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System weglowodorowy z gazem ziemnym w centralnych
strefach basenu — zastosowanie jako koncepcji
poszukiwawczej w karbonskim basenie gornoslaskim

System naftowy z gazem w centrum basenu (BCGS) ma charakter niekonwencjonalnych, regionalnych akumulacji gazu ziem-
nego. W systemie takim strefa glgboko zalegajacych zwigztych skat zbiornikowych, nasyconych gazem, w gore powierzchni
strukturalnych przechodzi stopniowo w stref¢ o konwencjonalnym wyksztatceniu, nasycong wodami ztozowymi. BCGS wy-
maga, by skata zbiornikowa nadscielata, lub przetawicata si¢ z dojrzatymi skalami macierzystymi, zas§ mechanizmem uszczel-
nienia jest niska przepuszczalno$¢ formacji zbiornikowej. Nie wymaga on obecnosci putapek ztozowych. Model ten jest tu uzy-
ty w odniesieniu do karbonskiego basenu gornoslaskiego (BGS), ktéry pozostaje globalnie unikalnym przyktadem basenu nie-
omal niezbadanego pod katem mozliwosci wystgpowania zt6z weglowodoréw. Model ten nie moze by¢ obecnie bezposrednio
zweryfikowany z uwagi na brak odpowiednio glebokich otworéw wiertniczych w kluczowej, centralnej czesci BGS (rejon Ryb-
nik-Zory-Tychy-Mikotéw). Zaktada on zwiezte wyksztatcenie skat potencjalnie zbiornikowych na gtebokosciach 35005000 m.
Role skat zbiornikowych peli¢ w tym przypadku moga pakiety piaskowcow serii paralicznej, a w mniejszym stopniu rowniez
gornoslaskiej serii piaskowcowej, cechujace si¢ duzag migzszoscia i znaczng regionalng rozciagloscig. Utwory tych serii w cen-
tralnej czesci BGS zawieraja ponadto poktady wegla kamiennego oraz pakiety tupkow weglowych, stanowiace efektywna ska-
¢ macierzysta dla gazu ziemnego. Gléwny czynnik ryzyka poszukiwawczego stanowi czas generowania weglowodorow: im
starszy tym wigksze prawdopodobienstwo rozformowania akumulacji gazu ziemnego. W przypadku waryscyjskiego wieku ge-
nerowania gazu ziemnego w BGS prawdopodobienstwo rozformowania jego akumulacji typu BCGS nalezy uznaé za wysokie.
Ponadto elementami ryzyka poszukiwawczego sa mozliwos$¢ przegrzania skat macierzystych, a takze duzy zakres niepewnosci
co do wyksztalcenia wtasnosci petrofizycznych skat zbiornikowych. Mozliwe, prognostyczne zasoby wydobywalne tego typu
akumulacji w BGS wstepnie okreslono na okoto 100+250 mld m®. Weryfikacja omawianego modelu oraz zwigzanych z nim za-
sobdw gazu zamknigtego warunkowana jest odwierceniem glgbokich otworéw poszukiwawczych.

Stowa kluczowe: zwigzla skata zbiornikowa, system z gazem w centrum basenu, basen gornoslaski, seria paraliczna.

Basin Centered Gas System — application as an exploration concept in the Carboniferous Upper
Silesian Basin

Basin Centered Gas System (BCGS) is characteristic of numerous unconventional, pervasive tight gas accumulations, where
deep gas-saturated tight reservoir passes up-section into its water-saturated conventional zone. In such a system tight reservoir
overlies or interbeds with mature source rocks, while the sealing mechanism is the low permeability of the reservoir formation.
The system does not require the presence of hydrocarbon traps. This model is applied here to the Carboniferous Upper Silesian
Basin (USB), which is one of the few onshore sedimentary basins in the World which has not been explored for oil and gas. The
concept cannot be currently verified due to the lack of deep boreholes in the central part of the USB (region: Rybnik—Zory-Ty-
chy—Mikotoéw). It requires tight reservoir properties at depths of 35005000 m. The reservoir formations are the sandstone of
the Paralic Series, and to a lesser degree also of the Upper Silesian Sandstone Series, characterized by immense thickness and
considerable lateral reach. Both Series at that depth interval contain also coal seams and coal shale, being effective gas source rock.
The key exploration risk is the timing of gas generation: the older the generation, the higher the risk of gas release. In the case of
the Variscan generation, recent preservation gas in the form of BCGS accumulations is unlikely. Other risk factors are possible
source rocks over-maturation and uncertainty as for the reservoir’s petrophysical properties. Possible prospective resources of the
BCGS accumulations in the USB were preliminarily estimated for approx. 100250 Bem. Validation of the model of the BCGS
being developed in the USB, as well as verification of the resources related to it, requires drilling new deep exploration wells.

Key words: tight reservoir, Basin Centered Gas System, Upper Silesian Basin, Paralic Series.
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Wprowadzenie

W latach 90. XX wieku oraz dwoch pierwszych
dekadach XXI wieku nastapity duze zmiany w funk-
cjonowaniu przemystu naftowego, zwigzane z prak-
tyczng implementacjg koncepcji niekonwencjonal-
nych zt6z weglowodorow. Znaczacej skali sukce-
sy komercyjne w pierwszej kolejnosci uzyskano
na ztozach gazu ziemnego zamknigtego (ang. tight
gas) w USA (rysunek 1). Wérdd nich szczegdlnie
istotne okazaly si¢ zloza zwigzane ze specyficznym
systemem naftowym, w ktorym powstaja regional-
nie ciggte akumulacje gazu ziemnego w zwigztych
skatach zbiornikowych (ang. tight reservoir), po-
lozonych w glebokich strefach centralnych czesci
basenow, okreslanego jako basin-centered gas sys-
tem (BCGS).

