
Wyniki badań materii organicznej

Izabella GROTEK

cHarakteryStyka PetroLogiczna oraz dojrzaŁoŚĆ termiczna  
materii organicznej rozProSzonej W utWoracH doLnego PaLeozoiku 

z otWoru Wiertniczego kętrzyn ig 1

metody badań

Charakterystykę petrologiczną materii organicznej roz-
proszonej w profilu utworów dolnego paleozoiku z otworu 
wiertniczego Kętrzyn IG 1, z interwału głęb. 1480,1–1824,7 m, 
przeprowadzono na podstawie analizy 13 próbek reprezen-
tujących utwory syluru (wenlok)–kambru dolnego. 

Podstawę analityczną pracy stanowią badania mikro-
skopowe wykonane w świetle odbitym białym oraz w świe-
tle ultrafioletowym, umożliwiającym identyfikację często 
nierozróżnialnych w świetle białym składników maceral-
nych grupy liptynitu, a także impregnacji bitumicznych. 

analizy przeprowadzono na mikroskopie polaryzacyj-
nym axioskop firmy Zeiss, wyposażonym w przystawkę 
mikrofotometryczną umożliwiającą pomiar zdolności re-
fleksyjnej materii organicznej. 

Pomiary wykonano w imersji, na polerowanych płyt-
kach skał osadowych zawierających materiał witrynitopo-
dobny o cechach optycznych witrynitu (stałe bituminy/ bi-
tumin, zooklasty) oraz fytoklasty (np. zwitrynityzowane 
fragmenty trylobitów). Składniki te charakteryzują się li-
niowym wzrostem zdolności odbicia światła wraz ze wzro-

stem stopnia dojrzałości (Stach i in., 1982). Wymagana 
wielkość ziaren >5 µm jest minimalną, niezbędną do uzy-
skania właściwego wyniku (Jacob, 1972). 

W składzie materii mineralnej wydzielono dodatkowo 
mineralizację siarczkową (piryt) oraz uwzględniono obec-
ność asocjacji organiczno-mineralnej typu bitumicznego 
(aom) zbudowanej z drobnych homogenicznych ziaren bi-
tuminu przemieszanych z materiałem ilastym. 

badania wykonano przy użyciu: wzorców ze szkła opty-
cznego o określonej, stałej refleksyjności: 0,4958 i 0,9207%; 
filtru monochromatycznego o długości fali 546 nm; blendy 
pomiarowej o wielkości 0,16 mm oraz olejku imersyjnego 
o nD = 1,515 w temp. 20–25°C. 

analizę ilościową przeprowadzono metodą planimetro-
wania powierzchni preparatów, przy skoku mikrośruby 
równym 0,2 mm.

Przy opisie składników petrograficznych stosowano no-
menklaturę i klasyfikację przyjętą przez międzynarodowy 
Komitet Petrologii Węgla (ICCP; International..., 1994). 
Uzyskane wyniki zamieszczono w tabeli 13. 

CHaRaKteRyStyKa PetRoLoGICZNa mateRII oRGaNICZNeJ

kambr 

Utwory kambru dolnego i środkowego przeanalizo-
wano w 4 próbkach iłowców i piaskowców z interwału 
głęb. 1678,5–1824,7 m. Zawierają one skąpą materię orga-
niczną (0,10–0,20% planimetrowanej powierzchni próbek), 
reprezentowaną głównie przez silnie rozproszone, drobne 
(2–5 µm) ziarna bituminu, tworzące lokalnie, wraz z mate-
riałem ilastym, asocjację organiczno-mineralną typu bitu-
micznego (aom). W osadach ilastych stanowi ona tło, w któ-

rym tkwią większe (20–30 µm) organo- czy fytoklasty oraz 
nieliczne laminki stałych bituminów (tab. 13, fig. 23; 24a, 
b). W piaskowcach aom wypełnia pory w skale lub otacza 
ziarna kwarcu tworząc rodzaj spoiwa kontaktowego. 

W badanych utworach źródłem materiału organicznego 
są najprawdopodobniej lipidy pochodzące od alg bento-
nicznych, redukcyjne bakterie siarkowe oraz zwitrynity-
zowne szczątki np. trylobitów (fytoklasty). 

W analizowanych osadach zdecydowanie dominuje syn-
genetyczny materiał organiczny. materiał epigenetyczny 
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ta b e l a  13
analiza mikroskopowa materii organicznej rozproszonej w utworach kambru–syluru

microscopical analysis of the organic matter dispersed in Cambrian–Silurian deposits

Głębokość 
[m]

Stratygrafia Litologia WtP 
[%]

Inertynit 
[%]

Liptynit 
[%]

MO 
[%]

Ro średnie 
[%]

Zakres 
pomiarów

Liczba 
pomiarów

1824,7 kambr dolny piaskowce 0,1 – – 0,10 0,92 0,65–1,32 25

1774,2 kambr dolny mułowce 0,2 – – 0,20 0,85 0,62–1,27 35

1725,0 kambr dolny piaskowce 0,1 – – 0,10 0,83 0,62–1,28 16

1678,5 kambr środkowy piaskowce 0,2 – – 0,20 0,78 0,55–1,25 25

1602,3 ordowik, daping wapienie 0,1 – ślady 0,10 0,74 0,55–1,22 15

1569,4 ordowik, kat iłowce 0,1 – 0,1 0,20 0,71 0,54–1,16 45

1569,0 ordowik, kat iłowce, wapienie 0,5 – 0,1 0,50 0,63 0,51–1,13 80

1568,5 ordowik, kat iłowce 0,6 – 0,4 1,00 0,64 0,50–1,10 95

1545,3 ordowik, hirnant iłowce, wapienie 0,5 0,1 0,5 1,10 0,59 0,49–1,10 100

1530,9 sylur, landower wapienie 0,3 – 0,2 0,50 0,61 0,50–1,12 65

1513,3 sylur, landower iłowce 1,1 0,1 0,9 2,10 0,59 0,46–1,10 110

1488,7 sylur, wenlok iłowce, wapienie 0,6 0,1 0,4 1,10 0,58 0,48–1,11 90

1480,1 sylur, wenlok iłowce 0,2 ślady 0,3 0,60 0,56 0,45–1,08 65

WtP – materiał witrynitopodobny (zooklasty, stałe bituminy, fytoklasty); mo – zawartość materii organicznej określona metodą planimetrowania
WtP – vitrinite-like matter (zooclasts, solid bitumen, phytoclasts); mo – organic matter contents determined by a planimetric method

Fig. 23. Skład maceralny materii organicznej w utworach kambru–syluru

distribution of organic matter content in the Cambrian–Silurian deposits
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Fig. 24. materia organiczna w utworach kambru–syluru (światło białe)

A – kambr dolny, głęb. 1774,2 m, imersja; B – kambr środkowy, głęb. 1678,5 m, imersja; c – ordowik, daping, głęb. 1602,3 m, imersja; D – ordowik, 
kat, głęb. 1568,3 m, imersja; e – ordowik, hirnant, głęb. 1545,3 m, imersja; F – sylur, landower, głęb. 1513,3 m, imersja; g – sylur, wenlok, głęb. 
1488,7 m, imersja; H – sylur, welok, głęb. 1480,1 m, imersja

organic matter in the Cambrian–Silurian deposits (white light)

A – Lower Cambrian, depth 1774.2 m, immersion; B – middle Cambrian, depth 1678.5 m, immersion; c – ordovician, dapingian, depth 1602.3 m, im-
mersion; D – ordovician, Katian, depth 1568.3 m, immersion; e – ordovician, Hirnantian, depth 1545.3 m, immersion; F – Silurian, Llandovery, depth 
1513.3 m, immersion; g – Silurian, Wenlock, depth 1488.7 m, immersion; H – Silurian, Wenlock, depth 1480.1 m,  immersion
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Fig. 25. materia organiczna w utworach kambru–syluru (światło uV)

A – ordowik, daping, głęb. 1602,3 m, imersja; B – ordowik, kat, głęb. 1569,0 m, imersja; c – ordowik, kat, głęb. 1568,5 m, imersja; D – ordowik, hir-
nant, głęb. 1545,3 m, imersja; e – sylur, landower, głęb. 1530,9 m, imersja; F – sylur, landower, głęb. 1513,3 m, imersja; g – sylur, wenlok, głęb. 
1488,7 m, imersja; H – sylur, wenlok, głęb. 1480,1 m, imersja

organic matter in the Cambrian–Silurian deposits (UV light)

A – ordovician, dapingian, depth 1602.3 m, immersion; B – ordovician, Katian, depth 1569.0 m, immersion; c – ordovician, Katian, depth 1568.5 m, 
immersion; D – ordovician, Hirnantian, depth 1545.3 m, immersion; e – Silurian, Llandovery, depth 1530.9 m, immersion; F – Silurian, Llandovery, 
depth 1513.3 m, immersion; g – Silurian, Wenlock, depth 1488.7 m, immersion; H – Silurian, Wenlock, depth 1480.1 m, immersion 
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stanowią głównie migrujące bituminy. Są one słabo wi-
doczne w świetle białym, natomiast łatwo wyróżnialne 
przy wzbudzeniu światłem ultrafioletowym, w którym flu-
oryzują w kolorze żółtopomarańczowym lub brunatnym. 
bituminy te infiltrują skałę, wypełniając częściowo pory 
lub szczeliny spękań.

ordowik

Kompleks utworów ordowiku (daping–hirnant) prze-
analizowano w 5 próbkach osadów ilastych i węglanowych 
z interwału głęb. 1545,3–1602,3 m. Charakteryzują się one 
zmienną, lokalnie dość bogatą, zawartością materii orga-
nicznej (0,10–1,10% planimetrowanej powierzchni próbek). 
Głównym składnikiem są liczne zooklasty, reprezentowane 
przede wszystkim przez szczątki graptolitów, których roz-
miary często przekraczają 100 µm (fig. 23; 24C–e). 

