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Summary. In the present contribution we examine possible role of deposits of the Biatopole, Lublin, Wlodawa and Mazowsze Forma-
tions (uppermost Ediacaran to lowermost Cambrian), as well as their presumed lateral equivalents, developed in the Lublin-Podlasie
region as a potential source rock for hydrocarbons. The analysed sediments contain marine kerogen of algal and cyanobacterial ori-
gin, i.e., predominantly oil prone. In some parts of the analysed area recent TOC could reach 0.65%, however, primary TOC could be
significantly higher, as it is indicated by relatively high maturity of the hydrocarbons. Quality of potential source rock increases
towards SW. The analysed potential source rock could be, at least partly, responsible for oil and gas shows, commonly observed in the

Lower and Middle Cambrian sandstone horizons.
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W niniejszej pracy przedstawiono przestanki umozli-
wiajace uznanie ilasto-mutowcowych pakietow, w obrgbie
utwordéw najwyzszego ediakaru i najnizszego dolnego kam-
bru basenu lubelsko-podlaskiego, za potencjalne skaty macie-
rzyste dla weglowodoréw. Ewentualne wykazanie, iz badane
utwory byly efektywna skata macierzysta dla weglowodoréw
okreslitoby je jako najstarsze w Polsce (por. np. Karnkowski,
1993) oraz jedne z nielicznych, prekambryjskich skat macie-
rzystych w §wiecie (por. np. Husseini & Husseini, 1990; Bra-
sier, 1995; Hunt, 1996). Przeprowadzona tu dyskusja opiera
si¢ na ograniczonej bazie analitycznej, na ktora sktadaja sig
dane publikowane, reinterpretowane opracowania archiwalne
oraz badania wlasne. Obecnie s prowadzone w tym zakresie
dalsze, szczegblowe badania, zatem przedstawione tu kon-
kluzje nalezy uznac jedynie za wstgpne.

Obszar badan obejmuje lubelsko-podlaski skton krato-
nu wschodnioeuropejskiego; w szczego6lnosci wyznaczony
jest on przez lokalizacjg otworéw wiertniczych, nawier-
cajacych osady najwyzszego neoproterozoiku i dolnego
kambru (ryc. 1). W rejonie tym omawiane, potencjalnie
macierzyste dla weglowodorow utwory sa reprezentowane
przez osady formacji biatopolskiej i lubelskiej (najwyzszy
ediakar), wlodawskiej (najwyzszy ediakar—najnizszy dolny
kambr) i mazowieckiej (najnizszy dolny kambr) (ryc. 2).
Utwory te deponowane byly w basenie o genezie ryftowe;j,

"Panstwowy Instytut Geologiczny, ul. Rakowiecka 4,
00-975 Warszawa; jolanta.paczesna@pgi.gov.pl; pawel.popra-
wa@pgi.gov.pl; izabella.grotek@pgi.gov.pl
Wydziat Geologii, Uniwersytet Warszawski, ul. Zwirki i
Wigury 93, 02-089 Warszawa; m.m.zywiecki@uw.edu.pl
*0G Petroleum Consulting, ul. A. Grottgera 5A/6, 00-785
Warszawa; zywiecki@ogpcon.com
*Zaktad Geologii Zt6z Wegla, Akademia Gérniczo-Hutnicza,
al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakoéw; wagner@geol.agh.edu.pl

ktorego faza aktywnej ekstensji przypada¢ mogta na pdzny
neoproterozoik i najwczesniejszy kambr, etap zas poryftowe;j
subsydencji termicznej na okres od wczesnego kambru do
srodkowego ordowiku (Poprawa & Paczesna, 2002).

Omawiane utwory potencjalnie macierzyste dla weglo-
wodorow stanowia najnizsza czes¢ pokrywy osadowej krato-
nu wschodnioeuropejskiego w rejonie lubelsko-podlaskim.
W wyzszej czgsci profilu dolnopaleozoicznego rolg skat
potencjalnie macierzystych spetnia¢ moga rowniez itowcowe
utwory gornego ordowiku oraz kilkusetmetrowej miazszosci
mutowcowo-itowcowo-margliste utwory syluru, zwlaszcza
wenloku i ludlowu (Calikowski, 1972; Wilczek, 1985; Stolar-
czyk i in., 1997; Klimuszko, 2002).

Istotna przestanka, sugerujaca, iz w obrgbie kompleksu
utworéw najwyzszego ediakaru i najnizszego kambru wyste-
puja skaty macierzyste sa objawy weglowodorow, stwierdzane
w utworach tego kompleksu oraz w piaszczystych poziomach
dolnego kambru (Depowski, 1962; Aren & Depowski, 1965;
Depowski & Krolicka 1964; Kaczynski, 1984; Karnkowski,
1993; Stolarczyk i in., 1997). Jako ze w nadkladzie utworow
tego kompleksu wystgpuje szeroko rozprzestrzeniony poziom
uszczelniajacy (Stolarczyk i in., 1997), jest mato prawdopo-
dobne iz obserwowane objawy pochodza z potencjalnie macie-
rzystych utworéw ordowiku czy syluru. Wniosek powyzszy
nie dotyczy natomiast objawow weglowodorow stwierdza-
nych w utworach $rodkowego kambru.

