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Tresé: W pracy przeprowadzono analiz¢ generacyjna weglowodoréw w utworach karbonu w potud-
niowo-wschodniej czesci rowu lubelskiego za pomoca numerycznych modelowan programami Basin-
Mod 1- 1 2-D. Na podstawie wynikéw analiz geochemicznych wydzielono w utworach karbonu po-
ziomy skat macierzystych. Skaly macierzyste utworéw karbonu rowu lubelskiego charakteryzuja si¢
dobrymi wlasno$ciami macierzystosci i obecnoscia gazotworczego kerogenu III typu. W jednowy-
miarowych modelowaniach numerycznych, po skalibrowaniu pomierzonych wartosci dojrzatosci ter-
micznej z wielkoscia erozji, dokonano identyfikacji faz weglowodorowych w utworach karbonu
w profilach odwiertéw Komaréw 1G-1, Grabowiec 1G-4 i Terebin 1G-5. W dwuwymiarowych mode-
lowaniach wzdtuz przekroju Komarow — Terebin uzyskano przestrzenny rozktad transformacji kero-
genu skal macierzystych karbonu i sumaryczne ilosci wygenerowanych weglowodorow. Wykazano,
ze jedynie w okolicach Komarowa i Grabowca mozliwe bylo zachowanie weglowodoréw. Przepro-
wadzona analiza naftowa dowiodta, ze intensywna erozja w paleozoiku rozformowala potencjalne
putapki zlozowe, a brak regionalnego uszczelnienia mezozoicznego pozwolit na rozproszenie resztko-
wych ilosci weglowodordw.

Slowa kluczowe: karbon, réw lubelski, analiza naftowa, modelowania 1-1i2-D

Abstract: In the paper authors carried out the petroleum analysis of Carboniferous strata in the
south-eastern part of Lublin Trough by means of BasinMod 1- & 2-D numerical modelling. Results
of geochemical analyses allowed to determine source rocks in three complexes of Carboniferous
strata. Carboniferous source rocks have good petroleum potential and contain type III kerogen. In one
dimensional numerical modelling, measured thermal maturity values had been calibrated of erosion
quantity, it provided to identification of hydrocarbon phases in Komaréow 1G-1, Grabowiec 1G-4 and
Terebin IG-5 wells. Two dimensional modelling along Komaréw — Terebin cross-section gave a spa-
tial view on transformation ratio of kerogen and total amount of generated oil and gas. It is pointed,
that hydrocarbons could be retained only in Komaréw and Grabowiec area. Petroleum analyses re-
veal also, that intensive Paleozoic erosion ruined previously formed traps and lack of regional Meso-
zoic overburden caused the dispersion of residual hydrocarbons.
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WSTEP

Celem analizy naftowej byto odtworzenie przebiegu procesow generowania, ekspulsji,
migracji i akumulacji weglowodoréw w utworach karbonu potudniowo-wschodniej czesci
rowu lubelskiego na podstawie wynikéw jedno- i dwuwymiarowych modelowan za pomoca
programow numerycznych BasinMod 1- i 2-D. Procesy generowania, ekspulsji i migracji
weglowodoréw rekonstruowano wzdtuz przekroju Komaréw —Terebin. Do badania tych pro-
cesO6w w utworach karbonu wykorzystano szczegdétowy model rozwoju geodynamicznego
rowu lubelskiego oraz jego historii termicznej. Ponadto do scharakteryzowania i wydzielenia
w tych utworach poziomow skat macierzystych wykorzystano wyniki badan geochemicz-
nych i petrologicznych: metode pirolityczna Rock Eval, ekstrakcje bituminéw, rozdziat gru-
powy, analiz¢ prostych biomarkerow (n-alkandw i izoprenoidoéw) oraz refleksyjnos¢ witrynitu.

Analiza naftowa pozwala takze okresli¢ czas i1 glgboko$¢ inicjacji oraz przebiegu proce-
sOW gazo- 1 ropotwoérczych, stopien transformacji kerogenu i wykorzystania potencjatu weg-
lowodorowego oraz wielko$ci wytworzonej masy weglowodorowej. W ramach powyzszej
analizy okre$lono takze kierunki migracji oraz mozliwosci akumulacji i/lub rozproszenia
wytworzonych i podlegajacych ekspulsji ze skaly macierzystej ropy naftowej i gazu ziemnego.

ZARYS BUDOWY GEOLOGICZNEJ OBSZARU BADAN

Row lubelski znajduje si¢ w potudniowo-wschodniej Polsce (Fig. 1) i jest wyznaczony
przez pas wychodni podpermskich lub podmezozoicznych, ograniczony od poéinocnego za-
chodu strefa uskoku Groéjca, a od poludniowego zachodu — strefa tektonicznej elewacji ra-
domsko-krasnickiej (Zelichowski 1972, 1983).

W analizowanej cz¢sci rowu lubelskiego utwory karbonu sa podscielone niekompletny-
mi utworami dewonu, a nadktad tworza osady ptatowo zachowanej jury oraz platformowo
zalegajace utwory kredy i czwartorzedu. Miazszos¢ nadktadu w strefie Komarow — Terebin
waha si¢ od 100 do 1000 m (Waksmundzka 1998).

W poludniowo-wschodnim rejonie rowu lubelskiego, w okolicach Komarowa, miaz-
szo$¢ utworow karbonu wynosi od okoto 500 do 1500 m, a ich profil jest niepelny. Pier-
wotny zasigg 1 migzszo$¢ utwordw karbonu nie sg znane, poniewaz ulegly one intensywne;j
erozji, trwajacej od stefanu po wczesna jurg. Erozja powestfalska doprowadzita do zredu-
kowania miodszych ogniw karbonu, a na obszarach tektonicznych elewacji usungta osady
az do dewonu $rodkowego wiacznie (Waksmundzka 1998).

Z wielu wprowadzanych schematow stratygraficznych dla utworéw karbonu rowu lu-
belskiego (Kaczynski 1984, Porzycki 1988, Skompski 1998) wykorzystano tutaj najnowszy
podziat stratygraficzno-naftowy karbonu wedltug Mitaczewskiego et al. (2005). Zastosowany
schemat stratygraficzny utwordw karbonu rowu lubelskiego opiera si¢ na analizie sekwencji
depozycyjnych i ich granic (Waksmundzka 2005). Skompski (1998) jako pierwszy zdefinio-
wal w profilu karbonu Lubelszczyzny kompleksy oddzielone granicami izochronicznymi,
ktére byly wydzielone na podstawie badan biostratygraficznych. Na podstawie powyzszego
podziatu Mitaczewski et al. (2005) wydzielili cztery kompleksy litologiczno-stratygraficz-
ne w utworach karbonu rowu lubelskiego: I — gérnowizenski kompleks morsko-paraliczny,
IT — wezesnonamurski kompleks paraliczny, I1I — srodkowonamurski dolnowestfalski kom-
pleks paraliczny, IV — $rodkowo- i gornowestfalski kompleks terygeniczny.
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Fig. 1. Mapa zasiegu utworéw karbonu rowu lubelskiego wraz z lokalizacja analizowanych profili
odwiertow i przekrojami sejsmicznymi (Narkiewicz et al. 2005)

Fig. 1. Map of range of Carboniferous strata in the Lublin Trough with location of wells and cross-
-section (Narkiewicz et al. 2005)

