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CHARAKTERYSTYKA PETROLOGICZNA ORAZ DOJRZALOSC TERMICZNA MATERII
ORGANICZNEJ ROZPROSZONEJ W PROFILU UTWOROW KARBONU I DEWONU

METODY BADAN

Charakterystyke petrologiczng materii organicznej roz-
proszonej w profilu osadow paleozoicznych z otworu wiert-
niczego Komarow IG 1 oraz oceng jej dojrzatosci termicz-
nej przeprowadzono na podstawie analizy 26 probek repre-
zentujacych utwory dewonu (dolny, srodkowy, gorny) oraz
karbonu (wizen, serpuchow, baszkir), z interwatu glgboko-
$ci 1081,0-2517,10 m (fig. 21). Podstawg analityczna pracy
stanowia badania mikroskopowe wykonane w $wietle odbi-
tym biatym oraz we fluorescencji (§wiatto UV) umozliwia-
jacej identyfikacj¢ nierozréznialnych w §wietle biatym wy-
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soko uwodornionych sktadnikéw organicznych. Analizy
wykonano mikroskopem polaryzacyjnym Axioskop 40 Pol,
firmy Zeiss wyposazonym w przystawke mikrofotome-
tryczna umozliwiajaca pomiar zdolnos$ci refleksyjnej mate-
rii organicznej. Pomiary wspotczynnika refleksyjnosci
przeprowadzono w imersji, na polerowanych ptytkach kar-
bonskich skat osadowych zawierajacych maceraty witryni-
tu oraz materiat witrynitopodobny reprezentowany przez
state bituminy i zwitrynityzowane szczatki organiczne
w utworach dewonu. Sktadniki te charakteryzuja sig linio-
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Fig. 21. Sklad maceralny materii organicznej w analizowanych profilach karbonu i dewonu

Distribution of organic matter content in the Carboniferous and Devonian sections
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Tabela 18
Rozproszona materia organiczna w utworach dewonu i karbonu z otworu wiertniczego Komarow IG 1
Dispersed organic matter in Devonian and Carboniferous sediments from borehole Komaréw IG 1
G*Q‘[?r‘;ll]“)éé Stratygrafia | Litologia WitryrEioz 200" Ine?}/z]n it* Li}E(t)Z)]n it* ?3/3; I[\O/IA)? R [%] $rednie p OZnallikarrzsw pjr::r)(?w
1081,00 Cb psc 75 5 15 5 4,60 0,80 0,62-0,94 68
1104,80 Cb mlc 85 10 5 1,16 0,80 0,66-0,95 60
1115,90 Cb mlc 90 5 5 1,00 0,82 0,72-0,93 58
1120,60 Cb mlc 85 5 10 1,90 0,83 0,68-0,95 63
1131,10 Cb psc 90 10 0,10 0,83 0,70-0,98 66
1147,60 Cb mlc 60 10 10 20 6,30 0,79 0,62-0,85 70
1163,30 Cb psc 90 5 5 1,80 0,82 0,63-0,84 70
1217,30 Cs mlc 80 5 15 2,80 0,85 0,62-0,87 70
1243,90 Cs mlc 75 10 10 5 0,70 0,84 0,67-0,94 60
1276,50 Cs mlc 90 5 5 3,30 0,84 0,76-1,00 72
1298,10 Cs mlc 80 5 10 5 1,60 0,84 0,73-0,98 70
1310,10 Cs il 65 10 15 10 1,67 0,83 0,70-1,00 66
1392,90 Cs mlc 85 5 10 6,80 0,83 0,73-1,00 67
1418,90 Cs mlc 60 10 20 2,10 0,84 0,75-1,04 72
1503,80 Cs mic 80 10 10 2,64 0,86 0,77-2,04 75
1629,10 Cv mlc 70 20 5 5 2,00 0,87 0,77-1,03 64
1694,10 Cv psc 85 10 5 2,20 0,88 0,75-1,05 70
1737,00 Cv mlc 65 20 15 1,00 0,92 0,82-1,08 73
1821,50 Cv wap. 20 20 5 55 9,20 0,95 0,80-1,04 50
1926,20 Cv psc 50 15 35 0,30 1,05 0,83-1,10 55
2027,10 D, dol. 30 10 60 0,74 1,06 0,83-1,25 43
2246,40 D, wap. 40 10 50 0,70 1,10 0,80-1,27 37
2352,60 D, dol. 35 5 60 0,72 1,10 0,78-1,25 38
2403,70 D, dol. 40 10 50 1,45 1,11 0,80-1,30 50
2489,60 D, mle 60 5 35 0,30 1,15 0,82-1,32 26
2517,10 D, mlc 55 10 35 0,30 1,17 0,78-1,35 28

Cb - baszkir; Cs — serpuchow; Cv — wizen; D, — dewon gorny; D, — dewon $rodkowy; D, — dewon dolny; psc — piaskowiec; mlc — mutowiec; ilc —
ifowiec; wap. — wapien; dol. — dolomit; Zoo — zooklasty; SB — state bituminy; MO — zawarto$¢ materii organicznej okreslona metoda planimetrowania;
witrynit, inertynit, liptynit, SB — procentowy udziat w sktadzie materii organicznej

Cb — Bashkirian; Cs — Serpukhovian; Cv —Visean; D, — Upper Devonian; D, — Middle Devonian; D, — Lower Devonian; psc — sandstone; mlc — mudsto-
ne; ilc — claystone; wap. — limestone; dol. — dolomite; Zoo — Zooclasts; SB — solid bitumen; MO — organic matter contents determined by the planime-

tric method; vitrinite, inertinite, liptinite, SB — percentage contribution to the organic matter content

wym wzrostem zdolno$ci odbicia §wiatla wraz ze wzrostem
stopnia dojrzatosci (Stach i in., 1982). Wymagana wielko$¢
ziaren >5 pm jest minimalna, niezb¢dna do uzyskania wia-
sciwego wyniku. Badania wykonano przy uzyciu wzorcow ze
szkta optycznego o okreslonej, statej refleksyjnosci 0,595%
oraz 0,907%, filtru monochromatycznego o dlugosci fali 546
nm i olejku imersyjnego o n = 1,515 w temp. 20-25°C.

Analizg iloSciowa materii organicznej przeprowadzono
metoda planimetrowania powierzchni preparatow, przy
skoku mikrosruby wynoszacym 0,2 mm.

Przy opisie sktadnikow petrograficznych stosowano no-
menklaturg i klasyfikacjg przyjgta przez Migdzynarodowy
Komitet Petrologii Wegla (ICCP; International..., 1994).
Uzyskane wyniki zamieszczono w tabeli 18.

DEWON

Utwory dewonu dolnego, srodkowego i gornego prze-
analizowano w 6 probkach weglanow i mutowcow z prze-
dziatu giebokosci 2027,1-2517,1 m. Mutowce dewonu dol-

nego, z glgbokosci 2489,6 i 2517,1 m zawieraja ubogi mate-
rial organiczny stanowiacy 0,30—-0,40% planimetrowanej
powierzchni probki. Wyzsze jego koncentracje (0,90—
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Fig. 22. Materia organiczna w utworach dewonu

A. Dewon gorny; gigb. 2027,10 m. B. Dewon gorny; gieb. 2246,40 m. C. Dewon srodkowy; gleb. 2352,60 m. D. Dewon $rodkowy; gieb. 2403,70 m.
E. Dewon dolny; gleb. 2489,60 m. F. Dewon dolny; gieb. 2517,10 m. G. Dewon $rodkowy; gieb. 2352,60 m; H. Dewon srodkowy; gteb. 2403,70 m.

A-F. Swiatlo biale, imersja; G—H. Swiatto UV, imersja

Organic matter in the Devonian deposits

A. Upper Devonian; depth 2027.10 m. B. Upper Devonian; depth 2246.40 m. C. Middle Devonian; depth 2352.60 m; D. Middle Devonian; depth
2403.70 m. E. Lower Devonian; depth 2489.60 m. F. Lower Devonian; depth 2517.10 m. G. Middle Devonian; depth 2352.60 m. H. Middle Devonian;
depth 2403.70 m. A-F. White light, immersion; G-H. UV light, immersion
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Fig. 23. Zmiennos$¢ stopnia dojrzatosci materii organicznej w profilu utworéw dewonu i karbonu

Values of vitrinite reflectance index versus depth in the Devonian and Carboniferous deposits

1,50%) wystepuja w osadach weglanowych dewonu $rod-
kowego z gtgbokosci 2403,7 m oraz dewonu gornego
(0,80%) (tab. 18).

Dewonska materia organiczna jest stabo zréoznicowana
pod wzglgdem genetycznym. Reprezentuja ja mikrokom-
ponenty witrynitopodobne o cechach optycznych witryni-
tu, tj. state bituminy oraz zooklasty, najczgsciej szczatki
graptolitow (fig. 22A—E). Zooklasty stanowia okoto 60%
materii organicznej w analizowanych probkach dolnego

dewonu oraz okoto 30-40% w osadach dewonu $rodkowe-
go i gornego (fig. 21). Wspotwystepuja z nimi stale bitumi-
ny, ktorych obecnos¢ jest zwiazana ze szczelinami oraz ila-
stymi przetawiceniami wgglanéw. Sktadniki witrynitopo-
dobne wystepuja w formie pasemek, zytek i soczewek
o grubosci w zakresie 5—40 pm, sporadycznie obserwuje
si¢ wigksze (do 70 um) okruchy. W osadzie sa obecne row-
niez sfuzynityzowane szczatki organiczne, ktorych ilos¢
wynosi okoto 5-10%. Sladowa ilo$¢ materiatu lipidowego

Fig. 24. Materia organiczna w utworach karbonu

A. Baszkir; gieb. 1081,00 m. B. Baszkir; gleb. 1147,60 m. C. Serpuchow; gieb. 1310,10 m. D. Wizen; gigb. 1694,10 m. E. Wizen; gleb. 1629,10 m.
F. Baszkir; glgb. 1120,60 m. G. Serpuchow; gieb. 1217,30 m. H. Serpuchow; gieb. 1418,90 m. A-E. Swiatlo biate, imersja; F-H. Swiatlo UV, imersja

Organic matter in the Carboniferous deposits

A. Bashkirian; depth 1081.00 m. B. Bashkirian; depth 1147.60 m. C. Serpukhovian; depth 1310.10 m. D. Visean; depth 1694.10 m. E. Visean; depth
1629.10 m. F. Bashkirian; depth 1120.60 m. G. Serpukhovian; depth 1217.30 m. H. Serpukhovian; depth 1418.90 m. A-E. White light, immersion; F-H.

