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Bentonit środkowokambryjski z otworu Borcz-1 
z basenu bałtyckiego

Nie odnotowano dotąd obecności śladów aktywności wulkanicznej w utworach kambryjskich występujących na 
obszarze polskiej części skłonu platformy wschodnioeuropejskiej. Dzięki nowym wierceniom prowadzonym przez 
PGNiG SA podczas poszukiwania gazu w pokładach łupków w otworze Borcz-1 udało się znaleźć cienką 3-centy-
metrową wkładkę bentonitową w obrębie utworów kambru środkowego. W prezentowanym artykule przedstawio-
ne zostaną pierwsze wyniki badań wykonanych w celu przeprowadzenia charakterystyki mineralogicznej powyż-
szej skały. Analiza pierwiastków śladowych pozwoliła na określenie przybliżonego składu pierwotnego materiału 
wulkanicznego, wskazując na obojętny, trachyandezytowy charakter magmy macierzystej. Materiał wulkaniczny 
pochodził najprawdopodobniej z rejonu aktywnej krawędzi kontynentu. 

Słowa kluczowe: bentonity, wulkanizm, środkowy kambr, basen bałtycki, 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.

Polska część platformy wschodnioeuropejskiej stanowi 
fragment istniejącego na przełomie neoproterozoiku oraz pa-
leozoiku kontynentu Baltiki [14]. W konsekwencji procesów 
ryftowych zachodzących w ediakarze na zachodnim skłonie 
Baltiki w czasie od najwyższego dolnego kambru do ordo-
wiku utworzyła się pasywna krawędź kontynentu. Podłoże 
krystaliczne platformy wschodnioeuropejskiej przykryte jest 
grubą pokrywą osadową. Liczne wkładki skał piroklastycz-
nych występują tu w obrębie utworów ordowiku i syluru. 

Pomimo wielu szczegółowych badań sedymentologicz-
nych prowadzonych w tym rejonie [1, 7, 12, 15, 16] nie było 

dotąd informacji o obecności skał piroklastycznych w obrę-
bie utworów kambryjskich. Na obszarze Polski skały piro-
klastyczne z tego wieku pochodzą jedynie z Gór Kaczaw-
skich [9]. W kilku otworach, takich jak Olsztyn IG-1 i Pasłęk 
IG-1 [11], nawiercono skały magmowe (diabazy i mikrosje-
nity) występujące w formie żył w obrębie utworów kambryj-
skich, jednak po bliższym zbadaniu i wykonaniu datowania 
U-Pb okazało się, że są one wieku waryscyjskiego [2, 10].

W ostatnim czasie dzięki nowym wierceniom prowadzo-
nym przez PGNiG S.A. podczas poszukiwania gazu w pokła-
dach łupków w jednym z otworów udało się znaleźć cienką 
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Około 3-centymetrowa wkładka materiału piroklastyczne-
go została znaleziona w otworze Borcz-1 (rysunek 1) w obrę-
bie utworów środkowokambryjskich na głębokości 3750,05 m 
(rysunek 2a). Na rysunku 2b zamieszczono zdjęcie przedsta-
wiające wygląd makroskopowy powyższej wkładki. W gór-
nej części, miąższości około 0,5 cm, skała ma charakter gru-
boziarnisty, tufitowy. Występują tu duże, jedno- i dwumili-
metrowe blaszki biotytu – wyraźnie widocznego nawet ma-
kroskopowo. Dolna część warstewki piroklastycznej to ty-
powy bentonit barwy ciemnobeżowej. 

Próbkę poddano standardowej analizie petrograficznej, 
która obejmowała wykonanie obserwacji mikroskopowych 

3-centymetrową wkładkę bentonitową w obrębie utworów 
kambru środkowego. W prezentowanym artykule przedstawio-

ne zostaną pierwsze wyniki badań przeprowadzonych w celu 
wykonania charakterystyki mineralogicznej powyższej skały.

