WYNIKI BADAN MATERII ORGANICZNEJ

Izabella GROTEK

CHARAKTERYSTYKA PETROGRAFICZNA ORAZ DOJRZALOSC TERMICZNA
MATERII ORGANICZNEJ ROZPROSZONEJ W UTWORACH MEZOZOIKU I PALEOZOIKU

WSTEP

Charakterystyke petrologiczna materii organicznej roz-
proszonej w profilu osadow mezozoiku i paleozoiku
z otworu wiertniczego Gos$cino IG 1, z interwatu gl¢boko-
$ci 130,2—4304,0 m, przeprowadzono na podstawie analizy

14 probek reprezentujacych utwory jury (dolnej, srodko-
wej), triasu (dolnego, Srodkowego i gornego), permu gorne-
go oraz dewonu gornego.

METODY BADAN

Podstawg analityczna pracy stanowia badania mikro-
skopowe wykonane w §wietle odbitym bialym oraz we flu-
orescencji umozliwiajacej identyfikacjg, nierozroznialnych
czgsto w §wietle biatym, sktadnikéw maceralnych grupy
liptynitu, a takze impregnacji bitumicznych (Teichmiiller,
1982). Analizy wykonano na mikroskopie polaryzacyjnym
Axioskop firmy Zeiss wyposazonym w przystawke mikro-
fotometryczna umozliwiajaca pomiar zdolnosci refleksyj-
nej materii organiczne;j.

Pomiary przeprowadzono w imersji, na polerowanych
ptytkach skat osadowych zawierajacych maceralty witryni-
tu (osady perm—jura) oraz materiat witrynitopodobny o ce-

chach optycznych witrynitu (state bituminy/ bitumin oraz
zooklasty) (osady dewonu). Sktadniki te charakteryzuja si¢
liniowym wzrostem zdolnos$ci odbicia §wiatta wraz ze
wzrostem stopnia dojrzatosci (Stach i in., 1982). Wymaga-
na wielko$¢ ziaren >5 um jest minimalna, niezb¢dna do
uzyskania wlasciwego wyniku (Jackob, 1972).

Badania wykonano przy uzyciu:

— wzorcow ze szkta optycznego o okreslonej, statej re-

fleksyjnosci: 0,4958; 0,9207 oraz 1,1413%;

— filtru monochromatycznego o dtugosci fali 546 nm;

— blendy pomiarowej o wielkosci 0,16 mm;

— olejku imersyjnego o nD = 1,515 w temp. 20-25°C.

Tabela 2

Analiza mikroskopowa materii organicznej rozproszonej w utworach dewonu

Microscopical analysis of the organic matter dispersed in Devonian deposits

Gleboko$¢ [m] | Stratygrafia | Litologia | Zooklasty [%] | SB [%] |Inertynit[%]| MO [%] | R, $rednie [%] | Zakres pomiar6w | Liczba pomiaréw
3306,30 D, wap 0,20 0,30 0,50 1,22 0,98-1,41 50
354470 D, wap 0,10 0,20 0,30 1,27 0,97-1,46 27
3879,50 D, ilc 0,30 0,30 0,60 1,30 1,02-1,58 48
4152,00 D, ilc 0,20 0,30 0,50 1,28 1,06-1,58 50
4228,00 D, ilc 0,60 0,20 0,80 1,23 1,05-1,56 65
4304,00 D, ilc 0,50 0,20 0,70 1,70 1,07-1,93 55

D; — dewon gorny; wap. — wapienie; ilc — itowce; SB — state bituminy; MO — zawarto$¢ materii organicznej okreslona metoda planimetrowania

D; — Upper Devonian; wap. — limestone; ilc — claystone; mlc — mudstone; SB — Solid Bitumen; MO — organic matter contents determined by a planime-

tric method
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Tabela 3
Analiza mikroskopowa materii organicznej rozproszonej w utworach permomezozoiku
Microscopical analysis of the organic matter dispersed in Permomesozoic deposits
Glgbokos¢ | Stratygrafia| Litologia Witrynit SB Inertynit | Liptynit MO R, $rednie | Zakres pomiaréw Liczba
(m] [%] [%0] [%0] [%] [%] [%] pomiaréw
130,20 I, il 0,30 0,20 0,40 0,90 0,42 0,38-0,53 60
550,00 I psc/mlc 0,60 0,20 0,40 1,20 0,45 0,40-0,54 80
1022,70 T, il 0,10 0,10 $l 0,20 0,50 0,44-0,61 18
1425,20 T, il 0,10 sl $l 0,10 0,51 0,43-0,63 20
1852,80 T, mlc 0,20 N 0,10 0,30 0,53 0,44-0,63 22
2748,20 T, mlc 0,10 $l $l 0,10 0,58 0,47-0,70 17
2944.10 P, dol 0,10 0,40 0,10 0,20 0,80 0,67 0,52-0,77 65
3065,00 P, and/ilc 0,10 0,10 0,10 0,30 0,65 0,50-0,78 25