Profil karbonu w badanej potudniowo-wschodniej cze$ci rowu lubelskiego tworza
kompleksy I, IT i III, w ktorych sktad wchodza utwory itowcowe, klastyczne, weglanowe
i fitogeniczne, a ich cecha charakterystyczng jest odwrdcona, paraodwrdcona oraz prosta
cykliczno$¢ sedymentacji. Skaty te przetawicaja si¢ wzajemnie i wyst¢puja w zmiennych
proporcjach. Kompleks I charakteryzuje si¢ najwigkszym udziatem wapieni — od 10 do
62%, ilowce stanowia od 6 do 71% profilu litologicznego, dodatkowo wystgpuja w nim
mutowce — od 6 do 65%, piaskowce — od 4 do 30%, i wegle — od 0,2 do 2%. Miazszos¢
kompleksu I waha si¢ od 200 do 340 metrow, a dolna granica wydzielenia jest nieciagta
(Waksmundzka 2005). Wyksztalcenie litologiczne kompleksu II to itowce — od 6 do 70%,
mutowce — od 16 do 79%, piaskowce — od 2 do 28%, wegle — od 0,3 do 2%, 1 wapienie —
od 1 do 29%. Miazszo$¢ utworéw kompleksu II waha si¢ od 215 do ponad 450 metrow,
a jego dolna granica uznawana jest za izochroniczng (Waksmundzka 2005). Kompleks III
to gtéwnie piaskowce, ktore stanowia od 24 do 60% jego profilu, dodatkowo wystgpuja
itowce — od 4 do 35%, mutowce — od 16 do 57%, wegle — od 0,2 do 4%, i wapienie — od 0,3
do 4%. Miazszos¢ tego kompleksu waha si¢ od ponad 40 do 310 metrow (Waksmundzka
2005).
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Na aktualna miazszo$¢ kompleksow miaty wplyw zaréwno czynniki syn-, jak 1 postsedy-
mentacyjne. Miazszo$¢ utwordw karbonu komplekséw I i II rosnie ku potudniowemu zacho-
dowi, na co decydujacy wptyw miato umiejscowienie w obrebie basenu sedymentacyjnego
(Waksmundzka 2005). Brak utworéw kompleksu IV i redukcja miazszosci kompleksu III
zwiazane sa z erozja i brakiem depozycji, ktora na obszarze Lubelszczyzny trwata od poz-
nego karbonu po jurg i przyczynita si¢ do najwickszej redukcji utworéw karbonu na obsza-
rze tektonicznych elewacji (centralna czg$¢ rowu) oraz na obszarze podniesionej czgsci
platformy wschodnio-europejskiej (skrajnie poludniowo-wschodnia strefa rowu lubelskie-
20). Wielko$¢ erozji w potudniowo-wschodniej czgsci oszacowano na okoto 500 metrow
(Waksmundzka 2005).

METODYKA MODELOWAN NUMERYCZNYCH

Modelowania proceséw ropo- i gazotworczych sa metoda poszukiwan naftowych, ktéra
pozwala na identyfikacje wytworzonych faz weglowodorowych i ich ekspulsji w wydzielo-
nych metodami geochemicznymi poziomach skal macierzystych, podlegajacych dynamicz-
nym procesom pograzenia z przyrostem temperatury i ci$nienia w czasie ewolucji basenu
sedymentacyjnego (Welte & Yalcin 1988). Zintegrowana analiza naftowa, jako podstawa
numerycznych programéw modelowan proceséw gazo- i ropotworczych, zostata szczegoto-
wo przedstawiona w pracach m.in. Ungerera ef al. (1990), Ungerera (1993), Poelchau et al.
(1997).

Identyfikacji¢ faz weglowodorowych w skatach macierzystych karbonu w profilach
odwiertow poludniowo-wschodniej czgsci rowu lubelskiego przeprowadzono metoda jed-
nowymiarowych modelowan numerycznych przy zastosowaniu pakietu oprogramowania
BasinMod 1-D (BMRM 1D 2000). Czasowy i gleboko$ciowy rozktad granic dojrzatosci
materii organicznej, ktéremu przypisano rozktad wytworzonych faz weglowodorowych
w przedziale okna ropnego i gazowego oraz ilosci powstatych weglowodoréw ciektych
i gazowych oraz ich ekspulsji, to wynik przeprowadzenia modelowan numerycznych
w profilu odwiertu.

Podstawa procedur tworzenia modelu koncepcyjnego (Poelchau et al. 1997, Botor &
Kosakowski 2000) zintegrowanej analizy naftowej w programie BasinMod jest odtworze-
nie rozwoju geologicznego obszaru, ktorego elementy stratygrafii i litologii warstw oraz
tektoniki 1 luk erozyjnych profilu osadowego sa wyjSciowymi parametrami konstrukcji wy-
kresu pograzenia poziomu macierzystego w warunkach przyrostu temperatury i ciSnienia.

Drugim niezbgdnym elementem zatozen wejsciowych jest ewolucja termiczna obsza-
ru. Warunki paleotermiczne dla kolejnych okresow sedymentacji i konsolidacji tektonicz-
nej basenu byly odtwarzane na postawie korelacji pomierzonych wskaznikéw dojrzatosci
termicznej materii organicznej z gestoscia strumienia cieplnego. Tak zrekonstruowana
historia termiczna, oparta na wspotczesnym rozktadzie temperatur i gestoSci strumienia
cieplnego analizowanego obszaru (Karwasiecka & Wilk 2003), zostata wprowadzona na
skalg termiczno-czasowa wykresu pograzenia. W tworzeniu wykresow pograzania wyko-
rzystano dane stratygraficzno-litologiczne profili badanych odwiertoéw (Wrébel 2005). Gra-
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nice stratygraficzne wydzielonych poziomoéw litostratygraficznych permu i mezozoiku przy-
jeto wedlug schematu tabeli stratygraficznej Gradsteina & Ogga (1995), a dla utworéw kar-
bonu — wedtug Skompskiego (1998) i Mitaczewskiego et al. (2005).

Podstawa procedury tworzenia wspotczesnego modelu strukturalno-tektonicznego
w dwuwymiarowych modelowaniach proceséw generowania, ekspulsji i migracji weglo-
wodoréw, za pomocg programu BasinMod 2-D (BMRM 2-D 2000), byty sekcje sejsmiczne
ze zinterpretowanymi horyzontami i elementami tektoniki oraz dane stratygraficzne i litolo-
giczne z profili lezacych na przekroju sejsmicznym lub w jego poblizu (Narkiewicz et al.
2005, Wrobel 2005). Przyjete dane termiczne byly zgodne z termiczno-erozyjnym modelem
kalibracyjnym jednowymiarowych modelowan generacyjnych. Potozenie poziomow skat
macierzystych przyjeto umownie w spagu wyréznionych kompleksow karbonu, a ich iloscio-
wa charakterystyke geochemiczna zgodnie z wynikami badan analitycznych (Kotarba et al.
2005) i procedur wydzielenia skat macierzystych. Do powyzszego schematu geologiczno-
-termicznego, w celu analizy rozprowadzenia wytworzonej masy weglowodorowej i ustale-
nia wielko$ci nasycen przestrzeni porowej, wprowadzono réwniez wyniki podstawowych
badan petrofizycznych i hydrodynamicznych (Semyrka et al. 2005, Zawisza 2005).

Tak sporzadzony model koncepcyjny modelowan dwuwymiarowych zostal poddany
procedurze kalibracyjnej poprzez dopasowanie kroku czasowego okreslajacego liczbg itera-
cji oraz wielko$¢ gridow. Zadanie to decyduje w glownej mierze o doktadnos$ci obliczen
i jakosci odtworzonego obrazu basenu w trakcie jego ewolucji. W skalibrowanym i dopaso-
wanym modelu dwuwymiarowym dokonano obliczenia wybranych parametréw ilosciowych
procesOw generowania, ekspulsji i migracji weglowodorow.

WYDZIELENIE SKAL MACIERZYSTYCH UTWOROW KARBONU
NA PODSTAWIE CHARAKTERYSTYKI GEOCHEMICZNEJ

Zawarto$¢ wegla organicznego, typ genetyczny i stopien przeobrazenia materii orga-
nicznej oraz miazszo$¢ poziomow skat macierzystych wyznaczono we wszystkich kom-
pleksach karboniskich w profilach odwiertéw Komaréw 1G-1, Grabowiec 1G-1 i Terebin
IG-5 (Fig. 1).

