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PRZEJAWY OBECNOSCI BITUMINOW
W PROFILU OTWORU WIERTNICZEGO ZAREBY IG 2

W wielu miejscach profilu otworu Zar¢by IG 2 stwier-
dzono wystgpowanie bituminéw w postaci naciekow lub
grudek asfaltytow (Jurkiewicz, 1971). Wystgpuja one gtow-
nie w szczelinach i kawernach stabo zabliznionych kalcy-
tem. Nacieki ropy naftowej odnotowano glownie w wapie-
niach franu i famenu (fig. 32) oraz w gornej czgéci zywetu.
W nizszym zywecie, w wapieniach organogenicznych,
przejawy bitumiczno$ci objawiaja si¢ w postaci grudek as-
faltytow lub bitumicznego zapachu skaty po jej rozbiciu.
W utworach starszych od franu stwierdzono coraz mniej-

sz zawarto$¢ bitumindéw ciektych. W utworach mtodszych
natomiast, plynna ropa naftowa znajduje si¢ najczgsciej
w szczelinach pionowych lub prawie pionowych. Takie na-
gromadzenia bituminéw wskazujg na pionowa lub prawie
pionowa migracj¢ weglowodorow (Jurkiewicz, 1966, 1971).
Najwigksze koncentracje bituminow ujawniono w wapie-
niach famenu goérnego, ktore w stropie sg przykryte stabo
przepuszczalnymi osadami marglisto-ilastymi najwyzsze-
go famenu i karbonu dolnego, spetniajagcymi role warstw
izolujacych. Badania ilo$ciowe, wykonane metoda ekstrak-

Fig. 32. Wapienie z naciekami ropy naftowej w szczelinach

A — gleb. 131,8 m; B — gleb. 131,6-132,7 m; famen

Limestone with oil in fissures

A —depth 131.8 m; B — depth 131.6-132.7 m; Famennian
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cji bituminéw z wybranych probek, wykazaty ich najwigk-
sza zawarto$¢ w utworach famenu (Srednio ok. 0,1537%),
mniejszg w utworach franu (Srednio ok. 0,0494%), a najniz-
sza w wapieniach zywetu (Srednio ok. 0,0292%). Najwick-

sze zawartosci bituminow stwierdzono w utworach famenu
na glebokosci 116,2-139,9 m, w gornej czg¢sci kompleksu
czarnych wapieni marglistych oraz margli i margli z gru-
ztami wapieni (Jurkiewicz, 1966, 1971).
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CHARAKTERYSTYKA PETROLOGICZNA I DOJRZALOSC TERMICZNA KAMBRYJSKIE]
MATERII ORGANICZNEJ Z OTWORU WIERTNICZEGO ZAREBY 1G 2

Wstep

Podstawe analityczna pracy stanowia badania mikro-
skopowe wykonane w $wietle odbitym biatym. Analizy
przeprowadzono mikroskopem polaryzacyjnym Axioskop
firmy Zeiss wyposazonym w przystawke mikrofotome-
tryczna umozliwiajaca pomiar zdolnosci refleksyjnej mate-
rii organicznej. Pomiary przeprowadzono w imersji, na po-
lerowanych ptytkach osadoéw klastycznych.

Badania wykonano przy uzyciu: wzorcoéw ze szkta
optycznego o okreslonej, statej refleksyjnosci: 0,5950
1 0,9207%; filtru monochromatycznego o dtugosci fali
546 nm; olejku imersyjnego o np= 1,515 w temp. 20-25°C.

Analizg ilosciowa przeprowadzono metoda planimetro-
wania powierzchni preparatu, przy skoku mikrosruby 0,2 mm.

Przy opisie sktadnikow petrograficznych stosowano no-
menklature i klasyfikacj¢ przyjeta przez Migdzynarodowy
Komitet Petrologii Wegla (ICCP) (Stach i in., 1982). Uzy-
skane wyniki zamieszczono w tabeli 6.

Charakterystyka petrologiczna

Podstawowym materiatem zrodtowym analizowanej
kambryjskiej materii organicznej sg lipidy pochodzace od
alg bentonicznych, heterotroficzne, redukcyjne bakterie
siarkowe oraz trylobity, ktorych zwitrynityzowne szczatki
sg uznawane za najstarsze zooklasty. Wzbogacaja one obok
bituminu (state bituminy) i fytoklastow grupe¢ sktadnikow
witrynitopodobnych (McKirdy, Kantsler, 1980).

Kambryjskie piaskowce, przeanalizowane w 2 prob-
kach z gtebokosci 1367,5 1 1369,0 m, charakteryzuja si¢
uboga zawarto$cig materii organicznej stanowiacej 0,10%
planimetrowanej powierzchni probek. Reprezentowana jest
ona przez amorficzne ciata bituminu (stale bituminy) stano-
wiagce 60—70% sktadnikéow organicznych w probce oraz
mniej liczne (20%) fytoklasty i zooklasty (najczgsciej zwi-
trynityzowane fragmenty trylobitow) wspotwystepujace
z asocjacja organiczno-mineralng typu bitumicznego (20—
30%) (tab. 6; fig. 33). Zaznacza si¢ rowniez obecno$¢ mine-
ralizacji siarczkowej, wskazujaca na redukcyjne warunki
sedymentacji.

Dojrzalo$é termiczna
materii organicznej

Stopien przeobrazenia kambryjskich osadow z gleboko-
$ci 1367,5-1369,0 m okreslono na podstawie pomiaru zdol-
nosci refleksyjnej syngenetycznych z osadem witrynitopo-
dobnych sktadnikéow organicznych. Zakres pomiarow waha
si¢ w szerokich granicach 1,17-1,62% Ro, co jest spowodo-
wane anizotropia analizowanych szczatkow, przy wyliczo-
nym $rednim wskazniku wynoszacym 1,42 i1 1,43% Ro
(tab. 6). Dane te wskazuja na stadium dojrzatosci termicz-
nej odpowiadajacej gléwnej fazie generowania gazow
i maksymalnym paleotemperaturom nie przekraczajacym
160°C (Gaupp, Batten, 1985).

Tabela 6

Analiza mikroskopowa materii organicznej rozproszonej w utworach kambru z otworu wiertniczego Zareby IG 2

Microscopical analysis of the organic matter dispersed in the Cambrian sediments from borehole Zargby 1G 2

Glebokosé¢ Stratygrafia Litologia WTP AOM Ro Zakres pomiar6w
Depth Stratigraphy Lithology SB 700 [%)] [%)
[m]
1367,5 Cm psc 50 20 30 1,43 1,19-1,60
1369,0 Cm psc 60 20 20 1,42 1,17-1,58

Cm — kambr; WTP — materiat organiczny witrynitopodobny; SB — state bituminy (bitumin); Zoo — zooklasty; AOM — asocjacja organiczno-mineralna

typu bitumicznego; psc — piaskowiec. Ro — $rednia warto$¢ wspotczynnika refleksyjnosci materiatu

Cm — Cambrian; WTP — vitrinite-like organic matter; SB — solid bitumen; Zoo — zooclasts; AOM — organo-mineral association bitumine type; psc —

sandstone. Ro — average value of vitrinite reflectance index
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Gtebokos¢/ Depth 1367,50 m
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Gteboko$¢/ Depth 1369,05 m

Fig. 33. Materia organiczna w osadach kambru z otworu wiertniczego Zareby 1G 2

Organic matter in the Cambrian sediments from borehole Zargby 1G 2

Zhigniew SZCZEPANIK

DOJRZALOSC TERMICZNA PALINOMORF KAMBRU

‘Wstep — opis metody

Badania stopnia zmian termicznych skat kambryjskich
w profilu otworu wiertniczego Zar¢by IG 2 prowadzono za
pomoca okreslenia wskaznika dojrzatosci termicznej (TAI)
wystepujacej w skalach materii organicznej. Metoda TAI
(Thermal Alternation Index) polega na poréwnywaniu ko-
loru wystepujacych w badanych skatach palinomorf ze
wzorcowa skala barw, odpowiadajaca r6znym stopniom
przemian termicznych. Nie istnieje jedna standardowa,
ogolnie przyjeta skala kolorystyczna, z ktoéra mozna po-
rownywac okazy. Rozni naukowcy w ciagu ostatnich lat
przyjmowali nieco inne wzorce i inaczej interpretowali sto-
pien dojrzatosci termicznej (np. Staplin, 1969, 1977; Gaupp,
Batten, 1985; Engelhardt i in., 1992). Wiaze si¢ to z faktem
fizyko-chemicznej ztozonosci proceséw uwgglania materii
organicznej i wplywie czynnikow innych niz temperatura,
takich jak: czas oddzialywania, wartos¢ cisnienia, zawar-
to$¢ wody itp. W ostatnim czasie mozna zauwazy¢ tenden-
cje do odchodzenia od okreslania paleotemperatur w °C,
a wigzania ich raczej ze stadiami generacji weglowodorow.
Nikt nie kwestionuje jednak faktu, ze podstawowym czyn-
nikiem decydujacym o barwie znajdowanych palinomorf
jest maksymalna osiggnieta przez skaty temperatura. W ni-
niejszym tekscie za wzorcowa przyjeto skalg TAI zmodyfi-
kowang przez Engelhardta i in. (1992). Wypracowano ja na
potrzeby przemystu naftowego, gdzie jest wykorzystywana
do okreslania mozliwos$ci generacji i zachowania weglowo-
dorow w skatach. Wyodrgbniono tu szes¢ podstawowych
»okien’ generacji bitumindéw i powigzano je z odpowiedni-
mi barwami mikroflory. Sg to odpowiednio:

a. okno materii niedojrzatej termicznie (pregenera-

tion) stadia 1-3,
b. okno wczesnej generacji ropy (early oil generation)
stadia 3+-4,

c. glowne okno generacji ropy (peak oil generation)
stadia 4+-5,

d. okno kondensatu (condensate) stadium 5+,

e. okno gazowe (gas) stadium 6,

f. okno materii ,,przejrzalej” (overmature) stadium 6+ 7.

