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Abstract. The Lower Palaeozoic basin at the western slope of the East European Craton (EEC) (Fig. 1) is cur-
rently recognized as one of the most interesting areas for shale gas exploration in Europe. The Upper Ordovician
and/or Lower Silurian graptolitic shale is here the major potential reservoir formation (Figs. 2, 3) (Poprawa &
Kiersnowski, 2008, Poprawa, 2009). Moreover, the Upper Cambrian to Tremadocian Alum shale is an additional
target locally in the northern part of the Baltic Basin. These sediments are often rich in organic matter (Klimuszko,
2002; Poprawa & Kiersnowski, 2008; Wiectaw et al., 2010, Skret & Fabianska, 2009), as well as silica. Limited
data from two wells in the western part of the Baltic Basin show silica contents up to 60-70% (Fig. 4) (Krzeminski
& Poprawa, 2006).

The advantage of the Lower Palaeozoic shale from the western slope of EEC is its broad lateral extend (Fig. 1) and relatively quiet tec-
tonic setting. The later is particularly true in the case of the Baltic Basin and Podlasie Depression. Structural development becomes to
some extent more complex in the case of the Lublin region, where the Lower Palaeozoic shale appears affected by late Famennian to
early Visean block tectonics.

Development of the organic rich Lower Palaeozoic shale at the western slope of EEC was controlled by several factors. Very important
was here the rate of non-organic detritus deposition (Fig. 5). The other factors included organic productivity of the basin, its subsi-
dence, relative sea level changes, basin bathymetry, geochemical conditions at the sea bottom (especially oxygenation), degree of
bioturbation, presence of topographic barriers at the sea bottom, leading to development of isolated anoxic zones, sea currents
configuration, and climate changes. Organic matter of the Lower Palaeozoic is characterized by presence of Il type of kerogen.
Appearance of the organic-rich shale within the Lower Palaeozoic section at the western slope of the EEC is diachronic (Fig. 6). From
NW towards east and SE, the intervals richest in organic appear related to systematically younger strata, starting from the Upper Cam-
brian to Tremadocian, as well as the Upper Llanvirn and Caradoc in the Leba Elevation (northern onshore Baltic Basin; Fig. 7). In
central parts of the Baltic Basin and Podlasie Depression as well as NW part of the Lublin region, the intervals richest in organic mat-
ter are found in the Llandovery section, while in the eastern part of the Baltic Basin and SE part of the Lublin region the highest TOC
contents are found in the Wenlock. Therefore, depending on location at the western slope of EEC, different formations are recognized
as the targets for shale gas exploration.

The Upper Cambrian to Tremadocian shale, present only in the northern part of the Baltic Basin, is characterized by very high contents
of organic matter, with average value for individual sections usually ranging from 3 to 12% TOC. This shale formation is, however, of
very limited thickness, not higher than several meters in the onshore part of the basin (Szymanski, 2008; Wiectaw et al., 2010).

In onshore part of the studied area, thickness of the Caradoc shale changes from a few meters up to more than 50 m (Modlinski &
Szymanski, 1997, 2008). Contents of organic matter in these sediments are the highest in the Leba Elevation zone and the basement of
the Plock-Warszawa trough, where average TOC contents in individual well sections range from 1% to nearly 4%. Ashgill rocks are
characterized by high TOC contents only in the Leba Elevation zone, where average TOC values for individual well sections rise up to
4,5% at the most.

Llandovery shale has high TOC contents, particularly in its lower part, throughout vast parts of the western slope of EEC. The maxi-
mum measured TOC contents in those rocks in Podlasie Depression are nearly 20%. Average TOC values for individual sections of the
Llandovery are usually equal 1% do 2,5%, except for the Podlasie Depression, where they may reach as much as 6%. Thickness of the
Llandovery shale generally increases from east to west to approximately 70 m at the most. However, in the major part of that area it
ranges from 20 to 40 m (Modlinski et al., 2006).

Thickness of the Wenlock sediments is also highly variable laterally, from less than 100 m in SE part of the Lublin region to over 1000 m
in western part of the Baltic Basin. Average content of organic matter in individual Wenlock sections in central and western parts of the
Baltic Basin and the Podlasie Depression usually ranges from 0,5% to 1,3% TOC. In the eastern part of the Baltic Basin and in the
Lublin region it is higher, rising to about 1-1,7% TOC.

The above mentioned TOC values show the present day content of organic matter, which is lower than the primary one. The difference
between the present and primary TOC contents increases along with increasing thermal maturity. It is also highly dependant on genetic
type of kerogen. Taking into account the Il type of kerogen from the analyzed sediments, it may be stated that in the zones located in the
gas window the primary TOC was at least one-half greater than indicated by laboratory measurements.

From the shale gas point of view, the basins at the western slope of EEC are characterized by a negative relation between depth at pres-
ent day burial and thermal maturity (Poprawa & Kiersnowski, 2008). In the zones with burial depth small enough to keep exploration
costs at very low level (Fig. 8), thermal maturity of shales is too low for gas generation (Figs. 9, 12a). Maturity increases westwards
(Fig. 8) along with depth of burial (Fig. 9). Thus, the potential shale gas accumulations in the western part of the studied area occur at
depths too high for commercial gas exploration and exploitation (Fig. 12b).

Between of the zone of maturity too low for shale gas development and that where depth of burial is too large for its exploration, there
occurs a broad zone of the Lower Palaeozoic shale with increased shale gas exploration potential (Fig. 13) (Poprawa & Kiersnowski,
2008; Poprawa, 2009). In that area, there are shale intervals of relatively high thickness and average TOC exceeding 1-2% TOC (Fig.
7, 10, 12c). Thermal maturity of these rocks appears sufficient for generation of gas (Fig. 9, 10), and results of well tests for
deeper-seated conventional reservoirs suggest good quality of dry gas with no nitrogen (Fig. 12¢). It should be noted that some gas
shows have been recorded in the Lower Palaeozoic shale. Moreover, depth of burial is not too large for commercial shale gas explora-
tion (Fig. 8, 10).
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Hydrocarbon shows and their composition in the Lower Palaeozoic are strictly related to thermal maturity of the source rock. In the
zones of low maturity, these are almost exclusively oil shows documented. Further westwards, in the zone transitional to the gas win-
dow area, gas is wet and contains significant contribution of hydrocarbon gases higher than methane. Within the gas window zone, the
records are almost exclusively limited to methane shows. Moreover, within the zones of low maturity high nitrogen contents were
recorded (Poprawa, 2009).

In the zones characterized by thermal maturity in the range from 0,8 to 1,1% Ro and very high TOC contents (over 15% at the most),
there is a potential for oil shale exploration. The zones with the highest oil shale potential include eastern Baltic Basin in SW Lithuania
and NE part of the Podlasie Depression.

Some data necessary for entirely firm estimations of potential shale gas resources of the Lower Palaeozoic complex in Poland are
still missing. However, preliminary estimates indicate that these shale gas resources may possibly be classified as gigantic
(1,400-3,000 bin m’ of recoverable gas; Fig. 15). For comparison, resources of conventional gas in Poland are equal to 140,5 bln m’,
and annual domestic gas consumption is at the level of 14 bln m’.

However; it should be noted that some characteristics of the Lower Palaeozoic complexes indicate increased exploration risk. The
average TOC contents are here lower than in classic examples of gas shales, like e.g. Barnett shale. Moreover; in the zone of optimal
burial depth (less than 3000—3500 m) thermal maturity is lower than in the case of the Barnett shale core area. An important risk factor is
also both a limited amount and limited resources of conventional gas fields in the Lower Palaeozoic complex (Fig. 13). Amount and inten-
sity of gas shows in the Lower Palaeozoic shale are also relatively low, and there is no evidences for presence of overpressure in this com-
plex. In the eastern part of western slope of the EEC, there appears an additional risk factor — a relatively high content of nitrogen in gas.

Keywords: shale gas, Upper Ordovician, Lower Silurian, East European Craton

Kilka ostatnich lat przyniosto znaczacy wzrost zaintere-
sowania poszukiwaniami niekonwencjonalnych zt6z weglo-
wodorow, ktore staja si¢ obecnie w Polsce jednym z
najwazniejszych wyzwan dla przemyshu naftowego. Poszu-
kiwania te dotycza zt6z gazu zamknigtego — tight gas
(Buniak i in., 2008, 2009; Poprawa & Kiersnowski, 2008),
metanu poktadow wegla (Kotas, 1994), a przede wszyst-
kim akumulacji gazu ziemnego w tupkach — shale gas.

Polska jest obecnie jednym z najbardziej atrakcyjnych
rynkoéw poszukiwan zt6z gazu ziemnego w tupkach w
Europie (np. Poprawa, 2010a). Wynika to z wielu czynni-
kow, m.in. takich, jak stabilno$¢ ekonomiczna i polityczna
kraju, bardzo istotna dla produkcji z niekonwencjonalnych
76z gazu ziemnego w lupkach, ktéra moze trwac z poje-
dynczego otworu nawet 30-40 lat (np. Hadro, 2010). Duze
znaczenie ma ponadto popyt na gaz ziemny w Polsce, jak
rowniez w krajach sasiednich, a takze istnienie w petni roz-
budowanej infrastruktury przesytu gazu oraz technicznych
mozliwosci jego eksportu. Proces pozyskiwania koncesji
na poszukiwanie weglowodorow jest przejrzysty, a koszty
uzyskania koncesji umiarkowane. Korzystne sg tez warun-
ki fiskalne prowadzenia poszukiwan i ewentualnej produk-
cji gazu ziemnego, a ceny gazu sa stosunkowo wysokie
oraz stabilne. Uksztaltowanie terenu nie utrudnia wiercen,
a warunki hydrologiczne zapewniaja dostep do wody nie-
zbednej do szczelinowania. Jednak zdecydowanie najwaz-
niejszym czynnikiem jest sprzyjajaca budowa geologiczna.

W basenach sedymentacyjnych Polski wystepuja liczne
formacje osadow ilastych i mutowcowych, bogatych w
substancj¢ organiczng, ktére mozna rozwazaé jako cele
poszukiwan gazu w tupkach (Poprawa & Kiersnowski,
2008, Poprawa, 2009, 2010b). Wiele z nich nie spelnia jed-
nak geologicznych i geochemicznych kryteriow, na podsta-
wie ktorych mozna by byto wstepnie okreslic perspektywy
wystepowania gazu ziemnego w tupkach. Wiaze si¢ to
zazwyczaj z niskim stopniem dojrzatosci termicznej, mata
zawarto$cia TOC, mata miazszo$cia badz tez ze zlozona
budowa tektoniczng. Najwigksze nadzieje poszukiwawcze
nalezy wiaza¢ z tupkami dolnego paleozoiku (gtownie gor-
nego ordowiku i dolnego syluru), wystepujacymi w base-
nach sedymentacyjnych na kratonie wschodnioeuropejskim
(ryc. 1, 2) (Poprawa & Kiersnowski, 2008; Poprawa, 2009,
2010D).

Celem niniejszego artykutu jest scharakteryzowanie
hupkéw dolnego paleozoiku w kategoriach geologicznych i

geochemicznych oraz kryteridow wystgpowania akumulacji
gazu ziemnego typu shale gas. Jako glowne kryteria przy-
jeto zawarto§¢ TOC, miazszos¢, dojrzatos¢ termiczna,
glebokos¢ zalegania, histori¢ pogrzebania i wypigtrzenia,
stopien deformacji tektonicznych, charakterystyke minera-
logiczno-petrograficzna oraz obecno$¢ objawow weglo-
wodoréw i ich sktad (np. Pollastro, 2007; Jarvie, 2009;
Poprawa, 2010a).

Budowa geologiczna i charakterystyka naftowa
basenéw dolnopaleozoicznych na zachodnim sklonie
kratonu wschodnioeuropejskiego

Lupki wzbogacone w substancj¢ organiczna byty depo-
nowane w systemie basenéw sedymentacyjnych rozwinig-
tych we wezesnym paleozoiku na zachodnim sktonie kratonu
wschodnioeuropejskiego (EEC). W wyniku po6zniejszych
procesow tektonicznych oraz erozji baseny te zostaly roz-
dzielone na basen baltycki (syneklizg perybaltycka), obnize-
nie podlaskie oraz region lubelski (ryc. 1). Zblizone facjalnie
utwory byly deponowane réwniez na bloku matopolskim,
gdzie jednak ulegly czgsciowo erozji, w efekcie czego wyste-
puja tam jedynie w formie izolowanych ptatéw. Baseny te
byly dotychczas obiektami poszukiwan konwencjonalnych
76z weglowodordw, odkrytych i eksploatowanych jedynie
w polnocnej czegsci basenu battyckiego (Gorecki i in., 1992;
Karnkowski, 1993; Kanev i in., 1994; Domzalski i in.,
2004).

