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Komputerowa analiza potencjalnych mozliwosci akumulacji gazu ziemnego
w utworach czerwonego spagowca w polskim basenie permskim

Pawel Henryk Karnkowski*,**

Computer-aided analysis of gas accumulation potential
within the Rotliegend deposits in the Polish Permian Basin

Summary. Polish Permian Basin is the eastern part of the
great Southern Permian Basin which extended from England,
through the Netherlands, North Sea, Germany, Denmark, up
to Poland. The current investigations indicate further possibi-
lities of oil and gas exploration in this basin. The former
geosynopsis elaborations for this basin were done without wor-
kstations. Now, we have PetroMode (IES) application and from
this moment the geological, geophysical and geochemical data
are analysed together. This analysis becomes a base for simu-
lation programme of hydrocarbon’s generation, expulsion and
migration resulted from the geological evolution of basin. The
fourteen geological cross-sections, from 100 to 400 km long,
cutting perpendicularly the Polish Rotliegend Basin, were a
basis of analysis (Figs 1-3). The cross-sections were prepared
with complementary usage of seismic, gravimetric and well
data. The Carboniferous rocks, underlying the Rotliegend de-
posits, were taken under simulation as source rocks. The
Zechstein evaporites, overlying Rotliegend Group, were regar-
ded as seal rocks. For the Rotliegend deposits differentiated
lithology was assumed: claystone and siltstone mainly in the
basin centre, but sandstones and conglomerates in the trans-
itional and marginal zones (Figs 1, 4). Maximum value of
erosion during the late Jurassic and early Tertiary is assumed
to attain 2-3 km in the zones with highest degradation (Mid-
Polish Anticlinorium, Fore-Sudetic Monocline). The paleobat-
hymetric correction also was considered. The value of heat flow
for modelling of 60 W\m2 was assumed. Since the Carbonife-
rous rocks are almost in the gas phase, it should be thought that
a heat flow value used for simulation is sufficient. The simula-
tion results are fourteen cross-sections showing quantity and
quality total petroleum volume for each geological region (Fig.
5). Obtained results were visualized on the map (Fig. 6) and
compared to actual gas fields distribution. In the zones of
hydrocarbons accumulation the value of total petroleum volu-
me everywhere is high. On the other hand the map indicates
the new prospective regions for future studies. There are as
follows: 1) Western Pomerania region between Daszewo and
Resko, 2) region between Poznan and Czeszewo, 3) region
located north-east of Wrzesnia, 4) region between Stawa and
Glogow. Regions of high gas accumulation potential mentioned
above are partly concordant with the prognostic zones indica-
ted in other projects, but the suggested here are more precisely
contoured and limited to individual areas.

Polski basen permski jest wschodnia czgscia wielkiego
permskiego basenu sedymentacyjnego, rozciagajacego si¢
od Anglii, poprzez Holandig, Dani¢ Niemcy, az do Polski
(ryc. 1-2). Dotychczasowe odkrycia z16z ropy naftowej i
gazu ziemnego w tym basenie, wlaczajac w to réwniez
polskie wyniki, wskazuja na dalsze mozliwosci . poszuki-
wawcze na tym obszarze (Depowski, 1976; Skarbek, 1992;
Karnkowski, 1993). Oprécz opracowan sedymentologicz-
nych (Pieikowski & Kiersnowski, 1990; Gtowacki i in.,
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1993;), petrograficznych (Rydzewska i in., 1993), stratygraficz-
nych (Karnkowski, 1987, 1994), ztozowych (Karnkowski, 1985,
1993; Kiersnowski & Wojtkowiak, 1993), itp. wykonuje si¢
takze analiz¢ geosynoptyczna dla tego basenu (Depowski, 1976;
Sokotowski & Tomaszewski, 1988; Strzetelski, 1993; Bachleda-
Curus$ & Semyrka,1995; Gérecki i in., 1995).

