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A b s t r a c t. The paper presents results of organic petrography and
Rock-Eval pyrolysis studies of Carboniferous rocks from Western
Pomerania (N Poland). Samples for the studies were taken from core of the
DŸwirzyno 3 borehole. The thermal maturity level of organic matter is
determined by the values of: 1) vitrinite reflectance VRo = 0.82–0.93% and
2) Tmax = 431–460°C, which indicate oil window maturity. Organic petro-
graphy studies have shown a presence of different macerals dispersed in the
rocks studied. Vitrinite and inertinite are particles of humic origin, while

most liptinite macerals are of aquatic provenance. The Rock-Eval data clearly indicate that the organic matter forms levels made up
either of kerogen type III or of kerogen type II.
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Ska³ami macierzystymi z³ó¿ ropy naftowej i gazu
ziemnego, które udokumentowano dotychczas na Pomorzu
Zachodnim, s¹ utwory cechsztyñskiej formacji dolomitu
g³ównego. Istniej¹ jednak geologiczne przes³anki, które
pozwalaj¹ przypuszczaæ, ¿e równie¿ inne jednostki straty-
graficzne mog¹ byæ celem poszukiwañ wêglowodorów na
tym obszarze. Na terenie Pomorza Zachodniego wykonano
ok. 70 g³êbokich otworów wiertniczych, którymi nawier-
cono ska³y karboñskie – m.in. wapienie organodetrytyczne
i i³owce wapniste silnie wzbogacone w materiê organiczn¹.
Tego typu ska³y rozpoznano tak¿e w otworze DŸwirzyno 3
i poddano je zintegrowanym badaniom materii organicz-
nej (MO), obserwacjom petrograficznym i geochemicznej
analizie pirolitycznej Rock-Eval.

METODYKA

Badaniami objêto ska³y karbonu (turneju) pochodz¹ce
z interwa³u g³êbokoœciowego 2900,20–3059,36 m otworu
DŸwirzyno 3. Analizy petrograficzne materii organicznej
wykonano w œwietle odbitym pod mikroskopem Zeiss Axio
Imager 1Am, umo¿liwiaj¹cym prowadzenie obserwacji w
œwietle bia³ym i ultrafioletowym, zgodnie z powszechnie
stosowanymi procedurami, m.in. Taylor i in. (1998) oraz Hac-
kley i Cardott (2016). Badania MO przeprowadzono na 12
zg³adach kawa³kowych z zastosowaniem optyki imersyj-
nej. Macera³y grup witrynitu, liptynitu i inertynitu sklasyfi-
kowano na podstawie systemu ICCP 1994 (ICCP, 1998,
2001; Pickel i in., 2017). Stosuj¹c mikroskop wraz fotome-
trem (system MSP 200 firmy J&M GmbH) zmierzono
zdolnoœæ do odbijania œwiat³a (refleksyjnoœæ) witrynitu
(VRo) obecnego we wszystkich zbadanych próbkach ska³.
Pomiary refleksyjnoœci wykonano w œwietle monochroma-

tycznym o d³ugoœci fali 546 nm, zgodnie z procedurami
rekomendowanymi przez Miêdzynarodowy Komitet
Petrologii Wêgla i Rozproszonej Materii Organicznej
(International Committee for Coal and Organic Petrology

– ICCP; Stach i in., 1982; Taylor i in., 1998) oraz Hackleya
i in. (2015), a tak¿e ISO 7404-5 (2009).

W celu oznaczenia zawartoœci wêgla organicznego
oraz jego pochodzenia i dojrza³oœci wykonano analizê
pirolityczn¹ Rock Eval 109 próbek, polegaj¹c¹ na ter-
micznym rozk³adzie ska³y w dwóch cyklach: pirolitycz-
nym i oksydacyjnym. W cyklu pirolitycznym próbka trafia
do pieca, gdzie w atmosferze azotu jest podgrzewana do
650°C. W cyklu oksydacyjnym próbka w atmosferze tlenu
jest podgrzewana do 850°C.

Podczas cyklu pirolitycznego lotne wêglowodory s¹
uwalniane w temperaturze do 350°C, a ich zawartoœæ jest
wyra¿ana jako parametr S1. W dalszej fazie cyklu termicz-
ny rozk³ad próbki w temperaturze do 650°C powoduje
uwolnienie wêglowodorów (parametr S2) oraz dwutlenku
i tlenku wêgla (parametr S3).

W cyklu oksydacyjnym wzrost temperatury do 850°C
powoduje uwolnienie z rezydualnej materii organicznej
oraz materii mineralnej dwutlenku i tlenku wêgla (parame-
try S4 i S5). Wyniki analizy zostaj¹ przeliczone na zawar-
toœæ ca³kowitego wêgla organicznego (TOC), indeks
wodorowy (HI), indeks tlenowy (OI) oraz temperaturê
maksymaln¹ (Tmax).

