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Bentonit srodkowokambryjski z otworu Borcz-1
Z basenu battyckiego

Nie odnotowano dotad obecnosci §ladow aktywnosci wulkanicznej w utworach kambryjskich wystepujacych na
obszarze polskiej czgsci sktonu platformy wschodnioeuropejskiej. Dzigki nowym wierceniom prowadzonym przez
PGNIG SA podczas poszukiwania gazu w poktadach tupkow w otworze Borcz-1 udalo si¢ znalez¢ cienka 3-centy-
metrowa wktadke bentonitowa w obrebie utworéw kambru Srodkowego. W prezentowanym artykule przedstawio-
ne zostang pierwsze wyniki badan wykonanych w celu przeprowadzenia charakterystyki mineralogicznej powyz-
szej skaty. Analiza pierwiastkow §ladowych pozwolita na okreslenie przyblizonego sktadu pierwotnego materiatu
wulkanicznego, wskazujac na obojetny, trachyandezytowy charakter magmy macierzystej. Material wulkaniczny
pochodzil najprawdopodobniej z rejonu aktywnej krawedzi kontynentu.

Stowa kluczowe: bentonity, wulkanizm, srodkowy kambr, basen baltycki, Baltika.

Middle Cambrian bentonite from the borehole Borcz-1 from the Baltic Basin

Traces of volcanic activity in the Cambrian rocks occurring within the Polish part of the East European Platform
slope has not been recorded to date. Thanks to new shale gas exploration conducted by PGNiG SA a thin, 3 cm
thick, bentonite layer was found within the Middle Cambrian strata in the Borcz-1 borehole. This article presents
the first results of studies carried out, in order to perform mineralogical characteristics of the above rock. Analysis
of trace elements composition, allowed us to determine the approximate initial composition of original volcanic
material pointing to an intermediate, trachyandesitic parent magma. Volcanic material probably came from an active
continental margin.

Key words: bentonites, volcanism, Middle Cambrian, Baltic Basin, Baltica.

Wstep

Polska czes$¢ platformy wschodnioeuropejskiej stanowi
fragment istniejacego na przetomie neoproterozoiku oraz pa-
leozoiku kontynentu Baltiki [14]. W konsekwencji procesow
ryftowych zachodzacych w ediakarze na zachodnim sklonie
Baltiki w czasie od najwyzszego dolnego kambru do ordo-
wiku utworzyta si¢ pasywna krawedz kontynentu. Podtoze
krystaliczne platformy wschodnioeuropejskiej przykryte jest
grubg pokrywa osadows. Liczne wktadki skat piroklastycz-
nych wystepuja tu w obrebie utworéw ordowiku i syluru.

Pomimo wielu szczegdétowych badan sedymentologicz-
nych prowadzonych w tym rejonie [1, 7, 12, 15, 16] nie byto

dotad informacji o obecnosci skat piroklastycznych w obre-
bie utwordéw kambryjskich. Na obszarze Polski skaty piro-
klastyczne z tego wieku pochodzg jedynie z Gor Kaczaw-
skich [9]. W kilku otworach, takich jak Olsztyn IG-1 i Pastek
IG-1 [11], nawiercono skaty magmowe (diabazy i mikrosje-
nity) wystepujace w formie zyt w obregbie utworow kambryj-
skich, jednak po blizszym zbadaniu i wykonaniu datowania
U-Pb okazato si¢, ze sg one wieku waryscyjskiego [2, 10].
W ostatnim czasie dzigki nowym wierceniom prowadzo-
nym przez PGNiG S.A. podczas poszukiwania gazu w pokta-
dach tupkéw w jednym z otwordw udalo si¢ znalez¢ cienka
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3-centymetrowa wktadke bentonitowa w obrgbie utworow
kambru $rodkowego. W prezentowanym artykule przedstawio-

ne zostang pierwsze wyniki badan przeprowadzonych w celu
wykonania charakterystyki mineralogicznej powyzszej skaty.
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Rys. 1. Lokalizacja otworu Borcz-1 (B-1) na tle schematycznej mapki geologicznej Polski

Material badawczy

Okoto 3-centymetrowa wktadka materiatu piroklastyczne-
go zostata znaleziona w otworze Borcz-1 (rysunek 1) w obre-
bie utwordéw srodkowokambryjskich na gigbokosci 3750,05 m
(rysunek 2a). Na rysunku 2b zamieszczono zdjecie przedsta-
wiajace wyglad makroskopowy powyzszej wktadki. W gor-
nej czesei, migzszosci okoto 0,5 cm, skata ma charakter gru-
boziarnisty, tufitowy. Wystepuja tu duze, jedno- i dwumili-
metrowe blaszki biotytu — wyraznie widocznego nawet ma-
kroskopowo. Dolna cze$¢ warstewki piroklastycznej to ty-
powy bentonit barwy ciemnobezowe;j.