Szereg specyficznych czynnikdéw geologicznych
powodowalo, Ze przez wiele dziesigcioleci nie uswia-
damiano sobie istnienia tego typu zt6z mimo rozwier-
cania, niekiedy intensywnego, basenow naftowych je ~ Rys.
zawierajacych. Wsrod tych czynnikow najwazniejszy
byt brak samoczynnych przyptywow gazu ziemnego
o skali komercyjnej do otworu, a takze omawiany po-
nizej nietypowy rozktad ptynéw ztozowych w basenie. Stwo-
rzenie modelu z16zZ typu BCGS 1 zastosowanie go jako kon-
cepcji poszukiwawczej znaczgco zmienito rozumienie poten-
cjatu naftowego wielu dojrzatych prowincji [8].

Obecnie ztoza typu BCGS sa w skali globalnej jednymi
z najbardziej istotnych zasobowo i ekonomicznie typow nie-
konwencjonalnych akumulacji weglowodorow [np. 32, 35, 45].
Dobrze ilustruje to przyktad Stanow Zjednoczonych, gdzie wy-
dobycie z tego typu z16z na poczatku biezacego stulecia osig-
gneto poziom 15% tacznego amerykanskiego wydobycia gazu
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Rys. 2. Przewidywana wielko$¢ wydobycia gazu ziemnego
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1. Lokalizacja najwazniejszych potnocnoamerykanskich basenow

Sabinas Gulf Coast

naftowych zawieraja-cych akumulacje gazu ziemnego zamknigtego

(wedhug [32])

ziemnego [28]. Biezacy stan wiedzy pozwala przewidywac
w perspektywie najblizszych kilku dziesigcioleci dalszy zna-
czacy wzrost wydobycia gazu ziemnego zamknigtego, w tym
takze gazu ze zt6z typu BCGS (rysunek 2) [10].

Sukcesy w udostepnianiu tego typu zt6z w USA i Kana-
dzie staly si¢ zacheta do uzycia modelu BCGS jako koncep-
cji poszukiwawczej na innych kontynentach, w tym w Euro-
pie [26, 27, 42, 43, 47]. W Polsce mozliwo$¢ wystepowania
niekonwencjonalnych zl6z gazu ziemnego w zwigztych ska-
tach zbiornikowych rozwazano dotad gtownie w odniesieniu do
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do roku 2040 z rozbiciem na typy zt6z, wraz z udziatem gazu

zamknietego, dla: A — USA (wedhug [9], zmodyfikowane) oraz B — Kanady (wedtug [34], zmodyfikowane). CBM — coalbed
methane, MPW — metan poktadow wegla, BCGS — basin centered gas system
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piaskowcow czerwonego spagowca w strefie wielkopolskie;j,
piaskowcow karbonu w podtozu basenu polskiego, piaskowcow
kambru w basenie baltyckim oraz piaskowcoéw kredy i kenozo-
iku w Karpatach zewnetrznych [4, 18, 30, 37, 38, 40, 50, 54].
Jednak we wszystkich tych przypadkach mamy do czynienia
nie tyle z regionalnie ciaggltymi ztozami typu BCGS, co raczej
ze zlokalizowanymi strefami akumulacji gazu ziemnego, wy-
stepujacymi wprawdzie w zwieztych skatach zbiornikowych,
lecz zwigzanych z konwencjonalnym systemem naftowym.
Mozliwoé¢ powstania regionalnych, niekonwencjonalnych
akumulacji zwigzanych z modelem BCGS postulowano nato-
miast w odniesieniu do centralnej, najglebszej czgsci gorno-
karbonskiego basenu gorno$laskiego (BGS) [36, 38]. Ta kon-

cepcja poszukiwawcza zostata wykorzystana w 2011 roku
przez firme¢ 3Legs/Lane, ktéra wystgpita o trzy bloki konce-
syjne, obejmujgce wigksza cz¢s¢ omawianego basenu. Jed-
nakze z powodu zamknigcia dziatalnosci firmy nie doszto do
wykonania prac poszukiwawczych. W efekcie do dzi§ kon-
cepcja akumulacji gazu typu BCGS w tym basenie pozosta-
je nieprzetestowana.

Niniejszy artykut stanowi omowienie geologicznych argu-
mentow bedacych przestankami na rzecz powyzej wzmiankowa-
nej koncepcji, jak rowniez elementow ryzyka poszukiwawcze-
go. Punktem odniesienia dla analizy powyzszych argumentéw
i przestanek jest omowienie wiedzy o klasycznych potnocno-
amerykanskich basenach naftowych zawierajacych ztoza BCGS.

Systemy weglowodorowe z gazem ziemnym w centrum basenu

System naftowy typu BCGS, bedacy szczegdlnym rodza-
jem z16z gazu ziemnego zamknigtego, tworzy niekonwencjo-
nalne, regionalnie ciaglte (pervasive) akumulacje weglowodo-
row [44, 48]. Wystepuja one w gleboko potozonych, zazwy-
czaj centralnych czesciach basenéw naftowych (rysunek 3).
Ich powstanie oraz specyfika zwigzane sa ze wspotwystepo-
waniem szeregu czynnikow geologicznych. Najwazniejszym
z nich, jak w przypadku wszystkich zt6z typu tight, sa zwie-
zte whasnosci skaty zbiornikowej
[5, 46]. Skaty takie charaktery-

zuja sie bardzo niska przepusz- ksploatacja wegla,
)3 §1¢ 4 przep meetgﬂgiggéaln‘?é%%go,

metanu poktadow wegla

czalno$cig (<0,1 mD, najczesciej
0,01+0,001 mD), przy porowa-

4

wertykalna, 1 jest spowalniana przez niskg przepuszczalno$é
osrodka skalnego. Podobnie jak w przypadku wigkszosci in-
nych niekonwencjonalnych systemow naftowych powstanie
ztoza nie jest warunkowane istnieniem putapek ztozowych.
System naftowy typu BCGS wymaga wspotwystepowania
skaty zbiornikowej z efektywng skata macierzysta, znajduja-
cg sie w zakresie dojrzatos$ci odpowiadajgcej oknu gazowe-
mu (rysunek 3). Doswiadczenia praktyczne wskazuja, ze roz-

otwor wiert.

istniejace
eksploatacyjny

istniejace C
i otwory wiert.

otwory wiert.

