
Siarkonoœne wapienie poselenitowe: implikacje dla migracji wêglowodorów w
brze¿n¹ strefê zapadliska przedkarpackiego

Andrzej G¹siewicz*

Mioceñski poziom ewaporatowy (tzw. seria chemicz-
na) zapadliska przedkarpackiego jest niejednolity. W
pó³nocnej czêœci zapadliska wystêpuj¹ doœæ rozleg³e
obszary wapienne, miejscami silnie zmineralizowane
siark¹ rodzim¹ o koncentracjach przemys³owych. Dla
wapieni siarkonoœnych przyjêto model epigenetycznego
pochodzenia, tj. utworzenia drog¹ molekularnego zast¹pie-
nia pierwotnego zrêbu gipsowego przez wapienie lub
wapienie i siarkê rodzim¹, w specyficznych strukturach
geologicznych (pu³apkach strukturalnych) pod grub¹
pokryw¹ nieprzepuszczalnych ska³ nadk³adu przy udziale
wêglowodorów i bakterii redukuj¹cych siarczany.

Sk³adnikiem wapieni siarkonoœnych polskich z³ó¿ siar-
ki s¹ wapienie poselenitowe stanowi¹ce charakterystyczn¹
litofacjê. Wapienie te stanowi¹ ok. 10% serii chemicznej,
zawieraj¹ liczne struktury, tzw. pseudomorfozy kalcytowe
lub kalcytowo-siarkowe, po pierwotnych kryszta³ach gip-
sów selenitowych i s¹ osiarkowane lub p³onne. Wapienie
poselenitowe tworz¹ warstwy lub soczewki o przewa¿nie
niewielkiej mi¹¿szoœci i d³ugoœci i nie wykazuj¹ przy tym
korelacji ani wzajemnej, ani z litofacjami selenitów, a
cechuj¹ siê du¿¹ porowatoœci¹ (przewa¿nie 10–20%) i
zawieraj¹ œrednio 73,6% wêglanu wapnia i ok. 16% S.
Cechami tych utworów s¹ równie¿: bardzo niewielkie ilo-
œci wêgla organicznego (TOC, œrednio 0,11%) i œladowe
iloœci (póŸnodiagenetycznych) bituminów, cementy kalcy-
towe (mikrytowy, obwódkowy, peloidowy, promieniowy i
— najpowszechniejszy — blokowy), powszechne œlady
rozpuszczania oraz wczesnodiagenetyczna rekrystalizacja
matriks i zbrekcjowanie, a tak¿e ogólnie niskie wartoœci
*

18O (od –0,5 do –10,1‰, a œrednio –5,8‰ PDB) i *13C (od
–9,6 do –53,9‰ a œrednio –41,4‰ PDB). Wartoœci *18O i
*

13C matriks i cementów kalcytowych s¹ bardzo podobne.

Porównanie przestrzennego rozk³adu warstw poseleni-
towych oraz ich cech sedymentologicznych, petrologicz-
nych i geochemicznych wykaza³o brak analogii z
litofacjami gipsów selenitowych wystêpuj¹cych w otocze-
niu z³ó¿ siarki. Utwory poselenitowe nie wykazuj¹ ¿adnej
ci¹g³oœci depozycyjnej z wystêpuj¹cymi w otoczeniu
wapieni siarkonoœnych warstwami gipsów selenitowych.

