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A b s t r a c t . 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; Wiêc³aw et al., 2010; Skrêt & Fabiañska, 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) (Krzemiñski

& 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 II 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 £eba 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 (Szymañski, 2008; Wiêc³aw 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 (Modliñski &
Szymañski, 1997, 2008). Contents of organic matter in these sediments are the highest in the £eba Elevation zone and the basement of
the P³ock-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 £eba 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 (Modliñski 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 II 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. 12c). 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 bln m3 of recoverable gas; Fig. 15). For comparison, resources of conventional gas in Poland are equal to 140,5 bln m3,
and annual domestic gas consumption is at the level of 14 bln m3.
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 przynios³o znacz¹cy wzrost zaintere-
sowania poszukiwaniami niekonwencjonalnych z³ó¿ wêglo-
wodorów, które staj¹ siê obecnie w Polsce jednym z
najwa¿niejszych wyzwañ dla przemys³u naftowego. Poszu-
kiwania te dotycz¹ z³ó¿ gazu zamkniêtego — tight gas
(Buniak i in., 2008, 2009; Poprawa & Kiersnowski, 2008),
metanu pok³adów wêgla (Kotas, 1994), a przede wszyst-
kim akumulacji gazu ziemnego w ³upkach — shale gas.

Polska jest obecnie jednym z najbardziej atrakcyjnych
rynków poszukiwañ z³ó¿ gazu ziemnego w ³upkach w
Europie (np. Poprawa, 2010a). Wynika to z wielu czynni-
ków, m.in. takich, jak stabilnoœæ ekonomiczna i polityczna
kraju, bardzo istotna dla produkcji z niekonwencjonalnych
z³ó¿ gazu ziemnego w ³upkach, która mo¿e trwaæ z poje-
dynczego otworu nawet 30–40 lat (np. Hadro, 2010). Du¿e
znaczenie ma ponadto popyt na gaz ziemny w Polsce, jak
równie¿ w krajach s¹siednich, a tak¿e istnienie w pe³ni roz-
budowanej infrastruktury przesy³u gazu oraz technicznych
mo¿liwoœci jego eksportu. Proces pozyskiwania koncesji
na poszukiwanie wêglowodorów jest przejrzysty, a koszty
uzyskania koncesji umiarkowane. Korzystne s¹ te¿ warun-
ki fiskalne prowadzenia poszukiwañ i ewentualnej produk-
cji gazu ziemnego, a ceny gazu s¹ stosunkowo wysokie
oraz stabilne. Ukszta³towanie terenu nie utrudnia wierceñ,
a warunki hydrologiczne zapewniaj¹ dostêp do wody nie-
zbêdnej do szczelinowania. Jednak zdecydowanie najwa¿-
niejszym czynnikiem jest sprzyjaj¹ca budowa geologiczna.

W basenach sedymentacyjnych Polski wystêpuj¹ liczne
formacje osadów ilastych i mu³owcowych, bogatych w
substancjê organiczn¹, które mo¿na rozwa¿aæ jako cele
poszukiwañ gazu w ³upkach (Poprawa & Kiersnowski,
2008, Poprawa, 2009, 2010b). Wiele z nich nie spe³nia jed-
nak geologicznych i geochemicznych kryteriów, na podsta-
wie których mo¿na by by³o wstêpnie okreœliæ perspektywy
wystêpowania gazu ziemnego w ³upkach. Wi¹¿e siê to
zazwyczaj z niskim stopniem dojrza³oœci termicznej, ma³¹
zawartoœci¹ TOC, ma³¹ mi¹¿szoœci¹ b¹dŸ te¿ ze z³o¿on¹
budow¹ tektoniczn¹. Najwiêksze nadzieje poszukiwawcze
nale¿y wi¹zaæ z ³upkami dolnego paleozoiku (g³ównie gór-
nego ordowiku i dolnego syluru), wystêpuj¹cymi w base-
nach sedymentacyjnych na kratonie wschodnioeuropejskim
(ryc. 1, 2) (Poprawa & Kiersnowski, 2008; Poprawa, 2009,
2010b).

Celem niniejszego artyku³u jest scharakteryzowanie
³upków dolnego paleozoiku w kategoriach geologicznych i

geochemicznych oraz kryteriów wystêpowania akumulacji
gazu ziemnego typu shale gas. Jako g³ówne kryteria przy-
jêto zawartoœæ TOC, mi¹¿szoœæ, dojrza³oœæ termiczn¹,
g³êbokoœæ zalegania, historiê pogrzebania i wypiêtrzenia,
stopieñ deformacji tektonicznych, charakterystykê minera-
logiczno-petrograficzn¹ oraz obecnoœæ objawów wêglo-
wodorów i ich sk³ad (np. Pollastro, 2007; Jarvie, 2009;
Poprawa, 2010a).

Budowa geologiczna i charakterystyka naftowa
basenów dolnopaleozoicznych na zachodnim sk³onie

kratonu wschodnioeuropejskiego

£upki wzbogacone w substancjê organiczn¹ by³y depo-
nowane w systemie basenów sedymentacyjnych rozwiniê-
tych we wczesnym paleozoiku na zachodnim sk³onie kratonu
wschodnioeuropejskiego (EEC). W wyniku póŸniejszych
procesów tektonicznych oraz erozji baseny te zosta³y roz-
dzielone na basen ba³tycki (syneklizê peryba³tyck¹), obni¿e-
nie podlaskie oraz region lubelski (ryc. 1). Zbli¿one facjalnie
utwory by³y deponowane równie¿ na bloku ma³opolskim,
gdzie jednak uleg³y czêœciowo erozji, w efekcie czego wystê-
puj¹ tam jedynie w formie izolowanych p³atów. Baseny te
by³y dotychczas obiektami poszukiwañ konwencjonalnych
z³ó¿ wêglowodorów, odkrytych i eksploatowanych jedynie
w pó³nocnej czêœci basenu ba³tyckiego (Górecki i in., 1992;
Karnkowski, 1993; Kanev i in., 1994; Dom¿alski i in.,
2004).

Poszczególne baseny dolnopaleozoiczne na zachodnim
sk³onie EEC maj¹ zbli¿one wykszta³cenie facjalne (ryc. 2).
W neoproterozoiku zachodzi³a depozycja kontynentalno-
-marginalnomorskich i pe³nomorskich osadów klastycz-
nych oraz wystêpowa³y wylewy zasadowych ska³ magmo-
wych, które by³y ograniczone do basenu lubelsko-pod-
laskiego (Juskowiakowa, 1971; Areñ i in., 1979). Tê fazê
rozwoju basenu wi¹zano z ryftowaniem wzd³u¿ zachodniej
krawêdzi EEC — ryc. 2 (Poprawa & Paczeœna, 2002;
Poprawa, 2006a). Pocz¹wszy od najwy¿szego ediakaru do
œrodkowego kambru w basenie ba³tyckim i basenie lubel-
sko-podlaskim trwa³a p³ytkomorska sedymentacja kla-
styczna (Lendzion, 1983; Jaworowski, 1997). Rozwój
basenów na zachodnim sk³onie EEC na tym etapie by³ kon-
trolowany przez regionaln¹, poryftow¹ subsydencjê ter-
miczn¹ (Poprawa i in., 1999; Poprawa & Paczeœna, 2002).
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W obrêbie dolnopaleozoicznego kompleksu EEC pod-
stawow¹ formacj¹ zbiornikow¹ wêglowodorów s¹ piaskow-
ce œrodkowego kambru — ryc. 2 (Strzetelski, 1979; Górecki
i in., 1992; Stolarczyk i in., 1997, 2004). W strefach g³êbiej
pogrzebanych utwory te uleg³y silnej cementacji, g³ównie
kwarcowej, destruktywnej dla w³aœciwoœci zbiornikowych
(Sikorska, 1998; Stolarczyk i in., 2004).

W póŸnym kambrze lub te¿ w tremadoku w pó³nocnej
czêœci basenu ba³tyckiego (pó³nocna strefa l¹dowa oraz
strefa morska) deponowane by³y czarne, bitumiczne ³upki

a³unowe (ryc. 2), stanowi¹ce ska³ê macierzyst¹ konwen-
cjonalnych z³ó¿ wêglowodorów w utworach œrodkowego
kambru (Górecki i in., 1992; Karnkowski, 1993; Schlei-
cher i in., 1998; Wiêc³aw i in., 2010). We wschodniej czê-
œci obni¿enia podlaskiego depozycja ³upków bitumicznych
kontynuowa³a siê do póŸnego tremadoku (Modliñski &
Szymañski, 2008).

W tremadoku i ni¿szym arenigu we wschodniej i
po³udniowo-wschodniej czêœci dolnopaleozoicznego base-
nu EEC osadza³y siê piaskowce i zlepieñce (Modliñski,
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Silurian shale formations: A — western slope of the East European Craton (EEC) with the background of the main
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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 & Paczeœna
(2002) and Poprawa (2006a, 2006b)



1982; Modliñski & Szymañski, 1997, 2008). W wy¿szej
czêœci profilu dolnego ordowiku oraz w górnym ordowiku
dominuj¹ natomiast osady wêglanowe, g³ównie wapienie
(op. cit.). Na tym etapie rozwoju omawianych basenów
nadal trwa³a, stopniowo coraz wolniejsza, poryftowa sub-
sydencja termiczna (Poprawa & Paczeœna, 2002; Poprawa,
2006a).

Pocz¹wszy od póŸnego ordowiku do póŸnego syluru
rozwój subsydencji basenów sedymentacyjnych na zachod-
nim sk³onie EEC by³ zwi¹zany z jego fleksuralnym ugina-
niem, spowodowanym kaledoñsk¹, skoœn¹ kolizj¹ Awalonii
i Baltiki (Poprawa i in., 1999; Poprawa, 2006b). Okres ten
cechuje stopniowo narastaj¹ce tempo subsydencji tekto-
nicznej, a tak¿e narastaj¹ce tempo depozycji materia³u
detrytycznego pochodz¹cego ze strefy kolizji (Poprawa,
2006b).

Osady górnego ordowiku cechuje znaczna oboczna
zmiennoœæ facjalna (ryc. 3). W karadoku w basenach sedy-
mentacyjnych w zachodniej i pó³nocno-zachodniej czêœci
zachodniego sk³onu EEC przewa¿a³a depozycja i³owców,
podczas gdy w czêœci wschodniej i po³udniowo-wschodniej
dominowa³a sedymentacja margli lub wapieni (Modliñski,
1982; Modliñski & Szymañski, 1997, 2008). W wyniku
eustatycznego obni¿enia poziomu morza, zwi¹zanego ze
zlodowaceniem na Gondwanie, w aszgilu sedymentacja
wapienno-marglista rozszerzy³a siê na wiêksz¹ czêœæ base-
nów na zachodnim sk³onie EEC, a nastêpnie dosz³o do
lokalnego zwiêkszenia udzia³u materia³u detrytycznego w
osadzie, lokalnych rozmyæ i niewielkich rozmiarów erozji
oraz powstania hiatusów (Poprawa i in., 1999; Poprawa,
2006b; Podhalañska & Modliñski, 2006).

Sylur rozpoczê³a sedymentacja i³owców landoweru
(Tomczyk, 1976; Modliñski i in., 1994, 2006), których
zasiêg nie obejmuje jednak po³udniowo-wschodniej czêœci
regionu lubelskiego (Tomczykowa, 1988). We wschodniej
czêœci basenu ba³tyckiego w dolnym landowerze i³owce s¹
lokalnie zastêpowane przez wapienie gruz³owe (Jaworow-
ski & Modliñski, 1968). Sedymentacja drobnoklastyczna
by³a kontynuowana w wenloku, ludlowie i pridolu, jednak
z czasem wzrasta³ w profilu udzia³ osadów mu³owcowych
oraz marglistych, a w zachodniej czêœci omawianych base-
nów nawet piaszczystych (Jaworowski, 1971, 2000; Tom-
czykowa, 1988; Modliñski i in., 2006). Utwory syluru
cechuje du¿y wzrost mi¹¿szoœci z NE ku SW.

