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Abstract The paper presents the characteristics of prospective zones identified for the first time within the lower Palaeozoic shale
formations occurring in the Baltic-Podlasie-Lublin Basin and within the Carboniferous shale, sandstone, and mixed shale-sandstone
complexes (the so-called hybrid complexes) in the basin of south-western Poland. The lateral and vertical ranges of these zones are
determined based on specific criteria using the results of various research methods and analyses, i.e.: stratigraphic, sedimentological,
mineralogical, petrological and geochemical of organic matter, petrographic and petrophysical, including interpretation of well logs.
Archived geological materials and those coming from the boreholes drilled recently in the concession areas were also used.

Four prospective zones have been distinguished in the lower Palaeozoic of the so-called shale belt: SP1, SP2, SP3 and SP4. The most
prospective area for the occurrence of unconventional hydrocarbon deposits in shale formations is the Baltic region — the Leba Eleva-
tion, where there are all four perspective zones, only partially covering the range of potentially prospective formations. In each of these
zones, both liquid and gas hydrocarbons can be expected in this area. Due to the low percentage of organic matter, the lowest hydrocar-
bon generation potential is attributed to the Lublin region. However, the low values of this parameter are compensated by other param-
eters, i.e. the considerable thickness and lateral extent of zone SP4 corresponding partly to the Pelplin Formation.

In the Carboniferous rocks of south-western Poland, seven prospective zones have been distinguished in four borehole sections. Four
of them are “tight” zones in compact sandstones, while the other three zones represent a hybrid type in complexes with mixed lithology.
No prospective zones have been defined in complexes with homogeneous shale lithologies. Determination of lateral extents of the iden-
tified zones has not been possible due to the scarcity of data on the geological structure and stratigraphy of the Carboniferous succes-
sion in the study area.

Keywords: unconventional hydrocarbon resources, prospective zones, lower Palaeozoic, Carboniferous, Baltic-Podlasie-Lublin
basin, Carboniferous basin of SW Poland

Po raz pierwszy wykonana integracja szerokiego spek-
trum nowych i archiwalnych wynikéw badan pozwolita na
wyznaczenie i charakterystykg stref potencjalnego wyste-
powania niekonwencjonalnych z16z wegglowodoréw w
formacjach tlupkowych nizszego paleozoiku basenu
battycko-podlasko-lubelskiego oraz w utworach karbonu
basenu potudniowo-zachodniej Polski, spetniajacych przyje-
te kryteria perspektywicznosci. Obicktem badan byly skaty
hipkowe (itowce, mulowce, mutowce piaszczyste) i pia-
skowcowe, jak rowniez kompleksy mieszane tupkowo-pia-
skowcowe tzw. hybrydowe (wystgpujace wsrod utwordw
karbonu Polski potudniowo-zachodniej), w ktorych wyzna-
czono pakiety skalne posiadajace parametry najbardziej
korzystne dla generowania i akumulacji weglowodorow.

Celem artykutu jest kompleksowa charakterystyka wy-
dzielonych stref perspektywicznych w wybranych inter-
walach stratygraficznych kambru, ordowiku i syluru w
poéinocnej, pétnocno-wschodniej i potudniowo-wschodniej
Polsce (obnizenia baltyckie i podlaskie, obszar lubelski,
w tym obszar Bilgoraj—Narol), jak rowniez w utworach
karbonu Polski potudniowo-zachodniej.

Na podstawie rozpoznania literaturowego, dostgpnych
materialow archiwalnych oraz biezacego stanu wiedzy,
przyjeto w obszarze battycko-podlasko-lubelskim w nizszym

paleozoiku jako potencjalnie perspektywiczne nastgpujace
formacje: piasnicka gornego kambru, itowcoOw z Sasina
ordowiku $rodkowego i gornego, jej regionalny odpowiednik
—itowcow Udala, nastgpnie itowcow z Pasleka landoweru, jej
dolna cz¢$¢ wydzielong jako ogniwo itowcdw bitumicznych
z Jantaru oraz formacjg itowcow z Pelplina wenloku (i niz-
szego ludlowu).

Formacje te jak rowniez karbonskie kompleksy skalne
zostaty poddane szczegétowym badaniom. W celu wyzna-
czenia w ich obrebie stref perspektywicznych wykorzystano
wyniki réznorodnych badan i analiz: stratygraficznych,
sedymentologicznych, mineralogicznych, petrograficznych,
petrologicznych i geochemicznych skal i materii organicz-
nej, petrofizycznych, oraz interpretacj¢ krzywych geofizyki
otworowej (m.in. do wyznaczenia zawartosci wegla orga-
nicznego metoda Carbolog i Heslopa). Znaczna czgs$¢ analiz
laboratoryjnych oraz interpretacji krzywych karotazowych
wykonatl Instytut Nafty i Gazu — PIB (Opracowanie...,
2015). Najwazniejsze wyniki badan i analiz, stuzace okres-
leniu perspektywicznosci kompleksow skalnych nizszego
paleozoiku i karbonu, zostaty przedstawione w pozostatych
artykutach zamieszczonych w tym tomie Przegladu Geolo-
gicznego.
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Dla integracji wynikow wykorzystano informacj¢ geo-
logiczna uzyskana na podstawie indywidualnych pozwo-
len od firm posiadajacych koncesje na rozpoznanie
i poszukiwanie weglowodorow, jak rowniez wyniki archi-
walne pochodzace ze starszych opracowan i literatury
(m.in. Tomezyk, 1968, 1990; Grotek, 2006; Karnkowski
iin., 2010; Kosakowski i in., 2010, 2016; Poprawa, 2010;
Wigctaw i in., 2010; Kiersnowski & Dyrka, 2013; Podhalan-
ska, 2013; Porgbski i in., 2013). Uzyskanie od firm poszuki-
wawczych 1 wykorzystanie nowych danych bylo w wielu

przypadkach najwazniejsze dla rozpoznania stref perspek-
tywicznych.

W ramach integracji wynikow badan wykonano korelacje
stref perspektywicznych w badanych otworach wzdtuz o$miu
linii. Strefy te wydzielono w utworach syluru, ordowiku
i kambru na obszarze basenu battycko-podlasko-lubelskie-
go (ryc. 1). Przyktadowe korelacje migdzyotworowe stref
perspektywicznych sa przedstawione w dalszej czgsci arty-
kuhu oraz na ryc. 1A i B w pracy Romana, (2016). Zostaly
takze sporzadzone mapy tych stref. Dla profili utwordéw
karbonu z obszaru basenu potudniowo-zachodniej Polski
wykonano dwa zestawienia otworowe (Rozpoznanie ...,
2016), z ktorych jedno zaprezentowano w dalszej czgsci
artykulu. Ze wzgledu na niewystarczajace rozpoznanie
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Ryec. 1. Lokalizacja obszaréw badan (zestawil A. Gluszynski)
Fig. 1. Location of the investigated areas (compiled by A. Gluszynski)
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geologiczno-strukturalne utworéw karbonu, strefy per-
spektywiczne w tym systemie wydzielono w profilach pio-
nowych badanych otworéow. Dla okreslenia lateralnego
rozprzestrzenienia tych stref niezbedne jest przeprowadze-
nie badan uzupetniajacych oraz uzyskanie nowych wyni-
kéow z odwierconych w ostatnich latach otworéw
wiertniczych na obszarach koncesyjnych. Planowana jest
dalsza kontynuacja badan zar6wno w utworach nizszego
paleozoiku, jak i karbonskich w celu doprecyzowania gra-
nic wydzielonych stref, ich zasiggdw stratygraficznych
i lateralnych oraz perspektywicznosci.

Niniejszy artykul zawiera najwazniejsze, podsumo-
wujace wnioski z realizacji projektu ,,Rozpoznanie stref
perspektywicznych dla wystepowania niekonwencjonal-
nych z16z weglowodoréw w Polsce, etap I””. Przedstawiono
charakterystyke wyr6znionych stref perspektywicznych,
a ryciny prezentujace korelacje migdzy otworami wiertni-
czymi (wykonane w duzo wigkszej skali z uzyciem specja-
listycznego oprogramowania Techlog) ze wzgledu na duze
zmniejszenie maja charakter pogladowy. Szczegodtowe
wyniki badan, bedace podstawa wydzielania stref perspek-
tywicznych w kontekscie przyjgtych kryteriow perspekty-
wiczno$ci, sa przedstawione w opracowaniu archiwalnym
projektu (Rozpoznanie..., 2016).