Poszczegolne baseny dolnopaleozoiczne na zachodnim
sktonie EEC maja zblizone wyksztatcenie facjalne (ryc. 2).
W neoproterozoiku zachodzita depozycja kontynentalno-
-marginalnomorskich i pelnomorskich osadow klastycz-
nych oraz wystgpowaly wylewy zasadowych skat magmo-
wych, ktére byly ograniczone do basenu lubelsko-pod-
laskiego (Juskowiakowa, 1971; Aren i in., 1979). T¢ fazg
rozwoju basenu wigzano z ryftowaniem wzdtuz zachodnie;j
krawedzi EEC — ryc. 2 (Poprawa & Pacze$na, 2002;
Poprawa, 2006a). Poczawszy od najwyzszego ediakaru do
srodkowego kambru w basenie battyckim i basenie lubel-
sko-podlaskim trwata plytkomorska sedymentacja kla-
styczna (Lendzion, 1983; Jaworowski, 1997). Rozwdj
basendéw na zachodnim sktonie EEC na tym etapie byt kon-
trolowany przez regionalng, poryftowa subsydencje ter-
miczna (Poprawaiin., 1999; Poprawa & Pacze$na, 2002).
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Rye. 1. Lokalizacja dolnopaleozoicznych basenow sedymentacyjnych oraz obszaréw wystgpowania tupkdéw gorne-
go ordowiku i dolnego syluru: A — zachodni skton kratonu wschodnioeuropejskiego (EEC) na tle glownych
jednostek tektonicznych Europy $rodkowej i1 potnocnej; B — lokalizacja dolnopaleozoicznych basenoéw
sedymentacyjnych oraz obszar6w wystegpowania tupkow gornego ordowiku lub tez dolnego syluru. Otwory
wiertnicze: 1 — Stupsk IG-1, 2 — Koscierzyna IG-1, 3 — Zarnowiec IG-1, 4 — Hel IG-1, 5 — Gdansk IG-1, 6 —
Malbork 1G-1, 7 — Prabuty 1G-1, 8 — Polik 1G-1. Skroty: SPW — strefa ptocko-warszawska; SBN — strefa
Bilgoraj-Narol; EEC — kraton wschodnioeuropejski; TESZ — strefa szwu transeuropejskiego

Fig. 1. Location of Lower Paleozoic sedimentary basins and lateral extend of the Upper Ordovician and/or Lower
Silurian shale formations: A — western slope of the East European Craton (EEC) with the background of the main
tectonic units of the central and northern Europe; B — location of the Lower Paleozoic sedimentary basins and
lateral extend of the Upper Ordovician and/or Lower Silurian shale formations. Boreholes: 1 — Stupsk IG-1, 2 —
Koscierzyna IG-1, 3 — Zarnowiec IG-1, 4 — Hel IG-1, 5 — Gdansk IG-1, 6 — Malbork IG-1, 7 — Prabuty I1G-1, 8
— Polik IG-1. SPW — Plock-Warsaw zone. SBN — Bitgoraj-Narol zone. EEC — East European Craton. TESZ —
Trans-European Suture Zone

W obrebie dolnopaleozoicznego kompleksu EEC pod-
stawowa formacja zbiornikowa weglowodoroéw sa piaskow-
ce srodkowego kambru — ryc. 2 (Strzetelski, 1979; Gorecki
1in., 1992; Stolarczyk i in., 1997, 2004). W strefach giebiej
pogrzebanych utwory te ulegly silnej cementacji, gtownie
kwarcowej, destruktywnej dla wlasciwosci zbiornikowych
(Sikorska, 1998; Stolarczyk i in., 2004).

W pdznym kambrze lub tez w tremadoku w péinocne;j
czg$ci basenu baltyckiego (potnocna strefa ladowa oraz
strefa morska) deponowane byly czarne, bitumiczne tupki
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alunowe (ryc. 2), stanowiace skate macierzysta konwen-
cjonalnych zt6z weglowodoréw w utworach srodkowego
kambru (Gérecki i in., 1992; Karnkowski, 1993; Schlei-
cheriin., 1998; Wigctaw i in., 2010). We wschodniej czg-
$ci obnizenia podlaskiego depozycja tupkow bitumicznych
kontynuowata si¢ do péznego tremadoku (Modlinski &
Szymanski, 2008).

W tremadoku i nizszym arenigu we wschodniej i
potudniowo-wschodniej czgséci dolnopaleozoicznego base-
nu EEC osadzaly si¢ piaskowce i zlepience (Modlinski,
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Ryec. 2. Uproszczony profil litostratygraficzny dolnego paleozoiku w regionie lubelskim (A) oraz basenie battyckim (B)
wraz z pozycja lupkdéw wzbogaconych w substancj¢ organiczna i potencjalnie zawierajacych gaz w tupkach. Mechanizmy
subsydencji basenéw wedtug Poprawy i Paczes$nej (2002) oraz Poprawy (2006a, 2006b)

Fig. 2. Simplified lithostratigraphic section of the Lower Palaeozoic in the Lublin region (A), and Baltic Basin (B) with posi-
tion of organic rich shales, being potential shale gas formation. Mechanisms of basin subsidence after: Poprawa & Pacze$na

(2002) and Poprawa (2006a, 2006b)
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1982; Modlinski & Szymanski, 1997, 2008). W wyzszej
czesci profilu dolnego ordowiku oraz w gornym ordowiku
dominuja natomiast osady weglanowe, gtdéwnie wapienie
(op. cit.). Na tym etapie rozwoju omawianych basenow
nadal trwata, stopniowo coraz wolniejsza, poryftowa sub-
sydencja termiczna (Poprawa & Pacze$na, 2002; Poprawa,
2006a).

Poczawszy od pdznego ordowiku do pdznego syluru
rozwoj subsydencji basenéw sedymentacyjnych na zachod-
nim sklonie EEC byl zwiazany z jego fleksuralnym ugina-
niem, spowodowanym kaledonska, skosna kolizja Awalonii
i Baltiki (Poprawa i in., 1999; Poprawa, 2006b). Okres ten
cechuje stopniowo narastajace tempo subsydencji tekto-
nicznej, a takze narastajace tempo depozycji materialu
detrytycznego pochodzacego ze strefy kolizji (Poprawa,
2006b).

Osady gornego ordowiku cechuje znaczna oboczna
zmienno$¢ facjalna (ryc. 3). W karadoku w basenach sedy-
mentacyjnych w zachodniej i péinocno-zachodniej czgsci
zachodniego sktonu EEC przewazata depozycja itowcow,
podczas gdy w czesci wschodniej 1 potudniowo-wschodniej
dominowata sedymentacja margli lub wapieni (Modlinski,
1982; Modlinski & Szymanski, 1997, 2008). W wyniku
eustatycznego obnizenia poziomu morza, zwigzanego ze
zlodowaceniem na Gondwanie, w aszgilu sedymentacja
wapienno-marglista rozszerzyta si¢ na wigksza czgs$¢ base-
n6é6w na zachodnim sktonie EEC, a nastgpnie doszto do
lokalnego zwigkszenia udziatu materialu detrytycznego w
osadzie, lokalnych rozmy¢ i niewielkich rozmiar6w erozji
oraz powstania hiatuséw (Poprawa i in., 1999; Poprawa,
2006b; Podhalanska & Modlinski, 2006).

Sylur rozpoczgla sedymentacja itowcow landoweru
(Tomcezyk, 1976; Modlinski i in., 1994, 2006), ktorych
zasigg nie obejmuje jednak potudniowo-wschodniej czegsci
regionu lubelskiego (Tomczykowa, 1988). We wschodnie;j
czesci basenu battyckiego w dolnym landowerze itowce sa
lokalnie zastgpowane przez wapienie gruztowe (Jaworow-
ski & Modlinski, 1968). Sedymentacja drobnoklastyczna
byta kontynuowana w wenloku, ludlowie i pridolu, jednak
z czasem wzrastal w profilu udziat osadow mutowcowych
oraz marglistych, a w zachodniej czg$ci omawianych base-
noéw nawet piaszczystych (Jaworowski, 1971, 2000; Tom-
czykowa, 1988; Modlinski i in., 2006). Utwory syluru
cechuje duzy wzrost miazszosci z NE ku SW.

Dla regionu lubelskiego charakterystyczne jest ciagle
przejscie sedymentacji sylurskiej we wczesnodewonska
(Tomczykowa, 1988). Erozja utworéw dolnopaleozoicz-
nych zachodzita tu tylko na tych obszarach, na ktérych
wypigtrzanie wczesnokarbonskie lub tez pdznokarbon-
sko-wczesnopermskie doprowadzito do usunigcia catego
nadktadu gérnopaleozoicznego.

Natomiast w basenie battyckim, a przypuszczalnie
rowniez w obnizeniu podlaskim, we wczesnym dewonie
nastapit okres erozji zwiazany czgsciowo z izostatycznym
wypigtrzaniem pokolizyjnym (Poprawa, 2006b). W jego
efekcie profil gornego syluru jest w tych obszarach cze-
sciowo zredukowany erozyjnie, a miazszo$¢ zerodowa-
nych osadéw sylurskich wzrasta ku zachodowi.

Cecha charakterystyczna dolnopaleozoicznych base-
néw sedymentacyjnych na zachodnim sktonie EEC jest ich
stosunkowo mato zlozona budowa tektoniczna, sprzy-
jajaca mozliwo$ciom poszukiwania i eksploatacji gazu z
hipkéw. Nadrzedna cecha basenu baltyckiego i obnizenia
podlaskiego jest regionalne, fleksuralne ugigcie ku zacho-
dowi i poludniowemu zachodowi. Typowa dla tych obsza-
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row jest rowniez mata liczba uskokow, ktore charakteryzuja
si¢ zazwyczaj niewielkimi zrzutami (np. Domzalski i in.,
2004; Poprawa i in., 2006). Cechy te mozna uznaé za
korzystne z punktu widzenia produkcji gazu z tupkow.
Malo skomplikowany uktad strukturalny kompleksu
hupkow dolnego paleozoiku umozliwia utrzymanie dtugie-
go odcinka poziomego wiercenia w obrebie danej formacji.
Brak silnego zaangazowania tego kompleksu przez uskoki
pozwoli unikna¢ przejmowania przez nie energii szczeli-
nowania.

Nieco bardziej ztozona jest budowa tektoniczna regio-
nu lubelskiego, gdzie uktad strukturalny utworéw dolnopa-
leozoicznych jest skomplikowany przez tektonike blokowa,
rozwijajaca si¢ od konca famenu do wczesnego wizenu
(tzw. faza bretonska). Wyksztalcit si¢ wowczas system blo-
kéw tektonicznych ograniczonych strefami uskokowymi,
ulegajacych zroznicowanemu wypietrzaniu i erozji (Zeli-
chowski & Koztowski, 1983). Jednak w obregbie poszcze-
gblnych blokéw stopien deformacji tektonicznych oraz
zaangazowania uskokami jest umiarkowany.

Miazszo$¢, wyksztalcenie facjalne i charakterystyka
geochemiczna lupkéw dolnego paleozoiku

Charakterystyczny element profilu osadow dolnopaleo-
zoicznych na kratonie wschodnioeuropejskim tworza roz-
przestrzenione na znacznych obszarach ilasto-mulowcowe
osady ciemnych barw, wzbogacone w substancj¢ orga-
niczng (ryc. 11 2), ktére potencjalnie zawieraja akumulacje
gazu ziemnego (Poprawa & Kiersnowski, 2008; Poprawa,
2009). Sa to glownie gdérnoordowickie i dolnosylurskie
hupki graptolitowe, w znacznie mniejszym stopniu ludlo-
wu, a ponadto lokalnie gornokambryjskie Iub i tremadoc-
kie tupki alunowe oraz tupki dictyonemowe wyzszego
tremadoku — ryc. 3 (Modlinski & Szymanski, 1997, 2008;
Modlinski i in., 2006; Szymanski, 2008). Rozwoj sedy-
mentacji tego typu osadow byt wynikiem wptywu licznych
czynnikow, z ktorych najistotniejszymi byly: subsydencja
basenu, wzgledne zmiany poziomu morza, batymetria
zbiornika, jego produktywno$¢ organiczna, tempo dostawy
materialu detrytycznego, warunki geochemiczne w strefie
przydennej, gtownie natlenienie, i zwiazana z nimi aktyw-
no$¢ organizmdéw mutozernych, obecnosé barier w topogra-
fii dna zbiornika, ktére sprzyjaly powstawaniu izolowanych
stref o warunkach anoksycznych, a takze konfiguracja
pradéw morskich czy warunki klimatyczne.

Atunowe tupki gornego kambru oraz dolnego tremado-
ku i nizszej czgsci gornego tremadoku wystepuja jedynie w
obszarze morskiego sektora basenu baltyckiego oraz w
pénocnej czesci sektora ladowego, gdzie sa wydzielane
jako formacja z Piasnicy (ryc. 3), reprezentujaca system
depozycyjny wysokiego poziomu morza (Szymanski, 2008).
Osady te sa zwykle skrzemionkowane, spirytyzowane oraz
impregnowane fosforanami, niekiedy skalcytyzowane (op.
cit.). Charakteryzuja si¢ one bardzo duza zawartoscia sub-
stancji organicznej (w poszczegolnych otworach wynosi
ona $rednio od 3 do 12% wag. TOC), a takze II typem
kerogenu (Wigctaw i in., 2010). Miazszo$¢ itowcow for-
macji z Piasnicy jest jednak stosunkowo niewielka. W sek-
torze ladowym wynosi ona maksymalnie kilka do
kilkunastu metrow, a w polskim sektorze morskim basenu
battyckiego maksymalnie sigga 34 m (Szymanski, 2008;
Wigctaw i in., 2010). Tak mata miazszo$¢ wyklucza t¢ for-
macj¢ jako cel poszukiwan zt6z gazu ziemnego w tupkach,
aczkolwiek z uwagi na bliskie polozenie w profilu do
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tupkoéw gornego ordowiku i dolnego syluru w nie-
ktorych strefach moze ona by¢ brana pod uwage
jako podrzedny cel poszukiwawczy.

