WYNIKI BADAN MATERII ORGANICZNEJ

Izabella GROTEK

CHARAKTERYSTYKA PETROGRAFICZNA ORAZ DOJRZALOSC TERMICZNA
MATERII ORGANICZNEJ ROZPROSZONEJ W UTWORACH KAMBRU-JURY

WSTEP

Charakterystyke petrologiczng rozproszonej materii or-
ganicznej wykonano na podstawie analizy 30 probek repre-
zentujacych utwory kambru (sze$¢ probek), syluru (dzie-
wie¢ probek), karbonu (13 probek) i jury (dwie probki), po-
branych z glebokosci 706,0-3008,2 m.

Podstawe analityczng pracy stanowia badania mikro-
skopowe wykonane w $wietle odbitym biatym oraz ultra-
fioletowym (UV) umozliwiajacym okreslenie obecnosci
sktadnikoéw lipidowych.

Oceng dojrzatosci termicznej materii organicznej za-
wartej w analizowanym profilu osadéw wykonano na pod-
stawie pomiarow zdolnosci refleksyjnej witrynitu i/lub
bituminu w utworach karbonu—jury oraz materiatu witry-
nitopodobnego w skatach kambru i syluru. Sktadniki te
charakteryzuja si¢ liniowym wzrostem zdolnosci odbicia
$wiatta wraz ze wzrostem stopnia przeobrazenia (Stach
iin., 1982; Taylor i in., 1998).

Analiz¢ przeprowadzono w imersji, przy uzyciu: wzor-
ca ze szkta optycznego o refleksyjnosci 0,907 i 1,722%; fil-

tru monochromatycznego o dtugosci fali 546 nm; olejku
imersyjnego o n,= 1,515 w temperaturze 20-25°C. Pomiary
wykonano na fragmentach materii organicznej o wielkosci
powyzej 5 mm. Przedstawione sg one w formie tabelarycznej
obejmujgcej ich usredniong wartos¢ (% R ). Analizg iloSciowg
przeprowadzono metoda planimetrowania powierzchni
preparatow, przy skoku mikro$ruby rownym 0,2 mm.

Przy opisie sktadnikow petrograficznych stosowano no-
menklature i klasyfikacje przyjeta przez Migdzynarodowy
Komitet Petrologii Wegla (ICCP, 1994).

Badania wykonano na mikroskopie badawczym Axio
Imager firmy Zeiss z optyka ICS (Infinity Colour Correc-
ted System), z wyposazeniem optycznym do Swiatla odbite-
go; wyposazeniem do badan fluorescencyjnych (lampa
HBO 100) zestawem mikrofotometru (Spektrometr CCD
SPECTRA VISION) z systemem fotometrycznym oraz
specjalistycznym oprogramowaniem PMT 200 firmy J&M
GmbH do pomiaréw zdolnos$ci refleksyjnej materii orga-
nicznej.

WYNIKI ANALIZY MIKROSKOPOWE]

Kambr

Utwory kambru dolnego i srodkowego przeanalizowa-
no w szesciu probkach osadow klastycznych z gleb. 2617,6—
3008,2 m. Zawieraja one niezbyt liczny material organicz-
ny stanowiacy 0,10—0,30% planimetrowanej powierzchni
probek. Podstawowym sktadnikiem organicznym jest ma-
terial witrynitopodobny (state bituminy/ bitumin oraz
zwitrynityzowane szczatki organiczne), ktorego zawartosc¢
w skale osiaga 60—100% materii organicznej (fig. 19A, B).
Obserwuje si¢ rowniez drobne (5—8 pum), silnie zdyspergo-
wane ziarna bituminu tworzgce z materialem ilastym aso-
cjacje organiczno-mineralng typu bitumicznego (20—-50%).
Asocjacja ta tworzy zazwyczaj smugi i gniazdowe skupie-

nia. Nie wystepuje jedynie w spagowej partii utworow
kambru srodkowego (tab. 6).

Dojrzalosé termiczna utworow kambru dolnego i $rod-
kowego, okreslona wielkos$ciag wspotczynnika sredniej re-
fleksyjnosci bituminu, wzrasta wraz z gltgbokoscia pogra-
zenia od 1,21% R, (gteb. 2617,6) do 1,57% R, (gleb.
3008,2 m), co odpowiada przejsciu od fazy generowania
gazow mokrych i kondensatow w stropowej partii utworéw
kambru srodkowego po gtowna faze generowania gazow
w spagowej warstwie kambru §rodkowego oraz utworach
kambru dolnego (tab. 6, fig. 20). Uzyskane dane wskazuja
na maksymalne paleotemperatury diagenezy rz¢du 120—
170°C (Gaupp, Batten, 1985).
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Fig. 19. Materia organiczna w profilu utworéw kambru—jury

A — kambr dolny; gleb. 2929,4 m; $wiatlo biale, imersja. B — kambr srodkowy; gleb. 2632,6 m; $wiatto biate, imersja. C — sylur (przydol); gteb. 1730,0 m;
$wiatto UV, imersja. D — sylur (ludlow); gleb. 2309,0 m; $wiatto UV, imersja. E — karbon (baszkir); gleb. 1013,7 m; $wiatlo biate, imersja. F —karbon (basz-
kir); gleb. 949,5 m; $wiatto UV, imersja. G — jura (oksford); gteb. 706,0 m; $wiatto biate, imersja. H — jura (oksford); gleb. 706,0 m; $wiatto UV, imersja

Organic matter in the profile of the Cambrian—Jurassic deposis

A — Lower Cambrian; depth 2929.4 m; white light, immersion. B — Middle Cambrian; depth 2632.6 m; white light, immersion. C — Silurian (Pridoli);
depth 1730.0 m; UV light, immersion. D — Silurian (Ludlow); depth 2309.0 m; UV light, immersion. E — Carboniferous (Bashkirian); depth 1013.7 m;
white light, immersion. F — Carboniferous (Bashkirian); depth 949.5 m; UV light, immersion. G — Jurassic (Oxfordian); depth 706.0 m; white light, im-
mersion. H — Jurassic (Oxfordian); depth 706.0 m; UV light, immersion



88 Wyniki badafn materii organicznej
Tabela 6
Analiza mikroskopowa materii organicznej w profilu utworéw kambru—syluru
Microscopical analysis of the organic matter dispersed in the profile of the Cambrian-Silurian deposits
Glebokosé Stratygrafia Litologia . Wtp/SB Inertynit Liptynit AOM MO
Depth Stratigraphy Lithology [%] [%] [%] [%] [%] [%]
1567,1 itc 0,63 60 5 15 20 0,40
1679,7 Spr ite 0,65 45 5 30 20 0,30
1730,0 itc 0,69 30 0 30 40 0,70
1871,7 itc 0,70 35 5 40 20 0,50
1989,0 ifc 0,72 40 0 30 30 0,70
2053,3 s itc 0,92 60 10 5 25 0,60
2309,0 itc 0,94 65 10 5 20 0,50
2438,2 ifc 0,98 80 0 5 15 1,10
Sw
2507,0 itc 1,14 40 10 0 50 1,80
2617,6 itc 1,21 50 0 0 50 0,10
2624,8 psc/ite 1,21 60 0 0 40 0,10
2632,6 < psc/itc 1,27 100 0 0 0 0,30
2791,0 mic 1,48 100 0 0 0 0,30
2929,4 mic 1,54 60 0 0 40 0,20
3008,2 “ mic 1,57 80 0 0 20 0,20

Wtp/SB — material witrynitopodobny/ state bituminy; AOM — asocjacja organiczno-mineralna typu bitumicznego; R, — $rednia warto$¢ wspotczyn-
nika refleksyjnosci materiatu witrynitopodobnego; MO — zawarto$¢ materii organicznej okreslona metoda planimetrowania powierzchni probki
Stratygrafia: Spr — sylur przydol, Sld - sylur ludlow, Sw — sylur wenlok, €, — kambr $rodkowy, €, — kambr dolny

Litologia: itc — itowce, mtc — mutowce, psc — piaskowce

Witp/SB — vitrinite-like material/ solid bitumen; inertynit — inertinite; liptynit — liptinite; AOM — organo-mineral association bituminous type; R, —
random reflectivity of vitrinite-like material; MO — sum of organic matter contents
Stratigraphy: Spr — Silurian Pridoli, Sld — Silurian Ludlow, Sw — Silurian Wenlock, €, — Middle Cambrian, €, — Lower Cambrian

Lithology: itc — claystone, mic — mudstone, psc — sandstone

Sylur

Itowce syluru (wenlok, ludlow i przydol) przeanalizo-
wano w osmiu probkach pobranych z glgbokosci 1567,1—
2507,0 m (tab. 6). Zawieraja one zmienng ilo$¢ materii or-
ganicznej (0,30—-1,80% planimetrowanej powierzchni prob-
ki), ktorej podstawowym mikrokomponentem jest materiat
witrynitopodobny stanowiacy 30—80% materii organiczne;j
w skale. Reprezentuja go stale bituminy (bitumin), majace
najczesciej form¢ wydtuzonych soczewek, lamin i zyltek,
oraz bardzo liczne szczatki graptolitow o wielkosci docho-
dzacej do kilkuset mikrometrow (fig. 19C). Podobnie jak
w utworach kambru zaznacza si¢ powszechna obecno$¢ aso-
cjacji organiczno-mineralnej typu bitumicznego (15-50%).

W stabiej przeobrazonych utworach przydolu wystepuja
maceraty liptynitu (15-30%) reprezentowane gtownie
przez alginit oraz liptodetrynit fluoryzujace w kolorze z61-
tym i zoéltopomaranczowym (tab. 6, fig. 19D). Ich niewielka
ilos¢ (5%) jest zauwazalna w stropowych warstwach ludlo-
wu. W wigkszos$ci probek obserwuje si¢ niezbyt liczne im-
pregnacje bitumiczne fluoryzujace w kolorze brunatnym.

Dojrzalos$¢ termiczna utwordw ilastych syluru, okre-
$lona $rednig wielkoscig wspotczynnika refleksyjnosci ma-
terialu witrynitopodobnego, wzrasta wyraznie wraz z gle-
bokoscig pograzenia od 0,63% R, (gteb. 1567,1 m) do 1,14%
R, (gleb. 2507,0 m) (tab. 6, fig 20). Odpowiada to gtowne;j
fazie generowania ropy naftowej w utworach przydolu i Iud-
lowu oraz fazie generowania gazéw mokrych i kondensa-
tow w utworach wenloku. Maksymalne paleotemperatury
oddziatujace na badane skaly syluru zmieniaty si¢ w grani-
cach 70-120°C.

