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Potencjal weglowodorowy karbonskich skal macierzystych w przybaltyckiej
czesci segmentu pomorskiego bruzdy srodpolskiej

Maciej J. Kotarba', Pawel Kosakowski', Dariusz Wigclawl, Cezary Grelowskiz,
Adam Kowalski', Stanistaw Lech®, Halina Merta*

Hydrocarbon potential of Carboniferous source rocks on the Baltic part of Pomeranian Segment of the Middle Polish Trough.

Prz. Geol., 52: 1156-1165.

Summary. Twenty Carboniferous profiles from the Baltic part of Pomeranian Segment of the Middle Polish Trough were character-
ized for source rock properties according the results of geochemical analyses. The best source rocks occur within Tournaisian
mudstones and claystones, where TOC values reach up to 10.7 wt. % (mean 0.93 wt. %). The terrestrial kerogen type Il is located at the
immature/early mature contact. The analysed Westphalian and Visean strata reveal lower petroleum potential. The analysis of hydro-
carbons generation from Tournaisian source rocks indicated that the generation of hydrocarbons begun between Middle Triassic and
Late Jurassic, locally a perhaps in the Late Carboniferous. The generation potential was calculated from the hydrocarbon potential
(1.2 to 2.2 kg HC/m® source rock) and thickness of the source rocks, and ranges change from 20 to 365 kg HC/m’.
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Zainteresowanie poszukiwaniami ropy naftowej i gazu
ziemnego w utworach permskich i karbonskich Pomorza
Zachodniego, w latach sze$édziesiatych ubieglego stule-
cia, doprowadzito do udokumentowania w wielu odwier-
tach piaskowcowo-mutowcowych, ilasto-marglistych i

ziemnego ,,Trzebusz”, ,,Gorzystaw N”, , Gorzystaw S”,
,Daszewo” 1 ,Bialogard”. Skaly zbiornikowe tych zt6z
znajduja si¢ w utworach czerwonego spagowca i karbonu
(Karnkowski, 1993). Wstgpne badania geochemiczne roz-
proszonej substancji organicznej utworé6w mtodopaleozo-

weglanowych utworéw karbonu
dolnego i gérnego. Dokonane w
1965 r. pierwsze odkrycie ztoza
gazu ziemnego w karbonie dol-
nym rejonu Wierzchowa w
zasadniczy sposob przyczynito
si¢ do rozwoju na szersza skalg
poszukiwan naftowych na calym
Pomorzu Zachodnim. Poczawszy
od lat siedemdziesiatych w oma-
wianej czg$ci Pomorza Zachod-
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Rye. 1. Mapa  strukturalna
powierzchni  podpermskiej przy-

baltyckiej czgsci segmentu pomor-
skiego bruzdy $rodpolskiej wg Lecha
(2001) z lokalizacja odwiertow, z
ktérych pobrano probki potencjal-
nych skat macierzystych
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Rye. 2. Korelacja utworéw karbonu w profilach odwiertow wykorzystanych w ana-
lizie procesu generowania weglowodoréw, P, — cechsztyn, P, — perm dolny, C,,,
— karbon gorny (westfal), C;, — karbon dolny (wizen), C,,— karbon dolny (tur-
nej), Ds,, — dewon gorny (famen)

Fig. 2. Correlation of Carboniferous strata of wells used in hydrocarbon gene-
ration analysis, P, — Zechstein, P, — Lower Permian, C,, — Upper
Carboniferous (Westphalian), C,, — Lower Carboniferous (Visean), C,, —
Lower Carboniferous (Tournaisian), D;;, — Upper Devonian (Famennian)
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Rye. 3. Histogram (A) zawarto$ci wegla organicznego TOC, (B) temperatury
T 1 (C) wskaznika wodorowego HI w utworach westfalu, wizenu i turnieju
Fig. 3. Histograms of (A) total organic carbon, (B) T, temperature and (C)
hydrogen index in Westphalian, Visean and Tournaisian strata

icznych przeprowadzone m.in. przez Grotek i in.
(1998), Kotarbg 1 in. (1998) i Matyasik (1998)
wykazaty, ze najprawdopodobniej gtdwne pozio-
my skal macierzystych wystgpuja w obrgbie
utworow karbonu. Na tym obszarze w profilu kar-
bonu wystepuja utwory weglanowo-terygeniczne
o dotychczas niezdefiniowanych geochemicznie
poziomach macierzystych oraz nieokreslonych
cechach ich potencjatu weglowodorowego.

W powyzszej pracy podjgto problem ilo-
Sciowej 1jakosciowej (typ genetyczny kerogenu
i stopien jego przeobrazenia) kwalifikacji
macierzystosci skal profilu karbonu dolnego i
gornego na podstawie wynikow badan orga-
no-geochemicznych probek potencjalnych skat
macierzystych z profili 20 odwiertow (ryc. 1)
oraz oceny ich potencjatu weglowodorowego w
zalezno$ci od gleboko$ci pograzenia, temperatu-
ry i czasu jako parametrow koniecznych dla
wytworzenia faz weglowodorowych bazujac na
modelowaniach programem BasinMod 1-D.

Zarys budowy geologicznej

Obszar badan jest fragmentem paleozoicznej
pokrywy osadowe]j znajdujacym si¢ pomiedzy
glownymi strefami uskokowymi Trzebiatowa na
zachodzie i Koszalina na wschodzie (ryc. 1). Sta-
nowi on potnocna, przybattycka czg¢s¢ segmentu
pomorskiego  bruzdy  $rddpolskiej  (blok
Kolobrzegu i E czgé¢ bloku Gryfic). Tektonika
tego obszaru, podobnie jak na catej platformie
paleozoicznej, jest skomplikowana, a poszcze-
gblne kompleksy strukturalne sa od sicbie
oddzielone niezgodnosciami katowymi.

