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CHARAKTERYSTYKA PETROGRAFICZNA ORAZ DOJRZALOSC TERMICZNA
MATERII ORGANICZNEJ ROZPROSZONEJ

WSTEP

Charakterystyke petrograficzng rozproszonej materii
organicznej w otworze Maciejowice IG 1 wykonano na
podstawie danych pochodzacych z analizy 14 probek z in-
terwatu gleb. 1852,5-3403,0 m (karbon). Badania mikro-
skopowe wraz z ich analizg, interpretacja oraz ustaleniem
wnioskow zostaty wykonane w latach wczes$niejszych
przez 1. Grotek (Grotek i in., 2000a). Probki i preparaty po-
chodzace z analiz nie byty dost¢pne na potrzeby tego opra-
cowania. Dodatkowo w tabeli 27 umieszczono informacje
o wartosci refleksyjnosci witrynitu z pojedynczych probek
permo-mezozoiku: z kredy dolnej (1020,0 m), triasu gorne-
2o (1500,0 m) oraz pogranicza permu i triasu (1762,5 m).

Dane te pochodza z archiwum CBDG. Inne informacje
o interwale 1020,0-1762,5 m nie byty dost¢pne. Prezento-
wany w ponizszym rozdziale tekst bazuje na wymienio-
nych materiatach i przedstawia je w sposob usystematyzo-
wany w jednym miejscu.

Badania mikroskopowe wykonano w $wietle odbitym
biatym oraz ultrafioletowym, co umozliwito identyfikacje
poszczegolnych maceratow grupy liptynitu. Oceng dojrza-
losci materii organicznej (OM, ang. organic matter), zawar-
tej w omawianym interwale, wykonano na podstawie po-
miaréw zdolnosci refleksyjnosci witrynitu w utworach kar-
bonu. Okreslenie dojrzalosci OM w powyzszy sposob jest

Tabela 27
Analiza mikroskopowa materii organicznej rozproszonej w profilu utworéw karbonu—kredy dolnej
z otworu Maciejowice IG 1 (Grotek i in., 2000a)
Microscope analysis of the organic matter dispersed in the Carboniferous—Lower Cretaceous deposits
from the Maciejowice IG 1 borehole (Grotek et al., 2000a)
Glebokosé Witrynit Inertynit Liptynit
Depth Wiek Litologia Vitrinite Inertinite Liptinite Sapropel R, Reeg
A Lithol
[m] ge ithology %]
1020,0 kreda dolna piaskowiec X X X X 0,62 X
1500,0 trias gorny itowiec X X X X 0,52 X
1762,5 perm?/trias? piaskowiec X X X X 0,53 X
1852,5 itowiec 85 5 10 0 0,67 0,80
2058,0 mulowiec 30 30 40 0 0,70 0
2161,0 karbon itowiec/mutowiec 90 0 10 0 0,66 0,85
22740 (moskow) piaskowiec 60 20 20 0 0,66 0,85
2395,0 mulowiec 60 10 30 0 0,65 1,15
2512.,8 ilowiec/mutowiec 50 10 20 20 0,67 1,12
2637,0 itowiec/mutowiec 70 10 10 10 0,67 1,12
2763,0 karbon itowiec/mutowiec 70 10 10 10 0,72 1,18
2843.0 baszki tupek 60 5 20 15 0,73 1,23
2995.0 (baszkir) Howiec/mulowiee 70 5 5 20 0.75 0
3085,0 itowiec 70 0 10 20 0,73 0
3313,0 karbon mutowiec 30 10 40 20 0,69 0,84
3362,0 h itowiec 10 0 0 90 0,73 0
3403.0 (serpuchow) itowiec 50 10 10 30 071 0
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mozliwe dzigki liniowemu wzrostowi zdolnosci odbicia
$wiatta wraz ze wzrostem stopnia przeobrazenia witrynitu
(Stach i in., 1982; Taylor i in., 1998). Wyniki pomiarow dla
danej probki, wykonane na izotropowym witrynicie, sa
przedstawione jako $rednia wartos$c¢ (%) przypadkowych po-
miar6w w obrebie tej probki i s3 oznaczone symbolem R

Analizy wykonano za pomocg mikroskopu polaryzacyj-
nego Axioskop frmy Zeiss wyposazonego w przystawke
mikrofotometryczng MPM 200 umozliwiajaca pomiar zdol-
nosci refleksyjnos$ci materii organicznej. Badania wykona-
no przy uzyciu wzorcow ze szkta optycznego o okreslone;j,
statej refleksyjnosci wynoszacej 0,4958%, 0,9207%
i 1,0058%. Dodatkowo zastosowano filtr monochromatycz-
ny o dtugosci fali 546 nm, blend¢ pomiarowa o wielkosci
0,16 mm oraz olejek immersyjny o nD = 1,515 w temp. 20—
25°C (Grotek i in., 2000a).

Maceraty grupy liptynitu, jak podaje Grotek i in.
(2000a), analizowano od strony jako§ciowej przy uzyciu
lampy rtgciowej HBO 100W/2. Wykorzystano $wiatto nie-
bieskie o dtugosci fali 395—-440 nm. Opis poszczegodlnych
sktadnikow materii organicznej byl wykonany przez Gro-
tek 1 in. (2000a) zgodnie z nomenklaturg i klasyfikacja
przyjeta przez Migdzynarodowy Komitet Petrologii Wegla
(ICCP — International Committee for Coal and Organic Pe-
trology).

W czasie analiz sktadu petrograficznego wykorzystano
analiz¢ jako$ciowa oraz szacunkowo ilosciowa, co pozwoli-
o na uzyskanie pelnej informacji o sktadzie materii orga-
nicznej w badanym materiale. Rejestrowano trzy podstawo-
we grupy maceratow wegla (witrynit, inertynit, liptynit)
i asocjacj¢ ilasto-organiczng typu sapropelowego (fig. 37;
Grotek i in., 2000a).

Fig. 37. Zmiany warto$ci wspolczynnika refleksyjnosci
witrynitu w profilu utworéw karbonu—kredy
w otworze Maciejowice IG 1

A. Osady niedojrzale. B. Gléwna faza generowania ropy naftowe;j.
C. Faza generowania gazow mokrych i kondensatow

Values of vitrinite reflectance index versus depth in the profile
of the Carboniferous—Cretaceous deposits
in the Maciejowice IG 1 borehole

A. Immature sediments. B. Main phase of oil generation. C. Phase of wet
gas and condensate generation
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WYNIKI ANALIZY MIKROSKOPOWE]

Charakterystyka maceraléw

Przebadano 14 probek pochodzacych z utworéw karbo-
nu (serpuchow, baszkir, moskow) z interwatu glgb. 1852,5—
3403,0 m. Probki sg zbudowane z utworéw klastycznych, sa
to itowce, mutowce, piaskowce oraz tupki.

Materia organiczna jest w zdecydowanej wigkszosci auto-
geniczna, cho¢ zdarzaja si¢ fragmenty redeponowane. Mate-

riat autogeniczny wyst¢puje w formie lamin i soczewek
o grubos$ci zmieniajacej si¢ od 3 do 60 um. Materiat redepo-
nowany stanowia stabo obtoczone okruchy o zréznicowane;j
dtugosci od 5 do 120 pm. Niski stopien obtoczenia swiadczy
o stosunkowo krotkim transporcie redeponowanych ziaren
(Grotek 1 in., 2000a). Sktad petrograficzny materii organicz-
nej jest zdominowany przez maceraty witrynitowe, takie jak
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kolotelinit i telinit. W 11 z 14 probek ich zawartosci sg rowne
lub wigksze niz 50%. W dwoch probkach z gigbokosci 1852,5
12161,0 m przekraczaja nawet 80% zawartosci (tab. 27).

Zawartos¢ sktadnikow inertynitowych waha si¢ od 0 do
30% i zazwyczaj wynosi 10% (tab. 27). Maceraly liptynito-
we charakteryzuja si¢ intensywna fluorescencja w barwach
z6tto-pomaranczowych we wszystkich badanych probkach
(Grotek in., 2000a). Ich zawarto$¢ zmienia si¢ od 0 do 40%
(tab. 27). Szczegodlnie bogate w maceraly grupy liptynitu sg
probki z gltebokoscei 2058,0 m oraz 3313,0 m (tab. 27). Mate-
ria organiczna typu sapropelowego wystgpuje obficie
w probkach z otworu Maciejowice IG 1. Tam, gdzie asocja-
cja mineralno-organiczna wystepuje, jej zawarto$¢ zazwy-
czaj waha si¢ od 10 do 30%. Wyjatkowo wysoka zawarto$¢
materii organicznej tego typu stwierdzono w probce z gleb.
3362,0 m, gdzie wynosi ona 90% (tab. 27).

Refleksyjno$¢ witrynitu i dojrzalo$¢ termiczna
Z utwordéw permo-mezozoiku dostgpne sa trzy pomiary

refleksyjnos$ci witrynitu: z kredy dolnej (gteb. 1020,0 m)
o wartosci 0,62%, z triasu gornego (gleb. 1500,0 m) o war-
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tosci 0,52% oraz z pogranicza permu i triasu (glgb.
1762,5 m) o wartosci 0,53%. Utwory permo-mezozoiku
wykazuja nizsza refleksyjnos¢ witrynitu niz zbadane utwo-
ry karbonu. Pozostate dane o redeponowanej materii orga-
nicznej nie sg dostgpne.

Autochtoniczna materia organiczna w utworach karbo-
nu, wystgpujaca w analizowanych probkach z otworu Ma-
ciejowice IG 1, jest stabo przeobrazona. Swiadcza o tym ni-
skie wartos$ci wskaznika refleksyjnosci witrynitu (R,) ba-
danego w materii organicznej in situ, mieszczace si¢
w przedziale 0,65-0,75% (tab. 27). Dodatkowa wskazowka
$wiadczaca o niskim stopniu przeobrazenia probek jest in-
tensywna fluorescencja maceralow liptynitu (Grotek i in.,
2000a). Na podstawie powyzszych informacji nalezy
stwierdzi¢, ze badane osady wykazuja stopien dojrzatosci
termicznej odpowiadajacej glownej fazie generowania cie-
ktych weglowodoréw (fig. 37; Grotek i in., 2000a).

Stabo obtoczone ziarna redeponowanej materii orga-
nicznej wykazuja wyzsze wartos$ci refleksyjnosci witrynitu
od autochtonicznych sktadnikow materii organicznej. War-
tosci (R,.q) materii redeponowanej mieszcza si¢ w prze-
dziale 0,80-1,23% (tab. 27).

CHARAKTERYSTYKA GEOCHEMICZNA MATERII ORGANICZNEJ

WSTEP

W otworze Maciejowice IG 1 badania geochemiczne
materii organicznej byly przeprowadzone dla utwordéw sy-
luru (przydol), dewonu dolnego i goérnego, karbonu, a takze
jednostkowo utworow permu, pogranicza permu i triasu,
triasu gornego, jury gornej i kredy dolnej. Wykonano ozna-
czenia zawarto$ci wegla organicznego, ilosciowe oznacze-
nie bitumindéw, a takze podzial na frakcje w bituminach
wydzielonych ze skaty (weglowodory nasycone, aroma-
tyczne, asfalteny i zywice).

Szczegotowe badania frakcji weglowodordéw nasyco-
nych, czyli oznaczenie zawartosci poszczegolnych n-alka-

néw i weglowodorow izoprenoidowych, przeprowadzono
dla wybranych probek z utworow syluru, dewonu, karbonu
i triasu. Badania biomarkerow z grupy terpandw i steranow,
okreslajace typ genetyczny, stopien przeobrazenia i §rodo-
wisko depozycji materii organicznej, w rozszerzonym za-
kresie byty przeprowadzone jedynie dla pojedynczych pro-
bek z utworow syluru, dewonu i karbonu. Analizy geoche-
miczne do tego opracowania byly wykonywane w Central-
nym Laboratorium Chemicznym PIG-PIB.

