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Krazenie plynow w skalach okruchowych:
studium przypadku piaskowcow krosnienskich
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Abstract. In this study, microscopic analysis was applied to investigate fluid flow in the
Oligocene shale and sandstone samples from the Krosno Beds (Silesian Nappe, Outer Carpa-
thians) in the Berezki outcrop. Analysis of calcite genera-tion in veins and reflectance of orga-
nic matter measurements were done. Three generations of calcite were observed, indicating
three stages of fluid migration along the veins in sandstones. Moreover, oil droplets and solid
bitumen migration were seen during microscopic analyses. Thermal ma-turity based on vitrini-
te reflectance measurements indicates mature organic matter to hydrocarbon generation.
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Karpaty od wielu lat stanowia teren poszukiwan nafto-
wych. W dalszym ciagu trwa tu eksploatacja z16z ropy naf-
towej 1 gazu ziemnego, a perspektywiczno$¢ tego obszaru
jest znaczna. Jednym z gltéwnych poziomoéw zbiorniko-
wych w Karpatach sa piaskowce kro$nienskie wieku oligo-
censkiego (Karnkowski, 1999; Wagner, 2008).

Niejednokrotnie na powierzchni terenu sa znajdowane
wycieki badz $lady migracji we¢glowodoréw w postaci bi-
tuminéw w stanie statym (Haczewski i in., 2007; Jarmo-
towicz-Szulc i in., 2012; Matyasik i in., 2015a; Matyasik,
Bielen, 2023). Obecnos¢ ropy naftowej moze si¢ rowniez
ujawni¢ w postaci plam pokrywajacych powierzchnie spg-

kan (zwykle skat o niskiej przepuszczalnosci), a w wigk-
szych szczelinach plamy ropy pokrywaja nawarstwienia
kalcytu (Matyasik i in., 2015b). Na tej podstawie mozna
odtworzy¢ histori¢ przeptywu weglowodoréw w skatach,
co przyczynia si¢ do lepszego poznania genezy ich powsta-
nia.

Badania prowadzono w odstonigciu cienkotawicowych
warstw kro$nienskich, w Bieszczadach (rejon wsi Berezki),
w dolinie potoku Wotosatego bedacego lewym dopltywem
Sanu (ryc. 1). Celem badan byta analiza przeptywu flu-
idéw z naciskiem na datowanie migracji weglowodorow
w piaskowcach krosnienskich i szczelinach tektonicznych
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Ryc. 1. A—mapa lokalizacyjna oprobowanego odstonigcia (49.1350°N, 22.6699°E), budowa geologiczna wg Haczewskiego i in. (2001),
B — zdjgcie zyty kalcytowej w odstonigciu Berezki z widoczna materia organiczng

Fig. 1. A—location of sampling site (49.1350°N, 22.6699°E) geological setting after Haczewski et al. (2001), B — photo of calcite vein in
Berezki outcrop with organic matter
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(wzgledem kolejnych etapdw wytracania kalcytu w zytach).
Dodatkowo wykonano pomiary refleksyjnosci materii orga-
nicznej w celu okreslenia jej dojrzatosci termicznej. Wyko-
rzystano metody pomiaréw strukturalnych w terenie oraz
metody mikroskopowe.

BUDOWA GEOLOGICZNA

Rejon badan znajduje si¢ w obrebie centralnej depres;ji
karpackiej, bedacej czescia ptaszczowiny $laskiej (Zelaz-
niewicz i in., 2011). Wystepuje tu gruba na 3500 m pokry-
wa oligocenskich warstw kro$nienskich. Dzieli si¢ ona na
dwie czesci: potnocna oraz potudniowa.