Dotychczasowe opracowania tego typu w Polsce, w wig-
kszosci przypadkéw, byty wykonywane bez mozliwosci kom-
puterowej symulacji rozwoju basenu. Program komputerowy
PetroMod, zakupiony wraz ze stacja firmy Landmark, umozli-
wia przeprowadzenie kompleksowej analizy danych geologi-
cznych, geofizycznych i geochemicznych. Analiza ta jest
podstawa do symulacji warunkéw generacji i migraciji weglo-
wodoréw w zaleznosci od historii geologicznej basenu (Jago-
siak & Merta, 1995).

Podstawa tego programu komputerowego sa profile (obra-
zy dwuwymiarowe), ktére najczgsciej tworzy si¢ na podstawie
analizy profili sejsmicznych (ryc. 3, 4). Poniewaz w zakres
niniejszego opracowania wchodzi caly polski basen permski
postuzono si¢ wglebnymi przekrojami geologicznymi przez
Niz Polski (Karnkowski, 1979), ktére byly przez autora uaktu-
alnione (ryc. 3), w szczeg6Inosci o najnowsze wyniki prac z
czerwonego spagowca. Profile te obejmuja kilka jednostek stru-
kturalnych na Nizu Polskim. Kazda z tych jednostek ma odrgbna
charakterystyke geologiczna i aby méc przygotowac do pro-
gramu dane wejsSciowe dla poszczegdlnych wydzieler
(miazszos¢, litologia, czas sedymentacji, czas braku depo-
zycji, czas 1 wielkoS¢ erozji, paleobatymetria) przeanalizo-
wano wiele opracowan (Zelichowski, 1964; Znosko, 1968;
Pokorski, 1978, 1988; Karnkowski, 1980; Wierzchowska-
Kicutowa, 1984; Dayczak-Calikowska & Moryc, 1988;
Deczkowski & Franczyk 1988a, b; Gajewska 1988a, b;
Jaskowiak-Schoenaichowa, Krassowska, 1988; Marek,
1988; Niemczycka & Brochwicz-Lewinski, 1988; Wagner
1988; Nowicki i in., 1990; Narkiewicz, 1991; Pozaryski &
Karnkowski, 1992; Antonowicz i in., 1993; Lech, 1993;
Dadlez i in., 1994). Dane wejsciowe odno$nie litologii czer-
wonego spagowca w polskim basenie permskim przygoto-
wano na podstawie nastgpujacych opracowan (Pokorski,
1978, 1988; Karnkowski, 1987, 1994; Rydzewska, 1987;
Muszynski, 1991; Bojarska & Gtowacki, 1992; Glowacki i
in., 1993; Rydzewska i in., 1993). Do programu przygoto-
wano tez dane geochemiczne (ilo$¢ i rodzaj materii organicznej
zawartej w skatach macierzystych), ktére zostaly zaczerpnigte
z opracowan Merty (1993a, b) i Wilczka (1982).

Analiza powyzszych materialéw oraz przygotowanie
danych wejsciowych zajeto ok. 80% czasu przeznaczonego
na niniejsze opracowanie. Jest to etap prac, od ktérego
zalezy powodzenie calego programu, gdyz niepeilne lub
niewtasciwe przygotowanie danych moze znieksztatcié w
sposob istotny wynik uzyskany po symulacji danych wej-
Sciowych. Szeroka znajomos¢ zagadnien ogdlnych jest réw-
niez bardzo przydatna w trakcie symulowania danych, gdyz
mozna testowac wiele parametrow wejsciowych w zakresie
ich zmiennosci regionalnej, a uzyskane wyniki odnosié¢ do
konkretnych zmiennych, jako czynnikéw modelujacych
prawidtowosci rozwoju basenu sedymentacyjnego.
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Najistotniejsze uwagi o danych wejsciowych

