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Treœæ: W pracy przeprowadzono analizê generacyjn¹ wêglowodorów w utworach karbonu w po³ud-
niowo-wschodniej czêœci rowu lubelskiego za pomoc¹ numerycznych modelowañ programami Basin-
Mod 1- i 2-D. Na podstawie wyników analiz geochemicznych wydzielono w utworach karbonu po-
ziomy ska³ macierzystych. Ska³y macierzyste utworów karbonu rowu lubelskiego charakteryzuj¹ siê
dobrymi w³asnoœciami macierzystoœci i obecnoœci¹ gazotwórczego kerogenu III typu. W jednowy-
miarowych modelowaniach numerycznych, po skalibrowaniu pomierzonych wartoœci dojrza³oœci ter-
micznej z wielkoœci¹ erozji, dokonano identyfikacji faz wêglowodorowych w utworach karbonu
w profilach odwiertów Komarów IG-1, Grabowiec IG-4 i Terebin IG-5. W dwuwymiarowych mode-
lowaniach wzd³u¿ przekroju Komarów – Terebin uzyskano przestrzenny rozk³ad transformacji kero-
genu ska³ macierzystych karbonu i sumaryczne iloœci wygenerowanych wêglowodorów. Wykazano,
¿e jedynie w okolicach Komarowa i Grabowca mo¿liwe by³o zachowanie wêglowodorów. Przepro-
wadzona analiza naftowa dowiod³a, ¿e intensywna erozja w paleozoiku rozformowa³a potencjalne
pu³apki z³o¿owe, a brak regionalnego uszczelnienia mezozoicznego pozwoli³ na rozproszenie resztko-
wych iloœci wêglowodorów.

S³owa kluczowe: karbon, rów lubelski, analiza naftowa, modelowania 1- i 2-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 Komarów IG-1, Grabowiec IG-4 and
Terebin IG-5 wells. Two dimensional modelling along Komarów – 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 Komarów 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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WSTÊP

Celem analizy naftowej by³o odtworzenie przebiegu procesów generowania, ekspulsji,
migracji i akumulacji wêglowodorów w utworach karbonu po³udniowo-wschodniej czêœci
rowu lubelskiego na podstawie wyników jedno- i dwuwymiarowych modelowañ za pomoc¹
programów numerycznych BasinMod 1- i 2-D. Procesy generowania, ekspulsji i migracji
wêglowodorów rekonstruowano wzd³u¿ przekroju Komarów –Terebin. Do badania tych pro-
cesów w utworach karbonu wykorzystano szczegó³owy model rozwoju geodynamicznego
rowu lubelskiego oraz jego historii termicznej. Ponadto do scharakteryzowania i wydzielenia
w tych utworach poziomów ska³ macierzystych wykorzystano wyniki badañ geochemicz-
nych i petrologicznych: metodê pirolityczn¹ Rock Eval, ekstrakcjê bituminów, rozdzia³ gru-
powy, analizê prostych biomarkerów (n-alkanów i izoprenoidów) oraz refleksyjnoœæ witrynitu.

Analiza naftowa pozwala tak¿e okreœliæ czas i g³êbokoœæ inicjacji oraz przebiegu proce-
sów gazo- i ropotwórczych, stopieñ transformacji kerogenu i wykorzystania potencja³u wêg-
lowodorowego oraz wielkoœci wytworzonej masy wêglowodorowej. W ramach powy¿szej
analizy okreœlono tak¿e kierunki migracji oraz mo¿liwoœci akumulacji i/lub rozproszenia
wytworzonych i podlegaj¹cych ekspulsji ze ska³y macierzystej ropy naftowej i gazu ziemnego.

ZARYS BUDOWY GEOLOGICZNEJ OBSZARU BADAÑ

Rów lubelski znajduje siê w po³udniowo-wschodniej Polsce (Fig. 1) i jest wyznaczony
przez pas wychodni podpermskich lub podmezozoicznych, ograniczony od pó³nocnego za-
chodu stref¹ uskoku Grójca, a od po³udniowego zachodu – stref¹ tektonicznej elewacji ra-
domsko-kraœnickiej (¯elichowski 1972, 1983).

W analizowanej czêœci rowu lubelskiego utwory karbonu s¹ podœcielone niekompletny-
mi utworami dewonu, a nadk³ad tworz¹ osady p³atowo zachowanej jury oraz platformowo
zalegaj¹ce utwory kredy i czwartorzêdu. Mi¹¿szoœæ nadk³adu w strefie Komarów – Terebin
waha siê od 100 do 1000 m (Waksmundzka 1998).

W po³udniowo-wschodnim rejonie rowu lubelskiego, w okolicach Komarowa, mi¹¿-
szoœæ utworów karbonu wynosi od oko³o 500 do 1500 m, a ich profil jest niepe³ny. Pier-
wotny zasiêg i mi¹¿szoœæ utworów karbonu nie s¹ znane, poniewa¿ uleg³y one intensywnej
erozji, trwaj¹cej od stefanu po wczesn¹ jurê. Erozja powestfalska doprowadzi³a do zredu-
kowania m³odszych ogniw karbonu, a na obszarach tektonicznych elewacji usunê³a osady
a¿ do dewonu œrodkowego w³¹cznie (Waksmundzka 1998).

