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Abstract Theupper Cambrian-Silurian Piasnica, Sasino, Udal and Pelplin formations and
the Jantar Member include the most organic-rich lower Paleozoic sedimentary rocks in the Bal-
tic-Podlasie-Lublin Basin in Poland. These rocks vary significantly in terms of vertical and
lateral organic matter distribution. Generally, the siltstones, mudstones, claystones and shales
are characterized by TOC values from 0.1 to as much as 17.4 wt. %. Typically, the maximum
TOC values reach about 9 wt. %. Rock-Eval, organic matter petrology and biomarkers data cle-
arly indicate dominance of type Il kerogen. Thermal maturity of organic matter of these rocks is

variable and depends mainly on the burial history and depth. In the western slope of the East-

-European Craton the petroleum prospective formations are located throughout the whole
spectrum of thermal maturity zones, from the immature zone (eastern margin of the formations occurrence), through the oil, condensa-
te and gas windows, to the overmature zone dominated by exhausted source rocks in the western margins of the study area.
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Szczegblne zainteresowanie ilasto-mulowcowymi bo-
gatymi w materi¢ organiczng utworami kambru, ordowiku
i syluru w Polsce pojawito si¢ wraz z odkryciem w podob-
nych skatach niekonwencjonalnych zt6z weglowodorow w
USA oraz Kanadzie. Na tej podstawie sugerowano, ze skaty
tupkowe nizszego paleozoiku wystgpujace na terenie Pol-
ski rowniez moga by¢ znaczacym zroédtem weglowodorow
(m.in. Karnkowski i in., 2010; Poprawa, 2010). Dlatego
pojawita si¢ potrzeba szerokich badan tych skat majacych
na celu rozpoznanie ich potencjatu wegglowodorowego.
Szczegblna uwage zwrocono na formacje: z Piasnicy, Sasi-
na i Udala, ogniwo z Jantaru i formacjg z Pelplina, zlokali-
zowane w obszarach baltyckim oraz podlasko-lubelskim
Polski. Warto dodac¢, ze skaty lupkowe w Polsce sa badane
juz od dawna. Wsrdd grupy najbardziej podstawowych
nalezatoby wymieni¢ prace autorstwa: Gondek (1976),
Szpanier (1976), Goreckiego i in. (1992), Grotek (1989,
2006), Rzepkowskiej (1989), Kotarby i in. (2008), Kli-
muszko i Grotek (2008), Karnkowskiego i in. (2010),
Wigctawa i in. (2010a, b), Kosakowskiego i in. (2016) oraz
wielu innych. Sposréd naukowcow zagranicznych, ktdrzy
badali basen baltycki, warto wymieni¢ publikacje Zda-
naviéitité i Lazauskiene (2007) oraz Nielsena (2004).

Celem niniejszego artykutu jest przedstawienie w spo-
sob przegladowy najbardziej podstawowych, nowych wy-
nikéw badan geochemicznych materii organicznej, ktore
zostaty uzyskane w ramach projektu badawczego pt. ,,Roz-
poznanie stref perspektywicznych dla wystgpowania zt6z
weglowodorow niekonwencjonalnych w Polsce, etap 17,
realizowanego przez Panstwowy Instytut Geologiczny —
Panstwowy Instytut Badwczy (PIG-PIB) (Rozpoznanie...,
2016) oraz wynikow archiwalnych. Przedmiotem badan
byty tupki nizszego paleozoiku w potnocnej i wschodnie;j
czesci Polski.

W celu rozpoznania zawartosci, pochodzenia oraz doj-
rzato$ci wegla organicznego wykonano analizg pirolitycz-
na przy zastosowaniu aparatu Rock Eval w PIG-PIB. Umoz-
liwia ona okre$lenie zawarto$ci wegla organicznego pro-
duktywnego (PC), nieproduktywnego (rezydualnego, RC)
i catkowitego (TOC) oraz innych parametrow i wskaz-
nikow geochemicznych niezbgdnych przy okreslaniu typu,
stopnia dojrzato$ci termicznej i pochodzenia materii orga-
nicznej.