Obiektem badan sa utwory karbonu wchodzace
w sklad dobrze rozpoznanego dewonsko-karb-
onskiego kompleksu strukturalnego, zale-
gajacego niezgodnie na sfatdowanym w wyniku
orogenezy kaledonskiej starszym paleozoiku
(Dadlez, 1993). Kompleks ten sktada si¢ z osa-
dow silikoklastycznych i weglanowych, ktore
tworza waryscyjska pokrywe platformowa (epi-
kaledonska) o zaawansowanej tektonice bloko-
wej (Pozaryski & Karnkowski, 1992). Struktura
waryscyjska na obszarze strefy Koszalin—Choj-
nice wedlug Pozaryskiego (1987) charaktery-
zuje si¢ rownoleglym uktadem uskokow antyte-
tycznych o przewazajacym kierunku NW-SE,
najczesciej rownolegtych do krawedzi platformy
prekambryjskiej. W poblizu tej krawedzi
pokrywowy kompleks jest bardziej zdyslokowany i
zréznicowany miazszosciowo. Dalej na zachod, a
szczegoblnie w obrebie zaznaczonej na poludnie od
Kotobrzegu wychodni dewonskiej (ryc. 1), zdyslo-
kowanie jest wyraznie mniejsze, pomimo ze
wystepuja tutaj dodatkowe uskoki o orientacji
zblizonej do potudnikowej (Lech, 2001).

Miazszos¢ pierwotng osadéw dewonu na
omawianym obszarze szacuje si¢ na ok.
1600-2400 m (Narkiewicz i in., 1998). Udoku-
mentowano tutaj petny profil dewonu $rodko-
wego 1 gornego. Eifel 1 zywet tworza
terygeniczne utwory morskie: piaskowce,
mulowce i itowce margliste z soczewkami
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wapieni. Natomiast dewon gorny (fran i famen) jest
ztozony z wapnistych itlowcdéw, margli i wapieni
gruztowych.

Na gornodewonskich weglanach zalegaja, z luka straty-
graficzng, utwory dolnokarbonskie turneju i wizenu. W tur-
neju wystepuja piaskowce szarogtazowo-arkozowe, tupki
ilaste i margliste oraz w stropie weglany detrytyczno-ooido-
we (ryc. 2). Utwory wizenu to kwarcowe piaskowce przewar-
stwione mulowcami i itowcami z podrzednymi tawicami
weglanowymi. Litologia osadéw wizenu wskazuje, ze
powstaty one w strefie litoralno-deltowej. Najwigksza ich
miazszos¢ 664 m udokumentowano w profilu odwiertu
Koszalin IG-1 (Lech, 1985).

Sedymentacja osadow dolnego karbonu odbywata sig
w morzu szelfowym o mobilnym dnie przy ciaglej subsy-
dencji (Lech, 1986b). Glgbokos¢ morza, ruchliwos¢ wod i
ich przewietrzanie byty zmienne zaréwno w przestrzeni
zbiornika sedymentacyjnego, jak i w czasie. Okresowo, w
lokalnych obnizeniach dna otwartego szelfu i w przybrze-

znych lagunach dochodzito do powstawania warunkow
redukcyjnych. W wyniku ruchéw tektonicznych, gtownie
fazy asturyjskiej (Dadlez, 1978) miazszosci pierwotne kar-
bonu dolnego zostaty silnie zredukowane 1 wspotczesnie
wynoszg one zwykle 400-500 m. Maksymalna wspotcze-
sna miazszo$¢ osadow karbonu dolnego jest szacowana na
ok. 1000 m.

Osady karbonu goérnego na omawianym obszarze
zostaly stwierdzone w okolicy Sarbinowa oraz na zachod
od Kotobrzegu (ryc. 1). Wieckowo naleza one do pigtra
westfalskiego i zalegaja niezgodnie na réznych ogniwach
osadowych dolnego karbonu i dewonu. Ich miazszos¢ jest
uzalezniona od epigenetycznej erozji (Dadlez, 1978) i w
granicach omawianego obszaru waha si¢ od 51 m (profil
Grzybowo-1) do 301 m (profil Trzebusz-3). Najwigksza
migzszo$¢ karbonu gornego — 605 m stwierdzono poza
omawianym obszarem w odwiercie Strzezewo-1. Utwory
gornokarbonskie sktadaja si¢ z ladowych osadow, na prze-
mian przewarstwiajacych si¢ piaskowcow, mutowcow i
itowcow. Miejscami  stwierdzono
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takze cienkie wktadki tufow 1 tufitow,
czgsto zbentonityzowanych. Karbon
gorny reprezentuja tutaj dwie asocja-
cje litologiczne, nizsza weglonosna i
wyzsza skal czerwonych, utworzone
w  warunkach  limnofluwialnych
(Lech, 1986a), ktore po fazach oroge-
nicznych sudeckiej lub kruszcogor-
skiej osadzaly si¢ w westfalu w
obnizeniach $rédgorskich. Na uwage
zastuguje stwierdzona w profilu
odwiertu  Sarbinowo-1  asocjacja
weglonos$na o miazszosci 56 m, ktora
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Ryec. 4. Okreslenie typu kerogenu w utworach (A) westfalu i wizenu oraz (B) turneju na
podstawie zalezno$ci zawarto$ci weglowodorow S, i1 catkowitej zawarto$ci wegla orga-
nicznego TOC. Przebieg granic wg Langford i Blanc-Valleron (1990)

Fig. 4. Type of kerogen in (A) Westphalian and Visean and (B) Tournaisian strata in terms
of S, and TOC values. Genetic fields after Langford & Blanc-Valleron (1990)
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zawiera czarne itowce wegliste z licz-
nymi szczatkami zwgglonej flory oraz
niewielkimi ~ wkladkami ~ wegla
kamiennego o miazszosci do 10 cm
(Lech, 1985).

Ponad opisanym pigtrem struktural-
nym dewonsko-karbonskim w okolicy
Sarbinowa oraz ogodlnie na zachdd od

strefy uskokowej Dygowo—Biatogard
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wystgpuje strukturalne pigtro dolnoper-
mskie zlozone ze skat wylewnych
bedacych finalnym produktem wary-
scyjskiej epoki gorotworczej oraz z osa-
dow gornego czerwonego spagowca
(ryc. 2). Utwory te leza niezgodnie na
réznowiekowych osadach dewonu i
karbonu. Ich sumaryczna miazszo$¢ w
poszczegodlnych profilach jest bardzo
zroznicowana i waha si¢ od kilku do
339 m (Daszewo-12).

