Historia pogrzebania skal kambru na podstawie refleksyjnosci maceratow
witrynitopodobnych w polskiej czesci platformy wschodnioeuropejskiej
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W badanych skatach kambryjskich materia organiczna wystepuje w postaci substancji typu sapropelowego (soczewki, podtuzne skupienia
lub masa wypetniajqca) oraz maceratow witrynitopodobnych. Zaznacza sie regionalna zmiennosc refleksyjnosci maceratow witrynito-
podobnych wyrazajqca sie jej wzrostem w kierunku potudniowo-zachodnim. Pomiary refleksyjnosci (R.) wykorzystano do oszacowania
wielkosci paleogradientu termicznego dla skat kambru. Jego wartos¢ byta o 10°C/km wyzsza od obecnego gradientu termicznego. Krzywe
pogrzebania wskazujq, Ze w zachodniej czeSci badanego obszaru generowanie ropy miato miejsce w sylurze, podczas gdy we wschodniej
czeSci nie doszto do generowania weglowodorow.

Stowa kluczowe:kambr, substancja organiczna, witrynit, wskainik refleksyjnosci wegla, paleotemperatura, diageneza, generowanie
weglowodorow, platforma wschodnioeuropejska

Elzbieta Swadowska & Magdalena Sikorska — Burial history of Cambrian rocks of the Polish part of the East Europen Platform
as based on reflectance of vitrinite-like macerals. Prz. Geol., 46:

Summary. In the investigated Cambrian rocks, the organic matter occurs as a sapropelic substance (lenses, elongate aggregates or
groundmass) and vitrinite-like macerals. The vitrinite-like macerals show distinct regional variability consisting in an increase of their
reflectance towards the southwest. The measurements of reflectance (R,) were used to determine the approximate value of thermal
palaeogradient for Cambrian rocks. The value of palaeogradient was 10°C/km higher than the recent thermal gradient. The burial curves
indicate that in the western part of the area studied oil generation took place in Silurian while in the eastern part of the area hydrocarbon
generation did not occur.

Key words: Cambrian, buried diagenesis, thermal history, organic materials, thermal maturity, vitrinite-like macerals, reflectance,
regional patterns, Baltica, Poland

Badania zdolnosci odbicia §wiatta (refleksyjnosci) nie-
ktérych sktadnikéw materii organicznej odgrywaja istotng
rolg przy rekonstruowaniu termalnej historii serii geologicz-
nych. Na ich podstawie mozna przesledzi¢ zmiany stopnia
dojrzatosci termicznej rozproszonej materii organicznej, w
zaleznosci od glgbokosci pogrzebania osadéw i w dalszej
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00-975 Warszawa

kolejnosci wyznaczy¢ maksymalne paleotemperatury jakim
zostaty poddane osady w czasie proceséw diagenetycznych
i epigenetycznych.

Podstawowym sktadnikiem materii organicznej dobrze
rejestrujacym efekty termiczne jest witrynit, a w osadach, w
ktérych witrynit wystepuje w ilosci §ladowej lub jest nieobe-
cny role ,,paleotermometru” moga spetniac bituminit (Al-
pern, 1978) i tzw. maceraty witrynitopodobne.

W skatach dolnego paleozoiku, a w szczegdlnosci kam-
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Ryec. 1. Szkic strukturalny stropu kambru (na podstawie mapy strukturalnej kambru Modlifiskiego i Zelichowskiego, 1990)

Ba

Bartoszyce IG 1, B — Buséwno IG 1, D — Darzlubie IG 1, Gd — Gdansk IG 1, Gp — Gotdap IG 1, H— Hel IG 1, K —

Koscierzyna IG 1, Kp — Kaplonosy IG 1, £ — Lopiennik IG 1, N — Narol PIG 2, Ok — Okuniew IG 1, Ol — Olsztyn IG 2, P —
Prabuty IG 1, S — Stupsk IG 1, T — Terebini IG 5, Z1 — Zarnowiec IG 1, Z4 — Zarnowiec IG 4; I — synekliza perybattycka, Il —

obnizenie podlaskie, IIT — lubelski skton platformy

Fig. 1. Structural sketch of the top of Cambrian (based on structural map of Cambrian — Modliriski & Zelichowski, 1990)
I — Peribaltic Syneclise, Il — Podlasie Depression, III — Lublin Slope of the Craton

bru i ordowiku, gdzie nie wystgpuje typowy witrynit obecne
sa pozostatosci organiczne bogate w polisacharydy wykazu-
jace pod mikroskopem cechy optyczne witrynitu (Buchard
& Lewan, 1990). Pozostatosci te nazwane maceratami witry-
nitopodobnymi wykazuja refleksyjnos¢, ktéra tak samo jak
refleksyjno$¢ witrynitu dobrze koreluje si¢ z atomowym
wspdtczynnikiem dojrzatosci H/C. Zatem refleksyjnos¢ mace-
ratéw witrynitopodobnych jest w petni warto§ciowym para-
metrem, ktéry moze by¢é wykorzystany w badaniach
dojrzatosci termicznej materii organicznej w skatach staro-
paleozoicznych.

