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METODYKA BADAN

Podstawe analityczng pracy stanowia badania mikrosko-
powe wykonane w $wietle odbitym bialym oraz we fluores-
cencji (Swiatto UV) umozliwiajacej identyfikacje, nierozroz-
nialnych czgsto w $wietle biatym, sktadnikow maceralnych
grupy lipynitu (Teichmiiller, 1982). Analizy zostaly przeprowa-
dzone na mikroskopie polaryzacyjnym Axioskop firmy Zeiss,
wyposazonym w przystawke mikrofotometryczng umozliwia-
jaca pomiar zdolnosci refleksyjnej materii organiczne;.

Pomiary przeprowadzono w imersji na polerowanych plyt-
kach skat osadowych, zawierajacych w przypadku osadow
dolnego paleozoiku material witrynitopodobny o cechach op-
tycznych witrynitu (fitoklasty, zooklasty, stale bituminy/bitu-
min), oraz na maceratach witrynitu w osadach mtodszych.
Sktadniki te charakteryzuja si¢ liniowym wzrostem zdolnosci

odbicia $wiatta wraz ze wzrostem stopnia dojrzatosci (Stach
iin., 1982). Wymagana wielko$¢ ziarn >5 um jest minimalna,
niezbedna do uzyskania wiasciwego wyniku (Jacob, 1972).

Badania wykonano przy uzyciu wzorcoéw ze szkta optycz-
nego o okreslone;j, statej refleksyjnosci 0,353; 0,595; 0,907%
oraz 1,523%; filtru monochromatycznego o dtugosci fali
546 nm; olejku imersyjnego o np= 1,515 w temp. 20-25°C.

Analiz¢ ilosciowa przeprowadzono metoda planimetro-
wania powierzchni preparatow, przy skoku mikrosruby wy-
noszacym 0,2 mm.

Przy opisie sktadnikéw petrograficznych stosowano no-
menklaturg i klasyfikacje przyjeta przez Migdzynarodowy Ko-
mitet Petrologii Wegla (International..., 1994). Uzyskane wy-
niki zamieszczono w tabelach 19 i 20.

CHARAKTERYSTYKA PETROLOGICZNA MATERIT ORGANICZNEJ

Wykonano analizg¢ mikroskopowa 30 polerowanych pro-
bek skalnych z interwalu glgbokosci 503,0-2893,0 m. Repre-
zentuja one utwory jura gorna—ediakar.

Ediakar—kambr $rodkowy

W analizowanym profilu badaniom mikroskopowym pod-
dano 2 probki reprezentujace piaskowce ediakaru z glebokosci
2844,0-2893,0 m oraz 5 probek utwordw piaszczystych kam-
bru dolnego (4 probki) i srodkowego (1 probka) z interwatu
glebokosci 2351,1-2798,4 m.

Badane utwory sa ubogie w materi¢ organiczng, stano-
wiaca 0,1-0,3% planimetrowanej powierzchni probki (tab.
19). Jej pochodzenie w utworach ediakaru moze by¢ czgscio-
wo abiogeniczne. Jednak w analizowanych probkach wystg-
puja réwniez szczatki pochodzenia organicznego (glony) oraz

rozproszony detrytus organiczny w postaci fitoklastow (fig.
30A). Diessel i Offler juz w 1975 r. mierzyli refleksyjno$¢ na
takich fitoklastach pochodzacych z niezbyt silnie zmetamorfi-
zowanych facji.

W utworach kambru dolnego gléwnym zrédlem materii
organicznej sa lipidy pochodzace od alg bentonicznych, re-
dukcyjne bakterie siarkowe oraz zwitrynityzowane szczatki
trylobitow uznawane za najstarsze zooklasty. Stanowia one
wraz ze stalymi bituminami i fitoklastami grupe sktadnikow
witrynitopodobnych (McKirdy, Kantsler, 1980), bedacych
podstawa mikrokomponentéw organicznych analizowanych
pozioméw osadow kambru dolnego. Wystepuja one w postaci
cial zréznicowanej wielkosci (5-20 um), czg¢sto sa silnie roz-
drobnione i przemieszane z materiatem ilastym, tworzac aso-
cjacje organiczno-mineralng typu bitumicznego (fig. 30B).
Obserwuje si¢ roéwniez nieliczne impregnacje bituminami,
fluoryzujacymi stabo w kolorze pomaranczowobrunatnym.
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Infiltruja one skate, wypetniajac czg¢$ciowo pory lub szczeliny
spekan.

W analizowanych utworach zaznacza si¢ wyrazna, lecz
zmienna ilo$¢ mineralizacji siarczkowej, wskazujacej lokalnie
na redukcyjne warunki sedymentacji. Jest ona reprezentowa-
na gltéwnie przez piryt wystepujacy w postaci framboidalnych
skupien, izolowanych masywnych ciat oraz epigenetycznego
pirytu impregnujacego material organiczny.

Ordowik

Utwory ilaste ordowiku, przebadane w 3 probkach z inter-
watu glebokosci 2131,5-2231,0 m, zawieraja zmienng ilo§¢
materii organicznej (0,3-0,8% planimetrowanej powierzchni
probki). Najwyzsze jej koncentracje zwiazane sa z osadami
aszgilu, natomiast najnizsze z utworami tremakoku (tab. 19).
Zawieraja one nieliczny, witrynitopodobny materiat organicz-
ny, zbudowany ze szczatkéw graptolitdéw wystepujacych
w formie okruchow o wielko$ci od 3 do 20 um oraz pasemek
o dhugosci do 200 pm (fig. 30C). Ponadto obserwuje si¢

przetawicenia organiczno-ilaste z rozproszonymi homoge-
nicznymi, drobnymi ciatami statych bituminow (bituminu).

Utwory aszgilu charakteryzuja si¢ znaczna zawartos$cia
substancji organicznej. Jej glownym sktadnikiem sa zwitryni-
tyzowane fragmenty zooklastow, najczesciej graptolitow, wy-
stepujacych zazwyczaj w formie soczewek i pasemek o wiel-
kosci osiagajacej czgsto 100, a nawet 500 um (fig. 30D).
Dos¢ licznie reprezentowane sa state bituminy, majace postaé
zytek oraz soczewkowatych cial. Wystepuja one réwniez
w formie drobnych ziaren rozproszonych w asocjacji orga-
niczno-mineralnej typu bitumicznego. Lokalnie obserwuje sig
nieliczne impregnacje bituminami, tworzacymi rozmyte smu-
¢gi fluoryzujace w kolorze pomaranczowym i brunatnym.

Sylur

Utwory syluru zostaly przebadane w 9 prébkach po-
chodzacych z gtebokosci 1592,5-2092,2 m (tab. 19).

Utwory ilaste ludlowu z glebokosci 1900,3-2089,1 m za-
wieraja dos¢ liczny (0,7-0,9% planimetrowanej powierzchni

Tabela 19
Analiza mikroskopowa materii organicznej rozproszonej w utworach starszego paleozoiku
Microscopical analysis of organic matter dispersed in older Paleozoic sediments
Glebokosé Stratygrafia Refleksyjnosc R, [%] WTP Inertynit Liptynit MO
[m] liczba pomiarow zakres $rednia [%] [%] [%] [%]
1592,5 31 0,81-1,12 0,90 0,3 0,3
1657,0 28 0,85-1,14 0,92 0,4 0,1 Sl 0,4
sylur, przydol
1795,3 50 0,82-1,18 1,02 0,5 0,1 0,6
1796,0 42 0,90-1,20 1,07 0,5 0,5
1900,3 68 0,86-1,41 1,26 0,6 0,1 0,7
1901,1 73 0,85-1,37 1,25 0,8 0,8
sylur, ludlow
1994,0 50 0,92-1,41 1,22 0,7 bituminy 0,7
2089,1 57 0,90-1,38 1,20 0,7 0,1 0,8
2092,2 sylur, wenlok 60 0,94-1,43 1,23 0,9 0,9
2131,5 ordowik, aszgil 47 0,97-1,40 1,32 0,8 bituminy 0,8
2178,0 ordowik, karadok 46 1,12-1,53 1,38 0,4 bituminy 0,4
2231,0 ordowik, tremadok 45 1,20-1,66 1,45 0,3 0,3
2351,1 kambr $rodkowy 44 1,30-1,85 1,70 0,2 0,2
2396,0 36 1,30-1,83 1,72 0,3 0,3
2461,8 37 1,40-1,85 1,70 0,2 0,2
kambr dolny
2593,0 42 1,40-1,93 1,75 0,2 bituminy 0,2
2798.4 39 1,36-1,85 1,70 0,1 0,1
28440 27 1,40-1,97 1,76 0,2 0,2
ediakar
2893,0 46 1,42-2,00 1,79 0,3 0,3

R, — érednia refleksyjno$¢ materiatu witrynitopodobnego, WTP — material witrynitopodobny (state bituminy, zooklasty, fitoklasty),

random reflectivity of vitrinite-like organic matter,

MO —materia organiczna, $§l. — zawarto$¢ $ladowa
organic matter, trace

vitrinite-like organic matter (solid bitumen, zooclasts, phytoclasts),
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Tabela 20

Analiza mikroskopowa materii organicznej rozproszonej w osadach dewonu, karbonu i jury

Microscopical analysis of organic matter dispersed in Devonian, Carboniferous and Jurassic sediments

Refleksyjnos¢ R, [%] o . o
Glebokos¢ Stratygrafia Witrynit Inertynit Liptynit MO
liezba zakres $rednia

