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Modelowanie 1D procesow generowania weglowodorow z warstw
istebnianskich w profilu odwiertu nawiercajgcego utwory jednostki slaskiej

1D modelling of hydrocarbon generation from the Istebna Beds in borehole profile from
the Silesian Unit

Karol Spunda
Instytut Nafty i Gazu — Panstwowy Instytut Badawczy

STRESZCZENIE: W niniejszej pracy przeprowadzono analiz¢ generacyjng warstw istebnianskich z jednostki $laskiej na przyktadzie
profilu otworu wiertniczego zlokalizowanego w rejonie Dukli. Numeryczne modelowanie przeprowadzono z wykorzystaniem progra-
mu PetroMod 1D. Modelowaniu poddano poziom dolnych warstw istebnianskich o migzszosci 162 metréw. W celu okreslenia typu ge-
netycznego substancji organicznej przeprowadzono analiz¢ pirolityczna Rock Eval. Na podstawie badan geochemicznych stwierdzono,
Ze substancja organiczna rozproszona w skale macierzystej zbudowana jest z gazotworczego kerogenu III typu. Analizowana forma-
cja skalna charakteryzuje si¢ dobrymi parametrami macierzystosci. Poczatkowa ilos¢ wegla organicznego w niej rozproszonego osza-
cowano na 2,70%. Modelowanie miato na celu okreslenie potencjatu weglowodorowego wydzielonych skat macierzystych (4. ilosci
wygenerowanych weglowodorow), rekonstrukceje historii rozwoju basenu naftowego oraz odtworzenie warunkoéw termicznych w nim
panujacych. W oparciu o dostepne dane laboratoryjne, takie jak wartosci parametru T, oraz pomiary porowatosci, oszacowano pa-
leomigzszosci warstw skalnych usunigtych w wyniku erozji oraz wielko$¢ tej erozji ktora przyjeto na 2100 metrow. W wyniku prze-
prowadzonego modelowania stwierdzono, ze stopien transformacji kerogenu w analizowanych warstwach osiagnat 29%. Generacja
weglowodorow rozpoczeta sie najprawdopodobniej w oligocenie, kiedy to skata macierzysta pograzona zostala na glebokos¢ okoto
2000 metrow, a zakonczyta si¢ w miocenie. [lo$¢ wygenerowanych weglowodorow, oszacowana na podstawie modelowania, wynio-
sta okoto 0,62 milionéw ton z 1 km® skaty macierzystej, przy jej migzszo$ci wynoszacej 162 metry.

Stowa kluczowe: modelowanie proceséw generacyjnych 1D, PetroMod, warstwy istebnianskie, potencjat weglowodorowy.

ABSTRACT: The paper is focused on petroleum analysis of Istebna Beds in the profile of the borehole located within the Silesian
Unit in the Dukla commune. Numerical modeling was carried out using the PetroMod 1D software. 162 meters thick layer of Lower
Istebna beds was subjected to modeling. Based on geochemical studies, it was found that the organic matter dispersed in the source rock
contains type III kerogen and this rock formation have a good petroleum potential. Organic carbon content in source rock was 2,70%.
Modeling was aimed at determining the hydrocarbon potential of source rocks (the amount of generated hydrocarbons), reconstruction
the history of the evolution of the sedimentary basin and reconstruction of the thermal history prevailing in the basin. Based on avail-
able laboratory data such as the T, values and porosity measurements, paleothickness of removed beds was estimated and the erosion
was determined at 2100 meters. As a result of the modeling, it was found that the transformation ratio of kerogen in the source rock
reached 29%. The generation of hydrocarbons began in the Oligocene, when the source rock was buried to a depth of about 2000 meters
and ended in Miocene. Quantity of generated hydrocarbons was about 0.62 million tons from 1 km? of 162 meters thick source rock.

Key words: 1D modeling of hydrocarbon generation, PetroMod, Istebna Beds, hydrocarbon potential.