\

&

"

tosci zachowanej jednak na po-

ziomie co najmniej 5+8% (naj-

zasieg wgtebn:

=N

%)
czedciej 7+10%) [np. 8, 28, 32]. A %

fozpoznania kopalnianego [

Wyrédzniajacg cechag BCGS
jest rowniez to, ze gaz ziemny
nie jest zatrzymywany w ztozu

okno ropne

przez skal¢ uszczelniajacsg, lecz

strefa przejsciowa
R N L

okno gazu suchego

w wyniku niskiej przepuszczal-
nosci skaty zbiornikowej, co jest

okreslane w literaturze angloje- stref

. produktywne
zycznej jako permeability jail

[6, 7] (uszczelnienie przepusz-

wody formacyﬂ'ne
w konwencjonalnych
sk. zbiornikowych

wysoko-

gaz zamkniety

konwen. sk. zbiorn.

zwiezta skafa —~_|

zbiornikowa

. zwiezte piaskowce —
niekonwencjonalna skata zbiornikowa

skata macierzysta - wegiel kamienny

czalno$ciowe). Taki mechanizm
uszczelnienia jest jednak mato
efektywny w dtugiej skali czaso-
wej, co wigze si¢ z duzg mobilno$cig molekul metanu. Z tego
powodu wystepowanie zt6z typu BCGS jest warunkowane
mozliwie jak najmtodszym, najkorzystniej wspolczesnym,
wiekiem generowania i migracji gazu.

W tego typu systemach migracja weglowodorow jest bar-
dzo krotka, rzedu dziesigtek lub setek metrow, w wigkszosci

Rys. 3. Schemat ilustrujacy specyfike i elementy systemu naftowego z gazem ziemnym
w centrum basenu (BCGS) (wedhug [36])

wija si¢ on wtedy, gdy skata macierzysta bezposrednio pod-
Sciela formacje zbiornikowg badz si¢ z nig przetawica [33].
Jesli skata macierzysta zawiera gazotworczy, 11 typ keroge-
nu, to powstaje podtyp systemu okreslany jako bezposredni,
do ktérego nalezy wiekszo$¢ znanych zt6z BCGS [28]. Szcze-
g6lnym przypadkiem takiego podtypu jest wystepowanie
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akumulacji BCGS ze skata macierzysta o charakterze pokta-
dow wegla [24, 27, 33, 41, 52]. W przypadku wystepowania
76z BCGS powstatych ze skat macierzystych o potencjale ro-
potwérczym mamy do czynienia z podtypem systemu okre-
$lanym jako posredni.

Relacja efektywnosci kuchni weglowodorowej do kuba-
tury kompleksu zbiornikowego definiuje kolejne podtypy
systemu BCGS. Sg one okres$lane jako przetadowane (ang.
over-charged), o niskim nasyceniu wodg i niskim wyktadni-
ku wodnym, a takze o matym znaczeniu sit wyporu, oraz nie-
dotadowane (ang. under-charged), o odwrotnej charakterysty-
ce [32]. W pierwszym przypadku strefy wysokoproduktyw-
ne (ang. sweet spot; rysunek 3) wigza si¢ z obocznymi zmia-
nami facjalnymi, diagenetycznymi i migzszo$ciowymi oraz
roznicami w intensywnosci naturalnych spegkan, za§ w dru-
gim — z konwencjonalnymi pulapkami zlozowymi.

Do specyficznych cech BCGS zalicza si¢ brak podsciela-
jacych wad ztozowych oraz rezim anomalnych ci$nien zto-
zowych [np. 35, 49]. W glebokich
strefach basenu, gdzie skata ma-

zamiast gazu ziemnego generowana moze by¢ ropa nafto-
wa (rysunek 4). Roznica migdzy przepuszczalnoscia wzgled-
na dla ropy naftowej i gazu ziemnego powoduje, ze w strefie
ztozowej skal¢ zbiornikowa nasyca ropa naftowa z rozpusz-
czonym gazem ziemnym. Wolny gaz ziemny, dzi¢ki przej-
sciowym wlasno$ciom skaty zbiornikowej, migruje w gore
profilu. Wtasnosci skaly zbiornikowej sa w tej strefie w wy-
starczajacym stopniu niekonwencjonalne, by ptyny ztozowe
nie odczuwatly cis$nienia spowodowanego wodami ztozowy-
mi w naktadzie. Wskutek tego w strefie przejsciowej powsta-
wac¢ mogg rezimy podcis$nien (rysunek 4).

W najptytszej strefie, o konwencjonalnych wlasnoséciach
skaty zbiornikowej, zardwno ropa naftowa, jak i gaz ziemny
migruja ku powierzchni, a formacja zbiornikowa jest nasy-
cona wodami ztozowymi o normalnym, hydrostatycznym ci-
$nieniu (rysunek 4). Na wychodniach powierzchnych forma-
cji zbiornikowej obserwowane sg objawy ropy naftowej i/lub
gazu ziemnego.

cisnienie

cierzysta osigga odpowiednio wy-
soki zakres dojrzatoSci termicznej,
generowany jest gaz ziemny, kto-

skata zbiornikowa
konwencjonalna

ry po ekspulsji dostaje si¢ do przy-
legtej formacji zbiornikowej, wy-
pierajac z niej wody ztozowe (ry-
sunek 3) [28, 32, 49]. Jako ze prze-
plyw gazu przez skalg zbiornikowa

strefa
przej$ciowa

jest ttumiony przez jej niskg prze-
puszczalno$¢, zwigzang z duza gle-
bokoscia zalegania i zaawansowa-

skata zbiornikowa
zwiezta (tight)

ng diagenezg, w strefie ztozowe;j
wyksztatcaja si¢ nadcis$nienia (ry-
sunek 4). Strefa nasycona gazem migracia weglowodorow
w swym spagu przylega do skaty
macierzystej, zatem ztoze nie po-
siada kontaktu gaz—woda.