Przedziaty termiczne (okreslane w stopniach Celsjusza)
dla poszczegdlnych stadiow dojrzatosci termicznej, a takze
korelacje wskaznikow przemian termicznych konodontow
refleksyjnos$ci witrynitu i procentowej zawartosci wegla
w kerogenie przedstawiono w tabeli 7.

Przedziaty paleotemperatur sa tutaj zdefiniowane dosy¢
szeroko, co nie sprzyja jednoznacznej interpretacji stopnia
przemian termicznych. Skala przemian termicznych TAI
po modyfikacji przez AMOCO (Engelhardt i in., 1992), jest
najbardziej precyzyjna w temperaturach nizszych niz
100°C. Powyzej tego zakresu zmiany barw stajg si¢ mniej
czytelne i paleotemperatury mozna okresla¢ z mniejszg do-
ktadnoscia.

Tabela 7
Korelacja miedzy wskaznikami TAI, CAI
i wspolczynnikiem refleksyjnosci witrynitu
wg Narkiewicz, Nehring-Lefeld (1993)

Correlation between TAI, CAI and vitrinite reflectance indexes
after Narkiewicz, Nehring-Lefeld (1993)

TAI (AMOCO) CAI Ro °C
1-5 1 <08 <50-80°C
5.5+ 1,5 0,7-0,85 50-90°C
5-6 2 0,85-1,30 60-140°C
5+-6 3 1,40-1,95 110-200°C
6 4 1,95-3,6 190-300°C
6+-7 5 >3,6 >300°C

CAI — wskaznik przeobrazenia barwy konodontow, Ro — refleksyjnos¢
witryniu
CAI - Conodont Alternation Index, Ro — vitrinite reflectance index
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Zakres prac, metody badan

Badania paleotermiczne materii organicznej prowadzo-
no na podstawie wszystkich probek, jakimi dysponowano
(tab. 8). W procesie maceracji nie korzystano z zadnych
utleniaczy ani innych substancji, jakie moglyby przyczynié
si¢ do zmiany barw odnajdywanych okazéw. Badaniom
w $wietle przechodzacym poddano okazy akritarch w pre-
paratach glicero-zelatynowych z uzyciem gliceryny jako
cieczy immersyjnej. Obserwacje mikroskopowe wykony-
wano za pomocg mikrokamery OLYMPUS S.C.-100 sprze-
zonej z mikroskopem Olympus BX 51. Aby wyeliminowac
zroznicowanie barw wynikajace ze zréznicowania grubo-
$ci i ewentualnie koloru medium mikroskopowego, stoso-
wano funkcj¢ automatycznej korekty tta do koloru biatego.

Wyniki

Dla kazdej z badanych probek (tab. 8) dokonywano nie-
zaleznych badan bazujacych na co najmniej 20 obserwa-
cjach. W kazdej z nich znajdowano palinomorfy przydatne
do okreslenia stopnia dojrzatosci termicznej materii orga-
nicznej. Do obserwacji typowano tylko te formy, ktore nie
miaty zadnych cech, mogacych wskazywac na redepozycje
materiatu organicznego. Obserwacje wykazaty, ze we
wszystkich probkach jest obecna wysoce dojrzata materia
organiczna reprezentujaca stadia 5+—6, przyjmowanej
przez AMOCO skali przemian termicznych, odpowiadaja-
ca pograniczu okien ,,kondensatu” — ,,gazu mokrego” oraz
oknu ,,gazowemu” (fig. 34). Kolor obserwowanych form
jest z reguty ciemnobrazowy, ale wida¢ bardzo wyrazne
zréznicowanie odcieni w zaleznos$ci od grubosci okazu
albo jego fragmentu. Warto jednak odnotowac fakt, ze na-
wet bardzo cienkie $cianki obserwowanych akritarch nie
ulegaty degradacji, ale zachowywaly si¢ w catosci. Tego
typu obserwacje wskazuja na obecnos¢ stadiow 5+—6 skali
dojrzatosci termicznej AMOCO.

Bardzo ciekawa i wazng z punktu widzenia badan re-
gionalnych obserwacja jest porownanie dojrzatosci ter-
micznej akritarch rozpoznanych w profilu kambru otworu
wiertniczego Zargby IG 2 z wynikami podobnych badan,

Dariusz WIECLAW, Maciej J. KOTARBA

Tabela 8

Wartos$ci wskaznika TAI w skalach kambryjskich
z otworu wiertniczego Zareby IG 2

Values of the TAI index in the Cambrian sediments
from borehole Zareby 1G 2

Glegbokosé Wskaznik TAI

Depth Index TAI
[m] Engelhardt i in., 1992

1231,0 5+-6
1256,6 5+-6
1290,0 5+-6
1300,0 6
1305,0 5+6
1342,0 5+6
1347,0 6
1359,5 6
1376,5 6

prowadzonych w obszarach sasiednich. Stopien dojrzatosci
termicznej akritarch w badanym otworze jest wyraznie
wyzszy (fig. 34) niz w rownowickowych skatach kambryj-
skich z Kamienca (antyklinorium che¢cinsko-klimontow-
skie). Roznice te trudno wyttumaczy¢ tylko faktem pogra-
zenia kambru, rozpoznanego w badanym otworze, na gle-
bokos¢ ponad 1000 m, poniewaz akritarchy, wystgpujace
na takiej samej glgbokosci w wierceniu Kowala 1, potozo-
nym na obszarze antyklinorium che¢cinsko-klimontowskie-
go, nie wykazuja podwyzszonej dojrzatosci termicznej.
Znajdowane w kambrze otworu wiertniczego Zareby IG 2
palinomorfy majg podobny kolor (cho¢ s3 jednak zauwa-
zalnie jasniejsze) do nieco mtodszych zespotdéw palinomorf
wystepujacych w poludniowej czg¢sci antykliny tysogor-
skiej, bezposrednio na potnoc od linii uskoku swigtokrzy-
skiego. Dojrzatos$¢ termiczna skal kambryjskich z Zargb
wydaje si¢ by¢ zatem bardziej zblizona do skat reprezentu-
jacych formacj¢ tupkéw z Gor Pieprzowych (Ortowski,
1975), niz do rownowiekowych formacji skalnych potu-
dniowej czesci Gor Swictokrzyskich. W wietle tych obser-
wacji, na planie przedstawiajagcym rozktad dojrzatosci ter-
micznej kambryjskiej materii organicznej, synklinorium
kielecko-tagowskie moze by¢ postrzegane, jako strefa
przejsciowa migdzy regionem kieleckim i tysogorskim.