Na utworach dolnopermskich
lub karbonu i dewonu niezgodnie
zalega cechsztynsko-mezozoiczny
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kompleks strukturalny o miazszos$ci
od ok. 1800 m w okolicy Sarbinowa
do ponad 3000 m w czg$ci potudnio-

Rye. 5. Korelacja pomigdzy wskaznikiem wodorowym HI a temperaturg T,,,, w utworach
(A) westfalu i wizenu oraz (B) turneju. Krzywe przeobrazenia poszczegdlnych typow kero-

genu i zakresy dojrzatosci termicznej wg Espitaliégo i in. (1985)

Fig. 5. Hydrogen index vs. T, temperature for (A) Westphalian and Visean and (B) Tour-
naisian strata. Maturation paths for kerogens after Espitalié et al. (1985)
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wo-zachodniej omawianego obszaru
(Dadlez, 1974). Obraz tektoniczny
pigtra cechsztynsko-mezozoicznego
na omawianym obszarze charaktery-
zuje si¢ obecnoscia takich jednostek,
jak blok Kotobrzegu (Dadlez, 1980)
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Rye. 6. Charakterystyka genetyczna bitumindw utworéw karbo-
nu w oparciu o korelacj¢ wskaznikdéw pristan/n-C,, i fitan/n-Cs.
Klasyfikacja wg Obermajera i in. (1999)
Fig. 6. Genetic characterization of bitumens from Carboniferous
strata in terms of pristane/n-C,; and phytane/n-C s according to
the categories of Obermajer et al. (1999)

i graniczaca z nim od péinocnego wschodu niecka pomor-
ska.

Profil strukturalny, tak jak na catym Nizu Polskim,
wienczy pigtro kenozoiczne o migzszosci do ok. 200 m.

Metodyka analitycznych badan geochemicznych

Analizg pirolityczna potencjalnych skat macierzystych
wykonano za pomoca aparatu Rock-Eval II. Opis metodyki
tej analizy podano migdzy innymi w pracach Kotarby i
Szafrana (1985) oraz Wilczka i Merty (1992). Oznaczenie
zawarto$ci wegla organicznego czgsci probek wykonano
na aparacie firmy LECO, wcze$niej usuwajac z nich
weglany. Ekstrakcje bitumindw ze skaly prowadzono w
aparacie Soxhleta uzywajac jako czynnik ekstrahujacy
mieszaning CH,Cl,—CH;OH (93 : 7 obj.). Asfalteny
wydzielono z bituminéw przez wytracaniec w heksanie;
otrzymane malteny rozdzielono na frakcje wgglowodorow
nasyconych, wegglowodorow aromatycznych i zywic na
kolumnie chromatograficznej (20 x 0,6 cm, wypelnienie
silikazel — tlenek glinu 1 : 2 obj.) stosujac jako eluenty
odpowiednio heksan, benzen i mieszaning benzen-metanol
(1 : 1 obj.). Dystrybucj¢ n-alkanéw 1 izoprenoidow
oznaczono we frakcji weglowodorow nasyconych metoda
kapilarnej chromatografii gazowej na przyrzadzie firmy
Hewlett Packard 5890 Seria II wyposazonym w detektor
ptomieniowo-jonizacyjny (FID) oraz kolumng HP-1 (25 m x
0,2 mm x 0,5 um). Pomiar sktadu trwatych izotopéw wegla w
bituminach, ich poszczegolnych frakcjach i kerogenie prze-
prowadzono metoda amputkowa wedlug Sofer (1980) na
spektrometrze masowym MI-1201 lub ,,on-line” na aparacie
Finnigan Delta Plus sprzg¢gni¢tym z analizatorem elementar-
nym Carlo Erba 1108 EA i podano w konotacji 6 wzgledem
wzorca PDB. Blad oznaczenia 6"C wynosi £0,2%o.

Metodyka modelowan numerycznych

Zintegrowana analiza naftowa, jako podstawa progra-
méw numerycznych modelowan procesow naftowych,
zostala szczegdtowo przedstawiona w pracach Ungerera i in.
(1990), Doree’a i in. (1993) czy Welte’a i in. (1997). Na
powyzszych zasadach zostat opracowany model koncepcyjny
programu BasinMod™, ktory zastosowano w rozwigzaniach

niniejszego tematu. Poszczegodlne elementy wykonawcze
bloku programowego BasinMod™ rozwigzano wedlug
powszechnie stosowanych procedur, ktore dla celow niniej-
szej analizy sa sprowadzone do nastgpujacych ustalen:

1) wielko$¢ kompakcji wydzielonych litotypoéw skal-
nych w profilach stratygraficznych analizowanych profili
odwiertdw obliczono algorytmem schematu omdéwionego
przez Dykstrg (1987),

2) przewodno$¢ cieplna szkieletu ziarnowego okreslono
metoda Deminga i Chapmana (1989) dla kazdego komplek-
su litostratygraficznego, przy obliczeniu przepuszczalnosci
skat metoda Kozeny-Carmana (Doligez i in., 1986, Unge-
rer iin., 1990),

3) przeptyw ciepta obliczano metoda stanu rownowagi
przej$ciowej zgodnie z algorytmem zastosowanym w progra-
mie BasinMod™ (BasinMod™ Reference Manual, 1987),

4) w rekonstrukcji zmian pola termicznego w analizowa-
nym obszarze wykorzystano wskazania iloSciowe dtugookre-
sowych zmian klimatycznych (np. Yalcin i in., 1997) oraz
histori¢ zmian temperatur powierzchniowych poprzez natoze-
nie globalnych zmian klimatycznych (np. Wygrala, 1989) w
odniesieniu do zmian pozycji ptyty europejskiej (np. Besse &
Courtillot, 1991; Van der Voo, 1993; Nawrocki, 1997),

5) dojrzatos¢ termiczna materii organicznej obliczono
metoda EASY %R, (Sweeney & Burnham, 1990). Genero-
wanie weglowodorow obliczano zgodnie z modelem
Lawrence Livermore National Laboratory (Braun & Burn-
ham, 1991), za$ ekspulsj¢ obliczano metoda nasycenia
przestrzeni porowej (Ungerer iin., 1988a, b, 1990; Forbes i
in., 1991),

6) granice stratygraficzne wydzielonych warstw i luk
stratygraficznych przyje¢to wedlug schematu czasu wzgled-
nego i bezwzglednego tabeli stratygraficznej Gradsteina i
Ogga (1995).

