WYNIKI BADAN MATERII ORGANICZNEJ

Izabella GROTEK

CHARAKTERYSTYKA PETROGRAFICZNA ORAZ DOJRZALOSC TERMICZNA
MATERII ORGANICZNEJ ROZPROSZONEJ W PROFILU UTWOROW
KREDA GORNA-KAMBR SRODKOWY

WSTEP

Charakterystyke petrograficzng materii organicznej roz-
proszonej w profilu skat z gteb. 1285,0-5832,1 m przepro-
wadzono na podstawie analizy 23 probek reprezentujacych
utwory kredy gornej (1 probka), jury gérnej (1 probka), triasu
gornego (1 probka), triasu dolnego (3 probki), permu (cechsz-
tyn) (2 probki), syluru (landower, ludlow) (3 probki), ordowi-
ku (karadok) oraz kambru $rodkowego (1 probka).

Podstawe analityczng pracy stanowia badania mikro-
skopowe wykonane w $wietle odbitym biatym oraz we flu-
orescencji umozliwiajacej identyfikacjg, nierozroznialnych
czesto w $wietle bialym, sktadnikéw maceralnych grupy lip-
tynitu (Teichmiiller, 1982). Analizy przeprowadzone zostaly
na mikroskopie polaryzacyjnym Axioskop firmy Zeiss wy-
posazonym w przystawke mikrofotometryczng umozliwiaja-
cg pomiar zdolnosci refleksyjnej materii organiczne;j.

Pomiary przeprowadzono w imersji, na polerowanych
ptytkach skal osadowych zawierajacych maceraty witrynitu
i huminitu (utwory mtodszego paleozoiku i permo-mezozo-

iku) oraz materiat witrynitopodobny reprezentowany przez
state bituminy i zooklasty (osady starszego paleozoiku).
Sktadniki te charakteryzuja si¢ liniowym wzrostem zdol-
nos$ci odbicia $wiatta wraz ze wzrostem stopnia dojrzatosci
(Stach i in., 1982). Wymagana wielko$¢ ziarn >5 pum jest
minimalng, niezbedng do uzyskania wtasciwego wyniku.

Badania wykonano przy uzyciu: wzorcow ze szkla
optycznego o okreslonej, statej refleksyjnosci: 0,595; 0,9207
1 1,722%; filtru monochromatycznego o dtugosci fali 546 nm;
olejku imersyjnego o nD = 1,515 w temp. 20-25°C.

Analize ilosciowa przeprowadzono metoda planimetrowa-
nia powierzchni preparatow, przy skoku mikrosruby = 0,2 mm.

Analiza jako$ciowa maceralow grupy liptynitu wykona-
na zostata przy uzyciu $wiatta UV. Przy opisie sktadnikow
petrograficznych stosowano nomenklature i klasyfikacje
przyjeta przez Migdzynarodowy Komitet Petrologii Wegla
(ICCP) (Stach i in., 1982). Uzyskane wyniki zamieszczone
zostaly w tabelach 24 1 25.

OMOWIENIE WYNIKOW ANALIZ

Kreda

Utwory weglanowe kredy gornej, z gleb. 1285,0 m, za-
wieraja skapy material organiczny (0,10% planimetrowanej
powierzchni probki) reprezentowany gtownie przez macera-
ty liptynitu (50%) oraz wspolwystepujace z nimi maceraty
huminitu i bezpostaciowego witrynitu (40%), a takze inerty-
nitu (20%) (tab. 24).

Maceraty liptynitu reprezentowane sa przez liptodetrynit,
bituminit, algi i alginit. Wykazuja one fluorescencj¢ w kolo-
rze z6ttym.

Maceratly grupy huminitu (zelinit) i witrynitu (zelokolinit)
wystepuja w formie lamin, soczewek oraz okruchow w rdz-
nym stopniu rozdrobnionych.

Inertynit sktada si¢ prawie wyltacznie z inertodetrynitu
beztadnie rozproszonego w masie skalnej, sporadycznie wy-
stepuja soczewki fuzynitu i sfuzynityzowane zooklasty.

Dojrzatos¢ termiczna badanych skat jest niska. Wskaznik
refleksyjnosci huminitu/witrynitu zmienia si¢ w granicach
0,33-0,48% R, przy $redniej wartosci 0,38% R, wskazujgc
na niedojrzala fazg generowania weglowodorow i maksy-
malne paleotemperatury diagenezy nie przekraczajace 500°C
(Gaupp, Batten, 1985).
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Tabela 24
Analiza mikroskopowa materii organicznej rozproszonej w profilu utworéw kreda—karbon
Microscopic analysis of organic matter dispersed in the Cretaceous—Carboniferous deposits

D Wiek Litologia | Wit | Iner | Lip. | Aom | Bit R, | Lakrespom® g g

. Age Lithology [%] [%] [%] [%] [%] [%] o] ¢ [%]
1285,0 K, wap 40 10 50 0,38 0,33-0,48
1808,0 I, wap 40 10 50 0,52 0,46-0,62
2794,3 5 ifc/psc 60 10 30 0,55 0,58-0,65 0,70
3451,0 T, psc 70 20 10 0,82 0,67-0,92 1,03
3580,1 T, wapl/itc 60 30 20 0,80 0,65-0,90 1,12
3630,0 T, mic 70 20 10 0,84 0,67-0,95 1,06
3716,0 T, wap 60 30 10 0,90 0,73-1,02 1,22
4034,0 Pz wap 50 20 30 1,00 0,85-1,17
4300,0 Pz mic/dol 70 10 20 1,02 0,88-1,20
4514,7 Cw ifc 80 15 5 1,22 0,97-1,32 1,53
45375 Cw itc 65 10 20 5 1,24 1,00-1,34 1,59
4584.,0 Cw itc 50 20 30 1,15 0,96-1,30 1,54
46480 Cw psc 90 10 1,20 0,98-1,31 1,60
4761,0 Cw psc 85 5 10 1,25 1,02-1,33 1,64
4855,0 Cw psc 80 20 1,41 1,20-1,48 1,73
4906,8 Cw mic 60 10 20 10 1,48 1,32-1,63 2,13

Wit.— witrynit; iner.— inertynit; lip.— liptynit; aom — asocjacja organiczno-mineralna typu sapropelowego; bit.— bitumin; R, — srednia refleksyjnos¢ wi-

trynitu in situ; * wspétczynnika R, na maceratach witrynitu; R, red — $rednia refleksyjnos¢ witrynitu redeponowanego; K, — kreda gorna; J, — jura
gorna; J —jura dolna; T, — trias gérny; T, — trias dolny; Pz — perm (cechsztyn); Cw — karbon (westfal); wap — wapien; itc— itowiec; mtc — mutowiec; dol

— dolomit; psc — piaskowiec

Wit. — vitrinite; iner. — inertinite; lip — liptinite; aom — organo-mineral association of sapropelic type; bit. — bitumen; R, — random value of in situ vitri-
nite reflectivity; * of reflectivity index of “vitrinite macerals”; R, red — random value of reworked vitrinite; K, — Upper Cretaceous; J, — Upper Jurassic;
J, —Lower Jurassic; T, — Upper Triassic; T, — Lower Triassic; Pz — Permian (Zechstein); Cw — Carboniferous (Westphalian); wap — limestone; itc — clay-

stone; mic — mudstone; dol — dolomite; psc — sandstone

Jura

Utwory weglanowe jury gornej, z gteb. 1808,0 m, oraz
klastyczne jury dolnej, z gleb. 2794,3 m, zawieraja dos¢ licz-
ny material organiczny (odpowiednio 0,9 i 2,0% planimetro-
wanej powierzchni probek). Ich podstawowym sktadnikiem
(40-60%) sa maceraly grupy witrynitu (glownie kolotelinit),
zardwno in situ jak i redeponowane (tab. 24).

Materiat in situ ma posta¢ lamin i soczewek o zmienne;j
grubosci (50—40 um), natomiast materiat redeponowany wy-
stepuje w postaci okruchow czesto bardzo silnie zdyspergo-
wanych. Skaly te sa wyraznie wzbogacone w maceraty gru-
py liptynitu (50-30%), wsrdod ktorych dominuja algi, alginit,
bituminit oraz liptodetrynit. Fluoryzuja one intensywnie
w kolorze z6ttym i pomaranczowym. Pewien udziat w bu-
dowie materii organicznej maja rowniez maceraly inertynitu
(10%) reprezentowane gtownie przez inertodetrynit, fuzynit
i semifuzynit.

Dojrzato$¢ termiczna skat zarowno jury goérnej, jak i dol-
nej odpowiada wczesnej fazie generowania ropy naftowej
(tab. 24, fig. 28). Pomierzone wartos$ci wspolczynnika reflek-
syjnosci witrynitu wahaja si¢ w granicach 0,46-0,65% R,
przy wartoSciach $rednich rzgdu 0,521 0,55% R, co wska-
zuje na maksymalne paleotemperatury diagenezy osadu od-
powiadajace 60—700°C.

Trias

Skaty piaszczyste triasu gornego z gieb. 3451,0 m za-
wierajg niezbyt bogaty materiat organiczny (0,40% planime-
trowanej powierzchni probki). Zdominowany on jest przez
maceraty grupy witrynitu (70%) (tab. 24), zaréwno telinit,
jak 1 kolinit, wystepujace w postaci lamin i soczewek, a tak-
ze w formie redeponowanych okruchow.

Grupg inertynitu (20%) reprezentujg najczesciej okruchy
inertodetrynitu beztadnie rozproszone w masie skalnej, rza-
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Tabela 25

Analiza mikroskopowa materii organicznej rozproszonej w profilu utworéw sylur—-kambr

Microscopic analysis of organic matter dispersed in the Silurian—Cambrian deposits

bent Wik | Lichogia | (o | e Aom R, Vewsromon e
] e Lithology %] [%] [%] [%o] [%]
4956,2 Sid itc 90 10 4,22 2,50-5,70
5005,0 Sid mic 90 10 4,27 2,60-5,60
5689,5 Sla mic- 90 10 4,20 2,47-5,80
5733,3 Ok itc 80 20 4,30 2,70-6,00
57473 Ok itc 80 20 4,50 2,60-6,50
5760,8 Ok itc 90 10 4,35 2,80-6,10
5832,1 Cm, itc 80 20 4,90 2,20-6,30

Wtp. — material witrynitopodobny; zoo — zooklasty; bit — bitumin; iner. — inertynit; aom — asocjacja organiczno mineralna typu bitumicznego; R, —
$rednia refleksyjno$¢ materiatu witrynitopodobnego; * wspétczynnika R ; Sld — sylur (ludlow); Sla — sylur (landower); Ok — ordowik (kat?); Cm, —

kambr $rodkowy; itc — itowiec; mic — mutowiec

Wtp. — vitrinite-like organic matter; zoo — zooclasts; bit — bitumen; iner. — inertinite; aom — organo-mineral association of bituminous type; R ,— ran-
dom value of vitrinite-like reflectivity; * of reflectivity index of vitrinite-like macerals; Sld — Silurian (Ludlow); Sla — Silurian (Llandovery); Ok — Or-

dovician; Cm, — Middle Cambrian; ifc — claystone; mic — mudstone

dziej sa to horyzontalnie utozone soczewki fuzynitu i semi-
fuzynitu.

Maceraty liptynitu (10%) sktadaja si¢ w gldwnej mierze
ze sporynitu, kutynitu oraz liptodetrynitu. Wykazuja one in-
tensywna fluorescencj¢ w kolorze pomaranczowym.

Utwory weglanowe i klastyczne triasu dolnego, z gleb.
3580,1-3716,0 m, zawierajg ubogi materiat organiczny (0,10—
0,20% planimetrowanej powierzchni probek). Podstawowym
mikrokomponentem jest witrynit, ktorego zawarto$¢ wynosi
przewaznie 60—-70%. Jest on w duzej mierze materiatem rede-
ponowanym ztozonym z okruchéw na ogoét staboobtoczonych
o wielkosci 5-20 pm. Witrynit syngenetyczny z osadem (koli-
nit) tworzy laminy o grubo$ci zmieniajacej si¢ od 2 do 30 pm.

