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Litofacje formacji perspektywicznych dla gazu i ropy w lupkach
w utworach ordowiku i syluru na obszarze baltyckim i podlasko-lubelskim
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Abstract Thepaper presents a sedimentological analysis of Ordovician (Sandbian—Hirnan-
tian = Caradoc—Ashgill) and Silurian (Landovery—Wenlock, lower Ludlow) claystones and
mudstones from the north-eastern (Baltic Basin) and south-eastern (Podlasie-Lublin Basin)
parts of the East European Craton. In both basins, formations prospective for shale gas/oil
were analyzed: the Sasino Fm., Pastek Fm. (including the Jantar Mb.), Pelplin Fm., Udal Fm.,
Wrotnow Fm. and Terespol Fm. Based on lithological and sedimentological criteria, 34 lithofa-
cies and 11 lithofacies associations have been distinguished. The most promising lithofacies
are represented by the L-1, L-3 and L-4 associations which are characterized by dark grey colo-

ur, avery low degree or lack of bioturbation, rare sedimentary structures, and common content
of small pyrite concretions. They dominate in the Sasino Fm., Pastek Fm. (in the Jantar Mb.
only) and Pelplin Fm., but are much less common in the Udal Fm., Terespol Fm. and Pastek Fm. (excluding the Jantar Mb.).
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W ostatnich latach drobnoziarniste utwory ilasto-
-mutowcowe ordowiku i syluru sa przedmiotem zainte-
resowania ze wzgledu na ich potencjat weglowodorowy.
Jedna z mozliwosci wskazania stref perspektywicznych w
tych utworach jest rozpoznanie ich przestrzennego zroz-
nicowania facjalnego. Przedmiotem badan byla analiza
sedymentologiczna i facjalna skal ordowiku: sandb-hir-
nant (= karadok—aszgil) i syluru (landower—wenlok, nizszy
ludlow), wystepujacych na obszarze kratonu wschodnio-
europejskiego Polski potnocno-wschodniej (obszar battyc-
ki) i potudniowo-wschodniej (obszar podlasko-lubelski).

Celem pracy byto scharakteryzowanie pod wzgledem
sedymentologicznym tych formacji tupkowych ordowiku
1 syluru, ktore sa uwazane za perspektywiczne dla wystg-
powania w nich gazu i ropy w Polsce.

METODYKA BADAN

Na potrzeby rozpoznania litofacji charakterystycznych
dla perspektywicznych interwatéw ordowiku i syluru na
obu obszarach wykonano badania materiatu rdzeniowego
z otworow archiwalnych, w ktorych perspektywiczne kom-
pleksy skalne (formacje) byty najpetniej rdzeniowane, oraz
z nowo odwierconych. Dla obszaru battyckiego zostaty
sprofilowane otwory archiwalne: Lgbork IG 1 (Feldman-
-Olszewska, 2015), Koscierzyna 1G 1, Darzlubie IG 1,
Olsztyn IG 2 oraz nowe otwory: Borcz 1, Wysin 1, Luboci-
no 1, B8-Z4 i B8-Z5. Na obszarze podlasko-lubelskim
profilowanie przeprowadzono w nastgpujacych otworach:
Thuszez IG 1, Zebrak IG 1, Krowie Bagno IG 1, Buséwno
IG 1, a takze w nowo odwierconym Lubycza Krolewska 1.
Ze wzgledu na podobienstwo w rozwoju facjalnym osa-
doéw nizszego paleozoiku w obszarze podlasko-lubelskim
oraz strefy Narola, znajdujacej si¢ na granicy ze strefa
TESZ (Trans European Suture Zone), sprofilowano takze

wybrane fragmenty rdzenia w dwdch otworach ze strefy
Bitgoraj—Narol: Narol IG 1 i Narol PIG 2.

Przeprowadzona analiza facjalna uwzgledniata pro-
filowania litologiczno-sedymentologiczne, ktore byty
wykonywane w skali centymetrowej, pod uwagg brano
nastgpujace zmienne: litologig, frakcje, obecno$é i rodzaj
struktur sedymentacyjnych (typy laminacji, warstwowa-
nia, uziarnienie frakcjonalne, granice erozyjne), obecnosé,
wielkos$¢ i rodzaj konkrecji (pirytowych, weglanowych,
fosforytowych), stopien bioturbacji, kolor osadu wapni-
sto$¢ osadow (parametr okreslany przez stopien reakcji na
kwas solny), ilo$¢, stan zachowania i sposéb wystepowania
makrofauny, teksturg, obecnos¢ zyt, zaburzenia tektonicz-
ne. Po rozpoznaniu literaturowym (Potter i in., 2005; Mac-
quaker & Adams, 2003; Lazar i in., 2015; Lis, 2010) przy-
jeto nastgpujacy podzial skat drobnoklastycznych: itowce,
mulowce itowcowe/ilaste, mutowce, mutowce pylaste, py-
lowce. Dla okreélenia stopnia bioturbacji zastosowano ska-
lg od 1 do 6 (Taylor & Goldring, 1993). Barwa osadu
zostala oznaczona wg skali kolorystycznej Geological
Rock-color Chart, ustalonej przez firm¢ Munsell.

