WYNIKI BADAN MATERII ORGANICZNEJ, HISTORII POGRAZANIA
I EWOLUCJI TERMICZNEJ

Izabella GROTEK

CHARAKTERYSTYKA PETROGRAFICZNA ORAZ DOJRZALOSC TERMICZNA
MATERII ORGANICZNEJ ROZPROSZONEJ W UTWORACH
DEWONU DOLNEGO-KREDY DOLNEJ

WSTEP

Charakterystyke petrologiczng rozproszonej materii or-
ganicznej w otworze Wilga IG 1 wykonano na podstawie
analizy 23 probek z interwatu gieb. 1094,5-3538,0 m.
Probki pobrano z utworéow dewonu dolnego (4), karbonu
(wizen — 2, serpuchow — 1, baszkir — 12), permu (2), jury
dolnej (1) oraz kredy dolne;j (1).

Podstawe analityczng pracy stanowia badania mikro-
skopowe wykonane w swietle odbitym biatym oraz ultra-
fioletowym umozliwiajacym identyfikacj¢ sktadnikow
lipidowych. Oceng dojrzatosci termicznej materii orga-
nicznej, zawartej w analizowanym profilu utworow, wyko-
nano na podstawie pomiaréw zdolnos$ci refleksyjnej witry-
nitu i/lub bituminu w utworach karbonu, permu, jury
i kredy oraz materiatu witrynitopodobnego w utworach
dewonu. Sktadniki te charakteryzuja si¢ liniowym wzro-
stem zdolnos$ci odbicia $wiatta wraz ze wzrostem stopnia
przeobrazenia (Stach i in., 1982; Taylor i in., 1998). Anali-
z¢ przeprowadzono w imersji przy uzyciu: wzorcow ze
szkta optycznego o refleksyjnosci 0,907 1 1,722%, filtru

monochromatycznego o dlugosci fali 546 nm, olejku imer-
syjnego o np = 1,515 w temp. 20-25°C. Pomiary wykonano
na fragmentach materii organicznej o wielko$ci powyzej
5 um. Wyniki pomiaréw (wartosci srednie %R,)) przedsta-
wiono w tabeli 20. Analiz¢ iloSciowa przeprowadzono me-
toda planimetrowania powierzchni preparatoéw, przy skoku
mikro$ruby rownym 0,2 mm. Podczas opisu sktadnikow
petrograficznych stosowano nomenklature i klasyfikacje
przyjeta przez Migdzynarodowy Komitet Petrologii Wegla
(ICCP — International Committee for Coal and Organic
Petrology, 1994). Badania wykonano w mikroskopie ba-
dawczym Axio Imager firmy Zeiss z optyka ICS (Infinity
Colour Corrected System), z wyposazeniem optycznym do
$wiatta odbitego oraz do badan fluorescencyjnych (lampa
HBO 100), tj.: zestawem mikrofotometru (Spektrometr
CCD SPECTRA VISION) z systemem fotometrycznym
oraz specjalistycznym oprogramowaniem PMT 200 firmy
J&M GmbH do pomiaréow zdolnosci refleksyjnej materii
organiczne;j.

WYNIKI ANALIZY MIKROSKOPOWE]J

Dewon

Utwory dewonu dolnego przeanalizowano w 4 probkach
mulowcow i weglandéw z interwatu gteb. 3231,5-3538,0 m
(tab. 20). Zawieraja one ubogi material organiczny, ktory sta-
nowi 0,10—0,20% planimetrowanej powierzchni probki.
Sktad petrograficzny materii organicznej badanych mutow-
cow glownie jest reprezentowany przez materiat liptynitowy
(60—80%) oraz sktadniki witrynitopodobne (20-30%). Osa-
dy weglanowe warstw stropowych sa natomiast wyraznie
wzbogacone w asocjacj¢ organiczno-mineralng typu bitu-

micznego (50%), z ktora wspotwystepuja (20%) maceraty
liptynitu (gtownie alginit i liptodetrynit) oraz bitumin (20%),
z niewielkim udzialem materiatu witrynitopodobnego (5%).

Dojrzatos¢ termiczna analizowanych utworow dewonu
dolnego odpowiada gldwnej fazie generowania ropy nafto-
wej. Zdolno$¢ refleksyjna autogenicznego materialu witry-
nitopodobnego wzrasta wyraznie wraz z glebokoscig po-
grazenia od 0,76% R, na gteb. 3231,5 m do 0,90% R, na
gteb. 3538,0 m. Uzyskane dane wskazujga na maksymalne
paleotemperatury diagenezy rzgdu 80—100°C (Gaupp, Bat-
ten, 1985).



160

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

Tabela 20

Analiza mikroskopowa materii organicznej rozproszonej w profilu utworéw dewonu—kredy dolnej z otworu Wilga IG 1

Microscope analysis of the organic matter dispersed in the Devonian—Lower Cretaceous deposits from the Wilga IG 1 borehole

Gigbokosé Wiek Litologia Witrynit | Inertynit | Liptynit AOM Bitumin Ry Zakres pom.* Ry

Depth Age Lithology Vitrinite | Inertinite | Liptinite Bitumen
[m] [%]
1094,5 kreda dolna mutowiec 70 10 15 5 - 0,48 0,40-0,52 0,57
1583.5 jura dolna itowiec 70 10 10 10 - 0,50 0,44-0,55 -
2113,5 perm dolomit/ itowiec 50 15 10 15 - 0,52 0,45-0,67 -
2285,0 (cechsztyn) tupek 60 20 20 - - 0,54 0,47-0,69 0,78
2450,0 mutowiec 70 20 10 - - 0,55 0,50-0,71 0,97
24614 piaskowiec 50 20 30 - - 0,56 0,50-0,73 0,65
2471,9 piaskowiec 60 20 20 - - 0,55 0,49-0,71 -
2475,8 tupek / wegiel 60 10 30 - - 0,58 0,52-0,69 -
2498,4 mutowiec 75 15 10 - - 0,65 0,55-0,78 -
2541,5 karbon mulowiec 90 10 - - - 0,66 0,54-0,79 1,19
2600,8 (baszkir) piaskowiec 70 10 20 - - 0,64 0,52-0,76 0,75
2728,3 mutowiec 70 5 20 5 - 0,75 0,62-0,88 0,91
2769,5 itowiec 80 10 10 - - 0,73 0,63-0,84 -
2830,9 piaskowiec 80 10 10 - - 0,69 0,55-0,80 0,83
2880,0 piaskowiec / mutowiec 80 10 5 5 - 0,64 0,52-0,78 0,79
2937,5 mulowiec/ piaskowiec 60 20 10 10 - 0,68 0,57-0,85 0,90
3012,0 (Sel;;fllz(l)lgw) itowiec / mulowiec 10 10 10 50 20 062 | 055076 | 084
3065,6 karbon itowiec 80 5 15 - - 0,60 0,53-0,72 1,02
3094,5 (wizen) mutowiec 60 20 10 10 0,75 0.59-0,83 -
3231,5 dolomit 5 5 20 50 20 0,76 0,59-0,87 0,97
3268,0 mutowiec 30 10 60 - - 0,80 0,61-0,90 1,08
dewon dolny -

3397,9 mutowiec 30 - 70 - - 0,83 0,53-0,94 0,98
3538,0 mutowiec 20 - 80 - - 0,90 0,68-0,99 1,02

AOM - asocjacja organiczno-mineralna typu sapropelowego, R, — $rednia refleksyjnos$¢ witrynitu in situ, * zakres pomiaréw wspotczynnika R, na

maceratach witrynitu, R,.4— $rednia refleksyjno$¢ witrynitu redeponowanego

AOM - organic-miner association sapropelic type, R, — random value of the vitrinite in situ reflectivity; * range of the reflectivity index of the in situ

vitrinite macerals, R.,— random value of the reworked vitrinite

Karbon

Utwory karbonu (wizen, serpuchow, baszkir), przeba-
dane w 15 probkach osadow klastycznych (piaskowce,
itowce 1 mutowiec) z interwatu gieb. 2450,0-3094,5 m, sa
ogolnie wzbogacone w autogeniczny materiat organiczny
typu humusowego. Jego zawarto$¢ zmienia si¢ w granicach
0,4-10,0% planimetrowanej powierzchni probki, oscylujac
najczesciej wokot 1%. Najliczniej reprezentowanym sktad-
nikiem organicznym jest witrynit, wystepujacy najczesciej
jako jednorodny kolotelinit. Jego ilo$¢ zmienia si¢ od 50 do
90% materii organicznej w osadzie, a jedynie w itowcach
i mutowcach serpuchowu z gteb. 3012,0 m nie przekracza
10% (tab. 20). Witrynit in situ tworzy réznej grubosci
(5-30 um) i dtugosci (30—250um) laminy oraz soczewki,
czasami ma postac¢ gniazdowych skupien w porach skaty.
Obserwuje si¢ rowniez drobne (3—10 pm), ostrokrawedziste
i obtoczone ziarna witrodetrynitu, pochodzace z redepozy-
cji. Bardzo rzadko materiat witrynitowy stanowi masg
podstawowa, zawierajaca maceraty liptynitu i inertynitu

utozone rownolegle do warstwowania skaty (trimaceryt).
Sporadycznie w osadach baszkiru wystepuje telinit z za-
chowang struktura komérkowa. Swiatta komorek sg wypet-
nione mineratami ilastymi, zywicami oraz pirytem.

Maceraty grupy inertynitu wystepuja powszechnie w
utworach karbonu. Ich wzgledna zawartos¢ wynosi najcze-
sciej 5-10% materii organicznej w skale. Sa reprezentowane
gtownie przez fuzynit, semifuzynit oraz inertodetrynit.
Fuzynity wystepuja zaréwno jako maceraty in situ, jak
i redeponowane. Tworza one réznej wielkosci okruchy,
soczewki i laminy o grubosci od kilku do kilkudziesigciu
mikromilimetrow. Najcz¢sciej sa to pokruszone i spraso-
wane komorki roslinne. Semifuzynit ma zazwyczaj formeg
masywna, amorficzng, rzadko z zachowana struktura
komorkowa. Dos¢ licznie zaznacza si¢ obecnos¢ skleroty-
nitu, sporadycznie wyst¢puja drobne skupienia mikrynitu,
gtéwnie w utworach wizenu.

Bardzo charakterystyczne dla karbonskiej materii orga-
nicznej sa maceraly liptynitu. Stanowig one od 5 do 30%
mikrokomponentéw organicznych w osadzie. Najliczniej sa
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reprezentowane przez sporynit i kutynit oraz liptodetrynit,
fluoryzujace w kolorach od zoéttego do pomaranczowo-
-brunatnego. Sporynit jest zbudowany z fragmentéw oraz
dobrze zachowanych mikrospor. Kutynit wystepuje najcze-
sciej w formie falistych lamin i wstazek roznej dtugosci,
czgsto spotykane sg bardzo dobrze zachowane okazy o wy-
raznych, charakterystycznych zabkowanych brzegach.
Znacznie rzadziej jest reprezentowany rezynit, ktory wy-
petnia najczesciej wnetrza komorek lub tworzy pojedyncze
soczewki, pasemka lub formy drobnodyspersyjne. Lokal-
nie obserwuje si¢ wystgpowanie alginitu i bituminitu.
W pojedynczych poziomach utworéw karbonu zaznacza si¢
obecno$¢ asocjacji organiczno-mineralnej typu bitumicz-
nego. Wystepuje ona najczeséciej w postaci przemazow, la-
min, soczewek i gniazdowych skupiefn. Miejscami, w itow-
cach serpuchowu, tworzy mase podstawowa, w ktorej tkwi
detrytus organiczny, reprezentowany najczesciej przez lipto-
detrynit oraz bitumin.

Dojrzato$¢ termiczna analizowanych utworéw karbonu
odpowiada gtéwnej fazie generowania ropy naftowej. War-
to$¢ wskaznika refleksyjnosci pomierzona na autogenicz-
nym witrynicie zmienia si¢ od 0,49 do 0,88%. Wyliczone
wartosci $rednie wahaja si¢ od 0,55% R, (serpuchow) do
0,75% Rq (Wizen), wykazujac stabg tendencje wzrostowa
wraz z glgbokos$cia pogrzebania osadow (tab. 20; fig. 41).
Material redeponowany ma wartosci refleksyjne w grani-
cach 0,65-1,19% R,. Dane te wskazuja na maksymalne
paleotemperatury diagenezy osadéw rzedu 60-90°C (Gaup,
Batten, 1985).

