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ANALIZA OSADOW_ ILASTO-MULtOWCOWYCH W POLSCE
POD KATEM MOZLIWOSCI WYSTEPOWANIA W NICH
NIEKONWENCJONALNYCH NAGROMADZEN GAZU ZIEMNEGO

ANALYSIS OF SHALE GAS POTENTIAL OF SILTSTONE AND MUDSTONE FORMATIONS IN POLAND

PAWEE. POPRAWA'

Abstrakt. Analizowano formacje ilasto-mutowcowe o podwyzszonej zawarto$ci wegla organicznego w basenach sedymentacyjnych
w Polsce pod katem mozliwosci wystgpowania w nich gazu ziemnego. Wysoki stopien deformacji tektonicznych tupkéw menilitowych
w Karpatach zewngtrznych, a w mniejszym stopniu rowniez tupkow karbonu dolnego w strefie monokliny przedsudeckiej, ogranicza mozli-
wosc¢ eksploatacji z nich gazu ziemnego. Osady ilasto-mutowcowe miocenskiego zapadliska przedkarpackiego sa nieperspektywiczne dla
wystepowania gazu ziemnego w tupkach z uwagi na niska zawarto$¢ TOC oraz niski stopien konsolidacji. Osady ilasto-mutowcowe od naj-
wyzszej jury do najnizszej kredy, jury dolnej i sSrodkowej oraz retyku w basenie polskim, a takze dolnopermskie tupki antrakozjowe i walchio-
we w niecce §rodsudeckiej charakteryzuja si¢ ogolnie zbyt niska dojrzatoscia termiczna do powstania zt6z gazu. Gornopermskie tupki
miedziono$ne oraz ilasto-margliste odmiany facjalne dolomitu gtdwnego w basenie polskim maja zbyt mata miazszosc¢. Niska dojrzatoscé ter-
miczna cechuje takze lupki wystepujace w obrebie gornokarbonskich basenéw weglowych, tj. w basenie lubelskim oraz we wschodniej czeg-
$ci basenu gornoslaskiego. W obu basenach brak jest ponadto homogenicznych komplekséw itowcowych o duzej miazszosci. Lupki
w obrebie utwordow najwyzszego dewonu i najnizszego karbonu na Pomorzu Zachodnim charakteryzuja sig stosunkowo niska zawartoscia
wegla organicznego. Najwigksze prawdopodobienstwo wystgpowania gazu ziemnego stwierdzono dla tupkow syluru dolnego i ordowiku
gornego na kratonie wschodnioeuropejskim. Dolnokarbonskie tupki w obrgbie utworéw kulmowych strefy wielkopolskiej w rejonie mono-
kliny przedsudeckiej stanowia drugorzedny cel prac poszukiwawczych.

Stowa kluczowe: zawartos¢ TOC, dojrzatos¢ termiczna, gaz w tupkach.

Abstract. Shale gas potential of organic rich claystone and mudstone formation from the sedimentary basins in Poland was analyzed. In-
tensive tectonic deformation of the Outer Carpathian Menilite shale, as well as their often low thermal maturity, are limits for shale gas explo-
ration. To a lesser degree this is truth also for the Lower Carboniferous shale in the Wielkopolska zone (SW Poland). Claystone and mudstone
in the Miocene foredeep basin of Carpathians are not consolidated and have too low TOC. The uppermost Jurassic to lowermost Cretaceous
shale and the Lower and Middle Jurassic shale in the Polish Basin, as well as the Lower Permian Antracosia and Walchia shale in
the Intra-Sudetic basin, are generally characterized by too low thermal maturity for gas generation. Thickness of the Upper Permian Copper
shale as well as the Upper Permian Main Dolomite in shaly and marly development is too low to be considered as shale gas targets. Low ther-
mal maturity is characteristic also for the Upper Carboniferous shale in the Lublin basins, and in the eastern part of the Upper Silesian Basin.
Both the basins lack thick homogenous shale formation. The uppermost Devonian to lowermost Carboniferous shale in the Western
Pomerania is characterized by too low TOC contents. The highest potential of shale gas exploration is related to the Upper Ordovician and/or
Lower Silurian graptolitic shale at the East European Craton. The Lower Carboniferous shale in the Fore-Sudetic Monocline area is regarded
as a secondary target.

Key words: TOC contents, thermal maturity, shale gas.
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WSTEP

W ostatnich dwoch dekadach w Ameryce Potnocnej zna-
czaco wzrosta rola niekonwencjonalnych zt6z gazu ziem-
nego w tacznej produkcji gazu. Wzrost wydobycia dotyczyt
najpierw zt6z gazu ziemnego zamknigtego (tight gas), okre-
slanego tez jako gaz zaci$nigty badz uwigziony, oraz metanu
poktadow wegla, a w ostatnich latach coraz wigkszego zna-
czenia nabiera produkcja gazu z lupkow (shale gas). Amery-
kanskie do§wiadczenia sg obecnie intensywnie przenoszone
w inne czgsci $wiata, w tym do Europy i Polski.

W Polsce stwierdzono perspektywy dla wystepowania
niekonwencjonalnych zt6z gazu ziemnego, zaréwno ztdz
metanu poktadéw wegla (Kotas, 1994; Kotarba, 2001; Za-
lewska, Mtynarczyk, 2003; Kedzior i in., 2007), zt6z gazu
ziemnego zamknigtego (Poprawa, Kiersnowski, 2008; Bu-
niak i in., 2009; Kiersnowski i in., 2009), jak i gazu ziemne-
go w tupkach (Poprawa, Kiersnowski, 2008; Poprawa, 2009,
2010a). Sposrdéd wymienionych potencjalnych i stwierdzo-
nych typow niekonwencjonalnych nagromadzen gazu ziem-
nego najwigksze zainteresowanie przemystu naftowego
w Polsce skupia si¢ obecnie na gazie w tupkach. Dobrze
uwidacznia to liczba (okoto 60) blokéw koncesyjnych, dla

ktorych Ministerstwo Srodowiska w ciagu ostatnich trzech
lat przyznato koncesje na poszukiwania gazu ziemnego
w lupkach, badz tez rozpatruje wnioski o takie koncesje
(zob. Zalewska, 2010; Poprawa, 2010a).