Na podstawie zmienno$ci powyzszych parametrow
wyznaczono litofacje charakterystyczne dla wybranych
kompleksow skalnych. Zostaty one pogrupowane w zes-
poty litofacjalne (asocjacje litofacjalne).

CHARAKTERYSTYKA LITOFACJI

Zasobno$¢ materii organicznej w osadzie na etapie jej
powstawania jest warunkowana trzema procesami: pro-
dukcja, niszczeniem i rozpraszaniem (Bohacs i in., 2005;
Passey i in., 2010; Potter i in., 2005). Im blizej wybrzeza
morza tym produkcja materii organicznej jest wyzsza, ale
rownie wysoki jest stopien rozproszenia materii organicz-
nej zgromadzonej na dnie zbiornika lub w gornej czgsci
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osadow. Wynika to z wigkszej dostawy materiatu z ladu,
oddziatywania pradow i fal oraz niszczenia przez faung
zamieszkujaca dobrze natlenione dno zbiornika. Stopien
bioturbacji oraz obecnos$¢ struktur sedymentacyjnych,
wskazujacych na dynamiczne procesy dzialajace na dnie
basenu sedymentacyjnego to podstawowe kryteria sedy-
mentologiczne, dzigki ktérym w utworach drobnoziarni-
stych mozna wskaza¢ interwaty mniej Iub bardziej pers-
pektywiczne dla wystgpowania weglowodorow.

Szanse na zachowanie si¢ w osadzie znacznej ilo$ci
materii organicznej zwigksza niedotlenienie lub obecnosé
warunkow beztlenowych w strefie wod przydennych
(Calvert & Pedersen, 1992). Takie warunki sprzyjaja jed-
noczesnie powstawaniu i zachowaniu w osadzie siarczkow
zelaza (pirytu). To wlasnie nieutlenione siarczki i materia
organiczna wplywaja w zdecydowany sposob na barwe
skat itowcowo-mutowcowych, nadajac im w miar¢ wzro-
stu zawartosci coraz ciemniejsza barwg. Dlatego kolejnym
kryterium makroskopowym podczas wyszukiwania per-
spektywicznych litofacji jest kolor skaty oraz zawartos¢
konkrecji pirytowych, przede wszystkim tych najdrobniej-
szych, ktore moga mie¢ synsedymentacyjny lub wczesno-
diagenetyczny charakter.

Wymienione kryteria makroskopowego opisu skat
zastosowano dla osadow ilasto-mutowcowych ordowiku
i syluru na obszarach basenu baltyckiego i podlasko-lu-
belskiego w celu wydzielenia tych czg$ci profilu, ktore
z punktu widzenia sedymentologicznego reprezentuja
kompleksy najbardziej perspektywiczne dla generowania
i wystgpowania w nich weglowodoréw. Wyznaczono 34
litofacje, zostaty one pogrupowane w 11 zespotoéw (Feld-
man-Olszewska & Roszkowska-Remin, 2016), ktorych
nadrzedna cecha jest obecno$é charakterystycznej struktu-
ry sedymentacyjnej, wspolnej dla wszystkich litofacji
z danej grupy. W kilku przypadkach (L-0, L-2, L-10, L-11)
litofacja zostata podniesiona do rangi zespolu, poniewaz
charakteryzujace ja struktury sedymentacyjne sa odmienne
od obserwowanych w pozostatych grupach.

Zespoly litofacji

L-0 zespdt itowcow bezwapnistych o silnie zaburzonej
strukturze, z litoklastami, przepelnionych konkrecjami pi-
rytowymi miejscami nawet onkoidami zelazistymi barwy
czarnej lub brazowo-czarnej.

L-1 zespo6t itowcow lub mutowcodw ilastych masywnych,
bez bioturbacji, w sktad ktérego wchodza nastepujace lito-
facje:

L-1A itowcoéw/mutowcow ilastych bezwapnistych, z pi-
rytem (konkrecje, laminy, warstewki), barwy czarnej
(N1), ciemnoszaro-czarnej (N2) lub brazowo-czarnej
(5YR 2/1), z graptolitami (ryc. 1A);

L-1B itowcéw/mutowcodw ilastych bezwapnistych, bez
pirytu, barwy czarnej (N1) lub ciemnoszaro-czarnej (N2),
z graptolitami,

L-1C itowcow/mutowcow ilastych bezwapnistych, bez
pirytu, barwy ciemnoszarej (N3) lub szaro-ciemnosza-
rej (N4), z graptolitami (ryc. 1B);

L-1D mulowcoéw ilastych bezwapnistych, bez pirytu,
barwy szarej (N5) lub jasnoszaro-szarej (N6), z grapto-
litami;

L-1E itowcow/mutowcow ilastych bezwapnistych, z pi-
rytem (konkrecje, wprys$nigcia, laminy), barwy ciemno-

szarej (N3) lub szaro-ciemnoszarej (N4), z graptolitami
(ryc. 1C);

