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Abstract. Progressingeological, geophysical and drilling sciences during the past 30 years
has introduced to hydrocarbon exploration the concept of petroleum system, understood as an
analysis of the factors necessary for formation and preservation of oil and natural gas deposits.
The final evaluation of petroleum system is the product of all factors involved in the formation of
hydrocarbon accumulations, which must be preserved proper chronology of events in the geolo-
gical space. Such interdependences build often synergistic or antagonistic configurations. The-
se configurations are called critical elements of the petroleum system. Reliable and com-

prehensive analysis of critical elements of petroleum system in sedimentary basins in Poland
lets identify potential new areas of hydrocarbon exploration. In this context, a particularly pro-

mising area is the petroleum system of the Pita Claystone Formation (central part of the Polish Rotliegend Basin) and deep “Carpa-

thians” with their palaeo-mesozoic basement and deeper part of the Carpathian Foredeep.
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Analiza basen6w sedymentacyjnych, wprowadzona do
praktyki geologicznej w latach 80. XX w., jest obecnie
standardowa procedura w poszukiwaniach naftowych
(Dadlez, 1989; Allen & Allen, 1990; Miall, 1996; ). Zostata
ona jednak poprzedzona rozwojem badan sejsmicznych,
geochemicznych, stratygraficznych, sedymentologicznych,
petrologicznych i petrofizycznych. Wszystkie te elementy
sa dodatkowo wspomagane wysoka technologia wiercen
i pomiarami geofizyki wiertniczej. Nauki podstawowe w
geologii zyskaly potezny aparat badawczy, z ktorego
powstaty w ostatnich 40 latach takie dyscypliny jak straty-
grafia sejsmiczna, stratygrafia sekwencji, sedymentologia
systemow depozycyjnych, geotektoniczne uwarunkowania
pochodzenia i rozwoju basenéw sedymentacyjnych, ewo-
lucja dojrzatosci materii organicznej w basenach sedymen-
tacyjnych oraz szerokie spektrum wysublimowanych
badan geochemii organicznej w skatach osadowych.
Wszystkie te elementy w sferze geologii naftowej shuza do
poszukiwania zt6z, a w zakresie geologii podstawowej
przyczyniaja si¢ do lepszego poznania proceséw geolo-
gicznych w skali regionalnej i globalnej, prowadzac do
holistycznego stanowiska w naukach o Ziemi.

Nowoczesne podejscie do poszukiwan weglowodoréw
wymaga nowego sposobu klasyfikacji i syntezowania
danych geologicznych, geochemicznych i geofizycznych,
ktore powinny by¢ ukierunkowane na modelowanie proce-
soOw generowania, ekspulsji i migracji wgglowodorow w
ujgciu przestrzenno-czasowym. Laczenie tych wszystkich
informacji prowadzi do zbudowania spdjnego modelu tzw.
systemu naftowego, bedacego odwzorowaniem elementow
i procesow, ktore sa kluczowe dla uformowania zi6z
weglowodorow w danym rejonie geologicznym. Pod poje-
ciem sytemu naftowego rozumiemy ,,dynamiczny zespot
reakcji (czynnikow) fizykochemicznych prowadzacych
do powstania akumulacji we¢glowodordow, dziatajacy w

przestrzeni i czasie geologicznym” (Hantshel & Kauerauf,
2009). Kazdy z tych czynnikd6w ma swoja pozycj¢ i role w
systemie naftowym. Koncowa ocena systemu to iloczyn
wszystkich czynnikéw. Latwo zauwazy¢, ze jezeli choé
jeden z elementéw systemu naftowego nie bedzie pozy-
tywny, to wynik koncowy tez taki nie bgdzie. Ta prosta
konstatacja zmusza geologéw naftowych do szczegdtowe-
go badania kazdego elementu systemu naftowego i doko-
nywania ocen na podstawie szerokiego spektrum
uzyskanych wynikéw (Booth i in., 1998). Jest to zabieg
absolutnie konieczny, gdyz poszukiwania musza si¢ kon-
centrowaé w strefach najbardziej perspektywicznych i uni-
ka¢ obszarow, gdzie nie sa spetnione warunki systemu
naftowego. Takie podejscie utatwia wyrdznianie prowincji
naftowych, czyli czg¢éci basendw sedymentacyjnych
spetniajacych kryteria systemu naftowego. W zwiazku
z tym, ze w historii geologicznej w jednym miejscu moze
wystepowac kilka generacji r6znych basenow sedymenta-
cyjnych, tak samo prowincja naftowa moze sktadac si¢
z kilku r6znych systemow naftowych.

Ztozonos¢ problematyki systemoéw naftowych jednak
nie konczy si¢ na powyzszych stwierdzeniach. Wszystkie
procesy geologiczne prowadzace do nagromadzenia
weglowodorow zachodza w czasie oraz przestrzeni i musza
mie¢ zachowana odpowiednia chronologi¢ zdarzen.

Temperatura jest jednym z czynnikéw kontrolujacych
przebieg wielu proceséw, majacych wplyw na powstawa-
nie zt6z weglowodordw, takich jak np. czas i tempo gene-
rowania weglowodoréw, czy tez diageneza i cementacja
osadow prowadzaca do zmian przepuszczalnos$ci i porowa-
tosci skatl uszczelniajacych i zbiornikowych. Istota kon-
struowania modeli termicznych jest rekonstrukcja
przebiegu zmian warto$ci strumienia cieplnego oraz
rozktadu paleotemperatur w czasie pograzania osadowego
wypelnienia basenu sedymentacyjnego. Model termiczny
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basenu jest budowany na podstawie jednowymiarowych
modeli wykonanych dla pojedynczych odwiertow. Kon-
strukcja takiego modelu termicznego wymaga okreslenia
warto$ci parametrow brzegowych, ktorymi sa strumien
cieplny podtoza (HF — Heat Flow) i temperatura kontaktu
woda/sedyment (SWIT — Sediment Water Interface Tem-
perature).