W powyzszym schemacie metodycznym oceniono
podstawowe parametry procesu generacyjnego oraz obli-
czono wielkosci potencjatlu weglowodorowego karbo-
nskich pozioméw macierzystych w analizowanych
profilach odwiertow.

Geochemiczna kwalifikacja kopalnej substancji
organicznej karbonu z wydzieleniem poziomow
skal macierzystych

Geochemiczna charakterystyke kopalnej substancji
organicznej karbonu oparto na wynikach badan analitycz-
nych 491 prébek rdzeniowych pobranych z profili 20
odwiertéw: Biatogard-7, -10, -11K (Bd-7, -10, -11K), Bie-
siekierz-2 (Bz-2), Daszewo-R3p, -17 (Do-R3p, -17),
Dobrzyca-2 (Da-2), Dygowo-1, -4 (Dy-1, -4), Dzwirzy-
no-3 (Dz-3), Gorzystaw-8, -9, -17 (Gw-8, -9, -17),
Gostaw-1 (Go-1), Nieklonice-1 (Ne-1), Nowogardek-1
(Nk-1), Sarbinowo-1 (So-1), Trzebusz-2K, -3 (Tz-2K, -3) i
Zelezno-1 (Zo-1) (ryc. 1). Z utwordéw turneju pobrano 377
probek, wizenu — 72 i westfalu — 42 (tab. 1).

W utworach turneju catkowita zawartos¢ wegla orga-
nicznego (TOC) zmienia si¢ od 0,00 do 10,7% wag. ($red-
nia 0,93% wag.), w utworach wizenu od 0,00 do 2,56%
wag. ($rednia 0,71% wag.), a w utworach westfalu od 0,00
do 2,20% wag. (srednia 0,27% wag.) (tab. 1, ryc. 4). Poten-
cjat weglowodorowy utwordw turneju jest staby (tab. 1).
Tylko lokalnie, w profilu odwiertu Dobrzyca-2 stwierdzo-
no obecno$¢ facji czarnych itowcéw o bardzo wysokich
jego wartosciach dochodzacych do 26 mg HC/g skaly (tab.
1), co wedtug kryteriow zaproponowanych przez Petersa i
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Cassa (1994), kwalifikuje ja do doskonatej skaty macierzy-
stej. Skaly macierzyste wizenu i westfalu cechuja si¢ row-
niez slabym potencjalem weglowodorowym (Srednia
odpowiednio 0,891 1,16 mg HC/g skaty) (tab. 1) z lokalny-
mi wkladkami w utworach wizenu do 3, a w utworach
westfalu do 2,2 mg HC/g skaty. We wszystkich badanych
wydzieleniach karbonu dominuje ladowa substancja orga-
niczna (gazotworczy kerogen III typu). Lokalnie w utwo-
rach dolnokarbonskich stwierdzono obecnos$¢ sktadowe;j
kerogenu 1II typu, o czym $wiadcza wyniki badan piroli-
tycznych Rock-Eval (ryc. 4, 5), prostych biomarkerow
(ryc. 6) oraz trwatych izotopow wegla (tab. 2, ryc. 7).
Srodowisko, w jakim kerogen ten zostal zdeponowany
bylo gltéwnie redukcyjne, o czym $wiadcza wartos$ci wska-
znika Pr/Ph ponizej jedno$ci (Didyk i in., 1978) (tab. 1).
Stopien przeobrazenia badanych utworéw karbonu okre-
$lony na podstawie temperatury T, (tab. 1) oraz dystrybu-
cji metylodibenzotiofenéw wskazuje, ze znajduja si¢ one
na przetomie proceséw mikrobialnych oraz poczatkowej
fazy niskotemperaturowych proceséw termogenicznych
(,;okna ropnego”) (tab. 1, ryc. 5).

Wydzielenie kwalifikowanych ilosciowo karbonskich
poziomow skal macierzystych w analizowanych profilach
odwiertow oparto na wynikach badan geochemicznych
profili Dzwirzyno-3, Dygowo-1, Daszewo-17, Dobrzyca-2
i Biesiekierz-2 z uwzglednieniem rozktadu macierzystosci

w pozostatych badanych odwiertach. W profilu odwiertu
Dzwirzyno-3 miazszo$¢ kwalifikowanych geochemicznie
poziomow skal macierzystych wynosi ok. 40 m z oszaco-
wang $rednig pierwotna zawartoscia TOC wynoszaca 1,0%
wag. W pozostatych analizowanych odwiertach miazszo$¢
efektywna skat macierzystych i $rednia pierwotna zawar-
tos¢ TOC wynosza odpowiednio: w profilu odwiertu
Dygowo-1 ok. 170 m z TOC = 1,0% wag., w profilu Dasze-
wo-17—ok. 17 m z TOC = 1,0% wag., Dobrzyca-2 — ok.
150 m z TOC = 1,8% wag. i Biesiekierz-2 — ok. 32 m z
TOC = 0,8% wag.

Zalozenia geologiczne i termiczne modelu
generacyjnego

Prawidlowe odtworzenie ewolucji geologicznej obsza-
ru jest warunkiem koniecznym wlasciwej rekonstrukcji
procesOw generowania i ekspulsji weglowodorow. Takie
elementy jak stratygrafia, miazszo$¢ i litologia warstw,
luki erozyjne analizowanego profilu osadowego sa wyjs-
ciowymi parametrami w konstrukcji wykresu pograzenia
poziomu warstw macierzystych w odtworzonych warun-
kach paleotermicznych.