CHARAKTERYSTYKA GEOCHEMICZNA MATERII ORGANICZNEJ UTWOROW FAMENU

Wstep

Obszar Gor Swietokrzyskich jest przedmiotem badan
geochemii organicznej juz od ponad 40 lat (Kroélicka,
1962). Ze wzgledu na stwierdzenie wyst¢powania objawow
cigzkiej ropy w szczelinach i spekaniach (Jurkiewicz, Za-
kowa, 1961; Jurkiewicz, Kowalczewski, 1965), obszar ten
byt uwazany za perspektywiczny dla wystgpowania z16z

ropy i gazu. Problematyka geochemicznej charakterystyki
rozproszonej materii organicznej oraz ,,martwej ropy” zaj-
mowali si¢ rowniez Marynowski i in. (1993, 2000, 2001),
Czechowski i in. (1994), Marynowski (1997) oraz Malec
iin. (2010). Dotychczasowe badania geochemiczne poten-
cjalnych skat macierzystych w regionie §wigtokrzyskim
wykazaly, Ze najbogatsze w materi¢ organiczng sga utwory
famenu reprezentowane przez facj¢ marglisto-wapienna
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Antyklinorium checinsko-klimontowskie / Checiny—Klimontéw Anticlinorium

Fig. 34. Por6wnanie dojrzalo$ci termicznej palinomorf kambru z otworu wiertniczego Zareby IG 2
z dojrzaloscia akritarch ze zblizonych wiekowo skal kambryjskich wystepujacych na sasiednich obszarach

Formacja tupkow z Gor Pieprzowych — nizsza czg¢$¢ 111 oddziatu kambru — antyklina tysogoérska — index TAI — 6—7. Kambr z otworu Zareby IG 2, for-
macja tupkow z Kamienca — wyzsza cz¢$¢ 11 oddziatu kambru — synklinorium kielecko-tagowskie — index TAI 5+—6. Kambr z odstonigcia w Kamien-
cu, formacja tupkow z Kamienca — wyzsza cz¢$¢ 11 oddziatu kambru — antyklinorium checinsko-klimontowskie — index TAI 3—4

Comparison of the thermal maturity of Cambrian palynomorphs from Zargby IG 2 borehole
with similar age acritarchs from Cambrian rocks in the adjacent areas

Mts. Pepper Shale Formation — lower part of the Cambrian Series III — Lysogéry Anticline — TAI index value — 6—7. Cambrian rocks from Zargby IG 2
borehole, Kamieniec Shale Formation — upper part of the Cambrian Series II — Kielce — Lagéw Synclinorium — TAI index value — 5+—6. Cambrian
rocks from Zargby IG 2 borehole, Kamieniec Shale Formation — upper part of the Cambrian Series II — Checiny—Klimontéw Anticlinorium — TAI index
value — 3—-4

(Joachimski i in., 2001; Malec i in., 2007, Marynowski, Fi-
lipiak, 2007).

Podstawowym celem badan geochemii organicznej
utwordéw famenu w profilu odwiertu wiertniczego Zargby
IG 2 byto okreslenie ilo$ci, typu genetycznego i stopnia
przeobrazenia rozproszonej w nich materii organicznej
oraz ocena ich potencjalu weglowodorowego. Analizie
poddano wyniki badan geochemicznych 37 probek rdze-
niowych z interwatu gi¢b. 81,5-173,3 m. Badania piroli-
tyczne — Rock-Eval — wykonano dla catej populacji probek

(tab. 9), analizy zawarto$ci bitumindéw wykonano dla 17
probek (tab. 9), badania sktadu grupowego bituminéw — dla
6 probek (tab. 9), analizy dystrybucji n-alkanéw i izopreno-
idow — 1 probki (tab. 10) oraz analizy trwatych izotopow
wegla w kerogenie, bituminach i ich frakcjach — dla 2 pro-
bek (tab. 11).

Badania analityczne wykonano w laboratorium Katedry
Analiz Srodowiskowych, Kartografii i Geologii Gospodar-
czej Wydziatu Geologii, Geofizyki i Ochrony Srodowiska
Akademii Gorniczo-Hutniczej im. St. Staszica w Krakowie.



Badania dojrzatosci termicznej materii organiczne;j 99

Tabela 9

Wyniki analizy Rock-Eval oraz zawartosci i skladu grupowego bituminéw utworéw famenu
w profilu otworu wiertniczego Zareby IG 2

Results of the Rock-Eval analysis, content and fraction composition of bitumen extracted from the Famennian strata in Zar¢by 1G 2 borehole

- —— s
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[m] Lithology [ TOC | Tpux S, S, | S PI | HI | OI [Trfg//gg srl;ilg] [mg/g TOC] I;::. aro. zﬂ};y :;g; -
81,5 mar. 1,84 | 444 | 047 (590,12 ]0,07 |321] 7 2,11 115

83,5 mar. 1,70 | 445 [0,59 | 56| 0,13 | 0,10 | 329 | 8

87,6 mar. 1,91 442 | 0,50 | 6,1 | 0,15 | 0,08 | 320 | 8 2,34 123 14 14 24 48
91,0 mar. 1,68 | 445 | 0,49 | 59 | 0,16 | 0,08 | 348 | 10

93,5 mar. 1,19 | 444 | 034 24017 | 0,13 | 198 | 14

97,8 mar. 1,19 | 440 |0,37 (280,19 0,12 |236| 16

100,0 mar. 1,85 | 444 048 |6,0]0,15]0,07|322| 8 2,33 126

102,5 mar. 1,95 | 441 |044]6,2]0,25(0,07 | 319 | 13 2,28 117

104,7 mar. 098 | 445 | 0,31 |2,3(0,18 | 0,12 | 237 | 18

109,2 wap. mar. | 1,63 | 444 | 0,58 | 520,08 0,10 | 318 | 5

111,5 wap. mar. | 1,90 | 438 [ 0,54 |6,5| 0,16 | 0,08 | 344 | 8 2,26 119 15 17 26 42
113,6 wap. mar. | 1,93 | 442 | 0,51 | 6,2 | 0,19 | 0,08 | 319 | 10

117,3 wap. mar. | 1,22 | 444 | 0,38 | 2,3 (0,25 | 0,14 | 190 | 20

118,9 wap. mar. | 1,06 | 442 | 0,39 |2,5(0,07 | 0,14 | 232 | 7 1,18 111

118,9 wap. mar. | 1,25 | 440 | 0,40 |27 0,19 [ 0,13 | 217 | 15

121,8 wap. mar. | 1,95 | 442 | 0,50 | 6,5 | 0,18 | 0,07 | 334 | 9 2,32 119

124,0 wap. mar. | 1,68 | 444 | 0,52 |6,0 | 0,13 | 0,08 | 358 | 8

125,8 wap. mar. | 1,90 | 444 | 0,55 6,2 | 0,16 | 0,08 | 328 | 8 2,18 115

129,8 wap. mar. | 1,24 | 443 | 0,53 | 2,4 0,21 | 0,18 | 193 | 17

131,9 wap. mar. | 1,85 | 444 | 0,51 | 59 (0,12 | 0,08 | 319 | 6 2,26 122 15 16 27 42
133,9 wap. mar. | 1,69 | 445 | 0,51 | 6,0 | 0,17 | 0,08 | 355 | 10

136,0 wap. mar. | 1,59 | 444 | 0,47 |56 | 0,17 | 0,08 | 355 | 11 1,98 125

137,8 wap. mar. | 1,02 | 441 [ 0,34 2,7 0,21 [ 0,11 | 260 | 21

140,1 wap. mar. | 1,23 | 442 | 0,36 | 2,7 0,20 | 0,12 | 219 | 16 1,24 101

143,7 wap. mar. | 1,11 443 10,38 (230,13 | 0,14 | 211 | 12

147,8 wap. mar. | 1,22 | 444 | 0,37 | 2,5 0,18 | 0,13 | 202 | 15

150,2 wap. mar. | 1,99 | 444 (0,54 | 580,25 | 0,08 | 293 | 13 2,31 116 14 17 27 42
152,9 wap. mar. | 1,21 444 0,34 12,5] 0,18 [ 0,12 | 208 | 15

156,1 wap. mar. | 1,25 444 0,36 | 2,6 | 0,18 [ 0,12 | 210 | 14

157,3 wap. mar. | 1,84 | 443 | 0,47 | 6,2 | 0,18 | 0,07 | 338 | 10 2,28 124

160,0 wap. mar. | 1,83 | 439 | 0,57 | 6,5 [ 0,06 | 0,08 | 355 | 3 2,56 140 16 20 28 36
161,6 wap. mar. | 1,63 445 10,53 (59 (0,00 0,08 |362]| 0

163,3 wap. mar. | 1,77 | 444 | 0,60 | 6,0 | 0,08 [ 0,09 | 340 | 5 2,32 131

164,9 wap. mar. | 1,07 | 441 | 0,41 |2,7 0,19 | 0,13 | 248 | 18

165,5 wap. mar. | 1,10 | 443 | 0,30 | 2,4 | 0,17 | 0,11 | 216 | 15

170,9 wap. mar. | 1,83 | 444 | 0,51 | 5,7 | 0,09 [ 0,08 | 310 | 5 2,36 129

173,3 wap. mar. | 1,90 | 444 | 0,49 | 6,0 | 0,17 | 0,08 | 315 [ 9 2,41 127 12 16 30 42