Srodowiska depozycji

Na podstawie analizy facjalnej gornoediakarsko-dol-
nokambryjskich utwordéw formacji biatopolskiej, lubel-
skiej, wlodawskiej i mazowieckiej wstgpnie stwierdzono,
iz niektore partie w obrgbie sekwencji tych osadéw mozna
bra¢ pod uwage jako potencjalne skaty macierzyste dla
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Ryc. 1. Lokalizacja analizowanych otworéw wiertnicznych w
obszarze lubelsko-podlaskim, w ktorych nawiercono potencjal-
ne skaty macierzyste i ich lateralne, facjalne odpowiedniki na tle
mapy ukazujacej znany zasigg utworéw gornego ediakaru i dol-
nego kambru. Otwory wiertnicze: 1 — Radzyn IG-1; 2 — Par-
czew 1G-10; 3 — Tarkawica 3; 4 — Krowie Bagno 1G-1; 5 —
Kaplonosy 1G-1; 6 — Buséwno IG-1; 7— Roskosz 1; § — Niwa
1; 9 — Swigcica 1; 10 — Biatopole 1G-1; 11 — Lopiennik IG-1;
12— Horodto 1; 13 — Terebin 1G-5; 14 — Wisznice IG-1; 15 —
Podedworze 1G-2

Fig. 1. Location of the analyzed boreholes (1-15) of the
Lublin-Podlasie regions which drilled potential source rock and
their lateral facies equivalents against a sketch — map showing
known range of the upper Ediacaran and Lower Cambrian depo-
sits and their lateral facies equivalents

weglowodorow. Przestanke ku temu stanowita obecnos¢ w
obrgbie tych utwordéw pakietow ciemnych itowcow (for-
macja biatopolska, wtodawska i mazowiecka) oraz bardzo
cienko-warstwowanych heterolitow piaskowco-
wo-mutowcowo-itowcowych w formacji lubelskiej (np.
Aren & Lendzion, 1978; Jaworowski, 1978; Pacze$na,
1996). Dla stref, w ktorych omawiane utwory zostaty roz-
poznane wierceniami, tj. glownie dla obszaru na potnoc-
ny-wschdd od roztamu Kocka, stwierdzono brakiczne
srodowiska sedymentacji. Stanowia je zarowno sekwencje
lagunowo-plywowe w obrgbie formacji biatopolskiej,
lubelskiej 1 wlodawskiej (Paczesna, 1996), jak i srodowi-
ska otwartego przybrzeza w obrgbie formacji mazowiec-
kiej w basenie podlaskim (Pacze$na, 2001). Jaworowski
(1997) wspomina o prawdopodobnej depozycji utworow
formacji lubelskiej w stonych bagnach.

W przypadku formacji lubelskiej na zte natlenienie zbior-
nika i ograniczona cyrkulacj¢ wod wskazuje bardzo mata, nie
przekraczajaca 1 mm $rednica kanatow osadozercow (ryc. 3)
(por. Ekdale & Mason, 1988) oraz bardzo niskie zr6znicowa-
nie etologiczne i ichnotaksonomiczne zespotu skamieniatosci

%

Ryec. 2. Przyktadowy profil ediakaru i dolnego kambru basenu
lubelskiego (gtownie w oparciu o profil otworu Lopiennik 1G-1)
z zaznaczong pozycja potencjalnych skat macierzystych

Fig. 2. An example of the Ediacaran and Lower Cambrian suc-
cession of the Lublin Basin (mainly based on profile of the
Lopiennik IG-1 well) showing position of potential source rock
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sladowych (Pacze$na, 1986, 1996). W utworach formacji
wlodawskiej ichnofauna wystgpuje sporadycznie, natomiast
w utworach formacji biatopolskiej nie stwierdzono jej obec-
nosci, co mozna wiaza¢ z niesprzyjajacymi warunkami $ro-
dowiskowymi dla egzystencji tworcow sladow.

