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Prawie wszystkie badane gazy ziemne dolomitu g³ównego zosta³y wytworzone z ropotwórczego kerogenu typu II. Utwory dolomitu
g³ównego spe³niaj¹ rolê zarówno ska³y macierzystej, jak i zbiornikowej. Zasadnicza czêœæ metanu i wy¿szych wêglowodorów
gazowych zosta³a wytworzona we wczesnej niskotemperaturowej fazie procesów termogenicznych. Sk³adowa mikrobialna metanu jest
najwiêksza w z³o¿ach: Jeniniec, Sulêcin (czêœæ po³udniowa), Lubiszyn i Czeklin, a mniejsza w z³o¿ach Ró¿añsko,
Barnówko–Buszewo–Mostno, Namyœlin, Ownice, Stanowice i Zielin. Dane te œwiadcz¹, ¿e pu³apki tych z³ó¿ by³y ju¿ uformowane i
uszczelnione na wstêpnym, mikrobialnym stadium przeobra¿enia kopalnej substancji organicznej dolomitu g³ównego. Pu³apki te by³y
sukcesywnie wype³niane wêglowodorami termogenicznymi, które powstawa³y na kolejnych wy¿szych etapach przeobra¿enia tej samej
substancji macierzystej. Tylko gaz ze z³ó¿ Chlebowo oraz Sulêcin (czêœæ pó³nocna) zosta³ wytworzony z kerogenu III typu na
wysokotemperaturowym etapie procesów termogenicznych i najprawdopodobniej dop³yn¹³ z utworów karbonu. Azot wchodz¹cy w
sk³ad gazów dolomitu g³ównego, najprawdopodobniej w wiêkszoœci powsta³ z morskiej substancji organicznej podczas jej
przeobra¿enia termogenicznego.
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S u m m a r y. Geochemical characteristics of organic matter and origin of natural gases accumulated in the Zechstein Main Dolomite
strata of the western part of the Fore-Sudetic area have been presented in the paper. Almost all the analysed natural gases were gener-
ated from oil–prone type II kerogen. The Main Dolomite strata play the role of both a source rock and reservoir. The basic part of the
methane and higher gaseous hydrocarbons were produced in the early low–temperature phase of thermogenic processes. The micro-
bial component for methane is bigger in the Jeniniec, southern part of Sulêcin, Lubiszyn and Czeklin deposits and a smaller in the
Ró¿añsko, Barnówko–Buszewo–Mostno, Namyœlin, Ownice, Stanowice and Zielin deposits. These data prove that for the deposits
mentioned above the traps were already formed and sealed as early as the initial, microbial processes had taken place within the Main
Dolomite strata. The traps were successively supplied with thermogenic hydrocarbons generated from the same source organic matter
at a successively higher maturation stage. Only the gas from Chlebowo and the north part of the Sulêcin deposits was generated from
type III kerogen at the high–temperature stage of thermogenic processes and most probably migrated from the Carboniferous strata.
Probably, nitrogen occurring in the Main Dolomite gases was generated mainly during the thermogenic stage of maturity of marine
organic matter.

Key words: origin of natural gases, source rock, kerogen, stable isotopes, Zechstein basin, Main Dolomite

Na obszarze przedsudeckim g³ówn¹ ska³¹ zbiornikow¹
dla z³ó¿ ropnych, ropno–gazowych i gazowych s¹ utwory
dolomitu g³ównego cechsztynu (np. Obuchowicz, 1962;
Karnkowski, 1993). Sk³ad gazu ziemnego wystêpuj¹cego
w obrêbie tych utworów wykazuje du¿¹ zmiennoœæ, co jest
g³ównie wywo³ane przez czynniki genetyczne (np.
D¹browska-¯urawik i in., 1993; Karnkowski, 1993; Mak-
simov i in., 1982; Kotarba i in., 1992; Kotarba, 1998).

W celu wstêpnego wyjaœnienia powi¹zañ i korelacji
genetycznych w uk³adzie gaz ziemny–ska³a macierzysta
oraz okreœlenia dalszych losów gazu ziemnego zwi¹zanych
z ewentualn¹ migracj¹, zastosowano zestaw badañ anali-
tycznych z zakresu geochemii naftowej. Do badañ geoche-
micznych pobrano 22 próbki potencjalnych ska³
macierzystych (tab. 1, 2, ryc. 1) oraz 34 próbki gazu ziem-
nego z akumulacji w wêglanowych utworach dolomitu
g³ównego (tab. 3, ryc. 1). Gaz ten pochodzi³ zarówno ze
z³ó¿ gazowych, jak i ropnych. Fizykochemiczne typy aku-
mulacji (tab. 3) wydzielono na podstawie kryteriów McCa-
ina (1990): gaz bezgazolinowy (dry gas, G.B.) —
Sulêcin–21; gaz kondensatowy (retrograde gas, G.K.) —
Chlebowo–10, Cychry–2, –4, Czeklin–1; gaz towa-
rzysz¹cy lekkiej ropie (volatile oil, L.R.) — Barnówko–1,
–3, –4, Chartów–6, Górzyca–1, –3, Mostno–1, –2, –4,

