lub porowym. Miejscami ma ona charakter przemazdéw lub wtracen w postaci
wktadek ilasto-zelazistych. Spoiwo jest niejednorodne i nieréwnomiernie rozmieszczone.
W czesci probek wystepuje kaolinit, zabudowujacy przestrzen porowa lub tez rozwiniety
wzdluz szczelin.

Badania petrograficzne pozwolily na wyréznienie w badanych piaskowcach trzech
ich typow.

Typ pierwszy to arenity kwarcowe (tablice VI, VIII, fotografie A-B) - o cemencie
kwarcowym i nielicznym weglanowym. Ze wzgledu na budowe petrograficzng mozna je
przyréwnac do czesci ztozowych piaskowcdw Igockich lub piaskowcow kliwskich.

Typ drugi to arenity (arkozowe i sublityczne) o wyraznej dominacji cementu kwarco-
wego (tablica VIIIL, fotografie E-F), oprocz ktérego wystepuja dodatki cementu kalcytowego
i matriks ilasto-kwarcowej. Piaskowce te ze wzgledu na swoja budowe petrograficzng mozna
przyréownac do piaskowcow lgockich lub kwarcowych wkiadek w piaskowcach istebnianskich.

Typ trzeci to piaskowce (waki i arenity — sublityczne i lityczne) o dominujacym
cemencie kalcytowym (tablica IX, fotografie A-C), z nielicznymi domieszkami cementu
kwarcowego oraz matriks ilasto-kwarcowej i ilasto-weglanowej. Piaskowce te mozna przy-
réwna¢ do piaskowcow inoceramowych lub nielicznych ogniw piaskowcdw kro$nienskich.

Typ czwarty to piaskowce, w ktérych dominuje matriks ilasto-weglanowa zabarwiona
tlenkami Fe (tablica VIII, fotografie C, D). W pobranych probkach brak byto innego typu
cementu. Material sprawial wrazenie silnie zapiaszczonych ifowcow.

Opis odstoniec¢

Jasliska — z probek pobranych z odstoniecia melanzu wykonano 17 plytek cienkich
polerowanych. Na podstawie planimetru probki te zostaly zaliczone do arenitéw kwar-
cowych, subarkozowych, sublitycznych i litycznych. Wszystkie probki, poza arenitami
litycznymi (o bardzo duzej zawartoéci okruchoéw weglanéw), charakteryzuja sie stosunkowo

72



Rozdziat I1. Slady migracji weglowodoréw — drogi migracji

duza zawartodcig tyszczykéw (gtéwnie muskowit, akcesorycznie biotyt oraz pojedyncze
ziarna detrytycznych chlorytéow). Na podstawie sktadu petrograficznego wystepujace
w tym odstonieciu piaskowce o zawartosci tyszczykéw powyzej 10% mozna przyréwnaé
do piaskowcéw inoceramowych lub istebnianskich, piaskowce lityczne do kro$nienskich,
natomiast piaskowce kwarcowe do lgockich.

Analizowane skaly pociete s3 siecig zytek kalcytowych i mikroszczelin. Zytki kalcy-
towe przecinajace skaly wskazuja na dwie generacje kalcytu. W jednym preparacie obok
zylki kalcytowej zaobserwowano duze ziarna kwarcu, bedace jakby resztka zytki kwarcowe;.
W cze$ci mikroszczelin stwierdzono wtérne mineralizacje kaolinitem (tablica XV, fotogra-
fia A) oraz zwiazkami zelaza: tlenki i wodorotlenki (tablica XV, fotografia B). Mineralizacje
zelazem nalezy uzna¢ za wspolczesng, powigzana z wptywem wod meteorycznych, natomiast
mineralizacje kaolinitem nalezy powigza¢ z rozkltadem skaleni i doptywem wdd bogatych
w CO; 1 SiO,. W przestrzeni porowej obserwuje si¢ stosunkowo duze iloéci bituminow
(do 8,95%) (tablica XV, fotografia C).

Na podstawie wykonanych analiz w melanzu w Jasliskach mozna przyja¢ nastepu-
jacy schemat przeptywu roztwordéw przez skaly, czyli schemat mineralizacji (wypetniania
przestrzeni porowej):

bituminy (pory w skatach) — kwarc (?) — kalcyt — bituminy (szczeliny) — kaolinit —
tlenki Fe

Wola Michowska - z prébek pobranych z odstoniecia melanzu wykonano cztery plytki
cienkie polerowane. Probki te zostaly zaliczone do zyt kalcytowych. Zatopione (porwane)
sa w nich fragmenty mutowcéw weglanowych, itowcédw oraz arenitéw litycznych. Zyly
kalcytowe wskazujg na dwie generacje kalcytu. W porach pomiedzy krysztalami kalcytu
widoczne sg bituminy. Ich ulozenie wskazuje na migracje pomiedzy pierwsza a drugg fala
roztworow, z ktorych powstawat kalcyt (tablica X, fotografie A, B).

Na podstawie wykonanych analiz w melanzu w Woli Michowskiej mozna przyja¢
nastepujacy schemat przeptywu roztwordw przez skaly:

kalcyt — bituminy — kalcyt

Smerek - z probek pobranych z odstoniecia melanzu wykonano szes¢ plytek cienkich
polerowanych. Na podstawie planimetru prébki te zaliczono do arenitéw kwarcowych
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(jedna prébka), litycznych (cztery prébki) i mutowca weglanowego. Opierajac si¢ na skla-
dzie petrograficznym, wystepujace w tym odstonieciu piaskowce lityczne mozna zaliczy¢
do piaskowcow inoceramowych lub krosnienskich, natomiast piaskowce kwarcowe do
piaskowcow lgockich lub cergowskich.

Badane skaly pociete sg siecig zylek kalcytowych i mikroszczelin. Zytki kalcytowe
przecinajace skaly wskazuja na dwie generacje kalcytu (tablica XVII, fotografia B). W prze-
strzeni porowej obserwuje si¢ stosunkowo duze ilo$ci bituminéw (do 4,82%) (tablica XVII,
fotografia C), ktére wystepuja rowniez pomiedzy krysztatami kalcytu w zytach kalcytowych
oraz w kawernach zabudowanych przez kalcyt - wypelniajac ich $rodek. W wypelnieniach
kawern i zyl kalcytowych pojawia si¢ takze kwarc (tablica XVII, fotografia A), ktérego
ulozenie wskazuje, ze jego migracja nastepowata po migracji bituminow.

Wykonane analizy w melanzu w Smereku pozwalaja przyja¢ nastepujacy schemat prze-
plywu roztwordw przez skaly, czyli schemat mineralizacji (wypelniania przestrzeni porowej):

bituminy (pory w skalach) — kalcyt I — kalcyt IT — bituminy (w srodku zytek) —
kwarc — tlenki Fe

Szczawne - z probek pobranych z odslonigcia melanzu wykonano siedem plytek
cienkich polerowanych. Na podstawie planimetru prébki te zostaly zaliczone do areni-
tow sublitycznych (dwie probki) oraz litycznych. Arenity sublityczne charakteryzuja sie
stosunkowo duzg zawartos$cig tyszczykow (muskowit, biotyt, chloryty), jak réwniez obec-
noscig fragmentdw skal magmowych i wylewnych. Na podstawie sktadu petrograficznego
wystepujace w tym odstonieciu piaskowce sublityczne mozna przyréwna¢ do piaskowcow
istebnianskich, natomiast piaskowce lityczne do kroénienskich lub inoceramowych.

Analizowane skaly pociete s3 siecig zylek kalcytowych i mikroszczelinami. Zytki
kalcytowe przecinajace skaly wskazuja na jedng generacje kalcytu. W przestrzeni poro-
wej wystepuja bituminy (do 2,26%). Ich utozenie w skale w stosunku do przebiegu zytek
kalcytowych wskazuje na ich wczeéniejsze wplyniecie w skale od roztworow kalcytowych
(tablica XVII, fotografia D).

Na podstawie przeprowadzonych analiz w melanzu w Szczawnem mozna przyjaé
ponizszy schemat przeplywu roztworéw przez skaty, czyli schemat mineralizacji (wypet-
niania przestrzeni porowej):

bituminy (pory w skatach) — kalcyt — tlenki Fe
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Wetlina - z prébek pobranych z odsloniecia melanzu wykonano dziesie¢ ptytek
cienkich polerowanych. Probki te, na podstawie planimetru, zostaty zaliczone do arenitéw
kwarcowych (dwie prébki), litycznych (siedem probek) i mutowcow (jedna probka). Opie-
rajac sie na sktadzie petrograficznym, wystepujace w tym odstonieciu piaskowce kwarcowe
mozna przyréwna¢ do piaskowcéw lgockich lub istebnianskich, za$ lityczne do piaskowcow
krosénienskich lub inoceramowych.

Badane skaly pociete sg siecig zylek kalcytowych i mikroszczelin. Zytki kalcytowe
wskazuja na dwie generacje kalcytu (tablica XVII, fotografie E, F). W przestrzeni porowej
obserwuje si¢ do 2,27% bituminéw. Bituminy s3 rowniez obecne w zylkach kalcytowych,
w czedci srodkowej, pomiedzy krysztalami kalcytu. Bardzo czesto wystepuja tez w tych miej-
scach ziarna kwarcu. W piaskowcach kwarcowych odnotowuje si¢ miejscowe wzbogacenie
w kwarc (wieksze ziarna, cement kwarcowy), co mogloby $wiadczy¢ o doptywie roztworéw
kwarcowych. Jest to jednak stabo widoczne i trudno to zaliczy¢ do zylek kwarcowych. By¢
moze s3 to tylko wzbogacenia w kwarc zwigzane z sedymentacja.

Wykonane analizy w melanzu w Wetlinie pozwalaja przyja¢ nastepujacy schemat
przeplywu roztwordw przez skaty:

bituminy (pory w skatach) — kalcyt I — kalcyt IT — bituminy (w zytach) — kwarc —
tlenki Fe

Zawadka Rymanowska - z probek pobranych z odslonig¢cia melanzu wykonano
osiem plytek cienkich polerowanych. Na podstawie planimetru prébki te zostaly zaliczo-
ne do arenitéw kwarcowych. Sktad petrograficzny materiatu wskazuje, ze wystepujace
w tym odslonieciu piaskowce kwarcowe mozna przyréwnac do piaskowcow lgockich lub
istebnianskich.