TOC — catkowita zawarto$¢ wegla organicznego [% wag.]; T, — temperatura, przy ktorej podczas krakingu kerogenu powstaje maksymalna ilo$¢ we-
glowodorow [°C]; S, — zawarto$¢ wolnych weglowodorow mg HC/g skaty; S, — szczatkowy potencjat genetyczny [mg HC/g skaty]; S; — ilo§¢ CO, po-
wstatego podczas pirolizy materii organicznej [mg CO,/g skaty]; PI — wskaznik generowania = S,/(S, + S,); HI — wskaznik wodorowy [mg HC/g TOC];
OI — wskaznik tlenowy [mg CO,/g TOC]; nas. — weglowodory nasycone; aro. — weglowodory aromatyczne; zyw. — zywice; asf. — asfalteny; mar. — mar-
gle; wap. mar. — wapienie margliste

TOC - total organic carbon content [wt. %]; T, — temperature of maximum of the S, peak [°C]; S, — oil and gas yeld [mg HC/g rock]; S, — residual hy-
drocarbon potential [mg HC/g rock]; S; — CO, from pyrolysis of organic matter [mg CO,/g rock]; PI — production index = S,/(S; + S,); HI — hydrogen in-
dex [mg HC/g TOC]; OI — oxygen index [mg CO,/g TOC]; sat. — saturates; aro. — aromatics; res. — resins; asph. — asphaltenes; mar. — marls; wap. mar. —
marly limestones
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Tabela 10
Wskazniki geochemiczne okreslone na podstawie dystrybucji n-alkanoéw i izoprenoidéw w bituminach
z utwor6w famenu w profilu otworu wiertniczego Zareby IG 2
Geochemical indices calculated from distribution of the n-alkanes and isoprenoids of bitumen extracted
from the Famennian strata in Zar¢by IG 2 borehole
Gigbokosé Litologia CPI1otany CPl (1723 CPl 55 3 Pristan/Fitan Pristan/n-C,, Fitan/n-Cg
Depth [m] Lithology Pristane/Phytane Pristane/n-C,; Phytane/n-Cyg
160,0 wap. mar. 1,02 0,96 1,08 0,63 0,67 0,55
CPliryraty = [(Ci7+C 1o+ +Cy77Cy0)H(CigtCoyt. +Cyg+Ci I/ [2%(Cigt Copt.. +Cos+Cs);
CPl (1723, = [(C17+CigHCpp)H(CigtCy +Coy)l/[2%(Ci5+CrptCoo)l;
CPl 55 31) = [(Cys1Cryt Crg)H(CyrtCoaytCq))/[2%(CrstCogtCyp)l;
wap. mar. — wapienie margliste / marly limestones
Tabela 11

Sklad trwalych izotopow wegla w bituminach, ich poszczegélnych frakcjach i kerogenie utworéw famenu
w profilu otworu wiertniczego Zareby 1G 2

Stable carbon isotope composition of bitumen, its fractions and kerogen of the Famennian strata in Zargby IG 2 borehole

: 13 0,
Glebokosé g . Trwatle izotopy Wegla 0 0C [%o0]
itologia Stable carbon isotopes [%o,
Depth . - - - CvV
[m] Lithology nas. bituminy aro. Zyw. asf. Kerogen
sat. bitumen aro. res. asph. g
131,9 wap. mar. -29,2 -28,0 -27,6 -27,6 -27,4 -27,5 0,95
160,0 wap. mar. -29,4 -27,9 -27,5 -27,8 -27,6 -27,5 1,56

nas. — weglowodory nasycone; aro. — weglowodory aromatyczne; zyw. — zywice; asf. — asfalteny; wap. mar. — wapienie margliste; CV — zmienna kano-

nicza = —2.53*8°C (nas.) + 2.22*8"*C (aro.) — 11.65 (Sofer, 1984)

sat. — saturates; aro. — aromatics; res. — resins; asph. — asphaltenes; mar. — marls; wap. mar. — marly limestones; CV — canonical variable

Metody badan analitycznych

Probki potencjalnych skal macierzystych po usunigciu
ewentualnych zanieczyszczen (z osprzgtu wiertniczego lub
ptuczkowych) skruszono do frakcji ponizej 5 mm, a na-
stepnie porcje skaly (ok. 150 g) zmielono za pomocg mtyn-
ka obrotowego do frakcji ponizej 0,2 mm. Probka anali-
tyczna 0.2 jest wyjsciowa dla analizy pirolitycznej Rock-
-Eval oraz ekstrakcji bituminow. Przygotowanie probki ke-
rogenu do badan sktadu trwatych izotopéw wegla polegato
na usuni¢ciu weglanow ze skaty po ekstrakeji bituminow
przez dziatanie 10% wag. HCI na goraco oraz wymyciu po-
zostatosci woda destylowang do zaniku reakcji na jony
chlorkowe w przesaczu.

Analize pirolityczng wykonano na aparacie Rock-Eval
II wyposazonym w modut do oznaczania wegla organicz-
nego (Espitalié i in., 1977; 1985). Podstawowymi parame-
trami mierzonymi przez Rock-Eval sg: zawarto$¢ wolnych
weglowodorow obecnych w probee i uwolnionych w trakcie
pirolizy w temperaturze 300°C (S1), ilos¢ weglowodorow
powstatych podczas pierwotnego krakingu kerogenu
w temperaturze 300—600°C (S2), temperatura Tmax, okre-
$lana z maksymalnego wychylenia na piku S2, czyli
z punktu maksimum generowania we¢glowodorow, ilos¢
dwutlenku wegla powstatego w czasie pirolizy (S3) oraz
zawartos¢ rezydualnego wegla organicznego wyznaczona
na podstawie ilosci CO, powstatego w czasie spalania
w temperaturze 600°C (S4). Pomierzone parametry stano-
wig podstawe do obliczenia wskaznikow: catkowita zawar-

to$¢ wegla organicznego (TOC), S2/S3, produkeyjnosci
(PI), wodorowy (HI) oraz tlenowy (OI). Szczegdtowy opis
metodyki zawarty jest migdzy innymi w pracach Kotarby
i Szafrana (1985) oraz Wilczka i Merty (1992). Wartosci
pomierzonych parametrow oraz obliczone wskazniki po-
zwalaja na charakterystyke naftowa badanej skaty, okresla-
jac ilo$¢, typ genetyczny i stopien przeobrazenia obecnej
w niej materii organicznej (Espitalié i in., 1985; Peters,
1986; Peters, Cassa, 1994; Hunt, 1996).

Ekstrakcje bituminow ze skaty przeprowadzono w apa-
racie Soxhleta. Jako czynnik ekstrahujacy stosowano mie-
szaning dichlorometan (DCM) — metanol (MeOH), pola-
czone w stosunku obje¢tosciowym 93:7. Ekstrakcje¢ prowa-
dzono az do momentu zaniku luminescencji rozpuszczalni-
ka w syfonie aparatu ekstrakcyjnego po naswietlaniu lampa
UV. W przypadku zaobserwowania w ekstrakcie kryszta-
Tow siarki rodzimej usuwano jg na metalicznej, aktywowa-
nej miedzi.

Asfalteny wydzielono z bitumindéw przez wytracanie
w heksanie; otrzymane malteny rozdzielono na frakcje we-
glowodorow nasyconych, weglowodoréw aromatycznych
i zywic na kolumnie chromatograficznej (20,0x0,6 cm, wy-
petnienie silikazel — tlenek glinu 1 : 2 obj.), stosujac jako
eluenty odpowiednio heksan, benzen i mieszaning benzen-
-metanol (1 : 1 obj.).

Frakcje weglowodorow nasyconych otrzymanych z roz-
dziatu grupowego bitumindéw poddano analizie na chroma-
tografie gazowym firmy Hewlett Packard 5890 seria II, wy-
posazonym w detektor ptomieniowo-jonizacyjny (FID)
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oraz kolumn¢ kapilarng o dtugosci 25 m i §rednicy we-
wnetrznej 0,32 mm z faza stacjonarng HP-1 (Methyl Silico-
ne Gum) o grubosci filmu 0,52 um. Komora termostatowa
kolumny byta programowana nast¢pujaco: poczatek anali-
zy 110°C przez 1 min., wzrost liniowy temperatury 5°C/min
do temperatury 315°C, izotermiczne ogrzewanie w 315°C
przez 15 min. Jako gazu no$nego uzyto azotu (przepltyw
przez kolumng wynosit 2,7 ml/min.).

Sktad trwatych izotopow wegla w bituminach, ich po-
szczegolnych frakcjach i kerogenie oznaczono metoda “on-
-line” na spektrometrze masowym Finnigan Delta Plus
sprzezonym z analizatorem elementarnym Carlo Erba 1108
EA i podano w konotacji 8"°C. Btad catkowity oznaczenia
83C, uwzgledniajacy preparatyke probki, wynosi +0,2%o.

