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Abstrakt

Wspolczesna geologia naftowa zbudowana jest na teorii organicznego pochodzenia
weglowodorow. Twierdzi si¢, Zze utworzone s3 one w wyniku pograzenia na znaczne
glebokosci zasobnych w wegiel organiczny warstw osadowych 1 ich termicznego
przeobrazenia, w wyniku ktérego z organicznej substancji macierzystej generowane sg
weglowodory. Konwencjonalne spojrzenie na tworzenie si¢ ropy naftowej zaklada
pogrzebanie w basenie sedymentacyjnym biomasy z obumarlych organizméw 1 ich
dlugotrwaty rozklad mikrobiologiczny w $rodowisku beztlenowym z jednoczesnym
oddziatywaniem temperatury i ciSnienia. Tworzy si¢ przeobrazona materia organiczna o duzej
masie czasteczkowej nazywana kerogenem. Okoto 1% zywej masy organicznej moze by¢
zachowane w kerogenie w korzystnych warunkach. Niezaleznie od typu kerogenu, rosnaca
temperatura 1 ci$nienie prowadzi do temperaturowej dysocjacji albo krakingu i tworzy rope
naftowg lub gaz ziemny. Wtorny kraking w wyzsze] temperaturze 1 ciSnieniu moze
powodowa¢ powstanie najmniejszych czasteczek weglowodoréw, metanu (Sephton, Hazen
2013). Teoria ta nie odpowiada na pytanie skad si¢ biorg ogromne nagromadzenia
weglowodorow idace w setki milionow ton gdy ich uznawane dotad za warstwy macierzyste,
skaly zrodlowe, sa tak malo rozprzestrzenione w profilu geologicznym? Innym pogladem na
powstawanie weglowodorow jest broniona przez wielu autorow teza o nieorganicznym
pochodzeniu ropy 1 gazu. Argumentem przeciwko niej sg biomarkery zawarte w ropie, ktore
jednoznacznie wskazujg na jej organiczne pochodzenie. Niemniej jednak s3 zbadane
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eksperymentalnie rézne reakcje prowadzace do syntezy nieorganicznej weglowodorow w
plaszczu ziemskim. Watpliwosci, ktora teoria jest prawdziwa, usuwa moja teoria generacji
weglowodorow oparta o najnowsza wiedze geologiczno-geofizyczno-oceanologiczng. Uznaje
ona tez¢ o gldwnie organicznym pochodzeniu weglowodorow, ale wskazuje, ze ich glownym
zrodtem sa strefy subdukcji ptyt oceanicznych w plaszcz ziemski. Zachodzace tam reakcje
chemiczne wsparte wysoka temperaturg i ciSnieniem powoduja przeobrazenie zgromadzone]
w subdukowanej plycie oceanicznej materii organicznej oraz utwordOw organogenicznych np.
wapieni, w weglowodory, ktore gromadzone s3 w plaszczu ziemskim. Masowos$¢ skali
zjawiska oraz dlugos$¢ jego trwania (okoto 2 mld lat) doprowadzita do nagromadzenie w
plaszczu ziemskim ogromnej ilosci zwigzkow wegla. Zwigzki wegla, w tym weglowodory,
migruja przez rozlamy litosfery 1 gromadzg si¢ w zeszczelinowanych skalach magmowych 1
pokrywie osadowej w  pulapkach, ktorych wiek jest skorelowany z kolejnymi fazami
aktywnosci tektonicznej gorotworu. Przyjecie tej koncepcji genezy weglowodorow zmieni
zasady prospekcji naftowe] rozszerzajac ja rowniez na skaly krystalicznego podloza.
Wystepowanie w profilu pokryw depozytow wulkanicznych bedzie wskaznikiem istnienia
tlukéw  wulkanicznych zwigzanych z kopalnymi strefami subdukcji. Rejony zaplecza
wulkanicznego stref subdukcji sag prawdopodobnymi formacjami ropogazono$nymi.

Wstep

Cechg charakterystyczng basenow naftowych, wspierajaca teori¢ pochodzenia
weglowodorow z plaszcza ziemskiego, jest rosngca z glebokoscia zawarto§¢ metanu
(Sephton, Hazen 2013:451). Wiadomo, ze kraking termiczny ci¢zszych weglowodorow,
ktorego koncowym produktem jest metan, zachodzi w wysokich temperaturach czyli na
wieksze] glebokosci. Prawdopodobnie rosngca z glebokoscig basenu naftowego ilo$¢ metanu
jest wytlumaczalna przy przyjeciu zalozenia, ze to gldwnie plaszcz ziemski, a Scislej strefa
subdukcji plyty oceanicznej w goracy plaszcz, generuje wiekszos¢ weglowodorow.
Prawdopodobnie organiczny wegiel ze strefy subdukcji zasila nieustannie plaszcz ziemski i
jego ogromne w nim ilosci sg wythumaczalne.