Czgsto w literaturze dotyczacej zagadnienia systemow
naftowych takie istotne zdarzenia nazywa si¢ elementami
krytycznymi, do ktérych zalicza si¢ m.in.: warunki i czas
generacji wegglowodorow na tle powstawania putapek czy
przestrzenng zmienno$¢ parametrow petrofizycznych skat
zbiornikowych wzgledem czasu i kierunkéw migracji
weglowodorow. Zatem parametry krytyczne to wspotzalez-
no$¢ elementoéw systemu naftowego. Jezeli nawet indywi-
dualna ocena elementu systemu naftowego jest pozytyw-
na, to moze si¢ okazaé, ze w potaczeniu z innym ele-
mentem, ktérego czas i1 zakres dzialania nie stworzy
synergii, w konsekwencji tez nie daje pozytywnego wyni-
ku. W zdecydowanej wigkszosci basenow sedymentacyj-
nych Polski sa prowadzone poszukiwania naftowe. Ilo$¢
obecnych informacji geologicznych jest juz dos$¢ duza,
w zwiazku z czym dokonano ponizej oceny ich potencjatu
naftowego. Warto jednak zwroci¢ uwage na wspolzaleznosci
pomigdzy elementami systemu naftowego, zeby z jednej
strony ustrzec si¢ niepotrzebnych kosztow prac poszuki-
wawczych, a z drugiej — ewentualnie poszerzy¢ zakres
poszukiwan i nowych koncepcji, ktoérych podstawa sa
wyniki otrzymane z analizy krytycznych elementéw syste-
moéw naftowych.

BASEN POLSKI

Basen polski to nagromadzenie osadéw glownie perm-
sko-mezozoicznych na Nizu Polskim (Dadlez, 1989; Karn-
kowski, 2000). Tworzenie tego basenu rozpoczglo si¢ w
koncu karbonu i trwato do przetomu kredy i paleogenu,
kiedy w wyniku ruchéw laramijskich nastapita w wigksze;j
czesci basenu inwersja. Powstate wtedy duze jednostki
geologiczne (antyklinoria, synklinoria i monoklina przed-
sudecka) tworza gldwne jednostki tektoniczne Nizu Pol-
skiego. Gtownymi poziomami, w ktorych wystgpuja ztoza
weglowodorow, sa: przystropowa czg$¢ czerwonego
spagowca, wapien cechsztynski i utwory weglanowe dolo-
mitu gtdéwnego (Karnkowski, 2007). Podtoze basenu perm-
skiego na Pomorzu Zachodnim stanowia glownie utwory
karbonu gérnego, ktére wchodza w sktad podtoza platfor-
my epikaledonskiej. Na pozostatym obszarze w podtozu
permu wystepuja waryscydy. Skalami macierzystymi sa
wigc zardwno sfatdowane i silnie zdiagenezowane utwory
podtoza waryscyjskiego, jak i platformowe utwory siliko-
klastyczne o stabym stopniu zaburzenia tektonicznego
i stosunkowo stabo zdiagenezowane. Informacja o rodzaju
skal macierzystych (ilo$¢ i jako§¢ materii organicznej)
powinna pomoc w okreslaniu stref gazonosnych (Kotarba
iin., 2014). Okazuje si¢ jednak, ze najistotniejszym czynni-
kiem w przypadku skat macierzystych jest ich historia ter-
miczna. W wigkszosci przypadkéw w cyklu termicznym
temperatury osiagaly i przekraczaty granicg¢ gazu suchego.
W gazach Nizu Polskiego jest stosunkowo duzo azotu, kto-
ry moze pochodzi¢ z wysokotemperaturowego rozktadu
celulozy, a nawet z proceséw nieorganicznych. Jakosé
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gazu ziemnego jest wigc uwarunkowana nie tylko jakoscia
i ilo$cia materii organicznej, ale rOwniez przeobrazeniem
tej materii w zalezno$ci od historii termicznej poszczegol-
nych stref generacyjnych. Dobrym przyktadem jest zatem
potudniowa monoklina przedsudecka, gdzie zawarto$é
azotu w gazie ziemnym czgsto przekracza 50%. Ten ano-
malny sktad gazujest zwiazany z historia rozwoju basenu
polskiego, gdzie w jego poludniowo-zachodniej czg$ci w
permie i starszym mezozoiku rozwijata si¢ szeroka strefa
ryftowa z wysokim strumieniem cieplnym (Karnkowski,
1999). Wysokie zawartosci azotu w gazach Pomorza
Zachodniego to z kolei efekt silnego podgrzania w karbo-
nie (Karnkowski, 1996). W permie wartosci strumienia
cieplnego byly zblizone do wspotczesnych. Omawiany
powyzej przypadek to interakcja skaty macierzystej i histo-
rii termicznej. Krytycznym elementem jest okreslenie
maksymalnych temperatur w przemianie kerogenu w gaz.
Dotychczasowe wyniki pokazuja, ze poza monokling
przedsudecka i Pomorzem Zachodnim w karbonie i/lub w
permie nie wystgpowaty anomalnie wysokie temperatury,
ktérym byly poddane skaty macierzyste. Z tego punktu
widzenia cata centralna cz¢$é basenu polskiego powinna
mie¢ korzystne parametry sktadu gazu ziemnego (Karn-
kowski, 2007).

Skatami uszczelniajacymi dla gazéw w utworach kar-
bonskich, dolnopermskich i w wapieniu cechsztynskim sa
ewaporaty cechsztynskie (Wagner, 1988). Jest to uszczel-
nienie o zasiggu regionalnym i obejmuje praktycznie caly
Niz Polski. Zatem, pomimo ze mamy az trzy rdézne pozio-
my skal zbiornikowych, w istocie nalezg one do tego same-
go systemu naftowego: te same skaty macierzyste i takie
samo uszczelnienie putapek. Z punktu widzenia geochemii
procesow ztozotworczych krytyczne elementy beda takie
same. Jednak same putapki, ich forma, geneza i czas
powstawania sa juz obicktem odrgbnych badan i osobnej
oceny. Na monoklinie przedsudeckiej wapien cechsztynski
wystepuje w formie rozleglej platformy weglanowej. Na
wale wolsztynskim wapien cechsztynski (Cal) tworzy tyl-
ko odosobnione biohermy o miazszos$ci do kilkudziesigciu
metrow. Biohermy te nierzadko rozwingty si¢ wigc wprost
na waryscyjskim podtozu lub na permskich wulkanitach,
ale cechy geochemiczne gazow sa identyczne jak w czer-
wonym spagowcu. Hydrauliczna taczno$¢ pomigdzy
wapieniami cechsztynskimi i skatami klastycznymi w
przystropowej czgsci czerwonego spagowca jest bardzo
dobra i gaz migruje do najwyzszego punktu putapki
ztozowej (niezaleznie od litofacji), az do uszczelnienia
ewaporatami cechsztynskimi.