L-1F itowcoéw/mutowcodw ilastych wapnistych, z piry-
tem (konkrecje), barwy ciemnoszarej (N3) lub szaro-
-ciemnoszarej (N4), z graptolitami;

L-1G mutowcdw ilastych wapnistych, bez pirytu, bar-
wy ciemnoszaro-czarnej (N2) Iub ciemnoszarej (N3),
bez graptolitow lub z pojedynczymi poziomami wzbo-
gaconymi w graptolity;

L-1H itowcow/mutowcow ilastych wapnistych, bez pi-
rytu, barwy ciemnoszaro-szarej (N4), z graptolitami
i ortocerasami;

L-1I itowcoéw/mutowcow ilastych wapnistych, bez pi-
rytu, barwy szarej (N5) lub szaro-jasnoszarej (N6), cza-
sem z pojedynczymi poziomami z licznymi graptolitami;

L-2 zespot itowcoOw/pylowcdéw bezwapnistych o war-
stwowaniu gradacyjnym (ryc. 1D-E).

L-3 zespot itowcoéw lub mutowcow ilastych z pojedyn-
czymi laminami i soczewkami, rzadko pojedynczymi bio-
turbacjami, w sktad ktérego wchodza litofacje:

L-3A itowcow wapnistych z pojedynczymi laminami
i soczewkami pytowca wapnistego, barwy ciemnoszaro-
-szarej (N4), bez graptolitow lub z pojedynczymi pozio-
mami z graptolitami (ryc. 1F);

L-3B itowcow/mutowcow ilastych, bezwapnistych ma-
sywnych z pojedynczymi laminami weglanowymi,
rzadko z konkrecjami pirytowymi, barwy czarnej (N1),
ciemnoszaro-czarnej (N2), oliwkowo-czarnej (5Y 2/1)
lub zielonkawo-czarnej (5GY 2/1), bez graptolitéw lub
z pojedynczymi poziomami z graptolitami (ryc. 1G);
L-3C itowcow bezwapnistych z pojedynczymi lamina-
mi i soczewkami pytowca, niekiedy z pirytem (konkre-
cje), barwy ciemnoszaro-czarnej (N2) lub ciemnoszarej
(N3), z graptolitami.

L-4 zespot itowcow i/lub mutowcow ilastych/mutowe-
ow, laminowanych, zazwyczaj bez bioturbacji. W jej sktad
zostaly wilaczone litofacje:

L-4A itlowcow 1 mutowcow ilastych bezwapnistych
o laminacji poziomej/soczewkowej, z pirytem (kon-
krecje), barwy ciemnoszaro-czarnej (N2), ciemnoszarej
(N3), ciemnoszaro-szarej (N4), szarej (N5) lub zielon-
kawo-czarnej (5GY 2/1) (ryc. 1H);

L-4B itowcoéw/mulowcoéw wapnistych o laminacji
poziomej/soczewkowej, z pirytem (konkrecje), barwy
ciemnoszaro-czarnej (N2), ciemnoszarej (N3) lub zie-
lonkawo-czarnej (5GY 2/1), czasem z rzadko spotyka-
nymi graptolitami lub ortocerasami;

L-4C ilowcoOw/mulowcéw wapnistych o laminacji
poziomej/soczewkowej, bez pirytu, barwy ciemnosza-
rej (N3), ciemnoszaro-szarej (N4), szarej (N5), zielon-
kawo-czarnej (5GY 2/1), niekiedy z graptolitami lub
ortocerasami;

L-4D itlowcow bezwapnistych poziomo/soczewkowo
laminowanych pylowcem, bez pirytu, barwy ciemno-
szarej (N3), ciemnoszaro-szarej (N4), nieraz z graptoli-
tami (ryc. 11).

L-5 zespot itowcow/pytowcow warstwowanych pozio-
mo. Sktada sig z litofacji:

L-5A itowcow bezwapnistych, barwy brazowawo-sza-
rej (SYR 4/1) (ryc. 2A);

L-5B itowcow/pytowcow wapnistych lub stabo wapni-
stych, rzadko z pirytem (konkrecje), miejscami zbiotur-
bowanych (Chondrites isp., Planolites isp.), barwy
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Rye. 1. Przyktady wybranych litofacji: A—L-1A, itowiec masywny z laminami pirytowymi, otwor Borcz-1, formacja z Past¢ka (ogniwo
Jantaru); B — L-1E, itowiec masywny z poziomem konkrecji pirytowych, otwoér Olsztyn IG 2, gt. 2359,73-2359,78 m, formacja
z Pasteka; C — L-1H, itowiec masywny, otwor Olsztyn 1G 2, gt. 2335,1-2335,3 m, formacja z Pelplina; D — L-2, wktadka pytowca o war-
stwowaniu gradacyjnym, otwor Lebork IG 1, gt. 3261,5 m, formacja z Pasteka; E — L-2, itowcowo/pytowcowe wktadki o warstwowaniu
gradacyjnym, otwor Lebork IG 1, gt. 3260,05m; formacja z Paslgka; F — L-3A, pozioma lamina pylowca wapnistego w itowcu masyw-
nym, otwor Olsztyn 1G 2, gt. 2313,6-2313,65 m, formacja z Pelplina; G — L-3B, weglanowe laminy i soczewki w itowcu, pojedyncze
Planolites isp. (biate kropki), otwor Ttuszez 1G 1, gt. 1960,8 m, formacja z Pasteka (ogniwo Jantaru); H — L-4A, itowiec o laminacji
poziomej, otwor Wysin 1, formacja z Pasteka; I — L-4D, itowiec o laminacji poziomej i soczewkowej (ripplemarki symetryczne),
w gorze litofacja L-1C z konkrecja pirytowa, otwor Olsztyn IG 2, gt. 2357,7-2357,75 m, formacja z Past¢ka

