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Treœæ: Zrekonstruowano modele parametrów skaluj¹cych systemy naftowe sfa³dowanych i nasuniê-
tych pokryw tektonicznych Karpat Zewnêtrznych: historie subsydencji, parametry paleotermiczne
i pierwotny potencja³ macierzystoœci serii fliszowych w 367 profilach syntetycznych zlokalizowanych
w piêciu regionalnych trawersach odwzorowuj¹cych wg³êbn¹ budowê geologiczn¹ w transgranicznej
strefie Karpat polsko-ukraiñskich. W profilach syntetycznych wymodelowano stopieñ przeobra¿enia
termicznego materii organicznej oraz wspó³czynnik efektywnoœci ekspulsji faz ropnej i gazowej.
Dwuwymiarowe modele ekspulsji uzyskane na drodze geometrycznej interpolacji wspó³czynnika
efektywnoœci ekspulsji dokumentuj¹ perspektywiczne strefy poszukiwañ wêglowodorów w jednostkach
strukturalno-facjalnych buduj¹cych obszar badañ.
S³owa kluczowe: Karpaty Zewnêtrzne, modele paleotermiczne, ekspulsja wêglowodorów, ropo-
i gazonoœnoœæ serii fliszowych

Abstract: The authors reconstructed models of parameters that calibrate petroleum systems of folded
and thrust tectonic covers in the Outer Carpathians: subsidence histories, paleothermal parameters
and initial hydrocarbon source potential of flysch series in 367 synthetic sections located along five
regional traverses which image the subsurface geologic structure in the transfrontier zone of the Polish
and Ukrainian Carpathians. In the synthetic sections, the degree of organic-matter thermal transfor-
mation and the expulsion efficiency factor were modeled. Two-dimensional expulsion models, obtained
through geometrical interpolation of the expulsion efficiency factor, document prospective zones for
hydrocarbon exploration in structural-facial units that form the study area.
Key words: Outer Carpathians, paleothermal models, hydrocarbon expulsion, oil- and gas-productivity
of flysch series
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Koncepcja dwuwymiarowych modelowañ termicznego przeobra¿enia materii organicz-
nej w fazy wêglowodorowe – w przekrojach odwzorowuj¹cych wg³êbn¹ budowê geolo-
giczn¹ transgranicznej strefy Karpat polsko-ukraiñskich – wy³oni³a siê w trakcie planowa-
nia programu badañ wchodz¹cych w zakres miêdzynarodowego projektu specjalnego
(nr PBS/PUPW/6/2005), którego celem by³a ocena perspektyw odkrycia nowych z³ó¿
w miêdzyrzeczu Sanu i Stryja (Capik et al. 2006). Realizacja programu projektu oparta
by³a na integracji dotychczasowego rozpoznania geologiczno-naftowego z wynikami no-
wych badañ w aspekcie uszczegó³owienia wyselekcjonowanych zbiorów danych, m.in.:
strukturalnych, paleotermicznych i geochemicznych, wymiaruj¹cych ewolucjê systemów
naftowych jednostek strukturalno-facjalnych Karpat Zewnêtrznych. Zbiory te przetwarzano
na modele rozk³adu poszczególnych parametrów, wykorzystuj¹c nowoczesne programy nu-
meryczne dostêpne w Katedrze Surowców Energetycznych, umo¿liwiaj¹ce tak¿e szybkie
testowanie alternatywnych opcji interpretacyjnych.

Procedura dwuwymiarowych modelowañ termicznego przeobra¿ania materii organicz-
nej i ekspulsji wêglowodorów obejmowa³a kolejno:

– konstruowanie przekrojowych modeli wg³êbnej budowy geologicznej na podstawie
kompleksowej interpretacji powierzchniowych map geologicznych, przekroi sej-
smicznych, profili g³êbokich wierceñ i sondowañ magnetotellurycznych;

– rekonstrukcjê modeli subsydencji fliszowych litofacji macierzystych skalowanych dia-
chronicznymi interwa³ami stadiów sedymentacji, kompresji i inwersji tektonicznej jed-
nostek litostratygraficznych, których paleomi¹¿szoœci zrekonstruowano przez super-
pozycje wspó³czesnych mi¹¿szoœci stratygraficznych, map rozmiarów erozji synoroge-
nicznej i postinwersyjnej oraz dekompakcjê osadów ilastych w profilach syntetycznych;

– skalowanie paleotermicznych parametrów podsystemów naftowych, paleoprzewod-
noœci cieplnej litotypów piaszczystych i ilastych oraz paleostrumienia cieplnego na
podstawie wspó³czesnych przewodnoœci cieplnych i zale¿noœci korelacyjnych pomiê-
dzy wspó³czynnikami przewodnoœci cieplnej a redukcj¹ porowatoœci wskutek kom-
pakcji osadów, a tak¿e na podstawie archiwalnych map gradientów paleotermicznych;

– kalibracjê paleostrumienia cieplnego na podstawie modelowañ stopnia przeobra¿enia
termicznego materii organicznej wyra¿onego wskaŸnikiem refleksyjnoœci witrynitu
w wybranych profilach otworów;

– analizê zmiennoœci potencja³ów macierzystoœci osadów ilastych, bazuj¹c¹ na wynikach
pirolizy próbek z wierceñ i ods³oniêæ oraz kwantyfikacji profilowañ metod¹ Carbolog;

– obliczenia wspó³czynników transformacji termicznej kerogenu (TR) i efektywnoœci
ekspulsji dla faz ropnej i gazowej w profilach syntetycznych.

Obiektem modelowañ by³o piêæ regionalnych przekrojów wg³êbnych – spoœród siedmiu
skonstruowanych w ramach ww. projektu – w za³o¿eniu „trawersów geologiczno-naftowych”
(I–V), których rozmieszczenie wraz z lokalizacj¹ otworów wiertniczych (rzutowanych na
ich œlady) pól naftowych i wycieków ropnych zestawiono na figurze 1. Ze wzglêdu na nie-
dostêpnoœæ szczegó³owych danych termicznych dwa wschodnie trawersy (VI–VII) zlokali-
zowane w ca³oœci w obrêbie Karpat ukraiñskich w obecnej fazie badañ nie by³y obiektem
modelowañ.
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Fig. 1. Lokalizacja trawersów geologiczno-naftowych na tle szkicu strukturalnego transgranicznej
strefy Karpat polsko-ukraiñskich

Fig. 1. Location of geological and petroleum-exploration traverses against the background of the
structural sketch of the transfrontier zone in the Polish and Ukrainian Carpathians



PRZEKROJOWE MODELE
WG£ÊBNEJ BUDOWY GEOLOGICZNEJ

Stan rozpoznania wg³êbnej budowy geologicznej obszaru badañ jest bardzo zró¿nico-
wany. Najlepiej udokumentowana wierceniami i profilami sejsmicznymi jest brze¿na czêœæ
Karpat, co by³o wynikiem poszukiwañ produktywnych horyzontów gazowych w autochto-
nicznych molasach mioceñskich, a tak¿e zachodniego przed³u¿enia fa³dów wg³êbnych jed-
nostki borys³awsko-pokuckiej. Natomiast najs³abiej – czêœæ po³udniowo-wschodnia, gdzie
tylko nieliczne wiercenia przebi³y grub¹ pokrywê osadów oligoceñskich, a rozpoznanie sej-
smiczne profilami z zapisem cyfrowym ograniczone jest do rejonu Ustrzyk Dolnych.

Powierzchniow¹ budowê geologiczn¹ odwzorowywano (wzd³u¿ œladów trawersów)
na podstawie najnowszej edycji odkrytej mapy geologicznej w skali 1:200 000 (Jankowski
et al. 2004), koryguj¹c obraz intersekcyjny stref o skomplikowanej tektonice dostêpnymi
mapami szczegó³owymi w skali 1:50 000 lub wiêkszej (publikowanymi i archiwalnymi).
Usytuowanie konstruowanych przekroi podporz¹dkowano lokalizacji g³êbokich wierceñ
i profili sejsmicznych z zapisem cyfrowym, w tym kilkudziesiêciu wykonanych przez
Geofizykê Kraków i kilku przez Przedsiêbiorstwo Badañ Geofizycznych; powtórnie prze-
tworzonych zmodyfikowan¹ metodyk¹ w systemie ProMax, która w znacznym stopniu po-
prawi³a jakoœæ sekcji sejsmicznych pod wzglêdem ich dynamiki i rozdzielczoœci (Marecik
et al. 2008). Niemniej, znaczna czêœæ skonstruowanych przekroi oparta jest na autorskich
koncepcjach interpretacji zintegrowanych danych powierzchniowych i wg³êbnych; w tym
na reinterpretacji profili sejsmicznych z zapisem analogowym (Fig. 2 na wklejce, profil
15-1-71K). Profile wierceñ niele¿¹ce na œladach trawersów rzutowano wzd³u¿ rozci¹g³oœci
wychodni kompleksów litostratygraficznych.

Podstawowym kryterium konstruowania przekrojów wg³êbnych by³o respektowanie
danych faktograficznych w taki sposób, aby wyinterpretowana geometria fa³dów i dyslokacji
tektonicznych by³a spójna z ich œladami intersekcyjnymi oraz w najwy¿szym stopniu zgod-
na z uk³adem sejsmicznych granic odbijaj¹cych, a tak¿e z rozpoznanymi trendami zmian
mi¹¿szoœci wydzielonych kompleksów litostratygraficznych.

