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Abstract The present paper is focused on the petrological characteristics of dispersed organic matter of the Silurian part of the Graptolite
Shales from the Bardo Mts. (Sudetes). The most abundant organic component is secondarily altered organic matter represented by solid bitu-
men. Based on the results obtained by optical microscopy, it was possible to distinguish several types of solid bitumen. They were determined
as granular, porous, coke-like, mosaic and fluidal types. All bitumen types are optically isotropic. Bitumen reflectance varies between 1.37
and 1.62%. Based on the % reflectance values, the solid bitumen identified in the studied samples are classified as pyrobitumen.
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Globalne rozprzestrzenienie kambryjsko-sy-
lurskich tupkoéw wzbogaconych w materig orga-
niczng 1 mozliwo$¢ wystgpowania w nich gazu
ziemnego spowodowaty w ostatnich latach
wzrost zainteresowania tymi skatami. W Polsce
skaty dolnego paleozoiku wystegpuja m.in. w Go-
rach Bardzkich (ryc. 1), ktére w nomenklatu-
rze geologicznej sa okreslane jako struktura
bardzka (Oberc, 1972). Wedtug Wajsprycha
(1978) w strukturze tej wystepuja dwa odrgbne
zespoly skalne: pierwszy wieku péznodewon-
skiego i wczesnokarbonskiego — autochtonicz-
ny (fliszowy) oraz drugi — sktadajacy sig ze skat
wieku ordowicko-dewonskiego, ktére znajduja
si¢ w pozycji allochtonicznej (ryc. 2).

CEL BADAN

Dotychczasowy stan petrologicznego roz-
poznania materii organicznej w skatach osado-
wych Gor Bardzkich jest zdecydowanie
niewystarczajacy do tego, by mozna byto precy-
zyjnie okreslic¢ jej rolg w przebiegu procesow
geologicznych. Celem badan byto petrologicz-
ne rozpoznanie materii organicznej rozproszo-
nej w sylurskich czarnych i szarych tupkach
ilastych oraz tupkach ilasto-krzemionkowych,
krzemionkowych i lidytach reprezentujacych
fragment sylurskich tupkow graptolitowych
struktury bardzkiej (ryc. 2) i sprecyzowanie 1) ty-
poéw materii organicznej w badanych skatach
oraz 2) okreslenie stopnia jej dojrzatosci ter-
micznej na podstawie pomiarow refleksyjnosci
materii organicznej. Probki do badan pocho-
dzity z profilu we wsi Zdandéw oraz z odstonig-
cia w Wojciechowicach (ryc. 1).

WYNIKI

Sylurskie tupki graptolitowe osadzity si¢ w
warunkach euksynicznych (Porgbska, 1982;
Wyzga, 1987), co sugerowato obecno$¢ w nich
materii organicznej, ktérej poznanie z zastoso-
waniem badan mikroskopowych umozliwitoby

Grochowa

Stobna

Jasnka

miejsca pobrania probek
sampling places

O]

3 km

kenozoik
Cenozoic

brekcije i zlepierice z Nowej Wsi
breccias and conglomerats

of Nowa Wies
melanz nierozdzielony
- ogniwo z Ostroga
undivided melange
— Ostrorég Member

kompleks

skat osadowych Gor Bardzkich
sedimentary rocks complex
of the Bardo Mts.

olistolity

(skaty ordowiku, syluru i dewonu)
olistolites (Ordovician, Silurian
and Devonian rocks)

piaskowce ze Srebrnej Gory NNANARAR gnejsy Gor Sowich
sandstones of Srebrna Géra LN gneisses of the Sowie Ms.

Ryec. 1. Schematyczna mapa geologiczna Gor Bardzkich (wg Wajsprycha, 1978)
Fig. 1. Schematic geological map of the Bardo Mts. (after Wajsprych, 1978)
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okreslenie typu kerogenu. Jednak wyniki obserwacji mikro-
skopowych i badan petrograficznych wykazaty brak keroge-
nu. W skatach tych wystegpuja natomiast dwa zasadnicze
sktadniki organiczne: 1) relikty przeobrazonych zooklastow
oraz 2) wtornie przeobrazona witrynitopodobna materia
organiczna, ktora tworza stale bituminy.