Perm

Utwory ilasto-wegglanowe cechsztynu z gleb. 2113,5
i 2285,0 m zawieraja do$¢ ubogi materiat organiczny
(0,30% C,,,), ktérego gtownym sktadnikiem jest witrynit
(kolotelinit), stanowiacy 50—60% materii organicznej w
osadzie (tab. 20). Wspolwystepuja z nim maceraty inerty-
nitu (semifuzynit oraz sfuzynityzowane szczatki organicz-
ne — 15-20%). Badane utwory zawierajg rowniez pierwotny
material liptynitowy, w sktad ktorego wchodza liczne algi-
nity, liptodetrynit oraz bituminit. Stanowia one 10-20%
materii organicznej. Obserwuje si¢ rowniez obecno$¢ aso-
cjacji organiczno-mineralnej typu bitumicznego (15%).

Fig. 41. Zmiany warto$ci wspolczynnika refleksyjnosci
witrynitu w profilu utworow dewonu—kredy
w otworze Wilga IG 1

A — osady niedojrzate; B — gtéwna faza generowania ropy naftowej;
C — faza generowania gazé6w mokrych i kondensatow

Values of vitrinite reflectance index versus depth in the profile of
the Devonian—Cretaceous deposits

A — immature sediments; B — main phase of oil generation; C — phase of
wet gas and condensate generation
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Dojrzatosé¢ termiczna utwordéw cechsztynu odpowiada
wezesnej fazie generowania ropy naftowej. Srednia war-
to$¢ wspotczynnika refleksyjnosci autogenicznego witry-
nitu wynosi 0,52-0,54% R, a zakres pomiarow waha si¢
w granicach 0,45-0,69% R, wskazujac na maksymalne
paleotemperatury rzgdu 60—80°C (Gaupp, Batten, 1985).

Jurai kreda

Z utwordw jury i kredy przeanalizowano pojedyncze
probki, tj.: wzbogacone w materig organiczng (2,2% C,,,)
mutowce kredy dolnej z gigb. 1094,5 m oraz ubogie w
sktadniki organiczne (0,10% C,,,) itowce jury dolnej z gleb.
1583,5 m. Podstawowym komponentem organicznym sa
maceraty grupy witrynitu i huminitu. Stanowig one ok. 70%
materii organicznej w skale (tab. 20). Wystepuja najczesciej

Ewa KLIMUSZKO

w postaci wydtuzonych soczewek i lamin zréznicowane;j
wielkosci, od kilku do kilkudziesigciu mikrometrow. To-
warzysza im maceraty inertne (10%), zbudowane z inerto-
detrynitu, amorficznego semifuzynitu, fuzynitu czgsto
z zachowana struktura tkankowa oraz maceraty grupy lip-
tynitu (10-15%), reprezentowane przez bituminit, kutynit,
sporynit, zywice, liptodetrynit oraz nieliczny alginit, flu-
oryzujacy w kolorze zottym i pomaranczowym.

Dojrzatos¢ termiczna materii organicznej rozproszo-
nej w utworach jurajskich i kredowych jest dos¢ niska.
Srednia zdolno$¢ refleksyjna pomierzona na maceratach
grupy witrynitu i huminitu wynosi 0,48 i 0,50% R,
wskazujac na wczesng faz¢ generowania ropy naftowej
(tab. 20, fig. 41). Wartos$ci te odpowiadaja maksymalnym
paleotemperaturom diagenezy rzedu 50-60°C (Gaupp,
Batten, 1985).

CHARAKTERYSTYKA GEOCHEMICZNA UTWOROW DEWONU-KREDY DOLNEJ

W otworze Wilga IG 1 badania geochemiczne materii
organicznej zostaly przeprowadzone dla utworéw dewonu
dolnego i gérnego, karbonu (wizen, serpuchow i baszkir),
a takze jury dolnej i sSrodkowej oraz kredy dolnej (pojedyn-
cze probki). Wykonano oznaczenia zawartosci wegla orga-
nicznego, ilosciowe oznaczenie bituminow, podziat na po-
szczegdlne frakcje w bituminach wydzielonych ze skaty
(weglowodory nasycone, aromatyczne, asfalteny i zywice).

Szczegdtowe badania frakcji weglowodorow nasyconych,
czyli oznaczenie zawarto$ci poszczegdlnych n-alkanow
i weglowodoréw izoprenoidowych, przeprowadzono dla
wybranych probek z utwordéw karbonu. Analizy geo-
chemiczne zostaly wykonywane w Instytucie Goérnictwa
Naftowego i Gazownictwa w Krakowie pod kierownic-
twem [. Matyasik, a takze w Centralnym Laboratorium
Chemicznym PIG-PIB.

ILOSC OZNACZONEJ MATERII ORGANICZNEJ

W utworach dewonu dolnego zawartos¢ wegla orga-
nicznego jest mata i wynosi $rednio 0,10% (min. 0,05%,
maks. 0,18%), (tab. 21, fig. 42). [lo§¢ wydzielonych bitumi-
néw z tych utwordw jest bardzo mata. W sktadzie bitumi-
now ilos¢ weglowodorow oraz zywic i asfaltenow jest
zrownowazona (fig. 43). W sktadzie weglowodoréw znacz-
na przewage ilosciowa maja weglowodory nasycone nad
weglowodorami aromatycznymi (tab. 21, fig. 43). W utwo-
rach dewonu goérnego ilo$¢ wegla organicznego jest mata
(8r. 0,16%), sladowa w stropie profilu (tab. 21, fig. 42).
Uwzgledniajac, ze sa to utwory weglanowe, mozna je
okresli¢ jako ,,stabe”, a w stropie jako ,,biedne” skaty ma-
cierzyste do generowania weglowodorow (fig. 42). Ilos¢
bitumindéw oznaczona jedynie w spagu utworow dewonu
goérnego jest duza (tab. 21). W wydzielonych bituminach
udziat weglowodordw jest duzy i wynosi 73%. W skladzie
weglowodoréw przewazaja weglowodory nasycone nad
aromatycznymi (fig. 43). Wyliczona warto$¢ wspotczynnika
migracji, czyli stosunek ilosci wegla organicznego w skale
do ilosci weglowodorow w tej skale, wskazuje, ze bituminy
w dolomicie sg epigenetyczne z osadem (Gondek, 1980).

W utworach wizenu zawarto$¢ wegla organicznego jest
roézna, duza w spagu, gdzie wynosi 1,09%, a nizsza w wyz-
szych partiach — 0,67%-0,69% (tab. 21, fig. 42). Mozna
uzna¢ te utwory za ,,dobre” i ,,stabe” skaty macierzyste do
generowania weglowodorow. Zawartos¢ bitumindw w tych
utworach jest mata 0,009% (tab. 21). Zawartos¢ wegla orga-
nicznego w utworach serpuchowu generalnie jest wysoka
i wynosi $rednio 1,79-2,12% (tab. 21, fig. 42). llos¢ C,,,
w tych utworach pozwala okresli¢ je jako ,,dobre” i ,,bardzo
dobre” skaty macierzyste do generowania weglowodoroéw
(fig. 42). Zawartos¢ bitumindow rowniez jest duza (tab. 21).
Udzial weglowodoréw w bituminach wystepujacych
w podwyzszonej ilosci jest duzy (tab. 21). W sktadnikach
labilnych w sktadzie nieznacznie przewazaja weglowodory
nasycone nad weglowodorami aromatycznymi (tab. 21, fig.
43). Klastyczne utwory baszkiru i moskowu ogolnie zawie-
raja duza ilos¢ wegla organicznego, ale jest ona zréznico-
wana — waha si¢ od 0,09% do maks. 3,42% 1 jest roztozona
nieréwnomiernie (tab. 21, fig. 42). Utwory baszkiru i mo-
skowu sg skatami: ,biednymi”, ,,stabymi”, ,,dobrymi”,
a takze punktowo ,.bardzo dobrymi” do generowania
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Geochemical data from the Wilga IG 1 borehole

Tabela 21

Glebokos¢ [m] | Stratygrafia Litologia Zawartos$¢ Zawarto$¢ C,,, [%] Zawarto$¢ % Zawarto$¢ % Zawarto$¢ % Zawarto$¢ % Zawarto$¢ % Wspotezynnik
Depth Stratigraphy Lithology bituminow [%) Cy cONtent wqglowc.)d.oréw weglowodoréw weglowodorow weglowodorow | zywic i asfaltenow migracji
Bitumen content w bitumininach w skale nasyconych aromatycznych | Resin and asphaltene Coefficient
Hydrocarbon content | Hydrocarbon content | Saturated hydrocar- | Aromatic hydrocar- content % migration
% in bitumens % in rock bons contents % bons contents %

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1094,50 K, MLC 0,036 2,16 52,8 0,019 443 8,3 47,2 0,009
1507,45 1, ILC - 0,24 - - - - - -
1583,50 1 ILC - 0,07 - - - - - -
2087,00 Pz MLC - 0,38 - - - - - -
2113,50 Pz DOL +IL 0,153 1,16 18,1 0,028 9,4 8,7 81,9 0,024
2285,10 Pz LPKdol 0,711 11,58 19,5 0,139 10,7 8.8 80,5 0,012
2361,00 Cm MLC - 0,35 - - - - - -
2450,00 Cb MLC 0,013 1,07 - - - - - -
2476,50 Cb ILC 0,022 3,42 28,9 0,006 17,3 11,6 71,1 0,002
2498,40 Cb MLC - 0,67 - - - - - -
2541,50 Cb MLC - 0,34 - - - - - -
2593,80 Cb MLC - 0,56 - - - - - -
2606,30 Cb MLC - 0,78 - - - - - -
2656,00 Cb MLC - 0,09 - - - - - -
2694,50 Cb MLC - 0,20 - - - - - -
2729,50 Cb MLC 0,006 0,72 - - - - - -
2769,50 Cb ILC 0,013 2,08 - - - - - -
2880,00 Cb PSC + ML - 0,79 - - - - - -
2937,40 Cb MLC 0,026 2,69 22,6 0,006 10,4 12,2 77,4 0,002
2937,50 Cb MLC 0,011 1,92 20,0 0,002 9,5 10,5 80,0 0,001
3012,00 Cs ILC 0,119 2,12 53,6 0,064 32,1 21,5 46,4 0,030
3012,10 Cs MLC 0,114 1,79 43,0 0,050 22,5 20,5 57,0 0,028
3046,20 Cv MLC - 0,67 - - - - - -
3065,60 Cv ILC - 0,69 - - - - - -
3094,00 Cv MLC 0,009 1,09 - - - - - -
3094,20 Cv PSC 0,009 1,09 - - - - - -
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Tabela 21 cd.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
3098,50 D, WAP - 0,05 - - - Z - -
3107,00 D, DOL - 0,15 - Z - Z - -
3132,50 D, DOL - 0,18 - Z - Z - -
3132,80 D, DOL 0,152 0,26 73,0 0,1110 58,6 14,4 27,0 0,427
3144,00 D, MLC - 0,05 - - - — - -
3231,50 D, DOL - 0,11 - - - - - -
3232,00 D DOL 0,008 0,18 48,1 0,004 34,5 13,6 51,9 0,022
3268.00 D MLC - 0,10 - - - - - -
3397,90 D, MLC - 0,13 - - Z - - -
3538,00 D MLC - 0,10 - - - - - -

Stratygrafia: K, — kreda dolna; J, — jura srodkowa; J, — jura dolna; Pz — perm cechsztyn; Cm — karbon moskow; Cb — karbon baszkir; Cs — karbon serpuchow; Cv — karbon wizen; D; — dewon gorny; D, — dewon dolny
Litologia: PSC — piaskowiec, MLC — mutowiec, ILC — itowiec, PSC + ML — piaskowiec + mutowiec, PSC + IL — piaskowiec+itowiec, LPKdol — tupek dolomityczny, WAP — wapieni, DOL — dolomit

Zawarto$¢ bitumindéw [%)] — zawarto$¢ procentowa bituminow wydzielonych z probki skaty podana w % wagowych

Zawarto$¢ catkowitego Corg. [%] — zawartos¢ procentowa catkowitego wegla organicznego oznaczonego w probee skalnej