METODYKA WYZNACZANIA
STREF PERSPEKTYWICZNYCH

Metodyka okre$lenia stref perspektywicznych polegata
na wyznaczeniu, w pierwszej kolejnosci, potencjalnie per-
spektywicznych kompleksow litologicznych. Na obszarze
basenu battycko-podlasko-lubelskiego celem badan byty
formacje tupkowe (itowce, mutowce) kambru, ordowiku
i syluru. W utworach karbonu basenu potudniowo-zachod-
niej Polski wyrozniono trzy typy kompleksow litologicz-
nych — tupkowe (itowce, mutowce i mulowce piaszczyste),
piaskowcowe (piaskowce i zlepience) oraz mieszane tupko-
wo-piaskowcowe, tzw. hybrydowe (itowce, mutowce,
mulowce piaszczyste i piaskowce). Z tego wzgledu nie-
zbgdne jest opracowanie kryteriow i metodyki okreslenia
perspektywicznosci nie tylko dla zt6z w formacjach tupko-
wych (ang. shale gas) i w zwigztych skatach zbiorniko-
wych (ang. tight gas), ale rowniez dla z16z w formacjach
o mieszanej litologii.

Wytypowane kompleksy skalne po weryfikacji straty-
graficznej, przeprowadzonej na podstawie profilowania
rdzeni wiertniczych, danych z dokumentacji wynikowych
otwordw, literatury oraz interpretacji geofizyki otworowe;j,
zostaly poddane r6znorodnym badaniom laboratoryjnym
(Rozpoznanie..., 2016) pod wzgledem ich potencjatu jako
skal macierzystych i/lub zbiornikowych w systemach
weglowodorowych. Na podstawie zmienno$ci parametrow
litologiczno-sedymentologicznych (Feldman-Olszewska &
Roszkowska-Remin, 2016; Waksmundzka & Becker, 2016)
okreslono litofacje najbardziej predestynowane do wyste-
powania w nich weglowodoréw. W kolejnym etapie badan
opracowano kryteria petrofizyczno-geochemiczne jakimi
powinny charakteryzowac si¢ skaty, zeby uznac je za per-
spektywiczne.

Do wyznaczenia stref perspektywicznych wystgpowania
niekonwencjonalnych zt6z weglowodorow typu shale —
weglowodory z tupkéw, oraz tight — gaz w zwigztych skatach
zbiornikowych, przyjgto nizej przedstawione kryteria.
Karbonskie piaskowcowo-tupkowe (hybrydowe) kom-
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pleksy litologiczne byly rozpatrywane na obecnym etapie
badan w kontekscie kryteriow opracowanych dla obu
typow z1oz.

Przyjete kryteria perspektywicznoSci
wystepowania niekonwencjonalnych z16z
weglowodorow typu shale

1. Catkowita zawarto$¢ procentowa wegla organiczne-
go (ang. fotal organic carbon, TOC):
1-2% wag. — kryterium minimalne,
>2% wag. — kryterium optymalne
(Wojcicki 11in., 2015 na podstawie kompilacji: Jarvie, 2012;
Poprawa, 2015);
2. Dojrzato$¢ termiczna materii organicznej (Ro):
okno ropne — 0,6—1,1%,
okno gazu mokrego/kondensatu — 1,1-1,4%,
okno gazu suchego — 1,4-3,5%
(Wojcicki 1 in., 2015 na podstawie kompilacji: Jarvie, 2012;
Andrews, 2013, 2014; Poprawa, 2015);
3. Porowato$¢ efektywna:
>4%
(Wojcicki i in., 2015 na podstawie kompilacji: Andrews,
2013,2014).
4. Miazszos¢:
dla TOC >2% wag. — 10 m,
dla TOC 1-2% wag. —30 m
(Wojcicki i in., 2015 na podstawie kompilacji: Jarvie, 2012;
Raport PIG-PIB, 2012; Andrews, 2013, 2014; Poprawa,
2015; Dz.U. 2015 poz. 968);
5. Zawartos¢ mineratow ilastych (zailenie)
<60%
(Wojcicki i in., 2015 na podstawie kompilacji: Andrews,
2013 12014; Poprawa, 2015; Dz.U. 2015 poz. 968).

Jako optymalng graniczna zawarto$¢ mineratéw ila-
stych poczatkowo uznano 35% (Andrews, 2013, 2014),
dopuszczajac jej przesunigcie w gor¢ w zaleznosci od
sktadu mineralnego. W przypadku niewielkiej zawartosci
wsérod mineratéw ilastych fazy peczniejacej (smektytu),
ktora destrukcyjnie wptywa na rezultaty szczelinowania,
uzasadnione jest zaakceptowanie wyzszej zawarto$ci frak-
cji ilastej, nawet do 60%.

6. Krucho$¢ — zawartos¢ krzemionki oraz sumaryczna
zawarto$¢ kwarcu, skaleni 1 weglanow (Q+Sk+weg):

zawarto$¢ krzemionki: >10%
(na podstawie kompilacji: Jarvie, 2008; Andrews, 2013,
2014; Poprawa, 2015; EIA, 2013; Dz.U. 2015 poz. 968)),
zawarto$¢ Q+Sk+tweg. >40 %
(Wojcicki 1in., 2015 na podstawie kompilacji: Jarvie, 2008;
Andrews, 2013, 2014; Poprawa 2015; EIA, 2013).

Przyjete kryteria perspektywicznosci
wystepowania niekonwencjonalnych z16z
weglowodorow typu tight

Dla skat karbonu potudniowo-zachodniej Polski rozpa-
truje sig¢ jedynie potencjat gazonosnosci ze wzgledu na nie-
stwierdzenie wystgpowania skat o dojrzatosci termicznej
odpowiadajacej oknu ropnemu. Ponizsze kryteria przed-
stawiono na podstawie raportu PIG-PIB, pt.: ,,Progno-
styczne zasoby gazu ziemnego w wybranych zwigztych
skatach zbiornikowych Polski” (Wojcicki i in., 2014).

1. Niska przepuszczalno$¢, ponizej 0,1 mD;

[Zakres rozdzielczosci wykonanych badan petrofizycznych
(por. Dyrka, 2016a, ten tom) nie pozwalal na wyznaczenie
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bardzo matych przepuszczalnosci rzedu setnych lub
tysiecznych mD. W kolejnym etapie badan zaplanowano
wyzsza rozdzielczo$¢ pomiardw przepuszczalnosci.]

2. Obnizona, aczkolwiek wcigz zachowana, porowa-
tos¢ catkowita, nie mniejsza niz 3% (efektywna nie mniej-
sza niz 2%);

3. Zawarto$¢ mineratow ilastych (zailenie) nie wigksza
niz 55%;

4. Zwigzto$¢ i skonsolidowanie;

5. Dojrzato$¢ termiczna materii organicznej Ro:

okno gazowe — 1,1-3,5 %.

Wyniki badan laboratoryjnych wykonanych w poszcze-
gblnych profilach otwordéw zostaly przeanalizowane pod
katem przyjetych kryteriow perspektywicznosci.

Dana strefe kompleksu skalnego uznawano za perspek-
tywiczna jesli przewazajaca liczba wynikéw badan anali-
tycznych lub analiz pomiarow geofizyki otworowej z tej
strefy spetniata zdefiniowane kryteria.