[m] pomiardw [%] [%] [%] [%]

503,0 jura gérna 75 0,42-0,60 0,50 1,0 0,4 0,2 1,6

536,2 karbon, westfal A 63 0,46-0,84 0,65 0,7 0,2 0,3 1,2

685,6 67 0,47-0,88 0,65 1,0 0,3 0,4 1,7

689,2 karbon, namur 50 0,55-0,80 0,71 0,7 0,3 0,2 1,2

773,0 58 0,52-0,85 0,72 0,9 0,3 0,2 1.4

851,8 38 0,54-0,86 0,72 0,7 0,2 0,1 1,0
karbon, wizen

1019,2 58 0,60-0,95 0,75 0,6 0,2 0,1 0,9

1191,1 34 0,69-0,98 0,87 0,3*% Sl sl 0,3

1335,0 40 0,80-1,19 1,00 0,3* 0,1 $L., bit. 0,4

dewon dolny
14642 35 0,78-1,17 1,02 0,2* 0,1 bit. 0,3
1520,6 18 0,82-1,20 1,00 0,2* 0,1 sl 0,3

R, — $rednia refleksyjnos$¢ witrynitu, 0,3* — materiat witrynitopodobny, MO —

random reflectivity of vitrinite, vitrinite-like organic matter,

probek) witrynitopodobny material organiczny, w sktad kto-
rego wchodzg state bituminy, fragmenty graptolitow, a takze
inne zwitrynityzowane szczatki organizméw morskich i lado-
wych (fig. 30E, F). Materiat witrynitopodobny wystgpuje naj-
czesciej w formie wydtuzonych soczewek 1 pasemek o grubo-
sci 10-30 pum, sporadycznie osiagajacych wielko$¢ kilkuset
um (zooklasty), cz¢$¢ z nich wykazuje wyrazna anizotropig.
Obserwuje si¢ rowniez obecnos$¢ asocjacji organiczno-mine-
ralnej typu bitumicznego, tworzacej w osadzie smuzyste, so-
czewkowate i gniazdowe skupienia. Zwiazany jest z nig gene-
tycznie homogeniczny bitumin, ktory wystgpuje najczesciej
w postaci drobnych ziaren i krotkich zytek (3—6 pm).

Kompleks utwordw najwyzszego syluru (przydol) z gle-
bokosci 1592,5-1796,0 m jest nieco ubozszy w materig orga-
niczna (0,3-0,5% planimetrowanej powierzchni probki), a jej
ilo$¢ zmniejsza si¢ ku stropowi syluru.

Glownym mikrosktadnikiem organicznym w utworach
przydolu jest autogeniczny material witrynitopodobny repre-
zentowany przez stale bituminy/bitumin oraz szczatki grapto-
litow (fig. 30G, H). Udzial maceratow inertynitu (0,1%) wzra-
sta w stosunku do wyzszych czgsci syluru, zmniejsza si¢ nato-
miast zawarto$¢ asocjacji organiczno-mineralnej typu bitu-
micznego.

W analizowanym profilu utworéw syluru brak jest pier-
wotnych maceratéw liptynitu (algi). Jedynie w warstwach
stropowych wystepuja $ladowe ilosci alginitu. Lokalnie ob-
serwuje si¢ material organiczny zlozony z epigenetycznych
bitumindéw infiltrujacych skate. Wypelniaja one czgSciowo
przestrzenie porowe lub tworza smugi wzdtuz szczelin speg-
kan. Bituminy fluoryzuja ze zmienng intensywnoscia w kolo-
rach z6ttym i zotto-pomaranczowym.

materia organiczna, $l. — zawartos¢ sladowa, $L.bit. — impregnacje bitumiczne
organic matter, trace, bitumen impregnation

Dewon

Utwory dewonu dolnego przeanalizowano w 4 probkach
weglanow z interwalu glebokosci 1191,1-1520,6 m. Sa one
ubogie w materig organiczna, ktorej Srednia zawarto§¢ wynosi
okoto 0,3% planimetrowanej powierzchni probek. Podwyz-
szong koncentracjg sktadnikow organicznych (0,4%) zaobser-
wowano w probce z glgbokosci 1335,0 m (tab. 20).

Dewonska materia organiczna jest stabo zrdéznicowana
pod wzgledem genetycznym. Reprezentuja ja mikrokom-
ponenty witrynitopodobne o cechach optycznych witrynitu
(bitumin oraz zooklasty). Ich obecno$¢ zwiazana jest ze
szczelinami oraz ilastymi przelawiceniami weglanow. Naj-
cze$ciej wystepuja w formie pasemek, zytek i soczewek
o zmiennej grubosci 5-20 um, sporadycznie obserwuje si¢
okruchy 30—40 um. W niewielkiej ilo$ci wystepuja sfuzy-
nityzowane szczatki organiczne. Sladowa ilo§¢ materiatu
lipidowego jest reprezentowana przez liptodetrynit oraz drob-
ne ziarna bituminu rozproszone w asocjacji organiczno-mine-
ralnej typu bitumicznego. W probkach z glebokoscei 1335,0
oraz 1464,2 m obserwuje si¢ nieliczne impregnacje bitu-
miczne (fig. 31A, B).

Karbon

Utwory karbonu przebadano w 6 probkach reprezentu-
jacych itowce i mutowce westfalu A, namuru i wizenu z inter-
watu glebokosci 536,2-1019,2 m. Zawieraja one dos¢ liczny
materiat organiczny, gléwnie humusowy (namur) oraz humu-
sowo-sapropelowy (wizen). Stanowi on 1,2—1,7% planime-
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Fig. 30. Materia organiczna w profilu utworéw starszego paleozoiku

A —ediakar, gleb. 2893,0 m, R, 1,79%, $wiatlo biate, imersja; B—kambr dolny, gleb. 2396,0 m, R, 1,72%, $wiatlo biate, imersja; C — ordowik (tremadok), gteb.
2231,0 m, R, 1,45%, $wiatlo biate, imersja; D — ordowik (aszgil), gieb. 2128,5 m, R, 1,32%, $wiatlo biate, imersja; E — sylur (ludlow), gieb. 1901,1 m,
R, 1,25%, $wiatlo biate, imersja; F — sylur (ludlow), gteb. 2089,1 m, R, 1,20%, $wiatlo biate, imersja; G — sylur (przydol), gieb. 1585,2 m, R, 0,90%, $wiatto
UV, imersja; H — sylur (przydol), glgb. 1657,0 m, R, 0,92%, $wiatlo biate, imersja

Organic matter in the older Palaeozoic section

A — Ediacaran, depth 2893.0 m, R, 1.79%, white light, immersion; B — Lower Cambrian, depth 2396.0 m, R, 1.72%, white light, immersion; C — Ordovi-
cian, depth 2231.0 m, R, 1,45%, white light, immersion; D — Ordovician, depth 2128.5 m, R, 1.32%, white light, immersion; E — Silurian (Ludlow), depth
1901.1 m, R, 1.25%, white light, immersion; F — Silurian (Ludlow), depth 2089.1 m, R, 1.20%, white light, immersion; G — Silurian (Pridoli), depth
1585.2 m, R, 0.90%, UV light, immersion; H — Silurian (Pridoli), depth 1657.0 m; R, 0.92%, white light, immersion
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Fig. 31. Materia organiczna w profilu utworéw dewonu, karbonu i jury gérnej

A — dewon dolny, gleb. 1335,0 m, R, 1,00%, $wiatto biate, imersja; B — dewon dolny, gigb. 1464,2 m, R, 1,02%, $wiatto UV, imersja; C — karbon (wizen), gieb.
1019,2m, R, 0,75%, $wiatlo biate, imersja; D —karbon (wizen), gleb. 1019,2 m, R, 0,75%, $wiatto UV, imersja; E — karbon (namur), glgb. 685,6 m, R, 0,65%, §wiatto
biate, imersja; F —karbon (namur), gleb. 685,6 m, R,, 0,65%, $wiatto UV, imersja; G —jura gorna, gleb. 503,0 m, R, 0,50%, §wiatlo biale, imersja; H—jura gorna, gleb.
503,0m, R, 0,50%, $wiatto UV, imersja; AOM —asocjacja organiczno-mineralna typu bitumicznego (tto), Wtp —materiat witrynitopodobny, SB — state bituminy

Organic matter in the Devonian, Carboniferous and Upper Jurassic sections

A — Lower Devonian, depth 1335.0 m, R, 1.00%, white light, immersion; B — Lower Devonian, depth 1464.2 m, R, 1.02%, UV light, immersion; C — Car-
boniferous, depth 1019.2 m, R, 0.75%, white light, immersion; D — Carboniferous, depth 1019.2 m, R, 0.75%, UV light, immersion; E — Carboniferous,
depth 685.6 m, R, 0.65%, white light, immersion; F — Carboniferous, depth 685.6 m, R, 0.65%, UV light, immersion; G — Upper Jurassic, depth 503.0 m,
R, 0.50%, white light, immersion; H — Upper Jurassic, depth 503.0 m, R, 0.50%, UV light, immersion; AOM — organo-mineral association of bituminous
type, Wtp — vitrinite-like components, SB — solid bitumens
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trowanej powierzchni probek (namur) oraz 0,9-1,0% (wi-
zen) (tab. 20).