W profilu warstw krosnieniskich wyrdznia si¢ trzy
oddziaty: podotrycki, otrycki i nadotrycki (ryc. 2) (Zytko,
1968). Oddziat podotrycki tworza glownie cienko- i $red-
niotawicowe piaskowce i mutowce, z wystgpujacymi na
przemian warstwami tupkdéw. Miazszos¢ tego oddziatu to
ok. 500 m. Oddzial otrycki jest zbudowany z pakietow pia-
skowcow otryckich — grubotawicowych piaskowcow
tworzacych fa- wice od jednego do kilku metrow migzszo-
$ci oraz tupkow szarych cienkotawicowych i sredniotawi-
cowych (Haczewski i in., 2016). Miazszo$¢ oddzialu
otryckiego sigga do 2000 m. Oddziat nadotrycki buduja
cienkotawicowe bardzo drobnoziarniste piaskowce 1 tupki.
Jedynie w gornej czegsci profilu znajduja si¢ dwa grube
pakiety piaskowcow grubotawicowych (Tokarski, 1975;
Haczewski 1 in., 2007). Maksymalna laczna miazszosé
oddziatow otryckiego i nadotryckiego wynosi ok. 3000 m.

W tektonice badanego obszaru wydzielono trzy fatdy,
dla ktérych (od S ku N) przyjeto nastgpujace nazwy (To-
karski, 1975; Haczewski i in., 2016): synklina Ustrzyk
Gornych, antyklina Potonin, synklina Terebowca, antykli-
na Zatwarnicy, synklina Sanu. Jadra synklin sa zbudowane
glownie ze skal oddziatu nadotryckiego, natomiast w jadrach
antyklin wystgpuja skaty oddziatu podotryckiego. W czg-
sci jadrowej fatdu Suchych Rzek (antyklina Potonin) wys-

tgpuja lokalnie warstwy przejsciowe. Rozciagtosci fatdow
to NW-SE.

Odstonigcie Berezki znajduje si¢ w synklinie Terebow-
ca, w poblizu wsi Berezki, na lewym brzegu potoku Wo-
losatego. Odstania si¢ tam cienkotawicowy flisz (oddziat
nadotrycki) o miazszo$ciach poszczegodlnych tawic pia-
skowcow i tupkéw dochodzacych do 20 cm. Piaskowce te
sa licznie poprzecinane uskokami oraz ciosem, miejscami
mozna zauwazy¢ mineralizacjg kalcytowa.

METODYKA BADAN
Badania strukturalne w terenie

Terenowe badania strukturalne byly prowadzone za
pomoca kompasu geologicznego Freiberg, ktorym pomie-
rzono katy upadu i biegu warstw piaskowcow i tupkdw.
Nastgpnie, bezposrednio z odslonigcia, pobrano siedem
probek skat do dalszych badan. Oprobowano 12-metrowy
kompleks fliszowy.

Analiza mikroskopowa

Analiz¢ wykonano przy uzyciu mikroskopu polaryza-
cyjnego Axiolmager Alm firmy Carl Zeiss. Przeanalizo-
wano sktadniki mineralne oraz organiczne. W pierwszym
etapie na ptytkach cienkich, w $wietle przechodzacym
okreslono sktad mineralny piaskowcéw oraz przypo-
rzadkowano im nazwg zgodnie z klasyfikacja Pettijohna
iin. (1987). Do obliczenia wskaznikow uziarnienia wyko-
rzystano wzory Folka i Warda (1957). Ponadto w katodolu-
minescencji datowano proces migracji weglowodorow
wzgledem wytracania réznych generacji kalcytu wyste-
pujacego w szczelinach tektonicznych (Sikorska, 2005).
Rodzaje kalcytu przedstawiono wg klasyfikacji Bonsa
(2000).

