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SYSTEM NAFTOWY KARBON–CZERWONY SP¥GOWIEC W NIEMIECKO-HOLENDERSKIEJ
CZÊŒCI BASENU – IMPLIKACJE DLA POSZUKIWAÑ Z£Ó¯ GAZU ZIEMNEGO

W POLSKIEJ CZÊŒCI BASENU CZERWONEGO SP¥GOWCA

THE CARBONIFEROUS-ROTLIEGEND PETROLEUM SYSTEM IN THE GERMAN-DUTCH PART OF THE BASIN
– IMPLICATIONS FOR NATURAL GAS EXPLORATION IN THE POLISH PART OF THE ROTLIEGEND BASIN

DARIUSZ BOTOR1

Abstrakt. System naftowy karbon–czerwony sp¹gowiec w niemiecko-holenderskiej czêœci basenu wykazuje szereg podobieñstw i ró¿-
nic w stosunku do polskiej czêœci basenu. G³êbokoœci wystêpowania z³ó¿ gazu w niemiecko-holenderskiej czêœci basenu s¹ wiêksze
(1000–5300 m) ni¿ w polskiej (1000–3700 m) i do 4000 m w strefach gazu zamkniêtego (tight gas). Gazy wykazuj¹ du¿e zró¿nicowanie
sk³adu chemicznego, jak i parametrów fizycznych. Œrednia zawartoœæ metanu w niemiecko-holenderskiej czêœci basenu waha siê w przedzia-
le 30–95%, rosn¹c szybko w kierunku zachodnim, natomiast w polskiej czêœci basenu wynosi od oko³o kilkunastu do oko³o 90%, wykazuj¹c
jednak du¿e zró¿nicowanie w poszczególnych strefach. Gazy zakumulowane g³ównie w czerwonym sp¹gowcu by³y wygenerowane przez
ska³y macierzyste karbonu górnego (g³ównie pok³ady westfalskich wêgli kamiennych) w niemiecko-holenderskiej czêœci basenu, a pod-
rzêdnie jedynie przez dolnokarboñskie ska³y. Basen niemiecko-holenderski by³ rozciêty przez liczne mezozoiczne uskoki, które przyczyni³y
siê do powstania szeregu zrêbów i rowów tektonicznych. Spowodowa³o to w efekcie zró¿nicowanie g³êbokoœci pogr¹¿enia i czasu wystêpo-
wania procesów generowania, migracji i akumulacji gazu, oraz zró¿nicowanie szeregu pokarboñskich ska³ zbiornikowych i uszczel-
niaj¹cych. Procesy generowania migracji i akumulacji gazów przebiega³y wieloetapowo: od póŸnego karbonu a¿ do neogenu w³¹cznie.

S³owa kluczowe: system naftowy, czerwony sp¹gowiec, karbon, basen po³udniowopermski.

Abstract. Carboniferous-Rotliegend Petroleum System in the German-Dutch part of the South Permian basin shows a number of simila-
rities and differences in relation to the Polish part of the basin. Depth of occurrence of gas deposits in the German-Dutch part of the basin are
larger (~1000–5300 m) than in Poland (~1000–3700 m) with the maximum of up to 4000 m in the tight gas zone. Gases show significant varia-
tion of chemical composition and physical parameters. The average methane content in the German-Dutch part of the basin ranges from 30 to
95% rising rapidly towards the west, whilst in the Polish part, the average methane content varies significantly in different areas of the basin
(from several up to 90%). Gases that accumulated mainly in the Rotliegend, were generated predominantly by Westphalian source rocks (bi-
tuminous coals) in the German-Dutch part of the basin, and only subordinately by Lower Carboniferous source rocks. German-Dutch basin
was dissected by numerous Mesozoic faults, associated with horsts, grabens, and platforms. It contributed to the differentiation of burial depth
and timing of the generation processes, to the migration and accumulation of gas, and to the diversification of a number of post-Carboniferous
reservoir rocks and seals. The processes of gas generation, migration and accumulation included several stages: from Late Carboniferous
through Neogene.

Key words: petroleum system, Rotliegend, Carboniferous, Southern Permian Basin.
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WSTÊP

Polski basen czerwonego sp¹gowca, nale¿y do systemu
genetycznie powi¹zanych, permsko-mezozoicznych basenów
sedymentacyjnych centralnej i pó³nocno-zachodniej Europy,
spoœród których wiele stanowi baseny naftowe o du¿ym zna-
czeniu ekonomicznym (Doornenball, Stevenson, red., 2010).
System naftowy w poszczególnych czêœciach basenu wykazu-
je pewne ró¿nice i podobieñstwa, które nios¹ ze sob¹ implika-
cje w zakresie poszukiwania z³ó¿ wêglowodorów (op. cit.).