Fig. 1. Lithofacies examples: A — L-1A, massive claystone with pyrite laminae, Borcz-1 borehole, Pastck Formation (Jantar Member);
B — L-1E, massive claystone with a level of pyrite concretions, Olsztyn IG 2 borehole, depth 2359.73-2359.78 m, Past¢k Formation;
C - L-1H, massive claystone, Olsztyn IG 2 borehole, depth 2335.1-2335.3 m, Pelplin Formation; D — L-2, siltstone with graded bedding,
Lebork IG 1 borehole, depth 3261.5 m, Pastek Formation; E — L-2, claystone/siltstone with graded bedding, Lebork IG 1 borehole, depth
3260.05 m, Pastek Formation; F — L-3A, horizontal lamina of calcareous siltsone in massive claystone, Olsztyn IG 2 borehole, depth
2313.6-2313.65 m, Pelplin Formation; G — L-3B, calcareous laminae and lenses in claystone, single Planolites isp. (dots), Ttuszcz IG 1
borehole, depth 1960.8 m, Pastek Formation (Jantar Member); H—L-4A, claystone with horizontal lamination, Wysin 1 borehole, Pastek
Formation; I — L-4D, claystone with parallel and lenticular lamination (symetrical ripple marks), in upper part L-1C lithofacies with

a pyrite concretion, Olsztyn IG 2 borehole, depth 2357.7-2357.75 m, Past¢ek Formation

e

ciemnoszarej (N3) ciemnoszaro-szarej (N4) i szarej
(N5), rzadko wystegpuja ramienionogi.
L-6 zespot itowcow zbioturbowanych, o barwach sza-
rych, w sktad ktérej wehodza litofacje:
L-6A ilowcdéw bezwapnistych masywnych, stabo zbio-
turbowanych (Chondrites isp., Planolites isp.), bez pi-
rytu, barwy ciemnoszaro-czarnej (N2) lub ciemnoszarej
(N3) (ryc. 2B);
L-6B itowcow wapnistych masywnych, stabo zbiotur-
bowanych (Chondrites isp.), bez pirytu, barwy ciemno-
szaro-szarej (N4) i szarej (N5), z graptolitami (ryc. 2C);
L-6C ilowcdéw bezwapnistych silnie zbioturbowanych
(Chondrites isp., Planolites isp.), bez pirytu, barwy
ciemnoszaro-czarnej (N2) lub ciemnoszarej (N3);
L-6D itowcow bezwapnistych silnie zbioturbowanych
(Chondrites isp., Planolites isp.), z pirytem (konkrecje),
barwy ciemnoszaro-czarnej (N2) lub ciemnoszarej (N3)
(ryc. 2D);
L-6E ilowcow wapnistych, zbioturbowanych (Chondri-
tes isp.), barwy ciemnoszaro-szarej (N4) lub szarej (N5)
(ryc. 2E);
L-6F warstwowanych itowcow/pylowcdéw wapnistych
lub stabo wapnistych, zbioturbowanych (Chondrites isp.,
Planolites isp., ?Phycodes isp.), barwy ciemnoszarej
(N3) ciemnoszaro-szarej (N4) i szarej (N5), rzadko wys-
tepuja pojedyncze brachiopody.
L-7 zespo6t itowcow zbioturbowanych o barwach zielo-
nych. W jej sktad wchodza litofacje:
L-7A ilowcow bezwapnistych lub stabo wapnistych,
rzadko z pirytem (konkrecje, laminy), stabo zbioturbo-
wanych (Helminthopsis isp.), barwy zielonej (ryc. 2F);
L-7B itowcow bezwapnistych lub wapnistych, rzadko
z pirytem (konkrecje), silnie zbioturbowanych (Chon-
drites isp., Planolites isp.), barwy zielonej (ryc. 2G).
L-8 zespot itowcow/mutowcdw wapnistych masywnych,
rzadko z pirytem (konkrecje), barwy zielonej (ryc. 2H).
L-9 zespot itowcow masywnych zlityfikowanych.
Sktada si¢ z:
L-9A ilowcoéw bezwapnistych silnie scementowanych
lub skrzemionkowanych;
L-9B itowcow scementowanych/?zdolomityzowanych,
rzadko z pojedynczymi graptolitami;
L-9C itlowcow lekko scementowanych/?zdolomity-
zowanych, bardzo rzadko obecny jest w nich piryt
(soczewki), rzadko pojedyncze graptolity.