W niniejszym opracowaniu przyjeto utwory karbonskie
jako skate macierzysta dla gazéw wystepujacych w osadach
czerwonego spagowca. Do programu przygotowano dane o

migzszosci oraz zawarto§ci materii organicznej w utworach
dolno- i gérnokarbonskich. Korzystano z materiatéw publi-
kowanych i archiwalnych (Zelichowski, 1964; Korejwo &
Teller, 1967; Krawczynska-Grocholska & Grocholski,
1976; Géreckaiin., 1977; Kotas, 1982; Wierzchowska-Ki-
cutowa, 1984; Parka & Slu-
sarczyk, 1988; Ktapcinski,
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Rye. 1. Formalny podziat litostratygraficzny czerwonego spagowca w polskim basenie permskim

(Karnkowski, 1987, 1994)

Fig. 1. Formal lithostratigraphic subdivision of the Rotliegend in the Polish Permian Basin (Karnkowski,

1987, 1994)

cowan sa zamieszczone ma-
py podtoza permu lub wyniki
opracowan stratygraficznych,
ktére niekiedy znacznie si¢
pomiedzy soba réznig. Przy-
ktadem niech bgda osady pod-
permskie z otworéw Lamki 1,
Sutéw 1 (Korejwo & Teller,
1967) — oznaczone jako gér-
ny wizen, czy utwory z otworu
wiertniczego Kowalowo 1
(Géreckaiin., 1977) — ozna-
czonych jako wizen, ktére w
opracowaniu palinostraty-
graficznym (Parka & Slusar-
czyk, 1988) sa datowane na
westfal. Ogélnie w tym ostat-
nim opracowaniu, wiek wielu
dotychczas oznaczonych
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utworéw podpermskich jako wczesno-
karboniski (przewaznie wizeriski) zostat
przeskalowany na pdznokarboriski
(przewaznie westfalski).

Na tym tle mapa Wierzcho-
wskiej-Kicutowej (1984) jest, jak
dotychczas, najpehiejszym opraco-
waniem syntetyzujacym wiadomosci
o podtozu utworéw czerwonego spa-
gowca na monoklinie przedsudeckie;.
Stad tez zaczerpnigto informacje o
migzszosci karbonu gérnego szaco-
wanego na 500 m i karbonu dolnego
— szacowanego na 2000 m. Takie
tez wartoSci przyjeto jako dane wej-
Sciowe. Ilos¢ materii organicznej dla
karbonu dolnego przyjeto na pozio-
mie 0,5%, a dla karbonu gérnego na
1,0% (por. Merta, 1993a, b). Ponie-
waz nie ma dotychczas mapy migz-
szo$ciowej utworéw karbonu — nie
stosowano zréznicowania migzszo-
Sciowego dla przyjetych danych.
Dane te wigc nalezy traktowac jako
warto$ci maksymalne i w dalszych,
bardziej szczegbtowych analizach
nalezy uwzglednic ich znang mniej-
sza migzszo$¢ lub nawet catkowity
brak karbonu gérnego.

W przypadku utworéw czerwo-
nego spagowca (ryc. 1, 2) gtéwna
trudnoscia bylo ustalenie usrednio-
nej litologii dla danych wejscio-
wych. Wykorzystujac podstawowe
opracowania (Pokorski, 1978, 1988;

