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A b s t r a c t. The upper Cambrian-Silurian Piaœnica, 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 II 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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Szczególne zainteresowanie ilasto-mu³owcowymi bo-
gatymi w materiê organiczn¹ utworami kambru, ordowiku
i syluru w Polsce pojawi³o siê wraz z odkryciem w podob-
nych ska³ach niekonwencjonalnych z³ó¿ wêglowodorów w
USA oraz Kanadzie. Na tej podstawie sugerowano, ¿e ska³y
³upkowe ni¿szego paleozoiku wystêpuj¹ce na terenie Pol-
ski równie¿ mog¹ byæ znacz¹cym Ÿród³em wêglowodorów
(m.in. Karnkowski i in., 2010; Poprawa, 2010). Dlatego
pojawi³a siê potrzeba szerokich badañ tych ska³ maj¹cych
na celu rozpoznanie ich potencja³u wêglowodorowego.
Szczególn¹ uwagê zwrócono na formacje: z Piaœnicy, Sasi-
na i Udala, ogniwo z Jantaru i formacjê z Pelplina, zlokali-
zowane w obszarach ba³tyckim oraz podlasko-lubelskim
Polski. Warto dodaæ, ¿e ska³y ³upkowe w Polsce s¹ badane
ju¿ od dawna. Wœród grupy najbardziej podstawowych
nale¿a³oby wymieniæ prace autorstwa: Gondek (1976),
Szpanier (1976), Góreckiego i in. (1992), Grotek (1989,
2006), Rzepkowskiej (1989), Kotarby i in. (2008), Kli-
muszko i Grotek (2008), Karnkowskiego i in. (2010),
Wiêc³awa i in. (2010a, b), Kosakowskiego i in. (2016) oraz
wielu innych. Spoœród naukowców zagranicznych, którzy
badali basen ba³tycki, warto wymieniæ publikacje Zda-
navièi�t� i Lazauskiene (2007) oraz Nielsena (2004).

Celem niniejszego artyku³u jest przedstawienie w spo-
sób przegl¹dowy najbardziej podstawowych, nowych wy-
ników badañ geochemicznych materii organicznej, które
zosta³y uzyskane w ramach projektu badawczego pt. „Roz-
poznanie stref perspektywicznych dla wystêpowania z³ó¿
wêglowodorów niekonwencjonalnych w Polsce, etap I”,
realizowanego przez Pañstwowy Instytut Geologiczny –
Pañstwowy Instytut Badwczy (PIG-PIB) (Rozpoznanie...,
2016) oraz wyników archiwalnych. Przedmiotem badañ
by³y ³upki ni¿szego paleozoiku w pó³nocnej i wschodniej
czêœci Polski.

W celu rozpoznania zawartoœci, pochodzenia oraz doj-
rza³oœci wêgla organicznego wykonano analizê pirolitycz-
n¹ przy zastosowaniu aparatu Rock Eval w PIG-PIB. Umo¿-
liwia ona okreœlenie zawartoœci wêgla organicznego pro-
duktywnego (PC), nieproduktywnego (rezydualnego, RC)
i ca³kowitego (TOC) oraz innych parametrów i wskaŸ-
ników geochemicznych niezbêdnych przy okreœlaniu typu,
stopnia dojrza³oœci termicznej i pochodzenia materii orga-
nicznej.

WYNIKI I DYSKUSJA

Formacja z Piaœnicy

W l¹dowej czêœci obszaru basenu ba³tyckiego w utwo-
rach formacji z Piaœnicy zawartoœæ wêgla organicznego
(TOC) waha siê w bardzo du¿ym zakresie od <0,5 do
9,6% wag. Wartoœci œrednie TOC w tej formacji równie¿
oscyluj¹ w szerokim przedziale w zale¿noœci od lokaliza-
cji, wynosz¹c œrednio ok. 5,0–6,0% wag. w otworach Dar¿-
lubie IG 1, ¯arnowiec IG 1 i Hel IG 1. Ni¿sze wartoœci
TOC odnotowano w po³udniowych sektorach terenu l¹-
dowego. Natomiast najwy¿sze dominuj¹ w obszarze pó³-
nocnym i zachodnim wystêpowania formacji (ryc. 1).
Dojrza³oœæ termiczna materii organicznej wyra¿ona jako
parametr Tmax oscyluje w granicach od 427 do 453°C, przy
czym wartoœci œrednie w otworach wahaj¹ siê w zakresie
435–445°C i s¹ typowe dla strefy wczesnego okna ropne-
go. Wyniki badañ geochemicznych wskazuj¹ na dominacjê
kerogenu typu II.