Dla regionu lubelskiego charakterystyczne jest ci¹g³e
przejœcie sedymentacji sylurskiej we wczesnodewoñsk¹
(Tomczykowa, 1988). Erozja utworów dolnopaleozoicz-
nych zachodzi³a tu tylko na tych obszarach, na których
wypiêtrzanie wczesnokarboñskie lub te¿ póŸnokarboñ-
sko-wczesnopermskie doprowadzi³o do usuniêcia ca³ego
nadk³adu górnopaleozoicznego.

Natomiast w basenie ba³tyckim, a przypuszczalnie
równie¿ w obni¿eniu podlaskim, we wczesnym dewonie
nast¹pi³ okres erozji zwi¹zany czêœciowo z izostatycznym
wypiêtrzaniem pokolizyjnym (Poprawa, 2006b). W jego
efekcie profil górnego syluru jest w tych obszarach czê-
œciowo zredukowany erozyjnie, a mi¹¿szoœæ zerodowa-
nych osadów sylurskich wzrasta ku zachodowi.

Cech¹ charakterystyczn¹ dolnopaleozoicznych base-
nów sedymentacyjnych na zachodnim sk³onie EEC jest ich
stosunkowo ma³o z³o¿ona budowa tektoniczna, sprzy-
jaj¹ca mo¿liwoœciom poszukiwania i eksploatacji gazu z
³upków. Nadrzêdn¹ cech¹ basenu ba³tyckiego i obni¿enia
podlaskiego jest regionalne, fleksuralne ugiêcie ku zacho-
dowi i po³udniowemu zachodowi. Typowa dla tych obsza-

rów jest równie¿ ma³a liczba uskoków, które charakteryzuj¹
siê zazwyczaj niewielkimi zrzutami (np. Dom¿alski i in.,
2004; Poprawa i in., 2006). Cechy te mo¿na uznaæ za
korzystne z punktu widzenia produkcji gazu z ³upków.
Ma³o skomplikowany uk³ad strukturalny kompleksu
³upków dolnego paleozoiku umo¿liwia utrzymanie d³ugie-
go odcinka poziomego wiercenia w obrêbie danej formacji.
Brak silnego zaanga¿owania tego kompleksu przez uskoki
pozwoli unikn¹æ przejmowania przez nie energii szczeli-
nowania.

Nieco bardziej z³o¿ona jest budowa tektoniczna regio-
nu lubelskiego, gdzie uk³ad strukturalny utworów dolnopa-
leozoicznych jest skomplikowany przez tektonikê blokow¹,
rozwijaj¹c¹ siê od koñca famenu do wczesnego wizenu
(tzw. faza bretoñska). Wykszta³ci³ siê wówczas system blo-
ków tektonicznych ograniczonych strefami uskokowymi,
ulegaj¹cych zró¿nicowanemu wypiêtrzaniu i erozji (¯eli-
chowski & Koz³owski, 1983). Jednak w obrêbie poszcze-
gólnych bloków stopieñ deformacji tektonicznych oraz
zaanga¿owania uskokami jest umiarkowany.

Mi¹¿szoœæ, wykszta³cenie facjalne i charakterystyka
geochemiczna ³upków dolnego paleozoiku

Charakterystyczny element profilu osadów dolnopaleo-
zoicznych na kratonie wschodnioeuropejskim tworz¹ roz-
przestrzenione na znacznych obszarach ilasto-mu³owcowe
osady ciemnych barw, wzbogacone w substancjê orga-
niczn¹ (ryc. 1 i 2), które potencjalnie zawieraj¹ akumulacje
gazu ziemnego (Poprawa & Kiersnowski, 2008; Poprawa,
2009). S¹ to g³ównie górnoordowickie i dolnosylurskie
³upki graptolitowe, w znacznie mniejszym stopniu ludlo-
wu, a ponadto lokalnie górnokambryjskie lub i tremadoc-
kie ³upki a³unowe oraz ³upki dictyonemowe wy¿szego
tremadoku — ryc. 3 (Modliñski & Szymañski, 1997, 2008;
Modliñski i in., 2006; Szymañski, 2008). Rozwój sedy-
mentacji tego typu osadów by³ wynikiem wp³ywu licznych
czynników, z których najistotniejszymi by³y: subsydencja
basenu, wzglêdne zmiany poziomu morza, batymetria
zbiornika, jego produktywnoœæ organiczna, tempo dostawy
materia³u detrytycznego, warunki geochemiczne w strefie
przydennej, g³ównie natlenienie, i zwi¹zana z nimi aktyw-
noœæ organizmów mu³o¿ernych, obecnoœæ barier w topogra-
fii dna zbiornika, które sprzyja³y powstawaniu izolowanych
stref o warunkach anoksycznych, a tak¿e konfiguracja
pr¹dów morskich czy warunki klimatyczne.

A³unowe ³upki górnego kambru oraz dolnego tremado-
ku i ni¿szej czêœci górnego tremadoku wystêpuj¹ jedynie w
obszarze morskiego sektora basenu ba³tyckiego oraz w
pó³nocnej czêœci sektora l¹dowego, gdzie s¹ wydzielane
jako formacja z Piaœnicy (ryc. 3), reprezentuj¹ca system
depozycyjny wysokiego poziomu morza (Szymañski, 2008).
Osady te s¹ zwykle skrzemionkowane, spirytyzowane oraz
impregnowane fosforanami, niekiedy skalcytyzowane (op.
cit.). Charakteryzuj¹ siê one bardzo du¿¹ zawartoœci¹ sub-
stancji organicznej (w poszczególnych otworach wynosi
ona œrednio od 3 do 12% wag. TOC), a tak¿e II typem
kerogenu (Wiêc³aw i in., 2010). Mi¹¿szoœæ i³owców for-
macji z Piaœnicy jest jednak stosunkowo niewielka. W sek-
torze l¹dowym wynosi ona maksymalnie kilka do
kilkunastu metrów, a w polskim sektorze morskim basenu
ba³tyckiego maksymalnie siêga 34 m (Szymañski, 2008;
Wiêc³aw i in., 2010). Tak ma³a mi¹¿szoœæ wyklucza tê for-
macjê jako cel poszukiwañ z³ó¿ gazu ziemnego w ³upkach,
aczkolwiek z uwagi na bliskie po³o¿enie w profilu do
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³upków górnego ordowiku i dolnego syluru w nie-
których strefach mo¿e ona byæ brana pod uwagê
jako podrzêdny cel poszukiwawczy.

W skali regionalnej ³upki a³unowe i pokrewne
im odmiany facjalne wykazuj¹ diachronicznoœæ i
oboczn¹ zmiennoœæ mi¹¿szoœci. W po³udniowej
Skanii (w Szwecji) ekwiwalenty i³owców formacji
z Piaœnicy s¹ obecnie obiektem poszukiwañ z³ó¿
gazu ziemnego w ³upkach, które prowadzi firma
Shell. W obszarze tym zawartoœæ substancji orga-
nicznej w ³upkach siêga 20% wag. TOC (Lewan &
Burchardt, 1989; Bharati i in., 1992). Zasoby wydo-
bywalne gazu ziemnego w ³upkach a³unowych w
Skanii s¹ ocenianie przez firmê Advanced Resources
International na oko³o 300 mld m3. Ku wschodowi
³upki a³unowe obejmuj¹ coraz m³odsze interwa³y
stratygraficzne i maj¹ coraz ni¿szy stopieñ doj-
rza³oœci termicznej (Kanev i in., 1994). W Estonii
s¹ one obiektem eksploatacji ropy naftowej z ³upków
metodami odkrywkowymi.

Kolejn¹ formacj¹ czarnych ³upków bitumicz-
nych s¹ wystêpuj¹ce w wy¿szej czêœci profilu stra-
tygraficznego wschodniej czêœci obni¿enia
podlaskiego utwory formacji z Bia³owie¿y — ryc. 3
(Modliñski & Szymañski, 2008). Cechuje je du¿a
zawartoœæ uranu, pod k¹tem którego prowadzono
wiêkszoœæ prac rozpoznawczych w obrêbie tej for-
macji, jak równie¿ du¿a zawartoœæ substancji orga-
nicznej (Modliñski & Szymañski, 2008). Jednak
ma³a mi¹¿szoœæ (maksymalnie 4 m), jak równie¿
niski stopieñ dojrza³oœci termicznej wykluczaj¹
mo¿liwoœæ zaszeregowania tej formacji jako celu
poszukiwañ z³ó¿ gazu ziemnego w ³upkach.

Po okresie depozycji osadów wêglanowych, a w
mniejszym stopniu klastycznych, reprezentuj¹cych
g³ównie interwa³ stratygraficzny arenigu i œrodko-
wego ordowiku, a we wschodnich i po³udniowo-
-wschodnich strefach basenów sedymentacyjnych
na zachodnim sk³onie EEC równie¿ karadoku i aszgi-
lu, nast¹pi³ diachroniczny nawrót sedymentacji osa-
dów ilasto-mu³owcowych, stanowi¹cych g³ówny
obiekt poszukiwañ z³ó¿ gazu ziemnego w ³upkach
na kratonie wschodnioeuropejskim.

W pó³nocno-zachodniej czêœci systemu oma-
wianych basenów, tj. na wyniesieniu £eby, sedy-
mentacja ciemnych, bogatych w substancjê
organiczn¹ ³upków rozpoczê³a siê ju¿ w póŸnym
lanwirnie. Zachodzi³a wówczas depozycja i³owców
formacji z Sasina, której zasiêg rozszerza³ siê dia-
chronicznie ku wschodowi i po³udniowemu wscho-
dowi, stopniowo zastêpuj¹c obocznie wapienne i
margliste ekwiwalenty stratygraficzne formacji z
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Ryc. 3. Pozycja g³ównych formacji i³owcowych w profi-
lu stratygraficznym dolnego paleozoiku na zachodnim
sk³onie kratonu wschodnioeuropejskiego (kompilacja na
podstawie Modliñskiego i in., 2006; Modliñskiego &
Szymañskiego, 1997, 2008; Szymañskiego, 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:
Modliñski et al., 2006; Modliñski & Szymañski, 1997,
2008; Szymañski, 2008, modified)