Pierwszoplanowym obiektem interpretacji powtórnie przetworzonych profili sejsmicz-
nych by³a geometria nasuniêæ ró¿nego rzêdu i uskoków zrzutowo-przesuwczych. Ich prze-
œledzenie nie sprawia³o wiêkszych trudnoœci na sekcjach sejsmicznych cechuj¹cych siê
dobr¹ czytelnoœci¹ granic odbijaj¹cych. W tej fazie interpretacji wykryto obecnoœæ licznych
dyslokacji wg³êbnych, tj. nieujawniaj¹cych siê w obrazie kartograficznym (vide Fig. 3).
Wiêcej trudnoœci sprawia³a identyfikacja sp¹gu nasuniêtych serii fliszowych w g³êbokim
zapleczu poszczególnych p³aszczowin oraz konturowanie elementów fliszowych (p³atów)
zalegaj¹cych niezgodnie w sp¹gu sfa³dowanych molas jednostki stebnickiej.

W uzyskany obraz tektoniki nieci¹g³ej wkomponowywano uk³ad strukturalny granic
litostratygraficznych, opieraj¹c siê na informacjach geologicznych z wychodni i profili wier-
ceñ oraz na regionalnych przes³ankach stylu tektonicznego poszczególnych stref i jednos-
tek strukturalno-facjalnych.
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Fig. 3. Fragment trawersu geologiczno-naftowego Jaœliska – Husów (wg Kuœmierka et al. 2009b).
Jednostki grupy œredniej, oligocen-wczesny miocen: 1 – warstwy kroœnieñskie nierozdzielone (jed-
nostka skolska), 2 – warstwy kroœnieñskie m³odsze od poziomu stratygraficznego wapieni jasielskich,
3 – warstwy kroœnieñskie starsze od poziomu stratygraficznego wapieni jasielskich, 4 – wapienie

(³upki) jasielskie. Pozosta³e objaœnienia jak na figurze 2

Fig. 3. Fragment of the geological and petroleum-exploration traverse Jaœliska – Husów (after
Kuœmierek et al. 2009b). Units of the Middle Group, Oligocene-Early Miocene: 1 – Krosno Beds, un-
divided (Skole Unit), 2 – Krosno Beds younger than the Jas³o Limestones stratigraphic horizon, 3 –
Krosno Beds older than the Jas³o Limestones stratigraphic horizon, 4 – Jas³o Limestones (Shales).

Remaining explanations – as for figure 2



W profilach sejsmicznych najlepiej „czytelny” jest uk³ad strukturalny p³asko zalega-
j¹cych skrzyde³ fa³dów, podczas gdy strefy ich przegubów cechuje interferencyjny zapis
pola falowego; uwarunkowany ogólnie znanymi ograniczeniami odwzorowania stromych
struktur fa³dowych metodami sejsmicznymi.

Po³ogo zalegaj¹ce, szerokopromienne sfa³dowania serii fliszowych w pod³o¿u regio-
nalnych nasuniêæ – zlokalizowane przewa¿nie w zapleczu p³aszczowin – zinterpretowano
jako elementy paraautochtoniczne, m.in. w nawi¹zaniu do profilu wiercenia Jasieñ IG-1,
który pod intensywnie sfa³dowanymi osadami kredy nawierci³ kompleks oligoceñski z upa-
dami 5–7° (¯ytko 2004, Kuœmierek 2009). Paraautochtoniczne elementy fliszowe i ich
pod³o¿e nie by³y obiektem modelowañ systemów naftowych ze wzglêdu na problem lito-
stratygraficznej identyfikacji buduj¹cych je serii osadowych.

Interpretacjê geologiczn¹ morfologii i struktury g³êbokiego pod³o¿a tektogenu oparto
na wynikach sondowañ magnetotellurycznych wykonanych przez Przedsiêbiorstwo Badañ
Geofizycznych w Warszawie (Stefaniuk 2001, 2003). Strefy drastycznie niskich opornoœci
rozdzielaj¹ce wypiêtrzone bloki wysokoopornoœciowego pod³o¿a – wykazuj¹ce tektoniczne
„dziedzictwo” z pokrywami p³aszczowinowymi – zinterpretowano jako kompresyjne szwy
tektoniczne o geometrii przebudowanej (wystromionej) w neogeñskim stadium subsydencji
litosfery (Koneèny et al. 2002).

Fragmenty p³aszczowin fliszowych zalegaj¹ce nad szwami kompresyjnymi cechuje
bardziej zaanga¿owany styl tektoniczny (Fig. 2, 3) w stosunku do pokryw nasuniêtych na
fleksuralny sk³on platformy, z wyj¹tkiem sigmoidy przemyskiej zdominowanej przez sys-
tem wystromionych ³usek i nasuniêæ typu imbrykacyjnego o konsekwentnej wergencji NE
(Fig. 4 na wklejce).

Analiza licznych powtórnie przetworzonych profili sejsmicznych w strefie sigmoidy
przemyskiej nie daje podstaw do podtrzymania hipotezy o przed³u¿aniu siê fa³dów wg³êb-
nych jednostki borys³awsko-pokuckiej w obszarze Karpat polskich pod nasuniêciem p³asz-
czowiny skolskiej.

Obecnoœæ subplatformowych ogniw serii skolskiej w postaci p³atów fliszowych – nie-
zgodnie zalegaj¹cych w sp¹gu sfa³dowanych molas jednostki stebnickiej – okonturowanych
w kilkunastu profilach sejsmicznych (Kuœmierek & Baran 2008) sugeruje, ¿e zasiêg sedy-
mentacji subbasenu skolskiego przekracza³ intersekcjê nasuniêcia skolskiego, co implikuje
celowoœæ rewizji dotychczas publikowanych, stereotypowych modeli paleogeograficznych.

REKONSTRUKCJA SUBSYDENCJI SKA£ MACIERZYSTYCH
W PROFILACH SYNTETYCZNYCH

Badania w tym zakresie rozpoczêto od pracoch³onnego zestawiania, analizy i geometry-
zacji danych odwzorowuj¹cych: zasiêgi sedymentacji poszczególnych jednostek strukturalno-
-facjalnych w projekcji palinspastycznej, trendy mi¹¿szoœci wydzielonych kompleksów lito-
stratygraficznych, w tym litofacji ilastej i piaszczystej buduj¹cych ich profile oraz rozmiaru
erozji pokryw fliszowych w stadium synorogenicznym i postinwersyjnym, pos³uguj¹c siê
modelami konceptualnymi opisanymi w monografii Kuœmierka et al. (1995).

196 T. Maækowski et al.



F
ig

.
4
.
F

ra
g
m

en
t
tr

aw
er

su
g
eo

lo
g
ic

zn
o
-n

af
to

w
eg

o
K

o
m

añ
cz

a
–

Ja
k
sm

an
ic

e
(w

g
K

u
œm

ie
rk

a
e
t
a
l.

2
0
0
9
b
).

Je
d
n
o
st

k
i
g
ru

p
y

b
rz

e¿
n
ej

:
m

io
ce

n
m

³o
d
sz

y
(b

ad
en

):
1

–
zl

ep
ie

ñ
ce

ra
d
y
ck

ie
,
2

–
w

ar
st

w
y

sk
aw

iñ
sk

ie
(p

rz
em

y
sk

ie
);

m
io

ce
n

st
ar

sz
y
:

3
–

w
ar

st
w

y
b
al

ic
k
ie

;
p
al

eo
g
en

:
4

–
eo

ce
n
-o

li
g
o
ce

n
(m

io
ce

n
?)

–
„p

³a
ty

”
fl

is
zo

w
e

w
je

d
n
o
st

ce
st

eb
n
ic

k
ie

j.
P

o
zo

st
a³

e
o
b
ja

œn
ie

n
ia

ja
k

n
a

fi
g
u
rz

e
2

F
ig

.4
.F

ra
g
m

en
t
o
f

th
e

g
eo

lo
g
ic

al
an

d
p
et

ro
le

u
m

-e
x
p
lo

ra
ti

o
n

tr
av

er
se

K
o
m

añ
cz

a
–

Ja
k
sm

an
ic

e
(a

ft
er

K
u
œm

ie
re

k
e
t
a
l.

2
0
0
9
b
).

U
n
it

s
o
f

th
e

M
ar

g
in

al
G

ro
u
p
:
L

at
e

M
io

ce
n
e

(B
ad

en
ia

n
):

1
–

R
ad

y
è

C
o
n
g
lo

m
er

at
e,

2
–

S
k
aw

in
a

(P
rz

em
y
œl

)
B

ed
s;

E
ar

ly
M

io
ce

n
e:

3
–

B
al

y
è

B
ed

s;
P

al
eo

g
en

e:
4

–
E

o
ce

n
e-

O
li

g
o
ce

n
e

(M
io

ce
n
e?

)
–

fl
y
sc

h
“p

at
ch

es
”

in
th

e
S

te
b
n
ik

U
n
it

.
R

em
ai

n
in

g
ex

p
la

n
at

io
n
s

–
as

fo
r

fi
g
u
re

2



Przetwarzane zbiory danych pochodzi³y z archiwalnych dokumentacji badawczych
(m.in. Kuœmierek et al. 1991–1994, 1994–1996) i prac publikowanych (m.in. Jucha 1969,
¯ytko 1969) oraz nowych badañ wykonanych w ramach ww. projektu, obejmuj¹cych wy-
niki profilowañ 145 ods³oniêæ i reinterpretacji 69 profili g³êbokich wierceñ, zlokalizowanych
w badanym obszarze.

