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Tresé¢: Wykonano numeryczne modelowania jednowymiarowe proceséw generowania weglowodorow
w profilach karbonskich skat macierzystych w podtozu wybranych stref centralnej czesci gtebokiego
basenu czerwonego spagowca (Objezierze 1G-1, Pita IG-1, Byczyna-1, Brzes¢ Kujawski 1G-1, Budzi-
szewice 1G-1 i Kutno-1). Utwory karbonskie analizowanej strefy wykazujace $rednig refleksyjnosé¢
witrynitu w przedziale od okoto 1.0% do 2.7% generowaty znaczne ilosci metanu przy umiarkowanej
jeszcze ilosci azotu. Termogeniczne generowanie gazu miato miejsce gtdwnie przez caty mezozoik az
do po6znej kredy wigcznie. Jego zawansowanie i przebieg wykazujg pewne zréznicowanie przejawiajg-
ce si¢ zrdznicowanym zakresem transformacji kerogenu (od 77% do 100%) w strefach maksymalnych
dojrzatosci materii organicznej. Najwazniejszy etap generowania gazu wystepowat pomiedzy koncem
wczesnego triasu a koncem poznej jury.

Slowa kluczowe: polski basen czerwonego spagowca, uweglenie, modelowanie dojrzatosci termicz-
nej, generowanie weglowodorow

Abstract: One-dimensional numerical modeling of hydrocarbon generation in profiles 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 1G-1, Pita I1G-1, Byczyna-1, Brzes¢ Kujawski 1G-1,
Budziszewice 1G-1 and Kutno-1). Carboniferous sediments of the central deep basin with a mean ran-
dom vitrinite reflectance of 1.0-2.7%, generated significant 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%.
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WSTEP

Centralna, tzw. ,,gt¢hoka”, czg¢$¢ basenu czerwonego spagowca stanowi fragment bruz-
dy srodkowopolskiej (basen polski), nalezacej do systemu genetycznie powigzanych perm-
sko-mezozoicznych basendéw sedymentacyjnych srodkowej i pétnocno-zachodniej Europy,
sposrod ktorych wiele stanowi baseny naftowe o duzym znaczeniu ekonomicznym (Karn-
kowski 2007, Doornenball & Stevenson 2010). Na tym tle basen polski wyro6znia sie wzgled-
nie niewielkimi udokumentowanymi zasobami weglowodordw, co wynika z odmiennego
wyksztatcenia poszczegblnych elementéw systemdéw naftowych (Fig. 1), a w szczeg6lno-
sci brakiem udokumentowanych znaczacych poktaddéw wegli westfalskich, stanowigcych
gtéwna skate macierzysta w zachodnioeuropejskiej czesci basenu, oraz pogorszeniem sig, ale
réwniez stabym rozpoznaniem, wiasnosci zbiornikowych utworéw czerwonego spagowca
w gtebszych partiach basenu (Karnkowski 2007, Doornenball & Stevenson 2010). Duze zna-
czenie w ograniczeniu gazonosnosci basenu polskiego ma ewolucja tektoniczno-termiczna
(szczegdlnie subsydencji), co wywarto bezposredni wptyw na dojrzato$¢ termiczng materii
organicznej (stopien uweglenia) i warunki generowania weglowodoréw. Materia organicz-
na w basenie polskim jest przede wszystkim niedojrzata do generowania weglowodoréw
w utworach znacznej czesci mezozoiku, natomiast dojrzata lub nawet przejrzata w utworach
paleozoiku, zwlaszcza w centralnej i SW czesci basenu (Majorowicz et al. 1984, Bachleda
et al. 1996, Burzewski et al. 1998, Czechowski et al. 1998, Grotek et al. 1998, Matyasik 1998,
Gérniak et al. 2004, Koztowska & Poprawa 2004, Kotarba et al. 2004, 2005, Grotek 2005,
2006, Poprawa et al. 2005, Mackowski et al. 2008).

Rekonstrukcja historii termicznej basenu polskiego jest jedna z podstaw oceny weglowo-
dorowego potencjatu generacyjnego. Prace z tego zakresu prowadzi sie juz od konca XX wieku
z uzyciem przede wszystkim analizy refleksyjnosci witrynitu w profilach wiercen (np. Majoro-
wicz et al. 1984, Grotek et al. 1998, Grotek 2005, Poprawa et al. 2005) oraz komputerowych
modelowan procesdw generacyjnych (np. Gorecki et al. 1995, Karnkowski 1999). Ich podsta-
wowym celem jest lokalizacja stref generowania i migracji weglowodoréw. Opracowane wte-
dy modele generacyjne (np. Burzewski et al. 1998) zaktadaty przegrzanie orogenu waryscyj-
skiego i jego przedpola, a nastepnie systematyczne jego schiadzanie od permu po kenozoik
wiacznie. Taki model paleotermiczny jest najczesciej przyjmowany w catych Waryscydach
Europy (np. Franke et al. 2000). Odmienny model z kolei zaproponowat Karnkowski (1999),
ktory zatozy? staty w czasie strumien cieplny w obrebie gtéwnego depocentrum basenu pol-
skiego oraz permsko-jurajska anomali¢ termiczng w obszarze monokliny przedsudeckiej,
charakteryzujaca sie silnie podwyzszonym strumieniem cieplnym. Ostatnio z kolei Poprawa
& Andriessen (2006) przedstawili ponadto koncepcje znacznego obnizenia strumienia ciepl-
nego w okresie kredowym umotywowana wynikami datowan trakowych apatytow.

