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PERSPEKTYWY POSZUKIWAN ZtOZ GAZU ZIEMNEGO W SKALACH ILASTYCH
(SHALE GAS) ORAZ GAZU ZIEMNEGO ZAMKNIETEGO (TIGHT GAS) W POLSCE

POTENTIAL FOR SHALE GAS AND TIGHT GAS EXPLORATION IN POLAND

PAWEL POPRAWA', HUBERT KIERSNOWSKI'

Abstrakt. Glownym obiektem, spetniajacym kryteria decydujace o mozliwosci wystgpowania gazu ziemnego w skatach ilastych, sa
utwory gornego ordowiku i syluru w basenie baltyckim i basenie lubelsko-podlaskim. Kryteria takie czgsciowo spetniaja rowniez ilaste kom-
pleksy w obrgbie utworéw dolnego karbonu w strefie wielkopolskiej (rejon monokliny przedsudeckiej). Niekonwencjonalne akumulacje
gazu ziemnego w skatach ilasto-mutowcowych, aczkolwiek o bakteryjnej genezie, moga wystgpowac roéwniez w miocenskim zapadlisku
przedkarpackim. Najwigksze perspektywy dla poszukiwania zt6z gazu ziemnego zamknigtego zwiazane sa z eolicznymi i fluwialnymi pia-
skowcami czerwonego spagowca, gtdwnie w strefie NE monokliny przedsudeckiej. Akumulacje gazu ziemnego zamknigtego moga wystg-
powac rowniez w piaskowcach kambryjskich na obszarze kratonu wschodnioeuropejskiego, srodkowo- i gérnodewonskich utworach
weglanowych w basenie lubelskim, jak rowniez w piaskowcach kredowych i paleogenskich w glebiej pograzonych partiach orogenu Karpat
zewngtrznych. Utwory dolnego karbonu w strefie wielkopolskiej lokalnie spetniaja warunki dla wspotwystgpowania w profilu kompleksow
drobnoklastycznych zawierajacych gaz w tupkach oraz kompleksow piaskowcowych zawierajacych gaz zamknigty.

Stowa kluczowe: niekonwencjonalne weglowodory, gaz w tupkach, gaz zamknigty, baseny sedymentacyjne, Polska.

Abstract. The main target for shale gas exploration in Poland is the Upper Ordovician to Silurian black graptolitic shale at the East Euro-
pean Craton (Baltic Basin, Lublin—Podlasie Basin; Eastern and Northern Poland). Existence of such petroleum system is in this case con-
firmed by presence of gas shows. Locally criteria for shale gas exploration are meet by shales within the Lower Carboniferous section in
Wielkopolska zone (region of Fore-Sudetic Monocline; Western and SW Poland). Unconventional accumulation of biogenic gas might exist
within shales and mudstones of the Outer Carpathian Miocene Foredeep (SE Poland). The high potential for tight gas exploration is suggested
for the Rotliegend eolian and fluvial sandstones, mainly in the region of NE Fore-Sudetic Monocline. Accumulations of tight gas might exist
also in the Cambrian sandstones of the East European Craton, the Middle to Upper Devonian carbonates of the Lublin Basin, and also in
the Cretaceous to Paleogene sandstones in the deep parts of the Outer Carpathian thrust belt (SE Poland). The Lower Carboniferous in
Wielkopolska zone, composed of deep marine shales, mudstone and sandstone, might contain both shale and tight gas.

Key words: unconventional hydrocarbons, shale gas, tight gas, sedimentary basins, Poland.

WSTEP

Niekonwencjonalne ztoza gazu ziemnego i ropy nafto-  poszukiwawczym przemystu naftowego zaczely byé¢ zloza
wej odkrywano od poczatku istnienia przemystu naftowego, gazu w skalach ilastych (shale gas) oraz zloza gazu za-
niemniej jednak przez blisko dwa stulecia tego typu zasoby  mknigtego (tight gas). Oprocz czynnika ekonomicznego, tj.
gazu nie odgrywaly znaczacej roli w przemysle naftowym i~ wzrostu cen wegglowodorow, wiaze si¢ to rowniez z poste-
energetyce. W ostatnich dwoch dekadach istotnym celem  pem technologicznym, zwigkszajacym mozliwosci stymulo-
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wania przyptywu gazu do otworu oraz wplywajacym na ob-
nizanie kosztow takich zabiegdw.