Znaczny udzial w sktadzie organiki redeponowanej ma
inertynit (20-30%) zbudowany z fragmentow fuzynitu, se-
mifuzynitu i inertodetrynitu.

Maceraty grupy liptynitu wystepuja maksymalnie w ilo$ci
10-20%. Sa to glownie fragmenty sporynitu, liptodetrynit oraz
bitumin, fluoryzujace w kolorze pomaranczowo-brunatnym.

Dojrzatos¢ termiczna skat triasu okreslona na podstawie
wskaznika refleksyjnosci witrynitu in situ odpowiada glow-
nej fazie generowania ropy naftowej. Pomierzone wartosci
refleksyjnosci wahajg si¢ od 0,65 do 1,02% R, przy wyli-
czonych $rednich wzrastajacych wraz z glgbokoscig pogra-
zenia od 0,80 do 0,90% R . Dane te wskazujg na maksymal-
ne paleotemperatury diagenezy rzgdu 90—-1000°C.

Perm
Analizowane klastyczne i weglanowe utwory cechsztynu,

z gleb. 4034,0-4300,0 m, zawierajg ubogi materiat organiczny
(0,20% planimetrowanej powierzchni probek), ktorego gtow-

nym sktadnikiem (50-70%) jest witrynit typu bezpostaciowe-
go kolotelinitu, state bituminy (bitumin) (20-30%) oraz mace-
raly grupy inertynitu (10-20%) reprezentowane glownie przez
fuzynit, semifuzynit i inertodetrynit. Wystepuja one najcze-
Sciej w postaci cienkich lamin, drobnych soczewek (5-10 pm)
oraz wypehien szczelin (bitumin) (tab. 24).

Dojrzatos¢ termiczna badanych skat odpowiada pozne;j fa-
zie generowania ropy naftowej z mozliwoscia generowania ga-
z6w mokrych 1 kondensatéw (fig. 28). Wartosci refleksyjnosci
pomierzone na autogenicznym witrynicie i bituminie zmieniaja
si¢ w granicach 0,85-1,20% R, przy sredniej wielkoSci wspot-
czynnika R , wynoszacym 1,0-1,02%. Warto$ci te wskazujg na
maksymalne paleotemperatury diagenezy okoto 1000°C.

Karbon

Utwory klastyczne westfalu z gteb. 4514,7-4906,8 m
zawieraja zmienng ilo$¢ materii organicznej (0,50-1,70%
planimetrowanej powierzchni probek), ktorej gtdéwnym
sktadnikiem sa maceraty witrynitu stanowiagce 50-90% ma-
terialu organicznego w analizowanych utworach (50-90%)
(tab. 24). Wspotwystepuja z nim maceraly grupy inertyni-
tu (5-20%) oraz asocjacja organiczno-mineralna typu bi-
tumicznego (0-30%), a takze nieliczne soczewki i laminy
statych bituminow (0-10%).

Witrynit sktada si¢ z kolotelinitu i telinitu impregnowanego
zywicami i pirytem, wystepujacymi najczesciej w soczewkach
i laminach in situ, rzadziej w postaci redeponowanych ostrokra-
wedzistych okruchéw lub stabo obtoczonych ziarn. Soczewki
i laminy maja grubo$¢ wahajaca si¢ od 5 do 300 um. Materiat
redeponowany jest w réznym stopniu rozdrobniony, rozmiary
dhuzszych osi ziarn zmieniajg si¢ od 2 do okoto 100 um.
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Fig. 28. Zmiany wartos$ci wspolczynnika refleksyjnosci witrynitu w profilu pionowym utworéow kreda—kambr

Values of vitrinite reflectance index versus depth in the Cretaceous—Cambrian section

Inertynit reprezentowany jest przewaznie przez redepo-
nowane okruchy inertodetrynitu, nieraz przez fragmenty se-
mifuzynitu i fuzynitu.

Dojrzato$¢ termiczna skat karbonu (westfal) odpowiada
glownej fazie generowania gazow. Wielko$¢ wspolczynnika
refleksyjno$ci pomierzona na autogenicznym witrynicie waha
si¢ w granicach 0,96-1,63% R, a wyliczone warto$ci $red-
nie zmieniajg si¢ od 1,15 do 1,48% R, wykazujac general-
nie wzrost wraz z glebokoscia pograzenia. Dane te wskazuja

na wysokie maksymalne paleotemperatury diagenezy rzedu
120-1600°C.

Sylur

Mutowce i ilowce syluru landoweru i ludlowu z gleb.
4956,2-5689,5 m zawieraja zmienng ilos¢ materii organicz-
nej, wynoszaca 0,40-0,50% (ludlow) oraz 1,00% (landower)
planimetrowanej powierzchni probek.
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Podstawowym mikrokomponentem organicznym utworow
syluru jest materiat witrynitopodobny stanowiacy 90% materii
organicznej w skale (tab. 25). Reprezentujg go state bituminy
(bitumin), majace najczesciej forme wydhuzonych soczewek,
lamin i zytek oraz bardzo liczne fragmenty graptolitow o wiel-
kosci dochodzacej do 200 pm. W niewielkiej ilo§ci wspotwy-
stepuja z nimi sfuzynityzowane szczatki organiczne (10%).

Dojrzatos¢ termiczna skat syluru, okreslona srednig wiel-
kos$cia wspotczynnika refleksyjnosci materiatu witrynitopo-
dobnego (4,22-4,27% R ), odpowiada fazie przejrzalej, a tym
samym nieperspektywicznej dla generowania weglowodorow
(tab. 25, fig. 28). Zakres pomierzonych warto$ci wspolczyn-
nika refleksyjnosci autogenicznego materiatu witrynitopo-
dobnego zmienia si¢ w szerokim zakresie 2,2-6,3% R, co
spowodowane jest jego silng anizotropig. Odpowiada to fazie
generowania gazéw suchych przy maksymalnych paleotem-
peraturach diagenezy powyzej 2000°C (Gaupp, Batten, 1985).

Ordowik

Howce nizszego katu—sandbu i darriwilu z gleb. 5733,3—
5760,8 m (tab. 25) s3 wzbogacone w materi¢ organiczng sta-
nowiaca 1,0-2,1% planimetrowanej powierzchni probek. Ich
podstawowym sktadnikiem sg dos¢ liczne szczatki graptolitow
oraz bitumin, ktdrych zawarto$¢ osigga 80-90% materiatu or-
ganicznego w skale. W niewielkiej ilo$ci wystepuja przemazy
asocjacji organiczno-mineralnej typu bitumicznego (10-20%).

Ewa KLIMUSZKO

Dojrzatos¢ termiczna utwordw karadoku odpowiada
fazie przejrzatej okreslonej $rednia wartoscia refleksyjno-
$ci materiatu witrynitopodobnego wynoszacg 4,3-4,5% R,
przy pomierzonych wartosciach skrajnych wahajacych si¢
w granicach 2,6-6,5% R . Tak znaczny rozrzut wynikow
zwigzany jest z silng anizotropig mierzonych sktadnikéw or-
ganicznych i potwierdza nieperspektywicznos¢ tych skat dla
generowania weglowodorow.

Kambr

Itowce kambru $rodkowego z gleb. 5832,1 m zawiera-
ja sladowg ilo$¢ witrynitopopdobnej materii organicznej
reprezentowanej przez nieliczne ciata statych bituminow
ze §ladami odgazowania oraz zwitrynityzowane szczatki
organiczne (glownie trylobity) osiagajace 80% materii or-
ganicznej w skale (tab. 25). Obserwuje si¢ rowniez drobne
(5-8 um), silnie zdyspergowane ziarna bituminu tworzace
z materiatem ilastym asocjacj¢ organiczno-mineralng typu
bitumicznego (20%), wystepujaca w postaci smug i gniaz-
dowych skupien.

Dojrzalos¢ termiczna skat sSrodkowego kambru, okreslo-
na $rednig warto$cig wspotczynnika refleksyjnosci sktadni-
kow witrynitopodobnych i wynoszaca 4,90% R, (przy roz-
rzucie wynikow 2,2-6,3% R ), wskazuje na tzw. przejrzaty
faze, nieperspektywiczng z punktu widzenia generowania
weglowodorow.

CHARAKTERYSTYKA GEOCHEMICZNA MATERII ORGANICZNEJ

W otworze Bodzanow IG 1 badania geochemiczne ma-
terii organicznej przeprowadzone byly dla utworow pale-
ozoiku: kambru, ordowiku (kat-sandb), syluru (landower,
wenlok, ludlow), permu, a takze utworéw mezozoiku: tria-
su dolnego, srodkowego i1 gérnego, jury dolnej, sSrodkowe;j
i gornej, a takze kredy dolnej 1 gorne;j.

Wykonano oznaczenia zawarto$ci wegla organicznego,
ilosciowe oznaczenie bituminoéw, podziat wydzielonych bi-
tuminéw na poszczegdlne frakcje (weglowodory nasycone,
aromatyczne, asfalteny i zywice).

Szczegdtowe badania frakcji weglowodoréw nasyconych
metoda chromatografii gazowej, pozwalajace na oznaczenie za-
wartos$ci poszczegdlnych n-alkanow i weglowodorow izopre-
noidowych, przeprowadzone byly dla wytypowanych probek
z badanych utworéw. Badania biomarkeréw okreslajace typ ge-
netyczny, stopien przeobrazenia i Srodowisko depozycji materii
organicznej w rozszerzonym zakresie byly przeprowadzone
jedynie dla nielicznych probek z utwordéw ordowiku i syluru.

Analizy geochemiczne do tego opracowania wykonywa-
ne byly w Centralnym Laboratorium Chemicznym PIG.

ILOSC OZNACZONEJ MATERII ORGANICZNEJ

Stabo przebadane utwory kambru w otworze Bodzanow IG 1
zawierajg niewielka ilo§¢ wegla organicznego srednio 0,10%;
(0,11-0,09%). Ilo$¢ bituminéw wydzielonych z tych skat jest
bardzo mata (tab. 26). Ilaste utwory moga by¢ uznane za

,stabe” skaty macierzyste dla generowania weglowodorow
(Peters, 1986).

Utwory ordowiku (kat-sandb) zawieraja podwyzszona
ilo§¢ wegla organicznego pozwalajaca okreslic¢ te skaly jako
,»dobre” a nawet ,,bardzo dobre” skaty macierzyste dla gene-
rowania weglowodordéw ($r. 2,09%) wedtug ustalonego kry-

terium (Espitalié i in., 1977; Peters i in., 1983), (tab. 26, fig.
29). Ilos¢ sktadnikoéw labilnych w tych utworach jest mata
(tab. 26). Udzial weglowodoréw w bituminach wydzielo-
nych jest nizszy niz udzial frakcji asfaltenow i zywic. Prze-
wazajaca jest procentowa zawarto$¢ weglowodorow nasy-
conych nad iloscig weglowodorow aromatycznych (tab. 26).

