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Tre : Wykonano numeryczne modelowania jednowymiarowe procesów generowania w glowodorów 
w pro  lach karbo skich ska  macierzystych w pod o u wybranych stref centralnej cz ci g bokiego 
basenu czerwonego sp gowca (Objezierze IG-1, Pi a IG-1, Byczyna-1, Brze  Kujawski IG-1, Budzi-
szewice IG-1 i Kutno-1). Utwory karbo skie analizowanej strefy wykazuj ce redni  re  eksyjno  
witrynitu w przedziale od oko o 1.0% do 2.7% generowa y znaczne ilo ci metanu przy umiarkowanej 
jeszcze ilo ci azotu. Termogeniczne generowanie gazu mia o miejsce g ównie przez ca y mezozoik a  
do pó nej kredy w cznie. Jego zawansowanie i przebieg wykazuj  pewne zró nicowanie przejawiaj -
ce si  zró nicowanym zakresem transformacji kerogenu (od 77% do 100%) w strefach maksymalnych 
dojrza o ci materii organicznej. Najwa niejszy etap generowania gazu wyst powa  pomi dzy ko cem 
wczesnego triasu a ko cem pó nej jury. 

S owa kluczowe: polski basen czerwonego sp gowca, uw glenie, modelowanie dojrza o ci termicz-
nej, generowanie w glowodorów 

Abstract: One-dimensional numerical modeling of hydrocarbon generation in pro  les of Carbonifer-
ous source rocks was performed. These source rocks were located in the substratum of select areas 
in the central deep Rotligend Basin (Objezierze IG-1, Pi a IG-1, Byczyna-1, Brze  Kujawski IG-1, 
Budziszewice IG-1 and Kutno-1). Carboniferous sediments of the central deep basin with a mean ran-
dom vitrinite re  ectance of 1.0–2.7%, generated signi  cant amounts of methane, with low nitrogen 
content. Gas generation processes occurred mostly during the Mesozoic era particularly between Early 
Triassic to Late Jurassic periods and achieved kerogen transformation ratio (TR) values of 77–100%. 

Key words: Polish Rotliegend Basin, coali  cation, maturity modeling, hydrocarbon generation

GEOLOGIA  2011  Tom 37  Zeszyt 4  503–516



 WST P

Centralna, tzw. „g boka”, cz  basenu czerwonego sp gowca stanowi fragment bruz-
dy rodkowopolskiej (basen polski), nale cej do systemu genetycznie powi zanych perm-
sko-mezozoicznych basenów sedymentacyjnych rodkowej i pó nocno-zachodniej Europy, 
spo ród których wiele stanowi baseny naftowe o du ym znaczeniu ekonomicznym (Karn-
kowski 2007, Doornenball & Stevenson 2010). Na tym tle basen polski wyró nia si  wzgl d-
nie niewielkimi udokumentowanymi zasobami w glowodorów, co wynika z odmiennego 
wykszta cenia poszczególnych elementów systemów naftowych (Fig. 1), a w szczególno-
ci brakiem udokumentowanych znacz cych pok adów w gli westfalskich, stanowi cych 

g ówn  ska  macierzyst  w zachodnioeuropejskiej cz ci basenu, oraz pogorszeniem si , ale 
równie  s abym rozpoznaniem, w asno ci zbiornikowych utworów czerwonego sp gowca 
w g bszych partiach basenu (Karnkowski 2007, Doornenball & Stevenson 2010). Du e zna-
czenie w ograniczeniu gazono no ci basenu polskiego ma ewolucja tektoniczno-termiczna 
(szczególnie subsydencji), co wywar o bezpo redni wp yw na dojrza o  termiczn  materii 
organicznej (stopie  uw glenia) i warunki generowania w glowodorów. Materia organicz-
na w basenie polskim jest przede wszystkim niedojrza a do generowania w glowodorów 
w utworach znacznej cz ci mezozoiku, natomiast dojrza a lub nawet przejrza a w utworach 
paleozoiku, zw aszcza w centralnej i SW cz ci basenu (Majorowicz et al. 1984, Bachleda 
et al. 1996, Burzewski et al. 1998, Czechowski et al. 1998, Grotek et al. 1998, Matyasik 1998, 
Górniak et al. 2004, Koz owska & Poprawa 2004, Kotarba et al. 2004, 2005, Grotek 2005, 
2006, Poprawa et al. 2005, Ma kowski et al. 2008). 

Rekonstrukcja historii termicznej basenu polskiego jest jedn  z podstaw oceny w glowo-
dorowego potencja u generacyjnego. Prace z tego zakresu prowadzi si  ju  od ko ca XX wieku 
z u yciem przede wszystkim analizy re  eksyjno ci witrynitu w pro  lach wierce  (np. Majoro-
wicz et al. 1984, Grotek et al. 1998, Grotek 2005, Poprawa et al. 2005) oraz komputerowych 
modelowa  procesów generacyjnych (np. Górecki et al. 1995, Karnkowski 1999). Ich podsta-
wowym celem jest lokalizacja stref generowania i migracji w glowodorów. Opracowane wte-
dy modele generacyjne (np. Burzewski et al. 1998) zak ada y przegrzanie orogenu waryscyj-
skiego i jego przedpola, a nast pnie systematyczne jego sch adzanie od permu po kenozoik 
w cznie. Taki model paleotermiczny jest najcz ciej przyjmowany w ca ych Waryscydach 
Europy (np. Franke et al. 2000). Odmienny model z kolei zaproponowa  Karnkowski (1999), 
który za o y  sta y w czasie strumie  cieplny w obr bie g ównego depocentrum basenu pol-
skiego oraz permsko-jurajsk  anomali  termiczn  w obszarze monokliny przedsudeckiej, 
charakteryzuj c  si  silnie podwy szonym strumieniem cieplnym. Ostatnio z kolei Poprawa 
& Andriessen (2006) przedstawili ponadto koncepcj  znacznego obni enia strumienia ciepl-
nego w okresie kredowym umotywowan  wynikami datowa  trakowych apatytów. 