Zooklastami sa fragmenty graptolitéw i ich drobny
detrytus o cechach fizycznych przypominajacych witrynit.
Jednak ziarnista morfologia oraz niewielkie rozmiary frag-
mentow graptolitow uniemozliwiaja wykorzystanie ich
powierzchni do pomiarow refleksyjnosci w celu okreslenia
stopnia dojrzatosci termiczne;j.

Diagnozeg materii organicznej umozliwity réznice jej
wlasciwosci optycznych (refleksyjnos¢, morfologia, barwa,

relief i fluorescencja). Dominujacym sktadnikiem organicz-
nym badanych tupkéw sylurskich sa state bituminy witryni-
topodobne. Wtasciwosci optyczne tych bituminéw i inne ich
cechy fizyczne mozna przedstawi¢ nastgpujaco: 1) forma
wystepowania — state bituminy tworza gtéwnie wypetnienia
poréw, spekan i szczelin oraz przestrzeni mig¢dzyziarno-
wych badz wystepuja jako nagromadzenia drobnodyspersyj-
ne w tle mineralnym (ta forma prawdopodobnie jest
pozostatoscia po kerogenie); 2) state bituminy cechuja si¢
brakiem wtasciwego im ksztattu, dopasowujac si¢ do
ksztattu przestrzeni i prozni, ktore wypetniaja; jest to cecha
odrdézniajaca je od maceratow, ktore wykazuja charaktery-
styczne dla nich ksztalty i pokroj; 3) barwa — state bituminy
obecne w sylurskich tupkach graptolitowych maja stosun-
kowo monotonna kolorystyke; przybieraja barwy szare o r6z-

Rye. 2. Profil litostratygraficzny sekwencji allochtonicznej w Gorach
Bardzkich (wg Haydukiewicz, 1990)

Fig. 2. Lithostratigraphic profile of the allochthonous sequence
of the Bardo Mts. (after Haydukiewicz, 1990)
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nych odcieniach, co uwidacznia si¢ zwlaszcza w odmianach
o o teksturach ziarnistej i mozaikowej; 4) tekstura— w badanych
Z 2 hupkach oznaczono state bituminy ziarniste, porowate, kok-
Sk sopodobne, mozaikowe i fluidalne (ryc. 3 — patrz str. 207);
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PRAG ZD-1-N 1,60 1,70 1,69 1,65 1,76
PRAGIAN ZD-1-1-N 1,59 1,69 1,68 1,64 1,75
[ — ZD-2-N 1,62 1,72 1,71 1,67 1,78
LOCHKOW ZD-2-8 1,55 1,65 1,63 1,59 1,71
LOCHKOVIAN ZD-2-2-§ 157 | 1,67 | 166 | 16l 1,73
qg_) Q ZD-2-3-S 1,57 1,67 1,66 1,61 1,73
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e = LUDLOW| ¥ & ZD-3-2-3-8 | 141 1,50 1,47 1,44 1,58
= S 2© ZD-3-3-S 1,40 1,49 1,46 1,43 1,57
A WENE%K ZD-4-1-S 1,37 1,46 1,43 140 | 1,54
WENLOCK ZD-4-1-2-S 1,40 1,49 1,46 1,43 1,57
LANDOWER ZD-4-1-3-S 1,39 1,48 1,45 1,42 1,56
LLANDOVERY ZD-5-1-S 1,40 1,49 1,46 1,43 1,57
ZD-5-2 1,38 1,47 1,44 1,41 1,55
ZD-6-1-S
ORDOWIK 1,39 1,48 1,45 1,42 1,56
ORDOVICIAN ZD-7-1-S 1,46 1,55 1,53 1,50 1,62

Przeliczenia ekwiwalentu witrynitu wg rownan / Calculations of the
vitrinite reflectance equivalent (VRoeq) according to equations:
VRo,,' = (SBRo + 0,03)/0,96 — Bertrand, 1990

VRGC2 = (SBRo - 0,13)/0,87 — Bertrand, 1993

VRoeq3 = (SBRo + 0,059)/0,936 — Bertrand, Malo, 2001

VRGC4 = (SBRo + 0,2443)/1,0495 — Schoenherr i in., 2007
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Tab. 2. Refleksyjnos$¢ statych bituminéw (SBRo) w skatach z
odkrywki w Wojciechowicach