Prace rozpoznawcze i poszukiwawcze zt6z gazu ziemne-
go w tupkach trwaja w Polsce od 2006 roku i sa wciaz na eta-
pie prac rozpoznawczych. Zdecydowana wigkszo$¢é uwagi
inwestorow skupiata si¢ dotychczas na tupkach ordowiku
gornego 1/lub syluru dolnego na kratonie wschodnioeuropej-
skim. W znacznie mniejszym stopniu dotyczyto to tupkow
w obrgbie kompleksu kulmowych utworéow karbonu dolnego
w strefie monokliny przedsudeckiej. W odniesieniu do pozo-
statych formacji osadéw ilasto-mutowcowych o wysokiej
zawartosci substancji organicznej (np. Poprawa, 2010b, c)
prac takich dotychczas nie prowadzono. Celem niniejszego
artykutu jest wstgpna ocena potencjatu poszczegodlnych for-
macji ilasto-mutowcowych o ciemnym zabarwieniu, poten-
cjalnie wzbogaconych w substancj¢ organiczna, wystgpu-
jacych w basenach sedymentacyjnych w Polsce, pod katem
mozliwo$ci wystgpowania w nich niekonwencjonalnych na-
gromadzen gazu ziemnego (fig. 1).
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Fig. 1. Pozycja stratygraficzna i obszary wystegpowania najwazniejszych formacji itowcowo-mutowcowych
o podwyzszonej zawartosci substancji organicznej w Polsce (wg Poprawa, 2010c)

Stratigraphic position and location of the main dark organic rich shale formations in Poland (after Poprawa, 2010c)

SYSTEM WEGLOWODOROWY Z GAZEM ZIEMNYM W LUPKACH

System weglowodorowy z gazem w tupkach zostal roz-
poznany i zdefiniowany jako narzedzie prospekcji naftowe;j
na podstawie do§wiadczen przemyshu naftowego, glownie
w Stanach Zjednoczonych, a w mniejszym stopniu takze
w Kanadzie. Do$wiadczenia te wiaza si¢ z pracami ekspery-
mentalnymi, a nastgpnie produkcja gazu ziemnego w kilku-
nastu basenach sedymentacyjnych (zob. omoéwienie w: Ha-
dro, 2010; Poprawa, 2010c), z ktorych najistotniejszy jest
basen Fort Worth w Teksasie, zawierajacy dolnokarbonskie
hupki Barnett (np. Jarvie i in., 2007; Pollastro, 2007).

Ztoza gazu ziemnego w tupkach wystgpuja w skale ma-
cierzystej, ktora z uwagi na wymagana w takim systemie
weglowodorowym stosunkowo duza miazszo$¢ takiego
kompleksu ma jednoczesnie charakter skaly uszczelniajacej,
a ponadto pelni role skaly zbiornikowej (np. Pollastro,
2007). Migracja gazu zachodzi jedynie w skali mikro, badz
nie wstgpuje wcale. Ztoza takie nie wymagaja obecnosci
putapek ztozowych, a ich rozciaglos¢ oboczna ma zazwyczaj
skalg regionalna, co czesto decyduje o ich gigantycznych za-
sobach (np. Curtis, 2002). Sity wyporu, zwiazane z réznica-
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mi cigzaru wilasciwego plyndw w gorotworze, nie maja
wplywu na formowanie si¢ zloza.

Gaz ziemny o genezie termogenicznej wystepuje w
hupkach, ktoére osiagnety zakres okna generowania gazu.
Wyjatkiem sa ztoza gazu ziemnego o genezie biogenicznej,
ktére moga wystepowaé w tupkach o niskiej dojrzatosci ter-
micznej (Shurr, Ridgley, 2002). W strefach o dojrzalosci ter-
micznej odpowiadajacej zakresowi okna ropnego formacja
hipkéw macierzystych moze zawiera¢ ropg naftowa. Kom-
pleksy tupkowe zawierajace ztoza gazu ziemnego charakte-
ryzuja si¢ wysoka zawarto$cia substancji organicznej, $red-
nio powyzej 1-2% TOC wag. (Jarvie i in., 2007).

Gaz ziemny w tlupkach wystgpuje w formie wolnej
przede wszystkim w przestrzeni porowej, ktora w tupkach
bogatych w substancj¢ organiczna moze wynosi¢ 5—10%,
w mikroporach w obrgbie lamin wzbogaconych w krzemion-
ke oraz inne detrytyczne komponenty, a takze w obrgbie na-
turalnych szczelin i mikroszczelin. Ponadto gaz jest adsorbo-
wany przez substancj¢ organiczng oraz przez mineraly ilaste
(np. Cheng, Huang, 2004). Przepuszczalnos$¢ tupkow z ga-
zem ziemnym jest bardzo mata, i wynosi zazwyczaj
0,001-0,0001 mD.

Poszczegdlne pory skalne w tupkach sa zazwyczaj izolo-
wane, a zatem gaz nie przemieszcza si¢ w obrgbie skaly
zbiornikowej samoczynnie i nie doptywa do otworu wiertni-
czego. Do osiagnigcia produkcji gazu konieczne jest wierce-
nie dlugich odcinkéw poziomych otworow eksploatacyj-
nych oraz wykonywanie w nich wielokrotnych szczelino-
wan. Zasigg drenazu gazu do otworu jest stosunkowo nie-

wielki, ograniczony do zasiggu szczelinowania, co powodu-
je konieczno$¢ wiercenia gestej siatki otworéw eksploata-
cyjnych. Czynniki powyzsze tacznie wplywaja na to, ze eks-
ploatacja zt6z gazu ziemnego z tupkdéw jest znacznie bar-
dziej kosztowna niz zt6z konwencjonalnych.

W celu osiagnigcia ekonomicznie uzasadnionej produkcji
gazu z tupkow konieczna jest stosunkowo duza miazszo$¢
formacji tupkowej o wysokiej zawartosci TOC, zazwyczaj
powyzej 50—70 m (np. Hill, Nelson, 2000). Jako ze z glgboko-
$cig koszt wiercenia oraz zabiegéw technicznych na otworze
znaczaco rosnie, ekonomicznie uzasadniona produkcja gazu z
hupkow jest ograniczona przez maksymalng glgbokos¢. Przy
obecnym stanie technologii wydobywczych oraz cen gazu
wynosi ona w wigkszosci basenow okoto 3500-4500 m.

