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Wstep

Karpaty nalezg do jednych z najpigkniejszych i1 najciekawszych regionow w Europie.
Utworzone w trakcie orogenezy alpejskiej tworza rozlegly tuk o dlugosci siegajacej blisko 1500 km.
Sa one drugim najdluzszym pasmem gorskim w Europie, zaraz po Goérach Skandynawskich.
Karpaty obejmuja swoim zasiggiem liczne panstwa takie jak: Austrig, Czechy, Stowacje, Polske,
Ukraing, Wegry, Rumuni¢ oraz Serbie. Zachwycajg nie tylko pigknymi krajobrazami, unikatowa faung
i florg, a takze bogata przesztoscia, bowiem w ich polskiej czesci w potowie XIX wieku swoj poczatek
mial §wiatowy przemyst naftowy. Juz w 1854 roku w miejscowosci Bobrka na Podkarpaciu zostata
uruchomiona pierwsza kopalnia ,,czarnego ztota” na §wiecie. Do jej powstania znacznie przyczynit si¢
m.in. Ignacy bLukasiewicz, ktoéry rok wczesniej jako pierwszy otrzymal nafte dzieki metodzie
frakcjonowanej destylacji. W nastepnych latach, gtéwnie dzigki polskim przemystowcom ropa
naftowa znajdowata coraz wigcej zastosowan, np. byta wykorzystywana do o§wietlania miejskich ulic.
Rekordowe wydobycie w rejonie karpackim osiagnieto prawie pot wieku pézniej w 1909 roku, kiedy
to uzyskano blisko 2 mln ton ropy naftowej. Dzigki temu, Polska stala si¢ trzecim na $wiecie
o$rodkiem wydobywczym tego surowca zaraz po Stanach Zjednoczonych oraz Rosji. Nastepnie
w 1921 rozpoczgto wydobycie gazu ziemnego na terenie polskich Karpat, a w 1958 roku odkryto jego
najwicksze nagromadzenie w kraju (ztoze Przemysl). Dotychczas zdotano udokumentowac lacznie
71 zk6z ropy naftowej oraz 17 zt6z gazu ziemnego (Kiersnowski i in., 2015).

Obecne wydobycie weglowodorow w Karpatach jest znacznie mniejsze niz przeszto 100 lat
temu, a wiele zt6z jest juz na wyczerpaniu. Jednakze, istnieja duze nadzieje na odkrycie nowych
akumulacji ropy naftowej 1 gazu ziemnego dzigki m.in. stale rozwijajacych si¢ technologiach
poszukiwawczych. Duze perspektywy wigze si¢ z oligocenska formacja menilitowa, powstalg blisko
23-34 min lat temu. Na tle innych formacji wyr6znia si¢ wysokimi zawarto§ciami materii organicznej
(TOC) oraz odpowiednimi dojrzato$ciami termicznymi. Dzigki czemu, formacja menilitowa zaliczana
jest do skal o obiecujacej macierzysto$ci, czyli takich, ktore posiadaja wysoki potencjat do
generowania weglowodordéw (Ziemianin i in., 2015).
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Budowa geologiczna Karpat Zewnetrznych

Dzigki duzemu zainteresowaniu przemyshu naftowego i bogatej historii badan, Karpaty naleza
do dobrze rozpoznanych masywow gorskich. Sa one czgécig wielkiego pasma alpidow europejskich,
ktore rozciagaja si¢ przez Pireneje, Apeniny, Alpy, Batkany az po Azje Mniejsza. Pasmo karpackie
jest bardzo zréznicowane pod wzgledem budowy geologicznej. Czg$¢ zbudowana z utwordw
fliszowych kredy i paleogenu okre$lana jest mianem Karpat Zewngtrznych (Ryc. 1).
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Ryc. 1. Mapa przedstawiajaca podziat Karpat
1 — Zewngtrzne Karpaty Zachodnie, 2 — Wewngtrzne Karpaty Zachodnie, 3 — Zewngtrzne Karpaty Wschodnie,
4 — Wewnetrzne Karpaty Wschodnie, 5 — Karpaty Potudniowe, 6 — Zachodnie Karpaty Rumunskie,
7 — Ptaskowyz Transylwanski, 8 — Karpaty Serbskie (Zrédio: en.wikipedia.org, Markussep 2005)

Ich potnocna granica wyznaczona jest przez struktury paleozoiczne oraz osady zapadliska
przedkarpackiego. Natomiast od strony potudniowej zlokalizowane sa Karpaty Wewnetrzne, ktore
ztozone sg ze skal krystalicznych i osadowych. Ponadto, Karpaty Zewnetrzne od Wewnetrznych
oddziela waski Pieninski Pas Skatkowy, charakteryzujacy si¢ duza rozciagloscia oraz skomplikowang
budowa geologiczng (Stupnicka, 1997).