Wstep zlokalizowanego w gminie Dukla. Modelowanie systemu
naftowego jest technika numerycznego modelowania proce-

W niniejszej pracy przeprowadzono jednowymiarowe mo-  sOw fizycznych i chemicznych, ktére zachodza w obrebie ba-
delowanie procesow naftowych dla warstw istebnianskich senu sedymentacyjnego, prowadzacych do powstania zloza.

z jednostki $laskiej na przyktadzie otworu wiertniczego Jego podstawe stanowi odtworzenie rozwoju geologicznego
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obszaru badan. Wykorzystywane jest ono do rekonstrukcji hi-
storii termicznej basenu, kontrolujgcej generacje weglowodo-
réw, oraz czasowego umiejscowienia procesow zachodzacych
w jego obrebie (powstanie skaty macierzystej, zbiornikowej,
uszczelniajacej, skatl nadktadu oraz generacja i ekspulsja we-
glowodorow) (Hermanrud, 1993; Hantschel i Kauerauf, 2009;
Brzuszek 2015). Zdefiniowanie rodzaju i miagzszos$ci skat ma-
cierzystych, rekonstrukcja pierwotnych wartosci potencjatu
weglowodorowego kerogenu (HI,) i oszacowanie poczatko-
wych zawartosci substancji organicznej rozproszonej w ska-
le macierzystej (TOC,) pozwala na okreslenie ilo$ci wyge-
nerowanych z niej weglowodoréw. Podstawg prawidtowego
przeprowadzenia modelowania jest kalibracja modelu geolo-
gicznego 1 termicznego. W przypadku modelu geologiczne-
go wykonuje si¢ to, opierajac si¢ na danych z pomiaréw po-
rowatosci skat oraz ci$nienia porowego, a w przypadku mo-
delu termicznego — opierajac si¢ na wartosciach refleksyjno-
$ci witrynitu 1 pomiaréw temperatur w otworze.
Przeprowadzony w ramach niniejszej pracy proces mode-
lowania objat macierzysty poziom dolnych warstw istebnian-
skich o migzszosci 162 m. Modelowanie 1D wykonano z wy-
korzystaniem oprogramowania PetroMod 2016.

Zarys budowy geologicznej obszaru badan wraz
z charakterystyka elementéw systemu naftowego

Charakterystyka sukcesji osadowej jednostki slgskiej

Karpaty zewnetrzne, zwane czesto fliszowymi, nalezg do
najwickszej prowincji naftowej centralnej Europy i sg jed-
nym z pierwszych obszaréw, na ktorym rozpoczgto eksplo-
atacje zt6z weglowodoréw. Na ich terenie odkryto 83 ztoza
ropy i gazu w obrgbie réznych formacji litostratygraficznych
(Kotarba et al., 2014).