Analizowane skaly pociete sa siecig zylek kalcytowych i mikroszczelin. Przecinajace
skaty zylki kalcytowe wskazujg na jedng generacje kalcytu. W przestrzeni porowej obser-
wuje sie do 1,52% bituminéw (tablica XV, fotografia E), ktére wystepuja rowniez w zylkach
kalcytowych, w czeéci srodkowej (tablica XV, fotografia F), pomiedzy krysztatami kalcytu.
W niektorych probkach mozemy obserwowac $lady tektonicznego zmielenia czesci pia-
skowca (tablica XV, fotografia D).

Na podstawie przeprowadzonych analiz w melanzu w Zawadce Rymanowskiej mozna
przyja¢ nastepujacy schemat przeptywu roztwordw przez skaty:

bituminy (pory w skatach) — kalcyt I — bituminy (w zytach) — tlenki Fe
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Bystre — z prébek pobranych z odstoniecia melanzu wykonano 24 plytki cienkie
polerowane. Na bazie planimetru prébki te zaliczono do arenitéw kwarcowych (siedem
prébek), sublitycznych (dwie probki), arenitéw litycznych (dziewieé probek) oraz do skat
krzemionkowych (sze§¢ probek) — okredlonych jako gezy. Na podstawie skladu petro-
graficznego wystepujace w tym odstonieciu piaskowce kwarcowe mozna przyréwnaé do
piaskowcdow Igockich lub istebnianskich, natomiast piaskowce sublityczne i lityczne do
inoceramowych lub niektérych ogniw piaskowcéw kroénienskich.

Badane skaly pocigte sg siecig zylek kalcytowych, kwarcowych i mikroszczelin. W czesci
probek wystepuja tylko zytki kalcytowe, a w drugiej jedynie kwarcowe. W wiekszo$ci mozna
jednak obserwowa¢ zaréwno mineralizacje kwarcem, jak i kalcytem. Wzajemne ufozenie
poszczegdlnych krysztatéw pozwolito na okreslenie kolejnosci ich krystalizacji. Czesto
wystepuja szczeliny zabudowane na brzegach kwarcem, z rozwinietym na nich kalcytem
(tablica XII, fotografie B, E). W przypadku kilku probek obserwowano zylki kwarcowe
przecinajace zytki kalcytowe (tablica XII, fotografia C). Ilo§¢ bitumindéw w przestrzeni
porowej siega 4,06% (tablica XII, fotografia A). Bituminy wystepuja rowniez w zytkach
kalcytowych i kwarcowych. W obecnych w skatach mikroszczelinach zaobserwowano krysz-
taly dolomitu oraz widéknistych weglanéw (magnezyt, aragonit) (tablica XII, fotografia D).
W czeéci probek pojawia sie rowniez gips; kolejno$¢ jego ulozenia w szczelinach sugeruje,
ze pojawil si¢ on po migracji weglowodordw.

Na podstawie analiz w melanzu w Bystrem oraz wzajemnego potozenia kwarcu, kal-
cytu i bituminéw mozna przyjaé nastepujacy schemat przeptywu roztworéw przez skaly:

bituminy (pory w skatach) — kwarc I — kalcyt I — kalcyt II — bituminy (w zylach) —
gips — kwarc IT — dolomit — (magnezyt, aragonit) — tlenki Fe

Rabe - z prébek pobranych z odstoniecia melanzu wykonano 16 plytek cienkich po-
lerowanych. Probki te, na bazie planimetru, zostaly zaliczone do arenitéw subarkozowych
(jedna prébka), sublitycznych (dwie probki), arenitéw litycznych (12 probek) oraz wapieni
mikrytowych (jedna probka). Sktad petrograficzny pozwala przyréwnad wystepujace w tym
odslonigciu piaskowce subarkozowe do piaskowcow lgockich lub istebnianskich, a sub-
lityczne i lityczne — do piaskowcoéw inoceramowych lub niektérych ogniw piaskowcow
krosénienskich.

Analizowane skaly pociete sg siecig zylek kalcytowych, mikroszczelin i nielicznych
kwarcowych. W kilku przypadkach obserwowano zylki kwarcowe przecinajace zytki kal-
cytowe (tablica XIII, fotografia B). W przestrzeni porowej wystepuje do 5,57% bitumindw,
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podkreélaja one laminacje skaly — sa zgodne z ulozeniem tyszczykéw (tablica XIII, fotogra-
fia A). Bituminy obecne sg réwniez w zytkach kalcytowych (tablica XIII, fotografia E); czesto
w zylach kalcytowych obok bituminéw pojawia sie kwarc (tablica XIII, fotografie C, D).
W wystepujacych w skalach mikroszczelinach zaobserwowano obecno$¢ witoknistych
weglanow (magnezyt, aragonit) (tablica XIII, fotografia F).

Analizy przeprowadzone w melanzu w Rabem oraz wzajemne potozenie kwarcu,
kalcytu i bituminéw pozwalajg na przyjecie nastepujacego schematu przeptywu roztwordw
przez skaly:

bituminy (pory w skatach) — kwarc I — kalcyt I — kalcyt IT — bituminy (w zyfach) —
kwarc IT — (magnezyt, aragonit) — tlenki Fe

Wolosaty - z prébek pobranych z odstonigcia melanzu wykonano osiem ptytek
cienkich polerowanych. Na podstawie planimetru probki te zostaly zaliczone do arenitéw
kwarcowych (jedna prébka) oraz litycznych (siedem probek). Opierajac si¢ na skladzie
petrograficznym, wystepujace w tym odstonieciu piaskowce kwarcowe mozna przyrow-
na¢ do Igockich lub istebnianskich, natomiast lityczne do piaskowcéw kroénienskich lub
inoceramowych.

Badane skaly pociete sg siecig zylek kalcytowych i mikroszczelin. Zytki kalcytowe
wskazujg na dwie generacje kalcytu (tablica XVI, fotografie D, E). W przestrzeni porowej
obserwuje si¢ do 3,86% bitumindw (tablica XVI, fotografia F). Bardzo czesto podkreslaja
one laminacje skaty. Bituminy wystepuja rowniez w zytkach kalcytowych, w czesci $rod-
kowej, pomigdzy krysztatami kalcytu (tablica XVT, fotografie D, E). Bardzo czesto w tych
miejscach obecne sg takze ziarna kwarcu.

Na podstawie analiz wykonanych w melanzu w potoku Wotosatym mozna przyjaé
nastepujacy schemat przeptywu roztwordw przez skaly:

bituminy (pory w skatach) — kalcyt I — kalcyt II — bituminy (w zylach) — kwarc —
tlenki Fe

Kalnica - z prébek pobranych z odstoniecia melanzu wykonano 23 plytki cienkie
polerowane. Probki te, zgodnie z planimetrem, zaliczono do arenitéw kwarcowych (trzy
probki), arenitdw litycznych (12 prébek) oraz wapieni mikrytowych (sze$¢ prébek). Na
podstawie sktadu petrograficznego wystepujace w tym odslonieciu piaskowce kwarcowe

77



Elementy systemu naftowego Karpat

mozna przyréwnaé do piaskowcow lgockich lub istebnianskich, za$ piaskowce lityczne do
inoceramowych lub niektérych ogniw piaskowcow kroénienskich.

Analizowane skaly pociete sg siecig zytek kalcytowych i mikroszczelin. W przestrzeni
porowej obserwuje si¢ do 4,06% bituminéw (tablica XIV, fotografia E). Bituminy wystepuja
réowniez w zytkach kalcytowych (tablica XIV, fotografie A, D), czesto w czesci $rodkowej
pojawiaja sie ziarna kwarcu (tablica XIV, fotografia B). W wiekszosci probek obserwuje sie
dwie generacje zytek kalcytowych (tablica XIV, fotografia F). W czeéci probek stwierdzono
wzbogacenie w kwarc — wigksze ziarna, cement kwarcowy - wygladajace jak szczelina
zabudowana kwarcem. Jednak okreslenie tego miejsca jako szczeliny jest problematyczne,
moze to stanowi¢ rowniez efekt sedymentacji. W obecnych w skatach mikroszczelinach
zaobserwowano wystepowanie widknistych weglandéw (magnezyt, aragonit). W czeéci probek
pojawia si¢ takze gips (tablica XIV, fotografia C), ktérego kolejnos¢ utozenia w szczelinach
sugeruje, ze pojawil si¢ on po migracji weglowodordw.

Na podstawie analiz przeprowadzonych w melanzu w Kalnicy oraz wzajemnego
polozenia kwarcu, kalcytu i bitumindéw mozna przyjac nastepujacy schemat przeptywu
roztworow przez skaty:

bituminy (pory w skalach) — kalcyt I — kalcyt IT — bituminy (w zylach) — gips —
kwarc — (magnezyt, aragonit) — tlenki Fe

Jablonki - z prébek pobranych z odstonigcia melanzu wykonano 23 plytki cienkie
polerowane. Na podstawie planimetru prébki zaliczono do arenitéw kwarcowych (cztery
probki), subarkozowych (jedna probka), sublitycznych (osiem prébek), arenitéw litycznych
(siedem probek) oraz wapieni mikrytowych (dwie prébki) i ortozlepiencéw (dwie probki).
Sklad petrograficzny wskazuje, iz wystepujace w tym odstonieciu piaskowce kwarcowe
i subarkozowe mozna przyréwnac do piaskowcow lgockich lub istebnianskich, natomiast
sublityczne i lityczne - do piaskowcoéw inoceramowych lub niektérych ogniw piaskowcow
kro$nienskich. Zlepience prawdopodobnie powstaly w strefie melanzu wskutek spojenia
drobniejszych okruchéw skalnych. Zbudowane sg one z okruchéw itowcédw, mutowcow
i piaskowcow.

Analizowane skaly pociete sg siecig zylek kalcytowych, kwarcowych i mikroszczelin.
W czesci probek obserwuje sie tylko zytki kalcytowe, a w czesci tylko zytki kwarcowe
(tablica XI, fotografia D). W wigkszo$ci mozna jednak stwierdzi¢ zaréwno mineralizacje¢
kwarcem, jak i kalcytem. Wzajemne utozenie poszczegélnych krysztaléw pozwolito na
okreslenie kolejnosci ich krystalizacji (tablica XI, fotografie B, C). Kwarc zabudowuje szcze-
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liny i kawerny w skatach. Czgsto wystepuja szczeliny zabudowane na brzegach kwarcem
z rozwinietym na nich kalcytem. W kilku przypadkach zaobserwowano zytki kwarcowe
przecinajace zytki kalcytowe. Wyrdzniono dwie generacje zytek kalcytowych (tablica XI,
fotografia F). W przestrzeni porowej wystepuja bituminy, w iloéci do 18,84%. Bituminy
obecne sa rowniez w zytkach kalcytowych i kwarcowych. W czeéci probek pojawia sie takze
gips (tablica XI, fotografia E) (rozpoznanie potwierdzone analiza XRD i SEM). Kolejno$¢
jego ulozenia w szczelinach sugeruje, ze pojawil sie on po migracji weglowodoréw.