W osadach ilasto-węglanowych katu i hirnantu zaznacza 
się obecność pierwotnych macerałów grupy liptynitu (głów-
nie algi i alginit) (fig. 23; 25a–d). Najliczniej (0,5%) są re-
prezentowane one w stropowej partii ordowiku (hirnant), 

gdzie obserwuje się również występowanie niewielkiej ilości 
(0,1%) sfuzynityzowanych okruchów organicznych. 

Sylur

Utwory ilasto-węglanowe syluru (landower–wenlok) 
przeanalizowano w 4 próbkach z interwału głęb. 1480,1–
1530,9 m. Zawierają one zmienną ilość materiału organicz-
nego (0,5–2,10% planimetrowanej powierzchni próbek).

Skład petrograficzny sylurskiej materii organicznej jest 
zdominowany przez mikroskładniki witrynitopodobne 
(0,2–1,10%), takie jak zooklasty reprezentowane głównie 
przez szczątki graptolitów oraz nieliczne ciała stałych bitu-
minów (fig. 23; 24F–H). Współwystępują z nimi algi i algi-
nit (0,2–0,9%) fluoryzujące intensywnie w kolorze żółtym 
oraz żółtopomarańczowym (fig. 23; 25e–H). W niewielkiej 
ilości (ok. 0,1%) występują również macerały inertynitu 
(sfuzynityzowane fragmenty skrupek). Ponadto, w osadach 
ilastych, zaznacza się obecność asocjacji organiczno-mine-
ralnej typu bitumicznego. Stanowi ona często masę podsta-
wową, w której tkwią większe, przekraczające nawet 
100 µm, szczątki organiczne (fig. 24F, H). 

doJRZaŁoŚĆ teRmICZNa

ocenę dojrzałości termicznej materii organicznej, za-
wartej w 13 próbkach osadów dolnego paleozoiku, dokona-
no na podstawie mikroskopowych pomiarów zdolności od-
bicia światła autogenicznych składników organicznych. Po-
miary refleksyjności wykonano na materiale witrynitopo-
dobnym, reprezentowanym przez stałe bituminy, zooklasty 

w utworach kambru środkowego–syluru oraz organi- i fy-
toklasty w utworach kambru dolnego (tab. 13, fig. 26).

analizowany kompleks osadów kambru–syluru znajdu-
je się na niezbyt wysokim stopniu przeobrażenia termicz-
nego, odpowiadającym głównej fazie generowania ropy 
 naftowej. 

Fig. 26. zmiany współczynnika refleksyjności materii organicznej w profilu utworów dolnego paleozoiku 

Values of vitrinite reflectance index versus depth in the profile of the Lower Paleozoic deposits
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Wyliczony wskaźnik średniej ref leksyjności (% RO) 
zmienia się wraz z wiekiem i głębokością pogrążenia osa-
dów – od 0,56% RO w utworach syluru (wenlok) z głęb. 
1480,1 m do 0,92% RO w utworach kambru dolnego z głęb. 
1824,7 m (fig. 26). 

Witrynitopodobny materiał organiczny zawarty w ana-
lizowanych próbkach charakteryzuje się znaczną rozpięto-
ścią pomierzonych, w obrębie jednej próbki, wartości 

współczynnika refleksyjności. W skrajnych przypadkach 
różnica ta osiąga 0,6% RO (tab. 13). 

tak zróżnicowany zakres pomiarów jest związany ze 
zjawiskiem anizotropii, cechującym większość analizowa-
nego materiału organicznego. 

Uzyskane dane wskazują na niezbyt wysokie maksy-
malne paleotemperatury diagenezy badanego kompleksu 
dolnego paleozoiku rzędu 60–100°C (Gaupp, batten, 1985). 

PodSUmoWaNIe

analizowany kompleks osadów od kambru do syluru 
charakteryzuje się zmienną, ogólnie niezbyt bogatą, za-
wartością materiału organicznego (0,10–2,1% planimetro-
wanej powierzchni próbek).

Podwyższone koncentracje materiału organicznego 
(1,1–2,1%) występują lokalnie w osadach syluru (stropowe 
partie landoweru, spągowe partie wenloku) oraz ordowiku 
(hirnant). 

Skład maceralny materii organicznej jest reprezentowa-
ny głównie przez komponenty witrynitopodobne (graptoli-

ty, stałe bituminy, organoklasty) oraz liptynit (algi i alginit) 
w osadach ordowiku i syluru. Lokalnie obserwuje się nie-
wielkie impregnacje bitumiczne. 

dojrzałość termiczna badanego kompleksu osadów od-
powiada głównej fazie generowania ropy naftowej i wzra-
sta wraz z głębokością pogrążenia od 0,56% RO, w utwo-
rach wenloku z głęb. 1480,1 m do 0,92% RO w utworach 
kambru dolnego z głęb. 1824,7 m, wskazując na niezbyt 
wysokie maksymalne paleotemperatury diagenezy rzędu 
60–100°C. 

Ewa KlImuszKO

cHarakteryStyka geocHemiczna materii organicznej  
utWoróW doLnego PaLeozoiku

W otworze wiertniczym Kętrzyn IG 1 badania geoche-
miczne materii organicznej przeprowadzono dla utworów 
kambru dolnego i środkowego, ordowiku (flo, daping, dar-
riwil, sandb, kat, hirnant) oraz syluru (landower i wenlok). 
W otworze wiertniczym Kętrzyn IG 2 podstawowe badania 

materii organicznej przeprowadzono dla utworów kambru 
dolnego (2 próbki). 

Szczegółowe badania materii organicznej w materiale 
skalnym w otworze Kętrzyn IG 1 przeprowadzano jedynie 
wycinkowo. 

ILoŚĆ oZNaCZoNeJ mateRII oRGaNICZNeJ W PRoFILU otWoRU WIeRtNICZeGo KętRZyN IG 1

Piaskowcowo-mułowcowe utwory kambru dolnego 
w otworze Kętrzyn IG 1 ogólnie zawierają małą ilość wę-
gla organicznego (maks. 0,26%, min. 0,11%, śr. 0,15%); 
(tab. 14, fig. 27). W utworach kambru środkowego zawar-
tość węgla organicznego jest także bardzo mała (0,12–
0,16%) (tab. 14, fig. 27). Przebadane utwory kambru są 
„biednymi” skałami macierzystymi dla generowania wę-
glowodorów. Ilość bituminów wydzielonych z utworów 
kambru dolnego i środkowego jest mała (tab. 14). Udział 
węglowodorów w tych bituminach jest niewielki, duży jest 
natomiast udział żywic i asfaltenów (tab. 14). Wartość 
współczynnika migracji (tab. 14) wskazuje, że składniki la-
bilne obecne w tych utworach są syngenetyczne (Gondek, 
1980).

Wartość potencjału oksydacyjno-redukcyjnego pozwala 
stwierdzić, że warunki sedymentacji były redukcyjne, a na-
wet silnie redukcyjne (eh = 570 mV) (tab. 14). 

