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Przewidywana warto$¢ skal macierzystych: Matopolska Prowincja Naftowa na
tle prowincji Swiatowych w poznej jurze-wczesnej kredzie

Jan Golonkal, Michat Krobicki2 Wolfgang Kiessling3, Natalia J. Bocharova4,
Mary Edrich5, David Ford5 Robert Pauken , Jim Wildharber5

Oszacowanie przewidywanej wartosci skal macierzystych dla trzydziestu szeSciu regiondéw péznojurajsko-wczesnokredowych
wykazato zwigzek miedzy wydajnoscig trzech gtownych proceséw kontrolujgcych zawarto$é substancji organicznej a catkowitym
potencjatem weglowodoréw. Produktywnos$¢ biologiczna, brak rozcienczania substancji organicznejprzez sedymentacje izachowanie
substancji organicznej w Srodowisku osadzania w specyficznych warunkach paleogeograficznych, klimatycznych i tektonicznych
miejsc, gdzie gdérnojurajskie-dolnokredowe morskie skaty macierzyste sg znane lub przewidywane, ma wpltyw na przewidywang
wartos$¢ skat macierzystych (SRPV). Modelowanie SRPV umie$cito marginalne baseny Tetydy wérod basendw w ktorych mogty sie
osadzi¢ najlepsze gornojurajsko-dolnokredowe skaty macierzyste na $wiecie. Baseny potudniowo-kaspijski i Azji Srodkowej zajmuja
0smg pozycje na liscie, basen karpacki za$ pozycje dziewiatg. Wysoka produktywnos$é organiczna w basenie karpackim jest
spowodowanaprzezprady wznoszace (upwelling) i warunki ograniczajace w waskich basenach ryftowych.
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Summary. The evaluation ofsource rockprediction valuefor thirty-six Late Jurassic-Early Cretaceous regions showed a relation-
ship between three majorprocesses, which control the content o forganic matter, and the total hydrocarbon potential. Biologicproduc-
tivity, lack ofdissolution oforganic matter during sedimentation, andpreservation oforganic matter in a depositional environment
affected by specific paleogeographic, climatic and tectonic conditions, under which the Upper Jurassic-Lower Cretaceous marine
source rocks are known or predicted, have an influence on the source rockprediction value (SRPV). The SRPV modelingplaced the
marginal Tethys basin among the basinsfeatured by the richest Late Jurassic-Early Cretaceous source rocks throughout the world.
The south-Caspian and Central Asia basins were ranked eighth, while the Carpathian basin ninth. The high organicproductivity o fthe

Carpathian basin was caused by upwelling, as well as restricted conditions in narrow rift basins.
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Punktem wyjsciowym dla przewidywania wartosci
skat macierzystych jest zrozumienie krytycznych proce-
sow, ktére kontrolujg akumulacje i zachowanie substancji
organicznej, ktora tworzy skaty macierzyste i zaleznosci
tych proceséw od specyficznych uwarunkowan pale-
ogeograficznych, tektonicznych i klimatycznych. Liczne
badania wykazaly, ze wiekszo$¢ Swiatowych zasobdw
weglowodoréw pochodzi z morskich skat macierzystych,
zwykle nagromadzonych podczas gtéwnych epizodéw pod-
noszenia sie poziomu oceanu $wiatowego (zob. Klemme &
Ulmishek, 1991). Supersekwencjap6znojurajsko-wczesno-
kredowa (kelowej-berias) zostatawybrana dla przedstawio-
nych badan, jako przypadek testowy, gdyz obejmuje ona
dtugie okresy transgresji i regresji. Morskie skaty macie-
rzyste tego okresu sg rozmieszczone na catym Swiecie i
dostarczyty wiecej zasobOw ropy i gazu ziemnego (25%
odkrytych $wiatowych zasobéw weglowodoréw), niz jaki-
kolwiek inny okres akumulacji skat macierzystych (Klem-
me & Ulmishek, 1991; Klemme, 1994). Aczkolwiek
niemorskie skaty macierzyste tego wieku lokalnie dostar-
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czaja znacznych zasobéw weglowodoréw, ich globalne
znaczenie jest podrzedne i nie byty one przedmiotem pro-
wadzonych badan. W dobrze rozpoznanym basenie istnieje
korelacja pomiedzy zawarto$cig substancji organicznej w
skatach macierzystych a zasobami ropy i gazu ziemnego.
Jesli dane geochemiczne nie sg dostepne, potilosciowe
badania moggby¢ uzyte dla przewidywania wystepowania i
jakosci skat macierzystych. Oczywiscie wystepowanie skat
macierzystych jest tylko jednym z czynnikéw koniecznych
dlanagromadzenia sie weglowodoréw. Inne sktadniki syste-
mu naftowego musza rowniez by¢ obecne.