Charakterystyki sedymentologiczna, petrologiczna i
geochemiczna wapieni poselenitowych wskazuj¹ na ich
pierwotny, osadowy charakter, a w szczególnoœci ¿e: (1)
wapienie te utworzy³y siê w strefie przejœciowej na pogra-
niczu dwóch g³ównych obszarów depozycyjnych: roz-
leg³ego gipsowego i wzglêdnie ograniczonego
przestrzennie — wapiennego, rozwijaj¹cych siê w basenie
ewaporatowym o zró¿nicowanej topografii dna i z syste-
mem p³ycizn; (2) materia organiczna, podlegaj¹ca nastêp-
nie rozk³adowi mikrobialnemu przez z³o¿ony zespó³
bakterii redukuj¹cych siarczany i (g³ównie) metanowych,
by³a pochodzenia czêœciowo l¹dowego (detrytus) i utwo-
rzona na miejscu przez zespo³y mikrobialne; (3) w œrodo-
wisku utworzenia tych utworów, tj. w œrodowisku
mieszanych wp³ywów wód hypersalinarnych i meteorycz-
nych w p³ytkiej czêœci strefy freatycznej, o zmieniaj¹cym
siê re¿imie hydrochemicznym na skutek epizodycznych
infiltracji wód natlenionych w anoksyczne (spowodowane
rozk³adem syndepozycyjnej, autigenicznej materii orga-
nicznej w strefach metanogenezy (g³ównie) i bakteryjnej
redukcji siarczanów) zachodzi³a intensywna diageneza
s³odkowodna.

Tym samym cechy wapieni poselenitowych sugeruj¹
synsedymentacyjne pochodzenie materii organicznej i jej
degradacjê w otwartym, przybrze¿nym systemie depozy-
cyjnym.Teza ta przeczy ogólnie przyjêtemu pogl¹dowi, ¿e
zwi¹zki organiczne w postaci ukszta³towanych ju¿, „doj-
rza³ych” faz wêglowodorów (ciek³ych i gazowych) migro-
wa³y w strefê brze¿n¹ zapadliska przedkarpackiego z
rejonu Karpat, umo¿liwiaj¹c tym samym metasomatyczne
przeobra¿enie zrêbu siarczanowego w wapienie i siarkê.

Migracja i akumulacja gazu ziemnego w zapadlisku przedkarpackim:
mechanizm i czynniki kontroluj¹ce

Pawe³ Henryk Karnkowski*,**, Wojciech Ozimkowski*

Gaz w zapadlisku przedkarpackim ma genezê mikro-
bialn¹, niskotemeperaturow¹. Jego generacja rozpoczê³a
siê w bezpoœrednio zdeponowanym osadzie i rozwija³a siê

wraz ze wzrostem temperatury. Maksymalna temperatura
w osadzie nigdy nie przekroczy³a kilkudziesiêciu stopni
Celsjusza. Wiêkszoœæ osadów mioceñskich
wype³niaj¹cych zapadlisko przedkarpackie to ska³y ilaste,
we wczesnym etapie postdepozycyjnym wykazuj¹ce
wysok¹ porowatoœæ. Wraz ze wzrostem ciœnienia nadk³adu
ska³y ulegaj¹ kompakcji, przez co zmniejsza siê ich objê-
toœæ, a zatem i porowatoœæ. Równoleg³oœæ procesów gene-
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racji i intensywnej kompakcji sprzyja³a przemieszczaniu
siê moleku³ gazu wraz z wyciskanymi z osadu solankami.
Sekwencja osadów mioceñskich, chocia¿ w wiêkszoœci
z³o¿ona z pakietów ilastych, jest wielokrotnie prze³awico-
na wk³adkami piaskowców. Wygenerowany gaz migrowa³
przede wszystkim w obrêbie wk³adek piaszczystych i
zapiaszczonych poziomów ilastych. Wraz ze wzrostem
kompakcji ska³y ilaste coraz lepiej uszczelnia³y poziomy
kolektorskie i w koñcu migracja odbywa³a siê tylko w œro-
dowisku bezpoœredniej ³¹cznoœci ska³ macierzystych i ska³
zbiornikowych. Pu³apki z³o¿owe (strukturalne i litofacjal-
ne) wype³niane gazem pochodz¹cym tylko z bezpoœrednie-
go ich zaplecza generacyjnego nie mog³yby zawieraæ
znacznych objêtoœci metanu. Musia³ istnieæ wiêc mecha-
nizm umo¿liwiaj¹cy migracjê znacznych iloœci gazu na
du¿e odleg³oœci. Poœrednim dowodem za tak¹ hipotez¹ jest
koniecznoœæ istnienia w przesz³oœci dostaw du¿ych iloœci
metanu w rejony dzisiejszych z³ó¿ siarki rodzimej. Przyj-
muje siê, ¿e z³o¿a siarki w zapadlisku przedkarpackim
maj¹ genezê redukcyjn¹, czyli ¿e siarczany zosta³y zredu-
kowane do siarki i wêglanów przy wspó³udziale bakterii
beztlenowych i du¿ych dostawach metanu. W bezpoœred-
nim zapleczu z³ó¿ siarki nie ma wystarczaj¹cych objêtoœci
ska³ macierzystych dla du¿ych iloœci gazu niezbêdnych do
takiej reakcji. Gaz musia³ wiêc migrowaæ z dalszej
odleg³oœci, z centralnych czêœci basenu mioceñskiego ku
jego pó³nocnym peryferiom. Analiza sedymentologiczna
wskazuje, ¿e trudno siê dopatrzyæ w NE czêœci zapadlisku
przedkarpackiego ci¹g³ych, o du¿ym zasiêgu lateralnym,
poziomów piaskowcowych, bêd¹cych naturalnymi droga-
mi migracji. W tej sytuacji nale¿y braæ pod uwagê inne
mo¿liwoœci, a przede wszystkim strefy dyslokacyjne
dzia³aj¹ce jako naturalne ci¹gi umo¿liwiaj¹ce przemiesz-
czanie siê metanu na znaczne odleg³oœci.