WYNIKI I DYSKUSJA
Formacja z Piasnicy

W ladowej czg$ci obszaru basenu battyckiego w utwo-
rach formacji z Piasnicy zawarto$§¢ wegla organicznego
(TOC) waha sie¢ w bardzo duzym zakresie od <0,5 do
9,6% wag. Wartosci $rednie TOC w tej formacji rowniez
oscyluja w szerokim przedziale w zaleznosci od lokaliza-
cji, wynoszac $rednio ok. 5,0-6,0% wag. w otworach Darz-
lubie IG 1, Zarnowiec IG 1 i Hel IG 1. Nizsze warto$ci
TOC odnotowano w potudniowych sektorach terenu la-
dowego. Natomiast najwyzsze dominuja w obszarze po6t-
nocnym i zachodnim wyst¢gpowania formacji (ryc. 1).
Dojrzato$¢ termiczna materii organicznej wyrazona jako
parametr 7, oscyluje w granicach od 427 do 453°C, przy
czym warto$ci Srednie w otworach wahaja si¢ w zakresie
435-445°C i sa typowe dla strefy wczesnego okna ropne-
g0. Wyniki badan geochemicznych wskazuja na dominacje
kerogenu typu II.

W obszarze morskim formacja z Piasnicy jest skata
macierzysta, ktorej najwyzsze Srednie wartosci TOC na po-
ziomie 8,8—13,2% wag. stwierdzono w péinocno-wschod-
niej jego czesci (Kotarba i in., 2008; Wigctaw i in., 2010a).
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Ryec. 1. Mapa $redniej zawartosci wegla organicznego w formacji z Piasnicy
(% wag., TOC). Mapa skompilowana na podstawie danych projektu Roz-
poznanie... (2016) oraz prac: Kotarba (1996), Kotarba i in. (2008), Wigctaw
iin. (2010a, b), Poprawa i in. (2011). Symbol ,,?”” okresla obszary, na ktorych
przebieg izolinii TOC jest przypuszczalny lub nie udato si¢ wyznaczy¢ ich
przebiegu ze wzgledu na niewielka ilo§¢ danych

Fig. 1. Map of average total organic carbon content in the Piasnica Formation
(TOC, wt. %). Map compiled based on the project Identification... (2016) and
after: Kotarba (1996), Kotarba et al. (2008), Wigctaw et al. (2010a, b), and
Poprawa et al. (2011). The mark “?” indicates areas where TOC isolines are
uncertain or could not be determined due to the small amount of data
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Ryec. 2. Mapa $redniej zawarto$ci wegla organicznego w formacjach z Sasina
i Udala (% wag., TOC). Mapa skompilowana na podstawie danych projektu
Rozpoznanie... (2016) oraz prac: Kotarba (1996), Kotarba i in. (2008), Wigctaw
iin. (2010a, b), Poprawa i in. (2011). Symbol ,,?”” okresla obszary, na ktérych
przebieg izolinii TOC jest przypuszczalny lub nie udato si¢ wyznaczy¢ ich
przebiegu ze wzgledu na niewielka ilo§¢ danych

Fig. 2. Map of average total organic carbon content in the Sasino and Udal For-
mations (TOC, wt. %). Map compiled based on the project Identification...
(2016) and after: Kotarba (1996), Kotarba et al. (2008), Wigctaw et al. (2010a, b),
and Poprawa et al. (2011). The mark “?” indicates areas where TOC isolines are
uncertain or could not be determined due to the small amount of data

Nizsze $rednie warto$ci TOC (5,2—-6,6% wag.) odnotowa-

zakresie od 430 do 503°C, a wigc wskazuja na
przedziat od wczesnego okna ropnego do przej-
rzatej materii organicznej (Kotarba i in., 2008;
Wigctaw i in., 2010a).