Rys. 2. Obraz makroskopowy bentonitu: A — pozycja probki
w rdzeniu (wedtug dokumentacji otworowej rdzeni z otworu
Borcz-1, 2013), B — probka pobrana do analizy.

Skala na zdjgciu 1 cm

Metodyka

Probke poddano standardowej analizie petrograficzne;,

ktéra obejmowata wykonanie obserwacji mikroskopowych
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na ptytce cienkiej oraz analiz¢ sktadu chemicznego i mine-
ralnego. Obserwacje mikroskopowe przeprowadzono przy



pomocy mikroskopu stereoskopowego Zeiss SteReo Disco-
very V.8 w §wietle przechodzacym oraz spolaryzowanym.
Szczegdtowa analizg sktadu mineralnego wykonano meto-
da dyfraktometrii rentgenowskiej (XRD), zaréwno dla ca-
tej probki, jak i frakcji ilastej <0,2 pm, wydzielonej zgodnie
z procedurg Jacksona [6].

Ilosciowy sktad mineralny catej skaty wyliczony zostat
metodg Rietvelda przy pomocy programu komputerowego
SIROQUANT, o udokumentowanej przydatnosci do anali-
zy sktadu skat zawierajacych rowniez mineraty ilaste [17].
Bardziej szczegbtowo metoda ta opisana zostata w artyku-
le S. Kowalskiej [8]. Pomiary iloéciowe wykonano na apa-
racie X Pert Pro firmy Panalytical, wyposazonym w nowo-
czesny licznik paskowy X’Celerator. Zastosowano napigcie
wzbudzenia 40 kV, natezenie pradu anodowego 34 mA, krok
pomiarowy 0,02°20 oraz zakres pomiarowy od 5 do 65°26.

Preparaty pomiarowe sporzadzono zgodnie z procedu-
ra zalecang specjalnie dla skat zawierajacych duzg ilo§¢ mi-
neratéw ilastych [20]. Probka zostata poddana wstepnemu
mieleniu w mtynku Pulverisett 7 do wielkos$ci ziaren ponizej
20 pm. Nastepnie do 2,7 g wstepnie zmielonej probki doda-
wano 0,3 g wzorca — ZnO (10%) i cato§¢ mielono na mokro
(z metanolem) przez 5 minut w mikromtynku firmy McCro-
ne. Pomiary przeprowadzono na preparatach dezorientowa-
nych tadowanych z boku.

Identyfikacje sktadu mineralnego frakcji ilastej <0,2 pm
wykonano na preparatach sedymentowanych w stanie po-
wietrznosuchym oraz glikolowanym. Preparaty sedymento-
wane przygotowywane byly poprzez zakroplenie zawiesiny
wodnej probki (w proporcji 70 mg probki na 3 ml wody) na

artykuty

szkietko mikroskopowe o powierzchni okoto 10 cm?®. Przed
pomiarem w stanie powietrznosuchym byly one wygrzewa-
ne przez 1 godzing w temperaturze okoto 60°C. Glikolowa-
nie probki przeprowadzono poprzez pozostawienie preparatu
w szalce Petriego w oparach glikolu etylenowego przez co naj-
mniej 12 h w suszarce, rowniez w temperaturze okoto 60°C.

Identyfikacji reflekso6w pochodzacych od poszczegolnych
mineratow na dyfraktogramach rentgenowskich dokonano
w oparciu o karty identyfikacji ICDD, opublikowane przez
Joint Committee on Powder Diffraction Standards, oraz ze-
stawienia podane przez Moora 1 Reynoldsa [13]. Potozenie
reflekséw wyznaczono przy pomocy programu PC-APDW
4.0b Philipsa. Szczegétowa identyfikacja sktadu materia-
hu illitowego zostala opisana ponizej. Identyfikacji sktadni-
koéw materiatu illitowego dokonano przy pomocy wykresow
Srodonia [3, 19].

Analize¢ sktadu chemicznego wykonano, uzywajac przeno-
$ny spektrometr S1 TITAN firmy Bruker, na probkach sprosz-
kowanych na tym samym materiale, z ktorego pozniej zostaty
sporzadzone preparaty do analizy sktadu mineralnego. Zasto-
sowany spektrometr wykorzystuje metode rentgenowskiej ana-
lizy fluorescencyjnej z dyspersjg energii (EDXRF). S1 TITAN
wyposazony jest w anode Rh (o parametrach maksymalnie:
50kV, 100 pA, 4 W) i detektor 10 mm* X-Flash®Silicon Drift
Detector (SDD) (o typowej rozdzielczosci 147 eV dla linii
Mn K-alfa). Analiza sktadu chemicznego odbywa si¢ w opar-
ciu o metod¢ parametrow fundamentalnych pozwalajaca na
wykonywanie pomiaréw bez koniecznosci stosowania wzor-
coéw. Metodyka wykonywania powyzszych pomiarow zosta-
ta szerzej opisana w artykule R. Skupio [18].