J, — jura $srodkowa; J, — jura dolna; T; — trias gorny; T, — trias srodkowy; T, — trias dolny; P; — perm gorny; ilc — itowiec; psc — piaskowce; mlc —
mutowce; dol — dolomit; and — anhydrite; SB — stale bituminy; MO — zawarto$¢ materii organicznej okreslona metoda planimetrowania

J, — Middle Jurassic; J; — Lower Jurassic; T; — Upper Triassic; T, — Middle Triassic; T; — Lower Triassic; P; — Upper Permian; ilc — claystone; psc —
sandstone; mlc — mudstone; dol — dolomite; and — anhydrite; SB — Solid Bitumen; MO — organic matter contents determined by a planimetric method

Analizg ilo$ciowa przeprowadzono za pomoca metody-
planimetrowania powierzchni preparatow, przy skoku mi-
kros$ruby rownym 0,2 mm.

Analizg jako$ciowa maceratéow grupy liptynitu wyko-
nano przy uzyciu niebieskiego filtra wzbudzajacego. Przy

opisie sktadnikow petrograficznych stosowano nomenkla-
turg i klasyfikacjg przyjeta przez Migdzynarodowy Komi-
tet Petrologii Wegla (International...; 1994). Uzyskane wy-
niki zamieszczono w tabelach 2 i 3.

CHARAKTERYSTYKA PETROLOGICZNA MATERII ORGANICZNE]J

Dewon

Przeanalizowano materi¢ organiczna pochodzaca z 6 pro-
bek osadow weglanowych oraz itowcow z interwatu glgbo-
kosci 3306,30—4304,0 m.

Zawieraja one niezbyt liczny materiat organiczny stano-
wiacy 0,30—-0,80% planimetrowanej powierzchni probki.
Lekko podwyzszone jego koncentracje 0,70—0,80% wyste-
puja w spagowych partiach dewonu gornego (tab. 2).

Materia organiczna dewonu gornego jest stabo zrézni-
cowana pod wzglgdem genetycznym. Reprezentuja ja mi-
krokomponenty witrynitopodobne o cechach optycznych
witrynitu (stale bituminy, zooklasty) oraz §ladowa ilos¢ sfu-
zynityzowanych szczatkéw organicznych (fig. 17). Sktadni-
ki organiczne wystgpuja w formie pasemek i soczewek
o zmiennej grubosci 5—30 pm, sporadycznie obserwuje si¢
wigksze (do 50 um) okruchy (fig. 18G).

Nie zaobserwowano obecnosci pierwotnych maceratow
liptynitu, co jest zwigzane niewatpliwie z wyzszym stop-
niem dojrzato$ci analizowanych osadoéw. Wystepuja nato-
miast, w utworach dewonu goérnego dos¢ liczne drobne im-
pregnacje bitumiczne (fig. 18H).

Perm

Osady weglanowe i ilaste permu gornego (cechsztyn)
z glebokosci 2944,10 oraz 3065,0 m zawieraja zmienna
ilos¢ materiatu organicznego stanowiacego odpowiednio
0,80 1 0,30% planimetrowanej powierzchni probki (tab. 3).

Wypetnia on spgkania i szczeliny w weglanach, najczg-
$ciej jednak jest zwiazany z materiatlem ilastym tworzac
asocjacjg organiczno-mineralna typu bitumicznego wyka-
zujaca czesto stabe wlasnosci fluorescencyjne.

Najliczniej reprezentowanym sktadnikiem organicz-
nym sg state bituminy (0,1-0,4%) oraz materiat witrynito-
wy (0,1%) reprezentowany przez bezstrukturalny koloteli-
nit zbudowany ze zzelifikowanej tkanki roslinnej (fig. 17).

W niewielkiej ilosci (max. 0,1%) wystgpuja rowniez
maceraty inertynitu (semifuzynit, fuzynit i liptodetrynit).

Sktadniki lipidowe, ktorych zrodtem sa glony, stanowia
0,1-0,2% planimetrowanej powierzchni probki. Najczgsciej
jest to alginit tworzacy soczewkowate formy, fluoryzujacy
w kolorze z6ttym oraz bituminit fluoryzujacy w kolorze
brunatnym. W probkach obserwuje si¢ rowniez nieliczne
impregnacje bitumiczne (fig. 18F, G).
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Fig. 17. Sklad maceralny materii organicznej w analizowanych profilach osadow

Distribution of organic matter content in the analyzed sediments

Trias

Mutowce i itowce triasu (dolnego, srodkowego i gorne-
go) przebadane w 4 probkach z gigbokosci 1022,7-2748,2 m
sa ubogie w materi¢ organiczna (0,1-0,2% planimetrowa-
nej powierzchni probki) (tab. 3). Podstawowym mikrokom-
ponentem jest witrynit (0,1-0,2%) pochodzacy w znacz-
nym stopniu z redepozycji (witrodetrynit) (fig. 17). Tworzy
on najczgsciej drobne okruchy o rozmiarach na ogét nie
przekraczajacych 30 pm. Witrynit in situ (kolotelinit) wy-
stgpuje w postaci soczewek i laminek o zmieniajacej si¢
grubosci (5-30 um) (fig. 18C).