L-10 zespot tufitéw barwy szaro-jasnobrazowej (SYR
6/1) lub jasnooliwkowo-szarej (5Y 6/1) (ryc. 2I).

L-11 zespol wapieni (w postaci wkladek wapiennych
0 réznej miazszosci).

CHARAKTERYSTYKA LITOFACJALNA
FORMACJI PERSPEKTYWICZNYCH
W BASENIE BALTYCKIM

Na podstawie badan sedymentologicznych materiatu
rdzeniowego, rozpoznania literaturowego oraz biezacego
stanu wiedzy za formacje potencjalnie perspektywiczne w
ordowiku i sylurze uznano: formacj¢ itowcow z Sasina,
ktorej wiek przypada na §rodkowy/gorny ordowik (Mod-
linski & Szymanski, 1997), formacj¢ itowcoéOw z Pasigka
(gtownie ogniwo itowcow bitumicznych z Jantaru; Mod-
linski i in., 2006) wieku sylur-landower oraz formacjg
itowcow z Pelplina (Modlinski i in., 2006) wieku sylur—
wenlok. Osady tych formacji sa w literaturze najczgsciej
uznawane za monotonnie wyksztatcone osady ilasto-
-mutowcowe.

Ordowik (sandb/kat; karadok) —
formacja ilowcéw z Sasina

W centralnej czgs$ci basenu battyckiego charaktery-
styczna jest trojdzielnos¢ formacji z Sasina. W jej spagu,
powyzej granicy erozyjnej mozna, wydzieli¢ charaktery-
styczna graniczna litofacje L-0 o zaburzonej strukturze,
przepetniona konkrecjami pirytowymi, a miejscami onko-
idami zelazistymi. Wedlug Podhalanskiej (1980) spoiwo w
tej litofacji zawiera rowniez fosforyty. Dolna i gérna czg$é
formacji jest zdominowana przez asocjacj¢ litofacji L-1
(w tym glownie L-1A i L-1F). Sporadycznie zdarzaja sig
niewielkie interwaty litofacji L-3B lub L- 6A, a w czgsci
gornej réwniez L-7A i wkladki weglanowe (L-11). W naj-
bardziej zachodniej czgséci basenu opisanej trojdzielnosci
nie obserwuje si¢, dominuje litofacja L-1B, ktorej cecha
charakterystyczna jest brak pirytu. We wschodniej czgsci
obszaru przewazaja utwory o nieco jasniejszej szarej bar-
wie (litofacja L-1C), chociaz spotyka si¢ tu rowniez litofa-
cje L-1B.
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Ryec. 2. Przyklady wybranych litofacji cd.: A—L-5A, warstwowanie poziome itowiec/pytowiec, otwor Lebork IG 1, gh. 3080,76-3080,83 m,
formacja z Pelplina; B—L-6A, itowiec stabo zbioturbowany (Chondrites isp.), otwor Koscierzyna IG 1, gt. 4390,4 m, formacja z Past¢ka
(ogniwo Jantaru); C — L-6B, itowiec stabo zbioturbowany (Chondrites isp.) w dole silnie zbioturbowany, otwor Busoéwno 1G 1, gt
2919,3 m, formacja itowcow Udala; D — L-6D, itowiec silnie zbioturbowany (Chondrites isp. ?Phycodes isp.), otwor Lubycza Krolew-
ska 1, formacja itowcoéw Udala; E — L-6E, itowiec zbioturbowany (Chondrites isp. Planolites isp.), otwor Busowno 1G 1, gh. 2919,5 m,
formacja itowcow Udala; F—L-7A, itowiec stabo zbioturbowany (Helminthopsis isp.), barwy zielonej, otwor Olsztyn IG 2, gh. 2359,5 m,
formacja z Past¢ka; G — L-7B, itowiec silnie zbioturbowany (Chondrites isp., Planolites isp.), barwy zielonej, otwor Krowie Bagno IG 1,
gh. 2733,2 m, formacja Udala; H — L-8, itowiec masywny barwy zielonej, otwor Ttuszez IG 1, gh. 1928,7 m, formacja z Pasteka; I - L-10,
otwor B8-Z4, wktadka tufitowa, formacja z Pasteka (ogniwo Jantaru)

Fig. 2. Lithofacies examples cont.: A—L-5A, claystone/siltstone horizontal bedding, Lgbork IG 1 borehole, depth 3080.76-3080.83 m,
Pelplin Formation; B — L-6A, weakly bioturbated (Chondrites isp.) claystone, Koscierzyna IG 1 borehole, depth 4390.4 m, Pasl¢k For-
mation (Jantar Member); C — L-6B, weakly bioturbated (Chondrites isp.) claystone, strongly bioturbated in the lower part, Busowno IG 1
borehole, depth 2919.3 m, Udal Formation; D — L-6D, strongly bioturbated (Chondrites isp., ?Phycodes isp.) claystone, Lubycza Kro-
lewska 1 borehole, Udal Formation; E — L-6E, bioturbated (Chondrites isp., Planolites isp.) claystone, Buséwno IG 1 borehole, depth
2919.5 m, Udal Formation; F — L-7A, bioturbated (Helminthopsis isp.) green claystone, Olsztyn IG 2 borehole, depth 2359.5 m, Pasi¢k
Formation; G — L-7B, strongly bioturbated (Chondrites isp., Planolites isp.) green claystone, Krowie Bagno IG 1 borehole, depth 2733.2 m,
Udal Formation; H — L-8, massive green claystone, Ttuszcz IG 1 borehole, depth1928.7 m, Pastek Formation; I— L-10, tuffite intercala-

tion, B8-Z4 borehole, Pastek Formation (Jantar Member)

e

Sylur (landower) — formacja ilowcow z Pasleka
(ogniwo ilowcow bitumicznych z Jantaru)