Skalowanie subsydencji wymaga³o zrekonstruowania paleomi¹¿szoœci serii osadowych
i chronostratygraficznej interpolacji interwa³ów czasu geologicznego procesu sedymentacji,
kompresji i inwersji tektonicznej; diachronicznych w odniesieniu do poszczególnych jed-
nostek strukturalno-facjalnych i oligoceñskich sekwencji depozycyjnych.

Paleomi¹¿szoœci wydzielonych kompleksów litostratygraficznych: kredy starszej, kredy
m³odszej-paleocenu, eocenu, oligocenu starszego (warstwy menilitowe i przejœciowe) i oligo-
cenu m³odszego-wczesnego miocenu (warstwy kroœnieñskie), rekonstruowano na podstawie
modeli graficznych (map oraz przekrojów w projekcji palinspastycznej), odwzorowuj¹cych:

– wspó³czesne mi¹¿szoœci geologiczne wymienionych powy¿ej kompleksów litostraty-
graficznych;

– zerodowane mi¹¿szoœci pokrywy fliszowej w stadium synorogenicznym (Fig. 5) i post-
inwersyjnym (Fig. 6).

Paleomi¹¿szoœci kompleksów litostratygraficznych, przypisane profilom syntetycz-
nym, przetworzono nastêpnie na zdekompaktowane pierwotne mi¹¿szoœci osadów, tj. od-
niesione do czasu ich depozycji, czyli powiêkszone o wymiar redukcji ich porowatoœci
pierwotnych.

Obiektem rekonstrukcji subsydencji by³y litofacje macierzyste: starszego oligocenu
(³upki menilitowe w profilach warstw menilitowych i przejœciowych), starszego paleocenu-
-kredy m³odszej (pakiety ilaste warstw istebniañskich serii œl¹skiej i warstw inoceramowych
serii skolskiej – wydzielanych w Karpatach ukraiñskich jako warstwy stryjskie) oraz kredy
starszej (osady ilaste warstw cieszyñskich, wierzowskich i lgockich serii œl¹skiej i warstw
spaskich serii skolskiej).

Modele subsydencji zrekonstruowano dla 367 profili syntetycznych, wyznaczonych
w p³aszczyznach piêciu regionalnych trawersów geologiczno-naftowych (Fig. 1, 2–4),
odrêbnie dla poszczególnych litofacji macierzystych, w tym profili: 134 starszego oligoce-
nu, 120 starszego paleocenu-kredy m³odszej i 113 kredy starszej. Modele te dokumentuje
zbiór 13 962 parametrów strukturalno-chronostratygraficznych, zestawionych w 15 tabelach
(Kuœmierek et al. 2009a), niezamieszczonych w niniejszej publikacji. Powy¿szy zbiór za-
wiera: identyfikacjê topograficzn¹ i litostratygraficzn¹ poszczególnych profili syntetycznych,
dane chronostratygraficzne (skorygowane z tabel¹ International Commission on Stratigraphy
2004) i hipsometryczne, oparte na kompleksowej analizie zmian mi¹¿szoœci litofacji macie-
rzystych oraz ich nadk³adów warstw w stadium sedymentacyjnym i kompresyjno-inwersyj-
nym w powi¹zaniu ze wspó³czesnym modelem strukturalnym wg³êbnej budowy geologicznej.
Mo¿liwie dok³adne wyskalowanie powy¿szych parametrów wymaga³o zrekonstruowania
przestrzenno-czasowych modeli procesów sedymentacji, deformacji i erozji analizowanych
sekwencji depozycyjnych w oparciu o kryteria wypracowane w Katedrze Surowców Ener-
getycznych (m.in. Kuœmierek 1990, Papiernik 1995, Kuœmierek et al. 2001).
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Fig. 5. Mapa zerodowanych mi¹¿szoœci pokrywy fliszowej w stadium synorogenicznym
(wg Kuœmierka, niepublikowana)

Fig. 5. Map of eroded thickness of the flysch cover in the synorogenic stage
(after Kuœmierek, unpublished material)
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Fig. 6. Mapa zerodowanych mi¹¿szoœci pokrywy fliszowej w stadium postinwersyjnym
(wg Kuœmierka et al. 1995)

Fig. 6. Map of eroded thickness of the flysch cover in the postinversional stage
(after Kuœmierek et al. 1995)



SKALOWANIE PALEOTERMICZNYCH PARAMETRÓW
PRZEOBRA¯ANIA MATERII ORGANICZNEJ

Przewodnoœæ cieplna i wspó³czesny strumieñ cieplny

Wspó³czynnik przewodnoœci cieplnej (�) charakteryzuje termiczne w³asnoœci ska³
i okreœla ich zdolnoœæ do przewodzenia ciep³a. Najwiêkszy wp³yw na � ska³ osadowych ma
sk³ad mineralny, porowatoœæ oraz rodzaj medium nasycaj¹cego ska³ê (Plewa 1977, Plewa
& Plewa 1992). Wartoœæ wspó³czynnika przewodnoœci cieplnej uwarunkowana jest tak¿e
wielkoœci¹ uziarnienia, temperatur¹, stopniem jej przeobra¿enia (diagenezy i metamorfizmu)
oraz stanem naprê¿eñ oœrodka skalnego. Istotn¹ rolê przy okreœlaniu przewodnoœci cieplnej
ska³ odgrywa równie¿ anizotropia oœrodka – wartoœci pomiarów wykonanych równolegle
do uwarstwienia ska³y s¹ zwykle wiêksze od mierzonych prostopadle (Demongodin et al.
1991, Plewa & Plewa 1992).

Wspó³czesny rozk³ad œredniego wspó³czynnika przewodnoœci cieplnej zosta³ opraco-
wany na podstawie pomiarów laboratoryjnych wykonanych na próbkach ska³ fliszu kar-
packiego, pobranych z 41 ods³oniêæ powierzchniowych oraz oœmiu profili otworów wier-
tniczych. Badania laboratoryjne przeprowadzono w Instytucie Nafty i Gazu w Krakowie
w ramach realizacji projektu badawczego (Zalewska et al. 2007). Wykorzystano równie¿
dane publikowane (Ciechanowska et al. 2001) oraz materia³y archiwalne Towarzystwa
Geosynoptyków GEOS (Zalewska et al. 2000).

Ze wzglêdu na zró¿nicowane w³asnoœci termiczne ska³ piaszczystych i ilastych analiza
pomiarów laboratoryjnych objê³a obliczenie œrednich wartoœci wspó³czynnika przewod-
noœci cieplnej osobno dla ka¿dego litotypu, serii osadów (œl¹skiej i skolskiej) i wydzielonych
kompleksów litostratygraficznych: kredy dolnej (podsenoñskiego), kredy górnej-paleocenu,
eocenu, oligocenu dolnego oraz oligocenu górnego-miocenu dolnego. Œrednie wartoœci prze-
wodnoœci zmieniaj¹ siê w zakresie od 2.75 do 3.78 W/mK dla utworów piaszczystych oraz
od 1.83 do 2.50 W/mK dla ilastych, i s¹ zbli¿one do wartoœci cytowanych w literaturze
(Plewa 1976, 1988, Sroka 1991, Ciechanowska et al. 2001).

Na podstawie uzyskanych wyników dla ka¿dego z powy¿szych wydzieleñ obliczono
œredni¹ harmoniczn¹ wa¿on¹ mi¹¿szoœci¹ osadów piaszczystych i ilastych. Jej zastosowanie
jest adekwatnym sposobem wyznaczania œredniej przewodnoœci w kierunku prostopad³ym
do u³awicenia warstw (Karwasiecka 2001). Model wspó³czesnego rozk³adu wspó³czynnika
przewodnoœci cieplnej, dla ca³ej pokrywy fliszowej, zosta³ opracowany na podstawie œred-
niej harmonicznej wa¿onej mi¹¿szoœci¹ poszczególnych wydzieleñ litostratygraficznych.
Wspó³czynnik przewodnoœci cieplnej w obszarze p³aszczowiny œl¹skiej, cechuje wiêkszy
przedzia³ wartoœci œredniej: od 2.40 do 2.80 W/mK, w stosunku do skolskiej: od 2.40 do
2.60 W/mK. Zrekonstruowany model rozk³adu � nie wykazuje w przypadku wiêkszoœci
profili znacznych ró¿nic w stosunku do publikowanych danych (Plewa et al. 1986, 1990,
Sroka 1991, Przyby³a 1994).

Na podstawie zmodyfikowanego rozk³adu wspó³czesnego gradientu geotermicznego
(Kuœmierek et al. 1991–1994) oraz modelu � wykonano mapê wspó³czesnego strumienia
cieplnego. W stosunku do publikowanych modeli (Majorowicz & Plewa 1979, Kuœmierek
& Maækowski 1995) wykazuje on nieco wy¿sze wartoœci – od 5 do 10 mW/m2 – na ca³ym
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obszarze objêtym badaniami. Najwy¿szy strumieñ cieplny (od 70 do ponad 75 mW/m2)
wystêpuje w obrêbie p³aszczowiny œl¹skiej, wzd³u¿ granicy z jednostk¹ dukielsk¹. W kie-
runku pó³nocno-wschodnim zaznacza siê natomiast stopniowy spadek jego wartoœci – do
50–55 mW/m2 w obrêbie p³aszczowiny skolskiej.