Celem badan przedstawionych w niniejszej pracy byto
okreslenie (metoda pomiaréw zdolnosci odbicia Swiatta)
stopnia przeobrazenia materii organicznej rozproszonej w
osadach kambryjskich polskiej czesci platformy wscho-
dnioeuropejskiej i na tej podstawie wyznaczenie maksymal-
nych peleotemperatur oddziatywujacych na skaly, w
ktérych dojrzewata materia organiczna. W dalszej zas$ kolej-
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nosci okreslenie wielkosci paleogradientu termicznego, co
pozwolito odtworzy¢ termiczna histori¢ skat kambru. W tym
celu wykorzystano krzywe subsydencji ogélnej dla spagu
kambru dolnego (Sikorska & Paczesna, 1987).

Badania refleksyjnosci wykonano przede wszystkim na
materiale organicznym syngenetycznym z osadem (in situ)
i dodatkowo, dla pelnej dokumentacji na materiale redepo-
nowanym.

Badania przeprowadzono na zgtadach kawatkowych, w
$wietle odbitym biatym i niebieskim, pod imersja, za pomo-
caq mikroskopu Axioskop (Zeiss). Do pomiaréw refleksyj-
nos$ci uzyto mikrofotometru MPM 200 (Zeiss).

Tlo geologiczne
Przeprowadzone badania dotycza materii organicznej

rozproszonej w skatach kambryjskich polskiej czesci plat-
formy wschodnioeuropejskiej. Osady dolnego i Srodkowego
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kambru reprezentuja wysokoenergetyczna szelfowa asocja-
cje silikoklastyczna. Przewazaja w niej drobnoziarniste pia-
skowce z wktadkami itowcéw i mulowcéw. Mulowce z
cienkimi przewarstwieniami piaskowcéw tworza typowe
dla tych osadéw heterolity.

Osady kambru gérnego tworzyly si¢ w ptytkowodnym
basenie euksynicznym i sa reprezentowane przez ciemne
itowce z wkiadkami i soczewkami czarnych wapieni. Utwo-
ry te w obrebie polskiej czgsci platformy wschodnioeuropej-
skiej zostaly niemal catkowicie zerodowane. Zachowaty si¢
fragmentarycznie jedynie w NW czgsci badanego obszaru.

Na badanym obszarze zaznacza si¢ wyrazny wzrost
udziatu skat ilasto-mutowcowych z NE na SW.

Obecna gleboko$é pogrzebania osadéw kambru jest bar-
dzo zréznicowana. Zgodnie z kierunkiem nachylenia plat-
formy wschodnioeuropejskiej ku SW, giebokos¢ stropu
kambru S§rodkowego w badanych profilach wiertniczych
(ryc. 1) waha si¢ od 1479,8 m (Gotdap IG 1) do 4518,3 m
(Stupsk IG 1).

Charakterystyka materialu badawczego

Do mikroskopowych badan rozproszonej materii orga-
nicznej wytypowano probki skat kambryjskich pochodzace
z réznych glebokosci, z calego obszaru polskiej czgsci plat-
formy wschodnioeuropejskiej (ryc. 1). Materiat badawczy
pochodzit z nastgpujacych otworéw wiertniczych: Buséwno
IG 1, Darzlubie IG 1, Gdarisk IG 1, Gotdap IG 1, Hel IG 1,
Kaplonosy IG 1, Koscierzyna IG 1, Lopiennik IG 1, Olsztyn
IG 2, Prabuty IG 1, Stupsk IG 1, Terebin IG 5, Zarnowiec

Ryec. 2. Wykres zaleznosci paleotemperatur w jakich przebywaty
skaty kambryjskie od glebokosci ich pogrzebania (na podstawie
pomiaréw R)

B —Buséwno IG 1, D — Darzlubie IG 1, Gd — Gdarisk IG 1, Gp
— Gotdap IG 1, H — Hel IG 1, K — KoScierzyna IG 1, £ —
Lopiennik IG 1, N — Narol PIG 2, Ol — Olsztyn IG 2, Ok —
Okuniew IG 1, P — Prabuty IG 1, S — Stupsk IG 1, T — Terebiri
1G 5, Z1 — Zarnowiec IG 1, Z4 — Zarnowiec IG 4

Fig. 2. Relation between palaeotemperatures and burial depth of
Cambrian sediments (on the basis of the R, measurements)

IG 1, Zarnowiec IG 4 oraz dodatkowo z Narola PIG 2 (blok
matopolski).

Pobrane do badari prébki to gtéwnie ciemne ilowce,
mulowce, wyjatkowo piaskowce i czarne wapienie. Anali-
zowane osady kambru sa na ogét dosé ubogie w materie
organiczna, przewaznie wystegpuje ona w matej lub sladowej
ilosci. Jedynie w kilku prébkach, pochodzacych z otworéw
Darzlubie IG 1 (gt. 3015,0 m), Hel IG 1 (gt. 3044,2 m),
Stupsk IG 1 (gt. 4560,9 m), Zarnowiec IG 1 (gt. 2725,6 m)
i Zarnowiec IG 4 (gt. 2707,5 m) materia organiczna jest
obfita.

