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Karbonski etap rozwoju basenu lubelskiego jako glowne stadium generacji
weglowodorow w utworach mlodszego paleozoiku Lubelszczyzny
— wyniki modelowan geologicznych (PetroMod)

Pawel Henryk Karnkowski*,**

Carboniferous time in the evolution of the Lublin Basin as the main hydrocarbon formation stage in the Lublin area — results
of the geological modelling (PetroMod). Prz. Geol., 51: 783-790.

Summary. One of the petroleum play elements is to determine organic matter maturity zones. In the case of hydrocarbon exploration
in the Lublin area it mainly pertains to Devonian and Carboniferous deposits. Geological knowledge of local of stratigraphy, lithology,
subsidence and erosion rates enables to provide data for computer modelling. The knowledge of calibrating parameters (e.g.) present
temperatures, values of the vitrinite reflectance and CAI) is here also satisfactory. Results of the computer modelling (PetroMod) made
possible to prepare the map of heat flow values for the Middle to Upper Devonian and Carboniferous period. These values are very
high (90—130 mW/m?’) and can be comparable to the magnitude of the heat flow in rift zones. Correctness of the obtained results was
confirmed by investigations on homogenization temperatures of cement inclusions in the Devonian and Carboniferous rocks. Evolu-
tion of the organic matter maturity in the Lublin area obtained as result of computer—aided simulations (PetroMod) shows that Car-
boniferous stage of the basin formation was the main phase for oil and gas generation. The reorganization of the Lublin Basin into the
Lublin Synclinorium which in turn became included in the Polish Basin at the Late Jurassic time did not influence crucially the hydro-
carbon generation in the Devonian and Carboniferous deposits. Present distribution of the organic matter maturity zones indicates
that Devonian rocks are in the most cases overmature whereas the Carboniferous ones are in the oil and gas window. The planning of

Sfurther exploration should take into account also results of the hydrocarbon generation modelling in the Lublin area.
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Intensywne rozpoznawanie geologiczne Lubelszczyzny
trwa juz od ponad czterdziestu lat. Powodem tak znaczne-
go zainteresowania geologéw tym regionem jest wystgpo-
wanie z16z wegla oraz gazu ziemnego i ropy naftowe;.
Odkrycia zt6z weglowodorow datuja si¢ w tym rejonie od
1967 r. (zloze gazowe Komarow, Karnkowski, 1993).
Znaczna liczba wiercen, wykonanych w latach sze$¢dzie-
siatych i siedemdziesiatych, umozliwita dobre rozpoznanie
litologii, stratygrafii i tektoniki utworow paleozoicznych
(gtownie dewonskich i karbonskich) wypetniajacych syn-
klinorium lubelskie***)." Liczne publikacje podsumowy-
wujace ten okres maja do dzisiaj znaczenie fundamentalne
(Chizniakow & Zelichowski, 1974; Guterch i in., 1986;
Mitaczewski, 1981; Pozaryski & Dembowski, 1983; Zeli-
chowski, 1972, 1983; Zelichowski & Koztowski, 1983). Z
punktu widzenia niniejszej pracy bardzo waznym elemen-
tem w rozpoznaniu geofizycznym omawianego obszaru
byto okreslenie wspotczesnych i minionych stosunkow ter-
micznych. W drugiej potowie lat siedemdziesiatych uka-
zato si¢ kilka artykutow poswigconych temu zagadnieniu
(Majorowicz, 1975, 1978; Drwigga, 1979; Drwigga &
Mysko, 1980). Istotna cezur¢ w publikowaniu opracowan z
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***Poniewaz w ostatnim czasie powstaly pewne kontrowersje
wokot nazewnictwa i genezy form strukturalnych na Lubelszczyznie
(por. Antonowicz i in., 2003; Dadlez, 2003; Krzywiec & Narkie-
wicz, 2003; Narkiewicz, 2003) w niniejszym artykule autor uzy-
wa okreslenia synklinorium lubelskie na okreslenie strukturalnej
(geometrycznej) formy wystgpowania omawianych utworow
paleozoicznych. Nazwa basen lubelski natomiast jest uzywana w
znaczeniu paleogeograficznym i paleotektonicznym, w odniesie-
niu do rozwoju sedymentacji, subsydencji, wynoszenia i erozji
utwordéw paleozoicznych w okresie dewonu i karbonu

Lubelszczyzny stanowi rok 1983 — ukazuje si¢ wtedy
praca Majorowicza, Marka i Znoski (1983) omawiajaca
owczesny stan wiedzy i1 pogladow na zagadnienia pale-
ogeotermii w synklinorium lubelskim. Warto tutaj zacyto-
wac konkluzje omawianego artykulu, gdzie autorzy
(Majorowicz i in., 1983) stwierdzaja, ze ...na Lubelszczy-
Znie paleogradienty geotermiczne, okreslone na podstawie
refleksyjnosci witrynitu oraz krzywych subsydencji i erozji,
sq drastycznie wyzsze od gradientow temperatury obser-
wowanych wspolczesnie....