UV light, immersion
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jest reprezentowana przez drobne ciata bituminu oraz nie-
liczny liptodetrynit. W profilu osadow dewonu srodkowego
miejscami obserwuje si¢ impregnacje bitumiczne (fig. 22F, G).

Stopien dojrzato$ci materii organicznej z utworow
dewonu, w interwale glgbokosci 2027,1-2517,1 m, odpo-
wiada poznej fazie generowania ropy naftowej z mozliwos-

semilusynil’

20 pm

cig generowania mokrych gazow i kondensatow (fig. 23).
Pomierzone wartos$ci wspotczynnika refleksyjnosci zmie-
niaja si¢ w granicach 0,70—1,33%, przy wyliczonych $red-
nich w granicach 1,06—1,17% Ro (tab. 17), wskazujac na
maksymalne paleotemperatury diagenezy osadu rz¢du
110-120°C (Bostic, 1973; Gaupp, Batten, 1985).
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KARBON

Utwory karbonu z glgbokosci 1081,0-1926,2 m przeba-
dano w 20 probkach mutowcow i piaskowcow oraz 1 prob-
ce utworow weglanowych. Zawieraja one gtoéwnie autige-
niczng materi¢ organiczna typu humusowego. Najliczniej
reprezentowanym sktadnikiem organicznym jest witrynit
wystepujacy prawie wytacznie jako jednorodny kolotelinit.
Jego ilos¢ zmienia si¢ od 20 do 90%, przy czym najmniej
licznie (20—-50%) zaznacza si¢ w spagowych partiach utwo-
réow wizenu (tab. 18; fig. 21). Witrynit in situ tworzy zazwy-
czaj wydtuzone soczewki oraz roznej grubosci (10—40 pm)
i dtugosci (50-100 pm) laminy, czg¢sto spgkane, czasami
ma posta¢ gniazdowych skupiefn w przestrzeniach poro-
wych skaty. Obserwuje si¢ rowniez redeponowane drobne
(2—10 pm), ostrokrawgdziste i obtoczone ziarna witrodetry-
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nitu. Sporadycznie wystgpuje telinit o roznym stopniu za-
chowania budowy komoérkowej. Swiatla komorek sa wypet-
nione najczgsciej mineratami ilastymi (fig. 24A—F).
Powszechnie obserwuje si¢ obecnos¢ maceratow grupy
inertynitu. Ich zawarto§¢ waha si¢ od 5 do 20% materii or-
ganicznej w skale. Najliczniej sa reprezentowane przez fu-
zynit, semifuzynit oraz inertodetrynit (fig. 24A, E). W gru-
pie fuzynitu wyroznia si¢ posta¢ cienko- i grubo$cienna,
rzadziej pirofuzynity. Fuzynity wystgpuja zaréwno jako
maceraly in situ, jak i redeponowane. Tworza réznej wiel-
kosci okruchy, soczewki i laminy o grubosci od kilku do
kilkudziesigciu mikromilimetréw. Najczgsciej sa to pokru-
szone i sprasowane komorki roslinne. Semifuzynit ma za-
zwyczaj formg masywna, rzadko z zachowana struktura
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Reflectivity index (% R[)) measured on vitrinite
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komorkowa. Sporadycznie zaznacza si¢ obecnos$¢ skleroty-
nitu oraz drobnych, skupien mikrynitu (gtéwnie w utwo-
rach wizenu).

Bardzo charakterystyczne dla karbonskiej materii orga-
nicznej sa maceraty liptynitu (fig. 24F—H). Stanowia one od
5 do 25% mikrokomponentéw organicznych w osadzie.
Najliczniej sa reprezentowane przez sporynit i kutynit oraz
liptodetrynit fluoryzujace w kolorach od z6ttego do poma-
ranczowobrunatnego. Sporynit jest zbudowany z fragmen-
tow, a takze dobrze zachowanych mikro- i makrospor za-
rowno gladkich, jak i z wyrazna ornamentacja. Tworzy on
formy owalne, eliptyczne i robaczkowate, silnie sptaszczo-
ne. Pokruszone fragmenty spor ukladaja si¢ czgsto w laminy,
a miejscami obserwuje si¢ obecno$¢é rozproszonych, poje-
dynczych osobnikow. Barwy fluorescencyjne sporynitu
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pomierzone na maceralach witrynitu w utworach karbonu

macerals in the Carboniferous deposits

w badanych osadach zmieniaja si¢ od jasnozottej po poma-
ranczowobrunatna.

Znacznie rzadziej wystgpuje rezynit, wypetniajacy naj-
czgsciej wngtrza komorek, a czasami tworzacy pojedyncze
soczewki, pasemka lub formy drobnodyspersyjne. Lokal-
nie obserwuje si¢ wystgpowanie alginitu i bituminitu.

W profilu wizenu wystgpuja dos¢ licznie state bituminy
stanowiace od 5 do 55% sktadnikow organicznych w osa-
dzie. W utworach mlodszych ich ilo$¢ ogranicza si¢ do
maksymalnie 5% (fig. 21).

Analizowane utwory karbonu znajduja si¢ w gtowne;j
1 poznej (spagowe partie utworow wizenu) fazie generowa-
nia ropy naftowej. Warto$¢ wskaznika refleksyjnosci po-
mierzona na autogenicznym witrynicie zmienia si¢ w gra-
nicach 0,65-1,23% R. Wyliczone wartosci Srednie wahaja
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sig od 0,80% R, w stropie baszkiru do 1,05% R w spagu
wizenu (tab. 18; fig. 23, 25). Materiat redeponowany cha-
rakteryzuja wartosci refleksyjne rzedu 1,20-1,42% R . Po-

wyzsze dane $wiadcza o maksymalnych paleotemperatu-
rach diagenezy w granicach 80—110°C.

PODSUMOWANIE

Analizowane poziomy utworéw dewonu zawieraja ma-
terial organiczny stabo zroznicowany zaré6wno pod wzgle-
dem genetycznym, jak i formy wystgpowania. Reprezento-
wany jest on glownie przez komponenty witrynitopodobne
(stale bituminy i zooklasty). Materiat liptynitowy wystgpu-
je najczgsciej w ilosci sladowej, a jedynie w pojedynczych
poziomach dewonu srodkowego obserwuje sig¢ niezbyt licz-
ne impregnacje bitumiczne.

Utwory karbonu zawieraja, w przeciwienstwie do utwo-
row starszych, bogaty, syngenetyczny, glownie humusowy
materiat organiczny, zbudowany z trzech podstawowych
grup maceralnych witrynitu, liptynitu i inertynitu.

Dojrzato$¢ termiczna materii organicznej, okreslona na
podstawie wielkosci wspolczynnika refleksyjnosci witryni-

Ewa KLIMUSZKO

tu (karbon) i materiatu witrynitopodobnego (dewon) wzra-
sta niezbyt intensywnie w profilu pionowym badanych osa-
dow od 0,80% R na glebokosci 1081,0 m (baszkir) do
1,17% R na giebokosci 2517,1 m (dewon dolny). Stopien
przeobrazenia karbonskiej materii organicznej odpowiada
gtéwnej (baszkir, serpuchow) i poznej (wizen) fazie gene-
rowania ropy naftowej, przy wspolczynniku refleksyjnosci
zmieniajacym sig¢ w zakresie 0,79-1,05% R, . Utwory
dewonu charakteryzuja si¢ nieco wyzsza dojrzatoscia ter-
miczna odpowiadajaca poznej fazie generowania ropy naf-
towej z mozliwoscia generowania mokrych gazow i kon-
densatow (1,06-1,17% R ).

CHARAKTERYSTYKA GEOCHEMICZNA UTWOROW KARBONU I DEWONU

W otworze Komarow IG 1 badania geochemiczne ma-
terii organicznej przeprowadzono w utworach dolnego,
srodkowego i gornego dewonu, wizenu, serpuchowu
i baszkiru. Wykonano oznaczenia zawarto$ci wggla orga-
nicznego, iloéci bituminéw, podziatu na poszczegolne frak-
cje w bituminach wydzielonych ze skaty (wgglowodory na-

80 60 40 20
weglowodory aromatyczne [% wag.] / aromatic hydrocarbons [wt %]

sycone, aromatyczne, asfalteny i zywice) oraz oznaczenie
potencjatu oksydacyjno-redukcyjnego skaty (Eh). Szczego-
towe badania frakcji wgglowodoréw nasyconych, czyli
oznaczenie zawarto$ci poszczegolnych n-alkanéw i weglo-
wodoréw izoprenoidowych, przeprowadzono na wybra-
nych probkach z utworéw karbonu.

karbon, baszkir Carboniferous, Bashkirian

karbon, serpuchow Carboniferous, Serpukhovian
karbon, wizen Carboniferous, Visean
dewon gorny Upper Devonian

dewon $rodkowy Middle Devonian

¥ 0O 0 & e O

dewon dolny Lower Devonian

Fig. 26. Diagram tréjkatny skladu grupowego bituminéw z utworéw paleozoiku

Triangular diagram showing proportions of the fractions of saturated hydrocarbons, aromatic hydrocarbons and asphaltenes or resins
in the bitumens extracted from the Paleozoic deposits
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,BIEDNA”, ,StABA”, ,DOBRA”, ,.BARDZO DOBRA” — skala macierzystosci skat klastycznych
“POOR’, “FAIR”, “GOOD”, “VERY GOOD” - source rock generative potential for clastic rock

,biedna”, ,staba”, ,dobra”, ,bardzo dobra”, ,doskonata” — skala macierzystosci skat weglanowych

PROR

“poor’, “fair”, “good”, “very good”, “excelfent” — source rock generative potential for calcareous (carbonate) rock

Fig. 27. Zawarto$¢ procentowa wegla organicznego w utworach karbonu i dewonu w zaleznosci od gle¢bokosci.
Ocena macierzystosci skal wg Petersa (1986)

TOC [%] content in Carboniferous and Devonian deposits versus depth. Assessment of quality source rocks after Peters (1986)

ILOSC OZNACZONEJ MATERII ORGANICZNEJ

Wyniki badan opisanych w tym rozdziale zilustrowano
na figurach 26 i1 27 oraz zamieszczono w tabeli 19. W kla-
stycznych utworach dewonu dolnego zawarto$¢ wegla or-
ganicznego jest mala, srednio 0,24% (min 0,10%; max
0,42%), podobnie jak wydzielonych bituminéw. Bituminy

zawieraja w swoim sktadzie zréznicowana ilo§¢ weglowo-
doréw, zywic i asfaltendw. W sktadzie weglowodorow
znaczna przewagg ilosciowa maja wegglowodory nasycone
nad aromatycznymi. Warto$¢ potencjatu oksydacyjno-re-
dukcyjnego pozwala stwierdzi¢, iz warunki przemian dia-
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genetycznych materii organicznej byty gtéwnie redukceyj-
ne (591-661 mV), a jedynie dolnej partii profilu — utleniaja-
ce (678 mV).