Z uwagi na stosunkowo mata zmiennos$¢ parametrow
petrograficznych (Sikorska-Jaworowska 1 in., 2016) oraz
petrofizycznych (Dyrka, 2016a) w wydzielonych forma-
cjach perspektywicznych nizszego paleozoiku, przy prze-
wazajacej liczbie zgodnych =z kryteriami oznaczen,
kluczowymi parametrami dla ustalenia perspektywiczno-
$ci byty: calkowita zawarto$¢ wegla organicznego (TOC),
dojrzatos¢ termiczna materii organicznej (Ro) i miazszosc.
Parametry te zostaly okreslone na podstawie wynikow ana-
liz geofizyki otworowej, dajacych ciagly profil TOC oraz
wynikéw analiz przeprowadzonych na rdzeniu. Zaobserwo-
wano dobrg korelacje punktowych wynikéow laboratoryjnych
oraz uzyskanych z analizy karotazy. Zaktualizowano mapy
dojrzatosci termicznej materii organicznej dla poszczegol-
nych wydzielen litostratygraficznych uznawanych za per-
spektywiczne (Rozpoznanie..., 2016). Mapa dojrzalosci
termicznej materii organicznej dla formacji z Sasina jest
zamieszczona w pracy Grotek (2016).

Zasiggi stref perspektywicznych przedstawione na
mapach (ryc. 2-5) wyznaczano, opierajac si¢ na kryteriach
w dwoch wariantach — 1) podstawowym, w ktorym przyje-
to sumaryczng minimalna miazszo$¢ utworow o TOC >2%
réwna 10 m, oraz 2) uzupehiajacym, o sumarycznej mini-
malnej miazszos$ci utworow o TOC pomigdzy 1-2%
wynoszacej 30 m.W celu wyznaczenia zasiggow stref per-
spektywicznych ograniczono mapy miazszosci formacji
perspektywicznych (np. ryc. 4 w Podhalanska i in., 2016)
i mapy $rednich zawartosci substancji organicznej (patrz
ryc. 1-4 w Karcz & Janas, 2016) do wskazanych kryteriow,
zestawiono je ze soba i zawgzono do wspolnych obszarow.
Nastgpnie obszary te ograniczono do stref potencjalnego
wystgpowania weglowodorow (0,6-3,5% Ro), wyznaczajac
tym samym sugerowany zasigg stref perspektywicznych.

Korelacje migdzyotworowe wyrdznionych stref per-
spektywicznych wzdtuz wyznaczonych linii przeprowa-
dzono, korzystajac z programu Techlog. Przykladowe
poréwnanie profili z wydzielonymi strefami perspekty-
wicznymi w skatach tupkowych nizszego paleozoiku
przedstawiono w dalszej czgsci artykutu (patrz takze zat.
29-36 w Rozpoznanie..., 2016 oraz ryc. lA i B Roman,
2016). Na cytowanych rycinach zamieszczono wigkszosé
rozpatrywanych parametrow przy wydzielaniu stref, tj.:
chronostratygrafig, profilowania gamma i opornosci, ozna-
czenia/profilowania TOC, porowatos¢ efektywna i catkowita,
profil nasycenia przestrzeni porowej woda ztozowa/weglo-
wodorami, w przypadku niektérych otworéw wyniki

kompleksowej interpretacji litologiczno-porowatosciowej,
litostratygrafig, wydzielone strefy perspektywiczne.

Na obszarze basenu karbonskiego potudniowo-zachod-
niej Polski strefy perspektywiczne zostaty wyznaczone w
pigciu najbardziej szczegétowo przeanalizowanych otwo-
rach (ryc. 1). Ze wzgledu na stosunkowo stabo rozpoznana
stratygrafi¢ sukcesji karbonskiej, jej ztozona budowg tek-
toniczna, a takze duze odleglosci pomigdzy badanymi
otworami, korelacja tych stref na obecnym etapie badan nie
jest mozliwa. Nie mniej jednak, metodyka wyznaczania
stref perspektywicznych w poszczegodlnych otworach pod
wzgledem wystgpowania gazu w systemach nickonwencjo-
nalnych byta taka sama jak scharakteryzowana powyzej.

Wiek karbonskich kompleksow perspektywicznych
skompilowano gltéwnie na podstawie wynikow badan palino-
logicznych Goreckiej-Nowak (2007, 2008, 2009). W odcin-
kach profili, ktérych te wyniki nie obejmowaly, stratygrafie
uzupetniono, opierajac si¢ na starszej literaturze (Korej-
wo-Teller, 1973; Cebulak & Dembowski, 1973; Parka &
Slusarczyk, 1988), danych z dokumentacji wynikowych
otwordéw oraz z Centralnej Bazy Danych Geologicznych
PIG-PIB. Upady i deformacje tektoniczne scharakteryzo-
wano na podstawie dokumentacji wynikowych otwordéw
oraz wynikow badan Jarosinskiego (1997) oraz Mazura
iin. (2010).

Prezentowane w dalszej czgéci artykutu zestawienie
otworowe z obszaru basenu karbonskiego potudniowo-za-
chodniej Polski przebiega w kierunku NW-SE i obejmuje
otwory Paproc¢ 29, Siciny IG 1, Marcinki IG 1 1 Wiegcki IG 1.
Na zestawieniu przedstawiono caty profil karbonu nawier-
conego danym otworem zgodnie z przyjg¢ta w projekcie
stratygrafia. Zestawienia te pozwalaja na przesledzenie
lateralnej zmiennosci litologicznej i stratygraficznej skat
karbonskich w analizowanych otworach. Ze wzgledu na
skomplikowana, nierozpoznang szczegétowo budowg tek-
toniczng sukcesji, nie jest mozliwe poprowadzenie jakich-
kolwiek linii korelacyjnych pomigdzy zestawionymi
profilami otworéw. Na obecnym etapie rozpoznania straty-
graficznego zestawionych profili w Zadnym z nich nie roz-
poznano granicy sasiadujacych ze soba wiekowo pigter lub
podpigter. W zwiazku z tym nie jest mozliwa precyzyjna
korelacja stratygraficzna odcinkdéw profili o takim samym
wieku (np. namur A), gdyz nie ma pewnosci, czy odpowia-
daja one tej samej czgsci danego wydzielenia stratygraficz-
nego. Jedyna mozliwa do przesledzenia w badanych
otworach granica stratygraficzna jest strop karbonu.

CHARAKTERYSTYKA STREF
PERSPEKTYWICZNYCH NA OBSZARZE BASENU
BALTYCKO-PODLASKO-LUBELSKIEGO

W utworach nizszego paleozoiku wydzielono i wyzna-
czono zasigg stratygraficzny i lateralny 4 stref perspekty-
wicznych okreslonych jako SP1, SP2, SP3 i SP4.

Strefa perspektywiczna SP1

Strefa ta zostata wydzielona tylko w battyckiej czgsci
basenu (ryc. 2). Obejmuje gorng cz¢$¢ kambru (gorna czgsé
furongu) oraz miejscami najnizszy tremadok i odpowiada
pelnemu zasiggowi stratygraficznemu formacji itowcow
z Piasnicy, a tylko jej czg§ciowemu zasiggowi lateralnemu.

Przyjete kryteria perspektywiczno$ci sa spetnione w
poéinocnej czgsci obszaru ladowego wyniesienia Leby oraz
w strefie morskiej, odpowiadajacej depocentrum formacji

1011



Przeglad Geologiczny, vol. 64, nr 12, 2016

\ ¢
\Bor?)z1\ ~7,
N wysin 1
e
Koscierzyna IG 1
al AN Iy

15°E 0E

0 25 50 75 100 125km SRR Migzszos¢

PUWG1992 \ T’"ck"ess

obszar spetniajacy kryteria: migzszo$¢ >10 m, TOC >2% wag. [m

N ' area meeting the criteria: thickness >10 m, TOC >2 wt. % 30

S 25

B8-Z5 0fm == = o . -
BS-74 1'1_ — __ izolinie dojrzatosci termicznej (Ro %) dla utworow formacji z Piasnicy 20
- ' ' thermal maturity (Ro %) contours for Piasnica Formation

= 1= = — 155
= |2
g 12]8

Malbork IG 1 Pastek 1G 1
° °

Prabgty IG1

o Henrykowo 1 oS
Suwatki

Ols.ztyn G2

Q
Olsztyn

Ryec. 2. Mapa strefy perspektywicznej SP1(zestawil A. Gluszynski)
Fig. 2. Map of SP1 zone (compiled by A. Gluszynski)

piasnickiej. Strefe SP1 tworza charakterystyczne czarne
itowce bitumiczne uznane za gtdéwna skal¢ macierzysta w
systemie weglowodorowym nizszego paleozoiku basenu
battyckiego, bogate w materi¢ organiczna (Srednie wartosci
wskaznika TOC wynosza od 3,5-12,0% wag.). Dojrzalos¢
termiczna materii organicznej wzrasta z NE ku SW w stro-
ng krawedzi platformy wschodnioeuropejskiej, prze-
chodzac od gléwnej fazy generowania ropy naftowej przez
faz¢ kondensatu i gazu mokrego po glowna fazg gazu
suchego (ryc. 2). Miazszo$¢ bitumicznych itowcow strefy
SP1 wynosi od 10 m na jej obrzezach do ponad 30 m w
morskiej strefie ekonomicznej Battyku w kierunku NNW

od otworu Zarnowiec IG 1. Strefe te wyrdzniono w
obszarze ladowym m.in. w otworach nadmorskiej czgsci
wyniesienia Leby oraz w odwierconym w ostatnich latach
otworze Lubocino 1.