W badanej strefie przyjety model ewolucji geologicznej
mlodszego paleozoiku opiera si¢ na analizie rozwoju karbo-
nskiego kompleksu terygenicznego w Scistym zwiazku z

Tab.1. Charakterystyka geochemiczna i potencjal weglowodorowy utworow karbonu
Table 1. Geochemical characteristics and hydrocarbon potential of Carboniferous strata

R R B o N S B A 1
Samples Samples Samples
TOC (% wag.) 0,00-2,20 $r. 0,27 42 (7) 0,00-2,56 $r. 0,71 72 (4) 0,00-10,7 $r. 0,93 377 (15)
S, (mg HC/g skaty) 0,67-1,88 $r. 1,01 9 0,09-2,47 $r. 0,73 45 0,04-24,4 $r. 1,13 224
S, + S, (mg HC/g skaty) | 0,76-2,15 $r. 1,16 9 0,11-2,86 $r. 0,89 45 0,04-25,4 $r.1,26 224
Toax (°C) 423-439 $r. 430 9 419-438 $r. 429 39 408-449 sr. 434 207
HI (mg HC/g TOC) 59-91 sr. 80 3 24-204 $r. 95 43 27-514 $r. 111 217
wb (mg bit./g TOC) 38-51 sér. 46 3 9-76 $r. 34 20 6-800 $r. 76 146
CPlirorar, 1,23 1 1,101 1,12 ér. 1,11 2 0,89-1,22 $r. 1,08 15
CPl17.23 1,07 1 1,011 1,03 $r. 1,02 2 0,86-1,12 $ér. 1,04 15
CPls31y 1,48 1 1,2311,48 $r. 1,35 2 0,89-1,22 $r. 1,15 15
Pr/Ph 1,54 1 0,4110,90 sr. 0,66 2 0,30-2,65 $r. 0,92 15
Pr/n-Cy; 1,60 1 0,4510,52 $r. 0,49 2 0,46-2,41 $r. 0,94 15
Pr/n-Cig 0,52 1 0,3410,55 $r. 0,44 2 0,37-1,60 $r. 0,78 15
MDR 0,52 1 0,63-3,21 $r. 1,80 12
R(cal) (%) 0,65 1 0,56-0,74 $r. 0,64 12
Typ kerogenu 111 I I (11?)
Type of kerogen
Dojrztos¢ kerogenu niedojrzaty/wczesno-dojrzaty niedojrzaty/wczesno-dojrzaty niedojrzaty/wczesno-dojrzaly
Maturity of kerogen immature/early mature immature/early mature immature/early mature
Potencjal naftowy staby staby staby/lokalnie dobry
Petroleum potential poor poor poor/locally good
TOC — calkowita zawarto§¢ wegla organicznego, total organic carbon, S, — rezydualny potencjat weglowodorowy, residual

hydrocarbon potential, S;+S, — potencjal weglowodorowy, hydrocarbon potential, T,.x — temperatura maksymalna z piku S,,
temperature of maximum of S, peak, Hl — wskaznik wodorowy, hydrogen index, wb — wskaznik bitumiczny, bitumen ratio, bit. —
bituminy, bitumens, $r. — $rednia, average, liczba w nawiasie oznacza ilo$§¢ oprobowanych odwiertow, number in brackets refer to
number of sampled boreholes, Pr — pristan, pristane, Ph — fitan, phytane
CPITQTAL = [(C]7+C19 + ....C27 +C29) + (C]q + C21 + ... C29 + C31)]/2* (C]g + C20 + ... ng +C30) (Kotarba 1 in., 1994)
CPl(173) = [(C17+Cio + Ca1) + (Cio + Cop + Ca3))/2% (Cig + Cyo + Ca) (Kotarba i in., 1994)
CPl(25.31) = [(Ca5tCyy + Cpo) + (Cog + Coo + C31)]/2% (Cye + Cps + C30) (Kotarba i in., 1994)
MDR = 4-MDBT/1-MDBT, R(cal) = 0,51 + 0,073* MDR, 4-MDBT - 4-metylodibenzotiofen (methyldibenzotiophene), 1-MDBT -

1-metylodibenzotiofen
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rozwojem tektonicznym pokrywy permsko-mezozoicznej z
odtworzeniem ich podstawowych cech geologicznych tj., miazszo-
Sci pierwotnych, litologii 1 wielkosci erozji. W powyzszym
uktadzie geologicznym, w sklad analizowanego dewo-
nsko-karbonskiego kompleksu weglanowo-klastycznego
(Dadlez, 1978; Zelichowski, 1987) wchodza terygeniczne
utwory s$rodkowego dewonu, weglanowe utwory goérnego
dewonu oraz terygeniczne utwory turnieju i lokalnie wizenu,
a takze wystgpujace na zachdd od Kotobrzegu limniczne i
fluwialne utwordéw westfalu (ryc. 1). Niekompletno$¢ ana-
lizowanego profilu utworow karbonskich jest wynikiem
przede wszystkim ruchdéw fazy asturyjskiej, ktore spowo-
dowaly usunigcie z wigkszo$ci analizowanego obszaru
utworow karbonu goérnego, a miejscami nawet karbonu
dolnego (Lech, 1988, 1989). Wielkos¢ erozji nie przekro-
czyta najprawdopodobniej kilkuset metrow. Ponadto w
profilu karbonu powierzchniami erozyjnymi i lukami sedy-
mentacyjnymi zaznaczaja si¢ rowniez fazy sudecka i/lub
kruszcogorska.

Na utworach kompleksu strukturalnego dewonsko-kar-
bonskiego zalegaja skaty wylewne i osadowe dolnego per-
mu.

Cechsztynski kompleks ewaporatowy, o miazszosci w
analizowanej strefie do ponad 600 m, obejmuje cztery
cyklotemy w sekwencji transgresywno-regresywnych
utworow soli, anhydrytow, weglanow 1 itowcow (Wagner,
1988, 1994).