Jednak na mapach geologicznych przedstawiaj¹cych
tektonikê kompleksu mioceñskiego z rzadka tylko znaczo-
ne s¹ uskoki. O ile na zinterpretowanych przekrojach sej-
smicznych widuje siê uskoki, to na zbiorczych mapach
rysowane s¹ rzadko. Wynika to z niejednoznacznoœci
wyró¿nianych uskoków. Czêsto na przekrojach sejsmicz-
nych uskoki interpretowane s¹ jako tylko pojedyncze
powierzchnie i to biegn¹ce tylko przez czêœæ kompleksu
mioceñskiego. Gdzie indziej znów, uskoki pojawiaj¹ siê w
górnej czêœci osadów zapadliska i nie kontynuuj¹ siê ku
sp¹gowi. Niekiedy uskoki z pod³o¿a nawet wchodz¹ w
kompleks mioceñski, lecz nie kontynuuj¹ siê ku stropowi.
Jednym s³owem, nie mo¿na kwestionowaæ istnienia usko-
ków w obrêbie osadów zapadliska, ale narysowanie mapy
geologicznej przedstawiaj¹cej ich lokalizacjê jest trudne ze
wzglêdu na kryteria obowi¹zuj¹ce przy konstrukcji stan-
dardowych materia³ów kartografii wg³êbnej.

Kilka lat temu, zosta³a wykonana geologiczna interpre-
tacja zdjêæ satelitarnych metod¹ pokryæ wielokrotnych,
obejmuj¹ca równie¿ obszar zapadliska przedkarpackiego.
Analiza strukturalna omawianego obszaru by³a ju¿ wielo-
krotnie wczeœniej opracowywana na podstawie zdjêæ sate-
litarnych. Poprzednie prace by³y jednak wykonywane
klasyczn¹ metod¹ wizualn¹, która jest subiektywna, gdy¿
to samo zdjêcie mo¿e byæ ró¿nie interpretowane przez ró¿-
nych badaczy. Ten czynnik subiektywizmu mo¿na powa-

¿nie zredukowaæ przez zestawienie wielu interpretacji tego
samego zdjêcia, wykonanych przez wielu ró¿nych inter-
pretatorów (geologiczna interpretacja zdjêæ satelitarnych

metod¹ pokryæ wielokrotnych). Tak otrzymany obraz cha-
rakteryzuje siê wyraŸnym przebiegiem najlepiej czytel-
nych lineamentów, a tak¿e umo¿liwia odczytanie ich
szerokoœci i stopnia czytelnoœci (= aktywnoœci?). Suma-
ryczny obraz lineamentów na³o¿ono na mapê wystêpowa-
nia z³ó¿ wêglowodorów, co pozwoli³o wykonaæ
geologiczn¹ i statystyczn¹ ocenê zale¿noœci wystêpowania
z³ó¿ ropy naftowej i gazu ziemnego w stosunku do line-
amentów wyinterpretowanych metod¹ pokryæ wielokrot-
nych.