Zawarto$¢ wegla organicznego w utworach dewonu
srodkowego wynosi od 0,10 do 1,45% (Srednio 0,27%).
Ilo$¢ oznaczonego wegla organicznego jest wyzsza jedynie
w pewnych interwatach i wynosi 0,25-0,50%, co pozwala
okredli¢ te weglanowe utwory jako ,,dobre” skaty macie-
rzyste dla generowania wegglowodorow. Wystepujaca
w nich ilo$ci bituminow jest mata (0,002—0,041%; tab. 19).
W centralnej czg$ci profilu wystgpuje wyzsza ilos¢ wegla
organicznego (0,7-1,45%) i podwyzszona ilos¢ wgglowodo-
row (0,103-0,152%). Procentowy udziat wgglowodorow
(35-80%) w bituminach jest na ogot wyzszy niz zywic i as-
faltenow (20—65%). W skladzie weglowodorow w przewa-
zajacej ilosci wystgpuja weglowodory nasycone (31-74%)
w stosunku do aromatycznych (4—-9%). Wyliczona wartos¢
wspotczynnika migracji dla sktadnikow labilnych, czyli
stosunku ilosci wgglowodorow w skale do ilosci wegla or-
ganicznego wskazuje, iz sa one epigenetyczne z osadem
(Gondek, 1980). Wartos¢ potencjatu oksydacyjno-reduk-
cyjnego oznaczonego w utworach §rodkowego dewonu po-
zwala stwierdzi¢, ze warunki w czasie przemian diagenety-
cznych materii organicznej byty redukcyjne (566662 mV).

W utworach gornego dewonu wegiel organiczny wyste-
puje nierownomiernie, a jego ilo$¢ zmienia si¢ od 0,10 do
0,93%. W dolnej i gornej czgsci profilu zawartos¢ statej
materii organicznej jest wyzsza, a w srodkowej — nizsza
(tab. 19). Utwory weglanowe mozna okresli¢ jako ,,dobre”
skaty macierzyste dla generowania wgglowodorow w dol-
nej 1 gornej partii profilu, gdyz zawarto$¢ wegla organicz-
nego wynosi 0,25-0,50%, natomiast w interwale 2063,1—
2139,2 m utwory te sa ,,biednymi” skalami macierzystymi
(0,0-0,1% wegla organicznego). [1o$¢ bitumindéw jest mata
(0,001-0,025%), jedynie w dolnej czgsci profilu wystepuje
ich wyzsza iloé¢ (0,033-0,077%), co koreluje z wyzsza ilo-
$cia wegla organicznego wynoszaca 0,63-0,74%. Nato-
miast w dolomicie na glgbokosci 2142,5 wystgpuje znaczna
ilo$¢ bitumindw epigenetycznych z osadem (0,201%). W wy-
dzielonych bituminach udziat wgglowodorow jest zrozni-
cowany, wynosi minimalnie 29%, a maksymalnie 64%.
Zréznicowany jest rowniez udziat procentowy asfaltenow
i zywic — wynosi 36-71%. W sktadzie wgglowodorow
przewazaja wgglowodory nasycone (26—69%) nad aroma-
tycznymi (3—9%). Warto$¢ potencjatu oksydacyjno—reduk-
cyjnego wynoszaca 561-661 mV pozwala stwierdzi¢, ze
w poznym dewonie panowaty redukcyjne warunki w czasie
przemian diagenetycznych materii organicznej.

W utworach wizenu zawarto$¢ we¢gla organicznego
$rednio wynosi 0,73%, ale wystgpuje nierownomiernie w ilo-
$ci od 0,10 do 2,50%. W dolnych partiach ilo$¢ wegla jest
mata (0,20-0,56%), natomiast w centralnej i gornej czesci
jest wyzsza i zmienia si¢ w przedziale 0,64-2,5%. Zrozni-
cowana jest rowniez zawarto$¢ bituminoéw 1 waha si¢ w za-
kresie 0,005-0,103% w piaskowcu na glgbokosci 1802,2 m.

Udziat weglowodorow w bituminach jest niewysoki — wy-
nosi od 14 do maksymalnie 48%. W sktadzie wgglowodo-
réw przewazaja weglowodory nasycone nad aromatyczny-
mi, ktorych ilos¢ wynosi 3—15%. Bituminy wystgpujace
w utworach wizenu sa syngenetyczne z osadem co sugeruje
ich niewielka ilo§¢ w odniesieniu do zawartosci wegla or-
ganicznego w tych utworach, jak rowniez niski udziat wg-
glowodoréw w bituminach. Natomiast duza ilo$¢ bitumi-
néw oznaczona w piaskowcu na glgbokosci 1802,2 m jest
epigenetyczna z osadem. Warto$¢ potencjatu oksydacyjno-
-redukcyjnego wynoszaca od 567 do 669 mV sugeruje wa-
runki redukcyjne w czasie przemian diagenetycznych ma-
terii organicznej.

Zawartos¢ wegla organicznego w utworach serpuchowu
jest wysoka, ale zr6znicowana i zmienia si¢ w przedziale
0,22-9,30%. Te klastyczne utwory w dolnej czg¢sci profilu
sa ,,stabymi” skatami macierzystymi (0,5-1,0% wegla or-
ganicznego), natomiast w czgsci gornej sa skatami ,,bardzo
dobrymi”, gdyz ilo§¢ wggla organicznego w nich wystgpu-
jaca wynosi powyzej 2%. Wysoka jest rowniez zawartos¢
bituminow (0,010—0,195%). Ilos¢ sktadnikéw labilnych jest
najwyzsza w dolnej czgsci profilu (0,133—0,195%), zmniej-
sza si¢ znacznie w czgsci centralnej, a w gornej ponownie
jest wyzsza (tab. 19). Udziat weglowodorow w bituminach
jest bardzo zréznicowany i waha sig od 8 do 71%. W wg-
glowodorach wystgpuje przewaga wgglowodorow nasyco-
nych nad aromatycznymi. Sktadniki labilne maja cechy
syngenetycznych z osadem. Wartos$¢ potencjatu oksydacyj-
no-redukcyjnego (599-621 mV) pozwala stwierdzi¢, ze
w czasie przemian diagenetycznych materii organicznej pa-
nowaty warunki silnie redukcyjne.

Klastyczne utwory baszkiru zawieraja ilos¢ wegla orga-
nicznego, ktora waha si¢ od 0,22 do 8,10% i jest rozmiesz-
czona nierownomiernie. Wsrdd utworow baszkiru wyste-
puja zaréwno skaty ,,biedne” o ilosci weggla organicznego
dochodzacej do 0,5%, ,,stabe” (0,5-1,0%), ,,dobre” (1,0—
2,0%), jak rowniez punktowo ,,bardzo dobre” dla genero-
wania w¢glowodorow o zawarto$ci powyzej 2% (fig. 20).
Z podwyzszong iloScia wegla organicznego (6,30—8,10%)
wspotwystepuje duza ilos¢ bituminow (0,137-0,401%).
W bituminach oznaczono niewielki udziat we¢glowodorow
(3-21%), a znaczny asfaltenow i zywic (79-97%). Duzy
udziat weglowodoréw wynoszacy 48% charakteryzuje bi-
tuminy ze stropowej czgsci baszkiru, ktore cechuja sig tak-
ze wysokim udziatem wgglowodorow nasyconych w sto-
sunku do aromatycznych (43/5). W pozostatych przypad-
kach w sktadzie wegglowodoréw wystepuje zwigkszona
ilo$¢ jednej lub drugiej frakcji weglowodorowej (tab. 19).
Bituminy wystgpujace w stropowej czg$ci baszkiru sa epi-
genetyczne z osadem, natomiast sktadniki labilne, obecne
W jego nizszej czgSci, sa syngenetyczne. Warto$¢ potencja-
hu oksydacyjno-redukcyjnego (607-656 mV) pozwala
wnioskowaé, ze w czasie przemian diagenetycznych mate-
rii organicznej panowaty warunki redukcyjne.
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SRODOWISKO DEPOZYCJI MATERII ORGANICZNEJ, JEJ TYP GENETYCZNY
I STOPIEN DOJRZAL.OSCI

Dystrybucja n-alkanéw z wizenu wykazala, ze w mate-
rii organicznej wystgpuja zwiazki o krotkich i dtuzszych
tancuchach wegglowych. W wigkszych ilosciach sa obecne
zwiazki o krotszych fancuchach z maksimum n-C ;. W dys-
trybucji tej w duzej iloSci jest obecny takze zwiazek C,;
pochodzacy z rozktadu bakterii (fig. 28A) (Tissot, Welte,
1978) oraz zwiazki zawierajace 24 i 26 we¢gli w tancuchu
pochodzace z rozpadu kwasow ttuszczowych (Malinski,
Witkowski, 1988). W wyzszej czg$ci profilu zmniejsza sig
udziat zwiazkow o dtugich tancuchach wegglowych,
a zwicksza udziat zwiazkow o krotkich tancuchach zawie-
rajacych od 18 do 21 wegli w tancuchu, pochodzacych
z rozpadu alg i bakterii. W wyjsciowej materii w podobnej
ilosci wspotwystgpowaly algi i bakterie, o czym $wiadczy
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przebieg krzywej dystrybucji (fig. 28B). Krzywa dystrybu-
cji z gornych partii wizenu wykazuje duzy udzial zwiaz-
kow zawierajacych 19 i 20 atomow wegla w tancuchu.
Wigkszy jest tez w tych utworach udziat zwiazkow o diuz-
szych lancuchach gtéwnie zwiazku n-C,, pochodzacego
z rozpadu materiatu terygenicznego, a $wiadczacego o wy-
sokim stopniu przeobrazenia (fig. 28C). Analiza wgglowo-
doréw izoprenoidowych wykazata, ze w utworach wizenu
stosunek pristanu do fitanu (P1/Ph) jest zréznicowany (tab.
20). W dolnych i gérnych partiach ilos¢ tych zwiazkow
$wiadczy o utleniajacych warunkach srodowiska, gdyz sto-
sunek ich jest wyzszy od jednosci. Zrodto znacznej ilosci
pristanu w materii organicznej moze pochodzi¢ z rozktadu
zooplanktonu, a moze by¢ tez zwiazane z obecnoscia
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Fig. 28. Dystrybucja n-alkanéw w materii organicznej

Distribution of n-alkanes in organic matter
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w osadzie tokoferoli, zwiazkow organicznych syntetyzo-
wanych przez rosliny (Prahl i in., 1980). Mozliwo$¢ pocho-
dzenia pristanu z réznych zrodet utrudnia interpretacje wa-
runkow osadzania si¢ pierwotnej materii organiczne;j.
Srodkowa czeéé profilu wizenu mogta powstaé w warun-
kach redukcyjnych, gdyz stosunek pristanu do fitanu jest
nizszy od jednosci (tab. 20).

