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A b s t r a c t. The paper presents the characteristics of prospective zones identified for the first time within the lower Palaeozoic shale
formations occurring in the Baltic-Podlasie-Lublin Basin and within the Carboniferous shale, sandstone, and mixed shale-sandstone
complexes (the so-called hybrid complexes) in the basin of south-western Poland. The lateral and vertical ranges of these zones are
determined based on specific criteria using the results of various research methods and analyses, i.e.: stratigraphic, sedimentological,
mineralogical, petrological and geochemical of organic matter, petrographic and petrophysical, including interpretation of well logs.
Archived geological materials and those coming from the boreholes drilled recently in the concession areas were also used.
Four prospective zones have been distinguished in the lower Palaeozoic of the so-called shale belt: SP1, SP2, SP3 and SP4. The most
prospective area for the occurrence of unconventional hydrocarbon deposits in shale formations is the Baltic region – the £eba Eleva-
tion, where there are all four perspective zones, only partially covering the range of potentially prospective formations. In each of these
zones, both liquid and gas hydrocarbons can be expected in this area. Due to the low percentage of organic matter, the lowest hydrocar-
bon generation potential is attributed to the Lublin region. However, the low values of this parameter are compensated by other param-
eters, i.e. the considerable thickness and lateral extent of zone SP4 corresponding partly to the Pelplin Formation.
In the Carboniferous rocks of south-western Poland, seven prospective zones have been distinguished in four borehole sections. Four
of them are “tight” zones in compact sandstones, while the other three zones represent a hybrid type in complexes with mixed lithology.
No prospective zones have been defined in complexes with homogeneous shale lithologies. Determination of lateral extents of the iden-
tified zones has not been possible due to the scarcity of data on the geological structure and stratigraphy of the Carboniferous succes-
sion in the study area.
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Po raz pierwszy wykonana integracja szerokiego spek-
trum nowych i archiwalnych wyników badañ pozwoli³a na
wyznaczenie i charakterystykê stref potencjalnego wystê-
powania niekonwencjonalnych z³ó¿ wêglowodorów w
formacjach ³upkowych ni¿szego paleozoiku basenu
ba³tycko-podlasko-lubelskiego oraz w utworach karbonu
basenu po³udniowo-zachodniej Polski, spe³niaj¹cych przyjê-
te kryteria perspektywicznoœci. Obiektem badañ by³y ska³y
³upkowe (i³owce, mu³owce, mu³owce piaszczyste) i pia-
skowcowe, jak równie¿ kompleksy mieszane ³upkowo-pia-
skowcowe tzw. hybrydowe (wystêpuj¹ce wœród utworów
karbonu Polski po³udniowo-zachodniej), w których wyzna-
czono pakiety skalne posiadaj¹ce parametry najbardziej
korzystne dla generowania i akumulacji wêglowodorów.

Celem artyku³u jest kompleksowa charakterystyka wy-
dzielonych stref perspektywicznych w wybranych inter-
wa³ach stratygraficznych kambru, ordowiku i syluru w
pó³nocnej, pó³nocno-wschodniej i po³udniowo-wschodniej
Polsce (obni¿enia ba³tyckie i podlaskie, obszar lubelski,
w tym obszar Bi³goraj–Narol), jak równie¿ w utworach
karbonu Polski po³udniowo-zachodniej.

Na podstawie rozpoznania literaturowego, dostêpnych
materia³ów archiwalnych oraz bie¿¹cego stanu wiedzy,
przyjêto w obszarze ba³tycko-podlasko-lubelskim w ni¿szym

paleozoiku jako potencjalnie perspektywiczne nastêpuj¹ce
formacje: piaœnick¹ górnego kambru, i³owców z Sasina
ordowiku œrodkowego i górnego, jej regionalny odpowiednik
– i³owców Udala, nastêpnie i³owców z Pas³êka landoweru, jej
doln¹ czêœæ wydzielon¹ jako ogniwo i³owców bitumicznych
z Jantaru oraz formacjê i³owców z Pelplina wenloku (i ni¿-
szego ludlowu).

Formacje te jak równie¿ karboñskie kompleksy skalne
zosta³y poddane szczegó³owym badaniom. W celu wyzna-
czenia w ich obrêbie stref perspektywicznych wykorzystano
wyniki ró¿norodnych badañ i analiz: stratygraficznych,
sedymentologicznych, mineralogicznych, petrograficznych,
petrologicznych i geochemicznych ska³ i materii organicz-
nej, petrofizycznych, oraz interpretacjê krzywych geofizyki
otworowej (m.in. do wyznaczenia zawartoœci wêgla orga-
nicznego metod¹ Carbolog i Heslopa). Znaczn¹ czêœæ analiz
laboratoryjnych oraz interpretacji krzywych karota¿owych
wykona³ Instytut Nafty i Gazu – PIB (Opracowanie…,
2015). Najwa¿niejsze wyniki badañ i analiz, s³u¿¹ce okreœ-
leniu perspektywicznoœci kompleksów skalnych ni¿szego
paleozoiku i karbonu, zosta³y przedstawione w pozosta³ych
artyku³ach zamieszczonych w tym tomie Przegl¹du Geolo-
gicznego.
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Dla integracji wyników wykorzystano informacjê geo-
logiczn¹ uzyskan¹ na podstawie indywidualnych pozwo-
leñ od firm posiadaj¹cych koncesje na rozpoznanie
i poszukiwanie wêglowodorów, jak równie¿ wyniki archi-
walne pochodz¹ce ze starszych opracowañ i literatury
(m.in. Tomczyk, 1968, 1990; Grotek, 2006; Karnkowski
i in., 2010; Kosakowski i in., 2010, 2016; Poprawa, 2010;
Wiêc³aw i in., 2010; Kiersnowski & Dyrka, 2013; Podhalañ-
ska, 2013; Porêbski i in., 2013). Uzyskanie od firm poszuki-
wawczych i wykorzystanie nowych danych by³o w wielu
przypadkach najwa¿niejsze dla rozpoznania stref perspek-
tywicznych.

W ramach integracji wyników badañ wykonano korelacje
stref perspektywicznych w badanych otworach wzd³u¿ oœmiu
linii. Strefy te wydzielono w utworach syluru, ordowiku
i kambru na obszarze basenu ba³tycko-podlasko-lubelskie-
go (ryc. 1). Przyk³adowe korelacje miêdzyotworowe stref
perspektywicznych s¹ przedstawione w dalszej czêœci arty-
ku³u oraz na ryc. 1A i B w pracy Romana, (2016). Zosta³y
tak¿e sporz¹dzone mapy tych stref. Dla profili utworów
karbonu z obszaru basenu po³udniowo-zachodniej Polski
wykonano dwa zestawienia otworowe (Rozpoznanie …,
2016), z których jedno zaprezentowano w dalszej czêœci
artyku³u. Ze wzglêdu na niewystarczaj¹ce rozpoznanie
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Ryc. 1. Lokalizacja obszarów badañ (zestawi³ A. G³uszyñski)
Fig. 1. Location of the investigated areas (compiled by A. G³uszyñski)



geologiczno-strukturalne utworów karbonu, strefy per-
spektywiczne w tym systemie wydzielono w profilach pio-
nowych badanych otworów. Dla okreœlenia lateralnego
rozprzestrzenienia tych stref niezbêdne jest przeprowadze-
nie badañ uzupe³niaj¹cych oraz uzyskanie nowych wyni-
ków z odwierconych w ostatnich latach otworów
wiertniczych na obszarach koncesyjnych. Planowana jest
dalsza kontynuacja badañ zarówno w utworach ni¿szego
paleozoiku, jak i karboñskich w celu doprecyzowania gra-
nic wydzielonych stref, ich zasiêgów stratygraficznych
i lateralnych oraz perspektywicznoœci.

Niniejszy artyku³ zawiera najwa¿niejsze, podsumo-
wuj¹ce wnioski z realizacji projektu „Rozpoznanie stref
perspektywicznych dla wystêpowania niekonwencjonal-
nych z³ó¿ wêglowodorów w Polsce, etap I”. Przedstawiono
charakterystykê wyró¿nionych stref perspektywicznych,
a ryciny prezentuj¹ce korelacje miêdzy otworami wiertni-
czymi (wykonane w du¿o wiêkszej skali z u¿yciem specja-
listycznego oprogramowania Techlog) ze wzglêdu na du¿e
zmniejszenie maj¹ charakter pogl¹dowy. Szczegó³owe
wyniki badañ, bêd¹ce podstaw¹ wydzielania stref perspek-
tywicznych w kontekœcie przyjêtych kryteriów perspekty-
wicznoœci, s¹ przedstawione w opracowaniu archiwalnym
projektu (Rozpoznanie…, 2016).