W Polsce poszukiwania nieckonwencjonalnych akumula-
cji gazu ziemnego sa obecnie na etapie prac rozpoznaw-
czych. Biorac pod uwagg bardzo urozmaicong budowg geo-
logiczna oraz to, ze nie stosowano nowoczesnych technolo-
gii poszukiwan takich zasobow, kwesti¢ mozliwo$ci wyste-
powania niekonwencjonalnych zt6z gazu ziemnego w na-
szym kraju nalezy uznac za otwarta. W artykule przeprowa-
dzono jedynie wstepna dyskusj¢ co do mozliwosci wystgpo-
wania w Polsce 716z gazu w tupkach oraz gazu zamknigtego.

Jedna z wazniejszych cech odrdzniajacych gaz ziemny w
hupkach i gaz ziemny zamknigty od konwencjonalnych aku-
mulacji weglowodordow jest brak samoistnego przyplywu
gazu do otworu w ilosciach ekonomicznie uzasadniajacych
eksploatacjg. Powoduje to koniecznosc¢ stosowania kosztow-
nych technik stymulowania przyplywu (gtéwnie szczelino-
wanie gorotworu) oraz zaggszczanie siatki otworow eksplo-
atacyjnych. Wymusza to tez stosowanie wiercen kierunko-
wych, umozliwiajacych przewiercanie wigcej naturalnych
szczelin oraz wielopunktowe szczelinowanie w tym samym
poziomie eksploracyjnym. Te czynniki powoduja, ze maksy-
malna gl¢boko$é, z ktorej mozna w sposdb ekonomicznie
uzasadniony eksploatowa¢ niekonwencjonalny gaz, jest
mniejsza niz w przypadku z16z konwencjonalnych.

Gtowna specyfike gazu ziemnego zawartego w tupkach
ilasto-mutowcowych (shale gas) stanowi to, ze gaz ten znaj-
duje si¢ w skale macierzystej. Jednocze$nie kompleksy ilaste
zawierajace ekonomiczne akumulacje gazu ziemnego musza
mie¢ stosunkowo duza miazszo$¢, zatem w konwencjonal-
nej geologii naftowej potencjalnie spetniaja one réwniez
rolg komplekséw uszczelniajacych. Kompleksy ila-
sto-mutowcowe zawieraja gaz ziemny w formie wolnej w
mikroporach w obrgbie lamin wzbogaconych w krzemionke
oraz inne detrytyczne komponenty, jak rowniez w obrgbie
naturalnych szczelin i mikroszczelin. Ponadto zawieraja one
réwniez gaz ziemny adsorbowany przez nierozpuszczalna
substancj¢ organiczna oraz przez mineraly ilaste. Tego typu
gaz jest generowany in situ, zatem takie upki tworza bardzo
wyjatkowy system weglowodorowy, w ktdérym ta sama for-
macja skalna stanowi skal¢ macierzysta, zbiornikowa,
uszczelniajaca oraz putapke, a migracja gazu zachodzi jedy-
nie w skali mikro badz nie wstgpuje wcale (np. Montgomery
i in., 2005).

Znaczenie gazu z tupkow ilastych dla przemystu nafto-
wego systematycznie wzrasta, ztaszcza w ostatnim dziesig-
cioleciu. W Stanach Zjednoczonych, kraju o najbardziej roz-
winigtym przemysle naftowym ukierunkowanym na niekon-
wencjonalne ztoza weglowodorow, zasoby gazu w tupkach
szacowano na okoto 5-10% tacznych, wydobywalnych za-
sobow gazu ziemnego, aczkolwiek postgpujaca eksploracja i
liczne nowe odkrycia powoduja, ze procent ten moze by¢
wkrotce wyzszy. Historia produkcji gazu z lupkéw z najle-
piej rozpoznanego pod tym wzglgdem dolnokarbonskiego
basenu Fort Worth (Teksas) stanowi dobra ilustracj¢ tempa,
w jakim rozwija sig ten sektor przemystu naftowego, zwlasz-
cza w pierwszych latach biezacego stulecia (fig. 1).
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Fig. 1. Historia produkcji gazu ziemnego z dolnokarbonskich
lupkéw Barnett oraz liczba wierconych otworow eksploatacyj-
nych w basenie Fort Worth (Teksas, USA) w latach 1990—
2006. Rycina ilustruje szybki wzrost ilosci produkowanego
gazu ziemnego w pierwszych latach biezacego stulecia

History of natural gas production from the lower Carboniferous
Barnett Shale formation, as well as quantities of exploitation well
drilled for the Fort Worth basin (Texas, USA) during 1990-2006
years. The figure illustrates significant increase of gas production
during first years of the current century