Warto$¢ wskaznikow CPL_ (Carbon Preferance Index)
rowna jednosci w dolnej i gornej czgsci profilu wizenu
$wiadczy, o tym, ze materia organiczna jest przeobrazona.
Natomiast w srodkowej czgsci profilu wartos¢ wskaznika
CPI, , ma warto$¢ ponizej jednosci, co $wiadczy o znacz-
nej ilosci materii pochodzacej z bakterii (tab. 20). Ponize;j
jednosci wynosza warto$ci wskaznikow CPI . w niz-
szych partiach utworéw, wykazujac na obecnos¢ bakterii
w pierwotnej materii organicznej. Wartosci wskaznikow
CPL CPI_ . iCPL, ., wyliczano wedtug wzoréw zaleca-
nych przez Kotarbg i in. (1994).

Dystrybucja n-alkanéw wykazata, iz materia organicz-
na wystgpujaca w utworach serpuchowu w ich dolnej i gor-
nej partii ma podobny sktad. Oznaczone n-alkany sa w po-
dobnej ilosci, maksima sa stabo zaznaczone i wykazuja
niewielka przewagg zwiazkow n-C,, lub n-C , faczonych
z rozpadem alg (fig. 28D, H). W utworach z glgbokosci
1486,0 m wspotwystepuja zwiazki o krotkich tancuchach
weglowych zawierajace 19, 18 lub 17 wegli w tancuchu,
a ktore sa zwiazane z materig organiczna typu sapropelo-
wego, pochodzace z rozpadu alg i bakterii, takze w duzej
ilosci jest obecny zwiazek n-C,, taczony ze stabo przeobra-
zona materia humusowa (fig. 28E). W wyzszych partiach
serpuchowu dystrybucja n-alkanéw ma regularny przebieg
z maksymalng iloscia zwiazkéw o kroétkich tancuchach we-
glowych n-C, i n-C,, lub n-C; i n-C  pochodzacych z roz-
padu alg i bakterii, przy czym bakterie byty w tym przy-
padku w przewadze (fig. 28F, G).

Stosunek wgglowodoréow izoprenoidowych pristanu i fi-
tanu (Pr/Ph) sugeruje, ze warunki srodowiska w basenie se-
dymentacyjnym byty utleniajace, jedynie w centralnej czesci
utworéw warunki sedymentacji byty redukcyjne (tab. 20).

Wartosci wskaznikow CPI_, CPI_ .. i CPL, , sa zroz-
nicowane (tab. 20). Maja wartosci okoto jednosci lub nie-
znacznie ponizej jednosci, co $wiadczy o przeobrazeniu
materii organicznej i wskazuje na duzy udziat bakterii
w wyjsSciowej materii organicznej. Odmienne warto$ci
wskaznikow wykazuja n-alkany pochodzace z gtgbokosci
1486,0 m, CPIL_ tej probki osiaga wartos¢ 1,22, a CPL,
wynosi 1,53, co sugeruje niski stopien przeobrazenia mate-
rii organicznej, i wskazuje na obecnos$c szczegodlnie stabo
przeobrazonej materii pochodzenia terygenicznego (tab. 20).

Tabela 20

Wskazniki geochemiczne dla bituminéw z utworow karbonu
z profilu otworu Komaréw IG 1

Geochemical data for the bitumens in the Carboniferous deposits
from the Komaréw IG 1 borehole

Glebokos¢ Lito

Stratygrafial pobrania . |Pr/Ph|CPL_|CPI__ |CPL_. | n-C
. K logla Tot 17-23 25-31 max

probki [m]
Cv 1802,2 | PSC | 1,82 |1,00 | 098 | 1,11 C,
Cv 1679,4 | PSC [0,49 |0,96 | 0,93 | 0,93 C,
Cv 1624,5 | MLC | 1,67 |1,00 | 1,03 | 096 | C,C,,
Cserp 1503,8 | MLC |2,70 {0,98 | 1,01 | 092 C,
Cserp 1486,0 | MLC |2,00 | 122 | 1,09 | 1,53 C,
Cserp 1399,2 | MLC [0,49 1,02 | 1,00 | 1,03 C,
Cserp 1217,3 | MLC | 1,I5 | 1,03 | 0,97 | 1,11 C,
Cserp 1186,1 | ILC |1,92 [ 1,01 | 097 | 1,09 C,

Cv — karbon wizen, Cserp — karbon serpuchow. Pr/Ph — stosunek pristanu
(Pr) do fitanu (Ph). CPI,  — warto$¢ wspétczynnika CPI (Carbon Prefe-
rence Index) dla n-alkandéw od 17 do 31 wegli wg Kotarba i in. (1994).
CPI, ,, — warto$¢ wspétczynnika CPI wyliczonego dla n-alkanoéw zawie-
rajacych od 17 do 23 wegli wg Kotarba i in. (1994). CP1,, , — wartos¢
wspotczynnika CPI wyliczonego dla n-alkanéw zawierajacych od 25 do
31 wegli wg Kotarba i in. (1994). n-C_ - n-alkan z maksymalng zawar-
toscia

Cv — Carboniferous Visean, Cn — Carboniferous Serpukhovian. CPL, —
CPI coefficient value (Carbon Preference Index) for n-alkanes. CPI,, ,, —
CPI coefficient value (Carbon Preference Index) for n-alkanes after Ko-
tarba et al. (1994). CPL,, , — CPI coefficient value (Carbon Preference In-
dex ) for n-alkanes after Kotarba et al. (1994). n-C__—n-alkane maximum

max

contents

CPI (CI7 + CI‘)+ + C27 + C29) + (Cl9 + CZI + e C29+ C}I)

Tot
z(cls + Czo Tt Czs + C}o)
(C17 + Cw * CZI) + (C19 + C:1 * sz)
CPII7—23 =
2(C18 + CZO + CZZ)
CPI _ (CZS + C27 + CZQ) + (C27 + C29 + C}])

2531

2(C26 + C28 + C}O)
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Przemystaw KARCZ

CHARAKTERYSTYKA PIROLITYCZNA UTWOROW KARBONU

METODY BADAN

Standardowej analizie pirolitycznej poddano 21 probek
skat drobnoklastycznych, w zdecydowanej wigkszosci
mutowcow oraz jedng probke itowca, ktore reprezentuja
karbon. Sposérdod tych 21 probek, 11 zlokalizowanych
w profilu w mniej wigcej rownych odstgpach obejmuje
baszkir i sa to probki z gtebokosci od 1086,0 do 1182,7 m,

dos¢ dobrze charakteryzujace pod wzgledem cech piroli-
tycznych 128,0 m przebadanego interwatu. Utwory
serpuchowu sa reprezentowane przez 9 probek, z czego 8
(1213,5-1307,5 m) pochodzi z jego gornej czgsci, gdzie od-
stgpy migdzy nimi sg relatywnie rowne, przyczyniajac sig
tym samym do dobrego odzwierciedlenia charakterystyki

Tabela 21
Wyniki analizy materii organicznej metoda pirolityczna Rock Eval
Results of Rock Eval pyrolysis of organic matter

Glebokos¢ | st | s2 | s3 |1 | mi o1 i | Toc | re | pc |MinC

Stratygrafia Litologia - [mgHC/g skaly] [H;iggj/g °C] [rr}%lcc]/g [mjggg]z/g [rgﬁis]/g [% wag] %]
mutowiec 1086,0 0,74 25,28 1,74 423 207 14 0,03 12,18 (9,94 |2,24 | 0,37

mutowiec 1087,0 0,14 | 1,43 1,85 (437 97 125 0,09 | 1,47 |1,25 [0,22 | 0,90

mutowiec 1087,3 0,09 | 1,01 0,79 (440 94 73 0,09 | 1,07 10,95 | 0,12 | 0,36

mulowiec 1089,4 0,19 | 1,61 0,89 1437 104 57 0,10 | 1,56 |1,37 | 0,19 | 0,32

mulowiec 1095,3 0,25 | 1,20 0,87 1436 132 96 0,17 | 0,91 0,74 | 0,17 | 0,56

baszkir mulowiec 1099,0 0,15 | 0,50 0,49 1443 113 111 0,23 | 0,45 10,34 | 0,11 | 0,26
mutowiec 1142,0 0,11 1,17 0,28 |443 108 26 0,09 | 1,08 (0,96 | 0,12 | 0,22

mutowiec 1159,0 0,08 | 0,83 0,29 |444 82 28 0,09 | 1,02 (0,91 | 0,10 | 0,27

mutowiec 1167,0 0,07 | 1,92 0,22 1443 101 12 0,04 | 1,89 (1,72 | 0,18 | 0,10

mutowiec 1172,5 0,12 | 0,87 0,24 (447 82 23 0,12 | 1,07 (0,97 | 0,10 | 0,21

Karbon mutowiec 1182,7 0,18 | 2,32 0,22 (446 146 14 0,07 | 1,59 |1,37 (0,22 | 0,18
ilowiec 1213,5 0,10 | 0,32 0,08 439 162 39 0,23 1 0,20 |0,16 | 0,04 | 2,07

mulowiec 1236,0 0,14 | 1,32 0,33 1446 127 31 0,10 | 1,04 10,90 | 0,14 | 0,45

mulowiec 1255,0 0,04 | 0,20 0,21 |458 86 90 0,16 | 0,23 10,20 | 0,03 | 5,97

mulowiec 1262,2 0,19 | 1,47 0,73 (441 134 67 0,11 | 1,09 0,93 | 0,16 | 0,47

serpuchow | mutowiec 1285,0 0,11 | 1,22 0,49 1445 109 44 0,08 | 1,12 10,99 | 0,13 | 0,31
mutowiec 1287,0 0,44 10,59 0,67 |439 317 20 0,04 | 3,34 (2,40 (0,94 | 1,50

mutowiec 1297,6 0,42 | 1,88 0,40 |439 377 81 0,18 | 0,50 (0,29 |0,20 | 0,81

mutowiec 1307,5 1,07 | 8,59 0,58 [438 263 18 0,11 | 3,27 2,45 10,82 | 1,06

ifowiec 1467,0 0,20 | 2,05 0,44 (467 222 48 0,09 | 0,92 10,72 | 0,20 | 0,70

wizen mutowiec 1611,0 0,10 | 0,30 0,28 (446 156 147 0,24 | 0,19 (0,15 [ 0,05 | 8,19