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

Weglowodory w skale [%] — udzial procentowy weglowodoréw w przeliczeniu na mas¢ skaty wg Gondek (1980)

Weglowodory nasycone w bitumiach [%)] — udziat procentowy weglowodoréw nasyconych w bituminach wydzielonych z probki skalnej

Weglowodory aromatyczne w bituminach [%] — udziat procentowy weglowodoréw aromatycznych w bituminach wydzielonych z probki skalnej

Zywice i asfalteny w bituminach [%] — udziat procentowy zywic i asfaltendw w bituminach wydzielonych z probki skalnej

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

Stratigraphy: K, — Lower Cretaceous; J, — Middle Jurassic; J; — Lower Jurassic; Pz — Permian Zechstein; Cm — Carboniferous Moscovian; Cb — Carboniferous Bashkirian; Cs — Carboniferous Serpukhovian;
Cv — Carboniferous Visean; D; — Upper Devonian; D, — Lower Devonian
Lithology: PSC — sandstone, MLC — mudstone, ILC — claystone, PSC + ML — sandstone + mudstone, PSC + IL — sandstone + claystone; L. PKdol — shaly dolomite, WAP — limestone, DOL — dolomite

Bitumen content [%] — content of bitumens extracted from rocks

C,r,. content [%] — content of total organic carbon in rock

Hydrocarbon content % in bitumens — composition of hydrocarbons in bitumens extracted from rocks
Hydrocarbon content % in rock — composition of hydrocarbons in total analyzed rock in Gondek, 1980
Saturated hydrocarbons contents % — composition of saturated hydrocarbons in bitumens extracted from rock
Aromatic hydrocarbons contents % — composition of aromatic hydrocarbons in bitumens extracted from rock
Resin and asphaltene content % — composition of resines and asphaltens in bitumens extracted from rock
Coefficient migration — hydrocarbons to TOC content ratio in rock (Gondek, 1980)
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weglowodorow. Ilo$¢ bituminow jest mata — od 0,006 do
0,022% (tab. 21). W bituminach oznaczono niewielki udziat
weglowodorow i znaczny udziat asfaltenow i zywic (tab.
21). W bituminach wigkszy udziat maja wegglowodory nasy-
cone niz aromatyczne (fig. 43). Bituminy sa syngenetyczne
z osadem, na co wskazuje warto$¢ wspotczynnika migracji
(tab. 21).

W utworach cechsztynu zawarto$¢ wegla organicznego
jest bardzo zroznicowana i waha si¢ od 11,58% w spagu do
0,38% C,,,. W stropie (tab. 21, fig. 42). Ogoélnie utwory
cechsztynu w spagu mozna uznaé za ,,doskonate”, w srod-
kowej czgsci profilu jako ,,dobre”, a mutowce ze stropu jako
,biedne” skaty macierzyste do generowania weglowo-
dorow. W spagu cechsztynu iloé¢ bituminéw jest bardzo
duza (0,711%), a w wyzszych partiach duza (tab. 21).

Skata macierzysta / Source rock

Udziat weglowodoréw w bituminach jest maty, a w ich
sktadzie zaznacza si¢ niewielka przewaga weglowodoréw
nasyconych nad aromatycznymi (tab. 21, fig. 41).
Uwzgledniajac warto$¢ wspotczynnika migracji, mozna
uzna¢, ze bituminy w utworach cechsztynu sg syngene-
tyczne z osadem.

W utworach jury dolnej i sSrodkowej ilo$¢ wegla orga-
nicznego jest mata (tab. 21, fig. 42). Stabo przebadane
utwory kredy dolnej zawieraja duza ilo§¢ wegla organicz-
nego (2,16%) (tab. 21, fig. 42). [lo$¢ bituminow jest pod-
wyzszona i wynosi 0,036%. Udziat wgglowodoréw w tych
bituminach jest duzy i sigga 52,8%, a w sktadzie weglo-
wodoréw dominujg weglowodory nasycone nad aromatycz-
nymi (fig. 42). Warto$¢ wspotczynnika migracji bitumindéw
pozwala sadzi¢, ze sg one syngenetyczne z osadem.
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Fig. 42. Zawarto$¢ procentowa wegla organicznego w utworach paleozoiku i mezozoiku w zaleznosci od glebokosci
w otworze wiertniczym Wilga IG 1; ocena macierzysto$ci skal wg Petersa (1986)

TOC [%] content in the Paleozoic and the Mesozoic deposits versus depth in the Wilga IG 1 borehole;
assessment of quality source rocks after Peters (1986)
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Fig. 43. Diagram trojkatny skladu grupowego bituminéw z utworow paleozoiku i kredy dolnej w otworze Wilga IG 1

Triangular diagram showing proportions of the fractions of saturated hydrocarbons, aromatic hydrocarbons and asphaltenes
or resines in the bitumens extracted from the Paleozoic and Lower Cretaceous deposits in the Wilga IG 1 borehole

SRODOWISKO DEPOZYCJI MATERII ORGANICZNEJ, GENEZA I STOPIEN DOJRZALOSCI

Dystrybucja n-alkanéw z nizszej czgsci profilu karbonu
(serpuchow) wykazata, ze w materii organicznej glownie
dominuja zwiazki o krotkich tancuchach weglowych,
a zwiazki o dtuzszych tancuchach wystepuja w matych ilo-
$ciach. Obecne w wigkszych ilosciach zwiazki o krotszych
tancuchach z maksimum n-C,y i 1 pochodza z rozktadu alg
(fig. 44A) (Tissot, Welte, 1978). W spagu baszkiru w dys-
trybucji n-alkanéw, oprocz zwiazkow z 21 1 19 weglami
w czasteczce, pochodzacych z rozpadu alg, i zwiazkow
z 20 1 18 weglami w czasteczce, pochodzacymi z rozpadu
bakterii, zwigksza si¢ udziat n-alkanow o dtuzszych tancu-
chach weglowych n-C,; i n-C,9 zwigzanych z rozpadem
roslin wyzszych (fig. 44B). Dominujaca ilos¢ weglowodo-
row izoprenoidowych w stosunku do ilo$ci n-alkanow,
wspotwystepujacych w materii organicznej, jest wynikiem
biodegradacji. N-alkany sg zwigzkami najwrazliwszymi na
ten proces wsrdd grupy biomarkerow (Connan, 1984). Sto-
sunek ilosciowy weglowodoréw izoprenoidowych (Pr/Ph)
wykazuje, ze materia organiczna osadzata si¢ w warun-
kach redukcyjnych (Didyk i in., 1978) (tab. 22). Wspot-
czynnik CPI (Carbon Preference Index), czyli wskaznik
preferencji wspotwystepujacych n-alkanow, jest wykorzy-
stywany do wstepnego okreslenia typu genetycznego, jak
rowniez stopnia przeobrazenia materii organicznej. War-
to$¢ wspolczynnika CPI dla n-alkandéw ze spagu utworow
baszkiru wskazuje, ze materia organiczna jest stabo prze-

obrazona (tab. 22). Dystrybucja n-alkanéw z materii orga-
nicznej ze stropowej cz¢sci baszkiru pokazuje, ze w mate-
rii w duzej ilosci jest obecny n-alkan C,;, pochodzacy
z rozpadu roslin wyzszych. Pozostate zwiagzki zwigzane
z rozpadem alg i bakterii wyst¢puja w mniejszej ilosci
(fig. 45A). Stosunek weglowodoréw izoprenoidowych Pr/Ph
pozwala sadzi¢, ze materia organiczna osadzata si¢ w stabo
redukcyjnych warunkach $rodowiska (tab. 22). Wartos¢
wspotczynnika CPI wskazuje, ze materia organiczna jest
bardzo stabo przeobrazona (tab. 22).

Dystrybucja n-alkanéw z materii organicznej z utwo-
row cechsztynu wykazata obecnos¢ w duzej ilosci zwigz-
koéw o krotkich tancuchach weglowych. Maksymalng za-
warto$¢ osigga n-C,4, z ktorym wspotwystepuja zwiazki,
majace 18, 19 oraz 16 wegli w czasteczce, czyli materia jest
typu sapropelowego (fig. 45B, 46A). Dominujaca ilos¢ weglo-
wodorow izoprenoidowych w stosunku do ilosci n-alka-
néw, wspotwystepujacych w materii organicznej, jest wy-
nikiem zjawiska biodegradacji, co zostalo juz przedstawio-
ne w przypadku utwordéw karbonu. Stosunek ilosciowy
weglowodorow izoprenoidowych (Pr/Ph) w przebadanych
probach pozwala sadzi¢, Ze materia organiczna osadzata si¢
w zmiennych warunkach srodowiska. Materia organiczna
z nizszej cz¢$¢ profilu cechsztynu osadzata si¢ w srodowisku
utleniajacym, natomiast z wyzszych partii — w srodowisku
redukcyjnym (tab. 22). Warto$¢ stosunku pristan/n-C,
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Fig. 44. Dystrybucja n-alkanéw i weglowodorow izoprenoidowych w utworach serpuchowu i baszkiru

Distribution of n-alkanes and isoprenoides in the Serpukhovian and Bashkirian deposits

wynosi 1,51 1,7 (tab. 22), co sugeruje, Ze materia organicz-
na zostata zdeponowana w zamknig¢tym zbiorniku i przy-
puszczalnie ulegta biodegradacji.

Dystrybucja n-alkanow z utworéw kredy dolnej wyka-
zata, ze w materii organicznej wystepuja gtoéwnie zwiazki
o krotkich tancuchach weglowych, z maksymalnymi za-
warto$ciami n-C,; i n-Cg, czyli zwiazki reprezentujace
algi i bakterie (Malinski, Witkowski, 1988). N-alkany
o dhugich tancuchach weglowych sa w §ladowych ilosciach
(fig. 46B). Stosunek ilosciowy weglowodoréw izoprenoido-
wych (Pr/Ph) pozwala sadzié, ze materia organiczna osa-

gleb. / depth 2476,5 m r
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— Carboniferous, Bashkirian

6 - — Ph

zawartosé [%]
contents

dzata si¢ w srodowisku redukcyjnym (tab. 22). Wartos¢ sto-
sunku pristan/n-C;; wynosi 0,9 (tab. 22). co sugeruje, ze
materia organiczna sedymentowata w warunkach otwarte-
go morza. Warto$¢ wspotczynnika CPI dla n-alkanow
z tych utworoéw wskazuje, ze materia organiczna jest stabo
przeobrazona, gdyz warto$¢ CPI osiaga 1,4 (tab. 22).
Podsumowujac wyniki badan geochemicznych z otwo-
ru Wilga IG 1, mozna stwierdzié, ze cechy dobrych skat
macierzystych do generowania weglowodorow maja jedy-
nie utwory serpuchowu. Utwory baszkiru, moskowu i per-
mu ogolnie sa ,,stabymi” skatami macierzystymi, tylko
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Fig. 45. Dystrybucja n-alkanéw i weglowodoréw izoprenoidowych w utworach baszkiru i cechsztynu

Distribution of n-alkanes and isoprenoides in the Bashkirian and Zachstein deposits
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Fig. 46. Dystrybucja n-alkan6éw i weglowodoréw izoprenoidowych w utworach cechsztynu i kredy dolnej
Distribution of n-alkanes and isoprenoides in Permian Zachstein and Lower Cretaceous deposits
Tabela 22
Wskazniki geochemiczne dla bituminéw z utworow paleozoiku i kredy dolnej z otworu Wilga IG 1
Geochemical data for the bitumens in the Paleozoic and Lower Cretaceous deposits from the Wilga IG 1 borehole
Glebokos¢ [m] Stratygrafia Litologia
Depth Stratigraphy Lithology Pr/Ph Pr/n-Cy; Ph/n-Cyg CPI Nn-Cax
1094,5 K, MLC 0,70 0,90 0,70 1,40 [ e
2113,5 . DOL 0,70 1,70 1,40 0,30 Cy7, Cig
z
2285,1 1LPKdol 1,20 1,50 2,50 1,10 Cpy
2476,5 ILC 0,70 1,40 0,90 2,10 Cy,
Cb
2937,4 MLC 0,90 2,10 1,20 1,30 Cy
3012,0 Cs MLC 0,90 3,50 3,10 1,60 Cio

