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Abstract The activities undertaken in Poland at the beginning of the XXI century to ex-

plore unconventional hydrocarbon resources were primarily focused on investigating Lower

Paleozoic formations within the deeply buried marginal zone of the East European Craton,

extending across Poland from the northwest to the southeast. The implementation of the three-
J. Roszkowska-  stage scientific research project “Identification of Prospective Zones for the Occurrence of
-Remin Unconventional Hydrocarbon Deposits in Poland”, carried out by the Polish Geological Insti-
tute — National Research Institute (PGI-NRI) between 2013 and 2021, provided a comprehensive and up-to-date assessment of the
Lower Paleozoic intervals prospective for unconventional hydrocarbon accumulations, as well as, to a lesser extent, the Carboniferous
strata. The project resulted in an extensive dataset based on stratigraphic and geophysical analyses, complemented by numerous labo-
ratory investigations performed on representative historical deep boreholes (more than 100) and all newly drilled wells completed after
2010 (72 wells). Based on the acquired data and the results of the new investigations, prospective hydrocarbon accumulation zones
were identified, and tender areas were delineated for several exploration licences targeting unconventional hydrocarbon resources.
Although unconventional hydrocarbon deposits have not yet been formally confirmed in Poland, the compilation, updating and acqui-
sition of new geological knowledge on the Lower Paleozoic succession in the East European Craton and its unconventional hydrocar-
bon potential - on an unprecedented scale - constitute a major result of the project. This result has significantly expanded our under-
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standing of the geological framework of the East European Platform in Poland.
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Rozpoczety na poczatku drugiej dekady XXI wieku tzw.
boom tupkowy w Polsce, zainicjowany amerykanskim suk-
cesem oraz optymistycznymi szacunkami dotyczacymi
potencjatu zasobowego w Polsce (np. EIA, 2011), zaowoco-
wal szerokim zainteresowaniem firm poszukiwawczych
nowymi koncesjami, wierceniami, a takze nowymi projek-
tami badawczymi, ktore dostarczyty nauce i gospodarce
duzg ilo$¢ nowych danych geologicznych pochodzacych
zardwno z nowo odwierconych przez firmy poszukiwawcze
otworow wiertniczych, jak i archiwalnych otworow, ktorych
rdzenie byly wystarczajaco dobrze zachowane do badan.
Ideg przedsiewzigcia realizowanego wieloetapowo w latach
2013-2021 w Panstwowym Instytucie Geologicznym — Pan-
stwowym Instytucie Badawczym (PIG-PIB) pt. Rozpoznanie
stref perspektywicznych wystepowania niekonwencjonalnych
ztoz weglowodorow w Polsce byto rozpoznanie potencjatu
formacji skalnych kambru, ordowiku i syluru, w pdinocnej,
poinocno-wschodniej i potudniowo-wschodniej Polsce (ob-
nizenie baltyckie, obnizenie podlaskie, lubelski skton kra-
tonu wschodnioeuropejskiego). Ponadto jeden z etapow re-
alizacji projektu obejmowat rowniez utwory karbonu pod-
toza monokliny przedsudeckiej w potudniowo-zachodniej
Polsce, poprzez wyznaczenie kompleksow skalnych, tzw.
stref perspektywicznych, posiadajacych najbardziej korzyst-
ne, zgodnie z przyjetymi kryteriami, parametry dla akumu-
lacji weglowodoréw. Zadanie bylo realizowane jako stale

zadanie panstwowej stuzby geologicznej (PSG) zwigzane
z wykonywaniem w jej ramach prac badawczych odnosza-
cych si¢ do niekonwencjonalnych zt6z weglowodorow
w Polsce: gazu i ropy w tupkach oraz gazu i ropy w zwig-
ztych skatach zbiornikowych. Byt to jeden z nielicznych
tematow o charakterze badawczo-naukowym, wykonywany
przez PIG-PIB w ramach PSG, dotyczacy niekonwencjonal-
nych nagromadzen weglowodorow wraz z ich interpretacja.
Perspektywicznos¢ skat dolnopaleozoicznych platformy
wschodnioeuropejskiej w Polsce byty przedmiotem takze
innych wczesniejszych opracowan naukowych (m.in. Popra-
wa, Kiersnowski, 2008; Karnkowski i in., 2010; Kotarba,
2010; Poprawa, 2010; Wigctaw i in., 2010; Karcz
iin., 2013; Porgbski i in., 2013; Kosakowski i in., 2017).
Jednak, co warto podkresli¢, przedmiotem badan w ww.
zadaniu bylo ponad 100 tzw. archiwalnych otworow wiert-
niczych nalezacych do Skarbu Panstwa zgromadzonych
w Centralnym Archiwum Geologicznym (CAG) PIG-PIB
oraz wszystkie 72 nowo odwiercone po 2010 r. glgbokie
otwory na obszarach koncesyjnych przez podmioty po-
szkiwawcze krajowe i zagraniczne (ryc. 1). Dzieki temu wy-
niki badan zrealizowanego zadania stanowig unikatowy
bank wiedzy o polskich dolnopaleozoicznych skatach
tupkowych.
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Rye. 1. Gl¢bokie otwory odwiercone na obszarze platformy wschodnioeuropejskiej w Polsce wykorzystane do realizacji tematu (Pod-