Forma wystepowania organiki §wiadczy o jej syngene-
tycznym jak i epigenetycznym pochodzeniu. Materiat syn-
genetyczny zdecydowanie dominuje i jest zwigzany
gléwnie ze skatami ilastymi. Wystepujacy znacznie rzadziej
materiat epigenetyczny obserwuje si¢ najczesciej w wapie-
niach i piaskowcach. Nieznaczng domieszke w kilku prob-
kach stanowi materiat redeponowany.

Materia organiczna syngenetyczna z osadem jest repre-
zentowana przede wszystkim przez amorficzny materiat
typu sapropelowego. Wystepuje on badZ w postaci smug i
wyizolowanych skupiefi o nieregularnych i rozmytych zary-
sach badZ zmieszany z mineralnymi sktadnikami skaty (mi-
neralami ilastymi, mikroziarnistym pirytem) tworzy jej
podstawowa mase. W skatach stabo zdiagenezowanych
amorficzna materia organiczna charakteryzuje si¢ w biatym
Swietle odbitym (w imersji) bardzo ciemnymi barwami (cie-
mnoszara i brunatna). Na tle ciemnej, prawie jednorodnej
masy, sa widoczne drobne skupienia ziarenek mikrynitu
(ryc. 7). We fluorescencji ujawnia si¢ ziarnisto§¢ materiatu
oraz obserwuje si¢ intensywne §wiecenie czasteczek w bar-
wach zéttopomarariczowych (ryc. 10). Wsréd intensywnie
fluoryzujacych okruchéw liptodetrynitu mozna wyréznié
pojedyncze drobne fragmenty alginitu.

W skatach o wyzszym stopniu zdiagenezowania amor-
ficzny material organiczny wykazuje w Swietle odbitym
biatym gabczasta strukture przechodzaca w drobnoziarnista
oraz barwe od szarej do jasnoszarej (ryc. 5, 6).

Z materialem sapropelowym asocjuja czgsto maceraly o
cechach optycznych witrynitu. Maceraly te maja na ogét ostro
zarysowane kontury i wydluzone soczewkowate ksztalty
(ryc. 5-7).Ich grubo$¢ zmienia si¢ od 2 do 40 wm, a dtugosé
osiaga ponad 200 um. Maceraty witrynitopodobne maja
niekiedy posta¢ drobnych skupiefi (Srednicy <5 pm) o post-
rzgpionych brzegach lub falistych zytek o grubosci 1-5 um.
W niektérych przypadkach maceraty witrynitopodobne za-
wieraja skupienia framboidalnego pirytu. Barwa maceratéw
witrynitopodobnych w §wietle odbitym bialym zmienia si¢
od ciemnoszarej w skatach stabo zdiagenezowanych (ryc. 3)
do jasno- i bialoszarej w skatach o wysokim stopniu zdia-
genezowania (ryc. 5, 6). Maceraty witrynitopodobne w wy-

701



Przeglad Geologiczny, vol. 46, nr 8, 1998

cCzaAs
(min lat)
570 (540) 510 438 410 366 290 260 205 135 65 0
€ (0) S| D C P T J K Tz + Q PAla.Egé;lr:(AmENT
m
o 1 [ 2 [1]2 1 2 s 1 ]2 f
05 L
Ll I 350
KOSCIERZYNA IG 1 <
1,5 4 | o
jun ]
=
O
2,0 - 70° <
o <
o . w
x| __ 25 4 - a
o| E
e o |
s 3.0 1 105 '_
P o
o 3,5 \ / | m
\ / >
4,0 \ / | 1400 &
v / v
4,5 / L
N/
50 Y, L1750

Ryec. 3. Rekonstrukcja historii pogrzebania osadéw kambru z otworu wiertniczego Koscierzyna IG 1 (por. Sikorska & Pacze$na, 1997).

Linia przerywana — subsydencja interpretowana
Fig. 3. Reconstruction of the burial history of the Cambrian sediments from the KoScierzyna IG 1 borehole (cf. Sikorska & Paczes$na,

1997). Dashed line — the interpreted subsidence
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Ryc. 4. Rekonstrukcja historii pogrzebania osadéw kambru z
otworu wiertniczego Bartoszyce IG 1 (por. Sikorska & Paczesna,
1997. Objasnienia jak naryc. 3

Fig. 4. Reconstruction of the burial history of the Cambrian
sediments from the Bartoszyce IG 1 borehole (cf. Sikorska &
Paczesna, 1997). For explanations see fig. 3
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Ryec. 5. Soczewki maceratéw witrynitopodobnych (v), R, =3,71%
natle podstawowej masy typu sapropelowego. Otw. wiertn. Stupsk
IG 1, gh. 4560.9 m. Swiatto odbite biate, imersja olejowa

Fig, 5. Vitrinite — like macerals lenticular in shape (v), R =3,71%
in sapropelic groundmass. The Stupsk IG 1 borehole, depth 4560.9
m. Reflected white light, oil immersion