Kolejnym etapem prac byta analiza mikroskopowa ma-
terii organicznej rozproszonej w badanych probkach pia-

Rye. 2. Odstonigcie cienkotawicowych warstw krosnienskich (oddziat nadotrycki) w Berezkach
Fig. 2. Thin-bedded Krosno beds outcrop (upper Otryt branch) in Berezki
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skowcow 1 tupkow. Przy zastosowaniu zestawu fotome-
trycznego firmy J&M GmbH — MSP 200, sprz¢zonego
z mikroskopem, wykonano pomiar refleksyjnosci witrynitu
oraz stalych bituminow i oznaczono odpowiednio symbo-
lami VR, i BR, [%]. Pomiary przeprowadzono na wypole-
rowanych, zgodnie ze wskazaniami ASTM (2015), frag-
mentach skalnych wg procedury opisanej przez ASTM
(2011). Obserwacje mikroskopowe byty przeprowadzone
w $wietle odbitym biatym oraz UV. Dodatkowo wykonano
zdjecia materii organicznej przy uzyciu aparatu AxioCam
MRc5 firmy Carl Zeiss, stosujac obiektyw immersyjny
0 50-krotnym powigkszeniu.

WYNIKI BADAN

Warstwy nadotryckie w odstonigciu Berezki zalegaja
w kierunku NE pod katem 75° (parametry zalegania 60/75),
natomiast badana zyla zalega w kierunku SE pod katem
45° (parametry zalegania 155/45). Pokrywa sig to z utoze-
niem wystepujacych lokalnie w tej strefie uskokow (Ha-
czewski 1 in., 2001). Poddane analizie petrograficznej
skaty sa piaskowcami drobnoziarnistymi. Srednia $rednica
ich ziarn wynosi 0,05-0,06 mm. Wskaznik wysortowania
waha si¢ migdzy 0,72¢ a 0,81¢, co wskazuje na umiarko-
wane wysortowanie materialu. Skaty te zakwalifikowano
do wak sublitycznych. Porowato$¢ skat jest niska i wynosi
do 1%.

Badania mikroskopowe daly mozliwo$¢ wydzielenia
trzech generacji kalcytu krystalizujacego w zyle. Krysztaly
kalcytu najstarszej generacji, osiagajace rozmiary do
0,3 mm, narastaja bezposrednio na skale otaczajaca. Cha-
rakteryzuja si¢ wystgpowaniem zblizniaczen. W katodolu-
minescencji kalcyt ten $wieci na ciemnopomaranczowy
kolor. Krysztaty drugiej generacji kalcytu osiagaja wiel-
kos¢ do 1em, wykazuja rowniez zblizniaczenia. W kato-
doluminescencji widoczne sa zarysy budowy strefowej
(jasno- i ciemnopomaranczowe). Krysztaty najmlodszej
generacji sa nieduze, o wielkosci do 1 mm, bez zbliznia-
czen. Narastaja one bezposrednio na ziarnach generacji
drugiej, w katodoluminescencji ich barwa jest jasnopoma-
ranczowa. Na granicy krysztatdw najmtodszej generacji

z generacja druga wystepuja strefy z inkluzjami weglowo-
dorowymi.

Pomiar refleksyjnosci witrynitu (ryc. 3B) w dwoéch
probkach itowcow wynosi 0,55 1 0,57%, natomiast dla pia-
skowcow zawiera si¢ w przedziale od 0,54 do 0,60%. Zdol-
no$¢ odbicia $wiatta statych bitumindéw (ryc. 3B) zostata
pomierzona dla trzech probek piaskowcoOw i wynosi od
0,44 do 0, 48% (tab. 1). Podczas obserwacji mikrosko-
powych zauwazono wystgpowanie objawow weglowodo-
row w postaci kropelek ropnych (ryc. 3A) oraz statych
bitumindw.

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Przedstawione wyniki badan dostarczaja informacji na
temat migracji ptynéw w skatach oddzialu nadotryckiego
warstw kro$nienskich wystgpujacych w dolinie potoku Wo-
tosatego w Bieszczadach. Zyty kalcytowe (kalcyt druzo-
wy) wystepujace w odstonigciu Berezki sa zwiazane bez-
posrednio z siecia spgkan ciosowych, a takze z drobnymi
uskokami.