Przy niskiej efektywnosci zasilania z kuchni naftowej
w strefie ztozowej moga utrzymywac si¢ izolowane strefy
wystepowania wod ztozowych, niepotaczone z regionalnymi
warstwami wodono$nymi. Stad tez efektywnos$¢ kuchni we-
glowodorowej, zwigzana z migzszoscia, jakoscig i dojrzalo-
$cig termiczng skaty macierzystej, ma kluczowe znaczenie dla
powstania zt6z BCGS.

W gore profilu zmniejsza si¢ stopien diagenezy i skata
zbiornikowa stopniowo zaczyna mie¢ charakter przejsciowy
migdzy zwigzlg a konwencjonalng. Jednocze$nie maleje doj-
rzato$¢ skaty macierzystej, podscielajacej formacje zbiorni-
kows, z uwagi na co, w przypadku wystepowania skaty ma-
cierzystej o kerogenie II lub I typu (posredni podtyp BCGS),
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typu BCGS. Przyktad dla podtypu BCGS ze skala macierzysta o ropnym potencjale

generacyjnym (wedhug [31, 32])

W gléwnym interwale zlozowym w zaawansowanej fa-
zie generowania i ekspulsji weglowodorow spada intensyw-
no$¢ naptywu gazu, nastepuje stopniowa jego ucieczka, a stre-
fa z nadci$nieniem przestrzennie ogranicza si¢ stopniowo ku
centrum i ku gtebokim partiom basenu. Réwnoczesnie roz-
szerza si¢ strefa obrzezenia zloza, charakteryzujaca si¢ pod-
cisnieniami ztozowymi. W dalszej ewolucji basenu cata strefa
nasycona gazem przechodzi w rezim podcis$nien ztozowych,
po czym nastepuje ponowny naptyw wod do formacji zbior-
nikowych i dochodzi do rozformowania ztoza.

Powyzej dyskutowane procesy powoduja wige specyficzny
rozktad ptyndow ztozowych w basenie. Odwrotnie niz w konwen-
cjonalnych systemach, zdominowanych przez sity wypornosci,



najptycej znajduje si¢ strefa nasycona wodg ztozows, gle-
biej strefa nasycona ropg naftowa, a nastepnie strefa nasyco-
na gazem ziemnym, nieposiadajaca konturu woda—gaz. Gra-
nice mi¢dzy poszczegdlnymi strefami maja charakter przej-
Sciowy 1 sg rozmyte. W przypadku gdy skata macierzysta
posiada wylacznie gazotworczy potencjat (bezposredni pod-
typ BCGS), brak jest strefy nasyconej ropa naftowa, a ztoze
gazu ziemnego w gore profilu przechodzi stopniowo w stre-
fe nasycong woda ztozowa (rysunek 3). Jednocze$nie w cen-
tralnej czesci basenu z tego typu systemem ci$nienia ztozo-
we zmieniajg si¢ w glab profilu od ci$nien normalnych (hy-
drostatycznych) poprzez strefe podcisnien do strefy nadci-
$nien (rysunek 4).

Niska przepuszczalnos¢ skat zbiornikowych w obrebie stre-
fy ztozowej ogranicza skalg samoczynnego doptywu gazu ziem-
nego do otworu i powoduje konieczno$¢ stosowania szczelino-

wania hydraulicznego do stymulacji ztoza [44]. Powoduje to,
ze BCGS spetia technologiczng definicj¢ niekonwencjonalne-
go systemu naftowego. Kolumna osadow nasyconych gazem
moze mie¢ duzg migzszo$¢, co przy regionalnym charakterze
akumulacji przektada si¢ najczesciej na ich duze zasoby [5].
W przypadku gdy siega ona kilkuset metrow lub wigcej, naj-
bardziej efektywna ekonomicznie jest eksploatacja ztoza po-
przez stosowanie wielokrotnego szczelinowania w otworze
pionowym lub krzywionym. W przypadku miazszosci strefy
ztozowej w zakresie kilkudziesieciu metréw — stosuje sie wie-
lokrotne szczelinowanie w otworze poziomym.

Opisany powyzej model powstawania nieckonwencjonal-
nych akumulacji weglowodorow typu BCGS nie ma elemen-
tow unikalnych dla naftowych basenéw Ameryki Potnocnej
1 jest obecnie uzywany jako konceptualne narzedzie w po-
szukiwaniach zt6z weglowodoréw na innych kontynentach.

Mozliwosci wystepowania zt6z typu BCGS w basenie gérnosiaskim

Karbonski BGS rozwiniety jest na przedpolu waryscyj-
skiej strefy orogenicznej, na kadomskim podtozu, nalezacym
do NE czesci Brunovistulicum [2, 22] (rysunek 5). Basen ten
w dewonie stanowit stref¢ sedymentacji silikoklastyczne;j,
a nastepnie weglanowej, kontynuujacej si¢ do turneju [22].
We wcezesnym karbonie rozpoczeta si¢ depozycja silikokla-
stycznych osaddéw glebokomorskiego fliszu (kulm), stopnio-
wo przechodzaca w sedymentacj¢ paralicznych i lagdowych
weglonos$nych osadow molasowych [22].