Węglanowe utwory ordowiku dolnego (flo), jak również 
niższe poziomy ordowiku środkowego (daping, darriwil) 
zawierają małą ilość węgla organicznego (0,12%). Są „sła-
bymi” skałami macierzystymi (tab. 14, fig. 27). W utwo-
rach tych mała jest również ilość składników labilnych (tab. 
14). Udział węglowodorów w tych bituminach jest niewiel-
ki, duży jest natomiast udział żywic i asfaltenów (tab. 14). 
W pojedynczym wystąpieniu, w stropie wapieni darriwilu 
(lanwirn), jest nieznacznie podwyższona zawartość węgla 
organicznego i bituminów (tab. 14, fig. 27). Udział węglo-
wodorów w tych bituminach jest duży, niewielki natomiast 
jest udział żywic i asfaltenów (tab. 14). Wartość współ-
czynnika migracji pozwala sądzić, że bituminy w tych 
utworach są epigenetyczne z osadem. Natomiast w utwo-
rach ordowiku górnego (sandb, kat = karadok) ilość stałej 
materii organicznej jest zróżnicowana, waha się od 0,23% 
w wapieniach w spągu profilu do 1,30% w iłowcach w cen-
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ta b e l a  14
dane geochemiczne z otworu wiertniczego kętrzyn ig 1

Geochemical data from Kętrzyn IG 1 borehole

Głębokość  
[m]

Stratygrafia Litologia Zawartość 
bituminów  

[%]

Zawartość Corg. 
[%]

Eh  
[mV]

Zawartość % 
węglo wodorów 
w bituminach 

Zawartość % 
węglo wodorów 

w skale 

Zawartość % 
węglo wodorów 

na syconych 

Zawartość % 
węglo wodorów 
aromatycznych

Zawartość % 
żywic  

i asfaltenów 

Współczynnik 
migracji

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1480,1

sylur, 
wenlok

iłowiec 0,008 0,35 664

1487,7 iłowiec 0,053 1,22 642

1488,7 iłowiec 0,093 1,62 47,6 0,044 30,5 17,1 52,4 0,027

1495,0 iłowiec 0,047 1,17 639 21 0,010 79 0,008

1501,0

sylur, 
landower

iłowiec 0,036 1,06 640 32 0,011 68 0,010

1513,2 iłowiec 0,158 4,68 633

1513,3 iłowiec 0,129 2,36 51,2 0,073 34,6 16,6 48,8 0,030

1518,2 wapień 0,004 0,34 645

1521,4 wapień 0,100 0,23 654 63 0,063

1522,4 wapień 0,159 0,46 651 72 0,114

1524,6 wapień 0,186 0,20 639 71 0,129

1526,1 wapień 0,181 0,46 631 77 0,138

1526,6 wapień 0,057 0,20 79,9 0,045 68,2 11,7 20,1 0,225

1527,4 wapień 0,102 0,23 631 70 0,072 30 0,313

1530,9 wapień 0,144 0,46 622 66 0,095 44 0,206

1533,9 wapień 0,073 0,23 628 61 0,044 39 0,191

1540,1 wapień 0,014 0,34 640

1545,3
ordowik, 
hirnant 

iłowiec 0,020 1,12 621 38 0,007 62 0,006

1546,2 margiel 0,017 0,09

1551,3 margiel 0,013 0,29 626

1563,7
ordowik, 

kat

iłowiec 0,009 0,33 621

1568,5 iłowiec 0,038 1,30 624 20 0,009 80 0,006

1569,4 iłowiec 0,032 0,20 52,7 0,016 44,2 8,5 47,3 0,080
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1576,7 ordowik, 
sandb wapień 0,028 0,23 609 29 0,008 71 0,034

1583,6 ordowik, 
darrwil wapień 0,091 0,46 598 70 0,063 30 0,136

1595,3 ordowik, 
darrwil wapień 0,007 0,12 627 38 0,001 62 0,008

1602,3 ordowik, 
daping wapień 0,004 0,12 633 38 0,001 62 0,008

1607,9 ordowik, 
flo wapień 0,003 0,12 621

1625,8

kambr  
środkowy

piaskowiec 0,004 0,12 630 32 0,002 68 0,017

1678,5 piaskowiec 0,006 0,12 639 32 0,002 68 0,017

1684,6 piaskowiec 0,005 0,12 633 32 0,002 68 0,017

1684,7 piaskowiec 0,013 0,16 643 30 0,003 70 0,019

1708,0

kambr 
dolny

piaskowiec 0,008 0,21 596 30 0,003 70 0,014

1718,4 piaskowiec 
+ mułowiec 0,014 0,12

1718,6 piaskowiec 
+ mułowiec 0,007 0,26 610

1725 piaskowiec 0,007 0,11 570 41 0,002 59 0,018

1738,6 piaskowiec 0,005 0,11 617 41 0,002 59 0,018

1744,6 mułowiec 0,008 0,21 619 41 0,002 59 0,010

1756,3 mułowiec 0,007 0,11 596

1768,1 mułowiec 0,005 0,11 600

1774,2 mułowiec 0,004 0,16 610

1785,4 piaskowiec 0,006 0,11 609

1797,8 mułowiec 0,007 0,11 597 28 0,001 72 0,009

1809,4 mułowiec 0,005 0,11 594 28 0,001 72 0,009

1814,4 mułowiec 0,003 0,16 616 28 0,001 72 0,006

1824,7 piaskowiec 0,005 0,11 614

1839,8 piaskowiec 0,004 0,21 598

ta b e l a  14 cd.
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tralnej części profilu. ogólnie utwory te ze względu na 
duże zróżnicowanie typu sedymentacji, małą miąższość 
osadów i różną zawartość węgla organicznego trudno okre-
ślić pod kątem macierzystości (fig. 27). Ilość bituminów 
występująca w tych skałach jest także zróżnicowana (tab. 
14), podobnie jak udział węglo wo dorów. W iłowcach w spą-
gu kompleksu w składzie bituminów występuje podwyż-
szona ilość węglowodorów zawierających duży procent 
węglowodorów nasyconych w stosunku do węglowodorów 
aromatycznych (tab. 14, fig. 28). Wartość współczynnika 
migracji pozwala sądzić, że bituminy te są epigenetyczne 
z osadem. W stropowej części utworów ordowiku górnego 
(hirnant = aszgil górny) zawartość węgla organicznego jest 
zróżnicowana, podobnie jak w warstwach niżej leżących, 
i waha się od 0,09% w marglach do 1,12% w iłowcach 
w stropie pionowego profilu (tab. 14, fig. 27). Ilość bitumi-
nów w tych utworach jest nieduża, udział węglowodorów 

oznaczony w pojedynczej próbce jest niższy niż udział ży-
wic i asfaltenów (fig. 28). 

Wartość potencjału oksydacyjno-redukcyjnego wskazu-
je, że utwory ordowiku w całym pionowym profilu osadza-
ły się w środowisku redukcyjnym (tab. 14).

Utwory landoweru zawierają zróżnicowaną ilość węgla 
organicznego, która waha się od 0,20% do 0,46% w wapie-
niach występujących w dolnej części profilu, a w iłowcach 
występujących w stropie profilu zawartość węgla organicz-
nego zmienia się od 1,06% do 4,68% (tab. 14, fig. 27). Za-
wartość węgla organicznego w tych utworach pozwala 
określić ten kompleks skalny jako „dobre” skały macierzy-
ste dla generowania węglowodorów. Ilość bituminów ozna-
czona w utworach niższego syluru jest również zróżnico-
wana, ogólnie ilość składników labilnych jest duża, jedynie 
w spągu i stropie kompleksu węglanowego ilość bituminów 
jest mała lub bardzo mała (tab. 14). Udział węglowodorów 
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Fig. 27. zawartość procentowa węgla organicznego w utworach paleozoiku w zależności od głębokości 
ocena macierzystości skał wg Petersa (1986)

toC content in the Paleozoic deposits versus depth
assessment of quality source rocks after Peters (1986)
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Fig. 28. Diagram trójkątny składu grupowego bituminów 
z utworów paleozoiku w otworze wiertniczym Kętrzyn IG 1

Triangular diagram showing proportions of the fractions 
of saturated hydrocarbons, aromatics hydrocarbons 
and asphaltenes or resins in the bitumens extracted

 from the Paleozoic in Kętrzyn IG 1 borehole

ta b e l a  15
Wskaźniki geochemiczne dla bituminów z utworów paleozoiku z otworu wiertniczego kętrzyn ig 1

Geochemical data for the bitumens in the Paleoazoic deposits from Kętrzyn IG 1 borehole

Stratygrafia Głębokość pobrania 
próbki [m]

Litologia Pr/Ph CPItot CPI17–23 CPI25–31 n-Cmax

ordowik, lanwirn 1583,6 wapień b.d. 0,94 0,89 0,72 C20

ordowik, karadok 1569,4 iłowiec 1,94 0,99 0,99 1,38 C17

Sylur, landower
1526,6 wapień 1,67 0,87 0,96 1,00 C20, C21

1513,3 iłowiec 1,49 1,00 1,00 1,06 C17

Sylur, wenlok 1488,7 iłowiec 1,96 1,14 1,14 1,18 C16

Pr/Ph – stosunek pristanu (Pr) do fitanu (Ph)
cPi tot – wartość współczynnika CPI (Carbon Preference Index) wyliczonego dla n-alkanów zawierających od 17 do 31 węgli wg Kotarby i in. (1994):