W obszarze morskim formacja z Piaœnicy jest ska³¹
macierzyst¹, której najwy¿sze œrednie wartoœci TOC na po-
ziomie 8,8–13,2% wag. stwierdzono w pó³nocno-wschod-
niej jego czêœci (Kotarba i in., 2008; Wiêc³aw i in., 2010a).
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Ni¿sze œrednie wartoœci TOC (5,2–6,6% wag.) odnotowa-
no w œrodkowej czêœci obszaru morskiego. Stopieñ prze-
obra¿enia termicznego materii organicznej wzrasta wraz
g³êbokoœci¹ pogr¹¿enia ska³ z pó³nocnego wschodu na
po³udniowy zachód. Œrednie wartoœci Tmax mieszcz¹ siê w

zakresie od 430 do 503°C, a wiêc wskazuj¹ na
przedzia³ od wczesnego okna ropnego do przej-
rza³ej materii organicznej (Kotarba i in., 2008;
Wiêc³aw i in., 2010a).

Formacje z Sasina i Udala

Formacja z Sasina w obecnym obszarze l¹-
dowym cechuje siê szerokim zakresem zawar-
toœci wêgla organicznego od 0,1 do 8,6% wag.
W pó³nocnej jego czêœci w rejonie otworów
Dar¿lubie IG 1, ¯arnowiec IG 1 i Hel IG 1 za-
wartoœæ wêgla organicznego mieœci siê w prze-
dziale od 0,1 do 5,9% wag., (œrednio 1,5–2,8%
wag., ryc. 2). Teren wschodni opisany danymi
z otworów Gdañsk IG 1, Malbork IG 1, Prabuty
IG 1, Kêtrzyn IG 1 charakteryzuje siê wartoœ-
ciami TOC maksymalnie do 8,6% (œrednio 0,1–
2,6% wag.). W czêœci zachodniej (otwory Koœ-
cierzyna IG 1 i Lêbork IG 1) TOC osi¹ga ma-
ksymalnie wartoœæ 6,2% (œrednio 1,1–1,6% wag.).

Dojrza³oœæ termiczna formacji z Sasina zo-
sta³a okreœlona na podstawie wartoœci parame-
tru Tmax w profilach ww. otworów. Na obszarze
pó³nocnym potwierdzono œrednie wartoœci Tmax

w zakresie 437–449°C, natomiast wschodni ce-
chuje siê œrednim Tmax – 430–453°C. Z kolei
l¹dowe tereny zachodnie omawianego obszaru
charakteryzuj¹ siê ogromn¹ rozpiêtoœci¹ warto-
œci Tmax, które powszechnie uznaje siê za nie-
miarodajne jako efekt wystêpowania przejrza³ej
materii organicznej. Kerogen w utworach for-
macji z Sasina to kerogen typu II.

W œrodkowej czêœci obszaru morskiego od-
notowano œrednie wartoœci TOC dla ca³ej forma-
cji – 1,2–3,0% wag., (Poprawa i in., 2011; Ko-
tarba i in., 2008; Wiêc³aw i in., 2010a). Wartoœci
temperatury Tmax wzrastaj¹ zazwyczaj w kierun-
ku po³udniowo-zachodnim, zgodnie ze wzro-
stem g³êbokoœci pogr¹¿enia ska³ od 438 do
445°C (Kotarba i in., 2008).

Formacja z Sasina, która wystêpuje w za-
chodniej i pó³nocno-zachodniej czêœci basenu
podlaskiego, zosta³a zbadana w otworach £o-
chów IG 2, T³uszcz IG 1 i Okuniew IG 1.
Ca³kowita zawartoœæ wêgla organicznego w ska-
³ach tej formacji mieœci siê w przedziale od 0,1
do 3,9% wag. (œrednio 1,1–1,5% wag.), a sto-
pieñ przeobra¿enia materii organicznej wyra-
¿ony przez parametr Tmax, osi¹ga wartoœci od
434�C w otworze T³uszcz IG 1 (okno ropne) do
463�C w otworze Okuniew IG 1 (okno kon-
densatu). Powy¿sze oznaczenia Tmax s¹ zbie¿ne
z trendem oznaczeñ refleksyjnoœci macera³ów
witrynitopodobnych (Rozpoznanie..., 2016) i wy-
kazuj¹ wprost proporcjonaln¹ zale¿noœæ z g³ê-
bokoœci¹ pogr¹¿enia ska³.