Rozwój basenu polskiego zako czy  si  pó nokredow  i/lub wczesnopaleoge sk  in-
wersj  tektoniczn  (e.g. Dadlez et al. 1995), obejmuj c  wi kszo  permsko-mezozoicznych 
basenów sedymentacyjnych centralnej Europy (Doornenball & Stevenson 2010). Wynikaj ce 
st d zró nicowane wypi trzenie basenu doprowadzi o do intensywnej erozji jego osadowe-
go wype nienia, si gaj cej utworów jurajskich, a lokalnie nawet górnotriasowych. Mi szo  
erozyjnie usuni tego nadk adu by a badana dotychczas za pomoc  analizy trendów mi szo -
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ci poszczególnych jednostek osadowego wype nienia basenu (Papiernik & Reicher 1998), 
analizy kompakcji (Dadlez et al. 1995, Stefaniuk et al. 1996, Ma kowski et al. 1998), a tak-
e modelowa  dojrza o ci termicznej materii organicznej (Poprawa et al. 2005). Uzyskane 

tymi metodami wielko ci erozji nadk adu by y rozbie ne, w zwi zku z czym na podstawie 
dotychczasowych bada  nie jest mo liwe przyj cie jednoznacznych uzasadnie  rekonstrukcji 
regionalnego modelu erozji basenu polskiego. Dlatego te  kwestia ta wymaga dalszych bada . 

W niniejszej pracy skoncentrowano si  na analizie warunków generowania w glowo-
dorów w utworach karbo skich, które mog y prawdopodobnie stanowi  ska  macierzy-
st  dla gazu zakumulowanego w utworach czerwonego sp gowca. Za pomoc  programu 

Monoklina Przedsudecka

Fore-Sudetic Monocline

Mid-Polish TroughObjezierze IG-1

extent of Rotliegend sediments

zasieg cechsztynu

gas field in the Rotliegend

strefa 
Teisseyre–Tornquist Zone (TTZ) 

Teisseyre’a–Tornquista 

Variscan front  

Budziszewice IG-1

Kutno-1

W

Fig. 1. Rozmieszczenie analizowanych otworów wiertniczych na tle mapy systemu naftowego 
karbo sko-dolnopermskiego (na podstawie Ma kowskiego et al. 2008)

Fig. 1. Location map of analyzed boreholes against the main features of Carboniferous-Rotliegend 
petroleum system (modi  ed based on Ma kowski et al. 2008) 
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komputerowego PetroMod 1-D™ (IES GmbH) przeprowadzono jednowymiarowe modelo-
wania numeryczne procesów generowania w glowodorów w siedmiu otworach – w central-
nej (tzw. g bokiej) cz ci basenu: Objezierze IG-1, Pi a IG-1, Byczyna-1, Brze  Kujawski 
IG-1, Budziszewice IG-1 i Kutno-1, oraz dla porównania w otworze Wrze nia IG-1 zalicza-
nym do pó nocnej cz ci monokliny przedsudeckiej. 

METODY BADA

W wyniku przeprowadzonej ilo ciowej analizy generacyjnej zosta a odtworzona historia 
pogr ania i historia paleotermiczna basenu, warunkuj ca procesy generowania w glowodo-
rów ze zde  niowanego typu kerogenu w wyodr bnionych poziomach ska  macierzystych. 
Jednowymiarowe (1-D) modelowania numeryczne dojrza o ci termicznej materii organicz-
nej przeprowadzono metod  progresywn  w sposób iteratywny, tj. zak adano stan wyj ciowy 
systemu oraz okre lony proces geologiczny, a nast pnie wyliczano jego skutek dla wspó cze-
snego rozk adu stopnia uw glenia (dojrza o ci termicznej) danego poziomu ska  macierzy-
stych w analizowanym pro  lu wiercenia (e.g. Yalcin et al. 1997). W przypadku niezgodno ci 
mi dzy dojrza o ci  wyliczan  a pomierzon  procedur  powtarzano przy koryguj cych pa-
rametrach modelu a  do osi gni cia optymalnej zbie no ci parametrów kalibruj cych mo-
del. W procedurze modelowa  szczególn  uwag  po wi cano problemowi jednoznaczno ci 
modelu, tzn. analizowano alternatywne modele o podobnej jako ci kalibracji. Dojrza o  
termiczn  materii organicznej wyliczano za pomoc  algorytmu opracowanego przez Swe-
eneya & Burnhama (1990). W rekonstrukcji historii pogr ania zastosowano poprawk  na 
dekompakcj . W procedurze modelowa  dojrza o ci termicznej rekonstruowano równie  
mi szo ci zerodowanych fragmentów pro  li litostratygra  cznych. Kalibracj  i optymali-
zacj  modeli historii termicznej przeprowadzono przede wszystkim na podstawie warto ci 
redniej re  eksyjno ci witrynitu okre lonych w próbkach z utworów od karbonu do keno-

zoiku, wykorzystuj c dane podane w wielu pracach (Bachleda et al. 1996, Burzewski et al. 
1998, Czechowski et al. 1998, Grotek et al. 1998, Matyasik 1998, Wagner 1999, Górniak 
et al. 2004, Koz owska & Poprawa 2004, Kotarba et al. 2004, 2005, Poprawa et al. 2005, 
Grotek 2005, 2006, Ma kowski et al. 2008). W przypadku warto ci redniej re  eksyjno ci 
witrynitu powy ej 2,0%, pomimo e ró ni  si  one (o oko o 0.1–0.2%) od warto ci maksy-
malnej re  eksyjno ci witrynitu (Rmax) (z uwagi na dwójodbicie – Taylor et al. 1998, Wagner 
2011, inf. ustna), przyj to zasad  nieprzeliczania tych warto ci, poniewa  uzyskiwane pa-
leotemperatury b d  si  ró ni y jedynie nieznacznie, i to niezale nie od przyj tej metody 
obliczania (Frings et al. 2004). 

