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ROK LXVIII

Uaktualnienie i wykreslenie map strukturalnych syluru

Wstep

W ostatnich latach osady starszego paleozoiku, w tym
syluru, ciesza si¢ duzym zainteresowaniem ze wzgledu na
mozliwo$¢ wystgpowania w nich niekonwencjonalnych
716z gazu tzw. ,Jjupkowego”. Uwaga inwestorow skupita
si¢ przede wszystkim na utworach itowcowo-mutowcowych
(charakteryzujacych si¢ zdolno$cia do gromadzenia gazu
w przestrzeniach miedzypakietowych mineratow ilastych),
o duzej zawartosci substancji organicznej, na ktorej czast-
kach doszto do adsorpcji wygenerowanego wczesniej gazu.

Pomyslne doswiadczenia przemyshu naftowego w Sta-
nach Zjednoczonych i Kanadzie wskazuja na optacalnos¢
eksploatacji tego typu niekonwencjonalnych zt6z gazu
i zachgcaja do dalszego rozpoznania oraz poszukiwan
w obrgbie perspektywicznych utworéw — na obszarze
Polski zwlaszcza w tupkach gérnoordowickich i dol-
nosylurskich [15]. W celu projektowania odwiertow

uzasadnionych ekonomicznie, na etapie podejmowania
decyzji dotyczacych rozpoczecia wiercenia otworow
poszukiwawczych wykorzystuje si¢ opracowania m.in.
w postaci map strukturalnych poziomu bgdacego celem
wiercen. Ponadto, dla lepszego rozpoznania i zrozumienia
budowy geologicznej obszaru zainteresowania, konstruuje
si¢ przestrzenne modele wgl¢bnej budowy geologicznej,
a nastegpnie na ich podstawie podejmuje si¢ analizg cate-
go basenu naftowego. Jednym z podstawowych etapow
budowy takich modeli jest odtworzenie uksztattowania
powierzchni wybranych wydzielen stratygraficznych.
Cel niniejszego opracowania to skonstruowanie map
strukturalnych syluru, wyksztatconego w basenie dol-
nopaleozoicznym, ktorego osady, od czasu kiedy zostaty
uznane za perspektywiczne, staty si¢ przedmiotem wielu
opracowan i prac poszukiwawczych.

Baseny sylurskie na terenie Polski

Na obszarze Polski osady syluru nawiercone zostaty po
obu stronach linii tektonicznej Teisseyre’a Tornquista (T-T):
od zachodu w strefie Koszalin—Chojnice, a od wschodu
w zachodniej czg$ci obnizenia battyckiego (rysunek 1).
Stopien rozpoznania tych osadéw na obu obszarach jest
bardzo zréznicowany. W strefie Koszalin—Chojnice osady
sylurskie zostaty rozpoznane w profilach kilkunastu wier-
cen wykonanych w koncu lat 60. i pierwszej potowie lat
70. XX w. Osady syluru nawiercono m.in. w otworach:
Lutom-1, Wierzchocina-1 i 4, Klosnowo IG-1, Stobno-1, 2
i3 oraz Chojnice-3 [18, 19, 22], jednak w zadnym z profi-
16w nie przewiercono osadéw syluru, a jedynie dowiercono
si¢ do silnie zaburzonych tektonicznie serii tych osadow.

Znacznie lepszy jest stan rozpoznania syluru na kratonie
wschodnioeuropejskim, na ktdrego obszarze we wezesnym

paleozoiku rozwinigty byt basen battycki [12]. W czg$ci
ladowej kratonu, potozonej na zachod od Wisty, osady te
osiagnigto w profilach kilkuset otworéw wiertniczych.