Najliczniej reprezentowanym sktadnikiem materii orga-
nicznej w analizowanym kompleksie karbonskim jest witry-
nit, wystepujacy prawie wylacznie jako kolotelinit. Witrynit
Lin situ” tworzy zazwyczaj wydtuzone soczewki oraz laminy
réznej grubosci (8-30 pum) 1 dtugosci (50-300 um), czasami
ma posta¢ gniazdowych skupien w porach skaty. Obserwuje
si¢ rowniez okruchy witrynitu o wielkoSci dochodzacej do
200 pm (witryt) oraz drobne ziarna (3—10 pm) witrodetrynitu,
pochodzace zazwyczaj z redepozycji. Material witrynitowy
stanowi czgsto mas¢ podstawowa zawierajaca maceraly lipty-
nitu ulozone réwnolegle do warstwowania skaty (klaryt) lub
liptynitu i inertynitu (trimaceryt) (fig. 31C—E). Sporadycznie
wystepuje telinit o roznym stopniu zachowania budowy ko-
morkowej. Swiatta komérek wypetnione sa najczesciej rezy-
nitem lub mineratami ilastymi. Lokalnie, w r6znych czgéciach
namuru wystepuje detrytus witrynitowy, wykazujacy stabe
wiasciwosci fluorescencyjne.

Maceraty grupy inertynitu reprezentowane sa najliczniej
przez fuzynit, semifuzynit oraz inertodetrynit, tworzacy nie-
wielkie okruchy (do 10—15 um). Fuzynity wystepuja zarowno
jako maceraty ,,in situ”, jak i redeponowane. Tworza zrézni-
cowanej wielkosci okruchy, soczewki i laminy o grubosci od
kilku do kilkudziesigciu mikromilimetrow. Najczesciej sa to
pokruszone i sprasowane komorki roslinne. Semifuzynit ma
zazwyczaj formg masywna, rzadko z zachowang struktura ko-
morkowa.

Maceraty liptynitu wystepuja najczesciej jako liptodetry-
nit, fluoryzujacy w kolorach od Zottego do pomaranczowo-
brunatnego. Tworzy on (lokalnie w masie ilasto-organiczne;j
typu sapropelowego) drobne ziarna, strzgpki i soczewki. Obok
liptodetrynitu najliczniej reprezentowanymi maceratami lip-
tynitowymi sa sporynit i kutynit. Sporynit zbudowany jest
z fragmentow oraz dobrze zachowanych mikro- i makrospor.
Pokruszone fragmenty spor uktadaja si¢ czgsto w laminy. Ob-

serwuje si¢ rowniez obecnos¢ pojedynczych osobnikow. Bar-
wy fluorescencyjne sporynitu zmieniaja si¢ od jasnozoétej po
pomaranczowobrunatng (fig. 31F). Kutynit wystepuje najczes-
ciej w formie falistych lamin i wstazek r6znej dtugosci. Cha-
rakteryzuje si¢ wyraznymi barwami fluorescencyjnymi w roz-
nych odmianach koloru zottego. W utworach wizenu w nie-
wielkiej ilosci, wystgpuje rowniez alginit i bituminit.

W badanym kompleksie skat karbonskich obserwuje si¢
dos¢ powszechna obecnos¢ asocjacji ilasto-organicznej typu
bitumicznego czy sapropelowego. Wystepuje ona najczgsciej
w postaci przemazow, lamin, soczewek i gniazdowych wy-
petien wolnych przestrzeni w skale. Matriks sapropelowy flu-
oryzuje z roézna intensywnos$cia w kolorze oliwkowozottym.
Jego podwyzszona koncentracjg obserwuje si¢ w mutowcach
wizenu.

Jura

Utwory mutowcowe jury gérnej przeanalizowano w prob-
ce z glebokosci 503,0 m. Zawieraja one dos¢ liczny materiat
organiczny (1,60% planimetrowanej powierzchni probki),
ktorego gtéwnym skladnikiem (1,0%) sa komponenty humu-
sowe reprezentowane przez maceraty grupy witrynitu (kolote-
linit, witrodetrynit) oraz nieliczny huminit (zelinit). Te mikro-
komponenty wystepuja w formie soczewek i lamin o zmien-
nej grubosci od 10 do 30 um oraz redeponowanych okruchdéw
w rdéznym stopniu obtoczonych (3—15 pm).

Z witrynitem wspolwystepuja maceraty grupy inertynitu
o sktadzie inertodetrynit, fuzynit oraz semifuzynit. Ich ilo$¢
osiaga okoto 0,4% planimetrowanej powierzchni probki
(tab. 20).

Maceraly grupy liptynitu wystepuja w nieco nizszej kon-
centracji (0,2%) 1 sa reprezentowane glownie przez sporynit,
kutynit oraz liptodetrynit i nieliczne ciata alginitu fluoryzu-
jace w kolorze zottym (fig. 31G, H).

DOJRZALOSC TERMICZNA MATERII ORGANICZNE]

Dojrzato$é termiczna materii organicznej zostala okres-
lona metoda pomiaru zdolno$ci odbicia $wiatla syngene-
tycznych sktadnikow witrynitopodobnych w utworach edia-
kar—sylur oraz dewon, a takze maceratow witrynitu ,,in situ”
w osadach mtodszych (karbon, jura).

Oznaczona ta metoda $rednia warto$¢ wspotczynnika re-
fleksyjnosci (% R,) wzrasta dos¢ regularnie wraz z glgbokos-
cia pograzenia osadow, od 0,50% na glgbokosci 503,0 m (jura
gorna) do 1,79% na glgbokoscei 2893,0 m (ediakar), wska-
zujac na przejscie od stadium dojrzatosci odpowiadajace
wczesnej fazie generowania ropy naftowej po gtowna faze
generowania gazow (tab. 19, 20; fig. 32). Dane te §wiadcza
o wzrastajacej maksymalnej paleotemperaturze diagenezy
osadéw w analizowanym profilu od 60 do 190°C (Bostic,
1973; Gaupp, Batten, 1985).

Stopien dojrzatosci termicznej utworéw ediakaru i kam-
bru z glgbokosci 2351,1-2893,0 m odpowiada gltéwnej fazie

generowania gazow. Srednia warto$¢ wspolczynnika reflek-
syjnosci syngenetycznego materiatu witrynitopodobnego zmie-
nia si¢ w bardzo niewielkim zakresie 1,70-1,79% R,. Rozrzut
pomierzonych, skrajnych wartosci jest znaczny (1,30-2,00%
R,), co zwiagzane jest niewatpliwie z anizotropia badanego
materiatu (fig. 33). Uzyskane dane wskazuja na maksymalne
paleotemperatury diagenezy najstarszych analizowanych ut-
worow rzedu 180—-190°C.

Utwory ordowiku z glebokosci 2131,5-2231,0 m sa sta-
biej przeobrazone od poprzednio omawianych. Skrajne war-
tosci refleksyjnosci wynosza 0,97-1,66% R, (fig. 34). Srednia
warto$¢ wspotczynnika refleksyjnosci zmienia sig¢ w tak nie-
wielkim interwale glgbokosci od 1,32 do 1,45% R,, wska-
zujac na wezesng i gtowna fazg generowania gazow i maksy-
malne paleotemperatury diagenezy 120-150°C.

Materia organiczna wystgpujaca w utworach syluru w in-
terwale glgbokosci 1592,5-2092,2 m wykazuje wyrazny
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Values of vitrinite reflectance index versus depth
in the Jurassic—Ediacaran section

wzrost dojrzato$ci wraz z glgbokoscia pograzenia, od 0,90% do
1,23% R,, przy czym najwyzsze wartosci wspotczynnika R,
(1,25-1,26%) zarejestrowano w warstwach osadéw na glgbo-
kosci 1900,3-1901,1 m (tab. 19, fig. 32, 34). Zakres pomiaréw
zmienia si¢ w dos¢ szerokich granicach 0,81-1,43% R, a mak-
symalne paleotemperatury diagenezy osadow sylurskich wyno-
sity najprawdopodobniej 90—130°C.

Utwory dewonu dolnego z glebokosci 1191,1-1520,6 m
znajduja si¢ w glownej i poznej fazie generowania ropy nafto-
wej. Materia organiczna w nich rozproszona charakteryzuje
si¢ zblizonym, $rednim wspoélczynnikiem refleksyjnosci
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Fig. 33. Refleksogramy materii organicznej z utworéow
kambr dolny-ediakar

Reflectograms of organic matter
from the Lower Cambrian—Ediacaran deposits

0,87-1,02% R,, podczas gdy zakres pomiarow zmienia si¢
w szerokich granicach 0,69—-1,20% R, (tab. 20, fig. 32, 35).
Zwiazane jest to, podobnie jak w utworach starszych, ze zja-
wiskiem anizotropii. Powyzsze dane wskazuja na maksymal-
ne paleotemperatury diagenezy utwordéw dolnodewonskich
90-110°C.

Utwory karbonu z interwatu glgbokosci 536,2-1019,2 m
zawieraja bogaty material witrynitowy w stadium dojrza-
losci odpowiadajacym gtéwnej fazie generowania ropy
naftowej i $rednim wspolczynniku refleksyjnos$ci wzras-
tajacym wraz z glgbokoscia pograzenia od 0,67 do 0,75%
R, (tab. 20). Pomierzone skrajne warto$ci wspdtczynnika
R, zmieniaja si¢ w granicach 0,47-0,85% w osadach na-
muru oraz 0,54-0,95% w utworach wizenu (fig. 32, 35),
$wiadczac o maksymalnych paleotemperaturach diagenezy
70-90°C.