W przystropowej czegsci czerwonego spagowca w base-
nie permskim tylko w pewnym zakresie przestrzennym
wystepuja skaty zbiornikowe (formacja piaskowcow z Sie-
kierek) (ryc. 1). Ich wlasciwosci petrofizyczne sa zmienne
i to do tego stopnia, ze niekiedy maja stosunkowo dobra
porowatos¢, ale bardzo staba przepuszczalno$é (przypadek
rejonu Siekierek koto Poznania). O ile ogblnie uwaza sig,
ze eoliczne piaskowce czerwonego spagowca sg dobrymi
skatami zbiornikowymi, to jednak w pewnych przypad-
kach staba przepuszczalnos¢ eliminuje te skaty z zakresu
konwencjonalnych skat zbiornikowych i plasuje w obsza-
rze tight gas. A to juz jest inne zagadnienie poszukiwacze
i eksploatacyjne. Krytyczny element kryje si¢ we wtasci-
wym rozpoznaniu (rozdzieleniu) skat zbiornikowych od
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skat typu tight gas. Wigkszos$¢ putapek w utworach czer-
wonego spagowca basenu permskiego to putapki struktu-
ralne, cho¢ i inne typy powinny by¢ brane pod uwage
(Karnkowski i in., 1997a, b).

W lokalnej ocenie struktury nie bierze si¢ pod uwagg
zamknigcia krytycznego putapki, ktore decyduje o zatrzy-
maniu weglowodorow w jej obrebie. Jezeli kat regional-
nego nachylenia powierzchni stropowej czerwonego
spagowca jest stosunkowo duzy, to putapka musi miec¢
odpowiednio duza amplitudeg. Zachodnia monoklina przed-
sudecka (na zachod od strefy dyslokacyjnej Poznan—Oles-
nica) w poziomie dolnego permu ma nachylenie okoto 1°
na N, a na wschdd od tej strefy okoto 2°. To powoduje, ze
minimalna amplituda dla struktur na monoklinie o nachyle-
niu 1 wynosi 15-20 m, a przy 2° — juz dwukrotnie wigcej.
Regionalne aspekty tektonicznych uwarunkowan postawa-
nia putapek w tym przypadku musza by¢ brane pod uwagg
i stanowia krytyczny element systemu naftowego zt6z gazu
ziemnego w czerwonym spagowcu (Karnkowski, 1985).

Uszczelnienie cechsztyfiskie nie jest jedynym w ba-
senie dolnopermskim, ktore ma znaczenie regionalne (ryc. 1).
W centralnej jego czg$ci wystepuje formacja itowcow
z Pily, w ktorej (w jej dolnej czgsci) notuje si¢ miazsze
wktadki piaskowcow eolicznych lub aluwialnych. Jest to
zatem system naftowy analogiczny do systemu wyste-
pujacego w tym samym basenie sedymentacyjnym na tere-
nie Niemiec i Holandii. Najwigksze ztoze gazu ziemnego
w Europie — Groningen (2,5 bln m’ gazu) — jest uszczelnio-
ne nie ewaporatami cechsztynskimi, a ifowcami czerwonego
spagowca (formacja Silverpit). Wiele przestanek wskazuje
na to, ze i w Polsce moze by¢ podobna sytuacja. Krytycz-
nym elementem jest putapka, ktéora musi by¢ stosunkowo
duza (50-200 mld m® gazu) ze wzgledu na koszty udostep-
niania ztoza, ktore nie begdzie znajdowato si¢ plycej niz
5000 m ponizej poziomu terenu. Dobrym przykltadem dla
nas jest ztoze Sohlingen w Niemczech, ktére odpowiada
powyzszym kryteriom. Szkoda, ze wiercenie Kutno-2 nie
mogto potwierdzi¢ profilu czerwonego spagowca ponizej
dopuszczalnego w projekcie interwatu, gdyz wyniki tech-
niczne wiercenia w jego ostatniej fazie (bardzo wysokie
ci$nienie gazu) daja asumpt do dalszego zajmowania si¢
poszukiwaniami w utworach formacji itowcow z Pity, gdzie
pod uszczelnieniem ilastym gaz moze by¢ w piaskowcach
eolicznych/aluwialnych, w wulkanitach, a nawet w spgka-
nym podtozu waryscyjskim. Tych elementow krytycznych
w omawianym przypadku jest kilka (duza putapka, duza
glebokos¢, niepewnos¢ wystgpowania skal zbiorniko-
wych, czas tworzenia si¢ putapki — przed lub pomigracyj-
ny), jednak to wyzwanie do pokonania (ryc. 1).

Dolomit gtowny (Ca2) stanowi prawie zamknigty
uktad systemu naftowego: skaty macierzyste i zbiornikowe
sa praktycznie te same, a ze skal macierzystych generuje z
reguty ropa naftowa, ktéra kumuluje si¢ w porowatych
utworach biohermalnych bariery weglanowej. Gazowe
i cicklte weglowodory wystepujace w obrgbie utwordw
dolomitu gtownego (Ca2) maja wyrazna charakterystyke
geochemiczna, ktéra pozwala na odroznianie ich od weglo-
wodorow pochodzacych z karbonu lub innych utworéw
permskich. Glowny typ materii organicznej, z ktorej
powstaty weglowodory w obrgbie dolomitu gléwnego
(Ca2), ma pochodzenie mikrobialne (Stowakiewicz &

Gasiewicz, 2013). Mamy zatem dobrze zdefiniowany
zespot skat i procesow ztozotworczych. Krytycznym ele-
mentem jest tutaj przebieg tych procesow w funkcji historii
termicznej. Modelowania geologiczne w powiazaniu z ba-
daniami geochemicznymi pokazuja, Ze na obszarze mono-
kliny przedsudeckiej juz w koncu jury wystapily warunki
do generacji weglowodorow zblizone do dzisiejszych
(Karnkowski, 2000). Inwersja obszaru basenu sedymenta-
cyjnego na monoklinie przedsudeckiej z koncem jury
zatrzymala procesy generacyjne weglowodoréow. W okre-
sie kredy (szczego6lnie kredy poznej) nie wystapity warunki
pograzenia przewyzszajace te, osiagnigte w koncu jury.
Trochg inaczej jest na Pomorzu Zachodnim, gdzie w okre-
sie kredowym wystapita glowna faza generacyjna, ktéra
trwa az do dzis. W ocenie systemu naftowego dolomitu
gtéwnego (Ca2) krytycznym elementem jest interakcja
pomigdzy fazami generacyjnymi ropy naftowej, a odpo-
wiednimi warunkami petrologiczno-sedymentacyjno-geo-
chemicznymi. Czgs¢ dobrze wyksztalconych barier wegla-
nowych na granicy Pomorza Wschodniego i Zachodniego
zawiera materi¢ organiczna do generowania weglowodo-
row. Zmiany warunkow strukturalnych w obrebie poszcze-
golnych elementéw ztozowych w dolomicie glownym
decyduja o migracji wtornej i ostatecznym napelnieniu oraz
zachowaniu ztoza w putapce. Tylko poprzez modelowania
geologiczne i analiz¢ zmiany uktadow strukturalnych
mozna w pelni oceni¢ krytyczne elementy dolomitu
gtéwnego (Ca2) (ryc. 2).