Z wielu wprowadzanych schematów stratygraficznych dla utworów karbonu rowu lu-
belskiego (Kaczyñski 1984, Porzycki 1988, Skompski 1998) wykorzystano tutaj najnowszy
podzia³ stratygraficzno-naftowy karbonu wed³ug Mi³aczewskiego et al. (2005). Zastosowany
schemat stratygraficzny utworów karbonu rowu lubelskiego opiera siê na analizie sekwencji
depozycyjnych i ich granic (Waksmundzka 2005). Skompski (1998) jako pierwszy zdefinio-
wa³ w profilu karbonu Lubelszczyzny kompleksy oddzielone granicami izochronicznymi,
które by³y wydzielone na podstawie badañ biostratygraficznych. Na podstawie powy¿szego
podzia³u Mi³aczewski et al. (2005) wydzielili cztery kompleksy litologiczno-stratygraficz-
ne w utworach karbonu rowu lubelskiego: I – górnowizeñski kompleks morsko-paraliczny,
II – wczesnonamurski kompleks paraliczny, III – œrodkowonamurski dolnowestfalski kom-
pleks paraliczny, IV – œrodkowo- i górnowestfalski kompleks terygeniczny.
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Profil karbonu w badanej po³udniowo-wschodniej czêœci rowu lubelskiego tworz¹
kompleksy I, II i III, w których sk³ad wchodz¹ utwory i³owcowe, klastyczne, wêglanowe
i fitogeniczne, a ich cech¹ charakterystyczn¹ jest odwrócona, paraodwrócona oraz prosta
cyklicznoœæ sedymentacji. Ska³y te prze³awicaj¹ siê wzajemnie i wystêpuj¹ w zmiennych
proporcjach. Kompleks I charakteryzuje siê najwiêkszym udzia³em wapieni – od 10 do
62%, i³owce stanowi¹ od 6 do 71% profilu litologicznego, dodatkowo wystêpuj¹ w nim
mu³owce – od 6 do 65%, piaskowce – od 4 do 30%, i wêgle – od 0,2 do 2%. Mi¹¿szoœæ
kompleksu I waha siê od 200 do 340 metrów, a dolna granica wydzielenia jest nieci¹g³a
(Waksmundzka 2005). Wykszta³cenie litologiczne kompleksu II to i³owce – od 6 do 70%,
mu³owce – od 16 do 79%, piaskowce – od 2 do 28%, wêgle – od 0,3 do 2%, i wapienie –
od 1 do 29%. Mi¹¿szoœæ utworów kompleksu II waha siê od 215 do ponad 450 metrów,
a jego dolna granica uznawana jest za izochroniczn¹ (Waksmundzka 2005). Kompleks III
to g³ównie piaskowce, które stanowi¹ od 24 do 60% jego profilu, dodatkowo wystêpuj¹
i³owce – od 4 do 35%, mu³owce – od 16 do 57%, wêgle – od 0,2 do 4%, i wapienie – od 0,3
do 4%. Mi¹¿szoœæ tego kompleksu waha siê od ponad 40 do 310 metrów (Waksmundzka
2005).
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Fig. 1. Mapa zasiêgu utworów karbonu rowu lubelskiego wraz z lokalizacj¹ analizowanych profili
odwiertów 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)



Na aktualn¹ mi¹¿szoœæ kompleksów mia³y wp³yw zarówno czynniki syn-, jak i postsedy-
mentacyjne. Mi¹¿szoœæ utworów karbonu kompleksów I i II roœnie ku po³udniowemu zacho-
dowi, na co decyduj¹cy wp³yw mia³o umiejscowienie w obrêbie basenu sedymentacyjnego
(Waksmundzka 2005). Brak utworów kompleksu IV i redukcja mi¹¿szoœci kompleksu III
zwi¹zane s¹ z erozj¹ i brakiem depozycji, która na obszarze Lubelszczyzny trwa³a od póŸ-
nego karbonu po jurê i przyczyni³a siê do najwiêkszej redukcji utworów karbonu na obsza-
rze tektonicznych elewacji (centralna czêœæ rowu) oraz na obszarze podniesionej czêœci
platformy wschodnio-europejskiej (skrajnie po³udniowo-wschodnia strefa rowu lubelskie-
go). Wielkoœæ erozji w po³udniowo-wschodniej czêœci oszacowano na oko³o 500 metrów
(Waksmundzka 2005).

METODYKA MODELOWAÑ NUMERYCZNYCH

Modelowania procesów ropo- i gazotwórczych s¹ metod¹ poszukiwañ naftowych, która
pozwala na identyfikacjê wytworzonych faz wêglowodorowych i ich ekspulsji w wydzielo-
nych metodami geochemicznymi poziomach ska³ macierzystych, podlegaj¹cych dynamicz-
nym procesom pogr¹¿enia z przyrostem temperatury i ciœnienia w czasie ewolucji basenu
sedymentacyjnego (Welte & Yalcin 1988). Zintegrowana analiza naftowa, jako podstawa
numerycznych programów modelowañ procesów gazo- i ropotwórczych, zosta³a szczegó³o-
wo przedstawiona w pracach m.in. Ungerera et al. (1990), Ungerera (1993), Poelchau et al.
(1997).

Identyfikacjiê faz wêglowodorowych w ska³ach macierzystych karbonu w profilach
odwiertów po³udniowo-wschodniej czêœci rowu lubelskiego przeprowadzono metod¹ jed-
nowymiarowych modelowañ numerycznych przy zastosowaniu pakietu oprogramowania
BasinMod 1-D (BMRM 1D 2000). Czasowy i g³êbokoœciowy rozk³ad granic dojrza³oœci
materii organicznej, któremu przypisano rozk³ad wytworzonych faz wêglowodorowych
w przedziale okna ropnego i gazowego oraz iloœci powsta³ych wêglowodorów ciek³ych
i gazowych oraz ich ekspulsji, to wynik przeprowadzenia modelowañ numerycznych
w profilu odwiertu.

Podstaw¹ procedur tworzenia modelu koncepcyjnego (Poelchau et al. 1997, Botor &
Kosakowski 2000) zintegrowanej analizy naftowej w programie BasinMod jest odtworze-
nie rozwoju geologicznego obszaru, którego elementy stratygrafii i litologii warstw oraz
tektoniki i luk erozyjnych profilu osadowego s¹ wyjœciowymi parametrami konstrukcji wy-
kresu pogr¹¿enia poziomu macierzystego w warunkach przyrostu temperatury i ciœnienia.

Drugim niezbêdnym elementem za³o¿eñ wejœciowych jest ewolucja termiczna obsza-
ru. Warunki paleotermiczne dla kolejnych okresów sedymentacji i konsolidacji tektonicz-
nej basenu by³y odtwarzane na postawie korelacji pomierzonych wskaŸników dojrza³oœci
termicznej materii organicznej z gêstoœci¹ strumienia cieplnego. Tak zrekonstruowana
historia termiczna, oparta na wspó³czesnym rozk³adzie temperatur i gêstoœci strumienia
cieplnego analizowanego obszaru (Karwasiecka & Wilk 2003), zosta³a wprowadzona na
skalê termiczno-czasow¹ wykresu pogr¹¿enia. W tworzeniu wykresów pogr¹¿ania wyko-
rzystano dane stratygraficzno-litologiczne profili badanych odwiertów (Wróbel 2005). Gra-
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nice stratygraficzne wydzielonych poziomów litostratygraficznych permu i mezozoiku przy-
jêto wed³ug schematu tabeli stratygraficznej Gradsteina & Ogga (1995), a dla utworów kar-
bonu – wed³ug Skompskiego (1998) i Mi³aczewskiego et al. (2005).