W ciaglosci sedymentacyjnej na utworach cechsztynu
zalega mezozoiczny kompleks strukturalny. Pokrywa
mezozoiczna badanego obszaru ma miazszos¢ od ok. 2000
m w czesci wschodniej do okoto 3500 m w czescei
potudniowo-zachodniej. Zostata ona uformowana w
sekwencji transgresywnych i regresywnych kompleksow
terygenicznych i weglanowych triasu, jury i kredy (Marek
& Pajchlowa, 1997). Sedymentacja utworé6w mezozoicz-
nych zostala przerwana wypigtrzeniem na przetomie kredy
i paleogenu, a proces erozji objal utwory kredowe i czg-
Sciowo jurajskie. Jego rozmiary wynosza do 1500 m w
zachodniej czgsci bloku i do 100 m w partiach brzeznych
(Dadleziin., 1997). Na pokrywie mezozoicznej zalegaja tu
utwory terygeniczne kenozoiku o sumarycznej miazszosci
nawet ponad 200 metrow.
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Ryec. 7. Charakterystyka genetyczna bituminéw na podstawie
korelacji sktadu trwatych izotopow wegla w weglowodorach
nasyconych i1 weglowodorach aromatycznych. Klasyfikacja
genetyczna wedhug Sofera (1984)

Fig. 7. Genetic charakterization of bitumens in terms of 6"C
(saturated hydrocarbons) and 8"C (aromatic hydrocarbons)
according to the categories of Sofer (1984)

Powyzszy schemat stratygraficzno-litologiczny dewo-
nu, karbonu oraz permsko-mezozoiczny i kenozoiczny
zostal przyjety do konstrukcji wykreséw pograzenia w
modelowaniach procesow generowania i ekspulsji weglo-
wodordéw (ryc. 8).

Model ewolucji termicznej pograzanego poziomu skat
macierzystych karbonu zostat odtworzony dla kolejnych
przedziatéw czasowych sedymentacji i konsolidacji profi-
lu osadowego poprzez dopasowanie zmian dojrzatosci ter-
micznej kerogenu uzyskanych z modelu EASY %R,
(Sweeney & Burnham, 1990) do pomierzonych wskazni-
koéw dojrzato$ci termicznej materii organicznej, refleksyj-
no$ci witrynitu R, i temperatury T, Ograniczona do
profilu karbonu i cechsztynu niewielka ilo§¢ pomiardw
znaczaco utrudnia przeprowadzenie pelnej analizy zmian
termicznych. Tym niemniej wzglgdnie niska dojrzatosc ter-
miczna utworéw karbonskich sugeruje, ze wariant wary-
scyjskiego podgrzania, znajdujacy potwierdzenia na
monoklinie przedsudeckiej czy w Gornoslaskim Zagtebiu
Weglowym jest tutaj mato prawdopodobny. W zwiazku z
powyzszym do ogolnych rozwazan analizy naftowej w
badanym obszarze, dla jego profilu litostratygraficznego
od karbonu do trzeciorzedu przyjeto dwa alternatywne
regionalne modele ewolucji termicznej. Model termiczny
I, oparty o rozwazania Karnkowskiego (1999), zaklada
stata wielkos$¢ strumienia cieplnego od karbonu do czwar-
torzedu wynoszaca 40-45 mWm™ i model termiczny II
(Poprawa, 2000) zaktadajacy jego wzgledne podwyzszenie
w karbonie, triasie i ewentualnie wczesnej jurze do 50-55
mWm™ oraz jego obnizenie w kredzie do 30-35 mWm™.
Nieco lepsze dopasowanie regionalnych wielkosci ggstosci
strumienia cieplnego i odtworzonych wielkosci erozji do
pomierzonych wskaznikow dojrzatosci termicznej materii
organicznej karbonu wykazat model Poprawy (2000) i dla-
tego zostat arbitralnie wybrany do szczegotowej analizy
naftowej obszaru badan. Dla zatozonych warunkow ero-
zyjnych wyliczono wielko$¢ potencjatu generacyjnego i
ekspulsji. Jednoczesnie wskazano, ze w obu modelach ter-
micznych waryscyjski strumien cieplny nie wptynat
znaczaco na zmiang dojrzatosci kerogenu, a co za tym idzie
nie jest niezbedne jego szczegotowe odtworzenie dla anali-
zowanego obszaru.
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Rye. 8. Krzywe pograzania wydzielonego kompleksu macierzy-
stego karbonu w analizowanych profilach odwiertéw; Pg — pale-
ogen, Ng — neogen, Q — czwartorzed

Fig. 8. Burial history curves for Carboniferous source rocks in
profiles of analyzed wells; Pg — Paleogene, Ng — Neogene, Q
— Quaternary
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Identyfikacja faz dojrzalosci termicznej
i czasu ich powstania

W zrekonstruowanych warunkach termicznych modelu
I, przy przyjetej wielkos$ci erozji waryscyjskiej nie prze-
kraczajacej 300 m i postlaramijskiej rzedu 500-700
metroéw, skaly macierzyste karbonu weszlty we wstgpna
faz¢ dojrzalosci termicznej (0,5-0,7% w skali R,) w triasie
srodkowym i p6znym, w przedziale czasowym od 225 miln
lat w profilu Daszewo-17 do 210 miIn lat w profilu Dzwi-
rzyno-3 oraz w jurze dolnej (195 mln lat) w odwiercie Bie-
siekierz-2 (ryc. 9, 10). Odmienno$¢ w rozwoju dojrzatosci
termicznej skal macierzystych zanotowano w profilu
odwiertu Dygowo-1, gdzie warunki inicjalne zostaly
osiagnigte juz z poczatkiem namuru tj. jeszcze na etapie
waryscyjskim rozwoju basenu. Wydzwignigcie postwary-
scyjskie przerwato wzrost dojrzatosci kerogenu na calym ana-
lizowanym obszarze. Jego ponowny wzrost nastapit dopiero z
poczatkiem triasu. Rozwinigta faza dojrzato$ci termicznej pro-

filu okna ropnego (0,7—-1,0% w skali R,) zostata osiagnigta jedy-
nie w dwoch analizowanych odwiertach: Dygowo-1 i Dasze-
wo-17. W pierwszym z odwiertow miato to miejsce z koncem
triasu, a w drugim we wczesnej jurze. Maksymalne pograzenie
poziomu macierzystego karbonu w analizowanych profilach,
osiagnigte w poznej kredzie, ze wzgledu na obnizenie wielkosci
strumienia cieplnego nie spowodowato juz przyrostu dojrzatosci
termicznej kerogenu (ryc. 10).