Rys. 1. Lokalizacja otworu Borcz-1 (B-1) na tle schematycznej mapki geologicznej Polski

Materiał badawczy

Rys. 2. Obraz makroskopowy bentonitu: A – pozycja próbki 
w rdzeniu (według dokumentacji otworowej rdzeni z otworu 

Borcz-1, 2013), B – próbka pobrana do analizy.  
Skala na zdjęciu 1 cm

Metodyka

na płytce cienkiej oraz analizę składu chemicznego i mine-
ralnego. Obserwacje mikroskopowe przeprowadzono przy 
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pomocy mikroskopu stereoskopowego Zeiss SteReo Disco-
very V.8 w świetle przechodzącym oraz spolaryzowanym. 
Szczegółową analizę składu mineralnego wykonano meto-
dą dyfraktometrii rentgenowskiej (XRD), zarówno dla ca-
łej próbki, jak i frakcji ilastej <0,2 µm, wydzielonej zgodnie 
z procedurą Jacksona [6].

Ilościowy skład mineralny całej skały wyliczony został 
metodą Rietvelda przy pomocy programu komputerowego 
SIROQUANT, o udokumentowanej przydatności do anali-
zy składu skał zawierających również minerały ilaste [17]. 
Bardziej szczegółowo metoda ta opisana została w artyku-
le S. Kowalskiej [8]. Pomiary ilościowe wykonano na apa-
racie X’Pert Pro firmy Panalytical, wyposażonym w nowo-
czesny licznik paskowy X’Celerator. Zastosowano napięcie 
wzbudzenia 40 kV, natężenie prądu anodowego 34 mA, krok 
pomiarowy 0,02°2θ oraz zakres pomiarowy od 5 do 65°2θ.

Preparaty pomiarowe sporządzono zgodnie z procedu-
rą zalecaną specjalnie dla skał zawierających dużą ilość mi-
nerałów ilastych [20]. Próbka została poddana wstępnemu 
mieleniu w młynku Pulverisett 7 do wielkości ziaren poniżej 
20 mm. Następnie do 2,7 g wstępnie zmielonej próbki doda-
wano 0,3 g wzorca – ZnO (10%) i całość mielono na mokro 
(z metanolem) przez 5 minut w mikromłynku firmy McCro-
ne. Pomiary przeprowadzono na preparatach dezorientowa-
nych ładowanych z boku.

Identyfikację składu mineralnego frakcji ilastej < 0,2 mm 
wykonano na preparatach sedymentowanych w stanie po-
wietrznosuchym oraz glikolowanym. Preparaty sedymento-
wane przygotowywane były poprzez zakroplenie zawiesiny 
wodnej próbki (w proporcji 70 mg próbki na 3 ml wody) na 

szkiełko mikroskopowe o powierzchni około 10 cm2. Przed 
pomiarem w stanie powietrznosuchym były one wygrzewa-
ne przez 1 godzinę w temperaturze około 60°C. Glikolowa-
nie próbki przeprowadzono poprzez pozostawienie preparatu 
w szalce Petriego w oparach glikolu etylenowego przez co naj-
mniej 12 h w suszarce, również w temperaturze około 60°C.

Identyfikacji refleksów pochodzących od poszczególnych 
minerałów na dyfraktogramach rentgenowskich dokonano 
w oparciu o karty identyfikacji ICDD, opublikowane przez 
Joint Committee on Powder Diffraction Standards, oraz ze-
stawienia podane przez Moora i Reynoldsa [13]. Położenie 
refleksów wyznaczono przy pomocy programu PC-APDW 
4.0b Philipsa. Szczegółowa identyfikacja składu materia-
łu illitowego została opisana poniżej. Identyfikacji składni-
ków materiału illitowego dokonano przy pomocy wykresów 
Środonia [3, 19].