Wyniki badan geochemicznych

Wyniki badan geochemicznych materii organicznej
obecnej w utworach famenu w profilu odwiertu Zar¢gby
IG 2 przedstawiono w tabelach 9—11. Z facji marglistej
oprobowanej w interwale 81,5-104,7 m pobrano 9 probek,
a z facji wapieni marglistych w interwale 109,2-173,3 m —
28 probek. Gigbokosciowy rozktad wartosci wybranych
parametrow 1 wskaznikow uzyskanych z analizy Rock-Eval
przedstawiono na figurze 35.

W badanym interwale utwory famenu zaréwno w facji
marglistej, jak i wapieni marglistych, zawierajg wegiel or-
ganiczny w ilosci od 0,98 do 1,99% wag. (Srednio 1,55%
wag., tab. 9). Poziomy wzbogacone w TOC, powyzej 1,5%
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Fig. 35. Rozklad glebokosciowy parametréw i wskaznikéw analizy Rock-Eval: calkowitej zawartosci wegla organicznego (TOC),
potencjalu weglowodorowego (S;+S,), temperatury maksymalnej (7,,,.), wskaZznika wodorowego (HI) oraz wskaznika tlenowego
(OI) w badanym interwale utworéw famenu

Depth distribution of parameters and indices of Rock-Eval analysis: total organic carbon (TOC), T,

temperature, hydrocarbon potential

ax

(S1+S2), hydrogen index (HI) and oxygen index (OI) in analysed Famennian interval
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Fig. 36. Diagram potencjalnej macierzystosci utworéw
famenu. Klasyfikacja wg Petersa i Cassy (1994)

Petroleum source quality diagram of the Famennian strata.

Criteria after Peters, Cassa (1994)
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Fig. 38. Identyfikacja weglowodorow syngenetycznych

i epigenetycznych w utworach famenu na podstawie zaleznoSci

zawarto$ci wolnych weglowodoréw i catkowitej zawartosci
wegla organicznego. Przebieg granicy wg Hunta (1996)

Oil and gas yield vs. total organic carbon content for identification
of syn- and epigenetic hydrocarbons in the Famennian strata.

Criteria after Hunt (1996)
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Fig. 37. Diagram potencjalnej macierzystosci utworéw dewonu
na podstawie korelacji zawartosci weglowodoréw C,s.
i calkowitej zawartoSci wegla organicznego.
Klasyfikacja wg Hunta (1979) i Leenheer (1984)

Petroleum source quality based on correlation of extractable C,s.,
hydrocarbons content and total organic carbon content.
Criteria after Hunt (1979) and Leenheer (1984)
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Fig. 39. Korelacja wskaznika wodorowego (A) oraz wskaZznika
tlenowego (B) z calkowita zawartoS$cia wegla organicznego

Rock-Eval hydrogen index (A)

and oxygen index (B) versus total organic carbon
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Fig. 40. Korelacja wskaZnika wodorowego i temperatury
T,...- Krzywe przeobrazenia poszczegélnych typow kerogenu
i zakresy dojrzalosci termicznej wg Espitalié i in. (1985)

Hydrogen index vs. 7T,,,, temperature. Maturation paths for
individual kerogens after Espitalié ez al. (1985)

wag., wystepuja w catym interwale (fig. 35). Sumaryczna
zawarto$¢ weglowodordéw (wolnych i rezydualnych) zmie-
nia si¢ od 2,3 do 6,5 mg HC/g TOC (tab. 9; fig. 35). Wedtug
kryterow zaproponowanych przez Petersa i Cass¢ (1994),
badane utwory sg $redniag lub dobra skata macierzysta
(fig. 36). Oceng t¢ potwierdzono korelacja zawartosci we-
glowodorow ekstrahowanych oraz zawartosci TOC (fig. 37).
Niskie wartosci parametru S1 oraz wskaznika PI (tab. 9)
dowodza, ze wolne wegglowodory sa syngenetyczne ze
wspolwystepujacym kerogenem (fig. 38). Niskie wartosci
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Fig. 42. Charakterystyka genetyczna bituminéw
na podstawie korelacji wskaznikow pristan/n-C,; i fitan/n-Cg.
Klasyfikacja wg Shanmugam (1985)

O.M. — materia organiczna

Genetic characterization of bitumen in terms of pristane/n-C,,
and phytane/n-C ;. Criteria after Shanmugam (1985)

O.M. — organic matter

wskaznika tlenowego w calym badanym interwale, maksy-
malnie 21 mg CO,/g TOC (tab. 9; fig. 35) sugeruja, ze ana-
lizowane utwory nie zostaty poddane procesom utleniania
materii organicznej; jednakze obserwuje si¢ wyrazng za-
lezno$¢ wartosci wskaznikow wodorowego i tlenowego
z zawarto$ciag TOC (fig. 39). Probki ubozsze w wegiel orga-
niczny charakteryzuja si¢ statystycznie nizszymi wartos-
ciami HI oraz wyzszymi OI, co moze by¢ wynikiem synse-
dymentacyjnego lub postdiagenetycznego utleniania mate-
rii organicznej. Nie jest rowniez wykluczony tzw. mineral

50

Czas [min.]
Time [min.]

Fig. 41. Dystrybucja n-alkanéw i izoprenoidéw w bituminach

Pr — pristan; Ph — fitan

n-Alkane and isoprenoid distribution in bitumen

Pr — pristane; Ph — phytane
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Fig. 43. Sklad trwalych izotopéw wegla w bituminach,
ich poszczegdlnych frakcjach i kerogenie w utworach famenu

Stable carbon isotope composition of bitumen,
its fractions and kerogen from Famennian strata

matrix effect, czyli wptyw szkieletu mineralnego na warto-
$ci parametréw i wskaznikow oznaczanych metoda Rock-
-Eval (Espitalié i in., 1985), dlatego okreslenie typu gene-
tycznego materii organicznej zdeponowanej w badanych
utworach jest najbardziej wiarygodne na podstawie wyni-
koéw badan probek najbogatszych w materi¢ organiczna,
gdyz materia organiczna tam obecna nie zostata najpraw-
dopodobniej naruszona przez procesy wtorne. Wartosci
wskaznika wodorowego probek bogatych w TOC wynosza-
ce od 293 do 362 mg HC/g TOC, wedtug kryteriow Petersa,
Cassy (1994), $wiadcza o obecno$ci mieszanego, ropotwor-
czo-gazotworczego kerogenu typu II/III (tab. 9; fig. 40).
Analiza dystrybucji n-alkanow i izoprenoidow w bitumi-
nach wyekstrahowanych z probki pobranej z glebokosci
160,0 m (wapienie margliste), przez wyst¢gpowanie na chro-
matogramie dwoch maksimow przy n-C,, oraz n-Cs, (fig. 41),
oraz wartosci stosunkoéw pristan/n-C,; oraz fitan/n-Cig
(fig. 42) potwierdza ich powiazanie z mieszang, morsko-la-
dowa materig organiczna (Shanmugam, 1985). Przewaga
weglowodorow parzystowegglowych nad nieparzystoweglo-
wymi (wskaznik CPI) w zakresie C,;—C,; (tab. 10) sugeruje
ich generowanie przez morska materi¢ organiczna zdepo-
nowang w $rodowisku weglanowym (Bray, Evans, 1961).
Odwrotna relacje weglowodoréw parzysto- i nieparzysto-
weglowych obserwuje si¢ dla weglowodoréw o dtugosci
tancucha C,5—C;; (tab. 10), co mozna interpretowac jako
powiazanie z materig organiczng zdeponowang w skatach
o dominujacym udziale facji klastycznych. Wartos¢ wskaz-
nika pristan/fitan ponizej jednosci (tab. 10) sugeruje anok-
syczne Srodowisko depozycji materii organicznej (Didyk
iin., 1978). Badania sktadu trwatych izotopow wegla w bi-
tuminach, ich poszczegolnych frakcjach i kerogenie dwoch
probek z facji wapieni marglistych (tab. 11; fig. 43—45)
$wiadczg o obecnosci w obydwu probkach identycznej,
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Fig. 44. Charakterystyka genetyczna bituminéw
ekstrahowanych z utworéw famenu na podstawie korelacji
skladu trwalych izotopow wegla w weglowodorach nasyconych
i weglowodorach aromatycznych.

Klasyfikacja genetyczna wg Sofera (1984)

Stable carbon isotope composition of aromatic hydrocarbons
versus saturated hydrocarbons for bitumen extracted from
Famennian strata. Genetic fields after Sofer (1984)

morsko-ladowej materii organicznej oraz potwierdzaja syn-
genetyczno$¢ bituminéw i kerogenu.