Przewidywana warto$¢ skal macierzystych;
metoda delfi

Wiele map paleogeograficznych o charakterze global-
nym (np. Golonka, 2000) zostato uzytych, aby okresli¢
wydajnos¢ procesu kontrolujgcego mozliwosci wystepo-
wania skat bogatych w substancje organiczng w specy-
ficznych warunkach paleogeograficznych, klimatycznych i
tektonicznych, gdzie morskie skaty macierzyste sg znane lub
przewidywane. Glownymi procesami dziatajacymi w tych
uwarunkowaniach sa: produktywnos$¢ biologiczna, brak roz-
cienczania substancji organicznej przez sedymentacje i
zachowanie sustancji organicznej w $Srodowisku osadzania.
Procesy zwiekszajace zawarto$¢ substancji organicznej to:

O Produktywno$¢ biologiczna (procesy i uwarunkowa-
nia koncentrujgce nutrienty)

A. Prady wznoszace:

1) przybrzezne,

2) wod otwartych.
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B. Wystepowania ewaporacji:

1) zamknigte baseny,

2) obnizenia na szelfach,

3) ryfty na zalanych platformach kontynentalnych,

4) pustynie w $rednich i wysokich szerokosciach geo-
graficznych.

C. Ograniczajgce warunki geograficzne.

D. Sptyw do basenu:

1) nutrienty — wptyw glonéw,

2) doptyw kerogenu lagdowego.

E. Efektwysokich szerokosci geograficznych (konwe-
rgencja oceaniczna).

0O Zachowanie substancji organicznej (materiatu orga-
nicznego w $rodowisku osadzania).

A. Depocentra aktywnej subsydencji w czasie sedy-
mentacji.

B. Utrzymywanie sie anoksji:

1) pozytywny bilans wodny (doptyw wody stodkiej),

2) stratyfikacja salinarna,

3) stratyfikacja termalna,

4) wysoka produktywos¢,

5) ograniczona cyrkulacja (gtebokie, waskie niecki lub
zamkniete baseny).

C. Czynniki izolujace:

1) odlegtos¢ basenu od paleolinii brzegowej,

2) lokalne podniesienie odcinajace odptyw z basenu
(ryfty).

O Brak rozcienczania osadzanej substancji organicznej
(niskie tempo sedymentacji).

A. Odlegtos$¢ od pasa orogenicznego w okresie osadza-
nia sie skat.

B. Sptyw do basenu z obszaréw podniesionych.

C. Wptyw klimatu, np. stref wilgotnych.

Dyskusja na temat, ktéry z gtéwnych procesow jest
najbardziej istotnym czynnikiem kontrolujgcym akumula-
cje facji bogatych w substancje organiczng nie jest roz-
strzygnieta. W czasie wykonywanych badan zatozylismy,
ze wszystkie trzy procesy sg réwnie wazne, a rbwnowaga
miedzy nimi jest nadrzednym czynnikiem kontrolujgcym.
Zawarto$¢ substancji organicznej pogrzebanej w osadach
morskich zalezy wiec od réwnowagi pomiedzy produkcjg a
niszczeniem, przy czym to ostatnie wiacza zerowanie,
dekompozycje i rozciericzanie. Dla oszacowania zawarto-
§ci substancji organicznej postuzylismy sie metoda delfi.