W utworach dolnego syluru (landower) ilo§¢ wegla orga-
nicznego i bituminéw jest mata (tab. 26, fig. 29)

W utworach syluru (wenlok) ilo$¢ wegla organicznego
$rednio wynosi 0,24% (0,70-0,09%). Mozna stwierdzi¢, ze
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Tabela 26
Dane geochemiczne
Geochemical data
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N 2 g “:;, g N < g
N g
N
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1285,0 K, WAP 0,010 0,01 8 0,001 2 6 92 0,100
1473,0 K, PSC 0,006 0,01 25 0,002 20 5 75 0,200
1602,0 K, PSC 0,004 0,10 23 0,001 14 9 77 0,010
1808,0 1 WAP 0,017 0,60 24 0,004 17 7 76 0,007
1974,0 1 MRL 0,014 0,10 30 0,004 20 10 70 0,040
2106,0 1 WAP 0,013 0,01 24 0,003 17 7 76 0,300
2381,5 I, PSC 0,036 0,10 37 0,013 13 24 63 0,130
2470,0 I, AND 0,033 0,10 47 0,015 18 29 53 0,150
2632,0 I, PSC 0,066 0,40 34 0,022 16 18 66 0,055
2638,0 5, PSC 0,020 0,10 18 0,004 12 6 82 0,040
2794,3 1 ILC+PS 0,067 1,90 15 0,010 7 8 85 0,005
2891,0 ], PSC 0,041 0,10
3042,0 T, MLC 0,051 0,01 33 0,017 14 19 67 1,700
3238,0 T, PSC 0,008 0,01 41 0,003 27 14 59 0,300
3348,0 T, ILC 0,011 0,21 17 0,002 11 6 83 0,010
3445,0 T, PSC 0,043 0,30 17 0,007 3 14 83 0,023
3451,0 T, PSC 0,023 0,30 19 0,004 6 13 81 0,013
3525,0 T, WAP 0,017 0,01 15 0,003 11 4 85 0,300
3580,0 T, WAP+IL 0,050 0,20 18 0,009 3 15 82 0,045
3630,0 T, MLC 0,511 0,10 29 0,148 19 10 71 1,480
3716,0 T, WAP 0,060 0,20 44 0,026 13 31 56 0,130
3804,0 T, MLC 0,033 0,01 25 0,008 8 17 75 0,800
3880,0 T, MLC 0,018 0,10 33 0,006 5 28 67 0,060
4025,0 T, WAP 0,034 0,10 54 0,018 46 8 46 0,180
4034,0 Cechsztyn WAP 0,011 0,26 33 0,003 24 9 67 0,012
4073,2 Cechsztyn MLC 0,016 0,10 44 0,007 33 11 56 0,070
4074,0 Cechsztyn SOL 0,011 15 0,002 4 11 85
4188.,4 Cechsztyn AND 0,002 0,01
4297,7 Cechsztyn DOL 0,012 0,10 20 0,002 15 5 80 0,020
4300,0 Cechsztyn MLC+DL 0,009 3,06 55 0,005 16 39 45 0,002
4312,0 Cechsztyn AND 0,004 0,01 30 0,001 20 10 70 0,100
4471,5 Cechsztyn AND+IL 0,007 0,19 23 0,002 20 3 77 0,010
4484,2 Cechsztyn DOL 0,009 1,45
4489,95 Cechsztyn ZLP 0,061 0,60 68 0,040 42 26 32 0,067
4490,0 Cechsztyn ZLP 0,010 1,16 44 0,004 22 22 56 0,003
44928 Cz. spag. ZLP 0,007 50 0,004 31 19 50
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Tabela 26 cd.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
4500,3 Cz. spag. ZLP 0,009 0,10 56 0,005 38 18 44 0,050
4507,0 Cz. spag. ZLP 0,008 43 0,003 29 14 57
4508,6 C PSC 0,029 0,10 74 0,021 19 55 26 0,210
4509,0 C MLC 0,034
4510,4 C ILC 0,003 31 0,001 21 10 69
4514,7 C ILC 0,115
4518,0 C MLC 0,047 0,10 36 0,017 4 32 64 0,170
45184 C ILC 0,006 0,10 48 0,003 25 23 52 0,030
4524.8 C MLC 0,005 0,10 11 0,001 8 3 89 0,010
4525,2 C ILC 0,002 0,10
4537,5 C ILC 0,010 0,20 45 0,005 31 14 55 0,025
4552,8 C ILC 0,019 0,76 55 0,007 16 39 45 0,009
4584,0 C ILC 0,257 25 0,064 8 17 75
4615,2 C MLC 0,012 0,36 55 0,007 26 29 45 0,019
4646,5 C MLC 0,13
4707,5 C PSC 1,47
4761,0 C PSC 0,010 24 0,002 13 9 78
4824,5 C ILC 0,011 0,09
4857,3 C ILC 0,021 1,17 54 0,012 24 30 46 0,010
4968,2 Sid ILC 0,006 0,29 63 0,004 39 24 37 0,001
5077,2 Sld ILC 0,006 0,26
5141,2 Sid ILC 0,006 0,14
5400,5 Sw ILC 0,008 0,09
5464,0 Sw MLC 0,008 0,09
5572,2 Sw ILC 0,010 0,09
5627,3 Sw ILC 0,027 0,70 82 0,022 60 22 18 0,015
5686,2 Sla ILC 0,009 0,27 68 0,010 40 28 32 0,037
5713,2 Okat-sandb ILC 0,011 3,53 44 0,005 33 11 56 0,001
5720,2 Okat-sandb ILC 0,011 1,26 45 0,005 33 12 55 0,004
5747,2 Okat-sandb ILC 0,007 1,47
5752,9 Cm ILC 0,010 0,09
5834,8 Cm ILC 0,005 0,11

Litologia: PSC — piaskowiec; MLC — mutowiec; ILC — itowiec; ZLP — zlepieniec; PSC+ML — piaskowiec+mutowiec; PSC+HIL — piaskowiec+ilowiec;
MLCHIL — mutowiect+itowiec; WAP — wapien; DOL — dolomit; AND — anhydryt; SOL — s6l; Cz. spag — czerwony spagowiec; C — karbon; Sld — sylur
(ludlow); Sw — sylur (wenlok); Sla — sylur (landower)

Zawarto$¢ bituminow [%] — zawarto$¢ bituminow wydzielonych z probki skaty [% wag.];

Zawarto$¢ catkowitego C . [%] — zawartos¢ catkowitego wegla organicznego oznaczonego w probee skalnej [% wag.];

Weglowodory w bituminach [%] — udziat procentowy weglowodoréow w catej masie bituminéw wydzielonych z probki skalnej;

Weglowodory w skale [%)] — udziat procentowy weglowodorow w przeliczeniu na masg skaly wg. Gondek (1980);

Weglowodory nasycone w bituminach [%)] — udziat procentowy weglowodorow nasyconych w bituminach wydzielonych z probki skalnej;
Weglowodory aromatyczne w bituminach [%] — udzial procentowy weglowodoréw aromatycznych w bituminach wydzielonych z probki skalnej;
Zywice i asfalteny w bituminach [%] — udziat procentowy zywic i asfaltenow w bituminach wydzielonych z probki skalnej;

Wspotezynnik migracji — stosunek zawartosci weglowodorow wysycajacych w skale do zawartosci wegla organicznego w badanej skale (Gondek, 1980)

Lithology: PSC — sandstone; MLC — mudstone; ILC — claystone; ZLP — conglomerate; PSC+ML — sandstone+mudstone; PSC+IL — sandstone+claysto-
ne; MLCHIL — mudstone+claystone; WAP — limestone; Dol — dolomite; AND — anhydrite; SOL — salt; Cz. spag — Rotliegend; C — Carboniferous; Sld —
Silurian (Ludlow); Sw — Silurian (Wenlock); Sla — Silurian (Llandovery)

Content of bitumens [%] — content of bitumens extracted from rocks;

Total organic carbon [%] — content of total organic carbon in rock (%);

Hydrocarbons in bitumens [%] — composition of hydrocarbons in bitumens extracted from rocks;

Hydrocarbons in rock [wt] — composition of hydrocarbons in whole rock, Gondek, 1980;

Saturated hydrocarbons in bitumens [wt] — composition of saturated hydrocarbons in bitumens extracted from rock;

Aromatic hydrocarbons in bitumens [wt] — composition of aromatic hydrocarbons in bitumens extracted from rock;

Resins and asphaltenes [wt] — composition of resins and asphaltens in bitumens extracted from rock;

Migration coefficient — ratio of the contents of hydrocarbons to the TOC in rock (Gondek, 1980)
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Fig. 29. Zawarto$¢ procentowa wegla organicznego w
utworach paleozoiku i mezozoiku w zaleznoSci od glebokosci.
Ocena macierzystosci skal wg Peters’a (1986)

TOC (%) content in Paleozoic and Mesozoic sediments versus
depth. Assessment of source rock quality after Peters (1986)

utwory te sg ,,biednymi” 1 ,,stabymi” skalami macierzystymi
do generowania weglowodoréw (tab. 26, fig. 29). Zawar-
to$¢ sktadnikow labilnych w tych utworach jest nieznacz-
nie zréznicowana od 0,027 w spagu do 0,008% w stropie.
W bituminach jest wysoki udziat weglowodorow, w ktorych
jest wyrazna przewaga weglowodorow nasyconych nad aro-
matycznymi (fig. 30). Warto$¢ wspotczynnika migracji dla
bituminéw wystepujacych w utworach wenloku wskazuje,
ze sg one syngenetyczne z osadem (tab. 26); (Gondek, 1980).

W utworach syluru (ludlow) ilos¢ wegla organicznego
$rednio wynosi 0,23% (tab. 26, fig. 29). Mozna sadzi¢, ze
utwory te sa ,,biednymi” skatami macierzystymi do gene-
rowania weglowodoroéw (tab. 26). Zawartos¢ sktadnikow
labilnych w tych utworach jest mata 0,006%. W bituminach
jest wysoki udziat weglowodorow, w ktorych jest przewaga
weglowodordéw nasyconych nad aromatycznymi (fig. 30).

Utwory gornego karbonu (baszkir) nie zawieraja duzej
ilosci wegla organicznego $rednio 0,37% (tab. 26, fig. 29).
Wystepuja jednak w tych utworach punktowe wzbogacenia
w wegiel organiczny (1,17-1,47%). Te klastyczne utwory
mozna w zasadzie okresli¢ jako ,,biedne” skaty macierzyste
do generowania weglowodorow.

W utworach tych ilo$¢ bitumindw jest takze zréznicowana
waha si¢ od 0,257 do 0,002% (tab. 26). Udziat weglowodo-
réw w bituminach wynosi od 74 do 11%, a rozmieszczony
jest w catym pionowym profilu tych utwordw (tab. 26). Sktad
weglowodorow takze jest zroznicowany, w czesci bitumindw
dominuje frakcja weglowodoréw nasyconych nad frakcja we-
glowodoréow aromatycznych natomiast w niektorych bitumi-
nach wystepuje przewaga weglowodorow aromatycznych nad
weglowodorami nasyconymi. W goérnych partiach utwordéw
bituminy charakteryzuja si¢ wysokim wspotczynnikiem mi-
gracji (tzn. stosunkiem ilosci weglowodoréw w skale do ilo-
Sci wegla organicznego w skale, Gondek, 1980). Mozna wigc
sadzi¢, ze te bituminy sg epigenetyczne z osadem. Uwzgled-
niajac warto$¢ wspotczynnika migracji dla tych bituminow,
a takze przewage frakcji weglowodoréw aromatycznych nad
weglowodorami nasyconymi mozna uwazaé, ze jest to pozo-
stato$¢ po migracji sktadnikow labilnych.

W zlepiencach czerwonego spagowca ilo§¢ wegla orga-
nicznego réwniez jest zréoznicowana, mata w spagu i pod-
wyzszona w stropie utworow ($r. 0,62%); (tab. 26). Ilos¢
bituminéw w tych utworach jest mata, wyjatkiem jest ilosci
bitumindéw w stropie pionowego profilu, wyraznie podwyz-
szona. Sktadniki labilne ze stropu utworéw permu dolnego
majg duzy udziat weglowodorow z przewaga frakcji weglo-
wodoréw nasyconych. Bituminy te maja wysoki wspolczyn-
nik migracji co sugeruje, ze sa one epigenetyczne z osadem.

W utworach cechsztynu zawarto$¢ wegla organicznego
jest mata (0,1%) lub $ladowa, jednocze$nie punktowo wy-

stepuje podwyzszona ilo$¢ C,e. (3,06% 1 1,45%); (tab. 26,
fig. 29). Utwory permu gérnego mozna uznac jako ,,biedne”
i,,stabe” skaly macierzyste do generowania weglowodorow.
W utworach tych ilo$¢ bitumindéw jest niewielka (0,016—
0,004%); (tab. 26). Zawieraja one 55-15% weglowodorow,
ilo$¢ zywic i asfaltendw jest takze zroznicowana. W skta-
dzie weglowodorow przewazaja weglowodory aromatyczne
nad nasyconymi lub weglowodory nasycone nad aromatycz-
ne (fig. 30).