Ryec. 6. Soczewka witrynitopodobna (v) (R, = 1,70%) w smuzys-
tych skupieniach materiatu sapropelowego. Otw. wiertn. Koscie-
rzyna IG 1, gt. 4504,3 m. Swiatlo odbite biate, imersja olejowa
Fig. 6. Vitrinite — like lense (v) (R, = 1,70%) inside sapropelic
flaser. The KoScierzyna IG 1 borehole, depth 4504.3 m. Reflected
white light, oil immersion

Ryc. 8. Wkiadka wapienia impregnowanego epigenetycznymi bitumi-
nami fluoryzujacymi w barwach zéttopomarariczowych. Otw. wiertn.
Hel IG 1, gt 3044.2 m. Swiato odbite niebieskie, imersja olejowa
Fig. 8. Thin limestone interbed impregnated with epigenetic bitumens
showing yellow-orange fluorescence. The Hel IG 1 borehole, depth
3044.2 m. Reflected blue light, oil immersion

7 j 40 pm
Ryc. 9. Epigenetyczne bituminy tworzace w piaskowcu spoiwo
kontaktowo-porowe. Otw. wiertn. Darzlubie IG 1, gt. 3015,0 m.
Swiatlo odbite niebieskie, imersja olejowa
Fig. 9. Epigenetic bitumens forming contact — pore cement in

sandstone. The Darzlubie IG 1 borehole, depth 3015.0 m. Reflected
blue light, oil immersion

Rye. 7. Lamina witrynitopodobna (v) (R, = 0,82%) w masie sapropelo-
wo-ilastej silnie impregnowanej pirytem. Otw. wiertn. Zamowiec IG 1, gt.
2725.6 m. Swiatto odbite biate, imersja olejowa

Rye. 7. Vitrinite — like lamina (v) (R, = 0.82%) inside sapropelic — clay
matrix strongly impregnated with pyrite. The Zarnowiec IG 1 borehole,
depth 2725.6 m. Reflected white light, oil immersion

Ryec. 10. Drobnoziarnista masa sapropelowo-ilasta z intensywnie
fluoryzujacym rozproszonym liptodetrynitem. Otw. wiertn. Zarno-
wiec IG 4, gh. 2707.5 m. Swiatlo odbite niebieskie, obiektyw suchy
Fig. 10. Finegrained sapropelic — clay matrix with dispersed
liptodetrynite showing intensive fluorescence. The Zamowiec IG 1
borehole, depth 2707.5 m. Reflected blue light, dry objective
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Zszym stopniu przeobrazone wykazuja (podobnie jak witry-
nit) wyrazng anizotropie.

Materi¢ organiczng epigenetyczna stanowia gldwnie
migrujace bituminy. Sa one stabo widoczne w §wietle bia-
tym, natomiast tatwo rozpoznawalne przy wzbudzeniu
Swiattem niebieskim, w ktérym fluoryzuja zr6zna intensyw-
nos$cia w kolorze z6ttopomaraiczowym. Bituminy infiltruja
skate wypehiajac czgSciowo pory lub mikrospekania, a
niekiedy tworza spoiwo kontaktowo-porowe (ryc. 8, 9).

W kilku prébkach wystgpuje redeponowana materia
organiczna w postaci drobnych okruchéw, beztadnie roz-
mieszczonych w masie skalnej. Redeponowane okruchy
charakteryzuja si¢ wyzsza zdolnoscia odbicia $wiatta niz
wspotwystepujace z nimi maceraly witrynitopodobne in
situ.

Zroéznicowanie dojrzatosci termicznej materii
organicznej

Badany materiat charakteryzuje si¢ duza zmienno$cia
wskaznika refleksyjnosci Ro. W probkach z otworu wiertni-
czego Sthupsk IG 1, potozonym na zachodnim krarfcu syn-
eklizy perybattyckiej, stwierdzono najwyzsze wartosci
refleksyjno$ci maceraléw witrynitopodobnych. Srednie
wielkosci wskaznika Ro w skatach z tego otworu zmieniaja
si¢ od 3,71% (gt. 4560,9 m) do 4,53% (gt. 4732,7 m).
Pomiary wykonano dla réznych typéw skal: od bogatych w
syngenetyczna materi¢ organiczna itowcow, przez mutowce
do piaskowcow zawierajacych materi¢ organiczng in situ w
Sladowej ilosci, obecna w spoiwie skat. W prébce mutowca
z glebokosci 4703,5 m (Stupsk IG 1) stwierdzono jedynie
redeponowane maceraly witrynitopodobne charakteryzuja-
ce si¢ wskaznikiem refleksyjnosci Ro réwnym 4,37%. We
wszystkich badanych prébkach z otworu wiertniczego
Stupsk IG 1 maceraly witrynitopodobne wykazuja silna
anizotropig.

Wysoka zdolnos¢ odbicia $wiatta, cho¢ nieco nizsza niz
w Stupsku IG 1, stwierdzono takze w probkach ilowcow
ubogich w materi¢ organiczna in situ z otworu wiertniczego
Fopiennik IG 1, potozonego w potudniowej czgsci Lubelsz-
czyzny. Pomiary refleksyjnosci wykonane na nielicznych
maceratach witrynitopodobnych silnie anizotropowych,
wykazaty wysoka warto$¢ wskaznika Ro, zmieniajaca si¢ od
2,90% (gt. 4768,4 m) do 3,84% (gt. 5160,3 m).