halanska i in., 2023)
Fig. 1. Deep boreholes in the East European Platform in Poland,

ZAKRES PRAC ORAZ METODYKA

Fundamentem realizowanego przedsigwzigcia byla in-
formacja pochodzaca z glebokich otwordéw wiertniczych
zlokalizowanych w potnocnej i péinocno-wschodniej Polsce
(ryc. 1). Prace badawcze oraz metodyke prac charakteryzo-
wala duza réznorodnosé¢ i skala podejmowanych dziatan.
Interpretacji dokonywano gtéwnie na podstawie nowo uzy-
skanych danych z rdzeni wiertniczych, uzupetniajac je
o geologiczne dane archiwalne z glebokich wiercen.

Regionalne analizy geologiczne obejmowaty:
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used in the project (Podhalanska et al., 2023)

— analizg litologiczno-stratygraficzng wraz z weryfika-
cja podzialow stratygraficznych (m.in. Pacze$na, 2012;
Podhalanska, 2013; Podhalanska i in., 2016a, 2018, 2023);

— analiz¢ sedymentologiczno-facjalng (m.in. Feldman-
-Olszewska, Roszkowska-Remin, 2016; Podhalanska i in.,
2016a, 2018, 2023);

— analize¢ profilowan geofizycznych w celu wydziele-
nia kompleksow litologicznych wraz z korelacja miedzy
otworami (Gasior in., 2016; Roman, 2016; Podhalanska
iin., 2016a, 2018, 2023).
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Dane i interpretacje geofizyki otworowej pozyskano

z nastepujacych zrodet:

Wykonano zaawansowane analizy profilowan geofizy-
ki wiertniczej, ktore zostaty rowniez wykorzystane do ilo-

’

— Centralna Baza Danych Geologicznych (CBDG) —
cyfrowe wersje pomiarow wykonanych w archiwalnych

otworach wiertniczych;

la organicznego, w sposob

Sci weg

’

to

Sciowej oceny zawar

ciggly w catych badanych kompleksach itowcowych. Przy

ich uzyciu zostat réwniez okreslony potencjal macierzysto-

2

$ci

badanych utworow i przedstawione interwaty stref per-

spektywicznych (ryc. 2).
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Ryec. 3. Mapa migzszosci formacji z Sasina, gorny ordowik (Podhalanska i in., 2023)
Fig. 3. Thickness map of the Sasino Formation, Upper Ordovician (Podhalafiska et al., 2023)

— baza danych programu GEOFLOG — cyfrowe wersje
interpretacji (litologia, porowato$é, gestosc, przesuniecia
glebokosciowe) dla wybranych otwordw archiwalnych;

— dokumentacje wynikowe z otworéw przekazywa-
nych do CAG przez firmy poszukiwawcze, lub przekazane
na wniosek PIG-PIB wyniki i bazy danych tych firm.

Pozyskane wyniki zawieraly zar6wno polowe, jak i sko-
rygowane pomiary, a takze ich interpretacje. Wszystkie ww.
dane zostaly wprowadzone do bazy danych programu Te-
chlog (bezptatnie udostgpnionemu PIG-PIB przez Schlum-
berger Information Solutions) w celu ich dalszej analizy,
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interpretacji i wizualizacji (m.in. Gasior i in., 2016; Roman,
2016).