Strefa perspektywiczna SP2

Strefa SP2 zasiggiem pionowym obejmuje formacjg
z Sasina, natomiast nie wystepuje, ze wzgledu na przyjgte
kryteria, na catym obszarze rozprzestrzenienia tego wydziele-
nia litostratygraficznego. Formacja z Sasina i jej regionalne
odpowiedniki w obszarze lubelskim (formacje Udala
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i z Cieszanowa) to jedyny ordowicki poziom ciemnych
hupkoéw rozprzestrzeniony we wszystkich obnizonych jed-
nostkach strukturalnych obszaru platformy prekambryjskiej
w Polsce (patrz ryc. 4 w Podhalanska i in., 2016).

SP2 (ryc. 3) rozciaga si¢ w potnocnej czgséci obnizenia
battyckiego, obejmujac swym zasiggiem potnocna i $rod-
kowa czg$¢ wyniesienia Leby w obszarze ladowym (z otw.
Zarnowiec IG 1, Zarnowiec IG 4, Leba 8, Biatogora 1,
Biatogora 2, Debki 2, Debki 3 i in.). Strefa ta kontynuuje
si¢ na obszarze Baltyku i wystgpuje w profilach szeregu
otworow morskich, w tym nowych B8-Z4 i B8-Z5
potozonych na wschodzie polskiej strefy ekonomiczne;j
Battyku. Strefa ta wystgpuje takze we wszystkich, analizo-
wanych w ramach projektu, a odwierconych w ostatnich
latach, otworach wiertniczych, tj.: Lubocino 1, Opalino 1,
Kochanowo 1, Borez 1, Wysin 1 (ryc. 3, 4).

Strefa SP2 w obszarze baltyckim osiaga miazszo$¢ od
10 m we wschodniej czgéci do powyzej 70 m na pdinoc
od Zarnowca i Leby. Obszar maksymalnych miazszosci
strefy SP2 odpowiada depocentrum osadow formacji z Sasina
na obszarze battyckim. Strefa ta reprezentuje caty karadok,
od poziomu Nemagraptus gracilis do Climacograptus sty-
loideus (Pleurograptus linearis) lub lanwirn i karadok, jak
ma to miejsce np. w profilu Darzlubie IG 1 (Modlinski & Szy-
manski, 2011).

W pionowym zasiggu strefy SP2 zaobserwowano wy-
razna trojdzielno$¢ podkreslong charakterem osadu. Lito-
facje perspektywiczne z zespotu L-1 i L-3 to masywne
i/lub laminowane ciemne itowce i mutowce ilaste czesto
z duza zawartoscia drobnych konkrecji pirytowych lub roz-
proszonego pirytu, wystgpuja w spagowych i stropowych
partiach profilu. W $rodkowej czgsci zas wystepuja zbio-
turbowane mutowce lub silnie scementowane (krzemionka/
dolomitem) mutowce wraz z licznymi wktadkami tufitéw
1 bentonitéw (Feldman-Olszewska & Roszkowska-Remin,
2016). Trojdzielnos¢ litofacjalna jest obserwowana row-
niez na krzywych profilowania gamma i moze sugerowac
wewngtrzne zroznicowanie stopnia perspektywicznosci tej
strefy. Jest ona widoczna we wszystkich profilach wzdhz
linii 1, w ktérych zostata wydzielona strefa SP2 (ryc. 4).

Skaty reprezentujace SP2 sa bardzo dobra skata ma-
cierzysta (Srednie wartosci wskaznika TOC wynosza od
1,0-3,0% wag.) o relatywnie wysokim potencjale weglo-
wodorowym w przewazajacych czesciach basenu baltyc-
kiego, niecki warszawskiej i potnocno-zachodniej czgsci
basenu podlaskiego. Na mapie zasiggu SP2 wyznaczono w
tej strefie dwa obszary, przyjmujac dwa warianty kryteriow
TOC i miazszosci: 230 m dla TOC =1% wag. oraz =210 m
dla TOC 22% wag.

Dojrzatos¢ termiczna osadow strefy SP2 wzrasta z kie-
runku NE ku SW wraz z glgbokoscia pograzenia, prze-
chodzac od glownej fazy generowania ropy naftowe;j, przez
faze generowania kondensatu i gazu mokrego (1,1-1,4% Ro)
po gtowna fazg generowania gazu suchego (=1,4% Ro)
(ryc. 3).

Wszystkie wartosci  poszczegolnych —parametrow
petrofizycznych w strefie SP2 spetniaja zalozone kryteria
perspektywiczno$ci (Dyrka, 2016; Opracowanie...2015).
Porowato$¢ efektywna w SP2 zmienia si¢ w zakresie
4,88-6,56%. Krucho$¢ jest charakteryzowana przez $red-
nig zawarto$¢ krzemionki przekraczajaca znacznie 10%
w wigkszosci analiz oraz sumaryczng $rednia zawarto$é
kwarcu, skaleni i weglandw w zakresie 43,27-45,00%.
Zawarto$¢ mineralow ilastych wynosi 50,79-47,68%.
Dostepne wyniki interpretacji profilowan geofizyki otwo-
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rowej pod wzgledem porowatosci w dostgpnych, odwier-
conych w ostatnich latach na obszarach koncesyjnych
otworach wiertniczych, wskazuja na spelienie warunku
perspektywicznos$ci (porowatos¢ efektywna >4%) w wigk-
szej czesci SP2. We wszystkich otworach wida¢ wyrazne
zwigkszenie porowatosci w srodkowym interwale profilu,
zawierajacym tufity.

Na zachodnim obrzezeniu wyniesienia mazursko-su-
walskiego strefa SP2 zostata wydzielona tylko na dwoch
niewielkich obszarach (ryc. 3); jeden,w pdinocnej czesci
podtoza niecki ptocko-warszawskiej, gdzie miazszos¢ stre-
fy wynosi od 15 do ok. 30 m oraz drugi, w pdéinocno-za-
chodniej czgéci obnizenia podlaskiego w okolicach
Warszawy, gdzie jej miazszo$¢ wynosi 30—45 m i zwigksza
si¢ ku potudniowemu zachodowi. Oba te obszary, na kto-
rych SP2 spetnia wszystkie przyjete kryteria perspekty-
wicznosci, rozdziela rejon okolic otworu Polik IG 1, gdzie
mimo duzych miazszo$ci, formacja z Sasina nie spetnia
kryterium dojrzatosci termicznej (ryc. 3). Strefa SP2 w
okolicach Warszawy, na zachod i potudniowy zachod od
otworu Okuniew IG 1, znajdujacym si¢ tuz poza strefa,
obejmuje najprawdopodobniej utwory wyzszej czesci
karadoku. W otworze Okuniew IG 1, podobnie jak w otwo-
rach Thuszcz IG 11 Zebrak IG 1 do formacji z Sasina naleza
wyzsze poziomy karadoku (dolny kat) od Dicranograptus
clingani do Climacograptus styloideus. Dolna cz¢$¢ kara-
doku jest tam wyksztatcona jako formacja pstrych wapieni
z Kielna (Modlinski & Szymanski, 2008). SP2 z obszaru
zachodniego obrzezenia wyniesienia mazursko-suwalskie-
go to stabej jakosci skaty macierzyste (Srednia warto$¢
parametru TOC wynosi od 1,0 do 2,5% wag.), charaktery-
zujace si¢ niskim potencjalem generacyjnym i weglowodo-
rowym. Zawarto$¢ wegla organicznego w obrgbie strefy
SP2 w rejonie podlaskiej i lubelskiej czgsci basenu maleje
w kierunku wschodnim i jest najwigksza w zachodniej
i/lub poéinocno-zachodniej czgsci (Srednia wartos¢ parame-
tru TOC wynosi 1,1-1,5% wag). Dojrzato$¢ termiczna
materii organicznej w obrgbie obszaru podlaskiego odpo-
wiada strefie wystgpowania gazu suchego.