W przyjetej metodyce ich wyznaczenia zastosowano kryterium minimalnej zawarto$ci
wegla organicznego dla utwordéw terygenicznych t 0.5% wag. TOC (Peters & Cassa 1994).
W celu okreslenia ilosci, potencjatu wgglowodorowego, typu genetycznego oraz stopnia
przeobrazenia materii organicznej zdeponowanej w utworach karbonu potudniowo-
-wschodniej czgsci rowu lubelskiego wykorzystano wyniki szczegétowych badan anali-
tycznych geochemii organicznej (Kotarba ef al. 2005, Wrobel 2005).

Charakterystyke geochemiczna kopalnej materii organicznej wykonano na podstawie
o wynikéw analiz potencjalnych skal macierzystych z trzech odwiertow: Komaréw 1G-1,
Grabowiec 1G-4 i Terebin IG-5 w zakresie analizy pirolitycznej Rock-Eval, badan bitu-
minologicznych w celu okre$lenia zawartosci bituminéw i ich sktadu grupowego, analiz
dystrybucji n-alkanéw 1 izoprenoidow oraz wynikow oznaczen refleksyjnosci witrynitu
(Tab. 1).
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Tabela (Table) 1

Charakterystyka geochemiczna i potencjal weglowodorowy utworow karbonu
w potudniowo-wschodniej czgsci rowu lubelskiego

Geochemical characteristics and hydrocarbon potential of Carboniferous strata
in the southern-western part of Lublin Trough

Stratygrafia
Stratigraphy Kompleks I Kompleks II Kompleks III
Wskaznik Complex [ Complex 11 Complex 111
Index
TOC 0.14-21.12 26) 0.17-11.17 (74) 0.02-7.22 @2)
[% wag.]/ [% wt.] 2.8 1.58 1.01
426 — 45 426 — 454 425453
Ty [°C) PO BT (g O ) | BB ()
442 437 433
0.75-1.05 0.63 - 0.86 0.57-0.83
R, [% —F (6 —F (11 (7
- %] oss 079 D o5 )
S, 0.17-113.1 20) 0.06 —28.31 (64) 0.13-28.26 (34)
[mg HC/g skaty/rock] 6.47 2.44 1.33
0.07-0.42 0-0.75 0-0.40
— (20 63 34
I 0.21 (20) 0.14 63) 0.09 4
HI 38 -221 8-292 11-391
— (20 63 — (34
[mg HC/g TOC] 79 @0 92 3) 62 34)
oI 0-108 0-211 4—-416
20 63 34
[mg CO,/g TOC] 3 @ o OV
WB 31-83 27— 146 23-129
4 — (18 — (6
[mg bit./g TOC] 56 @ 74 (18) 66 ©
0.62-4.23 1.98-1.93
i i — — (2
Pristan/Fitan 1.76 (1) > 12 (3) 101 (2)
0.28 -5.58 1.70-3.18
Pristan/n-C —= =" @3 b )
ristan/n-C,; 247 (1) 508 A3) Saa 2
0.14-0.82 0.42-0.69
Fitan/n-C - "3 27 0
itan/n-Cy, 0.63 (1) 038 (3) 055 2
Typ kerogenu 11 /1 /1
Kerogen type
Stopien dojrzatosci dojrzaly dojrzaly dojrzaty
Thermal maturity mature mature mature
Potencjat / Potential niski niski niski
low low low

TOC — catkowita zawarto$¢ wegla organicznego; S, — rezydualny potencjal weglowodorowy; T, — tem-
peratura maksimum piku S,; P/ — wskaznik produkcyjnosci; HI — wskaznik wodorowy; O — wskaz-
nik tlenowy. Wielkosci parametrow i wskaznikéw geochemicznych podane w liczniku oznaczaja
warto$ci minimalne i maksymalne, za§ w mianowniku — warto$¢ $rednia. Liczby w nawiasach ozna-
czaja liczbg analizowanych probek.

TOC - total organic carbon; S, — residual petroleum potential; T,,,.— temperature of maximum of S
peak; PI — production index; HI — hydrogen index; OI — oxygen index. Geochemical parameters and
indices are given as minimum and maximum values (numerator) and mean walues (denominator).
Number of samples shown in brackets.
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Ze wzgledu na charakter litologiczny utworéw karbonu rowu lubelskiego (warstwy
piaskowcow, itowcow, mulowcoéw ze zmiennymi proporcjami w poszczegoélnych kom-
pleksach) poziom skaty macierzystej to suma cienkich warstewek i tawic ilastych, sprowa-
dzonych do spagu danego kompleksu. Przy wyznaczaniu migzszo$ci poziomdéw macierzys-
tych brano pod uwagg przede wszystkim zawarto$¢ procentowa itowcdéw w profilu poszcze-
g6Inych kompleksow.

Profilowania geochemiczne w tych odwiertach (Fig. 2) umozliwily wyznaczenie pozio-
méw o ponadprogowej zawartosci materii organicznej, jako potencjalnych do wytworzenia
znaczacych ilo$ci weglowodorow. Wyznaczone przedzialy miazszosciowe o okreslonej
zawarto$ci materii organicznej sa podstawa do iloSciowej oceny faz weglowodorowych
wytworzonych w procesach generowania i ekspulsji weglowodorow.

Charakterystyka geochemiczna wskazuje, ze utwory karbonskie cechuja si¢ wysokimi
srednimi zawarto$ciami rozproszonej materii organicznej w profilach poszczegoélnych od-
wiertdw; znajduja si¢ w nich roéwniez laminy i soczewki weglowe, co dodatkowo predes-
tynuje je do generowania znacznych ilosci weglowodorow, zwlaszcza gazowych, ze wzglg-
du na dominujacy ladowy III typ kerogenu.

W utworach karbonskich wystgpuje gazotworcza materia organiczna (kerogen III
typu) z lokalnymi wtraceniami morskiej materii organicznej. Najwigkszy udziat II typu ke-
rogenu stwierdzono w utworach kompleksu II. Stopien przeobrazenia utwordéw karbonu za-
wiera si¢ w przedziale od 0.6 do 1.1% w skali refleksyjno$ci witrynitu i wskazuje na roz-
w0j procesow generacyjnych w fazie niskotemperaturowych przemian termokatalitycznych
(Tab. 1).

W kompleksie I, badanym w profilach odwiertéw Komaréw IG-1 i Terebin IG-5, suma-
ryczna miazszos¢ macierzystego kompleksu itowcowego wynosi odpowiednio 20 m i 40 m.
Srednie zawarto$ci wegla organicznego w poziomach macierzystych karbonskiego kom-
pleksu I wynosza 1.2% wag. w profilu Komaréw 1G-1 1 1.0% wag, w profilu Terebin IG-5.
W odwiercie Grabowiec 1G-4, ze wzgledu na brak oprobowania tego kompleksu, nie wy-
dzielono poziomdw skat macierzystych (Tab. 2).

W kompleksie II miazszo$¢ skat macierzystych waha si¢ od 80 m w odwiercie Gra-
bowiec IG-2 i Terebin IG-5 do 100 m w profilu Komaréw 1G-1 (Tab. 2), przy s$redniej
zawarto$ci TOC wynoszacej odpowiednio: 1.7,2.0 1 1.5% wag.

Miazszo$¢ skat macierzystych w kompleksie I1I osiaga maksymalnie 65 m w profilu
Grabowiec 1G-4, w odwiercie Komaréw IG-1 wynosi 50 m, a w Terebinie IG-5-30 m. Za-
warto$¢ wegla organicznego w macierzystych utworach kompleksu Il zawiera si¢ w prze-
dziale od 1 do 1.3% wag. (Tab. 2).

