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A b s t r a c t. The present paper is focused on the petrological characteristics of dispersed organic matter of the Silurian part of the Graptolite
Shales from the Bardo Mts. (Sudetes). The most abundant organic component is secondarily altered organic matter represented by solid bitu-
men. Based on the results obtained by optical microscopy, it was possible to distinguish several types of solid bitumen. They were determined
as granular, porous, coke-like, mosaic and fluidal types. All bitumen types are optically isotropic. Bitumen reflectance varies between 1.37
and 1.62%. Based on the % reflectance values, the solid bitumen identified in the studied samples are classified as pyrobitumen.
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Globalne rozprzestrzenienie kambryjsko-sy-
lurskich ³upków wzbogaconych w materiê orga-
niczn¹ i mo¿liwoœæ wystêpowania w nich gazu
ziemnego spowodowa³y w ostatnich latach
wzrost zainteresowania tymi ska³ami. W Polsce
ska³y dolnego paleozoiku wystêpuj¹ m.in. w Gó-
rach Bardzkich (ryc. 1), które w nomenklatu-
rze geologicznej s¹ okreœlane jako struktura
bardzka (Oberc, 1972). Wed³ug Wajsprycha
(1978) w strukturze tej wystêpuj¹ dwa odrêbne
zespo³y skalne: pierwszy wieku póŸnodewoñ-
skiego i wczesnokarboñskiego – autochtonicz-
ny (fliszowy) oraz drugi – sk³adaj¹cy siê ze ska³
wieku ordowicko-dewoñskiego, które znajduj¹
siê w pozycji allochtonicznej (ryc. 2).

CEL BADAÑ

Dotychczasowy stan petrologicznego roz-
poznania materii organicznej w ska³ach osado-
wych Gór Bardzkich jest zdecydowanie
niewystarczaj¹cy do tego, by mo¿na by³o precy-
zyjnie okreœliæ jej rolê w przebiegu procesów
geologicznych. Celem badañ by³o petrologicz-
ne rozpoznanie materii organicznej rozproszo-
nej w sylurskich czarnych i szarych ³upkach
ilastych oraz ³upkach ilasto-krzemionkowych,
krzemionkowych i lidytach reprezentuj¹cych
fragment sylurskich ³upków graptolitowych
struktury bardzkiej (ryc. 2) i sprecyzowanie 1) ty-
pów materii organicznej w badanych ska³ach
oraz 2) okreœlenie stopnia jej dojrza³oœci ter-
micznej na podstawie pomiarów refleksyjnoœci
materii organicznej. Próbki do badañ pocho-
dzi³y z profilu we wsi Zdanów oraz z ods³oniê-
cia w Wojciechowicach (ryc. 1).

WYNIKI

Sylurskie ³upki graptolitowe osadzi³y siê w
warunkach euksynicznych (Porêbska, 1982;
Wy¿ga, 1987), co sugerowa³o obecnoœæ w nich
materii organicznej, której poznanie z zastoso-
waniem badañ mikroskopowych umo¿liwi³oby
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Ryc. 1. Schematyczna mapa geologiczna Gór Bardzkich (wg Wajsprycha, 1978)
Fig. 1. Schematic geological map of the Bardo Mts. (after Wajsprych, 1978)



okreœlenie typu kerogenu. Jednak wyniki obserwacji mikro-
skopowych i badañ petrograficznych wykaza³y brak keroge-
nu. W ska³ach tych wystêpuj¹ natomiast dwa zasadnicze
sk³adniki organiczne: 1) relikty przeobra¿onych zooklastów
oraz 2) wtórnie przeobra¿ona witrynitopodobna materia
organiczna, któr¹ tworz¹ sta³e bituminy.

Zooklastami s¹ fragmenty graptolitów i ich drobny
detrytus o cechach fizycznych przypominaj¹cych witrynit.
Jednak ziarnista morfologia oraz niewielkie rozmiary frag-
mentów graptolitów uniemo¿liwiaj¹ wykorzystanie ich
powierzchni do pomiarów refleksyjnoœci w celu okreœlenia
stopnia dojrza³oœci termicznej.