Analizę składu chemicznego wykonano, używając przeno-
śny spektrometr S1 TITAN firmy Bruker, na próbkach sprosz-
kowanych na tym samym materiale, z którego później zostały 
sporządzone preparaty do analizy składu mineralnego. Zasto-
sowany spektrometr wykorzystuje metodę rentgenowskiej ana-
lizy fluorescencyjnej z dyspersją energii (EDXRF). S1 TITAN  
wyposażony jest w anodę Rh (o parametrach maksymalnie: 
50 kV, 100 µA, 4 W) i detektor 10 mm2 X-Flash®Silicon Drift 
Detector (SDD) (o typowej rozdzielczości 147 eV dla linii 
Mn K-alfa). Analiza składu chemicznego odbywa się w opar-
ciu o metodę parametrów fundamentalnych pozwalającą na 
wykonywanie pomiarów bez konieczności stosowania wzor-
ców. Metodyka wykonywania powyższych pomiarów zosta-
ła szerzej opisana w artykule R. Skupio [18].

Wyniki wraz z interpretacją

Obserwacje mikroskopowe dowiodły, że głównym gru-
bokrystalicznym składnikiem badanych piroklastyków jest 
biotyt, którego blaszki wykazują wyraźnie ułożenie równo-

ległe do warstwowania (rysunek 3A). Skała ta jest również 
poprzecinana licznymi żyłkami kwarcowymi przebiegający-
mi w różnych kierunkach (rysunek 3B). 

Rys. 3. Obraz mikroskopowy bentonitu: A – blaszki biotytu, widok w świetle przechodzącym,  
B – żyłki kwarcowe, widok w świetle spolaryzowanym
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Analiza składu mineralnego wykazała, że dominującą fazą 
w badanej próbce jest illit-smektyt, stanowiący ponad 75% 
jej masy (rysunek 4). Pozostałe składniki próbki to kwarc 
(17,3%), plagioklazy (4%), piryt (2,1%) oraz biotyt (1,3%). 
Minerał mieszanopakietowy illit-smektyt wykazuje wysoki 
stopień uporządkowania struktury R2/R3 oraz zawiera jedy-
nie 18% pakietów smektytowych (rysunek 5). Maksymalne 
paleotemperatury, jakim podlegały skały środkowokambryj-
skie, nie przekraczały 140°C.

We frakcji < 0,2 µm mamy do czynienia z czystym ma-
teriałem diagenetycznym. Występujący w próbce biotyt jest 
grubokrystaliczny i jego obecność zaznacza się na dyfrak-
togramie całej próbki. 

Analizę składu mineralnego przeprowadzono dla drob-
nokrystalicznej części próbki (bentonitu). Na podstawie wy-
konanych pomiarów stwierdzić można, że biotyt występuje 
również w drobnokrystalicznej części wkładki piroklastycz-
nej, chociaż w nieznacznej ilości.

Rys. 4. Wynik ilościowej analizy składu mineralnego całej próbki metodą XRD

Rys. 5. Wyniki analizy składu mineralnego frakcji ilastej
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Skład chemiczny próbki zamieszczono w tablicy 1. Wyko-
nując pomiary przy pomocy przenośnego spektrometru, nale-
ży w większym stopniu zwracać uwagę na heterogeniczność 
badanych skał z powodu niewielkich rozmiarów pola pomia-
rowego (informacja jest zbierana z obszaru o wymiarach 5 na 
10 mm, głębokość penetracji nie przekracza 5 mm). Dlatego 
też w celu uzyskania bardziej reprezentatywnych wyników 
zdecydowano się wykonać trzy niezależne pomiary, a następ-
nie je uśrednić. 