METODYKA WYZNACZANIA
STREF PERSPEKTYWICZNYCH

Metodyka okreœlenia stref perspektywicznych polega³a
na wyznaczeniu, w pierwszej kolejnoœci, potencjalnie per-
spektywicznych kompleksów litologicznych. Na obszarze
basenu ba³tycko-podlasko-lubelskiego celem badañ by³y
formacje ³upkowe (i³owce, mu³owce) kambru, ordowiku
i syluru. W utworach karbonu basenu po³udniowo-zachod-
niej Polski wyró¿niono trzy typy kompleksów litologicz-
nych – ³upkowe (i³owce, mu³owce i mu³owce piaszczyste),
piaskowcowe (piaskowce i zlepieñce) oraz mieszane ³upko-
wo-piaskowcowe, tzw. hybrydowe (i³owce, mu³owce,
mu³owce piaszczyste i piaskowce). Z tego wzglêdu nie-
zbêdne jest opracowanie kryteriów i metodyki okreœlenia
perspektywicznoœci nie tylko dla z³ó¿ w formacjach ³upko-
wych (ang. shale gas) i w zwiêz³ych ska³ach zbiorniko-
wych (ang. tight gas), ale równie¿ dla z³ó¿ w formacjach
o mieszanej litologii.

Wytypowane kompleksy skalne po weryfikacji straty-
graficznej, przeprowadzonej na podstawie profilowania
rdzeni wiertniczych, danych z dokumentacji wynikowych
otworów, literatury oraz interpretacji geofizyki otworowej,
zosta³y poddane ró¿norodnym badaniom laboratoryjnym
(Rozpoznanie…, 2016) pod wzglêdem ich potencja³u jako
ska³ macierzystych i/lub zbiornikowych w systemach
wêglowodorowych. Na podstawie zmiennoœci parametrów
litologiczno-sedymentologicznych (Feldman-Olszewska &
Roszkowska-Remin, 2016; Waksmundzka & Becker, 2016)
okreœlono litofacje najbardziej predestynowane do wystê-
powania w nich wêglowodorów. W kolejnym etapie badañ
opracowano kryteria petrofizyczno-geochemiczne jakimi
powinny charakteryzowaæ siê ska³y, ¿eby uznaæ je za per-
spektywiczne.

Do wyznaczenia stref perspektywicznych wystêpowania
niekonwencjonalnych z³ó¿ wêglowodorów typu shale –
wêglowodory z ³upków, oraz tight – gaz w zwiêz³ych ska³ach
zbiornikowych, przyjêto ni¿ej przedstawione kryteria.
Karboñskie piaskowcowo-³upkowe (hybrydowe) kom-

pleksy litologiczne by³y rozpatrywane na obecnym etapie
badañ w kontekœcie kryteriów opracowanych dla obu
typów z³ó¿.

Przyjête kryteria perspektywicznoœci
wystêpowania niekonwencjonalnych z³ó¿

wêglowodorów typu shale

1. Ca³kowita zawartoœæ procentowa wêgla organiczne-
go (ang. total organic carbon, TOC):

1–2% wag. – kryterium minimalne,
>2% wag. – kryterium optymalne

(Wójcicki i in., 2015 na podstawie kompilacji: Jarvie, 2012;
Poprawa, 2015);

2. Dojrza³oœæ termiczna materii organicznej (Ro):
okno ropne – 0,6–1,1%,
okno gazu mokrego/kondensatu – 1,1–1,4%,
okno gazu suchego – 1,4–3,5%

(Wójcicki i in., 2015 na podstawie kompilacji: Jarvie, 2012;
Andrews, 2013, 2014; Poprawa, 2015);

3. Porowatoœæ efektywna:
>4%

(Wójcicki i in., 2015 na podstawie kompilacji: Andrews,
2013, 2014).

4. Mi¹¿szoœæ:
dla TOC >2% wag. – 10 m,
dla TOC 1–2% wag. – 30 m

(Wójcicki i in., 2015 na podstawie kompilacji: Jarvie, 2012;
Raport PIG-PIB, 2012; Andrews, 2013, 2014; Poprawa,
2015; Dz.U. 2015 poz. 968);

5. Zawartoœæ minera³ów ilastych (zailenie)
<60%

(Wójcicki i in., 2015 na podstawie kompilacji: Andrews,
2013 i 2014; Poprawa, 2015; Dz.U. 2015 poz. 968).

Jako optymaln¹ graniczn¹ zawartoœæ minera³ów ila-
stych pocz¹tkowo uznano 35% (Andrews, 2013, 2014),
dopuszczaj¹c jej przesuniêcie w górê w zale¿noœci od
sk³adu mineralnego. W przypadku niewielkiej zawartoœci
wœród minera³ów ilastych fazy pêczniej¹cej (smektytu),
która destrukcyjnie wp³ywa na rezultaty szczelinowania,
uzasadnione jest zaakceptowanie wy¿szej zawartoœci frak-
cji ilastej, nawet do 60%.

6. Kruchoœæ – zawartoœæ krzemionki oraz sumaryczna
zawartoœæ kwarcu, skaleni i wêglanów (Q+Sk+wêg):

zawartoœæ krzemionki: >10%
(na podstawie kompilacji: Jarvie, 2008; Andrews, 2013,
2014; Poprawa, 2015; EIA, 2013; Dz.U. 2015 poz. 968)),

zawartoœæ Q+Sk+wêg. >40 %
(Wójcicki i in., 2015 na podstawie kompilacji: Jarvie, 2008;
Andrews, 2013, 2014; Poprawa 2015; EIA, 2013).

Przyjête kryteria perspektywicznoœci
wystêpowania niekonwencjonalnych z³ó¿

wêglowodorów typu tight

Dla ska³ karbonu po³udniowo-zachodniej Polski rozpa-
truje siê jedynie potencja³ gazonoœnoœci ze wzglêdu na nie-
stwierdzenie wystêpowania ska³ o dojrza³oœci termicznej
odpowiadaj¹cej oknu ropnemu. Poni¿sze kryteria przed-
stawiono na podstawie raportu PIG-PIB, pt.: „Progno-
styczne zasoby gazu ziemnego w wybranych zwiêz³ych
ska³ach zbiornikowych Polski” (Wójcicki i in., 2014).

1. Niska przepuszczalnoœæ, poni¿ej 0,1 mD;
[Zakres rozdzielczoœci wykonanych badañ petrofizycznych
(por. Dyrka, 2016a, ten tom) nie pozwala³ na wyznaczenie

1010

Przegl¹d Geologiczny, vol. 64, nr 12, 2016



bardzo ma³ych przepuszczalnoœci rzêdu setnych lub
tysiêcznych mD. W kolejnym etapie badañ zaplanowano
wy¿sz¹ rozdzielczoœæ pomiarów przepuszczalnoœci.]

2. Obni¿ona, aczkolwiek wci¹¿ zachowana, porowa-
toœæ ca³kowita, nie mniejsza ni¿ 3% (efektywna nie mniej-
sza ni¿ 2%);

3. Zawartoœæ minera³ów ilastych (zailenie) nie wiêksza
ni¿ 55%;

4. Zwiêz³oœæ i skonsolidowanie;
5. Dojrza³oœæ termiczna materii organicznej Ro:

okno gazowe – 1,1–3,5 %.
Wyniki badañ laboratoryjnych wykonanych w poszcze-

gólnych profilach otworów zosta³y przeanalizowane pod
k¹tem przyjêtych kryteriów perspektywicznoœci.

Dan¹ strefê kompleksu skalnego uznawano za perspek-
tywiczn¹ jeœli przewa¿aj¹ca liczba wyników badañ anali-
tycznych lub analiz pomiarów geofizyki otworowej z tej
strefy spe³nia³a zdefiniowane kryteria.

