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Lupki sylurskie platformy wschodnioeuropejskiej w Polce
— wybrane problemy poszukiwawcze
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Abstract The pericratonic Silurian shale succession in Poland, despite
its reasonably well-constrained geological framework, entails a number of
contentious issues that need to be resolved before this emerging shale gas
play will enter a stage of successful development. The succession is thought
to have originated in a Caledonian foredeep encroaching distally onto
a pericratonic shelf ramp. However, the geochemical signature of the mud-
rocks is consistent with a cratonic rather than orogenic sourcing, the proximal
part of the foredeep basin-fill is apparently missing, and the shale succession
Jjuxtaposes in part across the Teisseyre—Tornquist Zone against suspected ter-
ranes with no evidence of Silurian tectonism. Organic-rich Llandovery—Wenlock shales form a NW-SE striking central belt that is
increasingly calcareous toward the craton (NE) and more silty toward the inferred orogen (SW), with the TOC content decreasing in
both directions perpendicular to the strike. The TOC trend seems consistent with the deep-downlap model of black shale deposition
suggested for many Paleozoic foredeep basins, but does not quite agree with the outer neritic to upper bathyal depths assumed for
the shale deposition.

Preliminary results from three wells drilled by Orlen Upstream in the Lublin Basin indicate that the Llandovery—Wenlock shales were
deposited on a distal shelf ramp sheltered from the craton by shelf carbonate shoals and periodically affected by weak storm-generated
currents. The impact of storms on water column resulted in intermittent rises of oxygen content in the otherwise anoxic to dysoxic
near-bottom conditions. The prospective interval is dominated by calcite-cemented clayey mudstones showing moderate to good reser-
voir qualities. It is cut locally by ENE- or NE-dipping, steep fractures favourable for fluid transmissibility, and a NE or SW direction is
most advantageous for artificial fracturing. This interval is capped with a Ludlow calcite-cemented, laminated siltstone that forms a
regional correlation marker and shows soft-sediment deformations attributable to gravitational collapse on a NE-dipping paleoslope. If
correct, this interpretation might imply the encroachment of orogen-fed clinothem system onto the SW-inclined craton-margin shelf ramp.
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Sylurskie czarne tupki tworza ciagly, mato zdeformo-
wany pas o dlugosci ok. 700 km wzdluz zachodniego
sktonu kratonu wschodnioeuropejskiego w Polsce (ryc. 1).
Precyzyjne okreslenie ich wlasnosci zbiornikowych, doktad-
ne oszacowanie (przypuszczalnie duzego) potencjatu gene-
racyjnego dla weglowodorow i obliczenie wydobywalnych
zasobOw gazu sa obecnie przedmiotami intensywnych badan
instytucji przemystowych, rzadowych i naukowych. Sku-
teczne udostgpnienie tego obiecujacego systemu weglo-
wodorowego wymaga lepszego zrozumienia przyczyno-
wych zwiazkow migdzy czynnikami kontrolujacymi m.in.
rozktad, koncentracje i stopien zachowania wegla orga-
nicznego w tupkach, jak rowniez ich wlasno$ci geomecha-
niczne takie jak porowato$¢, przepuszczalno$é, wytrzyma-
tos¢, podatnos¢ na szczelinowanie itd. Ta wiedza jest klu-
czowa dla wlasciwego planowania otworéw wiertniczych.
Ewolucja depozycyjna, tektoniczna i historia pogrzebania
sylurskiego pasa tupkowego sa stosunkowo dobrze rozpo-
znane w skali regionalnej (Poprawa, 2010). Wypracowanie
kryteriéw do prognozowania wyst¢gpowania stref o znacze-
niu komercyjnym w tym heterogenicznym zbiorniku gazu
hlipkowego wymaga jednak uzyskania nowych, wielody-
scyplinarnych danych podpowierzchniowych oraz ich inte-
gracji w modele koncepcyjne, w szczegolnosci facjalno-
-stratygraficzne o istotnym potencjale predyktywnym.
W artykule zwracamy uwagg na niektére z kluczowych,
kontrowersyjnych i nierozwiazanych zagadnien geologicz-

nych oraz przedstawiamy wstgpne informacje z odwier-
conych ostatnio przez Orlen Upstream otworow w basenie
lubelskim (Syczyn-OU1 i Berejow-OU1) oraz w rejonie
Garwolina (Gozdzik-OU1) (ryc. 2, 3).

UWARUNKOWANIA TEKTONICZNE

Pas dolnopaleozoicznych tupkéw w centralnej Polsce
znajduje si¢ na pograniczu platformy wschodnioeuropej-
skiej, zatozonej na litosferze proterozoicznej, oraz platfor-
my paleozoicznej. Jej fundament tworzy mozaika terranow
(wschodnia Awalonia, masyw matopolski, blok gérno-
$laski), ktore ulegly akrecji do potudniowo-zachodniej
krawedzi Baltiki wzdluz szerokiej i1 strukturalnie ztozo-
nej strefy okreslanej mianem szwu transeuropejskiego
(TESZ — Trans-European Suture Zone) (Dadlez i in., 1994,
2005; Berthelsen, 1998; Pharaoh, 1999). Strefa Teisseyre’a—
Tornquista (TTZ — Teisseyre—Tornquist Zone) stanowi pot-
nocno-wschodnia granicg TESZ i ogranicza od potudnio-
wego zachodu niezdeformowana sukcesj¢ dolnego paleo-
zoiku (ryc. 1). Na podstawie analizy subsydencji mozna
stwierdzi¢, ze po poéznoproterozoicznym ryftowaniu zachod-
ni skraj kratonu wschodnioeuropejskiego przeksztatcit si¢
w szelf krawedzi pasywnej, ktory w okresie srodkowy(?)
ordowik—sylur podlegat fleksuralnemu uginaniu w efekcie
kolizji Awalonii i Baltiki (Poprawa i in., 1999; Poprawa
& Paczes$na, 2002; Nawrocki & Poprawa, 2006). Zatem
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utwory sylurskie zachodniej czg$ci plat-
formy wschodnioeuropejskiej stanowia Battyk
wypelnienie dystalnej czeéci kaledon- g’mm'm Baltic - Wi
skiego rowu przedgoérskiego (Poprawa, ”3\"’ T Vilhie
2006). o RENCY J