Paleoprzewodnoœci i paleostrumieñ cieplny (Fig. 7)

Rekonstrukcjê rozk³adu paleoprzewodnoœci cieplnej oparto na zale¿noœci pomiêdzy
objêtoœciowym wspó³czynnikiem przewodnoœci cieplnej (�) a porowatoœci¹ (�) ska³y.
Niezbêdne jest tu oznaczenie wspó³czynnika przewodnoœci cieplnej szkieletu skalnego (�sz)
oraz odtworzenie zmian porowatoœci w czasie geologicznym (Okui et al. 1998, Hantschel
& Kauerauf 2009). Do wyznaczenia �sz wykorzystano równania regresyjne pomiêdzy � a �.
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Fig. 7. Wykresy zale¿noœci wspó³czynnika przewodnoœci cieplnej � i³owców (A) i piaskowców (B)
od porowatoœci �: A) oznaczenia z profilu otworu wiertniczego Lutowiska-2; B) wartoœci �, dla ca³ej

populacji danych, uœrednione w klasach �

Fig. 7. Plot of the thermal conductivity coefficient � in claystones (A) and sandstones (B) versus
porosity �: A) determinations from the Lutowiska-2 well section; B) � values for the whole data popu-

lation, averaged in classes of �

A)

B)



Oszacowanie przewodnoœci cieplnej szkieletu skalnego nastrêcza³o pewnych trudnoœci
ze wzglêdu na s³ab¹ korelacjê i ma³¹ iloœæ dostêpnych danych, szczególnie w przypadku
ska³ ilastych. Dobr¹ zale¿noœæ zaobserwowano jedynie w przypadku oznaczeñ z otworu
Lutowiska-2 (Fig. 7A).

Znacznie wiêksz¹ iloœci¹ pomiarów dysponowano w odniesieniu do utworów piasz-
czystych, jednak¿e korelacja w ca³ym zbiorze danych by³a bardzo s³aba. Wyznaczenie za-
le¿noœci umo¿liwi³o dopiero uœrednienie wartoœci � w klasach � co 1% (Fig. 7B).

Otrzymane równania regresji pozwoli³y na okreœlenie przewodnoœci cieplnej szkiele-
tów skalnych, które aproksymowano, przyjmuj¹c wartoœci �sz dla � = 0. Wspó³czynnik
przewodnoœci cieplnej szkieletu skalnego dla litotypu ilastego i piaszczystego wynosi
odpowiednio: �szi³ = 2.14 (R2 = 0.55) oraz �szpc = 3.47 (R2 = 0.62). Uzyskane wielkoœci
mieszcz¹ siê w zakresie danych literaturowych wyznaczonych dla ska³ z ró¿nych basenów
sedymentacyjnych (Hermanrud 1993).

Na podstawie trendów kompakcji, aproksymowanych zale¿noœciami eksponencjal-
nymi (Bromowicz et al. 2001, Kuœmierek et al. 2001), zosta³a okreœlona zmiana porowa-
toœci w czasie geologicznym, oszacowana odrêbnie dla utworów piaszczystych i ilastych.
Wraz z uzyskanymi wartoœciami wspó³czynnika przewodnoœci cieplnej szkieletów skal-
nych pozwoli³o to na opracowanie rozk³adu œredniego wspó³czynnika paleoprzewodnoœci
cieplnej wzd³u¿ œladów trawersów bêd¹cych obiektem modelowañ termicznego przeobra-
¿ania materii organicznej.

Na podstawie zrekonstruowanej wielkoœci paleoprzewodnoœci cieplnej oraz archiwal-
nej mapy maksymalnego gradientu paleotermicznego (Kuœmierek et al. 1991–1994) zosta³
wykonany model paleostrumienia cieplnego. W stosunku do rozk³adu wspó³czesnego stru-
mienia cieplnego zaznacza siê wzrost jego wartoœci o 20–30 mW/m2 w obrêbie p³aszczowi-
ny œl¹skiej, zw³aszcza w jej po³udniowo-zachodniej czêœci. W pó³nocno-wschodniej czêœci
p³aszczowiny skolskiej nastêpuje natomiast spadek wielkoœci paleostrumienia cieplnego
(poni¿ej 40 mW/m2) a¿ do wartoœci ni¿szych od wspó³czesnych.

Kalibracja paleostrumienia cieplnego w profilach wierceñ

Jednowymiarowe modelowania komputerowe historii termicznej, kalibrowano po-
miarami temperatury Tmax (z analizy Rock-Eval) oraz refleksyjnoœci¹ witrynitu Rr próbek
pobranych w profilach wierceñ. Do modelowañ u¿yto danych skaluj¹cych historiê pogr¹-
¿ania, parametry petrofizyczne ska³, wspó³czesny re¿im cieplny oraz wspó³czesn¹ dojrza-
³oœæ termiczn¹ kerogenu. Historiê pogr¹¿ania podzielono umownie na okres sedymentacji,
orogeniczny (nasuniêciowo-fa³dowy) i wspó³czesny.

W modelu pogr¹¿ania uwzglêdniono poprawkê na dekompakcjê z zastosowaniem al-
gorytmu zaproponowanego przez Baldwina & Butlera (1985). Porównawczo prowadzono
analizy z zastosowaniem alternatywnego algorytmu wg Sclatera & Christiego (1980) oraz
Falveya & Middletona (1981), wykazuj¹c, ¿e wp³yw tej poprawki na wynik modelowañ
jest znikomy.

Modelowania dojrza³oœci prowadzono metod¹ forward, w której dla za³o¿onego stanu
wyjœciowego systemu definiowano zdarzenie geologiczno-termiczne, a nastêpnie modelowa-
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no jego skutek dla wspó³czesnego rozk³adu dojrza³oœci termicznej w profilu. W przypadku
niezgodnoœci miêdzy wartoœci¹ dojrza³oœci wyliczon¹ a pomierzon¹ w profilu osadowym
powtarzano procedurê z zastosowaniem innych parametrów modelu, a¿ do uzyskania opty-
malnej kalibracji modelu. W procedurze modelowañ szczególn¹ uwagê poœwiêcono proble-
mowi unikalnoœci modelu, tj. analizowano alternatywne modele o analogicznej lub zbli¿onej
jakoœci kalibracji. Przeprowadzone modelowania uwzglêdnia³y zmiany w czasie parame-
trów przewodnoœci termicznej i pojemnoœci cieplnej w funkcji zmian porowatoœci wraz
z pogr¹¿aniem (np. Dykstra 1987). Wartoœæ tych parametrów mia³a istotny wp³yw na wiel-
koœæ wspó³czesnego strumienia cieplnego oraz jego ewolucjê w analizowanym interwale
czasu geologicznego.

W trakcie przeprowadzonych modelowañ dojrza³oœæ termiczn¹ wyliczano z algorytmu
Sweeneya & Burnhama (1990). Alternatywnie model weryfikowano, wykorzystuj¹c równie
czêsto stosowany algorytm Waplesa (1980, 1985), oparty na relacji dojrza³oœæ termiczna
– czas – temperatura, zaproponowany przez Lopatina (1971) (por. Dykstra 1987).

W kalibracji modelu termiczno-erozyjnego wykorzystywano wyniki pomiarów Tmax

z analizy pirolitycznej Rock-Eval oraz pojedyncze wyniki pomiarów refleksyjnoœci witry-
nitu Rr (patrz Kosakowski et al. 2009). Jednak¿e ich ograniczona iloœæ i nierównomierny
rozk³ad w profilu decydowa³y o jakoœci kalibracji.

Szczególnie drastyczne ró¿nice odnosz¹ siê do wartoœci Rr wyliczonych z pomiarów
Tmax w stosunku do pomierzonych w profilu warstw menilitowych w odwiercie Paszowa-1.
Wedle wartoœci przeliczonych warstwy te na g³êbokoœci rzêdu 4200–5000 osi¹gnê³y zaled-
wie fazê wczesnej dojrza³oœci (0.5–0.7% Rr), natomiast wed³ug oznaczeñ empirycznych
– fazê póŸnej dojrza³oœci, skalowan¹ przedzia³em 1.0–1.3% Rr, tj. przeobra¿enie termiczne
dwukrotnie wy¿sze w wartoœciach bezwzglêdnych (Fig. 8).

Istotnym ograniczeniem przeprowadzonych modelowañ termicznych jest przede
wszystkim nasuniêciowo-fa³dowy styl tektoniczny obszaru badañ.

Elementem wyjœciowym rekonstrukcji pola termicznego by³ wspó³czesny powierzch-
niowy strumieñ cieplny, obliczony na podstawie wartoœci przewodnoœci cieplnej poszcze-
gólnych wydzieleñ litostratygraficznych, wyliczonych z proporcji litologicznych.

Wykonane modelowania wykaza³y, ¿e do wyt³umaczenia obserwowanej dojrza³oœci
kerogenu mo¿liwe jest przyjêcie dwóch modeli ewolucji strumienia cieplnego (Fig. 8, 9).
Oba modele zak³adaj¹ sukcesywny przyrost wielkoœci strumienia cieplnego od etapu se-
dymentacyjnego do etapu orogenicznego formowania siê Karpat Zewnêtrznych i jego sys-
tematyczny spadek do dzisiaj. Ponadto, testowano równie¿ model III z jego sta³¹ wielkoœ-
ci¹ w ca³ym przedziale czasowym rozwoju Karpat. Ró¿nice w wielkoœci paleostrumienia
cieplnego w testowanych modelach termicznych I i II s¹ wynikiem przyjêcia ró¿nych war-
toœci przewodnoœci cieplnej (Maækowski et al. 2009a).