ILOSC OZNACZONEJ MATERII ORGANICZNEJ

W itowcowych utworach syluru (przydol) ilos¢ wegla
organicznego jest bardzo mata (tab. 28, fig. 38). [lo§¢ wy-
dzielonych bitumindéw z tych utwordw jest zréznicowana
od §ladowej (0,002%) do wyzszej 0,020% i generalnie jest

mata. W sktadzie bituminéw wystepuje duza zawarto$¢ we-
glowodorow, majacych cechy epigenetycznych z osadem.
Epigenetyczny charakter zwigzkow weglowodorowych su-
geruje warto§¢ wspotczynnika migracji. Wspotezynnik

K, — Lower Cretaceous, J; — Upper Jurassic, T; — Upper Triassic, P/T — Permian/Triassic boundary interval, Pz — Permian, Zechstein, Cm — Carboniferous, Moscovian,
Cb — Carboniferous, Bashkirian, Cs — Carboniferous, Serpukhovian, Cv — Carboniferous, Visean, D; — Upper Devonian, D1 — Lower Devonian, S — Silurian; ZLP — conglo-
merate, PSC — sandstone, MLC — mudstone, ILC — claystone, LPK — shiste, WAP — limestone, DOL — dolomite, MRL — marl; content of bitumens [%)] — content of bitumens
extracted with rocks; total organic carbon [%] — content of total organic carbon in rock; hydrocarbons in bitumens [%] — composition of hydrocarbons in bitumens extracted
with rocks; hydrocarbons in rock [%] — composition of hydrocarbons in total analyzed rock in Gondek (1980); saturated hydrocarbons in bitumens [%] — composition of sa-
turated hydrocarbons in bitumens extracted with rock; aromatic hydrocarbons in bitumens [%] — composition of aromatic hydrocarbons in bitumens extracted with rock;
resines and asphaltenes [%] — composition of resines and asphaltens in bitumens extracted with rock; coefficient migration — the ratio of the contents of hydrocarbons
in rock to the TOC contents in rock (Gondek, 1980)
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Tabela 28
Dane geochemiczne z otworu wiertniczego Maciejowice IG 1

Geochemical data from Maciejowice IG 1 borehole
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1023,0 K, MRL 0,006 0,56
1384,5 1 WAP 0,08
1500,0 T, ZLP 0,008 0,10 69,0 0,006 51,0 18,0 31,0 0,060
1762,5 ?P/2T PSC 0,06
1845,7 Pz LPK 0,003 0,08 46,4 0,004 32,0 14,4 53,6 0,050
1852,5 Cm LPK 0,011 4,83
1896,2 Cm MLC 0,006 0,50
1928,5 Cm MLC 0,002 0,60
2058,0 Cm LPK 0,005 0,96
2154,0 Cm MLC 0,005 0,74
2324,0 Cm MLC 0,009 0,89
2363,5 Cm MLC 0,012 1,95 47,0 0,005 19,0 28,0 53,0 0,002
2395,0 Cm ILC 0,007 1,12
2433,0 Cm MLC | 0,006 112
2513,1 Cm MLC 0,004 0,90
2568,2 Cm MLC 0,009 1,32 18,6 0,002 10,0 8,6 81,4 0,002
2636,0 Cb MLC 0,015 1,28 56,8 0,009 21,0 35,8 43,2 0,007
2762,0 Cb MLC 0,008 1,57
2840,0 Cb MLC 0,010 1,03 374 0,003 12,0 25,4 62,6 0,003
2995,0 Cb ILC 0,007 1,37
3032,0 Cb MLC 0,012 0,68
3261,0 Cb ILC 0,013 1,37 37,5 0,011 12,4 25,1 62,5 0,008
3312,0 Cs MLC 0,017 1,64
33550 Cs ILC 0035 | 29 184 0,006 118 6.6 81,6 | 0,002
33974 Cs ILC 0,017 0,69
3447,0 Cs ILC 0,016 1,05
3470,0 Cv WAP 0,020 1,14
34824 Cv ILC 0,220 5,29 73,8 0,081 29,5 44,3 26,2 0,015
3499,5 Cv MLC 0,011 2,18 27,7 0,005 6,1 21,6 72,3 0,002
3514,4 D; WAP 0,005 0,16
3591,5 D; WAP 0,007 0,30
3665,5 D, MRL 0,014 0,99 51,0 0,009 37,7 13,3 49,0 0,009
3721,9 D, WAP 0,005 0,19
3789,7 D; WAP 0,009 0,15 38,4 0,005 28,8 9,6 61,6 0,033
3950,0 D, DOL 0,003 0,14
4430,0 D, ILC 0,003 0,13
4617,0 D, ILC 0,002 0,16
5004,0 S ILC 0,002 0,11
5057,5 S ILC 0,020 0,11 73,5 0,015 63,9 9,6 26,5 0,136

K, —kreda dolna, J; — jura gorna, T; — trias gorny, P/T — pogranicze permu i triasu, Pz — perm, cechsztyn, Cm — karbon, moskow, Cb — karbon, baszkir,
Cs — karbon, serpuchow, Cv — karbon, wizen, D; — dewon gorny, D, — dewon dolny, S — sylur; ZLP — zlepieniec, PSC — piaskowiec, MLC — mutowiec,
ILC — itowiec, LPK — tupek , WAP — wapiefi, DOL — dolomit, MRL — margiel; Zawarto$¢ bituminow [%] — zawartos¢ bituminéw wydzielonych z prob-
ki skaty podana w % wagowych; zawarto$¢ catkowitego Corg [%] — zawarto$¢ catkowitego wegla organicznego oznaczonego w probee skalnej podana
w %wagowych; weglowodory w bituminach [%)] — udziat procentowy weglowodorow w catej masie bituminéw wydzielonych z probki skalnej; weglo-
wodory w skale [%] — udziat procentowy weglowodorow w przeliczeniu na masg skaty wg Gondek (1980); weglowodory nasycone w bitumiach [%] —
udziat procentowy weglowodorow nasyconych w bituminach wydzielonych z probki skalnej; weglowodory aromatyczne w bituminach [%] — udziat
procentowy weglowodorow aromatycznych w bituminach wydzielonych z probki skalnej; zywice i asfalteny w bituminach [%] — udziat procentowy
zywic i asfaltenow w bituminach wydzielonych z probki skalnej; wspotczynnik migracji — stosunek zawartosci weglowodorow wysycajacych w skale
do zawartosci wegla organicznego w badanej skale (Gondek, 1980)
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Fig. 38. Zawarto$¢ procentowa wegla organicznego w utworach paleozoiku i mezozoiku w zaleznoSci od glebokosci;
ocena macierzysto$ci skal wg Petersa (1986)

TOC (%) content in the Paleozoic and the Mesozoic sediments versus depth; assessment of quality source rocks after Peters (1986)
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migracji wynosi w tych utworach 0,136 (tab. 28). Gondek
(1980), w pracy dotyczacej badan sktadnikéw labilnych po-
chodzacych z materii organicznej rozproszonej w skatach
z Nizu Polskiego, przedstawita zalezno$¢ pomiedzy wysy-
ceniem skat weglowodorami, a zawartoscia wegla orga-
nicznego, wystepujacego w tych skatach, okreslajaca
wspotczynnik migracji bituminow. Epigenetyczny charak-
ter bituminow potwierdza réwniez duzy udziat wegglowodo-
réow nasyconych w stosunku do weglowodorow aromatycz-
nych w calej masie weglowodorow (fig. 39). Ilos¢ zywic
i asfaltenow jest mala (tab. 28, fig. 39).

Utwory dewonu dolnego zawieraja mata ilos¢ wegla or-
ganicznego (0,13-0,16%; tab. 28, fig. 38). [los¢ wydzielo-
nych bituminéw z tych utwordow jest bardzo mata.

W utworach dewonu gornego ilo$¢ wegla organicznego
jest mata — $rednio 0,32%, nizsza w spagu i stropie osadow,
a wyzsza w ich centralnej partii w marglach (tab. 28,
fig. 38). Skaty weglanowe o takiej zawartosci wegla orga-
nicznego, zgodnie z kryteriami Espitali€ i in., (1977) i Pe-
tersa (1986), badaczy zajmujacych si¢ problemami ropo-
i gazotworczosci, mozna zakwalifikowa¢é jako ,,stabe”,
a w centrum jako ,,dobre” skaly macierzyste do generowa-
nia wgglowodorow (fig. 38). Ilo$¢ bitumindéw jest mata
(tab. 28). W wydzielonych bituminach udzial weglowodo-
row jest zroznicowany i wynosi od 38,4 do 51,0%. W skta-
dzie weglowodorow przewazaja weglowodory nasycone
nad weglowodorami aromatycznymi (fig. 39). Wyliczona
warto$¢ wspotczynnika migracji wskazuje, ze te bituminy
sg syngenetyczne z osadem (Gondek, 1980).

W utworach wizenu zawarto$¢ wegla organicznego jest
wysoka, zwlaszcza w centralnej czgsci kompleksu skalnego
(5,29%; tab. 28, fig. 38). Mozna uzna¢ te utwory za ,,dobre”
i,,bardzo dobre” skaty macierzyste do generowania weglo-
wodorow. Zawarto$¢ bituminow w tych utworach jest niska
W spagu i stropie, a duza w czg$ci Srodkowej, co jest zwiag-
zane z duzg iloscia wegla organicznego (tab. 28). W bitumi-
nach wystepuje zréznicowany udziat weglowodorow —
maty w utworach w spagu omawianego interwatu i duzy
w jego centralnej cze$ci, co koresponduje z podwyzszona
ilo$cig bituminow. Uwzgledniajac podwyzszong zawarto$¢
wegla organicznego wystepujacego w tych skatach, a takze
duza ilo$¢ bituminow z nim zwiazana, nalezy przypusz-
czac, ze obecna w badanym osadzie wysoko przeobrazona
materia organiczna jest typu syngenetycznego. W weglo-
wodorach przewaza frakcja zwiagzkow aromatycznych nad
nasyconymi (fig. 39).

Zawartos¢ wegla organicznego w utworach serpuchowu
jest wysoka — moze osiggac 2,92% (tab. 28, fig. 38). Ilos¢
Corg W tych utworach pozwala okresli¢ je jako ,,dobre”
i,,bardzo dobre” skaty macierzyste do generowania weglo-
wodoréw (fig. 38). Zawarto$¢ bituminéw w tych utworach
jest niewielka. Jedynie w centralnej ich partii wystgpuje
podwyzszona ilos¢ bitumindéw zwigzana z wysoka zawar-
toscia wegla organicznego (tab. 28). Udziat weglowodorow
w bituminach jest zré6znicowany. Charakterystyczny jest
niewielki udzial weglowodoréw w bituminach przy rowno-
czesnej podwyzszonej ilosci bituminéw. W tym przypadku
w weglowodorach dominuje frakcja nasycona nad aroma-

tyczng. Natomiast w gornej partii omawianych utworow
ilo§¢ weglowodorow w bituminach jest wyzsza, a w weglo-
wodorach dominujg weglowodory aromatyczne nad nasy-
conymi (tab. 28, fig. 39).