W niemiecko-holenderskiej czêœci basenu wiêkszoœæ z³ó¿ ga-
zu ziemnego w utworach czerwonego sp¹gowca wystêpuje
w pasie o szerokoœci oko³o 50 kilometrów, który rozci¹ga siê
od rejonu z³o¿a Groningen (pó³nocno-wschodnia Holandia,
przy granicy niemiecko-holenderskiej) na zachodzie do z³o¿a
Salzwedel–Peckensen na wschodzie (na pó³nocny wschód od
Hanoweru) (Pletsch i in., 2010) (fig. 1). Wiêkszoœæ z³ó¿ gazu
w utworach czerwonego sp¹gowca w Polsce wystêpujê
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Fig. 1. Rozk³ad z³ó¿ gazu ziemnego w czerwonym sp¹gowcu w basenie pó³nocnoniemieckim

na tle g³êbokoœci stropu karbonu i dojrza³oœci termicznej substancji organicznej karbonu

(zmodyfikowane na podstawie Teichmuller i in., 1984; Kus i in., 2005; Pletsch i in., 2010)

Distribution of Rotliegend gas fields in the North German Basin.
Depth to the top of the Carboniferous and thermal maturity of organic matter

in the Carboniferous are also shown (modified from Teichmuller et al., 1984; Kus et al., 2005; Pletsch et al., 2010)



w przedziale g³êbokoœci od oko³o 1000 do oko³o 3700 m
(Karnkowski, 1999, 2007) oraz powy¿ej tej g³êbokoœci nawet
do 4000 m, w przypadku z³ó¿ gazu zamkniêtego (tight gas)
w rejonie bloku Siekierki–Trzek. Natomiast w niemiecko-
-holenderskiej czêœci basenu od ponad 1000 do 5300 m
(fig. 1) (Pletsch i in., 2010).

Gaz ziemny w basenie czerwonego sp¹gowca wykazuje
du¿e zró¿nicowanie sk³adu chemicznego, jak i parametrów
fizycznych. Zawartoœæ metanu w z³o¿ach gazu w basenie
czerwonego sp¹gowca waha siê od oko³o kilku do ponad
90%. Œrednia zawartoœæ metanu w z³o¿ach niemieckich
zawiera siê w przedziale 30–95%, rosn¹c w kierunku zachod-
nim. W Holandii zawartoœci te wynosz¹ od 77 do 87% metanu
(Pletsch i in., 2010). Najni¿sze zawartoœci charakteryzuj¹
wschodni¹ czeœæ basenu (polsko-niemieck¹), gdzie wartoœci
te czêsto nie przekraczaj¹ 30%. Obejmuje to pó³nocno-w-
schodnie Niemcy oraz obszar Pomorza Zachodniego w Pol-
sce (Karnkowski, 1999, 2007; Pletsch i in., 2010). Gaz ziem-
ny z obszaru Pomorza Zachodniego zawiera od 22 do 58%
metanu, oraz od 39 do 78% azotu, oko³o 1% wy¿szych wêg-
lowodorów i minimalne iloœci helu. Obszar wokó³ wa³u
wolsztyñskiego wykazuje natomiast znaczne zró¿nicowanie
zawartoœci metanu w gazie ziemnym – od poni¿ej 30 do po-
nad 80%. Gaz ziemny w rejonie poznañskim (na pó³noc od
wa³u wolsztyñskiego) zawieraj¹ od oko³o 70 do 90% meta-
nu, poni¿ej 2%, wy¿szych wêglowodorów oraz poni¿ej 25%
azotu, a tak¿e poni¿ej 2% dwutlenku wêgla i œladowe iloœci
helu. Na po³udnie od wa³u wolsztyñskiego gazy zawieraj¹

od oko³o 16 do 80% metanu, poni¿ej 2% wy¿szych wêg-
lowodorów i dwutlenku wêgla, oraz od 20 do 78% azotu i do
0,6% helu (Karnkowski, 1999, 2007; Pletsch i in., 2010).

Zawartoœæ azotu w ca³ym basenie czerwonego sp¹gowca
roœnie z zachodu ku wschodowi. Najni¿sze wartoœci wyka-
zuje gaz ze z³ó¿ zlokalizowanych pod dnem Morza Pó³noc-
nego (1–8% N2). Z³o¿a holenderskie zawieraj¹ od 3 do 20%
N2. Obszar szczególnie wysokich koncentracji azotu w base-
nie czerwonego sp¹gowca jest mniej wiêcej zbie¿ny z depo-
centrami basenu w pó³nocnych Niemczech (Gras, Clayton,
1998; Gerling i in., 1999). Gazy niewêglowodorowe (g³ów-
nie azot i dwutlenek wêgla, ale te¿ siarkowodór, hel i inne)
s¹ obecne w ca³ym basenie czerwonego sp¹gowca. Najni¿-
sze ich zawartoœci s¹ notowane przy po³udniowej krawê-
dzi basenu (poni¿ej 5%). Poœrednie wartoœci s¹ notowane
na zachodzie basenu, tj. w sektorze brytyjskim i holender-
skim Morza Pó³nocnego oraz w pó³nocnej Holandii, a tak¿e
w centralnej czêœci basenu pó³nocnoniemieckiego (5–20%)
(Pletsch i in., 2010). Wysokie zawartoœci sk³adników niewê-
glowodorowych wykazuj¹ natomiast gazy w pó³nocnych
i pó³nocno-wschodnich Niemczech oraz w basenie polskim,
zw³aszcza w czêœci pomorskiej (Karnkowski, 1999, 2007,
Pletsch i in., 2010). G³ównymi czynnikami kontroluj¹cy-
mi zawartoœci gazów niewêglowodorowych w basenie czer-
wonego sp¹gowca s¹: (1) dojrza³oœæ ska³ macierzystych,
(2) czas tworzenia pu³apek wzglêdem czasu generowania
gazu oraz (3) litologia ska³ zbiornikowych (Gras, Clayton,
1998; Pletsch i in., 2010).