W pozostatych otworach wiertniczych nie stwierdzono
tak ekstremalnie wysokich wartosci refleksyjnosci macera-
16w witrynitopodobnych jak w profilach Stupska IG 1 i
FopiennikaIG 1. Mozna natomiast wyr6zni€ grupg otworéw
wiertniczych, w ktérych odnotowano $rednie (cho¢ nadal
znaczne) wielkosci wskaznika refleksyjnosci Ro. Naleza tu
otwory z obszaru syneklizy perybattyckiej: Koscierzyna IG 1
— Srednia warto$¢ Ro = 1,70% (w interwale glebokosci
4425,0-4751,2 m) i Prabuty IG 1 — wartos$ci Ro w zakresie
1,38-1,49% (gt. 3414,5-3591,4 m) oraz z lubelskiego skio-
nu platformy: Buséwno IG 1 — $rednia warto$§¢ Ro = 1,98%
(gt. 3400,4 m) i Terebifi IG 5 — srednia wartoSc Ro = 1,17%
(gt.3231,5 m). Badane w tej grupie probki sa reprezentowa-
ne giéwnie przez skaly ilaste i czgSciowo mutowce ubogie
w materi¢ organiczna silnie zdyspergowana. Niekiedy zbyt
mate rozmiary maceratéw (5 wm) uniemozliwiaty wykona-
nie pomiaréw refleksyjnosci. Materia organiczna wystepuja-
ca in situ jest skapa. Tworzy zazwyczaj smuzyste skupienia
typu sapropelowego, w ktérych obserwuje si¢ fragmenty
maceratéw witrynitopodobnych (ryc. 6). W itowcu z otworu
wiertniczego Buséwno IG 1 (gt. 3400,4 m), w mikrospeka-
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niach skaly, stwierdzono obecnos¢ epigenetycznych bitumi-
néw charakteryzujacych si¢ fluorescencja w barwach z6tto-
pomaraiczowych. W niektérych prébkach odnotowano
wystgpowanie okruchéw redeponowanej materii organiczne;j
odznaczajacych sie wysoka refleksyjnoscia, dochodzaca do
3,38%.

Pozostate otwory wiertnicze (Darzlubie IG 1, Zarno-
wiec IG 1, Zarnowiec IG 4, Hel IG 1, Gdarisk IG 1, Olsztyn
1G 2, Goldap IG 1), z uwagi na zblizone wyniki pomiaréw
zdolnosci odbicia §wiatta, mozna zaliczy¢ do wspdlnej gru-
py, charakteryzujacej si¢ najnizszymi wartoSciami wskaznika
refleksyjnosci komponentéw witrynitopodobnych (ryc. 7).
Wspomniane wyzej profile wiertnicze sa potozone na ob-
szarze syneklizy perybaltyckiej, gtéwnie w jej centralnej
czesdci. Srednie wielkosci refleksyjnosci sa tu na ogét zbli-
zone i zmieniaja si¢ od 0,63% dla Olsztyna IG 2 (gt. 2488,8
m) do 0,97% dla Gdariska IG 1 (gt. 3301,0 m). W tej grupie
profiléw wiertniczych wyréznia si¢ otwér Gotdap IG 1,
potozony we wschodniej czesci syneklizy perybattyckiej, w
ktérej osady kambru znajduja si¢ na malej glebokosci, a
mimo to stwierdzono tu do$¢ wysokie Srednie wartosci
wskaznika refleksyjnosci Ro = 0,91% (gt. 1486,4 m).

W wymienionych wyzej otworach wiertniczych syn-
eklizy perybaltyckiej, obok prébek itowcéw, mutowcow i
piaskowcdw zbadano takze wapienie. Te ostatnie zawieraja
gléwnie epigenetyczng materi¢ organiczna utworzona z mi-
grujacych bituminéw (exudatynitu). Stwierdzono je w préb-
kach z otworéw wiertniczych Hel IG 1 i Zarnowiec IG 4,
gdzie wypetniaja wolne przestrzenie pomigdzy krysztatami
kalcytu, a niekiedy je impregnuja. Bituminy fluoryzuja z
rézng intensywnoscia w barwach zéttopomaraficzowych
(ryc. 8). A

Réwniez w jednej z prébek piaskowca (Darzlubie IG 1,
gleb. 3015,0 m) odnotowano obecno$¢ epigenetycznych
bituminéw silnie fluoryzujacych w $wietle niebieskim, w
kolorze z6ttym. Impregnuja one skate tworzac lokalnie spoi-
wo typu kontaktowo-porowego (ryc. 9).

W prébkach itowcéw i mutowcéw zachodniej czesci
syneklizy perybaltyckiej wystgpuje na ogét skapa substan-
cjaorganiczna in situ , a jedynie w probkach gérnokambryj-
skich z Darzlubia IG 1 (gt. 3015,0 m), Zarnowca IG 1 (gt.
2725,6 m) i Zamnowca IG 4 (gt. 2707,5 m) odnotowano
bogata syngenetyczng materi¢ organiczna.