Utwory triasu dolnego zawieraja malg ilos¢ wegla orga-
nicznego ($r. 0,12%). Uwzgledniajac typ sedymentacji osa-
dow i ilo$¢ w nich wegla organicznego, mozna okresli¢ te
utwory jako ,,biedne” i ,,stabe” skaly macierzyste do gene-
rowania weglowodorow (fig. 29). Ilo§¢ bituminéw jest pod-

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

kreda gérna perm (cechsztyn)

© Upper Cretaceous Zechstein
a kreda dolna . perm (czerwony spagowiec)
Lower Cretaceous Permian (Rotliegend)
% jura gorna o karbon baszkir
Upper Jurassic Carboniferous Bashkirian
° jura $rodkowa * sylur ludlow
Middle Jurassic Silurian Ludiow
% jura dolna ® sylur wenlok
Lower Jurassic Silurian Wenlock
o trias gorny o sylur landower
UpperTriassic Silurian Liandovery
N trias Srodkowy & ordowik nizszy kat—sandb
Middle Triassic *  Ordovician Lower Katian-Sandbian
Y trias dolny

Lower Triassic

Fig. 30. Diagram trojkatny skladu grupowego bituminéw
z utworow paleozoiku i mezozoiku

Triangular diagram showing proportions of the fractions
of saturated hydrocarbons, aromatic hydrocarbons
and asphaltenes or resins in the bitumens extracted from the
Paleozoic and Mesozoic sediments
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wyzszona, a w gornych partiach wysoka (tab. 26). Udziat
weglowodorow jest zroéznicowany od 14 do 43%. W skta-
dzie weglowodorow przewazaja weglowodory aromatyczne
nad nasyconymi (tab. 26, fig. 30). Warto$¢ wspodtczynnika
migracji sktadnikow labilnych w gérnych partiach utworéw
wskazuje, ze sg one epigenetyczne z osadem.

W utworach triasu srodkowego ilo$¢ wegla organicznego
jest mata w spagu utworu §ladowa (tab. 26, fig. 29). Ilo$¢ bi-
tuminow jest podwyzszona $r. 0,028%, zwigksza si¢ ku stro-
powi. Udziat weglowodoréw w bituminach jest maty (15—
19%). W skladzie weglowodoréw wystepujacych w spagu
weglanowych utworéw w przewadze wystepuja weglowo-
dory nasycone nad aromatycznymi (tab. 26). Uwzglednia-
jac warto$¢ wspotczynnika migracji tych bituminéw, mozna
sadzié, ze sg to zwiazki epigenetyczne z osadem.

W sktadzie weglowodorow w wyzszych partiach kla-
stycznych utworow dominuja weglowodory aromatyczne
nad weglowodorami nasyconymi (fig. 30).

Utwory triasu gornego sa ubogie w wegiel organiczny.
W gornych partiach utworow ilosé Coe jest sladowa (tab. 26,
fig. 29). llo$¢ bitumindéw jest zréznicowana, mata w dolnych
partiach utwordéw, podwyzszona w stropie utwordéw (tab. 26).
Zrbéznicowany jest takze udziat weglowodoréw w tych bitu-
minach, maty w spagu utworow wyzszy w gornych partiach
profilu. W nizszych partiach utworéw w sktadzie weglowo-
doréw jest przewaga weglowodoréw nasyconych nad aro-
matycznymi. W weglowodorach w stropie utworow wickszy
jest udziat weglowodoréw aromatycznych niz weglowodo-
réw nasyconych (fig. 30).

Warto$¢ wspodtczynnika migracji dla bituminow z wyz-
szych partii utworow jest wysoka, co sugeruje, ze s3 one epi-
genetyczne z osadem (tab. 26).

W utworach jury dolnej ilo§¢ wegla organicznego
jest bardzo zréznicowana od 0,1 do 1,90%. Maksymalna
ilos¢ Corg. wystepuje punktowo w centralnej czesci utwo-
réow w pionowym profilu (tab. 26, fig. 29). Zawarto$¢ bi-

SRODOWISKO DEPOZYCJI MATERII ORGANICZNEI,

Analiza n-alkanéw wykazala, ze w otworze Bodzanow
IG 1 w utworach ordowiku (kat—sandb) obecne sg w duzej
ilosci zwiazki o parzystej liczbie wegli w czasteczee od 22
do 26 pochodzace od kwasoéw thuszczowych, jak rowniez n-
-alkan C,, co swiadczy o duzej ilosci alg (fig. 31A); (Tissot,
Welte, 1978).

W wyzszych partiach utwor6w w materii organicznej
wystepujg gtownie n-alkany C, i C , jak rowniez C ;i C,,
jednoczesnie w duzej ilosci wystepuje weglowodor izopre-
noidowy i-C, (fitan),co sugeruje, ze w basenie sedymenta-
cyjnym panowaly redukcyjne warunki $§rodowiska (Didyk
iin., 1978) i ze w tej materii organicznej nastepowata biode-
gradacja (Malinski, Witkowski, 1988); (fig. 31B).

Dominujaca ilo§¢ weglowodoréw izoprenoidowych
w stosunku do ilosci n-alkandéw wspotwystepujacych
w materii organicznej jest wynikiem zjawiska biodegradacji
w tych utworach, gdyz n-alkany sg zwigzkami najwrazliw-

tuminéw wynosi $rednio 0,048%. Udziat weglowodoréw
w bituminach jest takze zréznicowany, ale jest on niewysoki
(34-15%); (tab. 26). W sktadzie weglowodorow frakcja we-
glowodorow aromatycznych jest w nieznacznej przewadze
nad weglowodorami nasyconymi lub weglowodory nasyco-
ne sa w wigkszej ilosci niz aromatyczne (fig. 30). Warto$§¢
wspolczynnika migracji sktadnikow labilnych z piaskow-
cow z gornych czesci profilu pozwala uznaé te zwigzki za
epigenetyczne z osadem.

Utwory jury srodkowej zawierajg malg ilos¢ wegla orga-
nicznego (0,10%); (fig. 29). llos¢ bituminéw jest podwyzszona
sr. 0,034% (tab. 26). Udziat weglowodorow w tych bituminach
wabha si¢ od 37 do 47%, a w sktadzie weglowodoréw dominujg
weglowodory aromatyczne nad nasyconymi (fig. 30).

Wartos¢ wspotczynnika migracji bituminow pozwala sg-
dzi¢, ze sa one epigenetyczne z osadem.

Utwory jury goérnej majg bardzo zrdéznicowang zawar-
to$¢ wegla organicznego od $ladowej ilo$ci w spagu utwo-
réw (0,01%) do 0,60 % w stropie utwordw. 11os¢ bituminow
jest mata ($r. 0,015%), a udzial w nich weglowodordw jest
nieduzy od 24 do 30%. W skladzie weglowodorow domi-
nuje frakcja weglowodoréw nasyconych nad frakcja we-
glowodorow aromatycznych. W dolnych partiach utworow
warto$¢ wspotczynnika migracji bituminow sugeruje, ze sa
one epigenetyczne z osadem (tab. 26).

W piaskowcach kredy dolnej ilos¢ wegla organicznego
jest mata, waha si¢ od 0,10% do ilosci sladowej (fig. 29),
rowniez matla jest ilo$¢ bituminéw ($r. 0,005%); (tab. 26).
Udzial weglowodorow w bituminach jest maty ok. 25%.
W sktadzie weglowodorow w przewadze sa weglowodory
nasycone nad aromatycznymi (fig. 30).

Stabo przebadane utwory kredy gornej zawieraja matg ilos¢
wegla organicznego i malg ilo§¢ bituminéw (tab. 26, fig. 29).
W bituminach jest bardzo maty udziat weglowodorow, w kto-
rych w wiekszej ilosci wystgpuje frakcja weglowodoréw aro-
matycznych nad weglowodorami nasyconymi (fig. 30).

JEJTYP GENETYCZNY I STOPIEN DOJRZALOSCI

szymi na biodegradacje¢ wsrdd grupy biomarkeréw (Connan,
1984). Stosunek ilosciowy weglowodoréow izoprenoido-
wych (Pr/Ph) potwierdza, ze materia organiczna osadzata si¢
w warunkach redukcyjnych (tab. 27).

Wspoétczynnik CPI (Carbon Preference Index) czyli
wskaznik preferencji wspotwystepujacych n-alkanéw wyko-
rzystywany jest do wstepnego okreslenia typu genetyczne-
go, jak rowniez stopnia przeobrazenia materii organicznej.
W pracy wykorzystano system przeliczania wartosci CPI
CPI, ,,iCPL , wg Kotarby i in. (1994).

Dystrybucja n-alkanéw wykazata, ze materia organiczna
wystepujaca w utworach dolnego syluru (landower) zawiera
zwiazki o 21, 22 1 24 weglach w tancuchu. Obecno$¢ zwigz-
kéw o parzystej liczbie wyzszej niz 20 wegli w czasteczek
sugeruje, ze w materii organicznej zachodzito zjawisko bio-
degradacji (Seifert, Moldowan, 1979) (fig. 32A). Wystepo-
wanie zwigzkéw zawierajacych dtuzsze tancuchy weglowe

Tot®



Charakterystyka geochemiczna materii organicznej 151

w utworach dolnego syluru $wiadczy o nietypowych zjawi-
skach jakie mialy wptyw na sktad zwiazkéw obecnych w tej
materii organicznej. Stosunek ilo§ciowy weglowodorow
izoprenoidowych (Pr/Ph) pozwala sadzi¢, ze materia orga-
niczna osadzata si¢ w warunkach redukcyjnych (tab. 27).

Warto$¢ wspodtczynnikow CPI wyliczona z dystrybucji
n-alkanéw wydzielonych z materii organicznej z utworéw
dolnego syluru wskazuje, ze jest ona dobrze przeobrazona.
Wartos¢ CPI zblizona jest do jednosci (tab. 27).

Zjawisko biodegradacji przedstawia rozktad n-alkanow
z materii organicznej z utwordw syluru — ludlowu (fig. 32B).

Dystrybucja n-alkanéw z materii organicznej z utworow
gornego karbonu (baszkir) wykazata obecnos¢ duzej ilosci
zwigzkoéw o dhugich tancuchach weglowych co $wiadezy
0 wystgpowaniu w materii gtdwnie materiatu terygenicz-
nego. Materiat typu humusowego jest na réoznym stopniu
przeobrazenia. Stwierdzono duzg ilo$¢ n-alkanu C,, charak-
terystycznego dla materiatu, ktory byt dostarczony do base-
nu sedymentacyjnego juz dobrze przeobrazony jak réwniez
n-alkany C . i C,; pochodzace z rozktadu roslin wyzszych,
a $wiadczacych o stabym przeobrazeniu materii (Malinski,
Witkowski 1988); (fig. 33A,B). W tych utworach w materii
organicznej wystepuje takze materiat pochodzacy z rozpa-
du bakterii i alg, o czym $wiadczy obecnos¢ n-alkanéw C,,
C, C,, 1C,,. Duza ilos¢ weglowodoréw izoprenoidowych
w stosunku do ilosci n-alkanow wspotwystepujacych w ma-
terii organicznej sugeruje, ze zachodzito zjawiska biodegra-
dacji w tych utworach. Stosunek ilo§ciowy weglowodorow
izoprenoidowych (Pr/Ph) potwierdza, Ze materia organiczna
osadzata si¢ w warunkach redukcyjnych (tab. 27).

Warto$¢ wspolczynnikow CPI wyliczona z dystrybucji n-al-
kanoéw wydzielonych z materii organicznej z utworéw karbonu
wskazuje, ze jest na srednim stopniu dojrzatosci (tab. 27).

W wyzszych partiach utworéow karbonu materia organicz-
na pochodzi gléwnie z rozpadu alg i bakterii z duza iloscia
dobrze przeobrazonego materialu terygenicznego o czym
$wiadczy obecno$¢ n-alkanow C,, C,, i C,, (fig. 34A).

Dystrybucja n-alkanow z utwordéw nizszego permu wyka-
zuje obecnos¢ glownie zwiazkow o krotkich tancuchach we-
glowych C ,C ., C i C, co $wiadczy o pochodzeniu materii
organicznej z rozpadu alg i bakterii na do$¢ wysokim stopniu
przeobrazenia, co potwierdza warto$¢ wskaznika CPI (tab. 27).
Zwiazki o dhugich tancuchach weglowych wystepuja w mniej-
szej ilosci (fig. 34B). Stosunek ilosci weglowodoréw izopre-
noidowych (Pr/Ph) sugeruje, ze materia organiczna osadzata
si¢ w warunkach redukcyjnych (tab. 27).