Badania przeprowadzone w melanzu w Jabtonkach oraz wzajemne polozenie kwarcu,
kalcytu i bituminéw pozwalaja przyja¢ nastepujacy schemat przeplywu roztworéw przez
skaty:

bituminy (pory w skatach) — kwarc I — kalcyt I — kalcyt II — bituminy (w zylach) —
gips — kwarc IT — tlenki Fe

Potok Bystre - z probek pobranych z odstoniecia melanzu wykonano dziewie¢ plytek
cienkich polerowanych. Na podstawie planimetru zaliczono je do arenitéw kwarcowych
(jedna probka), subarkozowych (dwie probki), litycznych (pi¢¢ prébek), a jedna probka
obejmuje zyte kalcytows. Sktad petrograficzny pozwala przyrownaé wystepujace w tym
odstonieciu piaskowce kwarcowe i subarkozowe do lgockich lub istebnianskich, natomiast
piaskowece lityczne do kroénienskich lub inoceramowych.

Analizowane skaly pociete s3 siecig zytek kalcytowych i mikroszczelin. Zytki kalcy-
towe przecinajace skaly wskazuja na dwie generacje kalcytu (tablica XVT, fotografie A, C).
W przestrzeni porowej zaobserwowano do 5,08% bitumindw. Bardzo czesto podkreslaja one
laminacje skaly. Bituminy wystepuja rowniez w zytkach kalcytowych, w czesci srodkowej,
pomiedzy krysztatami kalcytu. Bardzo czesto obserwuje si¢ takze w tych miejscach ziarna
kwarcu (tablica XVI, fotografia A).

Na podstawie wykonanych analiz w melanzu w potoku Bystre mozna przyja¢ naste-
pujacy schemat przeptywu roztwordw przez skaty:

bituminy (pory w skatach) — kalcyt — bituminy (w zytach) — kwarc — tlenki Fe

Przeprowadzone analizy przeptywu fluidéw umozliwily podzielenie badanych od-
stonie¢ na grupy (rysunek 2.3):
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Rys. 2.3. Podzial odstoni¢¢ ze wzgledu na typy mineralizacji

Grupa I:

o Jablonki - bituminy (pory w skatach) — kwarc I — kalcytI —
kalcyt IT — bituminy (w zylach) — gips — kwarc IT — tlenki Fe

o Bystre — bituminy (pory w skatach) — kwarc I — kalcyt I — kal-
cyt II — bituminy (w zytach) — gips — kwarc — dolomit — (ma-
gnezyt, aragonit) —> tlenki Fe

o Rabe - bituminy (pory w skatach) — kwarc I — kalcyt I — kalcyt
IT — bituminy (w zylach) — kwarc — (magnezyt, aragonit) —
tlenki Fe

o Kalnica - bituminy (pory w skatach) — kalcyt I — kalcyt II —
bituminy (w zylach) — gips — kwarc — (magnezyt, aragonit) —
tlenki Fe
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Grupa II:

o Wolosaty - bituminy (pory w skatach) — kalcyt I — kalcyt IT —
bituminy (w zylach) — kwarc — tlenki Fe

o Wetlina - bituminy (pory w skatach) — kalcyt I — kalcyt IT —
bituminy (w zylach) — kwarc — tlenki Fe

« Potok Bystre - bituminy (pory w skatach) — kalcyt I — bituminy
(w zytach) — kwarc — tlenki Fe

o Smerek - bituminy (pory w skatach) — kalcyt I — kalcyt II —
bituminy (w $rodku zylek) — kwarc — tlenki Fe

Grupa III:

o Jasliska - bituminy (pory w skatach) — kwarc (?) — kalcyt —
bituminy (szczeliny) — kaolinit — tlenki Fe

o Zawadka Rymanowska - bituminy (pory w skatach) — kalcyt I —
bituminy (w zylach) — tlenki Fe

Grupa IV:

o Szczawne - bituminy (pory w skalach) — kalcyt — tlenki Fe
»  Wola Michowska - kalcyt — bituminy — kalcyt

Préby pordéwnania piaskowcdw obserwowanych w probkach z melanzy z piaskowcami
karpackimi napotykaja na drobne lub tez wigksze problemy interpretacyjne. Stosunkowo
duzo piaskowcéw karpackich posiada bardzo podobny sklad mineralny, a r6znig si¢ tylko
wiekiem. Bardzo cze¢sto zréznicowanie probek pobranych w niewielkich odleglosciach
w tym samym profilu jest duzo wigksze niz dla usrednionych parametréw w sasiednich
profilach. Prébki analizowane w melanzach starano si¢ dopasowa¢ do piaskowcow wy-
stepujacych w rejonach sasiednich lub tez do skal, ktére mogly by¢ wciagniete w strefe
melanzu. Wiekszym problemem jest przyporzadkowanie obecnych w melanzach wa-
pieni mikrytowych do konkretnych skat albo profili karpackich. W Karpatach wapienie
wystepuja niekiedy w warstwach kro$nienskich — wapienie jasielskie oraz w warstwach
cieszynskich — wapienie cieszynskie. Wapienie jasielskie naleza do marglistych, wiec nie
mozna ich poréwna¢ z wapieniami obecnymi w melanzach. Z kolei wapienie cieszynskie
sa opisywane jako pelitowe, zatem mozna byloby je poréwnac z wapieniami z melanzy.
W rejonie, w ktérym stwierdzono wystepowanie wapieni mikrytowych w melanzach,
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w profilach brak obecnoéci wapieni cieszynskich; profil obejmuje mtodsza czgs¢ warstw
cieszynskich (por. profil tzw. tuski Bystrego w okolicach Rabego). By¢ moze wapienie
obserwowane w melanzach pochodza z podloza Karpat. Tego typu wapienie znane sg
z osadéw paleozoiku. Jednak potwierdzenie tego faktu wymaga wiekszej kolekeji préobek
i serii dodatkowych badan.

Kolejny problem to migracja fluidéw. Badane melanze podzielono na cztery
gléwne grupy, biorac pod uwage kolejno$¢ przepltywédw przez szczeliny roztwordéw
(kolejne mineralizacje) i weglowodordéw. Porzadek ten mozna wyznaczy¢ na pod-
stawie polozenia poszczegdlnych mineralizacji w szczelinie (od brzegu szczeliny do
$rodka). W przypadku analizowanych skat (stref melanzy) kolejnos¢ mineralizacji

mozna okresli¢ nastepujgco:

kwarc I — kalcyt I — kalcyt II — weglowodory — kwarc II — gips

Za takim ulozeniem przemawiaja sekwencje obserwowane w wiekszos$ci probek.
W niektorych stwierdzono odstepstwo od podanego wyzej porzadku (np. brak pierwszej
lub drugiej generacji kwarcu, lub ewentualnie obu, brak gipsu), lecz moze ono by¢ spo-
wodowane np. doktadnym zacementowaniem skaly na wczesniejszym etapie mineraliza-
¢ji i powstaniem kolejnych szczelin w innym miejscu lub z gteboko$cig ,,zakorzenienia”
melanzu. Pojawienie sie gipsu moze natomiast §wiadczy¢ o glebokosci zakorzenienia
strefy melanzu. W analizowanych rejonach wystepowanie gipsu pokrywa sie z obecnoscia
bitumindw o najwyzszej dojrzatosci.

Wryjatkiem od tej reguly jest melanz Szczawne, w ktérym stwierdzono tylko bitu-
miny i mineralizacje kalcytem. Jest to jednak zwiazane z jego potozeniem w §rodku CDK
(centralnej depresji karpackiej).

We wszystkich probkach mozna zaobserwowad wypelnienie przestrzeni porowej lub
szczelin przez weglowodory. Prawdopodobnie mamy tutaj do czynienia z dwiema migracjami
ropy naftowej: jedng wypelniajaca przestrzen porowa i druga zwiazang z wypelnieniami
w szczelinach. Roztwory migrujace szczelinami wypelnily przestrzen porowa — uszczelnily
réwniez brzegi szczelin i nie pozwolity na pdzniejsze wplynigcie ropy w przestrzen porows

- ropa pozostaje tylko w szczelinach. Prawdopodobnie pierwszg migracje ropy naftowej
nalezy polaczy¢ jeszcze z etapem przed powstaniem pierwszych szczelin; powinna ona
by¢ umiejscowiona przed zaangazowaniem tektonicznym tych skal — przed powstaniem
melanzu tektonicznego (skaly znajdowaly sie woéwczas na ztozach pierwotnych). Swiadczy
o tym bardzo czeste podkreslanie laminacji skaly weglowodorami.
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Wytlumaczenie genezy roztwordw krazacych w strefach melanzy, wplywajacych na
ich mineralizacje, wydaje si¢ stosunkowo proste. Roztwory kalcytowe (mineralizacja kal-
cytem) moga by¢ zwiazane z typowymi wodami karpackimi, bogatymi w wodoroweglany.
Jednak badania izotopowe wykonane dla zyl kalcytowych z piaskowcéw krosnienskich
wskazywaly temperatury rzedu 110-130°C, a badania przeprowadzone dla cementow
kalcytowych pokazywaly maksymalne temperatury do 55-60°C [8]. Roztwory z duza
zawarto$cig krzemionki mozna réwniez powiazac z rozpuszczaniem warstw bogatych
w igly gabek (dolna kreda), ale badania inkluzji w krysztatach kwarcu (diamenty mar-
maroskie) wykonane przez K. Jarmotowicz-Szulc [3] wskazujg temperatury krystalizacji
powyzej 100°C.

Z powodu stosunkowo wysokich temperatur roztwordéw mineralizujacych strefy me-
lanzy nalezy przyjaé, ze mamy do czynienia z roztworami pochodzacymi z gtebi zbiornika
(glebokosci ponad 5 km) lub z podgrzanych stref.

Zastanawiajace jest rOwniez pojawienie sie gipsu w cze$ci melanzy. Jeéli jednak
zwrdcimy uwage na wykonane badania geochemiczne, rozwigzanie tego problemu staje
si¢ stosunkowo proste: na skutek wysokiej temperatury nastepuje degradacja ropy (bi-
tuminéw), w wyniku czego powstaje H,S, rozpuszczajacy sie w wodach i tworzacy kwas,
z ktorego — poprzez reakcje z innymi solami (weglanami) - powstaje gips. Mozna wiec
stwierdzi¢, ze wystepowanie gipsu w melanzach zwiazane jest z przerobieniem substancji
macierzystej w temperaturze powyzej 100°C, co stanowi potwierdzenie temperatur roz-
tworéw kalcytowych i kwarcowych.