S1 — zawarto$¢ wolnych weglowodorow obecnych w probee skalnej, uwolnionych w trakcie pirolizy w temperaturze 300°C, S2 — zawarto$¢ weglowo-
doréw powstatych podczas pierwotnego krakingu kerogenu w temperaturze od 300 do 650°C, S3 — zawarto$¢ CO, pochodzaca z destrukcji materii or-
ganicznej, T — temperatura, w ktdrej wystgpuje maksymalny kraking kerogenu i nastgpuje maksimum generowania weglowodorow, HI — wskaznik
wodorowy (100 x 82/ TOC), OI — wskaznik tlenowy (100 x S3 / TOC), PI — wskaznik produktywnosci (S1/ (S1 + S2)), RC — zawartos¢ wegla rezydual-
nego (S4CO, x 12/ 440) + (S4CO x 12 / 280), PC — zawartos$¢ wegla pirolitycznego [(S1 + S2) x 0,083 + (S3 x 12 / 440) + (S3CO + 0,5 S3°CO) x 12/
280], TOC — catkowita zawarto$¢ wegla organicznego (PC + RC), MinC — catkowita zawarto§¢ wegla mineralnego [(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 — content of CO, released from organic matter destruction, T = —maximum cracking temperature 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, RC — residual organic carbon content calculated from the formula as above, PC —
pyrolytic organic carbon content calculated from the formula as above, TOC — total organic carbon content calculated from the formula as above, MinC
— total mineral carbon content calculated from the formula as above
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pirolitycznej 122,5 m profilu. Ostatnia probke z tego inter-
walu pobrano z glgbokosci 1467,0 m, okoto 160 m glebiej
od ostatniej sposrod wspomnianych powyzej. Reprezentuje
ona dolny interwat serpuchowu, relatywnie blisko jego po-
wierzchni spagowej. Wizen jest reprezentowany z kolei
przez jedna probke pochodzaca z gigbokosci 1611,0 m.
Probka ta pochodzi z przystropowego interwatu tej jed-
nostki.

Na podstawie wynikoéw pochodzacych ze standardowej
analizy pirolitycznej tzw. Bulk Rock (tab. 21), z profilu
karbonu otworu Komaréw IG lwybrano zestaw 14 probek,
ktore poddano dalszym badaniom przy zastosowaniu me-
tody pirolitycznej typu Reservoir (tab. 22). Probki wybiera-
no na podstawie kryterium co najmniej podwyzszonych
warto$ci parametréw S2 i TOC.

Wszystkie przebadane probki pochodza ze zbiorow Pro-
gramu Bezpieczenstwo Energetyczne i sa przechowywane
w Panstwowym Instytucie Geologicznym — Panstwowym
Instytucie Badawczym w Warszawie.

W celu oznaczenia zawartosci wegla organicznego oraz
jego pochodzenia i dojrzatosci, wykonano standardowa
analizg pirolityczna przy uzyciu aparatu Rock Eval 6
w wersji Turbo.

Badanie pirolityczne Rock Eval polega na termicznym
rozktadzie rozdrobnionej probki skaty (35-100 mg)

w dwoch cyklach, kolejno pirolitycznym i oksydacyjnym.
W pierwszym cyklu probka trafia do pieca pirolitycznego,
gdzie w atmosferze azotu jest podgrzewana do temperatury
650°C. W cyklu drugim probka zostaje przetozona do pieca
oksydacyjnego, gdzie w atmosferze tlenu jest podgrzewana
do temperatury 850°C. Proces przyrostu temperatury jest
sterowany programatorem, ktory zapewnia staty wzrost
temperatury. Podczas cyklu pirolitycznego lotne wgglowo-
dory, obecne w skale, sa uwalniane juz w temperaturze do
350°C, a ich zawarto$¢, mierzona przy pomocy ptomienio-
wego detektora jonizacyjnego potaczonego z elektrome-
trem, jest wyrazana na wykresie jako pik S1. W dalszej fa-
zie tego cyklu termiczny rozktad probki do temperatury
650°C powoduje piroliz¢ kerogenu, w trakcie ktorej sa
uwalniane wegglowodory oraz dwutlenek i tlenek wegla po-
chodzace z termicznego rozpadu makromolekut oraz dwu-
tlenek i tlenek wegla z rozktadu materii mineralnej. Wyni-
ki te sa przedstawiane odpowiednio jako piki S2 i S3.
W cyklu oksydacyjnym wzrost temperatury do 850°C po-
woduje uwolnienie dwutlenku i tlenku wegla z rezydualnej
i nieproduktywnej materii organicznej oraz materii mine-
ralnej. Wyniki te sa przedstawiane jako piki S4 i SS.
Otrzymane z analizy pirolitycznej wyniki zostaja na-
stgpnie przeliczone na zawarto$¢ organicznego wegla pro-

Tabela 22
Wyniki analizy pirolitycznej Rock Eval metoda Reservoir
Results of Rock Eval pyrolysis in Reservoir mode

Stratygrafia Glebokosé Slr S2a S2b KERO TPIr KERO Light Oil | Heavy Oil

[m] [mgHC/g skaty] [%]
1087,0 0,09 0,17 1,34 14,40 0,17 98,18 0,64 1,18
1087,3 0,06 0,11 1,12 13,30 0,13 98,73 0,46 0,81
1089,4 0,12 0,28 1,72 17,79 0,19 97,79 0,68 1,53
baszkir 1095,3 0,07 0,15 0,94 8,02 0,19 97,52 0,77 1,71
1142,0 0,06 0,12 0,92 10,65 0,16 98,35 0,55 1,11
1167,0 0,09 0,12 1,64 17,60 0,11 98,81 0,49 0,70
Karbon 1182,7 0,11 0,26 2,94 21,05 0,11 98,29 0,51 1,20
1236,0 0,07 0,19 1,47 11,82 0,15 97,82 0,61 1,58
1262,2 0,10 0,21 1,35 12,62 0,18 97,66 0,75 1,59
1285,0 0,08 0,16 1,17 11,72 0,17 97,99 0,70 1,31
serpuchow 1287,0 0,17 0,46 10,24 39,62 0,06 98,42 0,43 1,15
1297,6 0,16 0,28 1,56 4,38 0,22 90,83 3,35 5,82
1307,5 0,29 0,56 8,05 28,81 0,09 97,15 0,97 1,88
1467,0 0,16 0,18 1,96 12,69 0,15 97,38 1,26 1,36

Slr — zawarto$¢ lekkich weglowodorow (C1-C15) uwolnionych w temperaturze 180°C, S2a — zawartos$¢ cigzkich weglowodorow (C15—-C40) uwolnio-
nych w zakresie temperatur od 180 do 350°C, S2b — zawartos¢ sktadnikow weglowodorowych wytworzonych z krakingu zywic i asfaltenéw w tempe-
raturze powyzej 350°C, KERO — zawarto$¢ kerogenu (S2b + (RC / 0,09)), TPIr — indeks produktywnosci skaty zbiornikowej (Slr + S2a) / (Slr + S2a +
S2b), KERO — procentowy udziat kerogenu w prébee w odniesieniu do 100%, Light oil — procentowy udziat lekkich weglowodoréw w probce w odnie-
sieniu do 100%, Heavy oil — procentowy udziat cigzkich wgglowodorow w probce w odniesieniu do 100%

Slr — content of light hydrocarbons (C1-C15) released during pyrolysis at 180°C, S2a — content of heavy hydrocarbons (C15—-C40) released at tempera-
ture between 180 and 350°C, S2b — content of hydrocarbon constituents from the thermal cracking of resins and asphaltenes in temperature above
350°C, KERO — kerogen content calculated from the formula as above, TPIr — production index of reservoir rock calculated from the formula as above,
KERO - percentage of kerogen in the sample with respect to 100%, Light oil — percentage of light hydrocarbons in the sample with respect to 100%,
Heavy oil — percentage of heavy hydrocarbons in the sample with respect to 100%
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duktywnego (PC), nieproduktywnego (RC) i catkowitego
(TOC) oraz zawarto$¢ wegla mineralnego (MinC).

Poza oznaczeniem PC, RC i TOC analiza pirolityczna
Rock Eval umozliwia oznaczenie innych oméwionych po-
nizej parametréow pomocnych przy okreslaniu typu, stopnia
dojrzatosci i pochodzenia materii organicznej oraz jest po-
mocna przy analizie wlasciwos$ci skal wykorzystywanych
w poszukiwaniach z16z ropy naftowej i gazu ziemnego.
Jednym z wazniejszych parametréow genetycznych ozna-
czanym podczas pirolizy jest warto$¢ temperatury maksy-
malnej (T ) wyrazanej w °C, ktéra odpowiada maksymal-
nemu uwalnianiu wgglowodoréw podczas termicznego roz-
ktadu kerogenu i pozwala na oszacowanie stopnia dojrzato-
$ci kerogenu. Na podstawie temperatury maksymalnego
uwalniania wgglowodorow jest rowniez mozliwe okresle-
nie typu kerogenu. Waznymi parametrami oznaczanymi
w trakcie pirolizy sa takze indeks wodorowy (HI) wyrazo-
ny jako mg HC/g TOC oraz indeks tlenowy (OI) wyrazony
jako mg CO,/g TOC, czyli ilos¢ dwutlenku wegla genero-
wanego z 1 grama TOC. Indeksy wodorowy i tlenowy
okreslaja genetyczny typ i pochodzenie kerogenu zawarte-
go w skale.

