
d³ugoœæ waha³a siê od kilku do 10 mikrometrów Przebada-
no 138 inkluzji. Wyró¿niono kilka rodzajów wype³nienia
inkluzji, znajduj¹cych siê w rozmaitych czêœciach ziaren
apatytu. Œrodkowe czêœci tych ziaren zawiera³y inkluzje,
których wype³nienie sk³ada³o siê w oko³o 90% z faz krysta-
licznych: piroksenu, biotytu, skalenia, minera³ów krusz-
cowych (najprawdopodobniej magnetytu), apatytu, wêgla-
nów, halitu i sylwinu, ponadto obecny by³ roztwór wodny i
pêcherzyk gazowy. Poœrednia strefa ziaren zawiera³a
inkluzje, w których by³o tylko 70–80% obj. faz krystalicz-
nych wymienionych powy¿ej, jednak bez biotytu i sylwi-
nu; obecny by³ roztwór wodny i pêcherzyk gazowy.
Zewnêtrzne obwódki ziaren apatytowych mia³y inkluzje
wype³nione roztworem wodnym z pêcherzykiem gazo-
wym i zawieraj¹ce od 30 do 50% obj. faz krystalicznych
(piroksen, apatyt, wêglan i halit). Temperatury homogeni-
zacji inkluzji Th (tj. osi¹gniêcia stanu, gdy inkluzje
wype³nione by³y tylko stopem) wynosi³y od 890oC w œrod-
kowej czêœci ziaren do 550oC w obwódkach ziaren.

Najbardziej zewnêtrzne czêœci ziaren zawiera³y inklu-
zje gazowo-ciek³e, niektóre z minera³ami potomnymi:
halitem i kalcytem (fazy krystaliczne ³¹cznie do 16% obj.);
Th tych inkluzji wynosi³y 230 do 480oC. Inkluzje tego
rodzaju wystêpowa³y tak¿e w apatycie jako wtórne.

Opisane inkluzje w sposób wyraŸny dokumentuj¹ ci¹g³e
przejœcie od warunków magmowych (stop fosforanowo-wê-
glanowo-krzemianowy) do warunków hydrotermalnych.
Dok³adne badania inkluzji w stanie homogenicznym wyka-
za³y, ¿e inkluzje ze œrodkowych czêœci ziaren apatytu, po

zaniku faz krystalicznych i pêcherzyka gazowego, nie
tworz¹ stopu homogenicznego, ale s¹ wype³nione dwoma
stopami nie mieszaj¹cymi siê do temp. 1080oC. Jeden z
tych stopów mia³ sk³ad fosforanowo-wêglanowy, drugi —
krzemianowy z niewielk¹ domieszk¹ sk³adnika wêglano-
wego. Ka¿dy z tych stopów zajmowa³ oko³o po³owy objê-
toœci wakuoli inkluzji; stopy by³y rozdzielone s³abo
widocznym meniskiem.

Obecnoœæ w inkluzjach w apatycie z nelsonitów dwóch
stopów o odmiennym sk³adzie wskazuje na powstanie tego
minera³u ze œrodowiska heterogenicznego tj. utworzonego
z dwóch faz: stopu o przewadze sk³adnika fosforanowego i
stopu przewadze sk³adnika krzemianowego. Takie wyniki
badañ inkluzji znajduj¹ potwierdzenie w badaniach ekspe-
rymentalnych pseudo-potrójnego systemu: apatyt–dioryt–
magnetyt, w którym niemieszalnoœæ stopu krzemianowego
i fosforanowego w zakresie sk³adu odpowiadaj¹cym
sk³adowi inkluzji w apatycie wykaza³ Philpotts (1967).