W celu szczegotowej charakterystyki kompleksow skal-
nych przeanalizowano liczne wyniki badan laboratoryjnych,
ktore objety analizy petrograficzne, mineralogiczne, geo-
chemiczne, petrologiczne, geochemiczne materii organicz-
nej i analizy petrofizyczne (m.in. Dyrka, 2016; Grotek, 2016;
Karcz, Janas, 2016; Nowak, 2016; Sikorska-Jaworowska
iin., 2016; Kuberska i in., 2021). Wykorzystano w tym celu
wszystkie dostepne wyniki analiz pozyskane przez przed-
sigbiorcow z nowo odwierconych otworéw wiertniczych,
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Ryec. 4. Mapa strefy perspektywicznej w obrebie formacji z Sasina (goérny ordowik) (Podhalanska i in., 2023)
Fig. 4. Prospective map in the Sasino Formation (Upper Ordovician) (Podhalanska et al., 2023)

a takze wykonano liczne badania wtasne z probek pobranych
na potrzeby projektu z archiwalnych otworéw wiertniczych.
Badania byty wykonywane w laboratoriach PIG-PIB i In-
stytutu Nafty i Gazu — PIB (INiG-PIB) w Krakowie. Tylko
w I etapie prac (w latach 2013-2016) w laboratoriach PIG-
-PIB wykonano ponad 948 analiz petrograficznych, mine-
ralogicznych i geochemicznych oraz 1039 analiz petrolo-
gicznych i geochemicznych materii organicznej, a takze 875
analiz petrograficznych, mineralogicznych i geochemicz-
nych oraz 1008 analiz petrofizycznych w laboratorium IN-
IG-PIB (Podhalanska i in., 2016a). W drugim etapie wyko-
nano rowniez uzupetniajgce analizy laboratoryjne, m.in.

1661 analiz petrograficznych skat i materii organicznej oraz
geochemicznych materii organicznej (Podhalanska i in.,
2018).

W celu uszczegotowienia informacji geologicznej doty-
czacej perspektywicznosci badanych skal zastosowano tak-
ze nowe metody badawcze: w przypadku badan laborato-
ryjnych — miedzy innymi pomiary skat o ultra niskiej prze-
puszczalno$ci metoda Pulse Decay, gdzie przepuszczalnosé
probki jest obliczana na podstawie interpretacji krzywej
zaniku impulsu cis$nienia (Wojnicki i in., 2018), analizg in-
kluzji fluidalnych jako potencjalnego wskaznika paleotem-
peratur, badania palinostratygraficzne w probkach z karbonu.
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Ponadto do interpretacji rozwoju systemow weglowodoro-
wych oraz ich charakterystyki, przeprowadzono analiz¢
subsydencji tektonicznej i tempa depozycji oraz modelowa-
nie wieku i skali pograzenia osadow na wybranych obsza-
rach w powiagzaniu z ich historig termiczng. Wykonano
takze analiz¢ geomechaniczna tupkéw na podstawie wyni-
kéw badan prowadzonych przez firmy poszukiwawcze:
analize kruchosci oraz parametrow sprezystosci skat, ktore
sa szczegolnie istotne w kontekscie podatnosci skat tupko-
wych na propagacje szczelin hydraulicznych i kierunek ich
roZwoju.

EFEKTY REALIZACJI PROJEKTU

Realizacja projektu umozliwita wykorzystanie danych
geologicznych, w tym najnowszych, pochodzacych z nowo
odwierconych otworéw wiertniczych, dotyczacych niekon-
wencjonalnego systemu weglowodorowego nizszego pale-
ozoiku na niespotykana w Polsce skal¢ (m.in. Podhalanska
iin., 2016a, b, 2018, 2020, 2023).

Wykonano ponad 70 map, w tym mapy migzszos$ci for-
macji perspektywicznych (ryc. 3). Dla wszystkich analizo-
wanych interwatow i stref perspektywicznych sporzadzono
mapy: $redniej porowatosci, Sredniej kruchosci dla poszcze-
golnych formacji, zawartosci gazu desorbowanego i gazu
catkowitego, $redniego zailenia, TOC, T,,,,— dojrzatosci
termicznej materii organicznej, OSI — wskaznika nasycenia
ropa naftowa, HI — wskaznika weglowodorowego, S1 — za-
warto$ci wolnych weglowodoréw, S2 — potencjatu genetycz-
nego oraz VRE — dojrzatosci termicznej materii organiczne;.
Po uzyskaniu nowych danych, w trakcie realizacji kolejnych
etapow projektu, kazdorazowo mapy te byly aktualizowane.

Jako efekt koncowy wykonano takze cztery mapy stref
perspektywicznych: w obregbie formacji z Piasnicy (kambr,
furong), formacji z Sasina (gorny ordowik) (ryc. 4), w za-
siegu formacji z Jantaru (landower) i formacji z Pelplina
(wenlok), a takze 17 profili korelacyjnych mi¢dzy otworami,
integrujacych uzyskane dane.

Zasiegi stref perspektywicznych zostaty okreslone na
podstawie przyjetych kryteriow granicznych (Wojcicki i in.,
2017): migzszo$¢ >15 m, TOC >1,5% wag., VRE >=0,6
1<3,5%, krucho$¢ >=40%.