Rozwdj basenu polskiego zakonczyt si¢ pdznokredows i/lub wczesnopaleogenska in-
wersja tektoniczng (e.g. Dadlez et al. 1995), obejmujaca wickszos¢ permsko-mezozoicznych
basenéw sedymentacyjnych centralnej Europy (Doornenball & Stevenson 2010). Wynikajace
stad zroznicowane wypietrzenie basenu doprowadzito do intensywnej erozji jego osadowe-
go wypetnienia, siegajacej utworow jurajskich, a lokalnie nawet gornotriasowych. Migzszosé
erozyjnie usunietego nadktadu byta badana dotychczas za pomocg analizy trendéw migzszos-
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ci poszczegolnych jednostek osadowego wypetnienia basenu (Papiernik & Reicher 1998),
analizy kompakcji (Dadlez et al. 1995, Stefaniuk et al. 1996, Mac¢kowski et al. 1998), a tak-
ze modelowan dojrzatosci termicznej materii organicznej (Poprawa et al. 2005). Uzyskane
tymi metodami wielkosci erozji nadktadu byty rozbiezne, w zwiazku z czym na podstawie
dotychczasowych badan nie jest mozliwe przyjecie jednoznacznych uzasadnien rekonstrukcji
regionalnego modelu erozji basenu polskiego. Dlatego tez kwestia ta wymaga dalszych badan.
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Fig. 1. Rozmieszczenie analizowanych otworéw wiertniczych na tle mapy systemu naftowego
karbonsko-dolnopermskiego (na podstawie Mackowskiego et al. 2008)

Fig. 1. Location map of analyzed boreholes against the main features of Carboniferous-Rotliegend
petroleum system (modified based on Mac¢kowski et al. 2008)

W niniejszej pracy skoncentrowano si¢ na analizie warunkéw generowania weglowo-
dorow w utworach karbonskich, ktére mogty prawdopodobnie stanowi¢ skate macierzy-
stg dla gazu zakumulowanego w utworach czerwonego spagowca. Za pomoca programu
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komputerowego PetroMod 1-D™ (IES GmbH) przeprowadzono jednowymiarowe modelo-
wania numeryczne procesow generowania weglowodoréw w siedmiu otworach — w central-
nej (tzw. giebokiej) czesci basenu: Objezierze 1G-1, Pita IG-1, Byczyna-1, Brzes¢ Kujawski
IG-1, Budziszewice 1G-1 i Kutno-1, oraz dla poréwnania w otworze Wrzesnia 1G-1 zalicza-
nym do potnocnej czesci monokliny przedsudeckiej.

METODY BADAN

W wyniku przeprowadzonej ilosciowej analizy generacyjnej zostata odtworzona historia
pograzania i historia paleotermiczna basenu, warunkujaca procesy generowania weglowodo-
row ze zdefiniowanego typu kerogenu w wyodre¢bnionych poziomach skat macierzystych.
Jednowymiarowe (1-D) modelowania numeryczne dojrzatosci termicznej materii organicz-
nej przeprowadzono metoda progresywna w sposéb iteratywny, tj. zaktadano stan wyjsciowy
systemu oraz okreslony proces geologiczny, a nastepnie wyliczano jego skutek dla wspotcze-
snego rozktadu stopnia uweglenia (dojrzatosci termicznej) danego poziomu skat macierzy-
stych w analizowanym profilu wiercenia (e.g. Yalcin et al. 1997). W przypadku niezgodnosci
migdzy dojrzatoscia wyliczana a pomierzong procedure powtarzano przy korygujacych pa-
rametrach modelu az do osiaggni¢cia optymalnej zbieznosci parametréw kalibrujacych mo-
del. W procedurze modelowan szczeg6lng uwage poswiecano problemowi jednoznacznosci
modelu, tzn. analizowano alternatywne modele o podobnej jakosci kalibracji. Dojrzatosé¢
termiczng materii organicznej wyliczano za pomoca algorytmu opracowanego przez Swe-
eneya & Burnhama (1990). W rekonstrukcji historii pograzania zastosowano poprawke na
dekompakcje. W procedurze modelowan dojrzatosci termicznej rekonstruowano réwniez
miazszosci zerodowanych fragmentow profili litostratygraficznych. Kalibracjg i optymali-
zacje modeli historii termicznej przeprowadzono przede wszystkim na podstawie wartosci
sredniej refleksyjnosci witrynitu okreslonych w prébkach z utworéw od karbonu do keno-
zoiku, wykorzystujac 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, Gorniak
et al. 2004, Koztowska & Poprawa 2004, Kotarba et al. 2004, 2005, Poprawa et al. 2005,
Grotek 2005, 2006, Mackowski et al. 2008). W przypadku wartosci sredniej refleksyjnosci
witrynitu powyzej 2,0%, pomimo ze r6znia si¢ one (o okoto 0.1-0.2%) od wartosci maksy-
malnej refleksyjnosci witrynitu (R.) (z uwagi na dwojodbicie — Taylor et al. 1998, Wagner
2011, inf. ustna), przyjeto zasade nieprzeliczania tych wartosci, poniewaz uzyskiwane pa-
leotemperatury beda si¢ réznity jedynie nieznacznie, i to niezaleznie od przyjetej metody
obliczania (Frings et al. 2004).