Formacje z Sasina i Udala

Formacja z Sasina w obecnym obszarze la-
dowym cechuje si¢ szerokim zakresem zawar-
tosci wegla organicznego od 0,1 do 8,6% wag.
W poinocnej jego czgéci w rejonie otworow
Darzlubie IG 1, Zarnowiec IG 1 i Hel IG 1 za-
warto$¢ wegla organicznego miesci si¢ w prze-
dziale od 0,1 do 5,9% wag., (Srednio 1,5-2,8%
wag., ryc. 2). Teren wschodni opisany danymi
z otworow Gdansk IG 1, Malbork IG 1, Prabuty
IG 1, Ketrzyn IG 1 charakteryzuje si¢ wartos-
ciami TOC maksymalnie do 8,6% ($rednio 0,1—
2,6% wag.). W czesci zachodniej (otwory Kos-
cierzyna IG 1 i Lgbork IG 1) TOC osiaga ma-
ksymalnie warto$¢ 6,2% ($rednio 1,1-1,6% wag.).

Dojrzatos¢ termiczna formacji z Sasina zo-
stala okre$lona na podstawie warto$ci parame-
tru 7,,,, w profilach ww. otworow. Na obszarze
potocnym potwierdzono $rednie wartosci 7.,
w zakresie 437-449°C, natomiast wschodni ce-
chuje si¢ $rednim 7, — 430-453°C. Z kolei
ladowe tereny zachodnie omawianego obszaru
charakteryzuja si¢ ogromna rozpigtoscia warto-
$ci T, ktore powszechnie uznaje si¢ za nie-
miarodajne jako efekt wystgpowania przejrzatej
materii organicznej. Kerogen w utworach for-
macji z Sasina to kerogen typu II.

W $rodkowej czg$ci obszaru morskiego od-
notowano srednie warto$ci TOC dla catej forma-
cji — 1,2-3,0% wag., (Poprawa i in., 2011; Ko-
tarbaiin., 2008; Wigctaw i in., 2010a). Wartos$ci
temperatury 7, wzrastaja zazwyczaj w kierun-
ku potudniowo-zachodnim, zgodnie ze wzro-
stem glebokosci pograzenia skat od 438 do
445°C (Kotarba i in., 2008).

Formacja z Sasina, ktéra wystgpuje w za-
chodniej 1 poétnocno-zachodniej czgsci basenu
podlaskiego, zostala zbadana w otworach Lo-
chow 1G 2, Thtuszcz IG 1 i Okuniew IG 1.
Catkowita zawarto$¢ wegla organicznego w ska-
fach tej formacji miesci si¢ w przedziale od 0,1
do 3,9% wag. ($rednio 1,1-1,5% wag.), a sto-
pien przeobrazenia materii organicznej wyra-
zony przez parametr T, osiaga wartosci od
434°C w otworze Ttuszcz IG 1 (okno ropne) do
463°C w otworze Okuniew IG 1 (okno kon-
densatu). Powyzsze oznaczenia T, sa zbiezne
z trendem oznaczen refleksyjnosci maceratow
witrynitopodobnych (Rozpoznanie..., 2016) i wy-
kazuja wprost proporcjonalna zalezno$¢ z gte-
bokos$cia pograzenia skat.

Rownowickowe skaty wschodniej czgsci

no w $rodkowej czgsci obszaru morskiego. Stopien prze-
obrazenia termicznego materii organicznej wzrasta wraz
glebokoscia pograzenia skat z potnocnego wschodu na
potludniowy zachdd. Srednie wartosci 7, mieszcza si¢ w
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basenu podlaskiego wykazuja odmienna charakterystyke
geochemiczna. W otworze Zebrak IG 11 S-1 s one znacz-
nie ubozsze w materi¢ organiczng (0,1-0,4% wag., Srednio
0,2-0,3% wag.). Wartosci parametru 7,,,, w tych otworach
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wahaja si¢ od 422 do 442°C (od niedojrzalej materii orga-
nicznej do srodkowej fazy okna ropnego). Kerogen tej for-
macji to ropotworcza materia organiczna typu I1.