W zapadlisku przedkarpackim wyró¿niono trzy kate-
gorie z³ó¿: (1) z³o¿a wystêpuj¹ce na lineamentach (8%),
(2) z³o¿a wystêpuj¹ce w pobli¿u lineamentów (23%), (3)
z³o¿a poza lineamentami (69%). Wyinterpretowane line-
amenty prawdopodobnie s¹ powierzchniowym wyrazem
stref dyslokacyjnych. Aktywne strefy tektoniczne s¹ szcze-
gólnie przepuszczalne dla gazu, który docieraj¹c do
powierzchni terenu rozprasza siê. Z drugiej strony te
aktywne drogi migracji sprzyjaj¹ nape³nianiu pu³apek
z³o¿owych, je¿eli znajduj¹ siê one w pobli¿u lineamentów.
Jest zastanawiaj¹ce, ¿e najwiêksze z³o¿a gazu s¹ po³o¿one
obok lineamentów.

Geologiczna interpretacja zdjêæ satelitarnych metod¹
pokryæ wielokrotnych zastosowana na przedgórzu Karpat
wykaza³a, ¿e istnieje bezpoœredni zwi¹zek pomiêdzy loka-
lizacj¹ z³ó¿ wêglowodorów, a przebiegiem lineamentów.
Potwierdza to opiniê o znacznym udziale tektoniki nie-
ci¹g³ej w migracji i akumulacji gazu ziemnego w zapadli-
sku przedkarpackim.

Powstaje jednak pytanie o naturê tektoniki przedkar-
packiego kompleksu mioceñskiego. W obecnej chwili
przynajmniej trzy czynniki mia³y bezpoœredni lub poœredni
wp³yw na kszta³towanie siê tutaj procesów tektonicznych:
1) tektonika pod³o¿a, 2) tektonika nasuwaj¹cego siê oroge-
nu karpackiego i 3) tektonika autochtoniczna wynikaj¹ca
ze zró¿nicowania intensywnoœci i zakresu procesów kom-
pakcji osadów mioceñskich wype³niaj¹cych zapadlisko.
Ka¿dy z osobna z wymienionych powy¿ej czynników tek-
tonicznych mo¿na œledziæ na wybranych przyk³adach. Nie-
jednokrotnie mo¿na udowodniæ interferencjê dwóch lub
trzech bodŸców sk³adaj¹cych siê na ostateczny efekt tekto-
niczny. Wszystko to wp³ywa na powstanie skomplikowa-
nej sieci uskoków i spêkañ, które umo¿liwi³y migracjê
gazu, niekiedy na znaczne odleg³oœci, ale z drugiej strony
przyczyni³y siê do destrukcji czêœci zasobów zapadliska
przedkarpackiego.

Reasumuj¹c, mo¿na powiedzieæ, ¿e bez z³o¿onych
mechanizmów tektonicznych nie by³oby migracji gazu
ziemnego umo¿liwiaj¹cej nape³nienie potencjalnych
pu³apek z³o¿owych. Tektonika przyczynia³a siê tak¿e do
powstawania pu³apek strukturalnych, które akumulowa³y
gaz migruj¹cy g³ównie strefami spêkañ i szczelin. Mo¿li-
woœæ wyró¿niania i kartowania trudnych zagadnieñ tekto-
nicznych z zapadlisku przedkarpackim powinna
przyczyniæ siê do lepszego zrozumienia mechanizmu
migracji i akumulacji gazu ziemnego w mioceñskim kom-
pleksie osadowym zapadliska przedkarpackiego.
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