Interpretacja wynikéw

Przedstawione wyzej wyniki pomiaréw zdolnosci odbi-
cia Swiatla na maceratach witrynitopodobnych wykazuja
generalny wzrost warto$ci wskaznika Ro wraz z gigbokoscia
pogrzebania osadow zaréwno w poszczegdlnych profilach
wiertniczych, jak i regionalnie z NE na SW.

Taki sam kierunek regionalnych zmian refleksyjnosci
materii organicznej stwierdzono w nadlegtych osadach or-
dowiku na obszarze polskiej czesci platformy wschodnioeu-
ropejskiej (Nehring-Lefeld i in., 1997).

Termiczna dojrzalo$¢ materii organicznej, ktorej wyra-
zem jest wielko$¢ wskaznika refleksyjnosci witrynitu, zale-
zy od dwéch czynnikéw: czasu geologicznego i temperatur
jakim zostaja poddane skaly, przy czym ten drugi element
jest znacznie wazniejszy (van Gijzel, 1990). Poniewaz war-
toS¢ Ro wzrasta wraz z temperatura jakiej poddane byty
skaty, to w badanych profilach nalezy si¢ spodziewac wy-
zszej refleksyjnosci w probkach pochodzacych z wigkszych
glebokosci. Znajduje to potwierdzenie w prezentowanych w
niniejszej pracy wynikach badan.
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Tlustracj¢ zalezno$ci zdolnosci odbicia §wiatla od gle-
bokosci z jakiej pochodzi dana prébka stanowi wykres
przedstawiony na ryc. 2. Niemal wszystkie punkty proje-
kcyjne uktadaja si¢ zgodnie z kierunkiem, w ktérym jedno-
czesnie wzrasta refleksyjnos¢ i glebokos¢ probki. Od tej
prawidtowosci wyraZnie odbiega prébka z otworu wiertni-
czego Gotdap IG 1, charakteryzujaca si¢ wysoka Srednig
wartos$cig wskaznika refleksyjnosci maceraléw witrynito-
podobnych Ro =0,91% przy niewielkiej glebokosci (1486,4
m). Poniewaz wynik ten dotyczy jednej probki nalezy tra-
ktowaé go bardzo ostroznie. Jednak mozna tez szukac przy-
czyny podwyzszonej refleksyjnosci w lokalnym przegrzaniu.
W danym przypadku jego Zrédtem mogta by¢ strefa uskokowa,
przy ktérej usytuowano otwér wiertniczy Gotdap IG 1.
Wzdtuz ptaszczyzn uskokowych odbywa si¢ przeptyw go-
racych roztwordw z glebi ziemi, a ponadto — na skutek
ruchu mas skalnych i wywotanego tarcia wytwarza si¢ do-
datkowe ciepto.

Fang i Jianyu (1992) prezentuja poglad, ze Zrédlem ano-
malnych wielkosci wspétczynnika refleksyjnosci witrynitu
moga by¢ takze warunki sedymentacji. Materia organiczna osa-
dzona w strefach o réznym potencjale oksydacyjno-redukcyj-
nym, a zatem o réznej poczatkowej zawartosci wodoru i
tlenu, moze osiagnac rézny stopien dojrzatosci w tych sa-
mych warunkach termicznych. Podwyzszone wartosci
wspotczynnika refleksyjnosci witrynitu wspomniani auto-
rzy (Fang & Jianyu, 1992) tacza z bardziej utleniajacymi
warunkami sedymentacji. W przypadku opisywanego
wczesniej otworu wiertniczego Gotdap IG 1, anomalnie
wysoka refleksyjno$¢ mozna dodatkowo wyttumaczy¢ wy-
sokim potencjatlem oksydacyjno-redukcyjnym Srodowiska
sedymentacji w tym rejonie.

Bardzo wysokie wartosci wskaznika refleksyjnosci w
poréwnaniu z pozostatymi wynikami, otrzymano dla mace-
ratéw witrynitopodobnych z otworu wiertniczego Stupsk IG
1. Na gtebokosci 4560,9 m 14732,7 m Srednia refleksyjnoscé
wynosi odpowiednio: 3,71 14,53%. Fakt ten byt juz wczes-
niej zauwazony przez Witkowskiego (1989), ktéry podat
jeszcze wyzsze warto$ci wskaznika refleksyjnosci (Ro = 5,4
—5,6%), apowodu tak silnego przegrzania upatruje w ewen-
tualnym ekstremalnie gtebokim pogrzebaniu osadéw kam-
bryjskich w czasie subsydencji dolnopaleozoicznej. Jednak
poglad ten wydaje si¢ mato prawdopodobny, jesli pograze-
nie skat wyznaczone na krzywej subsydencji ogélnej dla
spagu kambru dolnego (Sikorska & Paczesna, 1997) siggato
ok. 5500 m. Przyczyna tak wysokich temperatur panujacych
w osadach kambryjskich moze by¢ usytuowanie otworu
wiertniczego Stupsk IG 1 w sasiedztwie strefy Teisseyre’a-
Tornquista (T-T), z ktéra wiaze si¢ obecno$¢ glebokich
roztamo6w tektonicznych. W samym profilu stratygraficz-
nym Stupska IG 1 brak jest czgsci kambru Srodkowego oraz
kambru gérnego na skutek ich $cigcia w strefie uskokowe;.
Podobnie wysokie wartosci wskaznika refleksyjnosci dla
maceratéw witrynitopodobnych, dochodzace nawet do
5,0%, odnotowano w kambryjsko-ordowickich tupkach atu-
nowych w Skandynawii w rejonie Oslo (Buchardt i in.,
1986; Buchardt & Lewan, 1990). Autorzy wspomnianych
badan wiaza to zjawisko z intensywna subsydencja sylur-
sko-dewonska w brzeznej czgsci tarczy battyckiej, w pobli-
zu skandynawskiego frontu deformacji kaledoriskich oraz
dodatkowo wptywem pdzniejszej, permskiej dzialalnosci
wulkanicznej.