Niewielki udziat w sktadzie substancji organicznej po-
chodzacej gtownie z redepozycji maja maceraty inertne
($lady do 0,1%) zbudowane najczg$ciej z inertodetrynitu
oraz fragmentoéw fuzynitu i semifuzynitu.

Maceraty liptynitu wystgpuja rowniez w ilosci sladowe;j
do maksymalnie 0,1% (gtéwnie liptodetrynit oraz ciata bi-

tumiczne). Wykazuja one intensywna fluorescencjg w kolo-
rach pomaranczowym i brunatnym (fig. 18D).

Jura

Utwory klastyczne jury (Srodkowe;j i dolnej) z glgboko-
$ci 130,2 oraz 550,0 m zawieraja do$¢ liczny materiat orga-
niczny (0,9-1,2% planimetrowanej powierzchni probki).
Reprezentowany jest on przez maceraty grupy huminitu
i witrynitu (0,3 i1 0,6%) przy znacznym wspotudziale
(0,4%) sktadnikow lipidowych, gtéwnie alginitu, bitumini-
tu i liptodetrynitu, fluoryzujacych w kolorze z6ttym oraz
z61to-pomaranczowym.

Licznie (ok. 0,2%) wystgpuja rowniez maceraty inertyni-
tu (fuzynit, semifuzynit i inertodetrynit). W sladowe;j ilosci
sa spotykane zooklasty (szczatki organiczne zazwyczaj zwi-
trynityzowane lub sfuzynityzowane) (tab. 3; fig. 17; 18A, B).

DOJRZALOSC TERMICZNA MATERII ORGANICZNEJ

Dojrzalos$¢ termiczna materii organicznej okreslono
przy pomocy metody pomiaru zdolno$ci odbicia §wiatta
syngenetycznych sktadnikéw witrynitopodobnych, w utwo-
rach dewonu oraz maceratéw witrynitu in situ w utworach
mtodszych (permomezozoik).

Srednia warto$é wspotczynnika refleksyjnosci (% R,)
wzrasta wraz z glgbokos$cia pograzenia osadow od 0,42%
na glgbokosci 130,2 m (jura srodkowa) do 1,70% na glgbo-
kosci 4304,0 m (dewon goérny) wskazujac na przejscie od
osadow niedojrzatych do generowania ropy naftowej po-
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Fig. 18. Materia organiczna w utworach dewonu—jury
Organic matter in the Devonian—Jurassic deposits
A —jura dolna; gigb. 130,20 m; $wiatlo biate, imersja; B — jura dolna; gleb. 130,20 m; $wiatto UV, imersja; C — trias Srodkowy; gleb. 1852,80 m; swiatto

biate, imersja; D — trias $Srodkowy; gleb. 1852,80 m; §wiatto UV, imersja; E — perm gorny; gleb. 2944,10 m; $wiatlto biate, imersja; F — perm gorny; gigb.
2944,10 m; $wiatto UV, imersja; G — dewon gorny; gleb. 3306,30 m; $wiatto biate, imersja; H — dewon gorny; gieb. 3306,30 m; §wiatto UV, imersja

A — Lower Jurassic; depth 130,20 m; white light, immersion; B — Lower Jurassic; depth 130,20 m; UV light, immersion; C — Middle Triassic; depth
1852,80 m; white light, immersion; D — Middle Triassic; depth 1852,80 m; UV light, immersion; E — Upper Permian; depth 2944,10 m; white light, im-
mersion; F — Upper Permian; depth 2944,10 m; UV light, immersion; G — Upper Devonian; depth 3306,30 m; white light, immersion; H — Upper Devo-
nian; depth 3306,30 m; UV light, immersion
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przez fazg generowania ropy naftowej, kondensatéow po
fazg generowania gazow (tab. 2, 3; fig. 19).

Dane te §wiadcza o maksymalnych paleotemperaturach
oddziatujacych na kompleks analizowanych osadow w cza-
sie ich diagenezy od 50 do 180°C (Gaupp, Batten, 1985).

Stopien dojrzatosci termicznej materii organicznej
w osadach dewonskich odpowiada fazie generowania kon-
densatow, gazow mokrych oraz gazow ekonomicznych.
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Najsilniej przeobrazony material organiczny zawarty
w utworach dewonu gornego z glgbokosci 4304,0 m, charak-
teryzuje sig¢ rozrzutem granicznych wartosci wspotczynnika
refleksyjnosci rzedu 1,07-1,93% R, (Srednia 1,70%) co jest
zwiazane niewatpliwie z anizotropia materiatu witrynitopo-
dobnego (glownie zooklastow).

Kompleks osadéow dewonu goérnego (gieb. 3306,3—
4228,0 m) jest nieco stabiej dojrzaty termicznie. Zakres po-
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Fig. 19. Zmiennos$¢ stopnia dojrzato$ci materii organicznej w profilu utworéw dewonu—jury

Values of vitrinite reflectance index versus depth in the profile of the Devonian—Jurassic deposits
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mierzonych wartosci wspotczynnika R, waha sig od 0,97
do 1,58%, przy $redniej wartosci 1,22—-1,30% R,. Zawiera
on material organiczny w fazie generowania kondensatow
oraz gazé6w mokrych z mozliwos$cig generowania gazow
ekonomicznych.