Utwory weglonosnej molasy obejmuja przedziat czasu geo-
logicznego od wyzszego namuru A do westfalu D [55]. W ich
profilu wyro6znia si¢ szereg nieformalnych jednostek litostra-
tygraficznych. W jego najnizszej cze$ci wydzielana jest seria
paraliczna, nalezaca do wyzszej czgsci namuru A [22], maja-
ca najwigksze znaczenie z punktu widzenia mozliwosci wy-
stepowania akumulacji gazu ziemnego typu BCGS [36]. Wy-
roznia si¢ ona obecno$cig — obok osadow ladowych — rowniez
osadow morskich i brakicznych. Tworza ja utwory klastyczne
(zlepience, piaskowce, mutow-

ce i itowce) oraz fitogenicz-
ne (tupki weglowe 1 wegle).
Udziat piaskowcéw w profi-
lu tej serii wynosi 20+50%,
a wegli 1 tupkow weglowych
3+4% [55]. Glgbokosc¢ zale-
gania spagu serii paraliczne;j,

wyznaczajacego jednoczesnie
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Rys. 5. A — lokalizacja terranu Brunovistulicum na tle gtéwnych jednostek tektonicznych
podpermskiego podtoza Polski i obszarow przylegtych [29]. B — lokalizacja gérnokarbonskiego
basenu gdérnoslaskiego na tle budowy geologicznej terranu Brunovistulicum [3]

sto-mutowcowych i nielicz-
ne poktady wegla, przewaznie
0 znacznej migzszosci [11].
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W kolejnej serii w gore profilu, tj. se-
rii mulowcowej, dominujg osady mu-
towcowo-itowcowe, ktorym miejsca-
mi towarzysza lawice piaskowcow
i liczne poktady wegla, przewaznie
o malej migzszos$ci. Profil gornego
karbonu koncza osady krakowskiej
serii piaskowcowej, cechujace si¢
przewaga piaskowcow i zlepiencoOw
(>70%) oraz obecnoscia nielicznych
poktadow wegla, zazwyczaj o duzej
migzszosci [11, 55].

BGS (rozumiany tu jako gornokar-
bonski basen molasowy) ma charak-
ter rozleglej regionalnej niecki z naj-
glebsza czgscig asymetrycznie przesu-
nietg ku zachodowi (rysunek 6). Jego
unikalng cechg jest to, ze w swej cen-
tralnej czgsci nie byt on nigdy przed-
miotem naftowych prac poszukiwaw-
czych, z wyjatkiem metanu poktadéw
wegla. Co wigcej, w strefie tej brak jest
glebokiego rozpoznania wiertniczego,
anajglebsze otwory wiertnicze dowier-
caja zaledwie do okoto 20002200 m
(rysunek 7). Ponizej tej gtgbokosci bu-

dowa geologiczna okreslana jest jedynie na podstawie przesta-
nek regionalnych oraz danych geofizycznych. W niniejszej pracy

T
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Rys. 6. Mapa strukturalna spagu serii paralicznej dla glebokosci ponizej 2000 m
(wedhug [26]). Otwory wiertniczne: 1 — Lencze IG-1, 2 — Poreba Zegoty IG-1, 3 — Porgba
Wielka IG-1, 4 — Chetmek 1G-1, 5 — Sosnowiec IG-1, 6 — Paniowy 1G-1, 7 — Wyry
IG-1, 8 — Piasek 1G-1, 9 — Laka IG-1, 10 — Goczatkowice IG-1, 11 — Bestwina IG-1,

12 — Czechowice IG-1, 13 — Rudzica IG-1, 14 — Dgbowiec IG-1, 15 — Zamarski IG-1,

16 — Cieszyn IG-1, 17 — Drogomysl IG-1, 18 — Studzionka IG-1, 19 — Ruptawa 1G-1,

20 — Krzyzowice IG-1, 21 — Niedobczyce 1G-1, 22 — Woszcezyce 1G-1, 23 — Jejkowice 1G-1

dla tej czesci BGS postulowana jest mozliwo$é wystepowania
niekonwencjonalnych akumulacji gazu ziemnego, zwigzanych
z modelem BCGS.
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wystepowania BCGS wraz z lokalizacja i glgbokoscia koncowa kluczowych
otworow wiertniczych (wedtug [36])
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mulacji BCGS ogranicza si¢ w cen-
tralnej czgsci basenu do interwatu
glebokosci od okoto 25003000 m
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Tablica 1. Zestawienie typowych cech amerykanskich basenow z systemem naftowym typu BCGS wraz z ich odniesieniem
do obecnego stanu rozpoznania basenu gornoslaskiego. Wyksztatcenie kluczowych elementow systemu BCGS w glebokich
partiach analizowanego basenu jest obecnie trudne do okreslenia z uwagi na brak rozpoznania wiertnicznego.

BCGS — basin centered gas system, BGS — basen gorno$laski

Niska przepuszczalno$¢ skaly zbiornikowej, w zakresie 0,1+0,001 md tak niski
Porowatos¢ skaty zbiornikowej zachowana na poziomie co najmniej 5+6% ? -
Skata zbiornikowa skonsolidowana i krucha tak wysoki
Glebokos¢ zalegania skaty zbiornikowej nie wigksza niz 40005000 m tak wysoki
Duza skumulowana kubatura formacji zbiornikowej oraz jej szerokie oboczne rozprzestrzenienie tak niski
Niski stopien deformacji tektonicznych tak wysoki
Obecnos¢ anomalnych cisnien ztozowych ? -
Wystepowanie skaty macierzystej w bezposrednim kontakcie ze skatg zbiornikowa tak niski
Skata macierzysta dojrzata do zakresu okna gazu suchego tak (?) niski
Szybkie pogrzebania i podgrzanie, nastepnie wypigtrzenie tak wysoki
Jak najmtodszy czas generowania weglowodorow (najkorzystniej, jesli wspotczesny) ? -
Obecnos¢ w basenie objawdw gazu ziemnego oraz jego ztdz innego typu tak wysoki

do okoto 45005000 m. W interwale tym wystgpuja glownie
utwory serii paralicznej, a w mniejszym stopniu takze gorno-
$laskiej serii piaskowcowe;.