Prowadzenie wiercen kierunkowych oraz szczelinowa-
nia, ograniczonych do formacji tupkéw macierzystych, nie
jest mozliwe na obszarach silnie zaburzonych tektonicznie.
Z tego powodu eksploatacja gazu ziemnego z lupkdéw jest
ograniczona do obszarow o stosunkowo prostej budowie
geologicznej 1 przewidywalnym uktadzie strukturalnym.
Réwniez obecnos¢ duzych stref uskokowych w poblizu
otworu jest nickorzystna, gdyz moga one przejmowac ener-
gi¢ szczelinowania, uniemozliwiajac osiagnigcie penetratyw-
nego spgkania gorotworu.

Ztoza gazu ziemnego w tupkach sa stosunkowo tatwe do
zlokalizowania, natomiast ich eksploatacja jest trudna i kosz-
towna. Jest to zatem odwrotna charakterystyka, niz zt6z kon-
wencjonalnych, w ktorych gléwnym wyzwaniem jest odkrycie
ztoza, natomiast produkcja gazu jest stosunkowo prosta.

OSADY ILASTO-MULOWCOWE O PODWYZSZONEJ ZAWARTOSCI TOC W POLSCE

Polska jest krajem o stosunkowo ztozonej budowie geo-
logicznej, z szeregiem basendw sedymentacyjnych rézne-
go wieku, od neoproterozoiku po neogen, zaangazowanych
w kilka pigter strukturalnych. W basenach tych wystepuja
liczne formacje ilasto-mutowcowe o podwyzszonej zawarto-
$ci wegla organicznego, analizowane dotad jako konwencjo-
nalne skaly macierzyste (fig. 1).

KARPATY I ZAPADLISKO PRZEDKARPACKIE

W Karpatach zewngtrznych konwencjonalng skata ma-
cierzysta dla weglowodorow sa przede wszystkim dolnooli-
gocenskie tupki menilitowe, a w mniejszym stopniu tupki
najwyzszej jury i kredy dolnej. Lupki menilitowe cechuje
wysoka zawarto$¢ substancji organicznej, ktora we wschod-
niej czgsci polskich Karpat w poszczegolnych profilach wy-
nosi $rednio 2—10% TOC (fig. 2A), oraz II typ kerogenu (np.
Kruge i in., 1996; Koster i in., 1998). Na wielu obszarach
tupki menilitowe zalegaja na stosunkowo matych glgboko-
$ciach. We wschodniej cze$ci polskich Karpat ich miazszos¢
wynosi od kilkudziesigciu do 200-300 m (Gorecki, Kus-
mierek, 2009).

Mozliwos¢ wystgpowania w tupkach menilitowych na-
gromadzen gazu ziemnego ogranicza niska dojrzalos¢ ter-
miczna, zazwyczaj ponizej 1,0% R, (Kruge i in., 1996; Kos-
teriin., 1998; Gorecki, Kusmierek, 2009). Nawet jesli lokal-
nie utwory te maja wyzsza dojrzatos¢ termiczna, dochodzaca
do 1,2% R, to eksploatowanie z nich gazu ziemnego nie jest
mozliwe ze wzgledu na wysoki stopien deformacji tekto-
nicznych, utrudniajacych badz uniemozliwiajacych utrzy-
manie w obrebie tej formacji odpowiednio dtugiego pozio-
mego odcinka wiercenia oraz szczelinowania (Poprawa,
2010b, ¢). Wniosek ten dotyczy réwniez tupkéw kredy dol-
nej w Karpatach zewngtrznych.

Jednym z kryteridéw, pozwalajacym wstgpnie potwier-
dzi¢ potencjal wystgpowania nagromadzen gazu ziemnego
w tupkach, jest obecnos¢ jego konwencjonalnych zt6z.
W polskiej czesci Karpat zewnetrznych ztoza gazu ziemne-
g0, jak np. Strachocina, stanowia rzadkos¢ (Karnkowski,
1993a), co potwierdza, ze skaly macierzyste sa termicznie
nisko dojrzale (fig. 2A). Czgsto obserwowane objawy gazu
ziemnego wiaza si¢ z lokalnie wyzsza dojrzatoscia termicz-
na tupkow menilitowych i tupkow kredy dolnej, jak np.
w jednostce $laskiej na potudnie od Rymanowa oraz w tusce
Bystrego, badZ tez z migracja z gigbszych stref orogenu.
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Fig. 2. Analiza geologicznych i geochemicznych parametréw ryzyka poszukiwan zl6z gazu ziemnego w lupkach

A. bupki menilitowe we wschodniej czg$ci polskich Karpat zewngtrznych. B. Utwory najwyzszej jury i najnizszej kredy w centralnej czg$ci basenu polskiego

Geological and geochemical shale gas exploration risk assessment

A. The Menilite shale in the eastern part of the Polish Outer Carpathians. B. The uppermost Jurassic and lowermost Cretaceous sediments in the central part

of the Polish Basin

Odpowiedniki tupkow menilitowych wystepuja takze
w basenie paleogenskim centralnych Karpat, w tym w niecce
podhalanskiej, gdzie sa wyrozniane jako warstwy zakopian-
skie. Ich zaleta, z punktu widzenia mozliwosci poszukiwan

gazu w tupkach, jest mniej zlozona budowa tektoniczna
niecki podhalanskiej niz Karpat zewngtrznych. Niemniej
jednak nie stwierdzono na tym obszarze tak wysokich za-
wartosci TOC, jak w tupkach menilitowych.
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Mozliwo$¢ wystepowania nagromadzen gazu ziemnego
w obrebie ilasto-mutowcowych utworéw miocenskiego za-
padliska przedkarpackiego wstgpnie sugerowali Poprawa
i Kiersnowski (2008). Z uwagi na biogeniczne pochodzenie
gazu (Kotarba, 1992, 1999; Kotarba i in., 2005) jako analogu
uzywano zt6z gazu ziemnego w dewonskich tupkach Antrim
w stanie Michigan (USA). Jednak niska zawartos¢ TOC
(Kotarba, 1992, 1999) oraz niski stopien konsolidacji tych
osadow powoduja, ze nalezy je uznac za nieperspektywiczne
do wystgpowania w nich gazu (Poprawa, 2010b, c).