Table 2. Solid bitumen reflectance (SBRo) results in rocks of the
Wojciechowice outcrop

Symbol

probki SBRo | VRo.,' | VRo,’ | VRo, | VRo*

Sample [%e] [%] [%] [%] [%]

symbol
WCH -1 1,59 1,69 1,68 1,64 1,75
WCH-2 1,56 1,66 1,64 1,60 1,72
WCH-3 1,58 1,68 1,67 1,62 1,74
WCH-K-1 1,41 1,50 1,47 1,44 1,58
WCH-K-2 1,39 1,48 1,45 1,42 1,56
WCH-K-3 1,40 1,49 1,46 1,43 1,57

Przeliczenia ekwiwalentu witrynitu (VRo,,) jak w tabeli 1
Calculations of vitrinite reflectance equivalent (VRo,,) see table 1

hydrotermalne, przyjmujac charakterystyczna teksturg flu-
idalna; 5) cechy optyczne — state bituminy pod wzgledem
optycznym sg izotropowe; 6) refleksyjnos¢ — mniej wigcej
stata w poszczegodlnych odmianach; moze by¢ zmienna,
jesli w badanej skale wystepuja rézne populacje statych
bitumindéw; refleksyjnosé moze si¢ takze zmieniaé w obrg-
bie jednego obiektu, co jest uzaleznione od tekstury statych
bituminéw — w przypadku domen tworzacych strukturg
mozaikowa, rdzne fragmenty takiego obicktu moga wyka-
zywac rozne wartosci Ro; 7) kolor fluorescencji — badane
state bituminy nie wykazuja zjawiska barwnej fluorescenc;ji.

Gdy w skatach nie ma witrynitu, oszacowanie wielkosci
stopnia dojrzatosci termicznej mozna przeprowadzi¢ na
podstawie refleksyjnosci materii witrynitopodobnej, a w
przypadku tupkow sylurskich Gor Bardzkich na podstawie
refleksyjnosci stalych bituminéw (SBRo). Refleksyjnosé
statych bitumindw pomierzona w tupkach graptolitowych
wystepujacych w dolnym fragmencie profilu w Zdanowie
wynosi 1,37-1,62% (tab. 1). Odmiany litologiczne repre-
zentujace tupki krzemionkowe i lidyty cechuja si¢ nieco
wyzszymi wartosciami SBRo (1,46—1,62%) w stosunku do
tych, ktére pomierzono w tupkach ilastych (1,37-1,41%).
Podobny trend dystrybucji warto§ci SBRo w zaleznosci od
litologii zaobserwowano w probkach z Wojciechowic —
refleksyjnos¢ tupkow krzemionkowych i lidytow osiagata
1,56—-1,58%, a tupkow ilastych 1,39—-1,41% (tab. 2).

Wykorzystanie wynikéw pomiarow SBRo jest przydat-
ne do oszacowania ekwiwalentu witrynitu (VRo,). Zasto-
sowano kilka wzoréw uzywanych do takich przeliczen dla
skat od syluru po dewon (Bertrand, 1990, 1993; Bertrand,
Malo, 2001) oraz utworéw od pdznego prekambru do
wezesnego kambru (Schoenherr i in., 2007). Szacunki
wykazaty, ze wyliczone ekwiwalenty refleksyjnosci witry-
nitu sa nieco wyzsze od pomierzonych wartosci SBRo w
hupkach syluru Gor Bardzkich, lecz réznice te sa nieznacz-
ne, zwykle rzedu kilku setnych procenta, a sporadycznie
uzyskano wyniki przekraczajace 0,1% (tab. 1, 2). Wszyst-
kie z wyliczonych wartosci VRo,q wskazuja na poziom
dojrzatosci reprezentujacy faz¢ kondensatéw i mokrego
gazu. Pomierzone wartosci SBRo oraz ich przeliczenia na
VRog, daja przestankg do uznania badanej materii orga-
nicznej za poropny typ statych bituminow, ktérego powsta-
nie jest zwigzane wyzszymi stopniami dojrzatosci
termicznej (poczawszy od okna ropnego). Typ ten jest pro-
duktem wtdrnego przeobrazenia ptynnych weglowodorow
w wyniku krakingu ropy, ktory umozliwia powstanie
gazu i statych bitumindéw (Mastalerz i in., 2018).