Strefa perspektywiczna SP3

Strefa ta zasiggiem stratygraficznym obejmuje ogniwo
itowcow bitumicznych z Jantaru i rozciaga si¢ tylko w
poéinocnej czgsci obnizenia battyckiego na zachod od Gdan-
ska, obejmujac swym zasiggiem znaczna cz¢$¢ wyniesie-
nia Leby w obszarze ladowym (z odwierconymi w
ostatnich latach otworami Lubocino 1, Kochanowo 1,
Wysin 1, Borez | oraz starszymi odwiertami, takimi jak:
Zarnowiec IG 1, Zarnowiec IG 4, Leba 8, Biatogoéra 1.
Biatogoéra 2, Debki 2, Debki 3). SP3 kontynuuje si¢ ku
poéinocy na obszar Battyku (ryc. 5). Jej zasigg przestrzenny,
okreslony spetnieniem kryteridow perspektywicznosci, jest
mniejszy od zasiggu przestrzennego ogniwa z Jantaru. Dol-
na granica strefy SP3 odpowiada dolnej granicy ogniwa,
a tym samym dolnej granicy formacji z Past¢ka. Utwory
spetniajace kryteria perspektywicznosci w strefie SP3 od-
powiadaja pigtru rhuddan i czg¢§ciowo aecronowi (poziomy
graptolitowe ascensus—triangulatus). Najwigksze miazszo-
sci strefa SP3 osiaga w rejonie otworu wiertniczego
Kochanowa 1 oraz na pénoc od otworu Zarnowiec IG 1 w
morskiej strefie ekonomicznej, gdzie jej miazszos¢ wynosi
15,0-17,5 m. Nie stwierdzono obecnosci utworow tej stre-
fy w podlaskiej i lubelskiej czgsci basenu (ryc. 5).
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Fig. 5. Map of SP3 zone (compiled A. Gtuszynski)

W strefie SP3 wystgpuja ciemnoszare i czarne itowce
oraz ifowce pylaste najczgsciej masywne, niezbioturbowane
z duza iloscig drobnych konkrecji pirytowych. Dominu-
jacym zespotem litofacji jest zespot L-1 (Feldmann-Olszew-
ska & Roszkowska-Remin, 2016).

SP3 stanowi trzeci (liczac od najstarszych) horyzont
macierzysty systemu wqglowodorowego nizszego paleo-
zoiku, jednak o ograniczonym zasu;gu przestrzennym. Sa to
skaty obfitujace w materi¢ organiczna o $rednich warto-
sciach TOC od 2 do ok. 5% wag. Dojrzatos¢ termiczna
materii organicznej wzrasta z NE ku SW, przechodzac od
gtéwnej fazy generowania ropy naftowej przez faz¢ kon-
densatu i gazu mokrego po gtowna fazg generowania gazu
suchego (ryc. 5). Dostgpne wyniki interpretacji krzywych
geofizyki wiertniczej pod wzgledem porowatos$ci z otwordw
Borcz 1 1 Wysin 1 wskazuja na spelnienie warunku perspek-
tywicznosci przy porowatosci efektywnej >4%. Srednia
porowato$¢ efektywna pomierzona dla ogniwa z Jantaru,
ktorego cze$¢ zasiggu lateralnego obejmuje strefa SP3,
wynosi 4,92% (Dyrka, 2016).

Strefa perspektywiczna SP4

Strefa ta charakteryzuje si¢ najwigkszym zasiggiem
przestrzennym ze wszystkich wydzielonych stref (ryc. 6).
Udokumentowano ja na obszarze basenu battyckiego, pod-
laskiego i lubelskiego. W strefie SP4 dominuja czarnoszare
mutowce i ilowce laminowane litofacji L4. Charaktery-
styczna jest mata zmienno$¢ cech litologiczno-petrogra-
ficzno-sedymentologicznych. Wyjatkiem jest zawarto$¢
weglanow, ktorych udzial wyraznie zwigksza si¢ w kierun-
ku wschodnim strefy.

SP4 obejmuje nizsza czes$¢ formacji z Pelplina. Ponie-
waz osady tej formacji nie wykazuja $rednich zawartosci
substancji organicznej (TOC) >2% wag., zasigg strefy per-
spektywicznej SP4 zostal wyznaczony tylko dla wariantu
uzupetniajacego. Niezbgdne okazato si¢ wydzielenie w
poszczegdlnych profilach glebokoscei, od ktorych utwory
czesci formacji z Pelplina wykazuja podwyzszona macie-
rzystosc Za punkt odcigcia dla tej analizy przyjeto gra-
niczna warto$¢ 1% wag. TOC. Dolna granica strefy Jest
analogiczna ze spagiem formacji i odpowiada dolnej grani-
cy wenloku. Gérna granica przebiega heterochronicznie
i sytuuje si¢ w roznych poziomach biostratygraficznych
wenloku (basen baltycki) i wenloku lub nizszego ludlowu

— gorstu (basen podlasko-lubelski). Przy wyznaczaniu gor-
nej granicy SP4, przyjeto zalozenie, ze wktadki skalne
o zawarto$ci TOC <1% wag. rowniez moga by¢ wlaczone
do formacji perspektywicznej, o ile powyzej nich znajduja
si¢ migzsze interwaly o zawarto$ci TOC co najmniej 1% wag.
Dojrzato$¢ termiczna materii organicznej rozproszonej w
skatach strefy SP4 wzrasta z NE ku SW, przechodzac od
gtéwnej fazy generowania ropy przez fazg generowania
gazow 1 kondensatow po gléwna fazg generowania gazow
(ryc. 6).

W obszarze baltyckim strefa ta rozciaga sig z kierunku
NNW ku SSE od granicy polskiej strefy ekonomicznej
Baltyku przez obszar wyniesienia Leby i dalej w kierunku
poludniowym od otworu Koscierzyna IG 1 (ryc. 6). W tym
rejonie, m.in. ze wzgledu na wlasciwosci geochemiczne,
takie jak niewysoka catkowita zawarto$¢ wegla organicz-
nego ($rednio ok. 1% wag.) czy relatywnie niski potencjat
generacyjny i weglowodorowy, skaty strefy SP4 maja pod-
rzedne znaczenie pod wzglgdem perspektywicznosci w
pordéwnaniu z innymi wydzielonymi tu strefami (SP1-SP3).
Wartosci parametrow petrofizycznych w strefie SP4 w
obnizeniu baltyckim spetniaja zatozone kryteria perspekty-
wiczno$ci z wyjatkiem zbyt niskiej zawarto$ci krzemionki
oraz sumarycznej zawartosci kwarcu, skaleni i wegglanow
w otworze Zarnowiec IG 1 (Dyrka, 2016).

Na obszarze podlasko-lubelskim basenu strefa ta
wystegpuje od potudniowo-zachodniej granicy wyniesienia
mazursko-suwalskiego i rozciaga si¢ wzdtuz zachodniego
sktonu kratonu wschodnioeuropejskiego az do potudnio-
wo-wschodnich granic Polski w okolicach otworu Lubycza
Kroélewska 1 (ryc. 6). Obejmuje tu znaczna czg$¢ formacji
z Pelplina (wenlok, ludlow — gorst). W otworze Ttuszcz
IG 1 jej gorna granica przebiega w wyzszym gorscie (Roz-
poznanie..., 2016). Miazszos$¢ zmienia si¢ od 30 m w oko-
licach Terebina i Grabowca na poludniowym wschodzie
obszaru do ponad 100 m w okolicach otworéow Tluszcz
IG 11Lochéw IG 2.