Najmtodsze w analizowanym profilu, utwory jury gor-
nej zbadane w jednostkowej probee z glebokosci 503,0 m
sa stabo dojrzate, we wczesnej fazie generowania ropy naf-
towej. Zarejestrowane warto$ci refleksyjnosci wynosza
0,42-0,60% R,, przy sredniej 0,50% R, wskazujac na mak-
symalne paleotemperatury diagenezy rzedu 60°C (tab. 20,
fig. 32).
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Fig. 34. Refleksogramy materii organicznej z utworéow sylur—ordowik

Reflectograms of organic matter from the Silurian—Ordovician deposits

PODSUMOWANIE

Analizowany kompleks utworéw wieku jura gorna—edia-
kar zawiera zmienna, najczesciej uboga ilos¢ materialu orga-
nicznego, rzedu 0,1-0,3%. Podwyzszone jego koncentracje
(0,9-1,7%) obserwuje si¢ w utworach karbonu oraz jury gor-
nej, a takze w pojedynczych poziomach utworéw ludlowu,
wenloku i aszgilu (0,8-0,9%).

Dolnopaleozoiczna oraz dolnodewonska materia organicz-
na jest bardzo stabo zrdznicowana pod wzgledem typu gene-
tycznego oraz formy wystgpowania. Reprezentowana jest
przez materiat witrynitopodobny (state bituminy i zooklasty).
Material liptynitowy wystepuje w ilosci sladowej, gtownie
w utworach syluru. Powszechnie obserwuje si¢ dos¢ liczne
impregnacje bitumiczne.

W utworach mtodszych (karbon—jura) wystepuje liczny
humusowy oraz humusowo-sapropelowy materiat organicz-
ny, ktérego gldownym mikrokomponentem sa maceraly witry-
nitu, przy wyraznym wspotudziale inertynitu i liptynitu.

Dojrzato$¢ termiczna materii organicznej, okreslona na
podstawie wielkosci wspotczynnika refleksyjnosci witrynitu
i/lub materialu witrynitopodobnego, wzrasta do§¢ regularnie
w profilu pionowym badanego kompleksu utworéw od 0,50%
R, na glgbokosci 503,0 m (jura gorna) do 1,79% R, na glgbo-
kosci 2893,0 m (ediakar). Odpowiada to przej$ciu od stadium
dojrzatosci wezesnej fazy generowania ciektych weglowodo-
row (jura goérna), przez glowna (namur, wizen 0,65-0,75%
R,) 1 pézng fazg generowania ropy naftowej (dewon dolny
0,87-1,02% R, oraz przydol 0,9-1,07% R,), faz¢ mokrych ga-
z6w 1 kondensatow (sylur — ludlow, wenlok 1,20-1,26% R,),
po gldowna fazg generowania gazow (ordowik: aszgil-tremadok
1,32-1,45% R, i kambr dolny, ediakar 1,70-1,79% R,). War-
tosci te $wiadcza o wzrastajacej maksymalnej paleotempera-
turze diagenezy utwordw w analizowanym profilu od 60 do
190°C.
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CHARAKTERYSTYKA GEOCHEMICZNA BADANYCH UTWOROW

Podstawowe badania geochemiczne materii organicznej
w otworze Biatopole IG 1 przeprowadzono dla utworéw edia-
karu, wezesnego 1 pdznego paleozoiku i jury gornej.

Wykonano oznaczenia zawartosci wegla organicznego,
ilo$ciowe oznaczenie bituminéw, podziat bituminéw na po-
szczegolne frakcje (weglowodory nasycone, aromatyczne, as-
falteny i zywice), a takze oznaczenie potencjatu oksydacyj-
no-redukcyjnego skaty Eh (tab. 21, fig. 36, 37). Szczegotowe
badania frakcji weglowodoréw nasyconych metoda chroma-

tografii gazowej, pozwalajace na oznaczenie zawartosci po-
szczegolnych n-alkandw i weglowodoréw izoprenoidowych,
byty przeprowadzone dla wytypowanych probek z badanych
utworow (fig. 39, tab. 22).

Badania biomarkerow, okreslajace typ genetyczny, sto-
pien przeobrazenia i srodowisko depozycji materii organicz-
nej w rozszerzonym zakresie, byly przeprowadzone jedynie
dla nielicznych probek z utworéw karbonu (namur) i syluru
(ludlow) — tabela 23.
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Objasnienia do tabeli 21 (str. 120)

Litologia: PSC — piaskowiec, MLC — mutowiec, PSC + ML — piaskowiec i mutowiec, MLC+PS — mutowiec i piaskowiec, ILC — itowiec, WAP — wapien
Lithology: PSC — sandstone, MLC — mudstone, PSC + ML — sandstone + mudstone, MLC+PS — mudstone and sandstone, ILC — claystone, WAP — limestone

Bituminy — zawarto$¢ bitumindw wydzielonych z probki skaty podana w % wagowych
Bitumens — content of bitumens witch was produced with rock

TOC — zawartos¢ catkowitego wegla organicznego oznaczonego w probee skalnej podana w % wagowych
TOC — content of total organic carbon in rock

Eh — potencjat oksydacyjno-redukcyjny skaty
Eh — redox potential

Weglowodory w bituminach — udziat procentowy weglowodoréw w catej masie bituminéw wydzielonych z probki skalnej
Hydrocarbons in bitumens — composition of hydrocarbons in total bitumens extracted with rock

Weglowodory w skale — udziat procentowy weglowodordw w przeliczeniu na masg skalty wg Gondek (1980)
Hydrocarbons in rock — composition of the hydrocarbons in total analyzed rock in Gondek, 1980

Weglowodory nasycone w bituminac — udziat procentowy weglowodoréw nasyconych w bituminach wydzielonych z probki skalnej
Hydrocarbons saturated in bitumens — composition of the hydrocarbons saturated in bitumens

Weglowodory aromatycznych w bituminach — udziat procentowy weglowodorow aromatycznych w bituminach wydzielonych z probki skalnej
Hydrocarbons aromatic in bitumens — composition of the hydrocarbons aromatic in bitumens

Zywice i asfalteny w bituminach — udziat procentowy zywic i asfaltenéw w bituminach wydzielonych z probki skalnej
Resins and asphaltenes in bitumens — composition resins and asphaltenes in bitumens

Wspotczynnik migracji — stosunek zawartosci weglowodorow w skale do zawarto$ci wegla organicznego w badanej skale (Gondek, 1980)
Index of migration — ratio of contents the hydrocarbons and TOC in analyzed rock (Gondek, 1980)

weglowodory aromatyczne [% wag.]
aromatic hydrocarbons [wt %]

kambr dolny
Lower Cambrian

% juragorna . sylur, ludlow
Upper Jurassic Silurian, Ludlow
® karbon, westfal N sylur, wenlok
Carboniferous, Westphalian Silurian, Wenlock
karbon, namur ° ordowik, karadok
% Carboniferous, Namurian Ordovician, Caradoc
karbon. wizen ordowik, tremadok
L] i ; L4 Ordovician, Tremadocian
Carboniferous, Visean g
dewon dolny * kgmbr s’rodkpwy
F Lower Devonian Middle Cambrian
|

o sylur, przydol
Silurian, Pridoli

Fig. 36. Diagram tréjkatny skladu grupowego bituminéw z utworéw mezozoiku i paleozoiku

Triangular diagram showing proportions of the fractions of saturated hydrocarbons, aromatic hydrocarbons and asphaltenes or resins
in the bitumens extracted from the Mesozoic and Paleozoic deposits
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Fig. 37. Zawarto$¢é procentowa wegla organicznego w utworach mezozoiku i paleozoiku w zaleznosci od glebokosci;
ocena macierzystosci skal wg Petersa (1986)

TOC content in the Mesozoic and Paleozoic deposits versus depth;
assesment of quality source rocks after Peters (1986)
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ILOSC OZNACZONEJ MATERII ORGANICZNEJ

W utworach ediakaru oznaczono bardzo mata ilo$¢ wegla
organicznego 1 bitumindéw (tab. 21). Bituminy wydzielone
z tych utwordow zawieraja niewielka ilos¢ weglowodoréw
(33%), a wigksza ilo$¢ zywic i asfaltenow.

W utworach kambru dolnego zawarto$¢ wegla organicz-
nego, podobnie jak utworach podlegtych, jest mata 0,1-0,2%,
co sugeruje, ze sa one ,.biednymi” skatami dla generowania
weglowodorow. Bardzo mata jest tez w tych utworach zawar-
to$¢ bitumindw, w ktorych udziat weglowodoréw waha si¢ od
19 do 41%. W weglowodorach znacznie przewaza ilo$¢ weg-
lowodoréw nasyconych nad ilo$cia weglowodoréw aroma-
tycznych. Uwzgledniajac uktad danych geochemicznych moz-
na przypuszczaé, ze sktadniki labilne obecne w tych utworach
sa pozostaloscia po wygenerowaniu weglowodorow i ich mig-
racji. Warto$¢ potencjatu oksydacyjno-redukcyjnego okresla
srodowisko sedymentacji jako silnie redukcyjne, jego wartos¢
waha si¢ od 515 do 619 mV (warto$¢ graniczna 670 mV).