Analiza wykazała, że próbka zawiera ponad 58% krze-
mionki oraz niemal 25% Al2O3. Zawartość K2O wynosi 5,72%. 
Pozostałe ważniejsze składniki to MgO (5,96%) oraz Fe2O3 
(2,17%). Wyraźny nadmiar magnezu i żelaza w stosunku do 
ilości biotytu obecnego w próbce wskazuje na występowa-

Tablica 1. Wyniki wstępnej analizy składu chemicznego  
wykonane przenośnym spektrometrem XRF  

(wynik uśredniony z trzech pomiarów)

Składnik % Err Składnik % Err

MgO 5,96 0,84 V 0,0031 0,0006
Al2O3 24,88 0,42 Co 0,0101 0,0057
SiO2 58,52 0,38 Cu 0,0009 0,0006
K2O 5,72 0,03 Zn 0,0011 0,0004
CaO 0,50 0,01 Rb 0,0133 0,0006
Fe2O3 2,17 0,03 Sr 0,0217 0,0007
MnO 0,01 0,01 Y 0,0030 0,0006
TiO2 0,29 0,01 Zr 0,0185 0,0007
P2O5 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

nie podstawień powyższych pierwiastków również w 
strukturze illitu wchodzącego w skład minerału miesza-
nopakietowego illit-smektyt. Podkreślić również należy, 
że nieobecność w wynikach analizy Na2O nie świadczy 
o jego braku w próbce, gdyż przenośny spektrometr XRF 
nie daje możliwości pomiaru zawartości sodu.

Analiza pierwiastków śladowych pozwoliła na okre-
ślenie przybliżonego składu pierwotnego materiału wul-
kanicznego. Wykorzystano do tego diagram dyskrymina-
cyjny opracowany przez Winchestera i Floyda [21], opar-
ty na stosunkach zawartości Zr/TiO2 do Nb/Y. W naszym 
przypadku wynosiły one odpowiednio: 0,06 i 0,80 (rysu-
nek 6). Pozycja badanego bentonitu na powyższym dia-
gramie wskazuje na trachyandezytowy skład magmy ma-
cierzystej. Obojętny skład magmy może świadczyć o tym, 
że materiał wulkaniczny pochodził z rejonu aktywnej kra-
wędzi kontynentu. Diagram Winchestera i Floyda [21] jest 
powszechnie stosowany dla bentonitów [4, 5].

Rys. 6. Wykres dyskryminacyjny dla bentonitów potasowych 
za Winchesterem i Floydem [21]

Podsumowanie

Brak aktywności wulkanicznej stwierdzonej bezpośred-
nio w polskiej części krawędzi platformy wschodnioeuropej-
skiej w środkowym kambrze wskazuje na to, że najprawdo-
podobniej mamy do czynienia z zapisem znaczącego zda-
rzenia o zasięgu globalnym. Cienka wkładka piroklastyczna 
znaleziona w otworze Borcz-1 stanowi ślad maksimum ak-
tywności wulkanicznej mającej miejsce być może w znacz-
nej odległości od krawędzi Baltiki. 

Obecność pojedynczej warstewki piroklastycznej nie 
musi świadczyć o lokalnym charakterze zdarzenia. Płytko-
wodny charakter wykształcenia utworów środkowokambryj-
skich nie sprzyja zachowaniu tego typu delikatnych osadów. 

Szczególnie duże znacznie może mieć w tym przypadku po-
wszechna obecność bioturbacji, która jest charakterystyczna 
dla omawianego kompleksu [16]. 

Mając na uwadze wstępny charakter przeprowadzonych 
badań, podkreślić należy wagę znaleziska, dzięki któremu 
można uzyskać nowe fakty na temat nadal kontrowersyjne-
go położenia paleogeograficznego Baltiki w kambrze [14]. 
Informacji dotyczących tego zagadnienia może dostarczyć 
planowane wykonanie pełnej analizy składu chemicznego 
z uwzględnieniem pierwiastków ziem rzadkich REE oraz 
precyzyjne datowanie wieku wulkanizmu w oparciu o cyr-
kony oraz biotyt. 

Prosimy cytować jako: Nafta-Gaz 2016, nr 12, s. 1043–1048, DOI: 10.18668/NG.2016.12.05

Artykuł nadesłano do Redakcji 3.11.2016 r. Zatwierdzono do druku 24.11.2016 r.
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