hiatus

hiatus

fm
bitumicznych

i³owców z
Piaœnicy

Piaœnica
bituminous

shale
formation

hiatus

hiatus
hiatus

ogniwo i³owców
bitumicznych z Jantaru

Jantar bituminous
shale Member

formacja i³owców z Pas³êka
Pas³êk shale Formation

formacja i³owców z Pelpina
Pelpin shale Formation

formacja i³owców
i i³owców wapnistych z Pucka

Puck shale and limy shale Formation

formacja i³owców
i mu³owców z Kociewia

Kociewie shale and mudstone
Formation

hiatus

hiatus

hiatus

formacja i³owców z Sasina
Sasin shale formation

formacjam i³owców ze S³uchowa
S³uchów shale formation

formacja margli i i³owców z Prabut
Prabuty marly shale formation

fm i³owców
z P³onki

P³onka shale
formation

K
A

M
B

R
C

A
M

B
R

I
A

N

do
ln

y
L

o
w

er
œr

od
ko

w
y

M
id

d
le

gó
rn

y
U

p
p

er
tr

em
ad

ok
Tr

em
ad

o
ci

an

50
1

513

m
ln

la
t

M
a

S
Y

L
U

R
S

I
L

U
R

I
A

N gó
rn

y
U

p
p

er
do

ln
y

L
o

w
er

la
nd

ow
er

L
la

n
d
o
ve

r y
w

en
lo

k
W

en
lo

ck
lu

dl
ow

L
u
d
lo

w
pr

id
ol

P
ri

d
o
li

O
R

D
O

W
I K

O
R

D
O

V
I

C
I

A
N

gó
rn

y
U

p
p

er
œr

od
ko

w
y

M
id

d
le

as
zg

il
A

sh
g
ill

ka
ra

do
k

C
ar

ad
o
c

la
nw

irn
L
la

n
vi

rn
ar

en
ig

A
re

n
ig

44
3,

7
44

9
46

0,
9

46
8,

1
47

8,
6

416

41
8,

7
42

2,
9

42
8,

2
m

ln
la

t
M

a
48

8,
3

NW SE

Stratygrafia
Stratigraphy

Jednostki litostratygraficzne
Lithostratigraphic units

mu³owce
i piaskowce
mudstone
and sandstone

wzrost zawartoœci TOC
increase of TOC contents

i³owce
i mu³owce
shale
and mudstone

i³owce margliste
i margle
marly shale
and marls

margle
wapniste
limey marls

wapienie
limestone

wzrost zawartoœci TOC
increase of TOC contents



Sasina — ryc. 3 (Modliñski & Szymañski, 1997). Wraz z
eustatycznym obni¿aniem siê poziomu morza w aszgilu
zasiêg sedymentacji wêglanowej rozszerzy³ siê ku zacho-
dowi i pó³nocnemu zachodowi, obejmuj¹c nieomal ca³y
obszar omawianych basenów, za wyj¹tkiem obni¿enia £eby,
gdzie nadal kontynuowa³a siê sedymentacja i³owców
wzbogaconych w substancjê organiczn¹. Mi¹¿szoœæ
i³owców formacji z Sasina wzrasta ze wschodu na zachód i
pó³nocny zachód — w basenie ba³tyckim od 3,5 m do 37 m
w sektorze l¹dowym oraz od 26,5 m do 70 m na szelfie
ba³tyckim (Modliñski & Szymañski, 1997), a w rejonie
obni¿enia podlaskiego i niecki p³ocko-warszawskiej od
1,5 m do 52 m (Modliñski & Szymañski, 2008).

W rejonie wyniesienia £eby œrednia zawartoœæ substan-
cji organicznej w utworach karadoku w poszczególnych
otworach wynosi zazwyczaj od 1,5% do 2,5% wag. TOC.
Szerszy zakres œredniej zawartoœci substancji organicznej
w utworach w tej strefie, tj. od oko³o 1% do 3,3% TOC,
podaj¹ Wiêc³aw i in. (2010). Du¿¹ zawartoœæ substancji
organicznej w tych utworach, siêgaj¹c¹ maksymalnie
6,73% TOC w profilu otworu Gdañsk IG-1, potwierdzaj¹
tak¿e dane Skrêt i Fabiañskiej (2009). Natomiast we
wschodniej i zachodniej czêœci basenu ba³tyckiego œrednia
zawartoœæ substancji organicznej w utworach karadoku nie
przekracza zazwyczaj 1%. W zachodniej i œrodkowej czê-
œci obni¿enia podlaskiego œrednia zawartoœæ substancji
organicznej w utworach karadoku w profilach poszczegól-
nych otworów wynosi od oko³o 1% do 1,25% TOC, a w
pod³o¿u niecki p³ocko-warszawskiej od 2,1% do 3, 76%
TOC. W regionie lubelskim zawartoœæ TOC wynosi mniej
ni¿ 1%. Œrednia zawartoœæ substancji organicznej w utwo-
rach aszgilu jest zazwyczaj mniejsza od 0,5%, za
wyj¹tkiem wyniesienia £eby, gdzie maksymalnie siêga do
oko³o 4,5%. Substancja organiczna ³upków górnego ordo-
wiku charakteryzuje siê kerogenem II typu.

Du¿a zawartoœæ substancji organicznej w i³owcach
górnego ordowiku zosta³a stwierdzona we wschodniej,
litewskiej i ³otewskiej, czêœci basenu ba³tyckiego (Kanev i
in., 1994; Zdanavièiûtë i in., 1998). Najwiêksza zawartoœæ
TOC pomierzona w utworach tej strefy siêga 16%, a œred-
nia zawartoœæ, okreœlona na podstawie 213 pomiarów,
wynosi 3,47% TOC (wg Kadûnienë, 2001).

Wraz z eustatycznym podnoszeniem siê poziomu
morza w landowerze zasiêg sedymentacji ilastej rozszerzy³
siê na wschód. Jedynie we wschodniej czêœci obni¿enia
podlaskiego i w regionie lubelskim utrzymywa³a siê depo-
zycja utworów ilasto-marglistych. Najbardziej wschodnia
strefa regionu lubelskiego, po³o¿ona wzd³u¿ granicy z
Ukrain¹, pozostawa³a wyniesiona, tote¿ na tym obszarze
landower jest reprezentowany przez hiatus.

W basenie ba³tyckim i obni¿eniu podlaskim profil lan-
doweru rozpoczynaj¹ utwory ogniwa i³owców bitumicz-
nych z Jantaru (ryc. 3) i jego ekwiwalentów o
charakterystycznej, du¿ej zawartoœci substancji organicz-
nej, aczkolwiek ma³ej mi¹¿szoœci, maksymalnie siêgaj¹cej
12 m (Modliñski i in., 2006). We wschodniej czêœci basenu
ba³tyckiego s¹ one lokalnie zastêpowane przez formacjê
wapieni z Barcian (Jaworowski & Modliñski, 1968),
cechuj¹c¹ siê ma³¹ zawartoœci¹ substancji organicznej.
Wy¿sz¹ czêœæ profilu landoweru stanowi¹ i³owce formacji
z Pas³êka (ryc. 3). £¹czna mi¹¿szoœæ utworów landoweru
wzrasta ze wschodu na zachód i maksymalnie wynosi
oko³o 70 m (Modliñski i in., 2006), aczkolwiek na przewa-
¿aj¹cej czêœci obszaru zawiera siê w zakresie 20–40 m.

Na znacznych obszarach zachodniego sk³onu EEC
utwory landoweru, zw³aszcza jego ni¿szej czêœci, cechuj¹
siê du¿¹ zawartoœci¹ substancji organicznej (Klimuszko,
2002). Najwiêksz¹ zawartoœæ TOC, do 20%, pomierzono w
utworach landoweru w obni¿eniu podlaskim, natomiast
œrednia zawartoœæ TOC w tych utworach wynosi od 1,5%
do 6%. W œrodkowej czêœci basenu ba³tyckiego œrednia
zawartoœæ substancji organicznej w utworach landoweru w
profilach poszczególnych otworów wynosi zazwyczaj od
1% do 2,5%, natomiast w jego czêœciach wschodniej i
zachodniej zwykle mniej ni¿ 1%. Zbli¿one wartoœci podaj¹
Wiêc³aw i in. (2010), aczkolwiek najwiêksza œrednia
zawartoœæ substancji organicznej w utworach landoweru,
notowana przez tych autorów w profilu otworu Koœcierzy-
na IG-1, wynosi 3,9%. W pó³nocno-zachodniej czêœci regio-
nu lubelskiego œrednia zawartoœæ substancji organicznej
siêga 3%, natomiast ku po³udniu i po³udniowemu wscho-
dowi spada ona poni¿ej 1% TOC. Substancja organiczna
utworów landoweru charakteryzuje siê kerogenem II typu.

Wy¿sz¹ czêœæ profilu dolnego syluru w basenie ba³tyc-
kim stanowi¹ i³owce wenloku i ludlowu, zaliczane do for-
macji z Pelpina, czêœciowo charakteryzuj¹ce siê
podwy¿szon¹ zawartoœci¹ substancji organicznej, które od
zachodu s¹ stopniowo, diachronicznie zastêpowane przez
mu³owce i i³owce, lokalnie z piaskowcami, formacji z
Kociewia (ryc. 3), o mniejszej zawartoœci substancji orga-
nicznej (Klimuszko, 2002; Modliñski i in., 2006). Grubsza
frakcja osadów klastycznych formacji z Kociewia wi¹¿e
siê z dostaw¹ materia³u detrytycznego z kaledoñskiej stre-
fy kolizji, po³o¿onej na pó³nocnym zachodzie. Mi¹¿szoœæ
utworów wenloku jest obocznie silnie zmienna — od
poni¿ej 100 m we wschodniej czêœci obni¿enia podlaskie-
go i regionu lubelskiego do ponad 1000 m w zachodniej
czêœci basenu ba³tyckiego.

W rejonie œrodkowej i zachodniej czêœci basenu ba³tyc-
kiego œrednia zawartoœæ substancji organicznej w profilu
utworów wenloku mieœci siê zazwyczaj w zakresie od
0,5% do 1% TOC, we wschodniej czêœci basenu wzrasta
zaœ do 1,3–1,4% TOC. Œrednia zawartoœæ substancji orga-
nicznej wzrasta równie¿ na po³udnie i po³udniowy wschód
od basenu ba³tyckiego. W obni¿eniu podlaskim wynosi ona
od 0,6% do 1,3%, w regionie lubelskim zaœ od 1% do
~1,7% TOC. Jako ¿e s¹ to wartoœci œrednie pomierzone w
profilach o stosunkowo du¿ej mi¹¿szoœci, nale¿y wzi¹æ
pod uwagê, ¿e w obrêbie profilu wystêpuj¹ pakiety o wiêk-
szej œredniej zawartoœci substancji organicznej. Substancjê
organiczn¹ utworów wenloku równie¿ cechuje II typ kero-
genu.

Du¿a zawartoœæ substancji organicznej w utworach
dolnego syluru, siêgaj¹ca maksymalnie 17% TOC, zosta³a
stwierdzana we wschodniej, litewskiej i ³otewskiej, czêœci
basenu ba³tyckiego (Zdanavièiûtë & Bojesen-Koefoed,
1997; Kadûnienë, 2001; Zdanavièiûtë & Lazauskienë,
2007). Zale¿nie od lokalizacji opróbowanych otworów
oraz po³o¿enia próbek w profilu jej œrednia zawartoœæ w
tym rejonie jest oceniana na od powy¿ej 1% TOC
(Kadûnienë, 2001) do 6,57% TOC (Zdanavièiûtë i in.,
1998). Na du¿¹ zawartoœæ TOC w utworach landoweru we
wschodniej czêœci basenu ba³tyckiego w granicach Polski,
rzêdu 9–11% w pojedynczych próbkach, wskazuj¹ równie¿
Skrêt i Fabiañska (2009). Z uwagi na niski stopieñ doj-
rza³oœci termicznej, zazwyczaj w zakresie 0,7–1,1% Ro
(Zdanavièiûtë & Swadowska, 2002; Molenaar i in., 2007),
utwory te nie s¹ uznawane za potencjalnie zawieraj¹ce gaz
ziemny w ³upkach.
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Mi¹¿szoœæ utworów ludlowu silnie wzrasta z po³udnio-
wego wschodu i wschodu ku pó³nocnemu zachodowi —
w krawêdziowej czêœci kratonu wschodnioeuropejskiego
wynosi maksymalnie ponad 2000 m, a we wschodniej czê-
œci basenu ba³tyckiego spada do 150–300 m. We wschod-
niej czêœci obni¿enia podlaskiego wynosi ona oko³o
300–400 m, w jego czêœci zachodniej zaœ przekracza 1100 m.
W regionie lubelskim mi¹¿szoœæ utworów ludlowu wzrasta
od oko³o 250 m w czêœci wschodniej do ponad 600 m w
czêœci pó³nocno-zachodniej.

Œrednia zawartoœæ substancji organicznej w utworach
ludlowu jest stosunkowo ma³a (Klimuszko, 2002). W base-
nie ba³tyckim wzrasta ona z zachodu ku wschodowi od
poni¿ej 0,3% TOC do ponad 0,8% TOC. Zbli¿one wartoœci
obserwuje siê równie¿ w obni¿eniu podlaskim i regionie
lubelskim. Ogólny wzrost zawartoœci substancji organicz-
nej ku wschodowi jest zwi¹zany g³ównie z obocznymi
zmianami facjalnymi, przede wszystkim rozcieñczeniem
substancji organicznej w osadzie w wyniku intensywnej
dostawy materia³u detrytycznego z zachodu, a w mniej-
szym stopniu ze wzrostem dojrza³oœci termicznej ku
zachodowi.