Podstaw¹ procedury tworzenia wspó³czesnego modelu strukturalno-tektonicznego
w dwuwymiarowych modelowaniach procesów generowania, ekspulsji i migracji wêglo-
wodorów, za pomoc¹ programu BasinMod 2-D (BMRM 2-D 2000), by³y sekcje sejsmiczne
ze zinterpretowanymi horyzontami i elementami tektoniki oraz dane stratygraficzne i litolo-
giczne z profili le¿¹cych na przekroju sejsmicznym lub w jego pobli¿u (Narkiewicz et al.
2005, Wróbel 2005). Przyjête dane termiczne by³y zgodne z termiczno-erozyjnym modelem
kalibracyjnym jednowymiarowych modelowañ generacyjnych. Po³o¿enie poziomów ska³
macierzystych przyjêto umownie w sp¹gu wyró¿nionych kompleksów karbonu, a ich iloœcio-
w¹ charakterystykê geochemiczn¹ zgodnie z wynikami badañ analitycznych (Kotarba et al.
2005) i procedur wydzielenia ska³ macierzystych. Do powy¿szego schematu geologiczno-
-termicznego, w celu analizy rozprowadzenia wytworzonej masy wêglowodorowej i ustale-
nia wielkoœci nasyceñ przestrzeni porowej, wprowadzono równie¿ wyniki podstawowych
badañ petrofizycznych i hydrodynamicznych (Semyrka et al. 2005, Zawisza 2005).

Tak sporz¹dzony model koncepcyjny modelowañ dwuwymiarowych zosta³ poddany
procedurze kalibracyjnej poprzez dopasowanie kroku czasowego okreœlaj¹cego liczbê itera-
cji oraz wielkoœæ gridów. Zadanie to decyduje w g³ównej mierze o dok³adnoœci obliczeñ
i jakoœci odtworzonego obrazu basenu w trakcie jego ewolucji. W skalibrowanym i dopaso-
wanym modelu dwuwymiarowym dokonano obliczenia wybranych parametrów iloœciowych
procesów generowania, ekspulsji i migracji wêglowodorów.

WYDZIELENIE SKA£ MACIERZYSTYCH UTWORÓW KARBONU
NA PODSTAWIE CHARAKTERYSTYKI GEOCHEMICZNEJ

Zawartoœæ wêgla organicznego, typ genetyczny i stopieñ przeobra¿enia materii orga-
nicznej oraz mi¹¿szoœæ poziomów ska³ macierzystych wyznaczono we wszystkich kom-
pleksach karboñskich w profilach odwiertów Komarów IG-1, Grabowiec IG-1 i Terebin
IG-5 (Fig. 1).

W przyjêtej metodyce ich wyznaczenia zastosowano kryterium minimalnej zawartoœci
wêgla organicznego dla utworów terygenicznych ³ 0.5% wag. TOC (Peters & Cassa 1994).
W celu okreœlenia iloœci, potencja³u wêglowodorowego, typu genetycznego oraz stopnia
przeobra¿enia materii organicznej zdeponowanej w utworach karbonu po³udniowo-
-wschodniej czêœci rowu lubelskiego wykorzystano wyniki szczegó³owych badañ anali-
tycznych geochemii organicznej (Kotarba et al. 2005, Wróbel 2005).

Charakterystykê geochemiczn¹ kopalnej materii organicznej wykonano na podstawie
o wyników analiz potencjalnych ska³ macierzystych z trzech odwiertów: Komarów IG-1,
Grabowiec IG-4 i Terebin IG-5 w zakresie analizy pirolitycznej Rock-Eval, badañ bitu-
minologicznych w celu okreœlenia zawartoœci bituminów i ich sk³adu grupowego, analiz
dystrybucji n-alkanów i izoprenoidów oraz wyników oznaczeñ refleksyjnoœci witrynitu
(Tab. 1).
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Tabela (Table) 1

Charakterystyka geochemiczna i potencja³ wêglowodorowy utworów karbonu
w po³udniowo-wschodniej czêœci rowu lubelskiego

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

Stratygrafia
Stratigraphy

WskaŸnik
Index

Kompleks I

Complex I

Kompleks II

Complex II

Kompleks III

Complex III

TOC
[% wag.] / [% wt.]

0.14 – 21.12

2.8
(26)

0.17 – 11.17

1.58
(74)

0.02 – 7.22

1.01
(42)

Tmax [°C]
426 – 457

442
(18)

426 – 454

437
(60)

425 – 453

433
(30)

Rr [%]
0.75 – 1.05

0.88
(6)

0.63 – 0.86

0.79
(11)

0.57 – 0.83

0.75
(7)

S2

[mg HC/g ska³y/rock]
0.17 – 113.1

6.47
(20)

0.06 – 28.31

2.44
(64)

0.13 – 28.26

1.33
(34)

PI
0.07 – 0.42

0.21
(20)

0 – 0.75

0.14
(63)

0 – 0.40

0.09
(34)

HI
[mg HC/g TOC]

38 – 221

79
(20)

8 – 292

92
(63)

11 – 391

62
(34)

OI
[mg CO2/g TOC]

0 – 108

23
(20)

0 – 211

30
(63)

4 – 416

64
(34)

WB
[mg bit./g TOC]

31 – 83

56
(4)

27 – 146

74
(18)

23 – 129

66
(6)

Pristan/Fitan 1.76 (1)
0.62 – 4.23

2.12
(3)

1.98 – 1.93

1.91
(2)

Pristan/n-C17 2.47 (1)
0.28 – 5.58

2.08
(3)

1.70 – 3.18

2.44
(2)

Fitan/n-C20 0.63 (1)
0.14 – 0.82

0.38
(3)

0.42 – 0.69

0.55
(2)

Typ kerogenu
Kerogen type

III III/II III/II

Stopieñ dojrza³oœci
Thermal maturity

dojrza³y
mature

dojrza³y
mature

dojrza³y
mature

Potencja³ / Potential
niski
low

niski
low

niski
low

TOC – ca³kowita zawartoœæ wêgla organicznego; S2 – rezydualny potencja³ wêglowodorowy; Tmax – tem-
peratura maksimum piku S2; PI – wskaŸnik produkcyjnoœci; HI – wskaŸnik wodorowy; OI – wskaŸ-
nik tlenowy. Wielkoœci parametrów i wskaŸników geochemicznych podane w liczniku oznaczaj¹
wartoœci minimalne i maksymalne, zaœ w mianowniku – wartoœæ œredni¹. Liczby w nawiasach ozna-
czaj¹ liczbê analizowanych próbek.
TOC – total organic carbon; S2 – residual petroleum potential; Tmax – temperature of maximum of S2
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 wzglêdu na charakter litologiczny utworów karbonu rowu lubelskiego (warstwy
piaskowców, i³owców, mu³owców ze zmiennymi proporcjami w poszczególnych kom-
pleksach) poziom ska³y macierzystej to suma cienkich warstewek i ³awic ilastych, sprowa-
dzonych do sp¹gu danego kompleksu. Przy wyznaczaniu mi¹¿szoœci poziomów macierzys-
tych brano pod uwagê przede wszystkim zawartoœæ procentow¹ i³owców w profilu poszcze-
gólnych kompleksów.