Wyniki przeprowadzonych dotychczas badan z zakresu
geochemii izotopow stabilnych nie pozwalaja jednoznacz-
nie rozstrzygna¢ charakteru $rodowiska depozycyjnego
omawianych utworéw. Analizy trwatych izotopow siarki z
diagenetycznych pirytow, wykazujace wartosci 6°*S od +7
do +48°,, CDT (Bottomley i in., 1992), moga sugerowaé
warunki redukcyjne Srodowiska sedymentacji osadoéw z
substancja organiczna, aczkolwiek jedynie przy zalozeniu
nietypowego sktadu izotopow siarki w wodzie morskiej w
poéznym neoproterozoiku i wczesnym kambrze oraz
zamknigtych warunkéw geochemicznych systemu siarko-
wego. Najwyzsze sposrod wartosci 8"C,, izotopow
trwatych wegla organicznego, ktére zawieraja si¢ w zakre-
sie od —34,4 do —24,9°/,, PDB (Strauss i in., 1997), wydaja
si¢ korelowaé z wystgpowaniem warunkow redukcyjnych,
sugerowanych przez najnizsze wartosci sposrod wynikow
powyzej wspomnianych analiz izotopow siarki.

Biorac pod uwage wyzej omowione czynniki oraz fakt, iz
jakos¢ 1 miazszo$¢ potencjalnie macierzystych dla weglowo-
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Ryc. 3. Drobne, o matej $rednicy kanaty zerowiskowo-mieszkalne oportunistycznych osadozercow, zasiedlajacych, niedotlenione
srodowisko. A — Torrowangea rosei Webby, otwor Terebin 1G-5, gt. 3721,0 m, B— Planolites montanus Richter, otwor Lopiennik
IG-1, gt. 5426,2 m. A-B: formacja lubelska, najwyzszy ediakar, poziom Vendotaenia-Sabellidites

Fig. 3. Very small diameter feeding-dwelling burrows of opportunistic deposit-feeders occupying high-stress, poorly oxygenated
environment. A— Torrowangea rosei Webby, Terebin IG-5 borehole, depth 3721.0 m, B— Planolites montanus Richter, Lopiennik
IG-1 borehole, depth 5426.2 m. A-B: Lublin Formation, uppermost Ediacaran, Vendotaenia-Sabellidites Zone

doréw osadow najwyzszego ediakaru i najnizszego kambru
wzrasta ku SW, glownej kuchni naftowej nalezatoby oczeki-
waé w podtozu potudniowej czgsci rowu lubelskiego i dalej
ku SW. W tej strefie srodowiska depozycji omawianych
utwor6w mogty by¢ nieco odmienne niz opisane powyzej. W
szczegblnosci oczekiwaé mozna tu ewentualnie osadow
otwartego morza, o zwigkszonej zawartosci substancji orga-
nicznej. W takim ujgciu ewentualnie wystgpujace tu oboczne
ekwiwalenty utworéw formacji biatopolskiej, lubelskiej,
wlodawskiej 1 mazowieckiej stanowityby zasadnicza forma-
cje macierzysta dla weglowodorow. Jednakze w podiozu
potudniowej czesci rowu lubelskiego utwory najwyzszego
neoproterozoiku i najnizszego kambru sa pograzone na
duzych glebokosciach i nie sa nawiercone, zatem uniemozli-
wia to bezposrednia weryfikacj¢ powyzszego postulatu. W
niniejszej pracy przyjeto, iz charakterystyke substancji orga-
nicznej, okreslang w strefie rozpoznanej wierceniami, ekstra-
polowa¢ mozna na wyzej wspomniang, potencjalna, glowna
strefe generacji weglowodorow.

Typ kerogenu

Okreslenie typu kerogenu potencjalnie macierzystych
dla weglowodorow utworéw wyzszego ediakaru i najniz-
szego kambru metodami analitycznymi jest trudne. Wiaze
si¢ to z tym, ze w strefach, gdzie omawiane utwory cechuja
si¢ podwyzszona zawarto$cia materii organicznej, tj. w
potudniowo-zachodniej czgéci omawianego obszaru (np.
ryc. 2), maja one jednoczesnie bardzo wysoka dojrzalos¢
termiczna. Z kolei we wschodniej i pétnocno-wschodniej
czesci obszaru badan, gdzie dojrzatos¢ termiczna utworow
wyzszego ediakaru i najnizszego kambru jest nizsza, male-
je rownoczesnie zawarto$¢ substancji organicznej. Stano-
wi to istotne ograniczenie, szczegodlnie dla laboratoryjnych
analiz z zakresu geochemii organicznej, w tym dla analizy
pirolitycznej oraz analizy biomarkerdw.

Na obecnym etapie badan mozna jednak wskazac¢ na kil-
ka przestanek, bezposrednio badz posrednio pozwalajacych
okresli¢ typ kerogenu omawianych utworéow. Pierwsza z
nich jest ewolucja biosfery na Ziemi w p6znym prekambrze,
przejawiajaca si¢ przede wszystkim rozkwitem fitoplankto-
nicznych organizméw, w tym w szczegdlnosci akritarch,
sinic i eukariotycznych, fotosyntetyzujacych glonow (ryc.

4), bedacych oOwczesnie podstawowymi producentami
wegla organicznego. Organizmy te tworzyty kerogen o cha-
rakterystycznych, cho¢ zmiennych w czasie, warto$ciach
stosunku H/C do 8"C,,,. Cechuje si¢ on tendencja do wzro-
stu udziatu 1zejszych izotopow wegla w coraz mtodszych
osadach (ryc. SA) oraz réwnoczesng tendencja do wzrostu
wartosci H/C (Schopf, 1994).