W skali regionalnej tupki alunowe i pokrewne
im odmiany facjalne wykazuja diachronicznos$¢ i
oboczng zmienno$¢ migzszosci. W poludniowej
Skanii (w Szwecji) ekwiwalenty itowcow formacji
z Piasnicy sa obecnie obiektem poszukiwan zioz
gazu ziemnego w tupkach, ktore prowadzi firma
Shell. W obszarze tym zawarto$¢ substancji orga-
nicznej w tupkach sigga 20% wag. TOC (Lewan &
Burchardt, 1989; Bharatiiin., 1992). Zasoby wydo-
bywalne gazu ziemnego w tupkach atunowych w
Skanii sa ocenianie przez firme¢ Advanced Resources
International na okoto 300 mld m’. Ku wschodowi
hupki atunowe obejmuja coraz miodsze interwatly
stratygraficzne 1 maja coraz nizszy stopien doj-
rzato$ci termicznej (Kanev i in., 1994). W Estonii
sa one obiektem eksploatacji ropy naftowej z upkow
metodami odkrywkowymi.

Kolejna formacja czarnych tupkow bitumicz-
nych sa wystepujace w wyzszej czegsci profilu stra-
tygraficznego  wschodniej czg$ci  obnizenia
podlaskiego utwory formacji z Biatowiezy —ryc. 3
(Modlinski & Szymanski, 2008). Cechuje je duza
zawarto$¢ uranu, pod katem ktorego prowadzono
wigkszos¢ prac rozpoznawczych w obrebie tej for-
macji, jak rowniez duza zawarto$¢ substancji orga-
nicznej (Modlinski & Szymanski, 2008). Jednak
mala miazszos¢ (maksymalnie 4 m), jak rowniez
niski stopien dojrzatosci termicznej wykluczaja
mozliwos¢ zaszeregowania tej formacji jako celu
poszukiwan zt6z gazu ziemnego w tupkach.

Po okresie depozycji osadow weglanowych, a w
mniejszym stopniu klastycznych, reprezentujacych
glownie interwat stratygraficzny arenigu i $rodko-
wego ordowiku, a we wschodnich i potudniowo-
-wschodnich strefach basenow sedymentacyjnych
na zachodnim sktonie EEC rowniez karadoku i aszgi-
Iu, nastapit diachroniczny nawroét sedymentacji osa-
dow ilasto-mutowcowych, stanowiacych glowny
obiekt poszukiwan zt6z gazu ziemnego w tupkach
na kratonie wschodnioeuropejskim.

W pdinocno-zachodniej czgéci systemu oma-
wianych basenéw, tj. na wyniesieniu Leby, sedy-
mentacja ciemnych, bogatych w substancje
organiczng tupkoéw rozpoczela si¢ juz w poznym
lanwirnie. Zachodzila wowczas depozycja itowcow
formacji z Sasina, ktorej zasigg rozszerzat si¢ dia-
chronicznie ku wschodowi i potudniowemu wscho-
dowi, stopniowo zastgpujac obocznie wapienne i
margliste ekwiwalenty stratygraficzne formacji z

_)

Rye. 3. Pozycja glownych formacji itowcowych w profi-
lu stratygraficznym dolnego paleozoiku na zachodnim
sktonie kratonu wschodnioeuropejskiego (kompilacja na
podstawie Modlinskiego i in., 2006; Modlinskiego &
Szymanskiego, 1997, 2008; Szymanskiego, 2008,
zmieniona)

Fig. 3. Position of the major shale formations in strati-
garphic section of the Lower Paleozoic at the western slo-
pe of the East European Craton (compilation based on:
Modlinski et al., 2006; Modlinski & Szymanski, 1997,
2008; Szymanski, 2008, modified)
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Sasina — ryc. 3 (Modlinski & Szymanski, 1997). Wraz z
eustatycznym obnizaniem si¢ poziomu morza w aszgilu
zasigg sedymentacji weglanowej rozszerzyt si¢ ku zacho-
dowi i potnocnemu zachodowi, obejmujac nicomal caty
obszar omawianych basenoéw, za wyjatkiem obnizenia Leby,
gdzie nadal kontynuowata si¢ sedymentacja ilowcow
wzbogaconych w substancjg¢ organiczna. Miazszos¢
itowcow formacji z Sasina wzrasta ze wschodu na zachod i
ponocny zachdd — w basenie battyckim od 3,5 m do 37 m
w sektorze ladowym oraz od 26,5 m do 70 m na szelfie
battyckim (Modlinski & Szymanski, 1997), a w rejonie
obnizenia podlaskiego i niecki plocko-warszawskiej od
1,5 m do 52 m (Modlinski & Szymanski, 2008).

W rejonie wyniesienia Leby srednia zawarto$¢ substan-
cji organicznej w utworach karadoku w poszczegdlnych
otworach wynosi zazwyczaj od 1,5% do 2,5% wag. TOC.
Szerszy zakres $redniej zawartosci substancji organicznej
w utworach w tej strefie, tj. od okoto 1% do 3,3% TOC,
podaja Wigctaw i in. (2010). Duza zawarto$¢ substancji
organicznej] w tych utworach, siggajaca maksymalnie
6,73% TOC w profilu otworu Gdansk 1G-1, potwierdzaja
takze dane Skret i Fabianskiej (2009). Natomiast we
wschodniej i zachodniej czg$ci basenu battyckiego $rednia
zawarto$¢ substancji organicznej w utworach karadoku nie
przekracza zazwyczaj 1%. W zachodniej i srodkowej czg-
$ci obnizenia podlaskiego $rednia zawarto$¢ substancji
organicznej w utworach karadoku w profilach poszczegdl-
nych otworé6w wynosi od okoto 1% do 1,25% TOC, a w
podtozu niecki ptocko-warszawskiej od 2,1% do 3, 76%
TOC. W regionie lubelskim zawartos¢ TOC wynosi mniej
niz 1%. Srednia zawarto$¢ substancji organicznej w utwo-
rach aszgilu jest zazwyczaj mniejsza od 0,5%, za
wyjatkiem wyniesienia Leby, gdzie maksymalnie sigga do
okoto 4,5%. Substancja organiczna tupkéow gornego ordo-
wiku charakteryzuje si¢ kerogenem II typu.

Duza zawarto$¢ substancji organicznej w itowcach
gérnego ordowiku zostala stwierdzona we wschodniej,
litewskiej 1 totewskiej, czg$ci basenu baltyckiego (Kanev i
in., 1994; Zdanavic¢iaté i in., 1998). Najwicksza zawartos¢
TOC pomierzona w utworach tej strefy sigga 16%, a $red-
nia zawarto$¢, okreslona na podstawie 213 pomiardw,
wynosi 3,47% TOC (wg Kadiniené, 2001).

Wraz z eustatycznym podnoszeniem sig¢ poziomu
morza w landowerze zasigeg sedymentacji ilastej rozszerzyt
si¢ na wschod. Jedynie we wschodniej czg$ci obnizenia
podlaskiego i w regionie lubelskim utrzymywata si¢ depo-
zycja utworow ilasto-marglistych. Najbardziej wschodnia
strefa regionu lubelskiego, potozona wzdhiz granicy z
Ukraing, pozostawata wyniesiona, totez na tym obszarze
landower jest reprezentowany przez hiatus.

W basenie battyckim i obnizeniu podlaskim profil lan-
doweru rozpoczynaja utwory ogniwa itowcow bitumicz-
nych z Jantaru (ryc. 3) 1 jego ekwiwalentdéw o
charakterystycznej, duzej zawartosci substancji organicz-
nej, aczkolwiek matej miazszosci, maksymalnie siggajace;j
12 m (Modlinski i in., 2006). We wschodniej czg$ci basenu
battyckiego sa one lokalnie zastgpowane przez formacjg
wapieni z Barcian (Jaworowski & Modlinski, 1968),
cechujaca si¢ mata zawartos$cig substancji organicznej.
Wyzsza czgé¢ profilu landoweru stanowia itowce formacji
z Pasteka (ryc. 3). Laczna miazszos$¢ utworéw landoweru
wzrasta ze wschodu na zachod i maksymalnie wynosi
okoto 70 m (Modlinski i in., 2006), aczkolwiek na przewa-
zajacej czgsci obszaru zawiera si¢ w zakresie 20-40 m.
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Na znacznych obszarach zachodniego sklonu EEC
utwory landoweru, zwlaszcza jego nizszej czgsci, cechuja
si¢ duza zawarto$cia substancji organicznej (Klimuszko,
2002). Najwigksza zawartos¢ TOC, do 20%, pomierzono w
utworach landoweru w obnizeniu podlaskim, natomiast
srednia zawarto$¢ TOC w tych utworach wynosi od 1,5%
do 6%. W s$rodkowej czgsci basenu baltyckiego $rednia
zawarto$¢ substancji organicznej w utworach landoweru w
profilach poszczegodlnych otworow wynosi zazwyczaj od
1% do 2,5%, natomiast w jego czg$ciach wschodniej i
zachodniej zwykle mniej niz 1%. Zblizone wartos$ci podaja
Wigctaw 1 in. (2010), aczkolwiek najwigksza S$rednia
zawarto$¢ substancji organicznej w utworach landoweru,
notowana przez tych autorow w profilu otworu Koscierzy-
na IG-1, wynosi 3,9%. W pétnocno-zachodniej czgsci regio-
nu lubelskiego $rednia zawarto$¢ substancji organicznej
sigga 3%, natomiast ku potudniu i poludniowemu wscho-
dowi spada ona ponizej 1% TOC. Substancja organiczna
utworow landoweru charakteryzuje si¢ kerogenem II typu.

Wyzsza cz¢$¢ profilu dolnego syluru w basenie battyc-
kim stanowia itowce wenloku i ludlowu, zaliczane do for-
macji z Pelpina, czgSciowo charakteryzujace si¢
podwyzszona zawarto$cia substancji organicznej, ktore od
zachodu sa stopniowo, diachronicznie zastgpowane przez
mutowce i itowce, lokalnie z piaskowcami, formacji z
Kociewia (ryc. 3), o mniejszej zawartosci substancji orga-
nicznej (Klimuszko, 2002; Modlinski i in., 2006). Grubsza
frakcja osadow klastycznych formacji z Kociewia wiaze
si¢ z dostawa materiatu detrytycznego z kaledonskiej stre-
fy kolizji, potozonej na pétnocnym zachodzie. Miazszos¢
utworé6w wenloku jest obocznie silnie zmienna — od
ponizej 100 m we wschodniej czgsci obnizenia podlaskie-
go i regionu lubelskiego do ponad 1000 m w zachodniej
czegsci basenu baltyckiego.

W rejonie srodkowej i zachodniej czg$ci basenu battyc-
kiego $rednia zawarto$¢ substancji organicznej w profilu
utworéw wenloku miesci si¢ zazwyczaj w zakresie od
0,5% do 1% TOC, we wschodniej czgsci basenu wzrasta
za$ do 1,3-1,4% TOC. Srednia zawartos¢ substancji orga-
nicznej wzrasta rowniez na potudnie i potudniowy wschod
od basenu battyckiego. W obnizeniu podlaskim wynosi ona
od 0,6% do 1,3%, w regionie lubelskim za$ od 1% do
~1,7% TOC. Jako zZe sa to wartosci srednie pomierzone w
profilach o stosunkowo duzej miazszo$ci, nalezy wziaé
pod uwagge, ze w obre¢bie profilu wystepuja pakiety o wigk-
szej Sredniej zawarto$ci substancji organicznej. Substancj¢
organiczna utworow wenloku rowniez cechuje II typ kero-
genu.

