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Tres§é: Zrekonstruowano modele parametréw skalujacych systemy naftowe sfaldowanych i nasunig-
tych pokryw tektonicznych Karpat Zewngtrznych: historie subsydencji, parametry paleotermiczne
i pierwotny potencjat macierzystosci serii fliszowych w 367 profilach syntetycznych zlokalizowanych
w pigciu regionalnych trawersach odwzorowujacych wglgbna budowe geologiczna w transgranicznej
strefie Karpat polsko-ukrainskich. W profilach syntetycznych wymodelowano stopien przeobrazenia
termicznego materii organicznej oraz wspotczynnik efektywnos$ci ekspulsji faz ropnej 1 gazowej.
Dwuwymiarowe modele ekspulsji uzyskane na drodze geometrycznej interpolacji wspotczynnika
efektywnosci ekspulsji dokumentuja perspektywiczne strefy poszukiwan weglowodoréw w jednostkach
strukturalno-facjalnych budujacych obszar badan.

Stowa kluczowe: Karpaty Zewngtrzne, modele paleotermiczne, ekspulsja weglowodoréw, ropo-
i gazonosnos$¢ 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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WSTEP

Koncepcja dwuwymiarowych modelowan termicznego przeobrazenia materii organicz-
nej w fazy weglowodorowe — w przekrojach odwzorowujacych wgtebna budowe geolo-
giczng transgranicznej strefy Karpat polsko-ukrainskich — wytonita si¢ w trakcie planowa-
nia programu badan wchodzacych w zakres migdzynarodowego projektu specjalnego
(nr PBS/PUPW/6/2005), ktorego celem byta ocena perspektyw odkrycia nowych z16z
w migdzyrzeczu Sanu i Stryja (Capik et al. 2006). Realizacja programu projektu oparta
byla na integracji dotychczasowego rozpoznania geologiczno-naftowego z wynikami no-
wych badan w aspekcie uszczegodtowienia wyselekcjonowanych zbiorow danych, m.in.:
strukturalnych, paleotermicznych i geochemicznych, wymiarujacych ewolucje systemow
naftowych jednostek strukturalno-facjalnych Karpat Zewngtrznych. Zbiory te przetwarzano
na modele rozktadu poszczegdlnych parametrow, wykorzystujac nowoczesne programy nu-
meryczne dostgpne w Katedrze Surowcow Energetycznych, umozliwiajace takze szybkie
testowanie alternatywnych opcji interpretacyjnych.

Procedura dwuwymiarowych modelowan termicznego przeobrazania materii organicz-
nej i ekspulsji weglowodorow obejmowata kolejno:

— konstruowanie przekrojowych modeli wglgbnej budowy geologicznej na podstawie
kompleksowej interpretacji powierzchniowych map geologicznych, przekroi sej-
smicznych, profili glgbokich wiercen i sondowan magnetotellurycznych;

— rekonstrukcje modeli subsydencji fliszowych litofacji macierzystych skalowanych dia-
chronicznymi interwatami stadiow sedymentacji, kompresji 1 inwersji tektonicznej jed-
nostek litostratygraficznych, ktorych paleomiazszosci zrekonstruowano przez super-
pozycje wspotczesnych migzszosci stratygraficznych, map rozmiaréw erozji synoroge-
nicznej 1 postinwersyjnej oraz dekompakcje osadow ilastych w profilach syntetycznych;

— skalowanie paleotermicznych parametréw podsystemow naftowych, paleoprzewod-
nos$ci cieplnej litotypow piaszczystych i ilastych oraz paleostrumienia cieplnego na
podstawie wspodtczesnych przewodnosci cieplnych i zaleznosci korelacyjnych pomig-
dzy wspoélczynnikami przewodnosci cieplnej a redukcja porowato$ci wskutek kom-
pakcji osadow, a takze na podstawie archiwalnych map gradientow paleotermicznych;

— kalibracje paleostrumienia cieplnego na podstawie modelowan stopnia przeobrazenia
termicznego materii organicznej wyrazonego wskaznikiem refleksyjnosci witrynitu
w wybranych profilach otworow;

— analiz¢ zmiennosci potencjalow macierzystosci osadow ilastych, bazujaca na wynikach
pirolizy probek z wiercen i odstonig¢ oraz kwantyfikacji profilowan metoda Carbolog;

— obliczenia wspotczynnikow transformacji termicznej kerogenu (7R) i efektywnosci
ekspulsji dla faz ropnej 1 gazowej w profilach syntetycznych.

Obiektem modelowan bylo pie¢ regionalnych przekrojéw wglebnych — sposrdd siedmiu
skonstruowanych w ramach ww. projektu — w zalozeniu , trawersow geologiczno-naftowych”
(I-V), ktoérych rozmieszczenie wraz z lokalizacja otworéw wiertniczych (rzutowanych na
ich $lady) pdl naftowych i wyciekdw ropnych zestawiono na figurze 1. Ze wzgledu na nie-
dostepnos¢ szczegdtowych danych termicznych dwa wschodnie trawersy (VI-VII) zlokali-
zowane w catosci w obrebie Karpat ukrainskich w obecnej fazie badan nie byly obiektem
modelowan.
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Fig. 1. Lokalizacja trawersow geologiczno-naftowych na tle szkicu strukturalnego transgranicznej
strefy Karpat polsko-ukrainskich

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
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PRZEKROJOWE MODELE
WGLEBNEJ BUDOWY GEOLOGICZNEJ

Stan rozpoznania wglebnej budowy geologicznej obszaru badan jest bardzo zréznico-
wany. Najlepiej udokumentowana wierceniami i profilami sejsmicznymi jest brzezna czgs$¢
Karpat, co byto wynikiem poszukiwan produktywnych horyzontow gazowych w autochto-
nicznych molasach miocenskich, a takze zachodniego przedtuzenia fatdow wglebnych jed-
nostki borystawsko-pokuckiej. Natomiast najstabiej — czg$¢ potudniowo-wschodnia, gdzie
tylko nieliczne wiercenia przebity gruba pokrywe osadow oligocenskich, a rozpoznanie sej-
smiczne profilami z zapisem cyfrowym ograniczone jest do rejonu Ustrzyk Dolnych.

Powierzchniowa budowe geologiczna odwzorowywano (wzdhuz $ladow trawersow)
na podstawie najnowszej edycji odkrytej mapy geologicznej w skali 1:200 000 (Jankowski
et al. 2004), korygujac obraz intersekcyjny stref o skomplikowanej tektonice dostepnymi
mapami szczegoétowymi w skali 1:50 000 lub wigkszej (publikowanymi i archiwalnymi).
Usytuowanie konstruowanych przekroi podporzadkowano lokalizacji glgbokich wiercen
i profili sejsmicznych z zapisem cyfrowym, w tym kilkudziesigciu wykonanych przez
Geofizykeg Krakow i kilku przez Przedsigbiorstwo Badan Geofizycznych; powtornie prze-
tworzonych zmodyfikowang metodyka w systemie ProMax, ktoéra w znacznym stopniu po-
prawita jako$¢ sekcji sejsmicznych pod wzgledem ich dynamiki i rozdzielczo$ci (Marecik
et al. 2008). Niemniej, znaczna czg$¢ skonstruowanych przekroi oparta jest na autorskich
koncepcjach interpretacji zintegrowanych danych powierzchniowych i wglgbnych; w tym
na reinterpretacji profili sejsmicznych z zapisem analogowym (Fig. 2 na wklejce, profil
15-1-71K). Profile wiercen nielezace na $ladach trawerséw rzutowano wzdtuz rozciagtosci
wychodni kompleksow litostratygraficznych.

Podstawowym kryterium konstruowania przekrojow wglebnych bylto respektowanie
danych faktograficznych w taki sposob, aby wyinterpretowana geometria fatdow i dyslokacji
tektonicznych byta spdjna z ich §ladami intersekcyjnymi oraz w najwyzszym stopniu zgod-
na z ukladem sejsmicznych granic odbijajacych, a takze z rozpoznanymi trendami zmian
migzszo$ci wydzielonych kompleksow litostratygraficznych.