Refleksyjno$¢ i intensywno$¢ fluorescencji statych
bitumindw sa gtownymi kryteriami optycznymi ich klasy-
fikacji. Landis i Castafo (1995) okreslili bituminy o SBRo
> 0,7% jako pirobitumin. Obecnie warto§¢ SBRo 1,5%
uznaje si¢ za graniczng do wyroézniania pirobituminu, a gdy
skaly cechuja si¢ znacznym wzbogaceniem w siarkg, suge-
rowane jest obnizenie granicy pomigdzy statymi bituminami
a pirobituminem do SBRo 1,3% (Lewan, Pawlewicz, 2017;
Mastalerz i in., 2018). Wartosci SBRo w sylurskich tupkach
Gor Bardzkich zawieraja si¢ w przedziale 1,37-1,62%, przy
czym warto$ci SBRo ponizej 1,5% uzyskano z pomiarow
tupkéw ilastych, w ktérych mikroskopowo stwierdzono
obecno$¢ siarczkowych mineratow kruszcowych. Mozna
zatem uzna¢, ze stale bituminy wyst¢pujace w badanych
tupkach syluru reprezentuja pirobitumin.

WNIOSKI

W badanych tupkach syluru Gor Bardzkich nie stwier-
dzono obecnosci kerogenu. W materii organicznej rozpro-
szonej w tych skatach wystgpuja jedynie 1) przeobrazone
relikty zooklastow — fragmenty graptolitow oraz 2) wtdrnie
przeobrazona witrynitopodobna materia organiczna, ktora
tworza state bituminy. Ze wzgledu na tekstur¢ wyrézniono
nastgpujace typy stalych bituminow: ziarniste, porowate,
koksowe, mozaikowe i fluidalne. Refleksyjnos¢ statych
bituminéw zawiera si¢ w przedziale 1,37-1,62%, co
odpowiada fazie kondensatow i mokrego gazu. Badane
bituminy nalezy uzna¢ za wtdrnie przeobrazona materig
organiczng, okreslong jako pirobitumin powstaty w wyni-
ku generacji (ekspulsji) weglowodoréow. Zatem badane
skaly sylurskie struktury bardzkiej nie maja obecnie odpo-
wiedniego potencjatu generacyjnego i nie spetniaja warun-
koéw skaty macierzyste;.

Artykul napisano w ramach realizacji tematu Stopien doj-
rzatosci termicznej i typ materii organicznej rozproszonej w sylur-
skich tupkach Gor Bardzkich, finansowanego z dotacji MNiSW.
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Petrologiczne rozpoznanie materii organicznej
rozproszonej w sylurskich lupkach Gor Bardzkich (Sudety) — patrz str. 183

Petrological recognition of dispersed organic matter
in Silurian shales of the Bardo Mts. (Sudetes) — see p. 183
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Rye. 3. Mikrofotografie roznych typow statych bituminéw wystepujacych w sylurskich tupkach graptolitowych Goér Bardzkich ($wiatto
odbite, optyka imersyjna): A — Fragment spgkanych ziarnistych stalych bitumindéw; B — W centrum fotografii widoczne porowate stale
bituminy, wyzej reliktowa forma zooklastu; C — Silnie porowate state bituminy koksopodobne o teksturze pseudopecherzykowej;
D — Migdzyziarnowa forma wystepowania statych bitumindéw; E — Mozaikowe state bituminy wystepujace w zmienionym hydrotermal-
nie tle skaty; F — Stale bituminy o teksturze fluidalne;j

Fig. 3. Photomicrographs showing types of solid bitumen of the Silurian graptolite shales of the Bardo Mts. (reflected light, oil immersion):
A — Fissured particle of granular solid bitumen; B — Porous solid bitumen in the centre of the photo, above the zooclast relic is visible;
C — Strongly porous coke-like solid bitumen of the pseudo-bubble texture; D — Intergranular form of occurrence of SB; E — Mosaic solid
bitumen occurring in the hydrothermally changed matrix; F — Solid bitumen showing fluidal texture
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