W utworach z gleb. 4297,0 m stwierdzono wystepowanie
w duzej ilosci materiatu terygenicznego dobrze przeobrazo-
nego, o czym $wiadczy obecno$¢ n-alkanu C; (fig. 36A).
Dystrybucja n-alkanéw z materii organicznej w utworach
cechsztynu wykazata obecnos¢ w duzej ilosci zwigzkow
o krotkich tancuchach weglowych (maksimum zwigzkow
C,» C,o), wspotwystepujg rowniez zwigzki majgce 17 1 19
wegli w czasteczee, czyli materia jest typu sapropelowego
(fig. 35A,B; 36B).

Stosunek ilosciowy weglowodorow izoprenoidowych
(Pr/Ph) w przebadanych probkach pozwala sadzi¢, ze materia

organiczna osadzata si¢ w warunkach redukcyjnych (tab. 27).
Wartos¢ wskaznikow CPL_, CPI . ., CPL_ . ze wzgledu na
duza ilos¢ n-alkanow o parzystej liczbie wegli w czasteczce
jest ponizej jednos$ci, co nie pozwala okresli¢ stopnia prze-
obrazenia materii (tab. 27).

Przebieg krzywej dystrybucji n-alkandw z materii organicz-
nej z utwordw triasu dolnego jest regularny co sugeruje wspot-
wystepowanie materialu typu sapropelowego i humusowego
w podobne;j ilosci (fig. 37A). Warto$ci wskaznikéw CPI podob-
nie jak w przypadku danych z cechsztynu sg ponizej jednosci,
co utrudnia okreslenie dojrzalosci badanej materii (tab. 27).

W przypadku utwordéw triasu srodkowego materia or-
ganiczna jest typu humusowego, o czym $wiadczy glownie
obecnos¢ zwigzkow o dtugich tancuchach weglowych (max.
C,,); (fig. 37B). Stopien przeobrazenia tej materii organicz-
nej jest niski (tab. 27)

Dystrybucja n-alkanoéw z utworow triasu gornego wyka-
zuje, ze w maksymalnej ilosci obecny jest n-alkan C,, po-
chodzacy z rozpadu alg. W materii organicznej wystepuje
takze n-alkan C, pochodzacy z rozktadu roslin wyzszych.
Obecnos¢ obu tych zwigzkéw $wiadczy o stabym przeobra-
zeniu materii. W badanej materii organicznej wystgpuje tez
w duzej ilosci n-alkan C,; reprezentujacy material teryge-
niczny dobrze przeobrazony, ktory jest materiatem allochto-
nicznym w osadzie (fig. 38A).

Wartos¢ wskaznikow CPL_, CPI . ., CPL, ., wskazuje na
niski stopien dojrzatosci materii organicznej (tab. 27).

W materii organicznej z utworéw jury dolnej dystrybucja
n-alkanow przedstawia obraz, ze gtdéwnie wystepuja zwiazki
zawierajace 25, 27 1 29 wegli w tancuchu. Taki rozktad n-

-alkanow sugeruje, ze badana materia pochodzi z rozpadu
ro$lin wyzszych na r6znym stopniu przeobrazenia (fig. 38B).

Warto$¢ wskaznikow CPL_, CPI . ., CPL, . wskazuje,
ze podobnie jak w przypadku materii z utworé6w goérnego
triasu, w nizszych partiach utworéw jury dolnej materia jest
na niskim stopniu przeobrazenia (tab. 27).

Materia organiczna z wyzszych partii utworow jury dol-
nej i z utwordéw jury gornej pochodzi gtéwnie z rozktadu
bakterii, o czym $wiadczy obecno$¢ n-alkanow C i C,
w ilo$ci maksymalnej, ale takze w duzej ilosci jest obecny
n-alkan C , pochodzacy z rozktadu alg (fig. 39A,B).

Wartosci wskaznikéw CPI sa ponizej jednosci co utrud-
nia okreslenie dojrzatosci badanej materii (tab. 27).

Dystrybucja n-alkanow z utwordéw dolnej kredy wykazuje,
ze glowny sktadnikiem jest n-alkan C,, pochodzacy z rozpadu
alg stabo przeobrazony .W masie zwigzkow duza jest ilos¢
n-alkanu C,; pochodzaca z rozpadu materiatu terygeniczne-
go dobrze przeobrazonego. Wystepujg takze zwigzki C,,, C,,,
i C,, taczone z rozpadem kwasow thuszczowych (fig. 40).

Badania zwigzkoéw z grupy terpanéw w utworach ordo-
wiku (kat-sandb) wykazatly, Zze materia organiczna w nich
jest silnie przeobrazona. Warto$¢ wskaznika wyliczanego
ze stosunku trisnorhopanow T/(T+T ) dla materii orga-
nicznej wystgpujacej w tych utworach pozwala sadzi¢, ze
materia organiczna w nich wystgpujaca jest przeobrazona.
Warto$¢ stosunku C, H-hopanu (17a21B-hopan) do hopanu
17B21a(H) (moretan) $wiadezy o wysokim stopniu dojrza-
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Tabela 27
Wskazniki geochemiczne dla bituminéw z utworow paleozoiku i mezozoiku
Geochemical data for bitumens in Paleozoic and Mesozoic sediments

D;’igtﬁn] apgafia | OO pyph | PrneC, | Phn-C, | CPL, | CPL, | CPL, n-Cmax
5720,2 Okat_sandb. ILC 0,43 0,58 0,85 1,05 0,97 1,23 C,
5713,2 ILC 0,44 0,77 1,39 1,10 0,99 1,56 C,,C,
5627,3 Sla ILC 0,42 0,34 0,63 1,05 0,99 1,25 C,
4968,2 Sld ILC 1,41 n.0z. n.0z bd bd bd C,
4857,5 ILC 0,39 0,56 1,07 1,09 0,98 1,32 C,.C,
4761,0 X PSC n.0Z. n.0z. n.oz bd bd bd ,C ,C .,
45840 Chaszkir ILC n.oz. n.oz. n.oz bd bd bd c.
4552,8 ILC 0,27 0,32 1,13 1,04 0,94 1,52 C,C
4490,0 ZLP 0,51 0,50 0,83 0,98 0,88 1,36 C
4489,9 ZLP 0,75 0,64 1,04 1,03 0,96 1,20 C,
4300,0 ML+DOL 0,75 0,64 1,04 1,03 0,96 1,20 C
4297,0 P, DOL bd bd bd 0,86 0,72 1,08 C,C,
4034,0 WAP 0,77 0,54 0,77 1,23 0,90 1,23 C, C
3716,0 T, WAP 2,43 bd bd 0,94 0,83 1,06 C,
3525,0 T WAP n.0Z. n.0z. n.0z. 1,06 1,37 0,97 C,
3238,0 T PSC n.0z. n.0z. n.oz. 1,21 0,96 1,20 C,
2794,3 J ILC 0,28 bd bd 1,29 0,96 1,60 C,
2632,0 ! PSC 0,72 bd bd 0,62 0,43 1,01 C
1808.,0 1 WAP n.0Z. n.0Z. n.0z. 0,71 0,49 1,24 C
1473.0 K, PSC n.oz. n.0z. n.oz. bd bd bd C,

Pr/Ph — stosunek pristanu (Pr) do fitanu (Ph);
CPI . —warto$¢ wspotczynnika CPI (Carbon Preference Index) dla n-alkanow od 17 do 31 wegli wg. Kotarby i in. (1994);

(Tot)

(Cy7+C ot #Cy7tCho) + (CigtCy ... +Cyg1Cs)

CPlyy =
2(CygtCygt... +CpstC3p)
(C171C191Cy) + (C1gtCy +Cy3)
CPliy7.23) =
2(CigtCagtCp2)
CPI |, ,, —wartos§¢ wspotczynnika CPI wyliczonego dla n-alkanow zawierajacych od 17 do 23 wegli wg. Kotarby i in. (1994)
(Cy51Cy71Cyg) +(Cp71CagtCyy)
CPlps 31y =
2(CytCagtCs0)
CPI — warto$¢ wspotczynnika CPI wyliczonego dla n-alkanow zawierajacych od 25 do 31 wegli wg. Kotarby i in. (1994)

(25-31)

n-Cmax — n-alkan z maksymalna zawartoscia

Stratygrafia: O kat—sandb — ordowik (kat—sandb); Sla — sylur (landower); Sld — sylur (ludlow); Cbaszkir — karbon (baszkir); Pcs — perm (czerwony spa-
gowiec); P —perm (cechsztyn); T, —trias dolny; T, — trias $rodkowy; T, — trias gorny; J, — jura gérna; K, —kreda dolna;
Pr/Ph — pristane (Pr) to phytane (Ph) ratio;
CrI ,, —CPI coefficient value (Carbon Preference Index) for n-alkanes C_—C, after Kotarba et al. (1994);
(Ci74Chgt... #CyrtCog) + (CiotCyyt... +Co+Cyy)

CPI(TM) =
2(CygtCoqt... Cyg1Cs0)

CPI (,, ,,) — CPI coefficient value (Carbon Preference Index) for n-alkanes C —C,, after Kotarba et al. (1994)
(C171tC191Cy) + (CigtCy 1Cy3)

2(CigtCagtCp2)
) — CPI coefficient value (Carbon Preference Index) for n-alkanes C, —~C,, after Kotarba et al. (1994)

CPL7.03)=

CPI (

25-31

(CystCy7tCyo) + (Cy7tCrytCsyy)
2(CyatCpgtCsp)

CPlps 3=

n-Cmax. — n-alkane maximum content;

Stratigraphy: O kat-sandb — Ordovician (Katian—Sandbian); Sla — Silurian (Llandovery); Sld — Silurian (Ludlow); Cbaszkir — Carboniferous (Bashki-
rian); Pcs — Permian (Rotliegend); Pz — Permian (Zechstein); T, — Lower Triassic; T, — Middle Triassic; T, — Upper Triassic; J, — Upper Jurassic; K —
Lower Cretaceous
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osci materii organicznej (tab. 28). Stosunek 17B(H)21a(H)  obrazenia materii organicznej w tych utworach (tab. 28). Bada-
-moretanu do 170(H)21B(H)-hopanu maleje ze wzrostem  cze wykazali, ze stosunek formy biologicznej do trwalszej formy
dojrzatosci termicznej materii organicznej (Mackenzie i in.,  geologicznej hopanu C, | rosnie wraz ze stopniem przeobrazenia
1980) jest to parametr okreslajacy stopien przeobrazenia ma-  tej materii od 0,0 do ~0,6, osiagajac rownowage przy warto-
terii organicznej. Sciach 0,57-0,62, przy czym stadium okna ropnego odpowiada
We frakcji terpandow wydzielonych z tych utworéw ozna-  warto$ciom 0,50-0,54, a warto$ci wyzsze okreslaja dojrzatos¢
czono przewazajaca ilos¢ zwiazkoéw pentacyklicznych w sto-  powyzej fazy generowania weglowodorow ciektych (Seifert,
sunku do ilo$ci zwigzkow tricyklicznych, co potwierdza duza ~ Moldowan, 1986). Forma geologiczna epimeru jest trwalszg na
ilo$¢ bakterii w sktadzie pierwotnej materii (tab. 28); (Peters,  dzialania termiczne forma czyli wzrasta ilosciowo w miare doj-

Moldowan, 1993). rzewania w stosunku do ilosci stabszej formy biologicznej zwigz-
W grupie hopanow 17a(H)C,; i 17a(H)C,,, dominujagcy  ku (Seifert, Moldowan, 1981; Waples, Machihara, 1991).