Pierwszoplanowym obiektem interpretacji powtdrnie przetworzonych profili sejsmicz-
nych byla geometria nasuni¢¢ réznego rzg¢du i uskokéw zrzutowo-przesuwczych. Ich prze-
$ledzenie nie sprawiato wigkszych trudnosci na sekcjach sejsmicznych cechujacych sig
dobra czytelnoscia granic odbijajacych. W tej fazie interpretacji wykryto obecnos¢ licznych
dyslokacji wglgbnych, tj. nieujawniajacych si¢ w obrazie kartograficznym (vide Fig. 3).
Wigcej trudnosci sprawiata identyfikacja spagu nasunigtych serii fliszowych w glgbokim
zapleczu poszczegodlnych ptaszczowin oraz konturowanie elementoéw fliszowych (platow)
zalegajacych niezgodnie w spagu sfaldowanych molas jednostki stebnickie;.

W uzyskany obraz tektoniki nieciagtej wkomponowywano uktad strukturalny granic
litostratygraficznych, opierajac si¢ na informacjach geologicznych z wychodni i profili wier-
cen oraz na regionalnych przestankach stylu tektonicznego poszczegodlnych stref i jednos-
tek strukturalno-facjalnych.
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Fig. 3. Fragment trawersu geologiczno-naftowego Jasliska — Huséw (wg Kusmierka ez al. 2009b).

Jednostki grupy $redniej, oligocen-wczesny miocen: 1 — warstwy krosnienskie nierozdzielone (jed-

nostka skolska), 2 — warstwy krosnienskie mlodsze od poziomu stratygraficznego wapieni jasielskich,

3 — warstwy kro$nienskie starsze od poziomu stratygraficznego wapieni jasielskich, 4 — wapienie
(tupki) jasielskie. Pozostate objasnienia jak na figurze 2

Fig. 3. Fragment of the geological and petroleum-exploration traverse Jasliska — Husow (after

Kus$mierek et al. 2009b). Units of the Middle Group, Oligocene-Early Miocene: 1 — Krosno Beds, un-

divided (Skole Unit), 2 — Krosno Beds younger than the Jasto Limestones stratigraphic horizon, 3 —

Krosno Beds older than the Jasto Limestones stratigraphic horizon, 4 — Jasto Limestones (Shales).
Remaining explanations — as for figure 2
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W profilach sejsmicznych najlepiej ,,czytelny” jest uktad strukturalny ptasko zalega-
jacych skrzydet fatdow, podczas gdy strefy ich przegubdéw cechuje interferencyjny zapis
pola falowego; uwarunkowany ogdlnie znanymi ograniczeniami odwzorowania stromych
struktur fatldowych metodami sejsmicznymi.

Potogo zalegajace, szerokopromienne sfatdowania serii fliszowych w podlozu regio-
nalnych nasunig¢ — zlokalizowane przewaznie w zapleczu plaszczowin — zinterpretowano
jako elementy paraautochtoniczne, m.in. w nawiazaniu do profilu wiercenia Jasien 1G-1,
ktéry pod intensywnie sfatdowanymi osadami kredy nawiercit kompleks oligocenski z upa-
dami 5-7° (Zytko 2004, Ku$mierek 2009). Paraautochtoniczne elementy fliszowe i ich
podioze nie byly obiektem modelowan systeméw naftowych ze wzgledu na problem lito-
stratygraficznej identyfikacji budujacych je serii osadowych.

Interpretacj¢ geologiczna morfologii i struktury giebokiego podtoza tektogenu oparto
na wynikach sondowan magnetotellurycznych wykonanych przez Przedsigbiorstwo Badan
Geofizycznych w Warszawie (Stefaniuk 2001, 2003). Strefy drastycznie niskich oporno$ci
rozdzielajace wypigtrzone bloki wysokoopornosciowego podloza — wykazujace tektoniczne
,»,dziedzictwo” z pokrywami plaszczowinowymi — zinterpretowano jako kompresyjne szwy
tektoniczne o geometrii przebudowanej (wystromionej) w neogenskim stadium subsydencji
litosfery (Konecny et al. 2002).

Fragmenty ptaszczowin fliszowych zalegajace nad szwami kompresyjnymi cechuje
bardziej zaangazowany styl tektoniczny (Fig. 2, 3) w stosunku do pokryw nasunigtych na
fleksuralny skton platformy, z wyjatkiem sigmoidy przemyskiej zdominowanej przez sys-
tem wystromionych tusek i nasunig¢ typu imbrykacyjnego o konsekwentnej wergencji NE
(Fig. 4 na wklejce).

Analiza licznych powtdrnie przetworzonych profili sejsmicznych w strefie sigmoidy
przemyskiej nie daje podstaw do podtrzymania hipotezy o przedtuzaniu sig¢ fatdow wgleb-
nych jednostki borystawsko-pokuckiej w obszarze Karpat polskich pod nasunigciem plasz-
czowiny skolskiej.

Obecnos¢ subplatformowych ogniw serii skolskiej w postaci ptatow fliszowych — nie-
zgodnie zalegajacych w spagu sfaldowanych molas jednostki stebnickiej — okonturowanych
w kilkunastu profilach sejsmicznych (Ku$mierek & Baran 2008) sugeruje, ze zasi¢g sedy-
mentacji subbasenu skolskiego przekraczat intersekcj¢ nasunigcia skolskiego, co implikuje
celowos¢ rewizji dotychczas publikowanych, stereotypowych modeli paleogeograficznych.

REKONSTRUKCJA SUBSYDENCJI SKAL MACIERZYSTYCH
W PROFILACH SYNTETYCZNYCH

Badania w tym zakresie rozpoczgto od pracochlonnego zestawiania, analizy i geometry-
zacji danych odwzorowujacych: zasiggi sedymentacji poszczegolnych jednostek strukturalno-
-facjalnych w projekcji palinspastycznej, trendy miazszosci wydzielonych kompleksow lito-
stratygraficznych, w tym litofacji ilastej i piaszczystej budujacych ich profile oraz rozmiaru
erozji pokryw fliszowych w stadium synorogenicznym i postinwersyjnym, postugujac si¢
modelami konceptualnymi opisanymi w monografii Kusmierka et al. (1995).
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Przetwarzane zbiory danych pochodzity z archiwalnych dokumentacji badawczych
(m.in. Kusmierek et al. 1991-1994, 1994-1996) i prac publikowanych (m.in. Jucha 1969,
Zytko 1969) oraz nowych badan wykonanych w ramach ww. projektu, obejmujacych wy-
niki profilowan 145 odstonigc¢ i reinterpretacji 69 profili gigbokich wiercen, zlokalizowanych
w badanym obszarze.

Skalowanie subsydencji wymagato zrekonstruowania paleomiazszosci serii osadowych
i chronostratygraficznej interpolacji interwatdéw czasu geologicznego procesu sedymentacji,
kompresji i inwersji tektonicznej; diachronicznych w odniesieniu do poszczegdlnych jed-
nostek strukturalno-facjalnych i oligocenskich sekwencji depozycyjnych.

Paleomiazszosci wydzielonych kompleksow litostratygraficznych: kredy starszej, kredy
mtodszej-paleocenu, eocenu, oligocenu starszego (warstwy menilitowe i przejsciowe) i oligo-
cenu mlodszego-wczesnego miocenu (warstwy kros$nienskie), rekonstruowano na podstawie
modeli graficznych (map oraz przekrojow w projekeji palinspastycznej), odwzorowujacych:

— wspolczesne miazszosci geologiczne wymienionych powyzej kompleksow litostraty-
graficznych;
— zerodowane miazszosci pokrywy fliszowej w stadium synorogenicznym (Fig. 5) i post-

inwersyjnym (Fig. 6).

Paleomiazszosci kompleksow litostratygraficznych, przypisane profilom syntetycz-
nym, przetworzono nast¢pnie na zdekompaktowane pierwotne miazszosci osadow, tj. od-
niesione do czasu ich depozycji, czyli powigkszone o wymiar redukcji ich porowatosci
pierwotnych.