Metastabiln¹ niemieszalnoœæ stopu krzemianowego ze
stopem fosforanowym i wêglanowym stwierdzono tak¿e w
inkluzjach w piroksenach z jotunitów (monzodiorytów z
piroksenami rombowymi); ska³y te wystêpuj¹ równie¿ w
kompleksie mazurskim, w intruzji Sejn, s¹siaduj¹cej z
intruzja Suwa³k. Wype³nienie tych inkluzji by³o g³ównie
krzemianowe, jego pe³na homogenizacja nastêpowa³a w
temperaturach od 1090 do 1180oC.
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Minera³y kruszcowe a warunki powstania i serpentynizacji polskich

masywów ska³ ultramaficznych

Katarzyna Delura*

Ska³y ultramaficzne pojawiaj¹ siê na obszarze Polski w
bezpoœrednim otoczeniu bloku Gór Sowich. Buduj¹ tu one
szereg izolowanych masywów, z których najwiêkszymi s¹:
zlokalizowany na pó³nocy masyw Gogo³ów–Jordanów i
du¿o mniejszy, ale o bardzo zbli¿onej budowie geologicz-
nej, masyw Braszowice–BrzeŸnica. Obie te struktury s¹
uznawane we wspó³czesnej literaturze geologicznej za frag-
menty skorupy oceanicznej nasuniêtej na krê Gór Sowich w
œrodkowym paleozoiku (Jamrozik, 1995). Traktuje siê je
jako rozcz³onkowane fragmenty asocjacji ofiolitowej lecz
nie wystêpuj¹ w nich wszystkie cz³ony opisane przez Cole-
mana (1977). Oba masywy s¹ zbudowane w przewa¿aj¹cej
czêœci ze zserpentynizowanych w ró¿nym stopniu ska³ ultra-
maficznych, dla których wyjœciowe by³y przede wszystkim
harzburgity, dunity i lherzolity. W sekwencji ofiolitowej
odpowiadaj¹ one cz³onowi tektonitów p³aszcza.

Zserpentynizowane ska³y ultramaficzne obu masywów
interesuj¹ce s¹ przede wszystkim ze wzglêdu na wystê-
puj¹c¹ w nich bogat¹ i zró¿nicowan¹ mineralizacjê krusz-
cow¹. Zawarte w nich kruszce krystalizowa³y zarówno w
momencie powstawania ska³, jak i w czasie ich serpentyni-
zacji oraz przemian metamorficznych. Dane uzyskane na
temat sk³adu chemicznego minera³ów kruszcowych,
rodzaju ich paragenez oraz obserwacja tekstur tworzonych
przez minera³y kruszcowe i p³onne, pozwalaj¹ na doœæ
dok³adny opis historii geologicznej obu masywów.

W ska³ach obu masywów wystêpuj¹ trzy g³ówne, nieco
ró¿ni¹ce siê miêdzy sob¹, grupy kruszców: tlenki (magne-
tyt, spinel chromowy, ilmenit, hematyt), siarczki Fe i Ni-Fe
(zwi¹zane z serpentynizacj¹) oraz metale rodzime (awaru-
it, miedŸ rodzima, ¿elazo rodzime) w masywie Braszowi-
ce–BrzeŸnica i arsenki (nikielin, maucheryt, gersdorfit,
arsenopiryt) w masywie Gogo³ów–Jordanów.

Minera³ami pierwotnymi s¹ w tym zespole jedynie:
spinel chromowy, pirotyn (relikty w obrêbie ziaren spineli
chromowych) i byæ mo¿e czêœæ izolowanych ziaren pentlan-
dytu. Spinele chromowe s¹ zwykle rozproszone w skale, ale
równie¿ w pewnych strefach koncentruj¹ siê, tworz¹c chro-
mityty — podstawow¹ rudê chromu. Tekstury ich s¹ typowe
dla chromitytów podiformowych. Sk³ad chemicznych spi-
neli chromowych z obu masywów lokalizuje je na wykre-
sach Dicka i Bullena (1984) w polu typowym dla spineli z
ofiolitów, które krystalizowa³y w rejonie grzbietu oceanicz-
nego lub strefie przejœciowej do ³uku wysp.