W modelowaniach zosta y uwzgl dnione dane, charakteryzuj ce wspó czesny re im ter-
miczny obszaru bada , tj. pomiary temperatur w odwiertach (Plewa 1994, Szewczyk & Gient-
ka 2009) i przewodno ci cieplnej szkieletu ziarnowego ska  (Plewa 1994). Na podstawie 
map temperatur na okre lonych g boko ciach (Plewa 1994, Szewczyk & Gientka 2009) 
tworzono uproszczony pro  l rozk adu temperatury wspó czesnej. Na wyniki modelowa  ter-
micznych istotny wp yw maj  równie  parametry petro  zyczne pro  lu litologiczno-straty-
gra  cznego, które warunkuj  przewodno  ciepln  ska  (Yalcin et al. 1997). 
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Fig. 5. A) Krzywe pogrążania dla modelu najlepszego dopasowania Piła IG-1 oraz strefy generowania węglowodorów. B) Krzywe pogrążania dla modelu najlepszego 
dopasowania Byczyna-1 oraz strefy generowania węglowodorów. C) Krzywe pogrążania dla modelu najlepszego dopasowania Budziszewice IG-1 i ewolucja stref 

generowania węglowodorów. D) Krzywe pogrążania dla modelu najlepszego dopasowania Września IG-1 i ewolucja stref generowania węglowodorów

Fig. 5. A) Burial curves for best-fi t model of Piła IG-1 and hydrocarbon generation zones. B) Burial curves for the best-fi t model of Byczyna-1 and hydrocarbon 
generation zones. C) Burial curves for best-fi t model of Budziszewice IG-1 and hydrocarbon generation zones. D) Burial curves for best-fi t model of Września IG-1 

and hydrocarbon generation zones

A)

B)

C)

D)



Fig. 4. A) Model najlepszego dopasowania do danych pomiarowych dla profi lu Budziszewice IG-1 zakładający 2300 m erozji laramijskiej, 500 m erozji waryscyjskiej, 
oraz strumień cieplny wynoszący 110 mW/m2 w karbonie i wczesnym permie, 55 mW/m2 od cechsztynu do jury, 40 mW/m2 w kredzie i 60 mW/m2 w kenozoiku. 
B) Transformacja kerogenu w karbońskich skałach macierzystych w profi lu Budziszewice IG-1. C) Model najlepszego dopasowania do danych pomiarowych dla 
profi lu Września IG-1 zakładający 1000 m erozji laramijskiej i 3650 m erozji waryscyjskiej oraz strumień cieplny 105 mW/m2 w karbonie i wczesnym permie, 
a od późnego permu do dziś 55 mW/m2. Zauważalny jest charakterystyczny skok uwęglenia między utworami karbonu a jego nadkładem. D) Transformacja kerogenu 

II (a) i III (b) typu w karbońskich skałach macierzystych w profi lu Września IG-1

Fig. 4. A) Best-fi t model calibration for Budziszewice IG-1 assuming 2300 m of Laramian erosion, 500 m Variscan erosion, and heat fl ow 110 mW/m2 in Carboniferous 
and Early Permian, 55 mW/m2 from Late Permian to Jurassic, 40 mW/m2 in Crataceous and 60 mW/m2 in Cainozoic. B) Transformation ratio in Carboniferous 
source rocks for Budziszewice IG-1. C) Best-fi t model calibration for Września IG-1 assuming 1000 m of Laramian erosion, 3650 m Variscan erosion, and heat fl ow 
105 mW/m2 in Carboniferous to Early Permian, and 55 mW/m2 form Late Permian to recent. A characteristic increase in vitrinite refl ectance values between 
Carboniferous and its overlayer. D) Transformation ratio in Carboniferous source rocks for Września IG-1 calculated for the best-fi t model assuming kerogen II (a) 

and III (b) type
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Fig. 3. A) Model (krzywa) najlepszego dopasowania (b) do danych pomiarowych (kwadraty) w profi lu Kutno-1 zakładający strumień cieplny 60 mW/m2 stały (kar-
bon – dziś) z wyjątkiem kredy 48 mW/m2 oraz erozję laramijską 2300 m i 300 m erozji waryscyjskiej. Wykazano również dla porównania modele o zaniżonej 
i zawyżonej erozji laramijskiej (a, b). B) Kalibracja dla profi lu Brześć Kujawski IG-1 zakładająca 0 m erozji waryscyjskiej, 2000 m erozji laramijskiej i strumień cieplny 
60 mW/m2 w karbonie i wczesnym permie, od późnego permu do jury 55 mW/m2, 48 mW/m2 w kredzie i 60 mW/m2 w kenozoiku. C) Założenie dla profi lu Byczyna-1 
strumienia cieplnego w karbonie i wczesnym permie 60 mW/m2 lub 90 mW/m2 pozwala na identyczną kalibrację. Zatem model jest niezbyt wrażliwy na zmiany 
parametrów dla okresu karbon-wczesny perm, gdy osady były pogrążone na znacznie mniejszą głębokość niż w mezozoiku. Erozję laramijską przyjęto na 600 m, 
a warsycyjską na 400 m. Strumień cieplny w okresie późny perm – dziś przyjęto na 55 mW/m2 . D) Transformacja kerogenu w utworach karbońskich (Kutno-1).

 E) Transformacja kerogenu w utworach karbońskich (Brześć Kujawski IG-1). F) Transformacja kerogenu zawartego w utworach karbonu (Byczyna-1)

Fig. 3. A) Best-fi t model (curve b) versus measured (squares) vitrinite refl ectance for Kutno-1 assuming 2300 m of Laramian erosion, 300 m Variscan erosion, 
and constant heat fl ow 60 mW/m2 from Carboniferous to recent except Crataceous (48 mW/m2). For comparison models with higher or lower (a, c) Laramian 
erosion was shown. B) Calibration for Brześć Kujawski IG-1 assuming 2000 m of Laramian erosion, 0 m Variscan erosion, and heat fl ow 60 mW/m2 in 
Carboniferous and Early Permian, 55 mW/m2 from Late Permian to Jurassic, 48 mW/m2 in Crataceous and 60 mW/m2 in Cainozoic. C) Both heat fl ow values 
60 mW/m2 and 90 mW/m2 in the period Carboniferous-Early Permian gave the same quality calibration in the well Byczyna-1. Curves are almost identical. It means that 
model is not sensitive for changes parameters  for that period, because Carboniferous source rocks were less buried than in the Mesozoic. Laramian erosion assumed 
for 600 m, and Variscan for 400 m. Constant heat fl ow 55 mW/m2 was assumed for the entire period from Late Permian to recent. D) Kerogen transformation ratio in 
Carboniferous sediments (Kutno-1). E) transformation ratio in Carboniferous sediments for Brześć Kujawski IG-1. F) Transformation ratio in Carboniferous sediments 