Duza zawarto$¢ substancji organicznej w utworach
dolnego syluru, si¢gajaca maksymalnie 17% TOC, zostata
stwierdzana we wschodniej, litewskiej 1 totewskiej, czgsci
basenu baltyckiego (Zdanaviditit¢ & Bojesen-Koefoed,
1997, Kadiniené, 2001; Zdanavi¢iuté & Lazauskiené,
2007). Zaleznie od lokalizacji oprébowanych otwordéw
oraz potozenia probek w profilu jej $rednia zawarto$¢ w
tym rejonie jest oceniana na od powyzej 1% TOC
(Kaduniené, 2001) do 6,57% TOC (Zdanavicitté i in.,
1998). Na duza zawarto§¢ TOC w utworach landoweru we
wschodniej czgsci basenu baltyckiego w granicach Polski,
rzgdu 9—11% w pojedynczych probkach, wskazuja rowniez
Skret i Fabianska (2009). Z uwagi na niski stopien doj-
rzalosci termicznej, zazwyczaj w zakresie 0,7-1,1% Ro
(Zdanaviciuté & Swadowska, 2002; Molenaar i in., 2007),
utwory te nie s3 uznawane za potencjalnie zawierajace gaz
ziemny w tupkach.
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Miazszos¢ utwordw ludlowu silnie wzrasta z potudnio-
wego wschodu i wschodu ku pétnocnemu zachodowi —
w krawedziowej czgsci kratonu wschodnioeuropejskiego
wynosi maksymalnie ponad 2000 m, a we wschodniej czg¢-
$ci basenu battyckiego spada do 150-300 m. We wschod-
niej czegSci obnizenia podlaskiego wynosi ona okoto
300—400 m, w jego czgsci zachodniej za$ przekracza 1100 m.
W regionie lubelskim miazszo$¢ utworéw ludlowu wzrasta
od okoto 250 m w czgsci wschodniej do ponad 600 m w
czesci potnocno-zachodnie;j.

Srednia zawarto$¢ substancji organicznej w utworach
ludlowu jest stosunkowo mata (Klimuszko, 2002). W base-
nie battyckim wzrasta ona z zachodu ku wschodowi od
ponizej 0,3% TOC do ponad 0,8% TOC. Zblizone wartosci
obserwuje si¢ rowniez w obnizeniu podlaskim i regionie
lubelskim. Ogoélny wzrost zawarto$ci substancji organicz-
nej ku wschodowi jest zwiazany glownie z obocznymi
zmianami facjalnymi, przede wszystkim rozcienczeniem
substancji organicznej w osadzie w wyniku intensywnej
dostawy materiatu detrytycznego z zachodu, a w mniej-
szym stopniu ze wzrostem dojrzato$ci termicznej ku
zachodowi.

W wyniku erozji we wezesnym dewonie oraz péoznym
karbonie i wezesnym permie utwory pridolu sa zachowane
tylko w srodkowej czgséci basenu battyckiego, potudniowe;j
czesci obnizenia podlaskiego oraz w przewazajacej czesci
regionu lubelskiego. Sa one reprezentowane gtownie przez
mutowce i itowce margliste (Modlinski i in., 2006), o sto-
sunkowo matej zawarto$ci substancji organicznej. W pol-
skiej czgsci basenu baltyckiego maksymalnie osiagaja
migzszo$¢ 500—600 m, a w obnizeniu podlaskim i regionie
lubelskim nieomal 1000 m. Srednia zawarto$é substancji
organicznej w utworach pridolu nie przekracza 0,5% TOC.

Wspolczesnie mierzona zawarto$¢ substancji organicz-
nej jest mniejsza od pierwotnej jej zawartosci. Wiaze si¢ to
z czg$ciowa transformacjq substancji organicznej i powsta-
waniem weglowodoréw. Roznica migdzy wspotczesna i
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pierwotng zawarto$cia TOC wzrasta wraz z dojrzalo$cia
termiczna utworéw. Jest ona réwniez silnie zalezna od
genetycznego typu kerogenu. Najwigksza redukcja zawar-
tosci TOC wraz ze wzrastajaca dojrzatoscia zachodzi w
skale zawierajacej [ typ kerogenu, a coraz mniejsza charak-
teryzuje utwory zawierajace Il oraz III typ kerogenu.
Biorac pod uwagg II typ kerogenu, mozna przyjmowac, ze
w strefach o dojrzatosci odpowiadajacej oknu generowania
gazu pierwotna zawarto$¢ TOC byta co najmniej o polowe
wigksza od warto$ci mierzonej laboratoryjnie.

Z punktu widzenia poszukiwan i eksploatacji korzystne
jest, aby tupki gazono$ne miaty duza zawarto$¢ krzemion-
ki. Warunkuje to podatnos¢ skaty na szczelinowanie, co w
efekcie decyduje o mozliwosci doptywu gazu do otworu
wiertniczego. Lupki dolnego paleozoiku sa pod tym katem
stosunkowo stabo zbadane, aczkolwiek nieliczne dostgpne
dane wskazuja, ze zawartos¢ krzemionki w tych osadach
jest duza. W profilu otworu Stupsk IG-1 zawartos¢ krze-
mionki w osadach wynosi okoto 50-70%, a w profilu
otworu Koscierzyna IG-1 — okoto 45-65% (ryc. 4) (Krze-
minski & Poprawa, 2006). W obu profilach obserwuje si¢
tendencj¢ do wzrostu zawartosci krzemionki z gleboko-
scia. Dla interwalow o wysokiej zawartoéci substancji
organicznej charakterystyczna jest ponadto obecnos¢ kon-
krecji pirytowych, jak rowniez obnizona intensywnosc¢
bioturbacji (Lis, 2010).

Pionowa i oboczna zmienno$é¢ zawartosci TOC
w utworach dolnego paleozoiku EEC

Zmiany zawarto$ci substancji organicznej w poszcze-
gblnych profilach maja istotny zwiazek z tempem depozy-
cji materiatu detrytycznego. Jego intensywna dostawa,
mimo obfitej produkcji szczatkdéw organicznych w base-
nie, powodowata zmniejszenie zawarto$ci substancji orga-
nicznej w osadzie. W pdznym ordowiku i sylurze wyrazne
narastanie tempa depozycji nieorganicznego detrytusu
(Poprawa, 2006b) spowodowato ogdlna tendencje do

zawarto$¢ krzemionki (%)
silica contents (%)
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Ryc. 4. Zawarto$¢ krzemionki w tupkach dolnego paleozoiku w dwoch przyktadowych profilach w zachodniej czgsci basenu battyckiego

(wg Krzeminskiego & Poprawy, 2006)

Fig. 4. Silica contents in the Lower Palaeozoic shale in two exemplary wells from the western part of the Baltic basin (after Krzeminski &

Poprawa, 2006)
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spadku zawarto$ci substancji organicznej w gorg¢ profilu
(ryc. 5). Trend ten jest dobrze widoczny zwtaszcza w utwo-
rach sylurskich, ktore wykazuja mniejsze zréznicowanie
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facjalne niz utwory goérnego ordowiku. Srednia zawarto$§¢
substancji organicznej w utworach aszgilu, a niekiedy row-
niez karadoku, jest mniejsza na skutek innych czynnikow
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niz tempo depozycji — wplynglo na nia weglanowe
wyksztatcenie facjalne. W strefach, gdzie karadok jest
wyksztatcony w facjach ilastych, zawartos¢ TOC jest
zgodna z ogo6lnym trendem (ryc. 5).

Charakterystyczna cecha utworéw dolnopaleozoicz-
nych w basenach sedymentacyjnych na zachodnim sktonie
EEC jest wyrazny diachronizm w pojawianiu si¢ w nich
pakietow ilasto-mutowcowych o duzej zawartosci substan-
¢ji organicznej. Z péinocnego zachodu ku potudniowemu
wschodowi w poszczegolnych profilach interwaty najbo-
gatsze w substancjg organiczna wystgpuja w coraz mtodszych
osadach (ryc. 6).

W podinocnej czgsci basenu baltyckiego (strefa szelfu
battyckiego oraz wyniesienie Leby) sedymentacja czar-
nych tupkéw bitumicznych pojawia si¢ po raz pierwszy juz
w poznym kambrze i tremadoku (ryc. 3, 6). Sedymentacja
ta nie znajduje odpowiednikow w strefach basenu battyc-
kiego potozonych dalej na potudnie i wschdd oraz w basenie
lubelsko-podlaskim, za wyjatkiem lokalnego wystgpowa-
nia tupkéw dictyonemowych wyzszego tremadoku we
wschodniej czgSci obnizenia podlaskiego — ryc. 3
(Modlinski & Szymanski, 2008).

Po przerwie zwiazanej z depozycja utworow w przewa-
dze weglanowych, poczawszy od pdznego lanwirnu na
wyniesieniu Leby byty deponowane czarne tupki o duzej
zawartosci TOC (ryc. 6). Ku potudniowemu wschodowi
osad ten byt zastgpowany przez utwory weglanowe (ryc. 3).
Duza zawartos¢ TOC jest charakterystyczna réwniez dla
utworow karadoku na wyniesieniu Leby, a takze w podtozu
niecki ptocko-warszawskiej i zachodniej czgsci obnizenia
podlaskiego.

Utwory landoweru stanowig najbogatszy w substancjg
organiczng interwat profilu w obszarze srodkowej czgsci
basenu battyckiego (ryc. 6), Srodkowej czg$ci obnizenia
podlaskiego oraz pdinocno-zachodniej czgéci regionu
lubelskiego. Na wyniesieniu Leby zawartos¢ TOC w utwo-
rach landoweru jest mniejsza niz w utworach goérnego
ordowiku, a w potudniowo-wschodniej czgsci regionu
lubelskiego landower jest reprezentowany przez hiatus.

W srodkowej i zachodniej czgsci basenu battyckiego
oraz obnizenia podlaskiego w utworach wenloku obserwu-
je si¢ mniejsza zawarto$¢ substancji organicznej niz w
utworach landoweru. Nie dotyczy to jednak wschodniej
czesci basenu baltyckiego i potudniowo-wschodniej czesci
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regionu lubelskiego, gdzie najwigksza zawartos¢ TOC w
profilu obserwuje si¢ w utworach wenloku (ryc. 6).

Do oceny mozliwosci wystgpowania akumulacji gazu
ziemnego w tupkach potrzebna jest nie tyle informacja o
$redniej zawartosci substancji organicznej w poszczegol-
nych interwatach stratygraficznych w profilu (jest to
migzszo$¢ skal macierzystych brutto), co raczej dane o
miazszosci kompleksow spetniajacych okreslone kryterium,
ktorym zazwyczaj jest zawarto$¢ minimum 1%; 1,5% badz
2% TOC (jest to miazszo$¢ skal macierzystych netto).
Ograniczona dlugos¢ interwatéw rdzeniowanych w profi-
lu, a takze ograniczona liczbowo mozliwos¢ poboru z
migzszych kompleksow ilasto-mulowcowych probek do
analiz zawartosci TOC powoduja, Ze na podstawie pomia-
réw laboratoryjnych nie mozna okresli¢, czy jest spetniony
warunek minimalnej zawartosci TOC. Dlatego stosuje sig
posrednie metody okreslania zawarto$ci substancji orga-
nicznej na podstawie otworowych krzywych geofizycz-
nych, ktére przy odpowiedniej kalibracji laboratoryjnymi
pomiarami umozliwiaja odtworzenie ciagltego profilu
zawarto$ci TOC (np. Drop & Koztowski, 2010). Do tych
celow wykorzystuje si¢ gltdwnie krzywe: gamma, neu-
tron-gamma, ggsto$ciowa, opornosciowsq i akustyczna.

W basenie dolnopaleozoicznym na zachodnim sktonie
EEC wigkszos¢ otwordw zostata odwiercona w latach 60. 1
70. ubiegltego stulecia. Zapis krzywych otworowych uzy-
skanych za pomoca 6wczesnych technik sondowan otwo-
rowych nie jest w pelni uzyteczny do odtwarzania ciagtego
profilu zawartosci TOC. Niemniej jednak sa obserwowane
zaleznosci pomigdzy zapisem krzywych otworowych a
laboratoryjnymi pomiarami TOC (ryc. 7). Relacje migedzy
zawartoscia TOC brutto w danym interwale stratygraficznym
a jego zawartoscia netto ilustruje ryc. 7. Srednia zawarto$é
TOC brutto w utworach landoweru o miazszos$ci 63 m
wynosi 1,76%, przy czym utwory w wyzszej czg¢sci profilu
landoweru $rednio zawieraja zaledwie 0,45% TOC, nato-
miast w nizszej czesci profilu wystepuje interwal o miaz-
szo$ci okoto 11 m o sredniej zawarto$ci TOC netto 4,36%.