Wyniki wraz z interpretacjg

Obserwacje mikroskopowe dowiodty, ze gtownym gru-
bokrystalicznym sktadnikiem badanych piroklastykow jest
biotyt, ktorego blaszki wykazuja wyraznie ulozenie rowno-

legte do warstwowania (rysunek 3A). Skata ta jest rowniez
poprzecinana licznymi zytkami kwarcowymi przebiegajacy-
mi w r6znych kierunkach (rysunek 3B).

Rys. 3. Obraz mikroskopowy bentonitu: A — blaszki biotytu, widok w §wietle przechodzacym,
B — zylki kwarcowe, widok w §wietle spolaryzowanym
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Analiza sktadu mineralnego wykazata, ze dominujgca faza
w badanej probcee jest illit-smektyt, stanowiacy ponad 75%
jej masy (rysunek 4). Pozostate sktadniki probki to kwarc
(17,3%), plagioklazy (4%), piryt (2,1%) oraz biotyt (1,3%).
Minerat mieszanopakietowy illit-smektyt wykazuje wysoki
stopien uporzadkowania struktury R2/R3 oraz zawiera jedy-
nie 18% pakietow smektytowych (rysunek 5). Maksymalne
paleotemperatury, jakim podlegaty skaly srodkowokambryj-
skie, nie przekraczaty 140°C.

We frakcji <0,2 um mamy do czynienia z czystym ma-
terialem diagenetycznym. Wystgpujacy w probee biotyt jest
grubokrystaliczny 1 jego obecno$¢ zaznacza si¢ na dyfrak-
togramie catej probki.

Analiz¢ sktadu mineralnego przeprowadzono dla drob-
nokrystalicznej czesci probki (bentonitu). Na podstawie wy-
konanych pomiaréw stwierdzi¢ mozna, ze biotyt wystepuje
rowniez w drobnokrystalicznej czg¢sci wktadki piroklastycz-
nej, chociaz w nieznacznej ilosci.
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Rys. 4. Wynik ilo§ciowej analizy sktadu mineralnego catej probki metodag XRD
17,3 4,0 2,1 1,3 75,4 100,0 76,7
Objasnienia: Q — kwarc, 33-1161; P — piryt, 6-710; Pl — plagioklazy; M — miki i mineraly z grupy illitu; Bt — biotyt,
I/S — mineral mieszanopakietowy illit-smektyt; il — suma mineratow ilastych; Zn — cynkit, 36-1451 — wzorzec
1+ 1/S Skiad mineralny frakeji < 0,2 pm:
IS (18% S)
1+ 1/S
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Rys. 5. Wyniki analizy sktadu mineralnego frakc;ji ilastej
7,43 17,09 26,64 34,18 3,01 17 20 18 R2/R3 140
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Tablica 1. Wyniki wstepnej analizy sktadu chemicznego
wykonane przeno$nym spektrometrem XRF
(wynik usredniony z trzech pomiarow)

artykuty

nie podstawien powyzszych pierwiastkow rowniez w
strukturze illitu wchodzacego w sktad mineralu miesza-
nopakietowego illit-smektyt. Podkresli¢ rowniez nalezy,
ze nieobecno$¢ w wynikach analizy Na,O nie swiadczy
0 jego braku w probee, gdyz przenosny spektrometr XRF

nie daje mozliwo$ci pomiaru zawarto$ci sodu.

Analiza pierwiastkow §ladowych pozwolita na okre-

$lenie przyblizonego sktadu pierwotnego materiatu wul-

kanicznego. Wykorzystano do tego diagram dyskrymina-

cyjny opracowany przez Winchestera i Floyda [21], opar-
ty na stosunkach zawartosci Zt/TiO, do Nb/Y. W naszym

przypadku wynosity one odpowiednio: 0,06 1 0,80 (rysu-

nek 6). Pozycja badanego bentonitu na powyzszym dia-
gramie wskazuje na trachyandezytowy sktad magmy ma-

cierzystej. Obojetny sktad magmy moze $wiadczy¢ o tym,

ze materiat wulkaniczny pochodzit z rejonu aktywnej kra-

MgO 596 | 084 v 0,0031 | 0,0006
ALO, | 2488 | 042 Co | 00101 | 0,0057
Sio, | 5852 | 038 Cu | 0,0009 | 0,0006
K,0 572 | 0,03 Zn 0,0011 | 0,0004
Ca0 0,50 | 0,01 Rb | 0,0133 | 0,0006
Fe,0, 2,17 | 0,03 Sr 0,0217 | 0,0007
MnO 0,01 | 0,01 Y 0,0030 | 0,0006
TiO, 029 | 0,01 Zr 0,0185 | 0,0007
P,0, 0,07 | 0,02 Nb | 0,0024 | 0,0009