Z uwagi na stosunkowo ma³¹ zmiennoœæ parametrów
petrograficznych (Sikorska-Jaworowska i in., 2016) oraz
petrofizycznych (Dyrka, 2016a) w wydzielonych forma-
cjach perspektywicznych ni¿szego paleozoiku, przy prze-
wa¿aj¹cej liczbie zgodnych z kryteriami oznaczeñ,
kluczowymi parametrami dla ustalenia perspektywiczno-
œci by³y: ca³kowita zawartoœæ wêgla organicznego (TOC),
dojrza³oœæ termiczna materii organicznej (Ro) i mi¹¿szoœæ.
Parametry te zosta³y okreœlone na podstawie wyników ana-
liz geofizyki otworowej, daj¹cych ci¹g³y profil TOC oraz
wyników analiz przeprowadzonych na rdzeniu. Zaobserwo-
wano dobr¹ korelacjê punktowych wyników laboratoryjnych
oraz uzyskanych z analizy karota¿y. Zaktualizowano mapy
dojrza³oœci termicznej materii organicznej dla poszczegól-
nych wydzieleñ litostratygraficznych uznawanych za per-
spektywiczne (Rozpoznanie…, 2016). Mapa dojrza³oœci
termicznej materii organicznej dla formacji z Sasina jest
zamieszczona w pracy Grotek (2016).

Zasiêgi stref perspektywicznych przedstawione na
mapach (ryc. 2–5) wyznaczano, opieraj¹c siê na kryteriach
w dwóch wariantach – 1) podstawowym, w którym przyjê-
to sumaryczn¹ minimaln¹ mi¹¿szoœæ utworów o TOC >2%
równ¹ 10 m, oraz 2) uzupe³niaj¹cym, o sumarycznej mini-
malnej mi¹¿szoœci utworów o TOC pomiêdzy 1–2%
wynosz¹cej 30 m.W celu wyznaczenia zasiêgów stref per-
spektywicznych ograniczono mapy mi¹¿szoœci formacji
perspektywicznych (np. ryc. 4 w Podhalañska i in., 2016)
i mapy œrednich zawartoœci substancji organicznej (patrz
ryc. 1–4 w Karcz & Janas, 2016) do wskazanych kryteriów,
zestawiono je ze sob¹ i zawê¿ono do wspólnych obszarów.
Nastêpnie obszary te ograniczono do stref potencjalnego
wystêpowania wêglowodorów (0,6–3,5% Ro), wyznaczaj¹c
tym samym sugerowany zasiêg stref perspektywicznych.

Korelacje miêdzyotworowe wyró¿nionych stref per-
spektywicznych wzd³u¿ wyznaczonych linii przeprowa-
dzono, korzystaj¹c z programu Techlog. Przyk³adowe
porównanie profili z wydzielonymi strefami perspekty-
wicznymi w ska³ach ³upkowych ni¿szego paleozoiku
przedstawiono w dalszej czêœci artyku³u (patrz tak¿e za³.
29–36 w Rozpoznanie…, 2016 oraz ryc. 1A i B Roman,
2016). Na cytowanych rycinach zamieszczono wiêkszoœæ
rozpatrywanych parametrów przy wydzielaniu stref, tj.:
chronostratygrafiê, profilowania gamma i opornoœci, ozna-
czenia/profilowania TOC, porowatoœæ efektywn¹ i ca³kowit¹,
profil nasycenia przestrzeni porowej wod¹ z³o¿ow¹/wêglo-
wodorami, w przypadku niektórych otworów wyniki

kompleksowej interpretacji litologiczno-porowatoœciowej,
litostratygrafiê, wydzielone strefy perspektywiczne.

Na obszarze basenu karboñskiego po³udniowo-zachod-
niej Polski strefy perspektywiczne zosta³y wyznaczone w
piêciu najbardziej szczegó³owo przeanalizowanych otwo-
rach (ryc. 1). Ze wzglêdu na stosunkowo s³abo rozpoznan¹
stratygrafiê sukcesji karboñskiej, jej z³o¿on¹ budowê tek-
toniczn¹, a tak¿e du¿e odleg³oœci pomiêdzy badanymi
otworami, korelacja tych stref na obecnym etapie badañ nie
jest mo¿liwa. Nie mniej jednak, metodyka wyznaczania
stref perspektywicznych w poszczególnych otworach pod
wzglêdem wystêpowania gazu w systemach niekonwencjo-
nalnych by³a taka sama jak scharakteryzowana powy¿ej.

Wiek karboñskich kompleksów perspektywicznych
skompilowano g³ównie na podstawie wyników badañ palino-
logicznych Góreckiej-Nowak (2007, 2008, 2009). W odcin-
kach profili, których te wyniki nie obejmowa³y, stratygrafiê
uzupe³niono, opieraj¹c siê na starszej literaturze (Korej-
wo-Teller, 1973; Cebulak & Dembowski, 1973; Parka &
Œlusarczyk, 1988), danych z dokumentacji wynikowych
otworów oraz z Centralnej Bazy Danych Geologicznych
PIG-PIB. Upady i deformacje tektoniczne scharakteryzo-
wano na podstawie dokumentacji wynikowych otworów
oraz wyników badañ Jarosiñskiego (1997) oraz Mazura
i in. (2010).

Prezentowane w dalszej czêœci artyku³u zestawienie
otworowe z obszaru basenu karboñskiego po³udniowo-za-
chodniej Polski przebiega w kierunku NW–SE i obejmuje
otwory Paproæ 29, Siciny IG 1, Marcinki IG 1 i Wiêcki IG 1.
Na zestawieniu przedstawiono ca³y profil karbonu nawier-
conego danym otworem zgodnie z przyjêt¹ w projekcie
stratygrafi¹. Zestawienia te pozwalaj¹ na przeœledzenie
lateralnej zmiennoœci litologicznej i stratygraficznej ska³
karboñskich w analizowanych otworach. Ze wzglêdu na
skomplikowan¹, nierozpoznan¹ szczegó³owo budowê tek-
toniczn¹ sukcesji, nie jest mo¿liwe poprowadzenie jakich-
kolwiek linii korelacyjnych pomiêdzy zestawionymi
profilami otworów. Na obecnym etapie rozpoznania straty-
graficznego zestawionych profili w ¿adnym z nich nie roz-
poznano granicy s¹siaduj¹cych ze sob¹ wiekowo piêter lub
podpiêter. W zwi¹zku z tym nie jest mo¿liwa precyzyjna
korelacja stratygraficzna odcinków profili o takim samym
wieku (np. namur A), gdy¿ nie ma pewnoœci, czy odpowia-
daj¹ one tej samej czêœci danego wydzielenia stratygraficz-
nego. Jedyn¹ mo¿liw¹ do przeœledzenia w badanych
otworach granic¹ stratygraficzn¹ jest strop karbonu.

CHARAKTERYSTYKA STREF
PERSPEKTYWICZNYCH NA OBSZARZE BASENU

BA£TYCKO-PODLASKO-LUBELSKIEGO

W utworach ni¿szego paleozoiku wydzielono i wyzna-
czono zasiêg stratygraficzny i lateralny 4 stref perspekty-
wicznych okreœlonych jako SP1, SP2, SP3 i SP4.

Strefa perspektywiczna SP1

Strefa ta zosta³a wydzielona tylko w ba³tyckiej czêœci
basenu (ryc. 2). Obejmuje górn¹ czêœæ kambru (górn¹ czêœæ
furongu) oraz miejscami najni¿szy tremadok i odpowiada
pe³nemu zasiêgowi stratygraficznemu formacji i³owców
z Piaœnicy, a tylko jej czêœciowemu zasiêgowi lateralnemu.

Przyjête kryteria perspektywicznoœci s¹ spe³nione w
pó³nocnej czêœci obszaru l¹dowego wyniesienia £eby oraz
w strefie morskiej, odpowiadaj¹cej depocentrum formacji
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piaœnickiej. Strefê SP1 tworz¹ charakterystyczne czarne
i³owce bitumiczne uznane za g³ówn¹ ska³ê macierzyst¹ w
systemie wêglowodorowym ni¿szego paleozoiku basenu
ba³tyckiego, bogate w materiê organiczn¹ (œrednie wartoœci
wskaŸnika TOC wynosz¹ od 3,5–12,0% wag.). Dojrza³oœæ
termiczna materii organicznej wzrasta z NE ku SW w stro-
nê krawêdzi platformy wschodnioeuropejskiej, prze-
chodz¹c od g³ównej fazy generowania ropy naftowej przez
fazê kondensatu i gazu mokrego po g³ówn¹ fazê gazu
suchego (ryc. 2). Mi¹¿szoœæ bitumicznych i³owców strefy
SP1 wynosi od 10 m na jej obrze¿ach do ponad 30 m w
morskiej strefie ekonomicznej Ba³tyku w kierunku NNW

od otworu ¯arnowiec IG 1. Strefê tê wyró¿niono w
obszarze l¹dowym m.in. w otworach nadmorskiej czêœci
wyniesienia £eby oraz w odwierconym w ostatnich latach
otworze Lubocino 1.