Klastyczne utwory baszkiru—moskowu zawieraja duza
ilo§¢ wegla organicznego, ale jest ona zroznicowana. Sred-
nia zawarto$¢ C,,, wynosi 1,3%, a w gornych partiach kom-
pleksu waha si¢ od 0,50% do 4,83% (tab. 28, fig. 38). Utwo-
ry baszkiru—moskowu sg skatami ,,stabymi” i ,,dobrymi”,
a takze punktowo ,,bardzo dobrymi” do generowania we-
glowodorow. Ilos¢ bituminow jest mata od 0,002% do
0,015% (tab. 28). W bituminach oznaczono zrdéznicowany
udziat wegglowodoréw od 18,6% do 56,8% (tab. 28). Udziat
asfaltenow i zywic jest takze zréznicowany (tab. 28). W we-
glowodorach rézny jest tez stosunek frakcji weglowodorow
nasyconych do aromatycznych (tab. 28, fig. 39). Bituminy
sg syngenetyczne z osadem, co wskazuje warto§¢ wspot-
czynnika migracji (tab. 28).

WEGLOWODORY AROMATYCZNE [% wag]
AROMATIC HYDROCARBONS [Wt %]

Stratygrafia Stratigraphy

Trias goérny Upper Triassic

Perm, cechsztyn Permian, Zechstein
Karbon, moskow Carboniferous, Moscovian
Karbon, baszkir Carboniferous, Bashkirian
Karbon, serpuchow  Carboniferous, Serpukhovian
Karbon, wizen Carboniferous, Visean

Dewon goérny Upper Devonian

O ¢ %0 00 o X

Sylur, przydol Silurian, Pridoli

Fig. 39. Diagram tréjkatny skladu grupowego bituminéow
z utworow paleozoiku i mezozoiku
w otworze Maciejowice IG 1

Triangular diagram showing proportions of the fractions
of saturated hydrocarbons, aromatic hydrocarbons and asphaltenes
or resines in the bitumens extracted from the Paleozoic and the
Mesozoic sediments in the Maciejowice IG 1 borehole
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W stabo przebadanych utworach cechsztynu zawartos¢
wegla organicznego jest $sladowa, mata jest rowniez ilos¢
bitumindéw (tab. 28, fig. 38). Udzial weglowodorow w bitu-
minach jest duzy, a w ich sktadzie zaznacza si¢ przewaga
weglowodorow nasyconych nad weglowodorami aroma-
tycznymi (tab. 28, fig. 39). Uwzgledniajac warto§¢ wspot-
czynnika migracji mozna uznac, ze bituminy w utworach
cechsztynu sg epigenetyczne z osadem.

Utwory triasu gornego zawieraja bardzo mata ilos¢ we-
gla organicznego (0,1%), a takze matg ilo$¢ bituminéw, cha-

rakteryzujacych si¢ duzym udzialem weglowodorow. W we-
glowodorach dominuja we¢glowodory nasycone nad aroma-
tycznymi. Warto$¢ wspolczynnika migracji tych bituminéw
wskazuje, ze sa one epigenetyczne z osadem (tab. 28).

Stabo przebadane utwory jury goérnej zawieraja sladowa
ilos¢ wegla organicznego (0,08%; tab. 28, fig. 38).

W marglach kredy dolnej zawarto$¢ wegla organiczne-
go wynosi 0,56%, co pozwala okresli¢ te utwory jako ,,sta-
be” skaly macierzyste do generowania wegglowodorow.
[lo$¢ bituminow jest mata (tab. 28).

SRODOWISKO DEPOZYCIJI, TYP GENETYCZNY I STOPIEN DOJRZALOSCI
MATERII ORGANICZNEJ

W utworach syluru materia organiczna jest typu sapro-
pelowego. W sktad n-alkanow wchodza glownie zwiazki
o krotkich tancuchach weglowych z maksimum zawartosci
zwiazku n-C,y. Czasteczki o dtugich tancuchach weglo-
wych, zawierajacych wigcej niz 21 wegli w tancuchu, poja-
wiaja si¢ w tej substancji w ilosci sladowej. Stosunek we-
glowodoroéw izoprenoidowych iC,4 pristanu do iC,, fitanu
wskazuje, ze w basenie sedymentacyjnym panowaty utle-
niajace warunki (Pr/Ph — 1,24; Didyk i in., 1978). Natomiast
stosunek ilo$ci izoprenoidu iC,y do n-alkanu C;; okresla, ze
sedymentacja miata miejsce w basenie otwartym. Warto$¢
wskaznika CPI,, wynosi 1,01 co wskazuje, ze materia or-
ganiczna jest przeobrazona (tab. 29, fig. 40A). Wspotczyn-
nik CPI (ang. Carbon Preference Index), czyli wskaznik
preferencji wspotwystepujacych n-alkanow, jest wykorzy-
stywany do wstgpnego okreslenia typu genetycznego oraz
stopnia przeobrazenia materii organicznej (Kotarba i in.,
1994). Dystrybucja n-alkanéw wykazata, ze materia orga-

niczna wystepujaca w nizszych partiach utworéw dewonu
goérnego zawiera znaczng ilos¢ zwigzkow C,; i C, oraz
duzo zwiazkow o parzystej liczbie wegli zawierajacych 18
1 20 wegli w fancuchu, co sugeruje, ze materiatem wyjscio-
wym byty algi i bakterie (fig. 40B; Malinski, Witkowski,
1988). Wystgpowanie n-alkanu C;; w maksymalnej ilosci
w ogolnej masie zwigzkow sugeruje, ze stopien dojrzatosci
tych zwigzkow jest stosunkowo wysoki. Warto$¢ wskazni-
ka CPly,, wynoszaca okoto jednosci, pozwala stwierdzié,
Ze materia organiczna obecna w nizszej czg¢sci utworow de-
wonu goérnego jest dobrze przeobrazona. W wyzszych par-
tiach tych utworéw dystrybucja n-alkanéw wskazuje, ze
w materii organicznej dominuje zwigzek C,,, reprezentuja-
cy dobrze przeobrazong materi¢, pochodzaca z rozktadu alg
(fig. 40C; Tissot, Welte, 1978).

W catym profilu utworéw dewonu goérnego wystgpuja,
w matej ilosci, zwiazki zawierajace 25, 27 lub 29 wegli w fan-
cuchu, zwigzane z materig organiczng typu humusowego.

Tabela 29

Wskazniki geochemiczne dla bituminéw z utworéw paleozoiku i mezozoiku z otworu Maciejowice IG 1

Geochemical data for the bitumens in the Paleozoic and the Mesozoic sediments from Maciejowice IG 1 borehole

Glebokose Stratygrafia Litologia

D[:;h Stratigraphy Lithology Pr/Ph Pr/n-Cy; CPlyy CPly7p3 CPlys3, n-Cmax
5057,3 S ILC 1,24 0,83 1,01 1,04 0,89 Cio, Cig
3789,7 D; WAP 1,37 0,40 1,03 1,05 0,98 Ci7 Cio, Cig
3665,5 D, MRL 1,49 0,34 1,30 1,35 1,14 Cis, Cio, Cig
3499,5 Cv MLC 0,58 0,60 1,04 1,01 1,13 Ca3, C2,Cys
3261,0 Cb ILC 3,31 1,42 1,05 1,01 1,19 Cy9, C20,C13 Coy
2840,0 Cb MLC 2,35 2,08 1,05 0,97 1,28 Cis, C20,Co
2568,2 Cm MLC 1,78 1,12 1,10 1,05 1,30 Ci7 Cig
2363,5 Cm MLC 0,70 1,26 0,95 0,83 1,47 Cio, Ci5,Cyo
1500,0 T; ZLP 1,96 1,15 0,91 0,90 1,33 Ci7 Cig

S — sylur, D; — dewon gorny, Cv — karbon, wizen, Cb — karbon, baszkir, Cm — karbon, moskow, T; — trias gérny; MLC — mulowiec, ILC — itowiec,
MRL — margiel, WAP — wapien, ZLP — zlepieniec; Pr/Ph — stosunek pristanu (Pr) do fitanu (Ph); CPI — warto$¢ wspotczynnika CPI (Carbon Preference

Index) dla n-alkanow od 17 do 31 wegli

CPI _ (Cy7+C ... +Cpy+Cpg) + (Cg+Cot... +Co+Cs)
2(CigtCopt.. A CogtCsp)

n —Cmax — n-alkan z maksymalna zawarto$cia

S — Silurian, D; — Upper Devonian, Cv — Carboniferous, Visean, Cb — Carboniferous, Bashkirian, Cm — Carboniferous, Moscovian, T3 — Upper Triassic; MLC — mudstone,
ILC - claystone, MRL — marl, WAP — limestone, ZLP — conglomerate; Pr/Ph — pristane (Pr) to phytane (Ph) ratio; CPI — the value of coefficient CPI (Carbon Preference In-

dex) for the n-alkanes C;;_c3;, n-Cmax — n-alkane maximum contents
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Stosunek weglowodoréw izoprenoidowych wynosi 1,37
i 1,49 (tab. 29), co sugeruje, ze utwory osadzaty si¢ w base-
nie o silnie utleniajacych warunkach srodowiska.

W mutowcach wizenu materia organiczna wykazuje
mieszany charakter morski i ladowy. Dystrybucja n-alka-
néw przedstawia wspotwystgpowanie dobrze przeobrazo-
nej materii typu humusowego (n-alkan C,s) i stabo prze-
obrazonej materii typu sapropelowego z maksymalng za-
wartos$cig n-alkanu C,; i n-alkanu C,, (fig. 41A). Ilosciowy
stosunek weglowodoréw izoprenoidowych Pr/Ph = 0,58
i stosunek Pr/n-C;; = 0,60 wskazuja, ze osadzanie zacho-
dzito w srodowisku redukcyjnym, w warunkach otwartego
morza (tab. 29). Mozna wigc zatozy¢, ze mogla tu miec
miejsce redepozycja bardziej przeobrazonej ladowej mate-
rii organicznej do zbiornika sedymentacyjnego (fig. 41A).

Analizujac warto$¢ wspolczynnika CPly, n-alkanow
z utwordw wizenu mozna stwierdzi¢, ze materia organiczna
jest przeobrazona (tab. 29). W utworach nizszego baszkiru
w tym otworze wystepuja oba typy materii organicznej, ale
dominujacy jest stabo przeobrazony sapropel. W dystrybu-
cji n-alkanow maksymalng zawarto$¢ osiaga n-alkan Cy,
przy wyraznym udziale n-alkanu C,s, pochodzacego z roz-
ktadu zwiazkow budujacych tkanki roslin ladowych, silniej
przeobrazone, co sugeruje, ze materia terygeniczna jest re-
deponowana. Pozostate czastki o dtugich tancuchach we-
glowych wystepuja w niewielkich, a nawet sladowych ilo-
$ciach (fig. 41B). Stosunek ilosciowy weglowodorow izo-
prenoidowych (Pr/Ph = 3,31) wskazuje, ze osady te tworzy-
ly si¢ w srodowisku utleniajagcym. Warto$¢ wskaznika wy-
liczonego ze stosunku weglowodoru izoprenoidowego i-Cg
do n-alkanu C;; wynosi 1,42, co sugeruje sedymentacje
w zbiorniku zamknigtym (tab. 29).