Glebokos¢ zalegania oraz dojrzalo$¢ termiczna
lupkow dolnego paleozoiku

Gleboko$¢ zalegania kompleksow tupkéw goérnego
ordowiku i dolnego syluru, a takze tupkéw gornego kam-
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,,,,,, Rye. 6. Uproszczony schemat ilustrujacy diachro-
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paleozoiku w basenach sedymentacyjnych na
zachodnim sktonie EEC
""" Fig. 6. Simplified scheme illustrating diachronism
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""" in the Early Palaeozoic times
TOC

235



Przeglad Geologiczny, vol. 58, nr 3, 2010

7z

catkowita zawarto$¢ wegla organicznego (%)

total organic carbon contents (%)

10

=
= (&)
] S
c—~
e R
> 2 NS DN
e s — b}
SoB oD
ES S P
OH-- 57D w»n R s EE e L P PP T TP EEY
O © = ES
0O 2§ ES
nTm..l <~
= = Lo, >
>O0>8 ST o
~d-- 023 © awr o e | S
SSSR 228 S
SNSS a5 «~
6IIII IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII Dy p——
*
\ N
T [ SRR A 1
» *
* *
4I IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
t ** ¢
*
*
) oJeemmmeeeeiaeciemesemessemesmamesssemesssemesssesemssssessessssssssssssssesssssesssssssssssssssssssssssssssssseessdeeescefemnabocccccafdafemmmmead e W el
2' IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
Bl T
o

Aianopuel] IS

AIOJUIM LS

Yojusm 1§ lamopue| |S
I T T T T T T T 1
o o o o o o o o o
o Lo o Y] o [Ye) o Lo o
< << Lo Te) © [{e] N~ N~ [e)
[aN] [aN]} [aN]} [aN] (e} N [aN] [aN]

[aN]
(w) yidap
() 950%0q346

isem otworowego profi-

ap

egozz

Rye. 7. Korelacja laboratoryjnych pomiaréw zawartosci wegla organiczn

lowania gamma oraz wyznaczenie interwalow netto skal macierzystych w przyktadowym profilu otworu

wiertniczego Zarnowiec IG-1 (pdtnocna cze$¢ basenu battyckiego)

Fig. 7. Correlation between laboratory measurements of TOC contents and gamma ray log, as well as deter-
mination of net intervals of source rock at the exemple of the Zarnowiec IG-1 well (northern Baltic Basin)
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bru i tremadoku na zachodnim sklonie EEC jest zalezna
przede wszystkim od miazszosci utwordow gornego syluru
oraz permo-mezozoiku. Miazszos$¢ obu tych kompleksow
znaczaco wzrasta ku zachodowi, powodujac wzrost gtebo-
kosci zalegania w tym kierunku kompleksu potencjalnie
zawierajacego gaz ziemny w tupkach (ryc. 8). W regionie
lubelskim na glgboko$¢ zalegania tupkéw dolnego paleozo-
iku dodatkowo wplywa miazszos¢ kompleksu utworow
dewonsko-karbonskich, najwigksza w obrgbie rowu lubel-
skiego (Zelichowski & Koztowski, 1983).

W basenie battyckim wspotczesna glgbokos¢ zalegania
hupkdéw gornego ordowiku i dolnego syluru zmienia si¢ na
terytorium Polski od okoto 1000 m w jego wschodniej czg-
$ci do ponad 4500 m w czgsci zachodnigj (ryc. 8). W obnize-
niu podlaskim glgboko$¢ ta zmienia si¢ od okoto 500 m na
wschodzie do okoto 4000 m w rejonie Warszawy. W regio-
nie lubelskim glgboko$¢ zalegania lupkoéw dolnego paleozo-
iku dodatkowo komplikuja uskoki powstale w bretonskiej
fazie deformacji, niekiedy o duzych zrzutach, ograni-
czajace poszczego6lne bloki, a takze duza miazszos¢ utwo-
row dewonu 1 karbonu w rowie lubelskim. W strefach,
gdzie utwory dolnego paleozoiku sa udokumentowane
wiertniczo, gleboko$¢ zalegania tupkéw zmienia sig
zazwyczaj od okoto 1000 m we wschodniej cze$ci obszaru

do okoto 3000-3500 m w poblizu strefy Kocka (ryc. 8).
Najglebsze zaleganie spagu landoweru (ok. 4330 m) zostato
udokumentowane w otworze wiertniczym topiennik IG-1.

W strefie rowu lubelskiego i jego potudniowo-wschod-
niego przedtuzenia utwory gornego ordowiku i dolnego
syluru znajduja si¢ na zbyt duzej glebokosci, by mozna
byto prowadzi¢ ekonomicznie uzasadnione poszukiwania
akumulacji gazu ziemnego w tupkach. Jednak dalej na
zachdd, w strefie Bitgoraj—Narol, gtgbokos¢ zlegania kom-
pleksow dolnopaleozoicznych zmniejsza si¢ nawet do
500-1000 m (ryc. 8).

Okreslenie stopnia dojrzatosci termicznej tupkow gor-
nego ordowiku i dolnego syluru jest stosunkowo trudne z
powodu ograniczen w stosowaniu podstawowej metody
badania dojrzatosci termicznej skat osadowych, jaka jest
pomiar refleksyjno$ci witrynitu. Ograniczenia te sg Spowo-
dowane tym, ze w dolnym paleozoiku rosliny nie wystgpo-
watly jeszcze na ladach i dlatego utwory z tego okresu nie
zawieraja witrynitu. Zastgpczo sa wykonywane pomiary
refleksyjnosci zooklastow, alginitow czy bituminow, ktore
umozliwiaja prawidtowe okre$lenie dojrzatosci termicz-
nej, cho¢ z nieco wigkszym zakresem btedu pomiaru (Gro-
tek, 2006).
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Ryc. 8. Mapa glebokosci do spagu landoweru (spag syluru) na zachodnim sktonie kratonu wschodnioeuropejskiego
Fig. 8. Map of the depth to the base of the Llandovery (base of the Silurian) at western slope of the East European Craton
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Odtworzona dojrzato$¢ termiczna tupkéw dolnego
paleozoiku na zachodnim skonie EEC, podobnie jak gl¢bo-
kos¢ ich zalegania, ogélnie wrasta ze wschodu i potnocne-
go wschodu ku zachodowi 1 potudniowemu zachodowi —
ryc. 9 (Nehring-Lefeld i in., 1997; Swadowska & Sikorska,
1998; Grotek, 2006). W kierunku tym nastgpuje zmiana
wiasciwosci  gornoordowickich 1 dolnosylurskich skat
macierzystych, ktore zmieniaja swoja dojrzatos¢ od zakre-
su skat niedojrzatych lub stabo dojrzatych do generowania
weglowodorow do zakresu okna gazu suchego badz zakre-
su utwordéw przejrzatych w poblizu krawedzi kratonu
wschodnioeuropejskiego.

W polskiej czgséci basenu baltyckiego pomierzone warto-
$ci dojrzatosci termicznej utwordéw dolnego paleozoiku zmie-
niaja si¢ od ok. 0,5-0,6% Ro po stronie wschodniej do okoto
3-4% Ro po stronie zachodniej (ryc. 9). Brak danych odno-
$nie dojrzatosci termicznej utworow we wschodniej czesci
obnizenia podlaskiego, natomiast w jego czg¢sci Srodkowe;j
dojrzato$¢ termiczna wynosi ok. 0,9—1,1% Ro, a w czgsci
zachodniej przekracza 1,3% Ro. We wschodniej czgsci
regionu lubelskiego (lubelski skton kratonu wschodnioeu-
ropejskiego) dojrzatos¢ termiczna osadow zmienia sig ze

wschodu na zachdd od 0,6-0,7% Ro do okoto 1,5-2,0% Ro
(ryc. 9). Najwyzszy stopien dojrzatosci termicznej zostal
udokumentowany w profilu otworu Lopiennik IG-1
(2,7-3,4% Ro). W obszarze rowu lubelskiego, gdzie utwo-
ry dolnego paleozoiku nie zostaly nawiercone, zastosowa-
no modelowanie dojrzatosci termicznej syntetycznych
profili i na jego podstawie oceniono, ze dojrzatos¢ termicz-
na tupkoéw w §rodkowej czgsci rowu maksymalnie osiaga
okoto 4% Ro. W strefie Bitgoraj—Narol, pomimo matej
glebokosci zalegania utworéow dolnego paleozoiku, ich
dojrzato$¢ termiczna jest stosunkowo wysoka (ryc. 9).
Nalezy zwroci¢ uwage na negatywna z punktu widze-
nia poszukiwan zt6z gazu ziemnego w tupkach zaleznosc¢
migdzy glgbokoscia zalegania i dojrzatoscia termiczna
(Poprawa & Kiersnowski, 2008). W strefach, gdzie mata
glebokos¢ zalegania tupkdw pozwala utrzymaé koszty prac
poszukiwawczych na stosunkowo niskim poziomie, doj-
rzato$¢ termiczna jest czgsto niewystarczajaca do wystepo-
wania w nich gazu ziemnego. Dojrzalo$¢ termiczna
hupkéw wzrasta w kierunku zachodnim, podobnie jak ich
pogrzebanie, co sprawia, ze w zachodniej czgSci omawia-
nego obszaru potencjalne akumulacje moga si¢ znajdowac
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Ryec. 9. Mapa dojrzatosci termicznej (w skali refleksyjnosci witrynitu % VRo) utworéw landoweru (dolny sylur) na zachodnim sktonie
kratonu wschodnioeuropejskiego
Fig. 9. Map of thermal maturity (vitrinite reflectance scale % VRo) for Llandovery (Lower Silurian) sediments at the western slope of the
East European Craton
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na glebokosciach zbyt duzych, by mozna bylo prowadzié¢
ekonomicznie optacalna eksploatacj¢ gazu. Niemniej jed-
nak w strefie posredniej wystgpuja obszary, na ktorych
glebokos¢ zalegania bogatych w substancj¢ organiczna
utworow goérnego ordowiku i dolnego syluru jest jeszcze
stosunkowo mata, a stopien dojrzato$ci termicznej jest juz
wystarczajaco wysoki do powstania gazu ziemnego w
tupkach (ryc. 10).

Czas ksztattowania si¢ dojrzatosci termicznej tupkow
dolnego paleozoiku, a w konsekwencji czas generowania
weglowodorow, mozna okresli¢ na podstawie dojrzatosci
termicznej osadow w profilach poszczegolnych otworow
wiertniczych. Na kratonie wschodnioeuropejskim stwier-
dzono wystgpowanie dwoch odmiennych scenariuszy
historii termicznej. Czg$¢ osadow na kratonie charaktery-
zuje si¢ spojnym profilem dojrzatosci termicznej, obej-
mujacym zar6wno utwory permo-mezozoiku, jak i dolnego
paleozoiku (ryc. 11A). Mozna uznac, ze obserwowana doj-
rzato$¢ termiczna uksztattowata si¢ w nich w pdznym
mezozoiku badZz nawet w kenozoiku, co mozna wigzac z
mezozoicznym zdarzeniem termicznym opisywanym przez
Popraweg i Grotek (2005). Takie profile dowodza ponadto,
ze faza generowania weglowodorow w potencjalnie macie-
rzystych lupkach dolnego paleozoiku zachodzita réwniez
w péznym mezozoiku (-kenozoiku?).

Drugi scenariusz historii termicznej odzwierciedla sig
poprzez wyrazne niezgodnosci w profilu dojrzatosci ter-
micznej (ryc. 11B), wskazujace, ze dojrzato$¢ termiczna
uksztattowata si¢ przed depozycja utworéw permsko-me-
zozoicznych. W regionie lubelskim nastapito to przypusz-
czalnie w pdznym karbonie (Majorowicz i in., 1984; Botor
i in., 2002; Karnkowski, 2003a; Poprawa & Zywiecki,
2005), a w basenie baltyckim w dewonie lub tez wezesnym
karbonie (Karnkowski, 2003b; Poprawa & Grotek, 2005).

zawarto$¢ substancji organicznej  organic matter contents (% TOC)

Woéwczas tez w potencjalnie macierzystych lupkach dolne-
go paleozoiku byly generowane weglowodory.

W potencjalnie macierzystych utworach dolnego pale-
ozoiku na kratonie wschodnioeuropejskim gaz ziemny
mogl by¢ generowany w przyblizeniu rownocze$nie w
kolumnie osadow o duzej miazszos$ci, nickiedy przekra-
czajacej 100200 metrow. Przeciwdzialato to ekspulsji
gazu ziemnego i mogto sprzyjac jego zachowaniu w skale
macierzyste;j.

Objawy i sklad weglowodoréw
w utworach dolnego paleozoiku

W utworach dolnego paleozoiku na kratonie wschod-
nioeuropejskim sg notowane liczne objawy weglowodo-
row (Depowski, 1962; Aren & Depowski, 1965; Depowski
& Krolicka, 1964; Karnkowski, 1993; Stolarczyk i in.,
1997; Poprawa, 2009). Sa to zaréwno objawy weglowodo-
row w utworach sylurskich (najcze$ciej stwierdzane na
krzywej gazowej badz jako bable metanu na $wiezo wyje-
tych rdzeniach wiertniczych), jak rowniez objawy w poten-
cjalnie zbiornikowych utworach kambru oraz dolnego i
srodkowego ordowiku (Poprawa, 2010b). Objawy gazu
ziemnego w utworach goérnego ordowiku lub tez dolnego
syluru stwierdzano m.in. w otworach Koscierzyna IG-1 i
Pasl¢k 1G-1 w basenie battyckim, Katuszyn 1 w obnizeniu
podlaskim, czy Lopiennik IG-1 w regionie lubelskim.