Delfi jest metodg okre$lajgcg w sposob potilosciowy
trzy rowne, lecz nie w petni okreslone i niepewne zmienne
(Linstone & Turoff, 1975). Jest ona oparta na osiggnieciu
rozsadnej zgodnosci opinii ekspertow w sposéb systema-
tyczny i obiektywny przez przeprowadzenie ankiety wsrod
grupy ludzi posiadajgcych wiedze, doswiadczenie i szcze-
go6towg informacje dotyczacg obserwowanych zjawisk. W
wykonanych badaniach taka ankieta zostata przeprowa-
dzona ze zwréceniem uwagi na temat wydajnosci trzech
gtownych procesow kontrolujgcych zawartos¢ substanciji
organicznej w specyficznych warunkach paleogeograficz-
nych, klimatycznych i tektonicznych miejsc, gdzie gérno-
jurajsko-dolnokredowe morskie skaty macierzyste sg
znane lub przewidywane. Wartos¢ od 1 do 5 zostata
przypisana sumarycznej wydajnosci kazdego z tych proce-
sOw przez co najmniej pieciu ekspertdw, a rezultaty zostaty
przedstawione w postaci wartosci Sredniej. Trzy wartosci,
jedna dla kazdego z gtéwnych procesdw, zostaty pomnozone
razem aby otrzymac przewidywang warto$¢ skat macierzys-
tych (SRPV — source rockprediction value).
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Oszacowano w ten sposob trzydziesci szes¢ regionow
poznojurajsko-wczesnokredowych. Lista zostata przedsta-
wionaw tabeli 1. Rozmieszczenie najwazniejszych obsza-
row zostato przedstawione na mapie paleogeograficznej
(ryc. 1). Kazdy z obszarow reprezentuje pojedyncza tekto-
niczno-osadowg prowincje w péznej jurze-wczesnej kre-
dzie. Moga one obejmowac jeden lub wiecej wspdtczesnych
basendéw, ktére moga, ale nie muszg mie¢ podobny, albo
zblizony rozwoj tektoniczny i stratygraficzny od jury.

SRPV daje potilosciowe oszacowanie wydajnosci aku-
mulacji i zachowania materii organicznej w basenie. Nie
wskazuje nato, czy facja organiczna bedzie na tyle bogata,
azeby by¢ dobrg skatg macierzystg. Jednak procesy opisa-
ne powyzej kontrolujg potencjat skaty macierzystej, a
potencjat 6w moze byé zmierzony. Przez poréwnywanie
SRPV ze znanym potencjatem skat macierzystych, wyste-
powanie i warto$¢ skat macierzystych réwniez moga byc¢
przewidywalne.

Ryc. 1. Rozmieszczenie regionéw dla ktérych oszacowano
SRPV na tle paleogeografii péznej jury-wczesnej kredy (pale-
ogeografiawg Golonki, 2000). Przedstawiono 28 najwyzej skla-
syfikowanych regionéw: 1 — Morze Pdinocne, 2 — Zatoka
Meksykanska, 3 — wschodnia Grenlandia, Pin. Atlantyk/M.
Barentsa, 4 — Arabia Saudyjska, 5 — Jemen/Somalia, 6 —
wschodnie Morze Srédziemne, 7 — Falklandy/Morze Weddella,
8 — potudniowe Morze Kaspijskie/Azja Srodkowa, 9— Karpa-
ty, 10 — Morze Czukockie/Wschodnia Syberia/Morze Bea-
uforta, 11 — Zachodnia Syberia/Morze Kara, 12— NowaFunlan-
dia/Galicia, 13 — Neuquen, 14 — Morze Rossa, 15 —Tofino
(B.C., Kanada), 16 — Zachodnia Afryka/Gwinea, Maroko, 17 —
Pétnocna India, 18 — basen Bogoty, 19 — Protokaraiby, 20 —
Afryka Potudniowo-Wschodnia, 21— Papua/Australia pdtnocno-w-
schodnia, 22 — Apulia, 23 — potudniowa Iberia (Hiszpania)/Korsy-
ka/Sardynia, 24 — Tybet/Qantang, Lhasa, 25 — przejscie
wschodnioafrykanskie, 26 — p6tnocno-zachodni szelf Australii, 27
— po6itnocno-zachodnie Indie, 28 — Chatanga/Jenisiej