Charakterystyka geochemiczna materii organicznej
skat formacji Udala (regionalnego odpowiednika forma-
cji z Sasina w basenie lubelskim) jest podobna. Wyniki
badan z odwiertow: Busowno IG 1, Krowie Bagno IG 1,
Lopiennik IG 1, Tarkawica 3 oraz Terebin IG 5 potwier-
dzaja, ze sa to skaly o niskiej zawarto$ci wegla organiczne-
go (0,05-2,10% wag., $rednio 0,36% wag.) i niskim
potencjale generacyjnym. Dojrzato$¢ termiczna materii
organicznej wyrazona w skali temperatury 7,,,, wynosi $red-
nio od 447°C w otworze Tarkawica 3 (okno ropne) przez
461°Cw otworze Krowie Bagno IG1 (okno kondensatu) do
490°C (pézne okno gazowe) w otworze Busowno IG 1.
W skatach formacji Udala wystgpuje kerogen typu II.

Ogniwo z Jantaru

W pdinocnej czgsci ladowego obszaru wystgpowania
ogniwa z Jantaru, wyznaczonej potozeniem otwordéw Darz-
lubie IG 1, Hel IG 1 i Zarnowiec IG 1, zawarto$¢ wegla
orgnicznego zmienia sig od warto$ci bliskich 0,1 do 10,2%
wag. (Srednio 4,0-5,2% wag.). W obszarze wschodnim
(rejon otworow Prabuty IG 1 i Gdansk IG 1) maksymalne
warto$ci TOC wynosza do 8,5% wag. (Srednio 0,9-2,1%
wag.). Z kolei w zachodnim — w otworach Ko$cierzyna IG 1
i Lebork IG 1, wartosci TOC wahaja si¢ od 0,1 do 4,3%
wag. (Srednio 0,9-1,7% wag.) (ryc. 3). Dojrzatos$¢ ter-
miczna materii organicznej oscyluje w obszarze pdinoc-
nym od 438 do 463°C ($rednio 445-455°C) w skali tem-
peratury T,.. W obszarze wschodnim wartosci 7,

wynosza 447-467°C ($rednio 456°C). W skatach ogniwa
z Jantaru wystepuje kerogen typu I1.

W obszarze morskim ogniwo z Jantaru zostato scharak-
teryzowane jedynie na podstawie wynikow pochodzacych
z otworu B8-Z4/2012. W tym otworze skaty ogniwa z Jan-
taru sa bardzo bogate w materi¢ organiczna o wartosciach
TOC w zakresie 0,6-11,9% wag. ($rednio 6,1% wag.)
i sredniej wartoscj 7, — 442°C (okno ropne). Ze wzglgdu
na brak informacji geologicznej z innych otworéw, rozktad
izolinii TOC ogniwa z Jantaru na obszarze morskim jest
hipotetyczny.

W zachodniej i péinocno-zachodniej czgs$ci basenu
podlaskiego rowniez stwierdzono wystgpowanie wieko-
wego odpowiednika ogniwa itowcow bitumicznych z Jan-
taru, ktory w tej czeSci kraju tworza bardzo dobre skaly
macierzyste. Maja one jednak nickorzystnie mata miaz-
szo$¢ — rzedu kilku metrow (Rozpoznanie..., 2016). Taka
sytuacja wystgpuje w otworze Ttuszez IG 11 S-1. Skaty te
cechuja si¢ wysokim potencjatem generacyjnym oraz bar-
dzo wysoka zawarto$cia wegla organicznego w szerokim
przedziale od 2,3 do 17,4% wag. ($rednio 6,8—8,9% wag.).
Dojrzalo$¢ termiczna materii organicznej w skali tempera-
tury 7,,.. wskazuje na zmienny stopien jej przeobrazenia w
roznych czegsciach basenu podlaskiego. Zaobserwowano
wzrost dojrzatosci termicznej w kierunku z pdtnocnego
wschodu na potudniowy zachdd (wartosci 7, od typo-
wych dla okna ropnego do charakterystycznych dla p6z-
nego okna gazowego, 435-485°C). Ogniwo z Jantaru w
basenie podlaskim zawiera kerogen typu II.