Potwierdzenie tego pogladu moze ﬁg s k N PN
stanowi¢ obecno$¢ sukcesji turbidytow N 20 7]
mutowych i pylowych wieku wenlok— ; /e”\ "%,\-"e,,// ?ooéoo\{ """"""
ludlow w zachodniej czgsci basenu battyc- ey, On; v 4%”\0,, < 0}&
kiego (formacja z Kociewia — Modlinski / 00/”96' \"'e;/%e <%,
& Podhalaniska, 2010). Miazszosé tej suk- e %,
cesji zmniejsza si¢ ku wschodowi, a wiek ? . 0/",
jej spagu jest coraz miodszy w tym 2 '69
samym kierunku. Material klastyczny
pochodzi prawdopodobnie z pdtnocno- 52
niemiecko-polskich kaledonidow (Jawo- )
rowski, 2000). Nalezy jednak podkresli¢, ;7, :
ze sygnatura geochemiczna materiatu i <
klastycznego wskazuje na zwiazek ze SN /é."" ¢ Wroclaw tys
stabilnym, kratonicznym zrodtem (Krze- )=/ @54 sl L96,,,
minski & Poprawa, 2006), a wiek U-Pb | Praga @';,é{y ~ D 000,002 007
(SHRIMP) detrytycznych cyrkonéw z tych | 71298 W USB rakow a::f,’ 50
osadow oraz pochodzacych ze strefy fat- masyw czeski 7 " i
dowej Koszalin—Chojnice sugeruje aktyw- | Bohemian Massif — — alpidy \
n0$¢ obszaréw zrodlowych ulokowanych |1 : 16" d e L, 30 Alpides 2° | ol
w obrebie kratonu wschodnioeuropej- | 12 e oo oF -k Dotle .tk O
skiego (Poprawa i in., 2006). Warto tez UsB — blok gérmoslaski HeF — Uskok Swigtokrzyski
doda¢, ze dowody na istnienie orogenu Upper Silesia Block I Holy Cross Fault

L, .. . . _ przypuszczalny front deformacii kaledoriskiej _ linia uskokowa Krakéw-Lubliniec
kaledonskiego sa szczuple i ograniczone COF ~ inferred Caledonian deformation front KLF = Krakow~Lubliniec fault zone
do p(’)lnocno—zachodniej Polski, brakuje F — Przypuszczalny front deformacji waryscyjskiej ¢ — frontalne nasunigcie karpackie
inferred Variscan deformation front frontal Carpathian thrust

tez wskaznikdéw obecnosci proksymalne;j
czgscei kaledonskiego basenu przedgor-
skiego, a sam perykratoniczny pas tup-
kowy wzdluz znacznej czgséci swego bie-
gu kontaktuje poprzez TTZ z masywami
tysogorskim i matopolskim, nie wyka-
zujacymi oznak péznosylurskiej aktyw-
noS$ci orogeniczne;.

Krzywe subsydencji tektonicznej (Poprawa i in., 1999;
Poprawa, 2006) wykazuja wybitne przyspieszenie pograza-
nia w ludlowie i przydolu, ale ich wcze$niejsze segmenty
(landower—wenlok) nie sa jednoznacznie diagnostyczne,
a co za tym idzie — subsydencja w warunkach postryftowego
ozigbiania (thermal cooling) jest ciagle alternatywa warta
rozwazenia dla wczesnego syluru na omawianym obsza-
rze. Wspomniane niejasnosci wskazuja na luki w materiale
obserwacyjnym i uzasadniaja potrzebeg dalszych badan,
skoncentrowanych przede wszystkim na odczytaniu syg-
natu proweniencji skat klastycznych, w celu petnego roz-
poznania $rodowiska geotektonicznego sylurskiego pery-
kratonicznego pasa tupkowego.

REGIONALNE STREFY FACJALNE

Mapa paleogeograficzna wenloku (ryc. 2) obrazuje
pasowy uktad litofacji o przebiegu NW-SE, w ktérym
udzial materialu weglanowego w skatach drobnoziarni-
stych zwigksza si¢ w kierunku pdéinocno-wschodnim od
centralnej strefy tupkow ilastych, a domieszka pytu siliko-
klastycznego ro$nie na potudniowy zachod od tej strefy
(Modlinski, 2010). Ponadto zawarto$¢ wegla organicznego
wydaje si¢ by¢ najwyzsza w strefie tupkow ilastych lando-
weru—wenloku i zmniejszaé obocznie w miar¢ oddalania
od niej (Poprawa, 2010). Obserwacje te wskazuja na dosta-
we¢ materialu drobnoziarnistego zardwno z mieszanych,

