
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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polskim basenie czerwonego sp¹gowca, pokrywa siê z
obszarem najwy¿szego strumienia cieplnego w póŸnym
permie, triasie i jurze. Tak wyraŸna zbie¿noœæ tych dwóch
elementów nie mo¿e byæ przypadkowa, a wprost przeciw-
nie — wi¹¿e pochodzenie ogromnych iloœci helu z obsza-
rem o bardzo wysokim strumieniu cieplnym. Poniewa¿ hel,
szczególnie w tak du¿ych iloœciach, mo¿e pochodziæ tylko
z p³aszcza lub dolnej skorupy, tam nale¿y doszukiwaæ siê
faktów potwierdzaj¹cych to przypuszczenie.

W cechsztynie tylko utwory wêglanowe maj¹ odpo-
wiedni¹ porowatoœæ, aby byæ potencjalnymi ska³ami zbior-
nikowymi. Wapien cechsztyñski — jako ska³a zbiornikowa
— z regu³y jest powi¹zany z podœcielaj¹cymi go utworami
czerwonego sp¹gowca lub starszego pod³o¿a. Natomiast
dolomit g³ówny stanowi zamkniêty uk³ad naftowy, gdzie

ska³y macierzyste i zbiornikowe wystêpuj¹ w jednym miej-
scu lub w niedalekim oddaleniu. W tej sytuacji wyznaczenie
zasiêgu porowatych ska³ zbiornikowych i zasiêgu wystêpo-
wania stref dojrza³oœci materii organicznej ogranicza
obszar poszukiwañ do strefy najbardziej perspektywicznej.

Wytypowanie obszarów spe³niaj¹cych warunki uk³adu
naftowego (petroleum play) nie zale¿y wiêc tylko od
w³aœciwie rozpoznanych obiektów strukturalnych, ale
równie¿ od okreœlenia historii termicznej i pogr¹¿enia
poszczególnych czêœci basenu permskiego. Obecny stan
nauki i praktyki w tym zakresie pozwala modelowaæ ewo-
lucjê basenów sedymentacyjnych, czego efektem jest zna-
jomoœæ etapów dojrzewania materii organicznej i generacji
poszczególnych faz wêglowodorów. W tym zakresie basen
polski jest obecnie intensywnie rozpoznawany.

Sk³ad izotopowy siarki, wêgla i tlenu a geneza z³ó¿ siarki rodzimej

zapadliska przedkarpackiego

Jan Parafiniuk*

Problem genezy z³ó¿ siarki rodzimej zapadliska przed-
karpackiego choæ absorbuje uwagê badaczy od dawna,
wci¹¿ wzbudza polemiki i kontrowersje. Nie ulega w¹tpli-
woœci, ¿e siarka rodzima jest produktem bakteryjnej reduk-
cji siarczanów, ale warunki procesów z³o¿otwórczych, ich
mechanizm i czas przebiegu nadal czekaj¹ na pe³ne wyja-
œnienie. Problem jest o tyle aktualny, ¿e wraz z kryzysem
górnictwa siarkowego w Polsce ograniczeniu ulega dostêp
do nowych materia³ów. Wraz z zamkniêciem odkrywkowej
kopalni siarki w Machowie zosta³ stracony najlepszy poli-
gon do przeprowadzenia takich badañ. Dzisiaj jest oczywi-
ste, ¿e opracowanie spójnego modelu genetycznego tych
z³ó¿ wymaga udzia³u specjalistów z wielu dziedzin wie-
dzy: geologów strukturalnych, sedymentologów, petrogra-
fów, geochemików, mikrobiologów. Zapewne brak takiej
wspó³pracy sprawi³, ¿e dysponujemy dot¹d jedynie
cz¹stkowymi opracowaniami genezy z³ó¿ siarki. Wœród
badaczy bardziej jest popularny pogl¹d o epigenetycznym
pochodzeniu tych z³ó¿, który zak³ada, ¿e substratem bakte-
ryjnej redukcji siarczanów by³ ju¿ zdiagenezowany pok³ad
gipsu przykryty izoluj¹c¹ warstw¹ m³odszych osadów, z
wykorzystaniem metanu pochodz¹cego z zewn¹trz. Kon-
kurencyjna teoria syngenetyczna zak³ada osadowe pocho-
dzenie siarki na etapie depozycji i wczesnej diagenezy
osadów wêglanowo-gipsowych. W tym przypadku metan
mo¿e byæ mikrobiologicznie generowany in situ.