Strefa perspektywiczna SP2

Strefa SP2 zasiêgiem pionowym obejmuje formacjê
z Sasina, natomiast nie wystêpuje, ze wzglêdu na przyjête
kryteria, na ca³ym obszarze rozprzestrzenienia tego wydziele-
nia litostratygraficznego. Formacja z Sasina i jej regionalne
odpowiedniki w obszarze lubelskim (formacje Udala
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Ryc. 2. Mapa strefy perspektywicznej SP1(zestawi³ A. G³uszyñski)
Fig. 2. Map of SP1 zone (compiled by A. G³uszyñski)

Ryc. 3. Mapa strefy perspektywicznej SP2 (zestawi³ A. G³uszyñski)
Fig. 3. Map of SP2 zone (compiled by A. G³uszyñski)
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i z Cieszanowa) to jedyny ordowicki poziom ciemnych
³upków rozprzestrzeniony we wszystkich obni¿onych jed-
nostkach strukturalnych obszaru platformy prekambryjskiej
w Polsce (patrz ryc. 4 w Podhalañska i in., 2016).

SP2 (ryc. 3) rozci¹ga siê w pó³nocnej czêœci obni¿enia
ba³tyckiego, obejmuj¹c swym zasiêgiem pó³nocn¹ i œrod-
kow¹ czêœæ wyniesienia £eby w obszarze l¹dowym (z otw.
¯arnowiec IG 1, ¯arnowiec IG 4, £eba 8, Bia³ogóra 1,
Bia³ogóra 2, Dêbki 2, Dêbki 3 i in.). Strefa ta kontynuuje
siê na obszarze Ba³tyku i wystêpuje w profilach szeregu
otworów morskich, w tym nowych B8-Z4 i B8-Z5
po³o¿onych na wschodzie polskiej strefy ekonomicznej
Ba³tyku. Strefa ta wystêpuje tak¿e we wszystkich, analizo-
wanych w ramach projektu, a odwierconych w ostatnich
latach, otworach wiertniczych, tj.: Lubocino 1, Opalino 1,
Kochanowo 1, Borcz 1, Wysin 1 (ryc. 3, 4).

Strefa SP2 w obszarze ba³tyckim osi¹ga mi¹¿szoœæ od
10 m we wschodniej czêœci do powy¿ej 70 m na pó³noc
od ¯arnowca i £eby. Obszar maksymalnych mi¹¿szoœci
strefy SP2 odpowiada depocentrum osadów formacji z Sasina
na obszarze ba³tyckim. Strefa ta reprezentuje ca³y karadok,
od poziomu Nemagraptus gracilis do Climacograptus sty-
loideus (Pleurograptus linearis) lub lanwirn i karadok, jak
ma to miejsce np. w profilu Dar¿lubie IG 1 (Modliñski & Szy-
mañski, 2011).

W pionowym zasiêgu strefy SP2 zaobserwowano wy-
raŸn¹ trójdzielnoœæ podkreœlon¹ charakterem osadu. Lito-
facje perspektywiczne z zespo³u L-1 i L-3 to masywne
i/lub laminowane ciemne i³owce i mu³owce ilaste czêsto
z du¿¹ zawartoœci¹ drobnych konkrecji pirytowych lub roz-
proszonego pirytu, wystêpuj¹ w sp¹gowych i stropowych
partiach profilu. W œrodkowej czêœci zaœ wystêpuj¹ zbio-
turbowane mu³owce lub silnie scementowane (krzemionk¹/
dolomitem) mu³owce wraz z licznymi wk³adkami tufitów
i bentonitów (Feldman-Olszewska & Roszkowska-Remin,
2016). Trójdzielnoœæ litofacjalna jest obserwowana rów-
nie¿ na krzywych profilowania gamma i mo¿e sugerowaæ
wewnêtrzne zró¿nicowanie stopnia perspektywicznoœci tej
strefy. Jest ona widoczna we wszystkich profilach wzd³u¿
linii 1, w których zosta³a wydzielona strefa SP2 (ryc. 4).

Ska³y reprezentuj¹ce SP2 s¹ bardzo dobr¹ ska³¹ ma-
cierzyst¹ (œrednie wartoœci wskaŸnika TOC wynosz¹ od
1,0–3,0% wag.) o relatywnie wysokim potencjale wêglo-
wodorowym w przewa¿aj¹cych czêœciach basenu ba³tyc-
kiego, niecki warszawskiej i pó³nocno-zachodniej czêœci
basenu podlaskiego. Na mapie zasiêgu SP2 wyznaczono w
tej strefie dwa obszary, przyjmuj¹c dwa warianty kryteriów
TOC i mi¹¿szoœci: �30 m dla TOC �1% wag. oraz �10 m
dla TOC �2% wag.

Dojrza³oœæ termiczna osadów strefy SP2 wzrasta z kie-
runku NE ku SW wraz z g³êbokoœci¹ pogr¹¿enia, prze-
chodz¹c od g³ównej fazy generowania ropy naftowej, przez
fazê generowania kondensatu i gazu mokrego (1,1–1,4% Ro)
po g³ówn¹ fazê generowania gazu suchego (�1,4% Ro)
(ryc. 3).

Wszystkie wartoœci poszczególnych parametrów
petrofizycznych w strefie SP2 spe³niaj¹ za³o¿one kryteria
perspektywicznoœci (Dyrka, 2016; Opracowanie…2015).
Porowatoœæ efektywna w SP2 zmienia siê w zakresie
4,88–6,56%. Kruchoœæ jest charakteryzowana przez œred-
ni¹ zawartoœæ krzemionki przekraczaj¹c¹ znacznie 10%
w wiêkszoœci analiz oraz sumaryczn¹ œredni¹ zawartoœæ
kwarcu, skaleni i wêglanów w zakresie 43,27–45,00%.
Zawartoœæ minera³ów ilastych wynosi 50,79–47,68%.
Dostêpne wyniki interpretacji profilowañ geofizyki otwo-

rowej pod wzglêdem porowatoœci w dostêpnych, odwier-
conych w ostatnich latach na obszarach koncesyjnych
otworach wiertniczych, wskazuj¹ na spe³nienie warunku
perspektywicznoœci (porowatoœæ efektywna >4%) w wiêk-
szej czêœci SP2. We wszystkich otworach widaæ wyraŸne
zwiêkszenie porowatoœci w œrodkowym interwale profilu,
zawieraj¹cym tufity.

Na zachodnim obrze¿eniu wyniesienia mazursko-su-
walskiego strefa SP2 zosta³a wydzielona tylko na dwóch
niewielkich obszarach (ryc. 3); jeden,w pó³nocnej czêœci
pod³o¿a niecki p³ocko-warszawskiej, gdzie mi¹¿szoœæ stre-
fy wynosi od 15 do ok. 30 m oraz drugi, w pó³nocno-za-
chodniej czêœci obni¿enia podlaskiego w okolicach
Warszawy, gdzie jej mi¹¿szoœæ wynosi 30–45 m i zwiêksza
siê ku po³udniowemu zachodowi. Oba te obszary, na któ-
rych SP2 spe³nia wszystkie przyjête kryteria perspekty-
wicznoœci, rozdziela rejon okolic otworu Polik IG 1, gdzie
mimo du¿ych mi¹¿szoœci, formacja z Sasina nie spe³nia
kryterium dojrza³oœci termicznej (ryc. 3). Strefa SP2 w
okolicach Warszawy, na zachód i po³udniowy zachód od
otworu Okuniew IG 1, znajduj¹cym siê tu¿ poza stref¹,
obejmuje najprawdopodobniej utwory wy¿szej czêœci
karadoku. W otworze Okuniew IG 1, podobnie jak w otwo-
rach T³uszcz IG 1 i ¯ebrak IG 1 do formacji z Sasina nale¿¹
wy¿sze poziomy karadoku (dolny kat) od Dicranograptus
clingani do Climacograptus styloideus. Dolna czêœæ kara-
doku jest tam wykszta³cona jako formacja pstrych wapieni
z Kielna (Modliñski & Szymañski, 2008). SP2 z obszaru
zachodniego obrze¿enia wyniesienia mazursko-suwalskie-
go to s³abej jakoœci ska³y macierzyste (œrednia wartoœæ
parametru TOC wynosi od 1,0 do 2,5% wag.), charaktery-
zuj¹ce siê niskim potencja³em generacyjnym i wêglowodo-
rowym. Zawartoœæ wêgla organicznego w obrêbie strefy
SP2 w rejonie podlaskiej i lubelskiej czêœci basenu maleje
w kierunku wschodnim i jest najwiêksza w zachodniej
i/lub pó³nocno-zachodniej czêœci (œrednia wartoœæ parame-
tru TOC wynosi 1,1–1,5% wag). Dojrza³oœæ termiczna
materii organicznej w obrêbie obszaru podlaskiego odpo-
wiada strefie wystêpowania gazu suchego.