Program pirolityczny Reservoir jest przeznaczony do
rozpoznawania horyzontow litologicznych impregnowa-
nych ropami lekkimi i cigzkimi, Zywicami i asfaltenami.
Horyzonty litologiczne moga by¢ reprezentowane przez
probki skalne pochodzace zaréwno z klastycznych i wegla-
nowych, jak i macierzystych poziomow zbiornikowych.
W efekcie badania te dostarczaja informacji geochemicznej
o typie weglowodorowego medium ztozowego impregnuja-
cego probke skalng. Badaniom moga zosta¢ poddane row-
niez probki ptynne np. ropa. Koncowym efektem tej czgsci
analizy pirolitycznej jest iloSciowa informacja geochemicz-
na przedstawiajaca zawarto$ci wymienionych mediéw zlo-
zowych oraz informacja jakosciowa w zakresie ggstosci
ropy przedstawiana w skali APIL.

Metoda ta r6zni si¢ od standardowego programu piroli-
tycznego przede wszystkim temperatura poczatkowa i kon-
cowg pirolizy oraz dostarczanymi parametrami pirolitycz-
nymi. Poczatkowa i koncowa temperatura pirolizy przypa-
da odpowiednio na 180 i 650°C, co prowadzi do uzyskania
trzech pikoéw pirolitycznych odzwierciedlajacych zawar-
tos¢ lekkich (Slr) i cigzkich (S2a) weglowodoréw oraz zy-
wic 1 asfaltenéw (S2b). Analizie poddano nawazkg do 50
mg dla probek skalnych.

Wymienione piki sa generowane kolejno przy tempera-
turach 180°C, 180-350°C oraz powyzej 350°C. Przebieg
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Fig. 29. Zalezno$¢ migdzy wskaZnikiem wodorowym
a temperatura maksymalna

Relationship between the hydrogen index
and maximum temperature in organic matter

cyklu oksydacyjnego jest taki sam, jak w przypadku stan-
dardowego programu pirolitycznego Bulk Rock.

Analizg pirolityczng wykonano w Pracowni Geoche-
micznej Programu Bezpieczenstwo Energetyczne w Pan-
stwowym Instytucie Geologicznym — Panstwowym Insty-
tucie Badawczym w Warszawie.

WYNIKI STANDARDOWEJ ANALIZY PIROLITYCZNEJ ROCK EVAL

Zawartos¢, typ genetyczny i dojrzalosé
materii organicznej

Badane probki w wigkszosci (oprocz probek z gieboko-
Sci: 1086,0; 1287,0; 1297,6; 1307,5 i 1467,0 m) wykazuja
duze podobienstwo do siebie zaréwno pod wzgledem typu
materii organicznej, jak i jej stopnia przeobrazenia ter-

micznego (fig. 29). Potencjat wgglowodorowy (HI) probek
z przedziatu gigbokosci 1087,0-1285,0 m oraz 1611,0 m
waha si¢ w granicach od 82 do 162 mg HC/g TOC, a sto-
pien dojrzalos$ci termicznej materii organicznej wyrazonej
za pomoca parametru T miesci si¢ w granicach 436—
458°C. Zawartos$ci TOC bedace miarg zasobnosci skaty
W materi¢ organiczna wynosza od 0,19 do 1,89% wagowe-
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go, a wielko$¢ potencjatu generacyjnego, wyrazonego za
pomoca parametru S2, miesci si¢ w przedziale 0,20-2,32
mg HC/g skaty. Glowny udzial w zawartosci TOC stanowi
nieproduktywny rezydualny wggiel organiczny (RC), co
W powiazaniu z warto$ciami parametrow T i HI oraz
TOC i S2 pozwala stwierdzié¢, ze w tej grupie przebada-
nych probek znajduja si¢ skaty pozbawione macierzystosci
dla generacji wgglowodorow (probki z gtgbokosci: 1099,0;
1213,5; 1255,0; 1611,0 m), stabe skaty macierzyste (probki

z glebokosci: 1087,0; 1087,3; 1089,4; 1095,3; 1142,0; 1159,0;
1172,5; 1236,0; 1262,2; 1285,0 m) oraz skaty macierzyste
o $rednim potencjale (probki z glgbokosci: 1167,0; 1182,7 m),
ktore charakteryzuja si¢ $Srednimi wartosciami parametru
S2 wynoszacymi odpowiednio 1,92 i 2,32 mg HC/g skaty.
Stopien przeobrazen termicznych ww. probek wskazuje, ze
znajduja si¢ one w glownej fazie generowania wgglowodo-
row ciektych; gornej i srodkowej czgsci okna ropnego i nie
zrealizowaty jeszcze w petni swojego pierwotnego poten-
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Fig. 30. Krzywe geochemiczne metody pirolitycznej Reservoir

Geochemical logs directly given by the Reservoir pyrolytic method
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cjatu generacyjnego. Materia organiczna wystgpujaca w tej
grupie probek jest mieszaning mniej i bardziej zdegrado-
wanego kerogenu typu III. Przebadane probki zawieraja od
0,10 do 8,19% wegla mineralnego, zwiazanego w minera-
fach wgglanowych, ktorych dominujacy udzial stanowi sy-
deryt (probki z gltgbokosci: 1087,0-1159,0 m; 1172,5 m;
1236,0 m; 1262,2 m; 1285,0 m) i kalcyt (probki z gigboko-
$ci: 1213,5 m; 1255,0 m; 1611,0 m). Takie zawarto$ci wegla
mineralnego wskazuja na udziat 1,68—7,20% syderytu oraz
16,56—65,52% kalcytu w ogdlnej masie skaty.

Kolejna grupa zanalizowanych probek cechuje sig zde-
cydowanie wyzszym potencjatem wgglowodorowym (HI)
mieszczacym si¢ w przedziale 207-377 mg HC/g TOC
(probki z gtgbokosci: 1086,0; 1287,0; 1297,6; 1307,5
11467,0 m). Wsrod probek znajduje sig jednaniedojrzataz gle-
bokosci 1086,0 m, ktora nie osiagngta niskotemperaturo-
wych przemian termokatalitycznych okna ropnego, a wy-
znaczona dla niej T wynosi 423°C. Probka ta ma jednak
bardzo wysoka zawarto§¢ weggla organicznego TOC wyno-
szaca 12,18% wagowego oraz bardzo wysoka warto$cia po-
tencjatu generacyjnego S2 wynoszaca 25,28 mg HC/g ska-
ty. Dlatego tez nalezy uznac ja za bardzo dobra potencjalna
skal¢ macierzysta. Pozostate probki z tej grupy cechuja sig
dojrzatos$cia termiczna nisko- i wysokotemperaturowych
przemian termokatalitycznych okien ropnego i gazowego,
odpowiednio probki z glebokosci: 1287,0; 1297,6; 1307,5 m
oraz 1467,0 m, ktéorych T miesci sig¢ w granicach 438—
439°C oraz 467°C. Probki z giebokosci 1297,6 oraz
1467,0 m maja relatywnie wysoki potencjal wgglowodoro-
wy HI (377 1 222 mg HC/g TOC), dos¢ niska zawartos¢
TOC (0,50 1 0,92% wag.) oraz niska i $rednia wartos¢ S2
(1,88 1 2,05 mg HC/g skaty). W powiazaniu z wartosciami
parametru S1, pozwala to na zaklasyfikowanie ich jako skat
macierzystych o stabym potencjale dla generowania weglo-
wodoréw. Probki z glgbokosci 1287,0 oraz 1307,5 m maja
wysokie wartosci S2 i TOC, odpowiednio 10,59 i 8,59 mg
HC/g skaty oraz 3,34 i 3,27% wagowego, co w powiazaniu
z ich stopniem dojrzato$ci termicznej oraz warto$ciami po-
tencjatu genetycznego (S1+S2) pozwala na ich zaklasyfiko-
wanie jako bardzo dobrych skat macierzystych dla genero-
wania wgglowodoréw. Materia organiczna wystgpujaca w tej
grupie probek jest zdominowana przez ropotworczy i gazo-
tworczy kerogen typu II i III. Probki zawieraja od 0,37 do
1,50% wegla mineralnego zwiazanego w mineralach wg-
glanowych, ktorych dominujacy udziat stanowi syderyt
(probka z glgbokosci 1086,0 m), kalcyt (probki z gteboko-
$ci 1287,0-1297,6 m) i dolomit (probka z glgbokosci 1467,0
m). Takie zawartosci wggla mineralnego wskazuja na udziat
2,96% syderytu, 6,48—12,00% kalcytu oraz 5,60% dolomitu
w ogolnej masie skaty.

Fig. 31. Krzywe pirolityczne metody Reservoir
odzwierciedlajace poziomy zdominowane przez kerogen

Pyrolysis curves of the Reservoir method reflecting kerogen-rich
levels (source rocks)
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WYNIKI ANALIZY PIROLITYCZNEJ ROCK EVAL
Z ZASTOSOWANIEM METODY PIROLITYCZNEJ RESERVOIR

W przebadanych probkach zawartos$ci ropy lekkiej,
cigzkiej, zywic z asfaltenami oraz kerogenu, wyrazone za
pomoca parametréw Slr, S2a, S2b oraz KERO, mieszcza
si¢ w zakresach wartos$ci, odpowiednio 0,06—0,29; 0,11—
0,56; 0,92-10,24 oraz 4,38-39,62 mg HC/g skaty. Zawarto$-
ci kerogenu, ropy lekkiej i cigzkiej w przeliczeniu na 100%
wynosza, odpowiednio: 90,83-98,81; 0,43-3,35% 1 0,70—
5,82%. Powyzsze wyniki sugeruja, wystgpowanie ropy
lekkiej, cigzkiej oraz zywic z asfaltenami w zakresach
wartosci niskich i bardzo niskich. Z kolei zawartos¢ kero-
genu w probkach jest bardzo wysoka. Na podstawie po-
wyzszych wynikow nalezy wnioskowac, iz przebadane po-

|Kazimierz SIECIARZ|

ziomy baszkiru i serpuchowu w otworze Komaréw IG 1 sa
poziomami zdominowanymi prawie wylacznie przez kero-
gen i cechuja sig brakiem wystgpowania horyzontéw nie-
przepuszczalnych, powstaltych w wyniku nasycenia cigzka
ropa, zywicami i asfaltenami, mogacymi stanowi¢ bariery
dla migracji wgglowodoréw. Zestawienie krzywych geo-
chemicznych wraz z warto$ciami indeksu produktywnosci
mniejszymi od wartosci 0,4 (fig. 30) oraz krzywych piroli-
tycznych o niskich pikach Slr i S2a oraz wysokich pikach
S2b (fig. 31) jednoznacznie potwierdza wystgpowanie po-
ziomow litologicznych zdominowanych wylacznie przez
kerogen.