Stratygrafia: K, — kreda dolna; Pz — perm, cechsztyn; Cb — karbon, baszkir; Cs — karbon, serpuchow
Litologia: MLC — mutowiec, ILC — itowiec, LPKdol — tupek dolomityczny, DOL — dolomit
Pr/Ph — stosunek pristanu (Pr) do fitanu (Ph)
CPI — warto$¢ wspotczynnika CPI (Carbon Preference Index) wyliczonego dla n-alkanow zawierajacych od 17 do 31 wegli:
CPI = (Ci7+Cigt... +CyrtCy9) + (CrotCot. 7 Cp9+Csy)
2+ (CigtCypt.. +Cos1Cs0)

n-C,,, — n-alkan z maksymalng zawartoscia

Stratigraphy: K, — Lower Cretaceous; Pz — Permian, Zechstein; Cb — Carboniferous, Bashkirian; Cs — Carboniferous, Serpukhovian
Lithology: MLC — mudstone, ILC — claystone, L.PKdol — shaly dolomite, DOL — dolomite
Pr/Ph — pristane (Pr) and phytane (Ph) ratio
CPI — the value of coefficient CPI (Carbon Preference Index ) for the n-alkanes C;,—C;;:
_ (CitCiot.. A CotCo) + (Crot Gyt +Capt Csy)
2+ (CigtCypt.. +CostCs0)

n-C,.x — N-alkane maximum contents

CPIL
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punktowo ilo$¢ wegla organicznego jest w nich podwyzszo-
na. Utwory dewonu s3g ,,biednymi” lub ,,stabymi” skatami
macierzystymi, podobnie jak stabo przebadane utwory jury
dolnej i srodkowej. Natomiast w utworach kredy dolnej za-
warto$¢ wegla organicznego jest duza. Szczegdlowa analiza

Marcin JANAS, Pawet KOSAKOWSKI

materii organicznej wykazala, ze jej gtéwnym sktadnikiem
byly algi i bakterie. Jedynie w utworach baszkiru i moskowu
materia organiczna powstawata gléwnie z rozpadu roslin
wyzszych. Analiza n-alkanéw wykazala, ze w materii orga-
nicznej w tych utworach zachodzito zjawisko biodegradacji.

BADANIA GEOCHEMICZNE MATERII ORGANICZNEJ METODAMI
ROCK-EVAL I LECO

WSTEP

Obszar Lubelszczyzny od lat 60. XX w. byl intensyw-
nie eksplorowany pod katem poszukiwan zt6z ropy nafto-
wej 1 gazu ziemnego, glownie w utworach dewonu i karbo-
nu (Mitaczewski, Zelichowski, 1970; Helcel-Weil, Dziegie-
lowski, 2003), a geneza odkrytych zt6z do dnia dzisiejsze-
go jest przedmiotem dyskusji (np. Marzec i in., 1971; Cali-
kowski, 1974; Glogoczowski, 1975; Matyasik, 1998;
Kotarba i in., 1998b; Kosakowski i in., 2000; Botor i in.,
2002; Klimuszko, 2002; Karnkowski, 2003; Radkovets

iin., 2017). Pod tym wzglgdem wyniki badan geochemicz-
nych Rock-Eval (R-E) i LECO, pochodzace z otworu Wilga
IG 1, wnoszg wiele informacji pomocnych w rozwiazaniu
problemu genezy weglowodorow z tego obszaru. Zwlasz-
cza, ze otwor jest zlokalizowany w bliskim sasiedztwie
nieeksploatowanego juz zloza gazu ziemnego Wilga, od-
krytego przez firm¢ Apache Poland w klastycznych pozio-
mach pensylwanu — baszkiru (Roszkowska-Remin, ten
tom; Waksmundzka, ten tom).

METODY BADAWCZE

Nowe i archiwalne wyniki badan geochemicznych
z analizy pirolitycznej R-E 1 analizy LECO wykorzystano-
do charakterystyki geochemicznej materii organicznej,
obecnej w utworach paleozoiku i mezozoiku w profilu
otworu Wilga IG 1. Trzydziesci jeden analiz R-E wykonano
w PIG—PIB na potrzeby tego opracowania, a pozostate wy-
niki (z 80 analiz) pochodza z opracowan archiwalnych
PIG-PIB (Klimuszko, ten tom) oraz AGH (Kotarba, 1997,
2002; Kotarba i in., 1998a, 2005; Botor, 1999).

Analiza pirolityczna R-E jest najbardziej rozpowszech-
niong metoda geochemiczng badania potencjalnych skat
macierzystych dla weglowodoréw. Wyniki badan z analizy
R-E sa wykorzystywane do okreslenia zawartosci wegla
organicznego w skale, jej potencjatu weglowodorowego,
typu genetycznego kerogenu oraz jego dojrzatosci termicz-
nej. Metoda ta zostata opracowana w latach 70. XX w. we
Francuskim Instytucie Naftowym — IFP. Zarys metodyki
badan zostat przedstawiony w pracach polskich i zagra-

nicznych autorow (np. Espitalié i in., 1977, 1985; Kotarba,
Szafran, 1985; Wilczek, Merta, 1992; Lafargue i in., 1998;
Behar i in., 2001; McCarthy i in., 2011). Parametry i wskaz-
niki z analizy R-E zebrano w tabeli 23.

Metoda LECO nalezy do grupy analiz elementarnych.
Jest wykorzystywana do okreslenia catkowitej zawartosci
wegla organicznego w skatach (ang. total organic carbon;
TOC). Polega na spalaniu probki skalnej i pomiarze po-
wstajacych ilosci tlenkow wegla w trakcie jej termicznego
rozpadu. Ilos¢ powstatych tlenkow wegla jest przeliczana
na catkowita zawarto$¢ wegla organicznego w odniesieniu
do wzorca. W przeciwienstwie do analiz pirolitycznych,
probki przed analizami sa poddawane dziataniu kwasu sol-
nego w celu rozpuszczenia i usuni¢cia weglanow (zrodta
wegla nieorganicznego w skale). Wigcej informacji na te-
mat tej metody badawczej mozna znalez¢ na stronie inter-
netowej producenta, firmy LECO — https:/www.leco.com/
about-us/corporate/approved-methods# (dostep: 7.06.2019).

INTERPRETACJA WYNIKOW BADAN

W interpretacji wynikow badan geochemicznych wyko-
nanych w profilu otworu Wilga IG 1 okreslono zawartos¢
wegla organicznego i potencjat weglowodorowy oprobowa-
nych poziomow stratygraficznych mezozoiku (jura, kreda)
i paleozoiku (dewon, karbon, perm), jak réwniez typ gene-
tyczny materii organicznej obecnej w tych poziomach i jej
dojrzato$¢ termiczng. Analiz¢ materii organicznej oparto na
klasycznych kryteriach macierzystosci skat (Peters, Cassa,

1994; Hunt, 1996). Do powyzszej charakterystyki materii
organicznej wykorzystano jedynie probki z zawartoscia we-
glowodorow syngenetycznych, eliminujac probki z weglo-
wodorami naptywowymi (epigenetycznymi). Do identyfi-
kacji weglowodoréw syngenetycznych i epigenetycznych
obecnych w analizowanej populacji probek wykorzystano
wskaznik produkcyjnosci PI=S1/(S1+S2) z analizy R-E,
ktorego wielkos¢ powyzej 0,4 wskazuje na epigenetyczny
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charakter weglowodorow (Espitalié, Bordenave, 1993)  probek, zarowno mezozoicznych, jak i paleozoicznych,
oraz korelacj¢ zawartosci wegla organicznego TOC i weglo-  zawiera weglowodory syngenetyczne, co kwalifikuje do
wodorow naptywowych Sl (fig. 47). Wedlug powyzszego  charakterystyki macierzystosci skat niemal cata popula-
kryterium i korelacji niemal cata analizowana populacja  cj¢ probek.

Tabela 23

Parametry i wskazniki otrzymywane w analizie pirolitycznej Rock-Eval 6

Parameters and indicators obtained from Rock-Eval 6 analysis

Parametry Jednostka Nazwa parametru

Parameters Unit Parameter name
S1 mgHC/g skaty wolne weglowodory
S2 mgHC/g skaty rezydualny potencjat generacyjny
S3 mgCO,/g skaty CO, powigzany z materig organiczna

o temperatura maksymalnego generowania
Tmax C I3
weglowodorow
HI mg HC/g TOC wskaznik wodorowy
(0)1 mg CO,/g TOC wskaznik tlenowy
PI mgHC/g skaty wskaznik produkecyjnosci
TOC % wag. catkowita zawarto$¢ wegla organicznego
RC % wag. zawarto$¢ rezydualnego wegla organicznego
PC % wag. zawarto$¢ pirolitycznego wegla organicznego
MinC % wag. zawarto$¢ wegla mineralnego
100
weglowodory

epigenetyczne

=
o
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ZQ
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EE
»
%@
ACT OO
0,01

weglowodory
syngenetyczne

Objasnienia do figur 47-49
Explanations for Figures 47—49

jura / Jurassic

perm / Permian

pensylwan, moskow / Pennsyivanian, Moscovian
pensylwan, baszkir / Pennsyivanian, Bashkirian
missisip, serpuchow / Mississippian, Serpukhovian
missisip, wizen / Mississippian, Visean

dewon gorny, fran / Upper Devonian, Frasnian

>P>OOO0OCX

dewon dolny, lochkow / Lower Devonian, Lochkovian

TOC [% wag.]

10

Fig. 47. I1dentyfikacja weglowodorow naplywowych w analizowanych poziomach stratygraficznych na podstawie korelacji
zawartosci weglowodorow S1 i catkowitej zawartosci wegla organicznego TOC

Przebieg granic wg Smitha (1994)

S1/TOC diagram showing the distinguishing epigenetic from syngenetic hydrocarbons of analyzed stratigraphic levels

Classification line after Smith (1994)
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ZAWARTOSC MATERII ORGANICZNEJ I POTENCJAL. WEGLOWODOROWY

Zawarto$¢ wegla organicznego, opisywana w analizach
R-E 1 LECO przez parametr TOC, jest jednym z podstawo-
wych wskaznikow okreslajacych jako§¢ skaly macierzyste;.
Przyjmuje sig, ze skata macierzysta zdolna do generowania
weglowodoréw o znaczeniu ekonomicznym musi zawieraé
co najmniej 0,5% wag. pierwotnej zawarto$ci wegla orga-
nicznego (Peters, Cassa, 1994). Warunek wysokiej warto-
$ci TOC nie jest wystarczajacy do wytypowania efektyw-
nej skaty macierzystej. Wazne jest, zeby wysoka zawarto$¢
TOC korelowala si¢ z wysoka zawartosciag weglowodorow,
opisang w analizie R-E parametrem S2 oraz wskaznikiem
wodorowym HI, stanowigcym posredni wyznacznik ilosci
wodoru zwigzanego z materig organiczng (Dembicki, 2009,
2017). W procesie przyrostu temperatury i wzrostu dojrza-
lo$ci materii organicznej, powyzsze parametry ilosciowe
ulegaja obnizeniu. Stad tez, w charakterystyce macierzy-
stosci skatl nalezy uwzglednic stopien przeobrazenia mate-
rii organicznej, ktory w analizie R-E jest opisany parame-
trem temperatury 7, (Espitalié, Bordenave, 1993). 7 ,, to
temperatura, w ktorej w wyniku krakingu kerogenu (ter-
micznego rozktadu w trakcie pirolizy) nastepuje genero-
wanie maksymalnych ilosci wgglowodoréow. Dopetnie-
niem charakterystyki materii organicznej i kwalifikacji
macierzystosci skat jest okreslenie typu genetycznego ke-
rogenu. Ze wzgledu na rodzaj organicznego materialu
zrodtowego oraz srodowisko jego depozycji wyrdznia si¢
cztery podstawowe typy kerogenu, tj.: ropotwoérczy typu I,
ropo- i gazotworczy typu II, gazotworczy typu 111 oraz
inertny typu IV (w procesie zmian termogenicznych nie
wytwarza weglowodorow).

W profilu otworu Wilga IG 1 oprébowano i przeanali-
zowano geochemicznie utwory dewonu, karbonu, permu,
jury i kredy. Uzyskane wyniki przedstawiono w kolejnosci
stratygraficznej, od utworéw najstarszych.