Namyœlin–1, Ró¿añsko–1; gaz towarzysz¹cy typowej
ropie (black oil, T.R.) — Buszewo–1, –3, –7, –12, Jeni-
niec–1, Kosarzyn–1, –8, Lubiszyn–1, –3K bis, Masze-
wo–1, Retno–1, Rybaki–6, Sulêcin–8, –9, Zielin–1, –3K
bis. W przypadku dwóch próbek gazu z przyp³ywów nie-
przemys³owych (Ownice–1 i Stanowice–2) nie uda³o siê
ustaliæ fizykochemicznego typu akumulacji.

Metodyka badañ analitycznych

Analizê pirolityczn¹ wykonano za pomoc¹ aparatu
Rock Eval II. Podstawy metodyczne tej analizy przedsta-
wiono w pracach Kotarba & Szafran (1985) i Wilczek
& Merta (1992). Ekstrakcjê bituminów ze ska³y prowadzo-
no w aparacie Soxhleta u¿ywaj¹c jako czynnik ekstra-
huj¹cy mieszaninê CH2Cl2–CH3OH (93:7 obj.). Asfalteny
wydzielono z bituminów przez wytr¹canie w heksanie;
otrzymane malteny rozdzielono na frakcje wêglowodorów
nasyconych, wêglowodorów aromatycznych i ¿ywic na
kolumnie chromatograficznej (20 x 0,6 cm, wype³nienie
silika¿el–tlenek glinu 1:2 obj.) stosuj¹c jako eluenty odpo-
wiednio heksan, benzen i mieszaninê benzen–metanol (1:1
obj.).

Próbki gazu ziemnego pobrano bezpoœrednio z odwier-
tu do wysokociœnieniowych butli stalowych, a w przypad-
ku gazów towarzysz¹cych ropie naftowej do szklanych
pojemników, stosuj¹c jako ciecz wyporow¹ nasycony roz-
twór NaCl. Analizê sk³adu cz¹steczkowego wykonano na
chromatografach gazowych Hewlett Packard 5890 Seria II,
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Chrom 5 i Chrom 41 wypo-
sa¿onych w detektory FID i
TCD oraz odpowiedni
zestaw kolumn. W celu
oznaczenia sk³adu trwa³ych
izotopów metan, etan i pro-
pan wydzielono z gazu
chromatograficznie, a
nastêpnie spalono w tempe-
raturze 800oC nad tlenkiem
miedzi. Powsta³y ditlenek
wêgla oddzielono krioge-
nicznie od pozosta³ych pro-
duktów spalania (Kotarba
& Solarski, 1985; Kotarba i
in., 1994). Preparatykê
bituminów i ich poszcze-
gólnych frakcji do pomia-
rów sk³adu trwa³ych
izotopów wêgla przeprowa-
dzono metod¹ ampu³kow¹
wg Sofera (1980). Analizê
trwa³ych izotopów wêgla
wykonano na spektrome-
trze masowym Finnigan
Delta lub MI–1201 i poda-
no w konotacji * wzglêdem
wzorca PDB. B³¹d ozna-
czenia *13C wynosi ±0,2‰.
Wodê powsta³¹ ze spalenia
metanu zredukowano do
gazowego wodoru na meta-
licznym cynku. Pomiar
sk³adu trwa³ych izotopów
wodoru w metanie wykona-
no na spektrometrze maso-
wym Finnigan Delta i
podano w konotacji *
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Ryc. 1. Pogl¹dowa mapa z lokalizacj¹ otworów z których pobrano próbki gazu i ska³y z utworów
dolomitu g³ównego zachodniej czêœci obszaru przedsudeckiego. Zasiêg stref paleogeograficznych
wg Wagnera i in (2000)
Fig. 1. Sketch–map showing location of gas and rock sampled wells from Zechstein Main Dolomite
reservoir in the western part of Fore-sudetic area. Range of paleogeographical zones after Wagner et
al. (2000)

0
,5

%
 R

o

P
O

C
Z

¥
T

E
K

G
E

N
E

R
O

W
A

N
IA

R
O

P
Y

1
,0

%
 R

o

M
A

K
S

Y
M

A
L
N

E

G
E

N
E

R
O

W
A

N
IE

R
O

P
Y

1
,3

5
%

 R
o

G
E

N
E

R
O

W
A

N
IE

G
A

ZU

0
,8

%
 R

o

400

300

200

100

w
sk

aŸ
ni

k
w

od
or

ow
y

(m
g

H
C/

g
TO

C)
h
yd

ro
g
en

in
d
ex

(m
g

H
C

/g
T
O

C
)