OBJAWY WEGLOWODOROW

W trakcie poglgbiania otworu w przedziale 1310,6—
1316,1 m stwierdzono na rdzeniach pgcherzyki gazu. W in-
terwatach, tj.: 1486,8—-1487,8 m; 1611,1-1615,5 m; 1746,9—
1754,6; 1795,8—1822,4 m stwierdzono w rdzeniach na po-

wierzchniach spgkan lub w zytkach kalcytowych stabe §la-
dy ropy, natomiast rdzen z interwatu 2127,0-2132,3 m byt

przepojony ropa (fig. 3).



WYNIKI BADAN TEKTONICZNYCH, HISTORII TERMICZNEJ
I WARUNKOW POGRZEBANIA

Ireneusz DYRKA

ANALIZA TEMPA DEPOZYCJI ORAZ MODELOWANIE HISTORII TERMICZNEJ
I WARUNKOW POGRZEBANIA

METODY BADAN

Dla profilu otworu wiertniczego Komaréw IG 1 prze-
prowadzono analiz¢ tempa depozycji osadéw oraz modelo-
wania historii termicznej i warunkéw pogrzebania. Mode-
lowania w wariancie jednowymiarowym (1D) wykonano
za pomoca programu PetroMod 1-D firmy Schlumberger.
Modelowania wykonano na podstawie takich danych wej-
sciowych jak: stratygrafia, litologia, miazszo$¢ jednostek
wydzielonych w profilu oraz parametry petrofizyczne skat.
Kazdej jednostce stratygraficznej przypisano wiek liczbo-
wy na podstawie danych w opracowaniu Gradsteina i in.
(2012). Modelowania przeprowadzono metoda wprost (ang.
Jforward modelling) tj. zakladano stan wyjsciowy systemu
oraz okreslony proces, a nast¢pnie wyliczano jego skutek
dla wspotczesnego rozktadu stopnia dojrzatosci termicznej
materii organicznej w profilu otworu. W przypadku nie-
zgodnosci migdzy dojrzatoscia obliczona a pomierzona
w profilu otworu procedura byla powtarzana az do opty-
malnej kalibracji modelu. Dojrzatos$¢ termiczna materii or-
ganicznej obliczono za pomoca algorytmu opracowanego
przez Sweeneya i Burnhama (1990). W rekonstrukcji histo-
rii pograzania zastosowano poprawke na dekompakcje.
W procedurze dekompakcji uwzgledniono takie parametry
petrofizyczne skat jak: wspotczynniki kompakeji i porowa-

tosci pierwotne utwordow. Parametry te byty przyjmowane
dla poszczegodlnych typow litologicznych z biblioteki pro-
gramu. W procedurze odtwarzania historii termicznej i wa-
runkow pogrzebania rekonstruowano miazszos$ci zerodo-
wanych osadow. Dotyczylo to zwlaszcza erozji utworow
gornego dewonu oraz karbonu (pensylwanu). Miazszos$ci
zerodowanych utwordow byty okre§lone na podstawie eks-
trapolacji miagzszosci z obszaréw o petniej zachowanych
profilach oraz przez kalibracjg profili dojrzatosci termicz-
nej pomierzonej i obliczonej. Kalibracj¢ modeli historii ter-
micznej przeprowadzono przede wszystkim na podstawie
sredniej wartosci refleksyjno$ci witrynitu i maceratow wi-
trynitopodobnych okreslonych w probkach z utworow od
dewonu do karbonu na podstawie wynikow badan Grotek
(2014, ten tom). W modelowaniach uwzglgdniono dane
charakteryzujace wspolczesny rezim cieplny (Plewa, 1994;
Karwasiecka, Bruszewska, 1997; Szewczyk, Gientka,
2009) tj. pomiary temperatury w otworach i przewodnosci
cieplne szkieletu ziarnowego. Ponadto, w modelowaniach
uwzgledniono zmiany $redniej temperatury powierzchnio-
wej w historii geologicznej basenu (Wygrala, 1989), ktorej
warto$ci znajdowaty si¢ w bibliotece programu.

ANALIZA TEMPA DEPOZYCIJI

Otwor Komarow IG 1 jest zlokalizowany w potudnio-
wo-wschodniej czgéci basenu lubelskiego, w obrgbie
kratonu wschodnioeuropejskiego. Na tym obszarze wyniki
badan analizy tempa depozycji materiatu osadowego oraz
modelowania historii termicznej i warunkow pogrzebania
znajduja si¢ w pracach m.in.: Mackowskiego (1997), Bu-
rzewskiego i in. (1998), Narkiewicza i in. (1998), Poprawy
i Paczesnej (2002), Botora i in. (2002), Karnkowskiego
(2003), Poprawy i Zywieckiego (2005), Poprawy (2008a, b).

Najstarszymi utworami w profilu otworu Komarow
IG 1 sa piaskowce i mutowce dolnego dewonu (ems). Tem-
po depozycji tych utwordéw oraz utworow klastyczno-we-
glanowych dewonu $rodkowego wynosito okoto 20-25 m/
mln lat (fig. 32). Dewon pdzny charakteryzowat si¢ raptow-
nym przyspieszeniem tempa subsydencji we franie, a tem-
po depozycji wynosito okoto 50—60 m/min lat i byto zwia-
zane z transtensyjna aktywnoscia tektoniczna (Narkiewicz
iin., 1998). Po gwaltownym przyspieszeniu, tempo depo-
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Fig. 32. Tempo depozycji osadéw dla profilu otworu
Komaréw IG 1

Sediment deposition rate in the Komaréw IG 1 borehole

zycji ulegto zmniejszeniu w famenie. Z poczatkiem kar-
bonu nastapito zatrzymanie sedymentacji osadow, ktore,
zwiazane z gorotworcza faza bretonska, doprowadzito do
wypigtrzenia, a nastgpnie erozji utworéw famenu.

Kolejny etap sedymentacji utworéw klastyczno-weggla-
nowych rozpoczat si¢ w pé6znym wizenie z tempem depo-
zycji okoto 40 m/mln lat. Wraz z poczatkiem serpuchowu
sedymentacja osadow wzrosta gwattownie i wynosita oko-
o 90-100 m/mln lat. Szybkie tempo depozycji materiatu
rowniez wiazano z transtensyjng aktywnos$cia tektoniczna
(Narkiewicz i in., 1998). W baszkirze tempo depozycji spa-
dto prawie o potowe i wynosito okoto 50 m/min lat. Z kon-
cem pensylwanu rozpoczal si¢ okres wypigtrzania, erozji,
a nastgpnie przerwy w sedymentacji, ktora wedtug Popra-
wy (2012) byta zwiazana z deformacjami kompresyjnymi
i zakonczyla si¢ w pdznej jurze.

Calibration of the thermal history model with thermal maturity
measurements for the Komaréw IG 1 borehole

W profilu otworu Komaréw IG 1, na czg$ciowo zerodo-
wanych utworach p6znego pensylwanu, zalegaja w przewa-
dze klastyczne utwory jury gornej (oksfordu i kimerydu).
Srednie tempo depozycji tych osadow byto niewielkie
i wynosito 1020 m/mln lat. Tempo sedymentacji zalezalo
od fazy ekstensyjnej, ktora miata miejsce w basenie pol-
skim (Dadlez i in., 1995), obejmujacym od oksfordu row-
niez rejon otworu Komarow IG 1. W profilu wystgpuje hia-
tus obejmujacy tyton—alb dolny.

Z poczatkiem p6znego albu rozpoczgta si¢ kolejna faza
aktywnosci tektonicznej, ktora trwata az do wezesnego pale-
ogenu. W albie i cenomanie tempo depozycji utworow we-
glanowych bylo niewielkie i wynosito zaledwie 2—5 m/mln
lat. Od turonu do mastrychtu tempo depozycji sukcesywnie
wzrastato. W turonie i santonie wynosito ono okoto 10—60
m/mln lat, a w mastrychcie juz okoto 90—110 m/mln lat.
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MODELOWANIE HISTORII TERMICZNE]J
I WARUNKOW POGRZEBANIA

Dla profilu utworéw z otworu Komaréw IG 1 wykonano
jednowymiarowe modelowania i rekonstrukcje¢ historii ter-
micznej oraz warunkow pogrzebania. Podstawowym celem
analizy bylo odtworzenie warunkow paleotermicznych
oraz stopnia pogrzebania skat w basenie. Do kalibracji mo-
delu wykorzystano wyniki 21 pomiaréw dojrzalosci ter-
micznej (fig. 33) wykonanych na probkach skat pochodza-
cych z profilu otworu wg Grotek (2014, ten tom). Pomiary
obejmuja interwal od dolnego dewonu po pensylwan i sa
dos¢ réwnomiernie rozmieszczone w tej czgsci profilu
otworu. Niestety pewnym ograniczeniem wiarygodnos$ci
modelowan dojrzatosci termicznej (fig. 34) jest brak pomia-
row dla utworéw mezozoicznych lezacych powyzej po-
wierzchni erozyjnej wystepujacej w stropie karbonu. Zroz-
nicowana jako$¢ kalibracji powoduje, ze model historii ter-
micznej nie jest jednoznaczny i sa mozliwe alternatywne
rekonstrukcje.

Gestos¢ wspotczesnego strumienia cieplnego dla otwo-
ru Komardéw IG 1 obliczono na podstawie wartosci tempe-

ratur odczytanych z map wspotczesnych temperatur na po-
wierzchniach §cig¢ poziomych (Karwasiecka, Bruszewska,
1997; Szewczyk, Gientka, 2009). Jako Ze nie dysponowano
pomiarami laboratoryjnymi przewodnictwa cieplnego skat
z profilu analizowanego otworu, to wartosci dla wydzielo-
nych typow litologicznych przyjgto z biblioteki programu.
Obliczony wspotczesny strumien cieplny wynosi 38 mW/m?.

Miazszos$ci erozyjnie usunig¢tych utwordéw gornego
dewonu (famenu) oszacowano na 150 m, a utworéw pensyl-
wanu na 600 m, na podstawie ekstrapolacji z obszaroéw
o petniej zachowanych profilach oraz poprzez kalibracjg
profili dojrzatosci termicznej pomierzone;j i obliczonej. Do
odtworzenia paleomiazszo$ci wykorzystano prace Marka
i Pajchlowej (1997), Narkiewicza i in. (1998) i Waksmundz-
kiej (2010c). Wielkos¢ erozji innych utworow byta nie-
znaczna 1 nie miata wptywu na jako$¢ modelu.