Pod wzgledem poszukiwan zt6éz weglowodorow najbardziej perspektywiczne sg Karpaty
Zewnetrzne. Zbudowane sg przede wszystkim ze skat fliszowych, ktore reprezentuja naprzemianlegle
utozone warstwy skat osadowych, gtdwnie tupki i piaskowce. Skaly te powstaty z osadow niesionych
przez prady zawiesinowe (turbidyty) (Ryc. 2).
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Ryc. 2. Flisz karpacki — piaskowce (szare) i tupki (czarne) widoczne w skarpie potoku

(zrodto: pl.-wikipedia.org, Kuran 2005)

Cechg rozpoznawcza utworow fliszowych jest ich frakcjonalne uziarnienie (wysortowanie ziaren
w sekwencji od najwigkszych do najmniejszych rozmiarow). Na obszarze Karpat Zewngtrznych
przewazata gldéwnie sedymentacja osadow drobnoziarnistych. Dlatego tez, najczgséciej wystepujacymi
skatami sg tupki itowcowe oraz mutowcowe. Nierzadko wystepuja rowniez piaskowce ze zlepiencami
wraz z nielicznymi wystapieniami margli, wapieni oraz skat krzemionkowych takich jak czerty
i rogowce (Stupnicka, 1997).

Skaty budujace Karpaty Zewngtrzne zostaty utworzone w basenie glgbokomorskim. Na jego
dnie istnialy liczne wyniesienia, pomigedzy ktorymi znajdowaly si¢ strefy glebsze. W zaleznosci od
glebokosci panowaty rozne warunki sedymentacji. W konsekwencji, odmienne utwory osadzaty si¢ na
wyniesieniach, a inne w strefach glebszych. Dlatego tez, na podstawie zroznicowania basenu Karpat
Zewnetrznych wyrdzniono réznigce si¢ pod wzgledem litologii jednostki: magurska, dukielska, $laska,
podslaska oraz skolska (Slaczka i in., 2006). Podczas ruchow tektonicznych w neogenie skaty Karpat
Zewngtrznych zostaty oderwane od podloza, pofaldowane i przesunigte na podinoc na znaczne
odlegtosci.

Charakterystyka formacji menilitowej

Oligocenska formacja menilitowa nalezy do jednych z najbardziej interesujacych kompleksow
skalnych w Karpatach Zewn¢trznych ze wzgledu na duza zawarto$¢ wegla organicznego oraz liczne
skamieniatosci ryb. Swoja nazwe zawdzigcza menilitowi, ktory jest bragzowo-szarag odmiang opalu
wystepujaca w postaci konkrecji. W polskiej czeSci Karpat Zewnetrznych tupki menilitowe sg
ostatnim etapem sedymentacji fliszowej (Ziemianin i in., 2015). Opisywana formacja zbudowana jest
glownie z lupkdéw o zabarwieniu szarym i czarnym. Sg one przewaznie laminowane i nie zawieraja
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weglanu wapnia. Bywajg przewarstwione tupkami krzemionkowymi oraz rogowcami. Ponadto,
W tupkach menilitowych wszystkich jednostek wystepuja liczne wkitadki piaskowcoéw o roznej
migzszosci, ktorych powstanie zwigzane jest z pradami zawiesinowymi. Piaskowce tworza ogniwa
piaskowcow z Kliwy i Cergowej, ktore dzielg formacje menilitowa na dwie cze$ci. Wraz z nimi czesto
wspotwystepuja szare tupki mutowcowe (Koster i in., 1998).

Miazszos¢ formacji menilitowej jest zmienna. W jednostce $laskiej wynosi 100 m,
a w jednostce skolskiej 500 m (Curtis i in., 2004). W dolnej czgséci tupkow menilitowych stwierdzono
duze zawarto$ci materii organicznej. Natomiast w stropie goérnej czgsci tupkdéw menilitowych
zaobserwowano czestsze, stopniowe przewarstwienia lupkéw mutowcowych wraz z piaskowcami
turbidytowymi (Koster i in., 1998).

Skamienialo$ci ryb

Lupki menilitowe, w przeciwienstwie do pozostalych utwordéw fliszu karpackiego, obfituja
W duze ilosci fauny kopalnej. W szczegolnosci w jednostce skolskiej znajdywane si¢ skamieniatosci
ryb, ktoére moga by¢ przydatne m.in. do okreslenia $rodowisk sedymentacji, jakie panowaly
woligocenie. Nalezy do nich gatunek Oligophus moravicus — rzad Myctophiformes
($wietlikoksztaltne) (Ryc. 3).