for Byczyna-1
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Fig. 2. A) Przykładowa analiza wrażliwości dla modelu Objezierze IG-1. Kalibracja modelu zakładająca (a) 1500 m wczesnokredowej erozji i 1200 m poźnokredowej 
erozji, 500 m erozji waryscyjskiej i strumień cieplny wynoszący 40 mW/m2 w kredzie, 58 mW/m2 od permu do jury włącznie, 78 mW/m2 na przełomie karbonu i permu 
i 90 mW/m2 w karbonie; (b) model najlepszego dopasowania pokazany na fi gurze 2B; (c) stały strumień cieplny od karbonu do dziś i 1000 m erozji laramijskiej oraz 
500 m waryscyjskiej; (d) stały strumień cieplny od karbonu do dziś z wyjątkiem kredy, dla której założono strumień cieplny wynoszący 40 mW/m2, oraz 1000 m erozji 
laramijskiej, i 500 m waryscyjskiej. B) Kalibracja najlepszego dopasowania (Objezierze IG-1) zakładająca 2700 m erozji laramijskiej, 500 m erozji waryscyjskiej 
i strumień cieplny wynoszący 40 mW/m2 w kredzie, 58 mW/m2 od permu do jury włącznie, 78 mW/m2 na przełomie karbonu i permu i 90 mW/m2 w karbonie. 
C) Wskaźnik transformacji kerogenu w utworach karbońskich (Objezierze IG-1). D) Kalibracja modelu dla profi lu Piła IG-1 zakładająca 1800 m erozji laramijskiej, 
0 m erozji waryscyjskiej i strumień cieplny wynoszący 56 mW/m2 od jury środkowej do dziś, 60 mW/m2 w poźnym permie do jury wczesnej włącznie, 80 mW/m2 

w permie dolnym i 70 mW/m2 w karbonie. E) Wskaźnik transformacji kerogenu (Piła IG-1) w utworach karbońskich

Fig. 2. A) Sensitivity analysis example for Objezierze IG-1: (a) calibration assuming 1500 m of the Early Crataceous erosion and 1200 m of the Late Crataceous erosion, 
500 m Variscan erosion, and heat fl ow 40 mW/m2 in Crataceous, 58 mW/m2 from Permian to Jurassic, 78 mW/m2 Carboniferous/Permian, 90 mW/m2 in Carboniferous; 
(b) the best-fi t model shown in fi gurze B; (c) constant heat fl ow from Carboniferous to recent and 1000 m Laramian erosion, 500 m Variscan erosion, (d) constant 
heat fl ow from Carboniferous to recent execpt Crataceous, in which heat fl ow 40 mW/m2 was assumed and 1000 m Laramian erosion, and 500 m Variscan erosion. 
B) The best-fi t model calibration for Objezierze IG-1 assuming 2700 m of Laramian erosion, 500 m Variscan erosion, and heat fl ow 40 mW/m2 in Crataceous, 
58 mW/m2 from Permian to Jurassic, 78 mW/m2 Carboniferous/Permian, 90 mW/m2 in Carboniferous. C) Kerogen transformation ratio in the Carboniferous (Objezierze 
IG-1). D) Calibration for Piła IG-1. Model assumes 1800 m laramian erosion, 0 m Variscan erosion and heat fl ow 56 mW/m2 from Middle Jurassic to recent, 60 mW/m2 
from late Permian to Eraly Jurassic, 80 mW/m2 in Early Permian due to vulcanics and 70 mW/m2 in Carboniferous. E) Transformation ratio in the Carboniferous rocks 

(Piła IG-1)
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Ze wzgl du na brak kompleksowej analizy parametrów petro  zycznych w basenie pol-
skim w niniejszej pracy przyj to typowe ich warto ci publikowane dla szkieletu ziarnowego 
(Plewa 1994, Yalcin et al. 1997). W modelowaniach historii termicznej uwzgl dniono rów-
nie  zmiany redniej temperatury powierzchniowej w historii geologicznej basenu (Wygra-
la 1989). Nast pnie obliczano wska nik transformacji kerogenu (% TR) obrazuj cy ilo  
wygenerowanych w glowodorów, korzystaj c z modelu LLNL (Burnham et al. 1988), przy 
czym podano TR jedynie modeli najlepszego dopasowania dla karbo skich ska  macierzy-
stych. Bardziej szczegó owe omówienie metodyki modelowa  1-D w j zyku polskim zawar-
to w pracy Botora & Kosakowskigo (2000). 

WYNIKI I DYSKUSJA

Jednym z g ównych rezultatów przeprowadzonych modelowa  numerycznych by a re-
konstrukcja ewolucji paleogeotermicznej w poszczególnych analizowanych pro  lach lito-
stratygra  cznych, niezb dna do oblicze  wielko ci transformacji kerogenu w w glowodory 
i ilo ci wygenerowanego gazu. Zró nicowana jako  kalibracji poszczególnych modeli po-
woduje, e w wielu przypadkach model historii termicznej nie jest jednoznaczny (Fig. 2A 
na wklejce) i mo liwe s  alternatywne rekonstrukcje (zob. Majorowicz et al. 1984, Karn-
kowski 1999, Poprawa 1997, Poprawa et al. 2005, Poprawa & Andriessen 2006). 

W pro  lu osadów karbo skich zaznacza si  sukcesywny wzrost dojrza o ci materii or-
ganicznej  od stadium prawie niedojrza ego w stropie westfalu (w obszarze pomorskim, ma-
zowieckim i lubelskim – strefa przykraw dziowa do ~T-T), poprzez fazy zaawansowanego 
generowania w glowodorów, a  do fazy wysokometanowego gazu suchego w obszarze mo-
nokliny przedsudeckiej i osiowej cz ci bruzdy (Bachleda et al. 1996, Burzewski et al. 1998, 
Czechowski et al. 1998, Grotek et al. 1998, Matyasik 1998, Wagner 1999, Górniak et al. 
2004, Koz owska & Poprawa 2004, Kotarba et al. 2004, 2005, Grotek 2005, 2006, Poprawa 
et al. 2005, Ma kowski et al. 2008). 