W profilu utworéw kambru srodkowego zawartos¢ wegla
organicznego jest niska, ale zroznicowana, gdyz w spagu
utworow wegiel organiczny jest w sladowe;j ilosci, natomiast
w stropie jest go nieznacznie wigcej. Generalnie nalezy przy-
jac, ze utwory kambru Srodkowego w tym otworze sa ,,bied-
nymi” skatami macierzystymi dla generowania weglowodo-
row. Zawartos¢ bituminow w tych utworach jest takze mata,
a udzial w nich weglowodorow jest wyzszy niz w utworach
kambru dolnego. Najwyzsza ilos¢ weglowodorow w bitumi-
nach wystepuje w dolnych i gérnych czegsciach utwordw,
w centralnej czgsci profilu kambru $rodkowego zawarto$é
weglowodorow jest mniejsza, a zawartos¢ zywic 1 asfaltenow
jest najwigksza. Stosunek weglowodoréw nasyconych do aro-
matycznych jest wysoki na korzy$¢ weglowodorow nasyco-
nych. Warto$¢ potencjatu oksydacyjno-redukcyjnego okresla
srodowisko sedymentacji jako silnie redukcyjne, jego wartos¢
waha sie od 588 do 644 mV.

W utworach ordowiku dolnego (tremadok) wystepuje nie-
wielka ilo§¢ catkowitego wegla organicznego (0,20-0,60%).
Zawarto$¢ bituminéw w tych utworach jest bardzo zréznico-
wana od 0,0095 do 0,288%, a takze udzial weglowodorow
tych bituminach — od 25 do 75%. W sktadzie weglowodorow
ilosciowo przewazaja weglowodory nasycone nad weglowodo-
rami aromatycznymi. Wartos¢ wspodtczynnika migracji (tzn.
stosunek zawartosci weglowodordw wystepujacych w ska-
fach do ilosci wegla organicznego obecnego w danych ska-
fach wg Gondek, 1980) pozwala przypuszczac, ze podwyz-
szona ilo$¢ bituminow jest epigenetyczna z osadem.

Utwory wyzszych partii ordowiku (karadok) zawieraja
niewielki procent wegla organicznego (0,10-0,60%), co po-
zwala okresli¢ te utwory jako ,,biedne” i ,,stabe” skaty dla ge-
nerowania weglowodorow. Zawarto$¢ bituminow w tych ut-
worach jest zroznicowana, od 0,005 do 0,009% . Udziat we-
glowodorow w matych zawarto$ciach bituminéw jest niski,
natomiast duza zawarto$¢ bituminow zawiera duza ilo$¢ we-
glowodorow. W sktadzie weglowodoréw, niezaleznie od ich
ilogci w bituminach, weglowodory nasycone przewazaja nad
weglowodorami aromatycznym. Warto$¢ potencjalu oksyda-

cyjno-redukcyjnego okresla §rodowisko sedymentacji osadow
ordowiku jako silnie redukcyjne.

W profilu utworéow syluru oznaczona ilo§¢ wegla wynosi
okoto 0,6% (wenlok, ludlow i dolna cz¢$¢ przydolu). W stro-
pie utworéw przydolu zawarto$¢ ilo$¢ wegla organicznego
zmniejsza si¢. Oznaczona zawarto$¢ wegla organicznego po-
zwala stwierdzié, Ze sa to ,,stabe” skaty macierzyste dla gene-
rowania weglowodorow, natomiast zawarto$¢ wegla orga-
nicznego oznaczona w gornej czeséci utworéw przydolu kwa-
lifikuje je jako ,,biedne” skaly macierzyste dla tworzenia si¢
weglowodorow. Zawartos¢ sktadnikow labilnych wystgpu-
jacych w utworach syluru jest zréznicowana, waha si¢ od
0,003 do 0,297%. Generalniec w tych utworach wystepuje
duza ilo$¢ bituminéw. Udzial weglowodoréw w biuminach
jest duzy (42—-69% ). W sktadzie weglowodordéw zwiazki na-
sycone przewazaja znacznie nad zwigzkami aromatycznymi.
Warto§¢ wspolczynnika migracji pozwala przypuszczac, ze
wysoka ilo§¢ bitumindw jest epigenetyczna z osadem.War-
to$¢ potencjatu oksydacyjno-redukcyjnego okresla srodowis-
ko sedymentacji osadow syluru jako silnie redukcyjne.

W utworach dewonu dolnego $rednia zawarto$é catkowi-
tego wegla organicznego jest niska (0,10-0,60%). Mutowce
te mozna okresli¢ jako ,,biedne” skaty macierzyste dla genero-
wania weglowodorow. Mata jest tez ilo$¢ bituminow wyste-
pujacych w tych utworach. W sktadzie bitumindéw zawarto$¢
weglowodorow jest bardzo mata, od 3 do 24%, natomiast bar-
dzo duzy jest udzial zywic i asfaltendw. Warto$¢ potencjatu
oksydacyjno-redukcyjnego okresla srodowisko sedymentacji
osadéw dewonu dolnego jako redukcyjne.

Utwory karbonu dolnego (wizen) zawieraja od 0,40%
(wapienie) do 4,00% wegla organicznego, co pozwala okre-
$li¢ je jako ,,dobre” skaty macierzyste dla generowania weglo-
wodorow. [lo$¢ bitumindw wydzielonych z tych utwordw jest
zréznicowana, waha si¢ od 0,013 do 0,105%, a udziat weglo-
wodorow w tych bituminach jest niewielki. Wysoki w nich
jest udziat zywic i asfaltenow. Weglowodory nasycone domi-
nuja ilociowo nad weglowodorami aromatycznymi. Wartos$¢
potencjatu oksydacyjno-redukcyjnego dla tych skat pozwala
sadzié, ze osadzaly si¢ one w $srodowisku redukcyjnym.

Utwory namuru zawieraja mniejsza ilo$¢ wegla orga-
nicznego niz utwory wizenu. Maksymalna zawarto$¢ wegla
wystepuje w dolnych cze$ciach utworéw namuru (1,20%).
Ilo$¢ bitumindw wydzielonych z tych utworow jest niska
(0,003-0,034%). Udziat weglowodoréw w bituminach jest
zrdznicowany, ale generalnie niewielki (9-34%), wysoki
jest udziat zywic i asfaltenow. Weglowodory nasycone pro-
centowo przewazaja nad weglowodorami aromatycznymi.
Warto$¢ potencjatu oksydacyjno-redukcyjnego dla tych skat
pozwala sadzi¢, ze osadzaty si¢ one w $srodowisku silnie re-
dukcyjnym.

W utworach jury gornej zawarto$¢ wegla organicznego
jest niska. Oznaczona ilo$¢ wegla organicznego w tych utwo-
rach okresla te osady jako ,,stabe” skaly macierzyste dla gene-
rowania weglowodorow. Ilo$¢ bituminéw wydzielonych z tych
skal jest mata. Wartos¢ wspolczynnika migracji pozwala
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sadzi¢, ze sktadniki labilne w tych utworach sa syngenetycz-
ne. Udziat weglowodoréw w bituminach jest niewielki (34%),
a wysoki jest udziat zywic i asfaltenow. W sktadzie weglowo-
dorow przewaza ilos¢ weglowodorow nasyconych nad weg-

lowodorami aromatycznymi. Warto$¢ potencjatu oksydacyj-
no-redukcyjnego dla tych skat pozwala sadzi¢, ze osadzaty si¢
w $rodowisku redukcyjnym.

SRODOWISKO DEPOZYCJI MATERII ORGANICZNEJ, JEJ TYP GENETYCZNY
I STOPIEN DOJRZALOSCI

Dystrybucje¢ n-alkanéw wydzielonych z materii organicz-
nej wystepujacej w badanych utworach przedstawiono na fi-
gurze 38. Wskazniki geochemiczne odwzorowujace stopien
przeobrazenia materii organicznej zawiera tabela 22.

Analiza n-alkanéw wydzielonych z utworéw ediakaru
wykazata, ze w materii organicznej w duzej iloSci wystepuja
n-alkany: C,;, Cy01Cy, ale rowniez obecny jest w znacznej ilos-
cin-alkan Cys, ktory w przypadku utworéw dolnego paleozoi-
ku jest wynikiem przetworzenia szczatkdw organizméw o in-
nym sktadzie niz lipidy. W materii organicznej z utworéw
ediakaru nie oznaczono weglowodoréw izoprenoidowych.
Stopien przeobrazenia badanej materii organicznej pozwala
okresli¢ wskaznik CPI wyliczony z dystrybucji n-alkanow.
Wartos¢ wskaznikow CPlry, CPI7 53 1 CPlps 3 wskazuje na
zréznicowany stopien przeobrazenia tej materii. Wartosé
wskaznika CPlr, jest zblizona do jednosci, co sugeruje, ze
materia ta jest przeobrazona.

Krzywa dystrybucji n-alkanéw wydzielonych z materii or-
ganicznej ze spagu utworéw kambru dolnego ma przebieg
bardzo zblizony do krzywej otrzymanej z materii organiczne;j
z utworéw ediakaru. W materii organicznej z utworéw kam-
bru dolnego oznaczono jedynie sladowa ilos¢ weglowodorow
izoprenoidowych, co uniemozliwia oceng $rodowiska sedy-
mentacji osadow.

Wartos¢ wskaznikéw CPlyy, CPI 755 1 CPLys 31 wskazuje,
7e materia organiczna jest przeobrazona. Warto$¢ CPly,, zbli-
zona jest do jednosci, pozostale wskazniki przedstawiajq bar-
dzo rozniace sie wartosci.