Gaz ziemny zamknigty (tight gas) to gaz wystepujacy
najczesciej w piaskowcach, rzadziej wapieniach, o bardzo
matej przepuszczalnosci (czgsto ponizej 1 mD) oraz niewiel-
kiej porowato$ci, rzgdu kilku procent. Dystrybucja prze-
strzeni porowej w obrgbie skaty jest bardzo nieregularna
(fig. 2). Poszczegdlne pory sg stabo potaczone, co utrudnia
eksploatacje gazu i ogranicza samoczynny przyptyw gazu do
otworu wiertniczego. Mata przepuszczalno$¢ wiaze si¢ za-
zwyczaj z drobnoziarnistym charakterem skaty zbiorniko-
wej, jej kompakcja oraz cementacja. Uwigziony gaz ziemny
ma pochodzenie podobne jak w przypadku konwencjonal-
nych zt6z, natomiast znajduje si¢ w niekonwencjonalne;j
skale zbiornikowej. Istotnym elementem wplywajacym na
mozliwo$¢ eksploatacji gazu uwigzionego jest wystepowa-
nie naturalnych spegkan skaty zbiornikowe;j.

Komercyjnie eksploatowane formacje zawierajace gaz
uwigziony sa zazwyczaj znacznie wigkszej miazszosci niz
strefy nasycone gazem ziemnym w ztozach konwencjonal-
nych. Miazszos$¢ tych formacji moze wynosi¢ nawet od kil-
kuset do kilku tysiecy metrow. Pierwotnie ztoza gazu uwig-
zionego odkrywano przy okazji poszukiwania konwencjo-
nalnych zt6z gazu. Obecnie poszukiwania koncentruja si¢ na
centralnych czg$ciach basenow sedymentacyjnych, gdzie
moga wystgpowa¢ miazsze kompleksy piaskowcowe lub
weglanowe. W Stanach Zjednoczonych zasoby gazu uwig-
zionego szacowano na okoto 20% tacznych, wydobywal-
nych zasoboéw gazu ziemnego.
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Fig. 2. Porownanie charakteru i rozkladu przestrzeni porowej w szlifie w piaskowcach zawierajacych (A) gaz uwieziony oraz (B)
w konwencjonalnych piaskowcach zbiornikowych. Szlify nasycone niebieska zywica, w efekcie czego przestrzen porowa repre-
zentowana jest przez obszary o kolorze niebieskim, za$ ziarna kwarcu charakteryzuja si¢ jasnymi kolorami. W strefie zlozowej
rejony o kolorze niebieskim nasycone sa gazem ziemnym

Comparison of thin section image of pore space character and distribution for (A) example of tight gas and (B) example of conventional
reservoir. Thin section impregnated with blue resin, therefore pore space is represented by zones of blue color, while quartz grains are
characterized by light colors. In the reservoir the blue zones are saturated with gas

MOZLIWOSCI WYSTEPOWANIA W POLSCE ZLOZ GAZU ZIEMNEGO
W SKALACH ILASTYCH

Obszary w Polsce, ktére maja najwigkszy potencjal dla
wystgpowania gazu w tupkach (tj. takie, gdzie wystepuja
skatly ilaste i/lub mutowcowe o duzej miazszosci, wysokiej
dojrzatosci termicznej i duzej zawartoSci substancji orga-
nicznej) zwiazane sa z wystgpowaniem utworow gornego
ordowiku i dolnego syluru w basenie battyckim i basenie lu-
belsko-podlaskim (fig. 3). Basen baltycki byt dotychczas
obiektem poszukiwan i eksploatacji konwencjonalnych z16z
ropy naftowej w piaskowcach srodkowego kambru, genero-
wanej z utwordw macierzystych géornego kambru i/lub tre-
madoku (Karnkowski, 1993a; Kanev i in., 1994; Domzalski
i in., 2004; Karnkowski, 2007).

Utwory gornego ordowiku i syluru w zachodniej i po-
hudniowo-zachodniej czgsci kratonu wschodnioeuropejskie-
go stanowia kompleks osadéow itowcowo-mutowcowo-mar-
glistych, niekiedy wegglanowych, o facznej miazszosci kilku
tysigcy metrow (np. Modlinski, 1982; Modlinski i in., 1994;
Tomczykowa, 1988; Podhalanska, Modlinski, 2006). Specy-
fika tych skat jest podwyzszona zawarto$¢ substancji orga-
nicznej. Zawarto§¢ TOC w profilu utworéw sylurskich jest
odwrotnie proporcjonalna do tempa depozycji osadow. Jest
ona najwyzsza w utworach najnizszego syluru (landoweru),
a nastgpnie stopniowo maleje w gorg profilu (Klimuszko,
2002). Niemniej jednak nawet bardzo szybko deponowane
utwory goérnego syluru (ludlowu i pridolu) cechuja si¢ pod-
wyzszong zawarto$cia substancji organicznej (niekiedy do-
chodzaca srednio do 1%).