Obiektem rekonstrukcji subsydencji byly litofacje macierzyste: starszego oligocenu
(tupki menilitowe w profilach warstw menilitowych i przej$ciowych), starszego paleocenu-
-kredy mlodszej (pakiety ilaste warstw istebnianskich serii $laskiej i warstw inoceramowych
serii skolskiej — wydzielanych w Karpatach ukrainskich jako warstwy stryjskie) oraz kredy
starszej (osady ilaste warstw cieszynskich, wierzowskich i lgockich serii $laskiej i warstw
spaskich serii skolskiej).

Modele subsydencji zrekonstruowano dla 367 profili syntetycznych, wyznaczonych
w plaszczyznach pigciu regionalnych trawersow geologiczno-naftowych (Fig. 1, 2-4),
odrebnie dla poszczeg6lnych litofacji macierzystych, w tym profili: 134 starszego oligoce-
nu, 120 starszego paleocenu-kredy miodszej i 113 kredy starszej. Modele te dokumentuje
zbior 13 962 parametrow strukturalno-chronostratygraficznych, zestawionych w 15 tabelach
(Ku$mierek et al. 2009a), niezamieszczonych w niniejszej publikacji. Powyzszy zbior za-
wiera: identyfikacje topograficzna i litostratygraficzna poszczeg6lnych profili syntetycznych,
dane chronostratygraficzne (skorygowane z tabela International Commission on Stratigraphy
2004) 1 hipsometryczne, oparte na kompleksowej analizie zmian miazszosci litofacji macie-
rzystych oraz ich nadktadow warstw w stadium sedymentacyjnym i kompresyjno-inwersyj-
nym w powigzaniu ze wspolczesnym modelem strukturalnym wglebnej budowy geologiczne;.
Mozliwie doktadne wyskalowanie powyzszych parametrow wymagato zrekonstruowania
przestrzenno-czasowych modeli proceséw sedymentacji, deformacji i erozji analizowanych
sekwencji depozycyjnych w oparciu o kryteria wypracowane w Katedrze Surowcow Ener-
getycznych (m.in. Kusmierek 1990, Papiernik 1995, Kusmierek et al. 2001).
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Fig. 6. Map of eroded thickness of the flysch cover in the postinversional stage
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SKALOWANIE PALEOTERMICZNYCH PARAMETROW
PRZEOBRAZANIA MATERII ORGANICZNEJ

Przewodno$¢ cieplna i wspolczesny strumien cieplny

Wspotczynnik przewodnosci cieplnej (A) charakteryzuje termiczne wiasnosci skat
i okresla ich zdolno$¢ do przewodzenia ciepta. Najwigkszy wptyw na A skat osadowych ma
sktad mineralny, porowato$¢ oraz rodzaj medium nasycajacego skate (Plewa 1977, Plewa
& Plewa 1992). Wartos¢ wspotczynnika przewodnos$ci cieplnej uwarunkowana jest takze
wielko$cia uziarnienia, temperatura, stopniem jej przeobrazenia (diagenezy i metamorfizmu)
oraz stanem naprezen osrodka skalnego. Istotna rolg przy okreslaniu przewodnosci cieplnej
skal odgrywa réwniez anizotropia osrodka — wartosci pomiardw wykonanych réwnolegle
do uwarstwienia skaty sa zwykle wigksze od mierzonych prostopadle (Demongodin ef al.
1991, Plewa & Plewa 1992).

Wspotczesny rozktad sredniego wspodtczynnika przewodno$ci cieplnej zostat opraco-
wany na podstawie pomiarow laboratoryjnych wykonanych na probkach skat fliszu kar-
packiego, pobranych z 41 odstoni¢¢ powierzchniowych oraz o$miu profili otworéw wier-
tniczych. Badania laboratoryjne przeprowadzono w Instytucie Nafty i Gazu w Krakowie
w ramach realizacji projektu badawczego (Zalewska et al. 2007). Wykorzystano rowniez
dane publikowane (Ciechanowska et al. 2001) oraz materialy archiwalne Towarzystwa
Geosynoptykow GEOS (Zalewska et al. 2000).

Ze wzgledu na zréznicowane wlasnosci termiczne skat piaszczystych i ilastych analiza
pomiaréw laboratoryjnych objela obliczenie $rednich warto$ci wspotezynnika przewod-
nosci cieplnej osobno dla kazdego litotypu, serii osadéw ($laskiej i skolskiej) 1 wydzielonych
kompleksow litostratygraficznych: kredy dolnej (podsenonskiego), kredy goérnej-paleocenu,
eocenu, oligocenu dolnego oraz oligocenu gornego-miocenu dolnego. Srednie wartoéci prze-
wodno$ci zmieniaja si¢ w zakresie od 2.75 do 3.78 W/mK dla utworéw piaszczystych oraz
od 1.83 do 2.50 W/mK dla ilastych, i sa zblizone do wartosci cytowanych w literaturze
(Plewa 1976, 1988, Sroka 1991, Ciechanowska et al. 2001).

Na podstawie uzyskanych wynikéow dla kazdego z powyzszych wydzielen obliczono
$rednig harmoniczna wazona miazszoScia osadéw piaszczystych i ilastych. Jej zastosowanie
jest adekwatnym sposobem wyznaczania $redniej przewodnosci w kierunku prostopadtym
do utawicenia warstw (Karwasiecka 2001). Model wspotczesnego rozktadu wspotczynnika
przewodnosci cieplnej, dla calej pokrywy fliszowej, zostal opracowany na podstawie $red-
niej harmonicznej wazonej miazszoscia poszczegolnych wydzielen litostratygraficznych.
Wspotczynnik przewodnos$ci cieplnej w obszarze ptaszczowiny $laskiej, cechuje wigkszy
przedziatl wartosci $redniej: od 2.40 do 2.80 W/mK, w stosunku do skolskiej: od 2.40 do
2.60 W/mK. Zrekonstruowany model rozkladu A nie wykazuje w przypadku wigkszosci
profili znacznych réznic w stosunku do publikowanych danych (Plewa et al. 1986, 1990,
Sroka 1991, Przybyta 1994).

Na podstawie zmodyfikowanego rozktadu wspolczesnego gradientu geotermicznego
(Ku$mierek et al. 1991-1994) oraz modelu A wykonano mapg wspotczesnego strumienia
cieplnego. W stosunku do publikowanych modeli (Majorowicz & Plewa 1979, Ku$mierek
& Mackowski 1995) wykazuje on nieco wyzsze wartosci — od 5 do 10 mW/m? — na catym
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obszarze objetym badaniami. Najwyzszy strumien cieplny (od 70 do ponad 75 mW/m?)
wystepuje w obrebie ptaszczowiny $laskiej, wzdhuz granicy z jednostka dukielska. W kie-
runku pétnocno-wschodnim zaznacza si¢ natomiast stopniowy spadek jego wartosci — do
50-55 mW/m’ w obrebie ptaszczowiny skolskie;.

Paleoprzewodnosci i paleostrumien cieplny (Fig. 7)

Rekonstrukeje rozkladu paleoprzewodnosci cieplnej oparto na zalezno$ci pomigdzy
objetosciowym wspolczynnikiem przewodnos$ci cieplnej (A) a porowatoscia (¢) skaty.
Niezbedne jest tu oznaczenie wspotczynnika przewodnosci cieplnej szkieletu skalnego (A,.)
oraz odtworzenie zmian porowatosci w czasie geologicznym (Okui et al. 1998, Hantschel
& Kauerauf 2009). Do wyznaczenia A, wykorzystano rOwnania regresyjne pomigdzy A a ¢.
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Fig. 7. Wykresy zalezno$ci wspotczynnika przewodnosci cieplnej A itowcow (A) 1 piaskowcoOw (B)
od porowatosci ¢: A) oznaczenia z profilu otworu wiertniczego Lutowiska-2; B) wartosci A, dla calej
populacji danych, usrednione w klasach ¢

Fig. 7. Plot of the thermal conductivity coefficient A in claystones (A) and sandstones (B) versus
porosity ¢: A) determinations from the Lutowiska-2 well section; B) A values for the whole data popu-
lation, averaged in classes of ¢
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Oszacowanie przewodnosci cieplnej szkieletu skalnego nastrgczato pewnych trudnosci
ze wzgledu na slaba korelacj¢ 1 mata ilo$¢ dostepnych danych, szczegélnie w przypadku
skal ilastych. Dobra zalezno$¢ zaobserwowano jedynie w przypadku oznaczen z otworu
Lutowiska-2 (Fig. 7A).