Ogniwo z Jantaru wydzielane w dolnej cze$ci formacji
itowcow z Pasteka (nie wystgpuje w otworze Olsztyn IG 2)
na obszarze battyckim charakteryzuje si¢ niewielkgq zmien-
noscia litofacjalng. Dominujaca asocjacja jest L-1, gtownie
L-1A (zawierajaca drobne konkrecje pirytowe) oraz L-1B
— bez pirytu. W catym ogniwie sporadycznie i na bardzo
krotkich odcinkach (kilku cm) mozna wydzieli¢ interwaty
stabo zbioturbowane (litofacje L-6A lub L-7A).

W czgs$ci spagowej, na granicy z formacja z Prabut,
w niektorych otworach zaobserwowano zwigkszony udziat
materialu weglanowego (litofacje L-1F, L-3B), a w skraj-
nie zachodniej czg$ci barwa skaty staje si¢ nieco jasniejsza
(litofacja L-1C). Z kolei w stropowych partiach ogniwa
charakterystyczne sa kilkucentymetrowe wktadki wegla-
nowe litofacji L-11.

Sylur (landower) — formacja ilowcow z Pasl¢ka

W formacji ilowcow z Paslgka w centralnej czgsci
basenu cecha charakterystyczna jest wystgpowanie inter-
walow ,,ciemnych” masywnych lub laminowanych itow-
cow 1 mulowcow ilastych naprzemienne z ,,jasniejszymi”
zielonkawymi zbioturbowanymi itowcami i mulowcami.
Zmiany w litofacjach wystgpuja zwykle w skali kilku-,
kilkunastucentymetrowej. W spagowej czgsci formacji
dominujacymi ,.ciemnymi” litofacjami sa L-1A, L-1B,
L-1C oraz L-4A, ktére wystepuja naprzemiennie z ,,jasny-
mi” litofacjami L-7A, 7B, a niekiedy L-8.

Wyzej w profilu w ,,ciemnych” interwatach zanikaja
litofacje L-1 i dominuja litofacje z asocjacji L-4 (gtéwnie
L-4A), jedynie w czgsci skrajnie zachodniej nadal dominu-
je litofacja L-1B, miejscami z wktadkami L-3C lub L-2.
Natomiast ,,jasne” litofacje to w dalszym ciagu L-7A
i L-7B oraz L-8, rzadziej L-1C, L-1G i L-1H. W tej czgsci
profilu w wigkszo$ci otwordéw interwaty ,,jasnych” litofacji
przewazaja nad ,,ciemnymi”.

W gorze profilu ,,ciemne” odcinki zaczynaja domino-
wac, aw nich poza litofacja L-4A pojawiaja si¢ utwory bar-
dziej wapniste (L-4B lub L-4C). Jedynie we wschodniej
czgsci obszaru baltyckiego litofacje wapniste (L-1F i L-4B)

sa obecne w dole tej czgSci profilu, a pozostala czgs$¢
tworza litofacja L-1E, rzadziej L-3C z wktadkami utworow
mniej lub bardziej zbioturbowanych barwy zielonej (L-7A)
lub ciemnoszarej (L-6D). W catej formacji z Pasteka spora-
dycznie wystegpuja wktadki wapieni (L-11).

Sylur (wenlok) — formacja ilowcow z Pelplina

W centralnej czg$ci basenu dominujace sa litofacje
z asocjacji facjalnej L-4 — gltéwnie L-4B i L-4C, pod-
rzednie L-4A. Sa to osady bardzo monotonne, rozciagajace
si¢ praktycznie przez caty interwat formacji. Podrzednie,
zwlaszcza w cze$ci spagowej, wystepuja cienkie poziomy
tufitowe (litofacja L-10). Liczne i charakterystyczne dla
tego zespotu litofacji sa wczesnodiagenetyczne konkrecje
weglanowe typu cannon ball z zachowana wewnatrz pier-
wotna laminacja.

W zachodniej czgsci obszaru baltyckiego dominuje
litofacja L-4A. Dodatkowo w dolnej czgsci profilu poja-
wiaja si¢ wktadki litofacji L-2 i L-6A, a w $srodkowej —
L-3C oraz wktadki wapieni (L-11) lub konkrecje weglano-
we. W gornym odcinku zaczyna dominowac litofacja L-5A
z wktadkami L-4A, a wyzej L-1D.