Mapy tworzace efekt rzeczowy zrealizowanego projek-
tu stanowig najbardziej aktualne i wiarygodne zrodto infor-
macji o potencjale wystepowania weglowodorow w dolno-
paleozoicznych skatach tupkowych w Polsce.

Niewatpliwa korzys$cig dla rozpoznania dolnopaleozo-
icznych systeméw weglowodorowych w Polsce sg zestawie-
nia danych geologicznych pochodzacych z glgbokich otwo-
réw, sporzadzane w trakcie trwania projektu. Sg to: zbior
danych parametréw geochemicznych i dojrzatosci termicz-
nej materii organicznej, sktadu mineralnego, parametrow
petrofizycznych, parametréw geomechanicznych, objawow
ropy i gazu w rdzeniach wiertniczych. Uzupelniono w ten
sposob zasob danych geologicznych, przekazujac je do roz-
budowy i aktualizacji CBDG w zakresie zasobdw, w za-
kresie na jaki pozwala ustawa Prawo geologiczne i gornicze
(Ustawa, 2011). Jednakze biorac pod uwage przepisy tego
prawa, czgs$¢ zatacznikoéw zostata wylaczona z mozliwosci
wgladu 1 udostepniania, gdyz pochodza z biezacego doku-
mentowania prac geologicznych lub zostaty przekazane
przez przedsigbiorcow z klauzulg poufnosci.
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Rezultatem prowadzonych prac jest 15 publikacji, a ich
wyniki byly takze zaprezentowane przez pracownikow PIG-
-PIB na licznych konferencjach naukowych w kraju i za
granica.

WNIOSKI

Realizacja zadania umozliwita zebranie i wykorzystanie
danych geologicznych, w tym najnowszych, pochodzacych
z wszystkich nowo odwierconych po 2010 r. ,,tupkowych”
otwordéw wiertniczych, a dotyczacych rozpoznania niekon-
wencjonalnych systemow weglowodorowych nizszego pa-
leozoiku w Polsce na niespotykang wczesniej skalg. Dyspo-
nujemy obecnie mozliwie pelnym obrazem potencjatu wy-
stepowania nagromadzen gazu ziemnego i ropy naftowej
w utworach kambru, ordowiku i syluru platformy wschod-
nioeuropejskiej w Polsce.

W obrebie wzbogaconych w materi¢ organiczng forma-
cji skalnych dolnego paleozoiku zostaty wyznaczone strefy,
w znacznej mierze spetniajace okreslone kryteria pozytyw-
nej oceny potencjatu wystepowania ropy i gazu w forma-
cjach tupkowych (Wojcicki i in., 2017). Kryteria te dotyczy-
ty m.in. miazszosci,, ilosci wegla organicznego (TOC),
dojrzatosci termicznej materii organicznej (Ro), sktadu
mineralnego skaty macierzystej (gtéwnie ilosci krzemionki
i mineratow ilastych). Perspektywiczne sa utwory kambru,
ordowiku i syluru Pomorza, Podlasia i Lubelszczyzny, jed-
nak wystepuja one na duzych gtebokosciach, od 1000 do
4000 m. Nie klasyfikowano jednak wyznaczonych stref wg
kryteriow przyjetych w Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska
z dnia 1 lipca 2015 r. w sprawie dokumentacji geologiczno-
-inwestycyjnej ztoza wegglowodorow (Rozporzadzenie,
2015), w zostaty ktorym okreslone doktadne parametry
definiujace niekonwencjonalne ztoze weglowodorow (min.
migzszos¢ efektywna, min. §rednia gazonosno$¢, maks.
zawartos¢ rtgci, min. gazozasobno$¢, maks. zawarto$¢ mi-
neralow ilastych).

Dzigki wszechstronnym badaniom naukowym prowa-
dzonym w PIG-PIB, uzyskano zaséb wiedzy stanowiacy
bogate zrodto szerokiej informacji o kompleksach skat kam-
bru, ordowiku i syluru z polskiej czesci platformy wschod-
nioeuropejskiej. Krytyczny wzrost zapotrzebowania na
surowce energetyczne oraz pojawienie si¢ nowych techno-
logii poszukiwan i wydobycia, przy juz zebranej wiedzy
geologicznej, moga w przyszlosci ozywié zainteresowanie
weglowodorami ze zrodet nickonwencjonalnych w Polsce.

Autorki serdecznie dzigkuja aniomowemu Recenzentowi za
uwagi i sugestie dotyczace prezentowanej pracy.
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