Lokalnie tez, w poétnocnej czgs$ci ladowego sektora
basenu battyckiego, a takze w strefie szelfu battyckiego,
wystepuja ztoza weglowodorow generowanych najpraw-
dopodobniej z goérnokambryjskich i tremadockich skat
macierzystych (Gorecki i in., 1992; Karnkowski, 1993;
Schleicher i in., 1998; Wigctaw i in., 2010). Jednakze poza
ta strefa oraz obszarem zasiggu migracji z wymienionych
skal macierzystych objawy weglowodoréw w konwencjo-
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Ryc. 10. Relacje migdzy giebokoscia zalegania, rozktadem zawartoSci substancji organicznej oraz dojrzaloécia termiczng skat w
przyktadowym profilu otworu w centralnej czesci basenu battyckiego (Zarnowiec IG-1). W profilu tym dojrzatoéé termiczna wzbogaco-
nego w substancj¢ organiczna interwatu utworow gornego ordowiku i dolnego syluru jest wystarczajaca do generowania gazu ziemnego,
a gleboko$¢ zalegania tych utworéw umozliwia prowadzenie ekonomicznie uzasadnionej eksploatacji gazu ziemnego z tupkow

Fig. 10. Relation between burial depth, distribution of organic matter in a section, as well as thermal maturity profile for the exemplary
well form the central part of the Baltic Basin (Zarnowiec IG-1). In this case, thermal maturity of the Upper Ordovician to Lower Silurian
interval rich in organic matter is sufficient for gas generation and the depth of burial is lov enough for economic shale gas production

239



Przeglad Geologiczny, vol. 58, nr 3, 2010

0 .
””””””””””””””””””””” A otwér wiertniczy: ||
borehole:

Gdarisk 1G-1

B otwor wiertniczy: || | Cen
borehole: ilm

Polik 1G-1

K2

1000 1000

7777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777 K1

P2

J3

= 1N S2prid =
= 2000 S02000 - CCCCCCCCIWCoCCCTIIIIIIIIIICIIIIIIITgw
g g J
= =

S2Ludl N C L
E E T3
g 2 [P | 4
=] S1 Wenl o
s 3000 813 Lland s 3000 ™
E) 8r1n§ - T S L LD U TR H

Ccm1

PreCm P2

4000 4000

S2 Ludl
S1 Wenl
S1 Lland
Ord

+ Pomierzona wartos¢ % Ro  Pomierzona wartos¢ % Ro Cm2

measured % Ro measured % Ro
5000 T T — T T 5000 T — T T T T T T
0,2 0,5 0,7 1,0 2,0 3,0 0,2 0,5 0,7 1,0 2,0 30 40

dojrzato$¢ termiczna  thermal maturity (% Ro) dojrzato$¢ termiczna  thermal maturity (% Ro)

Ryec. 11. Przyktady profili dojrzatosci termicznej w basenach sedymentacyjnych na zachodnim sktonie kratonu wschodnioeuropejskiego:
A — otwor Gdansk IG-1 (centralny basen baltycki) z profilem dojrzatosci termicznej wskazujacym na mezozoiczny (-kenozoiczny?)
wiek jej ksztattowania sig, a w efekcie rowniez na generowanie weglowodoréw z dolnopaleozoicznych skat macierzystych w mezozoiku
(-kenozoiku?); B— otwor Polik IG-1 (niecka ptocko-warszawska) z profilem dojrzatosci termicznej wskazujacym na waryscyjski wiek
jej ksztattowania sig oraz generowania wegglowodordéw z dolnopaleozoicznych skat macierzystych

Fig. 11. Examples of thermal maturity profiles for the sedimentary basins from the western slope of the East European Craton: A — bore-
hole Gdansk IG-1 (central Baltic Basin) with thermal maturity profile indicative for its development during Mesozoic (-Cenozoic?) time,
as well as for Mesozoic (-Cenozoic?) hydrocarbon generation from the Lower Palacozoic source rocks; B — borehole Polik 1G-1
(Ptock-Warszawa trough) with thermal maturity profile indicative for its development during Variscan time, as well as for Variscan

hydrocarbon generation from the Lower Palaeozoic source rocks

nalnych zbiornikowych utworach kambru oraz dolnego i
srodkowego ordowiku wiaza si¢ z omawianymi tu tupkami
dolnego paleozoiku. Wynika to z braku innych formacji
macierzystych w obrgbie kompleksu dolnopaleozoiczne-
go. Wykazano takze, ze ropa naftowa akumulowana w
utworach zbiornikowych dewonu w regionie lubelskim
byla generowana z dolnosylurskich skat macierzystych
(Klimuszko, 2002).

Objawy weglowodordw w utworach dolnego paleozo-
iku na kratonie wschodnioeuropejskim wykazuja charakte-
rystyczna strefowo$¢. We wschodniej czgsci basenu
baltyckiego, obnizenia podlaskiego oraz regionu lubelskie-
g0 wystgpuja nieomal wylacznie objawy ropy naftowej.
Dalej ku zachodowi znajduja sig strefy wystgpowania zarow-
no objawow ropy naftowej, jaki gazu ziemnego, a nastgpnie
strefy wystgpowania wylacznie objawdéw gazu ziemnego.
Strefowos¢ ta ma Scisty zwiazek z dojrzaloscia termiczng.

Podobna strefowos¢ jest obserwowana w skladzie
gazow weglowodorowych. Zawarto$¢ gazow wyzszych
niz metan (etan, propan, butan etc.) wzrasta z zachodu,
gdzie stanowia one zaniedbywana domieszke (< 5%), ku
wschodowi, gdzie w basenie baltyckim stanowia one
30—-40% sktadu gazu.

We wschodniej czgsci basenu battyckiego, obnizenia
podlaskiego oraz regionu lubelskiego stwierdzono ponadto
duza zawarto$¢ azotu w gazie, siggajaca 60—80% (Popra-
wa, 2009). Ku zachodowi jego zawarto$¢ maleje do ponize;j
10-20%. Obserwuje si¢ zatem spadek zawarto$ci azotu
wraz ze zwigkszaniem si¢ stopnia dojrzatoSci termicznej,
co wyklucza pochodzenie azotu z przegrzanych skat
macierzystych. W basenie baltyckim, a po czgsci rowniez
w obnizeniu podlaskim obserwuje si¢ bliska korelacjg stref
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wystepowania duzej zawartosci azotu w gazie ze strefami
wystepowania karbonskich intruzji magmowych. Karbon-
skie intruzje magmowe i skalty wylewne znane sg rowniez z
obszaru lubelskiego. Stanowi to podstawe do sugestii, ze
azot w utworach dolnego paleozoiku na kratonie wschod-
nioeuropejskim moze by¢ genetycznie powiazany z aktyw-
no$cia magmowa.

Ci$nienie w obrebie kompleksow tupkéw dolnopaleozo-
icznych jest stabo poznane, gdyz w utworach tych nie
wykonywano dotad testow zlozowych. Sadzac jednak z
wynikéw testow ztozowych potencjalnie zbiornikowych
utworéw kambru oraz dolnego i srodkowego ordowiku, w ob-
rebie kompleksu utworéw dolnopaleozoicznych nie nalezy
oczekiwac obecnosci znaczacych nadcisnien (Bojarski, 1996).

Potencjal wystepowania gazu ziemnego
w lupkach dolnego paleozoiku

Zasadniczymi, geologicznymi i geochemicznymi para-
metrami lupkéw dolnego paleozoiku, charakteryzujacymi
potencjat wystepowania w tych utworach akumulacji gazu
ziemnego, sa: miazszo$¢ interwatéw bogatych w substan-
cj¢ organiczna, zawarto$¢ substancji organicznej, dojrzatosé
termiczna tupkow oraz giebokos¢ ich zalegania. Znaczaca
oboczna zmiennos$¢ wartosci kazdego z tych parametrow w
pokrywie zachodniego sktonu EEC w granicach Polski
(ryc. 6, 8, 9), jak rowniez ich zlozone wzajemne relacje
powoduja, ze potencjal wystgpowania akumulacji gazu
ziemnego w tupkach dolnego paleozoiku jest obocznie
zmienny i trudy do okreslenia.
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Wschodnie ograniczenie strefy o podwyzszonym poten-
cjale wystgpowania akumulacji gazu ziemnego w tupkach
stanowi obnizajacy si¢ w tym kierunku stopien dojrzatosci
termicznej — ryc. 9 (Poprawa & Kiersnowski, 2008;
Poprawa, 2009). We wschodniej czgséci basenu baltyckie-
g0, obnizenia podlaskiego i regionu lubelskiego tupki dol-
nego paleozoiku znajduja si¢ w zakresie okna generowania
ropy, co oprocz pomiardow dojrzatosci termicznej potwier-
dza dominacja objawow ropy naftowej (ryc. 12A). Ponadto
w strefach tych moze wystgpowac duza zawarto$¢ azotu w
gazie, co zwigksza ryzyko ekonomiczne poszukiwan.

We wschodniej czgsci obnizenia podlaskiego, jak roéw-
niez we wschodniej czgsci basenu battyckiego w utworach
zalegajacych na stosunkowo nieduzych glgbokosciach,
rzedu 1000-2000 m, stwierdzono duza zawarto$¢ substan-
cji organicznej, lokalnie siggajaca 15-20% (ryc. 12A).
Majac na wzgledzie to, ze dojrzatos¢ termiczna tych utwo-
row sigga 0,8—1,1% Ro, mozna w oczekiwacé wystgpowa-
nia w nich nagromadzen ropy naftowej w tupkach (oi/
shale). Dotyczy to zwlaszcza poludniowo-zachodniej czg-
$ci Litwy oraz poéinocno-wschodniej czg$ci obnizenia pod-
laskiego. Obecnos¢ tego typu z16z stwierdzono w USA, np.
w paleogenskich tupkach Green River w basenie Great
Green River, w dewonskich tupkach Bakken w basenie
Williston oraz w paleocenskich tupkach Waltman w base-
nie Wind River. Bardzo duze zasoby ropy naftowej w
hupkach wystepuja rowniez w basenach sedymentacyjnych
zachodniej Kanady. W Europie ropa naftowa wystgpuje w
tupkach kimerydu w Anglii (Devonshire), jak rowniez w
dolnojurajskich tupkach w basenie paryskim i ordowickich
hupkach w Estonii. Jednak biorac pod uwage obecny poziom
technologii wydobywczych oraz ceny ropy naftowej, eks-
ploatacja tych zt6z nie jest ekonomicznie uzasadniona.

Ku zachodowi dojrzalo$¢ termiczna tupkéw dolnego
paleozoiku wzrasta, aczkolwiek w strefach, gdzie zawiera
si¢ ona w zakresie 1,1-1,3% Ro, nalezy oczekiwac trudno-
$ci w ewentualnej produkcji gazu z tupkdéw z uwagi na sto-
sunkowo duza zawarto$§¢ gazéw weglowodorowych
wyzszych niz metan, a takze z uwagi na mozliwosc¢
wspotwystgpowania ropy naftowej z gazem ziemnym w
hupkach.

W zachodnich czeSciach basenéw na sklonie EEC,
gdzie tupki dolnego paleozoiku osiagaja bardzo wysoki
stopien dojrzatosci termicznej, probki uzyskane z testow
ztozowych wykonywanych w konwencjonalnych utworach
zbiornikowych kambru i nizszego ordowiku wskazuja na
obecnos$¢ suchego gazu (ryc. 12B). Strefe ekonomicznie
uzasadnionej eksploatacji gazu limituje od zachodu zbyt
duza glebokos¢ zalegania tupkow dolnego paleozoiku —
ryc. 12B (Poprawa & Kiersnowski, 2008; Poprawa, 2009).
Ponadto w utworach zachodniej czgsci basenu battyckiego
nie stwierdzono tak duzej zawartosci TOC, jak w czeSci
wschodniej.

Pomigdzy strefami o zbyt niskim stopniu dojrzatosci
termicznej oraz zbyt duzej glebokosci zalegania tupkow
dolnego paleozoiku znajduje si¢ szeroki pas o podwyzszo-
nym potencjale poszukiwawczym — ryc. 13 (Poprawa &
Kiersnowski, 2008; Poprawa, 2009). W strefie tej wysteg-
puja stosunkowo duzej miazszosci interwaly tupkéw o
$redniej zawarto$ci substancji organicznej przekraczajacej
1-2% TOC (ryc. 7, 10, 12C) i o dojrzatosci termicznej
odpowiedniej do generowania gazu (ryc. 9, 10), a analizy
wynikéw testow ztozowych wskazuja, ze w tupkach tych
mozna ewentualnie oczekiwa¢ wystepowania dobrej jako-
$ci suchego gazu o niewielkiej zawartosci azotu (ryc. 12C).
Glegbokos¢ zalegania tych tupkéw umozliwia prowadzenie

A — wschodni basen battycki
A — eastern Baltic Basin
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Rye. 12. Okres$lanie geologicznych i geochemicznych parametrow ryzyka poszukiwan zt6z gazu ziemnego w tupkach. Przyktady z base-
nu battyckiego: A — z czgsci wschodniej, B— z czg$ci zachodniej oraz C — z czgsci srodkowe;j
Fig. 12. Geological and geochemical shale gas exploration risk assessment. Examples for the Baltic Basin: A — eastern part, B —

western part, and C — central part
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B — zachodni basen battycki
B — western Baltic Basin
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ekonomicznie uzasadnionej eksploatacji gazu ziemnego
(ryc. 8, 10).