Dhugos¢ wspodlczesnych stref subdukcji to okoto 20 000km (dlugos¢ stref stokow
kontynentalnych wynosi okoto 107 000km ) i1 przyjawszy szybko$¢ zanurzania w niej plyty
oceanicznej (0,6-10cm/rok), zawierajacej w gornej warstwie 2km organogenicznych osadow
wraz z klatratami metanu (ich zasoby w glebiach oceanicznych s szacowane na 3000
Gigaton C), na ok.5 cm rocznie, to otrzymujemy w ciggu 2 mld lat ich przypuszczalnego
funkcjonowania obszar, pochlonigty przez plaszcz ziemski, o powierzchni 2 mld knt.
Zakladajac jego miazszo$¢ 2km  otrzymujemy 4 mld km’ pochlonictej objetosci osadu.
Srednig zawarto$¢ pierwiastka C przyjmijmy na 3% wagowo (co jest prawdopodobne przy
bardzo wysokiej produktywnosci C organicznego w obrgbie rowu oceanicznego) przy
gestosei $redniej osadu 2,1 g/em’, co daje 63 min ton pierwiastka C w 1km’ osadu, ktory
mnozac przez objetos¢ osadu pochlonietg przez strefy subdukcji w ciggu 2 mld lat -4 mld
km™ otrzymujemy szacunkowa zawarto$¢ wegla C w plaszczu ziemskim réwna 252 000
bilionow ton czyli 252 min Gigaton (Gigatona=miliard ton) zgromadzong w ciggu 2 mld lat.

Inne wyliczenie subdukowanego wegla przedstawit Rajdeep Dasgupta w pracy Carbon
Cycling in Subduction Zones implications for mantle-exosphere exchange_z ktdrego pracy
pochodzi ponizszy rysunek.
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Rys.1. Przeplywy wegla C pomiedzy plaszczem ziemskim, oceanem 1 atmosferg. Autor:
Rajdeep Dasgupta w Carbon Cycling in Subduction Zones implications for mantle-
exosphere exchange

Wyliczyt on, Ze rocznie strefy subdukcji pochtaniajg 24 do 48 min ton pierwiastka wegla C,
co jest moim zdaniem znacznie zanizonym szacunkiem (o dwa rzgdy wielko$ci), bo wedhg
moich obliczen jest to 1.26 Gigatony rocznie. Wynika to moze z tego, ze przyjatem do
obliczen wysoka migzszo$¢ subdukowanych osadow a takze duza zawarto$¢ wegla
organicznego w osadzie rowu oceanicznego. By¢ moze moje szacunki sg zawyzone z tego
wzgledu, ze do dzisiaj nie dysponujemy wiarygodnymi informacjami o charakterze 1
migzszosci osadu rowu oceanicznego towarzyszacego strefie subdukcji. Zatozenia swoje
oparfem na obliczeniach oceanografow oraz stwierdzonym eutroficznym $rodowisku zycia w
obrgbie rowu oceanicznego (Danovaro et al. 2003), gromadzacym wegiel produkowany w
kolumnie wody 1 sptywajacy w osadach stoku kontynentalnego. W moich obliczeniach nie
bralem pod uwage glebokowodnych z16z klatratow metanu, ktore prawdopodobnie istniejg w
osadach rowu.

Porownujac ilos¢ wegla w plaszczu ziemskim do udokumentowanych zasobéw gazu, ropy i
wegla wynoszacych ok. 1000 Gigaton pierwiastka C 1 zasobdéw klatratow metanu 3000
Gigaton C, widzimy, ze potencjalne pozostajace zasoby wegla w plaszczu ziemskim
wystarczg nam na jeszcze bardzo dlugo, pod warunkiem, ze istniejgce ztoza beda odnawiane
lub, Zze znajdziemy wiele innych. Dla przyktadu obecne zasoby pierwiastka wegla C w
oceanie wynoszg 38100 Gigaton. Wegiel ten trafia stale do plaszcza ziemskiego poniewaz
strefy subdukcji, to wolniej to szybciej, ale stale dzialajg. Mechanizm powodujacy ich
przemieszczanie wraz z plytami litosfery opisalem w pracy Nowa tektonika plyt litosfery



Ziemi (Goralski 2013 B).  Szybko$¢ subdukowania waha si¢ w granicach 0,6-10cm/rok-
$rednio Scm/rok, co oznacza, ze corocznie pochlaniaja one okoto 20 km’® osadu w ktorym jest
zawarte okoto 1,26 Gigatony pierwiastka wegla. Wegiel ten gromadzi si¢ w plaszczu
ziemskim gdzie w rdéznych reakcjach dochodzi do krakingu, syntezy, dysocjacji i
polimeryzacji weglowodordw, ktore nastepnie glebokimi roztamami tektonicznymi migrujg
gromadzac si¢ w skatach magmowych, wulkanicznych 1 osadowych gdzie s3 znajdowane
przez czlowieka. Reakcje chemiczne prowadzace do generowania weglowodorow w strefie
subdukcji opisano w wielu pracach, a ich zgrabng synteza jest referat napisany w 2013 roku
przez  Sephtona Marka A, Hazena Roberta M. o tytule On the Origins of Deep
Hydrocarbons, ktory pobralem z Internetu. Jedng z opisanych zloZzonych reakcji jest synteza
Fischera-Tropscha, katalityczna reakcja chemiczna tworzenia weglowodoréw z mieszaniny
tlenku wegla (lub dwutlenku wegla) 1 wodoru (Wikipedia 2013), ktoérg obecnie wykorzystuje
si¢ do produkcji syntetycznej benzyny z wegla w RPA. Inng jest tworzenie weglowodorow
naftowych az do C,oHy; przy reakcji tlenku zelaza, marmuru 1 wody w temperaturze 1,500°C i
ci$nieniu powyzej 3Gpa, odpowiadajacym glebokosci >100km (Kutcherow et al.2002).