Do kompleksowego opracowania zagadnien stopnia
dojrzato$ci materii organicznej w utworach dewonu i kar-
bonu oraz problemoéw generacji weglowodorow na
Lubelszczyznie powrocono dopiero w drugiej potowie lat
dziewigcdziesiatych (Merta i in., 1996). Dysponowano juz
wtedy wigksza liczba oznaczen refleksyjnosci witrynitu i
wskaznikiem przeobrazenia barwy konodontow (Grotek i
in., 1998) oraz programami komputerowymi umozli-
wiajacymi jednowymiarowe (na bazie pojedynczego profi-
lu wiertniczego) modelowanie warunkéw generacji
weglowodorow (Burzewski i in., 1998).

Przystgpujac do modelowan dwuwymiarowych
(wzdtuz wybranych przekrojow geologicznych) autor dys-
ponowat wigc bogata baza danych publikowanych oraz
réznorodnymi konkluzjami wynikajacymi z poprzednich
opracowan. Celem niniejszych studiow stalo si¢ wigc
przedstawienie modelu ewolucji generacji weglowodorow
w basenie lubelskim oraz skonstruowanie map przedsta-
wiajacych zmienno$¢ dojrzato$ci materii organicznej na
wybranych powierzchniach strukturalnych. Prezentowane
studium wpisuje si¢ wigc w ciag prac poprzednikow i jest
tylko skromnym dopetnieniem zagadnienia warunkow
generacji weglowodoréw na Lubelszczyznie.

Gléwne cechy geologiczne basenu lubelskiego

Basen lubelski jest zlokalizowany w zachodniej, przy-
krawedziowej strefie kratonu wschodnioeuropejskiego
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(ryc. 1). Od potudniowego zachodu do platformy wschod-
nioeuropejskiej przylega na Lubelszczyznie masyw
matopolski o kadomskim wieku konsolidacji (Pozaryski &
Tomczyk, 1968). W neoproterozoiku i starszym paleozo-
iku istniat tutaj basen sedymentacyjny, ktory byt czgscia
zespohlu basendow w zachodniej czgsci platformy wschod-
nioeuropejskiej (Pozaryski & Tomezyk, 1968; Pozaryski,
1977; Pozaryski & Kotanski, 1979; Aren & Lendzion,
1978; Jaworowski, 1978, 1997; Poprawa i in., 1999; Popra-
wa & Pacze$na, 2002). Gléwnym typem litologicznym
sedymentacji wczesnopaleozoicznej sa skaty klastyczne, a
tylko podrzednie wystepuja margle i wktadki wapieni. W
sylurze dominujaca litofacja sa tupki graptolitowe, znane
zardwno z Lubelszczny, jak i obszaru Lysogdr. W jednost-
ce lysogorskiej jest ciagle przejScie sedymentacyjne mig-
dzy sylurem a dewonem (Tomczyk i in., 1977). Rowniez
ciagle przejscie od syluru do dewonu jest na Lubelszczyznie,
gdzie itowce i mulowce sylurskie z graptolitami prze-
chodza w zgodnie na niej lezaca formacjg sycynska (mor-
skie ilowce z soczewkami wapieni. Ponad formacja
sycynska lezy szara formacja czarnoleska (piaskowce,
itowce 1 mutowce), ktora z kolei przechodzi w czerwone
utwory oldredowe formacji zwolenskiej (Mitaczewski,
1981, 2002). Formacja zwolenska w osi basenu lubelskie-
g0 osigga migzszo$¢ 1300-1500 m. Miazszo$¢ ta maleje
zardbwno w kierunku NE, jak i SW oraz w kierunku NW
uskoku Grojca, ktory zapewne juz w emsie wykazywat
aktywnos$¢ synsedymentacyjng. Poniewaz trudno jedno-
znacznie zestawi¢ miazszosci osadow na Lubelszczyznie
starszych od emsu, to stwierdzenie, ze wzor rozktadu
miazszo$ci osadow old redu byt podobny do dobrze udoku-
mentowanych depocentrow w §rodkowym i p6znym dewo-
nie oraz w karbonie, jest szalenie istotne dla genezy basenu
lubelskiego, ktorego poczatek mozna juz umiejscawiac we
wczesnym dewonie. W latach siedemdziesiatych sprawa ta
nie bylta jeszcze dobrze rozpoznana i w Atlasie... (Zeli-
chowski & Koztowski, 1983) zestaw map litofacjal-
no-miazszo$ciowych rozpoczyna si¢ dopiero od eiflu. Dla
autora wlasnie te mapy byty podstawa do konstrukcji prze-
krojow geologicznych (ryc. 2), a takze analizy subsydencji
i erozji osadow dewonskich oraz karbonskich. Autorem
map dla dewonu jest L. Mitaczewski, a dla karbonu A. M.