Dojrzalos¢ termiczna tych osadéw wzrasta ku potudnio-
wemu zachodowi, osiagajac zakres okna generowania gazu

w niektdrych strefach krawedziowej czesci kratonu wschod-
nioeuropejskiego (Nehring-Lefeld i in., 1997; Swadowska,
Sikorska, 1998; Grotek, 2006). Sadzac z historii pograzania,
gaz ziemny mogl by¢ generowany w przyblizeniu rownocze-
$niec w kolumnie osadow o duzej miazszoSci, co przeciw-
dziatalo jego ekspulsji i mogto sprzyja¢ jego zachowaniu w
skale macierzystej. Potwierdzeniem mozliwosci wystgpowa-
nia takiego systemu wegglowodorowego sa objawy gazu
ziemnego stwierdzane w omawianych utworach. Gtownym
problemem w ocenie potencjatu tupkéw dolnopaleozoicz-
nych w zachodniej cz¢sci kratonu wschodnioeuropejskiego
dla wystgpowania w nich gazu ziemnego jest ich lokalnie
zbyt niska dojrzalo$¢ termiczna oraz lokalnie zbyt duza
glebokos¢ zalegania.

Kolejnym obszarem, gdzie w obrgbie utworéw ila-
sto-mutowcowych moga wystgpowac¢ akumulacje gazu
ziemnego, jest miocenskie zapadlisko przedkarpackie
(fig. 3). W obszarze tym, w obr¢bie kompleksu miocenskie-
go o miazszos$ci od kilkuset do kilku tysiecy metrow, zbudo-
wanyego gtéwnie z utwordéw ilastych, mutowcowych, mar-
glistych i piaszczystych, a podrzgdnie rowniez ewaporatow
(Karnkowski, 1993b; Oszczypko, 1998), rozwinat si¢ specy-
ficzny system weglowodorowy zwiazany z gazem ziemnym
o pochodzeniu biogenicznym, cechujacym si¢ wysoka za-
warto§ciag metanu, generowanym z rozproszonej substancji
humusowej przy niewielkim pogrzebaniu (Kotarba, 1992,
1999; Kotarba i in., 2005).

Dobre kolektory dla gazu ziemnego w zapadlisku przed-
karpackim stanowia przetawicenia piaskowcowe. Niemniej
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Fig. 3. Strefy potencjalnego wystepowania zl6z gazu ziemnego w skalach ilasto-mulowcowych (shale gas) w Polsce

Geological units of Poland with potential for shale gas exploration

osady frakcji mulowcowo-ilastej rowniez moga zawierac
gaz ziemny. Przestanka ku temu sa powszechne objawy gazu
w otworach wiertniczych, jak rowniez wspomniana geneza
gazu pozwalajaca przypuszczaé, ze generowanie gazu w ob-
regbie kompleksow ilasto-mutowcowych zachodzi takze
wspotczesnie. Istotnymi ograniczeniami dla mozliwosci wy-
stgpowania akumulacji gazu ziemnego w utworach ilasto-
-mutowcowych, ktorych eksploatacja bytaby ekonomicznie
uzasadniona, jest litologiczna zmiennos$¢ tych utworéw w
profilu, a zatem brak homogenicznych kompleksow ilastych
o duzej miazszosci, jak rowniez, dokumentowana przez Ko-
tarbe (1999), mata zawartos¢ substancji organiczne;j.

Gaz ziemny akumulowany w skalach ilastych moze réw-
niez wystgpowac¢ w kompleksach tupkow ilastych w obrgbie
utworow dolnego karbonu strefy wielkopolskiej (rejon mo-
nokliny przedsudeckiej; fig. 3). Sa to przelawicajace si¢
utwory ilaste, mutowcowe i piaszczyste, stanowiace osad
gtebokomorskich pradéw turbidytowych (Zelichowski,
1995; Mazur i in., 2003). Utwory te sa silnie zdiagenezowa-
ne i zlityfikowane. Ich miazszos$¢ jest trudna do ustalenia,
gdyz nie zostaly przewiercone.

Cecha charakterystyczna utwordéw karbonskich strefy
wielkopolskiej jest ich bardzo wysoka dojrzato$¢ termiczna
(np. Poprawa i in., 2005). Nieomal na calym obszarze jest ona
w zakresie okna generowania gazu badz wyzsza, si¢gajac lo-
kalnie do 5% Ro. Ponadto utwory te cechuje zmienna, aczkol-
wiek niekiedy do$¢ duza, zawartos¢ substancji organicznej.
W profilach wielu otworéw w tej strefie wystepuja komplek-
sy o miazszosci od kilkudziesigciu do kilkuset metrow i $red-
nich zawarto$ciach TOC od jednego do ponad 2%.