W wyniku erozji we wczesnym dewonie oraz póŸnym
karbonie i wczesnym permie utwory pridolu s¹ zachowane
tylko w œrodkowej czêœci basenu ba³tyckiego, po³udniowej
czêœci obni¿enia podlaskiego oraz w przewa¿aj¹cej czêœci
regionu lubelskiego. S¹ one reprezentowane g³ównie przez
mu³owce i i³owce margliste (Modliñski i in., 2006), o sto-
sunkowo ma³ej zawartoœci substancji organicznej. W pol-
skiej czêœci basenu ba³tyckiego maksymalnie osi¹gaj¹
mi¹¿szoœæ 500–600 m, a w obni¿eniu podlaskim i regionie
lubelskim nieomal 1000 m. Œrednia zawartoœæ substancji
organicznej w utworach pridolu nie przekracza 0,5% TOC.

Wspó³czeœnie mierzona zawartoœæ substancji organicz-
nej jest mniejsza od pierwotnej jej zawartoœci. Wi¹¿e siê to
z czêœciow¹ transformacj¹ substancji organicznej i powsta-
waniem wêglowodorów. Ró¿nica miêdzy wspó³czesn¹ i

pierwotn¹ zawartoœci¹ TOC wzrasta wraz z dojrza³oœci¹
termiczn¹ utworów. Jest ona równie¿ silnie zale¿na od
genetycznego typu kerogenu. Najwiêksza redukcja zawar-
toœci TOC wraz ze wzrastaj¹c¹ dojrza³oœci¹ zachodzi w
skale zawieraj¹cej I typ kerogenu, a coraz mniejsza charak-
teryzuje utwory zawieraj¹ce II oraz III typ kerogenu.
Bior¹c pod uwagê II typ kerogenu, mo¿na przyjmowaæ, ¿e
w strefach o dojrza³oœci odpowiadaj¹cej oknu generowania
gazu pierwotna zawartoœæ TOC by³a co najmniej o po³owê
wiêksza od wartoœci mierzonej laboratoryjnie.

Z punktu widzenia poszukiwañ i eksploatacji korzystne
jest, aby ³upki gazonoœne mia³y du¿¹ zawartoœæ krzemion-
ki. Warunkuje to podatnoœæ ska³y na szczelinowanie, co w
efekcie decyduje o mo¿liwoœci dop³ywu gazu do otworu
wiertniczego. £upki dolnego paleozoiku s¹ pod tym k¹tem
stosunkowo s³abo zbadane, aczkolwiek nieliczne dostêpne
dane wskazuj¹, ¿e zawartoœæ krzemionki w tych osadach
jest du¿a. W profilu otworu S³upsk IG-1 zawartoœæ krze-
mionki w osadach wynosi oko³o 50–70%, a w profilu
otworu Koœcierzyna IG-1 — oko³o 45–65% (ryc. 4) (Krze-
miñski & Poprawa, 2006). W obu profilach obserwuje siê
tendencjê do wzrostu zawartoœci krzemionki z g³êboko-
œci¹. Dla interwa³ów o wysokiej zawartoœci substancji
organicznej charakterystyczna jest ponadto obecnoœæ kon-
krecji pirytowych, jak równie¿ obni¿ona intensywnoœæ
bioturbacji (Lis, 2010).

Pionowa i oboczna zmiennoœæ zawartoœci TOC
w utworach dolnego paleozoiku EEC

Zmiany zawartoœci substancji organicznej w poszcze-
gólnych profilach maj¹ istotny zwi¹zek z tempem depozy-
cji materia³u detrytycznego. Jego intensywna dostawa,
mimo obfitej produkcji szcz¹tków organicznych w base-
nie, powodowa³a zmniejszenie zawartoœci substancji orga-
nicznej w osadzie. W póŸnym ordowiku i sylurze wyraŸne
narastanie tempa depozycji nieorganicznego detrytusu
(Poprawa, 2006b) spowodowa³o ogóln¹ tendencjê do
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Ryc. 4. Zawartoœæ krzemionki w ³upkach dolnego paleozoiku w dwóch przyk³adowych profilach w zachodniej czêœci basenu ba³tyckiego
(wg Krzemiñskiego & Poprawy, 2006)
Fig. 4. Silica contents in the Lower Palaeozoic shale in two exemplary wells from the western part of the Baltic basin (after Krzemiñski &
Poprawa, 2006)



spadku zawartoœci substancji organicznej w górê profilu
(ryc. 5). Trend ten jest dobrze widoczny zw³aszcza w utwo-
rach sylurskich, które wykazuj¹ mniejsze zró¿nicowanie

facjalne ni¿ utwory górnego ordowiku. Œrednia zawartoœæ
substancji organicznej w utworach aszgilu, a niekiedy rów-
nie¿ karadoku, jest mniejsza na skutek innych czynników
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Ryc. 5. Relacje miêdzy tempem depozycji materia³u detrytycznego utworów górnego ordowiku i
syluru w basenie ba³tyckim (wg Poprawy, 2006b) a œredni¹ zawartoœci¹ substancji organicznej
Fig. 5. Relation between sediment deposition rate for the Upper Ordovician and Silurian (after Popra-
wa, 2006b) and average contents of organic matter



ni¿ tempo depozycji — wp³ynê³o na ni¹ wêglanowe
wykszta³cenie facjalne. W strefach, gdzie karadok jest
wykszta³cony w facjach ilastych, zawartoœæ TOC jest
zgodna z ogólnym trendem (ryc. 5).

Charakterystyczn¹ cech¹ utworów dolnopaleozoicz-
nych w basenach sedymentacyjnych na zachodnim sk³onie
EEC jest wyraŸny diachronizm w pojawianiu siê w nich
pakietów ilasto-mu³owcowych o du¿ej zawartoœci substan-
cji organicznej. Z pó³nocnego zachodu ku po³udniowemu
wschodowi w poszczególnych profilach interwa³y najbo-
gatsze w substancjê organiczn¹ wystêpuj¹ w coraz m³odszych
osadach (ryc. 6).

W pó³nocnej czêœci basenu ba³tyckiego (strefa szelfu
ba³tyckiego oraz wyniesienie £eby) sedymentacja czar-
nych ³upków bitumicznych pojawia siê po raz pierwszy ju¿
w póŸnym kambrze i tremadoku (ryc. 3, 6). Sedymentacja
ta nie znajduje odpowiedników w strefach basenu ba³tyc-
kiego po³o¿onych dalej na po³udnie i wschód oraz w basenie
lubelsko-podlaskim, za wyj¹tkiem lokalnego wystêpowa-
nia ³upków dictyonemowych wy¿szego tremadoku we
wschodniej czêœci obni¿enia podlaskiego — ryc. 3
(Modliñski & Szymañski, 2008).

Po przerwie zwi¹zanej z depozycj¹ utworów w przewa-
dze wêglanowych, pocz¹wszy od póŸnego lanwirnu na
wyniesieniu £eby by³y deponowane czarne ³upki o du¿ej
zawartoœci TOC (ryc. 6). Ku po³udniowemu wschodowi
osad ten by³ zastêpowany przez utwory wêglanowe (ryc. 3).
Du¿a zawartoœæ TOC jest charakterystyczna równie¿ dla
utworów karadoku na wyniesieniu £eby, a tak¿e w pod³o¿u
niecki p³ocko-warszawskiej i zachodniej czêœci obni¿enia
podlaskiego.

Utwory landoweru stanowi¹ najbogatszy w substancjê
organiczn¹ interwa³ profilu w obszarze œrodkowej czêœci
basenu ba³tyckiego (ryc. 6), œrodkowej czêœci obni¿enia
podlaskiego oraz pó³nocno-zachodniej czêœci regionu
lubelskiego. Na wyniesieniu £eby zawartoœæ TOC w utwo-
rach landoweru jest mniejsza ni¿ w utworach górnego
ordowiku, a w po³udniowo-wschodniej czêœci regionu
lubelskiego landower jest reprezentowany przez hiatus.

W œrodkowej i zachodniej czêœci basenu ba³tyckiego
oraz obni¿enia podlaskiego w utworach wenloku obserwu-
je siê mniejsz¹ zawartoœæ substancji organicznej ni¿ w
utworach landoweru. Nie dotyczy to jednak wschodniej
czêœci basenu ba³tyckiego i po³udniowo-wschodniej czêœci

regionu lubelskiego, gdzie najwiêksz¹ zawartoœæ TOC w
profilu obserwuje siê w utworach wenloku (ryc. 6).

Do oceny mo¿liwoœci wystêpowania akumulacji gazu
ziemnego w ³upkach potrzebna jest nie tyle informacja o
œredniej zawartoœci substancji organicznej w poszczegól-
nych interwa³ach stratygraficznych w profilu (jest to
mi¹¿szoœæ ska³ macierzystych brutto), co raczej dane o
mi¹¿szoœci kompleksów spe³niaj¹cych okreœlone kryterium,
którym zazwyczaj jest zawartoœæ minimum 1%; 1,5% b¹dŸ
2% TOC (jest to mi¹¿szoœæ ska³ macierzystych netto).
Ograniczona d³ugoœæ interwa³ów rdzeniowanych w profi-
lu, a tak¿e ograniczona liczbowo mo¿liwoœæ poboru z
mi¹¿szych kompleksów ilasto-mu³owcowych próbek do
analiz zawartoœci TOC powoduj¹, ¿e na podstawie pomia-
rów laboratoryjnych nie mo¿na okreœliæ, czy jest spe³niony
warunek minimalnej zawartoœci TOC. Dlatego stosuje siê
poœrednie metody okreœlania zawartoœci substancji orga-
nicznej na podstawie otworowych krzywych geofizycz-
nych, które przy odpowiedniej kalibracji laboratoryjnymi
pomiarami umo¿liwiaj¹ odtworzenie ci¹g³ego profilu
zawartoœci TOC (np. Drop & Koz³owski, 2010). Do tych
celów wykorzystuje siê g³ównie krzywe: gamma, neu-
tron-gamma, gêstoœciow¹, opornoœciow¹ i akustyczn¹.

W basenie dolnopaleozoicznym na zachodnim sk³onie
EEC wiêkszoœæ otworów zosta³a odwiercona w latach 60. i
70. ubieg³ego stulecia. Zapis krzywych otworowych uzy-
skanych za pomoc¹ ówczesnych technik sondowañ otwo-
rowych nie jest w pe³ni u¿yteczny do odtwarzania ci¹g³ego
profilu zawartoœci TOC. Niemniej jednak s¹ obserwowane
zale¿noœci pomiêdzy zapisem krzywych otworowych a
laboratoryjnymi pomiarami TOC (ryc. 7). Relacje miêdzy
zawartoœci¹ TOC brutto w danym interwale stratygraficznym
a jego zawartoœci¹ netto ilustruje ryc. 7. Œrednia zawartoœæ
TOC brutto w utworach landoweru o mi¹¿szoœci 63 m
wynosi 1,76%, przy czym utwory w wy¿szej czêœci profilu
landoweru œrednio zawieraj¹ zaledwie 0,45% TOC, nato-
miast w ni¿szej czêœci profilu wystêpuje interwa³ o mi¹¿-
szoœci oko³o 11 m o œredniej zawartoœci TOC netto 4,36%.

