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Abstract: The paper presents results of estimation of natural gas prognostic resources in the Polish part
of the Rotliegend basin and indicates zones of possible accumulation. Generation potential of Carboni-
ferous source rocks was estimated using the genetic method. Quantity of the free gas introduced into the
reservoir was calculated using the differential mass balance method. The final obtained value of the
accumulation potential is equivalent to prognostic resources.
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WSTEP

W polskim basenie czerwonego spagowca dotychczasowe obliczenia wielkosci zasobow pro-
gnostycznych gazu wykonane w latach 1985-2006 zostaly oszacowane w przedziale od
295x10° m? do 546x10° m3. W tym, zasoby prognostyczne, liczone metodami strukturalno-
objetosciowymi okreslono w granicach od 317x10° (Zoknierczuk et al. 1985) do 372x10° m?
gazu (Wolnowski 2006). Zasoby liczone metodami genetycznymi — réznicowym bilansem
masy weglowodorowej oszacowano na 332x10° m? dla obszaru monokliny przedsudeckiej
(Strzetelski & Burzewski 1993) oraz na 546x10° m® dla basenu czerwonego spagowca bez
strefy pomorskiej i przygranicznego obszaru Polski zachodniej (Strzetelski & Burzewski 1996).
W 1992 roku zasoby obliczone metoda genetyczno-objetoSciowa zostaly ocenione na
295%10° m? gazu (Depowski et al. 1992).

W artykule zaprezentowano wyniki obliczen zasobow prognostycznych w basenie czer-
wonego spagowca. w zasiggu wystepowania w podtozu karbonskich skat macierzystych. Wiel-
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ko$¢ potencjatu generacyjnego karbonskich skal macierzystych wyznaczono metoda gene-
tyczna. Regionalng wielko$¢ wolnej fazy gazowej wprowadzonej do przestrzeni migracyjnej
basenu czerwonego spagowca obliczono metoda réznicowego bilansu masy.

METODYKA OBLICZANIA ZASOBOW PROGNOSTYCZNYCH
—NIEODKRYTEGO POTENCJALU GAZU ZIEMNEGO

W zastosowanej metodzie obliczania zasobéw potencjal akumulacyjny (jako ilo$¢ masy
weglowodorowej podlegajacej akumulacji w putapkach ztozowych po odjgciu strat migracji
masowej i nasyceniowej w skale zbiornikowej wyrazony w m? gazu w odniesieniu do warun-
kéw normalnych) odpowiada zasobom prognostycznym i kategorii E rozpoznania zléz
zdefiniowanej wedhug ,,Zasad dokumentowania zt6z ropy naftowej, gazu ziemnego i metanu
w pokladach wegla” (Nie¢ ef al. 2002). Natomiast nieodkryty potencjal weglowodorowy
jest to potencjat akumulacyjny pomniejszony o wielko$¢ udokumentowanych zasobow geo-
logicznych gazu ziemnego w ztozach.

Obliczenia zasobdw prognostycznych przeprowadzono dla zachowanego od 75 do 90%
potencjatu genetycznego kerogenu w powaryscyjskim etapie generowania w udokumentowa-
nym geochemicznie 750-metrowym profilu karbonu w strefie orogenicznej i do 1000 m w pro-
filu strefy zapadliska przedorogenicznego oraz catego profilu karbonu w strefie platformo-
wej. Z analizy gazotwodrczosci wykluczono jedynie strefe przegrzania waryscyjskiego
w potudniowo-wschodniej czg$ci monokliny przedsudeckiej, gdzie wedhug autoréw caty po-
tencjat weglowodorowy zostat stracony przed cechsztynskim uszczelnieniem basenu czerwo-
nego spagowca. Na podstawie modelowan karbonsko-dolnopermskiego systemu naftowego
wykazano, ze zasadniczy etap generowania i migracji weglowodorow zachodzit w mezozoiku
—od pdznego triasu do pdznej jury w depresji zielonogorskiej 1 poznanskiej oraz sukcesywnie
od wczesnego triasu do poznej jury w obszarze glgbokiego pograzenia profilu generacyjnego
karbonu w granicach bruzdy $rodpolskiej. W lokalnych strefach monokliny przedsudeckie;j
i niecki mogilensko-todzkiej proces generowania kontynuowat si¢ do konca kredy.