Zelichowski. Kazdy z nich przyjat swéj autorski podzial
stratygraficzny; stad w dewonie wydzielenia chronostraty-
graficzne, a w karbonie — litostratygraficzne. Oczywiscie
do modelowan geologicznych trzeba uzywaé jednostek
chronostratygraficznych i stad pewne dopasowanie przez
autora wydzielen uzywanych w Atlasie...(...) do wymogow
procedury poprawnego przygotowania danych. Z natury
rzeczy granice jednostek litostratygraficznych nie pokry-
waja si¢ z granicami chronostratygraficznymi i tak samo
jest w przypadku Lubelszczyzny. Stworzone i uzywane
przez A. M. Zelichowskiego takie wydzielenia jak forma-
cje: Huczwy, Terebina, Dgblina, Lublina, Magnuszewa,
znakomicie pozwalaja rozdzieli¢ profil karbonu na podsta-
wie cech litologicznych. Uniwersalno$¢ stosowania takich
rozwiazan zapewne przy$wiecata kreatorowi wyzej
wymienionych jednostek i pomimo pewnych niedogodnosci
zwiazanych z konieczno$cia dopasowywania ich do skali
chronostratygraficznej (Harland i in., 1990) pozostang one
W powszechnym uzyciu.

Analiza litofacjalno-miazszo$ciowa

Przygotowujac dane do modelowan trzeba na etapie
analizy subsydencji w basenie lubelskim zwroci¢ przede
wszystkim uwage na dwa elementy: miazszo$¢ i rodzaj
litofacji poszczegodlnych wydzielen. Eifel reprezentuje
tutaj $rodkowa czeg$¢ formacji zwolenskiej, ktora charak-
teryzuje si¢ wystgpowaniem klastycznych osadow pstrych
we wschodniej czg$ci basenu oraz wapieni, dolomitow i
anhydrytow w czg$ci zachodniej. Pomimo znacznego zréz-
nicowania litofacjalnego nie obserwuje si¢ istotnych roz-
nic miazszosciowych, gdyz zarowno w obszarze facji
piaskowcowej, jak i facji weglanowo-anhydrytowej maksy-
malna miazszos$¢ nie przekracza z reguty wartosci 200 m.

W zywecie panuje podobny uktad litofacjalny jak w
eiflu, ale miazszoSci sa nawet dwukrotnie wigksze. Porow-
nujac jednak wielkos¢ subsydencji tektonicznej zywetu i
eiflu stwierdza si¢ ich duze podobienstwo (Narkiewicz i
in., 1998). Na ogot w dewonie srodkowym obserwuje si¢
wygasanie tempa subsydencji.

Goérny dewon to drastyczna odmiana facjalna i
migzszo$ciowa. We franie wystepuja wylacznie litofacje
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Ryc. 1. Obecny zasigg wystgpowania utworow karbonskich w
synklinorium lubelskim na tle mapy konsolidacji podtoza

Fig. 1. Present extent of the Carboniferous in the Lublin Synclino-
rium against the crustal consolidation background
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Ryc. 2. Lokalizacja przekrojow geologicznych wykorzystywa-
nych do modelowania ewolucji dojrzatosci materii organicznej w
utworach dewonu i karbonu na obszarze synklinorium lubelskiego
Fig. 2. Location of the geological cross-sections used by the author
for 2D modelling of organic matter evolution in the Devonian and
Carboniferous deposits in the Lublin Synclinorium area
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weglanowe (wapienie i dolomity) o miazszosciach nie-
rzadko przekraczajacych 500 m. Famen nizszy to tez
gtéwnie wapienie, ale o miazszo$ciach przekraczajacych
nawet 1800 m. Z powoddw znacznej erozji podewonskiej
famen wyzszy jest znany tylko w centralnej czgsci basenu,
gdzie jego miazszos¢ dochodzi do 200 m. Znamienny jest
fakt, ze w potudniowo-wschodniej czgsci zachowanych
osadow goérnofamenskich wystgpuja znow facje klastycz-
ne, co §wiadczy o znacznym spadku wielkosci subsydencji
w koncu dewonu. Etap poéznodewonski rozwoju basenu
lubelskiego charakteryzuje si¢ wigc znacznym przyspie-
szeniem tempa subsydencji w stosunku do okresu poprzed-
niego, ale juz z koncem dewonu tempo to wyraznie stabnie,
a w niektorych miejscach moze dochodzi¢ do wynoszenia i
erozji wezesniej zdeponowanych osadow. W szczegdlnosci
moze to dotyczy¢ poinocno-zachodnich rubiezy basenu
lubelskiego.