430 450 470 490
temperatura T ( C)max °
temperature T ( C)max °

KEROGEN III

KEROGEN II

K
E

R
O

G
E

N
 I

IN
C

IP
IE

N
T

O
IL

G
E

N
E

R
A

T
IO

N

M
A

X
IM

U
M

O
IL

G
E

N
E

R
A
T
IO

N
G

A
S

G
E

N
E

R
A
T
IO

N

Gca-2

Grz-5
Mil-1

Mil-1

Gca-2
Gca-2

Gca-2

Gca-2

Lag-1 Lub-3K

Pod-1 Roz-2

Ryc. 2. Charakterystyka genetyczna kerogenu i jego stopieñ
przeobra¿enia w utworach dolomitu g³ównego na podstawie
korelacji miêdzy wskaŸnikiem wodorowym HI i temperatur¹
Tmax (metoda Rock Eval). Kod otworów jak w tab. 1
Fig. 2. Maturity and genetic characteristics of kerogen from the
Zechstein Main Dolomite strata based on hydrogen index HI and
temperature Tmax (Rock Eval method). Well key as in tab. 1
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Ryc. 3. Charakterystyka genetyczna bituminów na podstawie
korelacji sk³adu trwa³ych izotopów wêgla w wêglowodorach aro-
matycznych i wêglowodorach nasyconych. Klasyfikacja gene-
tyczna wg Sofera (1984). Numeracja próbek jak w tab. 2
Fig. 3. Genetic characterization of bitumens in terms of *

13C
(saturated hydrocarbons) and *

13C (aromatic hydrocarbons)
according to the categories of Sofer (1984). Well key as in tab. 2



wzglêdem wzorca SMOW. B³¹d oznaczenia *D wynosi
±3‰.

Wyniki i dyskusja

Ska³a macierzysta. Wykonano geochemiczne badania
pirolityczne i izotopowe dla 22 próbek rdzeniowych z 7
odwiertów (tab. 1 i 2). Wyniki tych analiz wykaza³y, ¿e w
profilu wêglanowych utworów dolomitu g³ównego wystê-
puj¹ zmienne iloœci rozproszonej substancji organicznej.
Zawartoœæ ca³kowitego wêgla organicznego (TOC) waha
siê od 0,15 do 6,25 % wag., œrednia 1,30 % wag. Badana
substancja organiczna ma charakter algowy — ropotwór-
czy (kerogen typu II), niekiedy z domieszk¹ gazotwórcze-
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Fig. 4. Stable carbon isotope composition of bitumens and their
individual fractions. Sample key as in table 2.
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Fig. 6. Genetic characterization of gases using *

13C(CH4) versus
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Fig. 7. Genetic characterization of gases using *
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go kerogenu typu III (ryc. 2 i 3). Korelacja sk³adu trwa³ych
izotopów wêgla w asfaltenach i kerogenie (ryc. 4) œwiad-
czy, ¿e wszystkie bituminy s¹ zawsze syngenetyczne z
kerogenem. Temperatura Tmax waha od 436 do 496oC (tab.
1, ryc. 2), co wskazuje, ¿e substancja ta jest dojrza³a, o
zró¿nicowanym stopniu przeobra¿enia termogenicznego,
który wzrasta z po³udnia ku pó³nocy od pocz¹tkowej fazy
niskotemperaturowej („okno ropne”) (Górzyca–2,
Grzmi¹ca–5, £agów–1, Mi³ów–1, Podlesie–1), przez
koñcow¹ fazê niskotemperaturow¹ (Lubiszyn–3K), a¿ do
fazy wysokotemperaturowej („okno gazowe”) (Ró¿-
añsko–2 i Podlesie–1) (tab. 1, ryc. 1 i 2).
Gaz ziemny. Wartoœci wskaŸników cz¹steczkowych, sto-
sunków izotopowych oraz koncentracji azotu i helu wahaj¹
siê w nastêpuj¹cych przedzia³ach (tab. 1): wskaŸnik wêglo-
wodorowy CHC od 0,6 do 21,1, wskaŸnik i–C4/n–C4 od 0,36
do 1,37, wskaŸnik CDMI od 0,0 do 8,2%, koncentracja
azotu od 3,3 do 97,6 %, koncentracja helu od 0,0 do 0,12 %,
*

13C(CH4) od –56,8 do –33,7‰, *D(CH4) od –292 do –171
‰, *13C(C2H6) od –41,6 do –30,2‰, *13C(C3H8) od –29,7
do –25,0‰, *13C(CO2) od –12,8 do +2,0‰, *15N(N2) od
7,6 do 15,9 ‰. Wyniki analiz sk³adu cz¹steczkowego i izo-
topowego gazu ziemnego z wybranych z³ó¿ ropno–gazo-
wych i gazowych znajduj¹cych siê w pu³apkach dolomitu
g³ównego przedstawiono w tab. 3 oraz na ryc. 5 do 11.