Strefa Koszalin-Chojnice

Osady syluru na Pomorzu Zachodnim zostaly rozpo-
znane w 15 glebokich wierceniach (w tym Bydgoszcz
IG-1, Chojnice-3, Klosnowo IG-1, Lutom-1, Nicponie-1,
Okunino-1, Polanow-1, Skibno-1, Stobno-1, Stobno-2,
Stobno-3, Torun 1G-1, Trzebielino-1, Wierzchocina-1
i Wierzchocina-4 (rysunek 1)), umiejscowionych w wa-
skiej strefie w Polsce potnocno-zachodniej — zwane;j strefa
Koszalin—Chojnice, potozonej na potudniowy zachdd od
strefy nieciagtosci Teisseyre’a-Tornquista.

Sukcesja osadowa syluru w tym rejonie sktada sig
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Rys. 1. Uproszczona mapa strukturalna Polski

I —elewacja Leby, II — basen baltycki, III — depresja podlaska, IV — depresja Bugu, V — wyniesienie mazursko-suwalskie,
VI — wyniesienie Stawatycz (zrab tektoniczny), VII — Pomorze — strefa Koszalin—Chojnice, VIII — Gory Swigtokrzyskie,
IX — masyw matopolski, X — masyw gornoslaski, XI — Sudety, XII — Waryscydy, XIII — Karpaty;

Otwory wiertnicze cytowane w tekscie: 1 — Bydgoszcz IG-1; 2 — Chojnice-3; 3 — Dartowo-2; 4 — Gotdap 1G-1; 5 — Lutom-1;
6 — Nicponie-1; 7 — Okunino-1; 8§ — Polanéw-1; 9 — Skibno-1; 10 — Stupsk IG-1; 11 — Stobno-1; 12 — Stobno-2; 13 — Stobno-3;
14 — Torun IG-1; 15 — Trzebielino-1; 16 — Wierzchocina-1; 17 — Wierzchocina-4 [26]

z czarnych i szarych tupkow ilastych z faung graptolitowa
o miazszosci kilkuset metréw, przykrytych niezgodnie
lezacymi osadami dewonu i mtodszymi. Wiek depozycji
osadow sukcesji sylurskiej szacuje si¢ na landower, wenlok
i ludlow [4].

Pozostata czg$¢ basenu perybattyckiego na obszarze
Polski rozciaga si¢ na wschod od Koszalina do Jeziora
Okraglego na granicy z Litwa oraz sktada si¢ z mniejszych
struktur, takich jak wyniesienie Leby i Zatoka Gdanska.

Osady syluru w tym rejonie osiagaja miazszo$¢ od
300 m (Goldap IG-1) we wschodniej czgsci regionu
i warto$¢ ta rosnie w kierunku zachodnim do 3300 m
(Stupsk 1G-1).

Basen podlaski

Na obszarze basenu podlaskiego utwory syluru sa wy-
ksztatcone glownie jako zalegajace niezgodnie na ordowiku
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mutowce 1 tupki, bogate w faung graptolitowa i trylobi-
towa, ktorych migzszo$¢ waha si¢ od 300 m do 1300 m
[21, 25]. Nieznaczny stopien zbioturbowania tych osadow
wskazuje, ze ich depozycja odbywala si¢ w warunkach
plytkiego morza epikontynentalnego. Sylur na Podlasiu
przykrywaja niezgodnie zalegajace skaty wieku karbon-
skiego, permskiego badz jurajskiego.

Basen Bugu

W basenie Bugu osady wieku sylurskiego wykazuja
duze podobienstwo z osadami rejonu podlaskiego [24].
Osady te rozciagaja si¢ dalej na poludniu w ukrainskiej
czesci platformy wschodnioeuropejskiej. Wyksztatcenie
osadow $wiadczy o warunkach depozycji typowych dla
ptytkich moérz epikontynentalnych, ktére ulegty stopnio-
wemu zanikowi pod koniec syluru (w przydolu) wskutek
wyptycania [20].