W turneju i znacznej czedci wizenu na Lubelszczyznie
doszlo do przerwy w sedymentacji i wyniesienie obszaru.
W wyniku erozji znaczna cz¢$¢ osadow gornodewonskich
zostala usunigta, a w brzeznych czes$ciach basenu doszto
niekiedy do ich catkowitego zaniku (Zelichowski, 1972;
1987). Dodatkowym argumentem za duza aktywnoscia
tektoniczna tego okresu sa, gdzie niegdzie zachowane,
resztki pokryw lawowych oraz tufow i tufitow. Dopiero z
koncem wizenu (formacja Huczwy) do basenu lubelskiego
wkracza transgresja morska pozostawiajac wapienie i mar-
gle z przewarstwieniami itowcow i mutowcow (Skompski,
1996; Waksmundzka, 1998) o miazszosci nie przekra-
czajacej 300 m.

Najwyzszy wizen gorny i namur A (formacja terebin-
ska) to paraliczno-limniczny zespot itowcow i mutowcow
z wktadkami wegli, wapieni i piaskowcodw. Miazszos¢ tej
formacji w centrum basenu przekracza 500 m, a warto$¢
subsydencji tektonicznej jest porownywalna do tej z poz-
nego dewonu (por. Narkiewicz i in., 1998).

Formacja deblinska (najwyzszy namur A do najnizsze-
go westfalu A) to gtdéwnie piaskowce z przewarstwieniami
itowcow 1 mutowcow z wktadkami wegli i wapieni; mak-
symalne miazszoS$ci osiagaja warto$¢ 500 m. Wyzej lezaca
formacja lubelska — wegglono$na ma podobna skalg
migzszo$ciowa. Podstawowym typem litologicznym sa
tutaj ilowce i mutowce z poktadami wegla kamiennego
oraz wktadkami (tylko w dolnej czg$ci) piaskowcow i
wapieni (Skompski, 1996). Tempo subsydencji tektonicz-
nej byto zblizone do poprzedniego okresu (por. Narkiewicz
iin., 1998).

Najmtodsza (westfal C—D — stefan?) formacja karbonska
w basenie lubelskim (formacja magnuszewska) charakte-
ryzuje si¢ podobnym wyksztalceniem jak formacja lubel-
ska, z ta rdznica, ze w itowcowo-mutowcowym profilu
prawie brak ]est wktadek wegli, a poziomy piaskowcoOw sa
czestsze i mlqzsze Sporadycznie wystepuja wkiadki tufi-
tow. Gorna czeg$¢ osadow zostata zerodowana, ale maksy-
malne zachowane miazszos$ci nie przekraczaja 800 m.
Biorac pod uwagg znaczny czas depozycji formacji
magnuszewskiej mozna powiedzie¢, ze z koncem karbonu
tempo subsydencji wyraznie spadto w stosunku do westfa-
lu, czy p6znego dewonu (por. Narkiewicz i in., 1998).

Podsumowujac rozwazania o subsydencji w basenie
lubelskim w okresie dewonu i karbonu mozna stwierdzic,
ze w obu okresach wartosci subsydencji catkowitej byty
podobne i osiagnety maksymalnie ok. 2000 m. Rowniez i
lokalizacja depocentréw dewonskiego 1 karbonskiego
pokrywa si¢ niemal idealnie, czyli jest zlokalizowana ok.
30 km na NW od Lublina. Oczywiscie w szczegotach

kazdy punkt basenu lubelskiego ma swoja indywidualna
historig, ktéra w zakresie litologii i miazszos$ci zostata
przeniesiona na przekrdj geologiczny, a stad dalej do
cyfrowych danych wejsciowych do komputerowych
modelowan geologicznych (PetroMod).