Dojrza o  termiczna utworów karbo skich w analizowanych pro  lach, w centralnym 
obszarze bruzdy, ukszta towa a si  po pó nokarbo skich deformacjach tektonicznych. Na-
tomiast w NE cz ci monokliny przedsudeckiej (Wrze nia IG-1) wyniki przeprowadzonych 
analiz wskazuj , e dojrza o  termiczna utworów karbo skich ukszta towana zosta a g ów-
nie przed permem (Fig. 2–4 na wklejkach), chocia  pewien wp yw procesów mezozoicznych 
jest równie  mo liwy. 

Przeprowadzona analiza wra liwo ci poszczególnych modeli na zmian  ró nych para-
metrów brzegowych w celu oceny mo liwej wielko ci b du przyj tych za o e  (np. Fig. 2A) 
pozwala stwierdzi , e uzyskane wyniki modelowa  wykazuj  si  wysokim stopniem prawdo-
podobie stwa. 

W centralnej cz ci g bokiego basenu zrekonstruowany waryscyjski re im termiczny 
charakteryzuje si  zró nicowanymi, ale stosunkowo wysokimi warto ciami paleostrumie-
nia cieplnego (~70–110 mW/m2) oraz ma ymi rozmiarami erozyjnie usuni tego nadk adu 
(0–500 m) (Fig. 2–5 na wklejkach). Natomiast na etapie laramijskim wielko  zerodowanego 
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nadk adu waha si  od 600 m do 2700 m, a paleostrumie  cieplny oszacowano na 40–48 mW/m2 

w kredzie oraz nieznacznie podwy szony zwykle w okresie trias-jura (na poziomie 
50–60 mW/m2) (Fig. 2–4). Niestety pro  le, które osi gn y maksymalne pogr enia i mak-
symalne paleotemperatury w mezozoiku, a zw aszcza w kredzie, s  prawie niewra liwe 
na zmiany parametrów z okresu karbo skiego. Zatem podane w pracy warto ci strumienia 
cieplnego i erozji waryscyjskiej nale y traktowa  raczej szacunkowo. 

O  depocentów basenu polskiego le y wzd u  granicy platformy paleozoicznej i pre-
kambryjskiej w stre  e szwu transeuropejskiego (Fig. 1), który determinowa  rozwój tekto-
niczny tego obszaru (Dadlez et al. 1995, Narkiewicz 2007). Basen bruzdy rodkowopolskiej 
podlega  nast pnie inwersji pó nokredowej i/lub wczesnopaloge skiej (e.g. Dadlez et al. 
1995). Generalnie w stre  e centralnej wa u rodkowopolskiego przyj cie strumienia ciepl-
nego w pó nej kredzie ni szego ni  wspó czesny pozwala stosunkowo dobrze dopasowa  
model do danych go kalibruj cych (por. Poprawa 1997, Poprawa et al. 2005). Niezale ne 
przes anki obni onego gradientu termicznego w pó nej kredzie w stre  e po o onej wzd u  
wa u rodkowopolskiego podaj  Poprawa & Andriessen (2006) na podstawie termochro-
nologicznych datowa  trakowych na apatytach. Natomiast dalej od osi depocentrów wa u 
rodkowopolskiego stwierdzane s  znacznie bardziej skomplikowane rozk ady dojrza o ci 

termicznej, które kszta towa y si  g ównie w czasie mezozoicznego pogr ania (e.g. Popra-
wa 1997, Koz owska & Poprawa 2004, Poprawa & Andriessen 2006). Prawdopodobnie faza 
ekstensywnej aktywno ci tektonicznej mog a równie  odgrywa  pewn  rol  (Kutek 1994, 
Poprawa 1997). Okre lenie potencjalnego wp ywu adwekcyjnego transportu ciep a jest obec-
nie niemo liwe z uwagi na niewystarczaj c  ilo  danych i wymaga dalszych bada . Ponadto 
na obszarze basenu czerwonego sp gowca jest mo liwe wyst powanie podwy szonego stru-
mienia cieplnego w triasie i permie, uzasadnione koncepcj  ryftu (por. Dadlez et al. 1995). 
Niemniej w niektórych pro  lach (np. Byczyna-1 – Fig. 3C, Fig. 6) mo na uzyska  popraw-
n  kalibracj  modeli, przyjmuj c znacznie prostszy model ewolucji strumienia cieplnego, 
tj. sta y strumie  w ci gu rozwoju tego basenu, zgodnie z pogl dami Karnkowskiego (1999). 

Fig. 6. Gaz wygenerowany z karbo skich ska  macierzystych w pro  lu Byczyna-1. 
Dalsze obja nienia w tek cie

Fig. 6. Gas generated at Byczyna-1 well from Carboniferous source rocks. Further descriptions 
in the text
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Uzyskane modele paleotermiczne wykorzystano do obliczenia po o enia g ównych stref 
generowania w glowodorów (Fig. 5) oraz jednostkowego potencja u w glowodorowego kar-
bo skich ska  macierzystych (Fig. 6). Materia organiczna zawarta w utworach karbonu ma 
charakter przede wszystkim humusowy (gazotwórczy, typ III). Podrz dnie, jedynie w dol-
nym karbonie, wyst puje kerogen pochodzenia algowego (ropotwórczy typ II) oraz miesza-
ny II/III typu. Niemniej jednak kerogen ten ma nisk  zawarto  wodoru, co podkre la jego 
bardziej gazotwórczy charakter (e.g. Burzewski et al. 1998, Botor et al. 2002, Kotarba et al. 
2004, 2005, Dorrnenbal & Stevenson 2010). W utworach karbo skich dominuje materia or-
ganiczna III typu charakteryzuj ca si  raczej niskim potencja em genetycznym, w szczegól-
no ci w odniesieniu do generowania w glowodorów ciek ych C6+, natomiast mo e stanowi  
dosy  bogate ród o w glowodorów gazowych. W przypadku generowania w glowodorów 
z materii organicznej o wysokiej zawarto ci tlenu (humusowy typ kerogenu) generowany 
jest równie  w znacznej ilo ci dwutlenek w gla. Badania sk adu cz steczkowego i izotopo-
wego gazów czerwonego sp gowca wraz z badaniami materii organicznej zawartej w osa-
dach karbo skich wykaza y, e akumulacje gazowe monokliny przedsudeckiej i Pomorza s  
zwi zane genetycznie ze ród ami w glowodorów znajduj cymi si  w karbo skich ska ach 
macierzystych (Kotarba et al. 2004, 2005, Dorrnenbal & Stevenson 2010). Dlatego te  do 
niniejszych modelowa  przyj to III typ kerogenu, zgodny z modelem LLNL opracowanym 
przez Burnhama et al. (1988). W modelu tym przyj ta zosta a warto  pierwotnego wska -
nika wodorowego HI równ  200. Wspó cze nie zachowana ilo  rozproszonej materii orga-
nicznej jest zmienna, niekiedy dosy  wysoka (ze rednimi oscyluj cymi wokó  1–2% TOC) 
w strefach o najlepszych warunkach zachowania (e.g. Burzewski et al. 1998, Botor et al. 
2002, Kotarba et al. 2004, 2005, Dornenbal & Stevenson 2010). Jednak w skali ca ego base-
nu te warto ci wydaj  si  ni sze, st d te  do modelowa  przyj to u rednion  warto  TOC 
na poziomie oko o 1%, co stanowi warto  zani on   w stosunku do pierwotnej zawarto ci 
w gla organicznego w tych osadach. 