Obszar badan znajduje si¢ we wschodniej czgséci jednostki
$laskiej, w obrebie fatdu Iwonicza-Zdroju. Najstarszymi zna-
nymi utworami w obrebie jednostki $laskiej sg ciemnoszare
mulowce 1 tupki margliste, opisywane jako dolne tupki cie-
szynskie (Bieda et al., 1963). Ich wiek okresla si¢ w literatu-
rze polskiej najczesciej na kimeryd—tyton (Olszewska et al.,
2008), podczas gdy na terenie Czech ich wiek udokumento-
wano na oksford do pdznego tytonu (Mencik et al., 1983),
a miejscami mozliwy jest nawet wczesny berias (Skupien,
2003). Czes¢ z tych osaddéw powstata w wyniku podwod-
nych ruchow osuwiskowych. Wyzej w profilu zalegaja war-
stwy wapieni cieszynskich, reprezentowane przez turbidy-
towe wapienie oraz margle wieku pézny tyton-walanzyn,
a lokalnie nawet wczesny hoteryw (Olszewska et al., 2008),
0 migzszo$ci osiggajacej 200 m. Kolejnym ogniwem sg zna-
ne z catego obszaru jednostki $laskiej gorne tupki cieszynskie
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(walanzyn—hoteryw) wyksztatcone w postaci ciemnoszarych
hupkow marglistych z przewarstwieniami cienko- oraz §rednio-
tawicowych piaskowcow wapnistych. W czasie hoterywu—bar-
remu miala miejsce sedymentacja piaskowcow i zlepiencow
(0 migzszosci do 200 m), zwanych piaskowcami grodziskimi
(Oszczypko, 2011). Kolejnym ogniwem litostratygraficznym
sg ciemne tupki ilaste i skrzemionkowane, zawierajace tawice
i konkrecje sferosyderytow, wydzielane jako tupki wierzow-
skie (wieku barrem—apt). W czasie albu i wczesnego cenoma-
nu (Hanzlikova, 1966, Picha et al., 2006) miata miejsce sedy-
mentacja warstw lgockich, wyksztatconych jako cienkotawi-
cowe piaskowce gruboziarniste oraz zlepience, ktore ku go-
rze przechodza w cienko- i §redniolawicowe piaskowce kwar-
cowe z przewarstwieniami zielonkawych tupkow. Na péinoc
od Sanoka warstwy lgockie przechodzg w dobrze wysortowa-
ne jasnoszare piaskowce z igtami gabek (warstwy gezowe).
Wyzej w profilu wystepuje seria zielonych tupkow z wtrace-
niami czarnych tupkéw oraz licznymi wkladkami radiolarytow
i piaskowcow krzemionkowych, wydzielanych jako formacja
hupkow radiolariowych z Barnasiowki, ktorej wiek okresla si¢
na poézny cenoman — wezesny turon (Bak et al., 2001). Ponad
nimi potozona jest seria tupkow pstrych, znanych ze wszyst-
kich jednostek tektonicznych Karpat zewngtrznych. W okre-
sie poznej kredy nastgpito zasilenie basenu materiatem kla-
stycznym. Zaowocowato to sedymentacjg warstw godulskich,
wyksztatconych w formie grubo- oraz cienkotawicowych pia-
skowcow przewarstwianych zielonymi lupkami, o sumarycznej
migzszosci do 2000 m. Warstwy godulskie wystepuja gtdwnie
w zachodniej i centralnej czeSci jednostki $laskiej. W kierunku
poocnym i wschodnim utwory te przechodza w pstre tupki.
Kolejne ogniwo litostratygraficzne stanowig warstwy isteb-
nianskie, ktérych migzszo$¢ lokalnie osigga 1700 m. Ich wiek
okreslany jest na senon—paleocen, przy czym granica pomi¢-
dzy senonem a paleocenem przebiega w dolnej cze$ci warstw
istebnianskich gérnych (Golonka i Waskowska-Oliwa, 2007).
Warstwy te w spagowej czgsci wyksztatcone sa w formie gru-
boziarnistych fluksoturbidytow oraz zlepiencow o duzej migz-
szo$ci. Gorng czes¢ profilu warstw istebnianskich tworza lekko
wapniste, grubowarstwowe zlepience oraz piaskowce pokry-
te ciemnoszarymi tupkami osiggajacymi migzszos¢ do 200 m.
Charakterystyczng litofacjg sg tupki pstre, ktorych wiek sza-
cuje si¢ na pdzny paleocen — wezesny eocen (Cieszkowski,
1992; Golonka i Waskowska-Oliwa, 2007), o migzszosci oko-
o 500 m. Z tupkami pstrymi przetawicajg si¢ piaskowce cigz-
kowickie, ktére moga tworzy¢ wiele poziomow i soczewek
grubotawicowych fluksoturbidytéw oraz zlepiencoéw. W cza-
sie srodkowego i pdznego eocenu miata miejsce naprzemien-
na sedymentacja zielonoszarych tupkow i cienko warstwo-
wanych piaskowcow, wyrdznianych jako warstwy hierogli-
fowe. Ku gorze przechodza one w zielone tupki, a nastepnie