Obszar basenu lubelskiego z koncem karbonu zostat
przeksztatcony w wyniku ruchow waryscyjskich w synkli-
norium lubelskie. Obszar ten przez caly perm, trias i
znacznag czg$¢ jury podlegat erozji i/lub braku depozycji
(Pozaryski, 1997). Z koncem jury Lubelszyzna ulegta sil-
nej transgresji morskiej. Poznojurajsko-kredowy epizod
sedymentacyjny jest zapisany w postaci tysigcmetrowe;j
sukcesji osadow, gtdownie weglanowych. Dane dotyczace
osadéw mezozoicznych na LubelszczyZznie niezbgdne do
przygotowania modelowan zostaly zaczerpnigte z Atlasu
paleogeograficznego epikontynentalnego permu i mezozo-
iku w Polsce (Dadlez i in., 1998).

Analiza pola cieplnego

Na Lubelszczyznie, przy stosunkowo duzej liczbie
wiercen, ustalenie wspotczesnego rozktadu temperatur
wglebnych nie nastr¢czato zbytnich trudnosci. Analizujac
rozne zestawienia (Majorowicz i in., 1983; Jaworski, 1986;
Plewa i in., 1992) autor nie dostrzegt pomig¢dzy nimi istot-
nych réznic i do dalszych swoich prac wykorzystywat
mapy Jaworskiego (1976).

Do kalibracji wynikow symulacji komputerowej w
zakresie prawidtowosci doboru warto§ci strumienia
cieplnego w przesztosci geologicznej postugujemy si¢
zazwyczaj wynikami oznaczen refleksyjnosci witrynitu, a
dodatkowo wskaznikiem CAI. Autor zestawit wigc dostep-
ne dane archiwalne w Biurze Geologicznym ,,Geonafta”
oraz dane z literatury. Tutaj sprawa bytla o tyle korzystna,
ze w 1998 r. opublikowano dwie prace podsumowywujace
zagadnienie dojrzatosci termicznej materii organicznej w
utworach gérnodewonskich i karbonskich Lubelszczyzny
(Narkiewicz i in., 1998; Grotek i in., 1998). Rozktad wartosci
refleksyjnosci witrynitu dla dewonu goérnego miesci si¢ w
przedziale R,= 0,7-0,9%. Tylko w rejonie Tomaszowa
Lubelskiego refleksyjno$¢ ta wzrasta do wartosci R, = 1%.
Izolinie uktadaja si¢ roéwnolegle do rozciaglosci basenu,
czyli z SE na NW. Badania refleksyjnosci witrynitu uzu-
petniono badaniami CAI, ktére potwierdzaja regionalny
wzor rozktadu dojrzato$ci materii organicznej na Lubelsz-
czyznie (por. Narkiewicz i in., 1998 — Fig. 2 i Fig. 3).

Dla utworow karbonu byto jeszcze wigcej materiatu
podstawowego i dlatego mozna byto skonstruowaé kilka
map dla réznych pozioméw strukturalnych: refleksyjnosé
witrynitu dla wizenu i westfalu i wskaznik CAI dla karbo-
nu (Grotek i in., 1998). Poréwnujac mapki karbonskich
wskaznikow (R,, CAI) z dewonskimi latwo dostrzec
podobny rozktad izolinii, cho¢ w karbonie wskazniki sa
tylko nieco nizsze niz w gérnym dewonie.

Dysponujac pelnym zestawem danych wejsciowych i
parametrow kallbm]qcych przystapiono do symulacji
komputerowej, ktorej pierwszym zadaniem byto wymode-
lowanie rozktadu wspodtczesnego strumienia cieplnego i
warto$ci strumienia z epizodow minionych (jezeli wstepne
wyniki wykaza taka konieczno$¢). Autor znajac publikacje
poprzednich badaczy (Majorowicz i in., 1983; Narkiewicz
i in., 1998), gdzie wyraznie sugerowano istnienie w
przesztosci geologicznej wyzszych wartosci paleogeoter-
micznych, miat §wiadomos¢ zbudowania co najmniej dwu-
etapowego  geologicznego  modelu  termicznego
Lubelszczyzny.
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Wyniki modelowan