Utwory karbonu w poludniowo-wschodniej czgsci rowu lubelskiego charakteryzuja
si¢ dobrymi parametrami macierzysto$ci. Najwigksze miazszosci karbonskich skal macie-
rzystych oszacowano w profilach zlokalizowanych w osiowej czgsci basenu: Komarow
IG-1 i1 Grabowiec 1G-4. Najwyzsza $rednig zawartos¢ TOC stwierdzono w kompleksie 11
(Tab. 2).
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Tabela (Table) 2

Sumaryczna miazszo$¢ skat macierzystych i zawarto$¢ wegla organicznego w badanych
utworach karbonu potudniowo-wschodniej czgsci rowu lubelskiego

Total thickness and content of organic carbon in the Carboniferous source rocks
in south-eastern part of Lublin Trough

Stratygrafia TOC MSM

Stratigraphy [% wag.]/ [% wt.] [m]
Komarow 1G-1

Kompleks I/ Complex I 1.16 20

Kompleks II / Complex 11 1.51 100

Kompleks 111 / Complex 111 1.11 50
Grabowiec 1G-4

Kompleks II / Complex 11 1.68 80

Kompleks 111 / Complex 111 0.79 65

Terebin 1G-5

Kompleks I/ Complex I 1.03 40

Kompleks 11 / Complex 11 1.99 80

Kompleks 11 / Complex 111 1.29 30

TOC — catkowita zawartos¢ wegla organicznego; MSM — miazszos$¢ skaty macierzyste;.
TOC — total organic carbon; MSM — thickness of source rock.

JEDNOWYMIAROWE MODELOWANIA
PROCESOW GENEROWANIA I EKSPULSJI WEGLOWODOROW

Jednowymiarowe modelowania numeryczne pozwolity na analiz¢ procesoOw genero-
wania i ekspulsji weglowodoréw w obregbie utworéow karbonu poludniowo-wschodniej
czegsci rowu lubelskiego. Zostaty one przeprowadzone za pomoca programu BasinMod 1-D
(BMRM 1-D 2000) i oparte na wspotczesnym ukladzie tektonicznym rowu lubelskiego
(Narkiewicz et al. 2005). Warunki generacyjne utworéw karbonu zostaty odtworzone na
podstawie analizy jego rozwoju geodynamicznego, jakosciowej i ilo§ciowej charakterystyki
geochemicznej skat macierzystych oraz zmian pola termicznego. W powyzszej rekonstruk-
cji wykorzystano profile litostratygraficzne odwiertow potozonych wzdtuz przekroju geolo-
gicznego (Fig. 1).

Modelowania procesow generowania i ekspulsji weglowodoréw w analizowanych pro-
filach odwiertow Komaréw 1G-1, Grabowiec 1G-4 i Terebin IG-5 pozwolity na uzyskanie
ilosciowej charakterystyki tych procesow w zakresie: czasu i gigbokos$¢ inicjacji oraz prze-
biegu proceséw generowania oraz ekspulsji weglowodorow, stopnia transformacji kero-
genu, stopnia wykorzystania potencjalu weglowodorowego, wielkosci wytworzonej masy
weglowodorowe;.
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Zalozenia geologiczne i termiczne modelowan jednowymiarowych

Podstawowe warunki procesu generacyjnego, tj: czas i glgboko$¢ inicjacji procesu ge-
nerowania i ekspulsji wegglowodorow, stopien transformacji kerogenu, stopien wykorzysta-
nia potencjatu genetycznego kerosenu, zostaly uzyskane w wyniku dopasowania ewolucji
geologicznej potudniowo-wschodniej czegsci rowu lubelskiego poprzez kalibracje wielko$ci
erozji powestfalskiej do pomierzonych parametrow dojrzatosci termicznej kerogenu. Wy-
bor mozliwych odchylen zar6wno danych termicznych, jak i wielkosci erozji oparto na pra-
cach Burzewskiego et al. (1998), Botora et al. (2002), Karnkowskiego (2003) i Kosakow-
skiego et al. (2005). W przypadku braku wystarczajacego dopasowania uzyskanej krzywej
teoretycznej zmian dojrzatoéci kerogenu dokonywano zmian wielko$ci erozji, dla zblizo-
nego uktadu termicznego, az do uzyskania najlepszego dopasowania krzywej teoretycznej
do pomierzonych wartosci dojrzatoéci kerogenu. Wspotczesne wartosci strumienia cieplne-
20 przyjeto za Karwasiecka & Wilkiem (2003), ktorzy wyliczyli, ze warto$ci te w utworach
karbonu wahaja si¢ od 40 do 60 mW/m?.

Model termiczny okazal si¢ bardziej wrazliwy na zmiany wielkoS$ci erozji niz na wiel-
kosci strumienia cieplnego. Dlatego dla uzyskania prawidtowego schematu przebiegu pro-
cesOw generacyjnych przyjeto nastgpujace wielkosci erozji: w odwiercie Grabowiec 1G-4
1200 m — w profilu odwiertu Komaréw IG-1 — 1500 m, a w odwiercie Terebin IG-5 1900 m.

Wyniki jednowymiarowych modelowan
procesow generowania i ekspulsji weglowodorow

Skomplikowana procedura kalibracji danych termicznych i geologicznych po zastoso-
waniu w aplikacji BasinMod 1-D wykazata, ze karbonski poziom skat macierzystych kom-
pleksu I w odwiercie Komaréw IG-1 uzyskal wstepna fazg dojrzalosci termicznej
(0.5-0.7% w skali R,) z poczatkiem namuru B, przy pograzeniu okoto 950 metrow i tem-
peraturze powyzej 90°C (Fig. 3). Glowna faza dojrzalosci termicznej okna ropnego
(0.7-1.0% w skali R,) zostata osiagnigta w westfalu A, przy glgbokosci pograzenia rzedu
1700 metréw (Fig. 3). Faze koncowa dojrzatosci (1.0-1.3% w skali R,) skaly macierzyste
kompleksu I w profilu odwiertu Komarow 1G-1 uzyskaty w westfalu A (Fig. 3). W profilu
Terebin IG-5 skaty macierzyste kompleksu I osiagnely przedziat wezesnej 1 gtéwnej fazy
dojrzatosci w westfalu A, na glgbokosci pograzenia powyzej 1800 metrow (Fig. 3).

Skaty macierzyste kompleksu II osiagnety wstepna fazeg dojrzatosci termicznej w prze-
dziale czasowym westfalu A, we wszystkich analizowanych profilach odwiertow, przy
maksymalnej wielkosci pograzenia od ponizej 1140 m w profilu odwiertéw Komarow 1G-1
i Grabowiec 1G-4 do 1800 metréw w profilu odwiertu Terebin IG-5 i temperaturze powyzej
90°C (Fig. 3). Gloéwna faza dojrzatosci termicznej okna ropnego zostata osiagnigta w Srod-
kowym westfalu A, przy krytycznej glebokosci pograzenia rzedu 1700 metrow jedynie
w profilach Komaréw 1G-1 i Grabowiec 1G-4 (Fig. 3).

W Zadnym z profili analizowanych odwiertow karbonskie skaty macierzyste kom-
pleksu II nie uzyskaty koncowej fazy dojrzatosci okna ropnego (Fig. 3).

Skaty macierzyste kompleksu III w calym badanym obszarze uzyskaty zaledwie prze-
dziat poczatkowej fazy dojrzaloéci kerogenu okna ropnego w westfalu A (Fig. 3).
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Fig. 3. Krzywe pograzania wydzielonych poziomoéw macierzystych utworéow karbonu z przedziatami
dojrzatosci termicznej kerogenu w profilach odwiertéw Komarow 1G-1, Grabowiec 1G-4 i Terebin
IG-5: P1. — paleogen, N. — neogen, Q — czwartorzed, s.m. — skata macierzysta

Fig. 3. Burial history curves of Carboniferous source rocks with thermal maturity zones in Komarow
1G-1, Grabowiec 1G-4 and Terebin 1G-5 wells: Pl. — Paleogene, N. — Neogene, Q — Quaternary,
s.m. — source rock
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Erozja powestfalska i brak ciaglej pokrywy permsko-mezozoicznej spowodowaty za-
trzymanie przyrostu dojrzatosci kerogenu w poziomach skatl macierzystych karbonu w stre-
fie Komarow — Terebin potudniowo-wschodniej Lubelszezyzny.