Stopien przeobrazenia badanych utworéw famenu, opi-
sany warto$ciami temperatury T,,,, w zakresie od 438 do
445°C (tab. 9) odpowiada poczatkowemu etapowi nisko-
temperaturowego procesu termogenicznego (,,okna ropne-

go”) (fig. 40).
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Fig. 45. Korelacja zmiennej kanoniczej oraz bezwzglednej
wartosci roznicy skladu trwalych izotopow wegla w kerogenie
i asfaltenach. Przebieg linii genetycznych wg Stahla (1978)
oraz Sofera (1984)

Canonical variable vs. the absolute value of difference between
stable carbon isotope composition of asphaltenes and kerogen.
Genetic lines after Stahl (1978) and Sofer (1984)
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Podsumowanie

Ilosciowe;j i jakoSciowej oceny materii organicznej roz-
proszonej w utworach famenu profilu odwiertu Zargby 1G 2
dokonano na podstawie analizy geochemicznej 37 probek
rdzeniowych pobranych z interwatu 81,5-173,3 m. Ilo$¢
kopalnej materii organicznej waha si¢ od 1 do 2% wag.
TOC i §wiadczy o obecnosci dobrej skaly macierzystej. Po-
tencjal weglowodorowy badanych wydzielen litostratygra-
ficznych, wyrazony zawartosciag weglowodorow (S1 + S2
z analizy Rock-Eval) zmienia si¢ od 2,3 do 6,5 mg HC/g
skaty. Wartosci powyzej 5 mg HC/g skaty, wskazujace na
obecnos¢ dobrej skaty macierzystej dla weglowodorow wy-
stepuja rownomiernie w calym badanym interwale. Wskaz-
nik wodorowy (HI) przyjmuje wartosci od 190 do 362 mg/g

Pawet KOSAKOWSKI

TOC swiadczace o zadawalajacych wlasnosciach macie-
rzystosci badanych skat. Wyniki wszystkich przeprowa-
dzonych badan (Rock-Eval, dystrybucji n-alkanéw i izopre-
noidoéw oraz sktadu trwatych izotopow wegla w bituminach,
ich poszczegodlnych frakcjach i kerogenie) sugeruja obec-
no$¢ mieszanego, morsko-ladowego kerogenu typu II/11I,
ktory byt najprawdopodobniej deponowany w srodowisku
redukcyjnym, a jego stopien przeobrazenia termicznego
opisany warto$ciami temperatury T, od 438 do 445°C od-
powiada poczatkowej fazie niskotemperaturowych proce-
sow termokatalitycznych (,,okno ropne”).

Autorzy serdecznie dzigkuja Panom A. Kowalskiemu,
T. Kowalskiemu oraz H. Zychowi z Wydzialu Geologii,
Geofizyki i Ochrony Srodowiska Akademii Gorniczo-Hut-
niczej w Krakowie za pomoc w pracach analitycznych.

REKONSTRUKCJA HISTORII POGRAZANIA I EWOLUCJI TERMICZNEJ
ORAZ ROZWOJ DOJRZALOSCI MATERII ORGANICZNE]

Metodyka

Rekonstrukcje historii pograzania utworéw paleozoiku
i czwartorzedu, wyrdéznionych w profilu osadowym otworu
wiertniczego Zargby IG 2 oraz rekonstrukcje ewolucji ter-
micznej basenu przeprowadzono przy uzyciu techniki jed-
nowymiarowych modelowan z wykorzystaniem programu
BasinMod® 1-D firmy Platte River.

W procedurze modelowan zrekonstruowano historig
pograzania profilu osadowego w otworze oraz ewolucj¢
strumienia cieplnego. W historii pograzania zdefiniowano
migzszos¢, litologi¢ i wiek stratygraficzny poszczegdlnych
horyzontow wyroéznionych w profilu otworu. W przypad-
kach gdy nie dysponowano doktadnymi informacjami,
szczegodlnie w zakresie litologii przewiercanych poziomow
stratygraficznych, wykorzystywano dane usrednione z sa-
siednich otworow. Dla poszczegolnych jednostek stratygra-
ficznych w bibliotece programu tworzono nowe wydziele-
nia litologiczne przez przyjgcie proporcji mi¢dzy podsta-
wowymi sktadnikami litologicznymi, a nast¢pnie wylicza-
no dla nich wartosci parametréw petrofizycznych.

W modelu pograzania uwzgl¢dniono poprawke na de-
kompakcje¢ z zastosowaniem algorytmu Sclatera i Christie-
go (1980). Miagzszosci zerodowanych cze¢s$ci profilu rekon-
struowano w procedurze modelowan dojrzatosci termiczne;j,
tj. szacowano je na podstawie ekstrapolacji trendu dojrzato-
$ci termicznej do warto$ci powierzchniowych. Modelowa-
nie dojrzatosci prowadzono metoda forward, tj. zaktadano
stan wyjSciowy i definiowano rodzaj procesu geologiczne-
g0, a nastgpnie wyliczano jego skutek dla wspotczesnego
rozktadu dojrzatosci termicznej w profilu. W przypadku
niezgodnos$ci migdzy dojrzalosciag wyliczang a pomierzona,
procedurg¢ powtarzano przy zalozeniu innych parametrow
modelu, az do osiagni¢cia zadowalajacej kalibracji modelu.

Dojrzato$¢ termiczng wyliczano z zastosowaniem algoryt-
mu Sweeneya i Burnhama (1990). Do kalibracji stusznosci
zatozen w modelu pograzeniowo-termicznym wykorzysta-
no wyniki pomiaréw temperatury T,,,, z analizy pirolitycz-
nej Rock-Eval (Wigctaw, ten tom) oraz materiaty publiko-
wane na temat rejonu kieleckiego Gor Swietokrzyskich.
W rekonstrukeji historii termicznej uwzglgdniono wspot-
czesny rezim cieplny oraz zmiany $redniej temperatury po-
wierzchniowej w zaleznosci od pozycji geograficznej anali-
zowanego obszaru w czasie geologicznym (Wygrala, 1989;
Yalcin i in., 1997; Nawrocki i in., 2007).

Wszystkim wydzieleniom stratygraficznym przypo-
rzadkowano wieki liczbowe, stosujac tabelg stratygraficzna
Cohen i in. (2013).

Wyniki modelowania

Otwor wiertniczy Zargby IG 2 jest zlokalizowany
w strefie kieleckiej Gor Swietokrzyskich. Jest to obszar
o wyjatkowo skomplikowane;j tektonice i historii ewolucji.
Profile z tego obszaru charakteryzuja si¢ znaczng niekom-
pletnoscia stratygraficzng. Te wszystkie cechy charaktery-
styczne obszaru mozna zaobserwowac rowniez w profilu
otworu Zareby IG 2.

Rekonstrukcje warunkow pogrzebania oraz historii ter-
micznej w tym otworze wykonano, stosujac technike jed-
nowymiarowych modelowan numerycznych. W tworzeniu
modelu pograzeniowo-termicznego wykorzystano wczes-
niejsze publikowane prace w tego rejonu, w szczegolnosci
Kutka i Gtazka (1972), Zakowej (1981), Dzika i Pisery
(1994), Kowalczewskiego (1994, 1995), Zakowej i Miga-
szewskiego (1995), Swidrowskiej i Hakenberga (1999)
i Narkiewicza (2002) w zakresie ewolucji geologicznej ob-
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szaru kieleckiego Gor Swigtokrzyskich oraz regionalne
prace na temat ewolucji termicznej m.in. Majorowicza
(1978), Majorowicza i in. (2002), Szewczyka i Gientki
(2009) oraz Botora i in. (2017).