Gory Swietokrzyskie
Paleozoiczne podtoze Gor Swigtokrzyskich wyraznie
dzieli si¢ na dwie geologicznie rozne jednostki strukturalne,
ktorymi sa blok tysogérski na péinocy i region kielecki,
stanowiacy potnocna cz¢$¢ bloku matopolskiego. Bloki
rozdziela od siebie gleboko siggajaca dyslokacja §wigto-
krzyska (rysunek 1).

Region fysogorski

Osady wieku sylurskiego wyksztatlcone sa w postaci
morskich osaddéw klastycznych, bez luk sedymentacyjnych.
Osady landoweru do nizszego ludlowu reprezentowane sg
przez czarne i szare tupki graptolitowe, ktorych miazszos¢
wynosi od 100 m do 140 m. Przykryte sq przez szare i zie-
lonkawe ilaste mutowce z przewarstwieniami i soczewkami
weglanow, wieku od wenloku do najnizszego ludlowu. Te
miazsze osady (250 m) przykryte sa warstwami wydry-
szowskimi i warstwami rzepinskimi. Miazszo$¢ osadow
mtodszych znacznie ro$nie 1 wynosi od 2000 m do 2500 m.
Obserwowana ciaglos¢ sedymentacji od syluru przez dewon
W omawianym regionie mozemy réwniez zaobserwowac
na przedpolu platformy wschodnioeuropejskiej, co wska-
zuje na mozliwos¢ istnienia paleogeograficznej tacznosci
obydwu rejonow [17].

Region kielecki

Osady wieku sylurskiego w centralnej czgsci regio-
nu kieleckiego zaliczane sa do warstw Bardo, ktorych
catkowita miazszo$¢ waha si¢ od 80 m do 150 m [23].
Wyzej w profilu leza warstwy pragowieckie oraz warstwy
niewachlowskie o miazszosci dochodzacej do 500 m [11].
Warstwy te przykryte sa warstwami z Lipniczka [23].

W potudniowo-zachodniej cze$ci regionu kieleckiego
osady syluru o miazszosci dochodzacej do 100 m rozpo-
znano na obszarze antykliny Zbrzy [5, 14].

Region radomski
Z regionem tysogorskim od pdtnocy sasiaduje region
radomski, na ktoérego obszarze skaty syluru nawiercone
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zostaty przez 3 glebokie otwory, z najpetniejszym profilem
syluru w otworze Ciepieléw IG-1. W regionie radomskim
nie dowiercono si¢ do osadow starszych od syluru, a miaz-
szo$¢ osadow sylurskich, ktora zostata przewiercona, waha
si¢ od 400 m do 650 m.

Potudniowa cze$¢ bloku mafopolskiego i gérnoslaskiego

Osady syluru w potudniowej czgsci bloku matopolskie-
go znane sa jedynie z glebokich wiercen zlokalizowanych
na potudnie od Gor Swigtokrzyskich, w rejonie Nidy.
Catkowita miazszo$¢ syluru na tym obszarze moze si¢gaé
kilkuset metréw [2, 6, 7].

Sukcesja syluru na obszarze bloku gérnoslaskiego
zostata podzielona na kilka jednostek litostratygraficz-
nych [3]: formacj¢ z Zawiercia (ordowik — dolny sylur),
formacj¢ z Mrzyglodu (wenlok — ludlow) i formacjg z Lap-
czycy (przydol).

Przedpole Karpat

Utwory syluru na obszarze zapadliska przedkarpackiego
zostaty nawiercone w kilkudziesigciu otworach wiertni-
czych. Miazszo$¢ tych utwordéw waha si¢ od kilkudziesigciu
metréw w potnocnej czesci zapadliska do ponad 180 m
w potudniowej jego czgsci. Najbardziej miazszy i kom-
pletny rdzen z osadami syluru zostat uzyskany z otworu
Hermanowa-1 [10].