Równowiekowe ska³y wschodniej czêœci
basenu podlaskiego wykazuj¹ odmienn¹ charakterystykê
geochemiczn¹. W otworze ¯ebrak IG 1 i S-1 s¹ one znacz-
nie ubo¿sze w materiê organiczn¹ (0,1–0,4% wag., œrednio
0,2–0,3% wag.). Wartoœci parametru Tmax w tych otworach
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Ryc. 1. Mapa œredniej zawartoœci wêgla organicznego w formacji z Piaœnicy
(% wag., TOC). Mapa skompilowana na podstawie danych projektu Roz-
poznanie… (2016) oraz prac: Kotarba (1996), Kotarba i in. (2008), Wiêc³aw
i in. (2010a, b), Poprawa i in. (2011). Symbol „?” okreœla obszary, na których
przebieg izolinii TOC jest przypuszczalny lub nie uda³o siê wyznaczyæ ich
przebiegu ze wzglêdu na niewielk¹ iloœæ danych
Fig. 1. Map of average total organic carbon content in the Piaœnica Formation
(TOC, wt. %). Map compiled based on the project Identification… (2016) and
after: Kotarba (1996), Kotarba et al. (2008), Wiêc³aw 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

Ryc. 2. Mapa œredniej zawartoœci wêgla 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), Wiêc³aw
i in. (2010a, b), Poprawa i in. (2011). Symbol „?” okreœla obszary, na których
przebieg izolinii TOC jest przypuszczalny lub nie uda³o siê wyznaczyæ ich
przebiegu ze wzglêdu na niewielk¹ iloœæ 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), Wiêc³aw 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



wahaj¹ siê od 422 do 442�C (od niedojrza³ej materii orga-
nicznej do œrodkowej fazy okna ropnego). Kerogen tej for-
macji to ropotwórcza materia organiczna typu II.

Charakterystyka geochemiczna materii organicznej
ska³ formacji Udala (regionalnego odpowiednika forma-
cji z Sasina w basenie lubelskim) jest podobna. Wyniki
badañ z odwiertów: Busówno IG 1, Krowie Bagno IG 1,
£opiennik IG 1, Tarkawica 3 oraz Terebin IG 5 potwier-
dzaj¹, ¿e s¹ to ska³y o niskiej zawartoœci wêgla organiczne-
go (0,05–2,10% wag., œrednio 0,36% wag.) i niskim
potencjale generacyjnym. Dojrza³oœæ termiczna materii
organicznej wyra¿ona w skali temperatury Tmax wynosi œred-
nio od 447�C w otworze Tarkawica 3 (okno ropne) przez
461�C w otworze Krowie Bagno IG1 (okno kondensatu) do
490°C (póŸne okno gazowe) w otworze Busówno IG 1.
W ska³ach formacji Udala wystêpuje kerogen typu II.

Ogniwo z Jantaru

W pó³nocnej czêœci l¹dowego obszaru wystêpowania
ogniwa z Jantaru, wyznaczonej po³o¿eniem otworów Dar¿-
lubie IG 1, Hel IG 1 i ¯arnowiec IG 1, zawartoœæ wêgla
orgnicznego zmienia siê od wartoœci bliskich 0,1 do 10,2%
wag. (œrednio 4,0–5,2% wag.). W obszarze wschodnim
(rejon otworów Prabuty IG 1 i Gdañsk IG 1) maksymalne
wartoœci TOC wynosz¹ do 8,5% wag. (œrednio 0,9–2,1%
wag.). Z kolei w zachodnim – w otworach Koœcierzyna IG 1
i Lêbork IG 1, wartoœci TOC wahaj¹ siê od 0,1 do 4,3%
wag. (œrednio 0,9–1,7% wag.) (ryc. 3). Dojrza³oœæ ter-
miczna materii organicznej oscyluje w obszarze pó³noc-
nym od 438 do 463°C (œrednio 445–455°C) w skali tem-
peratury Tmax. W obszarze wschodnim wartoœci Tmax

wynosz¹ 447–467°C (œrednio 456°C). W ska³ach ogniwa
z Jantaru wystêpuje kerogen typu II.

W obszarze morskim ogniwo z Jantaru zosta³o scharak-
teryzowane jedynie na podstawie wyników pochodz¹cych
z otworu B8-Z4/2012. W tym otworze ska³y ogniwa z Jan-
taru s¹ bardzo bogate w materiê organiczn¹ o wartoœciach
TOC w zakresie 0,6–11,9% wag. (œrednio 6,1% wag.)
i œredniej wartoœcj Tmax – 442°C (okno ropne). Ze wzglêdu
na brak informacji geologicznej z innych otworów, rozk³ad
izolinii TOC ogniwa z Jantaru na obszarze morskim jest
hipotetyczny.