Strefa perspektywiczna SP3

Strefa ta zasiêgiem stratygraficznym obejmuje ogniwo
i³owców bitumicznych z Jantaru i rozci¹ga siê tylko w
pó³nocnej czêœci obni¿enia ba³tyckiego na zachód od Gdañ-
ska, obejmuj¹c swym zasiêgiem znaczn¹ czêœæ wyniesie-
nia £eby w obszarze l¹dowym (z odwierconymi w
ostatnich latach otworami Lubocino 1, Kochanowo 1,
Wysin 1, Borcz 1 oraz starszymi odwiertami, takimi jak:
¯arnowiec IG 1, ¯arnowiec IG 4, £eba 8, Bia³ogóra 1.
Bia³ogóra 2, Dêbki 2, Dêbki 3). SP3 kontynuuje siê ku
pó³nocy na obszar Ba³tyku (ryc. 5). Jej zasiêg przestrzenny,
okreœlony spe³nieniem kryteriów perspektywicznoœci, jest
mniejszy od zasiêgu przestrzennego ogniwa z Jantaru. Dol-
na granica strefy SP3 odpowiada dolnej granicy ogniwa,
a tym samym dolnej granicy formacji z Pas³êka. Utwory
spe³niaj¹ce kryteria perspektywicznoœci w strefie SP3 od-
powiadaj¹ piêtru rhuddan i czêœciowo aeronowi (poziomy
graptolitowe ascensus–triangulatus). Najwiêksze mi¹¿szo-
œci strefa SP3 osi¹ga w rejonie otworu wiertniczego
Kochanowa 1 oraz na pó³noc od otworu ¯arnowiec IG 1 w
morskiej strefie ekonomicznej, gdzie jej mi¹¿szoœæ wynosi
15,0–17,5 m. Nie stwierdzono obecnoœci utworów tej stre-
fy w podlaskiej i lubelskiej czêœci basenu (ryc. 5).
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W strefie SP3 wystêpuj¹ ciemnoszare i czarne i³owce
oraz i³owce pylaste najczêœciej masywne, niezbioturbowane
z du¿¹ iloœci¹ drobnych konkrecji pirytowych. Dominu-
j¹cym zespo³em litofacji jest zespó³ L-1 (Feldmann-Olszew-
ska & Roszkowska-Remin, 2016).

SP3 stanowi trzeci (licz¹c od najstarszych) horyzont
macierzysty systemu wêglowodorowego ni¿szego paleo-
zoiku, jednak o ograniczonym zasiêgu przestrzennym. S¹ to
ska³y obfituj¹ce w materiê organiczn¹ o œrednich warto-
œciach TOC od 2 do ok. 5% wag. Dojrza³oœæ termiczna
materii organicznej wzrasta z NE ku SW, przechodz¹c od
g³ównej fazy generowania ropy naftowej przez fazê kon-
densatu i gazu mokrego po g³ówn¹ fazê generowania gazu
suchego (ryc. 5). Dostêpne wyniki interpretacji krzywych
geofizyki wiertniczej pod wzglêdem porowatoœci z otworów
Borcz 1 i Wysin 1 wskazuj¹ na spe³nienie warunku perspek-
tywicznoœci przy porowatoœci efektywnej >4%. Œrednia
porowatoœæ efektywna pomierzona dla ogniwa z Jantaru,
którego czêœæ zasiêgu lateralnego obejmuje strefa SP3,
wynosi 4,92% (Dyrka, 2016).

Strefa perspektywiczna SP4

Strefa ta charakteryzuje siê najwiêkszym zasiêgiem
przestrzennym ze wszystkich wydzielonych stref (ryc. 6).
Udokumentowano j¹ na obszarze basenu ba³tyckiego, pod-
laskiego i lubelskiego. W strefie SP4 dominuj¹ czarnoszare
mu³owce i i³owce laminowane litofacji L4. Charaktery-
styczna jest ma³a zmiennoœæ cech litologiczno-petrogra-
ficzno-sedymentologicznych. Wyj¹tkiem jest zawartoœæ
wêglanów, których udzia³ wyraŸnie zwiêksza siê w kierun-
ku wschodnim strefy.

SP4 obejmuje ni¿sz¹ czêœæ formacji z Pelplina. Ponie-
wa¿ osady tej formacji nie wykazuj¹ œrednich zawartoœci
substancji organicznej (TOC) >2% wag., zasiêg strefy per-
spektywicznej SP4 zosta³ wyznaczony tylko dla wariantu
uzupe³niaj¹cego. Niezbêdne okaza³o siê wydzielenie w
poszczególnych profilach g³êbokoœci, od których utwory
czêœci formacji z Pelplina wykazuj¹ podwy¿szon¹ macie-
rzystoœæ. Za punkt odciêcia dla tej analizy przyjêto gra-
niczn¹ wartoœæ 1% wag. TOC. Dolna granica strefy jest
analogiczna ze sp¹giem formacji i odpowiada dolnej grani-
cy wenloku. Górna granica przebiega heterochronicznie
i sytuuje siê w ró¿nych poziomach biostratygraficznych
wenloku (basen ba³tycki) i wenloku lub ni¿szego ludlowu

– gorstu (basen podlasko-lubelski). Przy wyznaczaniu gór-
nej granicy SP4, przyjêto za³o¿enie, ¿e wk³adki skalne
o zawartoœci TOC <1% wag. równie¿ mog¹ byæ w³¹czone
do formacji perspektywicznej, o ile powy¿ej nich znajduj¹
siê mi¹¿sze interwa³y o zawartoœci TOC co najmniej 1% wag.
Dojrza³oœæ termiczna materii organicznej rozproszonej w
ska³ach strefy SP4 wzrasta z NE ku SW, przechodz¹c od
g³ównej fazy generowania ropy przez fazê generowania
gazów i kondensatów po g³ówn¹ fazê generowania gazów
(ryc. 6).

W obszarze ba³tyckim strefa ta rozci¹ga siê z kierunku
NNW ku SSE od granicy polskiej strefy ekonomicznej
Ba³tyku przez obszar wyniesienia £eby i dalej w kierunku
po³udniowym od otworu Koœcierzyna IG 1 (ryc. 6). W tym
rejonie, m.in. ze wzglêdu na w³aœciwoœci geochemiczne,
takie jak niewysoka ca³kowita zawartoœæ wêgla organicz-
nego (œrednio ok. 1% wag.) czy relatywnie niski potencja³
generacyjny i wêglowodorowy, ska³y strefy SP4 maj¹ pod-
rzêdne znaczenie pod wzglêdem perspektywicznoœci w
porównaniu z innymi wydzielonymi tu strefami (SP1–SP3).
Wartoœci parametrów petrofizycznych w strefie SP4 w
obni¿eniu ba³tyckim spe³niaj¹ za³o¿one kryteria perspekty-
wicznoœci z wyj¹tkiem zbyt niskiej zawartoœci krzemionki
oraz sumarycznej zawartoœci kwarcu, skaleni i wêglanów
w otworze ¯arnowiec IG 1 (Dyrka, 2016).

Na obszarze podlasko-lubelskim basenu strefa ta
wystêpuje od po³udniowo-zachodniej granicy wyniesienia
mazursko-suwalskiego i rozci¹ga siê wzd³u¿ zachodniego
sk³onu kratonu wschodnioeuropejskiego a¿ do po³udnio-
wo-wschodnich granic Polski w okolicach otworu Lubycza
Królewska 1 (ryc. 6). Obejmuje tu znaczn¹ czêœæ formacji
z Pelplina (wenlok, ludlow – gorst). W otworze T³uszcz
IG 1 jej górna granica przebiega w wy¿szym gorœcie (Roz-
poznanie…, 2016). Mi¹¿szoœæ zmienia siê od 30 m w oko-
licach Terebina i Grabowca na po³udniowym wschodzie
obszaru do ponad 100 m w okolicach otworów T³uszcz
IG 1 i £ochów IG 2.