Polska czes¢ Sudetow

Sylur w polskiej czg$ci Sudetow wystepuje w Gorach
Bardzkich i Gorach Kaczawskich. Osady syluru w Goérach
Bardzkich znane sa z licznych wychodni, z najbardziej
kompletna sukcesja na wychodni Zdanéw. Osady sylurskie
osiagaja tu migzszos$¢ 48 m i sa nieformalnie podzielone
na dolne i gorne tupki graptolitowe oraz lezace pomiedzy
nimi tupki zielone.

Skaty wieku sylurskiego w Gorach Kaczawskich od-
staniaja si¢ na powierzchni w postaci kilku niewielkich
wychodni. Miazszo$¢ tych osadow dochodzi do kilku-
dziesieciu metrow [1].

Sporzadzenie map strukturalnych syluru

Przy opracowaniu powierzchni strukturalnych przy-
jeto stosowany podzial systemu sylurskiego na czte-
ry serie, poczawszy od najstarszej: landower, wenlok,
ludlow 1 przydol. Mapy strukturalne stropu landowe-
ru, wenloku, ludlowu i przydolu powstaty w oparciu
o dane stratygraficzne pochodzace z profili 349 otworow
wiertniczych oraz o zdigitalizowane mapy archiwalne,

tj.: mapg geologiczno-strukturalna podtoza permu Po-
morza [9], mapy geologiczne $cigcia na poziomie 500,
1000, 2000, 3000, 4000 1 5000 m p.p.m. [8] na obszarach
stabo rozpoznanych wierceniami oraz mapy litofacjalno-
paleomiazszo$ciowe podpermskiego paleozoiku krato-
nu wschodnioeuropejskiego w Polsce i na obszarach
sasiednich [13].
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Ze wzgledu na fragmentaryczno$¢ informacji z danych
otworowych dotyczacych wydzielen poszczegdlnych se-
rii syluru, do odtworzenia wyksztatcenia strukturalnego
stropow od ludlowu po landower postuzono si¢ metoda
superpozycji ujemnej, wykorzystujac mapy miazszosci
poszczegblnych serii syluru (mapa miazszosciowa przy-
dolu, ludlowu, wenloku i landoweru) wraz z zasi¢ggami
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ich wystgpowania oraz mapg strukturalng stropu syluru,
skonstruowana na podstawie danych stratygraficznych
i zdigitalizowanych map archiwalnych.

Metoda superpozycji ujemnej polega na arytmetycznym
odjeciu wartosci izopachyty (odczytanej z mapy miazszosci
osadéw przydolu) od wartosci izobaty (odczytanej z mapy
strukturalnej stropu syluru) w miejscu ich przecigcia. Dzigki
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Rys. 3. Histogram (obliczony na podstawie map strukturalnych poszczegélnych serii syluru) przestawiajacy rozktad
ilosciowy poszczegolnych ,,oczek” siatki (wyrazony w %) w glgbokosci zalegania stropu osadoéw syluru dane;j serii:
3a — przydolu, 3b — ludlowu, 3¢ — wenloku, 3d — landoweru
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takiej operacji uzyskano przebieg izobat na powierzchni
stropu utworow lezacych pod osadami o migzszosci, ktorej
warto$¢ odjeto. Operacje opisana powyzej przeprowadzono
automatycznie, postugujac si¢ narzedziem umozliwiaja-
cym wykonanie dziatan matematycznych w programie
Petrel. Zastosowanie tego typu zautomatyzowanych technik
komputerowych przy konstruowaniu map — m.in. metoda
superpozycji — nie tylko przyspiesza, ale tez zdecydowanie
zwigksza doktadno$¢ przygotowywanych map. Na sporza-
dzone powierzchnie strukturalne narzucono elementy tekto-
niki nieciagtej zaczerpnigte z map geologicznych $cigcia na
poziomie 500, 1000, 2000, 3000, 4000 i 5000 m p.p.m. [8].