Glownym czynnikiem ograniczajacym mozliwos¢ wy-
stgpowania w utworach karbonskich strefy wielkopolskiej
gazu ziemnego w tupkach jest zmienno$¢ litologiczna tych
utworow, a w efekcie brak homogenicznych pakietow ila-
stych znacznej miazszo$ci. Istotnym czynnikiem utrud-
niajacym ewentualna eksploatacj¢ gazu z tupkow jest w tym
przypadku ztozona budowa tektoniczna tych utwor6ow, sta-
nowiacych zewngtrzna czg$¢ orogenu waryscyjskiego. Po-
nadto ograniczeniem dla ekonomicznie uzasadnionej eks-
ploatacji gazu z tupkow karbonskich w potnocnej i wschod-
niej czesci strefy wielkopolskiej jest duza glebokosc¢ ich za-
legania.
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MOZLIWO$CI WYSTEPOWANIA W POLSCE ZELOZ GAZU ZIEMNEGO ZAMKNIETEGO

Podstawowym obiektem dla poszukiwan gazu zamknig-
tego (uwigzionego), tj. gazu wystepujacego w pierwotnie
konwencjonalnym zbiorniku, ktérego porowatos¢ ulegta na-
stgpnie umiarkowanej redukcji, natomiast przepuszczalnosé
zostata znaczaco zredukowana, sa w Polsce piaskowce gor-
nego czerwonego spagowca (fig. 4). Mozliwo$¢ wystepowa-
nia tego typu zt6z gazu w tych utworach wiaze si¢ gtdwnie
z kompleksami piaskowcow eolicznych o pierwotnie bardzo
dobrej porowatosci.

Strefa potencjalnego wystgpowania tego typu z16z jest
przede wszystkim rejon monokliny przedsudeckiej. W wier-
ceniu Trzek 1 w rejonie Poznania na glgbokosci powyzej
3600 m w piaskowcach eolicznych czerwonego spagowca
stwierdzono po raz pierwszy w Polsce zloze gazu zamknig-
tego (Trzek Press Release, 2007). Obiecujace wyniki z rejo-
nu Siekierki—Ptawce wskazuja, ze poszukiwania z16z gazu
zamknigtego moga dotyczy¢ nie tylko nowych, nierozpozna-
nych obszardw, ale rowniez obiektow rozwierconych, z kto-
rych nie uzyskano przyplywu gazu, i uznanych za pozbawio-
ne perspektyw ztozowych. Cecha szczegdlnie korzystna dla
kolektoréw gazu zamknigtego jest homogenicznos$¢ (bardzo
dobre wysortowanie), typowa dla piaskowcoéw eolicznych,
powodujaca wzglednie rownomierny rozktad wysokich po-
rowatosci oraz zblizony rozktad matych przepuszczalnosci.
Jako przyktad tego typu utworéw mozna wskaza¢ piaskow-
ce czerwonego spagowca z obszaru Siekierki—Plawce we
wschodniej Wielkopolsce.

Wystepowanie wigkszych akumulacji piaskowcow
zbiornikowych w polskim basenie czerwonego spagowca,
gldwnie eolicznych i fluwialnych, oraz wystepujacych cze-
sto w ich stropie piaskowcow morskich, zaliczanych do
biatego (szarego) spagowca, ograniczone jest gtdéwnie do
jego czeSci poludniowo-zachodniej (Karnkowski, 1985;
Karnkowski, 1993a; Kiersnowski, 1997). Wystepowanie
piaskowcow eolicznych nie jest do konca rozpoznane,
szczegolnie dotyczy to potudniowo-wschodniej oraz central-
nej czesci basenu. Wiaze sig to z glebszym pogrzebaniem
osadow czerwonego spagowca w centrum basenu w wyniku
permsko-mezozoicznej subsydencji w obszarze bruzdy $rod-
polskiej, a w efekcie z bardzo stabym rozpoznaniem wiertni-
czym. W przypadku wystgpowania w tych strefach osadow
eolicznych mozna by réwniez z nimi wiaza¢ podwyzszone
prawdopodobienstwo wystgpowania gazu zamknigtego, acz-
kolwiek wigksze pograzenie niz na monoklinie przedsudec-
kiej powoduje w tych strefach wigkszy stopien diagenezy,
szczegblnie na E od linii Siekierki-Komorze—Gotuchow
(Buniak i in., w druku). Mozliwo$¢ wystgpowania tego typu
zt6z w glebiej pogrzebanych utworach czerwonego spagow-
ca potwierdza odkrycie przemystowego ztoza gazu zamknig-
tego w zachodniej czgsci Niemiec (wiercenie Leer Z4) na
glebokosci 4424 m (Leer Z4 Press Release, 2007).