Rye. 1. Lokalizacja basenow sylurskich na zachodnim obrzezeniu kratonu wschodnio-
europejskiego na tle przedpermskich jednostek tektonicznych Polski (Mazur & Jarosinski,
2006, zmienione). Zasigg szwu transeuropejskiego zaznaczono biatymi sko$nymi liniami
Fig. 1. Location of pericratonic Silurian basins within the main pre-Permian tectonic
units of Poland (Mazur & Jarosinski, 2006, modified). Extent of the Trans-European
Suture Zone marked by white, diagonal lines

klastyczno-weglanowych wybrzezy szelfu perykratonicz-
nego (Modlinski i in., 2006), jak i hipotetycznego, zachod-
niego zrédla orogenicznego, co najmniej w czgsci baltyc-
kiej pasa tupkowego (Jaworowski, 2000; Poprawa, 2006),
a takze implikuja dwubiegunowy gradient facjalny. Jezeli
zatozy¢, ze depozycja sukcesji sylurskiej zachodzita w dystal-
nej czesci basenu fleksuralnego, wskazywatoby to na obec-
no$¢ retrogradacyjnych i progradacyjnych zestawow para-
sekwencji (zapewne z przewaga tych pierwszych) w skatach
mutowych obrzezenia weglanowych facji szelfowych oraz
na dominacjg¢ procesow regresji depozycyjnej (normal re-
gression) dalej na zachdd, o czym $wiadczy m.in. progra-
dacja litosomu turbidytowego formacji z Kociewia w kie-
runku wschodnim. W takim ujgciu glownymi czynnikami
kontrolujacymi architekture stratygraficzna sukcesji tup-
kowej bytyby gradient subsydencji potaczony z wysokim
tempem dostawy materiatu klastycznego w szybko obniza-
jacej sig, zachodniej czgsci fleksury (row przedgorski sensu
stricto) oraz sktadowa eustatyczna pojemno$ci akomodacyj-
nej w perykratonicznym segmencie basenu. W obrazie wiel-
koskalowym mogloby to przejawiac si¢ obecnoscia serii wy-
klinowan zstgpujacych skierowanych ogolnie na wschod
powyzej skondensowanej sukcesji landoweru—(?)wenloku.
Sprawdzenie tej hipotezy ma rozliczne implikacje facjalno-
-stratygraficzne, w tym rowniez dla prawidlowej predyk-
cji wystgpowania interwatow wzbogaconych w materig
organiczng, ale moze by¢ poza zasigegiem rozdzielczosci
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Ryec. 2. Litofacje wenloku rozpoznane w perykratonicznej sukcesji lupkowej (Modlinski

iin., 2010 w: Modlinski, 2010, zmienione)

Fig. 2. Wenlock lithofacies belts recognized in the pericratonic shale succession

(Modlinski et al., 2010 in: Modlinski, 2010, modified)
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Ryec. 3. Stratygrafia otworow Berejow-OU1, Syczyn-OUT i pobliskich otwordw w basenie

lubelskim. Lokalizacjg otwordéw przedstawiono na ryc. 2

Fig. 3. Stratigraphy of the Berejow-OU1, Syczyn-OU1 and adjacent wells in the Lublin

Basin. For location of the wells see Fig. 2
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aktualnie dostgpnych przekrojow sejs-
micznych. Niemniej wydaje si¢ ono moz-
liwe w przypadku zastosowania metod
wysokorozdzielczej stratygrafii wspar-
tych wynikami studiow proweniencji.

) LITOFACJE
I SRODOWISKO DEPOZYCYJNE

Zwiazek genetyczny miedzy depozy-
cja czarnych tupkéw a okresami wzmo-
zonej subsydencji fleksuralnej jest arche-
typowy dla wczesnego paleozoiku, jak
wynika to z pozycji geotektonicznej tup-
kow Utica, Marcellus i Barnett w base-
nach przedgorskich orogenu takonskie-
go, akadyjskiego i Ouachita (Eoff, 2012).
Dla tych formacji tupkowych sugerowa-
ny jest model depozycji na gigbokowod-
nym podnoézu klinoform sktonéw szelfo-
wych (deep-downlap model) w fleksu-
ralnie ugigtym, ,,wygtodzonym” basenie,
w ktorym przyrost tektonicznie generowa-
nej pojemnosci akomodacyjnej znacznie
przewyzsza tempo dostawy materiatu kla-
stycznego (Ettensohn, 1994; zob. tez alter-
natywna interpretacj¢ w: Smith & Leone,
2010). W tym modelu najwigksza kon-
centracja materii organicznej jest ograni-
czona do stref maksymalnej subsydencji,
gdzie stale warunki beztlenowe wzmac-
niaja potencjat fosylizacyjny wegla orga-
nicznego niezaleznie od stopnia produk-
tywnosci wod przypowierzchniowych
(Demaison & Moore, 1980). Potozenie
sylurskiego pasa tupkowego na dystal-
nym obrzezu perykratonicznego szelfu
weglanowego sugeruje jednak ptytsza
batymetrig, niz wynikatoby to z takiego
modelu. W aktualnych interpretacjach
zaktada si¢ depozycje tych tupkéw na
szelfie zewngtrznym poglebiajacym sie
w kierunku poludniowo-zachodnim do
glebokosci gornego batiatu (Teller, 1997;
Jaworowski, 2000; Modlinski i in., 2006;
Podhalanska, 2009; Modlinski & Pod-
halanska, 2010). W takim $rodowisku
rozw¢j osadow drobnoziarnistych obfi-
tujacych w nieutleniona materi¢ orga-
niczng moze odzwierciedla¢: 1) roz-
przestrzenianie sig glgbokich, anoksycz-
nych wod ponizej pyknokliny na ptytki
szelf w trakcie transgresji (Wignall, 1991)
lub 2) sytuacjg, w ktorej przydenna anok-
sja jest wynikiem samej wysokiej pro-
duktywnosci wod przypowierzchniowych
(Calvert & Pedersen, 1992).