Dystrybucja n-alkanéw z materii organicznej z utworow
wyzszego baszkiru—moskowu pokazuje zréznicowanie
w pionowym profilu tych utworow. W dolnych partiach
kompleksu w materii organicznej wspotwystepuja zwiazki
o krotszych tancuchach weglowych jak i zawierajace 25,
a takze 27 wegli w tancuchu, pochodzace z rozpadu roslin
wyzszych. W calej masie zwiazkow w najwigkszej ilosci
wystepuje n-alkan Cg, pochodzacy z rozktadu bakterii, ale
w duzej ilo$ci obecne sa n-alkany C,; i C;y, a takze n-alkan
C,; (fig. 41C). Taki obraz dystrybucji n-alkanow sugeruje,
ze w materii organicznej moga wystgpowac dwie generacje
weglowodorow o réznym stopniu przeobrazenia. Stosunek
weglowodorow izoprenoidowych Pr/Ph pozwala sadzic, ze
materia organiczna z tych utworéw osadzata si¢ w silnie
utleniajacych warunkach (tab. 29). Wartos¢ wspotczynnika
CPI;,, wskazuje, Ze materia organiczna w dolnych partiach
utwor6éw baszkiru jest stabo przeobrazona (tab. 29). W cen-
tralnej partii utworéw rozktad dystrybucji n-alkanow jest
zblizony do tego pochodzacego z utwordéw z dolnych partii,
ale wigkszy jest udziat materii typu sapropelowego w sto-
sunku do materii typu humusowego. W najwickszej ilosci
wystepuje n-alkan C,; taczony z rozktadem alg (fig. 42A).
Stosunek weglowodorow izoprenoidowych Pr/Ph pozwala
sadzi¢, ze materia organiczna z tych utworéow osadzata si¢
w §rodowisku o utleniajacych warunkach (tab. 29). Nato-
miast w gornej czg¢sci utworéw, w materii organicznej
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Distribution of n-alkanes and isoprenoides
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of the Maciejowice IG 1 borehole

zmniejsza si¢ udziat zwiazkow o dtugich tancuchach, ta-
czonych z rozpadem ro$lin wyzszych, a zwigksza si¢ znacz-
nie obecno$¢ zwiazkoéw o krotszych tancuchach z 18, 19, 20
weglami, pochodzacymi od alg i bakterii (fig. 42B). Stosu-
nek weglowodoréw izoprenoidowych Pr/Ph pozwala sadzié,
Ze materia organiczna z tych utworéw osadzata si¢ w stabo
redukcyjnych warunkach (tab. 29). Warto$¢ wspotczynnika
CPIy,, wynoszaca ponizej jednosci, nie pozwala na okre-
$lenie stopnia przeobrazenia badanej materii, ze wzgledu
na duzy udziat zwiazkow o parzystej liczbie wegli w tancu-
chu, pochodzacych z rozktadu bakterii (tab. 29).
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Dystrybucja n-alkandéw z utwordw triasu gornego wy-
kazata, ze w materii organicznej wystepuja glownie zwiaz-
ki o krotkich tancuchach weglowych, z najwigkszymi za-
wartosciami n-C,; i n-Cyg, czyli zwiazki reprezentujace algi
i bakterie (Malinski, Witkowski, 1988). Zwiazki o dtugich
fancuchach weglowych sa odnotowane w sladowych ilo-
$ciach (fig. 42C). Stosunek ilosciowy weglowodorow izo-
prenoidowych (Pr/Ph) pozwala sadzi¢, ze materia organicz-
na osadzata si¢ w srodowisku utleniajacym (tab. 29). War-
tos¢ stosunku pristan/n-C;; wynosi 1,15 (tab. 29), co sugeru-
je, ze materia organiczna sedymentowata w warunkach
zbiornika zamknigtego. Warto$¢ wspotczynnika CPlq,,
wynoszgaca ponizej jednosci, nie pozwala na okre§lenie
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Distribution of n-alkanes and isoprenoides in the Carboniferous
and Upper Triassic rocks of the Maciejowice IG 1 borehole

stopnia przeobrazenia badanej materii, ze wzgledu na duzy
udziat zwiazkéw o parzystej liczbie wegli w tancuchu, po-
chodzacych z rozktadu bakterii.

Utwory syluru, pochodzace z otworu Maciejowice IG 1,
zawieraja w grupie terpanow glownie zwiazki pentacy-
kliczne, przy czym zwiazki tricykliczne wyst¢puja jedynie
w ilosci §ladowej. Przewazajacg ilo§¢ zwigzkoéw pentacy-
klicznych potwierdza duza ilo$¢ bakterii w skladzie pier-
wotnej materii (tab. 30; Peters, Moldowan, 1993). W grupie
hopanoéw stwierdzono, ze C;,H — hopan dominuje nad C,sH
—norhopanem, co sugeruje osadzanie si¢ materii organicz-
nej w facji skatl klastycznych (Connan i in., 1986). Wartos¢
wskaznika wyliczanego ze stosunku trisnorhopanow
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Ts/(Ts+Tm) dla materii organicznej wystepujacej w tych
utworach pozwala sadzi¢, ze materia organiczna w nich
wystepujaca jest przeobrazona (tab. 30). Stopien dojrzatosci
materii organicznej okresla takze stosunek zwigzkow
z grupy steranow. Sterany regularne s3g mniej odporng na
zmiany termiczne grupa zwigzkow, natomiast diasterany sa
grupa odporniejsza na te zmiany. W zwiazku z ta zalezno-
$cig, w miar¢ nastgpowania przemian pod wptywem dzia-
fan termicznych, ro$nie grupa diasterandéw, a zmniejsza si¢
grupa steranow regularnych. Jednocze$nie diasterany sa
zwigzkami, ktore charakteryzuja srodowisko sedymentacji,
w jakim osadzata si¢ wyjsciowa materia organiczna, gdyz
mineraty ilaste sg katalizatorem dla tworzenia si¢ diastera-
néw (van Kaam-Peters i in., 1998). W badanej probce z sy-
luru, steran C,; wystepuje w znacznej ilo$ci ale w wigkszej
ilo$ci oznaczono steran C,9. Mimo ze steran C,y pochodzi
gtownie od roslin wyzszych, jest czgsto spotykany takze
w znacznej iloSci w sktadnikach labilnych z utworéw star-
szego paleozoiku. Obecnos¢ steranu C,y W osadach starsze-
go paleozoiku jest taczona z rozktadem alg (Grantham,
1986).

Dystrybucja terpanow w utworach franu (dewon gorny)
wykazuje wspolwystepowanie zwigzkow tricyklicznych
i pentacyklicznych, z dominujacg iloécia tych ostatnich, co

oznacza, ze materia organiczna pochodzi z rozktadu bakte-
rii i organizmow na wyzszym stopniu rozwoju (organi-
zmoéw eukariotycznych; tab. 30). Zalezno$¢ sktadu grupy
terpanoéw od typu organizméw budujacych wyjsciowa ma-
teri¢ organiczng przedstawili w swoich pracach badaw-
czych Peters i Moldowan (1993). Trisnorhopan Tm (170218
— H) wystepuje w wigkszej ilosci niz trisnorhopan II Ts
(18a 21B — H)), co sugeruje niski stopien przeobrazenia ma-
terii organicznej. Potwierdza to takze obecno$¢ moretanu
w badanych zwigzkach. Moldowan i in. (1985) wykazali, ze
obecnos¢ moretanu w grupie terpandéw swiadczy o stabym
przeobrazeniu, gdyz jest to zwigzek mato odporny na dzia-
fania termiczne.

Obraz chromatograficzny steranéw wydzielonych z ma-
terii organicznej moskowu wykazuje, ze dominujacym
sktadnikiem sg stigmastany C,,S, przy mniejszym udziale
cholestanow C,,S. Przedstawione dane analityczne $wiad-
czg o obecnosci materii humusowej w sktadzie analizowa-
nej materii organicznej. Niski udziat diasteranow w stosun-
ku do ilosci steranow §wiadczy o niskim stopniu przeobra-
zenia badanej materii organicznej. Utwory moskowu zawie-
raja w grupie triterpanéw w duzej ilosci zwiazki pentacy-
kliczne, ktore sa taczone z materig organiczna pochodzaca
z rozpadu bakterii. Dominujacy, w omawianych utworach,

Tabela 30

Biomarkery grupy triterpanéw (m/z 191) oraz steranéw (m/z 217) z materii organicznej w utworach paleozoiku
w otworze wiertniczym Maciejowice IG 1

Biomarkers triterpanes group (m/z 191) and steranes (m/z 217) from organic matter in the Paleozoic sediments
in Maciejowice IG 1 borehole
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5057,5 S ILC 0,53 0,08 0,52 - 0,59 1,93 - 0,43 43,6/10,8/45,6
3789,7 D, WAP 0,34 0,13 0,60 0,09 0,60 0,94 0,84 0,38 47,7/12,8/39,5
2568,2 Cm MLC 0,74 0,13 0,58 0,22 0,44 0,50 - 0,44 35,3/15,3/49,4

S — sylur, D; — dewon gorny, Cm — karbon, moskow; MLC — mutowiec, ILC — itowiec, WAP — wapien; Ts/(Ts+Tm) — stosunek zawartosci zwiazku 22,
29, 30-trisnorhopanu-1I (Ts) do sumy zawartosci zwiazkow 22, 29, 30-trisnorhopanu-II (Ts) i 22, 29, 30-trisnorhopanu (Tm); T/(T+P) — stosunek zawar-
tosci zwiazkow tricyklicznych do sumy zawartosci zwiazkow tricyklicznych i zwigzkow pentacyklicznych; C; H/C;,H+C,oH) — stosunek zawartosci
zwigzku 17021p(H)=hopanu do sumy zawartosci hopanu i zawartosci zwiazku 17a21B(H)30-norhopanu; C;yM/(C;,H+C5yM) — stosunek zawartosci
zwigzku 17p21a(H)-moretanu do sumy zawartosci zwigzku 17021B(H) hopanu i zawartosci zwiazku 17B21a(H)-moretanu; C3H22S/(22S+22R) — sto-
sunek zawartosci zwiazku 17021p(H) homohopanu — epimeru 22S do sumy zawartosci 17021p(H) homohopanu — epimerow 22S i 22R; C,,TET/C»;T —
stosunek zawartosci zwigzku C,, tetracyklicznego do zawartosci zwigzku C,; tricyklicznego; C;,/(C;,+Css) —stosunek zawartosci zwiazku 17a21B(H)
homohopanu (epimer 22S+22R) do sumy zawarto$ci homohopandéw C; i Css; Sterany/Hopany — stosunek zawartosci zwiazkow z grupy hopanow do
zawarto$ci zwiazkow z grupy steranéw regularnych; Diasterany/Sterany reg. — stosunek zawartos$ci diasteranow zwiazkow C,; do zawarto$ci zwigz-
kow z grupy sterandéw regularnych C,;; C,,/C,g/Cs9 S% — procentowy udziat poszczegdlnych zwigzkoéw z grupy steranow

S — Silurian, D; — Upper Devonian, Cm — Carboniferous, Moscovian; MLC — mudstone, ILC — claystone, WAP — limestone; Ts/(Ts+Tm) — ratio of the abundance of 22, 29,
30-Trisnorhopane-II(Ts) to sum of the abundance of 22, 29, 30-Trisnorhopane-1I(Ts) and 22, 29, 30-Trisnorhopane (Tm); T/(T+P) — the ratio of abundance of Tricyclic terpa-
nes to sum of the abundance of Tricyclic terpanes and Pentacyclic terpanes; C;,H/(C;,H+C,H) — ratio of the abundance of 17021B(H)hopane to sum of abundance
of 17021B(H)hopane and 17021B(H)30 norhopane; C3,M/(C;,H+C3yM) — the ratio of the abundance of 17B21a(H) moretane to sum of the abundance of 17p21a(H) hopane
and 17B21a(H) moretane; C;;H22S/(22S+22R) — the ratio of the abundance of 17a21B(H) homohopane (epimer 22S) to sum of the abundance of 17a213(H) homohopane
(epimer 22S+22R); C,,TET/C,3T — the ratio of the abundance of Tetracyclic (C,4) to Tricyclic (C,3); C;1/(C5+Css) — the ratio of the abundance of 17a21B(H) homohopanu
(epimer 22S+22R) to sum of the abundance of homohopane C;; and Css; Sterany/Hopany — the regular steranes/ hopanes ratio; Diasterany/Sterany reg. — the diasteranes/ re-
gular steranes ratio; C,7/C,3/Cy9 S % — the abundance of regular steranes



188

Wyniki badan materii organicznej, historii pograzania i ewolucji termiczne;j

jest zwiazek hopan C;yH, nad zwiazkiem C,oH (17a21b —
norhopan), co wskazuje na sedymentacj¢ wsrod osadow
klastycznych. Zaobserwowane zmniejszanie zawartosci
zwigzkow z szeregu homohopanow C;,—Css potwierdza, ze

materia organiczna osadzala si¢ w facji skat klastycznych
(Peters, Moldowan, 1993). Warto$¢ wskaznika Ts/(Ts+Tm)
jest wysoka, co sugeruje niski stopien przeobrazenia mate-
rii organicznej (tab. 30).