SKA£Y MACIERZYSTE

Gaz ziemny, zakumulowany g³ównie w osadach czerwo-
nego sp¹gowca, by³ wygenerowany przez ska³y macierzyste
karbonu zarówno w polskiej, jak i niemiecko-holenderskiej
czêœci basenu (Teichmüller i in., 1984; Kettel, 1989; Gerling
i in., 1999; Kotarba i in., 2004; Pletsch i in., 2010). W nie-
miecko-holenderskiej czêœci basenu dominuj¹c¹ rolê odgry-
wa³y utwory westfalskie (pok³ady wêgla kamiennego),
a podrzêdnie jedynie utwory namuru i karbonu dolnego (np.
w rejonie Altmark, na pó³nocny wschód od Hanoweru). Na
obszarze polskiej czêœci basenu brak natomiast udokumento-
wanych, znacz¹cych pok³adów wêgla, zatem wiêksze zna-
czenie prawdopodobnie mia³a rozproszona substancja orga-
niczna, zdeponowana w utworach karbonu dolnego i górne-
go. Gaz ziemny by³ generowany zarówno z kerogenu III
typu (humusowego-gazotwórczego), jak i mieszanego II/III
typu (zawartego zw³aszcza w utworach dolnokarboñskich).
Iloœæ tej substancji organicznej jest znaczna, a g³ówn¹ kwe-
sti¹ prospekcyjn¹ jest jej dojrza³oœæ termiczna oraz czas ge-

nerowania i migracji wêglowodorów w stosunku do rozwoju
pu³apek, uszczelnienia i procesów inwersji basenu. Ca³kowi-
ta zawartoœæ wêgla organicznego w ska³ach karbonu, zawie-
raj¹cych rozproszon¹ materiê organiczn¹, wynosi obecnie
oko³o 12%, natomiast w wêglach oko³o 76–95%. Wiêkszoœæ
z³ó¿ gazu w niemiecko-holenderskiej czêœci basenu czerwo-
nego sp¹gowca znajduje siê w obszarze o dojrza³oœciach ma-
terii organicznej w stropie pod³o¿a przedpermskiego od oko-
³o 1% (np. w rejonie Groningen 0,6–1,5% Rr) do 2,5% Rr
(w rejonie Salzwedel–Peckensen) (Pletsch i in., 2010). Sto-
pieñ uwêglenia roœnie z zachodu ku wschodowi. Lokalne
anomalie dodatnie uwêglenia (powy¿ej 2,5% Rr) s¹ zwykle
zwi¹zane z intruzjami magmatycznymi, chocia¿ anomalie
wczeœniej by³y uwa¿ane za zwi¹zane z intruzjami magmo-
wymi Bramsche i Vlotho (fig. 1). Obecnie, sugeruje siê, ¿e za
ich uwêglenie jest odpowiedzialne du¿e pogr¹¿enie kredowe
przed inwersj¹ laramijsk¹ (Senglaub i in., 2006) (fig. 2).
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W polskiej czêœci basenu czerwonego sp¹gowca strefa
najbardziej dojrza³a w utworach karboñskich (powy¿ej 2,0%
Rr) obejmuje centraln¹ czêœæ basenu. Natomiast w kierunku
pó³nocno-wschodnim i po³udniowo-zachodnim stopieñ doj-
rza³oœci termicznej materii organicznej maleje. W obszarach

wystêpowania z³ó¿ gazu wartoœci dojrza³oœci wynosz¹ od
0,7 do 2,0% Rr, chocia¿ zaznacza siê lokalna anomalia we
wschodniej czêœci monokliny przedsudeckiej, gdzie reflek-
syjnoœci witrynitu siêgaj¹ do oko³o 5% (Karnkowski, 1999;
Grotek, 2005).

SKA£Y ZBIORNIKOWE

Wiêkszoœæ wygenerowanego przez karboñskie ska³y ma-
cierzyste gazu, która zosta³a zakumulowana, wystêpuje
w utworach czerwonego sp¹gowca, skupiaj¹cych ponad 3/4

zasobów gazu. Pozosta³a, prawie 1/4 zasobów wystêpuje

w karboñskich, cechsztyñskich i triasowych ska³ach zbiorni-
kowych (Pletsch i in., 2010). Szereg z³ó¿ gazu pochodz¹cego
z tych samych karboñskich ska³ macierzystych wystêpuje
przede wszystkim w utworach karboñskich (np. z³o¿a Hsum,
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Fig. 2. Uproszczone krzywe pogr¹¿ania stopu karbonu w wybranych rejonach basenu czerwonego sp¹gowca

(zmienione na podstawie: Cornford, 1998; Petmecky i in., 1999; Schwarzer, Littke, 2007)

Burial history curves of the top of the Carboniferous in some areas of the Rotliegend basin
(modified from: Cornford, 1998; Petmecky et al., 1999; Schwarzer, Littke, 2007)