G³êbokoœæ zalegania oraz dojrza³oœæ termiczna
³upków dolnego paleozoiku

G³êbokoœæ zalegania kompleksów ³upków górnego
ordowiku i dolnego syluru, a tak¿e ³upków górnego kam-
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bru i tremadoku na zachodnim sk³onie EEC jest zale¿na
przede wszystkim od mi¹¿szoœci utworów górnego syluru
oraz permo-mezozoiku. Mi¹¿szoœæ obu tych kompleksów
znacz¹co wzrasta ku zachodowi, powoduj¹c wzrost g³êbo-
koœci zalegania w tym kierunku kompleksu potencjalnie
zawieraj¹cego gaz ziemny w ³upkach (ryc. 8). W regionie
lubelskim na g³êbokoœæ zalegania ³upków dolnego paleozo-
iku dodatkowo wp³ywa mi¹¿szoœæ kompleksu utworów
dewoñsko-karboñskich, najwiêksza w obrêbie rowu lubel-
skiego (¯elichowski & Koz³owski, 1983).

W basenie ba³tyckim wspó³czesna g³êbokoœæ zalegania
³upków górnego ordowiku i dolnego syluru zmienia siê na
terytorium Polski od oko³o 1000 m w jego wschodniej czê-
œci do ponad 4500 m w czêœci zachodniej (ryc. 8). W obni¿e-
niu podlaskim g³êbokoœæ ta zmienia siê od oko³o 500 m na
wschodzie do oko³o 4000 m w rejonie Warszawy. W regio-
nie lubelskim g³êbokoœæ zalegania ³upków dolnego paleozo-
iku dodatkowo komplikuj¹ uskoki powsta³e w bretoñskiej
fazie deformacji, niekiedy o du¿ych zrzutach, ograni-
czaj¹ce poszczególne bloki, a tak¿e du¿a mi¹¿szoœæ utwo-
rów dewonu i karbonu w rowie lubelskim. W strefach,
gdzie utwory dolnego paleozoiku s¹ udokumentowane
wiertniczo, g³êbokoœæ zalegania ³upków zmienia siê
zazwyczaj od oko³o 1000 m we wschodniej czêœci obszaru

do oko³o 3000–3500 m w pobli¿u strefy Kocka (ryc. 8).
Najg³êbsze zaleganie sp¹gu landoweru (ok. 4330 m) zosta³o
udokumentowane w otworze wiertniczym £opiennik IG-1.

W strefie rowu lubelskiego i jego po³udniowo-wschod-
niego przed³u¿enia utwory górnego ordowiku i dolnego
syluru znajduj¹ siê na zbyt du¿ej g³êbokoœci, by mo¿na
by³o prowadziæ ekonomicznie uzasadnione poszukiwania
akumulacji gazu ziemnego w ³upkach. Jednak dalej na
zachód, w strefie Bi³goraj–Narol, g³êbokoœæ zlegania kom-
pleksów dolnopaleozoicznych zmniejsza siê nawet do
500–1000 m (ryc. 8).

Okreœlenie stopnia dojrza³oœci termicznej ³upków gór-
nego ordowiku i dolnego syluru jest stosunkowo trudne z
powodu ograniczeñ w stosowaniu podstawowej metody
badania dojrza³oœci termicznej ska³ osadowych, jak¹ jest
pomiar refleksyjnoœci witrynitu. Ograniczenia te s¹ spowo-
dowane tym, ¿e w dolnym paleozoiku roœliny nie wystêpo-
wa³y jeszcze na l¹dach i dlatego utwory z tego okresu nie
zawieraj¹ witrynitu. Zastêpczo s¹ wykonywane pomiary
refleksyjnoœci zooklastów, alginitów czy bituminów, które
umo¿liwiaj¹ prawid³owe okreœlenie dojrza³oœci termicz-
nej, choæ z nieco wiêkszym zakresem b³êdu pomiaru (Gro-
tek, 2006).
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Odtworzona dojrza³oœæ termiczna ³upków dolnego
paleozoiku na zachodnim skonie EEC, podobnie jak g³êbo-
koœæ ich zalegania, ogólnie wrasta ze wschodu i pó³nocne-
go wschodu ku zachodowi i po³udniowemu zachodowi —
ryc. 9 (Nehring-Lefeld i in., 1997; Swadowska & Sikorska,
1998; Grotek, 2006). W kierunku tym nastêpuje zmiana
w³aœciwoœci górnoordowickich i dolnosylurskich ska³
macierzystych, które zmieniaj¹ swoj¹ dojrza³oœæ od zakre-
su ska³ niedojrza³ych lub s³abo dojrza³ych do generowania
wêglowodorów do zakresu okna gazu suchego b¹dŸ zakre-
su utworów przejrza³ych w pobli¿u krawêdzi kratonu
wschodnioeuropejskiego.

W polskiej czêœci basenu ba³tyckiego pomierzone warto-
œci dojrza³oœci termicznej utworów dolnego paleozoiku zmie-
niaj¹ siê od ok. 0,5–0,6% Ro po stronie wschodniej do oko³o
3–4% Ro po stronie zachodniej (ryc. 9). Brak danych odno-
œnie dojrza³oœci termicznej utworów we wschodniej czêœci
obni¿enia podlaskiego, natomiast w jego czêœci œrodkowej
dojrza³oœæ termiczna wynosi ok. 0,9–1,1% Ro, a w czêœci
zachodniej przekracza 1,3% Ro. We wschodniej czêœci
regionu lubelskiego (lubelski sk³on kratonu wschodnioeu-
ropejskiego) dojrza³oœæ termiczna osadów zmienia siê ze

wschodu na zachód od 0,6–0,7% Ro do oko³o 1,5–2,0% Ro
(ryc. 9). Najwy¿szy stopieñ dojrza³oœci termicznej zosta³
udokumentowany w profilu otworu £opiennik IG-1
(2,7–3,4% Ro). W obszarze rowu lubelskiego, gdzie utwo-
ry dolnego paleozoiku nie zosta³y nawiercone, zastosowa-
no modelowanie dojrza³oœci termicznej syntetycznych
profili i na jego podstawie oceniono, ¿e dojrza³oœæ termicz-
na ³upków w œrodkowej czêœci rowu maksymalnie osi¹ga
oko³o 4% Ro. W strefie Bi³goraj–Narol, pomimo ma³ej
g³êbokoœci zalegania utworów dolnego paleozoiku, ich
dojrza³oœæ termiczna jest stosunkowo wysoka (ryc. 9).

Nale¿y zwróciæ uwagê na negatywn¹ z punktu widze-
nia poszukiwañ z³ó¿ gazu ziemnego w ³upkach zale¿noœæ
miêdzy g³êbokoœci¹ zalegania i dojrza³oœci¹ termiczn¹
(Poprawa & Kiersnowski, 2008). W strefach, gdzie ma³a
g³êbokoœæ zalegania ³upków pozwala utrzymaæ koszty prac
poszukiwawczych na stosunkowo niskim poziomie, doj-
rza³oœæ termiczna jest czêsto niewystarczaj¹ca do wystêpo-
wania w nich gazu ziemnego. Dojrza³oœæ termiczna
³upków wzrasta w kierunku zachodnim, podobnie jak ich
pogrzebanie, co sprawia, ¿e w zachodniej czêœci omawia-
nego obszaru potencjalne akumulacje mog¹ siê znajdowaæ
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na g³êbokoœciach zbyt du¿ych, by mo¿na by³o prowadziæ
ekonomicznie op³acaln¹ eksploatacjê gazu. Niemniej jed-
nak w strefie poœredniej wystêpuj¹ obszary, na których
g³êbokoœæ zalegania bogatych w substancjê organiczn¹
utworów górnego ordowiku i dolnego syluru jest jeszcze
stosunkowo ma³a, a stopieñ dojrza³oœci termicznej jest ju¿
wystarczaj¹co wysoki do powstania gazu ziemnego w
³upkach (ryc. 10).

Czas kszta³towania siê dojrza³oœci termicznej ³upków
dolnego paleozoiku, a w konsekwencji czas generowania
wêglowodorów, mo¿na okreœliæ na podstawie dojrza³oœci
termicznej osadów w profilach poszczególnych otworów
wiertniczych. Na kratonie wschodnioeuropejskim stwier-
dzono wystêpowanie dwóch odmiennych scenariuszy
historii termicznej. Czêœæ osadów na kratonie charaktery-
zuje siê spójnym profilem dojrza³oœci termicznej, obej-
muj¹cym zarówno utwory permo-mezozoiku, jak i dolnego
paleozoiku (ryc. 11A). Mo¿na uznaæ, ¿e obserwowana doj-
rza³oœæ termiczna ukszta³towa³a siê w nich w póŸnym
mezozoiku b¹dŸ nawet w kenozoiku, co mo¿na wi¹zaæ z
mezozoicznym zdarzeniem termicznym opisywanym przez
Poprawê i Grotek (2005). Takie profile dowodz¹ ponadto,
¿e faza generowania wêglowodorów w potencjalnie macie-
rzystych ³upkach dolnego paleozoiku zachodzi³a równie¿
w póŸnym mezozoiku (-kenozoiku?).

Drugi scenariusz historii termicznej odzwierciedla siê
poprzez wyraŸne niezgodnoœci w profilu dojrza³oœci ter-
micznej (ryc. 11B), wskazuj¹ce, ¿e dojrza³oœæ termiczna
ukszta³towa³a siê przed depozycj¹ utworów permsko-me-
zozoicznych. W regionie lubelskim nast¹pi³o to przypusz-
czalnie w póŸnym karbonie (Majorowicz i in., 1984; Botor
i in., 2002; Karnkowski, 2003a; Poprawa & ¯ywiecki,
2005), a w basenie ba³tyckim w dewonie lub te¿ wczesnym
karbonie (Karnkowski, 2003b; Poprawa & Grotek, 2005).

Wówczas te¿ w potencjalnie macierzystych ³upkach dolne-
go paleozoiku by³y generowane wêglowodory.

W potencjalnie macierzystych utworach dolnego pale-
ozoiku na kratonie wschodnioeuropejskim gaz ziemny
móg³ byæ generowany w przybli¿eniu równoczeœnie w
kolumnie osadów o du¿ej mi¹¿szoœci, niekiedy przekra-
czaj¹cej 100–200 metrów. Przeciwdzia³a³o to ekspulsji
gazu ziemnego i mog³o sprzyjaæ jego zachowaniu w skale
macierzystej.

Objawy i sk³ad wêglowodorów
w utworach dolnego paleozoiku

W utworach dolnego paleozoiku na kratonie wschod-
nioeuropejskim s¹ notowane liczne objawy wêglowodo-
rów (Depowski, 1962; Areñ & Depowski, 1965; Depowski
& Królicka, 1964; Karnkowski, 1993; Stolarczyk i in.,
1997; Poprawa, 2009). S¹ to zarówno objawy wêglowodo-
rów w utworach sylurskich (najczêœciej stwierdzane na
krzywej gazowej b¹dŸ jako b¹ble metanu na œwie¿o wyjê-
tych rdzeniach wiertniczych), jak równie¿ objawy w poten-
cjalnie zbiornikowych utworach kambru oraz dolnego i
œrodkowego ordowiku (Poprawa, 2010b). Objawy gazu
ziemnego w utworach górnego ordowiku lub te¿ dolnego
syluru stwierdzano m.in. w otworach Koœcierzyna IG-1 i
Pas³êk IG-1 w basenie ba³tyckim, Ka³uszyn 1 w obni¿eniu
podlaskim, czy £opiennik IG-1 w regionie lubelskim.

Lokalnie te¿, w pó³nocnej czêœci l¹dowego sektora
basenu ba³tyckiego, a tak¿e w strefie szelfu ba³tyckiego,
wystêpuj¹ z³o¿a wêglowodorów generowanych najpraw-
dopodobniej z górnokambryjskich i tremadockich ska³
macierzystych (Górecki i in., 1992; Karnkowski, 1993;
Schleicher i in., 1998; Wiêc³aw i in., 2010). Jednak¿e poza
t¹ stref¹ oraz obszarem zasiêgu migracji z wymienionych
ska³ macierzystych objawy wêglowodorów w konwencjo-
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nalnych zbiornikowych utworach kambru oraz dolnego i
œrodkowego ordowiku wi¹¿¹ siê z omawianymi tu ³upkami
dolnego paleozoiku. Wynika to z braku innych formacji
macierzystych w obrêbie kompleksu dolnopaleozoiczne-
go. Wykazano tak¿e, ¿e ropa naftowa akumulowana w
utworach zbiornikowych dewonu w regionie lubelskim
by³a generowana z dolnosylurskich ska³ macierzystych
(Klimuszko, 2002).