PERMSKO-MEZOZOICZNY BASEN POLSKI
ORAZ UTWORY PERMU DEPRESJI SRODSUDECKIEJ

W obrebie permsko-mezozoicznego basenu polskiego
znajduje si¢ szereg formacji itowcowo-mutowcowych, czg-
Sciowo charakteryzujacych si¢ podwyzszona zawarto$cia
substancji organicznej. Osady takie wystgpuja w obrgbie
utwordw od najwyzszej jury do najnizszej kredy, jury dolnej
i srodkowej, retyku, a takze gornego permu.

Itowce i mutowce od najwyzszej jury do najnizszej kredy
charakteryzuja si¢ zbyt niska dojrzatoscia termiczna do ge-
nerowania weglowodorow (fig. 2B). Osady te sa ponadto
stabo skonsolidowane, ich miazszo$¢ jest stosunkowo nie-
wielka, a podwyzszone zawartosci TOC obserwuje si¢ jedy-
nie lokalnie (Bachleda-Curus, Semyrka, 1990). Z tych po-
wodow utwory te nalezy uznaé za nieperspektywiczne dla
poszukiwan gazu w tupkach (Poprawa, 2010b, c). Stratygra-
ficzne ekwiwalenty tych utworéw sa obiektem badan pod
katem mozliwosci wystgpowania gazu ziemnego badz ropy
naftowej w tupkach w potudniowej Anglii.

W obrgbie utworéw jury dolnej i srodkowej wystepuja
interwaly o wysokiej zawarto$ci substancji organicznej
(fig. 3A), charakteryzujacej si¢ mieszanym II/III typem ke-
rogenu. Glgbokos¢ zalegania tych osadow jest mata, a miaz-
szo$¢ stosunkowo duza. Ograniczeniem dla mozliwo$ci wy-
stgpowania w tych utworach nagromadzen gazu ziemnego
jest przede wszystkim ogodlnie niska dojrzato$¢ termiczna
(fig. 3A). Ponadto w znacznej czgsci basenu niski stopien
skonsolidowania osadu uniemozliwia prowadzenie szczeli-
nowania. Niekorzystna jest rowniez zmiennos$¢ facjalna za-
réwno oboczna, jak i w profilu stratygraficznym. Stratygra-
ficzne ekwiwalenty nizszej czgsci tych utwordw stanowia
w basenie dolnosaksonskim w Niemczech obiekt poszuki-
wan z16z gazu ziemnego w tupkach.

Ogolnie zblizong charakterystyke maja ilowce wyzszej
czedel triasu gornego (retyku). Od utworow jury dolnej
i srodkowej odréznia je jednak bardzo niska zawarto$¢ sub-
stancji organicznej (fig. 3B), co wyklucza mozliwos¢ wy-
stgpowania w nich nagromadzen gazu ziemnego (Poprawa,
2010b, c).

Gornopermskie tupki miedzionos$ne oraz ilasto-margliste
odmiany facjalne dolomitu gtéwnego w basenie polskim zo-
staly pogrzebane na zdecydowanie wigkszych glebokos-
ciach niz lupki mezozoiczne, co wiaze si¢ z duza miazszo-
$cia rozdzielajacych je osadow cechsztynu i triasu (fig. 4A).

W efekcie ich dojrzatos$é termiczna jest zdecydowanie wigk-
sza. Zaréwno hupki miedzionosne, jak i ilasto-margliste od-
miany facjalne dolomitu gtéwnego, lokalnie cechuja si¢ pod-
wyzszong zawartoscia substancji organicznej (Kotarba i in.,
1998). Niewielka miazszo$¢ wyklucza jednak prowadzenie
w ich obregbie prac poszukiwawczych gazu ziemnego w tup-
kach (Poprawa, 2010b, c).

W niecce $rodsudeckej wystepuja dolnopermskie tupki
antrakozjowe i walchiowe o stosunkowo wysokiej zawar-
tosci substancji organicznej (Wotkowicz, 1990; Lorenc,
1993). Jeziorne pochodzenie tych osadow oznacza, ze ce-
chuja si¢ one I typem kerogenu. [lo§¢ weglowodorow gene-
rowanych ze skaly macierzystej o tym typie kerogenu jest
wigksza niz dla pozostatych typow kerogenu, aczkolwiek dla
generowania weglowodorow wymaga on wyzszej dojrzatosci
termicznej niz kerogen II typu. Lupki dolnopermskie zale-
gaja plytko, a ich miazszo$¢ osiaga maksymalnie okoto 80 m
(fig. 4B). Niemniej jednak z uwagi na zbyt niska dojrzatos¢
termiczng (Woltkowicz, 1990; Lorenc, 1993) nie maja one
potencjatu do poszukiwan gazu w tupkach (Poprawa, 2010b,
c). Potencjatl taki dodatkowo ograniczaja oboczna i werty-
kalna zmiennos$¢ facjalna i zmienno$¢ TOC oraz obecnos¢
deformacji tektonicznych.

BASENY DEWONSKO-KARBONSKIE

W obregbie goérnokarbonskich basenéw weglowych, tj.
w basenie lubelskim i gérnoslaskim wystepuja tupki wzbo-
gacone w substancj¢ organiczng (Matyasik, 1998; Kotarba
i in., 2002). Dotychczas zainteresowanie niekonwencjonal-
nymi weglowodorami w przypadku tych basenéw ograni-
czalo si¢ do metanu poktadow wegla (Kotas, 1994; Kotarba,
2001; Zalewska, Mtynarczyk, 2003; Kedzior i in., 2007).
Okreslenie zakresu typowych zawarto$ci TOC, czy tez $red-
nich TOC, jak rowniez okres$lenie miazszosci netto kom-
pleksow wzbogaconych w substancj¢ organiczna, jest jed-
nak bardzo trudne z uwagi na duza zmiennos$¢ pomierzonych
zawartosci TOC w poszczegodlnych profilach. Laminy we-
gliste moga zawiera¢ do 60-80% TOC, zas tupki wegliste od
ponizej 1% do powyzej 10% TOC. Biorac pod uwagg przy-
ktady amerykanskich z16z jako analogdéw, za niekorzystne
z punktu widzenia mozliwosci wystgpowania gazu w tup-
kach nalezy uzna¢ to, ze substancja organiczna charaktery-
zuje sig III typem kerogenu. Wiaze si¢ to z wigkszymi wy-
mogami tego kerogenu co do dojrzato$ci termicznej umozli-
wiajacej generowanie gazu, jak réwniez z mniejsza iloscia
generowanego gazu z jednostki wagowej substancji orga-
nicznej niz w przypadku kerogenu II czy I typu. Dodatkowo
niekorzystna jest zmienno$¢ facjalna, zarowno lateralna, jak
i w profilu pionowym, powodujaca brak homogenicznych
komplekséw itowcow o duzej migzszosci.