Bardziej zroznicowany jest profil formacji we wschod-
niej czgsci obszaru. W dolnym odcinku czgsto obserwuje
si¢ znaczna homogenizacje pierwotnie laminowanych
itowcow w wyniku zbioturbowania osadu (dominuje lito-
facja L-6E). Miejscami wystgpuja tez wkiadki litofacji
L-4A, L-4B, L-1F, L-1G, L1-H oraz L-9C. Tomczyk (1977)
napisal tez o wktadkach bentonitowych i tufitowych
(L-10). Waznym elementem tej czgsci profilu jest obecnosé
kilkumetrowej warstwy skat wulkanicznych (diabazow wg
Tomcezyk, 1977) oraz 40-centymentrowej warstwy porfiro-
wej. W gornej czgsci formacji pojawiaja sig litofacje typo-
we dla centralnej czg$ci basenu.

CHARAKTERYSTYKA LITOFACJALNA
FORMACJI PERSPEKTYWICZNYCH
W BASENIE PODLASKO-LUBELSKIM

W basenie podlasko-lubelskim za formacje potencjal-
nie perspektywiczne w ordowiku uznano: formacjg itow-

cow z Sasina (Modlinski & Szymanski, 1997), przypa-
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dajaca na srodkowy i gorny ordowik, oraz jej regionalny
odpowiednik wystepujacy w zachodniej i potudniowej czg¢-
$ci Lubelszczyzny — formacj¢ itowcdéw Udala (Modlinski,
1984). Dla syluru sa to: formacja itowcow z Pasteka (wraz
z ogniwem itowcdw bitumicznych z Jantaru; Modlinski
i in., 2006), ktéra na wschodzie obszaru w gornej czgsci
profilu przechodzi obocznie w formacje¢ itowcow margli-
stych z Wrotnowa — obie przypadajace na dolny sylur—lan-
dower, oraz formacja itowcow z Pelplina (Modlinski i in.,
2006), ktéra na wschodzie obszaru (wschodnia czgs$¢ ob-
nizenia podlaskiego i wschodnia czg$¢ obszaru lubelskie-
g0) obocznie przechodzi w formacjg itowcow wapnistych
z Terespola (Podhalanska i in., 2010) — obie przypadajace
na wenlok. Utwory te w sa literaturze najczesciej uznawa-
ne za monotonnie wyksztatcone osady ilasto-mutowcowe
lub marglisto-ilasto-mutowcowe.

Ordowik (sandb/kat; karadok) —
formacja ilowcow z Sasina

Formacja ta zostata wyznaczona w dwoch otworach po-
tozonych w potnocno-zachodniej czesci obszaru: Zebrak IG 1
i Thuszez IG 1. W odrdéznieniu od basenu battyckiego w
formacji tej dominuja itowce i mutowce ciemnoszare bez-
wapniste, mniej lub bardziej zbioturbowane (L6A/6C/6D),
sporadycznie zdarzaja si¢ wktadki weglanowe kilkucenty-
metrowej miazszosci (L-11).

Ordowik (sandb/kat; karadok) —
formacja ilowcow Udala

Formacja ta zbadana zostata w trzech otworach z po-
tudniowo wschodniej Lubelszczyzny. W catym profilu for-
macji przewazaja ciemnoszare oraz zielonkawe itowce
i mutowce wapniste mniej lub bardziej zbioturbowane
(L-6A, L-6B, L-6D, L-6E, L-7A, L-7B). Dodatkowo w
dole profilu sporadycznie obserwuje si¢ wktadki litofacji
L-1B lub dominuje litofacja L-1C z wktadkami stabo zbio-
turbowanych itowcow (L-6A, L-6F) i wapieni ,,plami-
stych” (litofacja L-11). W wyzszej czgsci formacji profil
wykazuje wigksze zrdznicowanie pomig¢dzy otworami.
W czg¢écei z nich dominuja $rednio i silnie zbioturbowane
itowce barwy szaro-zielonej (litofacja L-7B) z wktadkami
wapieni ,,plamistych” i masywnych mulowcow (L-8),
w innych wyzszy odcinek profilu jest zbudowany z zes-
tawow itowcow/mutowcow/pylowcdw o warstwowaniu
gradacyjnym, w réoznym stopniu zbioturbowanych, barwy
od ciemno- do jasnoszarej (litofacja L-5B i L-6F).