Karbon

Utwory karbonu (wizen, baszkir i moskow) przebadano
w 13 probkach osadow klastycznych z interwatu gieb.
863,5-1474,5 m. Zawieraja one zmienng ilo$¢ materii orga-
nicznej — od 0,40 do 1,20% planimetrowanej powierzchni
probek. Nalezy zaznaczy¢, ze jej wyzsze koncentracje (1,0—
1,20%) sa zwigzane z utworami moskowu i stropowych
partii baszkiru (tab. 7).
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Fig. 20. Zmienno$¢ stopnia dojrzatosci materii organicznej w profilu pionowym utworéw kambru—jury

Values of vitrinite reflectance index versus depth in the profile of the Cambrian—Jurassic deposits

Najliczniej reprezentowanym sktadnikiem organicz-
nym w kompleksie karbonskim jest witrynit (kolotelinit).
Jego ilo$¢ wynosi najczesciej 80-90% materii organicznej
w osadzie, a jedynie w pojedynczych warstwach nie prze-
kracza 40%.

Witrynit in situ tworzy zazwyczaj wydtuzone soczewki
oraz roznej grubosci (10-30 um) i dtugosci (50300 pm)
laminy, czg¢sto spegkane, czasami ma posta¢ gniazdowych
skupien w porach skaly (fig. 19E). Obserwuje si¢ réwniez
drobne ostrokrawedziste i obtoczone ziarna witrodetrynitu
pochodzace zazwyczaj z redepozycji.

Maceraty grupy inertynitu wystepuja powszechnie
w utworach karbonu. Ich zawarto$¢ wynosi 5-30% materii
organicznej w skale. Reprezentowane sg najliczniej przez fu-
zynit, semifuzynit, sklerotynit oraz inertodetrynit (fig. 19E).

Charakterystyczne dla karbonskiej materii organicznej
sa maceraly grupy liptynitu. Stanowia one od 0 do 40%
mikrokomponentow organicznych w osadzie. Najliczniej sa

reprezentowane przez sporynit i kutynit, alginit oraz lipto-
detrynit fluoryzujace w kolorach od zoéttego do pomaran-
czowobrunatnego, tworzace owalne lub eliptyczne formy
(fig. 19F). Pokruszone fragmenty spor czy kutynitu uktada-
ja si¢ czesto w laminy. Obserwuje si¢ rowniez niezbyt licz-
ne ciata alginitu i bituminitu.

Dojrzalo$¢ termiczna utworow karbonu jest niezbyt
wysoka. Srednia warto$¢ wskaznika R ,» bomierzona na au-
togenicznym witrynicie, w interwale gtebokosci 863,5—
1474,5 m waha si¢ od 0,56 do 0,66% R, i nie wykazuje
wzrostu wraz z glgboko$cia pograzenia (tab. 7, fig. 20). Ma-
terial redeponowany charakteryzuja wartosci refleksyjne
0d 0,78 do 1,38% R,,. Powyzsze dane wskazujg na dojrza-
to$¢ termiczng badanych utworow odpowiadajaca gtownej
fazie generowania ropy naftowej przy maksymalnej paleo-
temperaturze diagenezy w granicach 60—80°C (Gaup, Bat-
ten, 1985).
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Tabela 7
Analiza mikroskopowa materii organicznej w profilu utworéw karbonu—jury
Microscopical analysis of the organic matter dispersed in the profile of the Carboniferous and Jurassic deposits
Glebokosé Stratygrafia Litologia R, Witrynit Inertynit Liptynit MO
Depth Stratigraphy Lithology (%] [%] [%] [%] [%]
[m]
706,0 Jo wap 0,48 50 10 40 0,40
850,5 Jb psc 0,53 70 20 10 0,20
863,5 mic 0,62 90 10 0 0,70
Cmo
877,5 ifc 0,66 85 10 5 1,10
949,5 psc 0,62 40 25 35 1,00
1010,0 mic 0,62 80 5 15 1,20
1013,7 mic 0,59 70 10 20 1,20
1127,1 mic 0,60 85 15 0 0,70
1226,7 Cb psc 0,56 95 5 0 0,60
1345,8 mic 0,58 95 5 0 0,90
1364,5 mic 0,59 90 5 5 0,60
1420,7 psc 0,59 40 20 40 0,40
1423,0 psc 0,62 40 20 40 0,40
1458,5 mic 0,62 90 5 5 0,80
Cw
1474,5 mic 0,64 60 30 10 0,90

R, — $rednia warto$¢ wspotczynnika refleksyjnosci witrynitu, MO — zawarto$¢ materii organicznej okreslona metoda planimetrowania powierzchni

probki

Stratygrafia: Jo — jura oksford, Jb — jura baton, Cmo — karbon moskow, Cb — karbon baszkir, Cw — karbon wizen

Litologia: wap — wapienie, psc — piaskowce, itc — itowce, mtc — mutowce

Witrynit - vitrinite, inertynit — inertinite, liptynit — liptinite, R, —random reflectivity of vitrinite, MO — sum of organic matter contents
Stratigraphy: Jo — Jurassic Oxfordian, Jb — Jurassic Batonian, Cmo — Carboniferous Moskovian, Cb — Carboniferous Bashkirian, Cw — Carboniferous

Visean

Lithology: wap — limestone, psc — sandstone, itc — claystone, mfc — mudstone

Jura

Przeanalizowano pojedyncze prébki reprezentujace
utwory piaszczyste batonu oraz wapienie srodkowego oks-
fordu z glebokosci 706,0 i 850,0 m. Zawieraja one dos¢
ubogi materiat organiczny (0,20—0,40% planimetrowane;j
powierzchni probek). Jego podstawowym sktadnikiem sa
maceraly grupy witrynitu i huminitu zbudowane gtownie
z huminitu (oksford) (fig. 19G) oraz witrynitu (baton).
Sktadniki te stanowig 50 do 70% materii organicznej
w skale (tab. 7). Wystepuja najczesciej w postaci wydtuzo-
nych soczewek i lamin o zr6znicowanej wielkosci, od kilku
do kilkudziesigciu a nawet kilkuset mikrometrow. Towa-
rzysza im maceraty inertne (10—20%) zbudowane z amor-
ficznego semifuzynitu, fuzynitu czgsto z zachowang struk-

turg tkankowa oraz inertodetrynitu. Znacznga grup¢ stano-
wig rowniez sktadniki liptynitowe (10—40%) reprezentowa-
ne przez bituminit, kutynit, sporynit, zywice, liptodetrynit
oraz nieliczny alginit fluoryzujace w kolorze z6ttym i po-
maranczowym (fig. 19H).

Dojrzalos$¢ termiczna materii organicznej rozproszo-
nej w utworach jurajskich jest dos¢ niska. Pomierzona na
maceratach grupy witrynitu i huminitu $rednia zdolnos$¢
refleksyjna wynosi 0,48 i 0,53% R, co wskazuje na fazg
niedojrzala do generowania weglowodoréw (oksford) oraz
gtowna faz¢ generowania ropy naftowej (baton) (tab. 7,
fig. 20). Na podstawie uzyskanych danych mozna przyjac,
ze maksymalne paleotemperatury diagenezy wynosilty 50—
60°C (Gaupp, Batten, 1985).
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Ewa KLIMUSZKO

CHARAKTERYSTYKA GEOCHEMICZNA MATERII ORGANICZNEJ

WSTEP

Podstawowe badania geochemiczne materii organiczne;j
w profilu otworu Siedliska IG 1 przeprowadzono dla utwo-
row kambru dolnego i srodkowego, ordowiku (flo, daping,
darriwil i1 hirnant), syluru (wenlok, ludlow i przydol), kar-
bonu (baszkir i moskow) oraz jury srodkowej i gorne;.

Wykonano oznaczenia zawartosci wegla organicznego,
ilosciowe oznaczenie bitumindw, podzial bituminéw na po-
szczegolne frakcje (weglowodory nasycone, aromatyczne,
asfalteny i zywice), a takze oznaczono potencjat oksyda-
cyjno-redukcyjny skaty (Eh).

Szczegdtowe badania frakcji weglowodorow nasyco-
nych metoda chromatografii gazowej, pozwalajace na ozna-

czenie zawartosci poszczegolnych n-alkanow i weglowodo-
réw izoprenoidowych, przeprowadzono dla wytypowanych
probek pobranych z badanych utworow.

Badania biomarkeréw okreslajace typ genetyczny, sto-
pien przeobrazenia i srodowisko depozycji materii orga-
nicznej w rozszerzonym zakresie przeprowadzono jedynie
dla nielicznych probek utworow kambru srodkowego i sy-
luru (przydol i wenlok).

Metodyke analityczng opisano szczegétowo w pracy
Klimuszko (2002).

ILOSC OZNACZONEJ MATERII ORGANICZNEJ

W utworach kambru dolnego w profilu otworu Siedli-
ska IG 1 oznaczono matg ilo$¢ wegla organicznego (fig. 21)
i bitumindéw. Wydzielone bituminy zawieraja ok. 40% we-
glowodordéw, a wigkszg ilo$¢ zywic i asfaltenow. Przewaza-
ja weglowodory nasycone nad weglowodorami aromatycz-
nymi (tab. 8, fig. 22). Mozna przypuszczac, ze sktadniki la-
bilne obecne w tych utworach sg pozostatoscia po wygene-
rowaniu weglowodorow i ich migracji.

Wartos$¢ potencjatu oksydacyjno-redukcyjnego okresla
srodowisko sedymentacji jako silnie redukcyjne, a jego war-
to$¢ waha si¢ od 586 do 612 mV (warto$¢ graniczna 676 mV).

W profilu utworéw kambru srodkowego zawartos¢ we-
gla organicznego jest ogolnie niska i wynosi $rednio 0,15%
(0,03-0,9%). Nalezy przyjaé, ze utwory kambru srodkowe-
go w tym profilu sg ,,biednymi” skatami macierzystymi do
generowania weglowodorow (fig. 21). Zawarto$¢ bitumi-
néw w tych utworach jest zréznicowana i wynosi $rednio
0,025%, ale ich maksymalna ilo$¢ (w gornej czg¢sci profilu
tych utworow) osiaga 0,183%. Udziat weglowodorow w bi-
tuminach jest takze zr6znicowany i waha si¢ od 16 do 93%j;
wyzszy udziat weglowodoréw stwierdzono w sktadnikach
labilnych wystepujacych w duzej ilosci (tab. 8). Zawartos¢
zywic 1 asfaltenow jest rozna, a stosunek weglowodorow
nasyconych do aromatycznych — wysoki (fig. 22).

Warto$¢ wspotczynnika migracji (tzn. stosunek zawar-
tosci weglowodorow wystepujacych w skatach do ilosci
wegla organicznego obecnego w danych skatach wg Gon-
dek, 1980) dla bituminéw w tych utworach jest zréznico-
wana. W dolnej czgsci profilu jest niska, co pozwala sadzi¢,
ze bituminy sg syngenetyczne z osadem, natomiast w cze-
Sciach $rodkowej 1 gornej jest bardzo wysoka, co §wiadczy
o tym, ze bituminy sa zwigzkami migrujagcymi.

Wartos$¢ potencjatu oksydacyjno-redukcyjnego okresla
srodowisko sedymentacji jako silnie redukcyjne Iub reduk-
cyjne, a jego wartos¢ waha si¢ od 588 do 644 mV (tab. 8).