Mezozoik basenu polskiego stanowit wyzwanie dla
poszukiwan naftowych juz w okresie migdzywojennym.
Przez prawie pigc¢dziesiat lat, po drugiej wojnie Swiatowej,
wracano do tego zagadnienia z r6znym natg¢zeniem. Nie-
stety nie udato si¢ odkry¢ zadnych zt6z weglowodorow.
Jednak nawet po roku 2000 pojawiaty si¢ firmy, ktore
otrzymaty koncesje na poszukiwanie w utworach mezozo-
icznych Nizu Polskiego. Istnieje wiele przestanek, ktore
sktaniaja do podjgcia ryzyka, ale istotne sa tutaj krytyczne
elementy mezozoicznego systemu naftowego basenu pol-
skiego. Pierwszym z nich jest brak uszczelnienia regional-
nego. Potencjalne ztoza wystgpowatyby w utworach jury
gornej, a zatem uszczelnienie musi by¢ gornojurajskie lub
kredowe. Niestety, nie mozna wskazac, z punktu widzenia
regionalnego, takiego uszczelnienia. Badania geochemicz-
ne i modelowania geologiczne wskazuja, ze tylko obszar
Kujaw i czg$¢ synklinorium tédzkiego moga by¢ rozpatry-
wane jako potencjalny obszar poszukiwan. Uzyskane tam
objawy weglowodorow sa zachgcajace. Wszystkie poten-
cjalne putapki (antykliny) zostaty nawiercone, ale nigdzie
nie uzyskano przyptywow przemystowych. Autor (PHK)
uwaza, ze nalezy zwréci¢ uwagg na mozliwo$¢ powstawa-
nia gazow niskotemperaturowych (jak w zapadlisku przed-
karpackim) i kumulowania si¢ ich w putapkach litofa-
cjalnych (stratygraficznych). Taki punkt widzenia przenosi
spojrzenie na zupehlnie inny element krytyczny, ktory
dotychczas nie byt brany pod uwage w poszukiwaniach w
mezozoiku Nizu Polskiego.

KARPATY
System naftowy Karpat jest wyjatkowo skomplikowa-

ny, tak jak wszystkich obszaréw orogenicznych bedacych
przedmiotem poszukiwan z16z weglowodorow (Kusmie-
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Ryec. 1. Systemy naftowe czerwonego spagowca w basenie polskim (system formacji piaskowcow z Siekierek i system formacji
itowcow z Pily): A —schemat litostratygraficzny czerwonego spagowca z zaznaczeniem skal zbiornikowych i skat uszczelniajacych obu
systemow, pozostate czynniki systemu naftowego sa dla obu przypadkow podobne; B — obszar wystepowania formacji piaskowcow
z Siekierek i formacji itowcow z Pity

Fig. 1. Rotliegend Petroleum systems in the Polish Basin (system of the Siekierki Sandstone Formation and system of the Pita Claystone
Formation): A — lithostratigraphy of Rotliegend with marked reservoir and seal rocks for both systems, other factors for the both cases
are similar; B — area of the Siekierki Sandstone and Pita Claystone Formations
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Rye. 2. Wspotzaleznos¢ stref dojrzato$ci materii organicznej w utworach dolomitu gtdéwnego w basenie polskim na tle wystgpowania
platformy weglanowej Ca2, jako potencjalnej putapki wygenerowanych weglowodorow (wg Karnkowskiego, 2000; zmienione)

Fig. 2. Interdependence zones maturity of organic matter in the Main Dolomite (Ca2) in the Polish Basin and Ca2 carbonate platform,
as a potential trap for generated hydrocarbons (after Karnkowski, 2000; modified)

rek, 1990). Niejednokrotnie z akumulacja wgglowodoréw
wystepujacych w réznych strukturach fatdowych w Karpa-
tach Zewngtrznych nasuwa sig¢ pytanie o zrédla zasilania
rop zakumulowanych w jednostce $laskiej, skolskiej czy
dukielskiej. Zloza ropy naftowej w jednostce $laskiej
wystepuja w piaskowcach istebnianskich, cigzkowickich,
srodmenilitowych piaskowcach magdalenskich i krosnien-
skich, a w jednostce dukielskiej — w piaskowcach cergow-
skich. Niektore akumulacje weglowodoréw w jednostce
dukielskiej (dukielsko-michowskiej) wiaza si¢ rowniez
z mocno spegkanymi seriami tupkowymi, tzw. warstwami
grybowskimi (Karnkowski, 2007). W jednostce skolskiej
wigkszos$¢ 716z ropy naftowej wystepuje w piaskowcach
$rédmenilitowych-kliwskich.