margle globigerynowe (Waskowska, 2015). Jedynie w potu-
dniowej czesci jednostki $laskiej gorny eocen wyksztatcony
jest w postaci piaskowcow grubotawicowych. W czasie sedy-
mentacji pdznooligocenskiej powstaty czarne tupki bitumicz-
ne (tupki menilitowe), ktore lokalnie w potudniowej czgsci jed-
nostki zastepowane sa przez cienkotawicowe piaskowce wapni-
ste — piaskowce cergowskie (Pszonka i Wendorff, 2017). W ob-
rgbie warstw menilitowych wystepuja piaskowce magdalen-
skie (Dziadzio, 2015). Utwory te powstaly w warunkach ptyt-
kiego morza (Dziadzio, 2018). Najmtodszg jednostke litostra-
tygraficzng stanowig warstwy krosnienskie, ktérych wiek okre-
$la sie na oligocen i wezesny miocen (Koszarski i Zytko, 1959;
Jucha i Kotlarczyk, 1961; Bieda et al., 1963; Jankowski, 1996).
Warstwy te w dolnej czesci wyksztatcone sg jako grubo- i $red-
niotawicowe piaskowce wapniste, ktore ku gorze przechodza
w piaskowce z szarymi tupkami marglistymi. Udziat pakietow
hupkowych na ogot wzrasta ku gorze. Litofacje warstw krosnien-
skich w obrebie jednostki $laskiej sa diachroniczne.

Skaly macierzyste

Na badanym obszarze za gtéwng skate macierzystg uznawa-
ne sg tupki menilitowe. [lo§¢ wegla organicznego rozproszone-
go w tych utworach dochodzi do 17%, a stopien dojrzatosci ter-
micznej substancji organicznej osiggnat wezesng faze niskotem-
peraturowych procesow termogenicznych. Alternatywnym po-
ziomem spetniajagcym kryteria macierzystosci sg warstwy isteb-
nianskie. Charakteryzujg si¢ one gorszymi parametrami macie-
rzysto$ci niz tupki menilitowe (ilo$¢ wegla organicznego waha
si¢ od dziesiatych czgsci procenta do okoto 4%), jednak mate-
ria organiczna zawarta w tych skatach osiagneta wyzszy sto-
pien dojrzatosci termicznej niz w przypadku utworéw menili-
towych. Dodatkowo jako potencjalne skaty macierzyste rozpa-
trywa¢ mozna warstwy wierzowskie i Igockie, charakteryzujace
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si¢ srednim potencjatem generacyjnym (Dziadzio et al., 20006;
Kosakowski et al., 2009; Spunda i Matyasik, 2019).

Skaly zbiornikowe

Gloéwnymi skatami zbiornikowymi w omawianym obszarze
sg piaskowce warstw istebnianskich. W ich obrebie wyrdznia-
ne sg dwa ogniwa: warstwy istebnianskie dolne oraz warstwy
istebnianskie gorne. Migzszosci tych wydzielen wahaja sie od
300 m do 2000 m Porowatos¢ piaskowcdw osigga wartosci od
0,5% do 36,8%. W obrebie piaskowcow istebnianskich wyroz-
nia si¢ dwie gtéwne facje: turbidytow niskogestosciowych i wy-
sokogestosciowych (Dziadzio et al., 2006). Wysokogestosciowe
turbidyty charakteryzuja si¢ lepszymi parametrami zbiorniko-
wymi niz turbidyty niskoggstosciowe. Wiagze si¢ to z obecno-
$cig $rednio 1 dobrze wysortowanych ziaren budujgcych pia-
skowce $rednio- i gruboziarniste. Kolejng skalg zbiornikowa
jest piaskowiec cigzkowicki (eocen). Jego porowatos¢ waha
si¢ od 10% do 25% przy $redniej wartosci okoto 13%. Jako do-
datkowe skaty zbiornikowe traktowaé mozna piaskowce mag-
dalenskie (oligocen), ktérych porowato$¢ osiaga 25%, a migz-
szo$¢ dochodzi do 70 m, warstwy kro$nienskie, o porowatosci
dochodzacej do 9,4% (obszar Gorlic i Krosna), a takze warstwy
lgockie 1 godulskie (Karnkowski, 1993; Dziadzio et al., 2006).