CPI tot = 
(C17+C19+....+C27+C29) + (C19+C21+....+C29+C31) 

                             2 · (C18+C20+....+C28+C30)
cPi 17– 23 – wartość współczynnika CPI wyliczonego dla n-alkanów zawierających od 17 do 23 węgli wg Kotarby i in. (1994):

CPI 17–23 =
 (C17+C19+C21) + (C19+C21+C23) 

                            2 · (C18+C20+C22)
cPi 25–31 – wartość współczynnika CPI wyliczonego dla n-alkanów zawierających od 25 do 31 węgli wg Kotarby i in. (1994):

CPI 25–31 =
 (C25+C27+C29) + (C27+C29+C31) 

                            2 · (C26+C28+C30) 
n-cmax – n-alkan z maksymalną zawartością; b.d. – brak danych

Pr/Ph – pristane (Pr) and phytane (Ph) ratio
cPi tot – the value of coefficient CPI (Carbon Preference Index ) for the n-alkanes C17–C31 after Kotarba et al. (1994):

CPI tot = 
(C17+C19+....+C27+C29) + (C19+C21+....+C29+C31) 

                            2 · (C18+C20+....+C28+C30)
cPi 17– 23 – the value of coefficient CPI (Carbon Preference Index) for the n-alkanes C17–C23 after Kotarba et al. (1994):

CPI 17–23 =
 (C17+C19+C21) + (C19+C21+C23) 

                            2 · (C18+C20+C22)
cPi 25–31 – the value of coefficient CPI (Carbon Preference Index ) for the n-alkanes C25–C31 after Kotarba et al. (1994):

CPI 25–31 =
 (C25+C27+C29) + (C27+C29+C31) 

                            2 · (C26+C28+C30) 
n-cmax – n-alkane maximum contents; b.d. – no data
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w bituminach jest duży, niewielka jest w nich ilość żywic 
i asfaltenów (fig. 28). Jedynie w stropie utworów w bitumi-
nach wyższy jest udział frakcji żywic i asfaltenów niż wę-
glowodorów (fig. 28). W węglowodorach związki nasycone 
są w przewadze nad ilością węglowodorów aromatycznych 
(tab. 14, fig. 28). Wartość współczynnika migracji pozwala 
sądzić, że bituminy z niższych partii utworów landoweru 
są epigenetyczne z osadem, natomiast te występujące 
w stropie kompleksu są syngenetyczne.  

Zawartość węgla organicznego w utworach wenloku jest 
zróżnicowana – ogólnie wynosi powyżej jedności (1,17–
1,62%), jedynie w stropie zawartość węgla organicznego 

wynosi 0,35%. można stwierdzić, że skały te są „dobrymi” 
skałami macierzystymi dla generowania węglowodorów. 
Ilość bituminów jest duża w utworach o wysokiej zawarto-
ści węgla organicznego. W składzie bituminów węglowo-
dory są w równowadze z frakcją żywic i asfaltenów. We 
frakcji węglowodorów udział węglowodorów nasyconych 
jest większy niż węglowodorów aromatycznych (tab. 14, 
fig. 28). 

Wartość potencjału oksydacyjno-redukcyjnego wskazu-
je, że utwory syluru w całym profilu osadzały się w środo-
wisku redukcyjnym (tab. 14).

ŚRodoWISKo dePoZyCJI mateRII oRGaNICZNeJ,  
JeJ tyP GeNetyCZNy I StoPIeń doJRZaŁoŚCI

analiza n-alkanów wykazała, że materia organiczna 
występująca w utworach ordowiku środkowego (darriwil) 
zawiera znaczną ilość związków z 20, 19 i 21 węglami 
w cząsteczce, co sugeruje, że materiałem wyjściowym były 
bakterie i algi (maliński, Witkowski, 1988) (fig. 29a). 

Wartości wskaźników dojrzałości materii organicznej 
CPItot, CPI 17-23 i CPI 25-31 są poniżej jedności z uwagi na 
duży udział n-alkanów o parzystej liczbie węgli w czą-
steczce, pochodzących z rozkładu bakterii, co uniemożli-
wia jednoznaczne określenie stopnia przeobrażenia bada-
nej materii (tab. 15). Wskaźniki dojrzałości materii orga-
nicznej wykorzystywane do oceny stopnia jej przeobraże-
nia wyliczane są wg wzorów zaproponowanych przez Ko-
tarbę i in. (1994). 

materia organiczna występująca w dolnych partiach 
utworów ordowiku górnego (kat) zawiera głównie związki 
o krótkich łańcuchach węglowych, w tym n-C16, n-C17 – 
osiągające maksymalną ilość i związek n-C18, obecny także 
w dużej ilości, co sugeruje, że wyjściowa materia organicz-
na pochodziła z rozkładu bakterii i alg. Pozostałe n-alkany 
powyżej C20 występują w śladowych ilościach (fig. 29b).

Warunki środowiska w jakich osadzała się materia or-
ganiczna w tych utworach były utleniające, co sugeruje 
wartość Pr/Ph wynosząca 1,94 (tab. 15) (didyk i in., 1978). 

Wartości wskaźników dojrzałości materii organicznej 
CPItot i CPI17-23 są poniżej jedności, nie mogą więc być wy-
korzystane do określenia stopnia przeobrażenia badanej 
materii (tab. 15).

dystrybucja n-alkanów oznaczonych w materii orga-
nicznej w niższych partiach utworów syluru (landower) ma 
regularny przebieg. maksymalną zawartość osiąga n-alkan 
C20, znaczna jest również ilość n-alkanów C21, C22. Związki 
te pochodzą z rozkładu alg i bakterii (fig. 30a). 

Warunki środowiska w jakich osadzała się materia or-
ganiczna w tych utworach były utleniające (tab. 15). 

Wartości wskaźników dojrzałości materii organicznej 
CPItot i CPI17-23 są niższe od jedności, co nie pozwala ozna-
czyć stopnia przeobrażenia materii organicznej przy wyko-
rzystaniu tej metody (tab. 15).

W wyższych partiach utworów syluru (wyższy lando-
wer, wenlok) występują n-alkany głównie o krótkich łańcu-
chach węglowych w zakresie C15–C19, pozostałe, związki 

Fig. 29. dystrybucja n-alkanów i węglowodorów izoprenoidowych w utworach ordowiku

distribution n-alkanes and isoprenoides in the ordovician deposits
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obecne są jedynie w śladowej ilości. W materii organicznej 
z utworów landoweru maksimum zawartości osiąga n-al-
kan C17, a w utworach wenloku w największej ilości wystę-
puje n-alkan C16 pozwala to sądzić, że w niższych partiach 
tego kompleksu wyjściowa materia organiczna wzbogaco-
na była w algi, a w wyższych partiach przeważały bakterie 
(fig. 30b, C). Nietypowy kształt krzywej dystrybucji n-al-
kanów reprezentujących materię organiczną w wyższych 
partiach syluru pozwala sądzić, że w utworach tych zacho-
dziło zjawisko biodegradacji.   

Stosunek węglowodorów izoprenoidowych pristanu i fi-
tanu sugeruje, że materia organiczna pochodząca z utwo-
rów landoweru i wenloku tworzyła się generalnie w utle-
niającym środowisku (tab. 15) (tissot, Welte, 1978). We-
dług innych danych z literatury (ten Haven i in., 1987) za-
leżności między ilością oznaczonych izoprenoidów nie 
można traktować bezkrytycznie, gdyż na ich obfitość 
w osadach mają wpływ różne czynniki, między innymi 
udział ilościowy pristanu i fitanu w osadach zależy praw-
dopodobnie od stosunku ilości prekursorów obu związków 
we wczesnym stadium diagenezy.

analiza szczegółowa związków grupy terpanów w utwo-
rach ordowiku (kat = karadok) wykazała, że w tych utwo-
rach materia organiczna jest przeobrażona nie bardzo wy-
soko. W badanej materii stwierdzono znaczną zawartość 
tricyklicznych terpanów w stosunku do ilości związków 
pentacyklicznych (tab. 16). Stosunek zawartości epimerów 
C31 – 17α(H) hopanu wynosi 0,30, co wskazuje na stopień 
dojrzałości badanej materii odpowiadający wczesnej fazie 
„okna ropnego” (Peters i moldowan 1993). Przeważająca 
ilość hopanu 17α(H) C30 nad związkiem 17α(H)C29 wska-

zuje, że w tym przypadku sedymentacja materii organicz-
nej następowała w środowisku skał klastycznych.