Kolejnym przykladem pokazujacym waznos¢ stref melanzy tektonicznych czy tez
stref uskokowych o bardzo gtebokim zakorzenieniu jest problem wéd w Karpatach. W re-
jonie stref uskokowych wystepuja wody o silnie zréznicowanej mineralizacji. W rejonie
masywu Babiej Gory stwierdzono obecno$¢ pigciu réznych typow wdd, od waéd stodkich
poprzez szczawy az do wod siarkowych. W rejonie Szczawnicy, Krynicy, Muszyny, Tylicza,
Wapiennego réwniez wystepuja wody o zdecydowanie réznej mineralizacji i zréznico-
wanym nasyceniu dwutlenkiem wegla oraz o zmiennym nasyceniu jodem i bromem. Do
dzisiaj w sposob jasny nie zostalo wyjasnione pochodzenie tak zréznicowanych wéd.
Geneze wod siarkowych tlumaczy sie powigzaniem ich z produktami rozpadu substancji
macierzystej. Natomiast na pytanie, skad pochodzi dwutlenek wegla — do dzisiaj nie ma
prostego i jasnego wyttumaczenia. Powigzanie jego pochodzenia z ,,karpackim wulkani-
zmem” nie jest do konca przekonujace.

Wigkszos¢ ,zrodet wod mineralnych” w rejonie karpackim ma zwiazek ze strefami tek-
tonicznymi. Mozna postawi¢ hipoteze, ze wystepowanie konkretnej mineralizacji w wodach
zwigzane jest z gtebokoscig zakorzenienia tej strefy i ze skatami, do ktorej ta strefa siega.
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Podsumowanie

Opisane strefy melanzy tektonicznych sg szczegélnie dobrze rozwiniete na obrzezach
centralnej depresji karpackiej. W potudniowym jej obrzezeniu bardzo dobrze rozwinieta
jest strefa melanzu ciagnaca si¢ od Bieszczaddéw w kierunku Gorlic, z ktérg zwigzane sg
uktady geometryczne o charakterze struktur ,kwiatowych” wlaczajace w uktady geome-
tryczne brzezne fragmenty kontaktujacych ze soba jednostek tektonicznych: dukielskiej,
przeddukielskiej i $laskiej. Podobnie tez na pdinocnym obrzezeniu rozwija si¢, pokrewna
w genezie tektonicznej, strefa tworzaca uktady struktur ,kwiatowych” rozwinieta wzdtuz
obszaru kontaktu jednostek: §laskiej, weglowieckiej i skolskiej. Warto zauwazy¢, ze wzdluz
analogicznych, jesli chodzi o geneze tektoniczna, stref ograniczen centralnej depresji
karpackiej rozwiniety jest ciag ztdz ropy i gazu, m.in. ztoza Wetlina, Folusz, Mrukowa,
Kryg, zloza gorlickie, natomiast od strony po6Inocnej — ciag z16z i wyciekdw ropy, m.in.
Bandréw, Lodyna, Brelikow, Wankowa, Strachocina, Wola Jasienicka czy Weglowka. Ztoza
te nie s zwiazane z konkretng jednostka tektoniczng, a tylko z uktadem przestrzennym
i §ciezkami migracji.

Strefy melanzy wykazujace silne oznaki (wieloetapowej) mineralizacji wydaja si¢
gltowna $ciezka migracji weglowodoréw (przynajmniej na pewnych etapach deformacji
tektonicznych, na innych etapach za$ moga stanowi¢ doskonaly skale uszczelniajacg). Strefy
melanzy majg glebokie ,,zakorzenienie”, a takze, by¢ moze, taczno$¢ tektoniczna z podto-
zem Karpat lub tez odtwarzaja zalozenia tworzacej sie w oligocenie tektonicznej struktury
centralnej depresji karpackiej (CDK), ograniczonej poteznymi strefami roztamoéw. Strefy
melanzy moga by¢ zatem posrednim dostarczycielem informacji o budowie geologicznej
podloza (nalezy wzia¢ pod uwage kontaktujace prawdopodobnie z potudniowym obrze-
zeniem tektonicznym CDK podniesienie podloza Karpat, strefa Jaslisk) — skaly podloza
moga by¢ wciagniete w strefe melanzy w wyniku $cie¢ pozasekwencyjnych.

Rozpoznanie generacji, charakteru i genezy uwigzionych w melanzach rop ma znaczenie
dla ukierunkowania poszukiwan ropy naftowej. Szczegélnie istotna jest strefa potudniowego
obrzezenia CDK - szerokie strefy melanzy, bogate w mineralizacje, i unikalny charakter
skal zawartych w melanzach, obcych profilom tzw. fliszu, wskazuja mozliwos$¢ wciggniecia
w strefy melanzy skal podtoza, jak tez potwierdzaja sugerowane badaniami sejsmicznymi
podniesienie podloza w bezposrednim sasiedztwie potudniowego obrzezenia CDK.

Proces ciagtej migracji obserwowany od lat w wielu polach naftowych (dla poréwna-
nia: pola naftowe w okolicy Gorlic, Bobrki, Potoku) sugeruje istnienie centrum zasilania
zwigzanego z duzymi gleboko$ciami w rejonie CDK badZ w jej najblizszym sasiedztwie

- mozliwe nawet, ze w wysoko wyniesionej strefie podioza.
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Rozdziat I1. Slady migracji weglowodoréw — drogi migracji

Nalezy zwréci¢ uwage na jeszcze jeden fakt: gaz pobrany z ekshalacji w potoku
w rejonie Weglowki ma charakter gazu termogenicznego, a nie towarzyszacego ropie
(pobrany w rejonie zloza ropy Wegléwka). Podobny charakter ma gaz zaokludowany
w rdzeniach z otworu Dukla. Ztoze gazu termogenicznego wystepuje rowniez w Wetlinie.
Tak wiec zrédia gazu termogenicznego obecne sa na potudniowej i pdinocnej stronie
CDK. Sciezkami migracji tych gazéw s3 prawdopodobnie strefy gleboko zakorzenionych
melanzy - gaz jest pochodzenia termogenicznego. Jego zrodlem sa skaly macierzyste
potozone w ,,oknie suchego gazu”, czyli na gtebokosciach powyzej pieciu kilometréw.
Czy sg to skaly karpackie, czy tez paleozoiczne - trudno jednoznacznie okresli¢. Jedno
jest natomiast pewne: $ciezkami migracji z takich glebokosci i przy obecnie rozpoznanej
(uznawanej za poprawng) budowie CDK moga by¢ tylko gtebokie strefy tektoniczne
(np. strefy melanzy).

Oprdcz migracji strefami tektonicznymi w Karpatach wystepuja przynajmniej trzy
etapy migracji. Bardzo czesto w skalach obserwuje si¢ impregnacje ropg jako podkreslenie
laminacji - jest to proces synsedymentacyjny - czyli migracja nastepowata juz na etapie
bardzo wczesnej sedymentacji i byta to migracja nie pionowa, ale wzdluz warstw piaskow-
cowych. Prawdopodobnie prowadzita ona strefami tektonicznymi z nizej lezacych warstw
macierzystych.

Wszystkie zjawiska (procesy) w przyrodzie, w tym réwniez migracja weglowodordw,
przebiegaja na drodze jak najmniejszego wydatku energii. Wedtug podrecznikowych teorii
migracja weglowodoréw przebiega od skaly macierzystej do zbiornikowej, wzdtuz warstwy
porowatej. Jesli wystepuje taki schemat migracji, wowczas wzdluz catej drogi migracji po-
winny by¢ zachowane jej $lady, a w kazdej mozliwej putapce na drodze migracji powinno
znajdowac sie ztoze weglowodorow. Jesli tak nie jest, to najprawdopodobniej drogi migracji
w danym rejonie przebiegaly inaczej. W wiekszoséci przypadkow, przyjmujac, ze natura
dazy do ,najmniejszego oporu”, migracja weglowodoréw powinna nastepowaé wzdtuz stref
0 najnizszym oporze przeptywu, czyli strefami tektonicznymi — uskokami tektonicznymi
lub strefami melanzy. Dopiero po dotarciu mediéw do dobrych skat zbiornikowych na-
stepuje napetnienie struktury. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze wystepowanie stref tektonicznych
o duzych przepuszczalnosciach Iaczy si¢ z rezimem ekstensywnym w goérotworze. Strefy
zwigzane z rezimem kompresyjnym goérotworu (nasuniecia) z reguly sa strefami uszczel-
niajacymi i nie nalezy spodziewac¢ si¢ w nich mozliwo$ci migracji fluidéw, a jeéli dosztoby
do tego, to jedynie w bardzo ograniczonym zakresie. Drogi migracji zwigzane ze strefami
tektonicznymi s otwierane lub zamykane w zaleznosci od rezimu naprezen w gérotworze.
Dla oceny czasu migracji istotne wiec bedzie powigzanie czasu migracji weglowodoréw
z rezimem panujagcym w gorotworze (ekstensja lub kompresja).
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Ostatecznie uformowana struktura tektoniczna Karpat sprzyja ,wspoltczesnej” generacji
i migracji weglowodoréw, ktérych zrédlo znajduje sie w gleboko polozonych warstwach
macierzystych. Kierunki migracji okresla przebieg uskokdéw oraz warstw o dobrych para-
metrach filtracyjnych. Utworzone wcze$niej putapki ztozowe moga by¢ nadal dopelniane
weglowodorami. Kierunki migracji weglowodoréw w obrebie wigkszo$ci skat Karpat
nalezaltoby okresli¢, jako prostopadle do osi istniejacych fatdow.
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Rozdziat II. Slady migracji weglowodoréw — drogi migracji

TABLICA
B

Mikrofotografie ptytek cienkich - piaskowce istebnianskie

A. - Osobnica - 138, gteb. 1297.5m - FL (fluorescencja)- IM (imersja) - piaskowiec zawierajacy inkluzje
weglowodoréw ciektych w cemencie kwarcowym (strzatki wskazujg inkluzje).

B. - Osobnica - 138, gteb. 1669.9m - FL - IM - piaskowiec zawierajgcy inkluzje ciektych weglowodoréw
(strzatki) w autigenicznym spoiwie kwarcowym .