Znacznie wigksza iloscia pomiaréw dysponowano w odniesieniu do utwordéw piasz-
czystych, jednakze korelacja w catym zbiorze danych byta bardzo staba. Wyznaczenie za-
lezno$ci umozliwito dopiero usrednienie wartosci A w klasach ¢ co 1% (Fig. 7B).

Otrzymane réwnania regresji pozwolity na okreslenie przewodnosci cieplnej szkiele-
tow skalnych, ktore aproksymowano, przyjmujac wartosci A, dla ¢ = 0. Wspolczynnik
przewodnosci cieplnej szkieletu skalnego dla litotypu ilastego i piaszczystego wynosi
odpowiednio: A, = 2.14 (R* = 0.55) oraz A, = 3.47 (R* = 0.62). Uzyskane wielkosci
mieszcza sig w zakresie danych literaturowych wyznaczonych dla skat z réznych basenow
sedymentacyjnych (Hermanrud 1993).

szpc

Na podstawie trendow kompakcji, aproksymowanych zalezno$ciami eksponencjal-
nymi (Bromowicz et al. 2001, Kusmierek et al. 2001), zostata okreslona zmiana porowa-
tosci w czasie geologicznym, oszacowana odrgbnie dla utworéw piaszczystych i ilastych.
Wraz z uzyskanymi warto$ciami wspolczynnika przewodnosci cieplnej szkieletow skal-
nych pozwolito to na opracowanie rozktadu $redniego wspotczynnika paleoprzewodnosci
cieplnej wzdtuz $ladow trawersow bedacych obiektem modelowan termicznego przeobra-
Zania materii organiczne;.

Na podstawie zrekonstruowanej wielko$ci paleoprzewodnosci cieplnej oraz archiwal-
nej mapy maksymalnego gradientu paleotermicznego (Kusmierek et al. 1991-1994) zostat
wykonany model paleostrumienia cieplnego. W stosunku do rozktadu wspotczesnego stru-
mienia cieplnego zaznacza sie¢ wzrost jego wartosci o 20-30 mW/m? w obrebie ptaszczowi-
ny $laskiej, zwlaszcza w jej potudniowo-zachodniej czgsci. W pdtnocno-wschodniej czgsci
ptaszczowiny skolskiej nastgpuje natomiast spadek wielkosci paleostrumienia cieplnego
(ponizej 40 mW/m?) az do warto$ci nizszych od wspdtczesnych.

Kalibracja paleostrumienia cieplnego w profilach wiercen

Jednowymiarowe modelowania komputerowe historii termicznej, kalibrowano po-
miarami temperatury 7, (z analizy Rock-Eval) oraz refleksyjnoscia witrynitu R, probek
pobranych w profilach wiercen. Do modelowan uzyto danych skalujacych histori¢ pogra-
Zania, parametry petrofizyczne skal, wspolczesny rezim cieplny oraz wspoétczesna dojrza-
los¢ termiczna kerogenu. Histori¢ pograzania podzielono umownie na okres sedymentacji,
orogeniczny (nasunigciowo-fatldowy) i wspotczesny.

W modelu pograzania uwzglgdniono poprawke na dekompakcje¢ z zastosowaniem al-
gorytmu zaproponowanego przez Baldwina & Butlera (1985). Porownawczo prowadzono
analizy z zastosowaniem alternatywnego algorytmu wg Sclatera & Christiego (1980) oraz
Falveya & Middletona (1981), wykazujac, ze wpltyw tej poprawki na wynik modelowan
jest znikomy.

Modelowania dojrzalosci prowadzono metoda forward, w ktorej dla zalozonego stanu
wyjsciowego systemu definiowano zdarzenie geologiczno-termiczne, a nast¢gpnie modelowa-
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no jego skutek dla wspolczesnego rozktadu dojrzatosci termicznej w profilu. W przypadku
niezgodnosci migdzy wartoscia dojrzato$ci wyliczong a pomierzong w profilu osadowym
powtarzano procedurg z zastosowaniem innych parametréw modelu, az do uzyskania opty-
malnej kalibracji modelu. W procedurze modelowan szczegdlng uwage po§wigcono proble-
mowi unikalnos$ci modelu, tj. analizowano alternatywne modele o analogicznej lub zblizonej
jakosci kalibracji. Przeprowadzone modelowania uwzgledniaty zmiany w czasie parame-
trow przewodno$ci termicznej i pojemnosci cieplnej w funkcji zmian porowato$ci wraz
z pograzaniem (np. Dykstra 1987). Wartos$¢ tych parametrow miata istotny wplyw na wiel-
ko$¢ wspotczesnego strumienia cieplnego oraz jego ewolucje w analizowanym interwale
czasu geologicznego.

W trakcie przeprowadzonych modelowan dojrzalos¢ termiczna wyliczano z algorytmu
Sweeneya & Burnhama (1990). Alternatywnie model weryfikowano, wykorzystujac rownie
czgsto stosowany algorytm Waplesa (1980, 1985), oparty na relacji dojrzalo$¢ termiczna
— czas — temperatura, zaproponowany przez Lopatina (1971) (por. Dykstra 1987).

W kalibracji modelu termiczno-erozyjnego wykorzystywano wyniki pomiardw 7,
z analizy pirolitycznej Rock-Eval oraz pojedyncze wyniki pomiardéw refleksyjnosci witry-
nitu R, (patrz Kosakowski ef al. 2009). Jednakze ich ograniczona ilo$¢ i nierownomierny
rozktad w profilu decydowaty o jakosci kalibracji.

Szczegdlnie drastyczne réznice odnosza si¢ do wartosci R, wyliczonych z pomiarow
T,ax W stosunku do pomierzonych w profilu warstw menilitowych w odwiercie Paszowa-1.
Wedle wartosci przeliczonych warstwy te na glebokosci rzedu 4200-5000 osiagnety zaled-
wie fazg wczesnej dojrzatosci (0.5-0.7% R,), natomiast wedtug oznaczen empirycznych
— faz¢ poznej dojrzatosci, skalowana przedziatem 1.0-1.3% R,, tj. przeobrazenie termiczne
dwukrotnie wyzsze w warto$ciach bezwzglednych (Fig. 8).

Istotnym ograniczeniem przeprowadzonych modelowan termicznych jest przede
wszystkim nasuni¢ciowo-fatdowy styl tektoniczny obszaru badan.

Elementem wyj$ciowym rekonstrukcji pola termicznego byt wspodtczesny powierzch-
niowy strumien cieplny, obliczony na podstawie wartosci przewodnosci cieplnej poszcze-
golnych wydzielen litostratygraficznych, wyliczonych z proporcji litologicznych.

Wykonane modelowania wykazaly, ze do wytlumaczenia obserwowanej dojrzatosci
kerogenu mozliwe jest przyjecie dwoch modeli ewolucji strumienia cieplnego (Fig. 8, 9).
Oba modele zaktadaja sukcesywny przyrost wielkosci strumienia cieplnego od etapu se-
dymentacyjnego do etapu orogenicznego formowania si¢ Karpat Zewngtrznych i jego sys-
tematyczny spadek do dzisiaj. Ponadto, testowano réwniez model III z jego statq wielkos-
cia w calym przedziale czasowym rozwoju Karpat. Réznice w wielko$ci paleostrumienia
cieplnego w testowanych modelach termicznych I i II sa wynikiem przyj¢cia réznych war-
tosci przewodnosci cieplnej (Mackowski ef al. 2009a).