Wyniki analiz wykazały, że związki tricykliczne są sła-
biej reprezentowane we frakcji węglowodorów nasyconych 
w stosunku do związków pentacyklicznych (hopanów) wy-
dzielonych z utworów syluru, co świadczy o słabym stop-
niu przemian jakie zachodziły w materii organicznej (tab. 
16). Słaby stopień przeobrażenia materii organicznej wyni-
ka również z danych otrzymanych ze stosunku ilości epi-
merów 22R – formy biologicznej do 22S – formy geologi-
czej związku C31H (homohopan), który mieści się w zakre-
sie wczesnej fazy generowania ropy naftowej (Seifert, mol-
dowan, 1986). Podczas analizy została stwierdzona mała 
zawartość związku 17α(H)-trisnorhopanu (tm) w stosunku 
do związku 18α(H)-trisnorhopanu II (ts), co świadczyłoby 
o znacznym przeobrażeniu badanej materii organicznej. 
Parametr ten musi być jednak uwzględniany z dużą ostroż-
nością, gdyż podczas trwania analizy może nastąpić kumu-
lacja oznaczanych związków ze związkami tricyklicznymi 
i tetracyklicznymi co fałszuje końcowy wynik analityczny 
(Rullkötter, Wendisch, 1982). 

Stosunek ilościowy związku 17α(H)-C30 do związku 
17α(H)-C29 w oznaczonej frakcji terpanów z badanych skał 
sylurskich sugeruje, że sedymentacja materii organicznej 
następowała w facji skał klastycznych (tab. 16). 

Utwory syluru pochodzące z otworu Kętrzyn IG 1 wy-
kazują średni stopień dojrzałości materii organicznej 
w nich występującej, nieco niższy niż został stwierdzony 
w utworach ordowiku nawierconych tym otworem. określa 
to wartość parametrów t/(t+P) i ts/(ts+Tm) (tab. 16).

Fig. 30.
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biomarkery z grupy steranów C27, C28, C29 i C30 odzie-
dziczyły formy wyjściowe epimeru 20R od alg, z których 
pochodzą. odpowiednie proporcje każdego z tych „regu-
larnych” steranów zmieniają się w poszczególnych prób-
kach, jednak obrazują wyjściową materię organiczną osa-
dzaną w danym sedymencie (Seifert, moldowan, 1981).

W badanych próbkach steran C27 występuje w dużej ilo-
ści ale zaznacza się też znaczna ilość steranu C29 (tab. 16). 
mimo że steran C29 pochodzi głównie od roślin wyższych, 
jest często spotykany także w znacznej ilości w składni-
kach labilnych z osadów dolnopaleozoicznych. obecność 
steranu C29 w osadach niższego paleozoiku jest łączona 
z rozkładem alg (Grantham, 1986). 

obecność poszczególnych steranów świadczy także 
o środowisku w jakim powstawały (moldowan i in., 1985). 
Szczególnie wskaźnikiem paleośrodowiska jest obecność 
i zawartość diasteranów, związków, które współwystępują 

z grupą „regularnych” steranów. Stwierdzono, że podczas 
tworzenia się diasteranów dobrym katalizatorem są mine-
rały ilaste (van Kaam-Peters i in., 1998). dlatego też jest to 
grupa biomarkerów, których obecność świadczy o osadzaniu 
się pierwotnej materii organicznej w skałach klastycznych. 

Znaczna ilość diasteranów w stosunku do ilości stera-
nów, która została oznaczona w dolnej części syluru (lan-
dower) świadczy o przeobrażeniu materii organicznej, gdyż 
diasterany są ostateczną formą procesu przetwarzania się 
wyjściowej materii organicznej w tej grupie biomarkerów. 
Jest to także potwierdzenie, że składniki labilne w tych 
osadach są przynajmniej częściowo epigenetyczne z osa-
dem, czyli pierwotna materia organiczna osadzała się 
w skałach klastycznych (tab. 16).

analiza chromatograficzna frakcji węglowodorów aro-
matycznych wydzielonych z utworów ordowiku i syluru 
w otworze Kętrzyn IG 1 wykazała obecność fenantrenu, 

ta b e l a  16
biomarkery grupy triterpanów (m/z 191) oraz steranów (m/z 217) z materii organicznej  

w utworach ordowiku i syluru w otworze wiertniczym kętrzyn ig 1
biomarkers triterpanes group (m/z 191) and steranes (m/z 217) from organic matter  

in the ordovician and the Silurian deposits in Kętrzyn IG 1 borehole
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ordowik, kat 1569,4 0,68 0,60 0,68 0,29 0,30 0,44 – 5,92 – 43,7/ 0,00/ 56,3

Sylur, landower 1526,6 0,43 0,32 0,71 0,17 0,37 0,50 – 2,21 0,23 41,0/ 8,4/ 50,6

Sylur, landower 1513,3 0,56 0,51 0,80 0,28 0,17 0,77 – 0,89 0,09 34,4/ 5,2/ 60,4

Sylur, wenlok 1488,7 0,57 0,28 0,85 0,31 0,18 0,60 – 0,66 0,03 41,5/ 14,6/ 43,9

ts/ (ts + tm) – stosunek zawartości 22,29,30-trisnorhopanu-II (ts) do sumy zawartości 22,29,30-trisnorhopanu-II (ts) i 22,29,30-trisnorhopanu (tm)
t/ (t + P) – stosunek zawartości związków tricyklicznych do sumy zawartości związków tricyklicznych i związków pentacyklicznych 
c30H/ (c30H + c29H) – stosunek zawartości 17α21β(H) hopanu do sumy zawartości hopanu i zawartości 17α21β(H)30 norhopanu
c30m/ (c30H + c30m) – stosunek zawartości 17β21α(H) moretanu do sumy zawartości 17α21β(H) hopanu i zawartości 17β21α(H) moretanu
c31H22S/ (22S + 22r) – stosunek zawartości 17α21β(H) homohopanu (epimer 22S) do sumy zawartości 17α21β(H) homohopanu (epimery 22S i 22R)
c24tet/ c23t – stosunek zawartości C24 tetracyklicznego do zawartości C23 tricyklicznego
c31/ (c31 + c35) – stosunek zawartości 17α21β(H) homohopanu (epimer 22S + 22R) do sumy zawartości homohopanów C31 i C35
Hopany/ sterany – stosunek zawartości związków z grupy hopanów do zawartości związków z grupy steranów regularnych
diasterany/ sterany reg. – stosunek zawartości diasteranów do zawartości steranów regularnych
c27/c28/c29 S – zawartość związków z grupy steranów

ts/ (ts + 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) – the ratio of the abundance tricyclic terpanes to sum of the abundances tricyclic terpanes and Pentacyclic terpanes
c30H/ (c30H + c29H) – the ratio of the abundance 17α21β(H) hopane to sum of the abundances 17α21β(H) hopane and 17α21β(H)30 norhopane
c30m/ (c30H + c30m) – the ratio of the abundance 17β21α(H) moretane to sum of the abundances 17α21β(H) hopane and 17β21α(H) moretane
c31H22S/ (22S + 22r) – the ratio of the abundance 17α21β(H) homohopane (epimer 22S) to sum the abundances 17α21β(H) homohopane (epimer 22S + 22R) 
c24tet/ c23t – the ratio of the abundances tetracyclic (C24) and tricyclic (C23)
c31/ (c31 + c35) – the ratio of the abundance of 17α21β(H) homohopane (epimer 22S + 22R) to sum of the abundances of homohopanes C31 and C35 
Hopany/ sterany – the hopanes/ regular steranes ratio
diasterany/ sterany reg. – the diasteranes/ regular steranes ratio
c27/c28/c29 S – the abundances of regular steranes
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i grupy metylofenantrenów. Fenantren występuje w wyraź-
nej przewadze ilościowej nad pozostałymi związkami, jego 
pochodzenie jest łączone z rozpadem bakterii, natomiast 
grupa metylofenantrenów głównie związana jest z rozpa-
dem alg (tasmanit) (Simoneit i in., 1993). W utworach ordo-
wiku zaznacza się pewne zróżnicowanie w grupie metylo-
fenantrenów; dominującą ilość osiąga związek 2-metylofe-
nantren, co świadczy o postępującym przeobrażeniu mate-
rii organicznej, ponieważ związki 2- i 3-metylofenantreny 
są, jak zbadano, odporniejsze od pozostałych związków 
(1-, 9-metylofenantrenów) na wysokie temperatury związa-
ne z przeobrażeniem materii organicznej (Radke i in., 
1982). Generalnie w badanych utworach dominującą ilość 
osiąga związek 9-metylofenantren, świadczący o morskim 
pochodzeniu wyjściowej materii organicznej (budzinski 
i in., 1995).