C. - Osobnica - 138, gteb. 1926.2m - FL - IM - piaskowiec zawierajacy inkluzje ciektych weglowodoréw
(strzatki) w cemencie kwarcowym (NQ) i cemencie kalcytowym (Ka).

D. - Osobnica - 140, gteb. 1127.7m - FL - IM - piaskowiec zawierajacy inkluzje ciektych weglowodoréw
(strzatki) w cemencie kwarcowym (NQ) oraz w cemencie kalcytowym (Ka).

E. - Osobnica - 140, gteb. 1543.8m - FL - IM - piaskowiec zawierajacy inkluzje ciektych weglowodoréw
(strzatki) w cemencie kwarcowym.

F. - Réwne - 1, gteb. 1602.5m - FL - IM - piaskowiec zawierajgcy inkluzje weglowodoréw ciektych
(strzatki) w cemencie kwarcowym.
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TABLICAII
B

Mikrofotografie ptytek cienkich - piaskowce ciezkowickie

A, B. - Draganowa - 1, gteb. 1333.7m - - piaskowiec zawierajacy inkluzje ciektych weglowodoréw
(strzatki) w cemencie kwarcowym.
fot. A; FL-1M, fot. B;- FL- IM plus $wiatto przechodzace.

C, D. - Draganowa - 1, gteb. 1560.4m - piaskowiec zawierajgcy inkluzje weglowodoréw ciektych
(strzatki) w cemencie kalcytowym (Ka).
Fot. D;- FL - IM, fot. C; FL - IM plus $wiatlo przechodzace.

E. - Draganowa - 1, gteb. 1577.3m - FL - IM - piaskowiec zawierajgcy inkluzje ciektych weglowodoréw
(strzatki) w cemencie kwarcowym

F. - Draganowa - 1, gteb. 1672.4m - FL - IM - piaskowiec zawierajgcy inkluzje ciektych weglowodoréw
(strzatki) w cemencie kwarcowym.
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Rozdziat Il. Slady migracji weglowodoréw — drogi migracji

TABLICAIII
B

Mikrofotografie ptytek cienkich - piaskowce kro$nienskie

A, B. - Dwernik - 9, gteb. 830m - piaskowiec zawierajacy inkluzje ciektych weglowodoréw (strzatki)
w cemencie kwarcowym (NQ).
fot. A; NIl plus IM, fot. B; FL-IM

C, D. - Dwernik - 10, gteb. 905m - piaskowiec zawierajacy inkluzje ciektych weglowodordéw (strzatki)
w cemencie kalcytowym
fot. C; FL - IM plus $wiatto przechodzace, fot. D; FL-IM

E, F. - Dwernik - 8, gteb. 383.5m - piaskowiec zawierajacy inkluzje ciektych weglowodoréw (strzatka)
w cemencie weglanowym
fot. E; NII-IM, fot. F; FL - IM, plus $wiatto przechodzace
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TABLICA IV

Mikrofotografie ptytek cienkich - impregnacja weglowodorami

A. Weglowka - 261, gteb. 1273m - NIl - piaskowiec wierzowski. W centralnej czesci zdjgcia widoczne sg
drobne skupienia ropy (strzatki) tkwigce w porach piaskowca

B. Wegléwka - 261, gteb. 1184m - NX - piaskowiec Igocki. Ropa (strzatki) wypetnia liczne potaczone
ze sobg pory

C. Réwne - 1, gteb. 2557.3m - NX - piaskowiec istebnianski bardzo drobno ziarnisty. Strzatki wskazujg rope
wypetniajgca potgczone pory. Utozenie podtuznych skupien ropy jest zgodne z laminacjg skaty.

D. Osobnica - 140, gteb. 1152.1m - NIl - piaskowiec istebnianski. Ropa (strzatki) wypetnia wolne pory

E. Osobnica - 140, gteb. 1311.2m - NX - piaskowiec istebnianski bardzo drobno ziarnisty. Ropa (strzatki)
wypetnia potagczone wolne pory. Kierunkowos$¢ utozenia skupien ropy podkresla utozenie
blaszek tyszczykow.

F. Osobnica - 140, gteb. 1545.95m - NX - piaskowiec istebnianski bardzo drobno ziarnisty. Ropa (strzatki)
wypetnia potaczone pory, zaznacza si¢ delikatne utozenie kierunkowe jej skupien.
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TABLICAV
4 B

Mikrofotografie ptytek cienkich - impregnacja weglowodorami

A.Osobnica - 140, gteb. 1546.95m - NX - piaskowiec istebniafski bardzo drobno ziarnisty. Ropa (strzatki)
wypetniajgca potgczone pory, zaznacza sie wyrazna kierunkowos¢ skupien.

B. Osobnica - 140, gteb. 1747.3m - NX - piaskowiec istebnianski. W wolnych porach widoczne sg skupienia
ropy (strzatki), ich kierunkowos$¢ zgodna jest z utozeniem blaszek tyszczykow.

C. Osobnica - 138, gteb. 1756.7m - NX - piaskowiec istebnianski. Obserwuje si¢ ziarno skalenia, w ktérego
spekaniach tkwi ropa (strzatki).

D. Osobnica - 138, gteb. 1701.2m - NI - piaskowiec istebnianski. Ropa widoczna jest w porowatym ziarnie
skalenia oraz w porach miedzyziarnowych (strzatki).

E. Draganowa - 1, gteb. 1443.2m - NIl - piaskowiec ciezkowicki. Ropa wypetnia wtérne pory w ziarnie
skalenia oraz mikropeknigcia w ziarnie kwarcu (strzatki).

F. Draganowa - 1, gteb. 1448.4m - NX - piaskowiec cigzkowicki. Ropa (strzatki) wypetnia wtérne pory
w ziarnie skalenia oraz pory miedzyziarnowe.

91



Elementy systemu naftowego Karpat

TABLICA VI

Mikrofotografie ptytek cienkich - impregnacja weglowodorami

A. Draganowa -1, gteb. 1581.25m - NX - piaskowiec ciezkowicki. Widoczne cienkie wydtuzone skupienia ropy
(strzatki) wystepujace obok poréw pustych.

B. Grabownica - 4, gteb. 701.6m - NIl - piaskowiec kliwski. Zawiera podtuzne skupienia ropy (strzatki)
zgodne z réwnolegta teksturg skaty..

C. Lutowiska - 2, gteb. 3733m - NX - piaskowiec kro$nienski. Wydtuzone skupienia ropy (strzatki) obok
cementu weglanowego.

D. Lutowiska - 2, gteb. 384.6m - NX - mutowiec krosnienski. Widoczne sg smugi ropy (strzatki) zaznaczajace
kierunkowa teksture skaty.

E. Pszczeliny - 1, gteb. 995m - NX - mutowiec kro$nienski. Zawiera liczne smugi ropy (strzatki) podkreslajgce
utoZenie blaszek tyszczykow

F. Dwernik - 8, gteb. 317m - NX - mutowiec krosnieriski. Kierunkowa impregnacja ropg (strzatki) podkresla
wraz z tyszczykami laminacje skaty
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Rozdziat I1. Slady migracji weglowodoréw — drogi migracji

Fotografie ptytek cienkich

A - NX - Jabtonki - arenit kwarcowy o cemencie kwarcowym i licznych ziarnach glaukonitu

B - NX - Jabtonki - arenit kwarcowy - cement kwarcowy, nieliczny weglanowy, pojedyncze ziarna glaukonitu
i muskowitu.
C - NX - Kalnica - arenit kwarcowy - cement kwarcowy, weglanowy, glaukonit i muskowit

D - NX - Jasliska - arenit kwarcowy o duzej zawartosci tyszczykow, cemencie weglanowym i ilastym

E - NX - Jasliska - arenit kwarcowy o duzej zawartosci tyszczykow, cemencie weglanowym i ilastym

F - NX - Jasliska - arenit kwarcowy o duzej zawartosci tyszczykéw, cemencie weglanowym i ilastym
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TABLICA Vil

Fotografie ptytek cienkich

A - NX - Zawadka Rymanowska - arenit kwarcowy o cemencie kalcytowym i licznych ziarnach glaukonitu
B - NX - Zawadka Rymanowska - arenit kwarcowy o cemencie kalcytowym,okruchy weglanéw

C - NX - Potok Bystre - waka kwarcowa - kwarc, glaukonit, zawarto$¢ matriks ilasto - Fe > 30%

D - NX - Smerek - waka kwarcowa - kwarc, glaukonit, zawarto$¢ matriks ilasto - Fe > 30%

E - NX - Szczawne - arenit sublityczny - kwarc, skalenie, okruchy skat magmowych i metamorficznych, tyszczyki

F - NX - Rabe - arenit sublityczny - kwarc, skalenie, okruchy skat magmowych i metamorficznych, tyszczyki
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Rozdziat Il. Slady migracji weglowodoréw — drogi migracji

Fotografie ptytek cienkich

A - NX - Rabe - arenit lityczny - kwarc, okruchy weglandw, cement weglanowy

B - NX - Wetlina - arenit lityczny - kwarc, okruchy weglanéw, pojedyncze blaszki tyszczykdw, cement weglanowy.
C - NX - Szczawne - arenit lityczny - kwarc, okruchy weglanéw, tyszczyki, cement weglanowy

D - NX - Kalnica - wapien mikrytowy pocigty zytami kwarcowo - kalcytowymi

E - NX - Kalnica - wapien mikrytowy pociety zytami kalcytowymi

F - NX - Rabe - wapien mikrytowy pociety zytami kwarcowymi i kalcytowymi.
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Fotografie ptytek cienkich

A - NX - Wola Michnowska - zyly grubokrystalicznego kalcytu w obrebie wktadek weglanowych
drobnokrystalicznych, ziarna kwarcu i tyszczyki.

B - NIl - Wola Michnowska - zyty grubokrystalicznego kalcytu w obrebie wktadek weglanowych
drobnokrystalicznych, ziarna kwarcu i tyszczyki
C - NX - Bystre - mutowiec weglanowy - kontakt z zytg kalcytowa.