Nagromadzenia weglowodorow beda prawdopodobnie tworzyly si¢ 1 migrowaly pierwotnie
wzdhuz frontu wulkanicznego rownoleglego do strefy subdukeji w odleglosci od niej 50-150
km (mozliwe s3 takze dalsze odleglosci). Wyniki modelowania, ktore zaklada, Ze strefa
temperatur 300-500 stopni Celsjusza ciggnie si¢ wzdhluz powierzchni subdukujacej ptyty
oceaniczne] powyzej glebokosci 300 km w glab ,,zimnej” strefy subdukcji (Rys. 5), pozwalajg
przypuszczac, ze strefa generowania weglowodorow ciggnie si¢ prawdopodobnie nawet na
glebokosci powyzej 300 km, czyli w strefie cisnienia od 3 do ponad 5 GPa. Wyznacza to
nowe parametry generowania weglowodoréw z substancji organicznej, ktore zachodzi w
obecnosci glinokrzemiandéw 1 wodoru obecnych w SS, podczas wysokocisnieniowych
procesOw krakingu termiczno-katalitycznego. W warunkach wysokiego cisnienia 1
temperatury oraz obecnosci wodoru, wody oraz licznych katalizatorow 1 promotoréw reakcji
wystepujacych w  strefie subdukcji, dochodzi do wieloetapowej przemiany substancji
organicznej 1 osadow zawartych w rowie oceanicznym towarzyszacym strefie subdukcii.
Przemiana tej organicznej substancji osadowej a takze wegla zawartego w skalach
subdukujacej ptyty jest zrédlem zwigzkdéw wegla w plaszczu ziemskim. Metan wystepujacy w
plaszczu ziemskim podlega prawdopodobnie licznym przeobrazeniom o czym $wiadczy
ponizszy fragment:

Remarkably, under high pressure, methane becomes unstable and dissociates into ethane
C>Hgs at 95 GPa, butane C4H;p at 158 GPa, and further, carbon diamond and hydrogen above
287 GPa at zero temperature ( Gao et al. 2010)

Powszechne wystgpowanie metanu w Kosmosie jest prawdopodobnie dowodem zycia
biologicznego wypehiajacego Wszechswiat, bowiem prawdopodobnie gléwnym zrodlem
metanu w glebi Ziemi jest zycie biologiczne w oceanach. Biomarkery wystepujace w ropie
wskazujag na organiczne pochodzenie weglowodorow, ale wystepowanie nagromadzen
weglowodorow w skalach krystalicznych podloza przykrytego kompleksem osadowym
jednoznacznie wskazuje na glowne zZrodlo weglowodorow, ktorym jest pltynny plaszcz
ziemski, z ktorego weglowodory wydostajg si¢ glgbokim roztamami w skorupie ziemskie;j.

4



Glebokie roztamy sg wykorzystywane przez intruzje magmowe, z ktorymi migrujg zwigzki
wegla, gazowe 1 plynne weglowodory. Przykladem sag wielkie nagromadzenia
hydrotermalnego krystalicznego wegla-grafitu w stwierdzone wulkanicznych depozytach
Borrowdale (Wielka Brytania) 1 Huelma (Hiszpania) (Luque et al.2013) oraz liczne zloza
weglowodorow w skatach magmowych wystepujace na catym $wiecie.
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» Hydrocarbons associated with
igneous rocks o igneous activity

 Distribution of hydrocarbon-bearing igneous rocks. Gold dots represent locations of hydrocarbon seeps, shows and reservoirs in igneous rocks. (Adapted
from Schutter, reference 36).

Rys.2. Wystgpowanie weglowodoréow w skatach magmowych lub miejscach aktywnosci
magmowej. Powyzszy rysunek pobralem z pracy bedacej zespolowym dzielem wielu
autoréw: Farooqui M.Y.,Huijun Hou, Guoxin Li, Nigel Machin, Neville Tom, Aditi Pal,
Chandramani Shrivastva, Yuhua Wang, Fengping Yang, Chanhai Yin, Jie Zhao, Xingwang
Yang (2009), Evaluating Vulkanic Resevoirs, Oilfield Reviev Spring 21, no.1. Pobrano z
Internetu w 2013 r.

W poszukiwaniach naftowych stwierdzono wiele przypadkoéw wystepowania weglowodorow
w podlozu krystalicznym (patrz Schutter [w] Petford, McCaffrey 2003), majacym
bezposredni kontakt z plaszczem ziemskim. Charakterystyczne jest nagromadzenie wystgpien
weglowodorow w skatach magmowych na wschod od strefy subdukcji zlokalizowanej na
zachodnim wybrzezu USA. Jest to zwigzane z licznymi w tamtym rejonie intruzjami i
ekstruzjami wystepujacymi w strefie tuku wulkanicznego towarzyszacego strefie subdukcii.
Poszukujac takich pogrzebanych tukéw wulkanicznych 1 towarzyszacych im roziaméw
skorupy ziemskiej, prawdopodobnie odnajdziemy nowe bogate ztoza weglowodordéw.