Skaty strefy SP4 obszaru podlasko-lubelskiego wyka-
zuja perspektywicznos¢ ze wzgledu na znaczna miazszosc¢
pakietow o $redniej catkowitej zawartosci wegla organicz-
nego powyzej 1% wag. (srednie warto$ci wskaznika TOC
dla basenu podlaskiego i lubelskiego wynosza odpowied-
nio 1,24 1 1,33% wag.). Wartosci poszczegdlnych parame-
trow w strefie SP4 spelniaja tu zalozone kryteria
perspektywicznosci, z wyjatkiem zbyt niskiej porowatosci
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Ryc. 6. Mapa strefy perspektywicznej SP4 (zestawit A. Gluszynski)

Fig. 6. Map of SP4 zone (compiled by A. Gluszynski)

efektywnej w otworach Krowie Bagno IG 1 i Tarkawica 3.
Istnieje takze ryzyko, ze ze wzgledu na wyczerpany poten-
cjat weglowodorowy skaly w czg$ci obszaru lubelskiego,
wyznaczonej przez otwory Busowno IG 1 i Lopiennik IG 1
oraz na zachod i potudniowy zachod od nich, moga charakte-
ryzowac si¢ nizsza perspektywicznoscia, mimo ze spetniaja
jednoczesnie przyjete kryteria i zostaty uwzglednione przy
wyznaczaniu zasiggu strefy SP4. W zwiazku z tym ko-
nieczne sa dalsze badania, ktére pozwola na uszczegodto-
wienie zasiggu pionowego oraz lateralnego tej strefy i jej
perspektywicznosci.

CHARAKTERYSTYKA STREF
PERSPEKTYWICZNYCH NA OBSZARZE
BASENU KARBONSKIEGO
POLUDNIOWO-ZACHODNIEJ POLSKI

Na obszarze basenu karbonskiego potudniowo-zachod-
niej Polski wydzielono w czterech sposrod badanych ot-
wordw siedem stref perspektywicznych — po jednej w
profilach Papro¢ 29, Marcinki IG 1, Wrzesnia IG 1 oraz
cztery strefy w profilu Siciny IG 1 (ryc. 7). W profilu bada-
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nego otworu Wigcki IG 1, zlokalizowanym w potudniowo-
-wschodniej czg$ci obszaru, nie wyznaczono zadnej strefy
perspektywicznej z powodu zbyt wysokiej dojrzatosci ter-
micznej materii organicznej.

Strefa perspektywiczna w otworze Papro¢ 29

W potozonym najdalej na zachod profilu otworu Papro¢
29 zostata wyznaczona strefa perspektywiczna typu tight,
na glgbokosci 2511-2666 m (ryc. 7). Obecny stan badan
nie pozwala na precyzyjne okreslenie stratygrafii utworow
karbonu w tej strefie. Ich wiek obejmuje szeroki przedziat
odpowiadajacy namurowi—stefanowi.

W opisanych rdzeniach tego profilu wystgpuja gtownie
piaskowce drobnoziarniste masywne oraz o zdeformowane
tektonicznie. Skaty sa wtornie zabarwione na kolor jasno-
czerwony lub czerwono-brazowo-fioletowy. Spotykane sa
liczne struktury tektoniczne. Upad warstw wynosi 5-50°.

Zmierzona laboratoryjnie porowato$¢ efektywna pias-
kowcow wynosi $rednio 2,47%, natomiast porowato$é
catkowita — $rednio 4,14 %. Zawarto$¢ mineralow ilastych
w przewazajacej liczbie analiz wynosita 25,1-62,9%
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(8r. 44%). Analiza dojrzato$ci termicznej materii organicz-
nej oparta na pomiarze refleksyjnosci witrynitu w obrebie
tej strefy nie byla mozliwa ze wzgledu na zjawisko utlenie-
nia skat. Najblizszy pomiar Ro na gigbokosci 2828,10 m
wynosi 1,49%. W skatach karbonu wystepuje 111 typ kero-
genu (Nowak, 2016).

Scharakteryzowane powyzej wartosci poszczegolnych
parametrow spetniaja zatozone kryteria dla stref typu tight.

Strefy perspektywiczne w otworze Siciny IG 1

W profilu karbonu otworu Siciny 1G 1, zlokalizowa-
nym réwniez w zachodniej czgsci obszaru, dalej w kierun-
ku potudniowym w stosunku do otworu Papro¢ 29 (ryc. 1),
zostaly wyznaczone cztery strefy perspektywiczne, w tym
trzy typu hybrid i jedna typu tight (ryc. 7).

W wyzszej czgsci profilu wystepuje strefa perspekty-
wiczna typu hybrid, na gigbokosci 2097-2250 m. Gorna
czgs¢ strefy do glgbokosci 2179,2 m jest datowana na prze-
dziat obejmujacy westfal C—D, dolna czgs¢ — na westfal C.
W profilach rdzeniowanych wystgpuja w przewadze itowce
i mulowce masywne, laminowane faliScie, soczewkowo,
smuzyscie, riplemarkowo oraz zaburzone. Towarzysza im
mutowce piaszczyste. Mutowce i ilowce sa przelawicone
cienkimi warstwami piaskowcow mutowcowych lub pias-
kowcow drobnoziarnistych. Od stropu karbonu do glebo-
kosci 2179 m skaty sa zabarwione na pstre kolory, ponizej
dominuje barwa ciemnoszara. Czgsto sa spotykane zabu-
rzenia tektoniczne oraz zytki wypetnione dolomitem. Upad
warstw wynosi 0°, sporadycznie moze osiaga¢ 10—15°.

Ponizej w profilu otworu Siciny IG 1 wystepuja dwie
strefy perspektywiczne, typu hybrid. Wyzsza z nich wy-
znaczona na glgbokosci 2401,7-2452,5 m zostata wydato-
wana jako namur A, natomiast jej odcinek spagowy
(2450,0-2452,5 m) — jako westfal C. Zaleganie skat star-
szych na mtodszych w najnizszej czgsci profilu strefy jest
zwiazane z deformacjami tektonicznymi. W rdzeniach po-
chodzacych z tej strefy wystepuja cienkie warstwy szarych
drobno-, $rednio- i gruboziarnistych piaskowcéw masyw-
nych przelawicajace si¢ z ciemnoszarymi mutowcami i mu-
fowcami piaszczystymi laminowanymi horyzontalnie lub
itfowcami i mutowcami masywnymi. Niektore piaskowce
zawieraja szczeliny tektoniczne wypelnione itowcem i bary-
tem oraz impregnacje hematytowe.

Nizsza ze stref perspektywicznych typu hybrid wyste-
puje na glgbokosci 25302560 m. Wiek skat strefy, od stro-
pu do glebokosci 2546,7 m okreslono jako westfal C,
a ponizej — jako namur A. Przypuszcza sig, ze ze wzgledu
na obecnos$¢ deformacji tektonicznych (stwierdzonych na
glebokosci 2542 m) moga réwniez wystgpowac w tej strefie,
podobnie jak wyzej, zaburzenia sukcesji stratygraficznej.
W rdzeniach pochodzacych z tej strefy opisano ciemnoszare
i czarne ifowce oraz mulowce masywne z cienka warstwa
szarego drobnoziarnistego piaskowca masywnego. Sa tu
spotykane liczne lustra tektoniczne, a upad warstw osiaga
50-65°.