W utworach ordowiku dolnego (flo) wystgpuje niewiel-
ka ilo$¢ catkowitego wegla organicznego i mata bituminéw
(tab. 8, fig. 21).

W wyzszych czgsciach profilu ordowiku (daping, darri-
wil, hirnant) w utworach weglanowych ilos¢ wegla orga-
nicznego jest mata (tab. 8, fig. 21), co pozwala okresli¢ te
utwory jako ,,biedne” skaty do generowania weglowodo-
row (tab. 8).

Zawarto$¢ bituminow w tych utworach réwniez jest
bardzo mata, a ich maksymalna ilo$¢ 0,012% wystgpuje
w marglach (hirnant). Udziat we¢glowodoréw w tych bitu-
minach wynosi okoto 40%. W sktadzie weglowodoréw ilo-
Sciowo przewazaja weglowodory nasycone nad weglowo-
dorami aromatycznymi (fig. 22). Warto$¢ wspolczynnika
migracji pozwala przypuszczaé, ze bituminy sg epigene-
tyczne z osadem (tab. 8) (Gondek, 1980).

Wartos$¢ potencjatu oksydacyjno-redukcyjnego okresla
srodowisko sedymentacji utwordéw ordowiku jako silnie re-
dukceyjne (tab. 8).

W profilu syluru dolnego (landower) oznaczona
w dwoch probkach ilos¢ wegla wynosi 5,92 1 0,20%. 11os¢
bituminéw w tych utworach tez jest zré6znicowana, ale
w mniejszym stopniu — 0,082 i 0,013% (tab. 8). Rozny jest
takze udzial weglowodoréw w bituminach. W sktadzie we-
glowodorow dominujg weglowodory nasycone nad weglo-
wodorami aromatycznymi (fig. 22). Warto$¢ wspotczyn-
nika migracji pozwala sadzi¢, Ze s3 one syngenetyczne
z osadem.

W utworach wenloku (syluru) oznaczona ilo$¢ wegla wy-
nosi powyzej 1% ($r. 1,21%), co pozwala stwierdzi¢, ze sa to
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Tabela 8
Dane geochemiczne z otworu wiertniczego Siedliska IG 1
Geochemical data from Siedliska IG 1 borehole
E & 'g g % 'g = % j:i
g = Z o z S z 0
g g 28 | 2= | 23 | 25| ¥ | «
=] o o .E o IS IS <= =
58 E| 34 53 NS N EE | S¢% SRS S8 S S = E
1 2 3 4 6 7 8 9 10 11 12
706,2 A wap 0,019 0,10 636 19 0,003 17 2 81 0,030
820,0 wap 0,006 0,10 615 - - - - - -
830,8 ], wap 0,007 0,20 642 - - - - - -
850,5 psc 0,011 0,20 587 30 0,003 28 2 70 0,015
860,0 mic 0,014 0,40 650 19 0,003 18 1 81 0,008
863,0 itc 0,007 0,40 686 - - - - - -
863.5 mic 0,007 0,62 - - - - - - -
871,5 mic 0,029 1,00 599 14 0,004 8 6 86 0,004
873,0 psc 0,006 0,30 - - - - - - -
877,5 Cmo itc 0,035 1,00 610 14 0,004 8 6 86 0,004
879,5 mic 0,032 0,60 598 32 0,010 26 6 68 0,017
883,5 mic 0,033 0,60 612 11 0,004 8 3 89 0,007
887,0 mic 0,014 0,90 605 20 0,003 14 6 80 0,003
894,5 mic 0,011 0,90 617 31 0,003 22 9 69 0,003
900,0 mic 0,021 0,80 602 20 0,004 12 8 80 0,005
944.,0 mic 0,006 0,80 584 - - - - - -
947,2 mic 0,008 0,79 - - - - - - -
947,5 psc 0,018 0,90 591 - - - - - -
1010,3 mic 0,029 0,90 613 17 0,005 9 8 83 0,005
1014,0 psc 0,022 2,58 - 23,5 0,002 15 8,5 76,5 0,0001
1015,8 mic 0,079 4,70 628 28 0,022 15 13 72 0,005
1071,0 mic 0,012 1,10 594 24 0,003 18 6 76 0,003
1127,1 mic 0,008 0,55 - - - - - - -
1127,3 mic 0,011 0,90 619 24 0,003 18 6 76 0,003
1182,0 mic 0,013 0,90 622 24 0,003 18 6 76 0,003
1226,7 psc 0,008 0,34 - - - - - - -
1227,0 Cb mic 0,017 0,40 611 15 0,003 9 6 85 0,008
1294,0 mic 0,009 0,40 580 - - - - - -
1345,8 mic 0,017 0,71 - - - - - - -
1346,0 mic 0,021 0,30 573 21 0,004 12 9 79 0,013
1352,0 mic 0,005 0,30 594 - - - - - -
1364,5 mic 0,040 0,50 644 - - - - - -
1377,2 psc 0,008 0,50 588 — — — — — —
1387,0 psc 0,080 5,30 591 69 0,055 57 12 31 0,010
1394,0 mic 0,101 4,60 625 38 0,039 20 18 62 0,008
1412,0 psc 0,011 0,10 592 - - - - - -
1420,0 psc 0,014 0,10 601 22 0,003 15 7 78 0,004
1455,0 mic 0,017 1,10 616 25 0,004 16 7 75 0,004
1455,5 mic 0,014 0,84 - - - - - - -
1458.5 Cw mic 0,013 0,70 552 24 0,003 16 8 76 0,004
1467,5 mrl 0,013 0,80 617 24 0,003 16 8 76 0,004
1481,7 mic 0,010 0,60 571 - - - - - -
1492,5 mic 0,009 0,30 - - - - - - -
1567,1 Spr itc 0,016 0,39 - - - - - - -
1571,0 itc 0,019 0,40 617 46 0,009 35 11 54 0,022
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Tabela 8 cd.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1629,0 itc 0,016 0,40 609 60 0,010 47 13 40 0,025
1679,7 itc 0,034 0,29 - 54,4 0,015 45,7 8,7 45,6 0,052
1685,0 itc 0,015 0,40 622 54 0,008 47 7 46 0,020
1730,0 Spr itc 0,036 0,63 - 45,2 0,016 33 12,2 54,8 0,025
1732,5 itc 0,068 0,20 620 56 0,038 48 8 44 0,190
1770,0 itc 0,034 0,20 621 43 0,015 34 9 57 0,015
1829,0 itc 0,013 0,20 617 38 0,005 30 8 62 0,025
1871,7 itc 0,010 0,40 - - - - - - -
1877,0 itc 0,020 0,20 616 31 0,006 24 7 69 0,030
1935,0 itc 0,009 0,80 614 - - - - - -
1989,0 itc 0,036 0,68 - 35,6 0,011 30,6 5 64,4 0,016
1992,5 itc 0,043 0,70 607 66 0,028 55 11 34 0,040
2053,3 itc 0,027 0,50 - 34,9 0,008 18,5 16,4 65,1 0,016
2059,8 itc 0,044 0,80 619 52 0,023 43 9 48 0,028
2108,0 Sld itc 0,059 0,70 622 59 0,035 48 11 41 0,050
2258.,8 mic 0,092 0,70 - 52,4 0,039 37,7 14,7 47,6 0,056
2264,0 itc 0,091 0,60 637 71 0,065 58 13 29 0,108
2296,0 itc 0,066 0,50 628 58 0,038 47 11 42 0,076
2351,0 mic 0,066 0,54 - 61,7 0,059 45 16,7 38,3 0,109
2355,0 itc 0,154 0,70 643 72 0,111 62 10 28 0,158
2380,0 itc 0,171 0,90 639 71 0,121 63 8 29 0,134
2409,0 itc 0,143 0,90 626 68 0,097 59 9 32 0,108
2438,0 mic 0,109 0,88 - 61,1 0,059 47 14,1 38,9 0,067
2438,2 itc 0,095 1,00 591 69 0,066 59 10 31 0,066
2467,0 Sw itc 0,294 1,30 618 76 0,226 64 12 24 0,174
2507,0 itc 0,095 1,66 - 61,8 0,053 46,4 15,4 38,2 0,032
2523,0 itc 0,013 0,20 611 26 0,003 21 5 74 0,015
2537,0 Sla itc 0,082 5,92 - 41,3 0,031 22,3 19 58,7 0,005
2550,0 Ohir mrl 0,012 0,20 597 49 0,006 42 7 51 0,030
2585,0 Odar wap 0,005 0,10 614 43 0,002 36 7 57 0,020
2592.4 Odap wap 0,005 0,10 617 43 0,002 36 7 57 0,020
2596,3 Oflo psc 0,004 0,10 577 - - - - - -
2600,0 psc 0,035 0,10 597 73 0,026 67 6 27 0,260
2601,4 psctite 0,016 0,05 - 53 0,010 40,8 12,2 47 0,200
2605,7 psc 0,075 0,10 587 80 0,060 74 6 20 0,600
2611,8 psc 0,086 0,10 574 89 0,077 85 4 11 0,770
2615,8 psc 0,005 0,10 597 - - - - - -
2624,8 psctile 0,014 0,10 588 71 0,010 62 9 29 0,100
2626,7 psc 0,020 0,10 603 48 0,010 43 5 52 0,100
2632,6 pscite 0,007 0,20 580 - - - - - -
2636,5 pscitc 0,028 0,10 547 62 0,017 55 7 38 0,170
2640,7 psctite 0,029 0,04 - 64,5 0,017 33,9 30,6 35,5 0,425
2649,0 psc 0,183 0,10 579 93 0,170 87 6 7 1,700
2649,2 € psc 0,159 0,10 545 87 0,138 82 5 13 1,380
2654,5 psc 0,003 0,10 597 48 0,002 38 10 52 0,010
2660,0 psc 0,003 0,10 564 48 0,002 38 10 52
2667,6 psc 0,002 0,10 512 48 0,002 38 10 52 0,010
2677,0 psc 0,002 0,10 593 - - - - - -
2680,0 psc 0,013 0,10 599 44 0,004 35 9 56 0,040
2684,0 psc 0,005 0,10 556 44 0,004 35 9 56 0,040
2693,0 psc 0,002 0,10 597 - - - - - -
2703,0 itc 0,020 0,24 - 52,2 0,009 22,4 29,8 47,8 0,038
2703,4 psctite 0,063 0,90 604 57 0,036 52 5 43 0,040
2709,4 psctite 0,030 0,10 589 53 0,016 47 6 47 0,160
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Tabela 8 cd.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
2714,8 pscite 0,004 0,20 586 - - - - - -
2719,8 pscite 0,012 0,10 595 - - - - - -
2721,0 psctite 0,005 0,40 602 42 0,004 34 8 58 0,010
2725,9 psctite 0,010 0,30 582 42 0,004 34 8 58 0,013
2732,5 psctite 0,005 0,20 576 42 0,004 34 8 58 0,020
2745,5 psctite 0,014 0,10 600 42 0,004 34 8 58 0,040
2746,5 psctite 0,017 0,40 606 27 0,005 20 7 73 0,012
2750,2 c, psctite 0,004 0,40 551 - - - - - -
2756,5 psctite 0,005 0,30 604 - - - — - -
2757,5 psctite 0,007 0,20 581 - - - - - -
2771,5 pscite 0,015 0,10 613 16 0,002 12 4 84 0,020
2776,6 psctite 0,005 0,10 621 33 0,002 25 8 67 0,020
2782,8 pscitc 0,004 0,40 600 33 0,002 25 8 67 0,005
2784,5 ifc 0,008 0,08 - - - - - - -
2791,0 mic 0,005 0,20 610 33 0,002 25 8 67 0,010
2798.,0 mic 0,006 0,30 599 - - - - - -
2813,5 mic 0,002 0,10 597 — - - - - -
2821,3 ifc 0,008 0,20 612 40 0,002 24 16 60 0,010
2827,5 mic 0,005 0,10 593 40 0,002 24 16 60 0,020
2834,5 itc+ mic 0,004 0,20 616 - - - - - -
28444 mic 0,002 0,10 614 - - - - - -
2850,3 mic 0,007 0,10 604 - - - - - -
2865,0 mic+ite 0,008 0,20 608 - - - - - -
2885,5 €, psc 0,005 0,07 - - - - - - -
2891,3 psc+ mic 0,010 0,20 586 37 0,004 20 17 63 0,020
2895,5 psctite 0,007 0,20 593 - - - - - -
2899,5 mic+psc 0,005 0,20 605 - - - - - -
2920,8 mic 0,009 0,20 606 41 0,004 26 15 59 0,020
29223 mic 0,004 0,04 - - - - - - -
2929.4 mic 0,004 0,10 608 - - - - - -
2934,8 mic 0,007 0,10 590 - - - - - -
3010,0 psc 0,006 0,09 - - - - - - -