W modelowaniach zostaty uwzglednione dane, charakteryzujace wspdtczesny rezim ter-
miczny obszaru badan, tj. pomiary temperatur w odwiertach (Plewa 1994, Szewczyk & Gient-
ka 2009) i przewodnosci cieplnej szkieletu ziarnowego skat (Plewa 1994). Na podstawie
map temperatur na okreslonych gtghokosciach (Plewa 1994, Szewczyk & Gientka 2009)
tworzono uproszczony profil rozktadu temperatury wspétczesnej. Na wyniki modelowan ter-
micznych istotny wptyw maja rowniez parametry petrofizyczne profilu litologiczno-straty-
graficznego, ktore warunkuja przewodnos¢ cieplng skat (Yalcin et al. 1997).
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Fig. 5. A) Krzywe pograzania dla modelu najlepszego dopasowania Pita IG-1 oraz strefy generowania wegglowodoréw. B) Krzywe pograzania dla modelu najlepszego
dopasowania Byczyna-1 oraz strefy generowania weglowodoréw. C) Krzywe pograzania dla modelu najlepszego dopasowania Budziszewice IG-1 i ewolucja stref
generowania weglowodorow. D) Krzywe pograzania dla modelu najlepszego dopasowania Wrzesnia IG-1 i ewolucja stref generowania weglowodoréw

Fig. 5. A) Burial curves for best-fit model of Pita IG-1 and hydrocarbon generation zones. B) Burial curves for the best-fit model of Byczyna-1 and hydrocarbon
generation zones. C) Burial curves for best-fit model of Budziszewice IG-1 and hydrocarbon generation zones. D) Burial curves for best-fit model of Wrzesnia 1G-1
and hydrocarbon generation zones
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Fig. 4. A) Model najlepszego dopasowania do danych pomiarowych dla profilu Budziszewice IG-1 zaktadajacy 2300 m erozji laramijskiej, 500 m erozji waryscyjskiej,

oraz strumien cieplny wynoszacy 110 mW/m? w karbonie i wezesnym permie, 55 mW/m? od cechsztynu do jury, 40 mW/m? w kredzie i 60 mW/m? w kenozoiku.

B) Transformacja kerogenu w karbonskich skatach macierzystych w profilu Budziszewice 1G-1. C) Model najlepszego dopasowania do danych pomiarowych dla

profilu Wrze$nia 1G-1 zaktadajacy 1000 m erozji laramijskiej i 3650 m erozji waryscyjskiej oraz strumief cieplny 105 mW/m? w karbonie i wezesnym permie,

a od p6znego permu do dzi§ 55 mW/m?. Zauwazalny jest charakterystyczny skok uweglenia migdzy utworami karbonu a jego nadktadem. D) Transformacja kerogenu
II (a) 1 III (b) typu w karbonskich skatach macierzystych w profilu Wrzesnia IG-1

Fig. 4. A) Best-fit model calibration for Budziszewice IG-1 assuming 2300 m of Laramian erosion, 500 m Variscan erosion, and heat flow 110 mW/m? in Carboniferous

and Early Permian, 55 mW/m? from Late Permian to Jurassic, 40 mW/m? in Crataceous and 60 mW/m? in Cainozoic. B) Transformation ratio in Carboniferous

source rocks for Budziszewice IG-1. C) Best-fit model calibration for Wrzesnia IG-1 assuming 1000 m of Laramian erosion, 3650 m Variscan erosion, and heat flow

105 mW/m? in Carboniferous to Early Permian, and 55 mW/m? form Late Permian to recent. A characteristic increase in vitrinite reflectance values between

Carboniferous and its overlayer. D) Transformation ratio in Carboniferous source rocks for Wrzesnia 1G-1 calculated for the best-fit 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 profilu Kutno-1 zaktadajacy strumien cieplny 60 mW/m? staty (kar-
bon — dzi$) z wyjatkiem kredy 48 mW/m? oraz erozje laramijska 2300 m i 300 m erozji waryscyjskiej. Wykazano rowniez dla poréwnania modele o zanizonej
i zawyzonej erozji laramijskiej (a, b). B) Kalibracja dla profilu Brzes¢ Kujawski IG-1 zaktadajaca 0 m erozji waryscyjskiej, 2000 m erozji laramijskiej i strumien cieplny
60 mW/m? w karbonie i wezesnym permie, od pdznego permu do jury 55 mW/m?, 48 mW/m? w kredzie i 60 mW/m? w kenozoiku. C) Zatozenie dla profilu Byczyna-1
strumienia cieplnego w karbonie i wczesnym permie 60 mW/m? lub 90 mW/m? pozwala na identyczng kalibracje. Zatem model jest niezbyt wrazliwy na zmiany
parametrow dla okresu karbon-wczesny perm, gdy osady byly pograzone na znacznie mniejsza ggbokos$¢ niz w mezozoiku. Erozje laramijska przyjeto na 600 m,
a warsycyjska na 400 m. Strumien cieplny w okresie pozny perm — dzi$ przyjeto na 55 mW/m? . D) Transformacja kerogenu w utworach karbonskich (Kutno-1).
E) Transformacja kerogenu w utworach karbonskich (Brzes¢ Kujawski IG-1). F) Transformacja kerogenu zawartego w utworach karbonu (Byczyna-1)