Ponizej opisano wyniki analiz petrologicznych i geo-
chemicznych materii organicznej, petrofizycznych oraz ana-
liz geofizyki otworowej wykonane dla trzech scharaktery-
zowanych powyzej stref perspektywicznych typu hybrid w
profilu karbonu otworu Siciny IG 1. Wedlug analizy profili
geofizyki otworowej zawarto$¢ materii organicznej wynosi
0,72-3,68% wag. TOC, natomiast w wyniku badania
probek metoda Rock Eval zawarto$¢ te¢ okreslono na
0,02-3,5% wag. Wyniki pomiarow refleksyjnosci witryni-

tu dla calego profilu otworu Siciny IG 1 wynosza
1,49-1,90%, odpowiadajac oknu gazowemu. Chociaz w
otworze Siciny IG 1 przebadane probki znajduja si¢ w fazie
generowania gazow suchych, ich zdolnos$ci generacyjne
wydaja si¢ by¢ wyczerpane; nie wyklucza to jednak poten-
cjalu gazono$nego, gdyz wygenerowany gaz w strefie
hybrydowej miat szanse na akumulacjg.

Porowato$¢ efektywna wyznaczona na podstawie ana-
lizy krzywych geofizyki otworowej we wszystkich trzech
strefach zwykle przekracza 4%. Zauwazalne jest zmniej-
szenie porowatosci w utworach westfalu C w stosunku do
westfalu C-D w najwyzszej strefie. Na podstawie wyni-
kéw analiz laboratoryjnych parametrow petrofizycznych
i petrofizyczno-mineralogicznych wykonanych w dwoch
nizszych strefach, stwierdzono porowatos¢ efektywna
wynoszaca $rednio 2,13%, natomiast porowato$¢ catkowi-
ta wynosi 5,36-5,6% ($rednia 5,48%). Zailenie miesci si¢
w przedziale 39,5-45,9% (srednio 42,7%), zawarto$¢ krze-
mionki — $rednio 71% (wyzsza strefa), natomiast suma-
ryczna zawartos¢ kwarcu, skaleni i weglanéw w obu
strefach wynosi 52,3-58,8% ($rednia 55,55%). Parametr
kruchosci w obu strefach jest na dobrym poziomie.

Scharakteryzowane powyzej warto$ci poszczegdlnych
parametrow, przeanalizowane w dwoch nizszych strefach
perspektywicznych na podstawie badan probek skalnych
i interpretacji pomiaréw geofizyki otworowej, spelniaja
zatozone kryteria dla stref perspektywicznych pod wzgle-
dem niekonwencjonalnych nagromadzen we¢glowodorow.
Dla najwyzszej strefy wyznaczenie jej jako horyzontu per-
spektywicznego, pod wzgledem cech petrofizycznych
i stwierdzenie spelnienia zatozonych kryteriow, zostalo
wykonane na podstawie analizy krzywych geofizyki otwo-
rowej.

Najnizej w profilu karbonu otworu Siciny IG 1 wystg-
puje strefa perspektywiczna typu tight, na glgbokosci
2761-3000 m, wydatowana jako namur A. W rdzeniach
wystegpuja gtownie szare piaskowce grubo-, srednio- i rza-
dziej drobnoziarniste masywne, warstwowane horyzontal-
nie oraz o malejacym uziarnieniu frakcjonalnym. Czgsto
przelawicaja si¢ z nimi szare zlepience i zlepience piasz-
czyste masywne lub o malejacym uziarnieniu frakcjonal-
nym. W zlepiencach sa spotykane okruchy kwarcowe, ska-
leniowe, ilowcowe i lidytowe. Wystegpuja rowniez cienkie
wktadki ciemnoszarych i czarnych itowcow, mulowcow
i mutowcow piaszczystych. Skaty sa zaburzone tektonicz-
nie. Upad warstw w gornej czgsci strefy wynosi 5-20°,
natomiast w dolnej warstwy zalegaja poziomo.

Porowato$¢ efektywna wyznaczona na podstawie
interpretacji pomiarow geofizyki otworowej w calej tej
strefie spetnia kryteria perspektywicznosci, a niemal w
calej przekracza 4%, osiagajac wartosci do 15%. Pomiary
laboratoryjne na probkach skalnych wykazaty porowatos¢
efektywna w przedziale 0,53-0,64% (Srednio 0,58%),
a porowatos$¢ catkowita w przedziale 3,02—6,07% ($rednio
4,54%). Niskie wartosci porowatosci efektywnej uzyskane
metoda laboratoryjna nie spetniaja zatozonego kryterium
perspektywicznosci. Pordwnujac je z wynikami uzyskany-
mi metodq analizy karotazy, mozna przyjaé, ze sa one
zanizone 1 niereprezentatywne. Z tego wzgledu diagnoza
dotyczaca perspektywicznosci opierala si¢ na analizie
krzywych geofizyki otworowej. Laboratoryjnie oznaczona
sumaryczna zawarto$¢ mineratéw ilastych w przewaza-
jacej liczbie analiz wynosi 30,6-55,0% (1. 45,36%). War-
tosci poszczegdlnych parametrow spelniaja zatozone
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Ryec. 7. Zestawienie danych oraz kompleksy perspektywiczne w otworach Papro¢ 29, Siciny IG 1, Marcinki IG 1, Wigcki IG 1 z rejonu
basenu karbonskiego SW Polski. Opis poszczegoélnych kolumn jak dla ryc. 4, poza litostratygrafia — z uwagi na brak mozliwosci jej
wyznaczenia zostata ona zastapiona przez warstwy i kompleksy litologiczne oraz warstwy perspektywiczne (wyk. M. Roman)

Fig. 7. Juxtapostion of the data available and prospective complexes in Papro¢ 29, Siciny IG 1, Marcinki IG 1, Wigcki IG 1 wells from
the Carboniferous basin of the SW Poland. The description of the particular columns is similar to those in the Fig.4, despite the litho-
stratigraphy — due to the impossibility of the subdivision it was replaced by the lithology layers, lithology complexes and perspective

layers (made by M. Roman)
«—

kryteria perspektywicznos$ci dla stref typu tight z uwzgled-
nieniem powyzszej dyskusji wynikéw analiz i pomiarow
porowatosci efektywne;j.

Strefa perspektywiczna w otworze Marcinki IG 1

W profilu otworu Marcinki IG 1, potozonym w central-
nej czgsci obszaru badan, zostata wyznaczona strefa per-
spektywiczna typu tight, na glgbokosci 1835-2104 m.
Wiek skat okreslono w najwyzszej czgsci strefy (od stropu
do glebokosci 1839 m) jako namur A, natomiast ponizej —
jako zawierajacy si¢ w szerokim przedziale namur—west-
fal. W strefie tej wystepuja gltdwnie szare drobnoziarniste
piaskowce, czasami $rednio- i gruboziarniste, rzadko z
wktadkami szarych zlepiencéw, klastami ilastymi i mu-
lowcowymi oraz impregnacjami hematytowymi gtownie
wzdtuz spegkan. Jako cienkie przetawicenia w piaskowcach
wystepuja ciemnoszare mulowce i mutowce piaszczyste
laminowane horyzontalnie lub masywne. Miejscami sg spo-
tykane szczeliny wypetione dolomitem oraz nieliczne lustra
tektoniczne. W gdrnej czesci strefy wystgpuje ptaskie zale-
ganie warstw natomiast w dolnej — upad rzedu 30-50°.

Porowato$¢ efektywna przebadanych piaskowcow
wynosi $rednio 2,19%, porowato$¢ catkowita — 4,61%.
Zailenie osiaga $rednia warto$¢ 35,1%. Pomiar refleksyj-
no$ci witrynitu na glebokosci 2143,7 m wyniost 2,23%, co
wskazuje na polozenie omawiane;j strefy perspektywicznej
w fazie przejrzatej wzgledem generacji weglowodorow;
nie wyklucza to mozliwos$ci ich akumulacji w strefach
hybrydowych.

Wartos$ci poszczegdlnych parametréw w wyznaczonej
strefie perspektywicznej spelniaja zatozone kryteria dla
stref typu tight.