Diagnozê materii organicznej umo¿liwi³y ró¿nice jej
w³aœciwoœci optycznych (refleksyjnoœæ, morfologia, barwa,

relief i fluorescencja). Dominuj¹cym sk³adnikiem organicz-
nym badanych ³upków sylurskich s¹ sta³e bituminy witryni-
topodobne. W³aœciwoœci optyczne tych bituminów i inne ich
cechy fizyczne mo¿na przedstawiæ nastêpuj¹co: 1) forma
wystêpowania – sta³e bituminy tworz¹ g³ównie wype³nienia
porów, spêkañ i szczelin oraz przestrzeni miêdzyziarno-
wych b¹dŸ wystêpuj¹ jako nagromadzenia drobnodyspersyj-
ne w tle mineralnym (ta forma prawdopodobnie jest
pozosta³oœci¹ po kerogenie); 2) sta³e bituminy cechuj¹ siê
brakiem w³aœciwego im kszta³tu, dopasowuj¹c siê do
kszta³tu przestrzeni i pró¿ni, które wype³niaj¹; jest to cecha
odró¿niaj¹ca je od macera³ów, które wykazuj¹ charaktery-
styczne dla nich kszta³ty i pokrój; 3) barwa – sta³e bituminy
obecne w sylurskich ³upkach graptolitowych maj¹ stosun-
kowo monotonn¹ kolorystykê; przybieraj¹ barwy szare o ró¿-
nych odcieniach, co uwidacznia siê zw³aszcza w odmianach
o teksturach ziarnistej i mozaikowej; 4) tekstura – w badanych
³upkach oznaczono sta³e bituminy ziarniste, porowate, kok-
sopodobne, mozaikowe i fluidalne (ryc. 3 – patrz str. 207);
niektóre partie sta³ych bituminów o teksturze ziarnistej mie-
waj¹ jednorodne powierzchnie, umo¿liwiaj¹ce wykonanie
pomiarów refleksyjnoœci; na powierzchniach czêœci bitu-
minów by³y widoczne drobne pory, ujawniaj¹ce charakte-
rystyczn¹ teksturê porowat¹; modyfikacj¹ sta³ych
bituminów typu porowatego s¹ bituminy koksopodobne,
które maj¹ teksturê pseudopêcherzykow¹, przypominaj¹c¹
tê, któr¹ mo¿na obserwowaæ w koksach naturalnych; bitu-
miny mozaikowe sk³adaj¹ siê z domen o zmiennej reflek-
syjnoœci i w ró¿nych odcieniach szarej barwy; sta³e
bituminy, które wczeœniej wype³ni³y szczeliny, mog³y
zostaæ ponownie przeobra¿one przez kr¹¿¹ce roztwory
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Ryc. 2. Profil litostratygraficzny sekwencji allochtonicznej w Górach
Bardzkich (wg Haydukiewicz, 1990)
Fig. 2. Lithostratigraphic profile of the allochthonous sequence
of the Bardo Mts. (after Haydukiewicz, 1990)

Tabela 1. Refleksyjnoœæ sta³ych bituminów (SBRo) z profilu w
Zdanowie
Table 1. Solid bitumen reflectance (SBRo) of the Zdanów profile

Symbol
próbki
Sample
symbol

SBRo
[%]

VRoeq
1

[%]
VRoeq

2

[%]
VRoeq

3

[%]
VRoeq

4

[%]

ZD-1-N 1,60 1,70 1,69 1,65 1,76

ZD-1-1-N 1,59 1,69 1,68 1,64 1,75

ZD-2-N 1,62 1,72 1,71 1,67 1,78

ZD-2-S 1,55 1,65 1,63 1,59 1,71

ZD-2-2-S 1,57 1,67 1,66 1,61 1,73

ZD-2-3-S 1,57 1,67 1,66 1,61 1,73

ZD-3-1A-1 1,55 1,65 1,63 1,59 1,71

ZD-3-1-S 1,41 1,50 1,47 1,44 1,58

ZD-3-1-2-S 1,40 1,49 1,46 1,43 1,57

ZD-3-2-3-S 1,41 1,50 1,47 1,44 1,58

ZD-3-3-S 1,40 1,49 1,46 1,43 1,57

ZD-4-1-S 1,37 1,46 1,43 1,40 1,54

ZD-4-1-2-S 1,40 1,49 1,46 1,43 1,57

ZD-4-1-3-S 1,39 1,48 1,45 1,42 1,56

ZD-5-1-S 1,40 1,49 1,46 1,43 1,57

ZD-5-2 1,38 1,47 1,44 1,41 1,55

ZD-6-1-S 1,39 1,48 1,45 1,42 1,56

ZD-7-1-S 1,46 1,55 1,53 1,50 1,62

Przeliczenia ekwiwalentu witrynitu wg równañ / Calculations of the
vitrinite reflectance equivalent (VRoeq) according to equations:
VRoeq