Ska³y strefy SP4 obszaru podlasko-lubelskiego wyka-
zuj¹ perspektywicznoœæ ze wzglêdu na znaczn¹ mi¹¿szoœæ
pakietów o œredniej ca³kowitej zawartoœci wêgla organicz-
nego powy¿ej 1% wag. (œrednie wartoœci wskaŸnika TOC
dla basenu podlaskiego i lubelskiego wynosz¹ odpowied-
nio 1,24 i 1,33% wag.). Wartoœci poszczególnych parame-
trów w strefie SP4 spe³niaj¹ tu za³o¿one kryteria
perspektywicznoœci, z wyj¹tkiem zbyt niskiej porowatoœci
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Ryc. 5. Mapa strefy perspektywicznej SP3 (zestawi³ A. G³uszyñski)
Fig. 5. Map of SP3 zone (compiled A. G³uszyñski)



efektywnej w otworach Krowie Bagno IG 1 i Tarkawica 3.
Istnieje tak¿e ryzyko, ¿e ze wzglêdu na wyczerpany poten-
cja³ wêglowodorowy ska³y w czêœci obszaru lubelskiego,
wyznaczonej przez otwory Busówno IG 1 i £opiennik IG 1
oraz na zachód i po³udniowy zachód od nich, mog¹ charakte-
ryzowaæ siê ni¿sz¹ perspektywicznoœci¹, mimo ¿e spe³niaj¹
jednoczeœnie przyjête kryteria i zosta³y uwzglêdnione przy
wyznaczaniu zasiêgu strefy SP4. W zwi¹zku z tym ko-
nieczne s¹ dalsze badania, które pozwol¹ na uszczegó³o-
wienie zasiêgu pionowego oraz lateralnego tej strefy i jej
perspektywicznoœci.

CHARAKTERYSTYKA STREF
PERSPEKTYWICZNYCH NA OBSZARZE

BASENU KARBOÑSKIEGO
PO£UDNIOWO-ZACHODNIEJ POLSKI

Na obszarze basenu karboñskiego po³udniowo-zachod-
niej Polski wydzielono w czterech spoœród badanych ot-
worów siedem stref perspektywicznych – po jednej w
profilach Paproæ 29, Marcinki IG 1, Wrzeœnia IG 1 oraz
cztery strefy w profilu Siciny IG 1 (ryc. 7). W profilu bada-

nego otworu Wiêcki IG 1, zlokalizowanym w po³udniowo-
-wschodniej czêœci obszaru, nie wyznaczono ¿adnej strefy
perspektywicznej z powodu zbyt wysokiej dojrza³oœci ter-
micznej materii organicznej.

Strefa perspektywiczna w otworze Paproæ 29

W po³o¿onym najdalej na zachód profilu otworu Paproæ
29 zosta³a wyznaczona strefa perspektywiczna typu tight,
na g³êbokoœci 2511–2666 m (ryc. 7). Obecny stan badañ
nie pozwala na precyzyjne okreœlenie stratygrafii utworów
karbonu w tej strefie. Ich wiek obejmuje szeroki przedzia³
odpowiadaj¹cy namurowi–stefanowi.

W opisanych rdzeniach tego profilu wystêpuj¹ g³ównie
piaskowce drobnoziarniste masywne oraz o zdeformowane
tektonicznie. Ska³y s¹ wtórnie zabarwione na kolor jasno-
czerwony lub czerwono-br¹zowo-fioletowy. Spotykane s¹
liczne struktury tektoniczne. Upad warstw wynosi 5–50°.

Zmierzona laboratoryjnie porowatoœæ efektywna pias-
kowców wynosi œrednio 2,47%, natomiast porowatoœæ
ca³kowita – œrednio 4,14 %. Zawartoœæ minera³ów ilastych
w przewa¿aj¹cej liczbie analiz wynosi³a 25,1–62,9%
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Ryc. 6. Mapa strefy perspektywicznej SP4 (zestawi³ A. G³uszyñski)
Fig. 6. Map of SP4 zone (compiled by A. G³uszyñski)



(œr. 44%). Analiza dojrza³oœci termicznej materii organicz-
nej oparta na pomiarze refleksyjnoœci witrynitu w obrêbie
tej strefy nie by³a mo¿liwa ze wzglêdu na zjawisko utlenie-
nia ska³. Najbli¿szy pomiar Ro na g³êbokoœci 2828,10 m
wynosi 1,49%. W ska³ach karbonu wystêpuje III typ kero-
genu (Nowak, 2016).

Scharakteryzowane powy¿ej wartoœci poszczególnych
parametrów spe³niaj¹ za³o¿one kryteria dla stref typu tight.

Strefy perspektywiczne w otworze Siciny IG 1

W profilu karbonu otworu Siciny IG 1, zlokalizowa-
nym równie¿ w zachodniej czêœci obszaru, dalej w kierun-
ku po³udniowym w stosunku do otworu Paproæ 29 (ryc. 1),
zosta³y wyznaczone cztery strefy perspektywiczne, w tym
trzy typu hybrid i jedna typu tight (ryc. 7).

W wy¿szej czêœci profilu wystêpuje strefa perspekty-
wiczna typu hybrid, na g³êbokoœci 2097–2250 m. Górna
czêœæ strefy do g³êbokoœci 2179,2 m jest datowana na prze-
dzia³ obejmuj¹cy westfal C–D, dolna czêœæ – na westfal C.
W profilach rdzeniowanych wystêpuj¹ w przewadze i³owce
i mu³owce masywne, laminowane faliœcie, soczewkowo,
smu¿yœcie, riplemarkowo oraz zaburzone. Towarzysz¹ im
mu³owce piaszczyste. Mu³owce i i³owce s¹ prze³awicone
cienkimi warstwami piaskowców mu³owcowych lub pias-
kowców drobnoziarnistych. Od stropu karbonu do g³êbo-
koœci 2179 m ska³y s¹ zabarwione na pstre kolory, poni¿ej
dominuje barwa ciemnoszara. Czêsto s¹ spotykane zabu-
rzenia tektoniczne oraz ¿y³ki wype³nione dolomitem. Upad
warstw wynosi 0°, sporadycznie mo¿e osi¹gaæ 10–15°.

Poni¿ej w profilu otworu Siciny IG 1 wystêpuj¹ dwie
strefy perspektywiczne, typu hybrid. Wy¿sza z nich wy-
znaczona na g³êbokoœci 2401,7–2452,5 m zosta³a wydato-
wana jako namur A, natomiast jej odcinek sp¹gowy
(2450,0–2452,5 m) – jako westfal C. Zaleganie ska³ star-
szych na m³odszych w najni¿szej czêœci profilu strefy jest
zwi¹zane z deformacjami tektonicznymi. W rdzeniach po-
chodz¹cych z tej strefy wystêpuj¹ cienkie warstwy szarych
drobno-, œrednio- i gruboziarnistych piaskowców masyw-
nych prze³awicaj¹ce siê z ciemnoszarymi mu³owcami i mu-
³owcami piaszczystymi laminowanymi horyzontalnie lub
i³owcami i mu³owcami masywnymi. Niektóre piaskowce
zawieraj¹ szczeliny tektoniczne wype³nione i³owcem i bary-
tem oraz impregnacje hematytowe.

Ni¿sza ze stref perspektywicznych typu hybrid wystê-
puje na g³êbokoœci 2530–2560 m. Wiek ska³ strefy, od stro-
pu do g³êbokoœci 2546,7 m okreœlono jako westfal C,
a poni¿ej – jako namur A. Przypuszcza siê, ¿e ze wzglêdu
na obecnoœæ deformacji tektonicznych (stwierdzonych na
g³êbokoœci 2542 m) mog¹ równie¿ wystêpowaæ w tej strefie,
podobnie jak wy¿ej, zaburzenia sukcesji stratygraficznej.
W rdzeniach pochodz¹cych z tej strefy opisano ciemnoszare
i czarne i³owce oraz mu³owce masywne z cienk¹ warstw¹
szarego drobnoziarnistego piaskowca masywnego. S¹ tu
spotykane liczne lustra tektoniczne, a upad warstw osi¹ga
50–65°.

Poni¿ej opisano wyniki analiz petrologicznych i geo-
chemicznych materii organicznej, petrofizycznych oraz ana-
liz geofizyki otworowej wykonane dla trzech scharaktery-
zowanych powy¿ej stref perspektywicznych typu hybrid w
profilu karbonu otworu Siciny IG 1. Wed³ug analizy profili
geofizyki otworowej zawartoœæ materii organicznej wynosi
0,72–3,68% wag. TOC, natomiast w wyniku badania
próbek metod¹ Rock Eval zawartoœæ tê okreœlono na
0,02–3,5% wag. Wyniki pomiarów refleksyjnoœci witryni-

tu dla ca³ego profilu otworu Siciny IG 1 wynosz¹
1,49–1,90%, odpowiadaj¹c oknu gazowemu. Chocia¿ w
otworze Siciny IG 1 przebadane próbki znajduj¹ siê w fazie
generowania gazów suchych, ich zdolnoœci generacyjne
wydaj¹ siê byæ wyczerpane; nie wyklucza to jednak poten-
cja³u gazonoœnego, gdy¿ wygenerowany gaz w strefie
hybrydowej mia³ szanse na akumulacjê.