Fig. 1. Region with evaluated SRPV versus Late Jurassic-Early
Cretaceous paleogeography (acc. to Golonka, 2000). 28 highest
ranked regions were depicted: 1— North Sea, 2— Gulfof Mexi-
co, 3— East Greenland, N Atlantic/Barents, 4 — Saudi Arabia, 5
— Yemen/Somalia, 6 — Eastern Mediterranean, 7 — Fal-
klands/Weddell Sea, 8 — South Caspian/Central Asia, 9 — Car-
pathians, 10 — Chukchi Sea/East Siberia/Beaufort Sea, 11 —
West Siberia/Kara Sea, 12 — New Foundland/Galicia, 13 —
Neuquen, 14 — Ross Sea, 15 — Tofino (B.C., Canada), 16 —
West Africa/Guinea, Morocco, 17 — North India, 18 — Bogota
Basin, 19 — Proto-Caribbean, 20 — South-East Africa, 21 —
Papua/NE Australia, 22 — Apulia, 23 — South Iberia(Spa-
in)/Corsica/Sardinia, 24 — Tibet/Qantang, Lhasa, 25 — East
African Seaway, 26 — NW Australian shelf, 27 — North-West
India, 28 — Khatanga/Yenisey
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Indeks potencjatu skaty macierzystej (sourcepotential
index — SPI) jest miarg catkowitego potencjatu weglowo-
doréw (Demaison & Huizinga, 1991). Jest on zdefiniowa-
ny jako maksymalna ilos¢ weglowodoréw (w tonach
metrycznych), ktéra moze by¢ wytworzona z kolumny skat
macierzystych pod powierzchnig 1 m2. Indeks ten tgczy
migzszos¢ warstwy i zawarto$¢ w niej substancji organicz-
nej w jeden wskaznik, ktory nie robi réznicy pomiedzy ropg
naftowg i gazem ziemnym, ani nie zalezy od stopnia doj-
rzatosci skaty macierzystej, ani od jej rodzaju:

t(S1+S2)p
SP1=- 1000

gdzie:

SPI — source potential index (w tonach weglowodo-
réw nam3

p — gestos¢ skaty (w metrach)

S1 + S2 — $redni potencjat genetyczny (w kilogramach
weglowodoréw na tong)

t — migzszos¢ skat macierzystych (w metrach)

S1+S2 wskazuje na zawarto$¢ substancji organicznej w
skale macierzystej lub jej potencjat genetyczny mierzony
zapomocapyrolizy Rock-Eval. Sredni potencjat genetycz-
ny jest liczony droga systematycznego oprobowania
kolumny skaty macierzystej.

Srednie wartosci SPI zostaty zmierzone dla szesciu
péznojurajsko-wczesnokredowych sekwencji skat macie-
rzystych (Demaison & Huizinga, 1991). Sekwencje to
zostaly znalezione w pieciu niezaleznych p6znojurajskich
prowincjach tektoniczno-osadowych. Dwie wartosci SPI
pochodzg z dwdoch oddzielnych basendw na potnocno-za-
chodnim szelfie Australii. Baseny te byty czeScig tej samej
tektoniczno-osadowej prowincji i ich wartosci SPI sg sobie
réwne. Wartosci SRPV zostaty oszacowane dla kazdego z
tych pieciu niezaleznych obszaréw i naniesione na wykres
dla poréwnania ze zmierzong warto$cig SPI, azeby doko-
na¢ kalibracji metody i stworzy¢ krzywa przedstawiongna
ryc. 2. Wartosci te (przedstawione za pomocg gwiazdki)
mozna potaczy¢ krzywa. Wykres ten pozwalana przewidy-
wanie wartosci SPI dla kazdego uktadu péznojuraj-
sko-wczesnokredowego, dla  ktérego dokonano
oszacowania SRPV. Sklasyfikowane w tabeli 1 regiony
zostaty przedstawione jako kotka i gwiazdki na rycinie 2.

Pozycja Karpat (Matopolska Prowincja Naftowa)
w klasyfikacji SRPV

W rezultacie roztamu Pangei w jurze i kredzie powstat
system ryftow, ktdry rozciggat sie wzdtuz péinocnej kra-
wedzi Tetydy od Francji po Afganistan. Niektdre z tych
ryftow rozwinety sie w baseny oceaniczne, podscielone
skorupatypu oceanicznego. Inne rozwinety sie na skorupie
przejsciowej lub Scienionej skorupie kontynentalnej i prze-
ksztatcity sie pozniej w aulakogeny. Baseny te byty odse-
parowane od gtéwnego oceanu Tetydy szeregiem piyt i
wyniesionych grzbietéw, takich jak Brianconnais, grzbiet
czorsztynski, ptyta mezyjska, ptyty Rodopéw, Pontydow,
Armenii i Iranu (Lut).