Otwory Berejow-OU1 i Syczyn-OU1
sg zlokalizowane w basenie lubelskim
nieco na poétnocny wschod od wschod-
niej granicy strefy tupkow ilastych (ryc. 2).
Lupki landoweru i wenloku stanowiace
glowny obiekt zainteresowania przemy-
shu naftowego sa tu wyksztatcone gtow-
nie jako ciemnoszare i szare (N2-N4),
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rzadziej czarne mutowce ilaste, wapniste i dolomityczne,
zwykle majace subtelna laminacje pozioma, podkreslona
przez smugi pytu weglanowego 1 silikoklastycznego oraz
soczewkowate skupienia materii organicznej (ryc. 4). Licz-
ne sg graptolity oraz piryt wystgpujacy w konkrecjach,
laminach i w formie rozproszonej. Mutowce laminowane
zawierajq liczne przewarstwienia cienkich brukéw biokla-
stycznych oraz od milimetrowej do decymetrowej miaz-
szosci utwordw piroklastycznych (tufy i bentonity), a takze
wczesnodiagenetyczne konkrecje kalcytowe, w wigkszosci
o typie ,kuli armatniej”, czgsto otoczone stosunkowo
miazszymi strefami ugi¢¢ kompakceyjnych (ryc. 5, 6). Rzad-
sze sa wkiadki pylowcow frakcjonowanych i laminowa-
nych; ich miazszo$¢ i1 czgstos¢ ich wystgpowania wzrasta
w mutowcach ludlowu, w ktérych odnotowano tez pojedyn-
cze wystapienia miazszych (do 4,5 m) interwalow osuwisk
rotacyjnych i faldow osuwiskowych (ryc. 5).

Aktywno$¢ pradowa, towarzyszaca okazjonalnie depo-
zycji mulowcow, co jest pokazane na rycinie 6, dokumen-
tuja: 1) izolowane soczewki riplemarkowe i laminy pyto-
we, czgsto z pograzami w spagach, 2) nieciagle, grubosci
pojedynczych ziaren bruki bioklastyczne, na ogo6t zdomi-
nowane przez czlony krynoidow, 3) wypukte w gorg zesta-
wy nachylonych lamin, przypominajace cienkie odmiany
przekatnego warstwowania kopulowego (tréjwymiarowe
riplemarki falowe), 4) stosunkowo liczne niskokatowe
powierzchnie erozyjne oraz 5) strome rozcigcia odpowia-
dajace najprawdopodobniej hieroglifom rynnowym (por.
Lis, 2010). Indeks bioturbacji jest niski (BI = 0-1); zaob-
serwowano tylko kilka centymetrowej miazszos$ci inter-
walow, w ktorych aktywno$¢ infauny doprowadzita do
niemal catkowitej destrukcji pierwotnej laminacji (B = 4),
a regula jest alternacja interwaldw niezbioturbowanych
inieznacznie zbioturbowanych w skali od centymetrow do
metrow. Rozpoznawalne ichnotaksony reprezentuja nie-
zmiennie mate odmiany Planolites, Chondrites, Phycosi-
phon oraz sporadycznie wystepujacy Teichichnus.

Na podstawie podanych informacji mozna sadzi¢, ze
depozycji mutu z zawiesiny towarzyszyto oddzialywanie
sporadycznych, stabych pradow trakcyjnych, prawdopo-
dobnie generowanych przez sztormy. Obecno$¢ warstw

burzowych w basenie baltyckim byta wcze$niej sygnalizo-
wana przez Jaworowskiego (2002). Brak gruboziarnistych
osadow sztormowych moze w tym przypadku odzwiercie-
dla¢ potozenie dna morskiego ponizej podstawy falowania
przecigtnych sztorméw, obecno$¢ budowli weglanowych
na szelfie thumiacych energi¢ fal burzowych Iub, co naj-
bardziej prawdopodobne, waski zakres wielko$ci ziarna
w dostgpnym materiale. Destrukcja stratyfikacji wod przez
zdarzenia sztormowe utatwia krotkotrwata wentylacje
przydennej kolumny wody i przerywa anoksj¢ (Schieber,
1994), co jest spojne z obserwowanym ubogim zestawem
ichnofauny i — jak si¢ wydaje — gtéwnie ,,wydarzeniowym”
sposobem jej wystgpowania. Jest zatem prawdopodobne,
ze pierwotna produktywno$¢ i wzglednie ptytkowodna,
zapewne sezonowa anoksja/dysoksja (np. Tyson & Pear-
son, 1991) odgrywaty istotna rol¢ w akumulacji nieutlenio-
nej materii organicznej we wczesnosylurskich tupkach,
chociaz nie jest wykluczone, ze w przypadku podwyzszo-
nych koncentracji wegla organicznego w tupkach rhudda-
nu moze mie¢ zastosowanie model ograniczonej cyrkulacji
(Podhalanska, 2009).