W tabeli 17 przedstawiono wartości wyliczonych (wg 
wzoru przedstawionego w literaturze Radke i in., 1982) za-
leżności między ilością poszczególnych metylofenantre-
nów a ilością fenantrenu, jak również indeksów metylofe-
nantrenowych dla próbek z badanych utworów. dane otrzy-
mane z analizy frakcji węglowodorów aromatycznych w ze-
stawieniu z danymi współczynnika refleksyjności mace-
rałów witrynitopodobnych pozwalają określić stopień 
prze obrażenia materii organicznej jako wczesną fazę „okna 
ropnego” (fig. 31). oznaczenie współczynnika refleksyj-
ności macerałów witrynitopodobnych zostało wykonane 
przez I. Grotek.

ILoŚĆ oZNaCZoNeJ mateRII oRGaNICZNeJ W PRoFILU otWoRU WIeRtNICZeGo KętRZyN IG 2

Informacje o materii organicznej w otworze wiertni-
czym Kętrzyn IG 2 dotyczą tylko utworów kambru ze 
względu na brak utworów syluru i ordowiku. Klastyczne 

utwory kambru dolnego w tym otworze wiertniczym za-
wierają śladową ilość węgla organicznego i bardzo małą 
ilość bituminów (tab. 18).

ta b e l a  17
Wskaźniki stopnia dojrzałości materii organicznej otrzymane  

ze stosunków zawartości składników z frakcji węglowodorów aromatycznych
organic matter maturity based on the contents of aromatic hydrocarbon constituents

Stratygrafia Głębokość 
[m]

mPR-1 mPR-2 mPR-3 mPR-9 mPI-1 mPI-2

orodowik, kat 1569,4 0,09 0,13 0,10 0,12 0,15 0,17

Sylur, landower 1526,6 0,17 0,27 0,22 0,23 0,53 0,57

Sylur, landower 1513,3 0,09 0,11 0,10 0,12 0,27 0,28

Sylur, wenlok 1488,7 0,07 0,09 0,08 0,08 0,22 0,23

mPR-1 – mPR-1/PR = stosunek zawartości 1-metylofenantrenu (1-mPR) do zawartości fenantrenu (PR) w badanej próbce
mPR-2 – mPR-2/PR = stosunek zawartości 2-metylofenantrenu (2-mPR) do zawartości fenantrenu w badanej próbce 
mPR-3 – mPR-3/PR = stosunek zawartości 3-metylofenantrenu (3-mPR) do zawartości fenantrenu w badanej próbce 
mPR-9 – mPR-1/PR = stosunek zawartości 9-metylofenantrenu (9-mPR) do zawartości fenantrenu w badanej próbce 
mPI-1 – indeks dojrzałości wyrażony stosunkiem półtorakrotnej sumy (2-mPR+3-mPR) do sumy PR+1-mPR + 9-mPR
mPI-2 – indeks dojrzałości wyrażony stosunkiem trzykrotnej zawartości  2-mPR do sumy PR+1-mPR + 9-mPR

Fig. 31. zależność między indeksem metylofenantrenowym  
i wartością współczynnika refleksyjności (Ror) macerałów 

witrynitopodobnych (wg radke i in., 1982)

Relationship between methylphenetrene index  
and reflectivity index (Ror) of vitrinite-like macerals  

(after Radke et al., 1982)
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PodSUmoWaNIe

Podsumowując przedstawiane wyniki z badanych utwo-
rów należy stwierdzić, że w otworze Kętrzyn IG 1 w kom-
pleksie skalnym dolnego paleozoiku za „dobre” skały ma-
cierzyste do generowania węglowodorów można uznać 
pewne interwały utworów syluru (landower, wen lok). Po-
zostałe przebadane utwory są „słabymi” lub „biednymi” 
skałami macierzystymi, a wyższe zawartości węgla orga-
nicznego występują w nich jedynie punktowo. Źródłem 
wyjściowej materii organicznej obecnej w utworach dolne-
go paleozoiku w tym otworze są bakterie i algi morskie. 

Stopień przeobrażenia materii organicznej jest niewy-
soki. Generalnie stopień przeobrażenia materii organicznej 
w tych utworach odpowiada wczesnej fazie „okna ropne-
go”, utwory ordowiku są w niewielkim stopniu silniej prze-
obrażone niż utwory syluru. 

analizując występowanie wysokich zawartości skład-
ników labilnych w utworach syluru i dolnego ordowiku na-
leży podkreślić, że bituminy te mają charakter epigene-
tycznych z osadem. 

Przemysław KaRcz 

cHarakteryStyka PiroLityczna utWoróW ordoWiku i SyLuru 
z otWoru Wiertniczego kętrzyn ig 1

WyNIKI StaNdaRdoWeJ aNaLIZy PIRoLItyCZNeJ RoCK eVaL 

materiał badawczy

analizie pirolitycznej poddano 12 próbek skał drobno-
klastycznych ordowiku i syluru, tj. iłowców o barwie szarej, 
ciemno szarej i czarnej z otworu Kętrzyn IG 1. Niektóre z prze-
badanych skał iłowcowych to odmiany mniej lub bardziej 
wapniste lub syderytyczne, którym w profilu współtowarzy-
szyły liczne wkładki wapieni i margli. Przebadane próbki 
reprezentują interwały stratygraficzne syluru (landower) 
oraz ordowiku (karadok) (tab. 19).

Z profilu landoweru dysponowano wyłącznie jedną 
próbką z głęb. 1520,2 m, która reprezentowała środkową 
część tej jednostki stratygraficznej. Pozostałe 11 próbek po-
krywa w relatywnie regularnych odstępach cały 21,4 m 
profil karadoku, przyczyniając się do dobrego odzwiercie-

dlenia charakterystyki pirolitycznej przebadanego interwa-
łu głębokości.

Wszystkie przebadane próbki pochodziły ze zbiorów 
pracowników Państwowego Instytutu Geologicznego – 
Państwowego Instytutu badawczego i są przechowywane 
w PIG-PIb w Warszawie.

metoda badań

W celu oznaczenia zawartości węgla organicznego oraz 
jego pochodzenia i dojrzałości, wykonano analizę piroli-
tyczną przy użyciu aparatu Rock eval 6 w wersji turbo. 
analiza została wykonana w Pracowni Geochemicznej 
PIG-PIb w Warszawie.

ta b e l a  18
dane geochemiczne z otworu wiertniczego kętrzyn ig 2

Geochemical data from Kętrzyn IG 2 borehole
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1452,8 kambr 
dolny piaskowiec 0,004 0,06 b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d.

1531,9 kambr 
dolny iłowiec 0,002 0,08 b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d.

b.d. – brak danych
b.d. – no data 
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badanie pirolityczne Rock-eval polega na termicznym 
rozkładzie rozdrobnionej próbki skały (35–100 mg) w dwóch 
cyklach, kolejno pirolitycznym i oksydacyjnym. W pierw-
szym cyklu próbka trafia do pieca pirolitycznego, gdzie 
w atmosferze azotu jest podgrzewana do temperatury 
650°C. W drugim cyklu, próbka zostaje przełożona do pie-
ca oksydacyjnego, gdzie w atmosferze tlenu jest podgrze-
wana do temperatury 850°C. Proces przyrostu temperatury 
jest sterowany programatorem, który zapewnia stały 
wzrost temperatury. Podczas cyklu pirolitycznego tzw. lot-
ne węglowodory obecne w skale są uwalniane już w tempe-
raturze do 350°C, a ich zawartość mierzona przy pomocy 
płomieniowego detektora jonizacyjnego połączonego z elek-
trometrem jest wyrażana na wykresie jako pik S1. W dal-
szej fazie tego cyklu, termiczny rozkład próbki do tempera-
tury 650°C powoduje pirolizę kerogenu, w trakcie której są 
uwalniane węglowodory oraz dwutlenek i tlenek węgla po-
chodzące z termicznego rozpadu makromolekuł oraz dwu-
tlenek i tlenek węgla z rozkładu materii mineralnej. Wyni-
ki te są przedstawiane odpowiednio jako piki S2 i S3. 
W cyklu oksydacyjnym wzrost temperatury do 850°C po-
woduje uwolnienie dwutlenku i tlenku węgla z rezydualnej 
i nieproduktywnej materii organicznej oraz materii mine-
ralnej. Wyniki te są przedstawiane jako piki S4 i S5.

otrzymane z analizy pirolitycznej wyniki zostają na-
stępnie przeliczone na zawartość organicznego węgla pro-
duktywnego (PC), nieproduktywnego (RC) i całkowitego 
(toC) oraz zawartość węgla mineralnego (minC).