W basenie goérnoslaskim itowce gérnego karbonu wy-
stgpuja w szerokim zakresie glgbokosci — od powierzchni do
przypuszczalnie okoto 4000-6000 m. Osady do glgbokosci
1000-2000 m sa dobrze rozpoznane wiertniczo. Na takich
glebokosciach we wschodniej czgsci basenu itowce sa nie-
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Fig. 3. Analiza geologicznych i geochemicznych parametréw ryzyka poszukiwan zléz gazu ziemnego w tupkach

A. Utwory jury dolnej w centralnej czgsci basenu polskiego. B. Utwory triasu gornego (retyku) w centralnej czgsci basenu polskiego

Geological and geochemical shale gas exploration risk assessment

A. The Lower Jurassic sediments in the central part of the Polish Basin. B. The Upper Triassic (Rhaetian) sediments in the central part of the Polish Basin

dojrzate do generowania gazu ziemnego (0,6—0,8% R,). Doj-
rzalo$¢ termiczna wzrasta ku potudniowemu zachodowi i w
centralnej czg$ci basenu, na gigbokosci 1000 m wynosi oko-
o0 0,8-0,9% R, (fig. 5A), zas§ w czes$ci potudniowo-wschod-
niej juz w stropie karbonu sigga 1,0-1,2% R, (Jurczak-Dra-
bek, 2000). W glebszych strefach centralnej i zachodniej
czesci basenu gornoslaskiego poza zasiggiem istniejacych
otwordéw wiertniczych, tj. ponizej okoto 2000 m, dojrzatos¢
termiczna osiaga zakres okna generowania gazu ziemnego.

W basenie lubelskim mozliwo$¢ wystgpowania gazu
ziemnego w lupkach karbonu réwniez jest ograniczona
przez niska dojrzato$¢ termiczna (Poprawa, 2010b, c).
W przypadku utworéw namuru, zalegajacych w osiowej czg-
$ci basenu maksymalnie na glgbokosciach 2000-3000 m,
dojrzato$¢ termiczna nie przekracza 0,8% R, (fig. 5B), za
wyjatkiem strefy potozonej na potudniowy wschod od Lu-
blina, gdzie lokalnie moze przekracza¢ 1,0% R, (Grotek,
2005).
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Fig. 4. Analiza geologicznych i geochemicznych parametréw ryzyka poszukiwan zléz gazu ziemnego w tupkach

A. Lupek miedziono$ny (perm gérny) w potudniowo-zachodniej czgsci basenu polskiego. B. Lupki antrakozjowe oraz walchiowe w niecce srodsudeckiej

Geological and geochemical shale gas exploration risk assessment

A. The copper shale (Upper Permian) in the southwestern part of the Polish Basin. B. The antracosia and walchia shale (Lower Permian) in the Intrasudetic

depression

Gornokarbonskie itowce w niecce $rodsudeckiej rowniez
odznaczaja si¢ wysoka zawartoscia substancji organicznej
o III typie kerogenu, a takze mala glgbokoscia zalegania
(Kotarba i in., 2002). Dojrzato$¢ termiczna tych osadow
(zob. Nowak, 2001) jest jednak niewystarczajaca do ge-
nerowania gazu ziemnego w tupkach. Uwage zwraca po-
nadto czg$ciowa niespojnos¢ profili dojrzalosci termiczne;j

z glebokosScia zalegania, bedaca efektem wpltywu intruzji
magmowych i zwigzanych z nimi roztworéw na strukture
dojrzatosci gorotworu. Dodatkowo za czynnik niekorzystny
mozna uzna¢ zmiennos¢ facjalna, zardwno lateralna, jak i w
profilu pionowym, powodujaca brak homogenicznych kom-
pleksow itowcow o duzej miazszosci.
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Fig. 5. Analiza geologicznych i geochemicznych parametréw ryzyka poszukiwan zléz gazu ziemnego w tupkach

A. Ttowce karbonu gérnego w centralnej czgsci basenu gornoslaskiego. B. Ifowce namuru w basenie lubelskim

Geological and geochemical shale gas exploration risk assessment

A. The Upper Carboniferous shale in the central part of the Upper Silesian Basin. B. The Narmurian shale in the Lublin Basin

Dolnokarbonskie utwory kulmowe strefy wielkopolskiej
w rejonie monokliny przedsudeckiej zawieraja pakiety ila-
sto-mutowcowe, w ktorych moga wystepowacé nagromadze-
nia gazu ziemnego (Poprawa, Kiersnowski, 2008; Poprawa,
2010c). Utwory te sa uwazane za skal¢ macierzysta dla kon-
wencjonalnych z16z gazu ziemnego w utworach czerwonego
spagowca monokliny przedsudeckiej (np. Karnkowski,
1993b). Karbon strefy wielkopolskiej to duzej miazszos$ci

kompleks przetawicajacych si¢ utworow ilastych, mutowco-
wych i piaszczystych, stanowiacych osad gltebokomorskich
pradow turbidytowych (Zelichowski, 1995; Mazur i in.,
2003). Sa to utwory silnie zdiagenezowane i zlityfikowane,
a ich cecha charakterystyczna jest bardzo wysoka dojrzatosé¢
termiczna (np. Poprawa i in., 2005). W potnocno-wschod-
niej czescei strefy wielkopolskiej osady te zalegaja na du-
zych glebokosciach, a czg$ciowo sa tez silnie przegrzane.
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Fig. 6. Analiza geologicznych i geochemicznych parametréw ryzyka poszukiwan zléz gazu ziemnego w tupkach