Autogeniczny materiat organiczny permu goérnego
z glebokosci 2944,10-3065,0 m znajduje si¢ w gtéwnej fa-
zie generowania ropy naftowej. Zakres pomierzonych war-
tosci refleksyjnosci, w obrgbie dwoch analizowanych pro-
bek zmienia si¢ w granicach 0,50-0,78% R,, a wartosci
$rednie wynosza 0,65 1 0,67% R,,.

Nieco nizszym stopniem dojrzatosci termicznej charak-
teryzuja si¢ osady triasu z interwatu glgbokosci 1022,7—
2748,2 m.

Osady triasu dolnego znajduja si¢ w glownej fazie ge-
nerowania ropy naftowej. Materiat organiczny w nich za-

warty wykazuje refleksyjnos¢ rzedu 0,47-0,70% R, ($red-
nia 0,58% R,). Nieco stabszy stopien przeobrazenia (wcze-
sna faza generowania ropy naftowej) wykazuje materia or-
ganiczna triasu $rodkowego i gornego. Srednia warto$é
wspotczynnika refleksyjnosci witrynitu osiaga zaledwie
0,0,50-0,53% R, przy rozrzucie pomiardw wynoszacym
0,43-0,63% R,,.

Materiat organiczny wystgpujacy w analizowanych
probkach osadow jury dolnej i §rodkowej z glgbokosci
130,2 1 550,0 m znajduje si¢ w stadium niedojrzatym do ge-
nerowania weglowodoréw. Srednia warto$¢ wspotezynnika
refleksyjnosci witrynitu in situ zmienia si¢ od 0,42 do
0,45% R,, przy zakresie pomiarow w granicach 0,38—
0,54 % R,.

PODSUMOWANIE

Analizowany kompleks osadéw wieku dewon gorny —
jura Srodkowa zawiera zmienna (od 0,1 do 1,2% planime-
trowanej powierzchni probki) ilo§¢ materiatu organicznego.

Nieco podwyzszone jego koncentracje (0,9-1,2%) wy-
stgpuja w utworach jurajskich, pojedynczych poziomach
osadow permu (0,8%) oraz dewonu (0,7-0,8%).

Sktad petrograficzny materii organicznej jest zwiazany
z wiekiem i dojrzatoscia badanych osadow. W utworach
dewonu jest reprezentowany przez materiat witrynitopo-
dobny (state bituminy i zooklasty) oraz do$¢ liczne, drobne
impregnacje bitumiczne (dewon gorny).

W osadach mtodszych (perm—jura) wystgpuje humuso-
wy oraz humusowo-sapropelowy materiat organiczny, kto-
rego gtownym mikrokomponentem sa maceraty witrynitu

Ewa KLIMUSZKO

(perm—jura), stale bituminy (perm) oraz liptynit (perm
1jura), przy wyraznym udziale grupy maceratéw inertynitu.

Dojrzato$¢ termiczna materii organicznej, okreslona na
podstawie wielkosci wspotczynnika refleksyjnosci witryni-
tu i/lub materiatu witrynitopodobnego wyraznie wzrasta
w profilu pionowym badanego kompleksu osadéw od
0,42% R, na gtebokosci 130,20 m (jura srodkowa) do 1,70%
R, na glebokosci 4304,0m (dewon gorny).

Odpowiada to przejsciu od stadium niedojrzatego do
generowania ciektych wgglowodorow (jura gorna i srodko-
wa), przez wczesna (trias gorny i sSrodkowy) i gtéwna fazg
generowania ropy naftowej (trias dolny i perm gorny) po
faz¢ generowania gazéw (dewon gorny).

CHARAKTERYSTYKA GEOCHEMICZNA

W otworze wiertniczym Goscino IG 1 badania geoche-
miczne materii organicznej przeprowadzono dla utworow
dewonu goérnego, permu gornego (cechsztynu), dolnego,
triasu Srodkowego i1 gornego oraz jury dolnej i srodkowe;j.

Wykonano oznaczenia zawartos$ci wggla organicznego,
ilosciowe oznaczenie bitumindéw, podziat na poszczegolne
frakcje w wydzielonych bituminach (wgglowodory nasyco-

ne, aromatyczne, asfalteny i Zywice) oraz oznaczenie po-
tencjatu oksydacyjno-redukcyjnego skaty (Eh).

Szczegotowe badania frakcji weglowodordéw nasyco-
nych dotyczace zawarto$ci n-alkanow i wgglowodorow izo-
prenoidowych przeprowadzono dla pojedynczej probki
Z permu gornego.

ILOSC OZNACZONEJ MATERII ORGANICZNEJ

Materia organiczna w ilowcach najnizszej czgsci profilu
dewonu goérnego wystepuje w matej ilosci, zawartosé we-
gla organicznego wynosi 0,6% (fig. 20, pojedyncza probka).
Bituminy w tych utworach sa w ilosci §ladowej (tab. 4).