Juz pierwsze symulacje pokazaly, ze pomigdzy
wspotczesnym strumieniem cieplnym, weryfikowanym
przez rozklad temperatur wglgbnych pomierzonych w
otworach wiertniczych, a wartosciami wskaznikow doj-
rzatos$ci materii organicznej w utworach dewonu i karbonu
nie ma zadnego zwiazku. Dla basenu lubelskiego kresem
jego samodzielnej egzystencji byt schytek karbonu, to tez
tam ustanowiono cezur¢ pomigdzy dwoma okresami, dla
ktoérych musiata by¢ przyjeta wartos¢ usrednionego stru-
mienia cieplnego. Poniewaz do modelowan za poczatek
historii basenu przyjgto eifel, to pierwszy okres obejmowat
srodkowy i p6zny dewon oraz karbon. Drugi okres zawarty
jest w przedziale od permu do dzis. Tak przygotowany
model zostat poddany symulacji, az osiagnigto zgodnosé
pomigdzy parametrami kalibrujacymi, a zalozong warto$cia
strumienia cieplnego. Modelowanie przeprowadzono na
pigciu przekrojach, z ktorych dane zestawiono na dwoch
mapach usrednionego rozkladu warto$ci strumienia ciepl-
nego w dewonie §rodkowym i pé6znym oraz w karbonie
(ryc. 3A) oraz w okresie od permu do dzi$ (ryc. 3B). O ile
uzyskane warto$ci HF (warto$¢ strumienia cieplnego) dla
mlodszego okresu wpisuja si¢ w obliczone przez Majoro-
wicza i in. (1983) srednie wartosci dla synklinorium lubel-
skiego na poziomie ok. 50 mW/m’, to wartosci dla okresu
starszego (dewon—karbon) wydaja si¢ zaskakujaco wyso-
kie. Pomimo wiclokrotnych symulacji i sprawdzania
danych wejsciowych nic nie wskazywalo, zeby uzyskany
obraz mozna bylo zakwestionowac. A przeciez uzyskane
wartosci (90130 mW/m”) wedtug danych podreczniko-
wych odpowiadaja strefom ryftowym (Allen & Allen,
1990). Autor stanat przed dylematem: czy mozna dalej pro-
wadzi¢ rozwazania geologiczne o generacji weglowodo-
row, czy o tektogenezie basenu lubelskiego bez
sprawdzenia poprawnosci uzyskanego wyniku. W koncu
algorytmy programéw komputerowych tez maja swoje
stabe strony. Podrgcznik w zakresie teorii zwigzanej z pro-
gramem PetroMod réwniez nie dawal alternatywnych
wyjasnien. Autor sprobowal rozwiazaé problem poprzez
analiz¢ rozkladu temperatur w basenie lubelskim, przy
zatozeniu poprawnos$ci przyjetego modelu. Pomierzone
temperatury w otworach wiertniczych sa pochodna stru-
mienia cieplnego. PetroMod liczy przy zatozonym stru-
mieniu cieplnym, co umozliwia na kazdym etapie rozwoju
basenu (pograzenia) $ledzenie wglgbnego rozkladu tempe-
ratur. Przeanalizowano wigc rézne schematy paleotempe-
ratur i zestawiono kilka map, z ktérych rozktad temperatur
w stropie dewonu/spagu karbonu w czasie schytku karbonu
wydaje si¢ najbardziej reprezentatywny do dalszych docie-
kan (ryc. 4). Byl to czas najwigkszego pograzenia osadow
paleozoicznych w basenie lubelskim, czyli paleotempera-
tury na poszczegdlnych powierzchniach strukturalnych
osiagnely (przynajmniej teoretycznie) maksimum swoich
wartosci. Teraz nalezalo znalez¢ tylko potwierdzenie lub
zaprzeczenie uzyskanych wynikéw. Wykonane przez
Burzewskiego i in. (1998) modelowanie generowania pro-
cesow weglowodorow dla otworu Lublin IG—-1 pokazuje z
koncem karbonu dla powierzchni dewon/karbon warto$¢
temperatury w granicach 150°C (por. tamze Fig. 2). Row-
niez inne wyniki modelowan paleotemperatur dla tego
wiercenia (142°C), jak i dla catego basenu lubelskiego,
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Rye. 3. Rozktad usrednionego strumienia cieplnego na obszarze
Lubelszczyzny: A— w dewonie (od eiflu) i karbonie, B— od per-
mu do dzi$

Fig. 3. Maps of average heat flow values obtained from the com-
puter-aided simulation (PetroMod): Devonian (Eifelian) —
Carboniferous time, B — during Permian to present time

wykazuja wysokie warto$ci (por. Botor i in., 2002 — tab. 4).
Wedlug danych autora ta warto$¢ tez wynosi ok. 150°C
(por. ryc. 4). Te trzy modelowania, wykonane catkowicie
niezaleznie od siebie, réznymi metodami, daty nadspodzie-
wanie podobne wyniki.