Uzyskany stopien dojrzatosci termicznej w profilach badanych odwiertow spowodo-
wal osiagnigcie stopnia transformacji kerogenu od ponizej 10% w kompleksie III do okoto
60% w kompleksie I (Fig. 4).
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Pl ‘\I‘Q
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Fig. 4. Stopien transformacji kerogenu w zalezno$ci od czasu w utworach macierzystych karbonu
w profilach odwiertow Komarow IG-1, Grabowiec 1G-4 i Terebin IG-5: PL. — paleogen, N. — neogen,
Q — czwartorzed

Fig. 4. Transformation ratio of kerogen as a function of time in Carboniferous source rocks in Koma-
réw 1G-1, Grabowiec 1G-4 and Terebin IG-5 wells: P1. — Paleogene, N. — Neogene, Q — Quaternary

Modelowanie kinetyczne warunkéw generowania weglowodoréw wykazato, ze skaty
macierzyste karbonu weszlty w fazg generowania wegglowodorow tylko w profilach Koma-
row IG-1 1 Grabowiec 1G-4. Wyniki modelowan kinetycznych wskazaty, ze skaty macie-
rzyste kompleksu I w profilu odwiertu Komaréw IG-1 osiagngly przedzial generacyjny
glownej fazy ropnej z wykorzystaniem 25-65% potencjatu generacyjnego, a skaly macie-
rzyste kompleksu II osiagngly wczesna fazg generacyjna z wykorzystaniem 10-25% po-
tencjalu generacyjnego (Fig. 5). Natomiast w profilu odwiertu Grabowiec 1G-4 w przedziat
wczesne] fazy generacyjnej weszly tylko skaly macierzyste kompleksu II (Fig. 5). Procesy
te zachodzity w catym westfalu A (Fig. 5). W profilu odwiertu Terebin IG-5 skaty macie-
rzyste karbonu w przyjetych warunkach termiczno-erozyjnych nie uzyskaly przedziatu ge-
neracyjnego fazy wczesnej, podobnie jak kompleks III w zadnym z profili analizowanych
odwiertow.
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Fig. 5. Identyfikacja faz weglowodorowych w kryteriach kinetycznej transformacji kerogenu karbon-
skich poziomoéw skal macierzystych w profilach odwiertow Komaréw IG-1 i Grabowiec 1G-4:
Pl. — paleogen, N. — neogen, Q — czwartorzed, s.m. — skala macierzysta

Fig. 5. Burial history curves of Carboniferous source rocks with kinetic windows based on transforma-
tion ratio in Komaréw IG-1 and Grabowiec 1G-4 wells: P1. — Paleogene, N. — Neogene, Q — Quater-
nary, s.m. — source rock

Obliczone na podstawie przeprowadzonej analizy naftowej wielkosci potencjatu ge-
neracyjnego karbonu wynosza: w kompleksie I — od 0.52 - 10 m* HC/m? skaly macie-
rzystej (s.m.) w profilu odwiertu Terebin IG-5 do 4.44 - 107 m? HC/m® s.m. w profilu
Komaréw IG-1, a w kompleksie II — od 0.59 - 10 m® HC/m? s.m. w Terebinie IG-5 do
2.62 - 107 m® HC/m? s.m. w profilu odwiertu Komaréw IG-1 (Fig. 6). W kompleksie III
niski stopien transformacji kerogenu spowodowal wytworzenie jedynie §ladowych ilosci
weglowodorow (Fig. 6).

DWUWYMIAROWE MODELOWANIA PROCESOW
GENEROWANIA, EKSPULSJI I MIGRACJI WEGLOWODOROW

Modelowania proceséw generowania, ekspulsji i migracji weglowodoréw przeprowa-
dzono wzdhuz przekroju poprzecznego w poludniowo-wschodniej czgéci rowu lubelskiego
za pomoca programu BasinMod 2-D (BMRM 2-D 2000). Analizowany przekrj oparto na
profilach sejsmicznych K0100590 i W0180474 o tacznej dlugosci okoto 50 km (Fig. 1).

Dwuwymiarowa analiza procesow ropo- i gazotworczych uzupelnia modelowania 1-D
w profilu odwiertu o czas, miejsce i wielkos¢ ekspulsji weglowodorow, czas i kierunek mi-
gracji ropy i gazu, czas, miejsce 1 wielko$¢ akumulacji i/lub rozproszenia masy weglo-
wodorowej.
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Fig. 6. Ilos¢ weglowodorow wygenerowanych z poziomow skat macierzystych karbonu w profilach
odwiertow Komarow IG-1, Grabowiec 1G-4 i Terebin IG-5: Pl. — paleogen, N. — neogen, Q — czwar-
torzed

Fig. 6. Amount of generated hydrocarbons from Carboniferous source rocks in Komarow 1G-1,
Grabowiec IG-4 and Terebin IG-5 well: Pl. — Paleogene, N. — Neogene, Q — Quaternary

Wprowadzenie danych wej$ciowych i kompilacja
modelu geologiczno-geochemicznego

Analizowany przekrdj ograniczony jest dwoma uskokami: od potudniowego zachodu,
w okolicy odwiertu Komaréw 1G-1, glebokim, rozcinajacym profil dewonu i karbonu, a od
pénocnego wschodu — uskokiem znajdujacym si¢ za odwiertem Terebin IG-5. Przekrdj
geologiczny obejmuje utwory od ordowiku po czwartorzed (Fig. 7). Utwory karbonu zosta-
ty rozdzielone zgodnie z przyjetym podziatem litostratygraficznym (Mitaczewski et al. 2005).
Sumaryczna miazszos¢ utwordw ordowiku i syluru na analizowanym przekroju waha si¢ od
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560 m na pétnocnym wschodzie do 1200 m na potudniowym zachodzie. W obrgbie utwo-
réw dewonu wydzielono dolnodewonska formacj¢ sycynska o miazszosci od 150 m na po-
hudniowym zachodzie do 900 m na pétnocnym wschodzie, czarnoleska o miazszosci odpo-
wiednio od 60 do 530 m i zwolenska o miazszosci od 340 do 560 m. Dewon $rodkowy re-
prezentuje formacja telatynska o miazszosci od 130 do 240 m, a dewon goérny — trzy ogniwa
0 nastgpuja- cej miazszosci: lipowieckie od 70 do 170 m, werbkowickie od 80 do 100 m
i zubowieckie od 100 do 120 m. Na utworach dewonu niezgodnie zalegaja osady karbonu.
Karbonskie kom- pleksy I i II sa obserwowane na catej dlugosci analizowanego przekroju,
natomiast kompleks III zachowat si¢ jedynie w postaci cienkiego plata w jego centralnej
czescei (Fig. 7). Kompleks IV zostat catkowicie zerodowany. Miazszos¢ kompleksu I wy-
nosi od 320 m na poludniowym zachodzie do 220 m na pétnocnym wschodzie, miazszosé¢
kompleksu II, odpowiednio, od 1140 do 200 m, a migzszo$¢ kompleksu III — od 80 m do 350 m.
Erozja i okresy niedepozycji spowodowaty, ze na utworach karbonskich zalegaja w formie
nieciaglej pokrywy utwory jury. Osady kredy gornej i czwartorzedu tworza ciagla pokrywe na
catym obszarze. Miazszo$¢ nadktadu mezozoiczno-kenozoicznego wynosi od 90 do 670 m.
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Fig. 7. Schematyczny przekrdj Komaréw — Terebin z wydzielonymi skatami macierzystymi w obrgbie
utwordéw karbonu, wykorzystany do modelowan dwuwymiarowych

Fig. 7. Komaréw — Terebin cross-section with Carboniferous source rocks utilized to 2-D modelling

Zgodnie z zalozeniami geologicznymi z jednowymiarowych modelowan generacyj-
nych w profilach odwiertéw Komaréw 1G-1, Grabowiec 1G-4 i Terebin IG-5 przyjgto
w analizowanej potudniowej czgsci rowu lubelskiego erozjg powestfalska rzgdu 2000 m
trwajaca od konca westfalu D (307 mln lat) do poczatku permu (290 min lat). Powyzszy
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model uzupeliono wynikami badan petrofizycznych i hydrodynamicznych (Semyrka et al.
2005, Zawisza 2005).