Wystepowanie weglowodorow w skatach osadowych jest koncowym etapem przeobrazania i
migracji weglowodorow, uruchamianych przez kolejne orogenezy i ich fazy zwigzane z
przemieszczeniami potozenia biegundéw ziemskich. Zmiany polozenia biegundéw zwigzane sg
z kolei z aktywno$cig magnetyczng Stonca, kreowang przez oscylacje grawitacyjne w



Uktadzie Stonecznym. Wynikaja one z wedrowki Ukladu Stonecznego przez kolejne ramiona
Galaktyki (cztery gtdéwne ramiona i kilka mniejszych), ktérych oddziatywanie wywoluje na
Ziemi kolejne orogenezy i zmiany klimatu (Goralski 2013A), co jest skutkiem ubocznym
mechanizmu gwiezdnego.

Osady rowow oceanicznych

o)

pryzma
basen przedlukowy _ 2krecyjina

Czesciowo na podstawie Dadlez i Jaroszewski (1994)

Rys. 3. Pryzma akreacyjna w rowie oceanicznym strefy subdukcji http://www.slownik-
geologiczny.pl/pryzma-akrecyjna autorzy: Dadlez, R., Jaroszewski, W. 1994. Tektonika.
Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa
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Rys. 4. Strefa subdukcji z pryzma akreacyjng (Pobrano z Wikipedii w 2013r.)

Wieloletnie prace studialne z dziedziny oceanologii 1 geologii basendéw oceanicznych
doprowadzily mnie do wniosku, ze wystepujace w strefach subdukcji rowy oceaniczne, sg
bogatym zrodlem materii organicznej zasilajgcej deponowane w nich osady.

Strefy subdukcji przemieszczaly si¢ po powierzchni Ziemi w trakcie zmian polozenia jej
biegunow, co mialo miejsce podczas przejs¢ Ukladu Stonecznego przez spiralne ramiona
Drogi Mlecznej-naszej galaktyki. Towarzyszyly tym przejSciom okresy zmian polozenia
biegunow Ziemi, ktére powodowaly zmiany sity odsrodkowej dzialajacej na ptyty skorupy
ziemskiej (Goralski 2013B). Zmiany te wywolywatly ruch plyt litosfery po powierzchni Ziemi
1 przemieszczanie si¢ stref subdukcji, ktore dawniej byly prawdopodobnie dluzsze z powodu
wigkszej predkosci obrotu Ziemi. Okresom przemieszczen biegunéw towarzyszyly zmiany
klimatu 1 zwiekszone ruchy mas wodnych oceanu, ktére powodowatly intensyfikacje produkcji
materii organicznej] w oceanach (Goralski 2013A:376). Materia ta, gromadzac si¢ w osadach
morskich plyt oceanicznych oraz w strefach ekstremalnych jej zawartosci, ktérymi sg rowy
oceaniczne, zanurzata si¢ w strefach subdukcji generujgc weglowodory. Przyjecie tego
modelu  generacyjnego weglowodorow powoduje daleko idace konsekwencje w
poszukiwaniach nagromadzen weglowodorow. Glowne okresy macierzyste dla generowania
weglowodorow beda bowiem ograniczone do faz intensywnego funkcjonowania stref



subdukcji, za$ nagromadzenia weglowodorow beda wystepowaty wzdluz dawnych stref
subdukcji w pewnej odlegltosci od nich w rejonie blizszych 1 dalszych tukéw wulkanicznych.

Kluczowym zadaniem geochemii naftowej jest odpowiedz na pytanie: Jakie skaty macierzyste
byly zrodlem ropy naftowej 1 gazu ziemnego? Bylo to wazne ze wzgledu na przyjety model
generacyjny weglowodorow w ktorym tworzyly si¢ one w pograzonych na znaczng glebokos¢
skatach osadowych bogatych w substancje organiczne zawierajace wegiel. Dotychczasowe
badania warstw o duzej zawartos$ci wegla organicznego TOC >1% wagowo tzw. warstwy
sapropelowe przynosza watpliwosci dotyczace warunkow w jakich osadzaly si¢ te skaly.
Uwazam, ze w osadach rowow oceanicznych deponujg si¢ warstwy sapropelowe o duzej
migzszo$¢ 1 wysokiej zawarto$¢ wegla C. Istnieje kilka teorii thumaczacych powstawanie
warstw sapropelowych o duzej zawartosci TOC. Do dalszych rozwazan przyjatem hipoteze,
ze warstwy sapropelowe powstaja w rejonach o wysokiej produktywnosci biologicznej
kolumny wody przewazajacej nad destrukcja zwigzkow wegla w glebszych warstwach wody.
Warstwy sapropelowe poznano najlepiej we wschodniej strefie Morza Srodziemnego
zasilanej przez Nil oraz w Morzu Czarnym do ktorego wplywa wiele duzych rzek. Wydaje si¢
prawdopodobnym twierdzenie, ze warstwy sapropelowe osadzaja si¢ w zbiornikach
zasilanych materialem terygenicznym przynoszonym przez rzeki. Rzeki przenosza duze
losci osadu w okresach ochtodzenia klimatu, kiedy ilo§¢ opadow jest wieksza, 1 wtedy rzeki
uzyzniaja niesionym materialem mineralnym zbiorniki morskie, co prowadzi do zwigkszonej
produkcji biologicznej morz, 1 warstwy sapropelowe osadzaja si¢. Rowy oceaniczne s3
zasilane materialem terygenicznym niesionym przez rzeki 1 strumienie splywajace z
gorzystego zwykle wybrzeza oceanu. Dodatkowo, okresy zwigkszonych opadow towarzysza
okresom zwigkszonego upwellingu oceanicznego (Goralski 2013A:376), wplywajacego takze
na podwyzszenie produktywnosci biologicznej morz, co zwigksza depozycje wegla w osadach
morskich 1 oceanicznych.