Wyniki analiz 8"C,,, i H/C dla kerogenéw, wyekstraho-
wanych z potencjalnie macierzystych utwor6w obszaru lubel-
sko-podlaskiego (Strauss i in., 1997; por. tab.1), odniesione
do wykresu ich trendéw w prekambrze i kambrze (ryc. 5A),
wskazuja iz sa one izotopowo 1zejsze od kerogenoéw pale-
oproterozoicznych i archaicznych. Wartosci 8'°C,,, i H/C ana-
lizowanych tu utworéw sa zblizone do ich rownowiekowych
odpowiednikow, pochodzacych z innych profili na Swiecie, w
tym efektywnych skat macierzystych, co wskazuje ze ich pro-
ducentami byty podobne grupy organizméw.

Wspolczesne eukariotyczne glony charakteryzuja sig
warto$ciami 8'"°C,,, podobnymi, jak w przypadku kerogenu
analizowanych utworow, natomiast dzisiaj zyjace sinice sa
zdecydowanie izotopowo cigzsze od analizowanego kero-
genu (ryc. 5SB). Przyjmujac, iz wspotczesna charakterysty-
ka izotopowa tych organizmow jest reprezentatywna dla
ich prekambryjskich odpowiednikéw, zatozy¢ mozna iz
glownymi prekursorami kerogenéw z analizowanych
utworow byty glony.

Tab. 1. Stosunek H/C i wartoSci izotopoéw wegla organicznego
dla ediakaranskich i kambryjskich kerogenéw z otworu
Bialopole IG-1 (wg Strauss i in., 1997)

Table 1. H/C ratio and organic carbon isotope values for the Edia-
caran and Cambrian kerogens from the Biatopole I1G-1 well
(according to Strauss et al., 1997)

Formacja Glebokosé H/C stC
Formation Depth (m) (%o PDB)
mazowiecka 2736,4 0,26 -27,7
Mazowsze 2789,0 0,40 -30,0
2804,4 0,24 325
wlodawska 2817,3 0,57 -27,9
Wtodawa 2836,5 0,33 -31,9
lubelska 2853,0 0,35 -29,9
Lublin 2885,2 0,45 -26,0
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Rye. 5. A — wartosci 3"°C ,, i H/C dla kerogendéw wyizolowa-
nych z archaicznych, proterozoicznych i kambryjskich osadow z
ro6znych profili na $wiecie (wedtug Schopfa, 1994) z naniesiony-
mi wartosciami H/C i ?S”Co,g dla kerogendéw z neoproterozoicz-
no-kambryjskich  osadow  lubelskiego  sktonu  kratonu
wschodnioeuropejskiego (wg Straussa i in., 1997). B— wartosci
3"C,,, dla wspélczesnych eukariotycznych glonéw i sinic (wg
Schopfa, 1994)

Fig. 5. A — (3”COrg values for kerogens isolated from Archean,
Proterozoic and Cambrian sediments from several sections
across the world (according to Schopf, 1994) with 8"C,, and
H/C ratio values for the Ediacaran—Cambrian sediments of
Lublin slope of the East European Craton (according to Strauss et
al., 1997). B— 8"C org values for recent eukaryotic algae and

Ryc. 4. Glowni producenci C,, w prekambrze i kambrze oraz
okresy wysokiej produktywnosci fitoplanktonu w historii Ziemi
(wg Tissot & Welte, 1984, zmienione wg Prothero & Dott, 2004).
Geochronologia wg Gradsteina i in., 2004

Fig. 4. The main producers of C,,, in the Precambrian-Cambrian
and the periods of high phytoplankton productivity throughout
geological time (according to Tissot & Welte, 1984, modified
after Prothero & Dott, 2004). Geochronology according Gradste-
in et al., 2004

Jedng spos$rod metod okreslania genetycznego typu
kerogenu, mozliwych do zastosowania w przypadku silnie
przeobrazonych termicznie utwor6w, jest analiza petrogra-

ficzna substancji organicznej na polerach w $wietle odbi-
tym. Analiza taka, przeprowadzona w odniesieniu do
potencjalnie macierzystych dla weglowodorow, gorno-
ediakaransko-dolnokambryjskich utworéw basenu lubel-
sko-podlaskiego, potwierdza, iz w tym przypadku kerogen

cyanobacteria (according to Schopf, 1994)

gradowane termicznie szczatki alginitu (ryc. 6E), badZ mat
glonowych (ryc. 6A, D). Ich obecnos$¢ zaznacza sig szcze-
gblnie w probkach z otworow Terebin IG-5 oraz Lopiennik