Porowatoœæ efektywna wyznaczona na podstawie ana-
lizy krzywych geofizyki otworowej we wszystkich trzech
strefach zwykle przekracza 4%. Zauwa¿alne jest zmniej-
szenie porowatoœci w utworach westfalu C w stosunku do
westfalu C–D w najwy¿szej strefie. Na podstawie wyni-
ków analiz laboratoryjnych parametrów petrofizycznych
i petrofizyczno-mineralogicznych wykonanych w dwóch
ni¿szych strefach, stwierdzono porowatoœæ efektywn¹
wynosz¹c¹ œrednio 2,13%, natomiast porowatoœæ ca³kowi-
ta wynosi 5,36–5,6% (œrednia 5,48%). Zailenie mieœci siê
w przedziale 39,5–45,9% (œrednio 42,7%), zawartoœæ krze-
mionki – œrednio 71% (wy¿sza strefa), natomiast suma-
ryczna zawartoœæ kwarcu, skaleni i wêglanów w obu
strefach wynosi 52,3–58,8% (œrednia 55,55%). Parametr
kruchoœci w obu strefach jest na dobrym poziomie.

Scharakteryzowane powy¿ej wartoœci poszczególnych
parametrów, przeanalizowane w dwóch ni¿szych strefach
perspektywicznych na podstawie badañ próbek skalnych
i interpretacji pomiarów geofizyki otworowej, spe³niaj¹
za³o¿one kryteria dla stref perspektywicznych pod wzglê-
dem niekonwencjonalnych nagromadzeñ wêglowodorów.
Dla najwy¿szej strefy wyznaczenie jej jako horyzontu per-
spektywicznego, pod wzglêdem cech petrofizycznych
i stwierdzenie spe³nienia za³o¿onych kryteriów, zosta³o
wykonane na podstawie analizy krzywych geofizyki otwo-
rowej.

Najni¿ej w profilu karbonu otworu Siciny IG 1 wystê-
puje strefa perspektywiczna typu tight, na g³êbokoœci
2761–3000 m, wydatowana jako namur A. W rdzeniach
wystêpuj¹ g³ównie szare piaskowce grubo-, œrednio- i rza-
dziej drobnoziarniste masywne, warstwowane horyzontal-
nie oraz o malej¹cym uziarnieniu frakcjonalnym. Czêsto
prze³awicaj¹ siê z nimi szare zlepieñce i zlepieñce piasz-
czyste masywne lub o malej¹cym uziarnieniu frakcjonal-
nym. W zlepieñcach s¹ spotykane okruchy kwarcowe, ska-
leniowe, i³owcowe i lidytowe. Wystêpuj¹ równie¿ cienkie
wk³adki ciemnoszarych i czarnych i³owców, mu³owców
i mu³owców piaszczystych. Ska³y s¹ zaburzone tektonicz-
nie. Upad warstw w górnej czêœci strefy wynosi 5–20°,
natomiast w dolnej warstwy zalegaj¹ poziomo.

Porowatoœæ efektywna wyznaczona na podstawie
interpretacji pomiarów geofizyki otworowej w ca³ej tej
strefie spe³nia kryteria perspektywicznoœci, a niemal w
ca³ej przekracza 4%, osi¹gaj¹c wartoœci do 15%. Pomiary
laboratoryjne na próbkach skalnych wykaza³y porowatoœæ
efektywn¹ w przedziale 0,53–0,64% (œrednio 0,58%),
a porowatoœæ ca³kowit¹ w przedziale 3,02–6,07% (œrednio
4,54%). Niskie wartoœci porowatoœci efektywnej uzyskane
metod¹ laboratoryjn¹ nie spe³niaj¹ za³o¿onego kryterium
perspektywicznoœci. Porównuj¹c je z wynikami uzyskany-
mi metod¹ analizy karota¿y, mo¿na przyj¹æ, ¿e s¹ one
zani¿one i niereprezentatywne. Z tego wzglêdu diagnoza
dotycz¹c¹ perspektywicznoœci opiera³a siê na analizie
krzywych geofizyki otworowej. Laboratoryjnie oznaczona
sumaryczna zawartoœæ minera³ów ilastych w przewa¿a-
j¹cej liczbie analiz wynosi 30,6–55,0% (œr. 45,36%). War-
toœci poszczególnych parametrów spe³niaj¹ za³o¿one
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kryteria perspektywicznoœci dla stref typu tight z uwzglêd-
nieniem powy¿szej dyskusji wyników analiz i pomiarów
porowatoœci efektywnej.

Strefa perspektywiczna w otworze Marcinki IG 1

W profilu otworu Marcinki IG 1, po³o¿onym w central-
nej czêœci obszaru badañ, zosta³a wyznaczona strefa per-
spektywiczna typu tight, na g³êbokoœci 1835–2104 m.
Wiek ska³ okreœlono w najwy¿szej czêœci strefy (od stropu
do g³êbokoœci 1839 m) jako namur A, natomiast poni¿ej –
jako zawieraj¹cy siê w szerokim przedziale namur–west-
fal. W strefie tej wystêpuj¹ g³ównie szare drobnoziarniste
piaskowce, czasami œrednio- i gruboziarniste, rzadko z
wk³adkami szarych zlepieñców, klastami ilastymi i mu-
³owcowymi oraz impregnacjami hematytowymi g³ównie
wzd³u¿ spêkañ. Jako cienkie prze³awicenia w piaskowcach
wystêpuj¹ ciemnoszare mu³owce i mu³owce piaszczyste
laminowane horyzontalnie lub masywne. Miejscami s¹ spo-
tykane szczeliny wype³nione dolomitem oraz nieliczne lustra
tektoniczne. W górnej czêœci strefy wystêpuje p³askie zale-
ganie warstw natomiast w dolnej – upad rzêdu 30–50°.

Porowatoœæ efektywna przebadanych piaskowców
wynosi œrednio 2,19%, porowatoœæ ca³kowita – 4,61%.
Zailenie osi¹ga œredni¹ wartoœæ 35,1%. Pomiar refleksyj-
noœci witrynitu na g³êbokoœci 2143,7 m wyniós³ 2,23%, co
wskazuje na po³o¿enie omawianej strefy perspektywicznej
w fazie przejrza³ej wzglêdem generacji wêglowodorów;
nie wyklucza to mo¿liwoœci ich akumulacji w strefach
hybrydowych.

Wartoœci poszczególnych parametrów w wyznaczonej
strefie perspektywicznej spe³niaj¹ za³o¿one kryteria dla
stref typu tight.

Strefa perspektywiczna w otworze Wrzeœnia IG 1

W profilu karbonu otworu Wrzeœnia IG 1, zlokalizowa-
nego w pó³nocno-wschodniej czêœci obszaru badañ, wy-
znaczono jedn¹ strefê perspektywiczn¹ typu tight, na
g³êbokoœci 4982,6–5012,7 m, której wiek okreœlono na
westfal D–stefan. W strefie tej dominuj¹ szare drobno-
rzadziej œrednioziarniste piaskowce masywne, niekiedy
warstwowane horyzontalnie lub przek¹tnie ma³ok¹towo.
W mniejszej iloœci stwierdzano szare piaskowce ¿wirowe
masywne, w których pojawiaj¹ siê ¿wir kwarcowy, skale-
niowy oraz ciemne okruchy ska³. Jako cienkie prze³awicenia
w obrêbie piaskowców wystêpuj¹ ciemnoszare i³owce i mu-
³owce masywne. W niektórych piaskowcach s¹ spotykane
szczeliny wype³nione kalcytem i/lub hematytem. Obserwuje
siê równie¿ impregnacje hematytowe w s¹siedztwie spêkañ.
Upad warstw wynosi 10°.

Porowatoœæ efektywna zbadanych piaskowców mieœci
siê w przewa¿aj¹cej liczbie analiz w zakresie 1,67–3,64%

(œr. 2,5%), a porowatoœæ ca³kowita wynosi 3,7–7,16%
(œr. 5,13%). Zawartoœæ minera³ów ilastych okreœlono w
wiêkszoœci analiz w zakresie 38,1–70,2% (œr. 46,03%).
Pomiar dojrza³oœci termicznej materii organicznej, wyko-
nany w obrêbie omawianej strefy na g³êbokoœci 4988,5 m,
wyniós³ 1,82% Ro, co wskazuje na jej po³o¿enie w zakresie
okna gazowego.