S 0,12 | 0,01 Ba | 0,0670 | 0,0110

cl 0,04 | 0,01 Ce 0,0146 | 0,0087
Suma | 98,28 Ta 0,0013 | 0,0006

wedzi kontynentu. Diagram Winchestera i1 Floyda [21] jest

Sktad chemiczny probki zamieszczono w tablicy 1. Wyko-
nujac pomiary przy pomocy przenosnego spektrometru, nale-
zy w wigkszym stopniu zwraca¢ uwagg na heterogeniczno$¢
badanych skat z powodu niewielkich rozmiaréw pola pomia-
rowego (informacja jest zbierana z obszaru o wymiarach 5 na
10 mm, glebokos$¢ penetracji nie przekracza 5 mm). Dlatego
tez w celu uzyskania bardziej reprezentatywnych wynikoéw
zdecydowano si¢ wykonac¢ trzy niezalezne pomiary, a nastep-
nie je usrednié.

Analiza wykazata, ze probka zawiera ponad 58% krze-
mionki oraz niemal 25% Al O,. Zawarto$¢ K,O wynosi 5,72%.
Pozostate wazniejsze sktadniki to MgO (5,96%) oraz Fe,O,
(2,17%). Wyrazny nadmiar magnezu i zelaza w stosunku do
ilosci biotytu obecnego w probce wskazuje na wystepowa-

powszechnie stosowany dla bentonitéw [4, 5].
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Rys. 6. Wykres dyskryminacyjny dla bentonitéw potasowych
za Winchesterem i Floydem [21]

Podsumowanie

Brak aktywnos$ci wulkanicznej stwierdzonej bezposred-
nio w polskiej czesci krawedzi platformy wschodnioeurope;j-
skiej w srodkowym kambrze wskazuje na to, ze najprawdo-
podobniej mamy do czynienia z zapisem znaczgcego zda-
rzenia o zasi¢gu globalnym. Cienka wktadka piroklastyczna
znaleziona w otworze Borcz-1 stanowi $lad maksimum ak-
tywnosci wulkanicznej majacej miejsce by¢ moze w znacz-
nej odleglosci od krawedzi Baltiki.

Obecnos¢ pojedynczej warstewki piroklastycznej nie
musi $wiadczy¢ o lokalnym charakterze zdarzenia. Ptytko-
wodny charakter wyksztatcenia utworéw srodkowokambryj-
skich nie sprzyja zachowaniu tego typu delikatnych osadow.

Szczegoblnie duze znacznie moze mie¢ w tym przypadku po-
wszechna obecnos¢ bioturbacji, ktora jest charakterystyczna
dla omawianego kompleksu [16].

Majac na uwadze wstepny charakter przeprowadzonych
badan, podkresli¢ nalezy wage znaleziska, dzieki ktoremu
mozna uzyska¢ nowe fakty na temat nadal kontrowersyjne-
go potozenia paleogeograficznego Baltiki w kambrze [14].
Informacji dotyczacych tego zagadnienia moze dostarczy¢
planowane wykonanie pelnej analizy sktadu chemicznego
z uwzglednieniem pierwiastkow ziem rzadkich REE oraz
precyzyjne datowanie wieku wulkanizmu w oparciu o cyr-
kony oraz biotyt.

Prosimy cytowac jako: Nafta-Gaz 2016, nr 12, s. 1043—1048, DOI: 10.18668/NG.2016.12.05
Artykut nadestano do Redakcji 3.11.2016 r. Zatwierdzono do druku 24.11.2016 .

Nafta-Gaz, nr 12/2016 1047



NAFTA-GAZ

Podzi¢ekowania

Autorzy artykuhlu dzigkuja PGNiIG SA za mozliwo$¢ wykonania badan oraz udostepnienie materiatu rdzeniowego.

Artykul powstal na podstawie badan zrealizowanych w ramach projektu pt. Opracowanie map zasiegu, biostratygrafia utworow

dolnego paleozoiku oraz analiza ewolucji tektonicznej przykrawedziowej strefy platformy wschodnioeuropejskiej dla oceny roz-

mieszczenia niekonwencjonalnych ztoz weglowodorow, dofinansowanego przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju w ramach
projektu BLUE GAS — POLSKI GAZ LUPKOWY. Nr umowy BG1/GAZGEOLMOD/13.
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