PODSUMOWANIE

Badania geochemiczne materii organicznej w profilu
otworu Maciejowice IG 1 wykazaty, ze za ,,dobre” skaty
macierzyste do generowania we¢glowodoréow moga by¢
uwazane utwory wizenu oraz pensylwanu. W pozostatych
badanych utworach syluru, dewonu i mezozoiku zawar-
to$¢ wegla organicznego wskazuje, Ze sg to ,,biedne” lub
»stabe” skaly macierzyste. Charakteryzujg si¢ one mala
albo bardzo mata zawartoscia sktadnikow labilnych. Pod-
wyzszona ilo$¢ bitumindéw wystepuje w utworach karbo-
nu, w ktorych zostata oznaczona wyzsza zawarto$¢ wegla
organicznego, co wskazuje ze sg to zwiagzki syngenetycz-
ne z osadem. W utworach syluru i permu, a takze w pia-

Barbara MASSALSKA

skowcach triasu gornego bituminy maja charakter epige-
netyczny z osadem.

Materialem wyjsciowym do tworzenia si¢ materii orga-
nicznej byly algi i w duzym stopniu bakterie. W utworach
dewonu gornego i karbonu w zréznicowanych ilosciach ob-
serwuje si¢ udziat materii typu humusowego. Stopien prze-
obrazenia materii organicznej jest trudny do okreslenia ze
wzgledu na duzy udziat bakterii w wyjsciowej materii orga-
nicznej. Badania biomarkeroéw z grupy steranow i terpanéw
pozwalaja stwierdzi¢, ze materia organiczna w utworach sy-
luru jest dobrze przeobrazona, natomiast w utworach dewo-
nu i karbonu stopien jej przeobrazenia nie jest wysoki.

BADANIA GEOCHEMICZNE MATERII ORGANICZNEJ METODA ROCK-EVAL

WSTEP

Otwor Maciejowice IG 1 jest zlokalizowany na obszarze
rowu lubelskiego, z ktérym jest wigzane wystgpowanie
systemu naftowego mtodszego paleozoiku. W tym rejonie
stwierdzono obecno$¢ potencjalnych skat macierzystych
w obrebie utworéw dewonu i karbonu (Kotarba i in., 2005).
Charakterystyka geochemiczna materii organicznej
w otworze Maciejowice IG 1 opiera si¢ na badaniach piroli-
tycznych aparatem Rock-Eval, ktorych rezultaty zamiesz-
czono w dokumentacji wynikowej otworu (Zelichowski
iin., 1977). W zrédlowym opracowaniu archiwalnym za-
mieszczono wyniki badan 71 probek pochodzacych gtow-
nie ze skat karbonu i dewonu, a takze z pojedynczych hory-
zontow jury, triasu, permu i syluru. Zakresy wartosci oraz
mediany parametrow Rock-Eval dla poszczegolnych jedno-
stek litostratygraficznych wymienionych systemow przed-
stawiono w tabeli 31. Figura 43 zawiera warto$ci wybra-
nych parametrow Rock-Eval zestawione w formie profilu.

Analiza pirolityczna Rock-Eval jest powszechng metoda
wstepnego badania potencjalnych skat macierzystych dla
weglowodorow. Zarys metodyki badan przedstawiono
w pracach polskich i zagranicznych autoréw (np. Kotarba,
Szafran, 1985; Behar i in., 2001; McCarthy i in., 2011). Ba-

danie aparatem Rock-Eval dostarcza szeregu parametrow
i wskaznikoéw geochemicznych, ktore sg stosowane do in-
terpretacji wlasnosci skatl macierzystych, takich jak: typ ke-
rogenu, potencjat weglowodorowy czy dojrzatos$¢ termicz-
na materii organicznej. Interpretacji wynikow badan geo-
chemicznych materii organicznej dokonano na podstawie
nastgpujacych parametrow i wskaznikow:
— TOC — catkowita zawarto$¢ wegla organicznego (% wag,),
— S1 —zawarto$¢ wolnych weglowodorow (mg HC/g skaty),
— S2 — ilo$¢ weglowodoréw generowanych w trakcie
pirolizy/potencjal generacyjny skaty (mg HC/g skaty),
— S3 —ilo$¢ CO, zwiazanego z materia organiczng
(mg CO,/g skaty),
— HI - wskaznik wodorowy (mg HC/g TOC),
— OI — wskaznik tlenowy (mg CO,/g TOC),
— Tpnax — temperatura maksymalnego generowania we-
glowodorow (°C),
— PI - wskaznik produkcyjnosci,
— OSI — wskaznik nasycenia ropa (mg HC/g TOC),
— S2/83 — stosunek ilo$ci wgglowodoréw generowa-
nych w trakcie pirolizy do ilosci CO, zwigzanego
z materig organiczna.

OPRACOWANIE WYNIKOW

Wyniki analizy Rock-Eval pozwolity stwierdzi¢, ze
wigkszo$¢ przebadanych horyzontéw posiada w swoim
sktadzie znikome ilo$ci wegla organicznego (TOC <0,2%
wag.). Dotyczy to wszystkich probek pochodzacych z for-

macji betzyckiej, formacji krasnickiej (jura), warstw nidzic-
kich, wapienia muszlowego (trias), pstrego piaskowca?/
cechsztynu? (trias?/perm?), cechsztynu (perm), formacji
modrynskiej, formacji zwolenskiej, formacji czarnoleskiej,
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formacji sycynskiej (dewon) oraz sukcesji syluru. Skaty te
zawieraja w swoim sktadzie kerogen typu IV (fig. 44A, B,
45A, B), ktory jest jalowy w konteks$cie generacji weglowo-
doréw (fig. 44C, 46C). Niewielkie ilo$ci wygenerowanych
podczas pirolizy weglowodorow (S2 <0,2 mg HC/g skaty)
uniemozliwiajg interpretacj¢ stopnia dojrzatosci termiczne;j
materii organicznej wymienionych skat na podstawie para-
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metru T,,,,. Wyniki pomiarow refleksyjnosci witrynitu dla
probek pochodzacych z utwordw jury, triasu, permu i karbo-
nu sg dostgpne w rozdziale Kleczynskiego (ten tom). Z uwa-
gi na niska jako$¢ materii organicznej w wigkszos$ci przeba-
danych skat, szczegétowemu opracowaniu poddano wylacz-
nie wyniki analizy geochemicznej materii organicznej for-
macji, ktorych mediana TOC przekracza 0,2% wag. skaty.
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Fig. 44. Diagramy klasyfikacyjne parametréw (A) HI vs OI, (B) HI vs T ,,,, (C) S2 vs TOC
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Classification diagrams of (A) HI vs OI, (B) HI vs T,,, (C) S2 vs TOC for the Rock-Eval analaysis results
of Silurian, Permian, Triassic, Jurassic and Creatceous rock samples
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Classification diagrams of (A) HI vs O, (B) HI vs T, (C) S2 vs TOC for the Rock-Eval analaysis results

of Devonian rock samples

JURA

Formacja glowaczowska. Formacj¢ glowaczowska mach klasyfikacyjnych typu kerogenu (fig. 44A, B), a takze
przebadano jedng probka pobrang z gieb. 1023,0 m. Zawar-  niskie wartosci HI oraz stosunku S2/S3 (tab. 31) wskazuja
tos¢ TOC w probcee jest stosunkowo niska i wynosi 0,56%  na obecno$¢ kerogenu typu IV, ktory jest jatowy w kontek-
wag. skaly. Potozenie wyniku analizy probki na diagra- $cie generacji weglowodorow. Kerogen typu IV to szczatki
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substancji organicznej ré6znego pochodzenia, ktore byty de-
ponowane w warunkach tlenowych (Dembicki, 2017).
Z uwagi na typ zawartego w skale kerogenu oraz niska
warto$¢ parametru S2 (<2,5 mg HC/g skaty), mimo warto-
$ci TOC spetniajacej minimalne kryterium dla skat macie-
rzystych, potencjat wgglowodorowy badanego horyzontu

Al

600

800 1
Typ |
700 -
Typ Il
600 -
o
O 500 1
|_
2
O i
g 400
g
= 300 1
= 1N
200 -
[ J
Typ llI
@ .' Typ IV
0 1 . | I } !
0 100 200 300 400 500
Ol (mg CO,/g TOC)
100,0 ,
X
G|l
Doskonaty — |'E|8
Excellent Niski [ D] A Doskonaty
10,0
. Dobry Good
X
é Umiarkowany Fair ®
Re) Niski Poor ’0.1
O 1,00 4 (
S 1,00 .t..
o ]
£
~ e
(75}
0,10 1
@
0,01 . !
0,01 0,10 1,00 10,0

TOC (%wag.)

jest niski (fig. 43, 44C). Ponadto, bardzo niska wartos¢
wskaznika nasycenia ropa wskazuje na to, ze utwory for-
macji glowaczowskiej nie wystepuja rowniez w charakterze
skaty zbiornikowej. Stopien dojrzatosci termicznej materii
organicznej zawartej w formacji gtowaczowskiej odpowia-
da granicy diagenezy z katagenezg (fig. 43).
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Fig. 46. Diagramy klasyfikacyjne parametréw (A) HI vs OL, (B) HI vs T ,,,, (C) S2 vs TOC
dla wynikow analizy Rock-Eval probek skal karbonu

Classification diagrams of (A) HI vs OI, (B) HI vs T,,,,, (C) S2 vs TOC for the Rock-Eval analaysis results
of Carboniferous rock samples
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KARBON

Formacja Magnuszewa. Formacj¢ Magnuszewa
w otworze Maciejowice IG 1 charakteryzuje duza miagz-
szo$¢ (764,0 m). Utwory te przebadano za pomoca 17 pro-
bek pochodzacych z interwatu gltgbokosci miedzy 1852,5
a2568,2 m, a odst¢py migdzy oprobowanymi horyzontami
w profilu formacji wahajg si¢ migdzy 21 a 130 m ($rednio
44 m). Zawarto$¢ wegla organicznego jest zréoznicowana
(TOC = 0,23-4,83% wag.; tab. 31), z podwyzszonymi war-
tosciami (TOC >1,0% wag.) w dolnej cz¢$ci (ponizej
2324,0 m) badanego interwatu oraz maksymalng stwier-
dzona wartoscig (TOC = 4,83% wag.) w probce pobranej
najblizej stropu formacji. Wartosci wskaznika wodorowego
(maksimum HI = 77 mg HC/g TOC) oraz stosunku S2/S3
(maksimum S2/S3 = 1,3) sg bardzo niskie, co wskazuje na
obecnos¢ silnie zdegradowanej materii organicznej. We
wszystkich przebadanych probkach formacji Magnuszewa
stwierdzono jalowy kerogen typu IV (fig. 46A, B). Analiza
mikroskopowa materii organicznej sugeruje, ze skaty te za-
wieraja przede wszystkim ladowa materi¢ organiczna
(patrz Klimuszko, ten tom). Jednak deponowany materiat,
najprawdopodobniej wskutek natlenienia osadow, nie jest
w stanie generowac znaczacych ilosci weglowodorow.
Z uwagi na powyzsze, potencjal generacyjny tych skat jest
staby (fig. 43, 46C), a niskie warto$ci OSI (tab. 31) sugeruja,
ze nie zawieraja one w swoim sktadzie rowniez weglowo-
dorow migracyjnych. Dojrzatos¢ termiczna skat wyinter-
pretowana na podstawie wartosci T,,,, wynikoéw analiz,
w ktorych wartosci parametru S2 przekraczaja 0,2 mg HC/g
skaty (fig. 43), na calej dtugosci profilu formacji odpowiada
wczesnemu oknu ropnemu.