D - NX - Bystre - skata krzemionkowa (geza), pocigta zytkami kwarcowymi

E - NII - Bystre - skata krzemionkowa (geza), pocieta zytami kwarcowymi

F - NX - Bystre - skata krzemionkowa, pocieta zytami kwarcowymi i laminacjg ilasto - Fe.
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Rozdziat Il. Slady migracji weglowodoréw — drogi migracji

T e

TABLICA XI_

Fotografie ptytek cienkich

A - NX - Jabtonki - fragment orto - zlepienca, widoczne mikroszczeliny oraz zytki wypetnione kalcytem

B - NX - Jabtonki - szczelina w piaskowcu- zabudowana w pierwszej kolejnosci krysztatami kwarcu nastepnie
kalcytem i na koncu wypetniona weglowodorami

C - NX - Jabtonki - kawerna zabudowana w pierwszej kolejnosci krysztatami kwarcu, nastepnie kalcytem
i na koncu slady weglowodoréw

D - NX - Jabtonki - wapien mikrytowy - mikroszczeliny i kawerna zabudowana kwarcem. Pomigdzy ziarnami
kwarcu weglowodory

E - NX - Jabtonki - piaskowiec o dominujgcym cemencie kwarcowym. W $rodku widoczna szczelina wypetniona
gipsem. Powyzej otwarta mikroszczelina

F - NX - Jabtonki - piaskowiec o dominujgcym cemencie kwarcowym. Szczeliny wypetnione grubokrystalicznym
kalcytem. Widoczne trzy generacje szczelin
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Fotografie ptytek cienkich

A - NX - Bystre - zyta kalcytowa przecinajgca piaskowiec, widoczne podciggniecie laminacji piaskowca
substancjg ilasto - Fe - wskazuje kierunek przeptywu roztworéw

B - NX - Bystre - piaskowiec lityczny - zyta kwarcowo - kalcytowa - na brzegach krysztaty kwarcu w
$rodku kalcyt - $wiadczy to o kolejnosci mineralizacji

C - NX - Bystre - zyta kwarcowa przecinajgca zyte kalcytowg - w tym przypadku pierwszy byt kalcyt

D - NX - Bystre - mikroszczelina otwarta - widoczne w niej krysztat dolomitu oraz weglany witdkniste
(aragonit, magnezyt ?)

E - NX - Bystre - kawerna w mutowcu - na brzegach kawerny i w mikroszczelinach widoczne mikrokrysztaty
kwarcu, nad nimi krysztaty kalcytu, w $rodku weglowodory

F - NX - Bystre - kawerna w mutowcu - na brzegach mikrokrysztaty kwarcu, ku $rodkowi przechodzace w duze
krysztaty, w srodku weglowodory
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TABLICA XIIl

g

Fotografie ptytek cienkich

A - NX - Rabe - piaskowiec sublityczny - laminacja skaty podkreslona utozeniem bituminéw
B - NX - Rabe - zyta kwarcowa przecinajgca zyte kalcytowg - $wiadczy to o kolejno$ci mineralizacji.
C - NX - Rabe - gruba zyta kalcytowa z widocznymi w niej krysztatami kwarcu i weglowodorami.

D - NX - Rabe - kawerna - na brzegach kawerny krysztaty kalcytu, w $rodku weglowodory a w nich
krysztaty kwarcu (diamenty marmaroskie)

E - NX - Rabe - dwie szczeliny zabudowane kalcytem, w potozonej nizej, w $rodku widoczne weglowodory

F - NX - Rabe - kawerna w piaskowcu wypetniona wapieniem witéknistym (magnezyt, aragonit ?)
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Fotografie ptytek cienkich

A - NX - Kalnica - kawerna w piaskowcu litycznym zabudowana na brzegach kalcytem, w $rodku weglowodory
B - NX - Kalnica - kawerna - na brzegach kawerny krysztaty kalcytu, w $rodku weglowodory a w nich
krysztaty kwarcu (diamenty marmaroskie)

C - NX - Kalnica - mikroszczelina w piaskowcu litycznym zabudowana gipsem

D - NIl - Kalnica - kawerny - na brzegach kawerny krysztaty kalcytu, w $rodku weglowodory
E - NX - Kalnica - utozenie weglowodoréw podkreslajgce laminacje skaty tyszczykami

F - NIl - Kalnica - dwie przecinajace si¢ zyty kalcytowe - dwie generacje kalcytu
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Fotografie ptytek cienkich

A - NIl - Jasliska - mikroszczelina z pseudokawerng wypetniona kaolinitem, na $ciankach tlenki Fe

B - NIl - Jasliska - mikroszczelina o brzegach zabudowanych tlenkami Fe

C - NX - Jasliska - weglowodory w piaskowcu, ich utozenie podkresla laminacje skaty tyszczykami

D - NX - Zawadka Rymanowska - w czes$ci srodkowej widoczne $lady tektonicznego zmielenia piaskowca

E - NX - Zawadka Rymanowska - przestrzen porowa wypetniona weglowodoramii

F - NX - Zawadka Rymanowska - kawerna zabudowana kalcytem, pomiedzy ziarnami kalcytu weglowodory
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Fotografie ptytek cienkich

A - NX - Potok Bystry - zytka kalcytowa zbudowana z dwéch generaciji kalcyt, w $rodku weglowodory
i krysztaty kwarcu

B - NX - Potok Bystry - kawerna zabudowana na brzegach krysztatami kalcytu, w $rodku weglowodory

C - NX - Potok Bystry - gruba zyta kalcytowa, w srodku pomigdzy krysztatami kalcytu weglowodory
i krysztaty kwarcu

D - NX - Wotosaty - kawerna zabudowana dwoma generacjami kalcytu, wypetniona weglowodorami

E - NX - Wolosaty - zyta kacytowa - dwie generacje - w $rodku weglowodory i krysztaty kwarcu

F - NX - Wotosaty - utoZenie bituminéw w skale zgodne z laminacjg tyszczykami i wodorotlenkami Fe
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TABLICA XViIi

s

Fotografie plytek cienkich

A - NX - Smerek - kawerna zabudowana kalcytem, na granicy krysztatéw kalcytu widoczne weglowodory,
w $rodku krysztat kwarcu (diament marmaroski)

B - NX - Smerek - Zyla kalcytowa, w $rodku pomiedzy krysztatami kalcytu weglowodory

C - NX - Smerek - utozenie bituminéw w skale zgodne z laminacjg tyszczykami i wodorotlenkami Fe

D - NX - Szczawne - zyta kalcytowa przecina szczeling wypetniong weglowodorami, w kalcycie
brak $ladéw weglowodoréw

E - NX - Wetlina - zyta kacytowa - dwie generacje - w $rodku weglowodory i krysztaty kwarcu

F - NX - Wetlina - zyta kalcytowa - dwie generacje - pomiedzy pierwszg a drugg generacjg weglowodory
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Rozdziat lil.
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P10TR SUCH

Wstep

Karpaty byly zawsze prowincja naftowa szczegdlnie intensywnie badang ze wzgledu
na perspektywiczno$¢ przy jednoczesnej niezwykle skomplikowanej budowie geologiczne;.
Z réwnym zainteresowaniem badano parametry petrofizyczne skat zbiornikowych fliszu
karpackiego. Dotyczylo to z reguly poszczegolnych wydzielen geologicznych. Ostatnie lata
to zwrdcenie uwagi na mozliwosci wystepowania niekonwencjonalnych zt6z w Karpatach
[10,13].

Liczba przeprowadzonych analiz dla zbiornikowych skat karpackich daje dobre
statystyczne podstawy syntetycznego ujecia problemu parametréw zbiornikowych skat
karpackich.

Baza danych

Przebadano skaly z odwiertow: Potok-29, Moderéwka-8, Sobniow-17, Jaszczew-36,
Réwne-1, Réwne-2, Draganowa-1, Osobnica-136, Osobnica-138, Osobnica-139, Osobnica-140,
Osobnica-7, Osobnica-34, Osobnica-96, Osobnica-93, Kryg-4, Moderéwka-6, Roztoki-56,
Roztoki-58, Pielgrzymka-203, Kroscienko-6A, Jaszczew-32A, Jaszczew-23, Jaszczew-25,
Jaszczew-28, Jaszczew-29, Jaszczew-30, Jaszczew-31, Brzegi Dolne IG-1, Bykowce 1G-1,
Cisowa IG-1, Drohobyczka-1, Dynéw-1, Grabownica Wie$-20, Paszowa-1, Kuzmina-1,
Kuzmina-2, Rozpucie-1, Rymanéw-1, Wydrne-1, Pszczeliny-1, Pszczeliny-2, Stuposiany-2,
Stuposiany-3, Stuposiany-4, Lutowiska-2, Wegléwka-261, Wegléwka-324, Dwernik-2, Dwer-
nik-3, Dwernik-5, Dwernik-7, Dwernik-8, Dwernik-9, Dwernik-10, Zyzn6w-8, Frysztak-3,
Tarnawka Nizna-1, Drohobyczka-3, Wegierka-6, Hlomcza-4, Lutowiska-2, odwierty ze
zloza Strachocina oraz z wychodni znajdujacych si¢ na terenie Polski i Ukrainy: Dobra,
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Tyrawa Solna, Tarnawka, Turnia, Graziowa, Miedzybrodzie, Sanok, Warnikowa, Biala Gora,
Potok Olchowski, Zatuz, Artaméw, Stonne, Trdjca, Turka, Bystrica, Sprynia, Stary Sambor,
Dubnik, Tersziw, Dwerniczek, Dobra-Ratny, Tyrawa Solna, Lodziany, Witrytéw i Temeszow.

Mocna strong posiadanej bazy danych jest liczba badan wykonanych dla zbiornikowych
skat karpackich. Natomiast analizujgc wyniki, nalezy wzia¢ pod uwage jej niereprezenta-
tywnos¢, jesli chodzi o proporcje poszczegdlnych typow skat. Najwiecej badan wykonano
dla piaskowcdéw ciezkowickich i istebnianskich. Sg wiec one nadreprezentowane i nieco
zaciemniajg obraz calosci ze wzgledu na fakt, ze sa to najlepsze wydzielenia karpackie
pod wzgledem parametréw zbiornikowych i filtracyjnych. Na rysunkach 3.1,3.2 i 3.3 za-
mieszczono diagramy czestoéci dla porowato$ci, przepuszczalnos$ci oraz wartosci $rednicy
progowej analizowanych skal.
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Rys. 3.1. Diagram cze¢stoéci dla porowatosci zbiornikowych skatl karpackich