Dewon dolny jest reprezentowany przez utwory forma-
cji sycynskiej i czarnoleskiej. Formacja sycynska jest wy-
ksztatcona w postaci szarych itowcoéw i mutowcow z liczng
faung morska, z podrzednymi wkladkami, soczewkami
i gruztami wapiennymi i dolomitycznymi, deponowanymi
na szelfie w warunkach otwartego zbiornika morskiego
(Mitaczewski, ten tom; M. Narkiewicz, 2011). Formacja
czarnoleska to ciemnoszare itowce 1 mutowce z jasnoszary-
mi arenitami kwarcowymi, ktore byly deponowane w wa-
runkach ptytkomorskich, w strefie marginalnej zbiornika
(Mitaczewski, 1981; M. Narkiewicz, 2011). [fowce, mutow-
ce 1 dolomity dewonu dolnego, opréobowane w interwale
gleb. 3144,0-3548,0 m, wykazujg bardzo niskie zawartosci
wegla organicznego TOC, zwykle ponizej 0,2 % wag.
i rownie niskie zawarto$ci weglowodoréw (S1 + S2). Kore-
lacja powyzszych wielko$ci wskazuje, ze utwory dewonu
dolnego nie wykazuja cech macierzystych (fig. 48). Ze
wzgledu na niskie wartosci S2, pomierzone wskazania
temperatury 7., nie sa w petni wiarygodne i do oceny
stopnia przeobrazenia materii organicznej moga by¢ wyko-
rzystane jedynie uzupetniajaco z innymi wskaznikami doj-
rzato$ciowymi, np. wskaznikami refleksyjnosci witrynitu

i maceralow witrynitopodobnych (por. Grotek, ten tom).
Rowniez ze wzgledu na niskie zawartosci wegla organicz-
nego i weglowodorow nie mozna na podstawie parametrow
i wskaznikow z analizy R-E wiarygodnie okresli¢ typu
genetycznego kerogenu rozproszonego w skatach dewonu
dolnego.

Kolejny przebadany horyzont stratygraficzny to utwory
franu, oprobowane w interwale gleb. 3098,5-3132,8 m. Sa
to skaty weglanowe, z podrz¢dnym udziatem margli i itow-
cow, reprezentujace formacj¢ modrynska (Mitaczewski,
ten tom; M. Narkiewicz, 2011). Skaty te rowniez nie wyka-
zuja cech skat macierzystych. Wartosci TOC sa ponizej
0,2% wag., przy rownie niskiej zawartosci weglowodorow
(S1 + S2) (tab. 24). Jedynie w probcee z gleb. 3106,5 m zano-
towano podwyzszone zawartosci TOC i we¢glowodorow,
odpowiednio 1,01% wag. i 0,9 mg HC/g skaty (tab. 24).
Probka ta zawiera prawdopodobnie kerogen typu II, nato-
miast kerogen w pozostatych probkach nie jest mozliwy do
identyfikacji (por. Grotek, ten tom). Powyzsza probka po-
chodzi z interwatu, w ktorym stwierdzono objawy ropy w
rdzeniu, co potwierdza rowniez relatywnie podwyzszona
wielko$¢ parametru S1 = 2,98 mg HC/g skaty. Wartosci
Tinax Nie s3 wiarygodne ze wzgledu na niskie wartosci TOC
i S2, a do oceny stopnia dojrzalosci nalezy wykorzystac
oznaczenia refleksyjnosci witrynitu lub maceratow witry-
nitopodobnych (Grotek, ten tom).

Osady karbonskie powstawaty w odmiennych srodo-
wiskach niz osady dewonu. Charakterystyczna jest para-
liczna, limniczna i fluwialna sedymentacja itowcow i mu-
towcow z wktadkami wegli, wapieni i piaskowcow (Wak-
smundzka, 2010a, 2012a; ten tom). Skaty karbonu, najlicz-
niej oprobowane (67 probek), pochodza z interwatu gleb.
2305,4-3094,0 m i reprezentuja zarowno missisip, jak
i pensylwan. Sg to itowce, mutowce, tupki wegliste i wegle.
Skaty missisipu (gleb. 3012,0-3094,0 m) odznaczaja si¢
zmienng zawartoscig wegla organicznego, TOC waha si¢ od
0,31 do 3,24% wag., przy medianie wynoszacej 1,45% wag.
oraz w wigkszosci probek srednim potencjatem genetycz-
nym (S2, 0,25-11,74 mg HC/g skaty, mediana 2,87 mg HC/g
skaty) i niskg zawartoscia tzw. wolnych weglowodoréw (S1,
0,02-0,67 mg HC/g skaly, mediana 0,21 mg HC/g skaty).
Wartosci wskaznikow wodorowego (HI) i tlenowego (OI)
wskazuja, ze w spagowej cz¢sci profil missisipu jest zdomi-
nowany przez kerogen typu I1I, natomiast w czgsci stropo-
wej jest obecny bogaty w wodor kerogen typu I1 (por. Gro-
tek, ten tom). Pomierzone warto$ci temperatury 7, miesz-
cza si¢ w przedziale 419-447°C, przy medianie wynosza-
cej 425°C, co wskazuje, ze materia organiczna jest niedoj-
rzala lub znajduje si¢ w przedziale inicjalnym ,,okna
ropnego” (R ponizej 0,7%; fig. 49). Oznaczenia refleksyj-
nos$ci witrynitu potwierdzaja, ze materia organiczna serpu-
chowu i wizenu znajduje si¢ w poczatkowej fazie genero-
wania ropy naftowej (Grotek, ten tom). Wskazniki iloscio-
we macierzystosci skal wskazuja, ze utwory missisipu cha-
rakteryzuja si¢ potencjalem weglowodorowym od niskiego
po dobry (fig. 48).
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Fig. 48. Potencjal macierzystosci skal paleozoiku
i mezozoiku w otworze wiertniczym Wilga IG 1

Linie klasyfikacyjne wyznaczajace macierzystos¢ wg Hunta (1996) oraz
Petersa i Cassa (1994); objasnienia na figurze 47

Petroleum source quality diagram for the Paleozoic
and Mesozoic rocks in the Wilga IG 1 borehole

Classification of source quality after Hunt (1996) and Peters and Cassa
(1994); for explanations see Figure 47

Utwory pensylwanu oprobowano w przedziale gieb.
2305,4-2937,5 m i sa reprezentowane gtownie przez utwo-
ry baszkiru oraz trzy probki z moskowu. Skaty baszkiru
(gleb. 2450,0-2937,50 m), podobnie jak wizenu i serpucho-
wu, charakteryzuja si¢ duza zmiennos$cia w zawartosci we-
gla organicznego i weglowodorow. Pomierzona warto$¢
TOC waha si¢ od 0,02 do nawet 70,04% wag., przy media-
nie wynoszacej 1,07% wag. Materia organiczna baszkiru
w wigkszos$ci cechuje si¢ niskim potencjatem genetycznym
(S2, mediana 0,78 mg HC/g skaty) i znikoma zawarto$cia
wolnych weglowodoréw (S1, mediana 0,06 mg HC/g skaty)
oraz dominujgcym udziatem kerogenu typu III (fig. 49; por.
Grotek, ten tom). Wiarygodne wartosci temperatury 7.,
wahajace si¢ w przedziale 428—442°C (mediana 434°C),
wskazuja na przedziat ,,okna ropnego” w fazie inicjalne;j
(fig. 49; por. Grotek, ten tom). Przystropowa czg¢s¢ profilu
baszkiru (2450,0-2606,3 m) obejmuje probki tupkow we-
glistych 1 wegli, co odzwierciedla si¢ wysokimi warto$cia-
mi TOC — od 7,72 do nawet 70,04% wag. Potencjat gene-
tyczny S2 jest zmienny, w ilowcach i mutowcach nie odbie-
ga od tego z utworoéw missisipu, ale w tupkach weglistych
i weglu osiaga nawet 95 mg HC/g skaty (tab. 24). Utwory
baszkiru reprezentuja ogdlnie $redni i dobry potencjat
weglowodorowy (fig. 48). Utwory moskowu nie sg repre-
zentowane w odpowiedniej ilosci i uzyskana charaktery-
styka analizowanych probek nie moze odnosi¢ si¢ do cate-

800

Wskaznik wodorowy HI [mg HC/g TOC]
Hydrogen index HI

400 430

450 465 500

Temperatura T,,,, (°C)
Temperature

Fig. 49. Korelacja pomiedzy wskaznikiem wodorowym HI
a temperatura 7.,

Krzywe przeobrazenia poszczegdlnych typow kerogenu i zakresy dojrza-
tosci termicznej wg Espitalié i in. (1985); objasnienia na figurze 47

Hydrogen index vs. T,,,, temperature

Maturation paths for kerogens after Espitalié¢ et al. (1985); for explana-
tions see Figure 47

go poziomu stratygraficznego. Wartosci wskaznika wodo-
rowego i tlenowego wskazuja na przewagge kerogenu typu
III (por. Grotek, ten tom).

W profilu otworu Wilga IG 1 oprobowano réwniez
utwory permu, jury i kredy. Spagowa cz¢$¢ profilu cechsz-
tynu reprezentuja utwory tupku miedzionosnego (T1),
oprébowane w waskim przedziale gleb. — 2285,1-2285,4 m.
Pomierzona zawarto$¢ TOC miesci si¢ w przedziale od
4,84 do 11,58% wag., a potencjat genetyczny wynosi od
15,35 do 46,07 mg HC/g skaty (tab. 24). Zawarto$¢ wolnych
weglowodorow S1 jest rowniez wysoka i wynosi od 0,71 do
1,75 mg HC/g skaty. Warto$ci temperatury 7;,,, wynosza
414-420°C (mediana 420°C) i wskazuja na faz¢ niedojrzata.
Materia organiczna jest typu II, na co wskazuja podwyz-
szone wartosci wskaznika wodorowego (fig. 49; por. Gro-
tek, ten tom). W pozostatej przebadanej cz¢sci profilu
cechsztynu, obejmujacej wapien cechsztynski (Cal) i dolo-
mit glowny (Ca2), obserwuje si¢ znacznie nizsze zawarto-
$ci wegla organicznego i weglowodorow (tab. 24). Z tego
tez wzgledu typ genetyczny kerogenu rozproszonego w wa-
pieniu cechsztynskim i dolomicie gtéwnym oraz jego doj-
rzato$¢ termiczna sg trudne do ustalenia lub majg ograni-
czong wiarygodnos¢.

Utwory jurajskie i kredowe zostaty oprobowane jedynie
w trzech punktach, po jednym w jurze dolnej i srodkowe;j
oraz kredzie dolnej (tab. 24). W analizowanej populacji



Wyniki analizy pirolitycznej Rock-Eval I1 i 6 (wg Botora, 1996; Kotarby, 1997, 1998, 2002, 2005; Klimuszko, ten tom; Janas, niepubl.)
The results of Rock-Eval II and 6 analysis (after Botor, 1996; Kotarba, 1997, 1998, 2002, 2005; Klimuszko, ten tom; Janas, unpublished)

Tabela 24

Stratygrafia Litologia Gtiegbokose S1 S2 S3 Tax HI Ol PI TOC RC PC MinC
Stratigraphy Lithology Depth [m]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
K1h mutowiec 1094,5 0,04 0,41 1,47 429 18 68 0,09 2,16 2,13 0,03 -
I2b itowiec 1507,4 0,01 0,04 0,21 404 16 87 0,25 0,24 0,24 0,00 -
Jih itowiec 1583,5 0,02 0,01 0,02 n.w. 14 28 1,00 0,07 0,07 0,00 -