Fig. 3. A) Best-fit model (curve b) versus measured (squares) vitrinite reflectance for Kutno-1 assuming 2300 m of Laramian erosion, 300 m Variscan erosion,
and constant heat flow 60 mW/m? from Carboniferous to recent except Crataceous (48 mW/m?). For comparison models with higher or lower (a, ¢) Laramian
erosion was shown. B) Calibration for Brzes¢ Kujawski IG-1 assuming 2000 m of Laramian erosion, 0 m Variscan erosion, and heat flow 60 mW/m? in
Carboniferous and Early Permian, 55 mW/m? from Late Permian to Jurassic, 48 mW/m? in Crataceous and 60 mW/m? in Cainozoic. C) Both heat flow values
60 mW/m?and 90 mW/m?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 flow 55 mW/m? 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 Brzes¢ Kujawski IG-1. F) Transformation ratio in Carboniferous sediments
for Byczyna-1
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Fig. 2. A) Przyktadowa analiza wrazliwosci dla modelu Objezierze IG-1. Kalibracja modelu zaktadajaca (a) 1500 m wczesnokredowej erozji i 1200 m poznokredowe;j
erozji, 500 m erozji waryscyjskiej i strumien cieplny wynoszacy 40 mW/m? w kredzie, 58 mW/m? od permu do jury wiacznie, 78 mW/m? na przetomie karbonu i permu
1 90 mW/m? w karbonie; (b) model najlepszego dopasowania pokazany na figurze 2B; (c) staly strumien cieplny od karbonu do dzi$ i 1000 m erozji laramijskiej oraz
500 m waryscyjskiej; (d) staty strumien cieplny od karbonu do dzi$ z wyjatkiem kredy, dla ktorej zatozono strumien cieplny wynoszacy 40 mW/m?, oraz 1000 m erozji
laramijskiej, i 500 m waryscyjskiej. B) Kalibracja najlepszego dopasowania (Objezierze 1G-1) zaktadajaca 2700 m erozji laramijskiej, 500 m erozji waryscyjskiej
i strumien cieplny wynoszacy 40 mW/m? w kredzie, 58 mW/m? od permu do jury wiacznie, 78 mW/m? na przetomie karbonu i permu i 90 mW/m? w karbonie.
C) Wskaznik transformacji kerogenu w utworach karbonskich (Objezierze 1G-1). D) Kalibracja modelu dla profilu Pita IG-1 zaktadajaca 1800 m erozji laramijskiej,
0 m erozji waryscyjskiej i strumien cieplny wynoszacy 56 mW/m? od jury $rodkowej do dzi$§, 60 mW/m? w poznym permie do jury wczesnej wiacznie, 80 mW/m?
w permie dolnym i 70 mW/m? w karbonie. E) Wskaznik transformacji kerogenu (Pita IG-1) w utworach karbonskich

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 flow 40 mW/m? in Crataceous, 58 mW/m? from Permian to Jurassic, 78 mW/m? Carboniferous/Permian, 90 mW/m? in Carboniferous;
(b) the best-fit model shown in figurze B; (c) constant heat flow from Carboniferous to recent and 1000 m Laramian erosion, 500 m Variscan erosion, (d) constant
heat flow from Carboniferous to recent execpt Crataceous, in which heat flow 40 mW/m? was assumed and 1000 m Laramian erosion, and 500 m Variscan erosion.
B) The best-fit model calibration for Objezierze IG-1 assuming 2700 m of Laramian erosion, 500 m Variscan erosion, and heat flow 40 mW/m? in Crataceous,
58 mW/m? from Permian to Jurassic, 78 mW/m? Carboniferous/Permian, 90 mW/m? in Carboniferous. C) Kerogen transformation ratio in the Carboniferous (Objezierze
IG-1). D) Calibration for Pita IG-1. Model assumes 1800 m laramian erosion, 0 m Variscan erosion and heat flow 56 mW/m? from Middle Jurassic to recent, 60 mW/m?
from late Permian to Eraly Jurassic, 80 mW/m? in Early Permian due to vulcanics and 70 mW/m? in Carboniferous. E) Transformation ratio in the Carboniferous rocks
(Pita IG-1)
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Ze wzgledu na brak kompleksowej analizy parametrow petrofizycznych w basenie pol-
skim w niniejszej pracy przyjeto typowe ich wartosci publikowane dla szkieletu ziarnowego
(Plewa 1994, Yalcin et al. 1997). W modelowaniach historii termicznej uwzgledniono row-
niez zmiany sredniej temperatury powierzchniowej w historii geologicznej basenu (Wygra-
la 1989). Nastepnie obliczano wskaznik transformacji kerogenu (% TR) obrazujacy ilos¢
wygenerowanych weglowodoréw, korzystajac z modelu LLNL (Burnham et al. 1988), przy
czym podano TR jedynie modeli najlepszego dopasowania dla karbonskich skat macierzy-
stych. Bardziej szczegdtowe omdwienie metodyki modelowan 1-D w jezyku polskim zawar-
to w pracy Botora & Kosakowskigo (2000).

WYNIKI I DYSKUSJA

Jednym z gtéwnych rezultatéw przeprowadzonych modelowan numerycznych byta re-
konstrukcja ewolucji paleogeotermicznej w poszczegélnych analizowanych profilach lito-
stratygraficznych, niezbedna do obliczen wielkosci transformacji kerogenu w weglowodory
i ilosci wygenerowanego gazu. Zréznicowana jakos¢ kalibracji poszczeg6linych modeli po-
woduje, ze w wielu przypadkach model historii termicznej nie jest jednoznaczny (Fig. 2A
na wklejce) i mozliwe sg alternatywne rekonstrukcje (zob. Majorowicz et al. 1984, Karn-
kowski 1999, Poprawa 1997, Poprawa et al. 2005, Poprawa & Andriessen 2006).

W profilu osadéw karbonskich zaznacza sie sukcesywny wzrost dojrzatosci materii or-
ganicznej — od stadium prawie niedojrzatego w stropie westfalu (w obszarze pomorskim, ma-
zowieckim i lubelskim — strefa przykrawedziowa do ~T-T), poprzez fazy zaawansowanego
generowania weglowodordw, az do fazy wysokometanowego gazu suchego w obszarze mo-
nokliny przedsudeckiej i osiowej czgsci bruzdy (Bachleda et al. 1996, Burzewski et al. 1998,
Czechowski et al. 1998, Grotek et al. 1998, Matyasik 1998, Wagner 1999, Gorniak et al.
2004, Koztowska & Poprawa 2004, Kotarba et al. 2004, 2005, Grotek 2005, 2006, Poprawa
et al. 2005, Mac¢kowski et al. 2008).

Dojrzatos¢ termiczna utwordéw karbonskich w analizowanych profilach, w centralnym
obszarze bruzdy, uksztattowata si¢ po poznokarbonskich deformacjach tektonicznych. Na-
tomiast w NE czgsci monokliny przedsudeckiej (Wrzesnia 1G-1) wyniki przeprowadzonych
analiz wskazuja, ze dojrzatos¢ termiczna utworéw karbonskich uksztattowana zostata gtow-
nie przed permem (Fig. 2—4 na wklejkach), chociaz pewien wptyw proceséw mezozoicznych
jest réwniez mozliwy.