Ryec. 3. Rekonstrukcja ciata przedstawiciela gatunku O. moravicus
(2rédto: Prokofiev, 2006)

Przedstawiciele tego rzedu znani sg od kredy i zyja do dzi$. Okazy tego gatunku znajdywane sa
w marglach w dolnej czesci formacji menilitowej. Ryba O. moravicus cechuje si¢ niewielkimi
rozmiarami ciata (do kilku cm dtugosci). Do jej cech charakterystycznych nalezy obecnos¢ fotoforéw
po brzusznej stronie ciata, ktore czgsto zachowujg si¢ w stanie kopalnym. Czaszka oraz ciato cechuja
si¢ silnym bocznym sptaszczeniem, a otwor ustny jest o stosunkowo duzych rozmiarach. Ponadto,
posiada pletwe tluszczows, a ptetwy brzuszne majg najczesciej po 8 promieni. Co istotne, okazy ryb
O. moravicus, mimo uptywu milionéw lat, bardzo przypominaja budowa ciata dzisiejszych
swietlikoksztattnych (Ginter i in., 2012).

Wszyscy obecnie zyjacy przedstawiciele $wietlikoksztaltnych sg charakterystyczni dla
srodowisk gtebokomorskich pelagicznych i bentopelagicznych (Ginter i in., 2012). Dzigki temu,
mozna wywnioskowaé, ze ryby z gatunku O. moravicus zyly w trakcie oligocenu w stosunkowo
glebokim basenie. Co wigcej, ryby z opisywanego gatunku sg znane rowniez z podobnego czasu z gor
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Kaukazu i Europy pozakarpackiej (Ginter i in., 2012). W konsekwencji, mozna uznaé, ze
prawdopodobnie wystepowaty one w basenach o bardzo porownywalnych §rodowiskach.

Macierzystos¢ formacji menilitowej

Kluczowym wskaznikiem do okreslania macierzystosci skat jest zawarto$§¢ materii
organicznej, ktora jest wyrazana za pomocg parametru TOC (Total Organic Carbon). Im wigkszy
udzial materii organicznej, tym wigcej weglowodorow mozna wydoby¢ ze zloza. Liczna obecnosé
skamieniatych ryb nie ma jednak bezposredniego wplywu na zawarto$¢ materii organiczne;j.
O wartosci TOC decyduje przede wszystkim nagromadzenie szczatkow planktonu w  skatach.
Nie inaczej jest w przypadku formacji menilitowej, ktorej wysokie zawarto$ci materii organicznej sa
efektem akumulacji fitoplanktonu.

Badania geochemiczne wykazaly, ze zawarto$¢ materii organicznej w formacji menilitowej
jest bardzo wysoka. Srednia wynosi 3,6%, a miejscami sigga nawet do 17% (Kosakowski i in., 2009).
Dla poréwnania, minimalny udziat TOC, aby skata charakteryzowata si¢ dobra macierzystoscia
wynosi 2%. Lupki menilitowe w roznych lokalizacjach i réznych jednostkach tektonicznych cechuja
si¢ niejednorodnoscig pod wzgledem zawarto$ci materii organicznej. Moze to wynikaé, z odmiennych
srodowisk sedymentacji, ktére panowaly w oligocenie na obszarze basenu Karpat Zewnetrznych
(Ziemianin i in., 2015).

Oprocz parametru TOC ustala si¢ takze typ kerogenu. Za jego pomoca definiuje si¢
srodowisko sedymentacji materii organicznej oraz jej pochodzenie. Dla tupkdéw menilitowych jest to
glownie ropotworczy i1 gazotworczy II typ kerogenu, ktory pochodzi z planktonicznej materii
organicznej, powstatej w warunkach morskich. W formacji menilitowej wystepuje takze wytacznie
ropotworczy I typ kerogenu, ktory powstaje w srodowisku jeziornym i zbudowany jest przewaznie
z alginitu. W znacznie mniejszych ilosciach stwierdzono réwniez III typ kerogenu. Jest on typowy dla
zk6z gazu ziemnego. Tworzony jest przez witrynit i powstaje w warunkach ladowych (AAPG, 2016).

Pod wzglgdem dojrzatosci termicznej, duza czgs¢ formacji menilitowe] jest niedojrzala.
Oznacza to, ze materia organiczna nie byta dotychczas poddana odpowiednio wysokim temperaturom
i ci$nieniom, wynikajagcym przede wszystkim z przykrycia osadow duza iloscia nadlegtych skat.
Obecnie istnieja miejsca, gdzie tupki menilitowe mozna zaobserwowac na powierzchni w postaci
odstonig¢: w kamieniotomach, skarpach drog i rzek. Jednakze, zalegaja one rowniez na znacznych
glebokosciach wynoszacych do kilkuset metrow. Dla przykiadu, §lady weglowodoréw w tupkach
menilitowych stwierdzono na glebokosciach od 50 do 1200 m, a wydobycie prowadzono na
glebokosciach od 100 do 750 m (Marcinkowski i Szewczyk, 2008). Stosunkowo maly obszar
wystepowania tupkow menilitowych na powierzchni i znacznych gleboko$ciach zaliczany jest do
koncowej fazy okna ropnego, w ktorym generowane sg duze ilosci tego weglowodoru (Kosakowski
i in., 2009).