Formacja lubelska. Utwory formacji lubelskiej przeba-
dano 5 probkami pobranymi z interwatu gtebokosci
2636,0-2879,2 m, w $rednich odst¢pach co 60,8 m (39—
78 m). Calkowita zawarto§¢ wegla organicznego waha si¢
migdzy 0,20 a 1,57% wag. skaty (tab. 31, fig. 43). Zawarty
w probkach kerogen to jatowy kerogen typu IV (fig. 46A,
B). Wedtug analizy mikroskopowej zawarta w skatach ma-
teria organiczna ma przede wszystkim ladowe pochodze-
nie, z pewnym udziatem materiatu ze zrodet morskich
(patrz Klimuszko, ten tom). Podobnie jak w przypadku for-
macji Magnuszewa utwory formacji lubelskiej w tej lokacji
byty deponowane najprawdopodobniej w warunkach tleno-
wych. Mimo podwyzszonych warto$ci TOC w czg$ci pro-
bek (>1% wag.), potencjatl weglowodorowy jest niski w ob-
rebie catego profilu jednostki (S2 <2,5 mg HC/g skaty;
fig. 43, 46C). Bardzo niskie wartosci OSI (maksimum OSI
=11 mg HC/g TOC) wskazuja na brak obecnosci weglowo-
dorow migracyjnych w sktadzie skatl. Stopien dojrzatosci
substancji organicznej zawartej w utworach formacji lubel-
skiej jest niski i odpowiada wczesnemu oknu ropnemu
(fig. 43).

Formacja Deblina. Formacj¢ D¢blina przebadano
w sumie 5 probkami, przy czym cztery przypisano do ogni-
wa kumowskiego, a jedna do ogniwa buzanskiego formacji.
Probki pochodza z gigb. 2995,0-3163,7 m i byly pobrane
w odstgpach wahajacych si¢ od 37 do 87 m (Srednio

56,2 m). Z uwagi na zblizone warto$ci parametréw dla oby-
dwu ogniw, interpretacji wynikow dokonano kolektywnie
dla wszystkich probek formacji. Catkowita zawarto$¢ we-
gla organicznego w profilu maleje wraz ze wzrostem giebo-
kosci od ponad 1,0% wag. skaly w stropie do ilo$ci zniko-
mych w spagu (TOC <0,2% wag., tab. 31; fig. 43). W utwo-
rach formacji wystegpuje przede wszystkim kerogen typu IV
(fig. 46A, B). Stosunkowo wysokie wartosci wskaznikow
S2/S3 oraz pozycja wynikow na diagramie klasyfikacyj-
nym typu kerogenu HI vs OI (fig. 46A) w probkach z gleb.
2995,0 1 3032,0 m sugeruje obecnos¢ gazotworczego kero-
genu typu III w charakterze domieszki. Zroédtem kerogenu
typu 111 sa szczatki roslin ladowych, a w szczegdlnosci ma-
teriat drzewny. Z uwagi na niska ilo§¢ wygenerowanych
podczas pirolizy weglowodorow (S2 <2,5 mg HC/g skaty),
potencjat generacyjny formacji Deblina jest niski (fig. 46C).
Wartosci OSI probek (5-75 mg HC/g TOC) wskazuja na
syngenetyczny charakter zawartych w skale weglowodo-
réw. Dojrzato$¢ termiczna skat, podobnie jak w wyzej zale-
gajacych formacjach karbonu, odpowiada wczesnemu oknu
ropnemu.

Formacja Terebina. Z utworow formacji Terebina po-
brano 4 probki z gieb. 3261,0-3447,0 m. Odstepy miedzy
oprobowanymi horyzontami w profilu formacji wahaja si¢
miedzy 42 a 51 m (Srednio 46,5 m). Parametr TOC we
wszystkich przebadanych probkach omawianego interwatu
przekracza warto$¢ graniczna dla potencjalnych skat ma-
cierzystych (TOC >0,5% wag.; tab. 31; fig. 43). Pomimo
stosunkowo podwyzszonych zawarto$ci wegla organiczne-
go sa to skaty o niskim (probki z gleb. 3261,0; 3397,2;
3447,0 m) lub umiarkowanym (probki z gteb. 3312,0;
3355,0 m) potencjale wgglowodorowym (fig. 46C). Niska
warto$¢ OSI (maksimum OSI = 24 mg HC/g TOC) §wiad-
czy o syngenetycznym charakterze zawartych w skale we-
glowodoréow. Zgodnie z wynikami analizy mikroskopowe;j
materii organicznej rozproszonej w utworach formacji Te-
rebina, zawarty w niej materiat ma mieszane morsko-lado-
we zrodto (patrz Klimuszko, ten tom). Pozycja wynikéw na
diagramach klasyfikacyjnych typu kerogenu (fig. 46A, B)
wskazuje na obecno$¢ mieszaniny jalowego kerogenu typu
IV z gazotworczym kerogenem typu 11, sugerujac warunki
tlenowe w trakcie depozycji osadow. Dojrzato$¢ termiczna
tych skat odpowiada warunkom $rodkowego okna ropnego
(fig. 43).

Formacja Huczwy. Miazszo$¢ formacji Huczwy
w omawianym otworze wynosi zaledwie 35,7 m. Z rdzeni
wiertniczych zostaty pobrane 3 probki, pochodzace z inter-
watu glebokosci migdzy 3469,1 a 3499,5 m. Odstgpy mig-
dzy probkami wahajg si¢ od 14 do 17 m (Srednio 15,2 m).
Jest to najbogatsza w wegiel organiczny jednostka przeba-
dana w otworze Maciejowice IG 1. Mediana wartosci TOC
wynosi 2,18% wag. (tab. 31; fig. 43). Probka z glebokosci
3482,9 m wyrdznia si¢ najwyzsza wartoscia TOC (5,29%
wag.), S2 (31,99 mg HC/g skaty) oraz HI (604 mg HC/g
TOC) wsrod wszystkich przebadanych probek. Omawiana
probka zawiera w swoim sktadzie najprawdopodobniej
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bogaty w siarke, ropotworczy kerogen typu IIS. Na diagra-
mie klasyfikacyjnym HI vs OI (fig. 46A) wyniki probki sa
zlokalizowane w polu, w ktérym lokalizujg si¢ zarowno
probki zawierajace kerogen typu I, jak i typu IIS (Dembic-
ki, 2017). Drugi diagram klasyfikacyjny (fig. 46B) plasuje
wynik analizy w obrebie pola odpowiadajacego zarowno
kerogenowi typu I, jak i kerogenowi typu II. Kerogen typu I
ma ropotworczy charakter i powstaje ze szczatkow stodko-
wodnych alg i bakterii, najczg¢sciej w warunkach jezior-
nych, lecz w niektoérych przypadkach réwniez w wodach
brakicznych oraz w obrgbie lagun (Dembicki, 2017). Biorac
pod uwage Srodowisko depozycji formacji z Huczwy, ktora
jest genetycznie powigzana z gérnowizenska transgresja
morska (Waksmundzka, 2010a), prawdopodobne jest, ze
obecna na gleb. 3482,9 m materia organiczna ma pochodze-
nie morskie. Zrédtem kerogenu typu IIS sg bogate w siarke
szczatki morskich alg i bakterii, a takze pytkow, spor, zy-

wic, woskow 1 kutikuli roslin ladowych. Z tego typu mate-
rii organicznej moze zosta¢ wygenerowana zarowno ropa
naftowa, jak i gaz ziemny (Dembicki, 2017). Srodowisko
depozycji pozwala przewidywa¢ morski charakter materii
organicznej rozproszonej w utworach formacji Huczwy.
Jednakze, aby jednoznacznie okresli¢ zrédto zachowanych
szczatkow, nalezaloby uzupetni¢ badania materii organicz-
nej o analiz¢ elementarna lub chromatograficzna. Pozostate
dwie probki zawieraja w swoim sktadzie mieszaning kero-
genu typu III z kerogenem typu I'V. Potencjal weglowodoro-
wy skat jest niski dla probek z gigb. 3469,1 1 3499,5 m oraz
doskonaty dla probki z gleb. 3482,9 m (fig. 46C). Wartos¢
OSI w zakresie od 14 do 46 mg HC/g TOC (tab. 31) wska-
zuje na syngenetyczny charakter zawartych w skale weglo-
wodorow. Dojrzato$¢ termiczna materii organicznej w pro-
filu formacji Huczwy odpowiada srodkowemu etapowi
okna ropnego (fig. 43).

DEWON

Formacja firlejska. Formacja firlejska zostata zbadana
jedynie 2 probkami z gleb. 3504,4 m oraz 3517,3 m. Catko-
wita zawarto§¢ wegla organicznego w tych probkach jest
rozna i wynosi odpowiednio 1,23 oraz 0,16% wag. skaty
(tab. 31). Zawieraja one w swoim sktadzie jatowy kerogen
typu IV (fig. 45A, B), co wiaze si¢ z niskim potencjalem
weglowodorowym tych skat (fig. 43, 45C). Niska wartos¢
OSI (mediana OSI = 31 mg HC/g TOC) wskazuje na brak
weglowodorow pochodzacych z migracji. Dojrzatos¢ ter-
miczna formacji, wyinterpretowana na podstawie wynikow
analizy probki z gleb. 3504,4 m (S2 >0,2 mg HC/g skaty),
odpowiada srodkowemu etapowi okna ropnego.

s»Formacja” bychawska. Utwory ,,formacji” bychaw-
skiej przebadano na podstawie 3 probek z glgb. 3591,5—
3721,9 m, pobranych w odstepach 57-73 m ($rednio
65,2 m). Skaty te charakteryzuje niska catkowita zawartos¢
wegla organicznego (TOC = 0,19-0,99% wag.; tab. 31) oraz
podwyzszone, wzgledem pozostatych omawianych forma-

cji, wartosci wskaznika wodorowego (HI = 147-368 mg
HC/g TOC). Z uwagi na warto$ci HI oraz umiejscowienie
wynikéw na diagramach klasyfikacyjnych typu kerogenu
(fig. 45A, B) w ich sktadzie najprawdopodobniej wystepuje
kerogen typu III (probki z gigb. 3591,5 i 3721,9 m) oraz
mieszany kerogen typu III/II (probka z gieb. 3664,5 m).
Z wymienionych typow kerogenu, w adekwatnych warun-
kach temperaturowych, moze by¢ generowany odpowied-
nio gaz ziemny oraz ropa naftowa i gaz ziemny. Potencjat
weglowodorowy ,,formacji” bychawskiej waha si¢ od ni-
skiego (probki z gleb. 3591,5 1 3721,9 m) do umiarkowanego
(probka z gleb. 3664,5 m; fig. 45C). Wartos¢ OSI w zakre-
sie 44—68 mg HC/g TOC (tab. 31) wskazuje na syngene-
tyczny charakter obecnych w skale weglowodorow. Stopien
dojrzatosci substancji organicznej rozproszonej w utworach
»formacji” bychawskiej odpowiada §rodkowemu etapowi
okna ropnego.

PODSUMOWANIE

W otworze Maciejowice IG 1 wigkszos¢ przebadanych
formacji zawiera materi¢ organiczng deponowang w wa-
runkach tlenowych. Z tego wzgledu w wigkszosci probek
stwierdzono obecnos¢ jalowego kerogenu typu I'V. Nielicz-
ne probki formacji Terebina, formacji De¢blina i formacji
Huczwy karbonu zawieraja gazotworczy kerogen typu I11
zmieszany z kerogenem typu IV. W utworach dewonskiej
,formacji” bychawskiej wystepuje zar6wno kerogen typu
I11, jak i mieszany kerogen typu III/11, a jedna z probek for-
macji firlejskiej zawiera w swoim sktadzie najprawdopo-
dobniej ropo- i gazonosny kerogen typu IIS.