W oparciu o zintegrowana analiz¢ geologiczno-geofizyczno-naftowa okre§lono wej-
$ciowe parametry rownan obliczania potencjatu generacyjnego, jak: miazszo$¢ skat macie-
rzystych — hsm [m], zawarto$¢ Corg [% wag.], typ kerogenu i jego pierwotny potencjatl weglo-
wodorowy — HI, [mgHC/gTOC] i stopien jego wyczerpania — HI, [mgHC/gTOC].

Miazszos$¢ skal macierzystych uzyskano wybierajac z profilu karbonu skaty o zaile-
niu wigkszym niz 85% i zawarto$ci Corg > 0.5% wag. Na tej podstawie ustalono realng miaz-
sz0$¢ skal macierzystych w poszczegolnych stref obliczeniowych od 50 do 100 m z zawarto-
$cig kerogenu III typu i Corg. W granicach 1.0% wag. ponad tlem rozproszenia na poziomie
0.5% wag.

Wartos¢ pierwotnego potencjalu genetycznego dla dominujacego kerogenu III typu
ustalono na poziomie Hl,=210 mgHC/gTOC, co jest zgodne z danymi literaturowymi za-
chodnioeuropejskich basenéw karbonskich. Do tej wielko$ci odniesiono pomierzone i obli-
czone wielkosci transformacji termicznej kerogenu — Trp, w poszczegolnych blokach oblicze-
niowych i skorelowano je ze stopniem dojrzatosci termicznej materii organicznej w skali
refleksyjnosci witrynitu — R,%, okreslajac stopien wygenerowania weglowodorow w prze-
dziale okna ropnego lub gazowego.
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W wyniku zastosowania powyzszych wielkosci wejsciowych, rownaniami metody
Schmokera (1994), obliczono sumaryczny potencjal generacyjny karbonu dolnego i gér-
nego w obszarze basenu czerwonego spagowca w ilosci 29.92x10'> m? gazu. Wyznaczono
rowniez jednostkowy generacyjny potencjat objetosciowy w kgHC/m? skaly macierzystej i jed-
nostkowy generacyjny potencjat powierzchniowy w kgHC/m? powierzchni strukturalnej ba-
senu (Fig. 1).
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Fig. 1. Mapa jednostkowego potencjatu powierzchniowego (JPP) utworéw karbonu dolnego

Fig. 1. Map of unit surface potential [JPP] of Lower Carboniferous. Explanations: 1 — distribution of

Rotliegend, 2 — distribution of Lower Carboniferous, 3 — Variscan orogen front (Pozaryski et al. 1992),

5 — Variscan orogen front (Pokorski 2008), 6 — contours of unit surface potential, 7 — gas fileds,
8 — average for computation zone, 9 — unit surface potential [kg HC/m? basin]

Regionalng wielkos$¢ wolnej fazy weglowodorowej wprowadzonej do przestrzeni mi-
gracyjnej basenu czerwonego spagowca obliczono metoda réznicowego bilansu masy. Po-
mniejszajac jednostkowy powierzchniowy potencjal generacyjny basenu o wspotczynnik strat
migracji wewngtrznej w skale macierzystej P=1 mgHC/gsm., uzyskano regionalng wielko$¢
masy weglowodorowej w ilosci 17.65%10'2 m? podlegajacej migracji w przestrzeni zbiorni-
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kowej czerwonego spagowca. Ta masa weglowodorow podlegata stratom migracyjnym
w dwoch wymiarach — nasyceniowym i regionalnym wyprowadzeniom dopowierzchniowym
na obrzezeniach basenu permskiego.

Straty z rozpuszczalnosci gazu w stonych wodach porowych sa proporcjonalnie mate
i z obliczenia dla warunkow wgltebnych wynosza 1.54x10'? m? gazu, natomiast straty sorbcji
0.001x10'2 m? sa praktycznie do pominiecia. Stad masa wolnej fazy gazowej podlegajacej
migracji wynosi 16.1x10'2 m3,

Przyjmujac wspoétczynnik akumulacji Wa=0.1 w odniesieniu do masy migrujacego gazu
uzyskano wielko$¢ potencjatu akumulacyjnego w ilosci 1.61x10'> m? gazu. Mozliwo$¢ przy-
jecia tak wysokiego wskaznika akumulacji W wynika z regionalnej analizy rozwoju geolo-
gicznego obszaru i wynikow analiz nasyceniowych, ktore wykazaty, ze:

1) basen akumulacyjny czerwonego spagowca jest dobrze uszczelniony w skali regio-
nalnej;

2) system dyslokacyjny basenu nie rozprasza masy weglowodorowej do pokrywy mezo-
zoicznej z wyjatkiem stref brzeznych w otoczeniu Gor Swietokrzyskich, watu wolsz-
tynskiego i dyslokacyjnego systemu Odry;

3) rezydualne nasycenie gazowe skat zbiornikowych po przejSciu wolnej strugi gazowej
jest minimalne, z wyjatkiem przystropowych partii czerwonego spagowca w strefach
zbioru akumulacyjnego.

Obliczona wielkos¢ potencjatu akumulacyjnego, rownowazna zasobom prognostycznym w ilo-
éci 1.61x10'2m3 gazu, w przeliczeniu na warunki normalne, pomniejszona o udokumentowane
zasoby wydobywalne w utworach czerwonego spagowca rzedu 120x10° m? (0.12x10'> m?)
okresla nieodkryty potencjal weglowodorowy, ktory wynosi 1.49x10'% m3 gazu.

Przeprowadzone obliczenia zasobéw prognostycznych gazu wskazuja, ze istnieje wy-
starczajaca ilo$¢ masy weglowodorowej, ktorej akumulacja uwarunkowana jest typem i roz-
ktadem putapek ztozowych w utworach czerwonego spagowca.

OBSZARY MOZLIWEJ AKUMULACJI GAZU ZIEMNEGO

Argumentow do wskazania obszar6w mozliwej akumulacji gazu ziemnego w glgbszych czg¢s-
ciach basenu czerwonego spagowca dostarczaja wyniki modelowania procesu migracji gazu,
ktory miat charakter pulsacyjny i przebiegal z r6znym nasileniem w basenie. Najwczes$niej
proces migracji gazu rozpoczat si¢ u schytku wczesnego triasu na odcinku kutnowskim bruz-
dy w depresji Krosniewic. W tym okresie gaz migrujacy w kierunku NE moégl akumulowac
si¢ w zrgbowych strukturach antyklinalnych Szubin—Byczyna—Kutno. Z lokalnego centrum
generowania na potnoc od Wrzesni we wezesnym triasie gaz migrowat skoncentrowana struga
w kierunku poludniowo-zachodnim monokliny przedsudeckiej. Zasadniczy etap masowe;j
migracji gazu w zbiorniku czerwonego spagowca przypada na okresy pdznego triasu, wezes-
nej jury i p6éznej jury. Modelowania wykazaly, ze w pdznym triasie doszto do powstania pierw-
szych akumulacji gazowych w niecce poznanskiej, w wyniku dlugodystansowej migracji gazu
z centrum generowania na linii Pita—Konin oraz kréotkodystansowej z podpermskiego podto-
za niecki poznanskiej. Wystgpujaca blizej centrum generowania Pita—Konin potencjalna stre-
fa akumulacyjna Mezyk — Objezierze — Wrzesnia mogta by¢ efektywniej zasilana przez gaz
migrujacy w kierunku niecki poznanskie;j.
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W $wietle wynikow regionalnej analizy basenu za najbardziej perspektywiczne obszary
mozliwej akumulacji gazu mozna uznac 4 strefy:

1) Mezyk—Objezierze— Wrzesnia — o giebokosci zalegania stropu czerwonego spagowca
w granicach od 4000 do —5000 m i mozliwos$cia wystgpowania putapek strukturalnych
istratygraficznych;

2) Konin—Malanéw — gtdwnie z putapkami strukturalnymi w stropie czerwonego spa-
gowca w interwale od —4500 do —5500 m;

3) Szubin—Byczyna—Kutno — o glgbokosci zalegania stropu czerwonego spagowca w gra-
nicach od 4500 m w rejonie Szubina do —6500 m w strefie Byczyna—Kutno;

4) poétnocno-wschodnia krawgdz walu wolsztynskiego w niecce poznanskiej, ktora nadal
pozostaje perspektywiczna dla akumulacji gazu, ale glownie w putapkach stratygraficz-
nych na giebokosci od —2500 do —3000 m.