Profilowania geochemiczne w tych odwiertach (Fig. 2) umo¿liwi³y wyznaczenie pozio-
mów o ponadprogowej zawartoœci materii organicznej, jako potencjalnych do wytworzenia
znacz¹cych iloœci wêglowodorów. Wyznaczone przedzia³y mi¹¿szoœciowe o okreœlonej
zawartoœci materii organicznej s¹ podstaw¹ do iloœciowej oceny faz wêglowodorowych
wytworzonych w procesach generowania i ekspulsji wêglowodorów.

Charakterystyka geochemiczna wskazuje, ¿e utwory karboñskie cechuj¹ siê wysokimi
œrednimi zawartoœciami rozproszonej materii organicznej w profilach poszczególnych od-
wiertów; znajduj¹ siê w nich równie¿ laminy i soczewki wêglowe, co dodatkowo predes-
tynuje je do generowania znacznych iloœci wêglowodorów, zw³aszcza gazowych, ze wzglê-
du na dominuj¹cy l¹dowy III typ kerogenu.

W utworach karboñskich wystêpuje gazotwórcza materia organiczna (kerogen III
typu) z lokalnymi wtr¹ceniami morskiej materii organicznej. Najwiêkszy udzia³ II typu ke-
rogenu stwierdzono w utworach kompleksu II. Stopieñ przeobra¿enia utworów karbonu za-
wiera siê w przedziale od 0.6 do 1.1% w skali refleksyjnoœci witrynitu i wskazuje na roz-
wój procesów generacyjnych w fazie niskotemperaturowych przemian termokatalitycznych
(Tab. 1).

W kompleksie I, badanym w profilach odwiertów Komarów IG-1 i Terebin IG-5, suma-
ryczna mi¹¿szoœæ macierzystego kompleksu i³owcowego wynosi odpowiednio 20 m i 40 m.
Œrednie zawartoœci wêgla organicznego w poziomach macierzystych karboñskiego kom-
pleksu I wynosz¹ 1.2% wag. w profilu Komarów IG-1 i 1.0% wag, w profilu Terebin IG-5.
W odwiercie Grabowiec IG-4, ze wzglêdu na brak opróbowania tego kompleksu, nie wy-
dzielono poziomów ska³ macierzystych (Tab. 2).

W kompleksie II mi¹¿szoœæ ska³ macierzystych waha siê od 80 m w odwiercie Gra-
bowiec IG-2 i Terebin IG-5 do 100 m w profilu Komarów IG-1 (Tab. 2), przy œredniej
zawartoœci TOC wynosz¹cej odpowiednio: 1.7, 2.0 i 1.5% wag.

Mi¹¿szoœæ ska³ macierzystych w kompleksie III osi¹ga maksymalnie 65 m w profilu
Grabowiec IG-4, w odwiercie Komarów IG-1 wynosi 50 m, a w Terebinie IG-5–30 m. Za-
wartoœæ wêgla organicznego w macierzystych utworach kompleksu III zawiera siê w prze-
dziale od 1 do 1.3% wag. (Tab. 2).

Utwory karbonu w po³udniowo-wschodniej czêœci rowu lubelskiego charakteryzuj¹
siê dobrymi parametrami macierzystoœci. Najwiêksze mi¹¿szoœci karboñskich ska³ macie-
rzystych oszacowano w profilach zlokalizowanych w osiowej czêœci basenu: Komarów
IG-1 i Grabowiec IG-4. Najwy¿sz¹ œredni¹ zawartoœæ TOC stwierdzono w kompleksie II
(Tab. 2).
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Tabela (Table) 2

Sumaryczna mi¹¿szoœæ ska³ macierzystych i zawartoœæ wêgla organicznego w badanych
utworach karbonu po³udniowo-wschodniej czêœci rowu lubelskiego

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

Stratygrafia

Stratigraphy
TOC

[% wag.] / [% wt.]
MSM
[m]

Komarów IG-1

Kompleks I / Complex I 1.16 20

Kompleks II / Complex II 1.51 100

Kompleks III / Complex III 1.11 50

Grabowiec IG-4

Kompleks II / Complex II 1.68 80

Kompleks III / Complex III 0.79 65

Terebin IG-5

Kompleks I / Complex I 1.03 40

Kompleks II / Complex II 1.99 80

Kompleks III / Complex III 1.29 30

TOC – ca³kowita zawartoœæ wêgla organicznego; MSM – mi¹¿szoœæ ska³y macierzystej.
TOC – total organic carbon; MSM – thickness of source rock.

JEDNOWYMIAROWE MODELOWANIA
PROCESÓW GENEROWANIA I EKSPULSJI WÊGLOWODORÓW

Jednowymiarowe modelowania numeryczne pozwoli³y na analizê procesów genero-
wania i ekspulsji wêglowodorów w obrêbie utworów karbonu po³udniowo-wschodniej
czêœci rowu lubelskiego. Zosta³y one przeprowadzone za pomoc¹ programu BasinMod 1-D
(BMRM 1-D 2000) i oparte na wspó³czesnym uk³adzie tektonicznym rowu lubelskiego
(Narkiewicz et al. 2005). Warunki generacyjne utworów karbonu zosta³y odtworzone na
podstawie analizy jego rozwoju geodynamicznego, jakoœciowej i iloœciowej charakterystyki
geochemicznej ska³ macierzystych oraz zmian pola termicznego. W powy¿szej rekonstruk-
cji wykorzystano profile litostratygraficzne odwiertów po³o¿onych wzd³u¿ przekroju geolo-
gicznego (Fig. 1).

Modelowania procesów generowania i ekspulsji wêglowodorów w analizowanych pro-
filach odwiertów Komarów IG-1, Grabowiec IG-4 i Terebin IG-5 pozwoli³y na uzyskanie
iloœciowej charakterystyki tych procesów w zakresie: czasu i g³êbokoœæ inicjacji oraz prze-
biegu procesów generowania oraz ekspulsji wêglowodorów, stopnia transformacji kero-
genu, stopnia wykorzystania potencja³u wêglowodorowego, wielkoœci wytworzonej masy
wêglowodorowej.
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Za³o¿enia geologiczne i termiczne modelowañ jednowymiarowych