IG-1. Zaznaczy¢ nalezy jednakze, zZe silne przegrzanie i
wysoki stopien dojrzatosci (por. ryc. 6D, E) powoduje brak
dobrze zachowanych form pierwotnego alginitu, z ktérego

powstawal w duzym stopniu z substancji organicznej
pochodzenia glonowego. Wskazuje na to czgste wystepo-
wanie asocjacji organiczno-mineralnej, bogatej w bitumin,
ktérego zrodtem sa obserwowane powszechnie silnie zde-

9

Ryec. 6. Zdjecia mikroskopowe, ilustrujace rodzaj substancji organicznej analizowanych, potencjalnie macierzystych dla weglowodo-
row utwordéw ediakaru i najnizszego kambru. A — Terebin IG-5, gt. 3825,0 m: 1 — soczewkowate formy bituminu, 2 — framboidalne
skupienia pirytu, 3 — pozostatosci silnie zbiodegradowanych mat glonowych; §wiatlo biate, imersja. B— Terebin IG-5, gt. 3825,0 m:
1 — impregnacje bitumiczne, 2 — bitumin oraz niefluoryzujacy kerogen; $wiatto niebieskie, imersja. C — Lopiennik IG-1, gt. 5362,0
m: 1 — asocjacja organiczno-mineralna typu bitumicznego z wydzielonymi (2) drobnymi ziarnami bituminu, 3 — drobne skupienia
pirytu; $wiatto biale, imersja. D —Lopiennik IG 1, gt. 5560,8 m: 1 — asocjacja organiczno-mineralna typu bitumicznego (ciemnosza-
ra cze$¢ tha zdjecia) wraz ze (2) szczatkowymi formami zbiodegradowanych glonow (czarne, soczewkowate ciata), 3 — cienka, anizo-
tropowa lamina bituminu, 4 — framboidalne skupienia pirytu; $wiatlo biate, imersja. E— Lopiennik IG 1, gt. 5560,8 m: 1 —asocjacja
organiczno-mineralna typu bitumicznego, 2 — zytki bituminu, 3 — szczatkowe formy zdegradowanego alginitu, 4 — framboidalne
skupienia pirytu; $wiatto biate, imersja. F — Lopiennik IG 1, gt. 5560,8 m: 1 — infiltracje bitumiczne, 2 — nierozdzielne: bitumin,
niefluoryzujacy kerogen oraz sktadniki mineralne; §wiatto niebieskie, obiektyw suchy

Fig. 6. Microscopic pictures, illustrating character of organic matter of the analyzed potential, Ediacaran to lowermost Cambrian sour-
ce rock for hydrocarbons. A — Terebin IG-5, depth 3825.0 m: 1 — lenses of bitumen, 2 — framboidal concentrations of pyrite, 3 —
remnants of strongly biodegraded algal mats; white light, immersion. B — Terebin IG-5, depth 3825.0 m: 1 — bitumine impregna-
tion; 2 — bitumen and non-fluorescing kerogen; blue light, immersion. C — Lopiennik IG-1, depth 5362.0 m: 1 — organo-mineral
association of bitumine type with (2) fine grains of bitumen, 3 — fine concentrations of pyrite; white light, immersion. D — Lopiennik
IG 1, depth 5560.8 m: 1 — organo-mineral association of bitumine type (dark-grey part of the picture background) with (2) remnants
of strongly biodegraded algae (black lenses), 3 — thin, anisotropic lamina of bitumen, 4 — framboidal concentrations of pyrite; white
light, immersion. E — Lopiennik IG 1, depth 5560.8 m: 1 — organo-mineral association of bitumine type, 2 — veins of bitumen, 3 —
remnants of strongly biodegraded alginate, 4 — framboidal concentrations of pyrite; white light, immersion. F — Lopiennik IG 1,
depth 5560.8 m: 1 — bitumine infiltration, 2 — undivided: bitumen, non-fluorescing kerogen and mineral components; blue light, air
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wygenerowane zostaly najprawdopodobniej bituminy
impregnujace analizowane osady (ryc. 6B, F).
Wystepowanie cyklicznych zakwitow glonow i sinic w
morskim zbiorniku lubelsko-podlaskim stwierdzi¢ mozna
réwniez na podstawie obecnos$ci relatywnie obfitego rezy-
duum substancji organicznej w separatach do badan mikro-
fitoplanktonicznych. Jest to szczegdlnie charakterystyczne

dla formacji bialopolskiej i lubelskiej (Moczydtowska, 1991).
Wzbogacenie osadu w glony i sinice powodowalo, iz pod-
czas pogrzebania powstawaly przy udziale bakterii anacrobo-
wych warunki redukcyjne, sprzyjajace zachowaniu substancji
organicznej w osadzie (Moczydlowska, 1991). Ponadto, na
powierzchniach  przetawicen  piaskowcowo-itowcowych
makroskopowo stwierdzano masowe wystgpwanie organi-
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zméw z grupy Vendotaenides (Gnitowska, 1983; Paczesna,
1996) (ryc.7), reprezentujacych glony (Gnitowska, 1983) lub
prymitywne sinice (Vidal, 1989).