Objawy wêglowodorów w utworach dolnego paleozo-
iku na kratonie wschodnioeuropejskim wykazuj¹ charakte-
rystyczn¹ strefowoœæ. We wschodniej czêœci basenu
ba³tyckiego, obni¿enia podlaskiego oraz regionu lubelskie-
go wystêpuj¹ nieomal wy³¹cznie objawy ropy naftowej.
Dalej ku zachodowi znajduj¹ siê strefy wystêpowania zarów-
no objawów ropy naftowej, jaki gazu ziemnego, a nastêpnie
strefy wystêpowania wy³¹cznie objawów gazu ziemnego.
Strefowoœæ ta ma œcis³y zwi¹zek z dojrza³oœci¹ termiczn¹.

Podobna strefowoœæ jest obserwowana w sk³adzie
gazów wêglowodorowych. Zawartoœæ gazów wy¿szych
ni¿ metan (etan, propan, butan etc.) wzrasta z zachodu,
gdzie stanowi¹ one zaniedbywan¹ domieszkê (< 5%), ku
wschodowi, gdzie w basenie ba³tyckim stanowi¹ one
30–40% sk³adu gazu.

We wschodniej czêœci basenu ba³tyckiego, obni¿enia
podlaskiego oraz regionu lubelskiego stwierdzono ponadto
du¿¹ zawartoœæ azotu w gazie, siêgaj¹c¹ 60–80% (Popra-
wa, 2009). Ku zachodowi jego zawartoœæ maleje do poni¿ej
10–20%. Obserwuje siê zatem spadek zawartoœci azotu
wraz ze zwiêkszaniem siê stopnia dojrza³oœci termicznej,
co wyklucza pochodzenie azotu z przegrzanych ska³
macierzystych. W basenie ba³tyckim, a po czêœci równie¿
w obni¿eniu podlaskim obserwuje siê blisk¹ korelacjê stref

wystêpowania du¿ej zawartoœci azotu w gazie ze strefami
wystêpowania karboñskich intruzji magmowych. Karboñ-
skie intruzje magmowe i ska³y wylewne znane s¹ równie¿ z
obszaru lubelskiego. Stanowi to podstawê do sugestii, ¿e
azot w utworach dolnego paleozoiku na kratonie wschod-
nioeuropejskim mo¿e byæ genetycznie powi¹zany z aktyw-
noœci¹ magmow¹.

Ciœnienie w obrêbie kompleksów ³upków dolnopaleozo-
icznych jest s³abo poznane, gdy¿ w utworach tych nie
wykonywano dot¹d testów z³o¿owych. S¹dz¹c jednak z
wyników testów z³o¿owych potencjalnie zbiornikowych
utworów kambru oraz dolnego i œrodkowego ordowiku, w ob-
rêbie kompleksu utworów dolnopaleozoicznych nie nale¿y
oczekiwaæ obecnoœci znacz¹cych nadciœnieñ (Bojarski, 1996).

Potencja³ wystêpowania gazu ziemnego
w ³upkach dolnego paleozoiku

Zasadniczymi, geologicznymi i geochemicznymi para-
metrami ³upków dolnego paleozoiku, charakteryzuj¹cymi
potencja³ wystêpowania w tych utworach akumulacji gazu
ziemnego, s¹: mi¹¿szoœæ interwa³ów bogatych w substan-
cjê organiczn¹, zawartoœæ substancji organicznej, dojrza³oœæ
termiczna ³upków oraz g³êbokoœæ ich zalegania. Znacz¹ca
oboczna zmiennoœæ wartoœci ka¿dego z tych parametrów w
pokrywie zachodniego sk³onu EEC w granicach Polski
(ryc. 6, 8, 9), jak równie¿ ich z³o¿one wzajemne relacje
powoduj¹, ¿e potencja³ wystêpowania akumulacji gazu
ziemnego w ³upkach dolnego paleozoiku jest obocznie
zmienny i trudy do okreœlenia.
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Wschodnie ograniczenie strefy o podwy¿szonym poten-
cjale wystêpowania akumulacji gazu ziemnego w ³upkach
stanowi obni¿aj¹cy siê w tym kierunku stopieñ dojrza³oœci
termicznej — ryc. 9 (Poprawa & Kiersnowski, 2008;
Poprawa, 2009). We wschodniej czêœci basenu ba³tyckie-
go, obni¿enia podlaskiego i regionu lubelskiego ³upki dol-
nego paleozoiku znajduj¹ siê w zakresie okna generowania
ropy, co oprócz pomiarów dojrza³oœci termicznej potwier-
dza dominacja objawów ropy naftowej (ryc. 12A). Ponadto
w strefach tych mo¿e wystêpowaæ du¿a zawartoœæ azotu w
gazie, co zwiêksza ryzyko ekonomiczne poszukiwañ.

We wschodniej czêœci obni¿enia podlaskiego, jak rów-
nie¿ we wschodniej czêœci basenu ba³tyckiego w utworach
zalegaj¹cych na stosunkowo niedu¿ych g³êbokoœciach,
rzêdu 1000–2000 m, stwierdzono du¿¹ zawartoœæ substan-
cji organicznej, lokalnie siêgaj¹c¹ 15–20% (ryc. 12A).
Maj¹c na wzglêdzie to, ¿e dojrza³oœæ termiczna tych utwo-
rów siêga 0,8–1,1% Ro, mo¿na w oczekiwaæ wystêpowa-
nia w nich nagromadzeñ ropy naftowej w ³upkach (oil
shale). Dotyczy to zw³aszcza po³udniowo-zachodniej czê-
œci Litwy oraz pó³nocno-wschodniej czêœci obni¿enia pod-
laskiego. Obecnoœæ tego typu z³ó¿ stwierdzono w USA, np.
w paleogeñskich ³upkach Green River w basenie Great
Green River, w dewoñskich ³upkach Bakken w basenie
Williston oraz w paleoceñskich ³upkach Waltman w base-
nie Wind River. Bardzo du¿e zasoby ropy naftowej w
³upkach wystêpuj¹ równie¿ w basenach sedymentacyjnych
zachodniej Kanady. W Europie ropa naftowa wystêpuje w
³upkach kimerydu w Anglii (Devonshire), jak równie¿ w
dolnojurajskich ³upkach w basenie paryskim i ordowickich
³upkach w Estonii. Jednak bior¹c pod uwagê obecny poziom
technologii wydobywczych oraz ceny ropy naftowej, eks-
ploatacja tych z³ó¿ nie jest ekonomicznie uzasadniona.

Ku zachodowi dojrza³oœæ termiczna ³upków dolnego
paleozoiku wzrasta, aczkolwiek w strefach, gdzie zawiera
siê ona w zakresie 1,1–1,3% Ro, nale¿y oczekiwaæ trudno-
œci w ewentualnej produkcji gazu z ³upków z uwagi na sto-
sunkowo du¿¹ zawartoœæ gazów wêglowodorowych
wy¿szych ni¿ metan, a tak¿e z uwagi na mo¿liwoœæ
wspó³wystêpowania ropy naftowej z gazem ziemnym w
³upkach.

W zachodnich czêœciach basenów na sk³onie EEC,
gdzie ³upki dolnego paleozoiku osi¹gaj¹ bardzo wysoki
stopieñ dojrza³oœci termicznej, próbki uzyskane z testów
z³o¿owych wykonywanych w konwencjonalnych utworach
zbiornikowych kambru i ni¿szego ordowiku wskazuj¹ na
obecnoœæ suchego gazu (ryc. 12B). Strefê ekonomicznie
uzasadnionej eksploatacji gazu limituje od zachodu zbyt
du¿a g³êbokoœæ zalegania ³upków dolnego paleozoiku —
ryc. 12B (Poprawa & Kiersnowski, 2008; Poprawa, 2009).
Ponadto w utworach zachodniej czêœci basenu ba³tyckiego
nie stwierdzono tak du¿ej zawartoœci TOC, jak w czêœci
wschodniej.

Pomiêdzy strefami o zbyt niskim stopniu dojrza³oœci
termicznej oraz zbyt du¿ej g³êbokoœci zalegania ³upków
dolnego paleozoiku znajduje siê szeroki pas o podwy¿szo-
nym potencjale poszukiwawczym — ryc. 13 (Poprawa &
Kiersnowski, 2008; Poprawa, 2009). W strefie tej wystê-
puj¹ stosunkowo du¿ej mi¹¿szoœci interwa³y ³upków o
œredniej zawartoœci substancji organicznej przekraczaj¹cej
1–2% TOC (ryc. 7, 10, 12C) i o dojrza³oœci termicznej
odpowiedniej do generowania gazu (ryc. 9, 10), a analizy
wyników testów z³o¿owych wskazuj¹, ¿e w ³upkach tych
mo¿na ewentualnie oczekiwaæ wystêpowania dobrej jako-
œci suchego gazu o niewielkiej zawartoœci azotu (ryc. 12C).
G³êbokoœæ zalegania tych ³upków umo¿liwia prowadzenie
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ekonomicznie uzasadnionej eksploatacji gazu ziemnego
(ryc. 8, 10).

Na podstawie analizy obocznej zmiennoœci g³ównych
parametrów decyduj¹cych o mo¿liwoœci wystêpowania
gazu ziemnego w ³upkach dolnego paleozoiku mo¿na
stwierdziæ, ¿e strefa o podwy¿szonym potencjale poszuki-
wawczym (ryc. 13) kontynuuje siê na po³udniow¹ czêœæ
szelfu ba³tyckiego. Niemniej jednak, na obecnym pozio-
mie technologii wydobywczych eksploatacja gazu ziemne-
go z ³upków w obszarach szelfowych jest nieop³acalna,

poniewa¿ ceny wierceñ w obszarach morskich s¹ kilkakrotnie
wy¿sze ni¿ w obszarach l¹dowych. Dalej ku pó³nocy, na tery-
torium Szwecji utwory górnego ordowiku i syluru w wielu
miejscach zosta³y zerodowane, a tam, gdzie siê zachowa³y,
wystêpuj¹ w facjach p³ytszego morza, niekiedy wê- glano-
wych, charakteryzuj¹cych siê mniejsz¹ zawartoœci¹ sub-
stancji organicznej oraz ni¿szym stopniem dojrza³oœci
termicznej. Z powodu zmian facjalnych niekorzystnych z
punktu widzenia zawartoœci substancji organicznej oraz
zmniejszaj¹cej siê dojrza³oœci termicznej omawiany sys-
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tem naftowy przypuszczalnie nie kontynuuje siê we
wschodniej czêœci basenu ba³tyckiego oraz na wschód od
basenu lubelsko-podlaskiego.

Mo¿na zatem przyj¹æ, ¿e postulowany system wêglo-
wodorowy z gazem ziemnym w ³upkach dolnego paleozo-
iku nie kontynuuje siê poza terytorium Polski. Wyj¹tkiem
mo¿e byæ przygraniczna czêœæ Ukrainy na pó³nocny
zachód od Lwowa (ryc. 1). Tak¿e na niewielkich obszarach
w po³udniowo-zachodniej Litwie dojrza³oœæ ³upków dol-
nego paleozoiku mo¿e zbli¿aæ siê do pocz¹tkowego zakre-
su okna generowania gazu ziemnego.