Z niniejszych modelowa  wynika, e znacznie bardzie istotne by y procesy wzrostu 
stopnia uw glenia materii organicznej i transformacji kerogenu na etapie mezozoicznym 
ni  wcze niejsze procesy w paleozoiku, co w efekcie doprowadzi o do generowania znacz-
nych ilo ci gazu, g ównie w okresie triasu i jury, a w mniejszym zwykle stopniu równie  
kredy (Fig. 2–6). 

Prawid ow  kalibracj  modelu Objezierze IG-1 uzyskano, przyjmuj c, e w pro  lu 
tym zosta o zerodowanych oko o 2000 m utworów górnokredowych (Fig. 2B). Hipoteza ta 
nie jest bezzasadna, poniewa  zachowanych jest jedynie 75 m utworów górnokredowych. 
Wska nik transformacji (TR) kerogenu w pro  lu Objezierze IG-1 obliczony dla modelu 
optymalnego (Fig. 2C) (przy za o eniu kerogenu III typu) wyniós  100% w pó nej kredzie, 
przy czym najwi kszy wzrost nast pi  pomi dzy rodkowym triasem a pó n  jur  (ponad 
80%) (Fig. 2C). Utwory karbo skie w tym pro  lu osi gn y warto ci re  eksyjno ci witryni-
tu ponad 1.6% (Fig. 2B). 

Wska nik transformacji kerogenu (TR) osi gn  99% w pó nej kredzie, przy czym naj-
wi kszy jego wzrost nast pi  w pó nym triasie (do ok. 75%) (Fig. 2E). 
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Odwierty Brze  Kujawski IG-1, Budziszewice IG-1 i Kutno-1 znajduj  si  w pó noc-
nej cz ci Kujaw i cechuj  si  podobnymi warunkami geologicznymi (Fig. 3–4). Karbo skie 
ska y potencjalnie macierzyste dla generowania w glowodorów zalegaj  w tej stre  e na bar-
dzo du ych g boko ciach rz du ponad 5000 m. S  to najprawdopodobniej (?) g ównie plat-
formowe utwory turneju. W pro  lach Kutno-1 i Brze  Kujawski IG-1 brak jest jakichkol-
wiek oznacze  dojrza o ci termicznej materii organicznej czy innych bada  geochemicznych 
utworów karbo skich. Wobec powy szego przeprowadzone modelowania maj  wy cznie 
charakter testu naftowego, a uzyskane wyniki mog  by  uwa ane jedynie za orientacyjne. 
Aczkolwiek wyniki te s  porównywalne z wynikami bardziej precyzyjnymi, takimi jak te 
uzyskane z pro  li Byczyna-1 i Budziszewice IG-1. 

W pro  lu Brze  Kujawski IG-1 brak jest oznacze  re  eksyjno ci witrynitu w utwo-
rach karbo skich, co uniemo liwia precyzyjn  ocen  zaawansowania procesów generacyj-
nych. Niemniej jednak, bior c pod uwag , e s siednie pro  le karbo skie (Budziszewi-
ce IG-1, Byczyna-1) wykazuj  re  eksyjno  witrynitu rz du 2.0–2.5%, nale y si  spodziewa  
podobnego uw glenia substancji organicznej w pozosta ych pro  lach karbonu tej strefy 
(Fig. 3A–C, 4A). 

Prawdopodobnie transformacja kerogenu III typu w utworach dolnokarbo skich w pro-
 lu Kutno-1 wykazuje równie  podobn  charakterystyk  jak w pro  lach s siednich. W ta-

kim przypadku nast pi o oko o 50-procentowe przeobra enie kerogenu w w glowodory 
ju  w okresie triasowym, natomiast pozosta y w skale macierzystej kerogen uleg  dalszemu 
przeobra eniu w jurze (w 40%) i w kredzie (w 10%) (Fig. 3D). 

Prawdopodobnie transformacja kerogenu III typu w utworach dolnokarbo skich w pro-
 lu Brze  Kujawski IG-1 osi gn a 90% do ko ca triasu, a pozosta e 10% w jurze (Fig. 3E). 

Zatem okres triasowy by  najbardziej istotny pod wzgl dem generowania gazu w tym rejo-
nie. Transformacja kerogenu III typu w utworach dolnokarbo skich, w pro  lu Budziszewi-
ce IG-1 (Fig. 4B), generalnie jest podobna jak w pro  lu Brze  Kujawski IG-1, cho  80% 
transformacji kerogenu nast pi o ju  we wczesnym i rodkowym triasie, a pozosta e 10% 
gazu wytwarzane by o a  do ko ca kredy. 