Formacja z Pelplina

Utwory formacji z Pelplina charakteryzuja si¢ znacznie
nizsza zawarto$cia materii organicznej od wigk-
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od 0,1 do 2,1% wag., §rednio 0,6—1,3% wag.
(ryc. 4). Ze wzgledu na niewielka ilos¢ danych
w obszarze morskim wystgpowania formacji, przy-
jety rozktad wartosci TOC jest hipotetyczny. Ana-
liza dojrzaloéci termicznej wskazuje warto$ci
T,ax typowe dla okna ropnego — rzgdu 432—463°C,
srednio 445-453°C, we wschodniej ladowej
cze$ci obszaru basenu (otwory: Gdansk IG 1,
Malbork IG 1, Olsztyn IG 2, Prabuty G 1,
Ketrzyn IG 1) oraz nieco nizsze 436-457°C
($rednio 439-447°C) w czesSci pétnocnej (otwo-
ry: Darzlubie IG 1, Zarnowiec IG 1 i Hel IG 1).
Zachodnie obrzeza basenu cechuja si¢ warto-
sciami 7, typowymi dla przejrzatej materii
organicznej. W utworach formacji ilowcow
z Pelplina jest obecny kerogen typu II.

W basenie podlaskim skaty formacji z Pel-
. plina zostaty zbadane w otworze Thuszez IG 1,
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Ryc. 3. Mapa $redniej zawartosci wegla organicznego w ogniwie z Jantaru
(% wag., TOC). Symbol ,,?” okresla obszary, na ktorych przebieg izolinii TOC
jest przypuszczalny lub nie udato si¢ wyznaczy¢ ich przebiegu ze wzgledu na

niewielka ilo$¢ danych

Fig. 3. Map of average total organic carbon content in the Jantar Member (TOC,
wt. %). The mark “?” indicates areas where TOC isolines are uncertain or could

not be determined due to the small amount of data

Okuniew 1G 1 i Zebrak IG 1. Wyniki przepro-
wadzonych analiz pirolitycznych wykazaty, ze
w otworach Thuszez IG 1 i Okuniew IG 1 $red-
nia zawarto$¢ wegla organicznego wynosi 1,2%
wag., a w otworze Zebrak IG 1 —0,6% wag. Doj-
rzato§¢ termiczna materii organicznej wskazu-
je na wczesna faze okna ropnego w otworze
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sina oraz ogniwo z Jantaru. Najwyzsze wartoSci
TOC, przekraczajace 4,0% wag., zaobserwowa-
no w formacji z Piasnicy oraz ogniwie z Janta-
ru. Z kolei generalnie niskie warto$ci TOC za-
obserwowano w utworach formacji z Pelplina.

Wskazniki dojrzato$ci termicznej sugeruja,
ze wszystkie formacje i ogniwo wyznaczone
jako perspektywiczne moga znajdowac si¢ w
zasiggu kompletnego spektrum przeobrazenia
od niedojrzatej do przejrzatej materii organicz-
nej. Najbardziej wysunigte na wschod obszary
wystepowania badanych wydzielen litostraty-
graficznych sa termicznie niedojrzate do ge-
nerowania wg¢glowodorow. Niemniej jednak w
kierunku potudniowo-zachodnim wraz ze wzro-
stem glebokosci pograzenia wchodza one w za-
sigg strefy generowania ropy naftowej. Nastg-
pujacy rowniez w tym kierunku dalszy wzrost
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Ryec. 4. Mapa sredniej zawartosci wegla organicznego w dolnej czg$ci formacji
z Pelplina (% wag., TOC). Symbol ,,?” okresla obszary, na ktorych przebieg
izolinii TOC jest przypuszczalny lub nie udato si¢ wyznaczy¢ ich przebiegu ze

wzgledu na niewielka ilo$¢ danych

Fig. 4. Map of average total organic carbon content in the lower section of the
Pelplin Formation (TOC, wt. %). The mark “?” indicates areas where TOC
isolines are uncertain or could not be determined due to the small amount of data