Podwyzszone zawartosci TOC (total organic carbon)
w osiowej strefie tupkow ilastych landoweru i wenloku
moga odzwierciedlaé: 1) minimum tlenowe zewngtrznego
szelfu (plytkowodna anoksja) lub — co wydaje si¢ mniej
prawdopodobne —2) batymetrycznie najglebsza cz¢s$¢ ugigcia
fleksuralnego (model ograniczonej cyrkulacji). Plytko-
wodna anoksja w basenie przedgorskim implikuje wzrost
zawarto$ci materii organicznej w kierunku jego krawgdzi
kratonicznej (Smith & Leone, 2010), w przeciwienstwie do
modelu Wignalla (1991), zgodnie z ktorym wzrost powi-
nien nastgpowaé w kierunku przeciwnym. Pierwsza opcja
wydaje si¢ bardziej adekwatna do publikowanych faktow.
Niemniej jednak istotne odstgpstwa od trendu NE-SW, jak
maksimum zawarto$ci weggla organicznego w basenie pod-
laskim (20%) i spadek jego udziatu w kierunku potudniowo-
-wschodnim w basenie lubelskim (Klimuszko, 2002; Popra-
wa, 2010), wyraznie wskazuja na potrzebg poszukiwania
rozwiazan alternatywnych w celu skutecznej predykcji
wystepowania stref wzbogaconych w materi¢ organiczna
w skali lokalnej. Rozwiazania takie powinny uwzglgdnia¢
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Ryc. 4. A — glowne sktadniki skal mutowco-
wych w otworze Syczyn-OU1. B — fotografia
mutowca wapnistego (landower) majacego lami-
nacj¢ i zawierajacego drobny detrytus szkiele-
towy, bioturbacje, konkrecje pirytowe i zabliz-
nione kalcytem spekania otwarte w czasie rdze-
niowania. C — obraz mikroskopowy mutowca
laminowanego pylowcem, z widocznymi czar-
nymi warstewkami i grudkami materii orga-
nicznej oraz licznymi owalnymi soczewkami
wypelionymi pylowcem, intepretowanymi
jako mikrobioturbacje

Fig. 4. A— main constituents of Silurian mud-
rocks in the Syczyn-OU1 well. B — close-up
view of a Llandovery calcareous mudstone with
silt lamination, fine skeletal debris, bioturbation,
pyrite nodules, and calcite-cemented fractures
opened during coring operations. C — micro-
scopic image of a silt-laminated mudstone, sho-
wing black stringers and clots of organic matter
and numerous oval, silt-filled lenses interpreted
as microburrows
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Ryec. 5. A—profil interwatu rdzeniowanego w otworze Syczyn-OU1 przedstawiajacy gtowne litologie i pionowa zmiennos$¢
wybranych cech osadu. B — granica migdzy wapieniami ordowiku i tupkami landoweru, interpretowana jako powierzchnia
transgresywnej erozji (linia kropkowana). Pgkniecie rdzenia w srodku fotografii przebiega przez cienka warstwg tufu

Fig. 5. A —log of the cored section from the Syczyn-OU1 well, showing main lithologies and the distribution of selected sedi-
ment properties. B — boundary between the Ordovician limestones and the overlying Llandovery shales, which is interpreted
as a ravinement surface (dotted line). Horizontal split of the core in the centre of the photograph follows a tuff layer

rolg czynnikdéw §rodbasenowych, w tym tektonicznie uwa-
runkowanej fizjografii basenu, ktéra — jak si¢ wydaje —
stwarzata warunki do rozwoju zatok estuariowych i osio-
wej redystrybucji materiatu klastycznego.

REGIONALNY MARKER KORELACYJNY
(SEJSMIT?)

W basenie lubelskim, powyzej tupkow sylurskich o eko-
nomicznym znaczeniu, ok. 200-250 m nad stropem ordo-
wickich weglandw, wystgpuje warstwa wykazujaca niskie
warto$ci promieniowania gamma, ktora tworzy regionalny
marker korelacyjny w utworach ludlowu na tym obszarze
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(ryc. 7). W otworze Syczyn-OU1 warstwa ta (o miazszo$ci
4,5 m) jest zbudowana ze scementowanego kalcytem,
laminowanego pylowca i mutowca (ryc. SA). W obrazie
FMI laminacja wykazuje nachylenie 30°SW, natomiast
cata warstwa wystepuje w obregbie pakietu mutowcoOw
o potogim, monoklinalnym upadzie regionalnym 4°WSW
(ryc. 8A), przy czym jej strop i spag nie wykazuja sladow
podgigé, ktore mozna by wiazaé¢ z wleczeniem po stromym
uskoku. Laminacja jest przecigta przez liczne subhoryzon-
talne uskoki synsedymentacyjne, zarowno normalne, jak
i odwrdcone, oraz zawiera drobne, ptygmatyczne fatdy,
diapirowe struktury iniekcyjne i pseudonodule (ryc. 8B,
C), wskaznikowe dla deformacji podatnej nasyconego



Przeglad Geologiczny, vol. 61, nr 8, 2013

Ryec. 6. Struktury sedymentacyjne w mutowcach wapnistych w rdzeniach z otworu Syczyn-OU1: A — nachylona powierzchnia erozyjna (linia
przerywana), B — wypehnienie stromego rozmycia interpretowane jako hieroglif rowkowy, C — bruk bioklastyczny zawierajacy zimbrykowane
cztony krynoidow (w kotku), D — soczewki riplemarkowe i laminacja pozioma z pograzami, E — wypuktly ku gorze zestaw lamin o erozyjnym
spagu przypominajacy warstwowanie przekatne koputowe, F — wezesnodiagenetyczna konkrecja weglanowa otoczona ugigciem kompakeyj-
nym laminacji. Szeroko$¢ ilustrowanego rdzenia wynosi 7 cm

Fig. 6. Sedimentary structures in calcareous mudstones cored in the Syczyn-OU1 well: A — inclined erosional surface (dashed line), B — steep-
-sided scour-and-fill interpreted as gutter cast, C — skeletal lag showing imbricated crinoid stems (encircled), D — silt ripple lenses and
plane parallel laminae showing load-casted bases, E — section through an erosively based, convex-up laminaset resembling hummocky cross-
-stratification, F — early diagenetic carbonate concretion surrounded by compactionally bent lamination. Width of the illustrated core is 7 cm
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Ryec. 7. Korelacja migdzyotworowa pokazujaca regionalny zasieg scementowanej kalcytem warstwy pytowca (kolor zotty) w basenie lubel-
skim (glebokos$¢ pomierzona ponizej poziomu morza)