A. Utwory karbonu dolnego strefy wielkopolskiej (obszar monokliny przedsudeckiej). B. Utwory najwyzszego dewonu (gornego famenu) i najnizszego karbo-

nu (dolnego turneju) na Pomorzu Zachodnim

Geological and geochemical shale gas exploration risk assessment

A. The Lower Carboniferous deposits of the Wielkopolska zone (area of the Fore-Sudetic Monocline). B. The upper-most Devonian (upper Famennian) to
lowermost Carboniferous (lower Tournaisian) deposits at the Western Pomerania

We wschodniej czgséci tego obszaru dojrzato$¢ termiczna
osiaga wartosci 3—5% R,, zbyt duze dla mozliwosci wystg-
powania gazu ziemnego w tupkach. W potudniowo-zachod-
niej czesci obszaru utwory te znajduja si¢ w zakresie ko-
rzystnej dojrzatosci termicznej odpowiadajacej oknu suche-
go gazu (fig. 6A). W strefie tej rownoczesnie glgbokosé za-

legania stropu omawianych utwordw jest mata, najczesciej
od 1000 do 2000 m (fig. 6A).

Utwory karbonu dolnego strefy wielkopolskiej maja bardzo
duza miazszos¢, ktora w kilku otworach nieprzebijajacych
omawianego kompleksu wynosita okoto 10002500 m. Za-
warto$¢ substancji organicznej w tym kompleksie jest bar-
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dzo zmienna. W obrgbie kompleksu stwierdzono wystepo-
wanie pakietow o zawartos$ci substancji organicznej przekra-
czajacej 1-2%. Cechuje si¢ ona mieszanym kerogenem I1/111
typu. Utwory karbonu dolnego wyst¢puja na obszarze, gdzie
znajdujq sig¢ liczne konwencjonalne ztoza gazu ziemnego,
jak réwniez powszechnie obserwuje si¢ objawy gazu.

Dolnokarbonskie tupki w strefie wielkopolskiej maja
jednak kilka cech stanowiacych element podwyzszonego ry-
zyka dla poszukiwan gazu ziemnego w tupkach. Podobnie
jak w przypadku pozostalych omawianych tu kompleksow
karbonskich, za niekorzystna nalezy uzna¢ zmienno$¢ fa-
cjalna, powodujaca brak homogenicznych pakietow ilastych
o0 znacznej miazszosci. Sktad chemiczny probek gazéw po-
branych z utworéw karbonu dolnego dokumentuje wpraw-
dzie obecno$é suchego gazu, jednak stwierdza si¢ ryzyko
wystgpowania w nim podwyzszonych zawartos$ci azotu
(fig. 6A). Najistotniejszym elementem ryzyka poszukiwaw-
czego gazu w hupkach w strefie wielkopolskiej jest wysoki
stopien deformacji tektonicznych (fig. 6A).

Utwory waryscyjskiego pigtra strukturalnego w Polsce
zawieraja tupki o ciemnym zabarwieniu réwniez w obrgbie
utwordw najwyzszego dewonu (gérnego famenu) i najniz-
szego karbonu (dolnego turneju) na Pomorzu Zachodnim
(fig. 1). Sa to osady morskie o mieszanym II/III typie ke-
rogenu. Pakiety omawianych tupkoéw wystepuja przede
wszystkim w obrebie formacji itowcow wapnistych z Sapol-
na, ktorej faczna migzszo$¢é wynosi 85—600 m (Matyja, 2006).
Utwory te zalegaja na glgbokosci od okoto 2700 m do ponad
4400 m (Matyja i in., 2000).
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Dojrzato$¢ termiczna jest obocznie zmienna w szerokim
zakresie od okoto 0,5-0,6 do okoto 1,4% R,, co wynika ze
zmiennej glebokosci maksymalnego pogrzebania oraz zmien-
nych warunkoéw paleotermicznych, jednak na wigkszej czg-
$ci obszaru jest ona zbyt niska do generowania gazu ziemne-
go (fig. 6B). Glownym powodem, dla ktérego w omawia-
nych utworach nie mogtly si¢ wyksztalci¢ nagromadzenia
gazu ziemnego, jest stosunkowo niska zawarto$¢ wegla or-
ganicznego (Matyasik, 1998). Dodatkowym elementem nie-
sprzyjajacym poszukiwaniom gazu ziemnego w tupkach sa
deformacje tektoniczne i stosunkowo duza glgbokos¢ zale-
gania itowcoéw wapnistych z Sapolna (fig. 6B).

BASENY DOLNOPALEOZOICZNE

Najwicksze mozliwoSci wystgpowania gazu ziemnego
w tupkach w Polsce stwierdzono dla tupkéw dolnego paleo-
zoiku na kratonie wschodnioeuropejskim (fig. 1) (Poprawa,
Kiersnowski, 2008; Poprawa, 2009, 2010a). Gtowna forma-
cja potencjalnie zbiornikowa sa przede wszystkim tupki or-
dowiku gdrnego i/lub syluru dolnego, a lokalnie, w pdétnoc-
nej czgsci basenu baltyckiego, takze tupki ordowiku gornego
(karadoku, rzadziej aszgilu) i dolnego (tremadoku). Zaleta
tych utwordéw dla poszukiwan z16z gazu ziemnego w tup-
kach jest ich duze oboczne rozprzestrzenienie oraz stosunko-
wo prosta budowa tektoniczna tego obszaru (fig. 7).
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Fig. 7. Analiza geologicznych i geochemicznych parametréw ryzyka poszukiwan zl6z gazu ziemnego w lupkach
dla utworow ordowiku gornego i syluru dolnego w centralnej czesci basenu baltyckiego (wg Poprawa, 2010a)