Coevorden) i triasowych na g³êbokoœciach do oko³o 3000 m
(Pletsch i in., 2010). W Niemczech wiêkszoœæ wydobycia
gazu z czerwonego sp¹gowca pochodzi z ogniwa Wustrow
(odpowiednik górnej czêœæ formacji Slochteren w base-
nie holendersko-angielskim) (Gast i in., 2010). Jakoœæ ska³
zbiornikowych w czerwonym sp¹gowcu jest zdeterminowana
w istotny sposób przez zró¿nicowanie facjalne oraz procesy
diagenezy. Z³o¿a gazu ziemnego w czerwonym sp¹gowcu
wystêpuj¹ w osadach klastycznych pochodzenia konty-
nentalnego, tj. piaskowcach facji eolicznych, fluwialnych
(wadi) oraz w piaskowcach facji brze¿nych wielkiego s³one-
go jeziora (w sektorze brytyjskim i niemieckim) (Pletsch
i in., 2010). Najlepsze w³aœciwoœci kolektorskie wykazuj¹
piaskowce pochodzenia eolicznego, w górnej czêœci czerwo-
nego sp¹gowca górnego (Müller, 1990; Gast i in., 2010).
Z kolei najlepsze w³aœciwoœci zbiornikowe w obrêbie sa-
mych facji eolicznych wykazuj¹ odmiany wydmowe. Dlate-
go, najlepsze kolektory s¹ znajdowane w œrodkowej czêœci
czerwonego sp¹gowca górnego, w której dominuj¹ facje
eoliczne (George, Berry, 1997). Chocia¿ znacz¹ce zró¿ni-
cowanie istnieje tak¿e w obrêbie samych facji eolicznych
(Glennie i in., 1978).

W pó³nocnych Niemczech dobrymi poziomami zbiorni-
kowymi s¹ tak¿e piaskowce deponowane na wybrze¿ach je-
ziora pustynnego (facji jeziornych) w lokalnych obni¿eniach
strukturalnych. W takich obni¿eniach wzglêdnie gêste solanki
wód formacyjnych czerwonego sp¹gowca powodowa³y pre-
cypitacje cementów chlorytowych o charakterze obwódek
wokó³ ziarnowych. Cementy illitowe zmniejszaj¹ce przepusz-
czalnoœæ rozwija³y siê natomiast g³ównie na wyniesieniach
strukturalnych, do których dociera³y mniej zasolone forma-
cyjne wody karboñskie (Gaupp i in., 1993, 2005).

W Polsce piaskowce zbiornikowe równie¿ wystêpuj¹
przede wszystkim w profilu czerwonego sp¹gowca górnego
(Karnkowski, 1999). Porowatoœci efektywne piaskowców
w basenie pó³nocnoniemieckim wynosz¹ od 5 do 23% (lokal-
nie do 29%), natomiast œrednia przepuszczalnoœæ wynosi od
0,07 do 200,00 mD (lokalnie nawet do 1000,00 mD) (Müller,
1990; Gast i in., 2010; Pletsch i in., 2010). W z³o¿ach karboñ-
skich g³ównymi horyzontami s¹ piaskowce fluwialne (20–40 m
mi¹¿szoœci). Ich œrednia porowatoœæ efektywna wynosi 9–12%,
a przepuszczalnoœæ waha siê do 0,10–100,00 mD. Gaz w z³o-
¿ach karboñskich sk³ada siê g³ównie z metanu (90–95%)
(Kombrink i in., 2010, Pletsch i in., 2010).

SKA£Y USZCZELNIAJ¥CE

Zasadniczo regionalne uszczelnienie dla wiêkszoœci z³ó¿
czerwonego sp¹gowca stanowi¹ ewaporaty cechsztyñskie
(np. Glennie, 1990; Pletsch i in., 2010). Brak jest z³ó¿
w czerwonym sp¹gowcu w strefach, gdzie nie ma uszczel-
nienia ewaporatami cechsztynu. W niektórych strefach (np.
rów Ems na pograniczu Niemiec i Holandii), przy braku
uszczelnienia cechsztyñskiego lub przy nieefektywnym usz-
czelnieniu, gaz wygenerowany w utworach karboñskich mi-
growa³ tak¿e do kolektorów w utworach triasowych (Pletsch
i in., 2010).

Ponadto, zw³aszcza w pó³nocno-zachodniej czêœci base-
nu niemieckiego oraz w basenie holenderskim uszczelnienie
wielu z³ó¿ stanowi¹ i³owce i sole wielkiego s³onego jeziora
(np. uszczelnienie piaskowców formacji Wustrow, lub
uszczelnienie z³o¿a Groningen przez i³owce Ten Boer Mem-

ber, czy uszczelnienie przez Upper Silverpit Member pias-

kowców Leman (Müller, 1990; Bailey, Loyd, 2001; Gast
i in., 2010; Pletsch i in., 2010).