Ilasty kompleks w nizszych partiach dewonu gornego
zawiera od 0,10 do 0,90%, natomiast w wyzszych ilo$¢ we-

gla organicznego zmniejsza si¢ maksymalnie do 0,50%.
Weglanowe utwory dewonu gérnego zawieraja punktowo
do 0,50% Corg. srednio 0,25% (tab. 4, fig. 20). Kompleks
ten moze by¢ uznany jako ,,biedne” lub ,,stabe” skaty ma-
cierzyste (Peters, 1986) (fig. 20). Ilo$¢ bituminéw wydzie-
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Tabela 4
Dane geochemiczne z otworu wiertniczego Goscino IG 1
Geochemical data from Goscino IG 1 borehole
= : : LS
5 2E | P 22 2z | 2 o
3 5 £ g2 | ¢ gz | gz | £ | £: | €2 | 2%
:_ | g : SE | S| g | EE-| EEo| EE- | EE- | E5-| %5
o E & s NI R | BE | 282 | 82| 2= NS | N2 | =8
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
120,2 J, ilc 0,051 0,70 662 15 0,008 8 7 85 0,011
130,0 1, ilc 0,105 0,70 720
550,0 ] psc + mle 0,035 1,10 664 26 0,027 22 4 74 0,024
630,0 ] mlc + psc 0,050 0,70 667
690,0 ] psc + mlc 0,030 0,40 651
985,0 Ts ilc 0,025 0,10 670
1011,0 T, ilc 0,018 0,10 684
1022,5 T, ilc 0,009 0,10 660
1034,9 T, ilc 0,016 0,10 661 7 0,001 4 3 93 0,010
1061,3 T, ilc 0,011 0,10 671 7 0,001 4 3 93 0,010
1181,4 T, mlc 0,016 0,10 669
1184,0 T, ilc 0,022 0,10 638
1188,0 T, psc 0,026 0,10 652 10 0,003 4 6 90 0,030
1365,0 T, psc 0,027 0,10 654
1371,0 T, mlc 0,037 0,10 668
1425,0 T, ilc 0,016 0,10 682
1477,9 T, psc 0,036 0,10 664 14 0,004 8 6 86 0,040
1486,0 T, ile 0,024 0,10 653 14 0,004 8 6 86 0,040
1534,0 T; psc 0,006 0,10 639
1565,0 T, mrl 0,020 0,10 647
1603,0 T, psc 0,015 0,10 656
1738,0 T, mlc 0,006 0,10 636
1800,0 T, mlc 0,002 0,10 677
1846,0 T, psc 0,003 0,10 671
1852,8 T, mlc 0,004 0,10 667
1972,5 T, psc 0,002 0,10 654
2045,0 T, psc 0,012 0,10 611 27 0,008 22 5 73 0,080
2147,5 T, mlc 0,013 0,10 642 17 0,003 5 12 83 0,030
2247,2 T, mlc + psc 0,015 0,10 655 17 0,003 5 12 83 0,030
2345,5 T, mlc + psc 0,011 0,10 616 9 0,001 5 4 91 0,010
2363,5 T, psc 0,010 0,10 681 9 0,001 5 4 91 0,010
2450,5 T, mlc 0,003 0,10 660
25527 T, mlc 0,005 0,10 618
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Tabela 4 cd.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
2652,0 T, il 0,005 0,10 656
2670,0 T, mlc 0,005 0,10 652
2690,5 T, mlc 0,002 0,10 653
2720,0 T, mlc 0,006 0,10 652 9 0,001 7 2 91 0,010
2748,0 T, mlc 0,013 0,10 649 9 0,001 7 2 91 0,010
2761,2 P; il 0,012 0,10 668 22 0,003 16 6 78 0,030
2825,5 P; and 0,004 0,10 639
2831,0 P; mlc 0,008 0,10 642 14 0,001 11 3 86 0,010
2895,5 P, and + sl 0,004 0,10 644
2911,0 P, and 0,002 0,10 647
2937,6 P; and 0,004 0,10 629
2941,6 P; dol 0,137 0,30 630 25 0,034 16 9 75 0,113
2944.,0 P, dol 0,250 0,70 677
29475 P; dol 0,232 0,60 642 42 0,098 25 17 58 0,163
29574 P; il 0,054 0,30 667
3034,0 P, and 0,016 0,30 622 41 0,007 28 13 59 0,023
3048,1 P, dol 0,017 0,10 622 41 0,007 28 13 59 0,070
30574 P, dol 0,021 0,10 594 40 0,008 31 9 60 0,080
3075,9 P; dol 0,021 0,10 610
3083,5 P; and 0,020 0,10 610 37 0,007 27 10 63 0,070
3118,0 P, and 0,007 0,10 665
3141,0 P; and 0,006 0,10 671
3188,5 P; and 0,007 0,10 625
3216,0 P; and 0,005 0,10 652 17 0,001 14 3 83 0,010
3263,5 P; and 0,006 0,10 659 17 0,001 14 3 83 0,010
3274,5 P; and 0,009 0,10 627 17 0,001 14 3 83 0,010
3297,5 P; and 0,003 0,10 638 17 0,001 14 3 83 0,010
3306,2 Ds wap 0,025 0,40 623
3316,3 Ds wap 0,002 0,20 636
33249 Ds wap 0,012 0,20 639
33349 Ds wap 0,003 0,20 649
3345,6 Ds wap 0,005 0,20 642
3357,2 Ds wap 0,006 0,30 642
3364,1 D; wap 0,008 0,20 632
3371,2 D; wap 0,002 0,30 641
3388,3 Ds wap 0,007 0,50 637
3419,2 Ds wap 0,002 0,20 638
3437,0 D; wap 0,004 0,30 645
3448,3 D; wap 0,003 0,30 639
3459,0 D; wap 0,007 0,30 624
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Tabela 4 cd.
1 2 3 4 5 6 10 11 12
3486,4 Ds wap 0,005 0,30 621
3504,7 Ds wap 0,002 0,30 619
35314 D, wap 0,002 0,20 612
35445 D, wap 0,006 0,20 614
3555,6 Ds wap 0,005 0,10 615
3569,0 Ds wap 0,002 0,10 624
3569,5 Ds wap 0,001 0,20 628
3584,5 D, il 0,002 0,10 643
3598,0 D, il 0,001 0,20 632
36244 Ds ile 0,001 0,20 647
3646,0 D; ile 0,004 0,20 639
3656,4 D, il 0,003 0,20 638
3662.,0 D; il 0,002 0,20 649
3678,5 D, ile 0,001 0,10 649
3689,0 Ds il 0,004 0,10 643
3704,8 D; ile 0,003 0,20 638
3722,0 D, il 0,002 0,20 632
37374 D, il 0,002 0,20 629
37574 Ds ile 0,004 0,20 612
3762,3 Ds ile 0,003 0,20 613
3778.,0 D; il 0,002 0,20 657
3790,0 D, il 0,005 0,20 646
3804.5 D, ile 0,002 0,20 648
3818,8 Ds il 0,003 0,10 652
38244 D; il 9,003 0,20 660
38344 D; il 0,002 0,40 659
38478 D, il 0,006 0,10 642
3853,4 Ds ile 0,004 0,20 659
3869,2 Ds il 0,007 0,10 642
38794 D; ile 0,010 0,50 619
3895,0 D, il 0,005 0,40 652
3904,5 D, ile 0,003 0,30 650
3919,0 Ds il 0,003 0,20 653
3940,0 Ds ile 0,007 0,20 653
39454 D; il 0,006 0,10 659
3970,3 D; il 0,007 0,40 652
3998,3 D, ile 0,005 0,30 649
4022,5 D; il 0,005 0,20 657
4045,0 D, il 0,006 0,10 652
4051,0 D, il 0,003 0,40 639
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Tabela 4 cd.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
4071,1 D; ilc 0,004 0,40 645
4092,0 D, ilc 0,002 0,30 653
4115,8 D, ilc 0,002 0,20 650
4122,2 D, ile 0,001 0,40 636
4140,0 D; ilc 0,002 0,30 647
41442 D, ile 0,002 0,30 612
4144.,6 D, ilc 0,001 0,30 639
4157,8 D, ile 0,009 0,60 614
4164,0 D; ile 0,005 0,70 613
4187,0 D; ilc 0,001 0,50 610
4195,3 D, ilc 0,006 0,60 603
4212,6 D, ilc 0,005 0,10 625
4227,0 D, ile 0,016 0,90 611
4232,0 D; ilc 0,016 0,70 615
4246,8 D, ilc 0,005 0,30 626
4262,3 D, ilc 0,003 0,30 612
4273,8 D, ile 0,004 0,40 612
4285,8 D; ile 0,011 0,90 605
4291,8 D; ilc 0,003 0,70 608
4304,0 D, ile 0,004 0,60 606