Fig. 7. Well-log correlation showing the conspicuous lateral persistence of low gamma-ray, calcite-cemented siltstone (yellow) throughout
much of the Lublin Basin (depth below sea level)
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Ryec. 8. Obrazy FMI, orientacja struktur planarnych (A, D) oraz struktury deformacyjne
(B, C, E, F) w scementowanym kalcytem pytowcu tworzacym regionalny poziom korela-
cyjny w basenie lubelskim (por. ryc. 7). B —spagowa czgs$¢ rotacyjnego zeslizgu/osuwiska
podscielona wygigta ptaszczyzna odktucia (linia kropkowana). Strop stratygraficzny
zaznaczony strzatkami. Miazszo$¢ interwatu wynosi 1,5 m. C — laminacja w zrotowa-
nym pakiecie przecigta drobnymi, antytetycznymi uskokami i zawierajaca liczne $lady
uptynnien. E — obalony fald osuwiskowy przykryty antyforma przecigta uskokiem
odwréconym (r) z uplynniona laming w skrzydle spagowym. Strop stratygraficzny
zaznaczony strzatkami. Miazszos¢ interwatu wynosi 1 m. F—zblizenie fatdu osuwisko-
wego ze $ladami uplynnien w prawej dolnej czgsci ryc. 8E

Fig. 8. FMI images, orientation of planar structures (A, D), and soft sediment deformations
(B, C, E, F) encountered in the calcite-cemented siltstone forming a regional correlation mar-
ker in the Lublin Basin (see Fig. 7). B —rotational packet based by a non-planar glide(?)
surface (dotted line). Arrows show the younging direction. Thickness of the section is
1.5 m. C—close-up view of the rotational packet, showing corrugated and liquefied silt
laminae and numerous antithetic soft-sediment faults. E — large, upright to overturned
slump fold overlain by the oppositely verging antiform that is dissected by a reverse fault (r)
showing liquefied laminae in the footwall. Thickness of the section is 1 m. F — close-up
view of the inferred slump fold, showing the contorted and liquefied silt laminae in the
right lowermost part of Fig. 8E

woda osadu. Obserwacje te sugeruja pendepozycyjng rotacje

raczej na kolaps grawitacyjny podmor-
skiego stoku o przebiegu NW-SE, by¢
moze w efekcie wstrzasu sejsmicznego.
Sugeruja to gesta sie¢ synsedymentacyj-
nych uskokoéw i obfitos¢ towarzyszacych
im struktur z odwodnienia (ryc. 8C), tak
zawity styl deformacji nie jest bowiem
typowy dla zeslizgdw i osuwisk genero-
wanych przez zwigkszong dostawg mate-
riatu klastycznego na sklon. W zesli-
zgach/osuwiskach rotacyjnych pierwot-
ne warstwowanie zapada zwykle w kie-
runku macierzystej niszy. Na podstawie
tego kryterium mozna sugerowac, ze
w ludlowie paleoskton migdzy otworami
Syczyn-OU1 i Berejow-OU1 byt nachy-
lony w kierunku pdéinocno-wschodnim,
tj. przeciwnie do nachylenia szelfu pery-
kratonicznego. Z uwagi na brak wiedzy
o wergencji fatdow osuwiskowych na
wigkszym obszarze jest to tylko hipoteza
robocza, niemniej jednak interesujaca, im-
plikowataby bowiem zasilanie klinoform
sktonu ze zrodta orogenicznego (ryc. 9).

ROLA
STRATYGRAFII SEKWENCJI

Gdy bioproduktywno$¢ wod przypo-
wierzchniowych jest duza, stopien kon-
centracji wegla organicznego w osadach
morskich jest kontrolowany gtéwnie przez
zwiazek migdzy oscylacjami potozenia
wzglednej bazy erozyjnej a dostawa mate-
rialu klastycznego, co opisuje najlepiej
metodologia stratygrafii sekwencji. Roz-
poznanie zapisu osadowego tych oscyla-
cji jest istotne dla inzynierii zlozowej,
poniewaz wplywaja one na zawarto$¢
kwarcu detrytycznego, weglanow, krze-
mionki pochodzenia organicznego i piry-
tu, determinujacych wlasnosci geomecha-
niczne tupkowych skal zbiornikowych
(Lash & Engelder, 2011). W systemie
sylurskim wschodniej czgsci basenu bal-
tyckiego rozpoznano 10 sekwencji depo-
zycyjnych (Lazauskiene i in., 2003), jed-
nak podobny podziat perykratonicznej
sukcesji tupkowej w Polsce zostal zaled-
wie rozpoczety (Jaworowski, 2000, 2002;
Modlinski & Podhalanska, 2010).

Na podstawie przyktadow z Ameryki

pakietu lamin w obrgbie zeslizgu/osuwiska na paleoskto-
nie o biegu NW-SE. W otworze Berejow-OU1 omawiana
warstwa jest elementem monokliny o orientacji 10°WSW
(ryc. 8D) i wykazuje deformacje hydroplastyczne o nieco
innym stylu. W rdzeniu stwierdzono fragment stromego
fatdu stojacego o wysokosci 50 cm oraz antyformg Scicta
wzdhuz ptaszczyzny osiowej o biegu od NW—SE do WNW-—
ESE (ryc. 8E, F). Deformacje te sa interpretowane jako
struktury osuwiskowe.