Kalibracja modelu

Do kalibracji modelu termiczno-pograzeniowego wy-
korzystano 37 wynikow pomiaréw temperatury T, ,, z ana-
lizy pirolitycznej Rock-Eval, wykonanych w utworach de-
wonu gornego i karbonu dolnego (Wigclaw, Kotarba, ten
tom) oraz dwa pomiary refleksyjnosci witrynitu R, wyko-
nane w utworach kambru (Grotek, ten tom) (tab. 6). Jednak
znaczna niekompletno$¢ profilu stratygraficznego w otwo-
rze Zargby IG 2 oraz staba reprezentatywnos¢ danych kali-
bracyjnych powoduja, ze uzyskane modele nie sg unikalne
tzn. s3g mozliwe inne warianty rozwoju depozycji i ewolucji
termiczne;.
W kalibracji modelu gesto$¢ wspotczesnego strumienia
cieplnego jest podstawowym elementem do rozwazan na te-
mat jego zmian w czasie ewolucji geologicznej basenu. Pu-
blikowane rozktady wspotczesnego pola termicznego po-
mijajg obszar Gor Swictokrzyskich lub wielko$é strumie-
nia cieplnego dla tego obszaru jest ekstrapolowana z roz-
ktadu danych regionalnych. Ostatecznie wielkos$¢ strumie-
nia cieplnego przyjeto z ekstrapolacji z mapy Szewczyka
i Gientki (2009) i oszacowano na poziomie 70 mW/m?.
W procedurze kalibracji modele ewolucji strumienia te-
stowano przy zalozeniu stalej jego wielkosci, rownej wspot-
czesnemu strumieniowi oraz zmiennej, przy wzroscie jego
wielko$ci we wezesnym dewonie — poznym karbonie.
Ze wzgledu na obecnos$¢ znaczacych luk stratygraficz-
nych, obejmujacych przedziat stratygraficzny kambru srod-
kowego — dewonu dolnego oraz karbonu dolnego (wizen) —
neogenu, testowano kilka wariantow migzszos$ci pierwot-
nych dla usunigtych erozyjnie osadoéw. Zatozono przy tym
po6znokaledonskie ruchy wypigtrzajace, konczace etap de-
pozycji wezesnopaleozoicznej (np. Pozaryski, 1990; Dadlez
iin., 1994) i erozj¢ znacznej czg¢sci osadow kambru oraz
catkowicie osadow ordowiku i syluru. W procedurze kali-
bracji ich sumaryczna wielko$¢ przyjeto w modelu final-
nym na 600 m. Kolejne, poznokarbonskie ruchy wypigtrza-
jace usunety fragment pokrywy dolnokarbonskiej o wstep-
nie szacowanej miazszosci 700 m. Etap permsko-mezozo-
iczny rozwoju strefy kieleckiej to czas naprzemiennych
okresow erozji 1 depozycji. Okresy transgresji morskiej,
ktorej towarzyszyta depozycja obejmowatl:
— perm gorny, dla ktoérego oszacowano pierwotng
migzszo$¢ na 100 m,

— gorna czes$¢ triasu dolnego (ret) oraz trias sSrodkowy
i gorny (kajper) — sumaryczna wielkos¢ erozji 700 m,

— jure Srodkowa i1 gbérna — sumaryczna wielko$¢ erozji
1200 m,

— krede¢ gérng — pierwotna migzszos$¢ oszacowana na
500 m.

Powyzsze paleomiazszosci przyjeto z interpolacji map
z pracy pod redakcja Marka i Pajchlowej (1997).
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Fig. 46. Kalibracja modelu historii termicznej
z pomiarami dojrzalo$ci termicznej w otworze wiertniczym
Zareby IG 2, w alternatywnych wariantach modelu

€, — kambr dolny, D,, — ems, D,, — eifel, D,, — zywet, D3 — fran, Dsq, —
famen, C,, — turnej, Q — czwartorzed. Objasnienia modeli termiczno-po-
grazeniowych w tekscie

Calibration of the thermal history model
with measurements of thermal maturity for alternative variants
in the Zargby IG 2 borehole

€, — Lower Cambrian, D,, — Emsian, D,, — Eifelian, D,, — Givetian, Dy, —
Frasnian, Ds;,,, — Famenian, C;; — Tournaisian, Q — Quaternary. Expalana-
tion of scenarios of heat flow and erosion models see in the text

W procedurze kalibracji, przy zatozonych powyzej pa-
leomigzszos$ciach i zmiennym strumieniu cieplnym, uzys-
kano bardzo stabe dopasowanie krzywej dojrzatosci do po-
miaréw R, 1 T, (krzywa 1, fig. 46). W dalszej procedurze
kalibracji, przy takich samych zatozeniach modelu ter-
micznego i zatozeniu wielkosci erozji utworéw karbonu na
poziomie 1800 m, uzyskano dobry stopien dopasowania do
wskaznikéw dojrzatosci w obu oprébowanych poziomach
(krzywa 2, fig. 46). Jednak zatozona powyzej wielko$¢ ero-
zji jest co najmniej dwukrotnie wigksza anizeli sugerowane
we wezesniejszych pracach, np. Zakowej (1981), Narkiewi-
cza (2002) czy Narkiewicza i in. (1998, 2011). Moze to
wskazywac, ze wspotczesna dojrzatos¢ materii organiczne;j
pomierzona w kambrze oraz dewonie i karbonie jest poz-
niejsza, czyli jest skutkiem pograzenia mezozoicznego. Ko-
lejne testowane modele pograzeniowo-termiczne zaktadaty
wzrost migzszosci pierwotnych utwordw, sukcesywnie:
triasu, jury i kredy. W procedurze tej sprawdzano wrazli-
wo$¢ modelu, czyli zmiang przebiegu krzywej teoretyczne;j
dojrzatosci. Najlepszy stopien jej dopasowania do pomie-
rzonych wartos$ci dojrzato$ci uzyskano przy zalozeniu
wielkos$ci erozji utworow gornokredowych na poziomie
1700 m (krzywa 3, fig. 46). Wielko$¢ erozji, mimo ze tez
przekracza znaczaco paleomiazszo$ci wskazywane w pra-
cy Marka i Pajchlowej (1997), jest zgodna np. ze wskaza-
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niami interpolowanymi z map podanych w pracy Swidrow-
skiej i Hakenberga (1999).

Poréwnywalny stopien dopasowania w procedurze kali-
bracji spowodowal, ze do dalszej analizy subsydencji, tem-
pa depozycji i rozwoju dojrzatosci wybrano oba modele,
jako mozliwe skrajne warianty rozwoju wypeinienia osa-
dowego profilu otworu Zargby IG 2. Model z zatozona
znaczng erozjg utworéw karbonu oznaczono jako wariant I
(krzywa 2, fig. 46), a model ze znaczna erozja kredy — jako
wariant II (krzywa 3, fig. 46). Oczywiscie modele te nie sa
unikalne, tzn. s3 mozliwe jeszcze inne jego warianty.

Analiza subsydencji i tempa depozycji

Profil otworu Zargby IG 2 jest mocno niekompletny.
Najstarszymi nawierconymi utworami sa itowce i mutowce
z piaskowcami kambru dolnego na gtgbokosci 1218,2—
1375 m. Na nich bezposrednio zalegaja kwarcyty i pia-
skowce emsu oraz weglany dewonu srodkowego i gornego.
Profil paleozoiku uzupetnia seria ilasto-krzemionkowa tur-
neju. Profil osadowy w otworze zamykajg gleby piaszczys-
te z itami czarnymi i gling piaszczysta czwartorzedu.
W zwiazku z powyzszym, aby wtasciwie zrekonstruowac
sybsydencj¢ i tempo depozycji, konieczne jest prawidlowe
zdefiniowanie wszystkich przerw stratygraficznych, wyste-
pujacych w profilu otworu Zareby IG 2. Zdarzenia te okre-
$lono ilosciowo w procesie kalibracji modelu, nie mniej na-
lezy uwzglgdni¢ brak jego unikalnosci.

Zrekonstruowany model subsydencji i tempa depozycji
rozpoczynaja utwory kambru dolnego. Zrekonstruowana
krzywa subsydencji tektonicznej wskazuje na wzglednie
szybkie pograzanie (fig. 47) i wzglednie wysokie tempo de-
pozycji, ok. 70 m/mln lat (fig. 48). Luka stratygraficzna
obejmujaca kambr srodkowy — dewon dolny to okres na-
przemianlegtej depozycji i erozji. Utwory kambru $rodko-
wego sa obecne w strefie kieleckiej, na péinoc od omawia-
nego otworu (formacja tupkow Gor Pieprzowych, Kowal-
czewski, 1995). Stad tez w rekonstrukcji historii pograze-
nia profilu Zargby IG 2 zatozono obecnos¢ kambru srodko-
wego rzedu 200 m i jego erozj¢ w kambrze gornym (fig. 47).
Maksymalne notowane migzszosci tej formacji dochodza
do 400 m, czyli przyjeta paleomiazszos$¢ jest realna. W re-
konstrukcji zalozono rowniez obecnos¢ osadow ordowiku
i syluru, usunietych podczas weczesnodewonskich (loch-
kow—prag?, Malec, 1993) ruchéw wypigtrzajacych. Od
emsu rozpoczyna si¢ kolejny okres depozycji, reprezento-
wany rowniez w otworze Zargby IG 2, 1 kontynuuje si¢ do
weczesnego karbonu. W otworze Zargby IG 2 profil paleozo-
iczny koncza utwory turneju. Ten okres depozycyjny cha-
rakteryzuje si¢ dos¢ wysokim tempem akumulacji.