Bardzo u¿ytecznym narzêdziem w badaniach genezy
z³ó¿ siarki okaza³y siê analizy stosunków izotopów trwa³ych
siarki, wêgla czy tlenu. Obecnie dysponujemy ju¿ znaczn¹
liczb¹ takich analiz, celowe wiêc wydaje siê wiêc sprawdze-
nie czy i w jakim stopniu metody izotopowe pozwalaj¹ zwe-
ryfikowaæ przedstawione powy¿ej modele genetyczne.

Mioceñskie (badeñskie) gipsy, z którymi z³o¿a siarki s¹
niew¹tpliwie genetycznie zwi¹zane maj¹ w ca³ym zapadli-
sku przedkarpackim wyrównany sk³ad izotopowy siarki z
wartoœciami ä

34S oscyluj¹cymi wokó³ 22‰, typowymi dla
morskich ewaporatów tego wieku. Brak jakiegokolwiek
wzbogacenia w 34S gipsów otaczaj¹cych z³o¿a siarki i spo-

tykanych czasem wewn¹trz tych z³ó¿ mo¿e byæ argumen-
tem przemawiaj¹cym za lokowaniem procesu redukcji
siarczanów po etapie sedymentacji ewaporatów.

Siarka rodzima charakteryzuje siê wyraŸnie ni¿szymi
wartoœciami ä

34S ni¿ gipsy, co jednoznacznie wskazuje na
bakteryjn¹ redukcjê siarczanów. Zebrane analizy wykazuj¹
du¿¹ zmiennoœæ sk³adu izotopowego siarki rodzimej w
przedziale od –6 do +18‰, ze œredni¹ wartoœci¹ oko³o
11‰ (Parafiniuk i in., 1994). Wartoœæ ta mo¿e nie byæ jed-
nak wyznaczona precyzyjnie ze wzglêdu na niewystar-
czaj¹c¹ reprezentatywnoœæ analizowanych próbek. Tym
niemniej znaczna zmiennoœæ sk³adu izotopowego siarki
rodzimej oraz ni¿szy od okreœlonego eksperymentalnie
stopieñ wzbogacenia siarki rodzimej w izotop 32S wzglê-
dem gipsu wskazuj¹ na proces redukcji w œrodowisku o
ograniczonym rezerwuarze siarczanów, co poœrednio
wskazuje na model epigenetyczny. Potwierdzaj¹ to rów-
nie¿ analizy sk³adu izotopowego siarki celestynu i barytu,
które s¹ charakterystycznymi minera³ami akcesorycznymi
podkarpackich z³ó¿ siarki. Oba te minera³y wykazuj¹ wyra-
Ÿne wzbogacenie w izotop 34S (wartoœci ä

34S w celestynie
wynosz¹ od 36 do 61‰, a w barycie od 36 do 71‰), co
pozwala traktowaæ je jako siarczany rezydualne, zawie-
raj¹ce pozosta³¹, nie zredukowan¹ bakteryjnie porcjê siar-
czanu. Co wiêcej, izotopowo ciê¿kie, rezydualne siarczany
s¹ ci¹gle obecne w wodach z³o¿owych (w kopalni Machów
ich wartoœci ä

34S wynosi³y od 31 do 34‰). Badania izoto-
powe siarki pozwalaj¹ nawet okreœliæ stopieñ degradacji
z³ó¿ wywo³any utlenianiem siarki w trakcie ich eksploatacji.

Bardzo lekki sk³ad izotopowy wêgla osiarkowanych i
p³onnych wêglanów dowodzi, ¿e pochodzi on z metanu
zu¿ywanego w procesie bakteryjnej redukcji siarczanów.
Wartoœci ä

13C wapieni najczêœciej mieszcz¹ siê w przedzia-
le od -25 do -55‰ (œrednio ok. -45‰). Mniej jednoznaczne
s¹ wyniku sk³adu izotopowego tlenu wêglanów. Wartoœci
ä

18O zmieniaj¹ siê od ok. -3 do -8‰ (œrednia ok. -5‰)
(G¹siewicz, 2000), i wskazuj¹ na mieszane morsko-mete-
oryczne œrodowisko ich powstawania. Trudno okreœliæ jed-
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