Porowato$¢ utworéw czerwonego spagowca pogrzeba-
nych na glebokosci powyzej 4000 m mozna wigzaé z rozwo-
jem porowato$ci wtornej, powstatej na skutek rozpuszczania

i/lub przeobrazania cementoéw i ziarn detrytycznych (np.
skaleni), prowadzacej niekiedy do inwersji wtasciwosci
zbiornikowych (Pusch i in., 2005). Symulacje wlasciwosci
zbiornikowych eolicznych piaskowcoéw czerwonego spago-
wca w polskiej czgsci basenu wykazaly, ze utwory te moga
zachowaé dobra porowato$¢, nawet do 12%, przy pogrzeba-
niu na glgbokos¢ 4500-5500 m, a nawet wigcej (Seedhouse
i in., 1996). Kluczowym problemem pozostaje nadal okres-
lenie relacji czasowych pomigdzy okresem nasycania gazem
a okresem czg$ciowej utraty porowatosci i przepuszczalno-
$ci piaskowcow, gtownie na skutek pogrzebania (Schwarzer,
Littke, 2007).

Warunki dla wystgpowania gazu zamknigtego spetniaja
lokalnie rowniez piaszczyste kompleksy w obrebie utworow
karbonskich w podlozu permsko-mezozoicznego basenu
polskiego, przede wszystkim w strefie wielkopolskiej (rejon
monokliny przedsudeckiej). W tym przypadku problemem
jest stosunkowo nieduzy udziat piaskowcow w profilu. Po-
nadto, dla okreslenia potencjalu utworéw karbonskich dla
wystgpowa gazu zamknigtego konieczne jest okreSlenie
skaly macierzystej dla gazu, ktora ewentualnie moga stano-
wic ilaste pakiety w obrgbie utworow dolnokarbonskiego
kulmu. Kolejnymi problemami sa zazwyczaj bardzo duza
dojrzatos¢ termiczna kompleksu dolnokarbonskiego (mig-
dzy 1,5 a 5% Ro), a takze skomplikowana budowa tekto-
niczna tego kompleksu, o charakterze deformacji nasuwczo-
-faldowych (Mazur i in., 2003), utrudniajaca rozpoznanie pra-
widlowosci rzadzacych jego naturalnym spgkaniem. Uniemo-
zliwia to zalozenie prostej siatki otworow eksploatacyjnych.

Kolejnym potencjalnym zbiornikiem gazu zamknigtego
moga by¢ srodkowokambryjskie piaskowce zachodniej czg-
Sci basenu battyckiego, depresji podlaskiej i obszaru lubel-
skiego (fig. 4). Utwory te stanowiq skale zbiornikowa dla
konwencjonalnych zt6z ropy naftowej w centralnej czgsci
basenu baltyckiego, gtoéwnie w polskiej strefie Morza
Baltyckiego oraz rejonie kaliningradzkim (Karnkowski,
1993a; Kanev i in., 1994). W strefie tej skaly macierzyste dla
ropy naftowej, tj. bitumiczne itowce gornego kambru i/lub
tremadoku, znajduja si¢ w oknie generowania ropy nafto-
wej. Niemniej jednak w zachodniej czg$ci basenu battyckie-
go gornokambryjsko-tremadocka skata macierzysta znajduje
si¢ w zakresie okna generowania gazu ziemnego (Grotek,
2006). W obszarze podlasko-lubelskim ta skala macierzysta
nie wystepuje, jednak dojrzatos¢ innych skat macierzystych,
np. gornoordowickich i dolnosylurskich tupkow (Klimusz-
ko, 2002), rowniez wzrasta ku potudniowemu zachodowi,
osiagajac zakres generowania gazu ziemnego.

W strefie potudniowo-zachodniej krawedzi kratonu
wschodnioeuropejskiego piaskowce kambryjskie uwazano
za nieperspektywiczne dla konwencjonalnych akumulacji
weglowodordéw, z uwagi na silna cementacj¢ kwarcowa re-
dukujaca porowato$¢ i przepuszczalnos$¢ (Sikorska, 1998;
Swadowska, Sikorska, 1998; Stolarczyk i in., 2004). Jed-
nakze w przypadku cze$ciowego zachowania porowatosci
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Fig. 4. Strefy potencjalnego wystepowania zl6z gazu uwiezionego (tight gas) w Polsce

Geological units of Poland with potential for tight gas exploration

nie stanowi to przeszkody dla wystgpowania w tej czgsci
kratonu wschodnioeuropejskiego gazu ziemnego zamknigte-
go. Kluczowym zagadnieniem jest w tym przypadku ustale-
nie stref, w ktorych z dolnopaleozoicznych skat macierzys-
tych moégl by¢ generowany gaz ziemny, jak réwniez ustale-
nie relacji czasowych migdzy generowaniem i migracja gazu
a powstawaniem obwoddek kwarcowych.