Krzywa dystrybucji n-alkandéw z materii organicznej
z gornej czesci utwordw kambru dolnego ma bardzo regular-
ny przebieg. Maksimum zawartos$ci osiaga n-alkan Cp;, jedno-
czes$nie duza jest zawarto$¢ n-alkanow, majacych od 19 do 24
wegli w tancuchu. Materia organiczna wystgpujaca w tych
utworach pochodzi z rozpadu alg i sinic. Stosunek ilosci weg-
lowodoréow izoprenoidowych pristanu do fitanu okresla §ro-
dowisko sedymentacji jako utleniajace (Didyk i in., 1978).

Zrodto znacznej ilosci pristanu w materii organicznej moze
pochodzi¢ z rozkladu zooplanktonu, jak réwniez moze by¢
zwigzane z obecno$cia w osadzie tokoferoli, zwiazkdéw orga-
nicznych syntetyzowanych przez ro§liny (Prahl i in., 1980).
Mozliwo$¢ pochodzenia pristanu z réznych zrédet utrudnia in-
terpretacje warunkow osadzania si¢ pierwotnej materii orga-
nicznej. Wartos¢ wskaznikow CPlry, CPI}75; 1 CPLys 3, wska-
zuje, ze materia organiczna w tych utworach jest przeobrazona.

Analiza n-alkanow wydzielonych z utworéw kambru
srodkowego wykazata gtéwnie udziat zwiazkow o krotkich
fancuchach weglowych, z maksymalng zawarto$cia n-alkanu
Cy7. Obecno$¢ tych zwiazkow charakteryzuje materi¢ orga-
niczna jako genetyczny typ sapropelowy. Stosunek ilosci weg-

lowodorow izoprenoidowych pristanu do fitanu, ktéry w ut-
worach na glebokosci 2239,5 m wynosi Pr/Ph = 2,03, okresla
srodowisko sedymentacji jako utleniajace. Badana materia
jest w znacznym stopniu przeobrazona, o czym §wiadcza war-
tosci wskaznikow CPlry, CPli75; 1 CPlLys 3 Wartos$é tych
wskaznikéw zblizona jest do jednosci. Wedlug Moldowana
i in. (1985) wartos¢ wspodtczynnika CPI zblizona do jednos$ci
$wiadczy o wysokim stopniu przeobrazenia macierzystej ma-
terii organiczne;j.

Dystrybucja n-alkanéw wystepujacych w materii orga-
nicznej z utworéw ordowiku ma zblizony obraz do krzywej
przedstawionej z utworéow kambru srodkowego. Rozmiesz-
czenie n-alkanéw w pionowym profilu utworéw ordowiku
jest regularne, obserwuje sig¢, ze w najwigkszej ilosci wystg-
puja zwiazki o krotkich tancuchach weglowych, majace 17,
18,119 wegli w tancuchu. Zwiazki te sa charakterystyczne dla
materii organicznej typu sapropelowego dobrze dojrzatej. Po-
zostate n-alkany w tej materii organicznej wystgpuja w nie-
wielkiej ilosci.

Stosunek ilosci weglowodoréw izoprenoidowych pristanu
do fitanu okresla srodowisko sedymentacji jako utleniajace.
Wartos¢ wskaznikow CPlyy, CPI7 3 1 CPLys 3, wskazuje, ze
materia organiczna jest przeobrazona. Warto§¢ CPly, waha
si¢ od 0,98 w spagu utwordw, co sugeruje udziat zwiazkdéw
o parzystej liczbie wegli w czasteczce pochodzacych z rozpadu
sinic i bakterii (Malinski, Witkowski, 1988), do 1,01 w wyz-
szych czgsciach profilu. Mozna wigc uznaé, ze warto$¢ tego
wskaznika jest zblizona do jedno$ci, podobne wartosci przed-
stawiaja pozostale wskazniki, co okresla wysoki stopien doj-
rzatosci tej materii.

Materia organiczna w utworach syluru wykazuje cechy
materii typu sapropelowego. W sklad n-alkanow wchodza
glownie zwiazki o krétkich tancuchach weglowych, a maksy-
malng zawarto$¢ osiaga zwigzek n-C,;. Czasteczki o dtugich
tancuchach weglowych, zawierajace wigcej niz 25 wegli
w lancuchu, wystgpuja w ilosci $sladowej. Mala zawartos$¢
n-alkané6w w calej masie materii organicznej zostala stwier-
dzona w przydolu na glgbokosci 1795,3 1 1657,0 m, co po-
zwala przypuszczac, ze w materii tej zachodzito zjawisko bio-
degradacji. Stosunek ilosci weglowodoréw izoprenoidowych
pristanu i fitanu (Pr/Ph) sugeruje, ze srodowisko sedymentacji
bylo utleniajace. Warto$¢ wskaznikdéw CPlry, CPIj7.23 1 CPlys 3
w badanej materii organicznej wskazuje, ze jest ona przeobra-
zona. Wigksze od jednosci wartosci wskaznikow CPI zostaty
wyliczone jedynie dla materii organicznej z utworéw przydo-
lu z glebokosci 1657,0 m, na co moze mie¢ wpltyw zjawisko
biodegradacji, jakie przypuszczalnie zachodzito w tej materii.

Dystrybucja biomarkerow z grupy steranow w wytypowa-
nych probkach z profilu utworéw syluru (tab. 23) wykazuje,
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Fig. 38. Dystrybucja n-alkanow

Distribution of n-alkanes
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ze wsrod oznaczonych zwiazkoéw najobficiej wystepuje Cy;
(cholestan), czyli ze wyjsciowa materia organiczna byla po-
chodzenia morskiego. Stwierdzono takze obecno$¢ w mniej-
szej ilosci steranow C,g (ergostan) i Cyy (stigmastan) (Peters,
Moldowan, 1993). Zaznacza si¢ duzy udzial diasteranéw w sto-
sunku do steranow regularnych, co pozwala sadzi¢, ze materia
organiczna jest znacznie przeobrazona, a diageneza zacho-
dzita w §rodowisku skat ilastych (Mello i in., 1988). W grupie
triterpanow stwierdza si¢ niewielka przewagg zwiazkow tri-
cyklicznych nad zwiazkami pentacyklicznymi. Uwzglednia-
jac fakt, ze zwiazki pentacykliczne sa zwiazkami charaktery-
stycznymi dla materii, w ktorej materiatem wyjsciowym byly
bakterie i algi, organizmy, ktére tworzyly materi¢ organiczng
w utworach syluru, mozna sadzié¢, ze przewaga ilosciowa
zwiazkow tricyklicznych nad pentacykicznymi jest wynikiem
przeobrazenia badanej materii organicznej. Warto§¢ wskazni-
ka Ts/(Ts+Tm) jest dos¢ wysoka, co sugeruje niewysoki sto-
pien przeobrazenia materii organicznej. Jest to sprzeczne z in-
nymi wskaznikami dojrzatosci biomarkerow (Klimuszko, 2002).
Nalezy przypuszczaé, ze na wartos¢ wskaznika Ts/(Ts+Tm)
mialy wpltyw warunki analityczne. Przedstawiane w literatu-
rze przypadki potwierdzaja, ze mozliwe sa znieksztalcenia da-
nych w wyniku nakladania si¢ zwiazkéw w trakcie analizy
chromatograficznej (Rullkdtter, Wendisch, 1982). Brak obec-
no$ci moretanu w tych utworach $wiadczy o przeobrazeniu
materii organicznej (Seifert, Moldowan, 1980).

Analiza n-alkandéw z utworéw karbonu dolnego (wizen)
pozwala stwierdzi¢, ze wspotwystepuja tu zwiazki pochodzace
z rozktadu alg i sinic, a takze z rozpadu roslin wyzszych. Krzy-
wa dystrybucji wykazuje podobna zawartos$¢ zwiazkow o krot-
kich i dlugich tancuchach weglowych, posiadajacych od 19
do 27 wegli w czasteczce. Warto§¢ wskaznikow CPI jest od-
biciem zawarto$ci n-alkanéw w tej materii, w nizszych czgs-
ciach profilu wigkszy udziat maja zwiazki nieparzystoweglo-
we, W wyzszych czgéciach przewazaja zwiazki parzystoweg-

Fig. 38 cd.
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lowe. Ogolnie mozna stwierdzi¢, ze materia organiczna w ut-
worach wizenu nie jest dobrze przeobrazona.

W utworach namuru stwierdzono zréznicowanie w skla-
dzie materii organicznej. W utworach na gigbokosci 689,2 m
i stropie utwor6w w badanej materii przewaza typ humusowy.
W spagu maksymalna ilo$¢ osiaga n-alkan C,;, charaktery-
zujacy stabo przeobrazony humus, natomiast w stropie utwo-
réw (gleb. 521,5 m) w maksymalnej ilosci wystepuje zwiazek
majacy 25 wegli w tancuchu, reprezentujacy dobrze przeobra-
zona materi¢ humusowa. W utworach potozonych nieznacz-
nie wyzej spagowej czesci utworé6w w materii organicznej
wystepuja zwiazki majace 17 i 19 wegli w czasteczce, a takze
osiagajacy maksymalng zawarto$¢ zwiazek C;g. Mozna wige
stwierdzi¢, ze w tej warstwie utworé6w namuru wystgpuje
glownie materia typu sapropelowego. Stopien przeobrazenia
materii organicznej w tych utworach jest takze zréznicowany.
Materia organiczna zawierajaca duzy udzial humusu jest stabo
przeobrazona, natomiast materia organiczna zawierajaca gtow-
nie materi¢ typu sapropelowego jest dobrze przeobrazona.