jest zwigzek C, H, co oznacza, ze materia organiczna pocho- Stopien dojrzatosci materii organicznej okresla takze

dzaca z utworow ordowiku osadzata si¢ wsrod skat klastycz- — stosunek zwigzkdéw z grupy steranow. Sterany regularne

nych (Connan i in.,1986). sa mniej odporng na zmiany termiczne grupa zwiazkow

Stosunek zawartosci epimeréw C, -17a(H) hopanu osiggajg-  natomiast diasterany sg grupg odporniejszg na te zmiany.
cy wartos¢ 0,57 w tym otworze potwierdza wysoki stopien prze- W zwiazku z tg zalezno$cig w miare nastgpowania przemian
Tabela 28

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

Biomarkers of the triterpane (m/z 191) and sterane (m/z 217) groups from organic matter in Paleozoic and Mesozoic sediments

~ - 20
T =) é I Ea
S 5 ~ _ U % ¢ &, J" g g J 3
- SE S5 | = & T 7 2 J + | £ 5t S
O S o= E‘D s o) =+ + jan] jan) N ~ o T e (4;!) <. g =
o 2E 28 sz | € e 5 S &0 I <€ & Use
Cl= T 88 = E g = S o % = o) g > O S 2=
o o o J" 8 ©
5720,2 ILC 0,37 0,07 0,54 0,08 0,57 0,48 0,36 0,24 0,28 29,4/26,6/44,0
Okat—sandb
5713,2 ILC 0,37 0,14 0,53 0,07 0,57 0,20 0,37 0,25 0,29 32,3/25,0/42,7
5627,3 Sla ILC 0,34 0,09 0,53 0,07 0,58 0,34 0,36 0,25 0,28 27,9/28,1/42,7

TATAT ) — stosunek zawarto$ci zwigzku 22,29,30-trisnorhopanu-I1 (Ts) do sumy zawartosci 22,29,30-trisnorhopanu-II (T)) 1 22,29,30-trisnorhopanu (T );
T/(T+P) — stosunek zawartosci zwiazkow tricyklicznych do sumy zawartosci zwigzkow tricyklicznych i zwigzkow pentacyklicznych;

C, H/(C, H+CH) — stosunek zawartos$ci zwigzku 17a21B(H)-hopanu do sumy zawartosci hopanu i zawartosci zwigzku 17a213(H)30- norhopanu;
C,,M/(C, H+C, M) — stosunek zawarto$ci zwigzku 17p21a(H)-moretanu do sumy zawarto$ci zwigzku 17a21B(H)-hopanu i zawartosci zwigzku
17B21a(H)-moretanu;

C, H225/(228+22R) — stosunek zawartosci zwigzku 17a213(H) homohopanu — epimeru 22S do do sumy zawartosci 17a213(H)-homohopanu — epime-
réw 2281 22R;

C,,TET/C,,T — stosunek zawarto$ci zwigzku C,, tetracyklicznego do zawartosci zwigzku C,, tricyklicznego;

C,/(C, +C,,) — stosunek zawartosci zwigzku 17a21B3(H) homohopanu (epimer 228+22R) do sumy zawartosci homohopanow C, i C,;

Sterany/Hopany — stosunek zawarto$ci zwiazkow z grupy hopanoéw do zawarto$ci zwiazkow z grupy steranow regularnych;

Diasterany/Sterany reg. — stosunek zawarto$ci diasteranow zwigzkow C,, do zawarto$ci zwigzkoéw z grupy steranow regularnych C, ;

C,,/C,/C,,S % — procentowy udzial poszczegolnych zwigzkow z grupy steranow;

Stratygrafia: Okat—sandb — ordowik (kat—sandb); Sla — sylur (landower)

T/ATAT, ) —ratio of 22,29,30-Trisnorhopane-II(T) to sum of 22,29,30-Trisnorhopane-II(T ) and 22,29,30-Trisnorhopane (T, );
T/T+P) — ratio of Tricyclic terpanes to sum of Tricyclic terpanes and Pentacyclic terpanes;

C,,H/C,,H+C, H) — ratio of 17a21B(H)-hopane to sum of 170.213(H)-hopane and 17a21B(H)30-norhopane;

C,,M/AC, H+C, M) —ratio of 17210(H)-moretane to sum of 1721a(H)-hopane and 17321a(H)-moretane;

C, H228/(228+22R) — ratio of 170.21B(H)-homohopane (epimer22S) to sum of 17a21B(H)-homohopane (epimer 22S+22R);
C,,TET/C,,T —ratio of Tetracyclic (C,,) to Tricyclic (C,,);

C, /(C,+C,,) —ratio of 17a21B(H) homohopane (epimer22S+22R) to sum of C, and C,, homohopanes;

Sterany/Hopany — regular steranes/ hopanes ratio;

Diasterany/Sterany reg. — diasteranes/ regular steranes ratio;

C,,/C,/C,,S % — percentage of regular steranes;

Stratigraphy: Okat—sandb — Ordovician (Katian—Sandbian); Sla — Silurian (Llandovery)
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pod wplywem dziatan termicznych rosnie grupa diasterandw
a zmniejsza si¢ grupa steranow regularnych. Jednoczesnie
diasterany sa zwigzkami, ktore charakteryzuja srodowisko
sedymentacji w jakim osadzata si¢ wyjsciowa materia orga-
niczna, gdyz mineraly ilaste sg katalizatorem dla tworzenia
si¢ diasteranow (van Kaam-Peters i in., 1998).

Materia organiczna w utworach syluru (landower) wyka-
zuje podobne wartosci wskaznikow dojrzatosci. Wskaznik
T/(T+T,) i stosunek epimeréw hopanu C,, jest wzglednie
wysoki pozwalajacy uzna¢ materi¢ organiczng w tych osa-
dach za dobrze przeobrazong, natomiast wskaznik zalezno$ci
zwiazkow z grupy terpanow pomiedzy iloscia tricyklicznych
do pentacyklicznych osigga wyjatkowo niskie wartosci, co
sugeruje, ze materia organiczna roéwniez zawierata duzy
udziat bakterii w wyj$ciowej materii organicznej, a nie
$wiadczy bezposrednio o jej stopniu przeobrazenia (tab. 28).
Wartos¢ stosunku C, H-hopanu (17a.2183-hopan) do hopanu
17B21a(H) (moretan), jest niska, co wskazuje na wysoki sto-
pien przeobrazenia materii organicznej (tab. 28).

W grupie hopandéw réwniez stwierdzono wyzsza ilosé¢
hopanu 17a(H)C,; nad iloscig zwigzku 17a(H)C,) co wska-
zuje, ze w landowerze sedymentacja materii organicznej za-
chodzita w facji skat klastycznych (tab. 28).

Wysoki stopien przeobrazenia sugeruje stosunkowo wy-
soka warto$¢ stosunku ilo$ci diasteranow do ilosci steranow
regularnych (tab. 28).

W badanych probkach z ordowiku i syluru steran C_, wy-
stepuje w znacznej ilo$ci, ale w wigkszej ilo$ci oznaczono
steran C,,. Mimo, ze steran C,, pochodzi gtéwnie od roslin
wyzszych jest czesto spotykany takze w znacznej ilo$ci
w sktadnikach labilnych z utworéw starszego paleozoiku.
Obecnosc¢ steranu C,, w osadach starszego paleozoiku faczo-
na jest z rozktadem alg (Grantham 1986). Grantham 1 Wa-
kefield (1988) badali pochodzenie znacznej iloSci sterandw
z grupy stigmastanow (C,,) taczonych z rozpadem roslin
ladowych w materii organicznej wystepujacej w utworach
starszego paleozoiku. Wywnioskowali oni, ze obecne w tej
materii stigmastany powstaja z alg morskich.

W utworach tych stwierdzono, ze w przypadku zwigzku
C,, wystepuje przewaga geologicznej formy C,, — epimer
C,,S, ktorego obecnos¢ wskazuje, Ze materia organiczna zo-
stata znacznie przetworzona. Forma geologiczna tego epime-
ru jest odporniejsza na dziatanie termiczne. Moldowan 1 in.
(1985), badajac 5 probek z ropa ze srodkowego i starszego
paleozoiku, réwniez zaobserwowali znaczny udziat w skta-
dzie sterandw zwigzkow pochodzacych z grupy stigmastanu
(C,,). Przypuszczajg oni, ze w pewnych warunkach na drodze
ewolucji nastgpuje rozwoj mikroorganizmdéw przetwarzaja-
cych materig organiczng w kierunku przewagi steroli C,, nad
zwigzkami C, i C .. Wiaze si¢ to prawdopodobnie z rozkta-
dem organizméw takich jak morskie algi lub cyanobakterie
(Fowler, Douglas, 1987).

PODSUMOWANIE

Badania geochemiczne materii organicznej w utworach
w pionowym profilu wykazaty, ze za ,,dobre” skaly macie-
rzyste do generowania we¢glowodorow generalnie moga
by¢ uwazane utwory ordowiku (kat—sandb), ktére jednak
maja mata migzszo$¢. W pozostatych badanych utworach
zawartos¢ wegla organicznego okresla te osady jako ,,bied-
ne” lub ,stabe” skaty macierzyste. Badane utwory w ca-
lym pionowym profilu charakteryzuja si¢ bardzo matg lub
nieznacznie podwyzszong iloscig sktadnikéw labilnych
w nich wystepujacych. Jedynie niewielki procent bitumi-
néw posiada duzy udziat weglowodorow w swoim skta-

Marcin JANAS

dzie. Bituminy te charakteryzuja si¢ wysokimi wartosciami
wspotczynnika migracji, co pozwala sadzic, ze sg one epi-
genetyczne z osadem.

Materiatem wyjsciowym do tworzenia si¢ materii orga-
nicznej byly algi i w duzym stopniu bakterie. W utworach
karbonu i mezozoiku (trias, jura) w materii organicznej jest
duzy udzial materiatu terygenicznego.

Materia organiczna w utworach paleozoiku jest dobrze
przeobrazona, czgsto obserwuje si¢ w badanej materii prze-
jawy biodegradacji, natomiast w utworach mezozoiku mate-
ria organiczna jest stabo przeobrazona.

BADANIA GEOCHEMICZNE MATERII ORGANICZNEJ METODAMI
ROCK-EVAL, SRATLECO

Niniejszy rozdziat przedstawia zbiorczg interpretacjg no-
wych i archiwalnych wynikow badan metodami Rock-Eval,
SRA (ang. Source Rock Analyzer) i LECO wykonanych na
rdzeniu wiertniczym otworu Bodzanow IG 1. Czterdzie$ci
trzy analizy Rock-Eval zostalty wykonane w laboratorium
PIG-PIB na potrzeby tego opracowania, czterdziesci dwa
wyniki Rock-Eval pochodza z raportu wynikowego IGNiG
(obecnie INiG-PIB) zatgczonego do dokumentacji wyniko-
wej otworu Bodzanéw IG 1 (Dokumentacja..., 1982), osiem

wynikéw SRA oraz czterdziesci pi¢¢ oznaczen TOC apara-
tem LECO pochodzi z raportu wynikowego laboratorium
Weatherford przygotowanego dla firmy Marathon Oil Po-
land (Conway, 2011).

Analiza pirolityczna Rock-Eval (R-E) jest najbardziej
rozpowszechniong, wstepna, geochemiczng metoda bada-
nia potencjalnych skat macierzystych dla weglowodoréw
w celu okreslenia m.in. potencjatu weglowodorowego, typu
kerogenu zawartego w skatach oraz dojrzalosci termiczne;j
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materii organicznej. Metoda ta zostata opracowana w latach
70. XX w. we Francuskim Instytucie Naftowym — IFP. Zarys
metodyki badan zostal przedstawiony w pracach polskich
i zagranicznych autordw (np. Espitalié¢ i in., 1977, 1985; Ko-
tarba, Szafran, 1985; Wilczek, Merta, 1992; Lafargue i in.,
1998; Behar i in., 2001; McCarthy i in., 2011).

Analiza SRA jest pokrewna do metody R-E, pirolityczna
technikg badania skat macierzystych, ktora dostarcza analo-
giczne parametry i wskazniki (tab. 29). Wiecej informacji na
temat metody SRA mozna znalez¢ na stronie internetowe;j
producenta analizatora SRA, firmy Weatherford (https://we-
atherford.com/en/documents/brochure/products-and-servi-
ces/formation-evaluation/source-rock-analyzer/).