Z punktu widzenia oceny potencjalu dla wystgpowania
gazu ziemnego uwigzionego w utworach kambryjskich krato-
nu wschodnioeuropejskiego pozytywne jest ich rozprzestrze-
nienie na duzym obszarze, a w przypadku basenu battyckiego
rowniez stosunkowo prosta budowa tektoniczna. Korzystny
jest tez ogdlny wzrost miazszosci utworéw kambryjskich w
kierunku zachodnim, tj. ku strefie, gdzie skaly macierzyste
znajduja si¢ w zakresie okna generowania gazu.

Istnieja rowniez powody, by bra¢ pod uwage mozliwosé
wystgpowania gazu ziemnego zamknigtego w utworach fli-
szowych polskiej czgsci Karpat zewngtrznych (fig. 4).
W strefie tej wystepuja w profilu liczne poziomy skat poten-
cjalnie macierzystych, zazwyczaj niezbyt wysokiej jakosci
(za wyjatkiem tupkéw menilitowych), oraz piaszczystych
skatl potencjalnie zbiornikowych (Karnkowski, 1993b).

Utwory macierzyste w wigkszoSci maja potencjat gazo-
wy badZz mieszany ropno-gazowy; wyjatkiem sa tupki meni-
litowe o potencjale gtoéwnie ropnym (Kruge i in., 1996; K&s-
ter i in., 1998; Dziadzio, Matyasik, 2004). W karpackiej pry-
zmie akrecyjnej czg¢stym problemem jest niska dojrzatosé¢
skal macierzystych. Jest to szczegdlnie istotne w przypadku
skal zawierajacych kerogen o III typie genetycznym. Jedna-
kze systematyczny wzrost migzszosci pryzmy akrecyjnej ku
potudniowi, osiagajacej przy strefie roztamu perypieninskie-
go prawdopodobnie kilkanascie kilometrow, a takze zwia-
zane z budowa plaszczowinowo-faldowa tektoniczne po-
wtorzenia profili powoduja, ze skaly macierzyste zawiera-
jace kerogen III typu zapewne osiagnely okno generowania
gazu ziemnego w glgbszych partiach orogenu. Przestanka ku
temu jest tez wystgpowanie w utworach fliszowych zt6z
gazu (np. zloze Strachocina).

W niektérych strefach Karpat zewngtrznych utwory
zbiornikowe traca wlasciwosci zbiornikowe na glgbokosci
wspotczesnego pogrzebania (2000-3000 m), a na wigk-
szych glebokosciach prawdopodobienstwo zachowania po-
rowatosci 1 przepuszczalnoscei dla konwencjonalnych aku-
mulacji we¢glowodorow zmniejsza si¢ (np. Lesniak, 2004).
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W przypadku czg$ciowego zachowania porowato$ci oraz
obecnosci efektywnych skal macierzystych dla gazu zim-
nego strefy te moga jednak zawiera¢ akumulacje gazu za-
mknigtego. Z punktu widzenia poszukiwan gazu uwigzio-
nego pozytywne sa znaczne miazszosci niektorych kom-
pleksow masywnych piaskowcoéw (np. w obrgbie warstw
istebnianskich). Istotnym ograniczeniem dla poszukiwania i
ewentualnej eksploatacji gazu zamknigtego w Karpatach zew-

ngtrznych jest bardzo skomplikowana budowa tektoniczna,
powodujaca, ze nie jest mozliwe eksploatowanie ewentual-
nych z16z za pomoca prostej, rtOwnomiernie roztozonej siatki
otworéw. Podobnie jak w przypadku konwencjonalnych
716z weglowodoréw, w Karpatach wyjatkowo trudno jest
kartowa¢ strefy potencjalnie ztozowe na duzych gleboko-
Sciach, co wiaze si¢ m.in. ze slabg jakos$cia danych sejsmicz-
nych.