W modelu I maksymalne wielko$ci strumienia cieplnego sa wyzsze w stosunku do
jego wspolczesnej wartosci nawet o okoto 85%, a w modelu II — o okoto 35%. Warunkiem
poprawnosci kalibracji modeli paleotermicznych jest wiarygodna estymacja miazszo$ci po-
krywy osadow fliszowych usunigtych przez erozjg. Oszacowano ja w wymiarze od 500—
2000 metrow w zachodniej czesci obszaru i do 1000-3500 metréw w czgsci wschodniej.
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Wykonano analiz¢ modeli termiczno-erozyjnych I i II pod wzgledem ich wrazliwo$ci
na gltéwne parametry kalibrujace, tj. wielko§¢ erozji i wielko§¢ strumienia cieplnego.
Stwierdzono, ze wpltyw powyzszych parametrow skalujacych na model jest rozny, nawet
przy zblizonych wielkosciach dojrzatosci termicznej kerogenu. Kalibracja modelu na zmia-
ny wielko$ci strumienia cieplnego wykazata wigksza wrazliwos¢ modelu anizeli w przy-
padku zmian wielkosci erozji.

Nalezy rowniez podkresli¢, ze w analizowanych profilach otworéw Paszowa-1 1 Kuz-
mina-2 trudno jest uzyska¢ model o precyzyjnej kalibracji w obrgbie kompleksu utworow
fliszowych. Wiaze si¢ to ze skomplikowana ewolucja geosynkliny fliszowej, tj. zazgbianiem
si¢ procesow sedymentacji, deformacji i erozji osadow, diachronicznych w czasie i w prze-
strzeni. Na redukcj¢ warto$ci przypowierzchniowego strumienia cieplnego miata niewatpli-
wy wplyw szybka sedymentacja grubej serii warstw krosnienskich (typowe;j litofacji syno-
rogenicznej) — nawet do 25% w depocentrach sedymentacyjnych, jak wynika z obliczef
wykorzystujacych nomogramy skalujace efekt tego procesu (Smirnov 1972). Jej wplyw
ujawnia si¢ m.in. subwertykalnym nachyleniem profili refleksyjnosci witrynitu, charaktery-
stycznym dla osadow mlodszego oligocenu-wczesnego miocenu (Semyrka 2009).

Najlepsza zgodno$¢ z rzeczywistymi wartosciami R, prezentuje model kalibracyjny
IID (nie wykluczajac modelu TA), ktory mozna by lepiej dopasowaé, korygujac rozmiar
erozji (in plus) i wprowadzajac poprawke na oligocenskie ,,wyzigbienie” subbasenow
wskutek szybkiej sedymentacji osadéw synorogenicznych (Fig. 8). W naturalny sposob
w modelu wigksza czuto$¢ na strumien cieplny obserwuje si¢ w dolnej czesci profilu w po-
ziomie warstw kredowych. Podobnie w otworze Kuzmina-2 zaznacza si¢ zrdéznicowanie
czutosci na ten parametr skalujacy (Fig. 9). Zmiana dojrzatosci kerogenu jest na zblizonym
poziomie jak w przypadku zmiany wielko$ci erozji. Przyjety model ewolucji termicznej
przystaje do wczesniejszej interpretacji okna generowania fazy ropnej z litofacji menilito-
wej w otworze Paszowa-1, wyznaczonego w glebokosci 4300-5600 dla p6znego miocenu,
przy zmiennej warto$ci strumienia cieplnego (Kusmierek & Mackowski 1995).

Powyzsze konkluzje sa istotne m.in. dla genezy pola ropnego Wankowa produkuja-
cego z piaskowcow kliwskich warstw menilitowych — najbardziej zasobnego w obrgbie we-
wnetrznego synklinorium plaszezowiny skolskiej — gdyz otwor Paszowa-1 zlokalizowany
jest w przeciwleglym skrzydle giebokiej synkliny Tyrawy Woloskiej, w ktorej umiejsco-
wiona jest prawdopodobnie ,.kuchnia generowania” (Kusmierek ef al. 1994-1996).

MODELE TERMICZNEGO PRZEOBRAZENIA
MATERII ORGANICZNEJ

Modele generowania i ekspulsji faz weglowodorowych zostaty opracowane wzdhuz
pigciu trawerséw (I-V). Sa one wynikiem obliczen wykonanych w 367 profilach syntetycz-
nych i geometrycznej interpolacji wspotczynnika transformacji termicznej kerogenu (7R)
oraz wspotczynnika efektywnosci ekspulsji dla faz ropnej i gazowej. Wyniki dwuwymiaro-
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wych modelowan procesu generowania i ekspulsji weglowodorow odnosza si¢ do litofacji
macierzystych: oligocenu (O1,-Ol,) — tupkéw menilitowych z dominujacym II (ropotwor-
czym) typem kerogenu; gornej kredy-paleocenu (K,-P, ), w tym dla serii $laskiej — warstw
istebnianskich, a dla serii skolskiej — warstw inoceramowych; dolnej kredy (K1), w tym dla
serii $laskiej — warstw lgockich, wierzowskich i cieszynskich, a dla serii skolskiej — margli
krzemionkowych, warstw spaskich z dominacja III (gazotwdrczego) typu kerogenu (Ma-
¢kowski ef al. 2009b).

W artykule zaprezentowano uzyskane wyniki modelowan na fragmentach trawersow:
I — Jasliska — Husow (Fig. 10), IV — Cisna — Chidnovichi (Fig. 11 na wklejce) i III — Koman-
cza — Jaksmanice (Fig. 12 na wklejce). Na figurach tych zamieszczono wykresy: $redniej
przewodnosci cieplnej, wspoltczesnej i paleoprzewodnosci cieplnej, wspotczesnego stru-
mienia cieplnego i paleostrumienia cieplnego.

Prezentowane wyniki dwuwymiarowych modelowan pokazuja wyraznie wspolczesne
zrdznicowanie poziome i pionowe rozkladu wspoétczynnika transformacji termicznej kero-
genu (7R) w obszarze jednostek $laskiej i skolskiej, dokumentujac odmienna ewolucje
pograzenia i paleostrumienia cieplnego (Fig. 11).

Wysokie wartosci wspotczynnika 7R siggajace 100% sa charakterystyczne dla przy-
spagowej partii profilu kredy w centralnym synklinorium ptaszczowiny $laskiej na glgbo-
kosci od ok. <7000 do —8000 m, a takze w warstwach menilitowych oligocenu na glgboko-
$ci od ok. —5000 do —6000 m (Fig. 10, 11). Ten wysoki stopien transformacji termiczne;j
kerogenu podkresla znaczenie dla generowania weglowodoréow z litofacji macierzystej tup-
kéw menilitowych lokalnych synklin w obregbie plaszczowiny $laskiej i jednostki pod-
Slaskiej.

Skaty macierzyste litofacji menilitowej osiagneglty w pelni dojrzatos¢ do generowania
w otoczeniu otworu Rymanow-1, gdzie zalegaja obecnie najglebiej od —3500 do —5500 m.
Na glebokosci mniejszej, od —2000 m do powierzchni sa catkowicie niedojrzale termicznie
do generowania weglowodorow (Fig. 10). W strefie migdzy rzutowanymi na trawers otwo-
rami Bykowce 1G-1 i Rozpucie-1 dojrzato§¢ termiczna nie przekracza 40% TR (Fig. 12).
W rejonie otworu Polanki IG-1, w przegubach synklin dojrzato$¢ termiczna litofacji meni-
litowej osiaga 100%, natomiast ptycej wynosi 70-80% w skali 7R.

Skaty macierzyste litofacji ilastych paleocenu-kredy miodszej oraz kredy starszej, na
ogo6!l zalegajace ponizej —5500 m, charakteryzuje wspdtczynnik transformacji termicznej
TR przekraczajacy 80%. Przeobrazenie termiczne skat litofacji macierzystej paleocenu-kre-
dy mlodszej na wigkszosci obszaru jest niskie i osiagga maksymalnie 60% na SW od otworu
Kuzmina-1. Wyzsze wartosci, od 50 do 100% w skali TR, osiagaja litofacje macierzyste
kredy starszej w strefie synklinalnej na SW od otworu Kuzmina-1 (Fig. 12).