Jednym z wazniejszych elementow systemu naftowego,
ktérego rozpoznanie ma ogromne znaczenie w poprawne;j
jego interpretacji, obok skal macierzystych, zbiorniko-
wych i uszczelniajacych, jest system migracji, ktory w
pasach faldowo-nasuwczych ma charakter rozproszonej
migracji (Al-Ameri i in., 2009; Mann i in., 1997). Dysper-
sja weglowodorow i ich akumulacja sa uzaleznione od

architektury litofacji oraz ich stylu tektonicznego. Zjawi-
ska zaburzajace te elementy nie sprzyjaja formowaniu si¢
dhugich stref migracji. W takich uktadach geologicznych
dominuja relatywnie krotkie, pionowe i1 boczne drogi
migracji. Dodatkowo wystgpuje problem remigracji pod-
czas pozniejszych ruchow tektonicznych i reaktywacji lub
tworzenia nowych uskokéw (Kisielow & Wdowiarz, 1967).
Obecnie wiadomo jest, ze niektore ztoza w karpackich jed-
nostkach tektonicznych zostaty zdegradowane, a czg$¢ z nich
zostata powtornie dopetniona. Dowodem na wystgpowanie
takich zjawisk sa wyniki badan sktadu molekularnego rop
naftowych, zwlaszcza w zakresie niskoczasteczkowych
sktadnikow, ktore wyraznie wskazuja na obecnos$¢ rop
pochodzacych przynajmniej z dwoch epizodéw napetnia-
nia (Matyasik i in., 2000). W celu oceny charakteru geo-
chemicznego rop naftowych wykonano wiele badan
biomarkerow, ktore pozwalaja pozna¢ genezg zt6z. Tam
gdzie byto to mozliwe z uwagi na dostgpnos¢ rdzeni badz
reprezentatywnych probek pochodzacych z odstonig¢
powierzchniowych wykonywano badania genetyczne dla
potencjalnych skal macierzystych.

643



Przeglad Geologiczny, vol. 64, nr 9, 2016

Pierwsza 1 zasadnicza trudno$cia w ustalaniu elemen-
tow krytycznych systemu naftowego Karpat jest odtworze-
nie pierwotnych ram basenow sedymentacyjnych, ktorych
osady staly si¢ czg§ciami orogenu wyrdznianymi jako
ptaszczowiny. Jednostki tektoniczne tej rangi w istocie sg
wydzielane na podstawie cech sedymentologicznych i stra-
tygraficznych. W skomplikowanej mozaice jednostek tek-
tonicznych budujacych orogen elementami porzadkuja-
cymi sg pierwotne warunki sedymentacji w okreslonych
subbasenach. Dzigki temu ustalanie relacji pomigdzy
skalami macierzystymi a skatami zbiornikowymi jest
wprawdzie nadal trudne, ale dzigki zasadzie superpozycji
mozliwe do przesledzenia w analizie ewolucji strukturalne;j
ptaszczowin. Duzo trudniej jest ustali¢ historig pogrzeba-
nia osadow i ich histori¢ termiczna. Dodatkowo, sam pro-
ces tektonizacji osadow ,,przedptaszczowinowych” z reguly
nie da si¢ odtworzy¢ z duza doza prawdopodobienstwa ze
wzgledu na dluga drogg transportu tektonicznego osadéw
karpackich i zwiazanych z nimi proceséw hydrotermal-
nych, czy nawet wulkanicznych, oraz istnienie skompliko-
wanej mozaiki zréznicowanych stref strumienia cieplnego
w czasie 1 przestrzeni. Stad mamy takie paradoksalne przy-
padki, ze ztoza ropy naftowej wystgpuja w rejonach, gdzie
w ich otoczeniu dojrzalo$¢ materii organicznej nie
osiagneta nawet wstgpnej fazy generacji weglowodorow
ptynnych.

W Karpatach, tak jak i w innych obszarach orogenicz-
nych, duza rolg odgrywaja obserwacje powierzchniowe
wysigkéw ropy naftowej oraz §lady weglowodorow w
rdzeniach wiertniczych. Krytycznymi elementami karpac-
kiego systemu naftowego jest wiele czynnikow, ktore bar-
dzo trudno uja¢ w zespot jasnookreslonych regut. Dopoki
nie sprawdzimy wigkszosci antyklin pod katem mozliwo-
$ci wystgpowania zt6z weglowodordw, to zawsze istnieje
szansa na odkrycie ztoza. Migracje weglowodorow mozli-
we sa nie tylko z bezposrednich uktadow skata macierzy-
sta—skala zbiornikowa, ale mozliwa jest migracja na
wigksze odlegtosci w ztozonym systemie tektonicznym
orogenu, niec moéwiac o prawdopodobienstwie migracji
z podtoza Karpat (Karnkowski & Ozimkowski, 1998). Dzis$
juz wiemy, ze glgbsze partie orogenu karpackiego maja
inny styl budowy: sa bardziej potogie i mniej stektonizo-
wane. W ich obrgbie moga wystgpowac wielopromienne
antykliny, zupelnie nieznane w ptytszym pigtrze struktural-
nym. Akumulacje wegglowodoréw moga wigec wystgpowac
w tych duzych, potogich antyklinach, ale dolne pigtro
strukturalne moze by¢ zrodlem dla weglowodorow gro-
madzacych si¢ w waskopromiennych antyklinach (Picha,
1996; Curtis, 2004; Cooper, 2007), tak dobrze rozpozna-
nych dzigki licznym wierceniom w Karpatach wykonywa-
nych juz od XIX w. Dopiero dzisiaj, dzigki postgpowi w
badaniach geofizycznych i glebokim wierceniom, zaczy-
namy dostrzegac szansg na ,,druga mlodos¢” poszukiwan
karpackich. To samo dotyczy podtoza Karpat rozumianego
jako platformowe osady mezozoiczno-paleo- zoiczne, na
ktére zostat nasunigty orogen karpacki.

ZAPADLISKO PRZEDKARPACKIE
Dotychczasowe prace geologiczne prowadzone w

utworach miocenu koncentrowaty si¢ glownie na jego per-
spektywicznosci pod wzgledem zasobow gazu. Odkryte
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liczne zloza gazowe potwierdzaly celowos¢ takich dziatan.
W wielu odwiertach oprécz objawoéw gazu o skladzie
odpowiadajacym gazom biogenicznym coraz czgsciej w
profilach odwiertéw, gdzie miocen zalega na wigkszych
glebokosciach (ponizej 2000 m), wystepuja objawy gazu
tzw. mokrego i objawy gazoliny lub nawet ropy. Zatem
mozna przypuszczaé, ze weglowodory te moga by¢ pro-
duktem generacji z osadow miocenskich, ktore znalazty si¢
na takiej glebokosci, gdzie mozliwa byta generacja we
wczesnym etapie przeobrazen termokatalitycznych. Na
tym etapie sa produkowane zaréwno weglowodory typu
gazowego, jak i niewielkie ilosci ropy. Ta ilos¢ jest Scisle
zwiazana z typem obecnego kerogenu. Przeprowadzone
dotychczas badania geochemiczne dla utworéw miocenu w
rejonie rowu Wielkich Oczu sugerowaly istnienie skat
macierzystych mogacych by¢ zrédlem generacji takze
weglowodorow cieklych (Zatazie, Ryszkowa Wola-7,
Migkisz Nowy).