Diagramy prezentowane na rysunkach 3.1-3.3 wskazuja, ze w karpackich skatach
zbiornikowych nie ma typéw o ekstremalnie wysokich parametrach zbiornikowych
i filtracyjnych. Porowato$¢ wyzsza od 20% czy przepuszczalnosé¢ wyzsza od 100 mD jest
rzadko$cia. Potwierdza to diagram czesto$ci $rednicy progowej. Ma on charakter bimodalny
i praktycznie konczy sie na 20 pm.
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Rys. 3.2. Diagram czg¢stoéci dla przepuszczalno$ci zbiornikowych piaskowcow karpackich
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Rys. 3.3. Diagram czestosci dla wartoéci $rednicy progowej zbiornikowych piaskowcow karpackich
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Podsumowujac, mozna stwierdzi¢, ze parametry zbiornikowe i filtracyjne skat karpackich,
mimo skomplikowanej struktury oraz historii diagenetycznej, sag dos¢ zunifikowane. Nie
zmienia to faktu, ze poszczegdlne wydzielenia stratygraficzne cechuje pod tym wzgledem
duze zrdéznicowanie i urozmaicenie [18, 19].
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Rys. 3.4. Poréwnanie parametrow filtracyjnych piaskowcow istebnianskich i krosnienskich dla
typowych profili (kolor zielony - piaskowce istebnianskie, kolor pomaranczowy - piaskowce

kro$nienskie)

Dla poréwnania na rysunku 3.4 zamieszczono diagramy przepuszczalnosci dla
wybranych losowo przekrojéw piaskowcdw istebnianskich i kro$nienskich. 60% piaskow-
céw kroénienskich w profilu charakteryzuje si¢ przepuszczalno$ciami nizszymi od 1 mD,
natomiast w przypadku 84% piaskowcow istebnianskich parametr ten przyjmuje wartosci
powyzej 1 mD.
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Metody analizy

Zdecydowano si¢ na takie metody wydzielenia typowych parametréw piaskowcow
karpackich, by nie zalezaly od procentowych udzialéw poszczegdlnych wydzielen, byty za$
oparte na wynikach analiz wykonywanych dla wszystkich prébek [7, 8]. Takie metody to
tzw. rock typing oraz wydzielenie klas podobienstwa [2, 6,9, 16, 20]. Zastosowanie dwdch
réznych metod pozwoli na stwierdzenie poprawnosci przyjetej klasyfikacji (w przypadku
pokrycia sie wynikéw).

Rock typing
Ta obco brzmigca nazwa odnosi si¢ do aktualnego trendu w badaniach petrofizycz-
nych, ktérego celem jest wydzielenie dla danego obiektu geologicznego najwyzej kilku
typow skat tak, by obejmowaly pelne spektrum typow przestrzeni porowej, z ktérych dany
obiekt jest zbudowany.
Ogolne zalozenia metody sg nastepujace:
o liczba wydzielonych typdw powinna zawiera¢ si¢ miedzy 3 a 6;
» metoda wydzielenia powinna by¢ dostosowana do rodzaju skaty, lecz musi tez
by¢ jak najbardziej uniwersalna.

Opublikowane w $§wiatowej prasie fachowej publikacje zwigzane z tym tematem
proébuja systematyzowaé wielkoéci gromadzone w bazach danych i wprowadzi¢ pewien
szablon wydzielania klas oraz ujednolici¢ nomenklature. Autorzy niniejszej pracy naukowej
zastosowali metode podziatu na Global Hydraulic Unit.

Jednostka hydrauliczng (ang. Hydraulic Unit) [6] nazywana bedzie elementarna klasa
skatl zbiornikowych o parametrach geologicznych i petrofizycznych definiujacych przeptywy
plynéw zlozowych i jako$ciowo rézna od innych typow skal. Zestaw tych jednostek zostanie
wydzielony dla zt6z weglowodoréw z badan petrofizycznych na rdzeniach. W zatozeniu
autoréw powinny to by¢ jednostki uniwersalne (ang. Global Hydraulic Unit — GHU).
Corbett i Potter [6] wprowadzili do charakterystyki skal globalne jednostki hydrauliczne
(GHU) przy pomocy wskaznikow strefy przeptywu (ang. Flow Zone Indicator — FZI),
ktore zostaly dobrane w ten sposdb, aby z jednej strony pokry¢ caly potencjalny obszar
relacji porowato$¢—przepuszczalnosé, a z drugiej — wydzieli¢ pewne stale petrotypy przy
pomocy GHU. Dzigki przyjetej tabeli FZI mozna poklasyfikowaé wszystkie skaly, przy-
porzadkowujac im. odpowiednie GHU. Wskazniki przeptywu zostaly zdefiniowane jako:
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0.0314 * [k/ .
FZI = Fon

(P340 pwi) ;

gdzie:
k — wspolczynnik przepuszczalno$ci (mD),
Phi - utamek porowato$ci.

Ze wzoru (1) mozna wyliczy¢ przepuszczalnosé:
k = Phi[FZI* (Phi/(1-Phi))/0,0314] (2)

i dobierajac arbitralnie wartosci FZI, mozna zdefiniowa¢ 10 globalnych jednostek
hydraulicznych w sposéb przedstawiony w tabeli 3.1.

Tabela 3.1.
Granice 10 zdefiniowanych Globalnych Jednostek Hydraulicznych (GHU) [6]

48 10 15 5
24 9 0,75 4
12 8 0,375 3
6 7 0,1875 2
3 6 0,0938 1
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Klasy podobienstwa

Klasa podobienstwa oznacza grupe skal w analizowanym obiekcie geologicznym
wykazujacg pewne cechy wspolne [15]. Podstawa wydzielania poszczegélnych klas po-
dobienstwa sa wyniki dostepnych laboratoryjnych badan petrofizycznych [14, 17], czyli
warto$ci wspdtczynnikow porowatosci i przepuszczalnoéci oraz parametry uzyskiwane
z badan porozymetrii rteciowej [4, 7]: srednica progowa, warto$¢ efektu histerezy czy
parametry otrzymywane z analizy ksztaltu krzywej kumulacyjnej i réznicowej. Ostatnie lata
przyniosly nowy parametr charakteryzujacy strukture przestrzeni porowej przy pomocy
jednej liczby — jest nim wymiar fraktalny [3].

Przyjeto, ze wydzielone klasy podobienistwa powinny spetniaé nastepujace kryteria:

« obejmowac co najmniej 90% pochodzacych z danego obiektu geologicznego
probek;

o opierac si¢ na prostej parametryzacji umozliwiajacej wydzielenie charaktery-
stycznych cech skal tworzacych dany obiekt geologiczny.

Parametrami wydzielajacymi klasy podobienstwa sg: $rednica progowa, wymiar
fraktalny oraz warto$¢ efektu histerezy [12, 15, 17]. Srednica progowa okresla najwieksza
$rednice porow, przy ktdrej nastepuje ciagly przeptyw plyndéw przez probke, wymiar frak-
talny charakteryzuje ksztalty poréw, zas$ warto$¢ efektu histerezy okresla liczbe putapek
kapilarnych w przestrzeni porowej. Srednica progowa ma zwigzek z rozktadem wielkosci
ziarn, ich wysortowaniem i upakowaniem, za$§ wymiar fraktalny powiazany jest z liczba
mikrofrakcji w przestrzeni porowej oraz zawarto$cia i rodzajem cementdw. Zatem prawi-
dfowo wydzielone klasy podobienstwa beda korelowa¢ z wynikami analiz petrograficznych.
Jesli liczba wydzielonych klas podobienstwa pokrywa sie z liczbg GHU, stanowi to pierwszy
sygnal, ze rozdzielenie jest prawidlowe — mozna to zatem traktowa¢ jako rodzaj walidacji
podziatu na klasy. Wydzielone klasy koreluje si¢ nastepnie z wynikami innych badan, przy-
porzadkowujac kazdej klasie $rednig krzywa ci$nien kapilarnych oraz przecig¢tne krzywe
przepuszczalnos$ci wzglednych.

Wydzielenie klas podobienstwa i GHU

Wykonano rozdziat parametréw zbiornikowych i filtracyjnych skat fliszu na GHU
oraz klasy podobienstwa. Otrzymane wyniki zamieszczono w tabeli 3.2A i 3.2B. O ile
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w poprzednich badaniach koncentrowano si¢ na zbiornikowych skalach konwencjonal-
nych, o tyle ostatnie lata daly nowe impulsy do badan skal reprezentujacych zloza typu
tight. Dotychczas potencjalne zloza typu tight byly pomijane - jako nieperspektywiczne.
Ostatecznie, przy calej zmiennosci parametréw zbiornikowych i filtracyjnych dla réznych
wydzielen karpackich, wszystkie skaly zbiornikowe pogrupowano w trzy klasy podobienstwa
dla z16z konwencjonalnych i dodatkowo w dwie klasy dla zt6z o niskiej przepuszczalnosci
i z16z typu tight. Jest to wynik zaskakujacy, lecz potwierdzony badaniami GHU. W przy-
padku skat konwencjonalnych klasom podobienstwa I, II i III odpowiadaja GHU 7,6 i 5,
natomiast skalom o niskiej przepuszczalnosci (klasa IV) oraz skatom typu tight (klasa V)
- odpowiednio GHU 4 i 3 - schemat ten obowigzuje dla wszystkich wydzielen karpackich.
W razie stwierdzenia, ze najlepszymi parametrami zbiornikowymi i filtracyjnymi charak-
teryzuja si¢ piaskowce ciezkowickie i istebnianskie, oznacza to, ze dla tych skal dominuja
klasy Ii IT (czyli GHU 7 i 6), natomiast w przypadku piaskowcdéw kroénienskich klasy te
s3 nieobecne. Innymi stowy, w zaleznosci od wydzielenia stratygraficznego zmieniaja si¢
proporcje poszczegdlnych klas. Ten podziat na klasy obowigzuje réwniez skaly pobierane
z wychodni. Tabela 3.2 zawiera parametry wszystkich wydzielonych klas oraz ich powia-
zanie z GHU. Jedynym parametrem, ktory w sposéb jednoznaczny wydziela klasy, jest
$rednica progowa, inne parametry z poszczegolnych klas zachodzg na siebie. Analizujac
charakter wydzielonych klas, mozna stwierdzi¢, ze parametry zbiornikowe (porowato$¢) sa
zdecydowanie lepsze od filtracyjnych. Skaly o przepuszczalnoséci powyzej 100 mD nalezg
do rzadkoéci. Dla érednic progowych mniejszych od 4 um przepuszczalnosci sg charakte-
rystyczne dla ztéz typu tight.