Przeprowadzona analiza wrazliwosci poszczegélnych modeli na zmiane réznych para-
metrow brzegowych w celu oceny mozliwej wielkosci btedu przyjetych zatozen (np. Fig. 2A)
pozwala stwierdzi¢, ze uzyskane wyniki modelowan wykazuja si¢ wysokim stopniem prawdo-
podobienstwa.

W centralnej czesci gigbokiego basenu zrekonstruowany waryscyjski rezim termiczny
charakteryzuje si¢ zréznicowanymi, ale stosunkowo wysokimi wartosciami paleostrumie-
nia cieplnego (~70-110 mW/m?) oraz matymi rozmiarami erozyjnie usunictego nadktadu
(0-500 m) (Fig. 2-5 na wklejkach). Natomiast na etapie laramijskim wielkos¢ zerodowanego
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nadktadu waha si¢ od 600 m do 2700 m, a paleostrumien cieplny oszacowano na 40-48 m\W/m?
w kredzie oraz nieznacznie podwyzszony zwykle w okresie trias-jura (na poziomie
50-60 mW/m?) (Fig. 2—-4). Niestety profile, ktore osiagnely maksymalne pograzenia i mak-
symalne paleotemperatury w mezozoiku, a zwtaszcza w kredzie, sg prawie niewrazliwe
na zmiany parametrow z okresu karbonskiego. Zatem podane w pracy wartosci strumienia
cieplnego i erozji waryscyjskiej nalezy traktowac raczej szacunkowo.

Os depocentéw basenu polskiego lezy wzdtuz granicy platformy paleozoicznej i pre-
kambryjskiej w strefie szwu transeuropejskiego (Fig. 1), ktéry determinowat rozwoj tekto-
niczny tego obszaru (Dadlez et al. 1995, Narkiewicz 2007). Basen bruzdy srodkowopolskiej
podlegat nastepnie inwersji pdznokredowej i/lub wczesnopalogenskiej (e.g. Dadlez et al.
1995). Generalnie w strefie centralnej watu srodkowopolskiego przyjecie strumienia ciepl-
nego w poznej kredzie nizszego niz wspotczesny pozwala stosunkowo dobrze dopasowaé
model do danych go kalibrujacych (por. Poprawa 1997, Poprawa et al. 2005). Niezalezne
przestanki obnizonego gradientu termicznego w pdznej kredzie w strefie potozonej wzdtuz
watu $rodkowopolskiego podaja Poprawa & Andriessen (2006) na podstawie termochro-
nologicznych datowan trakowych na apatytach. Natomiast dalej od osi depocentréw watu
srodkowopolskiego stwierdzane sa znacznie bardziej skomplikowane rozktady dojrzatosci
termicznej, ktore ksztattowaty sie gtéwnie w czasie mezozoicznego pograzania (e.g. Popra-
wa 1997, Koztowska & Poprawa 2004, Poprawa & Andriessen 2006). Prawdopodobnie faza
ekstensywnej aktywnosci tektonicznej mogta rdwniez odgrywaé¢ pewna rolg (Kutek 1994,
Poprawa 1997). Okreslenie potencjalnego wptywu adwekcyjnego transportu ciepta jest obec-
nie niemozliwe z uwagi na niewystarczajaca ilos¢ danych i wymaga dalszych badan. Ponadto
na obszarze basenu czerwonego spagowca jest mozliwe wystepowanie podwyzszonego stru-
mienia cieplnego w triasie i permie, uzasadnione koncepcja ryftu (por. Dadlez et al. 1995).
Niemniej w niektérych profilach (np. Byczyna-1 — Fig. 3C, Fig. 6) mozna uzyska¢ popraw-
na kalibracje modeli, przyjmujac znacznie prostszy model ewolucji strumienia cieplnego,
tj. staty strumien w ciggu rozwoju tego basenu, zgodnie z pogladami Karnkowskiego (1999).
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= _ strumien cieplny 90 mW/m’ w karbonie do triasu wigcznie (Heat flow 90 mW/m’ in the Carboniferous to Triassic)
= — obnizony strumien cieplny w kredzie do 40 mW/m’ (Heat flow 40 mW/m’ only in the Crataceous)

— — staly strumien cieplny 55 mW/m’ (constant heat flow 55 mW/m’)

—— — obnizony strumien cieplny w catym mezozoiku do 40 mW/m’ (Heat flow 40 mW/m’ in the Mesozoic)

Fig. 6. Gaz wygenerowany z karbonskich skat macierzystych w profilu Byczyna-1.
Dalsze objasnienia w tekscie