PODSUMOWANIE

Gltownym obicktem spetniajacym kryteria decydujace o
mozliwosci wystgpowania gazu ziemnego w skatach ila-
stych sg utwory gornego ordowiku i syluru w basenie battyc-
kim i basenie lubelsko-podlaskim. Zaleta utwordéw sylur-
skich zachodniej czg$ci kratonu wschodnioeuropejskiego,
jako obiektu eksploatacji gazu z tupkow, jest ich duze
oboczne rozprzestrzenienie jak réowniez stosunkowo mato
skomplikowana budowa tektoniczna, zwtaszcza w przypad-
ku basenu battyckiego. Zasadniczym problem w ocenie po-
tencjatu tupkow dolnopaleozoicznych w zachodniej czgsci
kratonu wschodnioeuropejskiego dla wystgpowania w nich
gazu ziemnego jest negatywna relacja migdzy ich doj-
rzatoscia termiczng a glebokoscia zalegania. Wraz ze wzro-
stem dojrzato$ci termicznej w kierunku zachodnim i osiaga-
niu przez tupki dolnopaleozoiczne coraz wyzszych zakre-
sow okna generowania gazu ich glgboko$¢ zalegania staje
si¢ zbyt duza dla ekonomicznej eksploatacji gazu przy obec-
nym poziomie kosztow prac wiertniczych.

Kryteria dla wystepowania gazu ziemnego w skatach ila-
stych czg$ciowo spetniaja ilaste pakiety w obrgbie utwordéw
dolnego karbonu w strefie wielkopolskiej (rejon monokliny
przedsudeckiej). Glownymi czynnikami ograniczajacymi
mozliwo$¢ wystgpowania i eksploatacji gazu ziemnego z
tupkow jest w tym przypadku zmiennos¢ litologiczna tych
utworow, zlozona budowa tektoniczna strefy wielkopol-
skiej, a w polnocnej i wschodniej jej czesci réwniez duza
glebokos¢ zalegania tych utworow.

Niekonwencjonalne akumulacje gazu ziemnego w
skatach ilasto-mutowcowych, aczkolwiek o bakteryjnej ge-
nezie, moga rowniez wystgpowaé w miocenskim zapadli-
sku przedkarpackim. Gtéwnymi ograniczeniami sg tutaj li-
tologiczna zmiennos$¢ utwordéw w profilu, a zatem brak ho-
mogenicznych kompleksow ilastych o duzej miazszosci,
jak rowniez stosunkowo mata zawarto$¢ substancji
organicznej. Specyficzna geneza gazu w tym przypadku

powoduje, ze kryterium dojrzato$ci termicznej nie ma istot-
nego znaczenia.

Najwigksze perspektywy dla poszukiwania ztdz gazu
ziemnego zamknigtego zwiazane sa z eolicznymi i fluwial-
nymi piaskowcami czerwonego spagowca, gtdwnie w strefie
NE monokliny przedsudeckiej i obszarach przylegajacych
do niej od pdétnocnego wschodu i wschodu. Zagadnieniem
kluczowym jest okreslenie zasiggoéw wystgpowania glgboko
pogrzebanych piaskowcéw, glownie w ich relacji do ila-
sto-piaskowcowych osadow plai centralnej czgsci basenu
CZerwonego spagowca.

Warunki dla wystgpowania gazu zamknigtego spetniaja
lokalnie rowniez piaszczyste kompleksy w obrgbie utworow
karboniskich w podlozu permsko-mezozoicznego basenu
polskiego, przede wszystkim w strefie monokliny przedsu-
deckiej (strefa wielkopolska). Podobnie jak w przypadku
mozliwych akumulacji gazu w tupkach dolnokarbonskich,
istotnym problemem dla poszukiwan, a zwtaszcza ewentual-
nej eksploatacji gazu zamknigtego, jest skomplikowana bu-
dowa tektoniczna tego kompleksu.

Akumulacje gazu ziemnego zamknigtego moga rowniez
wystgpowaé w utworach srodkowokambryjskich na obsza-
rze kratonu wschodnioeuropejskiego w zachodniej czesci
basenu baltyckiego, depresji podlaskiej i obszaru lubelskie-
g0, gdzie dolnopaleozoiczne skaly macierzyste znajduja si¢
w oknie generowania gazu. Warunkiem jest czeSciowe za-
chowanie porowato$ci w czasie cementacji kwarcowe;.

Roéwniez w przypadku kredowych i paleogenskich kom-
pleksow piaszczystych w glgbiej pograzonych partiach oro-
genu Karpat zewngtrznych mozna bra¢ pod uwage wystepo-
wanie akumulacji gazu zamknigtego. Istotnym ogranicze-
niem dla poszukiwania i ewentualnej eksploatacji takich
76z w Karpatach zewnetrznych jest ich skomplikowana bu-
dowa tektoniczna.
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