W zachodniej i pó³nocno-zachodniej czêœci basenu
podlaskiego równie¿ stwierdzono wystêpowanie wieko-
wego odpowiednika ogniwa i³owców bitumicznych z Jan-
taru, który w tej czêœci kraju tworz¹ bardzo dobre ska³y
macierzyste. Maj¹ one jednak niekorzystnie ma³¹ mi¹¿-
szoœæ – rzêdu kilku metrów (Rozpoznanie…, 2016). Taka
sytuacja wystêpuje w otworze T³uszcz IG 1 i S-1. Ska³y te
cechuj¹ siê wysokim potencja³em generacyjnym oraz bar-
dzo wysok¹ zawartoœci¹ wêgla organicznego w szerokim
przedziale od 2,3 do 17,4% wag. (œrednio 6,8–8,9% wag.).
Dojrza³oœæ termiczna materii organicznej w skali tempera-
tury Tmax wskazuje na zmienny stopieñ jej przeobra¿enia w
ró¿nych czêœciach basenu podlaskiego. Zaobserwowano
wzrost dojrza³oœci termicznej w kierunku z pó³nocnego
wschodu na po³udniowy zachód (wartoœci Tmax od typo-
wych dla okna ropnego do charakterystycznych dla póŸ-
nego okna gazowego, 435–485°C). Ogniwo z Jantaru w
basenie podlaskim zawiera kerogen typu II.

Formacja z Pelplina

Utwory formacji z Pelplina charakteryzuj¹ siê znacznie
ni¿sz¹ zawartoœci¹ materii organicznej od wiêk-
szoœci przebadanych i stratygraficznie starszych
interwa³ów. Zazwyczaj zawartoœci TOC na wiê-
kszoœci obszaru basenu ba³- tyckiego wynosz¹
od 0,1 do 2,1% wag., œrednio 0,6–1,3% wag.
(ryc. 4). Ze wzglêdu na niewielk¹ iloœæ danych
w obszarze morskim wystêpowania formacji, przy-
jêty rozk³ad wartoœci TOC jest hipotetyczny. Ana-
liza dojrza³oœci termicznej wskazuje wartoœci
Tmax typowe dla okna ropnego – rzêdu 432–463°C,
œrednio 445–453°C, we wschodniej l¹dowej
czêœci obszaru basenu (otwory: Gdañsk IG 1,
Malbork IG 1, Olsztyn IG 2, Prabuty G 1,
Kêtrzyn IG 1) oraz nieco ni¿sze 436–457°C
(œrednio 439–447°C) w czêœci pó³nocnej (otwo-
ry: Dar¿lubie IG 1, ¯arnowiec IG 1 i Hel IG 1).
Zachodnie obrze¿a basenu cechuj¹ siê warto-
œciami Tmax typowymi dla przejrza³ej materii
organicznej. W utworach formacji i³owców
z Pelplina jest obecny kerogen typu II.

W basenie podlaskim ska³y formacji z Pel-
plina zosta³y zbadane w otworze T³uszcz IG 1,
Okuniew IG 1 i ¯ebrak IG 1. Wyniki przepro-
wadzonych analiz pirolitycznych wykaza³y, ¿e
w otworach T³uszcz IG 1 i Okuniew IG 1 œred-
nia zawartoœæ wêgla organicznego wynosi 1,2%
wag., a w otworze ¯ebrak IG 1 – 0,6% wag. Doj-
rza³oœæ termiczna materii organicznej wskazu-
je na wczesn¹ fazê okna ropnego w otworze
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Ryc. 3. Mapa œredniej zawartoœci wêgla organicznego w ogniwie z Jantaru
(% wag., TOC). Symbol „?” okreœla obszary, na których przebieg izolinii TOC
jest przypuszczalny lub nie uda³o siê wyznaczyæ ich przebiegu ze wzglêdu na
niewielk¹ iloœæ 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



T³uszcz IG 1 (Tmax œrednio 438�C), œrodkow¹ fazê okna
ropnego w otworze ¯ebrak IG 1 (Tmax œrednio 442�C) oraz
jego koñcow¹ fazê w otworze Okuniew IG 1 (Tmax –
455�C). Zakres dojrza³oœci termicznej gazu suchego cha-
rakteryzuje prawdopodobnie zachodni¹ i/lub po³udniowo-
zachodni¹ czêœæ basenu. Stopieñ przeobra¿enia termiczne-
go materii organicznej jest zasadniczo zgodny z trendem
oznaczeñ refleksyjnoœci macera³ów witrynitopodobnych
i wykazuje zale¿noœæ od g³êbokoœci pogr¹¿enia (Grotek,
2016). Omawiane osady zdominowane s¹ przez kerogen
typu II.