Stratygrafia: J, — jura gorna, J, — jura Srodkowa, Cmo — karbon moskow, Cb — karbon baszkir, Cw — karbon wizen, Spr — sylur przydol, Sld - sylur lu-
dlow, Sw — sylur wenlok, Sla — sylur landower, Ohir — ordowik hirnant, Odar — ordowik darriwil, Odap — ordowik daping, Oflo — ordowik flo, €, —
kambr $rodkowy, € —kambr dolny

Litologia: wap — wapienie, psc — piaskowce, mic — mutowce, itc — itowce

Zawarto$¢ bitumindw [%)] — zawartos¢ bitumindéw wydzielonych z probki skaty podana w procentach wagowych

Zawartos¢ C org. [%] — zawarto$¢ catkowitego wegla organicznego oznaczonego w probee skalnej podana w procentach wagowych

Zawartos¢ weglowodorow w bitminach [%] — udziat procentowy weglowodorow w catej masie bituminéw wydzielonych z probki skalnej

Zawartos¢ weglowodorow w skale [%)] — udziat procentowy weglowodorow w przeliczeniu na mase skaty wedtug Gondek (1980)

Zawartos¢ weglowodorow nasyconych [%)] — udziat procentowy weglowodorow nasyconych w bituminach wydzielonych z probki skalnej

Zawartos¢ weglowodorow aromatycznych [%] — udziat procentowy weglowodorow aromatycznych w bituminach wydzielonych z probki skalnej
Zawartos$¢ zywic i asfaltenow [%] — udziat procentowy zywic i asfaltenow w bituminach wydzielonych z probki skalnej

Wspotczynnik migracji — stosunek zawartosci weglowodorow wysycajacych w skale do zawartos$ci wegla organicznego w badanej skale (Gondek, 1980)
— — brak danych

Stratigraphy: J, — Upper Jurassic, J, — Middle Jurassic, Cmo — Carboniferous Moskovian, Cb — Carboniferous Bashkirian, Cw — Carboniferous Visean,
Spr — Silurian Pridoli, Sld — Silurian Ludlow, Sw — Silurian Wenlock, Sla — Silurian Llandovery, Ohir — Ordovician Hirnantian, Odar — Ordovician Dar-
riwillian, Odap — Ordovician Dapingian, Oflo — Ordovician Floian, €, — Middle Cambrian, € — Lower Cambrian

Lithology: wap — limestone, psc — sandstone, mtc — mudstone, itc — claystone

Zawarto$¢ bituminow [%)] — bitumen content [%)]

Zawarto$¢ C org. [%] — Corg. content [%]

Zawarto$¢ weglowodorow w bituminach [%] — hydrocarbon content % in bitumens

Zawarto$¢ weglowodorow w skale [%] — hydrocarbon content % in rock

Zawarto$¢ weglowodorow nasyconych [%] — saturated hydrocarbons content % in hydrocarbons
Zawarto$¢ weglowodorow aromatycznych [%] — aromatic hydrocarbons content % in hydrocarbons
Zawarto$¢ zywic i asfaltenow [%] — resin and asphaltene content %

Wspotczynnik migracji — migration index

“~” —lack of data
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skata macierzysta/ source rock

gtebokos¢ [m]/ depth [m]
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‘good” — describing source rock generative potential for clastic sediments
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“poor”, “fair’, “good”,

T

very good” - describing source rock generative potential for carbonate
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Fig. 21. Zawarto$¢ procentowa wegla organicznego w utworach paleozoiku i mezozoiku w zalezno$ci od glebokosci.
Ocena macierzystosci skal wg Petersa (1986)

TOC [%] content in the Paleozoic and Mesozoic deposits versus depth.
Assessment of quality source rocks after Peters (1986)
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WEGLOWODORY AROMATYCZNE [% wag.]
AROMATIC HYDROCARBONS [wt %]

Stratygrafia Stratigraphy

® juragodrna Upper Jurassic

B jura srodkowa Middle Jurassic

%k karbon moskow Carboniferous Moskow

® karbon baszkir Carboniferous Bashkirian

A karbon wizen Carboniferous Visean

O sylur przydol Silurian Pridoli

B sylur ludlow Silurian Ludlow

4 sylur wenlok Silurian Wenlock

# sylur landower Silurian Llandowery

© ordowik hirnant Ordovician Hirnantian

B ordowik darriwil Ordovician Darriwillian

® ordowik daping Ordovician Dapingian
A0 #® kambr $rodkowy  Middle Cambrian

O kambr dolny Lower Cambrian

Fig. 22. Sklad grupowy bituminéw z utworéw paleozoiku i mezozoiku

Proportions of the fractions of saturated hydrocarbons, aromatic hydrocarbons and asphaltenes or resines
in the bitumens extracted from the Paleozoic and Mesozoic deposits

,.dobre” skaly macierzyste. Zawarto§¢ wegla organicznego
oznaczona w ilastych utworach ludlowu i przydolu kwalifi-
kuje te skaty jako ,,stabe” skaty macierzyste do tworzenia
si¢ weglowodorow. Przesledzenie zawartosci wegla orga-
nicznego w profilu otworu pozwala stwierdzi¢, ze jest ona
wyzsza w spagu, a w kierunku stropu nast¢puje wyrazne
zubozenie skal w materi¢ organiczng. Jedynie w utworach
przydolu mniejsza ilo$¢ Corg wystepuje zaroOwno w spagu,
jak 1 w stropie. Zawartos$¢ sktadnikéow labilnych w utwo-
rach syluru jest zréznicowana i waha si¢ od 0,009% w stropie
utwordw przydolu do 0,294% w spagu utworéw wenloku
(tab. 8, fig. 21). Zroéznicowany jest rowniez udzial weglowo-
doréw w tych bituminach (31-76%). W sktadzie weglowo-
doréw nasycone przewazaja nad aromatycznymi (tab. 8,
fig. 22).

Wartos¢ potencjatu oksydacyjno-redukcyjnego okresla
srodowisko sedymentacji utworow syluru jako silnie reduk-
cyjne (tab. 8).

Utwory wizenu (karbonu) zawierajg od 0,60 do 1,10%
wegla organicznego, co pozwala ogodlnie okresli¢ je jako
,,stabe”, jedynie miejscami ,,dobre”, skaly macierzyste do
generowania wegglowodorow. Ilosé bituminow wydzielo-
nych z tych utworéw jest niezbyt duza, waha si¢ od 0,010
do 0,017%, a udziat weglowodorow w tych bituminach jest
niewielki. Wysoki jest w nich natomiast udzial zywic i as-
faltenow. Weglowodory nasycone dominujg ilo$ciowo nad
weglowodorami aromatycznymi (tab. 8, fig. 22).

Wartosé¢ potencjatu oksydacyjno-redukcyjnego dla tych
skat pozwala sadzi¢, ze osadzaty si¢ w srodowisku reduk-
cyjnym (tab. 8).

Utwory karbonu (baszkir) zawieraja zréoznicowang ilos¢
wegla organicznego od 0,10 do 5,3% (tab. 8, fig. 21). Pod-
wyzszona zawarto$¢ wegla organicznego wystepuje w in-
terwatach glebokosci w dolnych i srodkowych partiach
utworow (fig. 21). Zawartos¢ bitumindw jest rowniez zroz-
nicowana — od matej 0,005% do duzej 0,101% w utworach
wzbogaconych w Corg. (tab. 8). Udzial wgglowodoréow
w bituminach jest takze zréznicowany, ogélnie maty (ok.
21%), ale w dolnych partiach utworéw, w ktérych wystepu-
je duza ilos¢ Corg. i bituminow duzy jest tez udziat weglo-
wodorow (tab. 8). Weglowodory nasycone przewazaja nad
weglowodorami aromatycznymi (tab. 8, fig. 22).

Wartosé¢ potencjatu oksydacyjno-redukcyjnego dla tych
skal pozwala sadzi¢, ze osadzaty si¢ one w srodowisku sil-
nie redukcyjnym (tab. 8).

W wyzszych czgSciach profilu karbonu (moskow) wy-
stepuje zroznicowana ilos¢ wegla organicznego — od 0,40
do 1,0% (tab. 8, fig. 21). Zawartos$¢ bitumindow wystepujaca
w tych utworach jest zréoznicowana — od 0,006 do 0,035%
(tab. 8). Udziat weglowodorow w wydzielonych bituminach
jest niewielki, w duzej ilo$ci wystepuja asfalteny i zywice.
W sktadzie weglowodorow przewazaja weglowodory nasy-
cone nad weglowodorami aromatycznymi (fig. 22). Bitumi-
ny obecne w tych utworach maja charakter syngenetyczny
z osadem.

Warto$¢ potencjalu oksydacyjno-redukcyjnego wskazuje
na redukcyjne srodowisko sedymentacji tych utworow (tab. 8).

Zawarto$¢ wegla organicznego w utworach srodkowe;j
i gérnej jury jest niska — $rednio 0,15%. Oznaczona ilo$¢
wegla organicznego w tych utworach okresla je jako ,,stabe”
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skaty macierzyste do generowania weglowodorow (tab. 8,
fig. 21). Ilo$¢ wydzielonych bituminow jest mata. Udziat
weglowodoréow w bituminach gornej jury jest niewielki,
a w weglowodorach przewazaja weglowodory nasycone
nad aromatycznymi (fig. 22).