Wartoœci wskaŸników geochemicznych wskazuj¹, ¿e
prawie wszystkie badane gazy ziemne s¹ genetycznie
zwi¹zane z rop¹ naftow¹ (ryc. 5–9) i zosta³y wytworzone

z ropotwórczego kerogenu typu II (ryc. 7, 8). Odmienn¹
charakterystykê geochemiczn¹ (ryc. 5–9 i 11) wykazuje
jedynie gaz ziemny z akumulacji w pó³nocnej czêœci z³o¿a
Sulêcin ( Sulêcin–21) i Chlebowo ( Chlebowo–10), które-
go geneza zostanie omówiona oddzielnie. Zasadnicza czê-
œæ etanu i propanu powsta³a we wczesnej fazie
niskotemperaturowych procesów termogenicznych (ryc. 7,
8). Wiêksza czêœæ metanu wytworzy³a siê równie¿ w tej
fazie procesu termogenicznego, przy czym badania sk³adu
trwa³ych izotopów wêgla i wodoru w metanie (ryc. 5, 6)
wykaza³y, ¿e pewna czêœæ tego sk³adnika gazowego
zosta³a wygenerowana ju¿ na etapie przeobra¿eñ mikro-
bialnych. Sk³adowa mikrobialna metanu jest najwiêksza w
z³o¿ach: Jeniniec, Sulêcin (czêœæ po³udniowa), Lubiszyn i
Czeklin, a mniejsza w z³o¿ach Ró¿añsko, Barnów-
ko–Buszewo–Mostno, Namyœlin, Ownice, Stanowice i
Zielin. Œwiadczy to o wczesnym uformowaniu siê w obrê-
bie utworów dolomitu g³ównego pu³apek z³o¿owych
uszczelnionych od góry anhydrytem podstawowym, które
ju¿ na etapie generowania metanu mikrobialnego mog³y go
zatrzymaæ. Do tych pu³apek dop³ywa³ niskotemperaturo-
wy gaz termogeniczny razem z rop¹ naftow¹, które wytwo-
rzy³y siê póŸniej, gdy ska³a macierzysta znalaz³a siê na
wy¿szym etapie przeobra¿enia. Gaz ziemny w pozosta³ych
akumulacjach Chartów, Cychry, Górzyca, Kosarzyn,
Maszewo, Retno i Rybaki zawiera wy³¹cznie sk³adow¹ ter-
mogeniczn¹, co wskazuje, ¿e w stadium wytwarzania
metanu mikrobialnego pu³apki tych akumulacji nie by³y
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Otwór
Kod

otworu
G³êbokoœæ

(m)
TOC

(% wag.)
Tmax

(°C)
S1 S2 S3 PI S2/S3 HI OI

Górzyca-2 Gca-2 2743,5 0,23 436 0,85 0,52 0,27 0,62 1,93 226 117

2748,0 0,53 n.w. 4,11 1,40 0,24 0,75 5,83 264 45

2751,3 0,40 440 0,79 0,73 0,32 0,52 2,28 183 80

2759,2 3,71 445 2,35 10,26 0,10 0,19 102,60 277 3

2760,2 0,87 446 1,68 1,73 0,25 0,49 6,92 199 29

2791,8 0,91 448 0,29 0,61 0,17 0,32 3,59 67 19

Grzmi¹ca-5 Grz-5 1995,7 0,15 438 0,12 0,37 0,55 0,24 0,67 247 367

Lubiszyn-3K Lub-3K 3198,0 0,68 454 0,32 0,63 0,31 0,34 2,03 92 45

3205,7 0,66 455 0,65 0,87 0,24 0,43 3,62 131 36

£agów-1 Lag-1 2951,0 0,39 447 0,26 0,41 0,07 0,39 5,86 105 17

2954,4 0,17 90

2956,0 0,31 442 0,26 0,28 0,02 0,48 14,00 84 6

2956,8 0,19 439 0,21 0,16 0,02 0,58 8,00 169 10

Mi³ów-1 Mil-1 2012,6 0,84 440 0,43 1,42 0,36 0,23 3,94 239 43

2026,0 1,52 440 0,83 3,64 0,31 0,19 11,74 52 20

Podlesie-1 Pod-1 3302,2 2,17 487 0,80 1,15 0,37 0,41 3,10 47 17

3303,4 1,92 495 0,86 0,91 0,25 0,49 3,64 57 13

3305,4 2,08 492 0,87 1,19 0,17 0,42 7,00 57 8

3307,0 1,24 496 2,49 0,69 0,20 0,78 3,45 56 16

3308,3 1,14 490 0,61 0,63 0,27 0,49 2,33 55 24

3310,6 6,25 486 2,55 6,24 0,64 0,29 9,75 100 10

Ró¿añsko-2 Roz-2 3210,1 2,36 494 0,53 1,33 0,14 0,28 9,50 56 5

TOC — ca³kowita zawartoœæ wêgla organicznego; Tmax — temperatura, przy której podczas krakingu kerogenu powstaje maksymalna iloœæ wêglo-

wodorów; S1 — zawartoœæ wolnych wêglowodorów [mg HC/g ska³y]; S2 — szczatkowy potencja³ genetyczny [mg HC/g ska³y]; S3 — zawartoœæ CO2