Poktady wegla i tupki weglowe cechuja si¢ wysoka zawar-
toscig substancji organicznej, I1I typem kerogenu o potencjale
gazotworczym, a takze duza skumulowana miazszo$cia. Ja-
kos$¢ skaty macierzystej okresli¢ mozna jako $rednig lub sta-
ba, co wyraza $redni wskaznik potencjatu weglowodorowe-
go HI wynoszacy 70 mg HC/g TOC [20]. W przypadku serii
paralicznej skumulowang migzszos$¢ samych poktadow wegla
w tej strefie ocenia¢ mozna, na podstawie danych z ptycej za-
legajacych stref, na siegajaca 20 m (np. otwor Ruptawa 1G-1).
Natomiast w gornoslaskiej serii piaskowcowej skumulowana
migzszo$¢ poktadéw wegla przekracza¢ moze 50 m (np. otwor
Szczyglowice IG-1). Potencjat generacyjny obu serii znacza-
co powigkszajg jeszcze pakiety tupkow weglowych, ktorych
zawarto$¢ substancji organicznej si¢ga do 35% [20].

Jako ze potencjalna kuchnia we¢glowodorowa znajdu-
je si¢ w nierozpoznanym wiertniczo interwale gtgbokosci
(2500+5000 m), dojrzatos¢ termiczna skaty macierzystej nie
moze by¢ bezposrednio okreslona. W publikowanych mate-
riatach $rednia dojrzato$¢ termiczna wegli serii paralicznej
w centralnej czesci basenu okreslana jest na maksymalnie
okoto 1,8% Ro [14], co odpowiada zakresowi okna gazu su-
chego. Niemniej wgtebna ekstrapolacja profili dojrzatosci ter-
micznej pomierzonej w poszczegodlnych analizowanych otwo-
rach wskazuje na ryzyko przegrzania skaly macierzystej [36].

Jednakze gtoéwny czynnik ryzyka poszukiwawczego dla
7167 typu BCGS w basenie gornoslaskim stanowi czas gene-
rowania weglowodorow: im starszy, tym wicksze prawdopo-

dobienstwo rozformowania akumulacji gazu ziemnego (tabli-
ca 1). Wyniki modelowan dojrzatosci termicznej wskazujg na
to, ze gtowna faza generowania termogenicznego gazu ziem-
nego mogta zachodzi¢ w czasie maksymalnego waryscyjskie-
go pogrzebania, tj. na przetomie karbonu i permu [19, 39].

Istnieja jednak przestanki wskazujace na mozliwo$é wy-
stepowania, oprocz fazy waryscyjskiej, rowniez mtodszych
faz generowania gazu ziemnego w basenie goérnoslaskim.
Stanowia je dane dokumentujace mtodsze zdarzenia termicz-
ne w basenie. Datowania K-Ar diagenetycznego illitu z po-
ziomoéw bentonitowych dokumentuja mezozoiczne podgrza-
nie w BGS, gtownie triasowo-jurajskie [51]. Ogélnie zblizone
wyniki przyniosty datowania trakowe i datowania (U+Th)/He
apatytow, w swietle ktorych jednak studzenie wypetnienia osa-
dowego BGS po mezozoicznym zdarzeniu termicznym trwa-
o az do wcezesnej kredy [1].

Kolejna koncepcja co do ewolucji termicznej bloku gorno-
Slaskiego zaproponowana zostata przez Kotasa [21]. Postulo-
wat on, ze migdzy triasem a badenem nastapi¢ miat proces ry-
ftowania, prowadzacy do znaczacego podniesienia strumienia
cieplnego, odzwierciedlajacego si¢ w dojrzatosci termicznej
osadow, w tym skat macierzystych. Z kolei Karwasiecka [16],
analizujac zwiazki wspotczesnego pola cieplnego z przestrzen-
nym rozktadem dojrzatosci termicznej w BGS [15], stwier-
dzita, Ze dodatnie anomalie wspdtczesnego strumienia ciepl-
nego w SW i NW czg¢éci basenu korespondujg z wystepowa-
niem w tych strefach podwyzszonej dojrzatosci. BGS cechuje
si¢ lokalnie bardzo wysoka, wspolczesna gestoscia powierzch-
niowego strumienia cieplnego [16], co teoretycznie moze po-
wodowacé podwyzszenie dojrzalosci termicznej i wspotczesna
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Rys. 8. Schemat ilustrujacy mozliwy wpltyw wysokiej wspotczesnej gestosci powierzchniowego strumienia cieplnego na
dojrzatos¢ termiczng skatl macierzystych w spagowych partiach profilu gérnoslaskiej molasy. A — péznokarbonskie maksymalne
pogrzebanie, podgrzanie oraz ksztattowanie si¢ dojrzatosci termicznej. B — pokarbonskie wypietrzanie i erozja (kopalny profil
dojrzalosci termicznej). C — wspotczesny wysoki gradient geotermalny w basenie, prowadzacy do podwyzszenia dojrzatosci
termicznej w spagowych partiach omawianego profilu. GSP — gornoslaska seria piaskowcowa

reaktywacj¢ procesOw generowania gazu ziemnego w najgleb-
szych partiach basenu, mimo iz waryscyjskie maksymalne po-
grzebanie byto znacznie wyzsze od dzisiejszego (rysunek 8).

Gdyby generowanie termogenicznego gazu w BGS ogra-
niczone byto do okresu maksymalnego waryscyjskiego po-
grzebania, utrzymanie akumulacji metanu przez mechanizm
uszczelnienia przepuszczalnosciowego w okresie okoto 300 min
lat bytoby mato prawdopodobne. W przypadku wystepowa-
nia mtodszych faz generowania gazu ryzyko rozformowania
jego akumulacji maleje, za$ najnizsze jest dla wariantu przyj-
mujacego wspolczesne generowanie [36].