Ocena potencjalu weglowodorowego

Modelowanie kinetyczne warunkow generowania
weglowodorow wykazalo, ze skaty macierzyste karbonu
jedynie w odwiertach Dygowo-1 i Daszewo-17 weszly z
koncem triasu i we wezesnej jurze w przedziat generacyjny
fazy wczesnej, realizujac do 25% potencjatu generacyjnego
i do poczatku pdznej jury osiagnely fazg glowna — 25-65%
potencjatu generacyjnego (ryc. 11). Przedzial generacyjny
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Ryec. 9. Krzywe pograzania wydzielonych kompleksow litostratygraficznych z przedziatami dojrzatosci termicznej kerogenu w anali-
zowanych profilach odwiertow; Pg — paleogen, Ng — neogen, Q — czwartorzed
Fig. 9. Burial history curves for selected litostratigraphic complexes with thermal maturity zones in analysed profiles of wells; Pg —

Paleogene, Ng — Neogene, Q — Quaternary
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Rye. 11. Stopien transformacji kerogenu w utworach karbonu;
Pg — paleogen, Ng — neogen, Q — czwartorzed

Fig. 11. Transformation ratio of kerogen in Carboniferous strata;
Pg — Paleogene, Ng — Neogene,Q — Quaternary
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Ryc. 10. Krzywa ewolucji dojrzatoséci kerogenu w analizowa-
nych profilach odwiertéw; Pg — paleogen, Ng — neogen, Q —
czwartorzed

Fig. 10. Maturity evolution curve in analysed profiles of wells;
Pg — Paleogene, Ng — Neogene, Q — Quaternary

fazy poznej — 65-90% potencjatu generacyjnego nie
zostal osiagnigty przed laramijskim wydzwignigciem
obszaru.

Powyzszy stan warunkow generacyjnych w profilach
obu odwiertow zostat spowodowany stopniem transforma-
cji termicznej kerogenu wynoszacym 40% w odwiercie
Daszewo-17 1 55% w odwiercie Dygowo-1 (ryc. 11). W
odwiertach Dzwirzyno-3, Dobrzyca-2 i Biesiekierz-2 sto-
pien transformacji nie przekroczyt 20% warto$ci progowe;j
dla inicjacji proceséw generowania wegglowodorow w kry-
teriach modelowan kinetycznych (ryc. 11).

Z wynikow powyzszych modelowan obliczono poten-
cjat generacyjny jednostki objgtosci skaty macierzystej, w
wymiarze ilo$ci wygenerowanych weglowodoréw z metra
szesciennego skaly macierzystej. Obliczone wielkosci
potenczjalu generacyjnego sa niskie i wynosza 1,2 kg
HC/m’ skaty macierzystej (s.m.) z profilu Daszewo-17 i
2,2 kg HC/m® s.m. z profili odwiertu Dygowo-1 (ryc. 12).
W profilach pozostatych odwiertow nie przekracza on war-
tosci 0,2 kg HC/m® s.m.

Odniesienie potencjatu generacyjnego do sumarycznej
miazszosci skat macierzystych w profilu karbonu pozwala
na ocen¢ produkcyjnosci naftowej jednostki powierzchni
basenu sedymentacyjnego. Obliczone z powyzszego poten-
cjatu generacyjnego wielkosci jednostkowego powierzch-
niowego potencjatu wqglowodorowe%o wynosza 20 kg
HC/m" dla Daszewa-17 i 365 kg HC/m™ powierzchni struk-
turalnej basenu karbonskiego dla Dygowa-1. Ta znaczna
dysproporcja w wielkosci wytworzonej masy weglowodo-
rowej jest przede wszystkim wynikiem znaczacych réznic
w oszacowanej miazszo$ci skal macierzystych w profilach
poszczegdlnych odwiertow.

Podsumowanie

Geochemiczna charakterystyke kopalnej substancji
organicznej utworéw karbonu w poinocnej czgsci przy-
battyckiej czgsci segmentu pomorskiego bruzdy $rédpol-
skiej oparto na wynikach badan analitycznych 491 probek,
w tym 377 z utwordw turneju, 72 z wizenu i 42 z westfalu.
W utworach turneju catkowita zawarto$¢ wegla organicz-
nego (TOC) zmienia si¢ od 0,00 do 10,7% wag. (Srednia
0,93% wag.), w utworach wizenu od 0,00 do 2,56% wag.
($rednia 0,71% wag.), a w utworach westfalu od 0,00 do
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Rye. 12. Catkowita ilo$¢ weglowodorow wygenero-
wanych z poziomdéw skat macierzystych karbonu;
Pg — paleogen, Ng — neogen, Q — czwartorzed
Fig. 12. Total amount of hydrocarbons generated
from Carboniferous source rocks; Pg — Paleoge-
ne, Ng — Neogene, Q — Quaternary
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Tab. 2. Sklad grupowy i trwalych izotopow wegla bituminéw, ich poszczegélnych frakeji i kerogenu
Table 2. Fractions and stable carbon isotope composition of bitumens, their fractions and kerogen