Podstawowe warunki procesu generacyjnego, tj: czas i g³êbokoœæ inicjacji procesu ge-
nerowania i ekspulsji wêglowodorów, stopieñ transformacji kerogenu, stopieñ wykorzysta-
nia potencja³u genetycznego kerosenu, zosta³y uzyskane w wyniku dopasowania ewolucji
geologicznej po³udniowo-wschodniej czêœci rowu lubelskiego poprzez kalibracjê wielkoœci
erozji powestfalskiej do pomierzonych parametrów dojrza³oœci termicznej kerogenu. Wy-
bór mo¿liwych odchyleñ zarówno danych termicznych, jak i wielkoœci erozji oparto na pra-
cach Burzewskiego et al. (1998), Botora et al. (2002), Karnkowskiego (2003) i Kosakow-
skiego et al. (2005). W przypadku braku wystarczaj¹cego dopasowania uzyskanej krzywej
teoretycznej zmian dojrza³oœci kerogenu dokonywano zmian wielkoœci erozji, dla zbli¿o-
nego uk³adu termicznego, a¿ do uzyskania najlepszego dopasowania krzywej teoretycznej
do pomierzonych wartoœci dojrza³oœci kerogenu. Wspó³czesne wartoœci strumienia cieplne-
go przyjêto za Karwasieck¹ & Wilkiem (2003), którzy wyliczyli, ¿e wartoœci te w utworach
karbonu wahaj¹ siê od 40 do 60 mW/m2.

Model termiczny okaza³ siê bardziej wra¿liwy na zmiany wielkoœci erozji ni¿ na wiel-
koœci strumienia cieplnego. Dlatego dla uzyskania prawid³owego schematu przebiegu pro-
cesów generacyjnych przyjêto nastêpuj¹ce wielkoœci erozji: w odwiercie Grabowiec IG-4
1200 m – w profilu odwiertu Komarów IG-1 – 1500 m, a w odwiercie Terebin IG-5 1900 m.

Wyniki jednowymiarowych modelowañ
procesów generowania i ekspulsji wêglowodorów

Skomplikowana procedura kalibracji danych termicznych i geologicznych po zastoso-
waniu w aplikacji BasinMod 1-D wykaza³a, ¿e karboñski poziom ska³ macierzystych kom-
pleksu I w odwiercie Komarów IG-1 uzyska³ wstêpn¹ fazê dojrza³oœci termicznej
(0.5–0.7% w skali Rr) z pocz¹tkiem namuru B, przy pogr¹¿eniu oko³o 950 metrów i tem-
peraturze powy¿ej 90°C (Fig. 3). G³ówna faza dojrza³oœci termicznej okna ropnego
(0.7–1.0% w skali Rr) zosta³a osi¹gniêta w westfalu A, przy g³êbokoœci pogr¹¿enia rzêdu
1700 metrów (Fig. 3). Fazê koñcow¹ dojrza³oœci (1.0–1.3% w skali Rr) ska³y macierzyste
kompleksu I w profilu odwiertu Komarów IG-1 uzyska³y w westfalu A (Fig. 3). W profilu
Terebin IG-5 ska³y macierzyste kompleksu I osi¹gnê³y przedzia³ wczesnej i g³ównej fazy
dojrza³oœci w westfalu A, na g³êbokoœci pogr¹¿enia powy¿ej 1800 metrów (Fig. 3).

Ska³y macierzyste kompleksu II osi¹gnê³y wstêpn¹ fazê dojrza³oœci termicznej w prze-
dziale czasowym westfalu A, we wszystkich analizowanych profilach odwiertów, przy
maksymalnej wielkoœci pogr¹¿enia od poni¿ej 1140 m w profilu odwiertów Komarów IG-1
i Grabowiec IG-4 do 1800 metrów w profilu odwiertu Terebin IG-5 i temperaturze powy¿ej
90°C (Fig. 3). G³ówna faza dojrza³oœci termicznej okna ropnego zosta³a osi¹gniêta w œrod-
kowym westfalu A, przy krytycznej g³êbokoœci pogr¹¿enia rzêdu 1700 metrów jedynie
w profilach Komarów IG-1 i Grabowiec IG-4 (Fig. 3).

W ¿adnym z profili analizowanych odwiertów karboñskie ska³y macierzyste kom-
pleksu II nie uzyska³y koñcowej fazy dojrza³oœci okna ropnego (Fig. 3).

Ska³y macierzyste kompleksu III w ca³ym badanym obszarze uzyska³y zaledwie prze-
dzia³ pocz¹tkowej fazy dojrza³oœci kerogenu okna ropnego w westfalu A (Fig. 3).
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Fig. 3. Krzywe pogr¹¿ania wydzielonych poziomów macierzystych utworów karbonu z przedzia³ami
dojrza³oœci termicznej kerogenu w profilach odwiertów Komarów IG-1, Grabowiec IG-4 i Terebin

IG-5: Pl. – paleogen, N. – neogen, Q – czwartorzêd, s.m. – ska³a macierzysta

Fig. 3. Burial history curves of Carboniferous source rocks with thermal maturity zones in Komarów
IG-1, Grabowiec IG-4 and Terebin IG-5 wells: Pl. – Paleogene, N. – Neogene, Q – Quaternary,

s.m. – source rock



Erozja powestfalska i brak ci¹g³ej pokrywy permsko-mezozoicznej spowodowa³y za-
trzymanie przyrostu dojrza³oœci kerogenu w poziomach ska³ macierzystych karbonu w stre-
fie Komarów – Terebin po³udniowo-wschodniej Lubelszczyzny.

Uzyskany stopieñ dojrza³oœci termicznej w profilach badanych odwiertów spowodo-
wa³ osi¹gniêcie stopnia transformacji kerogenu od poni¿ej 10% w kompleksie III do oko³o
60% w kompleksie I (Fig. 4).

Modelowanie kinetyczne warunków generowania wêglowodorów wykaza³o, ¿e ska³y
macierzyste karbonu wesz³y w fazê generowania wêglowodorów tylko w profilach Koma-
rów IG-1 i Grabowiec IG-4. Wyniki modelowañ kinetycznych wskaza³y, ¿e ska³y macie-
rzyste kompleksu I w profilu odwiertu Komarów IG-1 osi¹gnê³y przedzia³ generacyjny
g³ównej fazy ropnej z wykorzystaniem 25–65% potencja³u generacyjnego, a ska³y macie-
rzyste kompleksu II osi¹gnê³y wczesn¹ fazê generacyjn¹ z wykorzystaniem 10–25% po-
tencja³u generacyjnego (Fig. 5). Natomiast w profilu odwiertu Grabowiec IG-4 w przedzia³
wczesnej fazy generacyjnej wesz³y tylko ska³y macierzyste kompleksu II (Fig. 5). Procesy
te zachodzi³y w ca³ym westfalu A (Fig. 5). W profilu odwiertu Terebin IG-5 ska³y macie-
rzyste karbonu w przyjêtych warunkach termiczno-erozyjnych nie uzyska³y przedzia³u ge-
neracyjnego fazy wczesnej, podobnie jak kompleks III w ¿adnym z profili analizowanych
odwiertów.
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Fig. 4. Stopieñ transformacji kerogenu w zale¿noœci od czasu w utworach macierzystych karbonu
w profilach odwiertów Komarów IG-1, Grabowiec IG-4 i Terebin IG-5: Pl. – paleogen, N. – neogen,