Regionalne uszczelnienie ewaporatami cechsztyñskimi jest
jedn¹ z g³ównych przyczyn istnienia du¿ych z³ó¿ gazu w osa-
dach czerwonego sp¹gowca (Pletsch i in., 2010). Chocia¿ dla
czêœci z³ó¿, g³ównie w basenie niemiecko-holenderskim,
zw³aszcza znajduj¹cych siê w strefie osadów jeziornych,
bezpoœrednie uszczelnienie stanowi¹ te¿ i³owce czerwonego
sp¹gowca. Na przyk³ad, z³o¿a gazu Markham (Myers, 1995)
i Windermere (Bailey, Loyd, 2001) (poza obszarem – fig. 1)
wystêpuj¹ w strefie, w której utwory czerwonego sp¹gowca
maj¹ mi¹¿szoœci ponad 200 m i s¹ wykszta³cone w postaci
utworów eolicznych formacji Leman (Leman Sandstone,
20–40 m). S¹ one uszczelnione przez mu³owcowe i i³owcowe
osadów jeziornych formacji Silverpit (Bailey, Loyd, 2001).

PU£APKI

W basenie niemiecko-holenderskim z³o¿a wystêpuj¹
w wiêkszoœci w pu³apkach strukturalnych oraz mniej licz-
nych pu³apkach strukturalno-stratygraficznych. W obszarze
Altmarku, w strefach lokalnych wyniesieñ, znane s¹ pu³apki
antyklinalne oraz kombinowane pu³apki stratygraficzno-

-strukturalne. Bior¹c pod uwagê wzajemn¹ relacje pomiêdzy
ska³ami zbiornikowymi a rozk³adem facjalnym, wydaje siê,
¿e wiele z tych pu³apek ma charakter pu³apek stratygraficz-
nych, czêsto w wisz¹cych skrzyd³ach (Müller, 1990; Pletsch
i in., 2010).
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GENEROWANIE I MIGRACJA GAZU

Basen niemiecko-holenderski by³ rozciêty przez liczne
mezozoiczne uskoki, które przyczyni³y siê do powstania sze-
regu zrêbów i rowów tektonicznych. W efekcie, spowodo-
wa³o to zró¿nicowanie g³êbokoœci pogr¹¿enia (fig. 2) i czasu
wystêpowania procesów generowania, migracji i akumula-
cji gazu, oraz zró¿nicowanie szeregu pokarboñskich ska³
zbiornikowych i uszczelniaj¹cych. W centralnej czêœci base-
nu niemieckiego du¿e mi¹¿szoœci osadów karbonu górnego
i wysoki strumieñ cieplny w koñcu okresu karboñskiego do-
prowadzi³y do procesów generowania i ekspulsji gazów ze
ska³ macierzystych, która mia³a miejsce pomiêdzy westfa-
lem B a stefanem. Z uwagi na brak istotnych ska³ zbiorniko-
wych (g³ównie czerwonego sp¹gowca) i brak regionalnego
uszczelnienia, wiêkszoœæ tych wêglowodorów migrowa³a ku
powierzchni ziemi i zosta³a utracona. Druga faza generowa-
nia gazu mia³a miejsce w mezozoiku, w strefach o niewy-
czerpanym na etapie karboñskim potencjale generacyjnym.
Zakoñczy³a siê ona – w znacznej czêœci basenu – wraz z in-
wersj¹ laramijsk¹ w póŸnej kredzie (Gerling i in., 1999;
Schwarzer, Littke, 2007; Pletsch i in., 2010).

Po œrodkowej jurze wyst¹pi³o znaczne zró¿nicowanie ge-
nerowania i migracji gazu pomiêdzy ryftowymi basenami
kimeryjskimi (np. basen Dolnej Saksonii) a platformami
i strefami wyniesieñ (bloku Munsterland czy Pompeckiego)
(Schwarzer, Littke 2007) (fig. 1). Podczas fazy ryftowania,
pomiêdzy póŸn¹ jur¹ a wczesn¹ kred¹, generowanie zosta³o
przyœpieszone w subbasenach ryftowych (rowach tektonicz-
nych) wskutek wzrostu subsydencji i strumienia cieplnego
(Littke i in., 2005; Pletsch i in. 2010). W konsekwencji kero-
gen w obszarze rowów tektonicznych zosta³ prawie ca³kowi-
cie przeobra¿ony w gaz. W basenach Dolnej Saksonii
(Niemcy; fig. 1) i Broad Fourteens (zachodnia Holandia) ge-
nerowanie gazu by³o najbardziej intensywne od jury do póŸ-
nej kredy. Natomiast póŸnojurajsko-wczesnokredowe wy-
niesienie stref platformowych (horstów) doprowadzi³o do
przerwania generowania gazu w tych¿e strefach (np. blok
Pompeckiego) (Littke i in., 2005; Pletsch i in. 2010). Jedynie
tam, gdzie nast¹pi³o dodatkowe pogr¹¿ane póŸniej (i wy¿sze
temperatury) procesy generowania gazu uleg³y wznowieniu
w paleogenie i/lub neogenie (Schwarzer, Littke, 2007). Po-
nadto, z uwagi na znaczne mi¹¿szoœci soli cechsztyñskich,
istotne opóŸnienie generowania wystêpuje w wyniesionych
zrêbach na bloku pompeckiego (op. cit.). Wystêpowanie
znacznej mi¹¿szoœci soli (np. w formie diapirów) wp³ywa
bowiem na powstanie anomalii termicznych. W sp¹gu takiej
serii solnej jest to anomalia ujemna, a w stropie jest to ano-
malia dodatnia (Mello i in., 1995). W efekcie, karboñskie
ska³y macierzyste pod seri¹ soln¹ o du¿ej mi¹¿szoœci wesz³y
w okno gazowe znacznie póŸniej, ni¿ s¹siaduj¹ce czêœci ba-
senu, gdzie mi¹¿szoœci soli by³y stosunkowo ma³e (Schwar-
zer, Littke, 2007). Generowanie gazu w kenozoiku umo¿li-
wi³o nape³nianie nawet laramijskich pu³apek inwersyjnych
(np. Adriasola-Muñoz i in., 2007). Równie¿ w brze¿nych