W pdhocno-wschodniej czgsci zapadliska przedkar-
packiego, pomigdzy strefa Lubaczowa i struktura tekto-
niczng zwana Ryszkowa Wola (ryc. 3), w rejonie Luba-
czowa odkryto wiele zt6z gazu ziemnego w utworach mio-
cenu. Znane tez sa objawy ropy naftowej w utworach juraj-
skich w rejonie Lubaczowa, Opaki oraz w utworach
miocenu w Zataziu-2 czy w odwiercie Ryszkowa Wola-7,
Migkisz Nowy-3, Korzenica-1.

W budowie geologicznej tego obszaru zarysowuje si¢
charakterystyczna cecha zalegania utworéw miocenu
wprost na utworach kambru lub prekambru. W rejonie
Lubaczowa pod utworami miocenu wystgpuja utwory
jurajskie, ktorych miazszo$¢ ocenia sig na 800 m (ryc. 3).
W rowie Wielkich Oczu stwierdzono skaly macierzyste
(baden $rodkowy i gorny, 2385-2412, o miazszosci efek-
tywnej 15 m i zawartos$ci TOC od 0,8 do 2,03%, zawie-
rajace II typ kerogenu (HI w zakresie od 208 do 438 mg
HC/g TOC przy dojrzatosci termicznej w skali T, od
424 do 429°C; Stoczynski i in., 2006). Skatami zbiorniko-
wymi sa piaskowce badenu w depocentrum rowu i putapki
strukturalne zwigzane ze strefa uskokowa Wielkich Oczu.
Po osadzeniu si¢ utwordéw sarmatu pograzenie osiagngto
glebokos¢ 2600 m, w wyniku czego nastapilo podgrzanie
osadow do temperatury 120°C, co spowodowalo osiagnig-
cie przez nich progu dojrzatosci termicznej (R, > 0,6%)
i wejscie w gltowna fazg generowania weglowodorow.
Poziom transformacji kerogenu (II typu) osiagnal prawie
30%, a proces generowania weglowodoréw rozpoczat sig
pod koniec sarmatu gornego, tj. okoto 12 mlin lat temu
(przy pograzeniu skat macierzystych na glgbokos¢ ok.
2600 m) i trwa do czasow obecnych. Obliczona generacja
z tej warstwy o 15-metrowej miazszosci wynosi ok.
120 kg HC/m® powierzchni strukturalnej. Wyniki modelo-
wania wskazuja, ze osady te nie osiagnely zakladanego
minimalnego 30-procentowego progu nasycenia weglowo-
dorami, ktorego przekroczenie warunkuje zapoczatkowa-
nie procesow ekspulsji (Matyasik i in., 2008).

Zjawisko generowania rop okres$lanych jako niedoj-
rzate jest znane w wielu basenach naftowych na §wiecie.
Dotychczas brak jest doktadnego wyjasnienia, jakie czyn-
niki maja najwigksze znaczenie dla wczesnej generacji rop
naftowych i jak przebiegaja takie procesy. Samo zjawisko
jest o tyle interesujace, ze stwarza mozliwosci poszuki-
wawcze w ptytkich horyzontach. Warstwy bogate w sub-
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Rye. 3. Przekrdj geologiczny przez giebsza czgs$¢ zapadliska przedkarpackiego w rejonie Wielkich Oczu z zaznaczeniem potencjalnych
stref generacyjnych ropy naftowej, putapek i skat zbiornikowych (Porgbski & Matyasik — niepublikowane)
Fig. 3. Geological cross-section in deeper part of the Carpathian Foredeep, Wielkie Oczy region, with marked hydrocarbon generation

zones, reservoirs and traps (after Porgbski & Matyasik — unpublished)

stancj¢ organiczna typu algowego, gdzie TOC osiaga
warto$ci powyzej 2%, a zawarto$¢ rozpuszczalnej substan-
cji organicznej jest do$¢ znaczna, moga by¢ szczeg6lnie
sprzyjajace dla przebiegu procesOw wczesnej generacji.

Ropy generowane we wczesnym etapie ewolucji ter-
micznej osadow wykazuja pewne charakterystyczne cechy
nie tylko pod wzgledem parametrow makroskopowych, ale
rowniez w sktadzie molekularnym. Wazne jest zatem roz-
poznanie takich rop poprzez szczegolowa analizg jak naj-
wigkszej ilosci parametrow, zwlaszcza tych, ktore w
sposob bezposredni lub posredni swiadcza o dojrzatosci
termicznej, 1 rownoczesne uwzglednienie mozliwosci
wplywu charakteru srodowiska i typu facjalnego na wiel-
kosci tych parametréw. Poznanie i udokumentowanie zja-
wiska wczesniejszej generacji rop stwarza nadziej¢ na
celowo$¢ poszukiwania zt6z w horyzontach o nizszym
rezimie temperaturowo-czasowym.

W systemie naftowym zapadliska przedkarpackiego szcze-
g0lna rolg odgrywa historia termiczna, a wlasciwie brak jej
wplywu na wystgpowanie zt6z gazu ziemnego w utworach
miocenu (Kotarba & Peryt, 2001). Gaz ziemny w zapadli-
sku przedkarpackim ma bowiem genez¢ niskotemperatu-
rowa, biogeniczna i utworzylt si¢ w temperaturze ponizej
60°C (Kotarba, 2011). Elementami krytycznymi w syste-
mie naftowym miocenskich osadow zapadliska przedkar-
packiego sa same putapki gazu, ktore moga mie¢ bardzo
roznorodny charakter: strukturalny, stratygraficzny, litofa-
cjalny, a w kazdym z tych gltéwnych typow jeszcze wiele
odmian (Jawor, 1983; Zubrzycki, 1986; Poltowicz, 1997;
Porgbski, 1999; Krzywiec i in., 2004; Pietsch i in., 2007;
Marzec i in., 2014). Wspotzaleznos¢ pomigdzy odpowied-
nig skata zbiornikowa i putapka, pamigtajac, ze zawsze

mamy do czynienia z uktadami wielowarstwowymi
(Mysliwiec i in., 2004; Pietsch i in., 2007; Marzec 1 in.,
2014), jest najtrudniejszym (krytycznym) elementem sys-
temu naftowego w miocenskim zapadlisku przedkar-
packim.