1 = (SBRo + 0,03)/0,96 – Bertrand, 1990
VRoeq

2 = (SBRo – 0,13)/0,87 – Bertrand, 1993
VRoeq

3 = (SBRo + 0,059)/0,936 – Bertrand, Malo, 2001
VRoeq

4 = (SBRo + 0,2443)/1,0495 – Schoenherr i in., 2007



hydrotermalne, przyjmuj¹c charakterystyczn¹ teksturê flu-
idaln¹; 5) cechy optyczne – sta³e bituminy pod wzglêdem
optycznym s¹ izotropowe; 6) refleksyjnoœæ – mniej wiêcej
sta³a w poszczególnych odmianach; mo¿e byæ zmienna,
jeœli w badanej skale wystêpuj¹ ró¿ne populacje sta³ych
bituminów; refleksyjnoœæ mo¿e siê tak¿e zmieniaæ w obrê-
bie jednego obiektu, co jest uzale¿nione od tekstury sta³ych
bituminów – w przypadku domen tworz¹cych strukturê
mozaikow¹, ró¿ne fragmenty takiego obiektu mog¹ wyka-
zywaæ ró¿ne wartoœci Ro; 7) kolor fluorescencji – badane
sta³e bituminy nie wykazuj¹ zjawiska barwnej fluorescencji.

Gdy w ska³ach nie ma witrynitu, oszacowanie wielkoœci
stopnia dojrza³oœci termicznej mo¿na przeprowadziæ na
podstawie refleksyjnoœci materii witrynitopodobnej, a w
przypadku ³upków sylurskich Gór Bardzkich na podstawie
refleksyjnoœci sta³ych bituminów (SBRo). Refleksyjnoœæ
sta³ych bituminów pomierzona w ³upkach graptolitowych
wystêpuj¹cych w dolnym fragmencie profilu w Zdanowie
wynosi 1,37–1,62% (tab. 1). Odmiany litologiczne repre-
zentuj¹ce ³upki krzemionkowe i lidyty cechuj¹ siê nieco
wy¿szymi wartoœciami SBRo (1,46–1,62%) w stosunku do
tych, które pomierzono w ³upkach ilastych (1,37–1,41%).
Podobny trend dystrybucji wartoœci SBRo w zale¿noœci od
litologii zaobserwowano w próbkach z Wojciechowic –
refleksyjnoœæ ³upków krzemionkowych i lidytów osi¹ga³a
1,56–1,58%, a ³upków ilastych 1,39–1,41% (tab. 2).

Wykorzystanie wyników pomiarów SBRo jest przydat-
ne do oszacowania ekwiwalentu witrynitu (VRoeq). Zasto-
sowano kilka wzorów u¿ywanych do takich przeliczeñ dla
ska³ od syluru po dewon (Bertrand, 1990, 1993; Bertrand,
Malo, 2001) oraz utworów od póŸnego prekambru do
wczesnego kambru (Schoenherr i in., 2007). Szacunki
wykaza³y, ¿e wyliczone ekwiwalenty refleksyjnoœci witry-
nitu s¹ nieco wy¿sze od pomierzonych wartoœci SBRo w
³upkach syluru Gór Bardzkich, lecz ró¿nice te s¹ nieznacz-
ne, zwykle rzêdu kilku setnych procenta, a sporadycznie
uzyskano wyniki przekraczaj¹ce 0,1% (tab. 1, 2). Wszyst-
kie z wyliczonych wartoœci VRoeq wskazuj¹ na poziom
dojrza³oœci reprezentuj¹cy fazê kondensatów i mokrego
gazu. Pomierzone wartoœci SBRo oraz ich przeliczenia na
VRoeq daj¹ przes³ankê do uznania badanej materii orga-
nicznej za poropny typ sta³ych bituminów, którego powsta-
nie jest zwi¹zane wy¿szymi stopniami dojrza³oœci
termicznej (pocz¹wszy od okna ropnego). Typ ten jest pro-
duktem wtórnego przeobra¿enia p³ynnych wêglowodorów
w wyniku krakingu ropy, który umo¿liwia powstanie
gazu i sta³ych bituminów (Mastalerz i in., 2018).