Odkryte 7toZa weglowodorow

W obrebie jednostki $lgskiej rozpoznano dotad szereg
76z ropy naftowej 1 gazu ziemnego. Najblizej modelowane-
go otworu znajduje si¢ odkryte w 1890 roku wielosegmento-
we zloze ropy naftowej Iwonicz-Zdroj—Zboiska—Draganowa.
Ztoze to usytuowane jest w obrebie antykliny Iwonicza-Zdroju,
w poziomach piaskowcow ciezkowickich oraz istebnianskich,
i tworzy kilka oddzielnych stref ztozowych. Ze ztoza wydo-

byto ogdtem ponad 310 tys. ton ropy naftowej i 120 mln m?
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Rys. 1. Mapa polskich Karpat z lokalizacja odwiertu (za: Jankowski i Probulski, 2011 — zmodyfikowana)
Fig. 1. Map of the Polish Carpathian showing borehole location (after Jankowski & Probulski, 2011 — modified)
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gazu (Karnkowski, 1993). Najwigkszym zlozem gazu ziemne-
go w Karpatach jest odkryte w 1928 roku ztoze Strachocina.
Uzyskano z niego ponad 4,5 mld m’ gazu. Ztoze znajduje
si¢ w centralnej cze$ci fatdu Strachocina—Sanok. Struktura
Strachociny tworzy antykling, w ktérej skatg zbiornikowa sg
piaskowce istebnianskie uszczelnione tupkami istebnianski-
mi. Ztozem ropno-gazowym jest odkryte w 1953 roku ztoze
Osobnica, usytuowane w strukturze fatdu Bobrki—Osobnicy.
Uzyskano z niego ponad 540 tys. ton ropy naftowej oraz
70 mln m* gazu ziemnego. Skale zbiornikowg tworza pia-
skowce cigzkowickie oraz gérne i dolne piaskowce istebnian-
skie. Innym przyktadem ztoza warstwowego jest ztoze Czarna,
ktore sktada si¢ z 11 horyzontéw produktywnych, odkryte
w 1936 roku. Zlokalizowane jest w strukturze antyklinalne;j
Czarna—Lipie, a kolektorem sg silnie spgkane piaskowce dol-
nokrosnienskie (Karnkowski, 1993; Dziadzio et al., 2006).

Budowa i kalibracja modelu

Pierwszym etapem modelowania rozwoju basenu sedy-
mentacyjnego oraz procesOw w nim zachodzacych byta budo-
wa i kalibracja modelu geologicznego, polegajaca na odtwo-
rzeniu historii pogrzebania osadow. Realizuje si¢ to na pod-
stawie danych stratygraficznych oraz sejsmicznych pozwala-
jacych na przypisanie kazdemu z przyjetych wydzielen lito-
logicznych obecnej glebokosci zalegania jego stropu i spagu,