Warto$¢ wspotczynnika migracji pozwala sadzi¢, ze
sktadniki labilne wystgpujace w tych utworach sa syngene-
tyczne (tab. 8). Warto$¢ potencjatu oksydacyjno-redukcyj-
nego $wiadczy o osadzaniu si¢ w srodowisku redukcyjnym.

SRODOWISKO DEPOZYCJI MATERII ORGANICZNEJ,
JEJ TYP GENETYCZNY I STOPIEN DOJRZALOSCI

Krzywa dystrybucji n-alkanow wydzielonych z materii
organicznej z gornych partii utworow kambru dolnego wy-
kazuje duzg ilo$¢ n-alkanow z 20, 21 i 22 weglami w tancu-
chu, co pozwala sadzi¢, ze materia organiczna pochodzi
gtownie z rozktadu bakterii i alg (Malinski, Witkowski,
1988) (fig. 23H).

Stopien przeobrazenia badanej materii organicznej po-
zwala okresli¢c wskazniki CPI wyliczone z dystrybucji
n-alkanow (Kotarba i in., 1994).

Warto$ci wskaznikow CPI_, CPI i CPL,, . wska-
Zuj3, ze materia organiczna jest przeobrazona. Warto$¢
CPI _ jest zblizona do jednosci (tab. 9), natomiast CPI _ .
ma wartos$¢ ponizej jednos$ci, co wynika ze znacznej ilosci
n-alkanow o parzystej liczbie wegli w tancuchu. Wedlug
Moldowana i in. (1985) wartos¢ wspotczynnika CPI zblizo-
na do jednos$ci §wiadczy o wysokim stopniu przeobrazenia
macierzystej materii organiczne;j.

Analiza n-alkanow wydzielonych z utworéw kambru
srodkowego w profilu tego otworu wykazata gtownie
udziat zwiazkow o krotkich tancuchach weglowych, z mak-
symalng zawartoscig n-alkanow C,, C,, C,, C,.. Obecnosc¢
tych zwiazkoéw charakteryzuje materi¢ organiczng jako ge-
netyczny typ sapropelowy powstajacy z rozpadu bakterii
i alg, podobnie jak w utworach kambru dolnego (fig. 23B,
D, E, G). W dystrybucji n-alkanow z gteb. 2680,0 m mozna
stwierdzi¢ duzg ilos¢ C,,, przypuszczalnie pochodzacego
z rozpadu szczatkow chitynowych (fig. 23F), natomiast
w dystrybucji n-alkanéw z gteb. 2611,8 m zaznacza si¢
duza ilo$¢ zwigzkow C i C,,, co $wiadczy o r6znym stop-
niu przeobrazenia materii organicznej (fig. 23C).

Stosunek ilosci weglowodoréw izoprenoidowych prista-
nu do fitanu okresla srodowisko sedymentacji jako utlenia-
jace (Didyk i in., 1978).

Zrédto znacznej iloéci pristanu w materii organiczne;j
moze pochodzi¢ z rozkladu zooplanktonu, moze by¢ row-
niez zwigzane z obecno$cia w osadzie tokoferoli, zwigz-
kéw organicznych syntetyzowanych przez rosliny (Prahl
i in., 1980). Mozliwo$¢ pochodzenia pristanu z réznych
zrodet utrudnia interpretacj¢ warunkow osadzania si¢ pier-
wotnej materii organicznej.

Warto$ci wskaznikow CPI_ , CPI i CPI,, . wska-
Zuja, ze materia organiczna jest dobrze przeobrazona. War-
tos¢ CPI jest zblizona do jednosci (tab. 9), natomiast war-
tos¢ CPI_ . jest ponizej jednosci, co wynika ze znacznej
ilosci n-alkanow o parzystej liczbie wegli w tancuchu. Je-
dynie w przypadku wspomnianej wyzej dystrybucji z gle-

bokosci 2680,0 m stwierdzono wyzsza warto$¢ wskaznika
CPIL_ (tab.9).

Materia organiczna w utworach syluru (landower, wen-
lok, Iudlow i przydol) w omawianym profilu wykazuje ce-
chy materii typu sapropelowego. W sktad n-alkanow wcho-
dza glownie zwiazki o krotkich tancuchach weglowych,
a maksymalng zawartos¢ osigga zwigzek n-C, . W utwo-
rach landoweru (fig. 241) wyste¢puja takze w duzej ilosci
zwiazki o parzystej liczbie wegli w tancuchu. Krzywe dys-
trybucji n-alkanow maja regularny przebieg. Czasteczki
o dtugich fancuchach weglowych zawierajace wigcej niz 25
wegli w tancuchu wystepuja w matej ilosci (fig. 24A—G,
25A, C-J). Matg zawartos$¢ n-alkanow w catej masie mate-
rii organicznej stwierdzono w dolnej partii utworéw syluru
(przydolu) na gtebokosci 1730,0 m. Zaznacza si¢ natomiast
znaczna ilo$¢ weglowodorow izoprenoidowych (fig. 25B),
co pozwala przypuszczac, ze w materii tej zachodzito zja-
wisko biodegradacji.

Wartosci wskaznikow CPI_ , CPI . i CPI , S$wiad-
cza o dobrym przeobrazeniu materii organicznej. Wartos¢
CPI _ jest zblizona do jednosci (tab. 9), natomiast CPI _ .
jest ponizej jednosci, co wynika ze znacznej ilosci n-alka-
néw o parzystej liczbie wegli w tancuchu.

Dystrybucja n-alkanow wydzielonych z materii orga-
nicznej wystepujacej w utworach karbonu wykazata, ze
w sktadzie wspotwystepuja zwiagzki o krotkich tancuchach
weglowych taczone z rozpadem bakterii i alg oraz zwigzki
o dtugich tancuchach weglowych pochodzacych z rozktadu
roslin wyzszych. W spagu utworow karbonu (wizen, gleb.
1458,5 m) w materii organicznej wystepuja n-alkany taczo-
ne z materig typu sapropelowego z dodatkiem n-alkanu C,
reprezentujacego stabo przeobrazony material humusowy
(fig. 261).

Wyzej w profilu utworéw karbonu (baszkir) materia or-
ganiczna typu sapropelowego i humusowego wspotwyste-
puje w rownych ilosciach lub jeden z typoéw materii orga-
nicznej jest dominujacy (fig. 26A, B, DI, 27D). Jedynie na
glebokosci 1016,2 m (wkladka marglista) materia organicz-
na jest gtownie typu humusowego (fig. 26C).

Duza zawarto$¢ zwigzku n-C,; wystepujgca w materii
organicznej sugeruje znaczny dopltyw do basenu sedymen-
tacyjnego materiatu terygenicznego silnie przeobrazonego.

W goérnej partii utworéw karbonu (strop baszkiru i mo-
skowu) dystrybucja n-alkanéw wykazuje gtownie zwiazki
o krotkich tancuchach weglowych pochodzacych z rozpadu
alg i bakterii (n-C,, n-C,, C ) (fig. 27A-C).

207 21°
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Fig. 23. Dystrybucja n-alkané6w w utworach kambru

Distribution of n-alkanes in Cambrian deposits

Wartosci wyliczonych wskaznikéw dojrzatosci materii
organicznej CPI , CPI . i CPI . wykazuja, ze materia
nie jest wysoko przeobrazona. Oznaczenie wystepujacego
W materii organicznej terygenicznego materiatu auto- i al-
lochtonicznego powoduje duzy rozrzut wartosci poszcze-
golnych wskaznikow (tab. 9).

Badania biomarkeréw grupy terpandéw i steranow wy-
kazaty, ze materia organiczna w utworach kambru $rodko-
wego w badanym profilu zawiera glownie sterany majace
27129 wegli w czasteczce. W grupie triterpandw znacznie

wigksza jest zawarto$¢ zwiazkow tri- niz pentacyklicz-
nych, co $wiadczy o silnym przeobrazeniu materii orga-
nicznej. Wsrdd tricyklicznych czasteczek maksimum za-
wartosci osigga C,,, natomiast nie stwierdzono obecnosci
zwigzkow powyzej 25 wegli w czgsteczce (>C;) (tab. 10).
Dystrybucja biomarkerow z grupy sterandw w wytypo-
wanych probkach z profilu utworéw syluru (ludlow) wyka-
zuje, ze wsrod oznaczonych zwigzkow najobficiej wystepu-
je C,, (cholestan), czyli ze wyjsciowa materia organiczna
byta pochodzenia morskiego (Peters, Moldowan, 1993;
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Fig. 24. Dystrybucja n-alkané6w w utworach syluru (landower—ludlow)

Distribution of n-alkanes in Silurian (Llandowery—Ludlow) deposits
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Tabela 9
Wskazniki geochemiczne dla bituminéw z utworéw paleozoiku
Geochemical data for the bitumens in the Paleozoic deposits

Glebokosé¢ [m] Stratygrafia Pr/Ph CPIL CPIL . CPL, n-C max
Depth Stratigraphy
879,5 bd 1,03 1,00 1,18 C,,

Cmo

946,2 bd 1,15 1,14 1,18 Cyr i C,,
949,5 bd 1,01 0,99 1,03 C,,Cy,
1010,3 bd 1,22 1,06 1,58 C,» Cy
1013,8 bd 0,98 0,89 1,05 C,
1014,0 0,62 0,87 0,79 1,05 Cy
1015,8 bd 1,00 0,97 1,06 Cpr i C,,
1070,0 Cb bd 1,09 0,98 1,33 C,
1129,7 bd 1,02 1,00 1,06 C,
1364,0 bd 1,19 1,08 1,39 C,,Cy
1387,0 bd 1,13 1,07 1,23 C
1420,7 bd 1,05 0,98 1,15 C,
1423,0 bd 1,01 0,95 1,09 C,
1458.5 Cw bd 1,05 0,98 1,24 Cp
1679,7 0,78 1,06 1,04 1,14 Cp
1730,0 Spr 0,75 1,05 1,05 1,07 C,
1732, bd 1,06 1,04 1,17 c,
1829,0 bd 1,02 0,98 1,14 (O
1989,0 1,03 1,01 0,98 1,14 C,
1992,5 bd 1,05 1,04 1,07 C,
2053,3 0,60 1,02 1,01 1,06 C,
2108,0 bd 1,00 0,88 1,11 Ce Cpy
2258,8 Sld 1,20 1,01 0,99 1,01 C,
2264,0 bd 1,01 1,04 0,92 C,
2351,0 1,19 1,01 1,02 1,08 C Cig
2355,0 bd 1,03 1,02 1,12 C,
2380,0 bd 1,05 1,02 1,19 -
2409,0 bd 1,04 1,01 1,30 C,
2438,0 bd 1,03 1,02 1,14 C,
2438,1 1,36 1,04 1,02 1,10 CoCC,
2467,0 Y bd 1,06 1,03 1,20 Cy C
2507,0 1,29 1,00 1,01 0,98 C,
2537,0 Sla 1,20 0,99 0,95 1,14 (O
2601,4 0,62 0,98 0,97 0,99 Cp
2605,7 bd 0,98 1,01 0,90 C,» Cyp
2611,8 bd 1,01 1,02 0,99 c,
2640,7 €, 0,82 0,98 0,96 1,02 C,
2649,0 bd 1,01 1,01 1,04 c,
2680,0 bd 1,17 0,96 1,28 C,,C, C,,
2703,0 0,77 0,99 0,97 1,02 C,
2827,5 €, bd 1,03 0,96 1,15 C,
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Stratygrafia: Cmo — karbon moskow, Cb — karbon baszkir, Cw — karbon wizen, Spr — sylur przydol, Sld — sylur ludlow, Sw — sylur wenlok, Sla — sylur

landower, €, — kambr $rodkowy, € — kambr dolny

Pr/Ph — stosunek zawartosci weglowodoru izoprenoidowego pristanu (Pr) do weglowodoru izoprenoidowego fitanu (Ph) w badanej probcee;
CPIL — warto$¢ wspotczynnika CPI (Carbon Preference Index) wyliczonego dla n-alkanow zawierajacych od 17 do 31 wegli w czasteczee (wg Kotar-

by i in., 1994):
— (C17+C19+....+C27+C29) + (C19+C2l+""+C29+C3l) .