Jesli wzia¢ pod uwagg regionalny zasigg markera korela-
cyjnego, czysto lokalne pochodzenie deformacji hydropla-
stycznych jest mato prawdopodobne. Obserwacje wskazuja
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Potnocnej Slatt (2011) zaproponowat uproszczony model
sekwencji niekonwencjonalnych zbiornikow tupkowych.
W tym modelu sekwencja tupkowa spoczywa na regional-
nej niezgodnosci, czgsto amalgamowanej z powierzchnia
transgresywnej erozji (ravinement surface), i sktada si¢ z
dwach czesci. Czgs$¢ dolna, o wysokich wartosciach pro-
mieniowania gamma, jest wzbogacona w mineraty ilaste
i materi¢ organiczng oraz wykazuje oznaki kondesacji stra-
tygraficznej. Czg$¢ gorna charakteryzuje si¢ nizszymi war-
tosciami promieniowania gamma, na 0gét ma gradacyjny
spag i stanowi sekwencj¢ ztozona, ktora w zaleznosci od
skali rozdzielczosci biostratygraficznej moze by¢ rozpo-
ziomowana na sekwencje wyzszego (drugiego—czwartego)
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Ryc. 9. Uproszczony, roboczy model depozycyjno-stratygraficzny tupkéw landoweru—dolnego ludlowu
Fig. 9. Simplified depositional-stratigraphic model for Llandovery—Lower Ludlow shales

rzedu. Najwigksze koncentracje materii organicznej wydaja
sig by¢ ograniczone do interwatu skondensowanego zawie-
rajacego powierzchni¢ maksimum transgresji odzwiercie-
dlajaca czas najdalszej pozycji linii brzegowej w kierunku
ladu (Loutit i in., 1988) oraz do bezposrednio nadlegtych
utworow deponowanych na poczatku regresji normalne;j
(Curiale i in., 1992), gdy tempo przyrostu pojemnosci ako-
modacji zaczyna zwalnia¢. Interwaty te odpowiadaja pozne;j
fazie transgresywnego ciagu systemowego oraz wezesnemu
ciagowi wysokostanowemu, chociaz nalezy dodac, ze caly
system transgresywny moze by¢ wzbogacony w wegiel
organiczny w basenowych cz¢sciach szelfu podlegajacych
szybkiej transgresji (Wignall, 1991; Bohacs, 1998).
Perykratoniczna sukcesja sylurska jest podscielona
W spagu przez regionalng niezgodnos¢ i hiatus (hirnant—
wczesny landower), przechodzace ku zachodowi w korela-
tywna zgodnos¢. Niezgodnos$¢ jest interpretowana jako
efekt regresji eustatycznej wymuszonej przez hirnanckie
zlodowacenie Gondwany, a nastepnie postglacjalnej trans-
gresji i globalnej anoksji (Modlinski i in., 2006; Podhalan-
ska, 2009; Modlinski & Podhalanska, 2010). Zdaniem
Lazauskiene i wspotautoréw (2003) transgresja landower-
ska zbiegtla si¢ w czasie z inicjacja ugiecia fleksuralnego.
W otworach Syczyn-OU1 i Berejoéw-OU1 omawiana nie-
zgodnos¢ oddziela ordowickie wapienie bez oznak ekspo-
zycji subaeralnej od ciemnoszarych, laminowanych i lokalnie
zbioturbowanych mulowcéw wapnistych goérnego(?) lan-
doweru zawierajacych drobne klasty wapienia w strefie
kontaktu (ryc. 5B) i jest tu interpretowana jako powierzch-
nia transgresywnej erozji. W otworze Gozdzik-OU1 (rejon
Garwolina) tupkowy interwal graniczny o nieokreslonym
jeszcze blizej wieku i o migzszo$ci 4,5 m zawiera wktadki
diamiktytow piaszczysto-ilastych z rozproszonym zwirkiem,
zdeponowanych najprawdopodobniej z ptywajacego lodu
(Kedzior i in., 2013; por. tez Modlinski, 1982). Cykliczna
zmiennos¢ czestotliwosci przetawicen pylowcowych, zawar-
to$ci mineralow ilastych i weglanowych oraz intensywno-
$ci bioturbacji dostarcza wskazoéwek do identyfikacji para-
sekwencji. W szczegolnosci poziomy wezesnodiagene-
tycznych konkrecji weglanowych odzwierciedlaja okresy

kondesacji stratygraficznej i moga zawiera¢ powierzchnie
zalewu. Dwie potencjalne powierzchnie maksimum trans-
gresji sa rozpoznawalne w osadach gérnego(?) landoweru
i srodkowego wenloku. Wystgpowanie licznych graptoli-
tow i warstw piroklastycznych stwarza dobre perspektywy
dla datowan biostratygraficznych i geochronologicznych
(prace w toku).

WLASNOSCI ZBIORNIKOWE

W obu badanych otworach z obszaru basenu lubelskie-
go upad warstw sylurskich jest monoklinalny i wynosi
3°WSW (Syczyn-OU1) i 9°W (Berejow-OU1), warstwy te
nie zawieraja $ladow deformacji tektonicznej z wyjatkiem
interwatow spegkanych i niewielkich uskokow. Strefy lokalnej
kompresyjnej deformacji otworu wiertniczego (breakouts)
wskazuja na kierunek maksymalnego napre¢zenia poziome-
go N-S (7-187°), co jest zgodne z regionalnym polem
napr¢zen (Heidbach i in., 2008). Liczne spgkania pojedyn-
cze i strefy spekan rozpoznano na rdzeniach i pomierzono
na obrazach FMI. Sa to glownie strome (ok. 70°) spgkania
zamknigte o submilimetrowej aperturze, scementowane kal-
cytem. W otworze Syczyn-OU1 dominuja spgkania o biegu
NW-SE, w otworze Berejow-OU1 zmiennos$¢ kierunkow
jest wigksza, z dominujacym kierunkiem NE-SW i pod-
rzgdnym NW-SE.