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 potozenia gtéwnych stref
generowania weglowodoréw (Fig. 5) oraz jednostkowego potencjatu weglowodorowego kar-
bonskich skat macierzystych (Fig. 6). Materia organiczna zawarta w utworach karbonu ma
charakter przede wszystkim humusowy (gazotworczy, typ I1). Podrzednie, jedynie w dol-
nym karbonie, wystepuje kerogen pochodzenia algowego (ropotwdrczy typ Il) oraz miesza-
ny H/111 typu. Niemniej jednak kerogen ten ma niska zawartos¢ wodoru, co podkresla jego
bardziej gazotworczy charakter (e.g. Burzewski et al. 1998, Botor et al. 2002, Kotarba et al.
2004, 2005, Dorrnenbal & Stevenson 2010). W utworach karbonskich dominuje materia or-
ganiczna Il typu charakteryzujaca sie raczej niskim potencjatem genetycznym, w szczeg6l-
nosci w odniesieniu do generowania weglowodordw ciektych Cg,, natomiast moze stanowic
dosy¢ bogate zrédto weglowodoroéw gazowych. W przypadku generowania weglowodordw
z materii organicznej o wysokiej zawartosci tlenu (humusowy typ kerogenu) generowany
jest rdwniez w znacznej ilosci dwutlenek wegla. Badania sktadu czasteczkowego i izotopo-
wego gazéw czerwonego spagowca wraz z badaniami materii organicznej zawartej w osa-
dach karbonskich wykazaty, ze akumulacje gazowe monokliny przedsudeckiej i Pomorza sg
zwiazane genetycznie ze zroédtami weglowodordw znajdujacymi sie w karbonskich skatach
macierzystych (Kotarba et al. 2004, 2005, Dorrnenbal & Stevenson 2010). Dlatego tez do
niniejszych modelowan przyjeto 111 typ kerogenu, zgodny z modelem LLNL opracowanym
przez Burnhama et al. (1988). W modelu tym przyjeta zostata wartos¢ pierwotnego wskaz-
nika wodorowego HI réwng 200. Wspdiczesnie zachowana ilos¢ rozproszonej materii orga-
nicznej jest zmienna, niekiedy dosy¢ wysoka (ze srednimi oscylujacymi wokét 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 catego base-
nu te wartosci wydaja si¢ nizsze, stad tez do modelowan przyjeto usredniona wartos¢ TOC
na poziomie okoto 1%, co stanowi warto$¢ zanizona w stosunku do pierwotnej zawartosci
wegla organicznego w tych osadach.

Z niniejszych modelowan wynika, ze znacznie bardzie istotne byty procesy wzrostu
stopnia uweglenia materii organicznej i transformacji kerogenu na etapie mezozoicznym
niz wczesniejsze procesy w paleozoiku, co w efekcie doprowadzito do generowania znacz-
nych ilosci gazu, gtéwnie w okresie triasu i jury, a w mniejszym zwykle stopniu réwniez
kredy (Fig. 2-6).

Prawidtowg kalibracje modelu Objezierze 1G-1 uzyskano, przyjmujac, ze w profilu
tym zostato zerodowanych okoto 2000 m utworéw gérnokredowych (Fig. 2B). Hipoteza ta
nie jest bezzasadna, poniewaz zachowanych jest jedynie 75 m utworéw gérnokredowych.
Wskaznik transformacji (TR) kerogenu w profilu Objezierze 1G-1 obliczony dla modelu
optymalnego (Fig. 2C) (przy zatozeniu kerogenu Il typu) wynidst 100% w p6znej kredzie,
przy czym najwieckszy wzrost nastapit pomiedzy srodkowym triasem a p6zng jurg (ponad
80%) (Fig. 2C). Utwory karbonskie w tym profilu osiggnety wartosci refleksyjnosci witryni-
tu ponad 1.6% (Fig. 2B).

Wskaznik transformacji kerogenu (TR) osiagnat 99% w pdznej kredzie, przy czym naj-
wigkszy jego wzrost nastagpit w péznym triasie (do ok. 75%) (Fig. 2E).
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Odwierty Brzes¢ Kujawski 1G-1, Budziszewice 1G-1 i Kutno-1 znajduja sie w pdtnoc-
nej czesci Kujaw i cechuja si¢ podobnymi warunkami geologicznymi (Fig. 3-4). Karbonskie
skaty potencjalnie macierzyste dla generowania weglowodoréw zalegaja w tej strefie na bar-
dzo duzych gtebokosciach rzgdu ponad 5000 m. Sa to najprawdopodobniej (?) gtdwnie plat-
formowe utwory turneju. W profilach Kutno-1 i Brzes¢ Kujawski 1G-1 brak jest jakichkol-
wiek oznaczen dojrzatosci termicznej materii organicznej czy innych badan geochemicznych
utworow karbonskich. Wobec powyzszego przeprowadzone modelowania maja wytacznie
charakter testu naftowego, a uzyskane wyniki moga by¢ uwazane jedynie za orientacyjne.
Aczkolwiek wyniki te sa porownywalne z wynikami bardziej precyzyjnymi, takimi jak te
uzyskane z profili Byczyna-1 i Budziszewice 1G-1.

W profilu Brzes¢ Kujawski 1G-1 brak jest oznaczen refleksyjnosci witrynitu w utwo-
rach karbonskich, co uniemozliwia precyzyjna ocene zaawansowania procesow generacyj-
nych. Niemniej jednak, bioragc pod uwage, ze sasiednie profile karbonskie (Budziszewi-
ce IG-1, Byczyna-1) wykazuja refleksyjnos¢ witrynitu rzedu 2.0-2.5%, nalezy si¢ spodziewaé
podobnego uweglenia substancji organicznej w pozostatych profilach karbonu tej strefy
(Fig. 3A-C, 4A).

Prawdopodobnie transformacja kerogenu 11 typu w utworach dolnokarbonskich w pro-
filu Kutno-1 wykazuje rowniez podobng charakterystyke jak w profilach sasiednich. W ta-
kim przypadku nastapito okoto 50-procentowe przeobrazenie kerogenu w weglowodory
juz w okresie triasowym, natomiast pozostaty w skale macierzystej kerogen ulegt dalszemu
przeobrazeniu w jurze (w 40%) i w kredzie (w 10%) (Fig. 3D).

Prawdopodobnie transformacja kerogenu Il typu w utworach dolnokarbonskich w pro-
filu Brzes¢ Kujawski 1G-1 osiaggneta 90% do konca triasu, a pozostate 10% w jurze (Fig. 3E).
Zatem okres triasowy byt najbardziej istotny pod wzgledem generowania gazu w tym rejo-
nie. Transformacja kerogenu 111 typu w utworach dolnokarbonskich, w profilu Budziszewi-
ce 1G-1 (Fig. 4B), generalnie jest podobna jak w profilu Brzes¢ Kujawski 1G-1, cho¢ 80%
transformacji kerogenu nastapito juz we wczesnym i srodkowym triasie, a pozostate 10%
gazu wytwarzane bylto az do konca kredy.