Przyjgto nastgpujace wspotczesne warunki modelu termicznego: $rednia temperatura
powierzchniowa 8°C, wielko$¢ strumienia cieplnego 60 mW/m?, natomiast model paleoter-
miczny ustalono na podstawie z modelowan jednowymiarowych.

Polozenie i miazszos¢ skal macierzystych karbonu wraz z geochemicznymi parametra-
mi skalujacymi (zawarto§¢ wegla organicznego, typ genetyczny, stopien dojrzatosci i pier-
wotny potencjat weglowodorowy), podobnie jak w modelowaniach jednowymiarowych,
przyjgto zgodnie z rozpoznaniem geochemicznym (Tab. 2). Wyrdznione poziomy skat ma-
cierzystych, ze wzgledu na ogoélny uktad strukturalno-tektoniczny, wydzielono w czterech
odrgbnych strefach migdzyuskokowych. Pierwsza strefa rozciaga si¢ od poludniowo-za-
chodniej krawedzi przekroju do uskoku tnacego utwory karbonu, dewonu i starsze w rejonie
odwiertu Komarow IG-1, druga rozciaga si¢ do uskoku tnacego utwory karbonu i cz¢scio-
wo dewonu za odwiertem Komarow 1G-1 (Fig. 7). Strefa trzecia rozciaga si¢ do uskoku
obejmujacego utwory dewonu dolnego, srodkowego i karbonu w rejonie odwiertu Terebin
IG-5, a czwarta to rejon Terebina IG-5 do glgbokiego uskoku na potnocno-wschodnim
krancu przekroju (Fig. 7). W strefie pierwszej i drugiej wielkosci skalujace skaty macierzy-
ste karbonu zostaty przyjete z profilu odwiertu Komarow 1G-1, a w strefie trzeciej migzszo-
$ci skat macierzystych oraz ich charakterystyka geochemiczna — z profilu odwiertu Grabo-
wiec 1G-4. Ostatnia, czwarta stref¢ charakteryzowaly dane geologiczne i geochemiczne
z profilu odwiertu Terebin 1G-5 (Fig. 7). W przypadku kompleksu III w rejonie Grabowca
IG-4 1 Terebina IG-5 przyjgto usrednione wartosci zawartosci wegla organicznego i migz-
szosci z ww. odwiertdow. Z powodu braku oprébowania kompleksu I w profilu odwiertu
Grabowiec 1G-4 w modelowaniach dwuwymiarowych przyjgto w tym rejonie wielkosci
charakteryzujace skat¢ macierzysta z profilu Terebin IG-5.

Wyniki dwuwymiarowych modelowan procesow generowania,
ekspulsji i migracji weglowodorow

Wspolczesny rozkladu temperatur wskazuje, ze warunek progowy dojrzatosci do gene-
rowania weglowodoréw mogly uzyska¢ utwory kompleksu I i spagowe partie kompleksu II
(Fig. 8). Analiza wskaznikow dojrzatosci termicznej wskazuje jednoznacznie, ze dojrzatosé
do generowania uzyskaty rowniez czgsciowo utwory kompleksu III. Rekonstrukcja zmian
dojrzatosci termicznej wykonana metoda forward wykazala, ze maksymalne warunki
pograzenia i temperatury utwory mtodszego paleozoiku uzyskaly z koncem karbonu, przed
erozja powestfalska (Fig. 8). Warunek progowy dojrzatosci do generowania weglowodo-
réw zostal osiagnigty w niemal catym profilu karbonu, jednak tylko w poludniowo-zachod-
niej i centralnej strefie przekroju osiagnat fazg mezokatagenezy w stadium MC3 (Ammosow
et al. 1980) (Fig. 8). W czgsci potnocno-wschodniej analizowanej strefy rowu lubelskiego,
w rejonie odwiertu Terebin 1G-5, spagowe partie utworéw karbonu uzyskaly dojrzatosé
jedynie w fazie poczatku okna ropnego (Fig. 8). Uzyskany w analizie dojrzatosciowej
rozktad paleotemperatur gwarantuje powstawanie faz weglowodorowych w catym profilu
karbonu w potudniowo-zachodniej i centralnej czgsci analizowanego przekroju rowu lubel-
skiego, a w jego poinocno-wschodniej czgsci — bez partii stropowych karbonu (Fig. 8).
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Fig. 8. Rozktad dojrzatosci w utworach paleozoiczno-mezozoicznych i wspotczynnika transformacji

kerogenu w skatach macierzystych karbonu wzdhuz przekroju Komaréw —Terebin otrzymany w wy-

niku modelowan dwuwymiarowych: na koniec karbonu — przed inwersja powestfalska (A) i wspol-
czesny (B). Dep_C —usunigte erozyjnie utwory karbonu. Objasnienia skrotow na figurze 7

Fig. 8. Maturity distribution in Paleozoic-Mesozoic strata and transformation ratio of kerogen of Car-

boniferous source rock along Komaréw — Terebin cross-section from 2-D modelling: on the end of

Carboniferous — before post-Westphalian inversion (A) and present (B). Dep C — removal by erosion
Carboniferous strata. Explanation of abbreviations in figure 7

Powyzsza dojrzatos¢ zostala uzyskana z koncem karbonu, przed erozja powestfalska,
a osiagnigty stopien transformacji kerogenu wyniost od okoto 20% w spagu kompleksu III
do ponad 70% w spagu kompleksow 111 I (Fig. 8).
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Rekonstrukcja procesu generowania weglowodordéw wzdluz przekroju Komaréow —
Terebin, przy przyjetej obecnosci kerogenu III typu w profilu karbonu, wykazata, ze zostat on
zainicjowany w poziomie skal macierzystych kompleksu I z poczatkiem wesfalu A i zakon-
czyt si¢ przed erozja powestfalska. Skaty macierzyste tego kompleksu wydatkowaly suma-
rycznie do 100 mg/g TOC (Fig. 9).
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Fig. 9. Sumaryczna ilo§¢ ropy naftowej oraz gazu ziemnego wygenerowana ze skal macierzystych

karbonu wzdtuz przekroju Komarow — Terebin otrzymana w wyniku modelowan dwuwymiarowych:

na koniec karbonu — przed inwersja powestfalska (A) i wspotczesny (B). Dep_C — usunigte erozyjnie
utwory karbonu. Objasnienia skrétow na figurze 7

Fig. 9. Total amount of oil and gas generated from Carboniferous source rocks along Komaréw —

Terebin cross-section from 2-D modelling: on the end of Carboniferous — before post-westphalian in-

version (A) and present (B). Dep C — removal by erosion Carboniferous strata. Explanation of abbre-
viations in figure 7
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Skaty macierzyste kompleksu II weszty w faz¢ generowania weglowodordéw rowniez
w westfalu A, osiagajac przed erozja powestfalska 70% stopien wygenerowania wegglowod-
orow 1 wydatkujac sumarycznie do 70 mg HC/g TOC (Fig. 9).