Refleksyjnoœæ i intensywnoœæ fluorescencji sta³ych
bituminów s¹ g³ównymi kryteriami optycznymi ich klasy-
fikacji. Landis i Castaòo (1995) okreœlili bituminy o SBRo
> 0,7% jako pirobitumin. Obecnie wartoœæ SBRo 1,5%
uznaje siê za graniczn¹ do wyró¿niania pirobituminu, a gdy
ska³y cechuj¹ siê znacznym wzbogaceniem w siarkê, suge-
rowane jest obni¿enie granicy pomiêdzy sta³ymi bituminami
a pirobituminem do SBRo 1,3% (Lewan, Pawlewicz, 2017;
Mastalerz i in., 2018). Wartoœci SBRo w sylurskich ³upkach
Gór Bardzkich zawieraj¹ siê w przedziale 1,37–1,62%, przy
czym wartoœci SBRo poni¿ej 1,5% uzyskano z pomiarów
³upków ilastych, w których mikroskopowo stwierdzono
obecnoœæ siarczkowych minera³ów kruszcowych. Mo¿na
zatem uznaæ, ¿e sta³e bituminy wystêpuj¹ce w badanych
³upkach syluru reprezentuj¹ pirobitumin.

WNIOSKI

W badanych ³upkach syluru Gór Bardzkich nie stwier-
dzono obecnoœci kerogenu. W materii organicznej rozpro-
szonej w tych ska³ach wystêpuj¹ jedynie 1) przeobra¿one
relikty zooklastów – fragmenty graptolitów oraz 2) wtórnie
przeobra¿ona witrynitopodobna materia organiczna, któr¹
tworz¹ sta³e bituminy. Ze wzglêdu na teksturê wyró¿niono
nastêpuj¹ce typy sta³ych bituminów: ziarniste, porowate,
koksowe, mozaikowe i fluidalne. Refleksyjnoœæ sta³ych
bituminów zawiera siê w przedziale 1,37–1,62%, co
odpowiada fazie kondensatów i mokrego gazu. Badane
bituminy nale¿y uznaæ za wtórnie przeobra¿on¹ materiê
organiczn¹, okreœlon¹ jako pirobitumin powsta³y w wyni-
ku generacji (ekspulsji) wêglowodorów. Zatem badane
ska³y sylurskie struktury bardzkiej nie maj¹ obecnie odpo-
wiedniego potencja³u generacyjnego i nie spe³niaj¹ warun-
ków ska³y macierzystej.

Artyku³ napisano w ramach realizacji tematu Stopieñ doj-
rza³oœci termicznej i typ materii organicznej rozproszonej w sylur-
skich ³upkach Gór Bardzkich, finansowanego z dotacji MNiSW.
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Tab. 2. Refleksyjnoœæ sta³ych bituminów (SBRo) w ska³ach z
odkrywki w Wojciechowicach
Table 2. Solid bitumen reflectance (SBRo) results in rocks of the
Wojciechowice outcrop

Symbol
próbki
Sample
symbol

SBRo
[%]

VRoeq
1

[%]
VRoeq

2

[%]
VRoeq

3

[%]
VRoe

q4

[%]

WCH -1 1,59 1,69 1,68 1,64 1,75

WCH-2 1,56 1,66 1,64 1,60 1,72

WCH-3 1,58 1,68 1,67 1,62 1,74

WCH-K-1 1,41 1,50 1,47 1,44 1,58

WCH-K-2 1,39 1,48 1,45 1,42 1,56

WCH-K-3 1,40 1,49 1,46 1,43 1,57

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



Warunki temperaturowe w czasie diagenezy piaskowców pensylwanu  
w rejonie Morza Bałtyckiego – patrz str. 167