Sylurskie tupki cechuja si¢ porowatoscia efektywna
wynoszaca do 4,7%, przepuszczalno$cia do 240 nD i zawar-
toscia wegla organicznego do 3,5%. Mimo ze te wartosci te
nie wydaja si¢ zbyt wysokie, niektore interwaty stratygra-
ficzne spetniaja kryteria wymagan ekonomicznych, co razem
z obfitymi objawami gazu w czasie wiercenia uzasadnia
przeprowadzenie testow produkcyjnych w otworach pozio-
mych. Warto tez doda¢, ze nawet przy stosunkowo niskich
zawarto$ciach TOC mozliwe jest uzyskanie duzych prze-
ptywow gazu, o ile skaly zbiornikowe znajduja si¢ w oknie
suchego gazu i pod miazszym nadktadem, czego przy-
ktadow dostarcza eksploatacja gazu z formacji Haynesville
(Spain & Anderson, 2010; R. Miller — informacja ustna
2013).
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Czgste wystgpowanie cementow weglanowych (kalcyt
1-13%, dolomit 1-17%) podnosi wskaznik kruchosci
i zdolnos¢ do pekania skaty zbiornikowej. Kalcyt jest row-
niez gtdwnym sktadnikiem wczesnodiagenetycznych kon-
krecji, ktore sa gesto rozmieszczone w rdzeniowanych
interwatach 1 na og6t stanowia bariery dla obserwowanych
spegkan naturalnych. Zbadanie wptywu tych konkrecji na
anizotropi¢ mechaniczna i jako$¢ zbiornika moze by¢ istot-
ne dla wlasciwego planowania i udostgpniania otworow
poziomych (por. Suarez-Rivera, 2011). Analiza geomecha-
niczna sugeruje, ze dominujacy system stromych spekan
réwnolegtych do biegu strukturalnego (NW-SE) wykazuje
wspotczesnie wysoka sktadowa $cinajaca i niskie napreze-
nie pionowe, co jest korzystne dla przeptywu fluidow.
Symulacje trajektorii otwordéw horyzontalnych wskazuja,
ze kierunki NE i SW sa najkorzystniejsze do prowadzenia
szczelinowania w rejonach spenetrowanych przez wierce-
nia Syczyn-OU1 i Berejow-OU1 (Ruehlicke & Hansen,
2012).

PODSUMOWANIE

Aktualny stan wiedzy o geologii sylurskiego perykra-
tonicznego pasa tupkowego w Polsce, cho¢ zaawansowa-
ny, wydaje si¢ wciaz niewystarczajacy do prawidlowego
oszacowania jego potencjalu weglowodorowego i pomysl-
nego udostgpnienia tego obiecujacego systemu gazonos-
nego. Szczegdlny nacisk w badaniach podstawowych nale-
zy potozy¢ na: 1) oszacowanie roli kratonicznych i oroge-
nicznych zrédet w dostawie drobnoziarnistego materiatu
silikoklastycznego oraz znaczenia transportu adwekcyj-
nego w jego redystrybucji, 2) wyizolowanie czynnikow
depozycyjno-diagenetycznych rzadzacych trendami rozktadu
zawarto$ci wegla organicznego w skali regionalne;j i lokal-
nej oraz 3) rozpoziomowanie sukcesji sylurskiej w katego-
riach wysokorozdzielczej stratygrafii sekwencji, poniewaz
oscylacje wzglednej bazy erozyjnej maja zasadniczy wptyw
na stopien koncentracji materii organicznej oraz na wiele
innych wlasnosci tupkowej skaty zbiornikowe;.

Zaproponowany w artykule uproszczony model depo-
zycyjno-stratygraficzny zaklada sedymentacje ciemnych
mutowcow landoweru—ludlowu w strefie usytuowanej
w zewngtrznej czgsci perykratonicznej rampy szelfowej
i przylegajacej od zachodu do szerokiego przedpola poto-
giej, progradacyjnej klinoformy zasilanej ze zrddta oroge-
nicznego (ryc. 9). Alternatywa dla pryzmy jest pokrywa
z tortowa’ stratygrafia i ze spagiem z wyklinowaniami
wstepujacymi w kierunku wschodnim. Depozycja miata
miejsce w warunkach wzglednie ptytkowodnej anoksji/
dysoksji, okresowo przerywanej oddziatywaniem natlenio-
nych pradéw sztormowych. Podnoze klinoformy w jej naj-
mlodszych wiazkach znajdowato si¢ na glgbokosci prawdo-
podobnie niewiele wigkszej niz podstawa falowania ekstre-
malnych sztorméow (200 m?). Maksimum koncentracji TOC
znajduje si¢ w dystalnej czg$ci rampy; materia organiczna
jest rozcienczona w kierunku pétnocno-wschodnim mate-
riatem weglanowym, a w kierunku potudniowo-zachodnim
materiatem silikoklastycznym. Wstepne wyniki z otworow
wykonanych przez Orlen Upstream w basenie lubelskim
wskazuja, ze tupki sylurskie maja wtasnosci zbiornikowe
od $rednich do dobrych, co uzasadnia podjgcie prob pro-
dukcyjnych w otworach poziomych
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Niniejszy artykul zawiera nieznacznie rozszerzona wersjg
prezentacji przedstawionej na II Konferencji ShaleScience (16—
17 maja 2012 r., Warszawa). Autorzy dzigkuja Arkadiuszowi
Buniakowi, Arturowi Kedziorowi, Mariuszowi Paszkowskiemu
oraz Magdalenie Piatkowskiej za dyskusj¢ i cenne uwagi.
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