Wytworzona w poziomach skat macierzystych masa weglowodorowa ulegla ekspulsji
tylko do poziomow piaskowcowych w obrgbie danego wydzielenia stratygraficznego.
Erozja i dtugi okres niedepozycji spowodowaty regionalne rozproszenie weglowodorow do
stref wychodni karbonskich na powierzchni¢ podmezozoiczna. Migracja z poziomow skat
macierzystych karbonu zostata zainicjowana w westfalu C-D, a masa wgglowodorowa
przekazana do migracji zostata wtedy przemieszczona w kierunku poétnocno-wschodnim
i wschodnim, gdzie zostata najprawdopodobniej rozproszona w wyniku regionalnego odsto-
nigcia utworéw karbonu. Tylko $ladowe ilo$ci weglowodoréw zostaty zatrzymane w prze-
strzeni porowej skal karbonu (Fig. 10). Ilo§¢ gazu nasycajacego przestrzen porowa skat ka-
rbonskich kompleksow I i II w strefie uskokowej w poblizu Komarowa IG-1 i w centralne;j
cze$ci analizowanej strefy szacuje sie na okoto 5 x 1073 m3/m? skaty (Fig. 10). Jest to wy-
miar niepodlegajacy klasyfikacji, przy dokumentowaniu zt6z ropy i1 gazu ziemnego (Nie¢
(red.) 2002). W rejonie Komarowa odkryto niewielkie ztoze gazu w dewonie (Kaczynski
2005, Helcel-Weil & Dziggielowski 2003), mozna wige zatozy¢, ze karbonskie skaty ma-
cierzyste mogly odegra¢ podrzgdna rol¢ w tworzeniu akumulacji wegglowodorowych w tym
rejonie.
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Fig. 10. Rozktad sumarycznego nasycenia gazem wzdhiz przekroju Komaréw — Terebin otrzymany
w wyniku modelowan dwuwymiarowych: na koniec karbonu przed inwersja powestfalska (A) 1 wspot-
czesny (B). Dep C — usunigte erozyjnie utwory karbonu. Objasnienia skrotow na figurze 7

Fig. 10. Total amount of gas acumulation along Komaréw — Terebin cross-section from 2-D modelling:
on the end of Carboniferous — before post-westphalian inversion (A) and present (B). Dep C — remo-
val by erosion Carboniferous strata. Explanation of abbreviations in figure 7
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PODSUMOWANIE

Analiz¢ generacyjna utwordw karbonu w potudniowej czgéci rowu lubelskiego wyko-
nano na podstawie wynikow modelowan jednowymiarowych w profilach odwiertéw Koma-
réw 1G-1, Grabowiec 1G-4 i Terebin IG-5 oraz dwuwymiarowych wzdtuz przekroju geo-
logicznego, opartego o zinterpretowane sekcje sejsmiczne K0100590 i W0180474 (Fig. 1).

Badania geochemiczne wykazaly obecno$¢ skal macierzystych we wszystkich trzech
wyrdznionych kompleksach litostratygraficznych karbonu na analizowanym obszarze. Na
podstawie wykonanej charakterystyki geochemicznej wydzielonych skal macierzystych
przeprowadzono modelowania numeryczne w profilach odwiertow Komarow 1G-1, Grabo-
wiec 1G-4 1 Terebin 1G-5. Stwierdzono, Ze inicjacja procesow generowania weglowodorow
z wejsciem w faze gldwna nastapita przed inwersja powestfalska. Wydzwignigcie obszaru
rowu lubelskiego i jego erozja zahamowaly rozwoj proceséw generacyjnych, bez ich p6z-
niejszego wznowienia. [lo§¢ wytworzonej masy weglowodorowej, w kryteriach jednostkowe-
go potencjatu generacyjnego, wyniosta ponad 4 - 10 m* HC/m® s.m. w kompleksie I i okoto
3-107 m? HC/m? s.m. w kompleksie II. W kompleksie III wytworzyly si¢ jedynie minimal-
ne ilosci weglowodorow.

Analiza proceséw generowania weglowodoréw przeprowadzona przy uzyciu modelo-
wan dwuwymiarowych wzdhiz przekroju Komardéw — Terebin wykazala, ze najkorzystniej-
sze warunki do tworzenia gazu ziemnego skaly macierzyste karbonu uzyskaly w rejonie
Komarowa, w potudniowo-zachodniej czgséci analizowanego przekroju, a rozprowadzenie
wytworzonej masy weglowodorowej nastgpowato strefami uskokowymi. Powyzszy proces
trwat od poczatku westfalu A az po jurg gorna. Weglowodory w pierwszym etapie migracji
zostaty rozproszone na podpermskiej powierzchni erozyjnej, w wyniku $cigcia erozyjnego
karbonu w czasie inwersji powestfalskiej. Jedynie w sprzyjajacych warunkach geologicz-
nych np. w antyklinalnym wypigtrzeniu w strefie miedzyuskokowej w okolicach Komaro-
wa, skaty zbiornikowe kompleksu I mogtly zatrzyma¢ nieznaczna czg$¢ wytworzonych we-
glowodorow.

Przeprowadzona analiza naftowa w utworach karbonu potudniowo-wschodniej czgSci
rowu lubelskiego wykazata, Ze intensywna erozja w paleozoiku rozformowata potencjalne
putapki ztozowe, a brak regionalnego uszczelnienia mezozoicznego pozwolit na rozprosze-
nie resztkowych weglowodorow.

LITERATURA

Ammosow LI., Gorszkow W.I. & Greczisznikow N.P., 1980. Paleotemperatury preobrazo-
wanija nieftigazonosnych otlozenij. 1zdanije ,,Nauka”, Moskwa.

BMRM 1-D, 2000. BasinMod™ [-D Reference Manual. Platte River Association, Boulder,
Colorado.

BMRM 2-D, 2000. BasinMod™ 2-D Reference Manual. Platte River Association, Boulder,
Colorado.

Botor D. & Kosakowski P., 2000. Zastosowanie modelowan numerycznych do rekonstruk-

cji paleotemperatur i procesow generowania weglowodoréw. Przeglqd Geologiczny,
48,2, 154-161.



Jedno- i dwuwymiarowe modelowania numeryczne procesow generowania, ekspulsji... 191

Botor D., Kotarba M. & Kosakowski P., 2002. Petroleum generation in the Carboniferous
strata of the Lublin Through (Poland): an integrated geochemical and numerical mo-
delling approach. Organic Geochemistry, 33, 4, 461-476.

Burzewski W., Kotarba M.J., Botor D., Kosakowski P. & Stupczynski K., 1998. Modelo-
wania proceséw generowania i ekspulsji weglowodorow w utworach mlodszego pa-
leozoiku obszaru radomsko-lubelskiego i pomorskiego. Prace Panstwowego Instytutu
Geologicznego, 165, 273-284.

Helcel-Weil M. & Dziggielowski J., 2003. Basen lubelski — wyniki ztozowe dotychczasowych
prac i ich znaczenie dla dalszych poszukiwan. Przeglqd Geologiczny, 51,9, 764—770.

Gradstein F.M. & Ogg J.G., 1995. A Phanerozoic time scale. Episodes, 19, 1, 2, 3-5.

Kaczynski J., 1984. Perspektywy ropo-gazonos$nosci Lubelszczyzny. Przeglad Geologiczny,
6, 330-333.

Kaczynski J., 2005. Podsumowanie geologii rozpoznanych z16z i przejawow weglowodoréw
w rowie lubelskim. W: Narkiewicz M. & Kotarba M.J. (red.), Budowa geologiczna
i system naftowy rowu lubelskiego a perspektywy poszukiwawcze, Archiwum Panstwo-
wego Instytutu Geologicznego, Warszawa (praca niepublikowana).

Karnkowski P.H., 2003. Karbonski etap rozwoju basenu lubelskiego, jako gléwne stadium
generacji weglowodoréw w utworach mlodszego paleozoiku Lubelszczyzny — wyniki
modelowan geologicznych (PetroMod). Przeglqd Geologiczny, 51, 9, 783-790.