Na podstawie analizy obocznej zmiennos$ci gtéwnych
parametrow decydujacych o mozliwosci wystepowania
gazu ziemnego w tupkach dolnego paleozoiku mozna
stwierdzi¢, ze strefa o podwyzszonym potencjale poszuki-
wawczym (ryc. 13) kontynuuje si¢ na poludniowa czgsé
szelfu battyckiego. Niemniej jednak, na obecnym pozio-
mie technologii wydobywczych eksploatacja gazu ziemne-
go z tlupkdéw w obszarach szelfowych jest nieoptacalna,
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poniewaz ceny wiercen w obszarach morskich sa kilkakrotnie
wyzsze niz w obszarach ladowych. Dalej ku p6éinocy, na tery-
torium Szwecji utwory gornego ordowiku i syluru w wielu
miejscach zostaly zerodowane, a tam, gdzie si¢ zachowaty,
wystepuja w facjach plytszego morza, niekiedy we- glano-
wych, charakteryzujacych si¢ mniejsza zawartoscia sub-
stancji organicznej oraz nizszym stopniem dojrzatosci
termicznej. Z powodu zmian facjalnych niekorzystnych z
punktu widzenia zawarto$ci substancji organicznej oraz
zmniejszajacej si¢ dojrzatosci termicznej omawiany sys-
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tem naftowy przypuszczalnie nie kontynuuje si¢ we
wschodniej czgéci basenu battyckiego oraz na wschod od
basenu lubelsko-podlaskiego.

Mozna zatem przyjac, ze postulowany system weglo-
wodorowy z gazem ziemnym w tupkach dolnego paleozo-
iku nie kontynuuje si¢ poza terytorium Polski. Wyjatkiem
moze by¢ przygraniczna czg$¢ Ukrainy na pdinocny
zachod od Lwowa (ryc. 1). Takze na niewielkich obszarach
w potudniowo-zachodniej Litwie dojrzatos¢ tupkow dol-
nego paleozoiku moze zblizaé si¢ do poczatkowego zakre-
su okna generowania gazu ziemnego.

Zblizone facjalnie tupki gornego ordowiku i dolnego
syluru wystgpuja rowniez w bloku matopolskim (ryc. 1).
Potencjat wystepowania w nich akumulacji gazu ziemnego
jest jednak mniejszy niz na kratonie wschodnioeuropej-
skim, gdyz na skutek intensywnej erozji zachowaty si¢ one

jedynie w formie izolowanych ptatéw (ryc. 1, 13). Ponadto
w poszczegolnych profilach gornego ordowiku i dolnego
syluru bloku matopolskiego stwierdzono liczniejsze hiatu-
sy niz na kratonie wschodnioeuropejskim, a takze mniejsza
zawarto$¢ substancji organicznej. Ponadto na znacznych
obszarach bloku matopolskiego tupki dolnego paleozoiku
nie sa wystarczajaco dojrzate termicznie do generowania
gazu ziemnego.

Najwigkszy ptat utworow dolnego paleozoiku zacho-
wat si¢ w rejonie Pilzno—Zagorzyce—Nawsie—Hermanowa
(na potudnie od linii Rzeszow—Tarnow; ryc. 13). W placie
tym tupki sa pogrzebane na glgbokosci 3000-6000 m p.p.t.,
maja podwyzszona zawarto$¢ substancji organicznej i doj-
rzato$¢ termiczna w zakresie 0,9—1,3% Ro. Przypuszczalnie
stanowia one skal¢ macierzysta zloza Nosowka, zawie-
rajacego rope¢ naftowa w weglanach dolnego karbonu. Row-
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Fig. 13. Lateral extent of the Lower Palacozoic shale, potentially accumulating shale gas
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Ryc. 14. Mapa koncesji na poszukiwanie weglowodoréw w Polsce (opracowanie: R. Bonda & D. Siekiera; Zrodto: Ministerstwo
Srodowiska, Departament Geologii i Koncesji Geologicznych): A — stan w pierwszej potowie 2007 r.; B — stan w grudniu 2009 r.

Fig. 14. Map of concessions for hydrocarbon exploration in Poland (prepared by: R. Bonda & D. Siekiera; source: Polish Ministry of
Environment, Department of Geology and Geological Concessions): A — status for early 2007; B — status for December 2009

niez w rejonie Woli Obszanskiej—Uszkowi

ec (wschodnia

czgs$¢ bloku matopolskiego) wzbogacone w substancjg¢ orga-
niczng tupki syluru moga stanowi¢ konwencjonalna skate

macierzysta.

Zaleta utworéw dolnopaleozoicznych zachodniej czg-

$ci kratonu wschodnioeuropejskiego jest ich

duze oboczne

rozprzestrzenienie (ryc. 13). Eksploatacji gazu ziemnego z
hipkéw sprzyja réwniez stosunkowo prosta budowa tek-

toniczna tego obszaru, zwlaszcza basenu
obnizenia podlaskiego (ryc. 12C). Istotne

battyckiego i
znaczenie dla

ewentualnej eksploatacji gazu z sylurskich tupkéw bedzie
mie¢ rozpoznanie systemu naturalnych spgkan tektonicz-

nych tych skat, ktéry moze zwigkszy¢ strefe
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drenazu gazu

(por. Gale i in., 2007). Stosunkowo male zaggszczenie
uskokéw (np. Domzalski i in., 2004; Poprawa i in., 2006)
utatwia szczelinowanie i sprawia, ze nie wystgpuje ryzyko
przejmowania przez uskoki energii szczelinowania. Nie-
liczne obecnie dane wskazuja rowniez na duza zawarto$¢
krzemionki w tych utworach (Krzeminski & Poprawa,
20006), ktora utatwia penetratywne szczelinowanie goro-

tworu.

Mozliwos¢ wystgpowania gazu ziemnego w tupkach
dolnopaleozoicznego basenu sedymentacyjnego na zachod-
nim sklonie EEC w Polsce zostata w pelni dostrzezona
przez liczne zachodnie firmy specjalizujace si¢ w tym sek-
torze przemystu naftowego. Ich zainteresowanie uczynito
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obecnie z Polski najaktywniejszy i najbardziej konkuren-

cyjny rynek poszukiwan zt6z gazu ziemnego w tupkach w
Europie. Intensywno$¢ poczatkowych prac rozpoznawczych
prowadzonych w Polsce ilustruje postep w przyznawaniu

koncesji na poszukiwania gazu ziemnego w tupkach. Do

pierwszej polowy 2007 roku obszar o podwyzszonym

potencjale wystgpowania gazu ziemnego w tupkach dolne-

go paleozoiku (ryc. 13) pozostawal nieomal w catos$ci poza
zainteresowaniem przemystu naftowego i nie udzielono w

Polsce zadnych koncesji na poszukiwanie i rozpoznawanie
nickonwencjonalnych zt6z weglowodordw (ryc. 14A).
Natomiast juz pod koniec 2009 roku mozliwo$ci pozyska-
nia koncesji poszukiwawczych w tym obszarze zostaty nie-
omal w petni wyczerpane (ryc. 14B). Nalezy podkresli¢, ze
na podstawie obecnej, ograniczonej liczby danych poten-
cjal wystgpowania gazu w tupkach nie moze byé w pelni
wiarygodnie okreslony. Jednak tak duze zainteresowanie
hlupkami dolnego paleozoiku w Polsce, m.in. gigantow

przemystu naftowego, stwarza gwarancje, ze wkrotce
mozliwosci wystgpowania zt6z gazu ziemnego zostanag
dobrze rozpoznane.

Potencjalne zasoby gazu ziemnego
w lupkach dolnego paleozoiku

To, czy w Polsce wystepuja akumulacje gazu ziemnego
w tupkach dolnego paleozoiku, zostanie stwierdzone w
ciagu najblizszych 2-3 lat, po uzyskaniu wynikow z co naj-
mniej kilku wiercen poszukiwawczych w roznych czg-
Sciach basenu i1 wykonaniu odpowiednich zabiegow
technicznych. Pierwszy otwor poszukiwawczy, wiercony
przez Lane/ConocoPhillips na wyniesieniu Leby, zostanie
ukonczony ok. potowy 2010 r.

W przypadku pozytywnych rezultatow pierwszych
wiercen poszukiwawczych, w celu wiarygodnego okresle-
nia zasobdw gazu ziemnego w tupkach kratonu wschod-
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nioeuropejskiego konieczne bgdzie odwiercenie kolejnych
kilkunastu badz kilkudziesigciu otworéw, co potrwa
nastepnych kilka lat. Natomiast zbudowanie w petni rozwi-
nigtego systemu produkcji gazu z takich zl6z zajmie
zapewne kilkanascie lat i bgdzie wymagaé odwiercenia
otworéw eksploatacyjnych liczonych w tysiacach. Nie-
mniej jednak sa podejmowane proby wstepnego okreslenia
zasobow gazu, cho¢ z powodu braku wszystkich koniecz-

nego w tupkach. Wyniki tych szacunkow daja wyobrazenie
o znaczeniu ewentualnych z16z gazu ziemnego w tupkach
dla rynku gazowego w Polsce i dla ekonomii kraju. Dla
poréwnania zasoby konwencjonalnych z16z gazu ziemne-
go w Polsce wynosza okoto 140,5 mld m’, roczne krajowe
zuzycie gazu ziemnego sigga obecnie okoto 14 mld m’,
natomiast roczna produkcja z konwencjonalnych zt6z w
Polsce wynosi okoto 5 mld m® (ryc. 15).

: : 3000 mid m® — wstepnie szacowane zasoby wydobywalne gazu
I I Z tupkdw dolnego paleozoiku w Polsce (wg: Advanced R.l.)
| : 3000 bin m3 - estimated recoverable resources of the Lower Paleozoic
_ .Shale gas in Poland (after: Advanced Res. Int.)
I | |
| | 1400 mld m3 — wstepnie szacowane zasoby wydobywalne gazu
I I z tupkow dolnego paleozoiku w Polsce (wg: Wood Mackenzie)
l l 1400 bin m3 - estimated recoverable resources of the Lower Paleozoic
140,5 mid m® - zasoby wydobywaine gazu shale gas in Poland (after: Wood Mackenzie) |
- w konwecjonalnych ztozach w Polsce i i
140,5 bin m3 - recoverable conventional gas |
resources, in Poland ! !
i i i
14 mid m3 — roczne zuzycie gazu w Polsce :
' 14 bin m3 — annual gas consumption in Poland i
i i i
1 1 I
1 1 I
1 1 I
i
|
|
|
|
I

’ 5 mld m3 — roczna produkcja gazu z konwecjonalnych z6z w Polsce

5 bin m3 — annual production of conventional gas in Poland
1

7 7 7 7 7

f f f f
1000 1500 2000 2500

gaz ziemny (mld m3)
natural gas (bln m°)

1
0 500 3000

Ryec. 15. Zestawienie potencjalnych zasobow wydobywalnych gazu ziemnego w tupkach dolnego paleozoiku na kratonie wschodnioeu-
ropejskim, wstepnie oszacowanych przez Wood Mackenzie oraz Advanced Resources International, z zasobami wydobywalnymi gazu w
konwencjonalnych ztozach w Polsce, rocznym zuzyciem gazu w Polsce oraz roczna produkcja gazu z konwencjonalnych z6z w Polsce.
Nalezy podkresli¢, ze zasoby gazu ziemnego w tupkach sa obecnie okreslane na podstawie niewystarczajacej ilosci dostgpnych danych i
moga znaczaco odbiega¢ od rzeczywistych

Fig. 15. Compilation of potentially recoverable resources of Lower Paleozoic shale gas in Poland, according to preliminary estimations
byWood Mackenzie and Advanced Resources International, and recoverable conventional gas resources, annual production of conventio-
nal gas and annual gas consumption in Poland. It should be noted that these shale gas resources are estimated on the basis of still insuffi-

cient amount of data and thus they may differ substantially for true ones

nych danych wyniki tych oszacowan moga znaczaco
odbiega¢ od rzeczywistych i nalezy je traktowaé raczej
jako okreslenie zakresu mozliwych wielkosci zasobow.
Wedlug danych zamieszczonych w raporcie firmy kon-
sultingowej Advanced Resources International, w tupkach
dolnego paleozoiku polskiej czgsci kratonu wschodnioeu-
ropejskiego zasoby wydobywalne gazu ziemnego siggaja
do 3000 mld m® (ryc. 15). Z kolei eksperci firmy Wood
Mackenzie zasoby wydobywalne tej formacji ocenili na
1400 mld m®. Wedtug obu tych prognoz nie jest wykluczo-
ne, ze tupki dolnego paleozoiku w Polsce zawieraja ztoza
gazu klasyfikowane jako gigantyczne i cho¢ wiarygodnos¢
tych obliczen jest ograniczona, to jednak prognozy te przy-
czynily si¢ do tego, ze dolnopaleozoiczny basen na krato-
nie wschodnioeuropejskim stat si¢ jednym z najbardziej
atrakcyjnych w Europie obszarow poszukiwan gazu ziem-
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Elementy ryzyka poszukiwan gazu ziemnego
w lupkach dolnego paleozoiku

Chociaz wystgpujace w polskiej czg$ci kratonu
wschodnioeuropejskiego tupki dolnego paleozoiku sa
przedmiotem duzego zainteresowania przemystu naftowe-
go 1 w najblizszych latach w poszukiwania w nich zt6z
gazu ziemnego zostana zainwestowane ogromne $rodki
finansowe, to jednak nalezy podkresli¢, ze niektore ele-
menty geologiczno-ztozowej charakterystyki tej formacji
swiadcza na rzecz podwyzszonego ryzyka poszuki-
wawczego.