czêœciach basenu, gdzie inwersja laramijska mia³a ograni-
czony zasiêg, a w których nastêpowa³a znacz¹ca subsyden-
cja kenozoiczna (np. po³udniowo-zachodnia krawêdŸ basenu
zachodnioholenderskiego) procesy generowania gazu rozwi-
nê³y siê ponownie w kenozoiku. Podobnie, wzd³u¿ pó³noc-
nej przykrawêdziowej czêœci basenu niemieckiego genero-
wanie wêglowodorów w utworach karboñskich nast¹pi³o do-
piero w paleogenie i neogenie (Littke i in., 2005; Pletsch
i in., 2010). Spadek temperatury i ciœnienia hydrostatyczne-
go, spowodowany póŸnokredow¹ inwersj¹ laramijsk¹ móg³
ponadto spowodowaæ dodatkow¹ desorpcje gazu z karboñ-
skich ska³ macierzystych, co doprowadzi³o do zwiêkszenia
iloœci wolnego gazu dostêpnego do migracji (Schwartzer,
Littke, 2007).

Inwersja póŸnokredowa basenu pó³nocnoniemieckiego
by³a kszta³towana przez obecnoœæ strefy uskokowej £aby.
W strefie tej skoncentrowa³o siê odkszta³cenie pod³o¿a base-
nu. W konsekwencji, pod³o¿e centralnej partii basenu nie
uleg³o wypiêtrzeniu (Mazur i in., 2005). Pod³o¿e basenu pol-
skiego zosta³o natomiast wypiêtrzone w osiowej czêœci base-
nu (bruzda œrodkowopolska), tworz¹c elewacjê (wa³ œrod-
kowopolski) równoleg³¹ do strefy Teisseyre’a-Tornquista
(Lamarche i in., 2003; Mazur i in., 2005). Spowodowa³o to
najprawdopodobniej zniszczenie czêœci z³ó¿ gazu oraz redy-
strybucjê gazu w obrêbie wielu pu³apek, ale jednoczeœnie
inwersja przyczyni³a siê do stworzenia nowej generacji pu-
³apek. Niestety, brak jest znacz¹cego nadk³adu kenozoiczne-
go w basenie polskim, który natomiast wystêpuje w czêœci
basenu pó³nocnoniemieckiego, umo¿liwiaj¹c dodatkowe
pogr¹¿anie osadów oraz generowanie i migracje gazu
w paleogenie i/lub neogenie, w niektórych strefach basenu
pó³nocnoniemieckiego (fig. 2) (Müller, 1990; Schwarter,
Littke, 2007).

Znacznie mniejszego zasiêgu inwersji póŸnokredowej
doœwiadczy³ prawdopodobnie rejon centralny bruzdy œrod-
kowopolskiej (np. rejon Byczyna–Kutno) ni¿ pomorski (La-
marche i in., 2003), co daje wiêksze mo¿liwoœci powstania
i zachowania siê z³ó¿ w tej strefie (Botor, 2011). Rejonem,
który nie podlega³ znacznej inwersji laramijskiej by³ przy-
puszczalnie obszar: Be³chatów–Konin–Poznañ (?), gdzie
ponadto wystêpuj¹ lokalne rowy kenozoiczne wype³nione
osadami (g³ównie miocenu). Powstanie tych rowów, powo-
duj¹ce dodatkowe pogr¹¿enie ni¿ej le¿¹cych osadów, mog³o
prawdopodobnie umo¿liwiæ dodatkowe generowanie gazu
w ska³ach macierzystych karbonu, o niewyczerpanym wczeœ-
niej potencjale generacyjnym (?).

W basenie niemiecko-holenderskim nape³nianie wiêkszo-
œci pu³apek zbiornikowych mia³o miejsce g³ównie w triasie
i jurze (Littke i in., 2005; Pletsch i in., 2010). Gaz zosta³ utra-
cony z niektórych z³ó¿ z powodu póŸnojurajskiej do póŸno-
kredowej tektonicznej destrukcji istniej¹cych pu³apek. Czêœæ
tych pu³apek zosta³a ponownie wype³niona gazem w wyniku
neogeñskiej fazy generowania i migracji (g³ównie na bloku
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Pompeckiego). W efekcie, gaz wygenerowany z g³êbszych
ska³ macierzystych zosta³ w znacznym stopniu zast¹piony ga-
zem pochodz¹cym z westfalskich ska³ macierzystych, czemu
towarzyszy³a zmiana sk³adu cz¹steczkowego i izotopowego
gazu (Gerling i in., 1999). Ten typ ewolucji systemu naftowe-
go jest charakterystyczny dla pó³nocnych Niemiec i pó³noc-
no-wschodniej Holandii, gdzie niskie zawartoœci azotu s¹
przypisywane m³odszej fazie wype³nienia pu³apek gazem
z westfalskich pok³adów wêgla kamiennego (Kus i in., 2005).