[mg CO2/g ska³y]; PI — wskaŸnik generowania = S1/(S1+ S2); H1 — wskaŸnik wodorowy [mg HC/g TOC]; Ol — wskaŸnik tlenowy [mg CO2/g TOC]

Tab. 1. Wyniki analizy pirolitycznej Rock Eval



jeszcze uformowane. Najbardziej przeobra¿ona by³a sub-
stancja organiczna, z której wytworzy³ siê gaz termoge-
niczny akumulowany w z³o¿ach Zielin i Ró¿añsko (ryc. 7,
8). Na tym etapie badañ nie mo¿na jeszcze dok³adnie okre-
œliæ stopnia przeobra¿enia substancji organicznej etapu ter-

mogenicznego, który zmienia siê od 0,6 do 1,2% w skali
refleksyjnoœci witrynitu (ryc. 7, 8). Bêdzie to mo¿liwe
dopiero po wykonaniu badañ sk³adu trwa³ych izotopów
wêgla macierzystego kerogenu. Po³o¿enie krzywych na
ryc. 7 i 8 wstêpnie ustalono na podstawie œredniej wartoœci
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Odwiert
Kod

otworu
G³êbokoœæ

(m)

Sk³ad grupowy (% wag.) Trwa³e izotopy *13C (‰)

nas. aro. ¿yw. asf. nas. bit. aro. ¿yw. asf. ker.

Górzyca–2 Gca–2 2759,2 46 16 23 15 –27,0 –26,5 –25,6 –25,8 –25,9 –25,7

Grzmi¹ca–5 Grz–5 1995,7 19 19 14 48 –26,1 –23,8 –24,1 –24,1 –23,0 –22,2

Lubiszyn–3K Lub–3K 3205,7 54 21 17 8 –27,4 –26,8 –26,2 –26,9 –26,9 –26,5

£agów–1 Lag–1 2951,0 29 15 12 44 –26,6 –26,0 –25,6 –26,2 –25,8 –24,6

Mi³ów–1 Mil–1 2026,0 11 27 17 45 –29,2 –29,1 –29,4 –28,9 –29,1 –28,7

Ró¿añsko–2 Roz–2 3210,1 33 41 16 10 –27,2 –26,0 –24,6 –26,6 –27,3 –26,0

nas. — wêglowodory nasycone; aro. — wêglowodory aromatyczne; ¿yw. — ¿ywice; asf.— asfalteny; bit. — bituminy; ker. — kerogen

Tab. 2. Wyniki analizy sk³adu trwa³ych izotopów wêgla w biuminach, ich poszczególnych frakcjach i kerogenie

C H3 8 C H2 6 CH4
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Ryc. 9. Sk³ad trwa³ych izotopów wêgla w metanie, etanie i pro-
panie. Kod odwiertów jak w tab. 3
Fig. 9. Stable carbon isotope composition in methane, ethane
and propane. Well key as in tab. 3
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wana wg Jendena i in. (1993). Kod odwiertów jak w tab. 3
Fig. 10. Genetic characterization of gases using *

13C(CO2)
versus CDMI. Compositional fields modified after Jenden et al..
(1993). Well key as in tab. 3
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Fig. 11. Correlation of stable nitrogen isotope composition of
gaseous nitrogen and its concentration in natural gases. Genetic
fields for natural gases from Zechstein and Rotliegend and Carboni-
ferous strata modified from Gerling et al. (1997) and Kotarba (1998)
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*
13C kerogenu z utworów dolomitu g³ównego na obszarze

badañ (tab. 2).
Ditlenek wêgla znajduje siê w niewielkich iloœciach w

sk³adzie badanych gazów. Brak go jedynie w sk³adzie gazu
z Lubiszyn–1 oraz Sulêcin–8 i Sulêcin–9. Wartoœæ wska-
Ÿnika CDMI waha siê od 0,0 do 8,2% (tab. 3). Genetycznie,
jest on mieszanin¹ sk³adowej mikrobialnej i termogenicz-
nej, przy czym ta pierwsza w najwiêkszej iloœci jest obecna
w gazie z odwiertów Zielin–3K bis i Mostno–2 (ryc. 10).

WskaŸniki cz¹steczkowe i stosunki izotopowe bada-
nych gazów nie wykazuj¹ ¿adnej zale¿noœci od strefowoœci
paleogeograficznej ska³y zbiornikowej (ryc. 5– 8), co mo¿e
œwiadczyæ, ¿e wiêkszoœæ badanych gazów jest epigene-
tyczna i przymigrowa³a do istniej¹cych miejsc akumulacji.