Sklad grupowy bituminéw (% wag.) Sklad trwalych izotopow wegla 5"C(%o)
Odwiert Gleb. Fractions (wt.%) Stable carbon isotope composition
Well Depth (m) . .
W. nas. ‘ W. arom. ‘ Zywice ‘ Asfalteny | W. nas. ‘ Bituminy ‘ W. arom. ‘ Zywice ‘ Asfalteny ‘ Kerogen
Utwory turneju Tournaisian
Daszewo-17 3437,00 9 25 35 31 -28,8 -26,1 -25,1 -25,2 -25,1 -21,9
Daszewo-17 3448,00 9 26 25 40 -28,1 -26,7 -26,2 -26,3 -25,9 -23,2
Daszewo-R3p | 3146,85 16 20 33 31 -29,5 -28,5 -28,4 -28,5 -28,0 -25,5
Daszewo-R3p | 3390,35 11 12 15 62 -29,4 -28,3 -28,5 -28,6 -28,0 -24,9
Daszewo-R3p | 3615,15 18 20 36 26 -29,4 -28,4 28,4 -28,4 -27,9 -25,2
Dobrzyca-2 3232,10 12 18 22 48 -30,0 -26,6 -27,9 -26,4 -25,3 -25,1
Dobrzyca-2 3447,00 29 30 25 16 -29,4 -26,6 -28,9 -28,1 -27,7 -27,4
Dobrzyca-2 3583,40 18 25 9 48 -27,6 -28,0 -27,9 -27,7 -28,2 -27,8
Dobrzyca-2 3606,80 11 16 18 55 -29,7 -30,1 -30,1 -30,0 -30,4 -29,8
Dobrzyca-2 3675,70 12 27 25 37 -29,3 -29,2 -29.4 -28,7 -29,5 -29,5
Dygowo-1 3428,50 44 18 20 18 -30,2 -29,3 -28,6 -27,0 -30,5 -28,9
Dygowo-1 3434,50 80 5 10 5 -31,2 -30,5 -29,1 -26,7 -28,9 -27,3
Dygowo-1 3684,65 16 20 34 29 -29,4 -28,2 -28,5 -28,4 -28,0 -25,4
Dygowo-1 3850,75 12 21 37 30 -29,7 -28,4 -28,4 -28,1 -28,2 -25,6
Dzwirzyno-3 2944,00 26 28 17 29 -30,4 -29,6 -29,5 -29,2 -29,5 -29,5
Dzwirzyno-3 2982,00 13 25 19 43 -30,8 -29,7 -29,8 -29,1 -28,6 -28,3
Gorzystaw-8 3216,00 19 24 32 25 -28,8 -28,2 -27,9 -28,2 -27,9 -25,8
Gorzystaw-9 3170,00 10 15 32 43 -28,7 -26,2 -26,7 -26,1 -25,2 -24,4
Utwory wizenu Visean
Dobrzyca-2 3055,50 24 18 32 26 -29,2 -27,9 -28,7 -27,5 -26,5 -25,4
Sarbinowo-1 2534,00 9 16 17 58 -27,9 -27,6 -27,5 -27,8 -27,5 -26,2
Utwory westfalu  Westphalian
Gorzystaw-17 | 2938,70 ‘ 7 ‘ 16 ‘ 37 ‘ 40 ‘ -28,6 ‘ -26,1 ‘ -26,9 ‘ -26,3 ‘ -25,2 ‘ -24,5

W. nas. — weglowodory nasycone, saturated hydrocarbons, W. arom. — weglowodory aromatyczne, aromatic hydrocarbons, zywice, resins,

asfalteny, asphaltenes

2,20% wag. ($rednia 0,27% wag.). Potencjal weglowodo-
rowy badanych utworow jest staby. Tylko lokalnie, jak na
przyktad w profilu odwiertu Dobrzyca-2 w utworach turne-
ju stwierdzono obecnos$¢ wktadek itowcow o bardzo wyso-
kich jego warto$ciach dochodzacych do 26 mg HC/g skaty.
We wszystkich badanych wydzieleniach karbonu dominu-
je ladowa substancja organiczna (gazotworczy kerogen I11
typu). Sporadycznie w utworach dolnokarbonskich stwier-
dzono obecnos¢ sktadowej kerogenu II typu. Srodowisko
depozycji bylo zmienne, utleniajaco-redukcyjne. Stopien
przeobrazenia badanych utworow karbonu okreslono na
ok. 0,5-0,8% w skali R,, co odpowiada konicowej fazie pro-
cesow mikrobialnych oraz poczatkowej fazie niskotempe-
raturowych proceséw termogenicznych (,,okna ropnego”).
Na podstawie wynikdéw badan geochemicznych dokona-
no wydzielenia kwalifikowanych ilosciowo poziomoéw skat
macierzystych, ktorych miazszo$¢ i1 pierwotna zawartos¢
wegla organicznego wynosza: w profilu odwiertu Dzwirzy-
no-3 ok. 40 m z oszacowana $rednia pierwotng zawartos$cia
TOC rowna 1,0% wag., w profilu Dygowo-1 ok. 170 m z
TOC = 1,0% wag., w profilu Daszewo-17 — ok. 17 m z
TOC =1,0% wag. i Dobrzyca-2 — ok. 150 mz TOC = 1,8
% wag. a Biesiekierz-2 — ok. 32 m z TOC = 0,8% wag.
W analizie procesu generowania weglowodorow ze skat
macierzystych turneju w péinocnej czgsci badanego obszaru
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przyjeto model termiczno-erozyjny zaktadajacy wzgledne
podwyzszenie strumienia cieplnego w karbonie, triasie i
ewentualnie wczesnej jurze oraz jego obnizenie w kredzie, a
takze erozj¢ postwarscyjska nie przekraczajaca w omawia-
nym obszarze 300 m i postlaramijska nie przekraczajaca 700
m. Analizowany proces, w powyzszych zatozeniach ter-
miczno-erozyjnych, przebiegat w przedziale stratygraficz-
nym pomigdzy triasem Srodkowym i p6zna jura. W analizie
generacyjnej jedynie w profilach odwiertow Dygowo-1 i
Daszewo-17 uzyskano wymierne ilo$ci wytworzonej masy
weglowodorowej, ktore liczone w kryteriach jednostkowe-
go potencjatu generacyjnego skaly macierzystej wynosza
2,2 kg HC/m’ s.m. w odwiercie Dygowo-1 i 1,2 kg HC/m’
s.m. w odwiercie Daszewo-17. Obliczona na tej podstawie
wielko$¢ jednostkowego powierzchniowego potencjatu
weglowodorowego powierzchni  strukturalnej karbonu
wynosi odpowiedni 20 i 365 kg HC/m’.

Artykul zawiera podsumowanie wynikow analiz geoche-
micznych rozproszonej substancji organicznej wykonanych w
ramach badan statutowych nr 11.11.140.970 finansowanych
przez Komitet Badan Naukowych i wykonanych w Zakladzie
Surowcow Energetycznych Wydzialu Geologii, Geofizyki i
Ochrony Srodowiska Akademii Gorniczo-Hutniczej w Krakowie.
Autorzy dzigkuja Paniom W. Wigctaw i M. Wrobel oraz Panu T.
Kowalskiemu z Akademii Gorniczo-Hutniczej w Krakowie za
pomoc w komputerowym przygotowaniu rysunkow.
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