Wieloetapowoœæ procesów generowania i migracji wê-
glowodorów w pó³nocnych Niemczech jest nieco podobna
do stwierdzonej w obszarze pomorskim, w którym wyró¿-
niono pierwszy etap przy dojrza³oœci 0,6–0,8% Rr i drugi

etap od 1,4 do 1,8% Rr (Karnkowski, 1999; Kotarba i in.,
2004). W obszarze pomorskim potwierdzaj¹ to tak¿e wyniki
modelowañ Karnkowskiego (1999), wskazuj¹ce na dwa za-
sadnicze etapy karboñsko-permski i triasowo-kredowy ge-
nerowania i migracji gazu ziemnego, równie¿ w centralnym
i po³udniowym obszarze basenu polskiego.

Na uwagê ponadto zas³uguje fakt wystêpowania w obrê-
bie basenu czerwonego sp¹gowca, oprócz z³ó¿ konwencjo-
nalnych, tak¿e, tzw. z³ó¿ niekonwencjonalnych, tj. g³ównie
z³ó¿ gazu zamkniêtego, zarówno w polskiej (Kiersnowski
i in., 2010), jak i w niemieckiej w czêœci basenu (Schulz,
Horsfield, 2009).

PODSUMOWANIE

Basen polski w stosunku do basenu niemiecko-holender-
skiego wyró¿nia siê wzglêdnie niewielkimi udokumentowa-
nymi zasobami gazu, co wynika z odmiennego wykszta³ce-
nia szeregu elementów systemu naftowego. W szczególnoœ-
ci brak jest udokumentowanych znacz¹cych pok³adów wê-
gla kamiennego wieku westfalskiego, stanowi¹cych g³ówn¹
ska³ê macierzyst¹ w zachodnioeuropejskiej czêœci basenu.
Istotne znaczenie w ograniczeniu gazonoœnoœci basenu pol-
skiego ma odmienna ewolucja tektono-termiczna, która bez-
poœrednio mia³a wp³yw na warunki generowania i migracji
wêglowodorów. Basen niemiecko-holenderski by³ rozciêty
przez liczne mezozoiczne uskoki, które przyczyni³y siê do
powstania szeregu zrêbów i rowów tektonicznych. Spowo-
dowa³o to w efekcie zró¿nicowanie g³êbokoœci pogr¹¿enia
i czasu wystêpowania procesów generowania, migracji i aku-
mulacji gazu, oraz zró¿nicowanie szeregu pokarboñskich
ska³ zbiornikowych i uszczelniaj¹cych (Kettel, 1989; Mül-
ler, 1990; Littke i in., 2005, Schwartzer, Littke, 2007). Pro-

cesy generowania i migracji gazu ziemnego wystêpowa³y
wieloetapowo: najpierw w karbonie i permie, a nastêpnie
w mezozoiku, a tak¿e w kenozoiku (np. na bloku pompec-
kiego i w rejonie Altmarku) w strefach kimeryjskich hors-
tów (rejon Brema–Hannower).

Powy¿sze badania by³y dofinansowane w ramach projek-
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SUMMARY

The Rotliegend basin (Southern Permian Basin, Lower
Permian), extending from the UK to Poland has a significant
hydrocarbon potential, with not fully recognised hydrocar-
bon reserves, particulary in Poland. The petroleum system in
the Polish part of the Rotliegend basin shows several diffe-
rences comparing to the West European part, where gas-pro-
ne Westphalian coals are the main source rocks (Teichmüller
et al., 1984; Pletsch et al., 2010). Lower Carboniferous sour-
ce rocks containing mostly mixed II/III and II type kerogen
are less common in this basin. Nevertheless, pre-Westpha-
lian source rocks may have also contributed to local gas ac-
cumulations in the Rotliegend reservoirs (Gerling et al.,

1999; Kotarba et al., 2004; Pletsch et al., 2010). It is unk-
nown, due to very deep burial, whether the coal-bearing
rocks occur in western-central Poland (Mid-Polish Trough).
Nevertheless, a significant amount of dispersed organic mat-
ter (2–6% TOC, Pletsch et al., 2010), is also known from
the Upper and Lower Carboniferous sediments in both
the German-Dutch and Polish parts of the basin. Maturity of
the Carboniferous source rocks varies greatly across the So-
uthern Permian Basin. Organic matter in the North Sea and
adjacent onshore areas of the Anglo-Dutch Basin is general-
ly in the oil window. Organic matter in the Northwest Ger-
man Basin and in the Polish-German Basin is mostly in
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the gas window or it is overmature (Fig. 1) (Teichmüller et al.,
1984; Kotarba et al., 2004; Grotek, 2005; Pletsch et al., 2010).