a takze okreslenia przyblizonego czasu poczatku i konca jego
depozycji. Dodatkowo uwzglednia si¢ gtéwne wydarzenia ero-
zyjne, szacujac ich interwaly czasowe oraz paleomigzszosci
zerodowanych osadow, a takze okresla paleobatymetrie base-
nu sedymentacyjnego (rys. 2, tab. 1) (Welte et al., 1983). Dla
kazdego wydzielenia konieczne bylo zdefiniowanie litotypu,
czyli okreslenie stosunkow procentowych w odniesieniu do
wyksztatcenia litologicznego budujacych go skat. Niezbedne
do tego informacje pozyskuje si¢ m.in. z analizy opisoOw rdze-
ni oraz probek okruchowych. Nastepnie kazdemu wydziele-
niu przypisano rol¢ w systemie naftowym (skata macierzysta,
skaly podtoza, skaly nadktadu). Dzigki warto$ciom porowa-
tosci uzyskanych w wyniku interpretacji pomiarow geofizy-
ki otworowej, a takze wynikoéw badan laboratoryjnych moz-
liwe byto opracowanie modelu kompakcji oraz jego kalibra-
cja (rys. 3). Na podstawie tego modelu oszacowano migzszos¢
osadow poddanych erozji, co wigze si¢ bezposrednio z mak-
symalna glebokoscia pogrzebania skal macierzystych, a co
za tym idzie — rezimem termicznym, w jakim si¢ znajdowaty.
Wielkos$¢ erozji oszacowano na 2100 m.

Kolejnym etapem byta budowa i kalibracja modelu termicz-
nego. W tym celu zdefiniowano litotypy wystepujace w profi-
lu otworu, wptywajace na odmienne parametry termiczne skat,
takie jak ciepto radiogeniczne, pojemno$¢ oraz przewodno$é
cieplna. Nastgpnie ustalono warunki brzegowe dla budowane-
go modelu (rys. 4). Sg nimi gestos$¢ paleostrumienia cieplne-
go podtoza (heat flow — HF) oraz wartosci $rednich rocznych
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Rys. 2. Historia pogrzebania utworéw w profilu otworu

Fig. 2. Burial history plot of beds in the analysed borehole profile
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Tabela 1. Dane wejsciowe do budowy modelu
Table 1. Model inputs

artykuty
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b St 9 < [P S =
Warstwa ) 2] g = S 2| ¢ & ) Z 3 systemu
= A~ = A~
naftowego
[m] [mln lat]
Warstwy kro$nienskie dolne —454 -382 72 2100 22 20 10 0 skaty nadktadu
Warstwy przejsciowe —382 —278 104 27 22 skaty nadktadu
Warstwy menilitowe —278 545 823 35 27 skaty nadktadu
Margle globigerynowe 545 558 13 40 35 skaty nadktadu
I tupki pstre 558 870 312 43 40 skaty nadktadu
Piaskowiec cigzkowicki 870 965 95 45 43 skaty nadktadu
11 tupki pstre 965 982 17 46 45 skaty nadktadu
IT piaskowiec cigzkowicki 982 1057 75 49 46 skaty nadktadu
III tupki pstre 1057 1089 32 50 49 skaty nadktadu
III piaskowiec cigzkowicki 1089 1195 106 52 50 skaty nadktadu
IV tupki pstre 1195 1207 12 54 52 skaty nadktadu
IV piaskowiec cigzkowicki 1207 1231 24 57 54 skaty nadktadu
Warstwy istebnianskie gorne 1231 1566 335 65 57 skaty nadktadu
Warstwy istebnianskie (nierozdzielone) | 1566 1584 18 67 65 skaty nadktadu
Warstwy istebnianskie dolne 1584 1746 162 70 67 skata macierzysta
Podloze 1746 1800 54 80 70 skaty podloza
paleotemperatur na powierzchni ziemi, zwigzane ze zmiang Porosity [%]
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zmianami paleoklimatu Ziemi (Hantschel i Kauerauf, 2009). | w-wy przejsciowe
Rekonstrukeji paleostrumienia cieplnego dokonano, opierajac
si¢ na pomiarach stopnia termicznego przeobrazenia substancji 0 -
organicznej rozproszonej w skatach, umozliwiajacych kalibracje w-wy menilitowe
modelu (rys. 5). Ze wzgledu na brak analiz refleksyjnosci wi-
trynitu warto$ci te obliczono z pomiarow wskaznika T, ,, (uzy- S
. . E margle globigerynowe
skanego z analizy Rock-Eval), wedtug wzoru (1) (Wiist, 2013): g
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podstawie pomiaru temperatury w otworze (rys. 6). W opar- W iiwalonmec chxkmickl
ciu o przyjety model paleotemperatur oraz paleobatymetri¢ w-wy istebnianskie gorne
. . ;. 1500 -+
mozliwe byto odtworzenie warto$ci paleotemperatur kontak- w-wy istebnianskie (nier.)
. . -wy istebnianskie dol
tu woda—osad (sediment-water interface temperature) (rys. 4). RSN