PcCa3 dolomit 2081,3 0,1 0,38 0,85 407 65 144 0,21 0,59 0,52 0,07 4,36
PcCa2 mutowiec 2087,0 0,00 0,00 0,46 n.w. 0 121 - 0,38 0,38 0,00 -
PcCa2 dolomit 2087,7 0,03 0,1 0,18 402 22 42 0,21 0,43 0,42 0,02 12,82
PcCa2 dolomit 2102,1 0,02 0,09 0,19 420 37 80 0,21 0,24 0,22 0,01 12,95
PcCa2 dolomit 2109,6 0,04 0,27 0,32 421 63 77 0,12 0,42 0,38 0,04 12,64
PcCa2 dolomit/itowiec 2113,5 0,3 4,01 0,46 404 345 39 0,07 1,16 0,81 0,35 -
PcCal wapien 2282,2 0,03 0,25 0,62 423 29 70 0,1 0,88 0,84 0,04 10,12
PcCal wapien 2282,5 0,02 0,13 0,26 428 57 116 0,16 0,22 0,2 0,02 10,87
PcCal wapien 2284,5 0,05 0,31 0,62 427 70 141 0,14 0,44 0,39 0,05 9,84
PcT1 tupek 2285,1 1,75 46,07 3,48 420 397 33 0,04 11,58 7,6 3,98 -
PcT1 tupek 2285,12 0,96 19,34 2,97 420 338 52 0,05 5,72 39 1,81 4,06
PcT1 tupek 2285,2 0,71 15,35 2,67 419 317 55 0,04 4,84 3,39 1,45 4,69
PcT1 tupek 22854 1,09 34,95 4,08 414 399 47 0,03 8,77 5,59 3,17 1,12
Cpm zlepieniec 2305,4 0,02 0,07 0,13 n.w. 315 607 0,25 0,02 0,01 0,01 0,05
Cpm mulowiec 2361,0 0,01 0,16 0,48 427 45 137 0,06 0,35 0,34 0,01 -
Cpm mutowiec 2361,0 0,05 0,32 0,7 n.w. 152 333 0,14 0,21 - - -
Cpb mutowiec 2450,0 0,03 0,46 0,52 438 42 48 0,06 1,07 1,03 0,04 -
Cpb itowiec/mutowiec 2450,3 0,05 0,51 0,22 n.w. 183 80 0,09 0,28 0,23 0,05 0,11
Cpb itowiec/mutowiec 2450,9 0,13 0,84 1,39 432 67 111 0,14 1,25 1,12 0,13 0,12
Cpb itowiec 2460,0 0,09 1,08 1,59 432 72 106 0,07 1,51 1,36 0,15 0,29
Cpb mulowiec/piaskowiec 2464,5 0,07 39 1,38 430 102 36 0,02 3,83 - - -
Cpb mutowiec/piaskowiec 24725 0,13 2,04 2,03 436 74 74 0,06 2,75 - - -
Cpb mutowiec/piaskowiec 2475,0 0,21 1,13 0,82 433 96 70 0,15 1,18 1,04 0,14 0,18
Cpb wegiel kamienny/tupek weglowy 24754 3,63 94,69 10,31 n.w. 135 15 0,04 70,04 - - -
Cpb mutowiec/piaskowiec 2475,6 0,1 2,7 0,31 442 158 18 0,04 1,71 - - -
Cpb wegiel kamienny/tupek weglowy 2475,7 1,32 51,2 10,74 n.w. 73 15 0,03 69,73 - - -
Cpb wegiel kamienny/tupek weglowy 2476,4 1,21 84,55 7,02 n.w. 122 10 0,01 69,45 - - -
Cpb itowiec 2476,5 0,02 1,67 0,66 435 48 19 0,01 3,42 3,28 0,14 -
Cpb mulowiec 2476,6 - - - n.w. - - - 1,37 - - -
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Tabela 24 cd.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Cpb mutowiec/piaskowiec 24774 0,01 0,17 2,08 n.w. 73 904 0,06 0,23 - - -
Cpb mutowiec/piaskowiec 2488.8 0,18 1,25 0,27 434 79 17 0,13 1,58 1,44 0,14 0,13
Cpb mutowiec/piaskowiec 2493,5 0,02 0,93 0,18 n.w. 141 27 0,02 0,66 - - -
Cpb tupek weglowy 24940 0,18 5,85 6,66 430 53 61 0,03 10,94 - - -
Cpb mulowiec/piaskowiec 2497,6 0,09 1,76 0,39 438 94 21 0,05 1,88 - - -
Cpb mulowiec 2498.4 0,01 0,19 0,00 434 28 0 0,05 0,67 0,66 0,01 -
Cpb tupek weglowy 2498,6 2,99 25,14 2,18 n.w. 175 15 0,11 14,33 - - -
Cpb tupek weglowy 2499,9 1,09 31,3 3,56 n.w. 200 23 0,03 15,68 - - -
Cpb mutowiec/piaskowiec 2500,0 0,05 0,63 0,26 433 57 24 0,07 1,1 1,03 0,07 0,04
Cpb mutowiec/piaskowiec 2500,2 0,02 0,53 0,17 440 58 18 0,04 0,92 - - -
Cpb tupek weglowy 2500,5 1,75 40,46 25,06 n.w. 325 201 0,04 12,46 - - -
Cpb mulowiec 2541,5 0,00 0,06 0,00 441 17 0 0,00 0,34 0,34 0,00 -
Cpb mulowiec 2542,55 0,04 0,19 10,29 n.w. 33 1810 0,19 0,57 0,24 0,33 1,52
Cpb mutowiec 2546,8 0,09 2,75 0,19 430 179 12 0,03 1,54 - - -
Cpb itowiec 2593,0 0,06 0,17 0,69 n.w. 45 181 0,26 0,38 0,34 0,04 0,23
Cpb mulowiec 2593,8 0,01 0,05 2,07 n.w. 8 369 0,17 0,56 0,56 0,00 -
Cpb mutowiec 2594,5 0,06 0,49 0,2 n.w. 53 22 0,11 0,92 - - -
Cpb itowiec 2594.6 0,09 1,11 0,3 430 65 18 0,08 1,7 - - -
Cpb itowiec 2595,5 0,44 7,6 5,75 428 98 74 0,05 7,72 - - -
Cpb itowiec 2595,8 0,08 1,15 0,22 431 102 19 0,07 1,13 - - -
Cpb mulowiec/piaskowiec 2596,0 0,07 1,82 0,37 431 163 33 0,04 1,12 - - -
Cpb mulowiec/piaskowiec 2600,5 0,21 1,71 0,45 436 115 30 0,11 1,49 - - -
Cpb mulowiec 2606,3 0,03 0,29 1,05 439 37 134 0,09 0,78 0,76 0,02 -
Cpb itowiec 2655,5 - - - n.w. - - - 0,09 - - -
Cpb itowiec 2656,0 0,00 0,00 0,3 n.w. 0 333 0,09 0,09 0,00 -
Cpb mulowiec 2657,0 0,04 0,31 0,24 n.w. 86 67 0,11 0,36 - - -
Cpb itowiec 2694,5 0,00 0,07 1,15 n.w. 35 575 0,00 0,2 0,2 0,00 -
Cpb mulowiec/piaskowiec 2701,4 0,16 0,54 0,34 429 102 64 0,23 0,53 0,46 0,07 10,14
Cpb mulowiec/piaskowiec 2701,9 0,2 0,48 0,4 431 140 119 0,3 0,34 0,27 0,07 11,13
Cpb itowiec 2729,5 0,04 0,23 0,29 n.w. 31 40 0,15 0,72 0,7 0,02 -
Cpb itowiec 2769,5 0,1 1,44 0,26 437 69 12 0,06 2,08 1,96 0,12 -
Cpb itowiec 2769,7 0,06 0,78 1,25 432 84 134 0,07 0,93 - - -
Cpb itowiec 2772,2 0,04 0,26 0,14 n.w. 66 36 0,14 0,39 0,36 0,03 0,04
Cpb mutowiec 2773,5 0,01 0,12 0,15 n.w. 40 50 0,08 0,3 - - -
Cpb itfowiec 2880,0 0,05 0,46 1,16 438 58 146 0,1 0,79 0,75 0,04 -
Cpb mutowiec 2934,0 - - - n.w. - - - 0,13 - - -
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Tabela 24 cd.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Cpb itfowiec 2936,5 0,03 0,16 0,32 440 39 80 0,16 0,4 0,37 0,03 0,31
Cpb itowiec 2937,5 0,08 2,14 0,49 439 79 18 0,04 2,69 2,51 0,18 -
Cpb mulowiec 2937,5 n.w. 1,92 - - -
Cms mutowiec 3012,0 0,67 11,74 0,81 419 449 31 0,05 2,62 1,56 1,06 8,58
Cms mutowiec 3012,0 0,48 8,06 0,5 428 417 23 0,05 2,12 1,35 0,77 -
Cms mutowiec 3012,0 0,13 2,02 0,59 425 210 61 0,06 0,96 - - -
Cms mutowiec 3012,1 - - - n.w. - - - 1,79 - - -
Cms mulowiec 3012,5 0,43 7,34 0,57 424 227 18 0,06 3,24 - - -
Cmw itowiec 3046,2 0,05 0,56 1,71 436 83 255 0,08 0,67 0,62 0,05 -
Cmw mutowiec wapnisty 3046,5 0,28 5,44 0,27 425 262 13 0,05 2,07 - - -
Cmw mutowiec wapnisty 3049,0 0,29 4,12 0,6 420 250 36 0,07 1,65 1,26 0,39 9,08
Cmw mutowiec wapnisty 3051,0 0,21 2,87 0,54 423 229 43 0,07 1,25 0,97 0,28 9,83
Cmw itowiec 3065,6 0,06 0,57 1,27 437 82 184 0,1 0,69 0,64 0,05 -
Cmw mutowiec wapnisty 3077,8 0,02 0,25 0,88 n.w. 80 283 0,08 0,31 - - -
Cmw itowiec 3094,0 0,19 0,63 2,63 447 57 241 0,23 1,09 1,03 0,06 -
Dlgf itowiec 3098,5 0,00 0,00 0,11 n.w. 0 220 0,05 0,05 0,00 -
Dlgf wapien/dolomit 3103,5 - - - n.w. - - - 0,01 - - -
Dlgf wapien/dolomit 3106,5 2,98 3,16 0,2 414 312 20 0,48 1,01 0,5 0,52 12,15
Dlgf itowiec 3107,0 0,07 0,15 0,06 432 100 40 0,32 0,15 0,14 0,01 -
Dlgf dolomit 3112,5 - - - n.w. - - - 0,09 - - -
Dlgf wapien dolomityczny 3126,5 - - - n.w. - - - 0,07 - - -
Digf itowiec 3132,5 0,55 0,35 0,21 424 194 116 0,61 0,18 0,11 0,07 -
Dlgf dolomit 3132,8 - - - n.w. - - - 0,26 - - -
Dlld Ttowiec 3144.,0 0,05 0,16 0,16 434 320 320 0,25 0,05 0,04 0,01 -
Dild mutowiec/piaskowiec 3200,3 - - - n.w. - - - 0,04 - - -
Dild mutowiec 3231,5 0,05 0,19 0,05 433 172 45 0,21 0,11 0,09 0,02 -
Dild dolomit/mutowiec 3232,0 0,03 0,15 0,11 425 214 157 0,17 0,07 - - -
Dild dolomit 3232,0 - - - n.w. - - - 0,18 - - -
Dlld itowiec 3268,0 0,02 0,06 0,04 431 60 40 0,25 0,1 0,1 0,00 -
Dlld mutowiec 3397,9 0,01 0,08 0,14 430 61 107 0,12 0,13 0,13 0,00 -
Dild mulowiec 3398.5 - - - n.w. - - - 0,14 - - -
Dild mutowiec/wapien 3405,6 0,16 0,49 0,86 427 167 291 0,25 0,29 0,2 0,09 2,06
Dlld mulowiec/wapien 3408,3 - - - nw. - - - 0,14 - - -
Dlld mutowiec ilasty 3501,3 0,02 0,1 0,39 429 67 260 0,17 0,15 - - -
Dild mutowiec wapnisty 3503,3 0,01 0,1 0,39 433 56 217 0,09 0,18 - - -
Dlld mulowiec wapnisty 3504,9 0,28 0,62 0,52 433 223 187 0,31 0,28 0,18 0,1 1,51
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Tabela 24 cd.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Dlld mutowiec wapnisty 3506,0 - - - n.w. - - - 0,12 - - -
Dild mutowiec ilasty 3514,6 0,01 0,12 0,32 436 67 178 0,08 0,18 - - -
Dlld mulowiec ilasty 3538,0 0,09 0,24 0,26 429 195 215 0,27 0,12 0,09 0,04 1,17
Dild mulowiec 3538,0 0,01 0,02 0,19 n.w. 20 190 0,5 0,1 0,1 0,00 -
Dild mulowiec ilasty 3543,0 0,03 0,12 0,21 431 86 150 0,2 0,14 - - -
Dild mulowiec ilasty 3543,6 0,16 0,49 0,34 433 236 163 0,24 0,21 0,14 0,07 0,95
Dild mulowiec ilasty 3548,0 0,02 0,09 0,3 433 56 188 0,18 0,16 - - -