Karwasiecka M. & Wilk S., 2003. Wyniki badan ggstosci strumienia cieplnego Ziemi w ob-
szarze Lubelskiego Zaglebia Weglowego. Wiertnictwo Nafta Gaz (rocznik AGH), 20,
1, 111-120.

Kotarba M.J., Wigctaw D., Kosakowski P., Kowalski A. & Kowalski T., 2005. Skaty ma-
cierzyste. W: Narkiewicz M. & Kotarba M.J. (red.), Budowa geologiczna i system naf-
towy rowu lubelskiego a perspektywy poszukiwawcze, Archiwum Panstwowego Insty-
tutu Geologicznego, Warszawa (praca niepublikowana).

Kosakowski P., Wrobel M., Kotarba M. & Burzewski W., 2005. Numeryczne modelowanie
proceséw generowania, ekspulsji i migracji weglowodorow w utworach mtodszego
paleozoiku rowu. W: Narkiewicz M. & Kotarba M.J. (red.), Budowa geologiczna
i system naftowy rowu lubelskiego a perspektywy poszukiwawcze, Archiwum Panstwo-
wego Instytutu Geologicznego, Warszawa (praca niepublikowana).

Mitaczewski L., Narkiewicz M. & Waksmundzka M.I., 2005. Podstawowy podziat stratygra-
ficzno-naftowy. W: Narkiewicz M. & Kotarba M.J. (red.), Budowa geologiczna i system
naftowy rowu lubelskiego a perspektywy poszukiwawcze, Archiwum Panstwowego
Instytutu Geologicznego, Warszawa (praca niepublikowana).

Narkiewicz M., Krzywiec P. & Mitaczewski L., 2005. Budowa geologiczna — tektonika.
W: Narkiewicz M. & Kotarba M.J. (red.), Budowa geologiczna i system naftowy rowu
lubelskiego a perspektywy poszukiwawcze, Archiwum Panstwowego Instytutu Geolo-
gicznego, Warszawa (praca niepublikowana).

Nie¢ M. (red.) 2002. Zasady dokumentowania zIoz ropy naftowej, gazu ziemnego i metanu
w poktadach wegla. Ministerstwo Srodowiska, Departament Geologii i Koncesji Geo-
logicznych, Komisja Zasobow Kopalin, Warszawa.



192 M. Wrobel, M.J. Kotarba & P. Kosakowski

Peters K.E. & Cassa M.R., 1994. Applied source rock geochemistry. W: Magoon L.B. &
Dow W.G. (eds), The Petroleum System — from source to trap, AAPG Memoir, 60,
93-120.

Poelchau S., Baker D.R., Hantschel T.H., Horsfield B. & Wygrala B., 1997. Basin simulation
and the design of conceptual basin model. W: Welte D.H., Horsfield B. & Baker D.R.
(eds), Petroleum and Basin Evolution, Springer-Verlag, Berlin, 3—62.

Porzycki J., 1988. Charakterystyka litologiczno-sedymentologiczna karbonu. W: Dembow-
ski Z. & Pyrzycki J. (red.), Karbon Lubelskiego Zaglebia Weglowego, Prace Instytutu
Geologicznego, 122, 40-76.

Semyrka R., Jarzyna J., Bata M., Papiernik B., Kazmierczuk-Kotuta M., Machowski G.,
Przystas G., Wawrzyniak K & Zajac A., 2005. Charakterystyka skat zbiornikowych
na podstawie wynikow badan laboratoryjnych i profilowan geofizyki otworowe;j.
W: Narkiewicz M. & Kotarba M.J. (red.), Budowa geologiczna i system naftowy rowu
lubelskiego a perspektywy poszukiwawcze, Archiwum Panstwowego Instytutu Geolo-
gicznego, Warszawa (praca niepublikowana).

Skompski S., 1998. Regional and global chronostratigraphic correlations levels in the late
Visean to Westphalian succession of the Lublin Basin (SE Poland). Geoogical Quar-
terly, 42,2, 121-130.

Ungerer P., Burrus J., Doligez B., Chenet P. & Bessis F., 1990. Basin evaluation by integra-
ted 2-D modelling of heat transfer, fluid flow, hydrocarbon generation and migration.
Bulletin AAPG, 74, 3, 309-335.

Ungerer P., 1993. Modelling of petroleum generation and expulsion — an update to recent
reviews. W: Dore A.G. (ed.), Basin Modelling: Advances and Applications, NPF Spe-
cial Publication 3, Elsevier, Amsterdam, 219-232.

Welte D.H. & Yalcin M.N., 1988. Basin modelling — a new comprehensive method in pe-
troleum geology. Organic Geochemistry, 13, 141-151.

Waksmundzka M.I., 1998. Architektura depozycyjna basenu karbonskiego Lubelszczyzny.
W: Analiza basenow sedymentacyjnych Nizu Polskiego. Prace Panstwowego Instytu-
tu Geologicznego, Warszawa, 165, 89—100.

Waksmundzka M.I., 2005. Architektura depozycyjna karbonu. W: Narkiewicz M. & Kotar-
ba M.J. (red.), Budowa geologiczna i system naftowy rowu lubelskiego a perspektywy
poszukiwawcze, Archiwum Panstwowego Instytutu Geologicznego, Warszawa (praca
niepublikowana).

Wroébel M., 2005. Modelowania procesow generowania i ekspulsji weglowodorow w utwo-
rach karbonu wybranych profili rowu lubelskiego (rejon Komarowa). Biblioteka WGGiOS,
AGH, Krakéw (praca magisterska).

Zawisza L., 2005. Zestawienie i przetworzenie wynikow opréobowan pozioméw zbiorniko-
wych dla ustalenia wielko$ci ci$nien zlozowych i gradientow ci$nien w analizowa-
nych profilach odwiertow. W: Narkiewicz M. & Kotarba M.J. (red.), Budowa geolo-
giczna i system naftowy rowu lubelskiego a perspektywy poszukiwawcze, Archiwum
Panstwowego Instytutu Geologicznego, Warszawa (praca niepublikowana).



Jedno- i dwuwymiarowe modelowania numeryczne procesow generowania, ekspulsji... 193

Zelichowski A.M., 1972. Rozw¢j budowy geologicznej obszaru miedzy Gérami Swigto-
krzyskimi i Bugiem. Biuletyn Instytutu Geologicznego, 263, 1-97.

Zelichowski A.M., 1983. Tektonika niecki brzeznej i jej podtoza miedzy Warszawa a Deb-
linem w strefie uskoku Grojca. Biuletyn Instytutu Geologicznego, 344, 199-224.

Summary

Results of geochemical analyses provided to assign the Carboniferous source rocks in
profiles of Komarow 1G-1, Grabowiec 1G-4 and Terebin IG-5 wells (Figs 1, 2, Tabs 1, 2).
On the basis of quality and quantity source rocks and geological and thermal assumptions,
numerical modelling revealed that the early to main phase of hydrocarbon generation had
set in before post-Westphalian erosion began (Figs 3—5). Uplift of investigated area and
Paleozoic erosion braked petroleum processes without renewal. The quantity of generated
hydrocarbons from Carboniferous source rocks range from 4 - 103 m* HC/m? source rock
(s.r.) in I complex, to 3 - 103 m® HC/m? s.r. in II complex. Only negligible amount of hy-
drocarbons was generated in III complex (Fig. 6). Two dimensional modelling along
Komaréw — Terebin cross-section (Fig. 7) indicated that the most favourable petroleum
conditions for hydrocarbons generation were in Komaréw area on south-western part of
analysed cross-section (Figs 8-9). The hydrocarbon migration occurs in faults zones and
lasted from the beginning of A Westphalian till Upper Jurassic. Hydrocarbons, assignment
to migration, were dissipated on Upper Carboniferous-Permian unconformity. Only in sad-
dle near two Komarow’ faults were geological and petroleum conditions to insignificant
gas accumulations (Fig. 10).