Zbli¿one facjalnie ³upki górnego ordowiku i dolnego
syluru wystêpuj¹ równie¿ w bloku ma³opolskim (ryc. 1).
Potencja³ wystêpowania w nich akumulacji gazu ziemnego
jest jednak mniejszy ni¿ na kratonie wschodnioeuropej-
skim, gdy¿ na skutek intensywnej erozji zachowa³y siê one

jedynie w formie izolowanych p³atów (ryc. 1, 13). Ponadto
w poszczególnych profilach górnego ordowiku i dolnego
syluru bloku ma³opolskiego stwierdzono liczniejsze hiatu-
sy ni¿ na kratonie wschodnioeuropejskim, a tak¿e mniejsz¹
zawartoœæ substancji organicznej. Ponadto na znacznych
obszarach bloku ma³opolskiego ³upki dolnego paleozoiku
nie s¹ wystarczaj¹co dojrza³e termicznie do generowania
gazu ziemnego.

Najwiêkszy p³at utworów dolnego paleozoiku zacho-
wa³ siê w rejonie Pilzno–Zagorzyce–Nawsie–Hermanowa
(na po³udnie od linii Rzeszów–Tarnów; ryc. 13). W p³acie
tym ³upki s¹ pogrzebane na g³êbokoœci 3000–6000 m p.p.t.,
maj¹ podwy¿szon¹ zawartoœæ substancji organicznej i doj-
rza³oœæ termiczn¹ w zakresie 0,9–1,3% Ro. Przypuszczalnie
stanowi¹ one ska³ê macierzyst¹ z³o¿a Nosówka, zawie-
raj¹cego ropê naftow¹ w wêglanach dolnego karbonu. Rów-
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nie¿ w rejonie Woli Obszañskiej–Uszkowiec (wschodnia
czêœæ bloku ma³opolskiego) wzbogacone w substancjê orga-
niczn¹ ³upki syluru mog¹ stanowiæ konwencjonaln¹ ska³ê
macierzyst¹.

Zalet¹ utworów dolnopaleozoicznych zachodniej czê-
œci kratonu wschodnioeuropejskiego jest ich du¿e oboczne
rozprzestrzenienie (ryc. 13). Eksploatacji gazu ziemnego z
³upków sprzyja równie¿ stosunkowo prosta budowa tek-
toniczna tego obszaru, zw³aszcza basenu ba³tyckiego i
obni¿enia podlaskiego (ryc. 12C). Istotne znaczenie dla
ewentualnej eksploatacji gazu z sylurskich ³upków bêdzie
mieæ rozpoznanie systemu naturalnych spêkañ tektonicz-
nych tych ska³, który mo¿e zwiêkszyæ strefê drena¿u gazu

(por. Gale i in., 2007). Stosunkowo ma³e zagêszczenie
uskoków (np. Dom¿alski i in., 2004; Poprawa i in., 2006)
u³atwia szczelinowanie i sprawia, ¿e nie wystêpuje ryzyko
przejmowania przez uskoki energii szczelinowania. Nie-
liczne obecnie dane wskazuj¹ równie¿ na du¿¹ zawartoœæ
krzemionki w tych utworach (Krzemiñski & Poprawa,
2006), która u³atwia penetratywne szczelinowanie góro-
tworu.

Mo¿liwoœæ wystêpowania gazu ziemnego w ³upkach
dolnopaleozoicznego basenu sedymentacyjnego na zachod-
nim sk³onie EEC w Polsce zosta³a w pe³ni dostrze¿ona
przez liczne zachodnie firmy specjalizuj¹ce siê w tym sek-
torze przemys³u naftowego. Ich zainteresowanie uczyni³o
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obecnie z Polski najaktywniejszy i najbardziej konkuren-
cyjny rynek poszukiwañ z³ó¿ gazu ziemnego w ³upkach w
Europie. Intensywnoœæ pocz¹tkowych prac rozpoznawczych
prowadzonych w Polsce ilustruje postêp w przyznawaniu
koncesji na poszukiwania gazu ziemnego w ³upkach. Do
pierwszej po³owy 2007 roku obszar o podwy¿szonym
potencjale wystêpowania gazu ziemnego w ³upkach dolne-
go paleozoiku (ryc. 13) pozostawa³ nieomal w ca³oœci poza
zainteresowaniem przemys³u naftowego i nie udzielono w
Polsce ¿adnych koncesji na poszukiwanie i rozpoznawanie
niekonwencjonalnych z³ó¿ wêglowodorów (ryc. 14A).
Natomiast ju¿ pod koniec 2009 roku mo¿liwoœci pozyska-
nia koncesji poszukiwawczych w tym obszarze zosta³y nie-
omal w pe³ni wyczerpane (ryc. 14B). Nale¿y podkreœliæ, ¿e
na podstawie obecnej, ograniczonej liczby danych poten-
cja³ wystêpowania gazu w ³upkach nie mo¿e byæ w pe³ni
wiarygodnie okreœlony. Jednak tak du¿e zainteresowanie
³upkami dolnego paleozoiku w Polsce, m.in. gigantów

przemys³u naftowego, stwarza gwarancje, ¿e wkrótce
mo¿liwoœci wystêpowania z³ó¿ gazu ziemnego zostan¹
dobrze rozpoznane.

Potencjalne zasoby gazu ziemnego
w ³upkach dolnego paleozoiku

To, czy w Polsce wystêpuj¹ akumulacje gazu ziemnego
w ³upkach dolnego paleozoiku, zostanie stwierdzone w
ci¹gu najbli¿szych 2–3 lat, po uzyskaniu wyników z co naj-
mniej kilku wierceñ poszukiwawczych w ró¿nych czê-
œciach basenu i wykonaniu odpowiednich zabiegów
technicznych. Pierwszy otwór poszukiwawczy, wiercony
przez Lane/ConocoPhillips na wyniesieniu £eby, zostanie
ukoñczony ok. po³owy 2010 r.

W przypadku pozytywnych rezultatów pierwszych
wierceñ poszukiwawczych, w celu wiarygodnego okreœle-
nia zasobów gazu ziemnego w ³upkach kratonu wschod-
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nioeuropejskiego konieczne bêdzie odwiercenie kolejnych
kilkunastu b¹dŸ kilkudziesiêciu otworów, co potrwa
nastêpnych kilka lat. Natomiast zbudowanie w pe³ni rozwi-
niêtego systemu produkcji gazu z takich z³ó¿ zajmie
zapewne kilkanaœcie lat i bêdzie wymagaæ odwiercenia
otworów eksploatacyjnych liczonych w tysi¹cach. Nie-
mniej jednak s¹ podejmowane próby wstêpnego okreœlenia
zasobów gazu, choæ z powodu braku wszystkich koniecz-

nych danych wyniki tych oszacowañ mog¹ znacz¹co
odbiegaæ od rzeczywistych i nale¿y je traktowaæ raczej
jako okreœlenie zakresu mo¿liwych wielkoœci zasobów.

Wed³ug danych zamieszczonych w raporcie firmy kon-
sultingowej Advanced Resources International, w ³upkach
dolnego paleozoiku polskiej czêœci kratonu wschodnioeu-
ropejskiego zasoby wydobywalne gazu ziemnego siêgaj¹
do 3000 mld m3 (ryc. 15). Z kolei eksperci firmy Wood

Mackenzie zasoby wydobywalne tej formacji ocenili na
1400 mld m3. Wed³ug obu tych prognoz nie jest wykluczo-
ne, ¿e ³upki dolnego paleozoiku w Polsce zawieraj¹ z³o¿a
gazu klasyfikowane jako gigantyczne i choæ wiarygodnoœæ
tych obliczeñ jest ograniczona, to jednak prognozy te przy-
czyni³y siê do tego, ¿e dolnopaleozoiczny basen na krato-
nie wschodnioeuropejskim sta³ siê jednym z najbardziej
atrakcyjnych w Europie obszarów poszukiwañ gazu ziem-

nego w ³upkach. Wyniki tych szacunków daj¹ wyobra¿enie
o znaczeniu ewentualnych z³ó¿ gazu ziemnego w ³upkach
dla rynku gazowego w Polsce i dla ekonomii kraju. Dla
porównania zasoby konwencjonalnych z³ó¿ gazu ziemne-
go w Polsce wynosz¹ oko³o 140,5 mld m3, roczne krajowe
zu¿ycie gazu ziemnego siêga obecnie oko³o 14 mld m3,
natomiast roczna produkcja z konwencjonalnych z³ó¿ w
Polsce wynosi oko³o 5 mld m3 (ryc. 15).

Elementy ryzyka poszukiwañ gazu ziemnego

w ³upkach dolnego paleozoiku

Chocia¿ wystêpuj¹ce w polskiej czêœci kratonu
wschodnioeuropejskiego ³upki dolnego paleozoiku s¹
przedmiotem du¿ego zainteresowania przemys³u naftowe-
go i w najbli¿szych latach w poszukiwania w nich z³ó¿
gazu ziemnego zostan¹ zainwestowane ogromne œrodki
finansowe, to jednak nale¿y podkreœliæ, ¿e niektóre ele-
menty geologiczno-z³o¿owej charakterystyki tej formacji
œwiadcz¹ na rzecz podwy¿szonego ryzyka poszuki-
wawczego.

W porównaniu z klasycznymi formacjami ³upków
gazonoœnych na œwiecie, np. Barnett Shale w Stanach Zjed-
noczonych (m.in. Jarvie i in., 2007; Pollastro, 2007), ³upki
dolnego paleozoiku w Polsce charakteryzuj¹ siê nieco
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Ryc. 15. Zestawienie potencjalnych zasobów wydobywalnych gazu ziemnego w ³upkach dolnego paleozoiku na kratonie wschodnioeu-
ropejskim, wstêpnie oszacowanych przez Wood Mackenzie oraz Advanced Resources International, z zasobami wydobywalnymi gazu w
konwencjonalnych z³o¿ach w Polsce, rocznym zu¿yciem gazu w Polsce oraz roczn¹ produkcj¹ gazu z konwencjonalnych z³ó¿ w Polsce.
Nale¿y podkreœliæ, ¿e zasoby gazu ziemnego w ³upkach s¹ obecnie okreœlane na podstawie niewystarczaj¹cej iloœci dostêpnych danych i
mog¹ znacz¹co odbiegaæ 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



mniejsz¹ œredni¹ zawartoœci¹ substancji organicznej. Z punk-
tu widzenia geochemii organicznej nie bez znaczenia jest
równie¿ to, ¿e s¹ one starsze od ³upków gazonoœnych w naj-
lepiej rozpoznanych basenach, które w wiêkszoœci s¹ wieku
dewoñskiego lub karboñskiego, a niekiedy m³odsze. Ponad-
to w tych strefach EEC, w których ³upki dolnopaleozoiczne
s¹ wspó³czeœnie pogr¹¿one do g³êbokoœci 3000–3500 m,
stopieñ ich dojrza³oœci termicznej jest ni¿szy od stopnia
dojrza³oœci termicznej ³upków Barnett.

Typow¹ cech¹ basenów zawieraj¹cych z³o¿a gazu
ziemnego w ³upkach jest obecnoœæ w nich równie¿ kon-
wencjonalnych z³ó¿ gazu ziemnego lub ropy naftowej,
gdy¿ formacje ³upków gazonoœnych s¹ jednoczeœnie wyso-
kiej jakoœci konwencjonalnymi ska³ami macierzystymi.

W polskiej czêœci zachodniego sk³onu EEC uwagê
zwraca to, ¿e konwencjonalne z³o¿a wêglowodorów s¹ nie-
wielkie i nieliczne (ryc. 13). W basenie ba³tyckim z³o¿a te
wystêpuj¹ w obrêbie kompleksu dolnopaleozoicznego,
tj. w piaskowcach œrodkowego kambru (Strzetelski, 1979;
Górecki i in., 1992; Stolarczyk i in., 1997, 2004), a w regio-
nie lubelskim w utworach dewonu i karbonu (Karnkowski,
1993). Niemniej jednak równie¿ z³o¿a ropy naftowej w
regionie lubelskim by³y zasilane przez wêglowodory
pochodz¹ce z sylurskich ska³ macierzystych (Klimuszko,
2002).