Przeobrazenie termiczne skal macierzystych paleocenu-kredy mtodszej w obrebie
ptaszczowiny $laskiej jest najwigksze w strefach pograzonych do glgbokosci od —7000 do
—8000 m, malejac w kierunku péinocno-wschodnim i osiagajac na obszarze plaszczowiny
skolskiej maksymalnie 50-60%, a w utworach kredy starszej — ok. 80% w skali 7R.
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Fig. 10. Geometryczna interpolacja transformacji termicznej (7R) skal macierzystych w trawersie 1
Jasliska — Husow (fragment) wraz z wykresami $redniej przewodnosci cieplnej wspotczesnej i paleo-
przewodno$ci oraz wspotczesnego strumienia cieplnego i paleostrumienia. Objasnienia jak na figurze 11
Fig. 10. Geometrical interpolation of the thermal transformation (7R) of source rocks in the traverse I

Jasliska — Husow (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 POTENCJALOW MACIERZYSTOSCI
LITOFACJI ILASTYCH

Potencjal macierzystosci litofacji ilastych w obszarze objetym projektem szacowany
byl na podstawie wynikow oznaczen pirolitycznych (analizatorem Rock-Eval) prébek
z wiercen 1 odstonig¢ oraz kwantyfikowania zawartosci materii organicznej w profilach
wiercen metoda Carbolog. Na podstawie powyzszego materialu badawczego wyselekcjo-
nowano podzbidr wynikow badan analitycznych 891 probek skalnych z odwiertow i odsto-
ni¢¢ w celu zrekonstruowania pierwotnego potencjatu macierzystosci litofacji ilastych,
bedacych obiektem modelowan. We wszystkich badanych jednostkach strukturalno-facjal-
nych: borystawsko-pokuckiej, skolskiej, podslaskiej i1 $laskiej, najwyzszym potencjatem
macierzystosci cechuje si¢ litofacja tupkéw menilitowych, w ktorej sktadzie dominuje ropo-
tworczy kerogen II typu (o zawartosci C,,, do 20% wag.), zawierajacy podwyzszone kon-
centracje siarki organicznej w subplatformowych sekwencjach depozycyjnych serii skol-
skiej; obnizajacej prog okna generowania ropnej fazy weglowodorow. Najlepszymi wskaz-
nikami macierzysto$ci wyrozniaja si¢ najstarsze ogniwa litofacji menilitowej w profilach
serii $laskiej i skolskiej, tj. zawarto$ciami: C,, — od 6% do 20% i HI — od 300 do ponad
700 mg HC/g TOC (Wigctaw et al. 2008).

Znacznie nizszymi potencjalami macierzystosci charakteryzuja si¢ osady ilaste warstw
istebnianskich i inoceramowych (stryjskich) zawierajace przewaznie gazotworczy kerogen
III typu, najczgsciej w iloSciach ponizej 1% (sporadycznie wyzszych). Litofacje macierzy-
ste starszej kredy wykazuja lokalne podwyzszenia zawartosci ladowego kerogenu gazo-
tworczego 111 typu (nawet do 5% wag.) z niewielkim udziatem morskiej materii organicznej.

W odroéznieniu od geochemicznych metod oceny zawarto$ci kerogenu — bazujacych na
probkach o wadze kilkudziesigciu miligranéw — stosowana w Karpatach od lat 90. metoda
Carbolog (Ciechanowska & Kus$mierek 1992) oparta na kompleksowej interpretacji kon-
wencjonalnych profilowan otworowych (PA i PO), kalibrowanych zbiorem oznaczen labo-
ratoryjnych, pozwala na uzyskanie ciaglego zapisu zmian zawarto$ci materii organicznej
w calym profilu wiercenia.

W celu oceny zmian zawarto$ci materii organicznej w osadach ilastych serii $laskiej
i skolskiej skwantyfikowano krzywe Carbolog, opracowane przez Zaktad Geofizyki Wiert-
niczej INiG, dla siedmiu glebokich otworéw w badanym obszarze, wykorzystujac rowniez
wyniki archiwalnych prac dyplomowych (Szponder 2003, Skupien 2004) i projektu badaw-
czego (Kusmierek et al. 1994-1996). W celu uwiarygodnienia wynikow estymacji zawar-
tosci C,,, metoda Carbolog poréwnano je z rezultatami 276 oznaczen wykonanych analiza-
torami Rock-Eval i Leco probek okruchowych i rdzeni wiertniczych z otworu Rozpucie-1
(Baczynski ef al. 1997). Odwiert ten od glebokosci 1300 m przewiercal stromo zapadajace
pakiety tupkow menilitowych (przelawicane piaskowcami kliwskimi) o niskiej dojrzatosci
(<0.5% R,), tj. zawierajace pierwotne koncentracje materii organicznej (Fig. 13).

Zmiany koncentracji materii organicznej okreslane powyzszymi metodami wykazuja
zbiezny trend — pomimo odrgbnych podstaw teoretycznych i zasiggu penetracji osrodka
skalnego, jak podkreslono to powyzej — przy czym zaleta metody Carbolog jest mozliwo$¢
wydzielenia pakietoéw o zréznicowanym potencjale macierzystosci w pelnym profilu bada-
nych litofacji ilastych.
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Przyjmujac zgodnie ze standardem, ze osady ilaste o zawartosci wagowej C,,, > 0.5%
sa potencjalnie skalami macierzystymi dla generowania weglowodoréw, wyznaczono ich
migzszos$ci oraz zakresy $redniej wazonej zawarto$ci materii organicznej w badanych profi-
lach wiercen. Wyniki kwantyfikacji zestawiono w tabelach (Ku$mierek et al. 2009b).
Miazszosci efektywne pakietow macierzystych oscyluja najczeséciej w przedziale 1.5-3.0 m,
nieprzekraczajac 10 m, a ich $redni udzial w profilach litofacji ilastych wynosi dla: kredy
starszej — 37.5%, kredy mtodszej-paleocenu — 43.9%, starszego oligocenu — 37.0%. Maksy-
malne zawarto$ci wagowe C,, w poszczegdlnych profilach wiercen zawieraja si¢ w prze-
dziale 6-9.8%.

Wyliczone dla poszczegdlnych litofacji Srednie wazone zawartosci C,,, przedstawiaja
si¢ nastgpujaco:

— seria skolska:

* warstwy kro$nienskie 2.23%,

* warstwy menilitowe 3.01%,

* lupki pstre 1.85%,

e warstwy inoceramowe 1.12%,

* warstwy spaskie 0.86%;

— seria Slaska:

* warstwy kro$nienskie 1.05%,

* warstwy menilitowe 3.73%,

* warstwy cigzkowickie 1.19%,

* warstwy istebniafiskie 1.20%,

* warstwy lgockie 2.71%.

NUMERYCZNA SYMULACJA PROCESU EKSPULSJI
FAZY ROPNEJ I GAZOWEJ

Zalozenia metodyczne

Pojecie ekspulsji weglowodorow nie zostato do tej pory precyzyjnie zdefiniowane
w literaturze. Niektorzy badacze przez ekspulsje¢ weglowodordw rozumieja wypadkowa
proceséw uwalniania wygenerowanych weglowodordw z kerogenu i ich przemieszczenie
ze skaly macierzystej do warstw zbiornikowych (m.in. Kusmierek ef al. 2001, Hantschel &
Kauerauf 2009). Inni badacze zajmujacy si¢ ta problematyka proces ekspulsji (sensu
stricto) wiaza wylacznie z desorpcja weglowodorow z kerogenu, natomiast pojgcie migracji
pierwotnej rezerwuja dla przeptywu weglowodorow przez system por i szczelin warstw
macierzystych (m.in. Pepper & Corvi 1995).