Wartoœci wskaŸników i parametrów geochemicznych i
izotopowych (tab. 3; ryc. 2–10) wskazuj¹, ¿e gaz ziemny
akumulowany w utworach dolomitu g³ównego pobrany z
odwiertów Chlebowo–10 i Sulêcin–21 wytworzy³ siê na
wysokotemperaturowym etapie procesów termogenicz-
nych z kerogenu III typu. Nie jest on wiêc zwi¹zany gene-
tycznie z utworami dolomitu g³ównego, ale

najprawdopodobniej przymigrowa³ do nich z utworów kar-
boñskich, gdy¿ podobnymi wartoœciami wskaŸników i
parametrów geochemicznych charakteryzuj¹ siê gazy aku-
mulowane w kompleksie karbon–czerwony sp¹gowiec–
wapieñ cechsztyñski (Kotarba, 1998; Kotarba i in., 1993).
Odmienna charakterystyka genetyczna gazu ziemnego
z odwiertów Sulêcin–8 i –9, który jest genetycznie
zwi¹zany z rop¹ naftow¹ i pochodzi z kerogenu II typu, od
gazu z odwiertu Sulêcin–21, œwiadczy o tym, ¿e na polu
Sulêcin istniej¹ dwie niezale¿ne akumulacje, najprawdo-
podobniej oddzielone od siebie tektonicznie.

Gaz ziemny akumulowany w utworach dolomitu
g³ównego zawiera azot od 3,3% (Jeniniec–1) do 97,6%
(Sulêcin–21) (tab. 3, ryc. 11). Geneza azotu w gazie ziem-
nym jest zwi¹zana z uwolnieniem go w procesach prze-
obra¿enia substancji organicznej, wg³êbnymi procesami
abiogenicznymi (juwenilnymi) lub pozosta³oœci¹ praat-
mosfery w œrodowisku sedymentacji (Gerling i in., 1997;
Jenden i in., 1988; Kroos i in., 1993; Müller i in., 1973).
Na ryc. 11 przedstawiono korelacjê sk³adu trwa³ych izoto-
pów azotu w gazowym azocie z jego stê¿eniem w sk³adzie
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Otwór

Kod
otworu

Typ
akumu-
lacji

Interwa³
z³o¿owy

Stê¿enie (% obj.) WskaŸniki *
13C

(CH4)
(‰)

*D
(CH4)
(‰)

*
13C

(C2H6

)(‰)

*
13C

(C3H8)
(‰)

*
15N

(N2)
(‰)

*
13C

(CO2)
(‰)

N2 He CHC CDMI i–C4/
n–C4

Barnówko–1* Bar–1 L.R. 3051,0–3095,9 52,2 0,010 6,6 1,0 0,63 –52,0 –230 –34,5 –28,7 n.a. n.a.

Barnówko–3 Bar–3 L.R. 3041,5–3095,7 53,2 0,019 6,6 1,7 0,60 –52,3 –242 –36,4 –28,4 14,0 –12,3

Barnówko–4 Bar–4 L.R. 3093,0–3098,8 54,1 0,015 8,1 1,3 0,46 –52,1 –248 –34,8 –27,7 13,0 –9,2

Buszewo–1 Bus–1 T.R. 3106,0–3145,0 39,2 0,009 4,0 3,5 0,49 –52,5 –240 –36,1 –28,2 13,3 –6.0

Buszewo–3 Bus–3 T.R. 3091,0–3094,2 37,6 0,012 3,6 2,0 0,52 –52,6 –242 –37,6 –28,6 13,7 –9,0

Buszewo–7 Bus–7 T.R. 3117,0–3150,0 35,8 0,013 3,9 2,8 0,55 –52,0 –239 –36,7 –28,8 9,3 –12,8

Buszewo–12 Bus–12 T.R. 3116,5–3137,0 47,8 0,015 4,2 1,2 0,49 –51,6 –238 –36,2 –27,9 9,2 –10,0

Chartów–6* Cha–6 L.R. 2745,5–2763,0 50,2 n.a. 2,1 0,6 0,45 –48,6 –231 –36,0 –28,0 11,2 n.a.

Chlebowo–10 Chb–10 G.K. 1720,5–1730,5 74,3 0,090 5,0 0,4 0,41 –33,8 –171 –38,8 –27,7 n.a. n.a.

Cychry–2* Cyc–2 G.K. 2994,0–3004,8 91,1 n.a. 2,3 3,3 0,42 –47,3 –234 –38,3 –28,1 n.a. n.a.

Cychry–4 Cyc–4 G.K. 2959,2–2992,0 90,9 0,008 2,7 5,1 0,36 –47,8 –236 –38,8 –29,1 12,7 –8,6

Czeklin–1* Czn–1 G.K. 1390,0–1411,0 85,5 n.a. 6,1 1,7 – –54,8 n.a. –37,8 –29,2 14,2 n.a.

Górzyca–1* Gca–1 L.R. 2704,7–2740,5 58,8 0,020 3,5 0,5 0,52 –48,0 –244 –36,6 –28,8 14,2 n.a.

Górzyca–3* Gca–3 L.R. 2720,5–2738,8 55,5 n.a. 2,2 0,5 0,42 –47,8 –238 –36,8 –28,9 12,8 n.a.

Jeniniec–1* Jen–1 T.R. 2921,0–2925,0 3,3 0,048 1,0 0,1 0,58 –56,8 –292 –37,9 –25,0 n.a. n.a.