Na szczgscie nie trzeba byto konczy¢ tych rozwazan na
etapie modelowan. Intensywne badania petrologiczne pro-
wadzone pod katem diagenezy piaskowcoéw karbonskich, a
w szczegolnosci badania inkluzji fluidalnych w cemen-
tach, dostarczyly dowodéw na mozliwo$¢é wystepowania
tak wysokich temperatur z koncem karbonu w utworach
paleozoicznych basenu lubelskiego. Koztowska (2002) w
swojej rozprawie doktorskiej dokonata wiclu pomiarow
temperatur homogenizacji inkluzji w cementach osadow
karbonskich i wnioskuje, ze ...osady karbonu w czasie dia-
genezy poddane byly dziataniu maksymalnej temperatury
ok. 120°C, cho¢ mogly by¢ i wyzsze, gdyz kilkakrotnie w
analizach temperatury homogenizacji byly bliskie 150°C.
A przeciez jej obszar badawczy znajdowatl si¢ nieco na
pétnoc od centrum basenu lubelskiego, gdzie bylo naj-
wigksze pograzenie, a zatem i najwyzsze paleotemperatury.
Do podobnych wnioskéw dochodzi réwniez Zywiecki
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Ryec. 4. Rozktad temperatur w stropie dewonu/spagu karbonu w
czasie schytku karbonu

Fig. 4. Temperature distribution pattern at the bottom of Carboni-
ferous during the Westphalian/Stephanian time

(2002), ktory na podstawie badan temperatury homogeni-
zacji inkluzji fluidalnych w utworach dewonskich podaje
jeszcze wyzsze temperatury. Informacja ta pochodzi z abs-

traktu konferencyjnego i autor liczy w przysztosci na
trochg wigcej szczegotow.

Przytoczone powyzej wyniki innych, niezaleznych
badaczy potwierdzaja mozliwo$¢ istnienia relatywnie
wysokich temperatur w utworach paleozoicznych basenu
lubelskiego. Wydaje si¢ wige, ze warto$ci strumienia ciepl-
nego dla dewonu i karbonu tez sa prawidlowo wymodelo-
wane. Jezeli tak, to wynikaja z tego faktu okre$lone
konsekwencje w rozwazaniach o warunkach generacji
weglowodorow w basenie lubelskim oraz implikacje geo-
tektoniczne.

Poniewaz celem niniejszego opracowania jest poznanie
warunkoéw generacji weglowodorow na Lubelszczyznie, to
na tym bedzie skupiona dalsza analiza. Proces symulacji
komputerowej w trakcie kalkulacji liczy réwniez efekt
wplywu czasu i temperatury na materi¢ organiczna, czyli w
kazdym zaprogramowanym kroku podaje nam, gdzie i w
jakim stopniu materia ta ulegta przeobrazeniu w wegglowo-
dory ptynne i gazowe lub, gdzie ten proces jeszcze sig nie
rozpoczat. Wszystko to odbywa si¢ w przestrzeni lubel-
skiego basenu sedymentacyjnego w okresie dewon—kar-
bon, a poézniej w synklinorium lubelskim, ktore
poczatkowo jest erodowane (perm—trias), a od jury $rodko-
wej weiagnigte w intensywny cykl sedymentacyjny p6zno-
jurajsko—kredowy basenu polskiego. Wybrane etapy
ewolucji dojrzatosci materii organicznej na Lubelszczyznie
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przedstawiono wzdhuz pigciu profili (ryc. 5, 6). Zdecydo-
wano sig¢ tak rozdzieli¢ te przekroje, gdyz reprezentuja one
trochg inng histori¢ geologiczna (w rejonie potudniowym
basenu lubelskiego wczesnokarboniska erozja usungta pra-
wie catkowicie osady srodkowego i gérnego dewonu). Pre-
zentowane ryciny pokazuja:

1 — etap Srodkowowizenski, czyli ilo$¢ osadow
dewonskich nagromadzona w basenie lubelskim, a nie usu-
nigta erozyjnie przed transgresja péznowizenska;

2 — etap schylku karbonu, czyli catkowita miazszo$¢
utworow karbonskich i ich maksymalne pograzenie;

3 — schylek triasu, czyli etap przed epizodem juraj-
sko-kredowym;

4 — stan obecny.

schytek triasu
decay of Triassic

oozt | < ostanan o] B s 3

_.|wizen Srodkowy
Middle Visean

niedojrzate
L immature
kno ropne
[ Bei
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@ i v
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Rye. 6. Model ewolucji generacji weglowodorow wzdtuz przekro-
jow: IV — | Krasnystaw”, V — , Hrubieszow” (uzyskanych w
wyniku modelowan 2D, PetroMod)