Przyjecie dla omawianych skat potencjalnie macierzy-
stych morskiego typu kerogenu powstatego z omowionych
powyzej grup organizmow oznacza, iz generowaé mogtly
one glownie ropg naftowa, przy relatywnie niewielkim
udziale gazu ziemnego (Peters & Cassa, 1994).

Zawarto$¢ substancji organicznej

Analityczne badania zawartosci substancji organicznej
(TOC) w omawianych utworach byly prowadzone dotad
jedynie wyrywkowo. Dodatkowo, w zachodniej i potudnio-
wo-zachodniej czg$ci badanego obszaru, wiarygodno$é
takich badan napotyka na istotne ograniczenie w postaci bar-
dzo wysokiej dojrzatosci termicznej. Jako$ciowa przestanka
wskazujaca na mozliwo$¢ wystepowania w omawianych
utworach podwyzszonych zawartosci TOC jest ich
wyksztalcenie facjalne, szczegdlnie w odniesieniu do
wystepujacych w nich pakietdow czarnych itowcow i
mutowcow, zdeponowanych w niedotlenionym zbiorniku.

Badania geochemiczne Straussa i in. (1997), przepro-
wadzone dla utworéow formacji biatopolskiej, lubelskiej,
wlodawskiej i mazowieckiej w otworach Lopiennik IG-1 i
Biatopole 1G-1 wskazuja, ze obecna zawarto$¢ substancji
organicznej w tych profilach sigga maksymalnie 3,0 mg/gqay,
tj. 0,3% (por. ryc. 2). Utwory pdznego ediakaru wykazuja
wigksza zawarto$¢ wegla organicznego niz osady z najniz-
szych czgsci kambru (por. Sikorska, 1998). Podwyzszonymi
zawarto$ciami TOC charakteryzuja si¢ spagowe interwaty
formacji biatopolskiej i lubelskiej, stropowe czgsci formacji
lubelskiej 1 wlodawskiej (ryc. 2) (Strauss i in., 1997).

W celu okreslenia zawartosci wegla catkowitego, z
uwagi na relatywnie wysokie dojrzatosci termiczne anali-
zowanych skal, zastosowano analize aparatem LECO, t;.
pomiaru ilosci uwalnianego CO w czasie spalania probek
w temperaturach wyzszych niz przy pirolizie RockEval™.
Obecne zawarto$ci substancji organicznej uzyskane ta
metoda zawieraja si¢ najczesciej w zakresie od 0,2% do
0,65% (ryc. 2). Podkresli¢ nalezy, ze w przypadku badan
aparatem LECO na pomiar wplywa¢ moze wegiel nieorga-
nicznego pochodzenia, np. uwalniany z wegglanu wapnia.
Jednakze to zrédto mozliwego btedu analiz jest w przypad-

ku analizowanych utworow niewielkie, gdyz zazwyczaj
nie zwieraja one zauwazalnych ilo$ci weglanow.

Biorac pod uwage wysoka dojrzato$¢ termiczna anali-
zowanych utwordéw, przy jednoczesnym uwzglednieniu
przypuszczalnego typu ich kerogenu oraz wstgpnie pomie-
rzonych, wspdlczesnych zawarto$ciach substancji orga-
nicznej stwierdzi¢ mozna, iz jej pierwotna zawarto$¢ byta
wyraznie wyzsza. Jest zatem prawdopodobne, Ze pierwot-
na zawarto$¢ TOC omawianych skal ogdlnie byta zblizona
do uznawanej za progowa dla skat macierzystych, tj. okolo
0,5%, w przypadku za$ niektorych pozioméw mogla ja
znaczaco przekracza¢. Niewatpliwe okreslenie reprezenta-
tywnych zawarto$ci substancji organicznej omawianych
utworow wymaga zdecydowanie szerszej bazy analitycz-
nej, co jest przedmiotem prowadzonych obecnie badan.

Stratygraficzne odpowiedniki analizowanych
utworow na $wiecie

Bogate w substancjg organiczna facje ilasto-mutowco-
we, rownowieckowe z omawianymi osadami basenu lubel-
sko-podlaskiego, sa znane z innych profili kratonu
wschodnioeuropejskiego, jak np. z Podola i Wotynia (np.
Urbanek & Rozanow, 1983). Ponadto litofacjalnie podobne
utwory tego wieku sa znane z Nowej Fundlandii — ogniwa
Chapel Islands 1, 2 (Narbonne i in., 1987), centralnej Hisz-
panii — tupki Pusa (Brasier, 1979) i pétnocno-wschodnie;j
Norwegii (Nystuen, 1985) (ryc. 8; por. Brasier, 1992).