Metoda LECO nalezy do grupy analiz elementarnych.
Wykorzystywana jest w przemys$le naftowym do okresle-
nia catkowitej zawarto$ci wegla organicznego (ang. fotal
organic carbon — TOC) potencjalnych skal macierzystych.
W skrocie, metoda LECO polega na spalaniu probki skal-
nej i pomiarze powstajacych ilosci tlenkéw wegla w trakcie
jej termicznego rozpadu. Ilo$¢ powstatych tlenkow wegla
przeliczana jest na catkowitg zawarto$¢ wegla organicznego
w odniesieniu do wzorca. W przeciwienstwie do analiz piro-
litycznych, probki przed analizami sg poddawane dzialaniu
kwasu solnego (HCI) w celu rozpuszczenia i pozbycia si¢
weglanow (zrodta wegla nieorganicznego w skale). Wigcej
informacji na temat tej metody badawczej mozna znalez¢ na

Tabela 29

Parametry i wskaZniki dostarczane przez metode badan LECO, Rock-Eval i SRA
Parameters and indicators delivered by LECO, Rock-Eval and SRA method

tico | REe | sua | Yieronepuamery | el N
v v S1 mgHC/g skaty wolne weglowodory
v \ S2 mgHC/g skaty rezydualny potencjat generacyjny
v \ S3 mgCO,/g skaly CO, powigzany z materig organiczng
v v T oC — temperat_ura mak_symalnego generowan‘ia vs‘/e;glhowodor()w
max w wyniku krakingu kerogenu w trakcie pirolizy
v v PI wskaznik generowania
v % v TOC % wag. catkowita zawartos¢ wegla organicznego
v v HI mg HC/g TOC wskaznik wodorowy
v v Ol mg CO,/g TOC wskaznik tlenowy
v PC % wag. wegiel organiczny podatny na proces pirolizy
s RC % wag. wegiel organiczny rezydualny
v MinC % wegiel mineralny

S1 — zawarto$¢ wolnych weglowodorow obecnych w probee skalnej, uwolnionych w trakcie pirolizy w temperaturze 300°C;
S2 — zawarto$¢ weglowodoréw powstatych podczas pierwotnego krakingu kerogenu w temperaturze 300—-650°C;

S3 — zawarto$¢ CO, z destrukcji materii organicznej;

T —temperatura maksymalnego generowania weglowodorow w wyniku krakingu kerogenu w trakcie pirolizy;

HI - wskaznik wodorowy liczony ze wzoru: (52*100) / TOC;
OI — wskaznik tlenowy liczony ze wzoru: (S3*100) / TOC;

PI — wskaznik produktywnosci liczony ze wzoru: S1/(S1 + S2);

TOC - catkowita zawartos¢ wegla organicznego liczona ze wzoru: PC + RC;

RC — wegiel organiczny rezydualny;
PC — wegiel organiczny podatny na proces pirolizy;
MinC — wegiel mineralny

S1 — content of free hydrocarbons released during pyrolysis at 300°C;

S2 — content of hydrocarbons released during primary cracking of kerogen at temperature between 300 and 650°C;

S3 — CO, content released from organic matter;

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

max

HI — hydrogen index calculated from the formula as above;

OI — oxygen index calculated from the formula as above;

PI — production index calculated from the formula as above;

TOC — total organic carbon content calculated from the formula as above;
RC —residual carbon;

PC — pyrolizable carbon;

MinC — mineral carbon
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stronie internetowej producenta, firmy LECO (https://www.

leco.com/about-us/corporate/approved-methods#).
Parametry i wskazniki dostarczane przez wymienione po-

wyzej metody badawcze zostaly podsumowane w tabeli 29.

INTERPRETACJA WYNIKOW

Interpretacja wynikow objela probe okreslenia potencjatu
weglowodorowego, typu oraz dojrzatosci termicznej kerogenu
skat mezozoiku i paleozoiku profilu otworu Bodzanow IG 1.

Potencjal weglowodorowy. Wskaznik TOC jest jednym
z podstawowych wskaznikow okreslajacych jakos¢ skaty
macierzystej. Uznaje si¢, ze skata macierzysta zdolna do ge-
nerowania weglowodoréw o znaczeniu ekonomicznym musi
zawiera¢ co najmniej 0,5% wag. wegla organicznego (Pe-
ters, Cassa, 1994). Warunek wysokiej wartosci TOC nie jest
wystarczajacy do wytypowania efektywnej skaty macierzy-
stej. Wazne jest, aby wysoka zawartos¢ TOC korelowala si¢
z wysoka warto$cig parametru S2 (tab. 30), okreslajacego
potencjat generacyjny, parametru S1, reprezentujacego na-
sycenie tzw. wolnymi weglowodorami (gtownie ropa nafto-
wa), oraz wskaznika HI, stanowigcego posredni wyznacznik
ilosci wodoru zwigzanego z materig organiczng (Dembicki,
2009). Ograniczeniem stosowania tej klasyfikacji moze by¢
zaawansowany stopien przeobrazenia termicznego materii
organicznej, zanizajacy wyniki TOC, S1, S2 oraz HI (ma to
miejsce, gdy znaczna czg$¢ weglowodorow zostata juz wy-
generowana i skutkuje nizszymi niz przed przeobrazeniem,
wartosciami parametrow (Dembicki, 2017).

Typ kerogenu. Kerogen jest okre§lany mianem prekur-
sora weglowodorow i jest Scislej definiowany jako ta czes$é
materii organicznej rozproszonej w skatach osadowych, ktora
nie rozpuszcza si¢ w powszechnie uzywanych rozpuszczalni-

Tabela 30

Parametry i wskazniki okreslajace potencjal weglowodorowy
(wg Peters, 1986; Dembicki, 2017)

Parameters and indicators describing the hydrocarbon potential
(after Peters, 1986; Dembicki, 2017)

Potencjat TOC s 2
Wqélztr)(;g:::yy [% wag.] | [mg HC/g skaty] [mg HC/g skaty]
ypotemial [wt%] | [mgHC/gRock] | [mgHC/g Rock]
Niski 0,0-0,5 0,0-0,5 0,0-2,5
Low
Sredni
e 0,5-1,0 0,5-1,0 2,5-5,0
Wysoki 1,0-2,0 1,0-2,0 5,0-10,0
High
Bardzo wysoki
Ve hish >2,0 >2,0 >10,0

kach organicznych (Durand, 1980). Ze wzgledu na odmienny
rodzaj organicznego materiatu Zrodtowego oraz jego $rodo-
wiska depozycji wyrdznia si¢ cztery typy kerogenu: ropo-
tworczy kerogen typu I, ropo- i gazotworczy kerogen typu II,
gazotworczy kerogen typu III oraz inertny kerogen typu IV.

Najpraktyczniejsza metoda rozrdznienia typu kerogenu
zawartego w skatach macierzystych jest interpretacja wskaz-
nikow wodorowych (HI) i tlenowych (OI) wraz z temperatu-
rami maksymalnego generowania weglowodorow (7, ) na
diagramach klasyfikacyjnych ,,HI/OI” oraz ,HUT > (Espi-
talié 1 in., 1985).

Dojrzalosé¢ termiczna. Temperatura 7 jest wskazni-
kiem wyrazajacym stopien dojrzato$ci materii organicznej
(fig. 41). Jest to temperatura, w ktorej dochodzi do maksy-
malnego generowania weglowodoréw w wyniku krakingu
(termicznego rozktadu w trakcie pirolizy) kerogenu.

INTERPRETACJA WYNIKOW W POSZCZEGOLNYCH PRZEDZIALACH STRATYGRAFICZNYCH

Wyniki zostaly przedstawione w kolejnosci od spagu do
stropu, a w zwigzku ze znaczng ilo$cia oznaczen TOC wy-
konanych metoda LECO w dolnopaleozoicznej czgsci profilu,
wyniki tej cze$ci usredniono, przedstawiajac w tabeli wylacz-
nie warto$ci minimalne, maksymalne i mediang (tab. 31).

Wyniki pirolityczne skat itowcowych i piaskowcowych
kambru $rodkowego z gleb. 5754,0-5829,00 m nie wyka-
zuja cech macierzystych w zwigzku z bardzo niskimi warto-
Sciami parametrow i wskaznikdw, takich jak TOC, S2 i HI
(tab. 30, 31). Probki te nie wykazuja tez nasycenia ropa naf-
towg w zwigzku z niskimi warto§ciami parametru S1. War-
tosci 7 nie sg wiarygodne, ze wzgledu na wysoki stopien
przeobrazenia termicznego materii organiczne;j.

Itowce lanwirnu z gleb. 5750,05-5750,60 m réwniez nie
wykazuja cech skal macierzystych, cho¢ wartosci parametrow
1 wskaznikéw pirolitycznych sa nieznacznie wyzsze od tych
reprezentujacych utwory kambru $rodkowego (tab. 30, 31).

Itowce nizszego katu—sandbu z gleb. 5713,0-5750,0 m
cechujg si¢ najwyzszymi warto$ciami TOC, S2 i S1 w profi-
lu nizszego paleozoiku (TOC — 0,22-3,70% wag, mediana —
0,94% wag.; S2—0,07-1,24 mg HC/g skaty, mediana—0,17 mg
HC/gskaly; S1-0,02-0,87 mg HC/g skaty, mediana—0,05 mg
HC/g skaty; tab. 31). Skaly nizszego katu—sandbu nie sa
jednolite, profil mozna podzieli¢ na trzy czesci: spago-
wa (5740,0-5750,0 m), wzbogacong w wegiel organiczny,
o niskim potencjale generacyjnym (TOC, mediana — 0,94%
wag.; S2, mediana — 0,14 mg HC/g skaty; S1, mediana —
0,04 mg HC/g skaty), srodkowa (5730,0-5740,0 m), zubo-
zona w wegiel organiczny, o niskim potencjale generacyj-
nym (TOC, mediana — 0,66% wag.; S2, mediana — 0,16 mg
HC/g skaty; S1, mediana — 0,05 mg HC/g skaty) oraz stro-
powa (5713,0-5730,0 m), cechujaca si¢ najwickszymi war-
tosciami TOC oraz relatywnie najwigkszym potencjatem
generacyjnym (TOC, mediana — 2,44% wag.; S2, mediana

Wartosci T’ nie sg wiarygodne, ze wzgledu na wysoki sto- — 0,26 mg HC/g skaty; S1, mediana — 0,05 mg HC/g skaty).

pien przeobrazenia termicznego materii organicznej.

Wyniki wskazuja, Ze sg to wspotczesnie niskiej jakosci skaty
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macierzyste, ale w historii geologicznej stanowity one za-
pewne skaly macierzyste o bardzo wysokim pierwotnym
(poczatkowym) potencjale weglowodorowym, ktory w wy-
niku wysokiego przeobrazenia termicznego zostat niemal
doszczetnie wyczerpany. Oznaczenia T nie sg wiary-
godne i nie pozwalaja na precyzyjne okreslenie dojrzato-
$ci termicznej materii organicznej. Materia organiczna jest
najprawdopodobniej przejrzata termicznie w zwiazku z po-
grzebaniem skal w sylurze lub dewonie (I. Grotek, ten tom;
P. Kosakowski, ten tom; Botor i in., 2017a, b). Wysoki sto-
pien przeobrazenia termicznego uniemozliwia takze po-
prawna interpretacj¢ typu kerogenu za pomoca oznaczen HI
oraz OI, gdyz wartosci tych wskaznikéw odzwierciedlaja
koncowe stadium przeobrazenia. Skaty nizszego katu—sand-
bu zawierajg morski kerogen typu II (I. Grotek, ten tom;
Wiectaw i in., 2010, Botor i in., 2017a, b).

Skaty landoweru (telychu), z gleb. 5686,0-5689,0 m, nie
wykazuja cech skal macierzystych. Srednia (mediana) zawar-
tos¢ wegla organicznego (TOC) wynosi 0,34% wag., a §red-
nia (mediana) warto$¢ potencjatu generacyjnego (S2) wynosi
zaledwie 0,12 mg HC/g skaly (tab. 31). Wyniki nie pozwalaja
na okreslenie typu kerogenu i dojrzatosci termicznej w zwigz-
ku z wyczerpanym potencjatem weglowodorowym tych skat.