Stupsk Basin

Warmia Basin

basen podlaski

Wolnowski, 1986; Karnkowski,

Ryc. 2. Mapa paleofacjalna obszaru Polski w p6Znym czerwonym spagowcu
Fig. 2. Paleofacies map of the area of Poland in the late Rotliegend time
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Ryec. 3. Przyktad przekroju geologicznego (VII) wykorzystanego do przygotowania danych
Fig. 3. Example of cross-section (VII) utilised for data preparation
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Rye. 5. Przyktad przekroju (VII) po symulacji przedstawiajacy catkowita akumulacja weglowodoréw w osadach czerwonego spagowca
Fig. 5. Example of cross-section (VII) after simulation showing accumulation of total petroleum volume in the Rotliegend deposits
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1992; Gtowackiiin., 1993; Rydzewskaiin., 1993) skoncen-
trowano si¢ przede wszystkim na gérnej czgsci podgrupy
wielkopolskiej (Karnkowski, 1987, 1994), gdzie giéwnie
lokuja si¢ zloza gazu ziemnego w utworach czerwonego
spagowca. Przyktadowo dla wiercenia Wrze$nia IG-1 przy-
jeto piaskowce jako wydzielenie zasadnicze, a dla wiercenia
Czaplinek IG-1 i Czaplinek IG-2 — itowce, gdyz w przewa-
zajacej czesci profilu czerwonego spagowca sa to typy litolo-
giczne dominujace. Powyzsze objasnienie jest konieczne, aby
lepiej méc odczyta¢ mape (ryc. 6) przedstawiona w niniejszym
opracowaniu. Izolinia 0 oznacza albo brak utworéw czerwonego
spagowca (brak nasycenia wskutek braku kolektora) albo facje
ilasta (kolektor o wlasnosciach negatywnych). Pomiedzy warto-
Sciami pozytywnymi (piaskowce), a negatywnymi (itowce) pro-
gram ustala warto$ci posrednie, nie tylko w sensie litologicznym,
ale i petrofizycznym (porowatosc).

W przypadku cechsztynu przyjeto jedno ogdélne wydzie-
lenie — ewaporaty. Gdyby utwory cechsztynskie miaty by¢
przedmiotem bardziej szczegdtowego zainteresowania, natu-
ralnie trzeba bedzie uzywac doktadnych podziatéw litostraty-
graficznych, na poziomie cyklotemu lub nawet sktadowych
cyklotemu.

Wydzielenia mezozoiczne najwigcej trudnosci dostarczyty
nie przy okreslaniu ich litologii czy miazszosci, ale w ustaleniu
— tam gdzie obecnie brak mezozoiku — pierwotnej wielkosci
sedymentacji, a p6zniej wielkosci erozji. Korzystano tutaj prze-
de wszystkim z opracowan Paristwowego Instytutu Geologicz-
nego (Dayczak-Calikowska, 1988; Deczkowski & Franczyk,
1988a, b; Gajewska, 1988a, b; Jaskowiak-Schoenaichowa &
Krassowska, 1988; Marek 1988; Niemczycka & Brochwicz-Le-
winski, 1988; Wagner, 1988). Poniewaz te dane sa nawet dla
specjalistow zawsze obarczone pewna doza domysnosci, kryje
sie w nich potencjalne Zrédlo stosowania pewnego zakresu
tolerancji 1 mozliwosci testowania tych danych w skali ich
zmiennosci regionalne;.

Osobnym zagadnieniem jest paleobatymetria. W literaturze
bardzo trudno znaleZ¢ jednoznaczne dane na temat glebokosci
zbiornikéw morskich w permomezozoiku na Nizu Polskim.
Dlatego sprawy te byly konsultowane z prof. J. Kutkiem, prof.
R. Marcinowskimi prof. A. Matyja. Jezeli w przysztosci trzeba
bedzie korygowac przyjete wartosci to z pewnoscia w niewiel-
kim zakresie. W basenach epikontynentalnych — a takimi byty
baseny na Nizu Polskim — glebokosci mérz z reguly nie
przekraczaty 500 m, a czas duzych transgresji obejmowat nie
wigcej niz 20 ml lat.

Dla przygotowywanych danych trzeba zawsze ustali€ ta-
belg geochronologiczna. W tym przypadku postuzono si¢ po-
wszechnie uzywang skalg Harlanda i in. (1990).

Tak przygotowane dane poddawano procesowi symulacji,
ktéry zaktada, Ze substancja organiczna w skale macierzystej
wskutek dziatania czasu i temperatury przeobraza si¢ weglo-
wodory ptynne lub gazowe. W programie przyjeto strumient
cieplny o wartosci 60 W/m’. W przypadku utworéw karbonu
prawie wszedzie na Nizu Polskim mamy do czynienia z faza
gazowa i nalezy sadziC, ze przyjeta warto$¢ strumienia ciepl-
nego jest wystarczajaca do symulacji. Dane z literatury krajo-
wej na ten temat sa bardzo ogdlne i zaproponowana przez
tworcéw programu PetroMod (IES-PetroMod 1993) warto§¢
strumienia cieplnego odpowiada srednim warto$ciom dla ba-
senéw epikratonicznych (Allen & Allen, 1992).