Thuszez 1IG 1 (7, $rednio 438°C), srodkowa fazg okna
ropnego w otworze Zebrak IG 1 (T, $rednio 442°C) oraz
jego koncowa faz¢ w otworze Okuniew 1G 1 (7, —
455°C). Zakres dojrzatosci termicznej gazu suchego cha-
rakteryzuje prawdopodobnie zachodnig i/lub potudniowo-
zachodnig czgs$¢ basenu. Stopien przeobrazenia termiczne-
go materii organicznej jest zasadniczo zgodny z trendem
oznaczen refleksyjnosci maceratow witrynitopodobnych
i wykazuje zaleznos¢ od glebokosci pograzenia (Grotek,
2016). Omawiane osady zdominowane sa przez kerogen
typu II.

Skaty formacji z Pelplina w lubelskiej czgsci basenu
zostaly zbadane w otworach Krowie Bagno IG 1, Busowno
IG 1, Lopiennik IG 1 i Terebin IG 5. W otworze Krowie
Bagno IG 1 $rednia zawarto$¢ wegla organicznego wynosi
1,0% wag., w Buséwno IG 1 i Lopiennik IG 1 po 1,5%
wag., natomiast w otworze Terebin IG 5 wynosi 1,1% wag.
Dojrzatos¢ termiczna materii organicznej rozproszonej w
skatach tej formacji wskazuje na okno ropne w otworze
Krowie Bagno IG 1 (7, $rednio 443°C), p6ézne okno gazu
suchego w Busowno IG 1 (7, srednio 487°C) oraz wczes-
ne okno gazu mokrego/kondensatu w otworze Terebin IG 5
(Tax — 466°C). Powyzsze oznaczenia T, sa zazwyczaj
zbiezne z trendem oznaczen refleksyjnosci maceratow
witrynitopodobnych w analizowanych otworach (Grotek,
2016) i rowniez wykazuja zalezno$¢ wzgledem giebokosci
pograzenia. Kerogen wystepujacy w utworach tej formacji
jest typu II.

WNIOSKI

Wykonane badania geochemiczne wykazaty duza
zmienno$¢ zawarto$ci materii organicznej zard6wno w
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gtebokosci pograzenia jest prawdopodobnie
gtéwna przyczyna ich wejscia do strefy genero-
wania gazoéw mokrych, nast¢pnie suchych, az
osiagaja w najbardziej pograzonych obszarach
strefe przejrzala.

Trend wzrostu dojrzatosci termicznej mate-
rii organicznej w kierunku poludniowo-zachod-
nim odpowiada generalnie trendowi wzrostu
glebokosci pograzenia utworow i utrzymuje sig
zardbwno w czesci battyckiej, jak i podlasko-lubelskiej
basenu sedymentacyjnego.

Autorzy artykutu dzigkuja anonimowemu Recenzentowi za
wnikliwa recenzjg, cenne oraz konstruktywne uwagi merytorycz-
ne i formalne, a takze dr. Andrzejowi Gluszynskiemu (PIG-PIB)
za wykre$lenie map zamieszczonych w artykule. W artykule
wykorzystano wyniki badan uzyskane w trakcie realizacji pro-
jektu ,,Rozpoznanie stref perspektywicznych dla wystgpowania
niekonwencjonalnych z16z wegglowodoréw w Polsce, etap 17,
finansowanego przez Narodowy Fundusz Ochrony Srodowiska
1 Gospodarki Wodnej (umowa dotacji nr 784/2013/Wn-07/FG-SM-DN
zdn. 5.11.2013 r).
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