Stratygrafia: K1h— kreda dolna, hoteryw; J2b — jura srodkowa, baton; J1h — jura dolna, hetang; PcCa3 — perm, cechsztyn Ca3; PcCa2 — perm, cechsztyn Ca2; PcCal — perm, cechsztyn Cal; PcT1 — perm, cechsztyn
T1, Cpm — karbon, pensylwan — moskow; Cpb — karbon, pensylwan — baszkir; Cms — karbon, missisip — serpuchow; Cmw — karbon, missisip — wizen; D1gf — dewon gorny, fran; D11d — dewon dolny, lochkow dolny

S1 — zawarto$¢ wolnych weglowodorow obecnych w probcee skalnej, uwolnionych w trakeie pirolizy w temperaturze 300°C [mg HC/g skaty]
S2 — zawarto$¢ weglowodorow powstatych podczas pierwotnego krakingu kerogenu w temperaturze od 300 do 650°C [mg HC/g skaty]
S3 — zawarto$¢ CO, z destrukceji materii organicznej [mg CO,/g skaty]

Tnax — temperatura maksymalnego generowania weglowodorow w wyniku krakingu kerogenu w trakeie pirolizy [°C]

HI — wskaznik wodorowy liczony ze wzoru: (S2 - 100) / TOC [mg HC/g TOC]

OI — wskaznik tlenowy liczony ze wzoru: (S3 - 100) / TOC [mg CO,/g TOC]

PI — wskaznik produktywnosci liczony ze wzoru: S1/(S1 + S2) [mg HC/g skaty]

TOC - catkowita zawarto$¢ wegla organicznego liczona ze wzoru: PC + RC [% wag]

RC — zawartos$¢ rezydualnego wegla organicznego [% wag]

PC — zawarto$¢ pirolitycznego wegla organicznego [% wag]

MinC — zawarto$¢ wegla mineralnego [% wag]

n.w. — wynik nie jest wiarygodny

,— —brak oznaczenia

Stratigraphic: K1h — Lower Cretaceous, Hauterivian; J2b — Middle Jurassic, Bathonian; J1h — Lower Jurassic, Hettangian; PcCa3 — Permian, Zechstein Ca3; PcCa2 — Permian, Zechstein Ca2; PcCal — Permian,
Zechstein Cal; PcT1 — Permian, Zechstein T1; Cpm — Carboniferous, Pennsylvanian — Moscovian; Cpb — Carboniferous, Pennsylvanian — Bashkirian; Cms — Carboniferous, Mississippian — Serpukhovian;
Cmw — Carboniferous, Mississippian — Visean; D1gf — Upper Devonian, Frasnian; D11d — Lower Devonian, Lower Lochkovian

S1 — content of free hydrocarbons released during pyrolysis at 300°C [mg HC/g rock]

S2 — content of hydrocarbons released during primary cracking of kerogen at temperature between 300 and 650°C [mg HC/g rock];
S3 — CO, content released from organic matter [mg CO,/g rock]

Trnax — temperature of maximum release of hydrocarbons from cracking of kerogen during pyrolysis [°C]
HI — hydrogen index calculated from the formula as above [mg HC/g TOC]

OI — oxygen index calculated from the formula as above [mg CO,/g TOC]

PI — production index calculated from the formula as above [mg HC/g rock]

TOC - total organic carbon content calculated from the formula as above [wt. %]

RC - residual carbon [wt. %)]

PC — pyrolizable carbon [wt. %]

MinC — mineral carbon [wt. %]

n.w. — result not reliable
“~ —no record

9L1

fouzoruidy 1fonjoma 1 eruezeiSod 1110)s1y ‘[ouzorueSIo 1110JeW yepeq DIUAA



Rekonstrukcja historii pograzania i ewolucji termicznej oraz rozwoju dojrzatosci materii organicznej 177

tylko probka z kredy dolnej jest wzbogacona w wegiel
organiczny na poziomie 2,16% wag., ale prezentuje bardzo
niska zawarto$¢ weglowodorow i jest niedojrzata. Z tego
tez wzgledu moze by¢ traktowana jedynie jako skata poten-
cjalnie macierzysta.

Uzyskane wyniki badan geochemicznych wskazuja, ze
w profilu otworu Wilga IG 1 mozna wyrézni¢ trzy poziomy
skal macierzystych. Sa to utwory missisipu (zaréowno wize-
nu, jak i serpuchowu) oraz baszkiru. Cechy skaty macie-
rzystej maja rowniez utwory tupku miedzionosnego, przy
czym, ze wzgledu na stopien dojrzato$ci termicznej, jedy-
nie skaty karbonu mozna rozpatrywac jako efektywne skaty

Pawet KOSAKOWSKI

macierzyste (por. Grotek, ten tom; Kosakowski, ten tom).
Obecnos¢ potencjalnych pozioméw macierzystych w profi-
lu karbonu ma swoje implikacje naftowe. Zaréwno obser-
wowany przyptyw gazu ziemnego wraz z solankg z pozio-
mu zbiornikowego piaskowcoéw karbonskich (glgb. 2972,0—
2985,0 m; Sokotowski i in., ten tom), jak i gaz ziemny
zakumulowany w pobliskim ztozu Wilga, moze by¢ gene-
tycznie powiagzany z karbonskimi poziomami macierzysty-
mi, zlokalizowanymi w gl¢bszej, bardziej dojrzate;j ter-
micznie czg¢sci basenu lubelskiego. Nie wyklucza to takze
mozliwosci migracji weglowodorow ze starszych skat np.
syluru.

REKONSTRUKCJA HISTORII POGRAZANIA 1 EWOLUCJI TERMICZNEJ
ORAZ ROZWOJU DOJRZALOSCI MATERII ORGANICZNEJ

METODY BADAN

Rekonstrukeje¢ historii pograzania utworow paleozoiku,
mezozoiku, paleogenu i neogenu w profilu otworu Wilga IG
1 oraz rekonstrukcj¢ ewolucji termicznej basenu przeprowa-
dzono za pomocg techniki jednowymiarowych modelowan
z wykorzystaniem programu BasinMod® 1-D firmy Platte
River. Dwoma najistotniejszymi elementami do rozwiaza-
nia w procedurze modelowan sg historia pograzania oraz
ewolucja strumienia cieplnego. Na histori¢ pograzania za-
sadniczy wptyw maja miazszosci, litologia i wiek poszcze-
golnych horyzontow w profilu otworu. W przypadkach, gdy
nie dysponowano doktadnymi informacjami, szczegélnie w
zakresie litologii przewiercanych poziomow stratygraficz-
nych, wykorzystywano dane usrednione z sgsiednich
otworow. Dla poszczegolnych jednostek stratygraficznych
w bibliotece programu sa tworzone nowe wydzielenia lito-
logiczne przez przyjgcie odpowiednich proporcji migdzy
podstawowymi sktadnikami litologicznymi, a nastgpnie
wyliczano dla nich warto$ci parametréw petrofizycznych.

W modelu pograzania uwzgledniono poprawke na de-
kompakcje z zastosowaniem, w zaleznosci od litologii pro-
filu osadowego w odwiercie, algorytméw Baldwina i Butle-
ra (1985), Sclatera i Christiego (1980) oraz Falveya i Mid-
dletona (1981). Miazszos$ci zerodowanych czgsci profilu re-
konstruowano w procedurze modelowan dojrzatosci ter-
micznej, tj. szacowano je na podstawie ekstrapolacji trendu

dojrzatosci termicznej do wartosci powierzchniowych. Mo-
delowania dojrzatosci byty prowadzone metoda forward,
tj. zakladano stan wyjsciowy i definiowano rodzaj procesu
geologicznego, a nastgpnie wyliczano jego skutek dla
wspotczesnego rozktadu dojrzatosci termicznej w profilu.
W przypadku niezgodnosci migdzy dojrzatoscia wyliczang
a pomierzong procedur¢ powtarzano, zaktadajac inne para-
metry modelu, az do osiagnigcia zadowalajacej kalibracji.
Dojrzato$¢ termiczng wyliczano z zastosowaniem algoryt-
mu Sweeneya i Burnhama (1990). Do kalibracji prawidlo-
wosci zatozen w modelu pograzania i modelu termicznym
wykorzystano wyniki pomiaréw refleksyjnosci witrynitu
Ry, pomiary temperatury 7}, z analizy pirolitycznej Rock-
-Eval oraz wskazniki dojrzatosci z analizy biomarkerow.
Wiarygodno$¢ wykonanej kalibracji byta uwarunkowana
jakoscig tych parametrow. W analizie dojrzalosciowej
uwzgledniono réwniez trendy regionalne.

W rekonstrukeji historii termicznej uwzgledniono
wspotczesny rezim cieplny (Plewa, 1994; Karwasiecka,
Bruszewska, 1997; Szewczyk, Gientka, 2009) oraz zmiany
$redniej temperatury powierzchniowej w zaleznosci od po-
zycji geograficznej analizowanego obszaru w czasie geo-
logicznym (Wygrala, 1989, Yalcin i in., 1997). Wszystkim
wydzieleniom stratygraficznym przyporzadkowano wieki
liczbowe, stosujac tabele stratygraficzng Cohen i in. (2013).

WYNIKI MODELOWANIA

W podpermskim obrazie strukturalnym otwor wiert-
niczy Wilga IG 1 jest zlokalizowany w potnocno-zachod-
niej czesci basenu lubelskiego. W profilu mozna odczytaé
histori¢ rozwoju tektonicznego dwoch pigter struktural-
nych — bretonsko-hercynskiego, obejmujacego utwory
dewonu i karbonu, oraz laramijskiego, obejmujacego pro-
fil mezozoiku. W analizowanym profilu wykonano rekon-
strukcje historii termicznej oraz warunkow pogrzebania,

stosujac technike jednowymiarowych modelowan nume-
rycznych. W tworzeniu modelu pograzania i ewolucji ter-
micznej wykorzystano wczesniejsze publikacje z tego re-
jonu, w szczegblnosci prace: Zelichowskiego (1987), Po-
rzyckiego i Zdanowskiego (1995), Matyasik (1998), Ko-
tarby i in. (1998a); Grotek i in. (1998), M. Narkiewicza
iin. (1997, 1998), Botora i in. (2002), Grotek (2005) oraz
Botora (2007).
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KALIBRACJA MODELU

Do kalibracji modelu termiczno-pograzeniowego wy-
korzystano wyniki 26 pomiarow refleksyjnosci witrynitu
R, (fig. 50), pochodzacych z przedziatu stratygraficznego
dewonu i karbonu (Kosakowski i in., 2005; Kotarba i in.,
2005). Uzupetniajaco wykorzystano rowniez wyniki 45 po-
miaréw temperatury 7,,,, z analizy pirolitycznej Rock-Eval
(Matyasik, 1998; Kotarba i in., 2005) oraz wskazniki doj-
rzato$ciowe z analizy rozkladu biomarkeréw (Kotarba i in.,
1998a; Matyasik, 1998). W kalibracji modelu gestosé
wspotczesnego strumienia cieplnego dla otworu Wilga IG 1,
jako elementu wyjsciowego do analizy zmian termicznych,
przyjeto na podstawie danych literaturowych (Karwasiec-
ka, Bruszewska, 1997; Hajto, 2006; Szewczyk, Gientka,
2009). Ze wzgledu na pewne rozbieznosci w wielkoS$ci
strumienia cieplnego, dla rejonu otworu Wilga IG 1 przyje-
to $rednig warto$¢ 55 mW/m?>. Modele te testowano row-
niez przy zatozeniu statej wielkosci strumienia cieplnego
rownej wspolczesnemu, jak i zmiennych wielkosci, pod-
wyzszonych w przedziale czasowym konca karbonu. Dla
tak przyjetej wartosci wspotczesnego strumienia cieplnego
i jego ewolucji w czasie geologicznym, ze wzgledu na
obecnos¢ luk stratygraficznych w profilu otworu, zatozono
w modelowaniach rozne warianty wielkosci erozji. Do od-

Dojrzatos¢ [% R.)