Geological and geochemical shale gas exploration risk assessment for the Upper Ordovician and Lower Silurian shale
in the central part of the Baltic Basin (after Poprawa, 2010a)
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Charakterystyczna cecha tych utwordw jest wyrazny dia-
chronizm w pojawianiu si¢ w nich pakietdow o wysokiej za-
warto$ci substancji organicznej, stanowiacych potencjalna
formacje zbiornikowa. W péinocno-zachodniej czgsci krato-
nu wschodnioeuropejskiego osady takie pojawiaja si¢ juz
poczawszy od kambru gdrnego i tremadoku oraz gérnego
lanwirnu i karadoku, w centralnej czgs$ci basenu battyckiego,
obnizeniu podlaskim oraz pdétnocno-zachodniej czgsci regio-
nu lubelskiego w landowerze, za§ we wschodniej czgsci ba-
senu battyckiego i poludniowo-wschodniej czgsci regionu
lubelskiego w wenloku (Poprawa, 2010a). Srednie obecne
zawartos$ci substancji organicznej w poszczegdlnych profi-
lach dla interwalow potencjalnie zawierajacych gaz w tup-
kach mieszcza si¢ zazwyczaj w zakresie od 1 do 6% TOC
(Klimuszko, 2002; Poprawa, 2010a). Skumulowana miaz-
szo$¢ pakietow bogatych w substancj¢ organiczng w obrgbie
kompleksu dolnopaleozoicznego wynosi co najmniej kilka-
dziesiat metroéw (fig. 7). Utwory te charakteryzuja sig II ty-
pem kerogenu (Klimuszko, 2002).

Na zachodnim sktonie kratonu wschodnioeuropejskiego
dojrzalo$¢ termiczna wzrasta ku zachodowi i potudniowemu
zachodowi wraz ze wzrastajaca gigbokoscia zalegania (Gro-
tek, 2006; Poprawa, 2010a). W strefach, gdzie niewielka
glebokos¢ zalegania tupkow pozwala utrzymac koszty prac
poszukiwawczych na stosunkowo niskim poziomie, dojrza-
1os¢ termiczna jest niewystarczajaca do wystgpowania gazu
ziemnego w tupkach. W zachodniej czg$ci omawianego ob-
szaru potencjalne nagromadzenia moga natomiast znajdo-
wac si¢ na glgbokosciach zbyt duzych dla ekonomicznie
optacalnej eksploatacji gazu. Pomigdzy tymi strefami znaj-
duje sig szeroki pas wystgpowania tupkow dolnego paleozo-
iku o podwyzszonym potencjale poszukiwawczym, gdzie
dojrzatos¢ termiczna jest wystarczajaca do generowania
gazu, a glebokos§¢ pogrzebania nie wyklucza mozliwosci
jego ekonomicznie uzasadnionej produkcji (Poprawa,
2010a). Wstepne przestanki wskazuja takze, ze zawartos¢
krzemionki w tupkach lokalnie jest stosunkowo wysoka
1 wynosi 45-70% (Krzeminski, Poprawa, 2006), co sprzyja
podatnosci na szczelinowanie.

Objawy weglowodordéw i wyniki testow ztozowych
w konwencjonalnych skatach zbiornikowych kambru oraz

ordowiku dolnego i $rodkowego na kratonie wschodnioeuro-
pejskim sa genetycznie zwigzane z potencjalnie gazonosny-
mi tupkami dolnego paleozoiku. Na ich podstawie mozna
oczekiwaé, ze poza strefami o niskiej dojrzalosci termicznej,
w lupkach wystegpowac¢ moze dobrej jakosci suchy gaz o nie-
wielkiej zawarto$ci azotu (fig. 7). Gaz ziemny o wysokiej
zawartosci gazow weglowodorowych wyzszych niz metan,
a takze o duzej zawartosci azotu wystgpowaé moze we
wschodniej, nisko dojrzatej cz¢$ci omawianego obszaru (Po-
prawa, 2010a).

Elementem podwyzszajacym geologiczne ryzyko poszu-
kiwan zt6z gazu ziemnego w tupkach dolnego paleozoiku
jest przede wszystkim niewielka ilo$¢ konwencjonalnych
716z weglowodoréow w kompleksie dolnopaleozoicznym
oraz ich niewicelkie zasoby. Ponadto $rednie zawartosci sub-
stancji organicznej mozna uzna¢ za niskie w poréwnaniu do
klasycznych basendéw, w ktorych produkowany jest gaz
z tupkéw w USA i Kanadzie. W strefach o optymalne;j
glebokosci pograzenia, czyli ptycej niz 3000-3500 m, doj-
rzato$¢ termiczna jest stosunkowo niska (Poprawa, 2010a).
We wschodniej czg$ci omawianego obszaru wystegpuje po-
nadto ryzyko wysokich zawarto$ci azotu w gazie.

W strefach kratonu wschodnioeuropejskiego, gdzie tupki
ordowiku gornego i/lub syluru dolnego maja dojrzalos¢ ter-
miczng w zakresie 0,8—1,1% R, (Grotek, 2006), a takze cha-
rakteryzuja si¢ wysoka zawartoscia substancji organicznej,
maksymalnie przekraczajacej 15% TOC, istnieja perspekty-
wy wystgpowania zt6z ropy naftowej w tupkach (oil shale).
Dotyczy to gtownie basenu battyckiego w poludniowo-za-
chodniej cze$ci Litwy oraz pétnocno-wschodniej czgsci ob-
nizenia podlaskiego.

Lupki ordowiku gdérnego i syluru dolnego wystepuja lo-
kalnie takze na bloku matopolskim. Na obszarze tym sa one
jednak cze$ciowo zerodowane i wystgpuja w formie izolo-
wanych ptatow. Nizsze niz na kratonie wschodnioeuropej-
skim zawartoS$ci substancji organicznej, ogélnie nizsza doj-
rzato$¢ termiczna, duza glgbokos$¢ zalegania w strefach
o dojrzalosci termicznej powyzej 1% R,, luki sedymentacyj-
ne w profilu ordowiku gérnego i syluru dolnego tacznie po-
woduja, ze potencjat tych utworéw do wystgpowania na-
gromadzen gazu ziemnego w tupkach jest niski.