W podlozu zapadliska, w niektorych miejscach, wyste-
puja staropaleozoiczne i/lub mezozoiczne skaty macierzy-
ste. Z nich wygenerowata ropa naftowa znana w takich
zlozach jak Nosowka czy Grobla. Chociaz wiek skat zbior-
nikowych jest rozny, to w istocie mamy do czynienia z po-
dobnymi systemami naftowymi (Wigctaw, 2011; Kotarba,
2012; Kosakowski & Wrobel, 2012). Ten fakt nabiera
szczegdlnego znaczenia w $wietle poszukiwan w gtgbokim
pietrze strukturalnym Karpat oraz pod Karpatami (Picha,
1996). Tutaj moga sig kry¢ jeszcze znaczne niespodzianki.

BASEN LUBELSKI

Odkryte dotychczas w tym basenie ztoza wegglowodo-
row wystepuja w utworach dewonu i karbonu (Karnkow-
ski, 1999). Wieloetapowy rozwoj basenu lubelskiego
umozliwit powstanie z16z ropy naftowej w réznych forma-
cjach mlodopaleozoicznych (bez permu), ale jednoczesnie
spowodowatl wiele komplikacji, np. ztoza gazu wyste-
pujace powyzej z16z ropy naftowej (karbonskie), ktorych
zrodlem byty skaty dewonskie (Matyasik, 1998). Pomimo
platformowego charakteru sedymentacji dewonsko-karbon-
skiej stopien tektonizacji obszaru jest stosunkowo duzy
(Narkiewicz i in., 1998; Krzywiec & Narkiewicz, 2003).
Historia termiczna tego basenu wskazuje, ze tylko w
jego centralnej czeécei istniaty warunki do generowania
weglowodorow (Burzewski i in., 1998; Grotek i in., 1998;
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Botor i in., 2002; Karnkowski, 2003). Krytycznymi ele-
mentami systemu naftowego basenu lubelskiego jest inte-
rakcja pomigdzy jego historia termiczna, silnym
zréznicowaniem litofacjalnym osadéw i ich ewolucja
strukturalng w okresie dewon—perm (ryc. 4). Wszystkie
wymienione elementy wspotwystepuja na stosunkowo nie-
wielkim terenie i w skali kilku kilometréw moze wystegpo-
wac znaczaca zmiennos¢ w stosunku do przewidywanych
warunkow geologicznych.

BASEN BALTYCKI

Cecha szczeg6lna ztoz weglowodoréw w basenie
baltyckim jest relacja skatl macierzystych do pulapek
weglowodorow. Putapki to zwykle potogie antykliny ogra-
niczone z jednej strony uskokiem, gdzie skata zbiornikowa
sa piaskowce srodkowego kambru (Karnkowski, 1999;
Schleicher i in. 1998; Weil, 1990). Skatami macierzystymi
sa utwory ordowiku, syluru dolnego i czasami kambru gor-
nego (Grotek, 2009). Skaly zbiornikowe sa powyzej
skal macierzystych, ale w przypadku antyklin przecigtych
uskokiem skaty macierzyste znajduja si¢ w skrzydle zrzu-
conym, skad weglowodory migruja wzdluz uskoku do
putapki antyklinalnej. W kierunku zachodnim wlasciwosci
zbiornikowe skat srodkowokambryjskich znacznie si¢ po-
garszaja ponizej 3000 m glgbokosci (Swadowska & Sikor-
ska, 1998; Jaworowski, 2000; Semyrka i in., 2010). Z dru-
giej strony sa tutaj lepsze warunki do generacji gazu
ziemnego. Sama strefa okna ropnego nie jest zbyt szeroka
w polskiej strefie basenu battyckiego (ryc. 5) i w obszarze
ladowym wynosi zaledwie 20-30 km, ale w morskim ta
szeroko$¢ wzrasta do 50 km (Karnkowski, 2010). Krytycz-
nym elementem systemu naftowego polskiej czgsci basenu
battyckiego jest zatem interakcja glgbokosci zalegania skat
macierzystych i zbiornikowych z wystgpowaniem odpo-
wiedniej putapki ztozowe;.

Po przeanalizowaniu wtasciwosci geochemicznych
najlepszych poziomoéw macierzystych (kambr gorny, ordo-
wik, sylur dolny) mozna ocenic, ze najwyzsze ilosci weglo-
wodoréw zostaly wygenerowane z utworéw landoweru
oraz kambru gornego. Oba te poziomy wykazuja obecnos¢
II typu kerogenu (ropotworczego), ale ich nieco zroéznico-
wane cechy genetyczne wplywaja na rozne zdolnosci gene-
racji weglowodoroéw, zardéwno w sensie ilosciowym, jak
i jakosciowym (Karczewska i in., 2010).

Przebieg procesow generowania i ekspulsji weglowo-
doréw w strefie basenu baltyckiego byt determinowany
podgrzaniem skal macierzystych, co jest wynikiem ich
maksymalnego pograzenia na skutek intensywnej subsy-
dencji w sylurze i dewonie oraz przyrostem wartosci stru-
mienia cieplnego, ktdrego apogeum przypadalo na prze-
tom karbonu i permu (Karnkowski, 1996). Najwczesniej
procesy generacji weglowodordw rozpoczely si¢ w po-
tudniowo-zachodniej czgsci tego rejonu, gdy pod koniec
syluru skaty macierzyste osiagngty pograzenie 20002200 m
iz biegiem czasu geologicznego gtowna faza ,,okna rop-
nego” przesuwala si¢ w kierunku poétnocnym, gdzie
pograzenie ich bylo mniejsze.

Wydajnos$¢ generacji zalezna jest od wielu czynnikow:
zasobno$ci w materi¢ organiczna (TOC), potencjatu
weglowodorowego kerogenu (HI), jego stopnia transfor-
macji oraz miazszos$ci efektywnej poziomoéw macierzys-
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tych. Generacja duzych ilosci weglowodorow jest
udziatem gléwnie warstw macierzystych syluru dolnego
i kambru goérnego, ktérych miazszos¢ chociaz rzadko prze-
kracza 20 m, to posiadaja one na tyle wysoki potencjat
generacyjny, ze wygenerowane z nich wegglowodory stano-
wia 85% catosci zasoboéw. Utwory macierzyste ordowiku
(karadoku) wygenerowaty takze duze ilosci weglowodo-
row. W strefach najwigkszej wydajnos$ci osiagaja one do
1 mln THC/kn’.