Bez wzgledu na nomenklaturowe niejasnos$ci powszechnie przyjmuje si¢ jednak, ze
masa weglowodordw, ktora zasila warstwy zbiornikowe, jest zalezna od maksymalnej zdol-
no$ci sorpcyjnej kerogenu, po ktérej przekroczeniu weglowodory wypehiaja przestrzen
porowa skaly macierzystej, oraz skuteczno$ci procesu migracji pierwotnej (Pepper & Corvi
1995, Okui et al. 1998, Kusmierek et al. 2001, Hantschel & Kauerauf 2009). Wypadkowa
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tych procesow najlepiej wyraza wspotczynnik efektywnosci ekspulsji (£), w odniesieniu do
catej masy weglowodorowej lub w rozbiciu na poszczegolne fazy, rozumiany jako stosunek
ilosci masy ropy (gazu) przekazanej do otaczajacych utwory macierzyste warstw zbiorniko-
wych (no$nikéw) do ilosci wygenerowanej ropy (gazu).

W zaprezentowanym podej$ciu do procesu ekspulsji, szeroko implementowanym
w najnowszych programach komputerowych, obliczenia ilo§ci uwolnionych z kerogenu faz
weglowodorowych przeprowadzane sa z wykorzystaniem algorytmu zaproponowanego
w pracy Pepper & Corvi (1995) lub jego pdzniejszych modyfikacji (Hantschel & Kauerauf
2009). Podstawa do zwymiarowania procesu ekspulsji sensu stricto jest ocena masy wyge-
nerowanych weglowodorow oraz przyjecie odpowiednich wspolczynnikéw sorpcji ropy
(a,) i gazu (a,). Zdolno$¢ sorbeyjna gazu przez kerogen wynosi okoto 20 mg/g C,,, 1 jest
pig¢ razy mniejsza niz zdolno$¢ sorpcyjna ropy, ktora szacuje si¢ na 100 mg/g C,,, (Pepper
& Corvi 1995). Wynika stad, ze nie zostanie zainicjowany proces ekspulsji fazy ropnej ze
skal macierzystych o niskim pierwotnym potencjale genetycznym, co odnosi si¢ przede
wszystkim do skat macierzystych kredy-paleocenu charakteryzujacych si¢ gtdéwnie gazo-
tworczym I1II. (Z tego typu kerogenu jednostkowa masa wygenerowanej fazy ropnej w wy-
niku pierwotnego krakingu jest znacznie mniejsza niz jego zdolno$¢ sorpeyjna).

Modelowanie procesu migracji pierwotnej przeprowadzane jest najczgsciej na pod-
stawie prawa Darcy’ego dla przeptywow trojfazowych (Mann ef al. 1997, Hantschel &
Kauerauf 2009). W ilastych skatach macierzystych, ze wzgledu na bardzo mate promienie
por, istotna rolg w procesie migracji weglowodoréw odgrywaja ci$nienia kapilarne. Proces
migracji pierwotnej w odseparowanej fazie wgglowodorowej zostanie rozpoczgty dopiero,
gdy wzrost potencjatu ci$nienia fazy ropnej lub gazowej, wywolany generowaniem weglo-
wodorow, bedzie wystarczajacy do pokonania bariery ci$nien kapilarnych. W przypadku
bogatych w materi¢ organiczng i nieprzepuszczalnych skal macierzystych wzrost ci$nien
porowych, wskutek przemian fazowych w trakcie generowania weglowodorow, moze by¢
tak duzy, ze wystapi naturalne szczelinowanie skaty, a wytworzona sie¢ szczelin zostanie
wykorzystana przez migrujace weglowodory (Palciauskas 1991).

W procesie migracji pierwotnej inicjacja przeplywu fazy weglowodorowej (odseparo-
wanej od wody) wymaga przekroczenia progowego nasycenia przestrzeni porowej. Dane
literaturowe dotyczace wzglednych przepuszczalnosci dla ropy w drobnoziarnistych ska-
tach ilastych wskazuja, ze w przeciwienstwie do zbiornikowych piaskowcoéw bedzie ona
mobilna nawet w przypadku bardzo duzego, ponad 80-procentowego, nasycenia woda
przestrzeni porowej (Okui & Waples 1993, Pepper & Corvi 1995, Okui et al. 1998).
Wielkos¢ maksymalnej przepuszczalnos$ci wzglgdnej jest natomiast wielokrotnie mniejsza
w skatach ilastych niz piaskowcach zbiornikowych, co zasadniczo limituje tempo migracji
pierwotne;j.

Mate wartosci nasycenia progowego znajduja potwierdzenie w analizie relacji objgto-
sci wolnych weglowodorow (pik S, z pomiaréw Rock-Eval) do porowatos$ci menilitowych
skal macierzystych, ktéra wykazata, ze nasycenie ropa przestrzeni porowej tych osadéw nie
przekracza 10% (Ku$mierek ez al. 2001).

Otwartym problemem jest modelowanie wspolczynnika ekspulsji w sytuacji, gdy warstwy
macierzyste kontaktuja si¢ bezposrednio z piaskowcami o dobrych cechach zbiornikowych.
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Taka sytuacj¢ obserwujemy w obrebie wewngetrznego synklinorium ptaszczowiny skolskiej,
gdzie w profilu warstw menilitowych wystepuje przynajmniej kilka grubotawicowych pakie-
tow piaskowcow kliwskich o udokumentowanej roponosnosci (m.in. w polach ropnych
Wankowa i Lodyna).

Przeprowadzone modelowania procesu ekspulsji wykazaly, ze w osi synkliny Tyrawy
Wotoskiej (profil syntetyczny 27 — Fig. 14 na wklejce) az okolo 22% wygenerowanej ropy
zostalo zachowane w przestrzeni porowej piaskowcow przetawicajacych tupki menilitowe
i tylko 29% (wspolczynnik efektywnosci ekspulsji £ = 0.29) przemiescito si¢ do otacza-
jacych warstw krosnienskich, co zasadniczo odroznia profile litofacji menilitowej w serii
skolskiej od profili tej litofacji w serii $laskiej.

SYNTEZA WYNIKOW MODELOWAN

Istotnym rezultatem prospekcyjnym wynikajacym z przeprowadzonych modelowan
jest udokumentowanie stref ekspulsji we¢glowodorow wskazujacych ich efektywne zrddta.
Wspolezynnik ekspulsji wyraznie podkresla znaczenie lokalnych, synklinalnych stref, z kto-
rych weglowodory migrowaly w kierunku najblizszych pulapek antyklinalnych (Fig. 16-19).

Ekspulsja ropy z litofacji macierzystych lupkéw menilitowych

W plaszczowinie skolskiej ekspulsja ropy naftowej z macierzystych skat warstw meni-
litowych zachodzi jedynie lokalnie w strefie migdzy rzutowanymi na trawers otworami By-
kowce IG-1 i1 Rozpucie-1. Wspolczynnik efektywnosci ekspulsji nie przekracza 0.3 (Fig. 14
na wklejce). W tym rejonie intensywna ekspulsja gazu wystgpuje jedynie ze skat macierzy-
stych starszej kredy (Fig. 15 na wklejce).

W plaszczowinie $laskiej proces ekspulsji ropy naftowej z litofacji tupkéw menilito-
wych jest bardzo zaawansowany. Strefy zaawansowanej ekspulsji wystepuja wokot od-
wiertu Polanki I1G-1, w przegubach synklin przylegtych do antykliny Lopienki — Suchych
Rzek. W rejonie fatdu Lutowisk (Wydrne-1) wspoétczynnik ekspulsji osiaga wysokie warto-
sci (0.8-0.9) w lokalnych synklinach, stopniowo malejac w kierunku przegubow antyklin
ekranowanych plaszczyznami drugorzednych nasunigé¢ typu pozasekwencyjnego (Fig. 16 na
wklejce).