Potencjat wegglowodorowy opracowywanych skat jest
niski. Jedynie pojedyncze probki formacji Terebina oraz

»formacji” bychawskiej posiadaja umiarkowana mozliwos¢
generowania we¢glowodoréw. Doskonaly potencjat weglo-
wodorowy posiada jedna probka pochodzaca z formacji
Huczwy.

Stopien przeobrazenia termicznego materii organicznej
wykazuje charakterystyczny wzrost wraz z gltgbokoscia po-
grzebania od warunkow odpowiadajacych koncowi diage-
nezy w utworach formacji gtowaczowskiej (jura) do $rod-
kowego etapu okna ropnego w utworach formacji D¢blina,
formacji Terebina i formacji Huczwy (karbon). Z uwagi na
ograniczenia metody, w utworach dewonu i syluru nie zo-
stata okreslona dojrzatos¢ termiczna skat.
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Przemystaw KARCZ

ANALIZA TEMPA DEPOZYCJI ORAZ MODELOWANIE HISTORII TERMICZNEJ
I WARUNKOW POGRZEBANIA

METODY BADAN

Analiza tempa depozycji i modelowanie historii ter-
micznej i warunkoéw pogrzebania dla otworu Maciejowice
IG 1 przeprowadzono przy uzyciu oprogramowania Petro-
mod na licencji firmy Schlumberger. Jednowymiarowy mo-
del otworu zbudowano na podstawie zestawu kluczowych
podstawowych danych wejsciowych, niezbednych do tego
celu oraz do prawidtowego funkcjonowania modelu. Do
grupy tych danych naleza dane stratygraficzne, litologicz-
ne, wielko$¢ erozji wraz z jej ramami czasowymi, dane pa-
leogeograficzne, paleobatymetryczne oraz wspotczesnego
przeptywu ciepla i jego paleoprzeptywu. Innymi istotnymi
danymi, ktoére sa potrzebne do uruchomienia i poprawne;j
kalibracji modelu sg dane dystrybucji wspdtczesnych tem-
peratur w otworze wiertniczym oraz dane dojrzatosci mate-
rii organicznej, zazwyczaj wyrazane jako refleksyjnos¢ wi-
trynitu lub refleksyjno$¢ materii witrynitopodobnej. Wy-
dzielonym na potrzeby modelu jednostkom stratygraficz-
nym przypisano glebokosci stropu i spagu oraz wynikajace
z nich migzszosci, a takze wiek liczbowy, ktory jest mapo-
wany domyslnie na mi¢gdzynarodows tabelg stratygraficzna
z 2008 r. Model skalibrowano do dwoch typow danych tj.
wspotczesnych temperatur w otworze wiertniczym oraz re-
fleksyjnosci witrynitu. Wspolczesny rezim cieplny i roz-
ktad wspotczesnych temperatur odczytano z map gestosci

strumienia cieplnego i map rozktadu temperatur na réznych
glebokosciach z pracy zbiorowej pod redakcjg Goreckiego
(2006). Przyczynito si¢ to do pokrycia wartosciami tempe-
ratur catego profilu otworu, az do jego spagu wiacznie.
Z kolei, dane refleksyjnosci witrynitu (Grotek i in., 2000b)
pozyskano wytacznie dla interwatu karbonu i pokryty
1500-metrowy odcinek profilu otworu. Niestety, ze wzgle-
du na brak tych danych dla nadktadu karbonu (~1800 m
profilu) oraz jego podtoza (~1500 m profilu), krzywa kali-
bracyjna dla tych interwatéw nie zostala dowigzana do po-
mierzonych laboratoryjnie danych refleksyjnosci witrynitu.
Dane dojrzatosci termicznej (refleksyjnosci) dowigzano do
profilu otworu algorytmem Sweeneya i Burnhama (1990),
domyslnie zaimplementowanym w bibliotece programu.
Ramy czasowe luk stratygraficznych i zdarzen erozyjnych
odczytano z profilu otworu, natomiast skal¢ zerodowanych
utworéw zrekonstruowano na podstawie analizy obszarow
o pelniej zachowanych profilach. Proces kalibracji modelu
do rzeczywistych danych, uzyskanych w trakcie pomiarow,
réwniez odegral istotna rolg¢ w procesie rekonstrukcji miaz-
szosci zerodowanych osadow. Srednia temperatura po-
wierzchni Ziemi zostala zastosowana automatycznie przez
biblioteke programu na podstawie danych opublikowanych
w pracy Wygrali (1989).

ANALIZA TEMPA DEPOZYCIJI

Najstarszymi skalami osadowymi w otworze Maciejo-
wice IG 1 sg utwory sylurskie. Nie zostaty one w petni
przewiercone i sg reprezentowane wylacznie przez
57,5-metrowy interwat skat drobnoklastycznych. Wymo-
delowane tempo depozycji wynoszace ok. 30 m/mln lat
nie moze by¢ zatem traktowane jako reprezentatywne dla
catego syluru, z powodu pozyskania danych z niepetnego
profilu.

Wraz z poczatkiem dewonu (lochkow) rozwingta sig¢ se-
dymentacja osadow mulowych i itowych, ktére akumulo-
waty w tempie do ok. 180 m/mln lat (fig. 47). Powstal drob-
noklastyczny litosom o migzszos$ci rzedu ok. 750 m.

W pozniejszym okresie wezesnego dewonu (prag—ems),
zmniejszyty si¢ zarowno tempo depozycji osadéow do
ok. 30 m/mln lat, jak i subsydencja podtoza. Depozycja pra-
gu i emsu zostata zdominowana przez materiat drobnokla-
styczny, cho¢ w nie tak duzej mierze, jak w lochkowie.
W s$rodkowym i p6éznym dewonie tempo sedymentacji
utrzymywato si¢ na podobnym poziomie jak w pragu i em-
sie i wynosito ok. 28-31 m/mlIn lat. W p6éznym dewonie
zmienit si¢ charakter sedymentacji na typowo weglanowy.
Utwory franu i famenu zostaty zdominowane przez wapie-
nie, dolomity oraz margle.

W missisipie (turnej—wizen—serpuchow) wyraznie
zmienit si¢ charakter sedymentacji. Powszechne w p6znym
dewonie osady weglanowe zostaty zastapione przez osady
drobnoklastyczne, ktore stanowiag ok. 60% profilu wizenu
oraz niemalze 90% profilu serpuchowu. Tempo depozycji
w granicach ok. 30—35 m/mln lat oraz wlasciwosci subsy-
dencji w missisipie pozostaty zblizone do tych wyinterpre-
towanych dla franu i famenu.

Wraz z poczatkiem baszkiru wyraznie wzrosto tempo
depozycji do ok. 130 m/mln lat, a w moskowie osiagneto
warto$¢ rzedu ok. 430 m/mlin lat (fig. 47). Tak wysokie tem-
po depozycji przyczynito si¢ do wyraznego wzrostu subsy-
dencji podtoza. W péznym pensylwanie (wczesny kazi-
mow) mialo miejsce zdarzenie tektoniczne o charakterze
wypigtrzajacym, ktore doprowadzito do sptycenia basenu
karbonskiego i erozji gornych warstw moskowu.

Z poczatkiem depozycji osadow cechsztynu uaktywnita
si¢ subsydencja o wolnym i tagodnym charakterze. Nowo
powstaty basen cechsztynski byl plytki i rozlegty, co sprzy-
jato akumulacji osadéw chemicznych (do 30% anhydrytow)
oraz weglanowych (do 20% wapieni). Oszacowane tempo
depozycji cyklotemoéw cechsztynskich nie przekroczylto
3 m/mln lat.
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Fig. 47. Tempo depozycji osadéw w profilu otworu Maciejowice IG 1

Sedimentation rate for the Maciejowice IG 1 borehole

Tempo sedymentacji w trasie dolnym, §rodkowym
i gornym bylo niskie i oscylowato w granicach od ok. 10 do
maksymalnie 36 m/mln lat. Wezesnotriasowy grubokla-
styczny charakter sedymentacji, w ktorym dominowaty
frakcje piaszczyste, w triasie Srodkowym zostal zastapiony
przez sedymentacj¢ drobnoklastyczng i weglanowa. Z kolei
trias gorny sktada si¢ juz wylacznie z utworow klastycz-
nych z przewaga utworéw drobnoklastycznych. Pod koniec
poznego triasu miaty miejsce ruchy wznoszace, ktore do-
prowadzity poczatkowo do splycenia, a nastgpnie do wy-
pigtrzenia basenu permsko-triasowego i erozji utworow
triasu gornego. Skutkiem tego wydarzenia jest luka straty-
graficzna obejmujaca catg wczesna jure (hetang—toark) oraz
wczesng cz¢$¢ jury srodkowej (aalen—bajos).

W pdznej jurze Srodkowej powstal basen, charakteryzu-
jacy si¢ poczatkowo niskim tempem sedymentacji wyno-
szacym ok. 8—12 m/mln lat (baton—kelowej), a nast¢pnie
wigkszym, wynoszacym ok. 66 m/mln lat w oksfordzie
oraz ok. 176 m/mln lat w kimerydzie (fig. 47). W jurze
zmieniat si¢ wyraznie typ deponowanego materiatu. W ba-
tonie dominujace sa utwory klastyczne, zwlaszcza piaskow-
ce, ktorym towarzyszy niewielka ilos¢ weglanow. Nato-
miast w keloweju udziat weglanéw wyraznie wzrdsh. Z ko-
lei oksford i kimeryd zostaly catkowicie zdominowane

przez wapienie i margle. W najpdzniejszej jurze tektonicz-
ne ruchy wypigtrzajace spowodowaty sptycenie basenu
1 przyczynity si¢ do erozji utworéw kimerydu.

Luka stratygraficzna, obejmujgca tyton i berias, zakon-
czyla si¢ wraz z sedymentacja drobnoklastycznych osadow
walanzynu i hoterywu. Utwory wyzszego hoterywu row-
niez zostaty zerodowane w wyniku kolejnych tektonicz-
nych ruchéw wypigtrzajacych, czego wynikiem jest luka
stratygraficzna obejmujaca barrem i apt.

Pod koniec wczesnej kredy, tj. w albie, przewazala se-
dymentacja osadow klastycznych. Jednak od cenomanu do
mastrychtu wlacznie basen kredowy zostat wyraznie zdo-
minowany przez we¢glany oraz osady weglanowo-krze-
mionkowe. Oszacowane tempo sedymentacji dla kredy byto
zmienne i wynosito od ok. 2 do maksymalnie 67 m/mln lat.

W paleocenie, przy tempie sedymentacji wynoszacym
ok. 50 m/mln lat, miata miejsce sedymentacja utworéw we-
glanowo-krzemionkowych i marglistych. W p6znym pale-
ocenie nastapity ruchy wypietrzajace, ktore doprowadzity
do powstania luki stratygraficznej eocenu. Z kolei w oligo-
cenie i miocenie, w warunkach bardzo niskiego tempa se-
dymentacji si¢gajacego maksymalnie ok. 7 m/mln lat, na-
stapila depozycja osadow klastycznych z wyrazng domina-
cja ilastych i mutkowych.