Sylur (landower) — formacja ilowcow z Pasleka
(ogniwo ilowcow bitumicznych z Jantaru)

Na obszarze podlasko-lubelskim oraz w strefie
Bilgoraj-Narol ogniwo z Jantaru buduja litofacje czarnych
masywnych itowcow 1 mulowcoOw bezwapnistych
(L-1A/1B), z pojedynczymi laminami materialu weglano-
wego (L-3B) lub lekko wapniste itowce (L-1F). Spora-
dycznie zdarzaja si¢ interwaty o zwigkszonym stopniu
bioturbacji (L-6A) oraz drobne — do kilkunastu centymet-
row, wkladki wapieni (L-11).
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Sylur (landower) —
formacja ilowcow z Pasl¢ka

Podobnie jak w basenie battyckim, cecha charaktery-
styczng itowcow z Pasteka jest naprzemienne wystgpowa-
nie interwatow ,ciemnych” wraz z ,jasniejszymi”.
Dominujaca litofacja ,,ciemna” jest L-4A, a w gorze profilu
rowniez (L-4B), ktore wyst¢puja naprzemiennie z utwora-
mi zbioturbowanymi barwy zielonkawej (L-7A/7B) i sza-
rej (L-6A/L-6C); miejscami obecne sa tez wktadki utwo-
réw masywnych barwy zielonej (L-8). Niekiedy w dolnym
odcinku formacji dominuje litofacja L-2, a pojawiajace sig
zbioturbowane interwaty sa barwy wytacznie szarej (litofa-
cjaL-6A, L-6C, L-6E). W catym profilu formacji z Past¢ka
w analizowanych otworach pojawiaja si¢ sporadycznie
cienkie wktadki weglanowe (L-11).

Sylur (landower) — formacja ilowcow
marglistych z Wrotnowa

Formacja ta zostata opisana w otworze Buséwno IG 1.
Charakteryzuje si¢ podobnym wyksztatceniem jak w przy-
padku formacji z Past¢ka, ale zasadnicza roznica jest zwigk-
szony udzial materiatu weglanowego w itowcach i mu-
towcach. Wsrad litofacji ,,ciemnych” dominuje tu L-1F,
ktora wystepuje naprzemiennie z jasniejszymi, zbioturbo-
wanymi, lecz bardziej wapnistymi lub dolomitycznymi
litofacjami (L-6B, L-6E, L-7A/7B, L-8).

Sylur (wenlok, nizszy ludlow) —
formacja ifowcow z Pelplina

Formacje tworza gltownie drobnoziarniste utwory
wapniste o dobrze widocznej laminacji (L-4B i L-4C),
w ktorych wystgpuja wezesnodiagenetycze konkrecje
weglanowe typu cannon ball. Spotyka si¢ rowniez inter-
waly bardziej masywne (litofacje L-1H i L-1I). Spora-
dycznie odnotowywano pojedyncze laminy tufitow (L-10).

Sylur (wenlok) — formacja itowcow
wapnistych z Terespola

Dominujacymi litofacjami sg L-1F 1 L-4B, rzadziej
pojawia si¢ litofacja L-3A, L-1H i L-9C. Sporadycznie
wystepuja kilku-, kilkunastomilimetrowe wktadki tufitow
(L-10) oraz pojedyncze konkrecje wgglanowe.

LITOFACJE NAJBARDZIEJ PERSPEKTYWICZNE
IICH WYSTEPOWANIE W FORMACJACH

Podsumowujac na podstawie wynikéw szczegdlowej
analizy sedymentologicznej mozna stwierdzi¢, ze najbar-
dziej perspektywiczne litofacje wystepujace w skatach
ordowiku i syluru w basenach battyckim i podlasko-lubel-
skim to litofacje reprezentujace asocjacje litofacjalne L-1,
L-3 i L-4. Charakteryzuja si¢ one ciemna, czarna barwa,
bardzo niskim stopniem bioturbacji lub brakiem bioturba-
cji, niewielka iloscig struktur sedymentacyjnych oraz czg-
sto zawieraja drobne konkrecje pirytowe. W obu regionach
asocjacje te dominuja w formacjach: itowcoéw z Sasina,
itowcow z Pasleka (ale tylko w ogniwie itowcow bitumicz-
nych z Jantaru), itowcow z Pelplina oraz w duzo mniej-
szym stopniu w formacjach: itowcow Udala, formacji
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z Terespola, czy z Past¢ka (poza ogniwem z Jantaru). Nale-
zy tez podkresli¢, ze w basenie baltyckim, zwlaszcza w
jego czegsci centralnej, formacja z Sasina jest trojdzielna,
a perspektywiczne litofacje wystepuja jedynie w jej spagu
i stropie. Z kolei ogniwo z Jantaru formacji z Pasteka w
basenie battyckim jest jednostka litostratygraficzna najbar-
dziej monotonng i z dominujacymi litofacjami perspek-
tywicznymi. W basenie podlasko-lubelskim niemal we
wszystkich sprofilowanych otworach w formacji itowcoéw
Udala dominuja litofacje o wysokim stopniu bioturbacji,
co zmniegjsza jej perspektywicznos¢. Rowniez w forma-
cjach z Wrotnowa i Terespola perspektywicznych litofacji
jest duzo mniej.

Autorki serdecznie dzigkuja Recenzentowi Panu dr. Piotrowi
Dziadzio (INiG-PIB) za wnikliwa recenzjg i cenne uwagi. Prace
wykonano w ramach tematu ,,Rozpoznanie stref perspekty-
wicznych dla wystgpowania niekonwencjonalnych zt6z weglo-
wodorow w Polsce, etap I” i byly finansowane przez Narodowy
Fundusz Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej (umowa
dotacji nr 784/2013/Wn-07/FG-SM-DN z dn. 5.11.2013 r.).
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