Litologia: psc — piaskowiec, mlc — mutowiec, ilc — itowiec, psc + mlc — piaskowiec + mutowiec, wap — wapien, dol — dolomit, and — anhydryt,

mrl — margiel, and + sl — anhydryt + s6l

Zawarto$¢ bituminow [%] — zawarto$¢ bituminéw wydzielonych z probki skaty podana w % wagowych;

Zawarto$¢ catk. Corg. [%)] — zawarto$¢ catkowitego wegla organicznego oznaczonego w probee skalnej podana w % wagowych;

Weglowodory w bituminach [%] — udziat procentowy wgglowodoréw w catej masie bituminéw wydzielonych z probki skalnej;

Weglowodory w skale [%] — udziat procentowy weglowodoréw w przeliczeniu na masg skaty wg Gondek (1980);

Weglowodory nasycone w bituminach [%)] — udziat procentowy wgglowodoréw nasyconych w bituminach wydzielonych z probki skalnej;

Weglowodory aromatyczne w bituminach [%)] — udziat procentowy wgglowodoréw aromatycznych w bituminach wydzielonych z probki skalnej;

Zywice i asfalteny w bituminach [%] — udziat procentowy zywic i asfaltenow w bituminach wydzielonych z probki skalnej;

Wspolczynnik migracji — stosunek zawartosci wgglowodorow wysycajacych w skale do zawarto$ci wegla organicznego w badanej skale (Gondek, 1980)

Lithology: psc — sandstone, mlc — mudstone, ilc — claystone, psc + mlc — sandstone + mudstone, wap — limestone, dol — dolomite, and — anhydrite,

mrl — marl, and + sl — anhydrite + sol

lona z tych utworow jest mata od 0,001 do 0,025% wag.
w stropie kompleksu skalnego (tab. 4).