W analizowanych profilach zmiany wspoéiczesnego, jak i szerzej — kenozoicznego,
strumienia cieplnego nie wptywaja znaczaco na jakos¢ kalibracji poszczegdlnych modeli
z wyjatkiem profilu Byczyna, z uwagi na zblizone do wspo6iczesnego pograzenie kredowe.
Kalibracja modelu termicznego dla profilu Byczyna-1 wydaje si¢ trudniejsza do jednoznacz-
nego skwantyfikowania. Mozna wprawdzie uzyska¢ poprawng kalibracje przy zatozeniu
1200-metrowej erozji laramijskiej, lecz bardzie prawdopodobna wydaje sie wielkos¢ erozji
wynikajaca z analizy paleomigzszosciowej — rzgdu 600 m (e.g. Mackowski et al. 2008).
Model ten jest wrazliwy na zmiany strumienia zaréwno kredowego, jak i kenozoicznego.
Natomiast zmiany wartosci strumienia i erozji dla okresu warsycyjskiego nie wptywaja w za-
den bardzo istotny sposéb na koncowy model (Fig. 3C). Zatem obecnie mierzony poziom
uweglenia w tym profilu zostat z pewnoscig uzyskany na etapie postwaryscyjskim. Popra-
wa & Andrissen (2006) uwazaja, ze strumien kredowy miat wartosci znacznie nizsze niz
wspbiczesnie. Zatozenie takie (przy uwzglednieniu zanizenia wartosci strumienia cieplnego
do okoto 40 mW/m?) pozwala uzyska¢ poprawng kalibracje, jesli przy tym podwyzszymy
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wartos¢ strumienia kenozoicznego. Mozna jednak uzyska¢ takze poprawna kalibracje mode-
lu, stosujac usredniony strumien na poziomie okoto 55 mW/m? dla okresu od permu do dzis.

Wskazniki transformacji kerogenu zawartego w macierzystych skatach karbonskich,
w profilu Byczyna-1, obrazujace stopien zaawansowania procesow generowania weglowo-
doréw (przy zatozeniu kerogenu Il typu) pokazuja, ze gtéwna faza generowania weglo-
wodorow przypada na trias (55% wygenerowanych weglowodoréw), a mniejsza dynamika
charakteryzuja si¢ jura (28%) i kreda (11%). Skumulowana wielkos¢ transformacji kerogenu
osiaga okoto 94% (Fig. 3F).

Odmienng charakterystyke ewolucji paloetermicznej przedstawia profil Wrzesnia
IG-1 reprezentujacy strefe NE monokliny przedsudeckiej, cechujac sie skokiem uweglenia
pomiedzy utworami karbonu a jego nadktadu (Fig. 4C). Odtworzony waryscyjski rezim
termiczny charakteryzuje si¢ wysoka wartoscia paleostrumienia cieplnego (105 m\W/m?)
oraz bardzo duzymi rozmiarami erozyjnie usunictego nadktadu (3650 m). Takie, by¢ moze
nierealistycznie wysokie, wartosci obliczanego paleopograzenia i paleostrumienia cieplne-
go moga wskazywac¢ na adwekcyjne (?) mechanizmy transportu ciepta w osrodku skalnym,
by¢ moze uwarunkowane krazeniem goracych roztwordw i/lub ryftingiem (Karnkowski
1999, Mackowski 2005, Poprawa et al. 2005). Z kolei wielkos¢ zerodowanego nadktadu
na etapie laramijskim oceniono na okoto 1000 m, a paleostrumien cieplny oszacowano na
55 mW/m?2(Fig. 4C).

W profilu Wrzesnia 1G-1 transformacja w gaz ziemny kerogenu zdeponowanego w osa-
dach karbonskich, zardwno Il (tatwiej reagujacego), jak i dominujacego Il typu, nastapita
juz w okresie p6znego karbonu, osiggajac wartosci prawie 100% TR (Fig. 4D). Uzyskane
wyniki analizy generacyjnej dla tej cz¢sci monokliny przedsudeckiej wykazaty, ze gtéwna
faza generowania poprzedzata powstanie regionalnych cechsztynskich solonosnych utwo-
row uszczelniajacych. Zatem nalezy wnioskowac¢, ze ewentualne akumulacje wytworzonych
weglowodoréw gazowych w wigkszosci przypadkow zostaty rozformowane w czasie inwer-
sji poznowaryscyjskiej i erozji, tj. przed pdznym permem, prawdopodobnie z uwagi na brak
wystarczajacego uszczelnienia, a wygenerowane weglowodory ulegty rozproszeniu.

Wyniki powyzszych modelowan potwierdzaja stusznos¢ dotychczasowych wynikdw
modelowania humerycznego proceséw generowania weglowodoréw w karbonie stanowig-
cym podtoze basenu czerwonego spagowca, wykazujac, ze w odniesieniu do wiekszosci ob-
szaru Nizu Polskiego nalezy zasadniczo wydzieli¢ kilka etapow rozwoju procesu generowa-
nia weglowodordw (por. Burzewski et al. 1998, Karnkowski 1999, Botor et al. 2002, Poprawa
et al. 2005). Wyniki tych prac zostaty potwierdzone i uscislone w niniejszych modelowaniach
strefy gtebokiego basenu. W strefach o bardzo szybkiej subsydencji, przy podwyzszonej
wartosci strumienia cieplnego, juz w p6znym karbonie doszto do znacznego zaawansowania
procesOw generacyjnych, a wskaznik transformacji kerogenu TR osiggnat 100% (np. Wrze-
$nia 1G-1 na monoklinie przedsudeckiej). Natomiast w strefach, w ktorych potencjat weglo-
wodorowy nie zostat wyczerpany na etapie waryscyjskiego rozwoju (a ktdre stanowia wigk-
szo$¢ powierzchni basenu), doszto do dwoch gtéwnych epizodow generowania weglowodo-
row — najpierw w triasie i/lub jurze, a nastepnie w pdznej kredzie. Zakres transformacji kero-
genu jest bardzo zréznicowany w tych etapach mezozoicznych (od 20% do prawie 100%), co
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potwierdzaja wysokie wartosci dojrzatosci termicznej siegajace do 2.7% w skali refleksyjnos-
ci witrynitu.