CPL
2 (C Gyt #CHCy)
CPI |, ,, —warto$¢ wspotczynnika CPI wyliczonego dla n-alkanéw zawierajacych od 17 do 23 wegli w czasteczee (wg Kotarby i in., 1994):
CPI — (C17+C|9+C21) + (C19+CZI+C23) .
e 2+ (C+C,tC,)
CPIL,, ., — warto$¢ wspotczynnika CPI wyliczonego dla n-alkanéw zawierajacych od 25 do 31 wegli w czgsteczee (wg Kotarby iin., 1994):
CPI — (C25+C27+C29) * (C27+C29+C31) .

2531 >

2(C26+C28+C30)

n-Cmax — n-alkan z maksymalna zawarto$cia; bd — brak danych; n.z. — dystrybucja n-alkandéw czesci szeregu

Stratigraphy: Cmo — Carboniferous Moskovian, Cb — Carboniferous Bashkirian, Cw — Carboniferous Visean, Spr — Silurian Pridoli, Sld — Silurian
Ludlow, Sw — Silurian Wenlock, Sla — Silurian Llandovery, €, — Middle Cambrian, €, — Lower Cambrian

Pr/Ph — pristane (Pr) and phytane (Ph) ratio

CPI  — the value of coefficient CPI (Carbon Preference Index) for the n-alkanes C _-C, (after Kotarba et al., 1994)

_ CFCot G+ C) + (€t Cy . #CHCy) .

CPlL,,
° 2 : (C]8+C20+"“+C28+C30)

CPI — the value of coefficient CPI (Carbon Preference Index) for the n-alkanes C,—~C,, (after Kotarba et al., 1994)

17-23

— (CI7+CI‘)+CZI) + (C19+CZI+C23) .

CPI ;

e 2 : (C18+CZO+C22)
CPIL . ., — the value of coefficient CPI (Carbon Preference Index) for the n-alkanes C,~C, (after Kotarba et al., 1994)
CPI — (C25+C27+C29) - (C27+C29+C31) .

2531 5
2 (C +CH+Cy)
n-Cmax — n-alkane maximum contents; bd — no data

stwierdzono takze obecnos¢ w mniejszej ilosci steranow
C,, (ergostan) i C,, (stigmastan) (tab. 10).

Zaznacza si¢ duzy udziat diasteranéw w stosunku do
steranow regularnych, co pozwala sagdzi¢ o znacznym prze-
obrazeniu materii organicznej i diagenezie zachodzacej
w srodowisku skat ilastych (Mello i in., 1988).

W grupie triterpanéw stwierdzono niewielka przewage
zwiazkow tricyklicznych nad pentacyklicznymi. Jezeli
uwzgledni si¢, ze zwiazki pentacykliczne sa zwiazkami
charakterystycznymi dla materii, w ktorej materiatem wyj-
sciowym byty bakterie i algi, organizmy, ktére tworzyly
materi¢ organiczng w utworach syluru (co przedstawiaty
badania biomarkeréw prostych, n-alkany), mozna sadzi¢,
ze przewaga ilosciowa zwigzkow tricyklicznych nad penta-
cykicznymi jest wynikiem przeobrazenia w badanej mate-
rii organicznej. Warto$¢ wskaznika Ts/(Ts+Tm) jest dos¢
wysoka, sugerujaca niewysoki stopien przeobrazenia mate-
rii organicznej, co jest sprzeczne z innymi wskaznikami
dojrzatosci biomarkeréw (tab. 10) (Klimuszko, 2002). Nale-
zy przypuszczac, ze na wartos¢ wskaznika Ts/(Ts+Tm)
miaty wptyw warunki analityczne. Przedstawiane w litera-
turze przypadki potwierdzaja, ze mozliwe jest znicksztal-
cenie danych w wyniku naktadania si¢ zwiazkow w trakcie

analizy chromatograficznej (Rullkotter, Wendisch, 1982).
Stwierdzono brak obecno$ci moretanu w tych utworach
(tab. 10), co $wiadczy o przeobrazeniu materii organicznej
(Seifert, Moldowan, 1980).

Podsumowujac przedstawione wyniki badan geoche-
micznych, nalezy stwierdzi¢, ze w profilu otworu Siedliska
IG 1 jedynie stropowe partie utwordéw nizszej cz¢sci karbo-
nu (wizen) i srodkowe partie karbonu (baszkir) zawieraja
ilos¢ wegla organicznego pozwalajaca uznac te skaty za
,,dobre” skaly macierzyste do generowania weglowodorow.
Pozostate przebadane utwory w profilu tego otworu sg
,biednymi” lub ,,stabymi” skatami macierzystymi.
W utworach kambru zawartos$¢ sktadnikow labilnych jest
bardzo mata, natomiast w utworach ordowiku i syluru bez
jego gornych partii (przydol) ilos¢ bituminow jest duza
i majg one charakter epigenetycznych z osadem. W boga-
tych w wegiel organiczny utworach karbonu wystepuja
wyzsze zawarto$ci bitumindéw syngenetycznych z osadem.

Materia organiczna w utworach dolnego paleozoiku jest
typu sapropelowego i jest dobrze przeobrazona, natomiast
w utworach karbonu jest typu sapropelowego i humusowe-
go, ale nie jest na wysokim stopniu przeobrazenia.
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Fig. 25. Dystrybucja n-alkanéw w utworach syluru (ludlow—przydol)

Distribution of n-alkanes in Silurian (Ludlow—Pridoli) deposits
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Fig. 26. Dystrybucja n-alkanéw w utworach karbonu (wizen—baszkir)

Distribution of n-alkanes in Carboniferous (Visean—Bashkirian) deposits
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Fig. 27. Dystrybucja n-alkanéw w utworach karbonu (baszkir—moskow)

Distribution of n-alkanes in Carboniferous (Bashkirian-Moskovian) deposits

Tabela 10
Biomarkery grupy triterpanéw (m/z 191) oraz steranéw (m/z 217) z materii organicznej w utworach paleozoiku

Biomarkers triterpanes group (m/z 191) and steranes (m/z 217) from organic matter in the Paleozoic deposits
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1679,7 Spr 0,47 0,58 0,60 0,14 0,57 0,35 0,71 2,82 0,46 43,1/18,1/38,8
2507,0 Sw - 0,57 0,59 - - - - 1,03 0,72 45,8/28,3/25,9
2601,4 c, 0,47 0,51 0,46 - 0,58 0,41 - 0,79 0,71 39,3/21,0/39,7

Stratygrafia: Spr — sylur przydol, Sw — sylur wenlok, €, — kambr srodkowy

Ts/(Ts+Tm) — stosunek zawartosci 22,29,30-trisnorhopanu-II (Ts) do sumy zawartosci 22,29,30-trisnorhopanu-II (Ts) i 22,29,30-trisnorhopanu (Tm)
T/(T+P) — stosunek zawarto$ci zwiazkow tricyklicznych do sumy zawartos$ci zwiazkow tricyklicznych i zwiazkow pentacyklicznych
C,,H/(C,,H+C H) — stosunek zawarto$ci 17021B(H)-hopanu do sumy zawarto$ci hopanu i zawartosci 170213(H)30-norhopanu

C,,M/(C, H+C, M) — stosunek zawarto$ci 17p21a(H)-moretanu do sumy zawartosci 170213(H)-hopanu i zawarto$ci 17210(H)-moretanu

C, H22S5/(228+22R) - stosunek zawartosci 17a218(H)-homohopanu — epimeru 22S do sumy zawartosci 170213(H) homohopanu — epimeréw 22S i 22R
C,,TET/C,,T - stosunek zawartosci C,, tetracyklicznego do zawarto$ci C,, tricyklicznego

C, /(C,+C,,) —stosunek zawartosci 170.21B(H) homohopanu (epimer 225+22R) do sumy zawarto$ci homohopanéw C, i C,,

Hopany/ sterany — stosunek zawarto$ci zwigzkéw z grupy hopanoéw do zawartosci zwiazkow z grupy steranow regularnych; Diasterany/ sterany reg.
— stosunek zawarto$ci diasteranow do zawarto$ci sterandéw regularnych; C,./C, /C, S % — zawarto$¢ zwiazkow z grupy steranéw

Stratigraphy: Spr — Silurian Pridoli, Sw — Silurian Wenlock, €, — Middle Cambrian

Ts/(Ts+Tm) — the ratio of the abundance 22,29,30-Trisnorhopane-II (Ts) to sum of the abundances of 22,29,30-Trisnorhopane-II (Ts) and 22,29,30-Tris-
norhopane (Tm)

T/(T+P) — the ratio of the abundance of Tricyclic terpanes to sum of the abundances of Tricyclic terpanes and Pentacyclic terpanes

C, H/(C, H+C,H) — the ratio of the abundance of 17a218(H)-hopane to sum of the abundances of 17a213(H)-hopane and 17021B(H)30-norhopane
C,,M/(C, H+C, M) — the ratio of the abundance of 17B21a(H)-moretane to sum of the abundances of 170213(H)-hopane and 1721a(H)-moretane

C, H22S/(228+22R) — the ratio of the abundance of 17a218(H)-homohopane = epimer 22S to sum of the abundances of 17021B(H)-homohopane = epimer 228 +22R
C,,TET/C,,T — the ratio of the abundances of Tetracyclic (C,,) and Tricyclic (C,;, )

C,/(C,+C,,)— the ratio of the abundance of 17a21B(H) homohopane (epimer 228 + 22R) to sum of the abundances of homohopanes C, and C,;
Hopany/ Sterany — the hopanes/ regular steranes ratio; Diasterany/ sterany reg. — the diasteranes/regular steranes ratio, C,,/C,./C, S % — the abun-
dances of regular steranes
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BADANIA GEOCHEMICZNE MATERII ORGANICZNEJ STARSZEGO PALEOZOIKU
METODAMI ROCK-EVAL, SRATLECO

Niniejszy rozdziat przedstawia zbiorcza interpretacje
wynikow archiwalnych badan metoda Rock-Eval, SRA
i LECO wykonanych na rdzeniu wiertniczym otworu Sie-
dliska IG 1. Wyniki badan pochodzg z archiwalnych rapor-
tow 1 opracowan (Klimuszko, 1999; Kosakowski i in.,
2005b; Conway, 2011).