Warto$¢ potencjatu oksydacyjno-redukcyjnego okresla
warunki sedymentacji jako stabo redukcyjne (tab. 4).

Zawarto$¢ wegla organicznego w utworach cechsztynu
jest mata (tab. 4, fig. 20). Jedynie w dolomitach w central-
nej czgsci kompleksu skalnego wystepuje wyzsza ilos¢ we-
gla organicznego (tab. 4, fig. 20). Utwory permu gérnego
gtéwnie sa ,,biednymi” skatami macierzystymi, ale w ich
centralnej czg$ci wystepuje interwat skat o cechach ,,sta-
bych” i ,,dobrych” skat macierzystych do generowania we-
glowodorow (fig. 20). Podwyzszona zawarto$¢ wegla orga-
nicznego wspotwystegpuje z duza iloscia bituminéw (0,137—

0,250%). Ogdlnie w tych utworach ilos¢ bitumindéw jest
mata, ale zré6znicowana od 0,003 do 0,054% (tab. 4). Udziat
weglowodorow w bituminach jest rowniez zréoznicowany
od 14 do 42%. Duzailos¢ weglowodorow jest obecna w sktad-
nikach labilnych wystgpujacych w wyzszej ilosci. Odpo-
wiednio zréznicowany jest tez udzial zywic i asfaltenow
(tab. 4). W sktadzie weglowodorow ilosciowo przewazaja
weglowodory nasycone nad aromatycznymi (fig. 21). Pod-
wyzszona ilo$¢ bituminow charakteryzuje si¢ wysoka war-
toscia wspotczynnika migracji, pozwala to sadzi¢, ze
sktadniki labilne w tych utworach sa epigenetyczne z osa-
dem lub wspotwystgpuja zwiazki syngenetyczne i epigene-
tyczne (Gondek, 1980) (tab. 4).
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Fig. 20. Zawarto$¢ procentowa wegla organicznego
w utworach paleozoiku i mezozoiku w zaleznosci od
glebokosci. Ocena macierzystosci skal wg Petersa (1986)

TOC [%] content in the Palaecozoic and the Mesozoic sediments
versus depth. Assessment of quality source rocks after Peters (1986)

Wartos$¢ potencjatu oksydacyjno-redukcyjnego jest
zréznicowana, zmienia si¢ punktowo i wykazuje, ze utwo-
ry powstawaty w srodowisku od silnie redukcyjnego przez
redukcyjne do stabo utleniajacego (594—677 Eh, graniczna
warto$¢ potencjatu red-oks 676 Eh); (tab. 4).

Utwory triasu dolnego zawieraja mata ilo$¢ wegla orga-
nicznego, sa one ,,biednymi” skatami do generowania we-
glowodorow (tab. 4, fig. 20). Mala jest tez zawarto$¢ sktad-
nikéw labilnych w tych utworach. Udzial wgglowodorow
w bituminach jest maty 9—-17%, wysoki jest udziat frakcji
zywic i asfaltenow (tab. 4, fig. 21). Sktad wegglowodorow
jest zréznicowany. W dolnych i gérnych partiach utworow-
przewazaja wegglowodory nasycone nad aromatycznymi,
natomiast w centralnej czgsci utworow aromatyczne wystg-
puja w wigkszej ilosci niz nasycone (fig. 21). Wyzsza ilo$¢
bituminéw obecna w tych utworach, majaca wyzszy udziat
weglowodorow, w ktorych ilosciowo przewaza frakcja we-
glowodorow nasyconych, cechuje si¢ wysoka wartoscia
wspolczynnika migracji, czyli sa to zwiazki epigenetyczne
z osadem (tab. 4).

Warto$¢ potencjatu oksydacyjno-redukcyjnego pozwala
stwierdzi¢, ze warunki sedymentacji byly stabo redukcyjne.

Utwory triasu srodkowego zawieraja bardzo malq ilos¢
wegla organicznego i bituminow (tab. 4, fig. 20). Wartos$¢

potencjatu oksydacyjno-redukcyjnego pozwala stwierdzic,
ze warunki sedymentacji byty stabo redukcyjne (tab. 4).