Q – czwartorzêd

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



Obliczone na podstawie przeprowadzonej analizy naftowej wielkoœci potencja³u ge-
neracyjnego karbonu wynosz¹: w kompleksie I – od 0.52 · 10–3 m3 HC/m3 ska³y macie-
rzystej (s.m.) w profilu odwiertu Terebin IG-5 do 4.44 · 10–3 m3 HC/m3 s.m. w profilu
Komarów IG-1, a w kompleksie II – od 0.59 · 10–3 m3 HC/m3 s.m. w Terebinie IG-5 do
2.62 · 10–3 m3 HC/m3 s.m. w profilu odwiertu Komarów IG-1 (Fig. 6). W kompleksie III
niski stopieñ transformacji kerogenu spowodowa³ wytworzenie jedynie œladowych iloœci
wêglowodorów (Fig. 6).

DWUWYMIAROWE MODELOWANIA PROCESÓW
GENEROWANIA, EKSPULSJI I MIGRACJI WÊGLOWODORÓW

Modelowania procesów generowania, ekspulsji i migracji wêglowodorów przeprowa-
dzono wzd³u¿ przekroju poprzecznego w po³udniowo-wschodniej czêœci rowu lubelskiego
za pomoc¹ programu BasinMod 2-D (BMRM 2-D 2000). Analizowany przekrój oparto na
profilach sejsmicznych K0100590 i W0180474 o ³¹cznej d³ugoœci oko³o 50 km (Fig. 1).

Dwuwymiarowa analiza procesów ropo- i gazotwórczych uzupe³nia modelowania 1-D
w profilu odwiertu o czas, miejsce i wielkoœæ ekspulsji wêglowodorów, czas i kierunek mi-
gracji ropy i gazu, czas, miejsce i wielkoœæ akumulacji i/lub rozproszenia masy wêglo-
wodorowej.
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Fig. 5. Identyfikacja faz wêglowodorowych w kryteriach kinetycznej transformacji kerogenu karboñ-
skich poziomów ska³ macierzystych w profilach odwiertów Komarów IG-1 i Grabowiec IG-4:

Pl. – paleogen, N. – neogen, Q – czwartorzêd, s.m. – ska³a macierzysta

Fig. 5. Burial history curves of Carboniferous source rocks with kinetic windows based on transforma-
tion ratio in Komarów IG-1 and Grabowiec IG-4 wells: Pl. – Paleogene, N. – Neogene, Q – Quater-

nary, s.m. – source rock



Wprowadzenie danych wejœciowych i kompilacja
modelu geologiczno-geochemicznego

Analizowany przekrój ograniczony jest dwoma uskokami: od po³udniowego zachodu,
w okolicy odwiertu Komarów IG-1, g³êbokim, rozcinaj¹cym profil dewonu i karbonu, a od
pó³nocnego wschodu – uskokiem znajduj¹cym siê za odwiertem Terebin IG-5. Przekrój
geologiczny obejmuje utwory od ordowiku po czwartorzêd (Fig. 7). Utwory karbonu zosta-
³y rozdzielone zgodnie z przyjêtym podzia³em litostratygraficznym (Mi³aczewski et al. 2005).
Sumaryczna mi¹¿szoœæ utworów ordowiku i syluru na analizowanym przekroju waha siê od
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Fig. 6. Iloœæ wêglowodorów wygenerowanych z poziomów ska³ macierzystych karbonu w profilach
odwiertów Komarów IG-1, Grabowiec IG-4 i Terebin IG-5: Pl. – paleogen, N. – neogen, Q – czwar-

torzêd

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



560 m na pó³nocnym wschodzie do 1200 m na po³udniowym zachodzie. W obrêbie utwo-
rów dewonu wydzielono dolnodewoñsk¹ formacjê sycyñsk¹ o mi¹¿szoœci od 150 m na po-
³udniowym zachodzie do 900 m na pó³nocnym wschodzie, czarnolesk¹ o mi¹¿szoœci odpo-
wiednio od 60 do 530 m i zwoleñsk¹ o mi¹¿szoœci od 340 do 560 m. Dewon œrodkowy re-
prezentuje formacja telatyñska o mi¹¿szoœci od 130 do 240 m, a dewon górny – trzy ogniwa
o nastêpuj¹- cej mi¹¿szoœci: lipowieckie od 70 do 170 m, werbkowickie od 80 do 100 m
i zubowieckie od 100 do 120 m. Na utworach dewonu niezgodnie zalegaj¹ osady karbonu.
Karboñskie kom- pleksy I i II s¹ obserwowane na ca³ej d³ugoœci analizowanego przekroju,
natomiast kompleks III zachowa³ siê jedynie w postaci cienkiego p³ata w jego centralnej
czêœci (Fig. 7). Kompleks IV zosta³ ca³kowicie zerodowany. Mi¹¿szoœæ kompleksu I wy-
nosi od 320 m na po³udniowym zachodzie do 220 m na pó³nocnym wschodzie, mi¹¿szoœæ
kompleksu II, odpowiednio, od 1140 do 200 m, a mi¹¿szoœæ kompleksu III – od 80 m do 350 m.
Erozja i okresy niedepozycji spowodowa³y, ¿e na utworach karboñskich zalegaj¹ w formie
nieci¹g³ej pokrywy utwory jury. Osady kredy górnej i czwartorzêdu tworz¹ ci¹g³¹ pokrywê na
ca³ym obszarze. Mi¹¿szoœæ nadk³adu mezozoiczno-kenozoicznego wynosi od 90 do 670 m.

Zgodnie z za³o¿eniami geologicznymi z jednowymiarowych modelowañ generacyj-
nych w profilach odwiertów Komarów IG-1, Grabowiec IG-4 i Terebin IG-5 przyjêto
w analizowanej po³udniowej czêœci rowu lubelskiego erozjê powestfalsk¹ rzêdu 2000 m
trwaj¹c¹ od koñca westfalu D (307 mln lat) do pocz¹tku permu (290 mln lat). Powy¿szy
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Fig. 7. Schematyczny przekrój Komarów – Terebin z wydzielonymi ska³ami macierzystymi w obrêbie
utworów karbonu, wykorzystany do modelowañ dwuwymiarowych

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



model uzupe³niono wynikami badañ petrofizycznych i hydrodynamicznych (Semyrka et al.
2005, Zawisza 2005).