Oceanografowie podaja, ze grubo$¢ osadéw deponowanych na plytach oceanicznych siega
100 metrow w strefie grzbietu posrodku oceanu 1 2 kilometrow w strefie marginalnej basenu,
w rejonie stokéw kontynentalnych i rowu oceanicznego towarzyszacego strefie subdukcji.
Dodatkowo migzszo$¢ osadéw rowu powigksza pryzma akreacyjna tworzaca si¢ w rowie
oceanicznym w strefie subdukcji. W miar¢ jak nowo tworzace si¢ dno ekspanduje w strefie
ryftu 1 przesuwa sig, w tempie kilku centymetrow na rok, w kierunku kontynentu,
deponowane na nim morskie osady ( gldéwnie Ca CO; powyzej lizokliny) zwigkszaja swoja
migzszos$¢ 1 sg tym grubsze im dno oceaniczne jest starsze. Kiedy ocean osigga glebokos¢
wigksza od lizokliny deponujg si¢ osady krzemionkowe. Rosnagca w kierunku rowu
oceanicznego migzszos$¢ osadow jest prawdopodobnym czynnikiem powodujagcym zanurzanie
si¢ plyty oceanicznej PO pod plyt¢ kontynentalng PK. Takze inne czynniki decydujg o tym
(Goralski 2013B). Oceanolodzy podkreslaja, ze zawarto$¢ materii organicznej w osadach
stref abysalnych, mierzonej wagowo wspofczynnikiem TOC (Total organic carbon), rzadko
przekracza 1% a najcze$ciej zawiera si¢ w przedziale 0.2-0.5%. Natomiast w osadach rowow
oceanicznych TOC osigga wartosci kilkuprocentowe np. w strefie Benguela upwelling system
osigga przecietnie 3.97%, podczas gdy szybkos$¢ sedymentacji wynosi 25-62 m/milion lat.



Tempo akumulacji osadow zalezy glownie od topografii dna i pradow przydennych a nie od
produkcji pierwotnej w kolumnie wody (Zaborska 2013).

Najglebsze zbadane osady pochodza z Rowu Peruwianskiego, czgsci rowu Peru-Chile, ktory
jest najwigkszym rowem na Ziemi rozciggajacym si¢ na dlugosci 5900 km i szerokosci okoto
100km. Maksymalna glebokos¢ rowu przekracza 8050m np. w rejonie Rowu Atacama, a
minimum dystansu od ladu do glgbokosci 6000m wynosi 80km. Jest to rejon wzmozonego
upwellingu, ktéry jest odpowiedzialny za bardzo wysoka produktywnos$¢ biologiczng
(primary production) tego rejonu tj. okolo 19,9 grama wegla C/m*/dziennie (Danovaro 2003).

The presence of high concentrations of functional chlorophyll-a at 7800m depth indicates that
large quantities of fresh organic material produced in the Peru—Chile upwelling system
reached hadal depths largely undegraded. Protein concentrations in the Atacama trench

were 10 times higher than average abyssal values (Table 1), double the highest values
reported for the phytodetritus rich sediments of the northern Atlantic at abyssal depths,

and 26 times higher than values reported in more oligotrophic deep-sea ecosystems (such as
the bathyal Mediterranean (Danovaro et al., 2003).

Osady pobrane z glebokosci ponad 7800m zawieraly TOC 57.42 grama +/-22.7¢ C /m > w
warstwie osadu o grubo$ci 1 cm z powierzchni dna rowu. Gdyby taka zawarto$¢ wegla
wystepowata w calej objetosci osadu rowu oceanicznego oznaczaloby to, ze w metrze
szeSciennym osadu wystepuje 5,742 kg pierwiastka C. Badanie osadu rowu bylo jednak
wycinkowe 1 trudno na jego podstawie wyciggnac szersze wnioski. Gdyby przyja¢ istnienie
716z klatratow metanu w glgbiach rowdw oceanicznych 1 wigksza zawarto$¢ wegla w
kolumnie subdukowanych osadéw byloby wtedy zrozumiale, ze procesy stokowe
(spetzywanie bogatych w wegiel osadow szelfowych 1 zbocza kontynentalnego w pradach
zawiesinowych generowanych przez trzesienia ziemi) i akumulacja biogenicznego osadu na
plycie oceanicznej, doprowadzaja do ogromnego nagromadzenia wegla w osadach rowu
oceanicznego (ich migzszos$¢ jest niezbadana!) towarzyszacego strefie subdukcji. Osady te,
wraz z hydratami metanu, zanurzone w strefe subdukcji 1 poddane dzialaniu wysokiej
temperatury  (0-1500°C 1 cisnienia (do 10GPA) w obecnosci katalizatorow
glinokrzemianowych 1 wodoru, s3 najprawdopodobniej skatami macierzystymi dla
weglowodorow 1 zrédlem zwigzkoéw wegla w plaszczu ziemskim.