Uzyskane wyniki

Opisane powyzej dane przygotowano na 14 przekrojach
przecinajacych polski basen permski (ryc. 2). Przekroje te
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poddano symulacji, a uzyskane wyniki zestawiono na zata-
czonej mapie. Wynikiem koficowym niniejszego opracowa-
nia jest wigc mapa (ryc. 6) przedstawiajaca potencjalna
mozliwo$¢ akumulacji gazu ziemnego w utworach czerwo-
nego spagowca w polskim basenie permskim. Prezentowana
mape, przedstawiono na podkiadzie pokazujacym rozmiesz-
czenie 7162 gazu w utworach czerwonego spagowca, lecz przy
tworzeniu tej mapy nie korzystano z powyzszego podktadu.
Znane, dotychczas odkryte ztoza mieszcza si¢ w zakresie izolinii
0. Izolinie na mapie o wartosciach 10, 20, 30 i 40 zostaty
wyrysowane z przekrojow przedstawiajacych potencjalng mozli-
wos¢ akumulacji gazu (ryc. 5). Na przekrojach tych wartosci
opisane sa w jednostkach objetosci i te wartosci przeniesiono na
mape. Poniewaz do programu przyjeto maksymalne wartosci
miazszosci karbonu, 1 tym miazszosciom przypisano TOC, to
wartosci akumulacji nalezy traktowac jako znacznie zawyzone
(trudno sobie wyobrazi¢, aby 1500 m osadéw karbonu dolnego
miato w calym profilu 0,5% zawartosci TOC i cata ta jednostka
generowata weglowodory). Autor uwaza, ze dla karbonu trzeba
realnie przyjmowac 200400 m skat macierzystych o zawartosci
TOC=0,5-1,0%. Do oceny catego basenu przyjete zatozenie jest
dopuszczalne, gdyz dokonuje si¢ tutaj wytacznie oceny jakoscio-
wej. Dla szczegétowych profilii (o dtugosci 20-30 km) sg jednak
potrzebne doktadne dane geochemiczne (miazszos¢ rzeczywista
skat macierzystych, oraz realna zawarto$¢ TOC).

Izolinia 0 na monoklinie przedsudeckiej, po potudnio-
wej stronie walu wolsztyniskiego, konturuje zasigg wystepo-
wania utworéw czerwonego spagowca. Prawie wszystkie
ztoza mieszcza si¢ w obrebie izolini 10. Na uwage zastuguja
dwie anomalie: pierwsza, 20, w rejonie Glogowa—Stawy 1
druga, wokét ktérej wystepuja ztoza, a w jej obrebie nie ma
zt6z. Wystgpowanie tych dwéch anomalii sugeruje, ze przy
bardziej szczegdtowych opracowaniach wspéizaleznosé
wystgpowanie z16z i potencjalnej mozliwosci akumulacjii
weglowodoréw bedzie mogta by¢ bardziej sprecyzowana.

Na péinoc od walu wolsztyniskiego rysuja si¢ dwa ob-
szary o podwyzszonych wartosciach akumulacji: pierwszy
— od Poznania w kierunku Czeszewa i drugi — na pin.-
wsch. od Wrzesni. Pierwszy z wymienionych obszaréw jest
od lat znany jako teren o duzym nasyceniu solanki gazem
ziemnym. Drugi z omawianych obszaréw jest stabo rozpo-
znany, przede wszystkim ze wzgledu na duza glebokosé
zalegania utworéw czerwonego spagowca.