Brak konwencjonalnych z³ó¿ wêglowodorów w obrê-
bie kompleksu dolnopaleozoicznego mo¿na w pewnym
stopniu wyt³umaczyæ brakiem formacji zbiornikowych w
nadk³adzie macierzystych ³upków górnego ordowiku i dol-
nego syluru (ryc. 2). Natomiast na Litwie, a tak¿e w
Gotlandii i na £otwie oboczne zmiany facjalne w brze¿nej
czêœci basenu wyra¿aj¹ siê miêdzy innymi pojawianiem siê
w profilu utworów górnego ordowiku i syluru budowli
wêglanowych, które stanowi¹ formacje zbiornikowe i zawie-
raj¹ niewielkie z³o¿a ropy naftowej (Kanev i in., 1994).
Drugim powodem braku konwencjonalnych z³ó¿ wêglo-
wodorów w tym obszarze mog¹ byæ bardzo s³abe w³aœciwo-
œci zbiornikowe utworów kambryjskich, zwi¹zane przede
wszystkim z ich cementacj¹ kwarcow¹ (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 iloœæ i intensywnoœæ objawów jest stosunko-
wo ma³a w porównaniu do objawów opisywanych z
klasycznych basenów z gazem w ³upkach.

Efektywnej produkcji gazu ziemnego z ³upków sprzyja
wystêpowanie w obrêbie takiego kompleksu nadciœnieñ.
Do tej pory w obrêbie ³upków dolnopaleozoicznych krato-
nu wschodnioeuropejskiego nie zosta³y wykonane testy
z³o¿owe, tote¿ ciœnienia w tym kompleksie s¹ s³abo pozna-
ne. Niemniej w trakcie wierceñ nie rejestrowano w utwo-
rach ordowiku i syluru oddzia³ywania nadciœnieñ na p³uczkê
wiertnicz¹. Tak¿e w lepiej rozpoznanych utworach kambru
poni¿ej profilu ³upków nie stwierdzono znacz¹cych nad-
ciœnieñ. Elementem ekonomicznego ryzyka zwi¹zanego
z poszukiwaniami s¹ te¿ przes³anki na rzecz wystêpowa-
nia, zw³aszcza we wschodniej czêœci basenu, podwy¿szo-
nej zawartoœci azotu w konwencjonalnych ska³ach
zbiornikowych. Geneza azotu, jak równie¿ jego relacje do
³upków dolnopaleozoicznych, pozostaj¹ jednak na tym eta-
pie rozpoznania niejasne.

Wnioski

Dolnopaleozoiczny basen sedymentacyjny na zachod-
nim sk³onie EEC (ryc. 1) jest obecnie jednym z najbardziej
atrakcyjnych obszarów poszukiwañ z³ó¿ gazu ziemnego w
³upkach w Europie. G³ówn¹ formacjê potencjalnie zbiorni-
kow¹ stanowi¹ w nim przede wszystkim ³upki górnego
ordowiku lub te¿ dolnego syluru, a lokalnie, w pó³nocnej
czêœci basenu ba³tyckiego, równie¿ ³upki górnego ordowi-
ku i tremadoku (ryc. 2, 3). Pod wzglêdem eksploatacji gazu
ziemnego z ³upków zalet¹ tego basenu jest du¿e oboczne
rozprzestrzenienie ³upków (ryc. 1, 13) oraz stosunkowo
prosta tektonika, zw³aszcza basenu ba³tyckiego i obni¿enia
podlaskiego. Nieco bardziej skomplikowana jest budowa
geologiczna regionu lubelskiego, gdzie kompleks utworów
dolnopaleozoicznych jest zaanga¿owany przez póŸnofa-
meñsk¹ do wczesnowizeñskiej tektonikê blokow¹.

Charakterystyczn¹ cech¹ utworów dolnopaleozoicz-
nych w basenach sedymentacyjnych na zachodnim sk³onie
EEC jest wyraŸny diachronizm w pojawianiu siê w nich
pakietów ilasto-mu³owcowych o du¿ej zawartoœci substan-
cji organicznej. Z pó³nocnego zachodu ku po³udniowemu
wschodowi interwa³y najbogatsze w substancjê organiczn¹
wystêpuj¹ w poszczególnych profilach w coraz m³odszych
osadach, pocz¹wszy od górnego kambru i tremadoku oraz
górnego lanwirnu i karadoku na wyniesieniu £eby, poprzez
landower w œrodkowej czêœci basenu ba³tyckiego, œrodko-
wej czêœci obni¿enia podlaskiego oraz pó³nocno-zachod-
niej czêœci regionu lubelskiego, a¿ po wenlok we wschodniej
czêœci basenu ba³tyckiego i po³udniowo-wschodniej czêœci
regionu lubelskiego (ryc. 6). Tote¿ w ró¿nych czêœciach
zachodniego sk³onu EEC poszukiwania gazu ziemnego w
³upkach s¹ prowadzone w ró¿nych formacjach. Substancja
organiczna ³upków dolnego paleozoiku cechuje siê keroge-
nem II typu.

£upki górnego kambru i tremadoku, wystêpuj¹ce jedy-
nie w obszarze morskiego sektora basenu ba³tyckiego oraz
w pó³nocnej czêœci jego l¹dowego sektora, charakteryzuj¹
siê bardzo du¿¹ zawartoœci¹ substancji organicznej, aczkol-
wiek ma³¹ mi¹¿szoœci¹ i stanowi¹ jedynie podrzêdny kom-
ponent kompleksu ³upków potencjalnie gazonoœnych.
£upki karadoku spe³niaj¹ kryteria wystêpowania w nich
gazu ziemnego g³ównie w rejonie wyniesienia £eby oraz w
pod³o¿u niecki p³ocko-warszawskiej i w zachodniej czêœci
obni¿enia podlaskiego. Utwory aszgilu kryteria takie
spe³niaj¹ jedynie w rejonie wyniesienia £eby. Osady lan-
doweru stanowi¹ podstawow¹ formacjê potencjalnie
zawieraj¹c¹ gaz w ³upkach na ca³ym obszarze basenów
sedymentacyjnych na zachodnim sk³onie kratonu wschod-
nioeuropejskiego, za wyj¹tkiem œrodkowej i po³udniowej
czêœci regionu lubelskiego. Wynika to z tego, ¿e utwory
landoweru cechuje du¿a zawartoœæ substancji organicznej,
zw³aszcza w ni¿szej czêœci piêtra, jak równie¿ stosunkowo
du¿a mi¹¿szoœæ. Du¿a mi¹¿szoœæ ³upków wenloku, pomimo
ogólnie mniejszej zawartoœci TOC ni¿ w utworach landowe-
ru, decyduje o istotnym znaczeniu utworów tego piêtra dla
poszukiwañ gazu w ³upkach. W œrodkowej i po³udniowej
czêœci regionu lubelskiego jest to g³ówna formacja poten-
cjalnie zawieraj¹ca gaz ziemny w ³upkach.

Wspó³czesna, laboratoryjnie mierzona zawartoœæ sub-
stancji organicznej w skale jest mniejsza od zawartoœci
pierwotnej. Ró¿nica miêdzy wspó³czesn¹ a pierwotn¹
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zawartoœci¹ TOC wzrasta wraz z dojrza³oœci¹ termiczn¹
utworów. Bior¹c pod uwagê II typ kerogenu, mo¿na
przyj¹æ, ¿e w strefach o dojrza³oœci odpowiadaj¹cej oknu
generowania gazu pierwotna zawartoœæ TOC by³a co naj-
mniej o po³owê wiêksza od wspó³czesnej.

W obszarze kratonu wschodnioeuropejskiego stwier-
dzono obecnoœæ strefy o przebiegu NW-SE o podwy¿szo-
nym potencjale poszukiwawczym (ryc. 13). Jest to strefa,
w której utwory o dojrza³oœci termicznej odpowiednio
du¿ej do generowania gazu ziemnego w ³upkach wystêpuj¹
na g³êbokoœci wystarczaj¹co ma³ej do prowadzenia ekono-
micznie uzasadnionej eksploatacji gazu (Poprawa & Kier-
snowski, 2008; Poprawa, 2009). W strefie tej wystêpuj¹
stosunkowo mi¹¿sze pakiety ³upków o du¿ej zawartoœci
substancji organicznej (ryc. 7, 10, 12c), a wyniki testów
z³o¿owych wskazuj¹, ¿e w osadach tych mo¿na ewentual-
nie oczekiwaæ wystêpowania dobrej jakoœci suchego gazu
o niewielkiej zawartoœci azotu (ryc. 12c). O mo¿liwej
obecnoœci gazu ziemnego w tych osadach poœrednio
œwiadcz¹ równie¿ jego objawy. Wstêpne przes³anki wska-
zuj¹ tak¿e, ¿e zawartoœæ krzemionki w tych ³upkach jest
stosunkowo du¿a — ryc. 4 (Krzemiñski & Poprawa, 2006).

W strefach o dojrza³oœci termicznej w zakresie 0,8–1,1% Ro
i du¿ej zawartoœci substancji organicznej istniej¹ perspek-
tywy wystêpowania z³ó¿ ropy naftowej w ³upkach (oil

shale). Dotyczy to g³ównie basenu ba³tyckiego w po³udnio-
wo-zachodniej czêœci Litwy oraz pó³nocno-wschodniej
czêœci obni¿enia podlaskiego.

Na podstawie obecnie dostêpnych danych nie jest
mo¿liwe wiarygodne oszacowanie potencjalnych zasobów
gazu ziemnego w ³upkach dolnego paleozoiku na kratonie
wschodnioeuropejskim. Wstêpnie wykonywane szacunko-
we obliczenia wskazuj¹ jednak na mo¿liwoœæ wystêpowa-
nia z³ó¿ o zasobach klasyfikowanych jako gigantyczne
(1400–3000 mld m3 zasobów wydobywalnych; ryc. 15).
Dla porównania zasoby konwencjonalnych z³ó¿ gazu
ziemnego w Polsce wynosz¹ oko³o 140,5 mld m3, a roczne
krajowe zu¿ycie gazu ziemnego — oko³o 14 mld m3.

Warto jednak zwróciæ uwagê na to, ¿e na obecnym
poziomie rozpoznania ³upków dolnego paleozoiku na kra-
tonie wschodnioeuropejskim w Polsce stwierdzono kilka
cech tego kompleksu, które podwy¿szaj¹ ryzyko poszuki-
wañ z³ó¿ gazu ziemnego. Najwa¿niejsz¹ z nich jest nie-
wielka liczba konwencjonalnych z³ó¿ wêglowodorów w
kompleksie dolnopaleozoicznym (ryc. 13) oraz ich nie-
wielkie zasoby. Iloœæ i intensywnoœæ objawów gazu ziem-
nego w ³upkach dolnego paleozoiku jest stosunkowo ma³a.
Nie obserwuje siê równie¿ przes³anek na rzecz wystêpowa-
nia w ³upkach dolnego paleozoiku nadciœnieñ. W porówna-
niu do klasycznych formacji ³upków gazonoœnych na œwiecie,
jak np. Barnett Shale, charakteryzuj¹ siê one mniejsz¹ œredni¹
zawartoœci¹ substancji organicznej. W strefach o optymal-
nej g³êbokoœci pogr¹¿enia stopieñ dojrza³oœci termicznej
jest ni¿szy od stopnia dojrza³oœci ³upków Barnett. We
wschodniej czêœci dolnopaleozoicznego basenu na zachod-
nim sk³onie kratonu wschodnioeuropejskiego, w której
wystêpuj¹ ³upki o niskim stopniu dojrza³oœci termicznej,
stwierdzono ponadto ryzyko wystêpowania du¿ej zawarto-
œci azotu w gazie.
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