Poza oznaczeniem PC, RC i toC analiza pirolityczna 
Rock-eval umożliwia oznaczenie innych parametrów służą-

cych określaniu typu, stopnia dojrzałości i pochodzenia ma-
terii organicznej oraz jest pomocna przy analizie właściwo-
ści skał wykorzystywanych w poszukiwaniach złóż ropy 
naftowej i gazu ziemnego. Za pomocą analizy pirolitycznej 
w badanych próbkach określono wartość temperatury mak-
symalnej (tmax) wyrażanej w °C, która odpowiada maksy-
malnemu uwalnianiu węglowodorów podczas termicznego 
rozkładu kerogenu i pozwala na oszacowanie stopnia jego 
dojrzałości. Na podstawie temperatury maksymalnego 
uwalniania węglowodorów jest możliwe również określenie 
typu kerogenu. Ważnymi parametrami oznaczonymi w trak-
cie pirolizy były także indeks wodorowy (HI) wyrażony 
jako mgHC/gtoC oraz indeks tlenowy (oI) wyrażony jako 
mgCo2/gtoC, czyli ilość dwutlenku węgla generowanego 
z 1 grama toC. Indeksy wodorowy i tlenowy określają ge-
netyczny typ i pochodzenie kerogenu zawartego w skale.

zawartość, typ genetyczny i dojrzałość  
materii organicznej

badane próbki podzielono na dwie grupy, w których 
obrębie wykazują one bardzo duże podobieństwo zarówno 
pod względem typu materii organicznej, jak i jej stopnia 
przeobrażenia termicznego. 

Potencjał węglowodorowy pierwszej grupy próbek 
(głęb. 1520,2; 1558,6; 1563,0; 1563,6; 1565,6 i 1568,9 m) 
wyrażony jako parametr HI oscyluje w zakresie 77–165 
mgHC/gtoC, a stopień dojrzałości termicznej materii or-
ganicznej wyrażony jako parametr tmax – w zakresie 428–
443°C (fig. 32). Zawartości toC będące miarą zasobności 
w materię organiczną wynoszą 0,19–0,43% wag, a z kolei 
wielkość potencjału generacyjnego wyrażonego za pomocą 
parametru S2 mieści się w zakresie 0,15–0,61 mgHC/gSka-
ły. Powyższe wyniki pozwalają stwierdzić, że badane prób-
ki z otworu Kętrzyn IG 1 należące do I grupy (por. wyżej), 
są skałami pozbawionymi macierzystości względem gene-
rowania węglowodorów. materia organiczna zawarta w tych 
próbkach to zdegradowany i przerobiony kerogen typu III, 
znajdujący się pod silnym wpływem mineralnego matriks. 
badane próbki zawierają 0,82–8,48% węgla mineralnego 
związanego w minerałach węglanowych, w których domi-
nujący udział stanowi kalcyt. takie zawartości węgla mi-
neralnego wskazują na udział 6,56–67,84% kalcytu w ogól-
nej masie skały.

Potencjał węglowodorowy drugiej grupy próbek, repre-
zentujących karadok (głęb. 1559,5; 1559,6; 1560,9; 1561,0 
i 1561,8 m) oscyluje w zakresie 284–507 mgHC/gtoC, 
a stopień dojrzałości w zakresie 425–431°C (fig. 32). Za-
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Fig. 32. zależności między wskaźnikiem wodorowym  
a temperaturą maksymalną

Relationship between the hydrogen index and temperature  
in organic matter
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ta b e l a  19

Wyniki analizy materii organicznej metodą pirolityczną rock eval
Results of Rock eval pyrolisys of organic matter

Stratygrafia Litologia Głębokość S1 S2 S3 Tmax HI oI PI TOC RC PC minC

[m] [mg HC/gSkały] [mg Co2/gSkały] [°C] [mg HC/g toC] [mg Co2/g toC] [mg HC/gSkały] [% wag.] [%]

Sylur landower iłowiec wapnisty 1520,2 0,04 0,15 0,28 440 77 144 0,22 0,19 0,17 0,03 8,48

ordowik karadok

iłowiec wapnisty 1558,6 0,10 0,38 0,89 434 118 280 0,21 0,32 0,25 0,07 1,46

iłowiec 1559,5 0,79 13,38 1,85 429 380 53 0,06 3,52 2,26 1,26 0,71

iłowiec 1559,6 0,82 17,36 1,94 429 413 46 0,05 4,20 2,60 1,60 0,43

iłowiec 1560,9 0,63 11,35 1,62 428 389 56 0,05 2,91 1,85 1,07 0,39

iłowiec 1561,0 1,41 29,21 2,64 425 465 42 0,05 6,28 3,61 2,67 0,31

iłowiec 1561,8 1,61 43,76 3,33 426 507 39 0,04 8,64 4,71 3,93 0,27

iłowiec wapnisty 1563,0 0,08 0,49 1,13 432 115 262 0,14 0,43 0,35 0,08 1,96

iłowiec 1563,6 0,11 0,61 1,64 429 165 445 0,16 0,37 0,25 0,12 0,82

iłowiec wapnisty 1565,3 0,22 3,19 1,32 431 284 117 0,07 1,12 0,79 0,33 1,68

iłowiec wapnisty 1565,6 0,09 0,32 0,85 443 92 246 0,22 0,34 0,28 0,06 6,17

iłowiec wapnisty 1568,9 0,12 0,56 1,31 428 134 312 0,17 0,42 0,32 0,10 2,34

S1 – zawartość wolnych węglowodorów obecnych w próbce skalnej, uwolnionych w trakcie pirolizy w temperaturze 300°C 
S2 – zawartość węglowodorów powstałych podczas pierwotnego krakingu kerogenu w temperaturze od 300 do 650°C 
S3 – zawartość Co2 z destrukcji materii organicznej 
Tmax – temperatura, w której występuje maksymalny kraking kerogenu i następuje maksimum generowania węglowodorów 
HI – wskaźnik wodorowy liczony ze wzoru: 100 X S2 / toC 
oI – wskaźnik tlenowy liczony ze wzoru: 100 X S3 / toC 
PI – wskaźnik produktywności liczony ze wzoru: S1 / (S1 + S2)
toC – całkowita zawartość węgla organicznego liczona ze wzoru: PC + RC 
RC – zawartość węgla rezydualnego liczona ze wzoru: (S4Co2 X 12 / 440) + (S4Co X 12 / 280) 
PC – zawartość węgla pirolitycznego liczona ze wzoru: [(S1 + S2) X 0,083 + (S3 X 12 / 440) + (S3Co + 0,5 S3’Co ) X 12 / 280] 
minC – całkowita zawartość węgla mineralnego liczona ze wzoru [(S3’ X 12 / 440) + (S3’Co / 2) X (12 / 280)] + [(S5 X 12 / 440)] 
S1 – content of free hydrocarbons released during pyrolysis at 300°C
S2 – content of hydrocarbons released during primary cracking of kerogen at temperature between 300 and 650°C)
S3 – Co2 content released from organic matter
Tmax – temperature of maximum cracking of kerogen and maximum generation of hydrocarbon
HI – hydrogen index calculated from the formula as above
oI – oxygen index calculated from the formula as above
PI – production index calculated from the formula as above
toC – total organic carbon content calculated from the formula as above
RC – residual organic carbon content calculated from the formula as above
PC – pyrolytic organic carbon content calculated from the formula as above
minC – total mineral carbon content calculated from the formula as above
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wartości toC wynoszą 1,12–8,64% wag, a wielkość poten-
cjału generacyjnego mieści się w zakresie 3,19–43,76 mgHC/ 
gSkały. Udział węgla rezydualnego w zawartości toC jest 
relatywnie niewielki, osiągając wartości rzędu 55–71% 
(średnio 62%), co w powiązaniu z wartościami tmax i HI, 
sugeruje, że badane próbki są średnimi, dobrymi i bardzo 
dobrymi potencjalnymi skałami macierzystymi, które nie 
zrealizowały jeszcze swojego pierwotnego potencjału gene-

racyjnego. materia organiczna zawarta w tych próbkach to 
ropotwórczy kerogen typu II. badane próbki zawierają 
0,27–1,68% węgla mineralnego związanego w minerałach 
węglanowych, w których dominujący udział stanowi syde-
ryt (1559,5–1561,8 m) oraz kalcyt (1565,3 m). takie zawar-
tości węgla mineralnego wskazują na udział 2,16–5,68% 
syderytu oraz 13,44% kalcytu w ogólnej masie skały.