W modelu I maksymalne wielkoœci strumienia cieplnego s¹ wy¿sze w stosunku do
jego wspó³czesnej wartoœci nawet o oko³o 85%, a w modelu II – o oko³o 35%. Warunkiem
poprawnoœci kalibracji modeli paleotermicznych jest wiarygodna estymacja mi¹¿szoœci po-
krywy osadów fliszowych usuniêtych przez erozjê. Oszacowano j¹ w wymiarze od 500–
2000 metrów w zachodniej czêœci obszaru i do 1000–3500 metrów w czêœci wschodniej.
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Wykonano analizê modeli termiczno-erozyjnych I i II pod wzglêdem ich wra¿liwoœci
na g³ówne parametry kalibruj¹ce, tj. wielkoœæ erozji i wielkoœæ strumienia cieplnego.
Stwierdzono, ¿e wp³yw powy¿szych parametrów skaluj¹cych na model jest ró¿ny, nawet
przy zbli¿onych wielkoœciach dojrza³oœci termicznej kerogenu. Kalibracja modelu na zmia-
ny wielkoœci strumienia cieplnego wykaza³a wiêksz¹ wra¿liwoœæ modelu ani¿eli w przy-
padku zmian wielkoœci erozji.

Nale¿y równie¿ podkreœliæ, ¿e w analizowanych profilach otworów Paszowa-1 i KuŸ-
mina-2 trudno jest uzyskaæ model o precyzyjnej kalibracji w obrêbie kompleksu utworów
fliszowych. Wi¹¿e siê to ze skomplikowan¹ ewolucj¹ geosynkliny fliszowej, tj. zazêbianiem
siê procesów sedymentacji, deformacji i erozji osadów, diachronicznych w czasie i w prze-
strzeni. Na redukcjê wartoœci przypowierzchniowego strumienia cieplnego mia³a niew¹tpli-
wy wp³yw szybka sedymentacja grubej serii warstw kroœnieñskich (typowej litofacji syno-
rogenicznej) – nawet do 25% w depocentrach sedymentacyjnych, jak wynika z obliczeñ
wykorzystuj¹cych nomogramy skaluj¹ce efekt tego procesu (Smirnov 1972). Jej wp³yw
ujawnia siê m.in. subwertykalnym nachyleniem profili refleksyjnoœci witrynitu, charaktery-
stycznym dla osadów m³odszego oligocenu-wczesnego miocenu (Semyrka 2009).

Najlepsz¹ zgodnoœæ z rzeczywistymi wartoœciami Rr prezentuje model kalibracyjny
IID (nie wykluczaj¹c modelu IA), który mo¿na by lepiej dopasowaæ, koryguj¹c rozmiar
erozji (in plus) i wprowadzaj¹c poprawkê na oligoceñskie „wyziêbienie” subbasenów
wskutek szybkiej sedymentacji osadów synorogenicznych (Fig. 8). W naturalny sposób
w modelu wiêksz¹ czu³oœæ na strumieñ cieplny obserwuje siê w dolnej czêœci profilu w po-
ziomie warstw kredowych. Podobnie w otworze KuŸmina-2 zaznacza siê zró¿nicowanie
czu³oœci na ten parametr skaluj¹cy (Fig. 9). Zmiana dojrza³oœci kerogenu jest na zbli¿onym
poziomie jak w przypadku zmiany wielkoœci erozji. Przyjêty model ewolucji termicznej
przystaje do wczeœniejszej interpretacji okna generowania fazy ropnej z litofacji menilito-
wej w otworze Paszowa-1, wyznaczonego w g³êbokoœci 4300–5600 dla póŸnego miocenu,
przy zmiennej wartoœci strumienia cieplnego (Kuœmierek & Maækowski 1995).

Powy¿sze konkluzje s¹ istotne m.in. dla genezy pola ropnego Wañkowa produkuj¹-
cego z piaskowców kliwskich warstw menilitowych – najbardziej zasobnego w obrêbie we-
wnêtrznego synklinorium p³aszczowiny skolskiej – gdy¿ otwór Paszowa-1 zlokalizowany
jest w przeciwleg³ym skrzydle g³êbokiej synkliny Tyrawy Wo³oskiej, w której umiejsco-
wiona jest prawdopodobnie „kuchnia generowania” (Kuœmierek et al. 1994–1996).

MODELE TERMICZNEGO PRZEOBRA¯ENIA
MATERII ORGANICZNEJ

Modele generowania i ekspulsji faz wêglowodorowych zosta³y opracowane wzd³u¿
piêciu trawersów (I–V). S¹ one wynikiem obliczeñ wykonanych w 367 profilach syntetycz-
nych i geometrycznej interpolacji wspó³czynnika transformacji termicznej kerogenu (TR)
oraz wspó³czynnika efektywnoœci ekspulsji dla faz ropnej i gazowej. Wyniki dwuwymiaro-
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wych modelowañ procesu generowania i ekspulsji wêglowodorów odnosz¹ siê do litofacji
macierzystych: oligocenu (Ol1-Ol2) – ³upków menilitowych z dominuj¹cym II (ropotwór-
czym) typem kerogenu; górnej kredy-paleocenu (K2-P1-2), w tym dla serii œl¹skiej – warstw
istebniañskich, a dla serii skolskiej – warstw inoceramowych; dolnej kredy (K1), w tym dla
serii œl¹skiej – warstw lgockich, wierzowskich i cieszyñskich, a dla serii skolskiej – margli
krzemionkowych, warstw spaskich z dominacj¹ III (gazotwórczego) typu kerogenu (Ma-
ækowski et al. 2009b).

W artykule zaprezentowano uzyskane wyniki modelowañ na fragmentach trawersów:
I – Jaœliska – Husów (Fig. 10), IV – Cisna – Chidnovichi (Fig. 11 na wklejce) i III – Komañ-
cza – Jaksmanice (Fig. 12 na wklejce). Na figurach tych zamieszczono wykresy: œredniej
przewodnoœci cieplnej, wspó³czesnej i paleoprzewodnoœci cieplnej, wspó³czesnego stru-
mienia cieplnego i paleostrumienia cieplnego.

Prezentowane wyniki dwuwymiarowych modelowañ pokazuj¹ wyraŸnie wspó³czesne
zró¿nicowanie poziome i pionowe rozk³adu wspó³czynnika transformacji termicznej kero-
genu (TR) w obszarze jednostek œl¹skiej i skolskiej, dokumentuj¹c odmienn¹ ewolucjê
pogr¹¿enia i paleostrumienia cieplnego (Fig. 11).

Wysokie wartoœci wspó³czynnika TR siêgaj¹ce 100% s¹ charakterystyczne dla przy-
sp¹gowej partii profilu kredy w centralnym synklinorium p³aszczowiny œl¹skiej na g³êbo-
koœci od ok. –7000 do –8000 m, a tak¿e w warstwach menilitowych oligocenu na g³êboko-
œci od ok. –5000 do –6000 m (Fig. 10, 11). Ten wysoki stopieñ transformacji termicznej
kerogenu podkreœla znaczenie dla generowania wêglowodorów z litofacji macierzystej ³up-
ków menilitowych lokalnych synklin w obrêbie p³aszczowiny œl¹skiej i jednostki pod-
œl¹skiej.

Ska³y macierzyste litofacji menilitowej osi¹gnê³y w pe³ni dojrza³oœæ do generowania
w otoczeniu otworu Rymanów-1, gdzie zalegaj¹ obecnie najg³êbiej od –3500 do –5500 m.
Na g³êbokoœci mniejszej, od –2000 m do powierzchni s¹ ca³kowicie niedojrza³e termicznie
do generowania wêglowodorów (Fig. 10). W strefie miêdzy rzutowanymi na trawers otwo-
rami Bykowce IG-1 i Rozpucie-1 dojrza³oœæ termiczna nie przekracza 40% TR (Fig. 12).
W rejonie otworu Polanki IG-1, w przegubach synklin dojrza³oœæ termiczna litofacji meni-
litowej osi¹ga 100%, natomiast p³ycej wynosi 70–80% w skali TR.

Ska³y macierzyste litofacji ilastych paleocenu-kredy m³odszej oraz kredy starszej, na
ogó³ zalegaj¹ce poni¿ej –5500 m, charakteryzuje wspó³czynnik transformacji termicznej
TR przekraczaj¹cy 80%. Przeobra¿enie termiczne ska³ litofacji macierzystej paleocenu-kre-
dy m³odszej na wiêkszoœci obszaru jest niskie i osi¹ga maksymalnie 60% na SW od otworu
KuŸmina-1. Wy¿sze wartoœci, od 50 do 100% w skali TR, osi¹gaj¹ litofacje macierzyste
kredy starszej w strefie synklinalnej na SW od otworu KuŸmina-1 (Fig. 12).

Przeobra¿enie termiczne ska³ macierzystych paleocenu-kredy m³odszej w obrêbie
p³aszczowiny œl¹skiej jest najwiêksze w strefach pogr¹¿onych do g³êbokoœci od –7000 do
–8000 m, malej¹c w kierunku pó³nocno-wschodnim i osi¹gaj¹c na obszarze p³aszczowiny
skolskiej maksymalnie 50–60%, a w utworach kredy starszej – ok. 80% w skali TR.