Bardzo wysokie wartosci refleksyjno$ci materii organi-
cznej $wiadcza o warunkach anchimetamorficznych, ktére
wydaja si¢ jak najbardziej prawdopodobne w rejonie Stu-

pskalG 1, w §wietle badan krystalicznosci illitu (Schleicher,
1994). Obliczone z dyfraktograméw prébek z otworu Stupsk
IG 1 wartosci wskaznika krystaliczno$ci Kublera ponizej
0,375° (2), wskazuja na wysokie paleotemperatury, odpo-
wiadajace zakresowi anchimetamorfozy.

Wysokie warto$ci wskaznika refleksyjnosci dla macera-
16w witrynitopodobnych w otworze wiertniczym f.opiennik
IG 1 (Ro = 4,23%) mozna réwniez thumaczy¢, obok duzej
glebokosci pogrzebania (5160,3 m), usytuowaniem tego
profilu w sasiedztwie strefy T-T. Wsréd badanych probek
celowo umieszczono kilka pochodzacych z otworu wiertni-
czego Narol PIG 2, ktéry znajduje si¢ poza granica platfor-
my wschodnioeuropejskiej, w obrebie bloku matopolskiego.
Tak jak si¢ spodziewano, uzyskane wartosci wskaznika
refleksyjnodci sa tu wyzsze, w poréwnaniu z probkami
pochodzacymi z analogicznych glebokosci w profilach na
platformie wschodnioeuropejskiej. Potwierdza si¢ ogélnie
przyjety poglad, ze na obszarze o niestabilnym charakterze
tektonicznym mozliwy jest doptyw wigkszych ilosci ciepta.

W pracach dotyczacych materii organicznej mozna
spotkac kilka (niewiele rézniacych si¢ migdzy soba) sche-
matéw okreslajacych jej stopiefi dojrzatosci w zaleznosci od
wielkosci wskaznika refleksyjnosci witrynitu (Vassojevicz
iin., 1976; Bostick, 1979; Price, 1983; Batten & Gaupp,
1985; Barker, 1988; van Gijzel, 1990; Corrado, 1995). We-
dlug kryteriéw Battena 1 Gauppa (1985) sposréd badanych
probek stadium dojrzate (Ro od 0,5 do 1,35%) osiagneta
materia organiczna z otworéw wiertniczych: Darzlubie IG
1, Zarnowiec IG 1, Zarnowiec IG 4, Gdansk IG 1, Gotdap
IG 1, Hel IG 1, Olsztyn IG 2, Terebin IG 5. W przedziale
przejSciowym od materii dojrzalej termicznie do zmeta-
morfizowanej (Ro od 1,35 do 2,00%) znalazty si¢ prébki z
otworéw wiertniczych: Koscierzyna IG 1, Prabuty IG 1, Bu-
sé6wno IG 1, Narol IG 2. Stadium zmetamorfizowane (Ro
2,00%) osiagneta materia organiczna z otworéw wiertniczych
Stupsk IG 1 i Lopiennik IG 1.

Przedstawione wyzej wyniki badafi materii organicznej
pozwalaja wydzieli¢ fragmenty profili wiertniczych, w ktd-
rych skaty spelniaja kryteria macierzystosci dla generowa-
nia weglowodoréw. Naleza do nich skaty ilaste gérnego
kambru z otworéw Darzlubie IG 1, Hel IG 1, Zarnowiec IG
1 i Zarnowiec IG 4 zawierajace bogatg i dojrzata materig
organiczna (Ro od 0,81 do 0,86%) typu sapropelowego.
Wygenerowana z nich ropa zostata czg¢sciowo zatrzymana
w grubokrystalicznych wapieniach gérnokambryjskich to-
warzyszacych itowcom.