Fig. 6. Evolution of the hydrocarbon formation along lines IV —
»Krasnystaw”, V — , Hrubieszéw” (based on the computer—aided
simulation, PetroMod)
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Na tle poszczegdlnych etapdw rozwoju geotektonicz-
nego Lubelszczyzny daja si¢ $ledzi¢ strefy dojrzatosci
materii organicznej, wyrazone przedziatami okna ropnego
i gazowego oraz stref przejrzatych i niedojrzatych. Rzut
oka na te dwa rysunki jednoznacznie pokazuje, ze wszyst-
kie istotne procesy termiczne dla przemian materii orga-
nicznej w weglowodory plynne i gazowe zachodzilty w
karbonie. P6Zniejsze wydarzenia tektoniczno-erozyjno-se-
dymentacyjne mialy przede wszystkim wptyw na powsta-
nie putapek ztozowych, migracjg i akumulacjg. Nie znaczy
to jednak, ze musiato trwac to w sposob ciagly az do konca
mezozoiku. Bardziej prawdopodobne wydaje sig, ze w
basenie lubelskim bezposrednio po zakonczeniu procesow
sedymentacji z koncem karbonu, kiedy nastapita tektoniza-
cja osadow paleozoicznych w formg szeregu ciagdw struk-
turalnych (synklin i antyklin), kiedy uskoki zaczety dzieli¢
byty basen na strefy mniej lub bardziej wynoszone i erodo-
wane, az w koncu osiagnal on forme synklinorium — wte-
dy uksztattowaly si¢ zloza weglowodorow zaré6wno w
osadach dewonskich, jak i karbonskich. Cz¢$¢ z16z ma cha-
rakter wielowarstwowy i zdarza si¢ (np. ztoze Stgzyca), ze
w wyzszych poziomach wystepuje gaz, a w nizszych ropa
naftowa, co mozna thumaczy¢ migracja ze zt6z dewonskich
lub nizej lezacych zt6z karbonskich do putapek, gdzie
wedlug modelowan proces generacji jeszcze si¢ nie roz-
poczat lub jest w fazie wstgpnej okna ropnego. Ta ostatnia
uwaga, o mozliwo$ci migracji gazu na wigksze odlegtosci
moze dawac nadziejg, ze kazda dobrze uszczelniona struk-
tura moze by¢ potencjalnym ztozem gazu. Natomiast ropa
naftowa, ktora migruje na zdecydowanie mniejsze
odlegtosci niz gaz ziemny, w wigkszosci przypadkow przy-
wiazana jest do stref, tzw. okna ropnego, ktore w wyniku
modelowan staramy sig ustali¢. Poniewaz w synklinorium
lubelskim poszukiwania prowadzi si¢ w réznych forma-
cjach karbonu i dewonu najprzydatniejsze do takich poszu-
kiwan z punktu widzenia znajomos$ci rozprzestrzenienia
stref dojrzato$ci materii organicznej sa mapy ich rozktadu
wedlug wybranych powierzchni strukturalnych (ryc. 7).
Analiza zasiggdw tych stref pokazuje, ze najwigksze szan-
se na wystgpowanie zt6z ropy naftowej sa w utworach kar-
bonu, chociaz i te sa ograniczone. Silne zdyslokowanie
obszaru synklinorium lubelskiego nie wyklucza mozliwo-
$ci migracji rop naftowych wzdtuz stref uskokowych, a
wigce 1 przypadkow, ze w wymodelowanych strefach przej-
rzatych moga wystepowaé ropy naftowe (np. migracja z
utwordéw karbonskich do dewonskich). Takie przypadki sa
jednak odstgpstwami od reguty i trudno je przewidzieé.
Tym niemniej planowanie dalszych prac powinno
uwzglednia¢ réwniez wyniki modelowan warunkow gene-
racji weglowodoréw na Lubelszczyznie.

Podsumowanie i wnioski

1. Dobre rozpoznanie geologiczne Lubelszczyzny w
zakresie stratygrafii, litologii, subsydencji i erozji umozli-
wiaja przygotowanie danych do modelowan komputero-
wych. Rowniez znajomos$¢ parametrow kalibrujacych
(rozktad wspotczesnych temperatur, warto$ci refleksyjno-
$ci witrynitu i CAl ) jest zadawalajaca.

2. Wyniki modelowan komputerowych (PetroMod)
umozliwity przedstawienie mapy rozkltadu usrednionych
warto$ci strumienia cieplnego dla $rodkowego i pdznego
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strop franu
top of Frasnian

strop namuru A
top of Namurian A

6. Obecne rozmieszczenie
stref dojrzatosci materii
organicznej wskazuje, ze utwory
dewonskie w wigkszosci przy-
padkéw znajduja si¢ w strefie
gazowej lub przejrzalej. Utwory
karbonskie sa  natomiast w
wigkszosci przypadkow w strefie
okna ropnego.

7. Planowanie dalszych prac
poszukiwawczych powinno

strop wizenu
top of Visean

strop Zzywetu
top of Givetian

uwzglednia¢  réwniez  wyniki
modelowan warunkéw generacji
weglowodoréw na Lubelszczyznie.
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