Przyjêto nastêpuj¹ce wspó³czesne warunki modelu termicznego: œrednia temperatura
powierzchniowa 8°C, wielkoœæ strumienia cieplnego 60 mW/m2, natomiast model paleoter-
miczny ustalono na podstawie z modelowañ jednowymiarowych.

Po³o¿enie i mi¹¿szoœæ ska³ macierzystych karbonu wraz z geochemicznymi parametra-
mi skaluj¹cymi (zawartoœæ wêgla organicznego, typ genetyczny, stopieñ dojrza³oœci i pier-
wotny potencja³ wêglowodorowy), podobnie jak w modelowaniach jednowymiarowych,
przyjêto zgodnie z rozpoznaniem geochemicznym (Tab. 2). Wyró¿nione poziomy ska³ ma-
cierzystych, ze wzglêdu na ogólny uk³ad strukturalno-tektoniczny, wydzielono w czterech
odrêbnych strefach miêdzyuskokowych. Pierwsza strefa rozci¹ga siê od po³udniowo-za-
chodniej krawêdzi przekroju do uskoku tn¹cego utwory karbonu, dewonu i starsze w rejonie
odwiertu Komarów IG-1, druga rozci¹ga siê do uskoku tn¹cego utwory karbonu i czêœcio-
wo dewonu za odwiertem Komarów IG-1 (Fig. 7). Strefa trzecia rozci¹ga siê do uskoku
obejmuj¹cego utwory dewonu dolnego, œrodkowego i karbonu w rejonie odwiertu Terebin
IG-5, a czwarta to rejon Terebina IG-5 do g³êbokiego uskoku na pó³nocno-wschodnim
krañcu przekroju (Fig. 7). W strefie pierwszej i drugiej wielkoœci skaluj¹ce ska³y macierzy-
ste karbonu zosta³y przyjête z profilu odwiertu Komarów IG-1, a w strefie trzeciej mi¹¿szo-
œci ska³ macierzystych oraz ich charakterystyka geochemiczna – z profilu odwiertu Grabo-
wiec IG-4. Ostatni¹, czwart¹ strefê charakteryzowa³y dane geologiczne i geochemiczne
z profilu odwiertu Terebin IG-5 (Fig. 7). W przypadku kompleksu III w rejonie Grabowca
IG-4 i Terebina IG-5 przyjêto uœrednione wartoœci zawartoœci wêgla organicznego i mi¹¿-
szoœci z ww. odwiertów. Z powodu braku opróbowania kompleksu I w profilu odwiertu
Grabowiec IG-4 w modelowaniach dwuwymiarowych przyjêto w tym rejonie wielkoœci
charakteryzuj¹ce ska³ê macierzyst¹ z profilu Terebin IG-5.

Wyniki dwuwymiarowych modelowañ procesów generowania,
ekspulsji i migracji wêglowodorów

Wspó³czesny rozk³adu temperatur wskazuje, ¿e warunek progowy dojrza³oœci do gene-
rowania wêglowodorów mog³y uzyskaæ utwory kompleksu I i sp¹gowe partie kompleksu II
(Fig. 8). Analiza wskaŸników dojrza³oœci termicznej wskazuje jednoznacznie, ¿e dojrza³oœæ
do generowania uzyska³y równie¿ czêœciowo utwory kompleksu III. Rekonstrukcja zmian
dojrza³oœci termicznej wykonana metod¹ forward wykaza³a, ¿e maksymalne warunki
pogr¹¿enia i temperatury utwory m³odszego paleozoiku uzyska³y z koñcem karbonu, przed
erozj¹ powestfalsk¹ (Fig. 8). Warunek progowy dojrza³oœci do generowania wêglowodo-
rów zosta³ osi¹gniêty w niemal ca³ym profilu karbonu, jednak tylko w po³udniowo-zachod-
niej i centralnej strefie przekroju osi¹gn¹³ fazê mezokatagenezy w stadium MC3 (Ammosow
et al. 1980) (Fig. 8). W czêœci pó³nocno-wschodniej analizowanej strefy rowu lubelskiego,
w rejonie odwiertu Terebin IG-5, sp¹gowe partie utworów karbonu uzyska³y dojrza³oœæ
jedynie w fazie pocz¹tku okna ropnego (Fig. 8). Uzyskany w analizie dojrza³oœciowej
rozk³ad paleotemperatur gwarantuje powstawanie faz wêglowodorowych w ca³ym profilu
karbonu w po³udniowo-zachodniej i centralnej czêœci analizowanego przekroju rowu lubel-
skiego, a w jego pó³nocno-wschodniej czêœci – bez partii stropowych karbonu (Fig. 8).
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Powy¿sza dojrza³oœæ zosta³a uzyskana z koñcem karbonu, przed erozj¹ powestfalsk¹,
a osi¹gniêty stopieñ transformacji kerogenu wyniós³ od oko³o 20% w sp¹gu kompleksu III
do ponad 70% w sp¹gu kompleksów II i I (Fig. 8).
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Fig. 8. Rozk³ad dojrza³oœci w utworach paleozoiczno-mezozoicznych i wspó³czynnika transformacji
kerogenu w ska³ach macierzystych karbonu wzd³u¿ przekroju Komarów –Terebin otrzymany w wy-
niku modelowañ dwuwymiarowych: na koniec karbonu – przed inwersj¹ powestfalsk¹ (A) i wspó³-

czesny (B). Dep_C – usuniête erozyjnie utwory karbonu. Objaœnienia skrótów na figurze 7

Fig. 8. Maturity distribution in Paleozoic-Mesozoic strata and transformation ratio of kerogen of Car-
boniferous source rock along Komarów – 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

A) B)



Rekonstrukcja procesu generowania wêglowodorów wzd³u¿ przekroju Komarów –
Terebin, przy przyjêtej obecnoœci kerogenu III typu w profilu karbonu, wykaza³a, ¿e zosta³ on
zainicjowany w poziomie ska³ macierzystych kompleksu I z pocz¹tkiem wesfalu A i zakoñ-
czy³ siê przed erozj¹ powestfalsk¹. Ska³y macierzyste tego kompleksu wydatkowa³y suma-
rycznie do 100 mg/g TOC (Fig. 9).
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Fig. 9. Sumaryczna iloœæ ropy naftowej oraz gazu ziemnego wygenerowana ze ska³ macierzystych
karbonu wzd³u¿ przekroju Komarów – Terebin otrzymana w wyniku modelowañ dwuwymiarowych:
na koniec karbonu – przed inwersj¹ powestfalsk¹ (A) i wspó³czesny (B). Dep_C – usuniête erozyjnie

utwory karbonu. Objaœnienia skrótów na figurze 7

Fig. 9. Total amount of oil and gas generated from Carboniferous source rocks along Komarów –
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

A) B)



Ska³y macierzyste kompleksu II wesz³y w fazê generowania wêglowodorów równie¿
w westfalu A, osi¹gaj¹c przed erozj¹ powestfalsk¹ 70% stopieñ wygenerowania wêglowod-
orów i wydatkuj¹c sumarycznie do 70 mg HC/g TOC (Fig. 9).