W efekcie uzyskano cztery mapy strukturalne w skali
1:2 500 000: mapg strukturalng stropu przydolu (rysu-
nek 2a), mapge strukturalng stropu ludlowu (rysunek 2b),
mapg strukturalng stropu wenloku (rysunek 2c) i mapg
strukturalna stropu najstarszego wydzielenia syluru — lan-
doweru (rysunek 2d).

Mapy strukturalne poszczegélnych wydzielen syluru
zostaly skonstruowane w postaci regularnych siatek in-
terpolacyjnych (z gestoscia wynikowej siatki Grid réwna
500 m) w programie Petrel 2010.1 przy uzyciu algorytmu
Convergent Interpolation. Algorytm ten pozwala na uzy-
skanie modelu o duzej doktadnosci na obszarze z zagesz-
czong ilo$cia danych oraz utrzymanie generalnego trendu
w miejscach z rzadko rozmieszczonymi danymi.

Uksztaftowanie powierzchni strukturalnej syluru

Mapy strukturalne kolejnych serii syluru charakteryzuja
si¢ bardzo zblizonym trendem uksztaltowania poszczeg6l-
nych powierzchni przystropowych.

Powierzchnia strukturalna stropu kompleksu sylurskie-
go zapada monoklinalnie od wyniesienia Leby, gdzie strop
osadow syluru nawiercono na glebokosci 661,5 m p.p.m.
(w otworze Leba-4), ku potudniowi, do glebokosci ponizej
5000 m p.p.m. (Korabiewice PIG-1).

Na obszarze synklinorium warszawskiego zaznacza si¢
poglebienie basenu, przy jednoczesnym wzroscie miazszo-
$ci osadow syluru w tym rejonie do ok. 2200 m. Przyrost
tej miazszosci przypada gtownie na wenlok 1 ludlow.

Na mapach strukturalnych stropéw wszystkich serii
(rysunki 2a—2d) na obszarze synklinorium lubelskiego,
wzdhuz krawedzi prekambryjskiej platformy wschod-
nioeuropejskiej, zaznacza si¢ rowniez podhuzne obnize-
nie o charakterze synkliny, wydtuzonej z WNN na ESE.
Struktura ta ograniczona jest poteznymi systemami usko-
kéw na linii Grojec—Opole Lubelskie od zachodu oraz
na linii Drazgéw—Lubieniec od wschodu. Obnizenie to
jest miejscem najglebszego zalegania osadow wszystkich
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czterech serii sylurskich, ktore znajduja si¢ na glebokosci
od 6000 m p.p.m. w przypadku osadow najmtodszych
(przydol) do nawet 9000 m p.p.m. w przypadku osadow
najstarszej serii syluru (landower) (rysunki 2a-2d, 3).

Na wschodzie obszaru bedacego przedmiotem opra-
cowania, tj. na zachodniej Ukrainie, w zachodniej czgsci
Bialorusi oraz w potudniowo-zachodniej czgsci Litwy, na
powierzchni strukturalnej stropu landoweru, wenloku, ludlo-
wu i przydolu mozna zaobserwowa¢ wypigtrzony element.

Od wschodu w kierunku zachodnim na mapach struk-
turalnych wszystkich serii sylurskich zaznacza si¢ trend
monoklinalnego zapadania osadow syluru (rysunki 2a—2d).
I tak od wschodu w kierunku zachodnim gleboko$é nawier-
cenia osadow syluru zmienia si¢ z 196 m p.p.m. na Podlasiu
(otwor Krzyze-4) do 1818,60 m p.p.m. w otworze Lopacian-
ka-1 oraz gwattownie ro$nie na sktonie kratonu wschod-
nioeuropejskiego do glebokosci ponizej 5000 m p.p.m.
(rysunek 3), co potwierdza glgbokos¢ zalegania osadow
syluru na poziomie 4821 m p.p.m. w profilu otworu Macie-
jowice IG-1. Stopniowemu zanurzaniu si¢ kompleksu skat
sylurskich z potudniowego wschodu na pétnocny zachod
towarzyszy trend wzrostu ich migzszosci od 98 m p.p.m.
(Krzyze-4) na Podlasiu do ponad 2300 m p.p.m. na Po-
morzu, z migzszoscia osiagajaca nawet 3340 m p.p.m.
w otworze Stupsk IG-1 (rysunek 4). Na potudniowy zachod
od krawedzi platformy wschodnioeuropejskiej kompleks
osadow syluru ponownie ulega wypigtrzeniu, zalegajac
w tym rejonie basenu Bugu (rysunek 1) na glebokosciach
1683 (Narol IG-1) — 1586 m p.p.m. (Narol PIG-2).