Profil otworu Komaréw IG 1 charakteryzuje obecno$¢
kilku faz zwigkszonego pogrzebania zwiazanego z szyb-
kim tempem depozycji osadow. Po okresach szybkiego
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Fig. 34. Historia pogrzebania utworéw w profilu otworu Komaréw IG 1

Burial history for the Komaréw IG 1 borehole
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wzrostu pogrzebania bezposrednio mialy miejsce okresy
erozji lub braku sedymentacji osadow. Pierwszym okresem
wzmozonej depozycji byl dewon, ktorego osady osiagnely
miazszo$¢ okoto 800 m. Z koficem dewonu nastapil okres
wypigtrzania i erozji zwiazany z faza bretonska, ktory do-
prowadzit do usunigcia okoto 150 m utworéw famenu. Na-
stgpnie w péznym wizenie nastapita kolejna faza szybkiego
pogrzebania, ktora trwala niemalze do konca karbonu. Po-
krywa osadowa w tym czasie osiagngta miazszo$¢ 2100 m.
Z koncem karbonu i poczatkiem permu nastapita faza wy-
pigtrzania i erozji o znaczacych rozmiarach. Zerodowanych
zostalo okoto 600 m utworéw baszkiru i moskowu. Od
wcezesnego permu do pdznej jury brak byto sedymentacji
osadow. W mezozoiku stwierdzono dwie fazy wzmozone-
go pogrzebania obejmujace pézna jurg, po ktorej we weze-
snej kredzie nastapit okres stagnacji oraz pozna kredg, kie-
dy to zostata osiagnigta maksymalna glebokos¢ pogrzeba-
nia wynoszaca okoto 2500 m i utrzymujaca si¢ do dzis.
W kenozoiku wystgpuje okres braku sedymentacji osadow.

Wykonane r6zne warianty modelowan historii termicz-
nej potwierdzity zatlozenia Poprawy (2008b), ze aby uzy-

Sylwia KIJEWSKA, Katarzyna SOBIEN

ska¢ odpowiednia najbardziej prawdopodobna kalibracje
modelu, nalezy zatozy¢ staly w czasie strumien cieplny
oraz dodatkowa dostawg energii cieplnej do kompleksu
utworow gornokredowych w okresie ich depozycji i/lub pa-
leocenie. Dodatkowa energia cieplna w tym wypadku po-
winna wynosi¢ 450 uW/m?. Jako potencjalny mechanizm
dostarczania energii cieplnej do kompleksu utworéw gor-
nokredowych mozna wskaza¢ migracje w obrgbie tych
utworéw goracych roztworéw (Poprawa, Zywiecki, 2005;
Poprawa, 2008b). Takie zalozenia pozwalaja na przyjecie
erozji utworéw westfalu o migzszosci okoto 600 m, co jest
wartos$cia zblizona do zachowanych miazszosci utworow
tego wieku w innych profilach w basenie lubelskim. Zato-
zona erozja utworow dewonu gornego rzedu 150 m nie mia-
ta znaczacego wplywu na kalibracj¢ modelu.

Nalezy podkresli¢, ze opisany powyzej model nie jest
jednoznaczny, a kalibracji modelu mozemy dokona¢ w roz-
nych innych wariantach przedstawionych m.in. w pracy Po-
prawy (2008b) lub Kosakowskiego i in. (2005). Pozostate
warianty s3 jednak mniej prawdopodobne.

INTERPRETACJA TEKTONICZNA PROFILU SEJSMICZNEGO
10-5-90K W REJONIE OTWORU WIERTNICZEGO KOMAROW IG 1

W poblizu otworu Komaréw IG 1 odwiercono w latach
60.170. XX w. kilkana$cie otworow poszukiwawczych sig-
gajacych do utworéw dewonu. W promieniu okoto 10 km
pomierzono kilkanascie linii sejsmicznych 2D, a w 1999
roku zrealizowano zdj¢cie sejsmiczne 3D Komaroéw—Zubo-
wice. W najblizszym sasiedztwie otworu Komarow IG 1
wytypowano i poddano interpretacji profil sejsmiczny 10-
5-90K (fig. 1, 35) wykonany przez Geofizyke Krakow w 1990
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roku. W celu dowiazania granic sejsmicznych do profilu
otworu wykorzystano pr¢dkosci rednie. Nieprzewiercona
czg$¢ profilu Komaréw IG 1 dowiazano do kompletnego
profilu stratygraficznego otworu Terebin IG 5, ktory osia-
gnat utwory ediakaru.

Analizowana linia sejsmiczna jest dobrej jakosci. Osta-
bienie sygnatu wystapito przede wszystkim w skrajnych
odcinkach profilu, spowodowane przez warunki brzegowe,
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Fig. 35. Zinterpretowany fragment profilu sejsmicznego 10-5-90K

Part of interpreted seismic profile 10-5-90K
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a czgSciowo przez obecno$¢ strefy uskokowej Izbica—Za-
mos$¢. Skorelowano gtéwne granice stratygraficzne ozna-
czajace strop: ediakaru, kambru, syluru wraz z ordowi-
kiem, dewonu dolnego, srodkowego i gornego, karbonu
(powierzchnia niezgodnosci) oraz jury.

Wstepna ocena danych sejsmicznych ukazuje znaczna
komplikacjg strukturalng obszaru. Brak w okolicy otwo-
row nawiercajacych dolny paleozoik, nie pozwala na pew-
nga interpretacj¢ struktur poddewonskich, dlatego glgbsze
horyzonty wyznaczono w dowiazaniu do profilu otworu
Terebin IG 5. Stosunkowo dobrze zaznaczaja si¢ granice
zwiazane ze stropem kambru i ediakaru. Wyznaczenie
stropu syluru jest natomiast hipotetyczne z powodu braku
wyraznej réoznicy impedancji akustycznej migdzy nim
a dewonem. Widoczne jest natomiast wyrazne zapadanie
w kierunku potudniowo-zachodnim warstw syluru i star-
szych przy jednoczesnym wzro$cie miazszosci utworow
dolnego dewonu. Jako$¢ danych nie pozwala jednak na jed-
noznaczne stwierdzenie wystgpowania nieciagtosci tekto-
nicznych w obrgbie dolnego paleozoiku i ediakaru, dlatego
tez na analizowanym profilu zaznaczono tylko hipotetycz-
na obecnos¢ i przebieg uskoku (linia z6ita przerywana)
(fig. 35).

Otwor wiertniczy Komaréw IG 1 jest zlokalizowany
w potudniowo-wschodniej czeéci rowu lubelskiego (Zeli-
chowski, 1972; Narkiewicz, Dadlez, 2008), interpretowanej
jako polrow tektoniczny, wobec braku kontynuacji pétnoc-
no-wschodniej granicy uskokowej (struktury Kocka) w tej
czgsci Lubelszczyzny (Narkiewicz i in., 2007). W 1967
roku otwor Komarow IG 1 nawiercit w utworach dewonu
srodkowego ztoze gazu ziemnego w obrgbie putapki o cha-
rakterze antykliny rozciagajacej si¢ zgodnie z przebiegiem
uskoku Izbica—Zamos¢—Ugniew (Helcel-Weil, Dziggielow-
ski, 2003; Helcel-Weil i in., 2007).

Pod koniec westfalu (wedtug podziatu globalnego
w gornym moskowie) basen lubelski ulegt inwersji tekto-
nicznej wraz z catym przedpolem waryscyjskim (Narkie-
wicz i in., 2007), czemu towarzyszyto powstanie szeregu
uskokow odwroconych (Krzywiec, 2007) zapadajacych na

potudniowy zachod, z ktorych wigkszos¢ jest zakorzeniona
w utworach dolnego dewonu. Na profilu sejsmicznym,
w jego skrajnej potudniowo-zachodniej czg$ci (linia czer-
wona), dobrze jest widoczny uskok normalny Izbica—Za-
mo$¢—Ugniew zapadajacy na péinocny wschod, stanowia-
cy granicg rowu lubelskiego (Zelichowski, 1972; Narkie-
wicz, 2003). Dochodzi on do powierzchni niezgodnosci,
ktora jest skutkiem okresu niedepozycji i erozji pokarbon-
skiej. Glgbokie zakorzenienie tego uskoku rozpoznano glg-
bokimi badaniami sejsmicznymi (Malinowski i in., 2013).
Ze wzgledu na staba jako$¢ obrazu nie mozna wykluczy¢,
ze uskok ten wchodzi w sktad szerszej strefy dyslokacyjne;j.
Na potudniowy zachdd od opisywanego uskoku, bezpo-
Srednio pod jura, wystgpuja skaty dolnodewonskie nawier-
cone m.in. w otworze Ruszéw IG 1 (Niemczycka, red.,
1980) i przypuszczalnie starsze skaty lezace na obszarze
elewacji radomsko-krasnickiej (Zelichowski, 1972; Narkie-
wicz i Dadlez, 2008). Charakteryzuja si¢ one nieregular-
nym zapisem sejsmicznym zwigzanym ze znacznym stop-
niem deformacji uskokowych i spgkaniami tektonicznymi.

Na widoczne w poblizu otworu Komarow IG 1 zaburze-
nia w uktadzie warstw w przystropowej czg¢sci karbonu
miata wptyw prawdopodobnie kompresja waryscyjska,
ktorej wptyw systematycznie wygasa w kierunku potnoc-
no-wschodnim. Bezposrednio na utworach karbonu zalega
kompleks jurajsko-kredowy, ktory zapada monoklinalnie
w kierunku potudniowo-zachodnim. Na analizowanym
profilu sejsmicznym nie obserwuje si¢ obecnosci niecia-
glosci tektonicznych w utworach mezozoiku, nie zaznacza
si¢ rowniez reaktywacja wczesniej powstatych struktur,
jednak tego typu struktury obserwowano w tej czgsci Lu-
belszczyzny (Krzywiec, 2007, patrz: fig. 7).

Zdeponowany bezposrednio na karbonie kompleks osa-
doéw jurajskich wyklinowuje si¢ w kierunku pétnocno-
-wschodnim, ale mozna go obserwowac jeszcze w profilu
otworu Terebin IG 5. Ze wzglgdu na brak wigkszej liczby
otwordw oraz ograniczenia w rozdzielczosci metody sej-
smicznej, nie mozna wykluczy¢, ze migdzy tymi otworami
pokrywa utworéw jurajskich nie jest ciagta.
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