Na podstawie analiz przeprowadzonych w odstonigciu
w Berezkach mozna przyja¢ nast¢pujacy schemat prze-
pltywu roztwordw przez skaty:

state bituminy (pory w skatach) — kalcyt I —
kalcyt I1 — state bituminy (w zytach) — kalcyt II1.

Wystgpowanie zblizniaczen w pierwszych dwoéch
generacjach wskazuje na deformacje tektoniczne, jakim
podlegata skata w trakcie krystalizacji roztwordw, a takze
na temperaturg roztworéw ok. 200°C (Ferrill i in., 2004).
Trzecia generacja jest pozbawiona zblizniaczen, co moze
wskazywac na krystalizacje z roztworow o temperaturach
nizszych, a takze nizsze napr¢zenia, jakimi byla poddana
skata (Borkowska, Smulikowski, 1973). Jasniejsza barwa
krysztalow trzeciej generacji w katodoluminescencji $wiad-
czy réwniez o odrgbnosci tej generacji.

Migracja weglowodorow zostata takze potwierdzona
podczas analizy mikroskopowej materii organicznej roz-
proszonej w skale. Wskazywaé na nia moga wystgpujace

¢ P

staly bitumin
solid bitume_g

Rye. 3. Mikrofotografie materii organicznej analizowanych skat. A—probka Ber3, kropelki ropy fluoryzujace na zotto w szczelinach kal-
cytu, wykonano w $wietle UV, w imersji olejowej; B — probka Ber5 , wykonano w §wietle odbitym biatym, w imersji olejowej

Fig. 3. Microphotographs of organic matter dispersed in analysed rocks. A —sample Ber3, yellow fluorescent oil droplets in calcite veins,
UV light, oil immersion; B — sample Ber5, reflected white light, oil immersion
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Tab. 1. Pomiary refleksyjnosci materii organicznej rozproszonej w analizowanych skatach
Table 1. Reflectance measurements of organic matter dispersed in analysed rocks

Srednia Srec:nia} Zakres
wartos$¢ Zakres re ﬂvzl“::y?;f)s,ci refleksyjnosSci
refleksyjnosci . . | refleksyjnosci . . . stalych
) ) . witrynitu Llc‘lbi,l Odchylenie witrynitu staly?h,bltu- Llc.sz,l Odchylenie bituminéw
Probka | Litologia Average pomiaréw | standardowe Vitrinite minow pomiaréw | standardowe Solid
Sample | Lithology vitrin;ge Number of Standard reflectance Average solid | Number of Standard bitumen
reflectance measur t deviati range bitumen measur t deviati reflectance
value VR, [%] ’eﬂv‘;lf:’e"“ range
o, 0,
VR, [%] BR, [%] BR, [%]
Berl fl‘;”;’slfgne 0,57 37 0,04 0,52-0,65 - - - -
Ber2 f;;“yvslf(fne 0,55 69 0,04 0,49-0,62 - - - -
Ber3 | Piaskowiee 0,54 73 0,03 0,47-0,60 - - - -
Ber4 Ec‘sfdl‘s‘mzc 0,56 69 0,03 0,49-0,62 - - - -
BerS f;j;iks‘;mjc 0,60 59 0,06 0,52-0,69 0,48 6 0,02 0,44-0,50
Ber6 E;jfdks‘;g’,;jc 0,55 62 0,04 0,50-0,62 0,48 3 0,01 0,48-0,50
Ber7 EZ&Z‘E‘}ZZ‘? 0,59 65 0,04 0,52-0,66 0,44 17 0,03 0,41-0,48

w szczelinach kalcytowych krople ropy oraz obecnosé
w analizowanych piaskowcach stalych bituminow.

Dojrzatos¢ termiczna materii organicznej wyznaczona
na podstawie wskaznika refleksyjnosci witrynitu wskazuje
na wystgpowanie w analizowanych skatach dojrzatej do
generowania weglowodordw materii organicznej, znajdu-
jacej si¢ w poczatkowym stadium ,,okna ropnego”.
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