Tabela. 3.2.
Klasy podobienstwa karpackich skal zbiornikowych

Skaty zt6z konwencjonalnych

Porowatos¢ Przepuszczalnos¢  Srednica progo-

Klasa Wymiar fraktalny

[%] [mD] wa [pm]
| 10-25 >10 >20 2,98-2,96 7
Il 10-25 3-60 15-20 2,98-2,94 6
] 5-20 1-20 8-15 2,96-2,92 5
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Skaty zt6z niekonwencjonalnych (o niskiej porowatosci i typu tight)

Porowatos¢ Przepuszczalno$¢  Srednica progo- .
(%) (mD) wa (um) Wymiar fraktalny
v 5-20 0,1-3 4-8 2,94-2,9 4
v 5-12 <0,1 <4 <29 3

Na rysunku 3.5 zamieszczono przebiegi typowych krzywych rozkladu $rednic
poréw dla skat z poszczegdlnych klas (GHU), za$ rysunek 3.6 prezentuje wyniki badan
porowatosci i przepuszczalnoéci dla wybranych wydzielen natozonych na schemat GHU.
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Rys. 3.5. Typowe krzywe kumulacyjne dla wydzielonych klas piaskowcow fliszu
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Rys. 3.6. Cross-plot porowato$¢—przepuszczalnoéé skorelowany z wydzielonymi GHU

Widoczne na rysunku 3.6 czarne punkty sa piaskowcami istebniafiskimi, natomiast
punkty czerwone to losowo wybrane prébki z innych wydzielen.

Klasa I - to skaly o doskonalej porowatosci i bardzo dobrej przepuszczalnosci, ktdrej
warto$¢ jest ograniczona ze wzgledu na wyksztalcenie przestrzeni porowej
(wymiar fraktalny nie przekracza 2,98).

Klasa II - reprezentuje skaly o takich samych parametrach zbiornikowych, lecz o nizszych
parametrach filtracyjnych, co jest spowodowane bardziej mikroporowym wyksztat-
ceniem parametrdw przestrzeni porowej (wartos¢ $rednicy progowej) i bardziej
chaotycznym systemem polaczen miedzyporowych (nizszy wymiar fraktalny).

Obie te klasy sa bardzo dobrymi skatami zbiornikowymi.
Klasa III - to skaty o obnizonych parametrach zbiornikowych (ktére mozna okresli¢ jako
dobre) i umiarkowanych wlasciwos$ciach filtracyjnych, spowodowanych dalszym
przesunieciem si¢ parametréw przestrzeni porowej w strone mikropordéw.
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Klasa IV - to ogniwo posrednie miedzy skalami konwencjonalnymi a skatami typu tight.
Ich parametry zbiornikowe mozna okresli¢ jako dobre, natomiast wlasciwosci
filtracyjne jako slabe. Sg to juz skaty o mikroporowym charakterze i relatyw-
nie niskich wymiarach fraktalnych, §wiadczacych o ,burzliwej przesztosci
diagenetycznej”.

Klasa V - to bardzo dobre skaly typu tight, przy czym gtéwnym parametrem wartosciu-
jacym te skaly jest porowato$¢. Na tej klasie zalamujg sie wlasciwosci zbiorni-
kowe. Dlatego skaly 3 GHU o porowato$ciach ponizej 5% nie beda istotnym
elementem potencjalnych z16z typu tight.

Poszczegdlnym klasom przyporzadkowujemy odpowiednie interwaly w profilach. Te
wydzielenia stang sie podstawa do obliczent numerycznych dla calego zloza. Bloki o para-
metrach danej klasy podobienstwa, ktérym przyporzadkowujemy odpowiednie parametry,
sktadaja sie na caly obiekt.

Nowe spojrzenia na parametry filtracyjne skat
o niskiej przepuszczalnosci i skat typu tight

W ramach polsko-ukrainskiego projektu badawczego nr DWM/1818-1/2N 2005 pn.
»Badania transgraniczne wglebnych struktur geologicznych brzeznej strefy Karpat
w aspekcie odkry¢ i udostepniania nowych z16z ropy naftowej i gazu ziemnego” [10],
kierowanego przez profesora Jana Ku$mierka, przeprowadzono 388 oznaczen przepusz-
czalno$ci szczelinowych. Oznaczenia wykonano na plytkach cienkich metoda trawersow
losowych [1, 5, 11]. Zebrany material rdzeniowy pochodzil z otworéw: Kuzmina-1, Kuz-
mina-2, Paszowa-1, Dynéw-1, Drohobyczka-3, Wegierka-6, Htomcza-4, Lutowiska-2 oraz
z wychodni znajdujacych si¢ na terenie Polski i Ukrainy: Dobra, Tyrawa Solna, Tarnawka,
Turnia, Graziowa, Miedzybrodzie, Sanok, Wanikowa, Biata Géra, Potok Olchowski, Zatuz,
Artamoéw, Stonne, Trojca, Turka, Bystrica, Sprynia, Stary Sambor, Dubnik, Tersziw. Oprocz
tego wykonano 25 kompletéw oznaczen przepuszczalnosci szczelinowej na ptytkach
cienkich i zgtadach z odwiertéw Dwernik-3 i Lutowiska-2.
Otrzymane wyniki zaprezentowano na diagramie czestosci przepuszczalnosci szcze-
linowej (rysunek 3.7) oraz w sposéb syntetyczny w tabeli 3.3.
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Rys. 3.7. Diagram czestoéci dla pomiaréw przepuszczalnosci szczelinowej (petna baza danych)

Nie stwierdzono wystepowania mikroszczelin w zadnych z przebadanych skat z pia-
skowcow: borystawskich (cztery prébki), kliwskich (dwie prébki), spaskich (trzy probki)
oraz warstw grodziskich (dwie probki). To istotne dane, bowiem zbidr probek jest maly
i obejmuje wytacznie probki z odstonieé. Brak mikroszczelin w tego typu utworach kar-
packich nie jest wiec przesadzony.

W piaskowcach jamnenskich, skatach sarmatu, warstwach kliwskich i Igockich prébki
o niezerowych warto$ciach przepuszczalnosci szczelinowych sag w mniejszosci (tabela 3.3).
W pozostatych wydzieleniach dominujg probki szczelinowe, przy czym typowe wartosci
przepuszczalnosci szczelinowej zawieraja sie w przedziale 1-5 mD.

Przeprowadzone badania rzucity $wiatto na mozliwoéci poszukiwania nowych zt6z
weglowodoréw w Karpatach. Pomierzone przepuszczalnosci szczelinowe dominujg w wy-
dzieleniach zaliczanych do skal o niskiej przepuszczalnosci lub skal typu tight. Czyni to
z Karpat jeden z najbardziej perspektywicznych obszaréw, dajacych szanse na znalezienie
i optacalna eksploatacje z16z typu tight oraz z16z zaliczanych do tej pory do nieperspek-
tywicznych ze wzgledu na niskie parametry zbiornikowe i filtracyjne. Dla niektérych
wydzielen porowato$¢ szczelinowa bedzie réwniez istotnym elementem zwigkszajagcym
pojemnos¢ potencjalnych z16z.
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Tabela 3.3. Przepuszczalno$ci szczelinowe

Zakresy przepuszczalnosci [mD]

Wydzielenie Lic‘zba, Przepuszczalno$¢
pomiaréw maksymalna 0 <1 1=5 5-10 >10

baden gérny 15 7,52 1 6 7 1
warstwy hieroglifowe 4 7,14 1 2 1
warstwy inoceramowe 96 13,24 33 22 32 5 4
tupki pstre 2 0,52 2
menility 22 59 1 5 5 1
miocen autochtoniczny 6 22,07 1 2 2 1
piaskowce borystawskie 4 0 4
piaskowce jamnieriskie 18 1,32 16 1 1
piaskowce kliwskie 2 0,8 2
piaskowce polanickie 10 20,28 3 1 4 1 1
piaskowce spaskie 3 0 3
sarmat 10 15,85 6 3 1
stebnik/zlepiefice 6 3,04 1 2 3
warstwy grodziskie 2 0 2
warstwy istebniariskie 5 2,35 2 1 2
warstwy kliwsko-krosnienskie 16 3,05 6 4 6
warstwy kliwskie 28 3,48 18 4 6
warstwy krosnieriskie 75 711 38 15 16 6
warstwy lgockie 29 4,51 15 7 7
warstwy spaskie 25 3,75 9 12 4
piaskowce stryjskie 10 9,52 2 3 3 2
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W skrajnych przypadkach porowatos$¢ szczelinowa moze osiagna¢ 20%, za$ prze-
puszczalno$ci szczelinowe — 50 mD, przy czym jest to w znacznym stopniu efekt istnienia
mikroszczelin bez uwzgledniania mozliwosci wystapienia szczelin o wigkszych rozwarciach,
ktére incydentalnie zostaly réwniez znalezione.

Potwierdzona zostala uzytecznos$¢ probek z odstonie¢ do oceny parametrow filtra-
cyjnych, ktére dla danych wydzielent dobrze koreluja z probkami wgtebnymi.

Podsumowanie

Przyjecie jednakowej metodyki analizy parametréw zbiornikowych i filtracyjnych
wszystkich piaskowcow karpackich - niezaleznie od ich potozenia geologicznego, wydzielenia
stratygraficznego i gleboko$ci zalegania czy historii diagenetycznej — przyniosto zaskakujace
wyniki: wszystkie piaskowce o niezerowych parametrach zbiornikowych i filtracyjnych
mozna pogrupowac w trzy zbiornikowe klasy podobienstwa: I (7 GHU), II (6 GHU), III
(5 GHU) oraz dwie klasy zakwalifikowane jako skaty typu tight: IV (4 GHU) i V (3 GHU).

Jedynym parametrem jednoznacznie wydzielajacym poszczegdlne klasy jest $rednica
progowa.

Dla poszczegdlnych wydzielen stratygraficznych klasy te beda wystepowac w réznych
proporcjach. W przypadku najlepszych karpackich wydzielen — piaskowcow ciezkowickich
i istebnianskich - ilo§ciowo dominowa¢ bedzie klasa Ii II. W piaskowcach krosnienskich
tego typu skaly moga w ogoéle nie by¢ obecne.

Dluga seria badan potwierdzita przydatnos¢ badan prébek z wychodni do prognozo-
wania parametréw zbiornikowych i filtracyjnych skat wgtebnych z tych samych wydzielen.

Istniejace powszechnie w Karpatach systemy szczelin dla wielu wydzielen beda
podstawowg droga transportu weglowodoréw. Dajg one rowniez zdecydowanie wyzsze
oszacowania mozliwosci eksploatacji skat o niskiej i bardzo niskiej przepuszczalnosci in-
tergranularnej. Migzsze kompleksy skal typu tight moga sta¢ sie optacalnymi w eksploatacji
zfozami. Szczegodlnie interesujace z tego punktu widzenia stajg sie piaskowce kro$nienskie.

Wrydzielenie klas podobienstwa weryfikuje od razu system transportu ptynéw zlo-
zowych. Jesli probka o porowato$ci 5% wykazuje przepuszczalno$¢ rzedu kilkunastu mD,
stanowi to $wiadectwo istnienia systemu spekan.
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