Obliczona ilos¢ weglowodoréw wygenerowanych ze skat macierzystych karbonu
w przyktadowym profilu Byczna-1 wynosi okoto 102 mg (na gram TOC) we wszystkich
modelach, ktore uzyskaty poprawna kalibracje (Fig. 6), gdyz transformacja kerogenu prze-
biegata podobnie. Wydaje si¢, ze niezaleznie od przyjetych bardziej szczegdétowych modeli
ewolucji paleotermicznej w centralnej strefie gtebokiego basenu karbonskie skaty macie-
rzyste wykazuja podobny schemat procesu generowania weglowodoréw, ktérego najwiek-
sze nasilenie przypada na trias i jure. Ponadto znaczna czes¢ wygenerowanego gazu mogta
zosta¢ zakumulowana w putapkach, gdyz procesy generowania gazu mialy miejsce jeszcze
przed jurajska faza masowej illityzacji blokujacej w znacznej mierze drogi migracji weglo-
wodoréw (np. Protas et al. 2006).

PODSUMOWANIE

Dojrzatos¢ termiczna materii organicznej do generowania weglowodoréw w profilu
utwordw karbonskich w gtebokiej czesci basenu wzrasta z gtebokoscia pograzenia. Reflek-
syjnos¢ witrynitu w analizowanej strefie wynosi okoto 1.0-2.0% w zachodniej czesci obsza-
ru badan oraz okoto 2.7% we wschodniej czgsci obszaru badan. Zatem utwory karbonskie
mogty generowac znaczne ilosci metanu, przy umiarkowanej jeszcze ilosci azotu. Termo-
geniczne generowanie weglowodoréw (gtéwnie gazu) zachodzito przez caty mezozoik az
do poznej kredy wiacznie. Jego zawansowanie i przebieg wykazuja pewne zrdznicowanie,
a transformacje kerogenu osiagaja 100% w strefach maksymalnej dojrzatosci materii orga-
nicznej. Gtéwna jednak faza generowania gazu wystepowata pomiedzy koncem wczesnego
triasu a koncem poznej jury, przy czym w osiowej czesci obszaru badan (Pita IG-1 — Byczy-
na-1) triasowy etap generowania odgrywat wigksza rolg. Natomiast ku SW (np. Objezie-
rze 1G-1) najwieksza dynamika generowania weglowodoréw przypada na okres nieco p6z-
niejszy, gtéwnie jurajski.

Potnocno-wschodnia czes¢ monokliny przedsudeckiej (np. Wrzesnia 1G-1), z uwagi
na mozliwe rozproszenie wygenerowanych weglowodorow wskutek inwersji warsycyjskiej
i brak regionalnego uszczelnienia solami cechsztynskimi w czasie generowania gazu w p6z-
nym karbonie, wydaje si¢ mniej perspektywiczna. Zatem obszar pétnocny (Brzes¢ Kujaw-
ski IG-1, Budziszewice 1G-1, Kutno-1, Objezierze I1G-1, Pita 1G-1, Byczyna-1) jest znacznie
bardziej istotny pod wzgledem potencjatu naftowego. W tej wiasnie strefie, w czasie wytwa-
rzania gazu ziemnego z karbonskiej substancji organicznej, ktéra miata miejsce w mezozo-
iku, istniato juz regionalne uszczelnienie solami cechsztynskimi gtéwnego systemu zbiorni-
kowego czerwonego spagowca. Zatem wygenerowane w skatach karbonskich weglowodo-
ry mogty migrowac i zosta¢ zakumulowane w dolnopermskich putapkach ztozowych. Czas
procesOw generowania i migracji wydaje sie nieco zréznicowany w poszczegoélnych strefach
tego fragmentu basenu, niemniej jednak zwtaszcza okres srodkowego triasu do péznej jury
mozna uzna¢ za najbardziej istotny. Cechuje si¢ on najwiecksza dynamika wzrostu wytworzo-
nych weglowodoréw.
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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 1G-1, Pita IG-1,
Byczyna-1, Brzes¢ Kujawski 1G-1, Budziszewice 1G-1 and Kutno-1. Additionally, as ex-
ample gas generation processes in northern part of Fore-Sudetic Monocline Wrzesnia 1G-1
borehole was given. The analyzed Carboniferous source rocks contain mainly I11 and mixed
I/111 type kerogen (average TOC 1%) and their the mean random vitrinite reflectance 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, Gérniak et al. 2004, Kotarba
et al. 2004, 2005, Koztowska & Poprawa 2004, Grotek 2005, 2006, Poprawa et al. 2005,
Mackowski et al. 2008).

Inanalyzed northern area (Objezierze IG-1, Pita 1G-1, Byczyna-1, Brzes¢ Kujawski IG-1,
Budziszewice IG-1 and Kutno-1), the Variscan thermal regime was varied but generally high
(~70-110 mW/m?) 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 flow was relatively low 40-48 mW/m?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 (Wrzesnia 1G-1)
thermal maturity of the Carboniferous organic matter was reached before Permian, which is
supported by break in vitrinite reflectance profile in well (Fig. 4C). It was related probably to
high amount of eroded sediments (3650 m) and high heat flow values (105 mW/m?). 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: first 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).