Dwuwymiarowe modele termicznego przeobra¿enia materii organicznej... 207
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Fig. 10. Geometryczna interpolacja transformacji termicznej (TR) ska³ macierzystych w trawersie I
Jaœliska – Husów (fragment) wraz z wykresami œredniej przewodnoœci cieplnej wspó³czesnej i paleo-
przewodnoœci oraz wspó³czesnego strumienia cieplnego i paleostrumienia. Objaœnienia jak na figurze 11

Fig. 10. Geometrical interpolation of the thermal transformation (TR) of source rocks in the traverse I
Jaœliska – Husów (a fragment), together with plots of mean recent thermal conductivity and paleo-

thermal conductivity, as well as recent heat flow and paleoheat flow. Explanations – as for figure 11
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CHARAKTERYSTYKA POTENCJA£ÓW MACIERZYSTOŒCI
LITOFACJI ILASTYCH

Potencja³ macierzystoœci litofacji ilastych w obszarze objêtym projektem szacowany
by³ na podstawie wyników oznaczeñ pirolitycznych (analizatorem Rock-Eval) próbek
z wierceñ i ods³oniêæ oraz kwantyfikowania zawartoœci materii organicznej w profilach
wierceñ metod¹ Carbolog. Na podstawie powy¿szego materia³u badawczego wyselekcjo-
nowano podzbiór wyników badañ analitycznych 891 próbek skalnych z odwiertów i ods³o-
niêæ w celu zrekonstruowania pierwotnego potencja³u macierzystoœci litofacji ilastych,
bêd¹cych obiektem modelowañ. We wszystkich badanych jednostkach strukturalno-facjal-
nych: borys³awsko-pokuckiej, skolskiej, podœl¹skiej i œl¹skiej, najwy¿szym potencja³em
macierzystoœci cechuje siê litofacja ³upków menilitowych, w której sk³adzie dominuje ropo-
twórczy kerogen II typu (o zawartoœci Corg. do 20% wag.), zawieraj¹cy podwy¿szone kon-
centracje siarki organicznej w subplatformowych sekwencjach depozycyjnych serii skol-
skiej; obni¿aj¹cej próg okna generowania ropnej fazy wêglowodorów. Najlepszymi wskaŸ-
nikami macierzystoœci wyró¿niaj¹ siê najstarsze ogniwa litofacji menilitowej w profilach
serii œl¹skiej i skolskiej, tj. zawartoœciami: Corg. – od 6% do 20% i HI – od 300 do ponad
700 mg HC/g TOC (Wiêc³aw et al. 2008).

Znacznie ni¿szymi potencja³ami macierzystoœci charakteryzuj¹ siê osady ilaste warstw
istebniañskich i inoceramowych (stryjskich) zawieraj¹ce przewa¿nie gazotwórczy kerogen
III typu, najczêœciej w iloœciach poni¿ej 1% (sporadycznie wy¿szych). Litofacje macierzy-
ste starszej kredy wykazuj¹ lokalne podwy¿szenia zawartoœci l¹dowego kerogenu gazo-
twórczego III typu (nawet do 5% wag.) z niewielkim udzia³em morskiej materii organicznej.

W odró¿nieniu od geochemicznych metod oceny zawartoœci kerogenu – bazuj¹cych na
próbkach o wadze kilkudziesiêciu miligranów – stosowana w Karpatach od lat 90. metoda
Carbolog (Ciechanowska & Kuœmierek 1992) oparta na kompleksowej interpretacji kon-
wencjonalnych profilowañ otworowych (PA i PO), kalibrowanych zbiorem oznaczeñ labo-
ratoryjnych, pozwala na uzyskanie ci¹g³ego zapisu zmian zawartoœci materii organicznej
w ca³ym profilu wiercenia.

W celu oceny zmian zawartoœci materii organicznej w osadach ilastych serii œl¹skiej
i skolskiej skwantyfikowano krzywe Carbolog, opracowane przez Zak³ad Geofizyki Wiert-
niczej INiG, dla siedmiu g³êbokich otworów w badanym obszarze, wykorzystuj¹c równie¿
wyniki archiwalnych prac dyplomowych (Szponder 2003, Skupieñ 2004) i projektu badaw-
czego (Kuœmierek et al. 1994–1996). W celu uwiarygodnienia wyników estymacji zawar-
toœci Corg. metod¹ Carbolog porównano je z rezultatami 276 oznaczeñ wykonanych analiza-
torami Rock-Eval i Leco próbek okruchowych i rdzeni wiertniczych z otworu Rozpucie-1
(Baczyñski et al. 1997). Odwiert ten od g³êbokoœci 1300 m przewierca³ stromo zapadaj¹ce
pakiety ³upków menilitowych (prze³awicane piaskowcami kliwskimi) o niskiej dojrza³oœci
(< 0.5% Ro), tj. zawieraj¹ce pierwotne koncentracje materii organicznej (Fig. 13).

Zmiany koncentracji materii organicznej okreœlane powy¿szymi metodami wykazuj¹
zbie¿ny trend – pomimo odrêbnych podstaw teoretycznych i zasiêgu penetracji oœrodka
skalnego, jak podkreœlono to powy¿ej – przy czym zalet¹ metody Carbolog jest mo¿liwoœæ
wydzielenia pakietów o zró¿nicowanym potencjale macierzystoœci w pe³nym profilu bada-
nych litofacji ilastych.

Dwuwymiarowe modele termicznego przeobra¿enia materii organicznej... 209



210 T. Maækowski et al.

F
ig

.1
3.

Z
es

ta
w

ie
ni

e
w

yn
ik

ów
ba

da
ñ

za
w

ar
to

œc
im

at
er

ii
or

ga
ni

cz
ne

jn
a

tl
e

ko
m

pl
ek

so
w

ej
in

te
rp

re
ta

cj
ip

ro
fi

li
ot

w
or

u
R

oz
pu

ci
e-

1

F
ig

.
13

.
C

om
pi

la
ti

on
of

re
su

lt
s

of
th

e
or

ga
ni

c-
m

at
te

r
co

nt
en

t
an

al
ys

is
ag

ai
ns

t
th

e
ba

ck
gr

ou
nd

of
co

m
pl

ex
in

te
rp

re
ta

ti
on

of
ge

op
hy

si
ca

l
lo

gs
an

d
li

th
ol

og
ic

se
ct

io
ns

in
th

e
R

oz
pu

ci
e-

1
w

el
l



Przyjmuj¹c zgodnie ze standardem, ¿e osady ilaste o zawartoœci wagowej Corg. > 0.5%
s¹ potencjalnie ska³ami macierzystymi dla generowania wêglowodorów, wyznaczono ich
mi¹¿szoœci oraz zakresy œredniej wa¿onej zawartoœci materii organicznej w badanych profi-
lach wierceñ. Wyniki kwantyfikacji zestawiono w tabelach (Kuœmierek et al. 2009b).
Mi¹¿szoœci efektywne pakietów macierzystych oscyluj¹ najczêœciej w przedziale 1.5–3.0 m,
nieprzekraczaj¹c 10 m, a ich œredni udzia³ w profilach litofacji ilastych wynosi dla: kredy
starszej – 37.5%, kredy m³odszej-paleocenu – 43.9%, starszego oligocenu – 37.0%. Maksy-
malne zawartoœci wagowe Corg. w poszczególnych profilach wierceñ zawieraj¹ siê w prze-
dziale 6–9.8%.

Wyliczone dla poszczególnych litofacji œrednie wa¿one zawartoœci Corg. przedstawiaj¹
siê nastêpuj¹co:

– seria skolska:
• warstwy kroœnieñskie 2.23%,
• warstwy menilitowe 3.01%,
• ³upki pstre 1.85%,
• warstwy inoceramowe 1.12%,
• warstwy spaskie 0.86%;

– seria œl¹ska:
• warstwy kroœnieñskie 1.05%,
• warstwy menilitowe 3.73%,
• warstwy ciê¿kowickie 1.19%,
• warstwy istebniañskie 1.20%,
• warstwy lgockie 2.71%.

NUMERYCZNA SYMULACJA PROCESU EKSPULSJI
FAZY ROPNEJ I GAZOWEJ

Za³o¿enia metodyczne

Pojêcie ekspulsji wêglowodorów nie zosta³o do tej pory precyzyjnie zdefiniowane
w literaturze. Niektórzy badacze przez ekspulsjê wêglowodorów rozumiej¹ wypadkow¹
procesów uwalniania wygenerowanych wêglowodorów z kerogenu i ich przemieszczenie
ze ska³y macierzystej do warstw zbiornikowych (m.in. Kuœmierek et al. 2001, Hantschel &
Kauerauf 2009). Inni badacze zajmuj¹cy siê t¹ problematyk¹ proces ekspulsji (sensu
stricto) wi¹¿¹ wy³¹cznie z desorpcj¹ wêglowodorów z kerogenu, natomiast pojêcie migracji
pierwotnej rezerwuj¹ dla przep³ywu wêglowodorów przez system por i szczelin warstw
macierzystych (m.in. Pepper & Corvi 1995).

Bez wzglêdu na nomenklaturowe niejasnoœci powszechnie przyjmuje siê jednak, ¿e
masa wêglowodorów, która zasila warstwy zbiornikowe, jest zale¿na od maksymalnej zdol-
noœci sorpcyjnej kerogenu, po której przekroczeniu wêglowodory wype³niaj¹ przestrzeñ
porow¹ ska³y macierzystej, oraz skutecznoœci procesu migracji pierwotnej (Pepper & Corvi
1995, Okui et al. 1998, Kuœmierek et al. 2001, Hantschel & Kauerauf 2009). Wypadkow¹
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tych procesów najlepiej wyra¿a wspó³czynnik efektywnoœci ekspulsji (E), w odniesieniu do
ca³ej masy wêglowodorowej lub w rozbiciu na poszczególne fazy, rozumiany jako stosunek
iloœci masy ropy (gazu) przekazanej do otaczaj¹cych utwory macierzyste warstw zbiorniko-
wych (noœników) do iloœci wygenerowanej ropy (gazu).