Ska³y formacji z Pelplina w lubelskiej czêœci basenu
zosta³y zbadane w otworach Krowie Bagno IG 1, Busówno
IG 1, £opiennik IG 1 i Terebin IG 5. W otworze Krowie
Bagno IG 1 œrednia zawartoœæ wêgla organicznego wynosi
1,0% wag., w Busówno IG 1 i £opiennik IG 1 po 1,5%
wag., natomiast w otworze Terebin IG 5 wynosi 1,1% wag.
Dojrza³oœæ termiczna materii organicznej rozproszonej w
ska³ach tej formacji wskazuje na okno ropne w otworze
Krowie Bagno IG 1 (Tmax œrednio 443�C), póŸne okno gazu
suchego w Busówno IG 1 (Tmax œrednio 487�C) oraz wczes-
ne okno gazu mokrego/kondensatu w otworze Terebin IG 5
(Tmax – 466�C). Powy¿sze oznaczenia Tmax s¹ zazwyczaj
zbie¿ne z trendem oznaczeñ refleksyjnoœci macera³ów
witrynitopodobnych w analizowanych otworach (Grotek,
2016) i równie¿ wykazuj¹ zale¿noœæ wzglêdem g³êbokoœci
pogr¹¿enia. Kerogen wystêpuj¹cy w utworach tej formacji
jest typu II.

WNIOSKI

Wykonane badania geochemiczne wykaza³y du¿¹
zmiennoœæ zawartoœci materii organicznej zarówno w

ska³ach kambru, ordowiku, jak i syluru. Wy-
dzieleniami litostratygraficznymi wyró¿niaj¹-
cymi siê podwy¿szon¹ lub wysok¹ zawartoœci¹
materii organicznej s¹: formacja z Piaœnicy i Sa-
sina oraz ogniwo z Jantaru. Najwy¿sze wartoœci
TOC, przekraczaj¹ce 4,0% wag., zaobserwowa-
no w formacji z Piaœnicy oraz ogniwie z Janta-
ru. Z kolei generalnie niskie wartoœci TOC za-
obserwowano w utworach formacji z Pelplina.

WskaŸniki dojrza³oœci termicznej sugeruj¹,
¿e wszystkie formacje i ogniwo wyznaczone
jako perspektywiczne mog¹ znajdowaæ siê w
zasiêgu kompletnego spektrum przeobra¿enia
od niedojrza³ej do przejrza³ej materii organicz-
nej. Najbardziej wysuniête na wschód obszary
wystêpowania badanych wydzieleñ litostraty-
graficznych s¹ termicznie niedojrza³e do ge-
nerowania wêglowodorów. Niemniej jednak w
kierunku po³udniowo-zachodnim wraz ze wzro-
stem g³êbokoœci pogr¹¿enia wchodz¹ one w za-
siêg strefy generowania ropy naftowej. Nastê-
puj¹cy równie¿ w tym kierunku dalszy wzrost
g³êbokoœci pogr¹¿enia jest prawdopodobnie
g³ówn¹ przyczyn¹ ich wejœcia do strefy genero-
wania gazów mokrych, nastêpnie suchych, a¿
osi¹gaj¹ w najbardziej pogr¹¿onych obszarach
strefê przejrza³¹.

Trend wzrostu dojrza³oœci termicznej mate-
rii organicznej w kierunku po³udniowo-zachod-
nim odpowiada generalnie trendowi wzrostu
g³êbokoœci pogr¹¿enia utworów i utrzymuje siê

zarówno w czêœci ba³tyckiej, jak i podlasko-lubelskiej
basenu sedymentacyjnego.

Autorzy artyku³u dziêkuj¹ anonimowemu Recenzentowi za
wnikliw¹ recenzjê, cenne oraz konstruktywne uwagi merytorycz-
ne i formalne, a tak¿e dr. Andrzejowi G³uszyñskiemu (PIG-PIB)
za wykreœlenie map zamieszczonych w artykule. W artykule
wykorzystano wyniki badañ uzyskane w trakcie realizacji pro-
jektu „Rozpoznanie stref perspektywicznych dla wystêpowania
niekonwencjonalnych z³ó¿ wêglowodorów w Polsce, etap I”,
finansowanego przez Narodowy Fundusz Ochrony Œrodowiska
i Gospodarki Wodnej (umowa dotacji nr 784/2013/Wn-07/FG-SM-DN
z dn. 5.11.2013 r.).
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Aparat pirolityczny Rock Eval 6 w wersji Turbo firmy Vinci Technologies, który znajduje siê na wyposa¿eniu PIG-PIB. Fot. P. Karcz