Wiekowe odpowiedniki utworéw z basenu lubel-
sko-podlaskiego, aczkolwiek facjalnie odmienne, wystg-
puja w centralnym superbasenie Australii i ryftowym
kompleksie Adelajdy na potudniu Australii (Preiss, 2000),
w zachodniej Tasmanii (Calver & Walter, 2000), w
poludniowo-zachodniej Namibii (Germs, 1995), na
potwyspie Synaj i w pélnocnym Egipcie (Husseini & Hus-
seini, 1990), w Szkocji (Prave, 1999), w p6éinocno-zachod-
niej Argentynie (Acenolaza & Durand, 1986), w gorach
White-Inyo w Kaliforni (Alpert, 1975), w gérach Macken-
zie w potnocno-zachodniej Kanadzie (Jefferson & Parrish,
1989), w Nowej Szkocji i Nowym Brunszwiku, we
wschodniej Kanadzie (Landing & Murphy, 1991), w base-
nie Amundsena na wyspie Wiktorii, w poétnocno-zachod-
niej Kanadzie (Hofmann & Rainbird, 1994), w basenie
Zavkhan, w poludniowo-zachodniej Mongolii (Lindsay i

Ryec. 7. Nagromadzenia Vendotaenides w czarnych itowcach. A — Vendotaenia antiqua Gnilovskaya forma quarta, otwor Lopiennik
IG-1, gt. 5551,6 m, najwyzszy ediakar, formacja biatopolska, B — Vendotaenia antiqua Gnilovskaya forma tertia i forma secunda,
otwor Lopiennik 1G-1, gt. 5420,3 m, najwyzszy ediakar, formacja lubelska

Fig. 7. Accumulation of Vendotaenides in black claystone. A — Vendotaenia antiqua Gnilovskaya forma guarta, Lopiennik 1G-1
borehole, depth 5551,6 m, uppermost Ediacaran, Bialopole Formation. B— Vendotaenia antiqua Gnilovskaya forma tertia and forma
secunda, Lopiennik IG-1 borehole, depth 5420,3 m, uppermost Ediacaran, Lublin Formation
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in., 1996), w potnocno-zachodnich Himalajach w Indii
(Kumar, 1984) i w potudniowo-wschodniej Kalifornii
(Fedo & Cooper, 2001) — (ryc. 8).

Pomimo globalnego rozprzestrzenienia utwor6w neo-
proterozoicznych, efektywne skaty macierzyste tego wie-
ku wystepuja relatywnie rzadko, np. w goérach Elburs w
Iranie (Hamdi i in., 1989) i w potudniowych Chinach (Luo
iin., 1984) (ryc. 8). Duze znaczenie ekonomiczne maja na
swiecie tylko dwie wielkie prowincje naftowe, w ktorych
skalami macierzystymi dla lekkich wegglowodorow byty
utwory goérnego neoproterozoiku. Obie prowincje sa
zwiazane zryftowymi basenami rozwini¢tymi na brzegach
kontynentu Gondwany.

Pierwsza z nich wystgpuje na jego wschodnim krancu.
Sa to ztoza Zatoki Perskiej, gor Zagros, ztoza potudniowe-
go Omanu, rejonu Kerman w centralnym Iranie oraz ztoza
prowincji Salt Range w Pakistanie (Husseini & Husseini,
1990; Brasier, 1995). Druga prowincja jest rejon migdzy
Lena a Tunguska, zwiazany z potnocno-wschodnimi kra-
ncami Gondwany, zajmujacy ogromny obszar (ponad 1
min km®) w potudniowo-wschodniej czeéci kratonu sybe-
ryjskiego (Kontorovich i in., 1990).

Utwory wymienionych wyzej gornoneoproterozoicz-
nych prowincji naftowych cechuje podobna charakterysty-
ka stabilnych, lekkich izotopow wegla organicznego (np.

Margaritz i in., 1986; Tucker, 1989; Strauss i in., 1997),
zblizona réwniez do stwierdzonej dla omawianych utwo-
row basenu lubelsko-podlaskiego. Jest to zwiazane z ewo-
lucja producentow wegla organicznego oraz globalnymi
trendami réznicowania si¢ cyklu wgglowego w pdznym
neoproterozoiku i wezesnym kambrze (Brasier, 1995).

‘Whioski

1. Na podstawie przestanek lito- i biofacjalnych oraz
wstepnych badan petrografii substancji organicznej stwier-
dzono, iz utwory formacji biatopolskiej, lubelskiej, wtodaw-
skiej i mazowieckiej (najwyzszy ediakar—najnizszy dolny
kambr), a zwlaszcza ich ewentualne oboczne odpowiedniki,
przypuszczalnie wystgpujace w podiozu potudniowej czgsci
rowu lubelskiego, mozna bra¢ pod uwagg jako potencjalnie
macierzyste dla weglowodoréw. Wickowo odpowiadaja one
efektywnym skatom macierzystym rejonu zatoki Perskiej i
zachodniej Syberii, jednym z najstarszych na Ziemi.