Wystepowanie akumulacji gazu ziemnego typu BCGS
wymaga zwig¢ztego wyksztatcenia skat zbiornikowych (prze-
puszczalno$¢ <0,1 mD; porowatos$¢ >5+8%) o duzej kuba-
turze, wystepujacych w nadktadzie skat macierzystych badz
przetawicajacych si¢ z nimi (tablica 1). Obecno$¢ i duza ku-
batura pakietow piaskowcowych, po czesci o charakterystyce
zbiornikowej, stwierdzana jest w otoczeniu omawiane;j strefy,
gdzie utwory serii paralicznej i gornos$laskiej serii piaskow-

878 Nafta-Gaz, nr 12/2018

cowej zalegaja ptycej. Jednak ich whasnosci zbiornikowe na
glebokos$ciach ponizej 3000 m obecnie nie moga by¢ bezpo-
$rednio okreslone.

W plytszych, rozpoznanych wiertniczo strefach zwigzta
charakterystyka piaskowcoéw obu serii osiggana jest zwykle
juz od gtebokosci rzgdu 500+1500 m, zaleznie od lokalizacji,
co jest dokumentowane przez dane analityczne [36]. W przy-
padku pigciu otworéw (Paniowy IG-1, Ruptawa 1G-1, Szczy-
glowice IG-1, Woszczyce 1G-1, Wyry 1G-1), dla ktérych anali-
zowano rozktad przepuszczalnosci z gigbokoscia, stwierdzono,
ze w glebszych partiach ich profili nie przekracza ona 0,1 mD
(rysunek 9). Zatem z duzym prawdopodobienstwem przyjmo-
wa¢ mozna, ze w interwale potencjalnie ztozowym przepusz-
czalnos¢ skat zbiornikowych rowniez utrzymywac si¢ bedzie
w zakresie typowym dla skal zwigztych.

W plytszych, wiertniczo rozpoznanych strefach basenu — ni-
skiej przepuszczalno$ci piaskowcow towarzyszy niekiedy po-
rowato$¢ odpowiednio wysoka dla zwigzlych skat zbiorniko-
wych, tj. >5% (rysunek 10) [36]. Nalezy jednak zatozy¢ duze
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Rys. 9. Rozktad porowatosci i przepuszczalnosci z glebokoscia dla kluczowych otworéw w centrum basenu gornoslaskiego:
A —Paniowy 1G-1, B — Szczyglowice 1G-1, C — Woszezyce IG-1, D — Wyry IG-1 (na podstawie danych [17]). SP — seria
paraliczna, GSSP — gorno$laska seria piaskowcowa, SM — seria mutowcowa, KSP — krakowska seria piaskowcowa

prawdopodobienstwo dalszej redukcji porowatosci z gleboko-
$cig w nierozpoznanym interwale glebokosci 2500+5000 m,
zwigzanej z postepujacg diagenezg, w tym mechaniczng kom-
pakcja. W efekcie niepewnos¢ co do wyksztatcenia skat zbior-
nikowych w strefie potencjalnie ztozowej nalezy zaliczy¢ do
kluczowych elementow ryzyka poszukiwawczego.

Stopien konsolidacji i podatno$¢ na szczelinowanie nie
moga by¢ bezposrednio okreslone dla interwatu potencjal-
nie ztozowego, co jest konsekwencjg braku odpowiednio gle-
bokich wiercen w centralnej czesci BGS. Biorge jednak pod
uwage wyksztalcenie piaskowcdw serii paralicznej i gorno-
Slaskiej serii piaskowcowej w ptytszych strefach, dla inter-

walu potencjalnie ztozowego przyjmowaé mozna wysoki sto-
pien skonsolidowania oraz korzystng krucho$¢ skat zbiorni-
kowych (tablica 1).

Do czynnikow utatwiajacych komercyjng eksploatacj¢ z16z
BCGS zalicza si¢ niski stopien deformacji tektonicznych (tabli-
ca 1). Jest on dobrze rozpoznany w ptytszych strefach basenu
[13, 22, 23, 53], co pozwala posrednio okresli¢ go takze w ob-
rebie strefy potencjalnie ztozowej. W centralnej BGS w rejo-
nie Rybnika siatka uskokéw o duzych zrzutach nie jest zbyt ge-
sta (rysunek 6), a upady warstw sg niskie, co stwarza warun-
ki korzystne dla systemu BCGS. W regionie tym jako szcze-
golnie istotny wyr6zni¢ mozna system regionalnych uskokdow,
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zwigzanych z miocenska fleksuralng ekstensja, o przebiegu E-W.
Wicksze zageszczenie uskokow i wyzszy stopien deformacji ob-
serwuje si¢ natomiast w potudniowej czesci basenu (rysunek 6).

W zachodniej czgsci analizowanego obszaru wystepuja bar-
dziej intensywne, waryscyjskie deformacje kompresyjne, znaj-
dujace swoje odzwierciedlenie m.in. w postaci systemu usko-
kéw nasuwczych o przebiegu SSW-NNE (rysunek 6). Defor-
macje te, jak rowniez wigkszy stopien wypigtrzenia i erozji niz
w centralnej czg¢sci basenu, obnizaja

wane in situ w ptytszych strefach basenu [12, 25], zatem nie
rozstrzygaja o efektywnosci kuchni weglowodorowej na wiek-
szych gtebokosciach.