Wytworzona w poziomach ska³ macierzystych masa wêglowodorowa uleg³a ekspulsji
tylko do poziomów piaskowcowych w obrêbie danego wydzielenia stratygraficznego.
Erozja i d³ugi okres niedepozycji spowodowa³y regionalne rozproszenie wêglowodorów do
stref wychodni karboñskich na powierzchniê podmezozoiczn¹. Migracja z poziomów ska³
macierzystych karbonu zosta³a zainicjowana w westfalu C-D, a masa wêglowodorowa
przekazana do migracji zosta³a wtedy przemieszczona w kierunku pó³nocno-wschodnim
i wschodnim, gdzie zosta³a najprawdopodobniej rozproszona w wyniku regionalnego ods³o-
niêcia utworów karbonu. Tylko œladowe iloœci wêglowodorów zosta³y zatrzymane w prze-
strzeni porowej ska³ karbonu (Fig. 10). Iloœæ gazu nasycaj¹cego przestrzeñ porow¹ ska³ ka-
rboñskich kompleksów I i II w strefie uskokowej w pobli¿u Komarowa IG-1 i w centralnej
czêœci analizowanej strefy szacuje siê na oko³o 5 � 10–3 m3/m3 ska³y (Fig. 10). Jest to wy-
miar niepodlegaj¹cy klasyfikacji, przy dokumentowaniu z³ó¿ ropy i gazu ziemnego (Nieæ
(red.) 2002). W rejonie Komarowa odkryto niewielkie z³o¿e gazu w dewonie (Kaczyñski
2005, Helcel-Weil & Dziêgielowski 2003), mo¿na wiêc za³o¿yæ, ¿e karboñskie ska³y ma-
cierzyste mog³y odegraæ podrzêdn¹ rolê w tworzeniu akumulacji wêglowodorowych w tym
rejonie.

Jedno- i dwuwymiarowe modelowania numeryczne procesów generowania, ekspulsji... 189

Fig. 10. Rozk³ad sumarycznego nasycenia gazem wzd³u¿ przekroju Komarów – Terebin otrzymany
w wyniku modelowañ dwuwymiarowych: na koniec karbonu przed inwersj¹ powestfalsk¹ (A) i wspó³-

czesny (B). Dep_C – usuniête erozyjnie utwory karbonu. Objaœnienia skrótów na figurze 7

Fig. 10. Total amount of gas acumulation along Komarów – 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

A) B)



PODSUMOWANIE

Analizê generacyjn¹ utworów karbonu w po³udniowej czêœci rowu lubelskiego wyko-
nano na podstawie wyników modelowañ jednowymiarowych w profilach odwiertów Koma-
rów IG-1, Grabowiec IG-4 i Terebin IG-5 oraz dwuwymiarowych wzd³u¿ przekroju geo-
logicznego, opartego o zinterpretowane sekcje sejsmiczne K0100590 i W0180474 (Fig. 1).

Badania geochemiczne wykaza³y obecnoœæ ska³ macierzystych we wszystkich trzech
wyró¿nionych kompleksach litostratygraficznych karbonu na analizowanym obszarze. Na
podstawie wykonanej charakterystyki geochemicznej wydzielonych ska³ macierzystych
przeprowadzono modelowania numeryczne w profilach odwiertów Komarów IG-1, Grabo-
wiec IG-4 i Terebin IG-5. Stwierdzono, ¿e inicjacja procesów generowania wêglowodorów
z wejœciem w fazê g³ówn¹ nast¹pi³a przed inwersj¹ powestfalsk¹. WydŸwigniêcie obszaru
rowu lubelskiego i jego erozja zahamowa³y rozwój procesów generacyjnych, bez ich póŸ-
niejszego wznowienia. Iloœæ wytworzonej masy wêglowodorowej, w kryteriach jednostkowe-
go potencja³u generacyjnego, wynios³a ponad 4 · 10–3 m3 HC/m3 s.m. w kompleksie I i oko³o
3·10–3 m3 HC/m3 s.m. w kompleksie II. W kompleksie III wytworzy³y siê jedynie minimal-
ne iloœci wêglowodorów.

Analiza procesów generowania wêglowodorów przeprowadzona przy u¿yciu modelo-
wañ dwuwymiarowych wzd³u¿ przekroju Komarów – Terebin wykaza³a, ¿e najkorzystniej-
sze warunki do tworzenia gazu ziemnego ska³y macierzyste karbonu uzyska³y w rejonie
Komarowa, w po³udniowo-zachodniej czêœci analizowanego przekroju, a rozprowadzenie
wytworzonej masy wêglowodorowej nastêpowa³o strefami uskokowymi. Powy¿szy proces
trwa³ od pocz¹tku westfalu A a¿ po jurê górn¹. Wêglowodory w pierwszym etapie migracji
zosta³y rozproszone na podpermskiej powierzchni erozyjnej, w wyniku œciêcia erozyjnego
karbonu w czasie inwersji powestfalskiej. Jedynie w sprzyjaj¹cych warunkach geologicz-
nych np. w antyklinalnym wypiêtrzeniu w strefie miêdzyuskokowej w okolicach Komaro-
wa, ska³y zbiornikowe kompleksu I mog³y zatrzymaæ nieznaczn¹ czêœæ wytworzonych wê-
glowodorów.

Przeprowadzona analiza naftowa w utworach karbonu po³udniowo-wschodniej czêœci
rowu lubelskiego wykaza³a, ¿e intensywna erozja w paleozoiku rozformowa³a potencjalne
pu³apki z³o¿owe, a brak regionalnego uszczelnienia mezozoicznego pozwoli³ na rozprosze-
nie resztkowych wêglowodorów.
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Summary

Results of geochemical analyses provided to assign the Carboniferous source rocks in
profiles of Komarów IG-1, Grabowiec IG-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 · 10–3 m3 HC/m3 source rock
(s.r.) in I complex, to 3 · 10–3 m3 HC/m3 s.r. in II complex. Only negligible amount of hy-
drocarbons was generated in III complex (Fig. 6). Two dimensional modelling along
Komarów – Terebin cross-section (Fig. 7) indicated that the most favourable petroleum
conditions for hydrocarbons generation were in Komarów 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 Komarów’ faults were geological and petroleum conditions to insignificant
gas accumulations (Fig. 10).
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