Oméwiony wczesniej wykres (ryc. 2) zalezno$ci
wskaznikarefleksyjno$ci od glebokosci mozna wykorzystaé
do oszacowania wielkoSci paleogradientu termicznego dla
kambru. W tym celu poszczeg6lnym wartosciom Ry przy-
pisano odpowiadajace im paleotemperatury (wedtug sche-
matu Battena & Gauppa, 1985). Punkty projekcyjne
wyznaczyty prosta, ktéra z pewnym przyblizeniem, pozwala
okresli¢ wielkos¢ paleogradientu. Z wykresu wynika, ze jest
on bardzo wysoki — ok. 40°C/km i odpowiada wielkosci
paleogradientu termicznego proponowanego przez Brangu-
lisaiin., (1993). Nalezy podkreslié, ze punkty projekcyjne,
wyznaczajace prosta, reprezentuja otwory wiertnicze usy-
tuowane w zachodniej, brzeznej cze¢sci badanego obszaru,
biegnacej réwnolegle do strefy T-T. Na obszarze NE Polski
gradient termiczny jest obecnie najnizszy, ok. 15°C/km
(Majorowicz, 1982), a anomalnie niski stwierdzono w otwo-
rze Ketrzyn IG 1, gdzie wynosi 10,1°C/km (Plewa, 1991).
W tym rejonie nalezy przyjac takze znacznie nizsze paleo-
gradienty termiczne niz na pozostatym obszarze badan.
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Biorac pod uwage powyZsze rozwazania, przyjeto, ze
ogblnie paleogradient w skatach kambru byt o ok. 10°C/km
wyzszy niz obecnie. Opierajac si¢ na tym zatozeniu mozna
skonstruowa¢ skale paleotemperaturowa dla danego profilu
wiertniczego 1 odnies¢ ja do krzywej pogrzebania. Krzywa ta
ilustruje histori¢ osadéw kambru tzn. przebieg subsydencji
og6lnej od kambru do chwili obecnej (Sikorska & Paczes$na,
1997). Z wykresu tego mozna odczytaé przyblizone paleo-
temperatury jakim poddane byly skaty kambryjskie w poszczeg6l-
nych okresach geologicznych. Oczywiscie przebieg krzywych
pogrzebania bedzie zréznicowany w poszczegdlnych regionach,
ktdre w r6znym stopniu podlegaty subsydencji.

Naryec. 3 przedstawiono krzywa pogrzebania dla otworu
wiertniczego Koscierzyna IG 1 usytuowanego w poblizu
strefy T-T, a na ryc. 4 dla otworu Bartoszyce IG 1 potozo-
nego we wschodniej cz¢séci badanego obszaru. Z ich poréw-
nania widac¢, jak rézna ,histori¢ termiczna” mialy osady
kambryjskie pochodzace z tych profili wiertniczych. W
rejonie Koscierzyny maksymalne paleotemperatury jakim
poddane byty skaty w czasie subsydencji sylursko-dewori-
skiej siegaty ok. 150°C, natomiast w rejonie Bartoszyc ok.
25°C. Fakt ten znajduje swoje odbicie w zréznicowanym
przebiegu proceséw diagenetycznych na tych obszarach
(Sikorska, 1996; Sikorska & Paczesna, 1997), gdyz sa one
scisle uwarunkowane zakresem temperatur w jakich prze-
biegaty. Wykresy te mozna wykorzystac takze do okreSlenia
czasu geologicznego, w ktérym zachodzity procesy w zna-
nym nam zakresie temperatur.

Generowanie weglowodordéw rozpoczyna si¢ w tempe-
raturze ok. 65°C, a zatem na podstawie przedstawionej
krzywej pogrzebania (ryc. 3), w przypadku skal kambru z
otworu wiertniczego Koscierzyna IG 1, proces ten miat swgj
poczatek w sylurze. Natomiast w otworze Bartoszyce IG 1
osady kambru nie znalazly si¢ w zakresie tak wysokich
temperatur i nie doszto tam do generowania weglowodoréw
(ryc. 4).

W badaniach procesu sylifikacji w opisywanych skatach
kambru, dzigki wykorzystaniu przedstawionych w niniej-
szej pracy danych paleotemperaturowych, udato si¢ okre§li¢
czas krystalizacji cementu kwarcowego (Sikorska & Pa-
czes$na, 1987).

Whioski

1. Refleksyjnos¢ maceratéw witrynitopodobnych wzra-
sta wraz z glgbokoscia pogrzebania zaréwno w poszczegol-
nych profilach wiertniczych jak i regionalnie z NE na SW.
Lokalnie podwyzszony stopien dojrzatosci materii organi-
cznej mozna wiagzaé ze strefami o wzmozonej aktywnosci
tektoniczne;j.

2. Wyznaczone maksymalne paleotemperatury dla ob-
szardw o odmiennej historii pogrzebania wykazuja duza
rozpieto$é: od ok. 150°C w rejonie Koscierzyny do ok. 25°C
w rejonie Bartoszyc.

3. Pomiary refleksyjnosci maceratéw witrynitopodob-
nych pozwolily przyja¢, ze generalnie paleogradient geoter-
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miczny w osadach kambru na badanym obszarze byt o ok.
10°C/km wyzszy niz obecnie.

4. Wykonane badania potwierdzaja poglady, zgodnie z
ktérymi proces generacji ropy z osadéw kambru rozpoczat
si¢ w sylurze.
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