The majority of gas fields (~80%) of the Anglo-Dutch
and German Basins basins are in the Rotliegend sandstones.
Rotliegend reservoirs have been found only at the southern
North German Basin margin (Fig. 1). The most important
factors controlling the reservoir quality are sedimentary
environment and diagenetic history. In Germany, most of
the recoverable reserves in Rotliegend strata are found in
the Wustrow Member (upper Slochteren equivalent) of the
Elbe Subgroup (Gast et al., 2010). Reservoir quality can
vary considerably across fields due to changes in the deposi-
tional and/or diagenetic environment. There are two main re-
servoir facies in the Rotliegend: aeolian sandstones and flu-
vial (wadi) sandstones and conglomerates. The aeolian sand-
stones form the best reservoirs regardless of the overall level
of diagenesis (Gaupp et al., 2005; Gast et al., 2010) in an
area with porosities ranging from 5 to 23% and permeabili-
ties from 0.07 to 200.00 mD. Despite many diagenesis stu-
dies, there are several alternative models of diagenesis rela-
ted to the reservoir evolution, and the reasons for contrasting
diagenetic evolution in different compartments of the Rotlie-
gend gas fields are still a matter of investigation (e.g. Gaupp
et al., 2005). Generally, the regional seal of the hydrocarbon
system is the Zechstein evaporites (Pletsch et al., 2010).
Intra-Rotliegend seals (by shales) are also known in some par-
ts of the basin, especially in the NW German and Dutch part
(Myers et al., 1995; Bailey, Loyd, 2001; Gast et al., 2010).

Evolution of the petroleum system was controlled mainly
by burial history (Fig. 2), temperature evolution and erosio-
nal events. In the North German Basin, Westphalian coals
were buried to depths of more than 4–8 km with maturation
histories different in each areas of the basin (Petmecky et al.,
1999; Senglaub et al., 2006, Schwarzer, Littke, 2007). Pro-
bably about 60% of the German gas deposits are situated in
basement structures affected by the Late Cretaceous inver-
sion, re-structuring and uplift. During the Late Creataceous
inversion, the deep-seated basement became uplifted by
several thousand meters particularly in the Lower Saxony
Basin (Gerling et al., 1999; Petmecky et al., 1999). The
inversion movements led among others to extensive degas-
sing and release of hydrostatic free gas resulting in a fall in
methane saturation in many reservoirs. A decrease in tempe-
rature and hydrostatic pressure resulting from Late Cretace-
ous inversion, may have led to gas desorption in the gas-pro-
ne coal-bearing deposits (Gerling et al., 1999).

In general, an early phase of methane generation from
base Westphalian took place during Late Paleozoic times,

followed in many cases by a secondary coalification during
the Mesozoic. However, the main stage of an intensive met-
hane generation began most probably in the Triassic and
continued until the Late Triassic or alternatively Jurassic,
although it was initiatiated in the forefront of the Variscan
Orogeny during Late Westphalian times. The Dutch-German
Basin was cross-cut by numerous Mesozoic faults, associa-
ted horsts, grabens and platforms, which resulted in differen-
ces in burial depth and timing of the gas generation and mi-
gration. Generation from the Westphalian coals was wide-
spread until Mid-Jurassic times, followed by a differentia-
tion into the Cimmerian rift basins and the zones of plat-
forms and highs (Schwarzer, Littke, 2007). During Late Ju-
rassic to Early Cretaceous rifting, hydrocarbon generation
accelerated within the rift basins as a result of increased sub-
sidence and heat flow. As a consequence, the kerogen in the-
se graben areas was almost completely transformed.

In the Lower Saxony (Germany) and Broad Fourteens
basins (western Holland) for instance, gas generation was
most intense from Jurassic to Late Cretaceous times and left
no generation potential. In contrast, the Jurassic uplift of the
platforms and highs led to an interruption in hydrocarbon ge-
neration. In places like the Pompecki Block, where subsequ-
ent burial caused temperatures at the Westphalian sour-
ce-rock levels to exceed the earlier maximum temperatures,
gas generation resumed and eventually the gases filled the
traps that formed after the uplift and inversion events. Hy-
drocarbon generation Generation in the Jurassic graben areas
stopped during the Late Cretaceous due to inversion-related
uplift. At the basin margins, where inversion had been limi-
ted and was followed by significant Cenozoic subsidence
(e.g. southwest margin of the West Netherlands Basin), char-
ge from the Westphalian resumed during the Cenozoic and
continued to the present day. Consequently, the gas genera-
ted from deeper sources was largely replaced by gas derived
from the Westphalian sources with concurrent changes in
gas composition (Gerling et al., 1999). Natural gas sourced
from the Upper Carboniferous coal-bearing successions mi-
grated upwards vertically and sometimes also horizontally
into the present reservoirs. The natural gas fields in the NW
German Basin are located mostly in deep-seated anticlinal
structures that structures which are often cut by faults into
blocks with structural traps, but also in stratigraphic traps.
The closures of traps were formed by Alpine orogenic trans-
pression during Late Cretaceous and Tertiary inversion.
However, in the Netherlands area, most traps formed during
Late Jurassic rifting and survived later Alpine tectonic com-
pression.
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