Warunki temperaturowe i ciSnieniowe strefy subdukcji

Istotne, dla wyjasnienia warunkow przeobrazenia substancji organicznej osadow morskich w
weglowodory, a takze termiczno-ciSnieniowego przeobrazenia skat zawierajacych wegiel, jest
modelowanie warunkow termiczno-cisnieniowych strefy subdukcji np. wystepujacej wzdhz
wysp Japonii (Peacock 2000). Ponizej zawarfem tlumaczenie fragmentow pracy (Peacock
2000) przerywane moimi uwagami.

Niskotemperaturowe 1 wysokocisnieniowe metamorficzne skaly blueschist 1 eklogity
charakteryzujg dawne strefy subdukcji 1 dostarczajg istotnych zapisow o niezwykle niskich
temperaturach w duzych glebokosciach stref subdukcji. Pewnym tego wyjasnieniem moze
by¢ fakt, ze wszystkie reakcje zachodzace w podczas syntezy Fischera-Tropscha w
subdukowanych skatach sg silnie egzotermiczne i tym zapewne nalezy ttumaczy¢ wzglednie



niskie temperatury panujagce na powierzchni subdukujacej plyty oceanicznej wyliczone w
modelowaniu  termiki subdukujacej plyty. Zachodzace w glebi strefy subdukcji
prawdopodobne reakcje syntezy Fischera-Tropscha pochlaniajg ciepto z klina ptaszcza
ziemskiego, ochtadzajac powierzchnie subdukujacej piyty 1 pozwalajac na kontynuowanie
reakcji syntezy weglowodorow nawet na glebokosci 300km, co wynika z modelowania.
Wzglednie chiodna powierzchnia subdukujacej plyty (okoto 400 °C do glgebokosci ponad
300km) byla  zaskakujgcym 1 nie  wytlumaczalnym  wynikiem  modelowania
przeprowadzonego przez Peacocka 1 Wanga (1999) dla japonskiej NE strefy subdukcji.
Egzotermiczne reakcje syntezy weglowodorow mogg by¢ logicznym wytlumaczeniem tak
niskich temperatur powierzchni subdukujacej ptyty oceanicznej. Termika subdukujacej plyty 1
klina nadleglego plaszcza zalezna jest takze od kata zapadania plyty oceanicznej (Peacock at
al. 2005).
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Temperatury w strefie subdukcji-SS zalezne sa od wieku zanurzajacej si¢ litosfery a takze od
hydrotermalnego chtodzenia 1 izolujacych osaddéw. Widoczne zmiany termalnej struktury
zaleza od r6znych wartosci ciepta $cinania=naprezenie $cinajace x wskaznik zbieznos$ci, czyli
od kata natarcia subdukujacej plyty. Wiele wspolczesnych prac sugeruje, ze naprezenia
scinajgce w SS s3 rzedu 10-30MPa. Indukowana klinem plaszcza konwekcja podgrzewa
subdukujacg plyte 1 formuje si¢ chtodna warstwa graniczna w przylegajacej do klina plaszcza
chlodnej ptycie. Oceaniczna skorupa subdukujgca pod SW Japonig jest 300 do 500°C stopni
cieplejsza niz ta subdukujaca pod NW Japonig.]. Na glebokosci 50 km, obliczona temperatura
wzdluz sprzegu plaszcz-plyta jest tylko 200°C stopni dla NW, a 500°C dla SW Japonii.
Ponizej wulkanicznego frontu temperatury wewnatrz sprzggu sa S00°C w NW Japonii 1 800°
C w SW Japonii. W obu strefach subdukcji maksymalne temperatury ponizej wulkanicznego
frontu wynoszg okoto 1200°C stopni.. Subdukujaca plyta i jej osady oraz klin plaszcza ulega
metamorficznemu przeobrazeniu podnoszacemu gesto$¢ subdukujacej plyty. Wiele z tych
reakcji powoduje rozpad uwodnionych mineraldéw 1 uwolnienie znacznych ilosci H;O.
Pewna ilo$¢ wody uwolniona z subdukujacej ptyty nawadnia lezacy powyzej klin co znacznie
modyfikuje jego wilasnosci reologiczne. W Mariana forearc, aktywne blotne wulkany
dostarczajg dowoddéw uwodnienia klina plaszcza. Na glebokosci ponad 100km woda
uwolniona z subdukujacej plyty rozpoczyna czgsciowe stopienie nadleglego klina plaszcza.
Objetosc¢ 1 sktad pelagicznych 1 terygenicznych subdukowanych osadow zmienia si¢ znacznie.
Na relatywnie matej glebokosci <10km woda porowa jest wyciskana przez kompakcje
osadow a woda zwigzana jest usuwana w temperaturze 80-150°C w czasie transformacji opalu
na kwarc a gliny na mike. Wigkszo$¢ wody uwolnionej z subdukujacej ptyty na glgbokosci
powyze] 10km jest otrzymywana ze zmiennie uwodnionych bazaltow 1 gabr plyty
oceanicznej.