Kosarzyn–1* Ksr–1 T.R. 1753,5–1788,0 23,6 0,020 1,2 0,7 0,46 –46,6 –230 –36,4 –28,0 n.a. n.a.

Kosarzyn–8 Ksr–8 T.R. 1810,7–1817,5 12,9 0,025 0,6 1,3 0,45 –48,2 –238 –37,4 –29,2 7,6 –6,0

Lubiszyn–1* Lub–1 T.R. 3109,5–3133,0 39,6 0,080 2,2 0,0 0,42 –50,3 –255 –36,9 –28,2 n.a. n.a.

Lubiszyn–3K bis Lub–3K bis T.R. 3203,0–3216,0 37,6 0,030 2,3 3,8 0,47 –51,2 –248 –34,8 –29,7 13,3 n.a.

Maszewo–1* Mas–1 T.R. 1657,0–1666,0 34,8 0,069 1,7 0,2 0,43 –44,6 –219 –41,2 –27,6 n.a. n.a.

Mostno–1* Mos–1 L.R. 3034,0–3093,5 52,8 0,120 6,2 0,7 0,58 –51,4 –244 –35,7 –27,3 12,4 n.a.

Mostno–2 Mos–2 L.R. 3032,5–3047,5 50,7 œl. 4,8 1,7 0,62 –51,5 –232 –36,8 –28,1 15,9 –1,4

Mostno–4 Mos–4 L.R. 3076,0–3094,4 46,6 0,013 4,0 1,2 0,52 –52,2 –243 –36,9 –28,3 13,0 –12,7

Namyœlin–1 Nam–1 L.R. 3140,0–3143,0 5,7 0,020 8,3 6,5 0,49 –53,1 –228 –33,8 –27,6 10,0 –5,0

Ownice–2* Own–2 b.d. 2737,0–2782,5 85,0 n.a. 1,4 0,4 0,48 –51,2 –258 –37,3 –27,5 10,5 n.a.

Retno–1 Ret–1 T.R. 1700,0–1730,0 40,0 0,112 1,9 0,8 0,57 –47,6 –240 –41,6 –28,5 11,4 –6,8

Ró¿añsko–1* Roz–1 L.R. 3200,4–3218,5 31,3 0,015 21,1 1,3 0,82 –51,7 –211 –31,3 –25,1 n.a. –7,8

Rybaki–6* Ryb–6 T.R. 1708,5–1668,0 15,9 0,025 1,1 0,1 0,64 –47,2 –230 –39,6 –28,6 n.a. n.a.

Stanowice–2 Stn–2 b.d. 3129,0–3140,0 61,6 0,018 4,0 1,1 0,53 –52,9 –242 –37,4 –27,8 13,6 –10,6

Sulêcin–21* Sul–21 G.B. 2911,5–2926,0 97,6 n.a. 4,6 2,2 0,60 –33,7 –201 –30,2 –26,4 12,9 n.a.

Sulêcin–8* Sul–8 T.R. 2911,5–2926,0 28,9 n.a. 11,2 0,0 1,37 –54,1 –269 –36,9 –28,5 14,5 n.a.

Sulêcin–9* Sul–9 T.R. 2659,5–2730,0 27,2 n.a. 7,0 0,0 0,55 –54,3 –270 –35,3 –28,1 n.a. n.a.

Zielin–1 Zil–1 T.R. 3214,3–3227,1 14,4 0,040 15,3 8,2 0,58 –51,3 –219 –31,8 –26,8 9,4 n.a.

Zielin–3K bis Zil–3K bis T.R. 3214,3–3228,0 12,7 0,028 9,8 5,8 0,64 –52,5 –221 –31,2 –26,6 11,5 2,0

CHC = CH4/(C2H6+C3H8); CDMI = [CO2/(CO2+CH4)]*100 (%); T.R. — typowa ropa; L.R. — lekka ropa; G.K. — gaz kondensatowy; G.B. — gaz bezgazoli-

nowy; b.d. — brak danych; n.a. — nie analizowano; œl. — œlad; * — oznaczenie stê¿enia azotu i helu wykonano w laboratoriach przemys³u naftowego

Tab. 3. Wyniki analiy sk³adu trwa³ych izotopów wêgla, wodoru i azotu oraz wartoœci wskaŸników geochemicznych gazów
akumulowanych w utworach dolomitu g³ównego



badanych gazów na tle danych dla gazów z utworów
cechsztynu oraz czerwonego sp¹gowca i karbonu z pol-
skiej i niemieckiej czêœci basenu permskiego (Gerling i in.,
1997; Kotarba, 1998). Izotopowo ciê¿szy azot z utworów
dolomitu g³ównego, którego *15N(N2) waha siê od 7,6 do
15,9‰ najprawdopodobniej w wiêkszoœci wytworzy³ siê
z morskiej substancji organicznej podczas jej przeobra¿e-
nia termokatalitycznego. Dla porównania l¿ejszy izotopo-
wo azot gazu akumulowanego w utworach czerwonego
sp¹gowca i karbonu uwolni³ siê z l¹dowej (humusowej)
substancji organicznej (Gerling i in., 1997; Kotarba, 1998).
Du¿e zró¿nicowanie zawartoœci azotu i sk³adu trwa³ych
izotopów azotu w sk³adzie gazu pó³nocnej (Sulêcin 21) i
po³udniowej (Sulêcin 8 i 9) czêœci pola Sulêcin odpowied-
nio 97,6% i 129‰ oraz ok. 28% i 14,5‰ (tab. 3) œwiadcz¹
równie¿ i o odmiennej genezie tych gazów.