Analiza pirolityczna Rock-Eval (R-E) jest najbardziej
rozpowszechniona, wstgpna, geochemiczng metoda bada-
nia potencjalnych skat macierzystych dla weglowodorow.
Pozwala ona na okreslenie m.in. potencjatu weglowodoro-
wego, typu kerogenu zawartego w skatach oraz dojrzatosci
termicznej materii organicznej. Metoda zostata opracowa-
na w latach 70. XX wieku we Francuskim Instytucie Nafto-
wym — [FP. Zarys metodyki badan zostat przedstawiony
w pracach polskich i zagranicznych autoréw (np. Espitalié
iin., 1977, 1985; Kotarba, Szafran, 1985; Wilczek, Merta,
1992; McCarthy i in., 2011; Behar i in., 2001; Lafargue i in.,
1998).

Analiza SRA (ang. Source Rock Analyzer) jest pokrew-
na do metody R-E, pirolityczng technika badania skat ma-

cierzystych, ktora dostarcza podobne parametry i wskazni-
ki geochemiczne (tab. 11). Wigcej informacji na temat me-
tody SRA mozna znalez¢ na stronie internetowej producen-
ta, firmy Weatherford.

Metoda LECO nalezy do grupy analiz elementarnych.
Wykorzystywana jest w przemysle naftowym do okresle-
nia catkowitej zawartosci wegla organicznego (ang. fotal
organic carbon; TOC) potencjalnych skal macierzystych.
W skrocie metoda LECO polega na spalaniu probki skalnej
i pomiarze powstajacych ilosci tlenkow wegla w trakcie jej
termicznego rozpadu. Ilos¢ powstatych tlenkow wegla jest
przeliczana na catkowita zawarto$¢ wegla organicznego
w odniesieniu do wzorca. W przeciwienstwie do analiz pi-
rolitycznych, probki przed analizami sa poddawane dziata-
niu kwasu solnego (HCIl) w celu rozpuszczenia i pozbycia
si¢ weglanow (zrodta wegla nieorganicznego w skale). Wig-
cej informacji na temat tej metody badawczej mozna zna-
lez¢ na stronie internetowej producenta, firmy LECO.

Parametry i wskazniki geochemiczne dostarczane przez
wymienione metody badawcze podsumowano w tabeli 11.

INTERPRETACJA WYNIKOW

Interpretacja wynikow objeta probe okreslenia macie-
rzystos$ci skat profilu starszego paleozoiku otworu wiertni-
czego Siedliska IG 1. Obejmuje ona sze$¢ analiz R-E, 16
analiz SRA oraz 204 analizy LECO (tab. 12).

Potencjal weglowodorowy. Wskaznik TOC jest jed-
nym z podstawowych wskaznikoéw okreslajacych jakosé
skaly macierzystej. Uznaje si¢, ze skala macierzysta zdolna
do generowania weglowodoréw o znaczeniu ekonomicz-

Tabela 11
Parametry i wskazniki dostarczane przez metody badan: LECO, Rock-Eval i SRA
Parameters and indicators delivered by LECO, Rock-Eval and SRA method

Mierzone
parametry Jedno§tka Nazwa LECO RE6 SRA
Measured Unit Name

parameters

S1 mgHC/g skaty wolne weglowodory + +
S2 mgHC/g skaty rezydualny potencjat generacyjny + +
S3 mgCO,/g skaly CO, powigzany z materig organiczng + +

oC T ..~ temperatura maksymalnego generowania " N
max weglowodoroéw

PI wskaznik generowania + +
TOC % wag. catkowita zawartos¢ wegla organicznego + + +
HI mg HC/g TOC wskaznik wodorowy + +
Ol mg CO,/g TOC wskaznik tlenowy + +
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Tabela 13

Parametry i wskazniki okres$lajace potencjal
weglowodorowy (wg Petersa i in., 2005;
Dembickiego, 2009)

Parameters and indicators describing the hydrocarbon potential
(after Peters et al., 2005; Dembicki, 2009)

Potencjat
wqglowodg)rowy Toc 82
: [% wag.] [mg HC/g skaty]

Hydrocarbon potential
Niski 0-0,5 <2
Sredni 0,5-1 -
Wysoki 1,0-2,0 2-5
Bardzo wysoki 2,0-4,0 5-10
Doskonaty >4 >10

nym musi zawiera¢ co najmniej 0,5% wag. wegla organicz-
nego (Peters, Cassa, 1994). Warunek wysokiej wartosci
TOC nie jest wystarczajacy do wytypowania efektywnej
skaty macierzystej. Wazne jest, zeby wysoka zawartos¢
TOC korelowata si¢ z wysoka wartoscia parametru S2,
okreslajacego potencjat generacyjny oraz wskaznika HI
(tab. 13), stanowigcego posredni wyznacznik ilo$ci wodoru
zwiazanego z materig organiczng (Dembicki, 2009). Ogra-
niczeniem stosowania tej klasyfikacji (tab. 13) moze by¢
zaawansowany stopien przeobrazenia termicznego materii
organicznej, zanizajacy wyniki TOC, S2 oraz HI. Ma to
miejsce, gdy znaczna cz¢$¢ weglowodorow zostala juz wy-
generowana i powoduje, ze warto$ci parametrow sg nizsze
niz przed przeobrazeniem (Dembicki, 2009).

Typ kerogenu. Kerogen jest okreslany mianem prekur-
sora weglowodorow i jest $cislej definiowany jako ta czesé
materii organicznej rozproszonej w skatach osadowych,
ktora nie rozpuszcza si¢ w powszechnie uzywanych roz-
puszczalnikach organicznych (Durand, 1980). Ze wzgledu
na odmienny rodzaj organicznego materiatu zrodtowego
oraz jego $srodowiska depozycji wyrdznia si¢ cztery typy
kerogenu: ropotworczy kerogen typu I, ropo- i gazotworczy
kerogen typu II, gazotworczy kerogen typu 111 oraz inertny
kerogen typu IV (tab. 14).

Najpraktyczniejsza metoda rozréznienia typu kerogenu
zawartego w skatach macierzystych jest interpretacja
wskaznikow wodorowych (HI) i tlenowych (OI) wraz
z temperaturg maksymalnego generowania weglowodorow
(T _,) na diagramach klasyfikacyjnych HI/OI oraz HI/T
(Espitali¢ i in., 1985).

Typ kerogenu
Kerogen type
Il Il
400 400
410 - 410
_ faza _ faza _ faza
niedojrzata niedojrzata niedojrzata
420 immature immature immature - 420
430 - 430
| LI |
440 1 | | faza | {aza - 440
faza generowania generowania
generowania | | “’Py ropy
450 ropy oil | _ ol_ _ _|450
oil ?
460 - 460
?
470 - 470
) faza
&, 480 4 faza gener_acyina
5 generowania przejrzata
~ gazu overmature
490 4 mokrego
condensate
500 ~ wet gas
510 brak odczytu T,
non existence of T___
520
530
540 = — — — — — —
faza
5509 generowania
gazu
suchego
590
dry gas

600

Fig. 28. Zastosowanie wskaznika T w celu wytypowania

glownych stref generowania ropy i gazu
wg Espitaliégo (1986)

Use of 7' to determine the principal zones
of oil and gas formation after Espitali¢ (1986)

Dojrzalo$¢ termiczna. Temperatura 7 jest wskazni-
kiem wyrazajacym stopien dojrzato$ci materii organicznej.
Jest to temperatura, w ktorej dochodzi do maksymalne-
go generowania weglowodoréw w wyniku krakingu (ter-
micznego rozkladu w trakcie pirolizy) kerogenu. Wartosci
wskaznika 7 = pozwalaja stwierdzi¢, w jakiej fazie genero-
wania weglowodorow moze znajdowac si¢ materia orga-
niczna (fig. 28).
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Tabela 14

Typy kerogenu (wg Waplesa, 1985, zmienione)

Kerogen types (after Waples, 1985, modified)

Grupa maceratow Typ kerogenu Materiat zrodtowy Srodowisko depozycji
Maceral group Karogen type Source material Depositional environment
1 algi stodkowodne jeziorne
AOM - niepewnego pochodzenia morskie/ ladowe
lipidy wszelkich roslin; algi morskie morskie/ ladowe
Liptynitu detrytus morskie/ ladowe
! zywice 1 woski wypelniajace komorki ladowe/ morskie
spory i ziarna pytku ladowe/ morskie
kutikule (nabtonki lisci) roslin ladowych ladowe/ morskie
Witrynitu 111 material drzewny roslin ladowych ladowe
Inertynitu v f(i)lgziéelj?ltleniony lub przerobiony materiat organiczny dowolnego ladowe

INTERPRETACJA WYNIKOW DLA POSZCZEGOLNYCH
PRZEDZIALOW STRATYGRAFICZNYCH

Skaty kambru dolnego (gt¢b. 2798,0-3010,2 m) i kam-
bru srodkowego (gleb. 2596,3-2791,0 m) nie wykazuja
cech skat macierzystych. Catkowita zawarto$¢ materii or-
ganicznej wynosi dla skal kambru dolnego 0,04—0,3% wag.
(0,15% wag.), a skat kambru srodkowego 0,02-0,9% wag.
(Srednio 0,16% wag.).

Skaty ordowiku z gltgbokosci 2540-2583 m, a zatem na-
lezace do darriwilu, sandbu, katu i hirnantu, nie wykazuja
potencjatu weglowodorowego. Wartosci TOC wynosza od
0,02 do 1,11% wag (Srednio 0,23% wag.). Warte odnotowa-
nia s3 wyniki uzyskane dla jednej z probek utworow niz-
szego darriwilu. Charakteryzuje si¢ ona catkowita zawar-
to$cig materii organicznej na poziomie 1,11% wag., warto-
$cig parametru Sl na poziomie 1,04 mg HC/g skaly, para-
metru S2 na poziomie 2,33 mg HC/g skaty i parametru HI
na poziomie 210 mg HC/g TOC. W przeciwienstwie do po-
zostatych, pozbawionych macierzystosci skat ordowiku,
jest to probka o srednim potencjale weglowodorowym. Ma-
teria organiczna rozproszona w skalach ordowiku ma po-
chodzenie algowe typu II (Klimuszko, 1999).