W temperaturze 300-5002C znaczne ilo$ci wody porowej moga by¢ usuwane z najwyzszej
bazaltowej sekcji przez spadek porowatosci. Alternatywnie, ta porowa woda moze reagowac
do form niskotemperaturowych mineratlow takich jak zeolity, ktoére sa nastepnie odwadniane.
Najwazniejsza reakcja w subdukujacej ptycie dotyczy transformacji do eklogitu, wzglednie
gestej, bezwodnej, skladajacej si¢ gtdéwnie z granatu 1 omfacytu. W danej SS, glebokos¢ 1
sposoOb tworzenia si¢ eklogitu 1 reakcje odwodnienia zalezg od P-T warunkéw napotykanych
przez subdukujaca ptyte. W relatywnie goracej SW Japonia SS transformacja do eklogitu
moze wystepowaé na glebokosci okoto 50 km. Dla kontrastu obliczona P-T $ciezka dla
relatywnie zimnej SS jak NW Japan SS wskazuje przej$cie przez facje blueschist 1 eklogitu ,
ktora moze nie tworzy¢ si¢ az do >100km. W goracych strefach subdukcji takich jak SW
Japonia subdukowane osady oraz najwyzsza czg$¢ bazaltowej ptyty moga prawdopodobnie
stapia¢ si¢. Obliczone P-T $ciezki przecinajg cze¢sciowo reakcje topienia na glebokosci okoto
100km w zgodzie z obecnoscig adakitow (law dacytowych wnioskowanych do
reprezentowania stopionych skal maficznych) w goracych SS.

I suggest that deep-focus earthquakes (>300 km depth) may be caused by explosive
combustion of carbon stored in Earth's mantle. Sugeruje, Zze trzgsienia ziemi o glebokim
(>300 km) ognisku moga by¢ spowodowane przez wybuchowe spalanie zwigzkow wegla
zgromadzonych w plaszczu ziemskim.
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Paleo SS zawierajace blueschist 1 niskotemperaturowe eklogity umozliwiajg wejrzenie w
termiczng 1 petrologiczng strukture subdukujacej plyty. Te skaly metamorficzne zapisuja
subsolidus warunki 1 sg zgodne z modelem temperaturowym ze $rednimi, do warunkéw bez
ciepta $cinania.

Okruchy metabasaltowe facji blueschist z serpentynitowych wulkanéw blotnych w Mariana
forearc zapisujg T=150-250¢ C 1 P= 0,5-0,6 GPa 1 sugerujg napr¢zenia Scinajace rzedu okoto
20Mpa wzdtuz subdukcyjnego parcia.

Wiele uwodnionych mineratdw jest stabilnych w facji blueschist 1 nisko- temperaturowych
eklogitach, wlaczajac sodowe amfibole, lawsonit, fengit (mica), chloryt 1 zoisit. Te mineraty
sg zdolne transportowa¢ wode do glebokosci ponad 200km. Lawy tukéw wulkanicznych
dostarczajg waznych informacji o  termalnej 1 petrologicznej strukturzez SS. Bazalty sg
powszechne w wielu tukach co przekonuje o cze$ciowym topieniu ultramaficznego klina
plaszcza w przeciwienstwie do maficznej oceanicznej skorupy. Specyficzne mniejszosciowe 1
sladowe elementy w tukowych lawach wydaja si¢ by¢ otrzymywane z subdukujacej plyty.
Wiegkszo$¢ tych elementow jest tatwo transportowanych w piynach wodnych, ale ostatnie
eksperymentalne dane sugeruja, ze wydajny transport Be 1 Th z subdukujacej ptyty do magm
tlukowych moze wymaga¢ topienia osadéw . Topienie osadow wymaga temperatury >8002C w
cisnieniu 3 GPa; takie temperatury s3 niespojne z wigkszoscia modeli temperaturowych i
sejsmologicznych obserwacji. Niesp6jnos¢ polega na niskich temperaturach plyty
subdukujacej 1 jednoczesnego topienia si¢ sgsiadujacego klina plaszcza w temperaturze
bliskiej 800eC. Prawdopodobnie weglowodory generowane w facji blueschist przedostajg sie
do goretszych skatl klina ptaszcza, gdzie spalaja si¢ podnoszac temperature klina ptaszcza do
temperatury topnienia skat.

Podsumowanie i wnioski

Osady glebokich rowow  oceanicznych, zawierajace prawdopodobnie  ogromne
nagromadzenie zwigzkow wegla, trafiajac wraz z zanurzajaca si¢ bazaltowg plyta oceaniczng
w glab strefy subdukcji, sa przeobrazane termicznie 1 ciSnieniowo 1 generujg weglowodory
podczas procesow zachodzacego w glebinach Ziemi w obecnosci glinokrzemianéw 1 wodoru,
wody. Weglowodory 1 zwigzki wegla trafiaja do plaszcza ziemskiego, gdzie podlegaja
przemianom. Weglowodory z plaszcza migruja peknigciami tektonicznymi skorupy
kontynentalnej oraz intruzjami magmowymi wydobywajacymi si¢ ze strefy subdukcji,
gromadzac si¢ w nadlegtych skatach zbiornikowych-magmowych 1 osadowych.