Z}oze ropy naftowej Wankowa

Najwiekszym nagromadzeniem ropy naftowej w polskiej czgsci Karpat jest zloze Wankowa.
Zlokalizowane jest przy granicy z Ukraing, kilkadziesigt kilometréw na wschod od Sanoka (Ryec. 4).
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Ztoze zostato odkryte w 1885 roku i jego eksploatacja trwa do czaséw obecnych. W ciggu przeszto
120 lat wydobyto ze ztoza ponad 1,5 min ton ropy naftowej (Marcinkowski i Szewczyk, 2008). Dla
poréwnania w 2015 roku w catej Polsce uzyskano tacznie blisko 0,9 mln ton tego surowca (Czapigo-
Czapla i Brzezinski, 2016). Ponadto, zloze Wankowa stanowi okoto 80% catkowitej produkcji ropy
naftowej z formacji menilitowej w zasiegu jednostki skolskiej (Marcinkowski i Szewczyk, 2008).
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Ryc. 4. Mapa zt6z weglowodordw w czesci polskich Karpat Zewngtrznych. Blekitnym okregiem zaznaczono lokalizacje
ztoza ropy naftowej Wankowa (Zrédlo: Marcinkowski i Szewczyk, 2008)

Skate macierzysta dla zloza Wankowa stanowig oligocenskie tupki menilitowe bogate
W materi¢ organiczng i o dojrzatoSci termicznej pozwalajacej na generacj¢ ropy naftowej. Natomiast
skate zbiornikowa tworza piaskowce kliwskie, ktore wyrdzniaja si¢ bardzo dobrymi wlasno$ciami
fizycznymi. Znaczne porowato$ci wynoszace od 2 do 23% oraz wysoka przepuszczalno$¢ osiagajaca
maksymalnie 115 mD, pozwalajg na akumulacj¢ znacznych ilosci weglowodorow w skale. Ze
wszystkich zt6z, dla ktorych piaskowce kliwskie stanowig skaty zbiornikowe wydobyto dotychczas
blisko 1,8 min ton ropy naftowej (Marcinkowski i Szewczyk, 2008).

Podsumowanie

Oligocenska formacja menilitowa zbudowana jest gtownie z czarnych i szarych tupkéw
itowcowych oraz mutowcowych wraz z wieloma przewarstwieniami piaskowcow. Tworzyla si¢
w basenie glebokomorskim z udziatem pradéw zawiesinowych. W jej utworach wystepuja liczne
skamieniato$ci ryb, a wsrod nich ryby glebokowodne nalezgce do rzedu Swietlikoksztattnych. Lupki
menilitowe wyrdzniaja si¢ na tle innych skat Karpat Zewnetrznych duza zawarto$cia materii
organicznej, ktora pochodzi gtownie z fitoplanktonu. Udziat materii organicznej miejscami wynosi do
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17%, co czyni formacje¢ menilitowg bardzo obiecujacg skala macierzysta do generacji weglowodorow.
W tupkach menilitowych dominuje II typ kerogenu, ktéry potwierdza pochodzenie materii organicznej
z morskiego planktonu. Miejscami, przede wszystkim na znacznych glebokosciach skaly te osiagnety
dojrzato$¢ termiczna, dzigki czemu doszlo do generacji weglowodoréw z formacji menilitowe;j
i utworzenia zt6z, jak np. ztoze Wankowa. Eksploatacja ropy naftowej na terenie Karpat rozpoczeta
jeszcze w polowie XIX wieku sprawila, ze rejon ten byl jednym z gléwnych os$rodkow
wydobywczych na §wiecie. Cho¢ od tego czasu mingto ponad 100 lat, oligocenska formacja
menilitowa nadal budzi zainteresowanie nie tylko ze wzgledu na bogata historig, a takze na jej zasoby,
ktére ciaggle stanowia wazny ulamek polskiego wydobycia ropy naftowe;.
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Krotka notka o autorze: Student I roku Il stopnia geologii na specjalnosci sedymentologia i stratygrafia na
Wydziale Geologii Uniwersytetu Warszawskiego. Obecnie zajmujqgcy si¢ zagadnieniami sedymentologicznymi
oraz petrografig skal klastycznych na obszarach wystgpowania zi6z ropy naftowej i gazu ziemnego.
Swoje zainteresowania realizuje na dwdéch tutorialach na Wydziale Geologii oraz poprzez pisanie pracy
magisterskiej na ten temat.
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