MODELOWANIE HISTORII TERMICZNEJ I WARUNKOW POGRZEBANIA

Histori¢ pogrzebania dla otworu Maciejowice IG 1 zre-
konstruowano na jednowymiarowym modelu, ktéry zobra-
zowat gtowne wydarzenia natury tektonicznej i termicznej
przedstawionego profilu otworu (fig. 48). W celu kalibracji

modelu uzyto dwoch rodzajow danych, tj. zestawu 6 warto-
$ci wspoélezesnych temperatur w otworze Maciejowice IG 1
odczytanych z map rozktadu temperatur na réznych glgbo-
kosciach (Goérecki, 2006) oraz zestawu 14 pomiarow



Wyniki badan materii organicznej, historii pograzania i ewolucji termiczne;j

198

ueunyis / InjAs

UBINOXYO0T ‘UBIUOAB( | MOYUDO| ‘UOMBP

ueisw3-ueibeid ‘ueiuoraq | swe-Beid ‘uomap

uejusel ‘ueluoAs( | Uel) ‘UOMBP

uejuuswWeE ‘UBJUOAS( | UBWIE} ‘UOMBP
UeBSIA ‘SN0JBJIUOQIEYD [ USZIM ‘UOGJe)
ueiroyyndiag ‘snoisjiuogqie) | moyondiss ‘uogiey

uelpjyseg ‘snotsjuoqies | 1iyzseq ‘uogiey

UBINOOSOY\ ‘SN0J8jIUOQIRY) | MO)SOW ‘uogJey

uejwiad | wiad

oissell jomo7 | Aujop seuy
oIssel| djpPIN Q\ >>>ow_vo._m seis
Jissels] Jaddn | Auiob seis}

ueIpJojxQ ‘oisseiny | ploysyo ‘ednl
ueibpuswwry ‘oissein, | pAawiy ‘eln|
uejuoin| ‘snosoejasn A_:ol_a ‘epal

uBloBILOY 'SN022BJaID | Yeluoy ‘epal
uejuojues ‘snosoejald) | UOJUES ‘Bpaly

ueuedwe? ‘snosoejai) | uedwey ‘epaiy
uejyoLjseeyy ‘snosoejal) | yohnsew ‘epasy

8Ud209|ed ‘dusbosjed | usdoaled ‘usbos|ed

QUIOOIA — IJA] “OUS0TI[Q — 90 ‘QUAI0T — OF ‘QUO09[BJ — O ‘UBIWLIdJ — o ‘URIUBAJASUUD] — J ‘URIAISSISSIIAl — ]A (1odd) “OIpPpIN JomoT — € ‘T 1

J[oya10q | DI do1moloroey ayp 10§ A10381Y [eLINg

U200IUW — OJA “U90J1[0 — 90 ‘U003 — 97 ‘Ud009[ed — 904 ‘wrrad — o ‘uemjAsuad — g ‘disisstur — A {Au103 ‘Amopols ‘Aujop — ¢ ‘7 ‘1

1 OI 291m0[319¢A] n1om)o njgoad m mopeso erueqazidod eL10)SIH 8 *S1

[ew] o6& | [1e] ujw] yoim

00¢

” ) m ~ 0005
W W W ' B
: : ¥ ¥ i
m 74 T AR
m ” m Py ” ~ 000¥%
W W RAANA
W W /. ” x.x - 000€g
W W W W - 000z
\ ; m - 0001
% 1 ! Lo
ON (20| °F _on_ € L € _ 4 _ L € _ 4 __. d N 4 _ L _
busboon| ouebosied snosoejer) oisseunf oIsseu] uejwiag SnoJsjiuoqie) uejuonag
usbosu| uabosjed epaJy ein( seuy wuad uoquey uomep

[w] widep | 930%0G346



Analiza tempa depozycji oraz modelowanie historii termicznej i warunkéw pogrzebania 199

refleksyjnosci witrynitu (Grotek i in., 2000b). Dane kalibra-
cyjne wspolczesnych temperatur pokryty rownomiernie
caty profil otworu, natomiast dane refleksyjno$ci witrynitu
zmierzono wylacznie na probkach karbonskich, pokrywa-
jac rownomiernie serpuchow, baszkir i moskow (fig. 49).
W zwiazku z powyzszym, wiarygodno$¢ prezentowanego
modelu jest niejednoznaczna. Gestos¢ wspdtczesnego stru-
mienia cieplnego odczytano z mapy rozktadu gestosci
ziemskiego strumienia cieplnego na Nizu Polskim (Gorec-
ki, 2006), na podstawie ktorego przyjeto warto$¢ rzgdu
50 mW/m?. Dane przewodnictwa cieplnego skat dowigzano
do profilu otworu algorytmem Cermaka i in. (1984) oraz
Waplesa i Tiersgaarda (2002) domyslnie implementowanym
z biblioteki programu.

Miazszosci zerodowanych utworow zrekonstruowano
na podstawie ekstrapolacji modelowanego profilu do naj-
blizszych otworéw wiertniczych, gdzie nie odnotowano
erozji wsrdd okreslonych jednostek stratygraficznych.

Rekonstrukcja catkowitej migzszosci zerodowanych
utworéw permu dolnego oraz moskowu gornego ujawnita, ze
maksymalna zerodowana migzszos¢ nie powinna by¢ wigk-
sza niz 700—800 m. Z kolei sumaryczna migzszos¢ zerodo-
wanej jury dolnej i srodkowej, objetej luka stratygraficzna
mi¢dzy hetangiem i bajosem wiacznie, mogta wahac si¢
w granicach 600—-1000 m. Kolejne, mlodsze zdarzenie ero-
zyjne odpowiadajace luce stratygraficznej beriasu i tytonu,
ktore $ciglo utwory kimerydu goérnego, zostato oszacowane
na ok. 200 m, a druga luka odpowiadajaca barremowi i apto-
wi — na maksymalnie 100 m. Ostatnie dwa najmtodsze wy-
darzenia erozyjne, z eocenu i pliocenu, zostaly pominigte ze
wzgledu na ich zdecydowanie mniejsze znaczenie.

Ro [%]

0,5 10 15

=
= paleogen, paleocen / Paleogene, Paleocene

W skali regionu najstarszymi sa skaty kambru, ordowi-
ku i syluru, zdeponowane na prekambryjskim podtozu kry-
stalicznym, w basenie sedymentacyjnym nizszego paleozo-
iku. Ten fragment historii rozwoju basenu nie jest jednak
widoczny w profilu otworu Maciejowice IG 1, gdyz najstar-
sze nawiercone tu skaty osadowe sa poznosylurskie.
W konsekwencji, mozliwa do interpretacji historia pogrze-
bania zamyka si¢ w ramach czasowych od p6znego syluru
do czwartorzgdu. W tej skali czasu w otworze Maciejowice
IG 1 wyrdzniono kilka faz szybkiego pogrzebania i wypig-
trzania oraz kilka faz o zdecydowanie wolniejszym charak-
terze.

Profil otworu rozpoczyna si¢ okresem bardzo szybkiego
pogrzebania, ktory przypada na pozny sylur—lochkow.
W tym okresie sa deponowane osady o wybitnie klastycz-
nym charakterze oraz znacznej migzszosci. W kolejnej fa-
zie, tj. w poznym wczesnym dewonie, dewonie srodkowym
1 p6znym oraz wezesnym karbonie maja miejsce znacznie
wolniejsza subsydencja i pogrzebanie. Utwory syluru oraz
spag miazszego lochkowu zostaja pogrzebane na gigb.
ok. 2000-2300 m (fig. 48), gdzie dominowaty temperatury
rzedu 75-90°C.

W pdznym missisipie rozpoczela si¢ kolejna faza szyb-
kiej subsydencji. Faza ta trwata do pensylwanu srodkowego,
doprowadzajac do pogrzebania utwory syluru oraz lochko-
wu na gleb. rzedu 3500—-4000 m, gdzie wymodelowane tem-
peratury osiagnety warto$ci w granicach 120-140°C. Wraz
z nastaniem po6znego moskowu inwersja tektoniczna obsza-
ru, trwajaca do konca karbonu, spowodowata szybkie wy-
pigtrzenie, czemu towarzyszyta erozja. Procesowi temu to-
warzyszyto rownoczesne wyniesienie najstarszych warstw
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Fig. 49. Kalibracja modelu dojrzatosci termicznej (gruba czarna linia) pomiarami refleksyjnosci witrynitu (Ro, krzyzyki)
dla otworu Maciejowice IG 1

Calibration of the thermal maturity model (thick black line) with vitrinite reflectivity (Ro, crosses)
for the Maciejowice IG 1 borehole
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analizowanego profilu na gleb. ok. 2700-3500 m, w strefe
temperatur ok. 101-121°C.

Dopiero w péznym permie rozpoczal si¢ okres powolne;j
subsydencji podtoza, niskiego tempa sedymentacji i jedno-
cze$nie powolnego pogrzebania. Trwato to do triasu $rod-
kowego, w ktoérym doszto do przyspieszenia subsydencji.
Trend ten utrzymat si¢ do konca pdznego triasu. Najstarsze
utwory w profilu, tj. sylur i lochkow, zostaty z koncem tria-
su pogrzebane do gleb. 4000—-4700 m (fig. 48), gdzie wy-
modelowane temperatury mieszcza si¢ w zakresie 148—
167°C.

Wraz z poczatkiem wczesnej jury (wezesny hetang) na-
stapity szybkie ruchy wypigtrzajace, ktore trwaty do poz-
nego bajosu wiacznie. Wspomniana inwersja tektoniczna
jest odpowiedzialna za znaczaca erozj¢ oraz powstanie sze-
rokiej czasowo luki stratygraficznej. Efektem tej inwersji
tektonicznej jest wyniesienie najstarszych w profilu utwo-
row najwyzszego syluru i dewonu dolnego do gieb. rzgdu
3000-3700 m i temperatur 100—120°C.

W jurze srodkowej rozpoczeta si¢ kolejna faza szybkiej
subsydencji, ktora trwata do konca poznej jury. W tej fazie
deponowane byty utwory batonu i keloweju oraz oksfordu
i kimerydu. Na przetomie jury i kredy miata miejsce faza
wypigtrzania, po ktorej nastapit okres niewielkiej subsy-
dencji, maloskalowego wypigtrzania oraz stagnacji. Efek-
tem tej fazy byla depozycja utworéw walanzynu i hoterywu
oraz erozja warstw gornej kredy dolne;.

Z poczatkiem cenomanu nastgpila kolejna faza szybkie-
go pogrzebania. Skutkiem tego, byta depozycja petnego
profilu kredy gornej i paleocenu. W tym czasie profil otwo-
ru Maciejowice IG 1 uzyskal swoja maksymalna miazszo$¢
ok. 5000 m, a najwyzsze temperatury odnotowano w spagu
dewonu dolnego i syluru, gdzie model wykazat 163°C.

Wraz z nastaniem eocenu miaty miejsce krotkie okresy
stagnacji, naprzemiennie wyst¢pujace z ruchami wypig-
trzajacymi matej skali, ktore doprowadzity do powstania
luki stratygraficznej eocenu. W péznym eocenie rozpoczat
si¢ okres wolnej subsydencji i stagnacji, ktory kontynuowat
si¢ podczas akumulacji osadow oligocenu i miocenu. Nie-
wielkiej skali ruchy wypigtrzajace zaobserwowano rowniez
w pliocenie, co przyczynito si¢ do powstania najmlodsze;j
w profilu luki stratygraficzne;.

Przeprowadzone w otworze Maciejowice IG 1 modelo-
wanie umozliwito rowniez zdefiniowanie wyraznych gra-
nic stref dojrzatosci termicznej w catym profilu otworu
w konteks$cie generowania weglowodorow. Strefa gornego
okna ropnego pokrywa prawie caly moskow. Glowne okno
ropne obejmuje swoim zasi¢giem pigtra od turneju do basz-
kiru wlacznie. Granice dolnego okna ropnego zawieraja fa-
men, fran, prag i ems. Natomiast lochkow i sylur znalazty
si¢ w strefie generowania gazow mokrych.