W kolejnym kroku przeprowadzono modelowanie proce-
su generowania weglowodorow. Gtownym celem tego etapu
jest okreslenie potencjatu weglowodorowego wydzielonych
skal macierzystych, co wigze si¢ z odtworzeniem warunkow
termicznych wystepujacych w czasie geologicznym w wybra-
nym punkcie basenu sedymentacyjnego odpowiadajacym lo-
kalizacji modelowanego profilu. Umozliwia to odtworzenie
czasowych 1 gltebokosciowych granic dojrzatosci, w jakich
znalazta si¢ skala macierzysta, a co za tym idzie — mozliwa

Rys. 3. Kalibracja modelu kompakcji w profilu odwiertu
Fig. 3. Compaction model calibration in the analysed borehole profile

jest symulacja proceséw prowadzacych do powstania weglo-
wodorow.

W celu wykonania modelowania procesu generowania
weglowodoréw niezbedne jest zdefiniowanie skaty macie-
rzystej, co wigze si¢ z jej geochemiczng charakterystyka.
Przeprowadza si¢ ja na podstawie rekonstrukcji warto$ci
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Rys. 4. Wykresy zmienno$ci warunkoéw brzegowych dla modelowanego otworu
Fig. 4. Boundary conditions assigned in the model
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Rys. 5. Kalibracja modelu termicznego w profilu odwiertu

Fig. 5. Thermal model calibration in the analysed borehole profile

pierwotnego potencjatu wodorowego kerogenu (HI,), osza-
cowania poczatkowych zawartosci wegla organicznego roz-
proszonego w skale (TOC,), a takze doboru modelu kinetycz-
nego kerogenu. Model ten zostat dobrany sposrod dostepnych
w bibliotece programu PetroMod odpowiadajacych keroge-
nowi III typu. Geochemiczng charakterystyke substancji or-
ganicznej przeprowadzono na podstawie wynikow pirolizy
Rock-Eval probek z modelowanego otworu (rys. 7). Jako ska-
¢ macierzysta przyjeto poziom dolnych warstw istebnianskich
0 migzszo$ci 162 m. Poczatkowy potencjal weglowodorowy
oszacowano na 200 mg HC/g TOC, natomiast za poczatkowa
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Rys. 6. Kalibracja modelu temperatury pomierzonymi wartoscia-
mi w profilu otworu

Fig. 6. Calculated present-day borehole temperature calibrated
against measurements

ilo$¢ wegla organicznego rozproszonego skale macierzystej
przyjeto 2,70%.

Wyniki modelowania

W wyniku przeprowadzonego modelowania uzyskano dane
na temat stopnia transformacji kerogenu (TR), czasowych i gle-
bokosciowych przedziatéw proceséw generacyjnych oraz ilo-
$ci wygenerowanych weglowodorow.
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Rys. 7. Wykres korelacyjny Ol i HI przedstawiajacy typ kerogenu
zawartego w probkach z modelowanego otworu

Fig. 7. OI and HI correlation plot showing the type of kerogen of
the samples from the modeled borehole