W zaprezentowanym podejœciu do procesu ekspulsji, szeroko implementowanym
w najnowszych programach komputerowych, obliczenia iloœci uwolnionych z kerogenu faz
wêglowodorowych przeprowadzane s¹ z wykorzystaniem algorytmu zaproponowanego
w pracy Pepper & Corvi (1995) lub jego póŸniejszych modyfikacji (Hantschel & Kauerauf
2009). Podstaw¹ do zwymiarowania procesu ekspulsji sensu stricto jest ocena masy wyge-
nerowanych wêglowodorów oraz przyjêcie odpowiednich wspó³czynników sorpcji ropy
(ao) i gazu (ag). Zdolnoœæ sorbcyjna gazu przez kerogen wynosi oko³o 20 mg/g Corg. i jest
piêæ razy mniejsza ni¿ zdolnoœæ sorpcyjna ropy, któr¹ szacuje siê na 100 mg/g Corg. (Pepper
& Corvi 1995). Wynika st¹d, ¿e nie zostanie zainicjowany proces ekspulsji fazy ropnej ze
ska³ macierzystych o niskim pierwotnym potencjale genetycznym, co odnosi siê przede
wszystkim do ska³ macierzystych kredy-paleocenu charakteryzuj¹cych siê g³ównie gazo-
twórczym III. (Z tego typu kerogenu jednostkowa masa wygenerowanej fazy ropnej w wy-
niku pierwotnego krakingu jest znacznie mniejsza ni¿ jego zdolnoœæ sorpcyjna).

Modelowanie procesu migracji pierwotnej przeprowadzane jest najczêœciej na pod-
stawie prawa Darcy’ego dla przep³ywów trójfazowych (Mann et al. 1997, Hantschel &
Kauerauf 2009). W ilastych ska³ach macierzystych, ze wzglêdu na bardzo ma³e promienie
por, istotn¹ rolê w procesie migracji wêglowodorów odgrywaj¹ ciœnienia kapilarne. Proces
migracji pierwotnej w odseparowanej fazie wêglowodorowej zostanie rozpoczêty dopiero,
gdy wzrost potencja³u ciœnienia fazy ropnej lub gazowej, wywo³any generowaniem wêglo-
wodorów, bêdzie wystarczaj¹cy do pokonania bariery ciœnieñ kapilarnych. W przypadku
bogatych w materiê organiczn¹ i nieprzepuszczalnych ska³ macierzystych wzrost ciœnieñ
porowych, wskutek przemian fazowych w trakcie generowania wêglowodorów, mo¿e byæ
tak du¿y, ¿e wyst¹pi naturalne szczelinowanie ska³y, a wytworzona sieæ szczelin zostanie
wykorzystana przez migruj¹ce wêglowodory (Palciauskas 1991).

W procesie migracji pierwotnej inicjacja przep³ywu fazy wêglowodorowej (odseparo-
wanej od wody) wymaga przekroczenia progowego nasycenia przestrzeni porowej. Dane
literaturowe dotycz¹ce wzglêdnych przepuszczalnoœci dla ropy w drobnoziarnistych ska-
³ach ilastych wskazuj¹, ¿e w przeciwieñstwie do zbiornikowych piaskowców bêdzie ona
mobilna nawet w przypadku bardzo du¿ego, ponad 80-procentowego, nasycenia wod¹
przestrzeni porowej (Okui & Waples 1993, Pepper & Corvi 1995, Okui et al. 1998).
Wielkoœæ maksymalnej przepuszczalnoœci wzglêdnej jest natomiast wielokrotnie mniejsza
w ska³ach ilastych ni¿ piaskowcach zbiornikowych, co zasadniczo limituje tempo migracji
pierwotnej.

Ma³e wartoœci nasycenia progowego znajduj¹ potwierdzenie w analizie relacji objêto-
œci wolnych wêglowodorów (pik S1 z pomiarów Rock-Eval) do porowatoœci menilitowych
ska³ macierzystych, która wykaza³a, ¿e nasycenie rop¹ przestrzeni porowej tych osadów nie
przekracza 10% (Kuœmierek et al. 2001).

Otwartym problemem jest modelowanie wspó³czynnika ekspulsji w sytuacji, gdy warstwy
macierzyste kontaktuj¹ siê bezpoœrednio z piaskowcami o dobrych cechach zbiornikowych.
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Tak¹ sytuacjê obserwujemy w obrêbie wewnêtrznego synklinorium p³aszczowiny skolskiej,
gdzie w profilu warstw menilitowych wystêpuje przynajmniej kilka grubo³awicowych pakie-
tów piaskowców kliwskich o udokumentowanej roponoœnoœci (m.in. w polach ropnych
Wañkowa i £odyna).

Przeprowadzone modelowania procesu ekspulsji wykaza³y, ¿e w osi synkliny Tyrawy
Wo³oskiej (profil syntetyczny 27 – Fig. 14 na wklejce) a¿ oko³o 22% wygenerowanej ropy
zosta³o zachowane w przestrzeni porowej piaskowców prze³awicaj¹cych ³upki menilitowe
i tylko 29% (wspó³czynnik efektywnoœci ekspulsji E = 0.29) przemieœci³o siê do otacza-
j¹cych warstw kroœnieñskich, co zasadniczo odró¿nia profile litofacji menilitowej w serii
skolskiej od profili tej litofacji w serii œl¹skiej.

SYNTEZA WYNIKÓW MODELOWAÑ

Istotnym rezultatem prospekcyjnym wynikaj¹cym z przeprowadzonych modelowañ
jest udokumentowanie stref ekspulsji wêglowodorów wskazuj¹cych ich efektywne Ÿród³a.
Wspó³czynnik ekspulsji wyraŸnie podkreœla znaczenie lokalnych, synklinalnych stref, z któ-
rych wêglowodory migrowa³y w kierunku najbli¿szych pu³apek antyklinalnych (Fig. 16–19).

Ekspulsja ropy z litofacji macierzystych ³upków menilitowych

W p³aszczowinie skolskiej ekspulsja ropy naftowej z macierzystych ska³ warstw meni-
litowych zachodzi jedynie lokalnie w strefie miêdzy rzutowanymi na trawers otworami By-
kowce IG-1 i Rozpucie-1. Wspó³czynnik efektywnoœci ekspulsji nie przekracza 0.3 (Fig. 14
na wklejce). W tym rejonie intensywna ekspulsja gazu wystêpuje jedynie ze ska³ macierzy-
stych starszej kredy (Fig. 15 na wklejce).

W p³aszczowinie œl¹skiej proces ekspulsji ropy naftowej z litofacji ³upków menilito-
wych jest bardzo zaawansowany. Strefy zaawansowanej ekspulsji wystêpuj¹ wokó³ od-
wiertu Polanki IG-1, w przegubach synklin przyleg³ych do antykliny £opienki – Suchych
Rzek. W rejonie fa³du Lutowisk (Wydrne-1) wspó³czynnik ekspulsji osi¹ga wysokie warto-
œci (0.8–0.9) w lokalnych synklinach, stopniowo malej¹c w kierunku przegubów antyklin
ekranowanych p³aszczyznami drugorzêdnych nasuniêæ typu pozasekwencyjnego (Fig. 16 na
wklejce).

W œwietle przedstawionych wyników modelowañ najbardziej perspektywiczny jest
ci¹g antyklin uformowanych w warstwach menilitowych pomiêdzy fa³dem Lutowisk
(Wydrne-1) a fa³dem Ustrzyk Dolnych (Jasieñ IG-1), co dokumentuj¹ powierzchniowe wy-
cieki ropy naftowej na wychodniach utworów oligocenu (w35-w39). W tej strefie trzy na-
suniêcia pozasekwencyjne wyodrêbniaj¹ lokalne strefy generowania i ekspulsji wêglowo-
dorów mog¹ce zasilaæ przyleg³e pu³apki antyklinalne. Trzy przynasuniêciowe strefy ekspulsji
ropy naftowej, wystêpuj¹ce na g³êbokoœci ok. –5000 m, konturowane s¹ p³aszczyznami
nasuniêæ œl¹skiego i podœl¹skiego w zapleczu p³aszczowiny skolskiej. Pod nasuniêciem tej
p³aszczowiny problemem niedowartoœciowanym jest lokalizacja stref ekspulsji w elementach
paraautochtonicznych, w nawi¹zaniu do interpretacji wg³êbnej budowy geologicznej w pro-
filu odwiertu Jasieñ IG-1 (Fig. 16). W opinii geologów ukraiñskich (Fedyshyn et al. 2002)
paraautochtoniczne formacje osadowe mog¹ zawieraæ du¿e zasoby gazu ziemnego i kon-
densatu w g³êboko zalegaj¹cych strukturach o mniej skomplikowanej tektonice.
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Ekspulsja faz wêglowodorowych z litofacji macierzystych
paleocenu-kredy m³odszej oraz kredy starszej

Ekspulsja ropy naftowej z utworów macierzystych kredy starszej ogranicza siê do stref
synklinalnych, gdzie osady te s¹ pogr¹¿one do g³êbokoœci od –4000 do –7000 m (Fig. 16).

Ze wzglêdu na intensywny wtórny kraking ropy w ska³ach macierzystych kredy star-
szej w jednostce œl¹skiej wspó³czynnik ekspulsji ropy jest niewielki i zazwyczaj wynosi do
oko³o 0.2, natomiast gazu przekracza 0.8 (Fig. 16–19).