Powyzsza analiza rozkladu potencjalnych stref akumulacji wykazata, ze gazono$ne utwo-
Iy czerwonego spagowca na obszarze basenu polskiego pomimo wielu dotychczasowych od-
kry¢ ztozowych sa nadal perspektywiczne dla poszukiwan naftowych, ale juz w glebszej czg-
$ci basenu na glgbokosci od —3500 do —5500 m w obszarach dotychczas niewystarczajaco
rozpoznanych badaniami sejsmicznymi i wierceniami. Zasadniczym problemem poszukiwaw-
czym w basenie czerwonego spagowca pozostaje sejsmiczne kartowanie potencjalnych struk-
tur ztozowych. Lokalizacja putapek w gigbszej czgsci basenu jest mozliwa przede wszystkim
poprzez udoskonalenie metod badan sejsmicznych przed rozpoznaniem wiertniczym.

Niniejszy artykut stanowi czgs¢ opracowania pt. ,,Zasoby prognostyczne, nieodkryty
potencjal gazu ziemnego w utworach czerwonego spagowca i wapienia cechsztynskiego w Pol-
sce” realizowanego w latach 2005-2008 w Katedrze Surowcow Energetycznych na Wydziale
Geologii, Geofizyki i Ochrony Srodowiska Akademii Gorniczo-Hutniczej w Krakowie na
zamodwienie Departamentu Geologii i Koncesji Geologicznych Ministerstwa Srodowiska (Ushu-
ga w zakresie badan naukowych nr 562/2005/Wn-06/SG-sm-tx/D) i finansowanego ze $rod-
kow Narodowego Funduszu Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej w Warszawie.

PODSUMOWANIE

Obliczenia zasobow prognostycznych zostalty wykonane na obszarze catego basenu czerwo-
nego spagowca w zasiegu wystepowania w podtozu karbonskich skal macierzystych. Przepro-
wadzenie obliczen wymagato okreslenia parametréw geochemicznych charakteryzujacych skaty
macierzyste: miazszosci, pierwotnej zawartosci wegla organicznego, typu kerogenu, pierwot-
nego potencjatu weglowodorowego i stopnia jego wyczerpania wyrazonego wspotczynnikiem
transformacji termicznej kerogenu. W profilu karbonu wyr6zniono poziomy macierzyste przyj-
mujac jako wartosci progowe zailenie > 85% oraz pierwotng zawarto$¢ TOC >0.5% wagowe-
go. Dla catego basenu przyjeto wystgpowanie kerogenu III typu o pierwotnym potencjale ge-
netycznym HI, nie przekraczajacym 210 [mg HC /g TOC]. Metoda genetyczna obliczono
sumaryczny potencjat generacyjny karbonu dolnego i gornego w ilosci 29.92x10'> m? gazu.
Metoda roznicowego bilansu masy, uwzgledniajac straty wynikajace z migracji pier-
wotnej w skale macierzystej oraz straty w migracji wtornej w skatach zbiornikowych i wysoki
wspotczynnik akumulacji Wa=0.1 obliczono wielko$¢ potencjatu akumulacyjnego odpowia-
dajacego zasobom prognostycznym w ilosci 1.61x10'2 m? gazu. Po uwzglednieniu udoku-
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mentowanych zasobow rzedu 120x10° m? gazu okre$lono nieodkryty potencjat weglowodo-
rowy na 1.49x10'> m? gazu.

Przeprowadzone ponadto czasowo-przestrzenne modelowania migracji gazu dostarczyty
dodatkowych argumentéw do wyznaczenia stref mozliwej akumulacji w glebszej strefie base-
nu: Mezyk—Objezierze — Wrzesnia, Konin—Malanéw, Szubin—Byczyna—Kutno, oraz przy
NE krawedz watu wolsztynskiego.

Opracowanie zrealizowano z wykorzystaniem specjalistycznego oprogramowania
geologiczno-geofizycznego firmy Landmark Graphics Corporation a Haliburton Company
udostepnionego w ramach programu wspierania badan naukowych uniwersytetow (Agreement
No. 2006-COM-038833).

Praca byta prezentowana na Sesji Naukowej organizowanej przez Katedre Mineralogii,
Petrografii i Geochemii pt. ,, 90 lat Katedry Mineralogii, Petrografii i Geochemii w AGH”.
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