Analizowane skaty wenloku (homeru), z glgb. 5353,0—
5628,0 m, podobnie nie stanowig skat macierzystych w zwigz-
ku ze zbyt niskimi warto$ciami TOC (mediana — 0,20% wag.)
i S2 (mediana — 0,09 mg HC/g skaty; tab. 31). Skaly te wy-
czerpaly zapewne swoj potencjat generacyjny w wyniku wy-
sokiego przeobrazenia termicznego (P. Kosakowski, ten tom;
Botoriin., 2017a, b). Wartosci temperatury 7, skat wenloku
nie s3 wiarygodne, a wartosci wskaznikéw HI i1 Ol nie pozwa-
laja na poprawne okreslenie typu kerogenu.

Skaty ludlowu (ludford i gorst), z gleb. 4970,0-5314,0 m,
to skaty o warto$ciach wskaznika TOC 0,07-0,15% wag. (me-
diana — 0,1% wag.), parametru S1 0,04-0,09 mg HC/g skaly,
oraz parametru S2 0,01-0,07 mg HC/g skaty (tab. 31). Wy-
niki te dyskwalifikuja mutowce i itowce ludlowu jako poten-
cjalne skaly macierzyste, a wysoki stopien przeobrazenia ter-
micznego ponownie nie pozwala na interpretacje wskaznika
T .. itypukerogenu.

Jedenascie wynikow analiz utworéow karbonu (pen-
sylwanu; tab. 32), to za mato by scharakteryzowa¢ niemal
400-m interwat (na gleb. 4534,0-4931,0 m); pozwalaja
jednak na sformutowanie pewnych wnioskow. Wyniki probek
z gleb. 4761,0-4931,5 m oraz 4552,0-4584,0 m cechuja si¢
relatywnie podwyzszonymi warto§ciami TOC (powyzej pro-
gowej wartosci 0,5% wag.) oraz podwyzszonymi wartoscia-
mi potencjatu generacyjnego (S2) w stosunku do pozostatych
wynikoOw w tym przedziale stratygraficznym. Oznaczenia
T .. zawieraja si¢ w przedziale 433-495°C, ale ich media-
na o wartosci 456°C wskazuje, ze materia organiczna skat
karbonskich znajduje si¢ w fazie generowania ropy lub gazu
mokrego, w zaleznos$ci od typu rozproszonego w skatach
kerogenu (fig. 41). Warto$¢ wskaznika 7 (495°C) z naj-
glebszej proby pensylwanu (4931,5 m) moze wskazywac
na faze przejrzata w spagowej czgsci profilu karbonu, nato-
miast warto$¢ 7' (433°C) dla probki najptytszej (4534,0 m)

Typ kerogenu
Kerogen type
400 I} Il
410 1410
faza faza faza
niedojrzata niedojrzata niedojrzata
420 immature immature immature 1420
430 1430
N [T
440 | faza ' 1440
generowania I I faza
genef?cf\?/ania ropy generowania I
450 | rop I 1@ | | o 1 450
oi AN I """"""
460 ? | 460
?
470 ' 1470
©
i 480 faza
~ generowania faza
490 gazu mokrego przejrzata?
condensate overmature
500 wet gas
510 brak odczytu T,,,
non existence of T, ,
520 |
530
5400 _____________|
faza
550': generowania
i gazu suchego
590 dry gas
600

Fig. 41. Zastosowanie wskaznika 7w celu wytypowania
glownych stref generowania ropy i gazu wg Espitalié (1986)

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

jest najprawdopodobniej mato wiarygodna z uwagi na niskg
zawarto$¢ wegla organicznego (TOC), niska warto$¢ poten-
cjalu generacyjnego (S2) oraz niezgodno$¢ ze stwierdzo-
ng wyzej w profilu dojrzato$cig termiczng utworéw permu.
Wartosci wskaznikéw HI (mediana — 65 mg HC/g TOC) i OI
(mediana — 33 mg CO,/g TOC) sugeruja III typ kerogenu,
cho¢ nie mozna wykluczy¢ tez udziatu innych typoéw kero-
genu (patrz rozdziat 1. Grotek, ten tom). Wymieniong czg¢$¢
przebadanych skat pensylwanu mozna wigc uzna¢ za skaly
macierzyste o niskim lub §rednim potencjale weglowodoro-
wym (tab. 30), majac na uwadze, ze czgs¢ tego potencjatu zo-
stala juz zrealizowana w wyniku wczesniejszego uweglenia
materii organicznej. Zaobserwowany gaz ziemny w solance
z karbonskiego poziomu zbiornikowego 4526,0-4907,0 m
(A. Sokotowski i in., ten tom) mdglt by¢ wigc zwigzany gene-
tycznie z poziomami macierzystymi, wystgpujacymi w pro-
filu pensylwanu.

Permski profil reprezentowany jest przez wyniki R-E
dwoch probek tupku miedzionosnego (T1), dwdch probek
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wapienia cechsztynskiego (Cal) oraz o$miu probek dolomi-
tu gtéwnego (Ca2; tab. 33). Probki tupku miedziono$nego
(4489,20-4489,40 m) to skaly wyraznie wykazujace cechy
macierzyste w zwigzku z wysokg zawarto$cia wegla organicz-
nego (TOC) na poziomie od 1,69 do 4,07% wag., podwyzszo-
nej koncentracji syngenetycznej ropy naftowej (S1), najwyz-
szej w catym przebadanym profilu otworu Bodzanéw 1G 1
(0,92—-1,75 mg HC/g skaly) oraz wysokim potencjale genera-

cyjnym (S2), wynoszacym 3,49-9,08 mg HC/g skaty. Warto-
sci T napoziomie 438-440°C odpowiadajg fazie generowa-
nia ropy naftowej (fig. 41), natomiast wartosci wskaznikow HI
(207-223 mg HC/g TOC) i OI (7-18 mg CO,/g TOC) sugerujg
dominacje II typu kerogenu (patrz rozdziat I. Grotek, ten tom).
Probki wapienia cechsztynskiego (Cal; 4488,6-4489,0 m)
podobnie do tupku miedzionosnego wykazuja cechy skat ma-
cierzystych, cho¢ wartosci TOC, S1 1 S2 sg nizsze (tab. 33).
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Fig. 42. Diagram zaleznos$ci S2/TOC prébek w skali logarytmicznej. Linie klasyfikacyjne wg Dembickiego (2017)

S2/TOC diagram of analyzed samples in logarithmic. Scale Classification lines after Dembicki (2017)
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Wartosci 7 (438-449°C) mieszczg si¢ w fazie generowa-
nia ropy (fig. 41), a typy kerogenu na podstawie samych
wskaznikow HI (85-119 mg HC/g TOC) i OI (48-52 mg
CO,/g TOC) nie sg mozliwe do zinterpretowania (patrz roz-
dziat I. Grotek, ten tom). Z kolei probki dolomitu gtéwnego
(Ca2; 4297,9-4300,9 m) nie wykazuja cech macierzystych,
a niska zawartos¢ wegla organicznego (TOC) oraz niskie war-
toéci potencjatu generacyjnego (S2) wplywaja zapewne na
zanizone warto$ci wskaznika 7', ktore nie odzwierciedlajg
wyzszej dojrzatosci termicznej materii organicznej (patrz roz-
dziat I. Grotek, ten tom).

Wyniki probek skat triasu (3238,0-4027,3 m) rowniez
nie $wiadczg o ich macierzystosci (tab. 34). Mediana warto-
$ci TOC wynosi 0,1% wag., a mediany warto$ci parametrow
S11 S2 wynoszg jedynie 0,07 mg HC/g skaly. W zwiazku
z powyzszym dojrzato$¢ termiczna jest trudna do zinterpre-
towania, a jedyna probka na podstawie, ktorej mozna oprzec
wiarygodna interpretacj¢ dojrzatosci termicznej, to probka
z gleb. 3718,7 m. Jej wartos¢ T wynosi 447°C, lokujac
materi¢ organiczng w fazie generowania ropy (fig. 41). Ke-

rogen zawarty w tej probce to najprawdopodobniej kerogen
typu II (patrz rozdziat I. Grotek, ten tom).

Interpretujac wyniki probek jurajskich (1808,0-2795,0 m)
warto skupi¢ si¢ na probee ilowca z gieb. 2795,0 m oraz
probce mutowca z gleb. 1808,0 m (tab. 35). Pierwsza z pro-
bek to najglebsza probka zbadanego profilu jury, charak-
teryzujaca si¢ catkowita zawarto$cia wegla organicznego
(TOC) w wysokosci 2,76% wag. 1 potencjalem generacyj-
nym (S2) w wysokosci 1,79 mg HC/g skaly, przy dojrzatosci
termicznej odpowiadajacej fazie generowania ropy (fig. 41),
co oznacza, ze moze reprezentowac potencjalne skaty ma-
cierzyste. Druga probka, to probka najptycej zlokalizowana
w profilu, ktorej wartos¢ TOC takze przekracza prog macie-
rzystosci (TOC>0,5% wag.), a ktora znajduje si¢ w strefie
przejéciowej pomigdzy faza niedojrzaly i poczatkowa faza
generowania ropy naftowej (7 —431°C), przy potencjale
generacyjnym (S2) wynoszacym 0,63 mg HC/g skaty. Pozo-
state dwa wyniki probek jury (1974,0 1 2106,0 m) nie nosza
znamion cech macierzystych, a ich wartosci 7 zdajg si¢
by¢ przez to zanizone.

PODSUMOWANIE

Niniejszy rozdzial przedstawia zbiorczg interpretacje
nowych i archiwalnych wynikéw badan pirolitycznych
(metody Rock-Eval i SRA) oraz oznaczen TOC (metoda
LECO) skat paleozoiku (kambru $rodkowego, ordowiku,
syluru, karbonu i permu) i mezozoiku (trias, jura) otworu
Bodzanow IG 1. W catym profilu najwigkszym potencjatem
weglowodorowym charakteryzuja si¢ dwie probki tupku
miedziono$nego (tab. 33; fig. 42), ktory znajduje si¢ w fazie
generowania ropy naftowej. Pozostata cze$¢ profilu cechu-
je si¢ niskim lub $rednim potencjatem weglowodorowym,
a cechy macierzyste wykazuja czeSciowo skaty ordowiku
(nizszego katu—sandbu), karbonu (pensylwanu) oraz poje-
dyncze probki skat permu (wapien cechsztynski) i jury (sy-
nemur i kimeryd dolny; fig. 42). Istotng obserwacja jest doj-
rzato$¢ termiczna materii organicznej, ktora wzrasta wraz
z glebokoscig od fazy niedojrzatej lub poczatkowej fazy
generowania ropy naftowej w mezozoicznej czgsci profilu
do fazy przejrzalej w catym dolnopaleozoicznym (sylur, or-

dowik, kambr) odcinku. Wysokie przeobrazenie termiczne
skutkowato wyczerpaniem wspdtczesnego potencjatu we-
glowodorowego skat nizszego katu—sandbu, ktore zawieraja
podwyzszone ilosci wegla organicznego (TOC), zwlaszcza
w stropowej czesci profilu, ale wykazuja niski potencjal ge-
neracyjny (S2) oraz niskie warto$ci wskaznika wodorowego
(HI). Brak nasycenia tych skat tzw. wolnymi weglowodora-
mi (S1) wynika zapewne z ich ekspulsji i migracji w trakcie
rozwoju basenu sedymentacyjnego (Botor i in., 2017a, b).
Wysoki stopien przeobrazenia termicznego nie pozwala
réwniez na precyzyjng interpretacj¢ dojrzatosci termicznej
i typu kerogenu dolnego paleozoiku. W przypadku wysokie-
go przeobrazenia materii organicznej skat dolnego paleozo-
iku, optyczna metoda rozpoznawania sktadu maceralnego
materii organicznej (rozpoznawania typu kerogenu) oraz
pomiaru dojrzatosci termicznej (refleksyjnos¢ maceratow
witrynitopodobnych — I. Grotek, ten tom) jest znacznie lep-
szg metodg badawczg.