Profil skal landoweru z interwatu glebokosci 2513,0—
2539,4 m ma rowniez dwojaka charakterystyke geoche-
miczng, dlatego opisano go z podzialem na cz¢s¢ spagowa,
odpowiadajaca stratygraficznie rhuddanowi, aeronowi
i spagowi telychu (2532,0-2539,4 m) i czg$¢ stropowa, od-
powiadajaca telychowi (2513,0-2531,0 m). Utwory rhudda-
nu, aeronu i spagu telychu to skaly wykazujace geoche-
miczne cechy tupkowych formacji ropo- i gazonos$nych.
Wartosci TOC wynosza od 0,84 do 7,74% wag. (Srednio
5,26% wag.), warto$ci parametru S1 wynosza od 0,71 do
2,11 mg HC/g skaly (srednio 0,94 mg HC/g skaty), wartosci

S2 mieszcza si¢ w przedziale od 7,13 do 14,52 mg HC/g
skaty ($rednio 10,95 mg HC/g skaty), a wartosci parametru
HI wynosza $rednio 191 mg HC/g TOC, co $§wiadczy
o tym, ze sg to doskonale skaty macierzyste, znajdujace si¢
w koncowej fazie generowania ropy naftowej (Srednia tem-
peratura 7 — 450°C). Ten prawie siedmiometrowy odci-
nek profilu landoweru jest zapewne wickowym odpowied-
nikiem formacji (mutowcow) z Jantaru, znanego z basenu
battyckiego (Podhalanska, 2016). Na diagramach klasyfi-
kacyjnych wartosci parametrow HI, Ol'i T sa ulokowane
w polu kerogenu typu II (fig. 29, 30). Czgs$¢ stropowa lando-
weru (telych) cechuje si¢ gorszymi warto$ciami parame-
trow geochemicznych. Wartosci TOC wahaja si¢ w grani-
cach od 0,14 do 2,08% wag. (Srednio 0,96% wag.) i maleja
nieregularnie w kierunku spagu profilu telychu. Probka re-
prezentujaca telych ma warto$¢ parametru S1 na poziomie
0,46 mg HC/g skaty, parametru S2 — 2,33 mg HC/g skaty,
HI - 112 mg HC/g TOC i wartoscig 7 _— 446°C. Sa to
wiec skaty macierzyste o Srednim potencjale wegglowodo-
rowym, znajdujace si¢ w glownej cze¢sci fazy generowania
ropy naftowej.

Skaly wenloku z gtebokosci 2420,5-2512,0 m wydaja
si¢ by¢ kontynuacja stropowej cze¢sci profilu landoweru (te-
lychu). Wyniki geochemiczne sg wyzsze w czg$ci spago-
wej, sheinwoodskiej (2467,0-2512,0 m) i nizsze w cz¢s$ci
stropowej, homerskiej (2420,5-2464,5 m). Wartosci para-
metréw geochemicznych czesci spagowej (sheinwood) wy-
nosza odpowiednio: SI — 0,46 do 0,57 mg HC/g skaty (Sred-
nio 0,52 mg HC/g skaty), S2 — od 2,5 do 2,79 mg HC/g ska-
ty (rednio 2,65 mg HC/g skaty), HI — $rednio 166 mg HC/g
TOC i TOC - od 0,85 do 1,77% wag. (Srednio 1,35% wag.),
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Fig. 29. Diagram zaleznosci wskaznikéw HI/OI przedstawiajacy Srednie wartosci wynikéw wszystkich interpretowanych
wynikow. Sciezki przeobrazenia termicznego (czarne linie) dla poszczegolnych typow kerogenu wedlug Espitaliégo i in. (1985)

HI — wskaznik wodorowy, OI — wskaznik tlenowy

HI/OI diagram showing the average results of all interpreted results. Maturity paths (black lines) of individual kerogen types
after Espitalié ef al. (1985)

HI — hydrogen index, OI — oxygen index

natomiast wartosci tych samych parametrow w czgsci stro-
powej (homer) sg nizsze: S1 — od 0,06 do 0,43 mg HC/g
skaty ($rednio 0,25 mg HC/g skaty), S2 — od 0,96 do 2,06
mg HC/g skaty ($rednio 1,51 mg HC/g skatly), HI — $rednio
149 mg HC/g TOC i TOC — od 0,64 do 1,11% wag. (rednio
0,82% wag.). Srednie wartosci parametrow S2, HI i TOC
skat sheinwoodu charakteryzuja skaty macierzyste o wyso-
kim potencjale wegglowodorowym, natomiast $rednie war-
tosci tych samych parametréw skal homeru swiadcza
o $rednim potencjale weglowodorowym (tab. 13). Stopien
przeobrazenia materii organicznej catego profilu wenloku
odpowiada gtéwnej fazie generowania ropy naftowej (7
427-446°C, $rednio 442°C), a zatem czg¢Sciowy potencjat
weglowodorowy musiat zostac juz zrealizowany, skaty te
nalezy uznac za skaly macierzyste. Kerogen skat wenloku

to typ II (Grotek, 2018 — ten tom; Klimuszko, 1999, 2018 —
ten tom; Kosakowski i in., 2005a), pomimo lokalizacji wy-
nikow w polu kerogenu typu III na diagramach klasyfika-
cyjnych (fig. 29, 30).

Dla skatl ludlowu z glebokosci 1829,0-2416,5 m po-
szczegolne wskazniki i parametry geochemiczne wynosza:
TOC od 0,19 do 1,11% wag. (Srednio 0,6% wag.), S1 od
0,05 do 0,31 mg HC/g skaty, S2 od 0,38 do 1,15 mg HC/g
skaty, HI srednio 136 mg HC/g TOC oraz T, od 433 do
443°C (Srednio 438°C). Wartos$ci te informuja, ze skaty lu-
dlowu przekraczaja prog macierzystosci (0,5% wag.), ale
maja niski potencjal generacyjny, znajdujacy si¢ w poczat-
kowej fazie generowania ropy naftowej, o II typie kerogenu
(Klimuszko, 1999, 2018 — ten tom; Kosakowski i in., 2005a;
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Fig. 30. Diagram zaleznoS$ci HI/T __przedstawiajacy Srednie warto$ci wynikow wszystkich interpretowanych prébek.
Linie klasyfikacyjne kerogenu wg Espitaliégo i in. (1985)

HI - wskaznik wodorowy, T — temperatura maksymalnego generowania weglowodoréw w wyniku krakingu kerogenu w trakcie pirolizy

HI/T  diagram showing the average results of all interpreted samples.
Kerogen classification lines after Espitalié e al. (1985)
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Grotek, 2018 — ten tom), mimo lokalizacji w polu kerogenu
typu I1I na diagramach klasyfikacyjnych (fig. 29, 30).

Skaty przydolu z glgbokosci 1491,1-1770,0 m maja bar-
dzo podobne cechy do opisanych skat ludlowu. Wartosci
TOC wynosza od 0,2 do 0,74% wag. (Srednio 0,45% wag.),
S1 od 0,04 do 0,19 mg HC/g skaty, S2 od 0,61 do 1,15 mg
HC/g skaty oraz HI §rednio 169 mg HC/g TOC. Informuja
one o niskim potencjale generacyjnym tych skat oraz wska-
zuja, ze zawartos¢ tzw. wolnych weglowodorow jest zniko-
ma (tab. 13). Wartosci parametru 7 od 423 do 430°C od-

— temperature of maximum release of hydrocarbons from cracking of kerogen during pyrolysis

powiadaja niedojrzatej materii organicznej lub poczatkowe;j
fazie generowania ropy naftowej. Skaty przydolu zawieraja
dominacj¢ kerogenu typu II (Klimuszko, 1999, 2018 — ten
tom; Kosakowski i in., 2005a; Grotek, 2018 — ten tom),
pomimo lokalizacji wynikéow HI, Ol'i 7w polu kerogenu
typu I1I na diagramach klasyfikacyjnych (fig. 29, 30). Skaty
przydolu to skaly o przecigtnej zawartosci wegla organicz-
nego, ktore pomimo niskiego stopnia przeobrazenia ter-
micznego nie wykazuja potencjatu generacyjnego, co dys-
kwalifikuje je jako potencjalne skaty macierzyste.
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PODSUMOWANIE

Zbiorcza interpretacja archiwalnych wynikow badan
skat nizszego paleozoiku (kambru dolnego i srodkowego,
ordowiku i syluru) otworu Siedliska IG 1 (Klimuszko,
1999; Kosakowski i in., 2005a; Conway, 2011) pokazuje
znaczne zroéznicowanie macierzystosci dla poszczegolnych
poziomow stratygraficznych. Wyniki analiz skal kambruior-
dowiku nie potwierdzily ich macierzystosci. Skaty lando-
weru 1 wenloku wykazuja dwudzielno$é pod wzgledem
macierzystych cech jakosciowych, co zapewne $§wiadczy
o odmiennych warunkach srodowiska depozycji w obrgbie
profili osadow tego wieku. Na tle pozostatych wynikow
bardzo wyrdznia si¢ kilkumetrowa, spagowa czg$¢ utwo-
row landoweru (rhuddan, aeron i spag telychu). Sa to do-
skonate skaly macierzyste, ktore znajduja sic w koncowe;j
fazie generowania ropy naftowej i wykazuja geochemiczne
cechy tupkowych formacji ropo- i gazonos$nych. W rejonie
otworu Siedliska IG 1 skaty te nalezy uzna¢ za wickowe
odpowiedniki formacji (mutowcow) z Jantaru (wczesniej
ogniwa z Jantaru) basenu baltyckiego. Stropowa czg$¢ lan-
doweru (telych) to skaty macierzyste o srednim potencjale
weglowodorowym, nierdzniace si¢ znacznie pod wzgledem

wartos$ci parametréw geochemicznych od nadlegtych skat
wenloku. Spagowa czg¢$¢ profilu wenloku (sheinwood) to
skaty o wysokim potencjale weglowodorowym, natomiast
stropowa czg¢$¢ profilu wenloku (homer) to skaty macierzy-
ste o srednim potencjale weglowodorowym. Materia orga-
niczna wenloku znajduje si¢ w gtownej fazie generowania
ropy naftowej. Mutowce i itowce ludlowu mozna zakwalifi-
kowac¢ do skal macierzystych w poczatkowej fazie genero-
wania ropy naftowej, ale o niskim potencjale weglowodoro-
wym, podczas gdy skaty przydolu nie sa skatami macierzy-
stymi. Materia organiczna rozproszona w skatach ordowi-
ku i syluru jest zdominowana przez ropotworczy kerogen 11
typu. Wskazujg na to gtéwnie wyniki badan archiwalnych
(Klimuszko, 1999, 2018 — ten tom; Kosakowski i in., 2005a,
Grotek, 2018 — ten tom). Rozbiezno$¢ mi¢dzy opisanym
stopniem przeobrazenia termicznego materii organicznej,
wyznaczonym za pomocg parametru 7 a metoda pomia-
ru refleksyjnosci maceratow witrynitopodobnych (Grotek,
2018 — ten tom) wynika z r6znych metod badawczych
i trudno rozstrzygna¢, ktéra metoda w tym przypadku le-
piej odzwierciedla rzeczywista dojrzato$¢ termiczna.
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