WyNIKI aNaLIZy PIRoLItyCZNeJ RoCK eVaL  
Z ZaStoSoWaNIem metody PIRoLItyCZNeJ oPtKIN

materiał badawczy

Na podstawie wyników standardowej analizy piro li-
tycznej, tzw. bulk Rock (tab. 19), wybrano zestaw trzech 
pró bek do dalszych badań przy zastosowaniu programu pi-
rolitycznego oraz modelującego o tej samej nazwie – opt-
kin. Przy wyborze próbek posłużono się kryterium zawar-
tości toC (>2% wag) oraz dojrzałości tmax (420–435°C). 
Na podstawie przedstawionych parametrów krytycznych 
zdecydowano się na wybranie próbek z otworu Kętrzyn 
IG 1 z głęb. 1559,5; 1560,9 i 1561,8 m (kat – wyższy kara-
dok). Wyniki przedstawiono w tabeli 20. 

metoda badań

W celu dobrego rozpoznania basenów sedymentacyj-
nych w odniesieniu do występowania złóż węglowodorów, 
należy zdobyć wiele istotnych informacji sprzyjających 
procesom poszukiwawczym. Najbardziej kluczowymi in-
formacjami wydają się te ściśle związane z (a) oszacowa-
niem ilościowym wygenerowanych węglowodorów z róż-
nych skał macierzystych i z różnych obszarów basenu, (b) 
czasem generowania oraz (c) skalą wyparcia węglowodo-
rów poza skały macierzyste. W konsekwencji proponuje się 
wykorzystanie wielu typów modeli matematycznych dla 
rozwiązania powyższych zadań badawczych. Na potrzeby 
niniejszego opracowania zastosowano matematyczny mo-
del skonfigurowany w oprogramowaniu optkin, który jest 
oparty na przemianach kinetycznych kerogenu, co umożli-
wia symulację ilości wygenerowanych węglowodorów (espi-
talié i antonas – mat. niepubl.). 

metoda pirolityczna optkin wymaga odpowiedniego 
wyboru próbek, które muszą spełniać warunek zawartości 
toC większej niż 2% wag. oraz pochodzić z odpowied-
niego zakresu dojrzałości. W przypadku próbek zawierają-
cych kerogen typu I i II, powinny one pochodzić ze środ-
kowej i dolnej części strefy diagenezy i cechować się war-
tościami tmax, odpowiednio 440–445°C oraz 420–435°C. 
Natomiast próbki z kerogenem typu III powinny pocho-
dzić tylko z dolnej części strefy diagenezy charakteryzo-
wanej wartościami tmax w zakresie 425–435°C (espitalié 
i antonas–mat. niepubl.). 

metodę pirolityczną optkin wraz z modelowaniem wy-
konano przy użyciu aparatu Rock eval 6 w wersji turbo 
oraz oprogramowania optkin w Pracowni Geochemicznej 
PIG-PIb w Warszawie. Zastosowanie tej metody w odnie-
sieniu do próbek ordowiku otworu Kętrzyn IG 1, miało na 
celu przede wszystkim zbadanie zdolności tych skał do ge-
nerowania węglowodorów oraz przedstawienie symulacji 
wygenerowanych przez te skały węglowodorów w innych 
lokalizacjach w warunkach większego pogrzebania.

Wyniki modelowania z zastosowaniem programu 
pirolitycznego i oprogramowania optkin

Histogramy energii aktywacyjnej sugerują występowa-
nie kerogenu typu II, dla którego wartości energii aktywa-
cyjnej niezbędnej do krakingu mieszczą się w przedziale 
54–58 kcal/mol (fig. 33). Występowanie jednego lub dwóch 
dominujących pików energii aktywacyjnej może sugero-
wać zdolność kerogenu do generowania węglowodorów 
w krótkim interwale czasowym i temperaturowym, powo-
dując powstanie stromych i symetrycznych krzywych 
współ czynnikowych generowania węglowodorów (fig. 34). 
te ostatnie, sugerują wartości współczynnika w zakresie 
ok. 2–7 mgHC/gtoC, w zależności od rozpatrywanego od-
powiednio szybkiego lub wolnego tempa pogrzebania osa-
dów karadoku. analiza stopnia przeobrażenia kerogenu su-
geruje z kolei, że na obecnym etapie dojrzałości termicznej, 
zdolność kerogenu do generowania węglowodorów mieści 
się w zakresie ok. 15–50% (fig. 33). Wartości wygenerowa-
nych węglowodorów oscylują w zakresie ok. 60–250 mgHC/ 
gtoC (fig. 34).

Jako że utwory karadoku cechują się generalnie nie-
wielką miąższością na dość dużym obszarze północno-
-wschodniej Polski, od ok. 22,2 m miąższości w otworze 
Kętrzyn IG 1 do 20,9 m w otworze Pasłęk IG 1, to przeba-
dane przystropowe utwory karadoku z otworu Kętrzyn 
IG 1 można, z pewnym prawdopodobieństwem, uznać za 
reprezentatywne dla głębiej pogrzebanych lokalizacji (fig. 
35). W konsekwencji, na podstawie krzywych modelowa-
nia można sugerować określenie zdolności utworów kara-
doku do generowania węglowodorów w lokalizacjach 
znacznie bardziej dojrzałych termicznie. dla przykładu 
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Results of Rock eval pyrolysis of organic matter using optkin method

Głębokość tempo przyrostu 
temperatury

S1 S2 S3 Tmax HI oI PI TOC RC PC minC

[m] [°C/min] [mg HC/gSkały] [mg Co2/gSkały] [°C] [mg HC/g toC] [mg Co2/g toC] [mg HC/gSkały] [% wag.]

1559,5

5 1,05 12,22 2,22 428 380 69 0,08 3,21 2,02 1,19 1,00

15 1,04 12,55 1,70 427 376 51 0,08 3,33 2,13 1,21 0,86

25 1,09 13,83 1,78 430 384 49 0,07 3,61 2,29 1,32 0,79

1560,9

5 0,86 11,50 1,80 428 385 60 0,07 2,99 1,89 1,10 0,48

15 0,90 12,13 1,62 427 395 53 0,07 3,07 1,91 1,16 0,36

25 0,93 12,15 1,46 427 366 44 0,07 3,33 2,17 1,16 0,37

1561,8

5 2,26 45,95 3,91 423 497 42 0,05 9,24 5,06 4,18 0,32

15 2,28 45,11 3,50 423 502 39 0,05 8,99 4,88 4,11 0,31

25 2,24 45,02 3,28 426 505 37 0,05 8,92 4,83 4,09 0,27

objaśnienia – patrz tabela 19
explanations – see table 19
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Fig. 33. zestawienie wykresów energii aktywacyjnej i przeobrażenia kerogenu na podstawie modelowania programu optkin

Graphs of activation energies and kerogen transformation ratio from optkin model
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Fig. 34. zestawienie wykresów współczynnika generowania węglowodorów oraz węglowodorów wygenerowanych 
 na podstawie modelowania programu optkin

Graphs of hydrocarbon generation ratio and generated hydrocarbons from optkin model
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w utworach karadoku pogrążonych do głęb. 2676,1–
2697,0 m w otworze Pasłęk IG 1 wartości współczynnika 
generowania węglowodorów mogą cechować się wartościa-
mi w zakresie 2,8–6,9 mgHC/gtoC. Z kolei stopień prze-

obrażenia kerogenu może w warstwach pogrzebanych głę-
biej wzrosnąć do wartości rzędu 35–85%, co może przeło-
żyć się na wartości wygenerowanych węglowodorów rzędu 
125–425 mgHC/gtoC. 

PodSUmoWaNIe

analiza pirolityczna wykazała, że analizowane próbki 
landoweru i karadoku z otworu wiertniczego Kętrzyn IG 1 
można podzielić na dwie grupy, w których obrębie wyka-
zują one bardzo duże podobieństwo zarówno pod wzglę-
dem typu materii organicznej, jak i jej stopnia przeobraże-
nia termicznego.

Na podstawie wyników potencjałów węglowodorowego 
i generacyjnego oraz stopnia dojrzałości termicznej i zawar-

tości węgla organicznego można sugerować, że przebadane 
próbki pierwszej grupy są skałami zdominowanymi przez 
zdegradowany kerogen typu III oraz skałami pozbawionymi 
macierzystości względem generowania węglowodorów. 

Z kolei wyniki analizy pirolitycznej drugiej grupy pró-
bek odzwierciedlają parametry bardzo dobrych potencjal-
nych skał macierzystych zdominowanych przez ropotwór-
czy kerogen typu II.

Fig. 35. Statystyczne zestawienie miąższości utworów karadoku w otworach wiertniczych Pasłęk ig 1 i kętrzyn ig 1 

Statistical summary of the thickness of Caradoc in Pasłęk IG 1 i Kętrzyn IG 1 sections
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