2. Utwory te najprawdopodobniej zawieraja morski typ
kerogenu, pochodzacy z glonéw morskich i sinic, o prze-
wazajacym potencjale ropotworczym. Biorac pod uwage
wysoka dojrzatos¢ termiczna tych utwordw, typ kerogenu,
jak réwniez obecna zawarto$¢ substancji organicznej
(maksymalnie do 0,65%), pierwotna zawartos¢ TOC w

mgmnoneoproterozoiczne skaty macierzyste O litofacjalne, gérnoneoproterozoiczne odpowiedniki analizowanych utworéw

upper Neoproterozoic source rock lithofacies, upper Neoproterozoic equivalents of analyzed deposits

O facjalnie odmienne, wiekowe odpowiedniki analizowanych utworéw
facies different, coeval equivalents of analyzed deposits

Rye. 8 . Gérnoneoproterozoiczne potencjalne skaty macierzyste z basenu lubelsko-podlaskiego oraz ich globalne, stratygraficzne i
litofacjalne odpowiedniki. 1 — basen lubelsko-podlaski, Polska; Wotyn i Podole, Ukraina; 2 — basen Muhos, Szwecja; 3—row Vitt-
ern, Norwegia; 4 — potnocna Szkocja; 5 — potwysep Synaj, Bliski Wschod; 6 — centralny Iran; 7 — prowincja Salt-Range, Pakistan;
8 — centralny superbasen (basen Georgina, basen Amadeus, basen Officer), Australia; 9— poéinocno-zachodnia Namibia; 10 —
potudniowo-wschodnia Nowa Fundlandia, Kanada; 11 — Nowy Brunszwik, Kanada; 12 — Géry White Inyo, Kalifornia, USA; 13 —
Goéry Mackenzie, Kordyliera Kanadyjska, Kanada; 14 — potudniowy Oman; 15 — prowincja Lena-Tunguska, Rosja; 16—potudnio-
we Chiny; 17 — centralny Ptw. Iberyjski, Hiszpania; 18 — potnocno-wschodnia Argentyna; 19 — basen Amundsena, wyspa Wiktorii,
poétnocno-zachodnia Kanada; 20 — basen Zawchan, potudniowo-zachodnia Mongolia; 21 — pdtnocno-zachodnie Himalaje, India;
22—potudniowo-wschodnia Kalifornia, USA; 23 — kompleks ryftowy Adelajdy, potudniowa Australia; 24 — zachodnia Tasmania,
Australia

Fig. 8. The upper Neoproterozoic to lowermost Cambrian potential source rock from Lublin-Podlasie basin and their stratigraphic and
lithofacies equivalents. 1— Lublin-Podlasie Basin (Poland), Volhyn and Podolia (Ukraine); 2 — Muhos Basin, Sweden; 3 — Vittern
Graben, Norway; 4 — northern Scotland; 5—Sinai Peninsula, Middle East; 6— central Iran; 7 — Salt Range Province, Pakistan; 8§ —
Centralian Superbasin (Georgina Basin, Amadeus Basin, Officer Basin), Australia; 9 — north-western Namibia; 10 — south-eastern
New Foundland; 11 — New Scotia and New Brunswick, Canada; 12 — White-Inyo Mountains, California, USA; 13 — Mackenzie
Mountains, Canadian Cordillera, Canada; 14 — southern Oman; 15 — Lena-Tunguska province, Russia; 16 — southern China; 17 —
central Iberian Peninsula, Spain; 18 — north-eastern Argentina; 19 — Amundsen Basin, Victoria Island, north-western Canada; 20 —
Zavkhan Basin, south-western Mongolia; 21 — north-western Himalaya, India; 22—south-eastern California, USA; 23 — Adelaide
Rift Complex, southern Australia; 24 — western Tasmania, Australia
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strefie dokumentowanej wierceniami mozna w duzym
przyblizeniu szacowac¢ na siggajace 0,5—1%.

3. Objawy ropy naftowej i gazu ziemnego, licznie
obserwowane w piaskowcach gornego ediakaru oraz dol-
nego kambru w obszarze lubelsko-podlaskim, moga
pochodzi¢ z postulowanych skat macierzystych. Jednakze
nie jest wykluczone, iz weglowodory wystgpujace w utwo-
rach $§rodkowego kambru cz¢$ciowo pochodza z gornoor-
dowickich, badz sylurskich skat macierzystych.

Za dyskusje 1 cenne uwagi autorzy pragna podzigkowac
Maciejowi Kotarbie, Pawlowi Kosakowskiemu oraz Janowi
Kaczynskiemu. Praca naukowa finansowana ze $§rodkéw Komi-
tetu Badan Naukowych w latach 2003-2005 jako projekt badaw-
czy ST12B 053 25.
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