SHALE GAS

Poktady polskiego gazu z tupkow, wedtug dotychcza-
sowych publikacji, moga znajdowac¢ si¢ na terenie od wy-
brzeza migdzy Stupskiem a Gdanskiem, w kierunku War-
szawy, az po Lublin i Zamos$¢. Takie rozprzestrzenienie
zostato okreslone na podstawie znajomosci rozkladu osa-
dow sylurskich w basenie battyckim i basenie lubelskim,
ktore sa traktowane jako gldwne potencjalne zrédto dla
gazu z tupkdw. Zarowno w basenie lubelskim, jak i basenie
battyckim istnieja wigc przestanki do poszukiwania poten-
cjalnych zt6z gazu z tupkow. Prace poszukiwawcze podjg-
te w Polsce (wiele firm polskich i zagranicznych) w latach
2007-2016 umozliwity wykonanie ponad 70 wiercen
dedykowanych tej tematyce. Oficjalny raport ma zosta¢
przygotowany przez Panstwowy Instytut Geologiczny —
Panstwowy Instytut Badawczy. Poszczegdlne firmy, zaan-
gazowane w realizacj¢ tego projektu w Polsce, zawieszaja
jednak dziatalno$¢ poszukiwawcza w tym obszarze, nie
podajac konkretnych przyczyn takich decyzji. Niezaleznie
od powodéw wstrzymujacych obecnie aktywnos$¢ firm w
segmencie poszukiwan z16z typu shale gas doswiadczenia
zebrane przez polskich geologéw duzo lepiej obrazuja sto-
pien zlozono$ci systemu naftowego zt6z niekonwencjo-
nalnych. System ten sktada si¢ z jeszcze wigkszej liczby
elementow krytycznych, jak np. podatno$¢ geomechanicz-
na skat do szczelinowania, napr¢zenia i spgkania w goro-
tworze, anizotropia osrodka skalnego poddawanego
szczelinowaniu hydraulicznemu, ilo$¢ i jako$¢ materii
organicznej oraz okreslenie stopnia ekspulsji juz wygene-
rowanych weglowodorow, jako$¢ i koszty wiercen kierun-
kowych i zabiegéow intensyfikacyjnych (Hill i in., 2007).
Dzi$ juz mozna probowa¢ dawac¢ odpowiedz na pytanie
o elementy krytyczne w systemie naftowym shale gas w
basenie battyckim i lubelskim, ale wynika to nie tylko
z doswiadczenia ostatniego dziesigciolecia, lecz réwniez
wiedzy osiagnigtej na przestrzeni dziesiatkow lat w w XX w.,
kiedy poszukiwano tam zt6z konwencjonalnych. Calos$cio-
wa ocena materialow wspodtczesnych i archiwalnych poz-
woli precyzyjniej okreslic elementy krytyczne systemu
naftowego shale gas w skalach staropaleozoicznych w
obszarach lubelskim i gdanskim.

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

1. Postgp w naukach geologicznych, geofizycznych
i wiertniczych w okresie ostatnich 30 lat wprowadzit do
praktyki poszukiwania z16z weglowodordow pojecie syste-
mu naftowego, rozumianego jako zespot czynnikow nie-
zbednych do powstania i zachowania z16z ropy naftowe;j
i gazu ziemnego.
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Fig. 4. Hydrocarbon zones in the western part of the Baltic Basin:
A — distribution of hydrocarbon zones on the top of Cambrian
surface, B — geological cross-section “Stupsk” with indicated
hydrocarbon zones, C — geological cross-section “Gdansk” with
indicated hydrocarbon zones (after Karnkowski et al., 2010;
modified)
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formacjach dewonsko-karbonskich w basenie lubelskim: A —rozktad
temperatur w spagu karbonu na przetomie karbonu i permu, B —
strefy dojrzatosci materii organicznej w stropie namuru, C — strefy
dojrzato$ci materii organicznej w spagu karbonu/stropie dewonu,
D — strefy dojrzalosci materii organicznej w stropie eiflu (wg Karn-
kowskiego, 2003; zmienione)

Fig. 5. Extent of “oil window” in the selected Devonian-Carboni-
ferous formations in the Lublin Basin: A — Carboniferous/Permian
palaeotemperature map on the Carboniferous top surface, B —
hydrocarbon zones on the top of Namurian, C — hydrocarbon
zones on the Devonian-Carboniferous surface, D — hydrocarbon
zones on the top of Eifelian (after Karnkowski, 2003; modified)
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2. Koncowa ocena systemu naftowego to iloczyn
wszystkich czynnikow bioracych udziat w procesie two-
rzenia si¢ nagromadzen weglowodordw, ktore musza miec
zachowana odpowiednia chronologi¢ zdarzen w przestrze-
ni geologicznej. Taka wspotzaleznos$¢ buduje czgsto uktady
synergiczne lub antagonistyczne. Te uktady nazywamy
krytycznymi elementami systemu naftowego.

3. Rzetelna i wszechstronna analiza krytycznych ele-
mentow systemu naftowego w basenach sedymentacyj-
nych Polski pozwala wskaza¢ nowe potencjalne obszary
poszukiwan zt6z weglowodordw.

4. W takim kontek$cie szczegodlnie obiecujacy jest
obszar systemu naftowego itowcow formacji z Pity (cen-
tralna czg$¢ basenu czerwonego spagowca) oraz ,,glgbokie
Karpaty” wraz z ich podtozem i glgbsza cze$¢ zapadliska
przedkarpackiego.

5. Basen baltycki i basen lubelski wymagaja specjalne-
go podejscia poszukiwawczego, gdyz krytyczne elementy
systemu naftowego maja tam duze znaczenie przy poszuki-
waniu zt6z typu shale gas.

Mamy $wiadomo$é, ze rozleglo$¢ poruszanej tematyki nie
usatysfakcjonuje w pelni zaré6wno recenzentéw, jak i
czytelnikow odnosnie cytowanej literatury. Autorzy od blisko 40
lat zajmuja si¢ geologia naftowa. Jednak wyniki wlasnych badan
autor6w, ich doswiadczenie i przemyslenia pozwalaja im na
samodzielne stwierdzenia. Bierzemy odpowie- dzialno$¢ za swoje
stowa i wiedzac jaka jest skala mozliwych spekulacji na wiele
tematéw — prezentujemy autorskie spojrzenie na przedstawione
zagadnienie.
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