Z macierzystych utworów paleocenu-kredy m³odszej intensywna ekspulsja gazu za-
chodzi g³ównie w jednostce œl¹skiej (Fig. 17 na wklejce, 19). W strefie pomiêdzy fa³dem
Suchych Rzek (Polanki IG-1) i fa³dem Lutowisk (Wydrne-1) wspó³czynnik ekspulsji wy-
nosi 0.5–0.6.
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Fig. 18. Geometryczna interpolacja stref ekspulsji ropy naftowej w trawersie I Jaœliska – Husów
(fragment). Objaœnienia jak na figurze 11

Fig. 18. Geometrical interpolation of oil-expulsion zones in the traverse I Jaœliska – Husów
(a fragment). Explanations – as for figure 11



W obszarze jednostki skolskiej ekspulsja ropy naftowej z litofacji kredy starszej
o wspó³czynniku powy¿ej 0.5 ma miejsce jedynie w rejonie otworu Brzegi Dolne IG-1
(Fig. 16). W obrêbie struktur jednostki skolskiej wspó³czynnik ekspulsji gazu osi¹ga mak-
symalne wartoœci w granicach 0.6–0.7 na g³êbokoœci od –6000 do –7000 m (Fig. 17).

PODSUMOWANIE

Dwuwymiarowe modelowania systemów naftowych w transgranicznej strefie Karpat
polsko-ukraiñskich przeprowadzono na osnowie strukturalnej piêciu regionalnych trawer-
sów geologiczno-naftowych (Fig. 1), prezentuj¹cych zmodyfikowan¹ interpretacjê wg³êbnej
budowy sfa³dowanych i nasuniêtych pokryw tektonicznych Karpat Zewnêtrznych, których
fragmenty ilustruj¹ figury 2–4. Obiektem modelowañ by³y profile syntetyczne zlokalizowane
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Fig. 19. Geometryczna interpolacja stref ekspulsji gazu ziemnego w trawersie I Jaœliska – Husów
(fragment). Objaœnienia jak na figurze 11

Fig. 19. Geometrical interpolation of gas-expulsion zones in the traverse I Jaœliska – Husów
(a fragment). Explanations – as for figure 11



w p³aszczyznach trawersów, których historie subsydencji wyskalowano przez zrekonstruo-
wanie stratygraficznych paleomi¹¿szoœci osadów fliszowych metod¹ superpozycji wspó³-
czesnych mi¹¿szoœci geologicznych i map rozmiaru erozji pokryw p³aszczowinowych
w stadium synorogenicznym i postinwersyjnym (Fig. 5, 6), co wymaga³o m.in. rozwi¹zania
skomplikowanego problemu interpolacji przedzia³ów czasu sedymentacji, deformacji i ero-
zji serii fliszowych, diachronicznych dla poszczególnych jednostek strukturalno-facjalnych.

Paleoprzewodnoœci cieplne osadów ilastych i piaszczystych wyznaczono na podstawie
analizy trendów kompakcji i zale¿noœci korelacyjnych pomiêdzy oznaczonymi laboratoryj-
nie objêtoœciowymi wspó³czynnikami przewodnoœci cieplnej i absolutnej porowatoœci ska³
(Fig. 7). Na podstawie powy¿szych parametrów i archiwalnych map gradientów paleoter-
micznych zrekonstruowano modele wspó³czesnego i pierwotnego strumienia cieplnego,
które zweryfikowano, stosuj¹c wielowariantow¹ analizê kalibracyjn¹ skalowan¹ empirycz-
nymi wskaŸnikami dojrza³oœci kerogenu i rozmiaru erozji (Fig. 8, 9). Modelowania kalib-
racyjne dokumentuj¹ konsekwentny wzrost przewodnoœci cieplnej ska³, adekwatny do stop-
nia ich diagenezy, i redukcjê wartoœci paleostrumienia cieplnego, nawet o 20–30 mW/m2

w strefie przedpola jednostki dukielskiej o trendzie zanikaj¹cym w kierunku fleksuralnego
sk³onu platformowego obramowania tektogenu karpackiego.

Uœrednione wartoœci przestrzenno-czasowych rozk³adów przewodnoœci cieplnej i strumie-
nia cieplnego, zespolone z modelami subsydencji, pos³u¿y³y do wyliczenia stopni termicznej
transformacji ska³ macierzystych w 367 profilach syntetycznych, których geometryczn¹
interpolacjê w przekrojach modelowanych trawersów przedstawiono na figurach 10–12.

Potencja³ macierzystoœci osadów ilastych w profilach syntetycznych oszacowano na
podstawie wyników oznaczeñ pirolitycznych próbek z ods³oniêæ i wierceñ oraz kwantyfi-
kowania zawartoœci materii organicznej w profilach wierceñ metod¹ Carbolog, wykazuj¹c
jej u¿ytecznoœæ (Fig. 13).

Powy¿szy zbiór parametrów i modeli przeobra¿enia termicznego wykorzystano do obli-
czeñ iloœci wygenerowanych wêglowodorów, a nastêpnie wspó³czynników efektywnoœci
ekspulsji. W modelowniach procesu ekspulsji zastosowano najnowsze algorytmy umo¿li-
wiaj¹ce obliczenie wspó³czynników efektywnoœci tego procesu odrêbnie dla ropnej fazy
wêglowodorów (Fig. 14, 16, 18) i fazy gazowej (Fig. 15, 17, 19).

Wyniki modelowañ dokumentuj¹ bardzo zró¿nicowany wêglowodorowy potencja³
akumulacyjny poszczególnych serii fliszowych i jednostek strukturalno-facjalnych w trans-
granicznej strefie Karpat polsko-ukraiñskich, w tym obszary o najbardziej obiecuj¹cych
perspektywach odkrycia nowych nagromadzeñ wêglowodorów w odziedziczonych depres-
jach strukturalnych, przede wszystkim p³aszczowiny œl¹skiej i czêœciowo skolskiej i w ich
obrze¿eniach w odró¿nieniu od zachodniej czêœci antyklinorium skolskiego jako obszaru
ma³o perspektywicznego, co uwiarygodniaj¹ naniesione lokalizacje dotychczas odkrytych
pól naftowych i wycieków ropnych (Fig. 14–19).

Prezentowane wyniki badañ uzyskano w ramach realizacji polsko-ukraiñskiego pro-
jektu badawczego PBS/PUPW/6/2005 pt. „Badania transgraniczne wg³êbnych struktur
geologicznych brze¿nej strefy Karpat w aspekcie odkryæ i udostêpniania nowych z³ó¿ ropy
naftowej i gazu ziemnego”.
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Summary

The two-dimensional modeling of petroleum systems in the transfrontier zone of the
Polish and Ukrainian Carpathians was carried out on the structural base of five regional
geologic and petroleum-exploration traverses (Fig. 1) which present a modified interpreta-
tion of the subsurface structure of folded and thrust tectonic covers in the Outer
Carpathians. Fragments of the traverses are illustrated by figures 2–4. The modeling was
performed for synthetic sections located on planes of the traverses. Subsidence histories at
these sections were calibrated through reconstruction of stratigraphic paleothicknesses of
flysch deposits with application of the method of superposition of recent geologic thick-
nesses and maps of the erosion magnitude of nappe covers in the synorogenic and
postinversional stages (Figs 5, 6). This required, among others, solving of the complicated
problem of interpolation of intervals of the time of sedimentation, deformation and erosion
of flysch series, which were diachronous for particular structural-facial units.

Paleothermal conductivities of argillaceous and sandy deposits were determined
through the analysis of compaction trends and relationships between laboratory-determined
volumetric factors of thermal conductivity and absolute porosity in rocks (Fig. 7). On the
basis of these parameters and archival maps of paleothermal gradients, models of recent
and primary heat flow were reconstructed. The models were verified through the
multivariant calibration analysis, scaled by empirical indices of kerogen maturity and ero-
sion magnitude (Figs 8, 9). The calibration modeling documents constant increase of the
rock thermal conductivity, adequate to their diagenesis degree, and reduction of values of
the paleoheat flow, even by 20–30 mW/m2 in the zone of the Dukla Unit foreland, with the
decreasing trend toward the flexural slope of the platform frame of the Carpathian orogen.

Averaged values of spatial and temporal distributions of the thermal conductivity and
heat flow, combined with the subsidence models, served for calculation of degrees of
source rock thermal transformation in 367 synthetic sections. Their geometrical interpola-
tion in sections of the modeled traverses was presented in figures 10–12.

The hydrocarbon source potential of argillaceous deposits in the synthetic sections
was estimated on the basis of pyrolysis results for samples from exposures and wells and
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quantification of the organic-matter content in well sections with application of the Carbo-
log method, which evidenced its usefulness (Fig. 13).

The above set of parameters and models of thermal transformation was used for calcu-
lation of the amount of generated hydrocarbons and then expulsion efficiency factors.
When modeling the expulsion process, the most recent algorithms were used, which en-
abled calculation of efficiency factors of this process separately for the oil phase of hydro-
carbons (Figs 14, 16, 18) and the gas phase of hydrocarbons (Figs 15, 17, 19).

Results of the modeling document highly diversified hydrocarbon accumulation poten-
tial of particular flysch series and structural-facial units in the transfrontier zone of the Pol-
ish and Ukrainian Carpathians, among them areas with relatively best prospects of new dis-
coveries of hydrocarbons accumulated within inherited structural depressions, mostly of the
Silesian Nappe and partly the Skole Nappe, as well as within their margins, as opposed
to the western part of the Skole Anticlinorium being the area with low prospectivity, which
is proved credible by plotted locations of hitherto-discovered oil fields and oil seeps
(Figs 14–19).
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