WYNIKI

Niemal wszystkie badane petrograficznie ska³y turneju
z otworu DŸwirzyno 3 s¹ ciemnoszarymi i³owcami i mu-
³owcami wapnistymi. Na podstawie wyników pomiarów
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Ryc. 1. Mikrofotografie materii organicznej rozproszonej w ska³ach karbonu z otworu DŸwirzyno 3. Fotografie A, B, C i E wykonano
w œwietle bia³ym odbitym; fotografie D i F – w œwietle UV: A – rozerwane pasemko witrynitu (g³êbokoœæ 2952,36 m); B – cien-
koœcienny fuzynit barwy szarej (g³êbokoœæ 2982,19 m); C – dwa fragmenty semifuzynitu o budowie komórkowej (g³êbokoœæ
3004,50 m); D – ten sam obraz co na zdjêciu C z widocznym w œwietle UV ¿ó³tym alginitem, s¹siaduj¹cym z górnym fragmentem
semifuzynitu, w tle liczne ziarna liptodetrynitu; E – ciemnobr¹zowa wstêga kutynitu, a w górnym lewym rogu fotografii br¹zowy spo-
rynit (g³êbokoœæ 3030,20 m); F – ten sam obraz co na zdjêciu E, kutynit i sporynit wykazuj¹ ¿ó³te barwy fluorescencyjne
Fig. 1. Microphotographs of organic matter dispersed in Carboniferous rocks of the DŸwirzyno 3 borehole. Photos A, B, C and E are
taken in reflected white light; photos D and F are taken in UV light: A – broken vitrinite band (depth 2952.36 m); B – thin-walled fusi-
nite, grey in colour (depth 2982.19 m); C – two fragments of semifusinite of cellular structure (depth 3004.50 m); D – the same image
as in photo C with visible yellow alginite adjacent to the upper fragment of semifusinite, and abundant liptodetrinite in the backgro-
und; E – dark brown band of cutinite and, in upper left corner of the photo, brown sporinite (3030.20 m); F – the same image as photo
E, cutinite and sporinite, yellow fluorescent



refleksyjnoœci witrynitu stwierdzono, ¿e reprezentuj¹ one
ska³y dojrza³e termicznie, o wartoœciach VRo zawiera-
j¹cych siê w przedziale od 0,82% do 0,93%. Taki zakres
refleksyjnoœci wskazuje na stopieñ dojrza³oœci termicznej
odpowiadaj¹cy oknu ropnemu – jego œrodkowej czêœci.
W sk³adzie badanych ska³ obserwuje siê obecnoœæ
wszystkich grup macera³ów – witrynitu, liptynitu i inerty-
nitu (ryc. 1).

W próbkach ska³ karboñskich z najwy¿szej czêœci ich
profilu w otworze DŸwirzyno 3 (2901,35 m i 2908, 15 m)
stwierdzono stosunkowo ubogi sk³ad macera³ów, o prze-
wadze witrynitu i inertynitu. Zaznacza siê w nich znacz¹ca
obecnoœæ tzw. refraktorów, czyli inertynitu oraz redepono-
wanego witrynitu, natomiast pierwotny witrynit jest w nich
mniej liczny.

Ska³y karbonu wystêpuj¹ce w g³êbszej czêœci profilu
(2939,15–3057,65 m) charakteryzuj¹ siê odmiennym sk³a-
dem macera³ów, w którym zaznacza siê du¿y udzia³ mace-
ra³ów grupy liptynitu, dochodz¹cy do 40% materii
organicznej. WyraŸnie przewa¿a wœród nich bituminit, któ-
remu towarzysz¹ alginit (dominuj¹c¹ odmian¹ tego mace-
ra³u jest lamalginit), a mniej licznie wystêpuje telalginit.
Ponadto liptynit reprezentuj¹ tak¿e liptopdetrynit, sporynit
i incydentalnie odnotowano obecnoœæ kutynitu. W obra-
zach mikroskopowych macera³y grupy liptynitu podczas
naœwietlania œwiat³em UV wykazuj¹ zjawisko fluorescen-
cji o ¿ó³tych barwach. Macera³ami grupy witrynitu, wystê-
puj¹cymi w opisywanym interwale g³êbokoœciowym, s¹
g³ównie witrodetrynit oraz przyjmuj¹ce formê drobnych
pasemek kolotelinit i kolodetrynit.