Brak giebokich wiercen uniemozliwia weryfikacje obec-
nosci zarowno akumulacji, jak i objawow w glebokiej, cen-
tralnej czesci BGS. Z tego samego powodu nie jest mozliwe
okreslenie, czy basen zawiera indykatywny dla BCGS ano-
malny rozktad ci$nien ztozowych z glgbokoscig (tablica 1).

lokalny, niekonwencjonalny poten-
cjat naftowy, rzutujac na hierarchi-
zacj¢ obszaru pod katem mozliwo-
$ci wystepowania akumulacji BCGS
(rysunek 7).

W klasycznych basenach z syste-
mem typu BCGS gaz ziemny wyge-
nerowany ze skat macierzystych je-
dynie w czes$ci zasila tego typu aku-
mulacje, za$ pozostata jego cze$¢ mi-
gruje w obrgbie basenu naftowego.
Z tego powodu obecno$¢ w base-
nie zt6z gazu ziemnego innego typu,
w tym z16z konwencjonalnych, oraz
jego objawdw stanowi przestanke
uwiarygadniajacg mozliwosé wy-
stepowania tego typu systemu (ta-
blica 1). W BGS powszechnie wy-

potencjat wystepowania BCGS:

podwyzszony
$redni

& ; niski
erozyjny zasieg basenu
gornokarboriskiego

[

obszary zurbanizowane

stepuja akumulacje metanu pokta-
dow wegla, jednak sg one genero-
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Rys. 11. Hierarchizacja obszaru basenu gérnoslaskiego pod katem potencjatu
wystgpowania BCGS w odniesieniu do lokalizacji terendow zurbanizowanych



Niezaleznie od aktualnego braku mozliwosci rozstrzygnig-
cia, czy w BGS wystepuja akumulacje BCGS, podjeto probe
okreslenia mozliwej lokalizacji obszarow o najwiekszym po-
tencjale poszukiwawczym oraz obliczenia zasobow gazu ziem-
nego zamknigtego. Obszar podwyzszonego prawdopodobien-
stwa wystepowania akumulacji gazu ziemnego typu BCGS wy-
znaczono, uwzgledniajac mozliwie jak najwickszg migzszos¢
strefy potencjalnie nasyconej gazem ziemnym oraz mozliwie
niski stopien deformacji tektonicznych (rysunek 7). Znajduje
si¢ on w rejonie Rybnik—Zory—Tychy—Mikotéw. Nie obejmu-
je on wigc terenow silnie zurbanizowanych (rysunek 11), co
logistycznie utatwitoby ewentualng eksploatacje gazu ziem-
nego ze ztoza niekonwencjonalnego.

Przyjmujac arbitralnie pozytywne wyksztatcenie w BGS
poszczegodlnych elementéw systemu BCGS, przeprowadzono
obliczenia jego mozliwych zasobow metoda wolumetrycz-
ng. Z uwagi na brak bezposrednich danych analitycznych,

takich jak migzszo$¢ kolumny nasyconej gazem czy poro-
watos$¢, poszczegdlne zalozenia do obliczen przyjmowa-
no wariantowo. Jako spag interwatu potencjalnie nasyco-
nego gazem ziemnym przyjeto powierzchni¢ spagowa serii
paralicznej, w centrum basenu zalegajacej maksymalnie na
glebokosci okoto 4500 m (rysunek 6). Jego strop nie moze
by¢ okre§lony z uwagi na brak danych. Do obliczen przy-
jeto wiec arbitralnie jego gleboko$¢ w alternatywnych sce-
nariuszach w zakresie 3200+2800 m. Mozliwy udzial skat
zbiornikowych w profilu okreslono na 28%. Biorac pod uwa-
ge charakterystyke amerykanskich zt6z tego typu, porowa-
to$¢ skat zbiornikowych przyjeto w alternatywnych scena-
riuszach na 5+8%, za$ wspotczynnik wydobycia na 0,5. Pro-
gnostyczne zasoby wydobywalne wstepnie okreslono na oko-
to 100+250 mld m’ [36]. Mozliwo$¢ weryfikacji powyzszych
zatozen oraz zasobéw warunkowana jest odwierceniem gle-
bokich otwordéw poszukiwawczych.

Whnioski

Centralna cz¢$¢ basenu gornoslaskiego pozostaje wiertnicz-
no nierozpoznana na gtebokosciach powyzej 2000+2500 m.
Posrednie przestanki geologiczne pozwalajg bra¢ pod uwage
mozliwo$¢ powstania w tej czgsci basenu na gtebokosciach
~3500+5000 m nickonwencjonalnych akumulacji zamknigte-
go gazu ziemnego typu BCGS. Na ich podstawie mozna przyj-
mowac, ze w omawianej strefie wystepuje efektywna kuchnia
weglowodorowa w postaci wysoko dojrzatych termicznie po-
ktadow wegla kamiennego oraz tupkow weglowych serii pa-
ralicznej, a w mniejszym stopniu réwniez gornoslaskiej serii
piaskowcowej. Obie powyzsze serie zawierajg duzej migz-
szosci 1 znacznej regionalnej rozciggltosci pakiety piaskow-
cOw potencjalnie zbiornikowych.

Podzigkowania

Najwazniejszy czynnik ryzyka poszukiwawczego stanowi
w omawianym przypadku czas generowania wegglowodorow.
W scenariuszu przyjmujacym waryscyjski wiek generowania
gazu ziemnego prawdopodobienstwo rozformowania jego aku-
mulacji typu BCGS nalezy uzna¢ za wysokie. Ponadto wyste-
puje rowniez ryzyko przegrzania skal macierzystych. Istnieje
takze duzy zakres niepewnosci co do wlasnosci skat zbiorni-
kowych w interwale potencjalnie ztozowym.

W przypadku pozytywnego wyksztatcenia poszczegolnych
elementéw systemu BCGS regionalne przestanki co do geo-
metrii basenu gornoslaskiego pozwalajg wstepnie okresli¢ za-
kres mozliwych, prognostycznych zasobéw wydobywalnych
tego typu akumulacji na okoto 100+250 mld m’.
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