CzeSciowe podniesienie gtownej plyty europejskiej w
czasie poznokimeryjskiej orogenezy spowodowato wytwo-
rzenie sie warunkdw ograniczajacych w marginalnych base-
nach  tetydzkich. Potozenie  paleogeograficzne i
paleoklimatyczne stworzyto warunki korzystne dla pragdéw
wznoszacych (upwelling) wzdtuz grzbietéw i krawedzi kon-
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tynentalnych (Golonka & Krobicki, 2001). Szczeg6towe
studia osadéw beriasu na grzbiecie czorsztynskim basenu
pieniriskiego pasa skatkowego, udowodnity istnienie
pradéw wznoszacych w Karpatach, naprzetomiejury ikre-
dy. Modelowanie przewidywanej wartosci skat macierzys-
tych (SRPV) umiescito marginalne baseny Tetydy ws$rod
basenow, w ktorych mogty sie osadzi¢ najlepsze jurajskie
skaty macierzyste na Swiecie. Baseny potudniowo-kaspij-
skii Azji Srodkowej zajmujg 6smapozycije na liscie, basen
karpacki za$ pozycje dziewiatg (tab. 1).

Tab. 1. Oszacowanie SRPV i przewidywany SPI dla péznej
jury-wczesnej kredy

Table 1. Evaluated SRPV and predicted SPI for the Late
Jurassic-Early Cretaceous

Regiony SRPV SPI1
Morze P6tnocne* 75,0 15,0*
Zatoka Meksykarska 72,0 14,5
Wschodnia Grenlandia, Pin. Atlan- 72,0 14,5
tyk/M. Barentsa
Arabia Saudyjska* 70,0 14,0*
Jemen/Somalia 70,0 13,9
Wschodnie Morze Srédziemne 64,0 11,9
Falklandy/M. Weddella 64,0 11,9
M. pd. Kaspijskie/Azja Srod. 63,0 11,5
Karpaty 56,0 9,8
M. Czukockie/Wsch. Syberia/M. 56,0 9,8
Beauforta
Zachodnia Syberia/M. Kara* 55,0 8,0*
Nowa Funlandia/Galicia 49,0 7,7
Basen Neuquen 48,0 7,6
Morze Rossa 35,0 4.8
Tofino (B.C., Kanada) 34,0 4,4
Zach. Afryka/Gwinea, Maroko 31,0 4,0
Pétnocne Indie 26,0 35
Basen Bogoty 26,0 35
Proto-Karaiby 26,0 3,5
Afryka Potudniowo-Wschodnia 26,0 3,5
Papua/Australia pétnocno-wschodnia 26,0 35
Apulia 25,0 3,2
Potud. Iberia (Hiszpania)/Korsy- 25,0 3,2
ka/Sardynia
Tybet/Qantang & Lhasa 24,5 3,1
Przej$cie wschodnioafrykanskie 22,5 3,0
Poinocno-zachodni szelf Australii* 22,0 6,0*
Pétnocno-zachodnia Indie 19,0 2,7
Chatanga/Jenisiej 18,0 2,5
Basen Sverdrup 18,0 25
Ogaden* 16,0 2,0*
Péinocna Afryka/Algeria/Tune- 16,0 2,1
zja/Maroko
Chile — baseny przedtukowe 14,0 2,0
Tajlandia/Malezja 12,0 1,9
Srodkowy Atlantyk/wsch. wybrzeze 8,0 1,8
USA
Sumatra-Borneo 6,0 1,6
Baja 45 15

*pomierzone wartosci SPI wg Demaison & Huizinga (1991)