W $wietle przedstawionych wynikow modelowan najbardziej perspektywiczny jest
ciag antyklin uformowanych w warstwach menilitowych pomigdzy faldem Lutowisk
(Wydrne-1) a faldem Ustrzyk Dolnych (Jasien IG-1), co dokumentuja powierzchniowe wy-
cieki ropy naftowej na wychodniach utworéw oligocenu (w35-w39). W tej strefie trzy na-
sunigcia pozasekwencyjne wyodrebniaja lokalne strefy generowania i ekspulsji weglowo-
dorow mogace zasila¢ przylegle putapki antyklinalne. Trzy przynasunigciowe strefy ekspulsji
ropy naftowej, wystepujace na glgbokosci ok. —5000 m, konturowane sa ptaszczyznami
nasuni¢¢ Slaskiego i1 podslaskiego w zapleczu plaszczowiny skolskiej. Pod nasunigciem tej
plaszczowiny problemem niedowartosciowanym jest lokalizacja stref ekspulsji w elementach
paraautochtonicznych, w nawiazaniu do interpretacji wgtgbnej budowy geologicznej w pro-
filu odwiertu Jasien IG-1 (Fig. 16). W opinii geologow ukrainskich (Fedyshyn et al. 2002)
paraautochtoniczne formacje osadowe moga zawiera¢ duze zasoby gazu ziemnego i kon-
densatu w glgboko zalegajacych strukturach o mniej skomplikowanej tektonice.
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Ekspulsja faz weglowodorowych z litofacji macierzystych
paleocenu-kredy mlodszej oraz kredy starszej

Ekspulsja ropy naftowej z utworéw macierzystych kredy starszej ogranicza si¢ do stref
synklinalnych, gdzie osady te sa pograzone do gigbokosci od —4000 do —7000 m (Fig. 16).

Ze wzgledu na intensywny wtorny kraking ropy w skatach macierzystych kredy star-
szej w jednostce Slaskiej wspotczynnik ekspulsji ropy jest niewielki i zazwyczaj wynosi do
okoto 0.2, natomiast gazu przekracza 0.8 (Fig. 16-19).

Z macierzystych utwordw paleocenu-kredy mtodszej intensywna ekspulsja gazu za-
chodzi glownie w jednostce $laskiej (Fig. 17 na wklejce, 19). W strefie pomigdzy faldem
Suchych Rzek (Polanki IG-1) i faldem Lutowisk (Wydrne-1) wspotczynnik ekspulsji wy-

nosi 0.5-0.6.
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Fig. 18. Geometryczna interpolacja stref ekspulsji ropy naftowej w trawersie [ Jasliska — Husow

(fragment). Objasnienia jak na figurze 11

Fig. 18. Geometrical interpolation of oil-expulsion zones in the traverse I Jasliska — Huséw
(a fragment). Explanations — as for figure 11
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Fig. 19. Geometryczna interpolacja stref ekspulsji gazu ziemnego w trawersie I Jasliska — Huséw
(fragment). Objasnienia jak na figurze 11

Fig. 19. Geometrical interpolation of gas-expulsion zones in the traverse I Jasliska — Husow
(a fragment). Explanations — as for figure 11

W obszarze jednostki skolskiej ekspulsja ropy naftowej z litofacji kredy starszej
0 wspolczynniku powyzej 0.5 ma miejsce jedynie w rejonie otworu Brzegi Dolne 1G-1
(Fig. 16). W obrebie struktur jednostki skolskiej wspotczynnik ekspulsji gazu osiaga mak-
symalne wartosci w granicach 0.6-0.7 na gigbokosci od —-6000 do —7000 m (Fig. 17).

PODSUMOWANIE

Dwuwymiarowe modelowania systemow naftowych w transgranicznej strefie Karpat
polsko-ukrainskich przeprowadzono na osnowie strukturalnej pigciu regionalnych trawer-
sow geologiczno-naftowych (Fig. 1), prezentujacych zmodyfikowana interpretacj¢ wglgbnej
budowy sfatdowanych i nasunigtych pokryw tektonicznych Karpat Zewngtrznych, ktorych
fragmenty ilustruja figury 2—4. Obiektem modelowan byty profile syntetyczne zlokalizowane
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w plaszczyznach trawersow, ktorych historie subsydencji wyskalowano przez zrekonstruo-
wanie stratygraficznych paleomiazszosci osadéw fliszowych metoda superpozycji wspot-
czesnych miazszosci geologicznych i map rozmiaru erozji pokryw plaszczowinowych
w stadium synorogenicznym i postinwersyjnym (Fig. 5, 6), co wymagato m.in. rozwigzania
skomplikowanego problemu interpolacji przedziatéw czasu sedymentacji, deformacji i ero-
zji serii fliszowych, diachronicznych dla poszczegdlnych jednostek strukturalno-facjalnych.

Paleoprzewodnosci cieplne osadow ilastych i piaszezystych wyznaczono na podstawie
analizy trendow kompakcji 1 zaleznosci korelacyjnych pomigdzy oznaczonymi laboratoryj-
nie objgtosciowymi wspdtczynnikami przewodnosci cieplnej i absolutnej porowatosci skat
(Fig. 7). Na podstawie powyzszych parametréw i archiwalnych map gradientéw paleoter-
micznych zrekonstruowano modele wspolczesnego i pierwotnego strumienia cieplnego,
ktore zweryfikowano, stosujac wielowariantowa analiz¢ kalibracyjna skalowana empirycz-
nymi wskaznikami dojrzatoéci kerogenu i rozmiaru erozji (Fig. 8, 9). Modelowania kalib-
racyjne dokumentuja konsekwentny wzrost przewodnosci cieplnej skat, adekwatny do stop-
nia ich diagenezy, i redukcje wartoéci paleostrumienia cieplnego, nawet o 20-30 mW/m?
w strefie przedpola jednostki dukielskiej o trendzie zanikajacym w kierunku fleksuralnego
sktonu platformowego obramowania tektogenu karpackiego.

Usrednione warto$ci przestrzenno-czasowych rozktadow przewodnosci cieplnej i strumie-
nia cieplnego, zespolone z modelami subsydencji, postuzyly do wyliczenia stopni termicznej
transformacji skat macierzystych w 367 profilach syntetycznych, ktérych geometryczna
interpolacj¢ w przekrojach modelowanych trawersow przedstawiono na figurach 10—12.

Potencjal macierzystosci osaddéw ilastych w profilach syntetycznych oszacowano na
podstawie wynikéw oznaczen pirolitycznych probek z odstonig¢ i wiercen oraz kwantyfi-
kowania zawartos$ci materii organicznej w profilach wiercen metoda Carbolog, wykazujac
jej uzytecznos¢ (Fig. 13).

Powyzszy zbidr parametrow i modeli przeobrazenia termicznego wykorzystano do obli-
czen ilosci wygenerowanych weglowodorow, a nastgpnie wspotczynnikow efektywnosci
ckspulsji. W modelowniach procesu ekspulsji zastosowano najnowsze algorytmy umozli-
wiajace obliczenie wspdtczynnikow efektywno$ci tego procesu odrebnie dla ropnej fazy
weglowodoréw (Fig. 14, 16, 18) i fazy gazowej (Fig. 15, 17, 19).

Wyniki modelowan dokumentuja bardzo zréznicowany weglowodorowy potencjal
akumulacyjny poszczegolnych serii fliszowych i jednostek strukturalno-facjalnych w trans-
granicznej strefie Karpat polsko-ukrainskich, w tym obszary o najbardziej obiecujacych
perspektywach odkrycia nowych nagromadzen weglowodoréw w odziedziczonych depres-
jach strukturalnych, przede wszystkim ptaszczowiny $laskiej i czgSciowo skolskiej i w ich
obrzezeniach w odroznieniu od zachodniej czesci antyklinorium skolskiego jako obszaru
mato perspektywicznego, co uwiarygodniaja naniesione lokalizacje dotychczas odkrytych
pol naftowych i wyciekéw ropnych (Fig. 14-19).

Prezentowane wyniki badan uzyskano w ramach realizacji polsko-ukrainskiego pro-
jektu badawczego PBS/PUPW/6/2005 pt. , Badania transgraniczne wglebnych struktur
geologicznych brzeznej strefy Karpat w aspekcie odkryé i udostepniania nowych z16z 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/m? 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).