Strefa perspektywiczna w otworze Wrzesnia IG 1

W profilu karbonu otworu Wrze$nia IG 1, zlokalizowa-
nego w potnocno-wschodniej czgsci obszaru badan, wy-
znaczono jedna strefe perspektywiczna typu tight, na
glebokosci 4982,6-5012,7 m, ktérej wiek okreslono na
westfal D—stefan. W strefie tej dominuja szare drobno-
rzadziej $rednioziarniste piaskowce masywne, niekiedy
warstwowane horyzontalnie lub przekatnie matokatowo.
W mniejszej ilosci stwierdzano szare piaskowce zwirowe
masywne, w ktorych pojawiaja si¢ zwir kwarcowy, skale-
niowy oraz ciemne okruchy skat. Jako cienkie przetawicenia
w obrebie piaskowcow wystepuja ciemnoszare itowce i mu-
towce masywne. W niektorych piaskowcach sa spotykane
szczeliny wypehione kalcytem i/lub hematytem. Obserwuje
si¢ rowniez impregnacje hematytowe w sasiedztwie spekan.
Upad warstw wynosi 10°.

Porowato$¢ efektywna zbadanych piaskowcow miesci
si¢ w przewazajacej liczbie analiz w zakresie 1,67-3,64%

(§r. 2,5%), a porowato$¢ catkowita wynosi 3,7-7,16%
($r. 5,13%). Zawarto§¢ mineratéw ilastych okreslono w
wigkszo$ci analiz w zakresie 38,1-70,2% (Sr. 46,03%).
Pomiar dojrzato$ci termicznej materii organicznej, wyko-
nany w obrgbie omawianej strefy na glgbokosci 4988,5 m,
wyniost 1,82% Ro, co wskazuje na jej polozenie w zakresie
okna gazowego.

Wartosci poszczegdlnych parametréw w wyznaczonej
strefie perspektywicznej spelniaja zatozone kryteria dla
stref typu tight.

PODSUMOWANIE

1. Po raz pierwszy w obrgbie formacji tupkowych niz-
szego paleozoiku wystepujacych na obszarze basenu
baltycko-podlasko-lubelskiego wyznaczono strefy perspek-
tywiczne SP1, SP2, SP3, SP4 wystepowania nieckonwencjo-
nalnych z16z weglowodordéw oraz siedem stref w obrgbie
utworow karbonskich w basenie poludniowo-zachodniej
Polski, spelniajacych przyjete kryteria perspektywicznosci.

2. Najwigksze rozprzestrzenienie lateralne i miazszos-
ciowe, wsrod stref wyrdznionych w utworach nizszego
paleozoiku na obszarze basenu battycko-podlasko-lubel-
skiego, maja strefy SP2 i SP4, jednak charakteryzujaca je
$rednia zawarto$¢ procentowa wegla organicznego (TOC)
jest na ogot nizsza niz w strefach SP1 i SP3. Analiza para-
metréw geochemicznych okreslajacych macierzystosé,
tj.: calkowita zawarto§¢ wegla organicznego, potencjat
weglowodorowy, potencjal generacyjny czy zawartos¢
wegla produktywnego, wykazata, ze maja one duza zmien-
no$¢ w profilach otworéw oraz w poziomie w skali regio-
nalnej. Na podstawie analizy rozktadu dojrzatosci
termicznej mozna spodziewac si¢ wystgpowania w obrgbie
wszystkich wyrdznionych stref obszaréw potencjalnego
wystepowania ropy naftowej, gazu kondensatowego/gazu
mokrego i gazu suchego w formacjach tupkowych.

3. Najbardziej perspektywiczny dla wystgpowania nie-
konwencjonalnych z16z weglowodorow w formacjach
hupkowych jest obszar baltycki. Stwierdzono tu najwigce;j
horyzontéw macierzystych o odpowiedniej miazszos$ci,
zawarto$ci materii organicznej i dojrzatosci termiczne;j.

4. Strefa perspektywiczna SP2, pokrywajaca si¢ w znacz-
nym zakresie z formacja z Sasina, mimo zréznicowanego
stopnia macierzystosci w profilu pionowym charakteryzuje
si¢ najwigksza mozliwoscia wystgpowania nickonwencjonal-
nych nagromadzen gazu z tupkéw w basenie battyckim.
Wiele czynnikéw, jak miazszo$¢, charakterystyka geoche-
miczna oraz dotychczasowe wyniki prac poszukiwaw-
czych, wskazuje, ze najlepsze wlasciwo$ci formacji, a takze
szanse na eksploatacje gazu ziemnego i gazokondensatu,
ma cz¢$¢ ladowa basenu baltyckiego w strefie okna gazu
mokrego i suchego. Podobne szanse istnieja w stabo rozpo-
znanej wiertniczo cze¢sci morskiej basenu w tych samych

1019



Przeglad Geologiczny, vol. 64, nr 12, 2016

zakresach dojrzatosci termicznej (okno gazu mokrego
i suchego).

5. Mieszana, piaskowcowo-tupkowa litologia skal kar-
bonu moze by¢ rozpatrywana zaro6wno jako potencjalnie
perspektywiczna dla zt6z typu tupkowego, jak i dla zt6z w
zwigztych piaskowcach. Na dalszym etapie badan niezbgd-
ne jest opracowanie szczegotowej metodologii okreslania
perspektywicznosci tego typu kompleksow litologicznych
oraz analiza ich potencjatu weglowodorowego z duzo wigk-
sza rozdzielczoscia.

6. Obszar basenu karbonskiego potudniowo-zachod-
niej Polski mozna podzieli¢ na dwie czg$ci, mniej i bardziej
dojrzate termicznie. Mniej dojrzaty jest obszar zachodni, w
ktoérym wystgpuja otwory wiertnicze Papro¢ 29 oraz Siciny
IG 1. Natomiast bardziej dojrzaly termicznie jest obszar
potnocno-wschodni i wschodni reprezentowany przez profi-
le otworéw Wrzesnia IG 1, Marcinki IG 1 oraz Wiecki IG 1.

7. Duza zmienno$¢ litologiczna utworow karbonu oraz
roznice w dojrzatosci termicznej materii organicznej deter-
minuja rozktad i charakter wyréznionych komplekséw per-
spektywicznych. W profilu otworu Siciny IG 1 wyznaczono
cztery strefy perspektywiczne — trzy typu hybrid (hybrydo-
wego) 1 jedna typu tight (zwigztych piaskowcow) oraz po
jednej strefie typu tight (zwigztych piaskowcoéw w najwyz-
szych czg$ciach profili otworéw Papro¢ 29, Wrzesnia IG 1
oraz Marcinki IG 1). W najdalej na wschod polozonym
otworze Wigcki IG 1 nie wyznaczono zadnych stref per-
spektywicznych ze wzgledu na zbyt wysoka dojrzatosé ter-
miczna materii organiczne;.

8. W utworach karbonu nie wyrdzniono stref perspek-
tywicznych typu shale ze wzgledu na nie spetnianie przez
kompleksy lupkowe ustalonych kryteriow.

9. Uzyskane wyniki badan wskazuja na celowo$¢ ich
uszczegotowienia i uzupehnienia. Obiecujace wyniki pro-
jektu wyrazajace si¢ wskazaniem stref perspektywicznych,
spetniajacych wszystkie przyjete kryteria, sugeruja koniecz-
no$¢ wprowadzenia nowych metod badawczych pozwala-
jacych na doprecyzowanie zasiggow tych stref, jak réwniez
jeszcze doktadniejsza oceng ich perspektywicznosci.

10. Na dalszym etapie prac mozna takze rozwazy¢
mozliwos¢ istnienia stref perspektywicznych powstatych
z potaczenia interwatow potencjalnie perspektywicznych,
ktore obecnie nie spehniajq kryterium miazszosci. Takim
przyktadem moze by¢ proba taczenia formacji z Sasina,
formacji z Prabut wraz z ogniwem z Jantaru na obszarach,
ktore aktualnie sa poza zasiggiem wydzielonych stref per-
spektywicznych.

11. W kolejnym etapie badan podjete zostana starania
pozyskania wigkszego zasobu danych pochodzacych
z nowych otworow, na ktorych beda prowadzone szcze-
gbétowe analizy. Istnieje takze potrzeba rozszerzania bazy
danych TOC, utworzenia bazy danych dojrzatosci termicz-
nej materii organicznej Ro oraz analiz, zmierzajacych do
modelowania systemu wegglowodorowego — historii po-
grazenia osadow w powiazaniu z ich historig termiczna
oraz analiza generacji wegglowodorow.
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