Ryc. 2. Wykres zaleznosci indeksu potencjatu skaty macierzy-
stej (SPI) od przewidywanej wartosci skat macierzystych
(SRPV) dla prowincji p6znojurajsko-wczesnokredowych: 1 —
Morze Potnocne, 2 — Zatoka Meksykanska, 3 — wschodnia
Grenlandia, Pin. Atlantyk/M. Barentsa, 4 — Arabia Saudyjska, 5
— Jemen/Somalia, 6 — wschodnie Morze Srédziemne, 7 — Fal-
klandy/Morze Weddella, 8 — potudniowe Morze Kaspijskie/Azja
Srodkowa 9 — Karpaty, 10 — Morze Czukockie/Wschodnia
Syberia/Morze Beauforta, 11 — Zachodnia Syberia/Morze Kara,
12 — Nowa Funlandia/Galicia, 13— Neuquen, 14— Morze Ros-
sa, 15 — Tofino (B.C., Kanada), 16 — Zachodnia Afryka/Gwi-
nea, Maroko, 17— po6tnocne Indie, 18 — basen Bogoty, 19 —
Protokaraiby, 20 — Afryka Potudniowo-Wschodnia, 26 —
po6tnocno-zachodni szelf Australii, 30 — Ogaden

Fig. 2. Graph showing relations between source potential index
(SPI1) and Source Rock Prediction Value (SRPV) for Late Juras-
sic-Early Cretaceous provinces: 1 — North Sea, 2 — Gulf of
Mexico, 3 — East Greenland, N Atlantic/Barents, 4 — Saudi
Arabia, 5— Yemen/Somalia, 6 — Eastern Mediterranean, 7 —
Falklands/Weddell Sea, 8 — South Caspian/Central Asia, 9 —
Carpathians, 10 — Chukchi Sea/East Siberia/Beaufort Sea, 11 —
West Siberia/Kara Sea, 12 — New Foundland/Galicia, 13 —
Neuquen, 14 — Ross Sea, 15 — Tofino (B.C., Canada), 16 —
West Africa/Guinea, Morocco, 17 — North India, 18 — Bogota
Basin, 19 — Proto-Caribbean, 20 — South-East Africa, 26 —
NW Australian shelf, 30 — Ogaden

Wysoka produktywno$¢ organiczna w basenie karpac-
kim jest spowodowana przez prady wznoszace i warunki
ograniczajace w waskich basenach ryftowych (Golonka &
Krobicki, 2001). Zachowanie materiatu organicznego w
Srodowisku osadzaniajest spowodowane istnieniem depo-
centréw aktywnej subsydencji w czasie sedymentacji i
utrzymywanie sie anoksji w warunkach ograniczonej cyr-
kulacji i braku odptywu z basenow ryftowych. Brak rozcie-
nczania substancji organicznej jest wywotany niskim
tempem sedymentacji w warunkach stabego doptywu sub-
stancji terygenicznej. Doptyw ten byl wyjatkowo niski,
szczeg6lnie w poczatkowym okresie rozwoju basenu.

tupki i skaty weglanowe bogate w substancje orga-
niczng znane sg z wielu lokalizacji w marginalnych base-
nach tetydzkich (np. Shein, 1985; Ladwein, 1988; Clarke,
1994; Klemme, 1994; Picha, 1994; Sobornov, 1994). Juraj-
skie systemy naftowe sktadajace sie z gérnojurajsko-dol-
nokredowych skat macierzystych, weglanowych skat
zbiornikowych i ewaporytowych skat ekranujacych
(self-containedpetroleum systems) wystepuja na obszarze
potozonym na wschdd od Matopolskiej Prowincji Nafto-
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wej. Obecnie wydobycie ropy i gazu na wielkg skale jest
prowadzone w prowincji Amu-Daria w Azji Srodkowej
(Turkmenistan, Uzbekistan i Afganistan). Coraz wigksze
znaczenie nabiera wydobycie ropy i gazu ziemnego na
obszarze Austrii i Czech (Picha, 1966; Wessely, 1990), a
takze Ukrainy (Slaczka, 1996).

Przypuszczalnie niektore ropy matopolskiej prowincji
naftowej byty zasilane jurajsko-kredowymi skatami
macierzystymi. Rezultaty prac poszukiwawczych sg jed-
nak na razie rozczarowujace. By¢ moze systemy naftowe
ulegty zniszczeni w wyniku procesow metamorficznych.
Przyktady zmetamorfizowanych skat macierzystych —
marmury z Hohstegen — sg znane z okna Tauréw w
Alpach austriackich (Golonka i in., 1997). W rejonie kar-
packim metamorfizm zwigzany z orogenezg alpejskg jest
znany z rejonu Inacovce-Krichevo we wschodniej Stowa-
cji (Sotdk i in.,1999).
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