Thermal conditions during diagenesis of the Pennsylvanian  
sandstones in the Baltic Sea area  – see p. 167
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Ryc. 1. Zdjęcia wykonane w mikroskopie polaryzacyjnym (PL), w katodoluminescencji (CL) i skaningowym mikroskopie
elektronowym (SEM, BSE). A – piaskowiec drobnoziarnisty, arenit kwarcowy; ziarna kwarcu (Qd) z obwódkami kwarcu
autigenicznego (Qa); otwór K1-1/86, głęb. 3813,6 m, PL – bez analizatora. B – obraz w CL próbki z fot. A. Ziarna kwarcu
(Qd) są niebieskie, a kwarc autigeniczny (Qa) wykazuje luminescencję w barwie ciemnoniebieskiej. C – kaolinit (Kl) prze-
obrażany w illit (It) arenicie kwarcowym; otwór K1-1/86, głęb. 3104,9 m, obraz SE. D – dickit (Di) w arenicie kwarcowym; 
otwór K9-1/89, głęb. 3242,0 m, obraz SE. E – CL obraz fragmentu piaskowca z cementem węglanowy. Dolomit (Do) wyka-
zuje luminescencję w barwie czerwonej, a Mn/Fe-kalcyt (Mn/Fe-Ka) w pomarańczowej; otwór K9-1/89, głęb. 3699,1 m.  
F – obraz BSE fragmentu piaskowca; budowa zonalna kryształów dolomitowych – strefy zbudowane z Fe-dolomitu (Fe-Do) 
i ankerytu (Ak); otwór K9-1/89, głęb. 3963,1 m
Fig. 1. Microphotographs taken in polarizing microscope (PL), cathodoluminescence (CL) and scanning electron micro-
scopy (SEM, BSE). A – fine-grained sandstone, quartz arenite; quartz grains (Qd) with quartz overgrowths (Qa); borehole 
K1-1/86, depth 3813.6 m, PL - without analyser. B – CL image of sample shown in phot. A. Blue luminescence of quartz 
grains (Qd) and dark blue of quartz overgrowths (Qa). C – kaolinite (Kl) altered into illite (It) in quartz arenite; borehole 
K1-1/86, depth 3104.9 m, SEM image. D – dickite (Di) in quartz arenite; borehole K9-1/89, depth 3242.0 m, SE image.  
E – CL image of sandstone fragment with carbonate cement. Red luminescence of dolomite (Do) and orange of Mn/Fe 
calcite (Mn/Fe-Ka); borehole K9-1/89, depth 3699.1 m. F – BSE image of sandstone fragment; zonal structure in dolomite 
crystals – zone built of Fe-dolomite (Fe-Do) and ankerite (Ak); borehole K9-1/89, depth 3963.1 m
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Petrologiczne rozpoznanie materii organicznej  
rozproszonej w sylurskich łupkach Gór Bardzkich (Sudety) – patrz str. 183

Petrological recognition of dispersed organic matter  
in Silurian shales of the Bardo Mts. (Sudetes)  – see p. 183

Ryc. 3. Mikrofotografie różnych typów stałych bituminów występujących w sylurskich łupkach graptolitowych Gór Bardzkich (światło 
odbite, optyka imersyjna): A – Fragment spękanych ziarnistych  stałych bituminów; B – W centrum fotografii widoczne porowate stałe 
bituminy, wyżej reliktowa forma zooklastu; C – Silnie porowate stałe bituminy koksopodobne o teksturze pseudopęcherzykowej;  
D – Międzyziarnowa forma występowania stałych bituminów; E – Mozaikowe stałe bituminy występujące w zmienionym hydrotermal-
nie tle skały; F – Stałe bituminy o teksturze fluidalnej
Fig. 3. Photomicrographs showing types of solid bitumen of the Silurian graptolite shales of the Bardo Mts. (reflected light, oil immersion): 
A – Fissured particle of granular solid bitumen; B – Porous solid bitumen in the centre of the photo, above the zooclast relic is visible;  
C – Strongly porous coke-like solid bitumen of the pseudo-bubble texture; D – Intergranular form of occurrence of SB; E – Mosaic solid 
bitumen occurring in the hydrothermally changed matrix; F – Solid bitumen showing fluidal texture
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