Wœród minera³ów wtórnych dominuje magnetyt i
siarczki Ni-Fe, o zawartoœci Fe nierzadko przekraczaj¹cej
7% at. (masyw Braszowice–BrzeŸnica). Mo¿e to wskazy-
waæ na temperatury krystalizacji powy¿ej 400°C (Misra &
Fleet, 1973). W masywie Gogo³ów–Jordanów zawartoœci
Fe w siarczkach s¹ nieco ni¿sze. Dodatkowo w siarczkach
tego ostatniego masywu stosunek S:Ni-Fe jest nieco wy¿-
szy ni¿ w masywie Braszowice–BrzeŸnica. Zwi¹zane jest
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to zapewne z metasomatoz¹ CO2, której dzia³anie mia³o
równie¿ wp³yw na krystalizacjê arsenków Ni-Fe. Takich
arsenków nie obserwuje siê w Braszowicach, gdzie nato-
miast obok siarczków Ni-Fe wystêpuj¹ metale rodzime, a
podwy¿szona zawartoœæ Fe w awaruicie i obecnoœæ god-
lewskitu œwiadczy o temperaturach ich krystalizacji rzêdu
400°C. Dzia³anie temperatur o wartoœciach przekra-
czaj¹cych zakres facji zieleñcowej w tym masywie
potwierdzaj¹ te¿: obecnoœæ zró¿nicowanych tekstur wska-
zuj¹cych na deserpentynizacjê (np ¿y³ek oliwinowych),
wtórnych oliwinów (wiêcej Fe w porównaniu z oliwinami
pierwotnymi) i paragenezy awaruit–magnetyt (+oliwin,
+antygoryt).

Podsumowuj¹c, mo¿na stwierdziæ, ¿e historia geolo-
giczna obu masywów by³a w swoich pocz¹tkach zbli¿ona:
oba powstawa³y w pobli¿u ³uku wysp (co potwierdza sk³ad
spineli chromowych), gdzie te¿ rozpoczê³a siê ich serpen-
tynizacja, która miêdzy innymi znalaz³a odbicie w krystali-
zacji magnetytu i siarczków Ni-Fe. Kiedy ska³y znalaz³y
siê w rejonie strefy subdukcji, tworzy³y siê póŸniejsze
generacje siarczków Ni-Fe o podwy¿szonej zawartoœci Fe i
godlewskit. W dalszym etapie (po umiejsowieniu ofioli-
tu?) ska³y masywu Gogo³ów–Jordanów uleg³y metasoma-

tozie CO2 (powstanie arsenków i wysoki stosunek S:Ni-Fe
w siarczkach) i miejscami rekrystalizacji (pojawia siê anty-
goryt), a ska³y z Braszowic pocz¹tkowo równie¿ uleg³y
rekrystalizacji, a nastêpnie znalaz³y siê w warunkach facji
amfibolitowej co zaowocowa³o deserpentynizacj¹ ich czê-
œci. Dane na temat kruszców w obu masywach, które
pozwalaj¹ zrekonstruowaæ œcie¿kê przemian ska³, zgodne
s¹ z wynikami otrzymanymi dla minera³ów p³onych
(Dubiñska & Gunia, 1997).
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Geneza z³ó¿ wêglowodorów w basenie polskim

Pawe³ Henryk Karnkowski*

Kiedy pod koniec lat piêædziesi¹tych ubieg³ego stule-
cia dokonywano znacz¹cych odkryæ z³ó¿ wêglowodorów na
przedgórzu Karpat (Lubaczów —1957, Jaksmanice —
1958, Przemyœl — 1960) ju¿ rozpoczyna³a siê realizacja
programu poszukiwañ na Ni¿u Polskim. W 1961 r. odkryto
pierwsze z³o¿e ropy naftowej, w Rybakach k. Krosna Odrza-
ñskiego (w dolomicie g³ównym), a w 1964 r. odkryto pierw-
sze z³o¿e gazu ziemnego w osadach czerwonego sp¹gowca
(Bogdaj–Uciechów k. Ostrowia Wielkopolskiego). Spowo-
dowa³o to koncentracjê si³ i œrodków w rozpoznaniu Ni¿u
Polskiego, a okres 1965–1975 to najistotniejsze lata w
dop³ywie informacji o budowie polskiego basenu permskie-
go, który jest podstawowym obszarem poszukiwania z³ó¿
wêglowodorów w klastycznych osadach czerwonego
sp¹gowca i cechsztyñskich wêglanach.