Analiza biomarkeréw z grupy terpandw w materii orga-
nicznej pochodzacej z utworéow namuru wykazata, ze istnieje
w jej sktadzie wyrazna przewaga terpanéw pentacyklicznych
nad tricyklicznymi. Zawarto$¢ zwiazku C,4TET jest niewiel-
ka, chociaz zauwazalna na tle braku zwiazkow tricyklicznych.
Wartos$¢ stosunku zwiazkow Ts/(Ts+Tm) — 0,83 wskazuje na
znaczng przewage zwiazku trisnorhopanu-II (Ts) nad
zwiazkiem trisnorhopanem (Tm), co sugeruje, Ze materia or-
ganiczna jest przeobrazona. W badanych utworach stwierdzo-
no przewage hopanu C;oH nad norhopanem C,oH, co wskazu-
je, ze osady powstawaty w facji skat klastycznych. W grupie
zwiazkow pentacyklicznych stwierdzono znaczna ilo§¢ more-
tanu, $wiadczaca o stabej dojrzatosci materii organicznej.
Uwzgledniajac pozostale dane otrzymane z analizy n-alka-
néw i terpandw mozna przypuszczac, ze w utworach tych
wspotwystepuja dwie generacje weglowodordw.
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Tabela 22
Wskazniki geochemiczne dla bituminéw z badanych utworow
Geochemical data for bitumens
Glebokosé¢
Stratygrafia pobrania probki Pr/Ph CPltot CPly7-23 CPlys531 n-C max.
[m]
Ediakar 2893,5 b.d. 1,01 1,18 0,59 Cy
24438,0 b.d. 1,02 1,17 0,70 Cys
Kambr dolny
2358,0 1,67 1,04 1,00 1,11 Cy3, Cpy
Kambr $rodkowy 2239,0 2,03 1,02 1,02 1,03 Ci7, Ci6, Cis
2231,0 n. oz 0,98 0,98 1,00 Ci7, Cig
Ordowik, tremadok
2228,5 1,25 1,01 0,99 1,05 Cis, Cyg
Ordowik, aszgil 21283 2,16 1,01 1,00 0,99 Ci7, Cys, Ci
2090,0 2,04 1,01 1,00 1,07 Cig, Cpo
Sylur, wenlok
2089,3 2,22 1,02 1,03 0,96 Cis, C17, Cig
1992,6 2,38 1,02 1,02 1,00 Cis, Cie
Sylur, ludlow
1969,5 2,00 1,03 1,02 1,09 Cyy
1795,3 2,00 1,07 1,07 1,09 Ci7, Cig
1676,0 2,17 1,05 1,04 1,10 Cio, Ci3, Ciy
Sylur, przydol 1657,0 1,43 1,14 1,13 1,21 Cyy
1646,6 2,08 1,04 1,03 1,09 Cig, Cig
1640,0 2,00 1,06 1,04 1,11 Cio, Ci3, Ciy
Dewon dolny 1583,1 2,04 1,07 1,07 1,07 C]g, C]g, C17
853,6 b.d. 1,10 1,03 1,20 Cy1, Cos
Karbon, wizen
8514 b.d. 0,97 0,88 1,12 Cy1, Cop
689,2 b.d. 1,16 1,11 1,27 Cy7, Cpp
Karbon, namur
521,5 b.d. 1,17 1,05 1,32 Cys, Cos
Jura gorna 515,0 b.d. 1,64 1,02 2,37 Cy, Cy7

Pr/Ph — stosunek pristanu (Pr) do fitanu (Ph)
pristane (Pr) and phytane (Ph) ratio
CPIto  — warto$¢ wspotczynnika CPI (Carbon Preference Index) dla n-alkanéw zawierajacych od 17 do 31 wegli (Kotarba i in., 1994)
the value of CPI (Carbon Preference Index) coefficient for the n-alkanes C,;7—Cjs; (after Kotarba et al., 1994)
CPL. = (Cig+ Cot. 4Gy + Cyo) + (Cio + G+ Cyo + G3)
Tot 2(Cig + Coypt.t Cog + Cyp)

CPI7- 23— warto$¢ wspotczynnika CPI wyliczonego dla n-alkanéw zawierajacych od 17 do 23 wegli (Kotarba i in., 1994)
the value of CPI coefficient for the n-alkanes C;,—C.; (after Kotarba et al., 1994)
(Ci7+ Cio+ G+ (G + Gy + Cp3)
2(Cg+ Cy+ Cy)
CPlys5_31 — warto$¢ wspotczynnika CPI wyliczonego dla n-alkanéw zawierajacych od 25 do 31 wegli (Kotarba i in., 1994)
the value of CPI coefficient for the n-alkanes C,5—Cj, (after Kotarba et al., 1994)
(Cps+ Cpy+ Cpo)+ (Cpy + Cpo + C5))
2(Cye + Cyg + Cyp)

CPLy; 53 =

CPlys 3=

n-C max.— n-alkan z maksymalna zawartoscia wegla
n-alkane of maximum carbon contents

b.d. — brak danych
no data
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Tabela 23
Biomarkery grupy triterpanéw (m/z 191) oraz steranéw (m/z 217) z materii organicznej
w utworach karbonu i syluru
Biomarkers of the triterpanes group (m/z 191) and steranes (m/z 217) from organic matter
in the Carboniferous and Silurian deposits
— = = = ob —
£ = S E = S
2 N =
—_ LE) 93 a = + E § Vé
- 2l = = = < o) % 2 & 2
= 3 e ~ ) o » Z S ~ 2 %
: sl el g = | S| & 8| | &z | & 5
= £ = e o= = T = T g 8 @
5 = P ~ a a P & @ ) 2 N
©n &) = = &} &} &) &) @) = [=) O
Karbon, namur 689,1 0,83 0,05 0,53 0,36 0,55 9,86 0,03 17,3 0,42 16,0/17,2/66,8
Sylur, wenlok 20893 | 058 | 063 | 043 - - - 0,40 047 | 51,8/23,624,6
ludlow 1992,6 | 057 | 066 | 052 - - 0,24 - 0,45 0,42 41,6/28,2/30,2
Ts/(Ts+Tm) — stosunek zawartosci 22,29,30-trisnorhopanu-II (Ts) do sumy zawartosci 22,29,30-trisnorhopanu-II (Ts) i 22,29,30-trisnorhopanu (Tm)

the ratio of the abundance 22,29,30-Trisnorhopane-II (Ts) to sum the abundances 22,29,30-Trisnorhopane-II (Ts) and
22,29,30-Trisnorhopane (Tm)

T/(T+P) — stosunek zawartosci zwiazkow tricyklicznych do sumy zawartosci zwiazkow tricyklicznych i zwiazkow pentacyklicznych

the ratio of the abundance Tricyclic terpanes to sum of the abundances Tricyclic terpanes and Pentacyclic terpanes
C3oH/(C30H+Cp9H)  — stosunek zawartosci 170213(H) hopanu do sumy zawartosci hopanu i zawartosci 17021B(H)30 norhopanu

the ratio of the abundance 17a215(H) hopane to sum of the abundances 170215(H) hopane and 17a215(H)30 norhopane
C30M/(C30H+C30M)  — stosunek zawartosci 17p21a(H) moretanu do sumy zawartosci 17a21B(H) hopanu i zawartosci 17321a(H) moretanu

the ratio of the abundance 17[521a(H) moretane to sum of the abundances 17a215(H) hopane and 17210(H) moretane
C31H22S/(22S+22R)  — stosunek zawarto$ci 17021B(H) homohopanu (epimer 22S) do sumy zawartosci 17a21B(H) homohopanu (epimery 22S i 22R)

the ratio of the abundance 17a21(H) homohopane (epimer 22S) to sum the abundances 170215(H) homohopane
(epimer 225 + 22R)

Co4TET/Cx3T — stosunek zawartosci Coy tetracyklicznego do zawartosci Cp3 tricyklicznego
the ratio of the abundances Tetracyclic (C»4) and Tricyclic (Cs;)
C31/(C31+C3s) — stosunek zawartosci 17021B(H) homohopanu (epimer 22S+22R) do sumy zawartosci homohopanow C3; i Css
the ratio of the abundance of 17a215(H) homohopane (epimer 22S + 22R) to sum of the abundances of homohopanes Cs; and Css
Hopany/sterany — stosunek zawarto$ci zwiazkow z grupy hopanow do zawartosci zwiazkow z grupy sterandéw regularnych
the hopanes / regular steranes ratio
Disterany/sterany reg. — stosunek zawartosci disteranéw do zawartosci steranow regularnych
the disteranes / regular steranes ratio
C27/Cp8/Ca9 S — zawarto$¢ zwiazkow z grupy steranéw

the abundances of regular steranes

Objasnienia do tabeli 24 —_—

TOC — zawartos$¢ catkowitego wegla organicznego S3 — zawartos¢ CO;

total organic carbon content CO; content
Tmax — temperatura maksymalnego krakingu zwiazkow wegla PI — wskaznik generowania = S; /(S;+S3)

temperature of maximum cracking of carbon compounds Production Index
Si — zawarto$¢ wolnych weglowodorow HI — wskaznik wodorowy

content of free hydrocarbons Hydrogen Index
S2 — szczatkowy potencjat genetyczny Ol — wskaznik tlenowy