Na Pomorzu Zachodnim rysuje si¢ tylko jeden obszar-
migdzy Daszewem a Reskiem, ktéry wykazuje istnienie
dwéch anomalii 10. Poniewaz na catym omawianym obsza-
rze utwory czerwonego spagowca zalegaja na glebokosci
nie wigkszej niz 4,5 tys. m poszukiwania sa jeszcze uzasa-
dnione ekonomicznie.

Na przedstawionych przekrojach, na obszarze gdzie brak jest
utworéw czerwonego spagowca lub wystepuje on w facji ilaste;j,
mozna zobaczy¢, ze w utworach karborskich zaznaczaja si¢
znaczne ilosci weglowodoréw (poréwnywalne niekiedy do tych
w osadach czerwonego spagowca). Tak jest np. na obszarze watu
wolsztyniskiego, a szczegdlnie jest to widoczne w pin.-wsch.
czesci basenu permskiego. Na prezentowanej mapie to zagadnie-
nie nie jest uwidocznione. W przekonaniu autora temat ten
jednak zastuguje na oddzielne opracownie. W takim ujeciu skaty
ilaste czerwonego spagowca bylyby poziomem ekranujacym dla
putapek w utworach karbonu lub nawet dewonu.

Podsumowanie i wnioski

1. Przeprowadzona komputerowa analiza potencjalnych
mozliwosci akumulacji weglowodoréw w utworach czer-
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wonego spagowca wskazata strefy
o podwyzszonej warto$ci nasycenia
weglowodorami. W wigkszosci
tych stref wystepuja ztoza gazu zie-
mnego. Potwierdza to stusznos$¢
przyjetych zatozen i danych do pro-
gramu.

2. Mapa potencjalnych mozli-
wosci akumulacji weglowodoréw
w utworach czerwonego spagowca
wskazuje jednoczesnie kilka tere-
néw, ktére powinny by¢ przedmio-
tem blizszych studiéw. Naleza do
nich:

a) obszar na Pomorzu Zachod-
nim miedzy Daszewem a Re-
skiem,

b) obszar na pétnocny wschéd
od Wrzesni,

c) obszar pomigdzy Pozna-
niem a Czeszewem

d) obszar pomigedzy Stawa a
Glogowem.

3. Dalsze, szczegbtowe studia
na przedstawionych wyzej obsza-
rach beda wymagaly skonstruo-
wania precyzyjnych  profilii
geochemicznych. Od jakosci tych
profilii bedzie zalezata ilo§ciowa
ocena zasobdw prognostycznych.

4. Przedstawione obszary o

potencjalna mozliwo$¢ nasycenia gazem utworéw
czerwonego spagowca (przedstawione na mapie
— 10— wartosci maja wymiar jako$ciowy
as accumulation potential of the Rotliegend deposits
%values shown on the map have only quzﬁity range)

m Koszalin

strop utworéw czerwonego spagowca lub spag cechsztynu
—— 3.5 —— [w km] (uwaga: narysowano }’zylko dwie izog?;g)sy) il
top of the Rotliegend or bottom of the Zechstein [in km]
(notice: only two contour lines were drawn)

obszary pozbawione osadoéw podgrupy
TN wielkopolskiej w obrebie polskiego basenu
K :I/_/,cherwonego spagowca

areas devoided of the Wielkopolska Subgroup
\ deposits within the Polish Rotliegend Basin
ztoza gazu w utworach
©Zerwonego spagowca
gas fields in the
Rotliegend deposits

Ryec. 6. Mapa potencjalnych mozliwosci akumulacji gazu ziemnego w utworach czerwonego
spagowca w polskim basenie permskim

Fig. 6. Map of gas accumulation potential within the Rotliegend deposits in the Polish Permian
Basin

podwyzszonej akumulacji weglo-

wodoréw pokrywaja si¢ czgsciowo ze strefami prognosty-
cznymi przedstawionymi w innych opracowaniach, ale sa
wedtug autora bardziej precyzyjnie wskazane i ograniczone
do zindywidualizowanych terenéw.
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