W badanych ska³ach doœæ liczne s¹ ziarna tzw. ciemne-
go witrynitu (ICCP, 1998), chrakteryzuj¹cego siê wyraŸnie
ciemniejszym odcieniem szarej barwy od wystêpuj¹cego
obok niego witrynitu. „Ciemny witrynit” podczas naœwie-
tlania œwiat³em UV wykazuje zjawisko fluorescencji o bar-
wie od ciemno¿ó³tobr¹zowej do ciemnobr¹zowej, podczas
gdy inne macera³y grupy witrynitu rozpoznane w badanych
ska³ach takiego zjawiska nie powoduj¹. Fluorescencja
„ciemnego witrynitu” jest spowodowana jego wzboga-
ceniem w wêglowodory (ICCP, 1998). W próbkach ska³
z otworu DŸwirzyno 3 stwierdzono tak¿e obecnoœæ redepo-
nowanego witrynitu. Ma on barwê jasnoszar¹, jaœniejsz¹
od barwy pierwotnego witrynitu wystêpuj¹cego w tej
samej próbce, przez co pod wzglêdem koloru i refleksyjno-
œci upodabnia siê do inertynitu. Zawartoœæ witrynitu w
badanych ska³ach przekracza 40% MO.

Macera³em z grupy inertynitu, obserwowanym w bada-
nych ska³ach, jest g³ównie inertodetrynit, ale mo¿na tak¿e
rozpoznaæ fuzynit i semifuzynit. Sumaryczna zawartoœæ tych
macera³ów wynosi od 4 do 7% MO. Macera³y grupy inertyni-
tu nie wykazuj¹ zjawiska fluorescencji w œwietle UV.

Wyniki analizy Rock Eval ujawni³y, i¿ badane ska³y
w wiêkszoœci wykazuj¹ du¿e podobieñstwo genetyczne,
a tak¿e pod wzglêdem stopnia przeobra¿enia termicznego.
Potencja³ wêglowodorowy HI próbek waha siê w grani-
cach od 47 do 379 mg HC/g TOC, a stopieñ dojrza³oœci ter-
micznej materii organicznej Tmax mieœci siê w granicach
431–460°C. Zawartoœæ TOC wynosi od 0,15 do 4,92% wag.,
a wielkoœæ potencja³u generacyjnego S2 mieœci siê w prze-
dziale 0,20–7,20 mg HC/g ska³y. Otrzymane wyniki
pozwalaj¹ sugerowaæ, i¿ przebadane ska³y pokrywaj¹
spektrum ska³ z niskim, œrednim i rzadziej wysokim poten-
cja³em generowania wêglowodorów. Stopieñ przeobra¿eñ
termicznych wskazuje, ¿e ska³y karbonu znajduj¹ siê w

g³ównej fazie generowania wêglowodorów ciek³ych
górnej oraz œrodkowej czêœci okna ropnego i nie
osi¹gnê³y w maksimum mo¿liwoœci generacyjnych. Mate-
ria organiczna wystêpuj¹ca w przebadanych ska³ach kar-
bonu jest w du¿ej mierze mieszanin¹ mniej lub bardziej
zdegradowanego kerogenu typu III i w mniejszym stopniu
kerogenu typu II. Przebadane próbki zawieraj¹ od 0,07 do
9,21% wêgla mineralnego zwi¹zanego w minera³ach
wêglanowych, co sugeruje udzia³ od 1 do 74% wêglanu
wapnia w masie ska³y.

PODSUMOWANIE

Wyniki pomiarów refleksyjnoœci witrynitu oraz analizy
pirolitycznej wskazuj¹, ¿e materia organiczna osi¹gnê³a
stadium dojrza³e – reprezentuje œrodkow¹ czêœæ okna rop-
nego. W sk³adzie macera³ów jest obecna zarówno materia
humusowa (witrynit i inertynit), jak i komponenty bitu-
miczne, wœród których przewa¿a bituminit, a towarzysz¹
mu alginit, liptodetrynit, rzadziej sporynit i incydentalnie
kutynit (liptynit). Wyniki analizy Rock-Eval wskazuj¹ na
silne zdegradowanie MO, reprezentuj¹cej kerogen typu III
i w mniejszym stopniu kerogen typu II.

Przedstawione wyniki badañ uzyskano w ramach realizacji
projektu pt. Charakter generacyjny i w³asnoœci zbiornikowe ska³
systemu naftowego Pomorza Zachodniego, wykonywanego w
Pañstwowym Instytucie Geologicznym – Pañstwowym Instytu-
cie Badawczym na zlecenie Ministerstwa Klimatu i Œrodowiska
(Umowa 1453/2020, zadanie 4).

Autorzy dziêkuj¹ Pani Profesor Aleksandrze Koz³owskiej za
¿yczliw¹ recenzjê i cenne uwagi, które przyczyni³y do poprawy
artyku³u.
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