Wartoœci poszczególnych parametrów w wyznaczonej
strefie perspektywicznej spe³niaj¹ za³o¿one kryteria dla
stref typu tight.

PODSUMOWANIE

1. Po raz pierwszy w obrêbie formacji ³upkowych ni¿-
szego paleozoiku wystêpuj¹cych na obszarze basenu
ba³tycko-podlasko-lubelskiego wyznaczono strefy perspek-
tywiczne SP1, SP2, SP3, SP4 wystêpowania niekonwencjo-
nalnych z³ó¿ wêglowodorów oraz siedem stref w obrêbie
utworów karboñskich w basenie po³udniowo-zachodniej
Polski, spe³niaj¹cych przyjête kryteria perspektywicznoœci.

2. Najwiêksze rozprzestrzenienie lateralne i mi¹¿szoœ-
ciowe, wœród stref wyró¿nionych w utworach ni¿szego
paleozoiku na obszarze basenu ba³tycko-podlasko-lubel-
skiego, maj¹ strefy SP2 i SP4, jednak charakteryzuj¹ca je
œrednia zawartoœæ procentowa wêgla organicznego (TOC)
jest na ogó³ ni¿sza ni¿ w strefach SP1 i SP3. Analiza para-
metrów geochemicznych okreœlaj¹cych macierzystoœæ,
tj.: ca³kowita zawartoœæ wêgla organicznego, potencja³
wêglowodorowy, potencja³ generacyjny czy zawartoœæ
wêgla produktywnego, wykaza³a, ¿e maj¹ one du¿¹ zmien-
noœæ w profilach otworów oraz w poziomie w skali regio-
nalnej. Na podstawie analizy rozk³adu dojrza³oœci
termicznej mo¿na spodziewaæ siê wystêpowania w obrêbie
wszystkich wyró¿nionych stref obszarów potencjalnego
wystêpowania ropy naftowej, gazu kondensatowego/gazu
mokrego i gazu suchego w formacjach ³upkowych.

3. Najbardziej perspektywiczny dla wystêpowania nie-
konwencjonalnych z³ó¿ wêglowodorów w formacjach
³upkowych jest obszar ba³tycki. Stwierdzono tu najwiêcej
horyzontów macierzystych o odpowiedniej mi¹¿szoœci,
zawartoœci materii organicznej i dojrza³oœci termicznej.

4. Strefa perspektywiczna SP2, pokrywaj¹ca siê w znacz-
nym zakresie z formacj¹ z Sasina, mimo zró¿nicowanego
stopnia macierzystoœci w profilu pionowym charakteryzuje
siê najwiêksz¹ mo¿liwoœci¹ wystêpowania niekonwencjonal-
nych nagromadzeñ gazu z ³upków w basenie ba³tyckim.
Wiele czynników, jak mi¹¿szoœæ, charakterystyka geoche-
miczna oraz dotychczasowe wyniki prac poszukiwaw-
czych, wskazuje, ¿e najlepsze w³aœciwoœci formacji, a tak¿e
szanse na eksploatacjê gazu ziemnego i gazokondensatu,
ma czêœæ l¹dowa basenu ba³tyckiego w strefie okna gazu
mokrego i suchego. Podobne szanse istniej¹ w s³abo rozpo-
znanej wiertniczo czêœci morskiej basenu w tych samych
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Ryc. 7. Zestawienie danych oraz kompleksy perspektywiczne w otworach Paproæ 29, Siciny IG 1, Marcinki IG 1, Wiêcki IG 1 z rejonu
basenu karboñskiego SW Polski. Opis poszczególnych kolumn jak dla ryc. 4, poza litostratygrafi¹ – z uwagi na brak mo¿liwoœci jej
wyznaczenia zosta³a ona zast¹piona przez warstwy i kompleksy litologiczne oraz warstwy perspektywiczne (wyk. M. Roman)
Fig. 7. Juxtapostion of the data available and prospective complexes in Paproæ 29, Siciny IG 1, Marcinki IG 1, Wiêcki IG 1 wells from
the Carboniferous basin of the SW Poland. The description of the particular columns is similar to those in the Fig.4, despite the litho-
stratigraphy – due to the impossibility of the subdivision it was replaced by the lithology layers, lithology complexes and perspective
layers (made by M. Roman)
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zakresach dojrza³oœci termicznej (okno gazu mokrego
i suchego).

5. Mieszana, piaskowcowo-³upkowa litologia ska³ kar-
bonu mo¿e byæ rozpatrywana zarówno jako potencjalnie
perspektywiczna dla z³ó¿ typu ³upkowego, jak i dla z³ó¿ w
zwiêz³ych piaskowcach. Na dalszym etapie badañ niezbêd-
ne jest opracowanie szczegó³owej metodologii okreœlania
perspektywicznoœci tego typu kompleksów litologicznych
oraz analiza ich potencja³u wêglowodorowego z du¿o wiêk-
sz¹ rozdzielczoœci¹.

6. Obszar basenu karboñskiego po³udniowo-zachod-
niej Polski mo¿na podzieliæ na dwie czêœci, mniej i bardziej
dojrza³e termicznie. Mniej dojrza³y jest obszar zachodni, w
którym wystêpuj¹ otwory wiertnicze Paproæ 29 oraz Siciny
IG 1. Natomiast bardziej dojrza³y termicznie jest obszar
pó³nocno-wschodni i wschodni reprezentowany przez profi-
le otworów Wrzeœnia IG 1, Marcinki IG 1 oraz Wiêcki IG 1.

7. Du¿a zmiennoœæ litologiczna utworów karbonu oraz
ró¿nice w dojrza³oœci termicznej materii organicznej deter-
minuj¹ rozk³ad i charakter wyró¿nionych kompleksów per-
spektywicznych. W profilu otworu Siciny IG 1 wyznaczono
cztery strefy perspektywiczne – trzy typu hybrid (hybrydo-
wego) i jedn¹ typu tight (zwiêz³ych piaskowców) oraz po
jednej strefie typu tight (zwiêz³ych piaskowców w najwy¿-
szych czêœciach profili otworów Paproæ 29, Wrzeœnia IG 1
oraz Marcinki IG 1). W najdalej na wschód po³o¿onym
otworze Wiêcki IG 1 nie wyznaczono ¿adnych stref per-
spektywicznych ze wzglêdu na zbyt wysok¹ dojrza³oœæ ter-
miczn¹ materii organicznej.

8. W utworach karbonu nie wyró¿niono stref perspek-
tywicznych typu shale ze wzglêdu na nie spe³nianie przez
kompleksy ³upkowe ustalonych kryteriów.

9. Uzyskane wyniki badañ wskazuj¹ na celowoœæ ich
uszczegó³owienia i uzupe³nienia. Obiecuj¹ce wyniki pro-
jektu wyra¿aj¹ce siê wskazaniem stref perspektywicznych,
spe³niaj¹cych wszystkie przyjête kryteria, sugeruj¹ koniecz-
noœæ wprowadzenia nowych metod badawczych pozwala-
j¹cych na doprecyzowanie zasiêgów tych stref, jak równie¿
jeszcze dok³adniejsz¹ ocenê ich perspektywicznoœci.

10. Na dalszym etapie prac mo¿na tak¿e rozwa¿yæ
mo¿liwoœæ istnienia stref perspektywicznych powsta³ych
z po³¹czenia interwa³ów potencjalnie perspektywicznych,
które obecnie nie spe³niaj¹ kryterium mi¹¿szoœci. Takim
przyk³adem mo¿e byæ próba ³¹czenia formacji z Sasina,
formacji z Prabut wraz z ogniwem z Jantaru na obszarach,
które aktualnie s¹ poza zasiêgiem wydzielonych stref per-
spektywicznych.

11. W kolejnym etapie badañ podjête zostan¹ starania
pozyskania wiêkszego zasobu danych pochodz¹cych
z nowych otworów, na których bêd¹ prowadzone szcze-
gó³owe analizy. Istnieje tak¿e potrzeba rozszerzania bazy
danych TOC, utworzenia bazy danych dojrza³oœci termicz-
nej materii organicznej Ro oraz analiz, zmierzaj¹cych do
modelowania systemu wêglowodorowego – historii po-
gr¹¿enia osadów w powi¹zaniu z ich histori¹ termiczn¹
oraz analiz¹ generacji wêglowodorów.
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