Na planie strukturalnym serii sylurskich obserwuje si¢
ponadto obecnos¢ drugorzednych elementow struktural-
nych, takich jak wyniesienie w rejonie Chelma (wyniesie-
nie Stawatycz, rysunek 1) czy strukturalny zarys Zatoki
Gdanskiej (rysunki 2a—2d).

W obrebie osadow najmtodsze;j serii wieku sylurskiego
— przydolu — zaznacza si¢ ograniczenie zasi¢gu ich wyste-
powania w stosunku do starszych serii, bedace wynikiem
ich wtérnego usunigcia przez erozjg epigenetyczna [13].
Obszar dotknigty erozja obejmuje swym zasiggiem strefe
znajdujaca si¢ pomigdzy linia wyznaczong przez otwory
wiertnicze: Ko$cierzyna 1G-1-Malbork PI1G-1-Pastgk
1G-1-S¢popol-3 na pdinocy, a linia Dgbe Wielkie-1-Ka-
huszyn-1-Mielkien IG-1 na potudniu (rysunek 4).

Powierzchnia osadéw syluru zostata zdyslokowana
licznymi uskokami o przebiegu zblizonym NW-SE oraz
uskokami do nich prostopadtymi o kierunku NE-SW. Duze
zaggszezenie dyslokacji zlokalizowane jest w strefie Teis-
seyre’a Tornquista (T-T), rozgraniczajacej prekambryjska
platforme wschodnioeuropejska od paleozoicznej platformy
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Rys. 4. Wykres przedstawiajacy rosnaca z potudniowego wschodu na pétnocny zachod miazszos¢ osadow syluru

Europy Zachodniej [8]. Strefa ta jest niezwykle wazna,
gdyz odegrata ogromna rol¢ na etapie formowania si¢
kontynentu europejskiego we wszystkich pigtrach struktu-
ralnych. Uskoki sktadajace si¢ na system nieciagtosci T-T
to glownie uskoki pionowe, niekiedy lekko pochylone na
pénocny zachod [16].

Z uwagi na niejednolity stan rozpoznania geologicznego
poszczegdlnych regiondw, skonstruowane mapy charak-
teryzuja si¢ nierownomiernym stopniem wiarygodnosci.
Najwyzszym wspotczynnikiem niepewnosci obarczone sa
obszary wyniesienia mazursko-suwalskiego oraz zachodnia
i srodkowa czg$¢ obnizenia podlaskiego.

Podsumowanie

W niniejszej pracy skonstruowano mapy przedstawia-
jace uksztattowanie powierzchni przystropowych osadow
syluru i jego wydzielen, uwzgledniajac elementy tektoniki
nieciaglej. Przy sporzadzeniu map strukturalnych oparto si¢
na zdigitalizowanych mapach archiwalnych oraz danych
stratygraficznych z otwordéw wiertniczych. Ogoélnie mozna
zauwazy¢ dwa trendy:

* pograzanie si¢ powierzchni stropowej kompleksu sylur-
skiego od potudniowego wschodu na pétnocny zachdd,
* wzrost miazszo$ci osadow syluru wraz z pograzaniem.

W $wietle dostepnych informacji, interesujacy dla
poszukiwan niekonwencjonalnych z16z gazu wydaje si¢
obszar o najwigkszej miazszosci osadow wieku sylurskiego,
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