Od pocz¹tku poszukiwañ, w problematyce badawczej,
pojawia³o siê zagadnienie genezy z³ó¿ w basenie polskim.
Szeroki program poszukiwawczy w utworach mezozoicz-
nych nie przyniós³ ¿adnych odkryæ z³ó¿ wêglowodorów.
St¹d, tematyka dotycz¹ca genezy z³ó¿ ogranicza³a siê
g³ównie do utworów permskich. W osadach karboñskich
(pomorskie osady westfalu w facji l¹dowej) znaleziono kli-
ka niewielkich z³ó¿ gazu, ale ich geneza jest podobna do
z³ó¿ w czerwonym sp¹gowcu.

Z³o¿a gazu ziemnego w utworach czerwonego sp¹gow-
ca wystêpuj¹ w przystropowej, piaszczystej czêœci profilu
czerwonego sp¹gowca uszczelnionej osadami cechsztynu.
Je¿eli na piaskowcach wystêpuj¹ odpowiednio mi¹¿sze i
porowate wêglany wapienia cechsztyñskiego, to najczê-
œciej one tak¿e wchodz¹ w sk³ad pu³apki z³o¿owej.
Pu³apkami gazu ziemnego w utworach czerwonego
sp¹gowca s¹ wiêc najczêœciej obiekty strukturalne (anty-
kliny i brachyantykliny) oraz formy paleomorfologiczne
(paleowydmy). Nieliczne pu³apki litofacjalne (stratygra-

ficzne) koncentruj¹ siê wokó³ wa³u wolsztyñskiego i s¹
wynikiem utraty w³asnoœci kolektorskich piaskowców w
strefie ich zazêbiania siê ze zlepieñcami.

Czynnikiem, który utrudnia tworzenie siê du¿ych
pu³apek strukturalnych jest w wielu regionach du¿e regio-
nalne nachylenie powierzchni stropowej czerwonego
sp¹gowca. Na obszarze, gdzie regionalny k¹t upadu wynosi
2–3° minimalna wysokoœæ pu³apki strukturalnej musi prze-
kraczaæ 30 m, aby mog³y siê w niej zachowaæ przechwycone
wêglowodory. Pomimo pozornie prostego celu poszuki-
wawczego, znalezienie struktur tego typu nie jest ³atwe,
gdy¿ w nadk³adzie cechsztyñsko-mezozoicznym czêsto
wystêpuje du¿e zró¿nicowanie litologiczno-mi¹¿szoœciowe,
które komplikuje zadanie skonstruowania dobrego modelu
prêdkoœci w celu prawid³owej konwersji przekroju czaso-
wego na przekrój g³êbokoœciowy.

Sk³ad gazu ziemnego w utworach czerwonego sp¹gow-
ca i wapienia cechsztyñskiego jest zró¿nicowany: najwy¿-
sza zawartoœæ metanu wystêpuje w Wielkopolsce (po
pó³nocnej stronie wa³u wolsztyñskiego). W rejonie dolno-
œl¹skim i pomorskim zawartoœæ metanu nie przekracza
50%, nierzadko jest du¿o ni¿sza i wtedy gaz jest wysokoza-
azotowany. Wa¿nym sk³adnikiem gazu ziemnego w rejonie
Odolanowa jest hel, którego znacz¹ca zawartoœæ w gazie
umo¿liwi³a wybudowanie instalacji do skraplanie helu na
skalê przemys³ow¹.

Wysok¹ zawartoœæ azotu w gazie ziemnym w osadach
czerwonego sp¹gowca t³umaczy siê hipotez¹ o wysoko-
temperaturowej przemianie materii organicznej. Azot
generuje z substancji organicznej w wy¿szych temperatu-
rach ni¿ metan. Gazy bogate w azot s¹ g³ównie formowane
w finalnym stadium generacyjnym gazów, kiedy ska³y osa-
dowe wchodz¹ ju¿ w stadium wczesnego metamorfizmu.
Miejsce wysokiej koncentracji helu (oraz azotu), w ca³ym
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