Podsumowanie

W profilu wêglanowych utworów dolomitu g³ównego
zachodniej czêœci obszaru przedsudeckiego wystêpuj¹
zmienne iloœci rozproszonej substancji organicznej
(zawartoœæ TOC waha siê od 0,15 do 6,25% wag., œrednia
1,30% wag.). Substancja ta posiadaj¹ca charakter algowy
— ropotwórczy (kerogen typu II) niekiedy z nieznaczn¹
domieszk¹ gazotwórczego kerogenu typu III jest dojrza³a,
o zró¿nicowanym stopniu przeobra¿enia termogenicznego,
który wzrasta z po³udnia ku pó³nocy od pocz¹tkowej fazy
niskotemperaturowej („okno ropne”) a¿ do fazy wysoko-
temperaturowej („okno gazowe”) (Ró¿añsko–2 i Podle-
sie–1).

Prawie wszystkie badane gazy ziemne s¹ genetycznie
zwi¹zane z rop¹ naftow¹ i zosta³y wytworzone z ropo-
twórczego kerogenu typu II. Wiêksza czêœæ metanu
powsta³a we wczesnej fazie niskotemperaturowych proce-
sów termogenicznych, przy czym pewna czêœæ tego
sk³adnika gazowego zosta³a wytworzona ju¿ na etapie
przeobra¿eñ mikrobialnych. Najwiêksza sk³adowa gene-
tyczna metanu mikrobialnego (bakteryjnego) jest zawarta
w gazie z³ó¿ Jeniniec, po³udniowa czêœæ pola Sulêcin,
Lubiszyn i Czeklin, a mniejsza sk³adowa tej odmiany gene-
tycznej metanu w gazie z³ó¿ Ró¿añsko, Barnówko–Busze-
wo–Mostno, Namyœlin, Ownice, Stanowice i Zielin.
Œwiadczy to o wczesnym uformowaniu siê w obrêbie
utworów dolomitu g³ównego pu³apek z³o¿owych uszczel-
nionych od góry anhydrytem podstawowym, które ju¿ na
etapie generowania metanu mikrobialnego mog³y go
zatrzymaæ. Do tych pu³apek dop³ywa³ niskotemperaturo-
wy gaz termogeniczny razem z rop¹ naftow¹, które wytwo-
rzy³y siê póŸniej, gdy ska³a macierzysta znalaz³a siê na
wy¿szym etapie przeobra¿enia. Gaz ziemny w pozosta³ych
akumulacjach Chartów, Cychry, Górzyca, Kosarzyn,
Maszewo, Retno i Rybaki zawiera wy³¹cznie sk³adow¹ ter-
mogeniczn¹, co wskazuje, ¿e w stadium wytwarzania
metanu mikrobialnego pu³apki tych akumulacji nie by³y
jeszcze uformowane. Stopieñ przeobra¿enia substancji
organicznej etapu termogenicznego, wstêpnie mo¿na okre-
œliæ na 0,6 do 1,2% w skali refleksyjnoœci witrynitu. Wiêk-
szoœæ badanych wêglowodorów jest epigenetyczna
i najprawdopodobniej przymigrowa³a do istniej¹cych
miejsc akumulacji.

Ditlenek wêgla, który znajduje siê w niewielkich ilo-
œciach w sk³adzie prawie wszystkich badanych gazów jest
mieszanin¹ sk³adowej mikrobialnej i termogenicznej.

Gaz ziemny akumulowany w utworach dolomitu
g³ównego z otworów Chlebowo–10 i Sulêcin–21 wytwo-
rzy³ siê na wysokotemperaturowym etapie procesów ter-

mogenicznych z kerogenu III typu. Nie jest on wiêc
zwi¹zany genetycznie z utworami dolomitu g³ównego, ale
najprawdopodobniej przemigrowa³ do nich z utworów kar-
boñskich.

Azot wchodz¹cy w sk³ad gazów dolomitu g³ównego,
najprawdopodobniej w wiêkszoœci powsta³ z morskiej sub-
stancji organicznej, podczas jej przeobra¿enia termokatali-
tycznego, natomiast azot gazu akumulowanego w
utworach czerwonego sp¹gowca i karbonu uwolni³ siê z
l¹dowej (humusowej) substancji organicznej.
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