W analizowanych pro  lach zmiany wspó czesnego, jak i szerzej  kenozoicznego, 
strumienia cieplnego nie wp ywaj  znacz co na jako  kalibracji poszczególnych modeli 
z wyj tkiem pro  lu Byczyna, z uwagi na zbli one do wspó czesnego pogr enie kredowe. 
Kalibracja modelu termicznego dla pro  lu Byczyna-1 wydaje si  trudniejsza do jednoznacz-
nego skwanty  kowania. Mo na wprawdzie uzyska  poprawn  kalibracj  przy za o eniu 
1200-metrowej erozji laramijskiej, lecz bardzie prawdopodobna wydaje si  wielko  erozji 
wynikaj ca z analizy paleomi szo ciowej – rz du 600 m (e.g. Ma kowski et al. 2008). 
Model ten jest wra liwy na zmiany strumienia zarówno kredowego, jak i kenozoicznego. 
Natomiast zmiany warto ci strumienia i erozji dla okresu warsycyjskiego nie wp ywaj  w a-
den bardzo istotny sposób na ko cowy model (Fig. 3C). Zatem obecnie mierzony poziom 
uw glenia w tym pro  lu zosta  z pewno ci  uzyskany na etapie postwaryscyjskim. Popra-
wa & Andrissen (2006) uwa aj , e strumie  kredowy mia  warto ci znacznie ni sze ni  
wspó cze nie. Za o enie takie (przy uwzgl dnieniu zani enia warto ci strumienia cieplnego 
do oko o 40 mW/m2) pozwala uzyska  poprawn  kalibracj , je li przy tym podwy szymy 
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warto  strumienia kenozoicznego. Mo na jednak uzyska  tak e poprawn  kalibracj  mode-
lu, stosuj c u redniony strumie  na poziomie oko o 55 mW/m2 dla okresu od permu do dzi . 

Wska niki transformacji kerogenu zawartego w macierzystych ska ach karbo skich, 
w pro  lu Byczyna-1, obrazuj ce stopie  zaawansowania procesów generowania w glowo-
dorów (przy za o eniu kerogenu III typu) pokazuj , e g ówna faza generowania w glo-
wodorów przypada na trias (55% wygenerowanych w glowodorów), a mniejsz  dynamik  
charakteryzuj  si  jura (28%) i kreda (11%). Skumulowana wielko  transformacji kerogenu 
osi ga oko o 94% (Fig. 3F). 

Odmienn  charakterystyk  ewolucji paloetermicznej przedstawia pro  l Wrze nia 
IG-1 reprezentuj cy stref  NE monokliny przedsudeckiej, cechuj c si  skokiem uw glenia 
pomi dzy utworami karbonu a jego nadk adu (Fig. 4C). Odtworzony waryscyjski re im 
termiczny charakteryzuje si  wysok  warto ci  paleostrumienia cieplnego (105 mW/m2) 
oraz bardzo du ymi rozmiarami erozyjnie usuni tego nadk adu (3650 m). Takie, by  mo e 
nierealistycznie wysokie, warto ci obliczanego paleopogr enia i paleostrumienia cieplne-
go mog  wskazywa  na adwekcyjne (?) mechanizmy transportu ciep a w o rodku skalnym, 
by  mo e uwarunkowane kr eniem gor cych roztworów i/lub ryftingiem (Karnkowski 
1999, Ma kowski 2005, Poprawa et al. 2005). Z kolei wielko  zerodowanego nadk adu 
na etapie laramijskim oceniono na oko o 1000 m, a paleostrumie  cieplny oszacowano na 
55 mW/m2 (Fig. 4C). 

W pro  lu Wrze nia IG-1 transformacja w gaz ziemny kerogenu zdeponowanego w osa-
dach karbo skich, zarówno II ( atwiej reaguj cego), jak i dominuj cego III typu, nast pi a 
ju  w okresie pó nego karbonu, osi gaj c warto ci prawie 100% TR (Fig. 4D). Uzyskane 
wyniki analizy generacyjnej dla tej cz ci monokliny przedsudeckiej wykaza y, e g ówna 
faza generowania poprzedza a powstanie regionalnych cechszty skich solono nych utwo-
rów uszczelniaj cych. Zatem nale y wnioskowa , e ewentualne akumulacje wytworzonych 
w glowodorów gazowych w wi kszo ci przypadków zosta y rozformowane w czasie inwer-
sji pó nowaryscyjskiej i erozji, tj. przed pó nym permem, prawdopodobnie z uwagi na brak 
wystarczaj cego uszczelnienia, a wygenerowane w glowodory uleg y rozproszeniu. 

Wyniki powy szych modelowa  potwierdzaj  s uszno  dotychczasowych wyników 
modelowania numerycznego procesów generowania w glowodorów w karbonie stanowi -
cym pod o e basenu czerwonego sp gowca, wykazuj c, e w odniesieniu do wi kszo ci ob-
szaru Ni u Polskiego nale y zasadniczo wydzieli  kilka etapów rozwoju procesu generowa-
nia w glowodorów (por. Burzewski et al. 1998, Karnkowski 1999, Botor et al. 2002, Poprawa 
et al. 2005). Wyniki tych prac zosta y potwierdzone i u ci lone w niniejszych modelowaniach 
strefy g bokiego basenu. W strefach o bardzo szybkiej subsydencji, przy podwy szonej 
warto ci strumienia cieplnego, ju  w pó nym karbonie dosz o do znacznego zaawansowania 
procesów generacyjnych, a wska nik transformacji kerogenu TR osi gn  100% (np. Wrze-
nia IG-1 na monoklinie przedsudeckiej). Natomiast w strefach, w których potencja  w glo-

wodorowy nie zosta  wyczerpany na etapie waryscyjskiego rozwoju (a które stanowi  wi k-
szo  powierzchni basenu), dosz o do dwóch g ównych epizodów generowania w glowodo-
rów  najpierw w triasie i/lub jurze, a nast pnie w pó nej kredzie. Zakres transformacji kero-
genu jest bardzo zró nicowany w tych etapach mezozoicznych (od 20% do prawie 100%), co 
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potwierdzaj  wysokie warto ci dojrza o ci termicznej si gaj ce do 2.7% w skali re  eksyjno -
ci witrynitu. 

Obliczona ilo  w glowodorów wygenerowanych ze ska  macierzystych karbonu 
w przyk adowym pro  lu Byczna-1 wynosi oko o 102 mg (na gram TOC) we wszystkich 
modelach, które uzyska y poprawn  kalibracj  (Fig. 6), gdy  transformacja kerogenu prze-
biega a podobnie. Wydaje si , e niezale nie od przyj tych bardziej szczegó owych modeli 
ewolucji paleotermicznej w centralnej stre  e g bokiego basenu karbo skie ska y macie-
rzyste wykazuj  podobny schemat procesu generowania w glowodorów, którego najwi k-
sze nasilenie przypada na trias i jur . Ponadto znaczna cz  wygenerowanego gazu mog a 
zosta  zakumulowana w pu apkach, gdy  procesy generowania gazu mia y miejsce jeszcze 
przed jurajsk  faz  masowej illityzacji blokuj cej w znacznej mierze drogi migracji w glo-
wodorów (np. Protas et al. 2006). 