WNIOSKI

W basenach sedymentacyjnych w Polsce wystepuja licz-
ne formacje ilasto-mutowcowe o ciemnym zabarwieniu oraz
potencjalnie podwyzszonej zawarto$ci wegla organicznego,
réznego wieku, od neoproterozoiku po neogen, ktore do-
tychczas analizowano jako konwencjonalne skaty macierzy-
ste. Stwierdzono, ze wiele z tych formacji ma cechy wyklu-
czajace mozliwo$¢ wystgpowania w nich gazu ziemnego.
W odniesieniu do cze¢$ci analizowanych formacji mozliwosé
wystgpowania takich nagromadzen gazu okre$lono jako
mato prawdopodobna, chociaz pozostaja one nadal stabo
zbadane pod tym wzgledem.

W przypadku tupkéw menilitowych w Karpatach zew-
ne¢trznych zasadniczym problemem jest wysoki stopien de-
formacji tektonicznych, a takze niska dojrzatos¢ termiczna,
zazwyczaj ponizej 1,0% R,, w strefach o wysokiej zawarto-
$ci substancji organicznej. W strefach, gdzie utwory te byly-
by mniej zdeformowane, a jednocze$nie miatyby odpowied-
nig dojrzato$¢ termiczna, mozna by je byto traktowac jako
potencjalny cel poszukiwawczy. Osady ilasto-mutowcowe
miocenskiego zapadliska przedkarpackiego sa nieperspekty-
wiczne z uwagi na niska zawarto§¢ TOC oraz maty stopien
konsolidacji.
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W obrgbie profilu utworéw mezozoicznych w basenie
polskim ilasto-mulowcowe osady wzbogacone w substancje
organiczna wystepuja w wyzszej czgsci jury gornej oraz niz-
szej czegsci kredy dolnej, a takze w jurze srodkowej i dolnej.
Ogolnie niska dojrzato$¢ termiczna wyklucza badz ograni-
cza mozliwo$¢ wystgpowania w nich nagromadzen gazu
ziemnego. [lasto-mutowcowe osady o ciemnym zabarwieniu
wystepuja tez w wyzszej czesci profilu triasu gornego, jed-
nak charakteryzuja si¢ one niska zawartoscia TOC.

Lupki permu gérnego wystepuja w spagu profilu cechsz-
tynu w basenie polskim (fupek miedziono$ny). Konwencjo-
nalng skata macierzysta sa tez ilasto-margliste odmiany fa-
cjalne dolomitu gtéwnego. Obie te formacje cechuja si¢ jed-
nak zbyt mata miazszoS$cia, aby by¢ brane pod uwagg jako
cele poszukiwan gazu ziemnego w tupkach. Z kolei dolno-
permskie tupki antrakozjowe i walchiowe w niecce §rodsu-
deckiej charakteryzuja si¢ ogdlnie zbyt niska dojrzatoscia
termiczna do powstania ztdz gazu.

W obrgbie basenow dewonsko-karbonskich wystepuje
szereg formacji lupkowych, ktore analizowano pod katem
mozliwo$ci wystepowania w nich nagromadzen gazu ziem-
nego. Lupki gérnokarbonskie w basenie lubelskim uznano
za termicznie zbyt nisko dojrzate dla wystgpowania w nich
gazu ziemnego. W basenie gornoslaskim itowce karbonu
gbérnego wystepuja w szerokim zakresie glgboko$ci zalega-
nia i dojrzatosci termicznej, w tym w glebszych strefach cen-
tralnej 1 zachodniej czgéci basenu, gdzie znajduja si¢ poza
zasiggiem istniejacych otworow wiertniczych, w zakresie
okna gazowego. Za niekorzystne, z punktu widzenia mozli-
wosci wystegpowania gazu w tupkach, uznano zmienno$¢ fa-
cjalng zaréwno lateralna, jak i w profilu pionowym, jak row-
niez III typ kerogenu.

Dolnokarbonskie tupki kulmowe w podtozu monokliny
przedsudeckiej moga lokalnie zawiera¢ nagromadzenia gazu
ziemnego, za czym przemawiaja niekiedy wysoka zawarto$¢
TOC w kompleksach o duzej miazszosci oraz dojrzatosc-

termiczna odpowiadajaca zakresowi okna suchego gazu.
W potudniowej czgsci obszaru korzystne jest rowniez ptyt-
kie zaleganie tych utworow, a w basenie obserwuje si¢ kon-
wencjonalne ztoza gazu ziemnego oraz jego objawy. Proble-
mem w tym wypadku jest natomiast stabo okreslony, jednak
przypuszczalnie wysoki, stopien deformacji tektonicznych,
a takze zmiennos$¢ facjalna, powodujaca brak homogenicz-
nych pakietow ilastych o znacznej miazszoS$ci.

Lupki najwyzszego dewonu (gérnego famenu) i najniz-
szego karbonu (dolnego turneju) na Pomorzu Zachodnim
okreslono jako nieperspektywiczne dla wystgpowania w nich
nagromadzen gazu ziemnego. Jest to zwiazane przede wszyst-
kim z ogdlnie niska zawartoscia TOC, a na czgSci obszaru
réwniez z niska dojrzaloscia termiczna, z duza glebokoscia
ich zalegania oraz obecno$cia deformacji tektonicznych.

Najwigkszy potencjatl wystgpowania gazu ziemnego
w tupkach w Polsce stwierdzono dla tupkow graptolitowych
ordowiku gérnego i syluru dolnego na kratonie wschodnio-
europejskim. Decyduje o tym przede wszystkim wysoka za-
warto$¢ TOC w interwatach o odpowiednio duzej miazszo-
$ci, niekiedy wysoka dojrzatos¢ termiczna, glgboko$¢ zale-
gania nieprzekraczajaca progu ekonomicznie uzasadnionej
eksploatacji oraz mato skomplikowana budowa tektoniczna.
Stratygraficzne odpowiedniki tych utworéow na bloku ma-
topolskim, wystepujace w formie erozyjnych platow, maja
gorsza charakterystyke pod wzgledem zawartosci TOC
i dojrzatosci termiczne;.

Niniejsza praca zostata zrealizowana w ramach projektu
,,Rozpoznanie basenow weglowodorowych polski pod kqtem
mozliwosci wystepowania i zasobow oraz mozliwosci konce-
sjonowania poszukiwan niekonwencjonalnych zioz gazu
ziemnego”, finansowanego przez Ministerstwo Srodowiska
oraz Narodowy Fundusz Ochrony Srodowiska i Gospodarki
Wodnej.
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