residual generative potential Oxygen Index
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Tabela 24
Wyniki analizy materii organicznej metoda pirolityczna Rock-Eval
Results of Rock-Eval pyrolysis of organic matter
Statygrafia Glebokosé | TOC | Tinax S S, S o | sy, HI oI
[m] [%] | [°C] | [mgHC/g skaty] | [mg HC/g skaty] | [mg COy/g skaty] [mg CH/g TOC] | [mg COy/g TOC]
TJura 482,0 | 0,48 | 416 0,01 0,10 0,13 0,10 | 0,76 20 27
gorna 515,1 1,24 | 435 0,03 0,40 0,30 0,07 1,33 32 24
533,1 0,37 | 436 0,01 0,21 0,31 0,05 0,67 56 83
Karbon, 608,5 | 0,56 | 445 0,02 0,08 0,17 0,20 | 0,47 14 30
westfal,
namur 684,5 | 082 | 430 0,04 0,69 0,17 0,06 | 4,05 84 20
771,6 1,09 | 432 4,82 0,53 0,13 0,90 | 4,07 48 11
847,6 | 0,96 | 429 0,05 0,68 0,08 0,07 8,50 69 8
gi‘zrggn 943,0 | 0,13 | 434 0,07 0,07 0,01 0,50 | 7,00 53 7
1019,2 | 0,75 | 435 0,07 0,27 0,05 0,21 5,40 36 6
1036,2 | 0,02 0,02 0,00 0,03 1,00 | 0,00 0 150
1333,9 | 0,11 | 432 0,02 0,04 0,03 0,33 1,33 36 27
Dewon 1401,8 | 0,09 | 378 0,01 0,03 0,05 025 | 0,60 33 55
dolny 1459,1 0,06 | 372 0,00 0,02 0,06 0,00 | 0,33 33 100
1516,5 | 0,19 | 435 0,03 0,08 0,09 0,30 | 0,88 42 47
1583,1 0,18 | 441 0,17 0,67 0,13 0,20 | 5,15 372 72
1640,0 | 0,30 | 443 0,07 0,21 0,20 0,25 1,05 70 66
Sylur, 16643 | 0,38 | 442 0,12 0,35 0,19 0,26 1,84 92 50
przydol 17255 | 042 | 443 0,14 0,45 032 024 | 140 107 76
1791,8 | 0,38 | 444 0,12 0,29 0,32 0,30 | 0,90 76 84
18959 | 0,50 | 442 0,24 0,46 0,29 0,34 | 10,58 92 58
Sylur, 1969,5 | 0,31 | 436 0,26 0,43 0,29 0,38 1,48 138 93
ludlow 1989,1 | 051 | 436 0,50 0,61 0,20 045 | 3,05 119 39
2033,1 0,45 | 441 0,48 0,61 0,21 0,44 | 2,90 135 46
Sylur, 2089,1 1,05 | 447 0,94 1,70 0,22 0,36 | 7,72 161 20
wenlok 2128,0 | 0,68 | 444 0,65 0,83 0,20 0,44 | 4,15 122 29
l?;g‘;‘:li(k’ 21747 | 0,04 | 360 0,03 0,03 0,15 0,50 | 0,20 75 375
S;ﬁfa\gg; 2233,1 0,14 | 452 0,25 0,40 0,21 0,39 1,90 205 150
2377,5 | 0,00 | 433 0,02 0,03 0,13 0,50 | 0,23 50 210
2396,0 | 0,03 | 435 0,01 0,02 0,13 0,50 | 0,15 66 433
Kambr 2470,1 | 0,02 | 325 0,01 0,02 0,09 0,50 | 0,22 100 450
dolny 2557,3 | 0,03 | 324 0,01 0,01 0,09 0,50 | 0,11 33 300
2755,5 | 0,00 0,01 0,01 0,11 0,50 | 0,09
27823 | 0,01 | 327 0,00 0,01 0,12 0,00 100 1200
2816,0 | 0,04 | 469 0,01 0,04 0,01 0,25 | 4,00 100 25
2841,8 | 0,06 | 402 0,04 0,04 0,02 0,50 | 2,00 66 33
Ediakar 2891,5 | 0,05 | 375 0,03 0,08 0,02 0,30 | 4,00 160 40
2906,2 | 0,02 0,00 0,02 0,00 0,00 100 0
2941,5 | 0,01 | 333 0,00 0,01 0,00 100 0
2955,1 0,20 | 474 3,50 70 0,04 0,12 | 3,50 70 20
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Fig. 39. Zalezno$¢ pomiedzy wskaznikiem wodorowym a temperatura

Relationship between the hydrogen index and temperature in organic matter

Dystrybucja biomarkeréw z grupy sterandw w tej probee
wykazuje, ze wirdd oznaczonych zwiazkéw najobficiej wy-
stepuje Cyo (stigmastan), czyli ze wyjsciowa materia organicz-
na byla pochodzenia ladowego, stwierdzono takze obecno$é
steranow C,7 1 Cog.

Dystrybucja n-alkanéw w utworach jury gérnej wykazala
obecno$¢ w materii organicznej gldwnie zwiazkdéw charakte-

rystycznych dla materii typu humusowego. Materia ta jest na
réznym stopniu przeobrazenia. W rozmieszczeniu n-alkanow
wystepuje w maksymalnej ilosci n-alkan Cyy i duza ilos¢
zwiazku C,7, co pozwala sadzi¢, ze materiat jest stabo przeo-
brazony, ale jest tez duza ilo$¢ n-C,s ktory jest charaktery-
styczny dla dobrze przeobrazonej materii humusowej. Mozna
wigc sadzi¢, ze w utworach tych wspotwystepuje materiat hu-
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musowy autochtoniczny i allochtoniczny. W mniejszej ilosci
obecne sa w tej materii zwiazki powstajace z rozpadu alg
1 bakterii n-Cy9 1 n-Cy.

Warto$¢ wskaznikow CPITm, CPI|7,23 i Cp125,3| wskazuje,
ze materia organiczna jest stabo przeobrazona.

Probki z utwordow ediakaru, paleozoiku i jury gornej zo-
staly dodatkowo przebadane przy zastosowaniu metody
Rock-Eval (tab. 24). Za pomoca tej metody oznaczono za-
warto$¢ wegla organicznego i wstepnie okreslono typ i sto-
pien przeobrazenia rozproszonej materii organicznej (Espi-
talié i in., 1977). Jednym z parametréw zastosowanym do
okreslenia stopnia przeobrazenia materii organicznej jest
temperatura Ty, odpowiadajaca maksymalnej iloSci wy-
dzielania si¢ sktadnikow weglowodorowych podczas piroli-
zy badanej probki. Na figurze 39 przedstawiono zaleznoS$ci
pomigdzy wartoScia T.x uzyskana dla materii organicznej
pochodzacej z badanych utworéw a wskaznikiem wodoro-
wym. Dane te wykazuja, ze materia organiczna w badanych
utworach jest w stadium generowania weglowodorow
ciektych. Jedynie materia organiczna pochodzaca z utworow
ediakaru jest w stadium tworzenia gazow, natomiast poje-
dyncza probka z tych utworow jest przypuszczalnie wypad-
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kowa wtdrnych zmian. Materia organiczna w utworach jury
gbrnej jest stabo przeobrazona.

Podsumowujac przedstawione wyniki badan geochemicz-
nych nalezy stwierdzi¢, ze w profilu otworu Biatopole IG 1 je-
dynie stropowe czgsci utworéw karbonu dolnego (wizen)
i dolne czeséci namuru zawieraja ilos¢ wegla organicznego po-
zwalajaca uznac te skaly za ,,dobre” skaty macierzyste dla ge-
nerowania weglowodorow. Pozostale przebadane utwory
w pionowym profilu tego otworu sg ,,biednymi” lub ,,staby-
mi” skatami macierzystymi. W utworach kambru zawarto$¢
sktadnikow labilnych jest bardzo mata, natomiast w utworach
ordowiku i syluru (bez jego gdrnych czesci — przydol) ilos¢
bituminéw jest duza i maja one charakter epigenetycznych
z osadem. W bogatych w wegiel organiczny utworach karbo-
nu wystepuja wyzsze zawartosci bituminow syngenetycznych
z osadem. Materia organiczna w utworach dolnego paleozoi-
ku jest typu sapropelowego i jest dobrze przeobrazona. Mate-
ria organiczna w utworach karbonu jest typu sapropelowego
i humusowego i nie jest na wysokim stopniu przeobrazenia.
W utworach jury gérnej materia organiczna jest glownie typu
humusowego i jest stabo przeobrazona.

OBJAWY WEGLOWODOROW

W czasie glgbienia otworu byt zainstalowany metanomierz,
a probki okruchowe i rdzenie byly badane lampa Wooda
w $wietle ultrafioletowym.

W trakcie przewiercania utworéw mezozoiku oraz kar-
bonu i dewonu nie zaobserwowano zadnych objawow we-
glowodorow.

Na glebokosci 1942,0-1970,0 m zaobserwowano niewielkie
zgazowanie pluczki na metanomierzu, ktoéry wskazat 1-1,2%
CH,;. W utworach ordowiku w interwale 2213,7-2214,1 m

stwierdzono niewielki wysigk ropy zotto-niebieskiej. Probnik
napicty w interwale 2202,8 — 2216,4 m wykazat jedynie prze-
ptyw 10 1 ptuczki ze sladami ropy naftowej. W ciagu dalszego
glebienia otwor badano systematycznie probnikami rurowy-
mi, uzyskujac przyptywy solanki z gazem palnym.

Na glebokosei 2245,4-2253,9 m stwierdzono w rdzeniu
niewielki wysigk ropy naftowej. Ponizej wspomnianego inter-
watu nie stwierdzono zgazowania pluczki ani tez sladow ropy
naftowej w rdzeniu.
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