W poréwnaniu z klasycznymi formacjami lupkow
gazonosnych na $wiecie, np. Barnett Shale w Stanach Zjed-
noczonych (m.in. Jarvie i in., 2007; Pollastro, 2007), tupki
dolnego paleozoiku w Polsce charakteryzuja si¢ nieco
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mniejsza Srednig zawartos$cia substancji organicznej. Z punk-
tu widzenia geochemii organicznej nie bez znaczenia jest
réwniez to, ze sa one starsze od tupkow gazonosnych w naj-
lepiej rozpoznanych basenach, ktore w wigkszosci sa wieku
dewonskiego lub karbonskiego, a niekiedy mtodsze. Ponad-
to w tych strefach EEC, w ktorych tupki dolnopaleozoiczne
sa wspolczesnie pograzone do glebokosci 3000-3500 m,
stopien ich dojrzatosci termicznej jest nizszy od stopnia
dojrzatosci termicznej tupkow Barnett.

Typowa cecha basenéw zawierajacych zloza gazu
ziemnego w tupkach jest obecno$¢ w nich réwniez kon-
wencjonalnych zt6z gazu ziemnego lub ropy naftowej,
gdyz formacje tupkow gazonosnych sg jednoczes$nie wyso-
kiej jakosci konwencjonalnymi skatami macierzystymi.

W polskiej czgsci zachodniego sktonu EEC uwage
zwraca to, ze konwencjonalne ztoza weglowodorow sa nie-
wielkie i nieliczne (ryc. 13). W basenie battyckim ztoza te
wystepuja w obrgbie kompleksu dolnopaleozoicznego,
tj. w piaskowcach §rodkowego kambru (Strzetelski, 1979;
Goreckiiin., 1992; Stolarczykiin., 1997,2004), a w regio-
nie lubelskim w utworach dewonu i karbonu (Karnkowski,
1993). Niemniej jednak rowniez zloza ropy naftowej w
regionie lubelskim byly zasilane przez weglowodory
pochodzace z sylurskich skat macierzystych (Klimuszko,
2002).

Brak konwencjonalnych zt6z weglowodorow w obre-
bie kompleksu dolnopaleozoicznego mozna w pewnym
stopniu wytlumaczy¢ brakiem formacji zbiornikowych w
nadktadzie macierzystych tupkow goérnego ordowiku i dol-
nego syluru (ryc. 2). Natomiast na Litwie, a takze w
Gotlandii i na Lotwie oboczne zmiany facjalne w brzezne;j
czg$ci basenu wyrazaja si¢ migdzy innymi pojawianiem si¢
w profilu utworéw goérnego ordowiku i syluru budowli
weglanowych, ktore stanowia formacje zbiornikowe i zawie-
raja niewielkie ztoza ropy naftowej (Kanev i in., 1994).
Drugim powodem braku konwencjonalnych z16z weglo-
wodoréw w tym obszarze moga by¢ bardzo stabe wlasciwo-
$ci zbiornikowe utworow kambryjskich, zwiazane przede
wszystkim z ich cementacja kwarcowa (Sikorska, 1998;
Stolarczyk i in., 2004; Molenaar i in., 2007).

W wielu otworach na kratonie wschodnioeuropejskim
stwierdzano objawy gazu ziemnego w utworach sylur-
skich. Jednak ilo$¢ i intensywnos$¢ objawow jest stosunko-
wo mata w poréwnaniu do objawdéw opisywanych z
klasycznych basendéw z gazem w tupkach.

Efektywnej produkcji gazu ziemnego z tupkow sprzyja
wystepowanie w obrebie takiego kompleksu nadci$nien.
Do tej pory w obre¢bie lupkéw dolnopaleozoicznych krato-
nu wschodnioeuropejskiego nie zostaly wykonane testy
ztozowe, totez ci$nienia w tym kompleksie sa stabo pozna-
ne. Niemniej w trakcie wiercen nie rejestrowano w utwo-
rach ordowiku i syluru oddziatywania nadci$nien na pluczke
wiertnicza. Takze w lepiej rozpoznanych utworach kambru
ponizej profilu tupkow nie stwierdzono znaczacych nad-
ci$nien. Elementem ekonomicznego ryzyka zwiazanego
z poszukiwaniami sg tez przestanki na rzecz wystgpowa-
nia, zwlaszcza we wschodniej czgsci basenu, podwyzszo-
nej zawarto$ci azotu w konwencjonalnych skatach
zbiornikowych. Geneza azotu, jak réwniez jego relacje do
hupkow dolnopaleozoicznych, pozostajg jednak na tym eta-
pie rozpoznania niejasne.

‘Whioski

Dolnopaleozoiczny basen sedymentacyjny na zachod-
nim sktonie EEC (ryc. 1) jest obecnie jednym z najbardziej
atrakcyjnych obszarow poszukiwan zt6z gazu ziemnego w
hupkach w Europie. Gtowna formacjg potencjalnie zbiorni-
kowa stanowia w nim przede wszystkim tupki gérnego
ordowiku lub tez dolnego syluru, a lokalnie, w poinocne;j
czgsci basenu baltyckiego, rowniez tupki goérnego ordowi-
ku i tremadoku (ryc. 2, 3). Pod wzgledem eksploatacji gazu
ziemnego z lupkow zaletg tego basenu jest duze oboczne
rozprzestrzenienie tupkow (ryc. 1, 13) oraz stosunkowo
prosta tektonika, zwtaszcza basenu baltyckiego i obnizenia
podlaskiego. Nieco bardziej skomplikowana jest budowa
geologiczna regionu lubelskiego, gdzie kompleks utworow
dolnopaleozoicznych jest zaangazowany przez pédznofa-
menska do weczesnowizenskiej tektonikeg blokowa.

Charakterystyczna cecha utworéw dolnopaleozoicz-
nych w basenach sedymentacyjnych na zachodnim sktonie
EEC jest wyrazny diachronizm w pojawianiu si¢ w nich
pakietow ilasto-mulowcowych o duzej zawarto$ci substan-
cji organicznej. Z poinocnego zachodu ku potudniowemu
wschodowi interwaly najbogatsze w substancjg organiczna
wystepuja w poszczegdlnych profilach w coraz mtodszych
osadach, poczawszy od gornego kambru i tremadoku oraz
gornego lanwirnu i karadoku na wyniesieniu Leby, poprzez
landower w $rodkowej czgsci basenu battyckiego, srodko-
wej czesci obnizenia podlaskiego oraz péinocno-zachod-
niej czgsci regionu lubelskiego, az po wenlok we wschodniej
czgsci basenu battyckiego i potudniowo-wschodniej czesci
regionu lubelskiego (ryc. 6). Totez w réznych czgsciach
zachodniego sktonu EEC poszukiwania gazu ziemnego w
hupkach sa prowadzone w réznych formacjach. Substancja
organiczna tupkow dolnego paleozoiku cechuje sig keroge-
nem II typu.

Lupki gornego kambru i tremadoku, wystepujace jedy-
nie w obszarze morskiego sektora basenu battyckiego oraz
w poélnocnej czgsci jego ladowego sektora, charakteryzuja
si¢ bardzo duza zawarto$cia substancji organicznej, aczkol-
wiek mata migzszoscia i stanowia jedynie podrzgdny kom-
ponent kompleksu tupkéw potencjalnie gazonosnych.
Lupki karadoku spetniaja kryteria wyst¢powania w nich
gazu ziemnego glownie w rejonie wyniesienia Leby oraz w
podtozu niecki ptocko-warszawskiej i w zachodniej czegsci
obnizenia podlaskiego. Utwory aszgilu kryteria takie
spetniaja jedynie w rejonie wyniesienia Leby. Osady lan-
doweru stanowia podstawowa formacjg¢ potencjalnie
zawierajaca gaz w lupkach na caltym obszarze basenéw
sedymentacyjnych na zachodnim sklonie kratonu wschod-
nioeuropejskiego, za wyjatkiem $rodkowej i potudniowe;j
czesdcei regionu lubelskiego. Wynika to z tego, ze utwory
landoweru cechuje duza zawarto$¢ substancji organicznej,
zwlaszcza w nizszej czgsci pigtra, jak rowniez stosunkowo
duza miazszo$¢. Duza miazszo$¢ upkéw wenloku, pomimo
ogo6lnie mniejszej zawartosci TOC niz w utworach landowe-
ru, decyduje o istotnym znaczeniu utwordw tego pictra dla
poszukiwan gazu w tupkach. W $rodkowej i potudniowej
czgsci regionu lubelskiego jest to gtéwna formacja poten-
cjalnie zawierajaca gaz ziemny w tupkach.

Wspotczesna, laboratoryjnie mierzona zawarto$¢ sub-
stancji organicznej w skale jest mniejsza od zawartosci
pierwotnej. Roznica migdzy wspolczesna a pierwotna
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zawartoscia TOC wzrasta wraz z dojrzato$cia termiczna
utworow. Biorac pod uwagg II typ kerogenu, mozna
przyjac, ze w strefach o dojrzatos$ci odpowiadajacej oknu
generowania gazu pierwotna zawarto$¢ TOC byta co naj-
mniej o potowe wigksza od wspodlczesne;.

W obszarze kratonu wschodnioeuropejskiego stwier-
dzono obecnos¢ strefy o przebiegu NW-SE o podwyzszo-
nym potencjale poszukiwawczym (ryc. 13). Jest to strefa,
w ktorej utwory o dojrzatosci termicznej odpowiednio
duzej do generowania gazu ziemnego w tupkach wystepuja
na gtebokosci wystarczajaco matej do prowadzenia ekono-
micznie uzasadnionej eksploatacji gazu (Poprawa & Kier-
snowski, 2008; Poprawa, 2009). W strefie tej wystgpuja
stosunkowo miazsze pakiety lupkow o duzej zawarto$ci
substancji organicznej (ryc. 7, 10, 12¢), a wyniki testow
ztozowych wskazuja, ze w osadach tych mozna ewentual-
nie oczekiwaé wystgpowania dobrej jakosci suchego gazu
o niewielkiej zawartosci azotu (ryc. 12c). O mozliwej
obecnosci gazu ziemnego w tych osadach posrednio
$wiadcza rowniez jego objawy. Wstepne przestanki wska-
zuja takze, ze zawarto$¢ krzemionki w tych tupkach jest
stosunkowo duza —ryc. 4 (Krzeminski & Poprawa, 2006).

W strefach o dojrzatosci termicznej w zakresie 0,8—1,1% Ro
iduzej zawartos$ci substancji organicznej istnieja perspek-
tywy wystgpowania zt6z ropy naftowej w tupkach (oi/
shale). Dotyczy to gtdwnie basenu baltyckiego w potudnio-
wo-zachodniej cze$ci Litwy oraz pdinocno-wschodniej
czesci obnizenia podlaskiego.

Na podstawie obecnie dostgpnych danych nie jest
mozliwe wiarygodne oszacowanie potencjalnych zasobow
gazu ziemnego w tupkach dolnego paleozoiku na kratonie
wschodnioeuropejskim. Wstgpnie wykonywane szacunko-
we obliczenia wskazuja jednak na mozliwo$¢ wystgpowa-
nia zt6z o zasobach klasyfikowanych jako gigantyczne
(1400-3000 mld m’ zasoboéw wydobywalnych; ryc. 15).
Dla poréwnania zasoby konwencjonalnych zléz gazu
ziemnego w Polsce wynosza okoto 140,5 mld m’, a roczne
krajowe zuzycie gazu ziemnego — okoto 14 mld m’.

Warto jednak zwroci¢ uwagg na to, ze na obecnym
poziomie rozpoznania lupkow dolnego paleozoiku na kra-
tonie wschodnioeuropejskim w Polsce stwierdzono kilka
cech tego kompleksu, ktore podwyzszaja ryzyko poszuki-
wan zt6z gazu ziemnego. Najwazniejsza z nich jest nie-
wielka liczba konwencjonalnych zt6z weglowodorow w
kompleksie dolnopaleozoicznym (ryc. 13) oraz ich nie-
wielkie zasoby. [10$¢ i intensywnos$¢ objawdéw gazu ziem-
nego w tupkach dolnego paleozoiku jest stosunkowo mata.
Nie obserwuje si¢ rowniez przestanek na rzecz wystgpowa-
nia w tupkach dolnego paleozoiku nadcisnien. W poréwna-
niu do klasycznych formacji tupkow gazonosnych na Swiecie,
jak np. Barnett Shale, charakteryzuja si¢ one mniejsza Srednia
zawarto$cia substancji organicznej. W strefach o optymal-
nej glebokosci pograzenia stopien dojrzatosci termiczne;j
jest nizszy od stopnia dojrzatosci tupkow Barnett. We
wschodniej czegsci dolnopaleozoicznego basenu na zachod-
nim sktonie kratonu wschodnioeuropejskiego, w ktorej
wystepuja tupki o niskim stopniu dojrzalo$ci termicznej,
stwierdzono ponadto ryzyko wystepowania duzej zawarto-
$ci azotu w gazie.
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