Modelowanie wykazato, ze poziom skat macierzystych po-
grazony zostat na gltebokos¢ ponizej 2000 m (w ktorej tempe-
ratura osiggneta 100°C) okoto 32,6 mln lat temu, tj. w oligo-
cenie. Temperatura ta odpowiada oknu ropnemu, i to wlasnie
wtedy tupki istebnianskie rozpoczety generacje weglowodorow.
Maksymalna temperatura, ktora osiagnat wydzielony interwat

artykuty

macierzysty, wynosita okoto 140°C, co odpowiada wartos$ci
0,85% w skali refleksyjnosci witrynitu (rys. 8). Glownym czyn-
nikiem kontrolujacym dojrzato$¢ termiczng oraz transforma-
cje substancji organicznej, a co za tym idzie generacje weglo-
wodorow, byto najwigksze pograzenie zbiornika na gtgbokosé
ponizej 4200 m. Pograzenie to doprowadzito do najwyzsze-
go tempa generowania weglowodorow i zwiazane byto z na-
gla subsydencja dolnych warstw istebnianskich, spowodowa-
ng osadzeniem si¢ zerodowanych skat miocenu i skat mtod-
szych. Rozpoczecie procesdw erozyjnych datuje si¢ na okoto
20 mln lat temu. Wydzwiganie si¢ gorotworu, bedace nastep-
stwem erozji wyzej wymienionych utwordéw, nie zahamowato
procesu generacji weglowodorow. Koniec generacji nastapit
okoto 10 mln lat temu. Stopien transformacji kerogenu roz-
proszonego w skale osiggnat 29% (rys. 9). Pograzenie skaty
macierzystej doprowadzito do wygenerowania 0,62 min ton
weglowodoréw z 1 km? skaly o $redniej migzszosci 162 m.
Nieliniowy przyrost ilosci generowanych weglowodoréw
w czasie pograzania skal w miocenie zwiazany jest z dobra-
nym modelem kinetycznym dla kerogenu (rys. 10).

Podsumowanie

Jednowymiarowe modelowanie proceséw naftowych wy-
korzystywane jest do rekonstrukeji rozwoju basenu sedymen-
tacyjnego w skali pojedynczego otworu. Zastosowanie opraco-
wanego modelu umozliwia szacowanie ilosci wygenerowanych
weglowodordw, czasu poczatku i konca generacji oraz gtebo-
kosci, na jakiej miata ona miejsce, a takze stopnia wyczerpa-
nia potencjatu weglowodorowego skaty, wyrazonego stopniem
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Rys. 8. Rozktad temperatury w czasie w profilu modelowanego otworu

Fig. 8. Temperature plot in the analysed borehole profile
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Fig. 9. Transformation ratio plot of kerogen in the analysed borehole profile
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transformacji kerogenu. Kluczowym elementem determinuja-
cym uzyskane w procesie symulacji wyniki jest w miar¢ moz-
liwosci jak najwierniejsza rekonstrukcja pierwotnego poten-
cjatu wodorowego (HI,) oraz pierwotnej zawartosci substan-
cji organicznej (TOC,). Roéwniez dobor modelu kinetycznego
kerogenu ma istotny wplyw na obliczone ilo$ci wygenerowa-
nych weglowodordéw oraz czas ich generacji. Przyjete wielko-
§ci erozji 1 paleomigzszosci zerodowanych utworow sg kluczo-
wym elementem modelu, determinujacym warunki termiczne,
w jakich znajdowata si¢ skata macierzysta. Niewatpliwie istot-
nym i nierzadko trudnym zadaniem jest rekonstrukcja paleoba-
tymetrii badanego obszaru, gdyz ma ona bezposredni wptyw
na paleotemperatury kontaktu woda—osad oraz na rozwdj po-
rowatosci skat budujacych model. W wyniku przeprowadzo-
nego modelowania stwierdzono, ze generacja weglowodorow
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rozpoczeta sie w oligocenie, a ilo$¢ wygenerowanych produk-
tow wynosita 0,62 min ton z 1 km® skaty o migzszosci 162 m.

Artykul powstal na podstawie pracy statutowej pt.: Geochemiczna
charakterystyka probek warstw istebnianskich z centralnej cze-
sci jednostki slgskiej w kontekscie ich macierzystosci — praca
INiG — PIB na zlecenie MNiSW; nr zlecenia: 0060/SG/2019,
nr archiwalny: DK-4100-0050/2019.
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