Maturity
0,2 1 3
0 1 111 III| 1 Q
] \\ Pa—N
] \
] \
. \\\‘ }EZm
B \
] \ \ 2ka
1000 — {
7] \
€ ]
2 s ]
[e=3
X O
2000 -
89 2
© i
U] i
3000
4000 LI N L L B L L
0 50 100 150
Temperatura [°C]
Temperature
—s— pomiar Tmax
Tmax measurement
pomiary Rg

vitrinite reflectance measurements
— krzywa dojrzatosci
thermal maturity curve

——=—=—Kkrzywa temperatury
temperature curve

tworzenia paleomiazszosci wykorzystano prac¢ Modlin-
skiego i in. (2010).

W modelu o najlepszym dopasowaniu krzywej dojrza-
osci termicznej obliczonej do wartosci pomierzonych (fig.
50), migzszosci erozyjnie usuni¢tych utworow dewonu
przyjeto na poziomie 600 m, a karbonu na 500 m (fig. 51).
Uwzgledniono w tym srodkowodewonska erozj¢ osadow
dewonu dolnego i srodkowego, ktorej wielkos¢ oszacowano
na 200 m oraz erozj¢ wezesnokarbonska, w wyniku ktorej
usunigtych zostato 100 m osadow franu i catkowicie zero-
dowany zostat famen, ktorego paleomigzszo$¢ oszacowano
na 300 m (fig. 51). Uwzgledniono réwniez erozj¢ péznokar-
bonska, w wyniku ktorej zostato usunigtych 500 m osadow
(fig. 51). Przyjete wielkosci erozji ogolnie sa zgodne z po-
dawanymi m.in. przez M. Narkiewicza i in. (1998, 2007),
Botora i in. (2002) oraz Kosakowskiego i in. (2005). Okres
permsko-mezozoiczny rozwoju basenu to okres depozycji
i niewielkich rozmiaréw erozji, ktore réwniez uwzglednio-
no w kalibracji modelu.

Wielkos¢ strumienia cieplnego w modelu, dla przedziatu
czasowego dewonu i wezesnego karbonu, przyjeto na pozio-
mie 50 mW/m?, w p6znym karbonie zatozono jego podniesie-
nie do 60 mW/m? i ponowne obnizenie w mezozoiku. Uzyska-

Fig. 50. Kalibracja modelu historii termicznej
z pomiarami dojrzalosci termicznej
w otworze wiertniczym Wilga IG 1

D, — lochkow, Ds; — fran, C,,, — wizen, C,, — serpuchow, C,, — baszkir,
Cyn — moskow, PCS — perm — czerwony spagowiec, PZ — perm — cechsztyn,
T, — trias dolny, T, — trias srodkowy, T; — trias gorny, J,,, — synemur—toark,
Jop — baton—kelowej, J;, — oksford, J; — kimeryd, K;,, — hoteryw-alb,
K, — cenoman, K, — turon, K, , — santon—koniak, K, — kampan, K,,, —
mastrycht, Pa — paleogen, N — neogen, Q — czwartorzed

Calibration of the thermal history model with thermal
maturity measurements in the Wilga IG 1 borehole

D, — Lochkovian, Ds;— Frasnian, C,,, — Visean, C,, — Serpukhovian, C,, —
Bashkirian, PCS — Permian — Rotliegend, PZ — Permian — Zechstein, T| —
Lower Triassic, T, — Middle Triassic, T3, — Upper Triassic, J, — Sinemuri-
Bathonian—Callovian, J;, — Oxsfordian, J; — Kim-
meridgian, K, — Hauterivian—Albian, K,. — Cenomanian, K, — Turonian,

an—Toarcian, J,, —

K,ex — Santonian-Coniacian, K,,, — Campanian, K,, — Maastrichtian,
Pa — Paleogene; N — Neogene; Q — Quaternary
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Fig. 51.

Krzywa pogrzebania dla utworéw kambru (oddzial 3) i subsydencji tektonicznej

dla profilu otworu wiertniczego Wilga IG 1

Burial history of the Cambrian (Series 3) sediments and tectonic subsidence
for the section of the Wilga IG 1 borehole

ny efekt kalibracji dla takich zalozen modelu jest zadowalaja-
cy, pomimo wzglednie waskiego przedziatu glebokosciowego
i stratygraficznego, dla ktorego dysponowano danymi kalibra-
cyjnymi oraz rozbieznosci pomi¢dzy pomiarami R, a 7;

max

w przedziale dolnego dewonu (fig. 50). Dla czesci testowanych
modeli wynik kalibracji byt zblizony, stad ostatecznie przyje-
ty w opracowaniu model termiczno-pograzeniowy nie jest
unikatowy, tzn. s mozliwe inne jego warianty.

ANALIZA SUBSYDENCIJI I TEMPA DEPOZYCIJI

Najstarszymi utworami nawierconymi w otworze Wil-
ga IG 1 sa klastyczne utwory lochkowu. Na nich bezpo-
srednio zalegaja utwory weglanowe franu. W modelu sub-
sydencji i tempa depozycji dewonu uwzgledniono ich ero-
zj¢, ktorej wielkos$¢ za przyjetym modelem termiczno-
-pograzeniowym oszacowano sumarycznie na 600 m (fig. 51).
Na podstawie przyjetego modelu analiza tempa depozycji
wskazuje, ze w przedziale czasowym dewonu byto ono wy-
sokie. Przy zatozeniu powyzszej wielkosci erozji wynosito
ponad 150 m/mln lat (fig. 52). Na utworach dewonu, z nie-
ciagloscia erozyjna, zalegaja utwory wizenu i serpuchowu
oraz pensylwanu, reprezentowanego przez utwory kla-
styczne baszkiru i moskowu. Brak jest utwor6w najwyzszej
cze$ci pensylwanu. W przyjetym modelu termiczno-ero-
zyjnym miazszo$¢ usunigtej pokrywy karbonskiej oszaco-
wano na 500 m (fig. 51). Krzywa subsydencji tektoniczne;j
w przedziale czasowym karbonu wskazuje na proces
rosnacego i szybkiego pograzania, z epizodycznym spo-

wolnieniem depozycji lub nawet wypigtrzeniem w poczat-
ku baszkiru (Waksmundzka, 1998) (fig. 50). Tempo depo-
zycji jest zmienne — w missisipie niskie, ponizej 20 m/mln
lat, ale systematycznie i silnie ro$nie w pensylwanie, do
ponad 100 m/mln lat z koficem baszkiru i moskowie
(fig. 51). Tak duze tempo depozycji byto najprawdopo-
dobniej zwigzane z transtensyjna aktywnos$cia tektoniczna
(M. Narkiewicz i in., 2007). Od po6znego westfalu (fig. 13,
tab. 6) w basenie lubelskim, w tym réwniez w jego pdinoc-
no-zachodniej czgs$ci, rozpoczal si¢ proces wypigtrzania
i erozji oraz deformacji kompresyjnych (Krzywiec, M.
Narkiewicz, 2003).

Profil utworéw permsko-mezozoicznych jest nickom-
pletny i obejmuje luki stratygraficzne — brak niektorych
fragmentéw profilu jury oraz kredy (fig. 50). Rozwdj depo-
zycji w basenie sedymentacyjnym w rejonie otworu wiert-
niczego Wilga IG 1 charakteryzowat si¢ dos¢ zroznicowa-
nym tempem. Najwigksze mozna obserwowac¢ w pdznym
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HISTORIA POGRZEBANIA I

Model pograzania osaddw i ewolucji termicznej w otwo-
rze Wilga IG 1 zostat odtworzony od poczatku wczesnego
dewonu, tj. od najstarszych utworéw rozpoczynajacych prze-
wiercony profil osadowy (fig. 51, 53). Wraz z poczatkiem
dewonu jest obserwowane znaczne tempo depozycji, co jest
kontynuacja cyklu zapoczatkowanego jeszcze w sylurze
(M. Narkiewicz i in., 1998). Ten cykl depozycyjny odzwier-
ciedlit si¢ fazg intensywnego przyrostu gtebokosci do poni-
zej 800 m i w spagu utworow lochkowu do wzrostu tempera-
tury powyzej 50°C (fig. 53). Inwersja srodkowodewonska
przerwala pograzanie i przyrost temperatury. Kolejny im-
puls to depozycja utworéw dewonu gornego i karbonu,
z krotkim okresem wezesnowizenskiej erozji i wezesnobasz-
kirskiej erozji i/lub niedepozycji. Jest to okres intensywne-
g0, ale malejacego tempa depozycji. Spag utwordw lochko-
wu osiagnal pod koniec karbonu gi¢bokos¢ pograzenia poni-
zej 2050 m i temperature powyzej 100°C (fig. 51, 53). Pézno-
karbonska inwersja obszaru basenu lubelskiego zatrzymata
przyrost gtebokos$ci, pograzenia i temperatury. Depozycja
niewielkiej migzszos$ci osadow czerwonego spagowca wiaze
si¢ z okresem stagnacji. Pozniej wraz z depozycja osadoéw
cechsztynu mial miejsce kolejny etap pogrzebania, kontynu-
ujacy si¢ do czwartorzedu (fig. 53). Jego intensywnos¢ byta
zmienna, a najwigksze nasilenie mozna obserwowac w p6z-

permie, wezesnym triasie (ok. 50 m/min lat), jak rowniez w
srodkowej i1 poznej jurze (40—70 m/mln lat). W pdznej kre-
dzie tempo depozycji jest wyjatkowo zmienne — w ceno-
manie ponizej 10 m/mln lat, w turonie — 30—40 m/mln lat,
w koniaku—kampanie spada do 20 m/mln lat, a pod koniec
kredy znowu wzrasta do ponad 60 m/mln lat (fig. 52).
Okres kenozoiku to czas niskiego tempa akumulacji, poni-
zej 10 m/mln lat (fig. 52).

Fig. 52. Tempo depozycji osadow dla profilu otworu Wilga IG 1

Sediment deposition rate for the section of the Wilga IG 1 borehole

EWOLUCJA TERMICZNA

nym permie, péznym triasie, poéznej jurze i poznej kredzie
(fig. 53). Uzyskane w tych przedziatach czasowych paleo-
temperatury nie przekroczyty karbonskiego maksimum. Od
wczesnego paleogenu obserwuje si¢ okres umiarkowanej de-
pozycji i niewielkiego tempa pograzania. Maksymalna gle-
bokos$¢ pograzania obserwuje si¢ wspolczesnie i wynosi ona
3552,0 m, przy temperaturze rzedu 130°C (fig. 53).

Rozwdj dojrzatosci materii organicznej w oprobowa-
nych poziomach dewonu i karbonu wskazuje na jej wielo-
etapowos$¢. Etapem najintensywniejszego przyrostu dojrza-
tosci byt okres depozycji migzszych osadéw dewonu i kar-
bonu. Pod koniec karbonu, przed inwersja, dojrzalo$¢ ma-
terii organicznej uzyskala wartos¢ od 0,35% R, w spagu
moskowu do 0,65% Ry w spagu lochkowu (fig. 54). P6zno-
karbonskie wyniesienie obszaru i erozja wstrzymaty przy-
rost dojrzatosci. Jej wznowienie jest zwigzane z depozycja
migzszych utworéw permu gornego i triasu dolnego. W ca-
tym przedziale czasowym mezozoiku i kenozoiku obser-
wuje si¢ systematyczny przyrost dojrzatosci — do poziomu
0,6—0,9% Ry w spagu karbonu i dewonu (fig. 54). Maksy-
malna modelowana dojrzatos¢ dewonskiej i karbonskiej
materii organicznej nie odbiega od maksymalnych wartosci
pomierzonych, co potwierdza stusznos¢ przyjetego modelu
termiczno-pograzeniowego.
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Fig. 53. Krzywe pograzania wyréznionych poziomoéw profilu osadowego w otworze Wilga IG 1
z przedzialami dojrzalo$ci termicznej; objasnienia skrétéw jak na figurze 50

Burial history and thermal evolution plot of the Wilga IG 1 borehole
with thermal maturity zones; explanations as in Figure 50
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Fig. 54. Ewolucja dojrzalosci termicznej kerogenu w wybranych 5 o S
poziomach stratygraficznych paleozoiku i mezozoiku w profilu e '5
otworu Wilga IG 1; objasnienia skrotéw jak na figurze 50 Dy
Thermal evolution of organic matter in the selected Paleozoic
and Mesozoic horizons in section of the Wilga IG 1 borehole; T e e e A R
explanations as in Figure 50 500 400 300 200 100 0
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