Lokalizacja dawnych stref subdukcji powinna zaowocowaé skuteczniejsza lokalizacjg
nowych nagromadzen weglowodorow, ktére prawdopodobnie powinny si¢ znajdowac blisko
pozytywnych anomalii magnetycznych oraz grawimetrycznych zwigzanych ze skatami
wulkanicznymi a zawiera¢ si¢ w rejonie lokalnych ujemnych anomalii grawimetrycznych
korelowanych  ze skalami  zbiornikowymi otoczonymi skalami  wylewnymi 1
metamorficznymi.
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Poniewaz w systemie naftowym odnajdujemy zloza na réznych poziomach stratygraficznych,
prawdopodobnym jest uruchamianie wielu faz migracji weglowodoréw z plaszcza
ziemskiego. Towarzysza one dynamicznym wzrostom ciSnienia magmy zwigzanym z
przemieszczaniem si¢ materialu plaszcza podczas zmian polozenia osi obrotu ziemi 1
biegunow ziemskich. Migracja odbywa si¢ glgbokimi roztamami w skorupie ziemskiej,
ktorym towarzyszg intruzje magmowe. Potwierdzone to jest licznymi przyktadami
nagromadzen weglowodorow towarzyszacych intruzjom magmowym. Prospekcja naftowa
powinna si¢ zatem skupia¢ na lokalizowaniu kopalnych stref subdukcji, glebokich roztamoéw
litosfery  oraz intruzji i1 ekstruzji skal magmowych, ktére zeszczelinowane wieloetapowsq
aktywnoscig tektoniczng, sg drogami migracji weglowodordéw z plaszcza ziemskiego.

Przyjecie hipotezy o istnieniu glownego zrodla weglowodoréw w plaszczu ziemskim 1 wielu
fazach ich migracji ku powierzchni Ziemi moze wyjasni¢ zréznicowanie geochemiczne
weglowodorow w ztozach:

Uwzgledniajgc  sktad biomarkerow i obliczone na ich podstawie rozne wskazniki
geochemiczne, dla wszystkich utworow na przedgorzu Karpat zarysowujg sie pewne
charakterystyczne cechy z uwagi na typ substancji macierzystej, srodowisko jej sedymentacji,
jak i stopien przeobrazen termicznych, co bedzie zbiorem cennych informacji dla przysziych
prac prowadzonych w tym obszarze. Odmiennos¢ cech genetycznych jest widoczna nie tylko
pomiedzy wydzieleniami stratygraficznymi, ale nawet w obregbie jednego wydzielenia
(Matyasik 2013).

Ustalenie zwigzkoéw genetycznych pomiedzy skala macierzysta ze strefy subdukcji oraz
zbiornikiem zwigzkow wegla w plaszczu ziemskim a akumulacjami gazu 1 rop naftowych
pozwala na przewidywanie kierunkdw poszukiwan nowych akumulacji, zmniejszajac
rownoczesnie ryzyko prowadzonych prac poszukiwawczych.

Lokalizowanie w profilu pokryw wulkanicznych, zwigzanych z tukami wulkanicznymi 1
glebokimi roztamami w podlozu, powinno by¢ wskazoéwka istnienia drég migracji
weglowodorow z weglono$nego plaszcza. Ich rozpoznawanie w Polsce mozna prowadzi¢
kompleksem metod geofizycznych-sejsmika, magnetoteluryka, magnetometrig i grawimetrig
przy wykorzystaniu archiwalnych kompleksowych badan wykonanych za czasow PRL.
Rozszerzy to zakres badan naftowych réwniez na skaly krystaliczne podfoza jako potencjalne
zbiorniki weglowodoréw w polskich kompleksach naftowych. Prowadzone w Polsce badania
nad przeobrazeniem termicznym weglowodorow naftowych powinny pomdc w ocenie
przedstawionej powyzej hipotezy pochodzenia zwigzkow wegla z plaszcza ziemskiego, ktora
faczy w jedno przeciwstawne koncepcje o organicznym 1 nieorganicznym pochodzeniu
weglowodorow. Wskazujgc na strefe subdukcji, bedaca tyglem geochemicznym dla
przeobrazenia materii osadowej 1 wegla zawartego w skalach subdukujacej ptyty oceanicznej,
otwieram nowe kierunki poszukiwan geochemicznych, ktére moga doprowadzi¢ do
zmniejszenia ryzyka btedu 1 wigkszych sukcesow w poszukiwaniach ropy naftowej 1 gazu
ziemnego.

By¢ moze zostang odkryte nowe prawidlowosci w rozmieszczeniu dotychczas odkrytych w
Polsce roznowiekowych zt6z ropy 1 gazu ( Wagner, Pokorski 2013), ktore dopomoga nam w
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odkryciu nowych po6l ropo i1 gazonosnych. Ziloza weglowodorow odkrywane w skatach
paleozoiku Europy by¢ moze sa zwigzane ze strefa subdukcji funkcjonujgcg w ordowiku
(http://www.scotese.com/images/458.jpg) na Oceanie lapetus, w zasiegu ktorej znalazt sie

prakontynent Awalonia stanowigcy czg$¢ obecnego obszaru Polski. Moze warto szukaé tuku
wulkanicznego na obszarze dawnej Awalonii, ktory by¢ moze kryje nowe zloza
weglowodorow?

Warszawa, dnia 23 listopada 2013r. Bogdan Goralski
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