W scenariuszu modelu I, zaktadajacym znaczaca aku-
mulacj¢ i erozj¢ karbonu (patrz poprzedni akapit), tempo
depozycji przekracza 150 m/mln lat w pé6znym dewonie
i dochodzi do 100 m/mln lat w karbonie (fig. 48). Dla zalo-
zen modelu II tempo depozycji w karbonie wynosi jedynie
30 m/mln lat. Waryscyjskie ruchy wypigtrzajace przerywa-
ja okres depozycji.
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Fig. 47. Krzywa pogrzebania utwor6w kambru dolnego i subsydencji tektonicznej dla profilu otworu wiertniczego Zareby IG 2

Burial history of the Lower Cambrian sediments and tectonic subsidence for the section of Zareby IG 2 borehole



108 Wyniki badan materii organicznej, weglowodorow, historii termicznej i warunkow pogrzebania

150
] —— model |
100— —— model Il
] ==
= —] | |
- . I
EZ 4 B I
£ E ]
=g 0
o'
N -
O o ] b
Q=
g8
o0& ]
[eNa) —
S _ I|
e i
— |
—~100 — I|
] Iy
. Ly
_| ||
’ I
. Ly
L.
-200 RN RN R RN R RN RN R R RN R RN AR R
600 500 400 300 200 100 0

Czas [min lat] / Age [My]

Fig. 48. Tempo depozycji osadéw profilu otworu wiertniczego Zareby 1G 2

Sediment deposition rate for the section of Zargby IG 2 borehole

Przedzial czasowy permu — pdznej kredy to rowniez
okres naprzemianlegtej depozycji i erozji. W profilu Zargby
IG 2 brak jest zachowanych utworéw permu i mezozoiku,
ale s3 one obecne w bezposrednim otoczeniu, tworzac tzw.
obrzezenie permsko-mezozoiczne Gor Swietokrzyskich
(Kowalczewski, Salwa, 2009). Kalibrujac model pograze-
niowo-termiczny, przyjeto okresy depozycji w permie gor-
nym (oszacowana pierwotna miagzszos¢ 100 m), recie i tria-
sie srodkowym (sumaryczna paleomigzszos¢ 700 m), jurze
srodkowej i gornej (sumaryczna paleomiazszos¢ 1200 m)
oraz kredzie gornej z dwoma scenariuszami wielkosci depo-
zycji (fig. 46, 47). Przy tak przyje¢tych paleomiazszosciach
tempo depozycji jest niskie, 10-30 m/mln lat ze wzrostem
do 50 m/mln lat w poznej jurze (fig. 48). Tempo akumulacji
osadow gornokredowych tez bylo wzglednie niewysokie,
w scenariuszu modelu I, zaktadajacym paleomigzszosé 500
m, bylo na poziomie 15 m/mln lat, a modelu II (1700 m) —
przekraczato 60 m/mln lat (fig. 48). Laramijska inwersja
basenu przerywa okres kredowej depozycji (fig. 47).

Okres kenozoiku to okres paleogenskiej niedepozycji
i neogenskiej depozycji i erozji, z tempem akumulacji, rzg-
du 10 m/mln lat (fig. 48). Profil otworu wiertniczego Zarg-
by IG 2 konczg utwory czwartorzgdu, a wspotczesna glebo-
ko$¢ pograzenia spagu wypelnienia osadowego w omawia-
nym otworze wynosi 1375 m (fig. 47).

Historia pogrzebania i ewolucja termiczna

Model historii pograzania osadéw i ewolucji termicznej
w otworze Zarcby IG 2 zostat odtworzony od poczatku
kambru, tj. od najstarszych utwordéw rozpoczynajacych
profil osadowy (fig. 49). Epizod depozycji kambryjskiej za-
konczyt si¢ jednak z koncem kambru srodkowego, a glebo-
kos¢ pograzenia stropu kambru dolnego na koniec tego
okresu nieznacznie przekraczala 200 m, przy minimalnej
paleotemperaturze 20°C (fig. 49). Pozny kambr i wczesny
ordowik to okres wypietrzenia i erozji. Kolejny okres po-
grazania byl zwigzany z depozycja utworéw ordowiku i sy-
luru. Glebokos$¢ pograzania na koniec syluru wynosita
ok. 950 m, a temperatura 70°C. Kaledonskie ruchy wypig-
trzajace wydzwignety omawiany obszar, a zdeponowane
osady ordowiku i syluru zostaty usunicte. Poczatek dewo-
nu to jeszcze okres ladowy i dopiero w wyzszej czesci de-
wonu dolnego na omawiany obszar ponownie wkroczylo
morze. Dewon w otworze Zargby IG 2 jest reprezentowany
przez wyzszy dewon dolny (ems), dewon srodkowy i gorny,
a jego sumaryczna migzszo$¢ wynosi 1112,2 m. Na nim
bezposrednio zalega turnej o wspotczesnej migzszosci
102 m. Depozycja miazszych utworéw dewonu oraz karbo-
nu dolnego spowodowala szybkie pograzenie do profilu
osadowego i znaczacy przyrost temperatur. W rekonstruk-
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Fig. 49. Krzywe pograzania wyréznionych poziomow profilu osadowego w otworze wiertniczym Zareby IG 2
z przedzialami dojrzalo$ci termicznej przy (A) zalozeniu wielkos$ci erozji karbonskiej na 1800 m i p6Znokredowej na 500 m
oraz (B) zalozeniu wielkoSci erozji karbonskiej na 700 m i péZnokredowej na 1700 m

Objasnienia jak na fig. 46

Burial history and thermal evolution plot of Zargby IG 2 borehole with thermal maturity zones at (A) assuming the amount
of the Carboniferous erosion at 1800 m and the Late Cretaceous at 500 m and (B) assuming the amount of the Carboniferous erosion
at 700 m and the Late Cretaceous at 1700 m

Explanations as in Figure 46
cji historii pograzenia przyje¢to rowniez migzszosci osadow ~ Wielko$¢ erozji jest trudna do oceny i w procesie kalibracji

usunietych erozyjnie, na przetomie wczesnego i péznego  modelu zatozono dwa alternatywne scenariusze, w ktorych
karbonu, w czasie waryscyjskich ruchow wypigtrzajacych.  wielko$ci erozji oszacowano na 1800 m — wariant
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I (fig. 49A), 1 700 m — wariant II (fig. 49B). Oba modele
przyjeto do rekonstrukcji historii pogrzebania i ewolucji
termicznej jako rownowazne.

Przy wielkosci erozji z modelu I glgbokos¢ pograzenia
spagu dewonu wyniosta 3050 m, a uzyskane temperatury
ponizej 150°C, gwarantujg wejscie w przedzial koncowy
,,okna ropnego” (1,0-1,3% R,) (fig. 49A). Przy wielkos$ci
erozji zatozonej w modelu IT glebokos¢ pograzenia dewonu
wyniosta ponad 2100 m, co rowniez spowodowalo wejscie
w przedzial temperatur gwarantujacych uzyskanie prze-
dziatu dojrzatosci ,,okna ropnego”, w fazie wczesnej
i glownej (0,5-1,3% R,) (fig. 49B). Warunki pograzenia
i uzyskane paleotemperatury z przetomu karbonu dolnego
i gornego determinuja dalsza ewolucj¢ dojrzatosci w profilu
otworu Zargby IG 2. W warunkach pograzeniowo-termicz-
nych modelu I (erozja utworéw kredy gérnej 500 m), w per-
msko-mezozoicznym etapie ewolucji w profilu otworu nie
uzyskano juz wigkszych glgbokosci pograzenia i wyzszych
temperatur (fig. 47A), co spowodowato zatrzymanie przy-
rostu dojrzalo$ci materii organicznej, potencjalnie obecne;j
w gltownych horyzontach stratygraficznych (fig. 50).

Odmienna sytuacj¢ obserwujemy w przypadku scena-
riusza modelu II (erozja utwordéw kredy gornej 1700 m). Tu-
taj depozycja miagzszych osadow kredy goérnej powoduje
pograzenie spagu profilu osadowego w otworze do glgbo-
kosci 3160 m, przewyzszajacej pograzenie z okresu kar-
bonskiego dla tego modelu i uzyskanie temperatur rowniez
wyzszych anizeli w przedziale czasowym karbonu
(fig. 49B). Taka historia rozwoju pograzenia i ewolucja
temperatur zdeterminowata mezozoiczny przyrost dojrza-
losci i ustalenie jej maksymalnej wartos$ci na koniec kredy
gornej (fig. 50).
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Fig. 50. Ewolucja dojrzalo$ci termicznej kerogenu
w poziomach stratygraficznych kambru dolnego,
dewonu Srodkowego i gérnego oraz karbonu dolnego
w profilu otworu wiertniczego Zare¢by IG 2

€, — kambr dolny, D, — dewon $rodkowy, D; — dewon gorny, C, — karbon
dolny

Thermal evolution of organic matter in the Lower Cambrian,
Middle and Upper Devonian, and Lower Carboniferous horizons
in section of Zargby 1G 2 borehole

€, — Lower Cambrian; D, — Middle Devonian, D; — Upper Devonian,
C, — Lower Carbonoferous

Maksymalne modelowane dojrzato$ci materii organicz-
nej nie odbiegaja istotnie od maksymalnych wartosci po-
mierzonych.
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