PODSUMOWANIE

Dojrza o  termiczna materii organicznej do generowania w glowodorów w pro  lu 
utworów karbo skich w g bokiej cz ci basenu wzrasta z g boko ci  pogr enia. Re  ek-
syjno  witrynitu w analizowanej stre  e wynosi oko o 1.0–2.0% w zachodniej cz ci obsza-
ru bada  oraz oko o 2.7% we wschodniej cz ci obszaru bada . Zatem utwory karbo skie 
mog y generowa  znaczne ilo ci metanu, przy umiarkowanej jeszcze ilo ci azotu. Termo-
geniczne generowanie w glowodorów (g ównie gazu) zachodzi o przez ca y mezozoik a  
do pó nej kredy w cznie. Jego zawansowanie i przebieg wykazuj  pewne zró nicowanie, 
a transformacje kerogenu osi gaj  100% w strefach maksymalnej dojrza o ci materii orga-
nicznej. G ówna jednak faza generowania gazu wyst powa a pomi dzy ko cem wczesnego 
triasu a ko cem pó nej jury, przy czym w osiowej cz ci obszaru bada  (Pi a IG-1 – Byczy-
na-1) triasowy etap generowania odgrywa  wi ksz  rol . Natomiast ku SW (np. Objezie-
rze IG-1) najwi ksza dynamika generowania w glowodorów przypada na okres nieco pó -
niejszy, g ównie jurajski. 

Pó nocno-wschodnia cz  monokliny przedsudeckiej (np. Wrze nia IG-1), z uwagi 
na mo liwe rozproszenie wygenerowanych w glowodorów wskutek inwersji warsycyjskiej 
i brak regionalnego uszczelnienia solami cechszty skimi w czasie generowania gazu w pó -
nym karbonie, wydaje si  mniej perspektywiczna. Zatem obszar pó nocny (Brze  Kujaw-
ski IG-1, Budziszewice IG-1, Kutno-1, Objezierze IG-1, Pi a IG-1, Byczyna-1) jest znacznie 
bardziej istotny pod wzgl dem potencja u naftowego. W tej w a nie stre  e, w czasie wytwa-
rzania gazu ziemnego z karbo skiej substancji organicznej, która mia a miejsce w mezozo-
iku, istnia o ju  regionalne uszczelnienie solami cechszty skimi g ównego systemu zbiorni-
kowego czerwonego sp gowca. Zatem wygenerowane w ska ach karbo skich w glowodo-
ry mog y migrowa  i zosta  zakumulowane w dolnopermskich pu apkach z o owych. Czas 
procesów generowania i migracji wydaje si  nieco zró nicowany w poszczególnych strefach 
tego fragmentu basenu, niemniej jednak zw aszcza okres rodkowego triasu do pó nej jury 
mo na uzna  za najbardziej istotny. Cechuje si  on najwi ksz  dynamik  wzrostu wytworzo-
nych w glowodorów. 
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Summary

Hydrocarbon generation modeling for the Carboniferous source rocks in the deep part 
of substratum of the Polish Rotliegend Basin has been performed by means of the one-di-
mentional forward models in order to explain the charge history of Rotliegend gas deposits. 
Maturity modeling was performed in the following wells (Fig. 1): Objezierze IG-1, Pi a IG-1, 
Byczyna-1, Brze  Kujawski IG-1, Budziszewice IG-1 and Kutno-1. Additionally, as ex-
ample gas generation processes in northern part of Fore-Sudetic Monocline Wrze nia IG-1 
borehole was given. The analyzed Carboniferous source rocks contain mainly III and mixed 
II/III type kerogen (average TOC 1%) and their the mean random vitrinite re  ectance is
~1,0% to ~2,7% (Majorowicz et al. 1984, Bachleda et al. 1996, Burzewski et al. 1998, 
Czechowski et al. 1998, Grotek et al. 1998, Matyasik 1998, Górniak et al. 2004, Kotarba 
et al. 2004, 2005, Koz owska & Poprawa 2004, Grotek 2005, 2006, Poprawa et al. 2005, 
Ma kowski et al. 2008). 

In analyzed northern area (Objezierze IG-1, Pi a IG-1, Byczyna-1, Brze  Kujawski IG-1, 
Budziszewice IG-1 and Kutno-1), the Variscan thermal regime was varied but generally high 
(~70–110 mW/m2) and the eroded thickness of Carboniferous sediments was low (0–500 m) 
(Figs 2–5). At the Laramian stage the eroded thickness of Mesozoic sediments range from 
600 m to 2700 m, and heat  ow was relatively low 40–48 mW/m2 in Cretaceous and slight-
ly higher in the Triassic-Jurassic period (~50–60 mW/m2) (Figs 2–5). Present-day maturity 
was reached in Mesozoic. Whereas, in the eastern Fore-Sudetic Monocline (Wrze nia IG-1) 
thermal maturity of the Carboniferous organic matter was reached before Permian, which is 
supported by break in vitrinite re  ectance pro  le in well (Fig. 4C). It was related probably to 
high amount of eroded sediments (3650 m) and high heat  ow values (105 mW/m2). How-
ever, alternative hypothesis are possible, and this should be investigated further. 

Calculated kerogen transformation ratio (TR) reached values in range 77% to 100% 
(Figs 2–4). The gas generation processes took place in several pulses:  rst in the Late Car-
boniferous and next in the Mesozoic, principally from the Middle-Late Triassic up to the 
Late Jurassic in the northern area (Figs 2–4B, 5A–C). Whereas, in the eastern Fore-Sudetic 
Monocline gas generation was completed in the Variscan times before covering by Zech-
stein and most hydrocarbons were lost (Figs 4C–D, 5D). Taking into account the geolog-
ical development of the study area, at least several slightly different thermal models can 
be successfully applied to achieve very good calibration models. However, the timing and 
amount of hydrocarbons generated which was calculated by these models are quite similar 
(Fig. 6). Hydrocarbon potential of Carboniferous source rocks reached 102 mg hydrocarbons 
per gram TOC (Fig. 6). 
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