Zawarto$¢ wegla organicznego w utworach triasu gor-
nego jest bardzo mata, podobnie jak w utworach triasu
srodkowego 0,10% (tab. 4). Utwory te sa ,,biednymi” skata-
mi macierzystymi dla generowania wgglowodoréw. 11osé
bitumindéw zmienia si¢ w zakresie 0,006 do 0,037%. Udziat
weglowodoréw w bituminach jest maty, a zywice i asfalte-
ny wystepuja w duzej ilosci. W sktadzie wgglowodorow
nieznacznie przewazaja wgglowodory nasycone nad aro-
matycznymi (tab. 4, fig. 21). W dolnej czg$ci profilu piono-
wego tego kompleksu bituminy maja cechy epigenetycz-
nych z osadem. Warto$¢ potencjatu oksydacyjno-redukcyj-
nego pozwala wnioskowac, ze osady te powstawaty w $ro-
dowisku stabo redukcyjnym lub stabo utleniajacym (tab. 4).

Zawarto$¢ wegla organicznego w mutowcowo-piasz-
czystych utworach jury dolnej jest zréznicowana od 0,40
do 1,10% (tab. 4, fig. 21). Utwory te mozna uznac za ,,bied-
ne”, ,stabe” i ,,dobre” skaly macierzyste do generowania
weglowodorow. Zawarto$¢ bitumindow w tych utworach jest
nieznacznie podwyzszona 0,030—0,050% wag. (tab. 4).
Udziat wegglowodoréw oznaczonych w pojedynczej probee
wynosi 26%, a wgglowodory nasycone sa w duzej przewa-
dze. Wysoki jest udzial frakcji zywic i asfaltenow (fig. 21).

Warto$¢ potencjatu oksydacyjno-redukcyjnego §wiad-
czy o tym, ze utwory te powstawaty w srodowisku stabo
redukcyjnym (tab. 4).

W utworach jury srodkowej zawarto$¢ wegla organicz-
nego jest roztozona rownomiernie (tab. 4). Ilos¢ wegla or-
ganicznego obecna w tych utworach okresla je jako ,,stabe”
skaty macierzyste do generowania weglowodorow (fig. 20).

jura $rodkowa
Middle Jurassic

jura dolna
Lower Jurassic

=

trias gorny
Upper Triassic

trias dolny
Lower Triassic

perm gorny — cechsztyn
Upper Permian — Zechstein

* & O

(o]

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

Fig. 21. Diagram trdojkatny skladu grupowego bituminéw z utwordéw paleozoiku i mezozoiku

Triangular diagram showing proportions of the fractions of saturated hydrocarbons, aromatics hydrocarbons
and asphaltenes or resins in the bitumens extracted from the Palacozoic and the Mesozoic deposits
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Zawarto$¢ bituminow w tych utworach jest zréznicowana,
duza w nizszej czgsci kompleksu skalnego i mniejsza w wyz-
szej partii utworow (tab. 4). Udziat weglowodoréw w bitu-
minach w pojedynczej probce jest maty a duzy jest udziat
zywic i asfaltenow (tab. 4). W sktadzie weglowodoréw obie
frakcje weglowodordéw: nasycone i aromatyczne sg prawie

w rownowadze (fig. 21). Bituminy wystgpujace w tych
utworach sa syngenetyczne z osadem.

Warto$¢ potencjatu oksydacyjno-redukcyjnego jest
zroznicowana, okresla warunki sedymentacji jako utlenia-
jace w dolnej partii i stabo redukcyjne w gornej partii
utworow (tab. 4).

SRODOWISKO DEPOZYCJI MATERII ORGANICZNEJ, JEJ TYP GENETYCZNY I STOPIEN DOJRZALOSCI

Analiza n-alkanow wykazata, ze materia organiczna
wystepujaca w utworach permu gornego zawiera duza ilo$é
zwiazkow o parzystej liczbie wegli (Cig, C, 1 C,,), oraz
duzo zwiazkow mjacych 17 wegli w tancuchu. Sugeruje to,
ze materiatem wyjsciowym byly glownie bakterie
i w mniejszej ilosci algi (Tissot, Welte, 1978; Malinski,
Witkowski, 1988) (fig. 22).

Warunki srodowiska przy osadzaniu si¢ materii orga-
nicznej w tych utworach byty redukcyjne. Przedstawiono je
za pomoca stosunku dwoch weglowodoréw izoprenoido-
wych pristanu i fitanu (Pr/Ph = 0,45); (Didyk i in., 1978).
Wartos¢ wskaznikow CPI wyliczona wedlug Kotarby i in.
(1994) wynosi <1 ze wzgledu na przewagg n-alkanéw o pa-
rzystej liczbie wegli w czasteczce w calej masie n-alkanow,
co uniemozliwia okreslenie stopnia przeobrazenia materii
organicznej wystgpujacej w utworach cechsztynu.

zawartosc¢/ contents [%]
N
1

C14 C16 C18 CZO CZZ C24 C26 CZS C30 C32 C34
n-alkany/ n-alkanes

Fig. 22. Dystrybucja n-alkanéw i weglowodoréw
izoprenoidowych

Distribution of n-alkanes and isoprenoides

PODSUMOWANIE

Podsumowujac przedstawione wyniki badan geoche-
micznych nalezy stwierdzi¢, ze w otworze Goscino IG 1
w catym pionowym profilu jedynie niewielki interwat we-
glanowych utworéw permu gornego i gorna partia kom-
pleksu utworé6w mutowcowo-piaszczystych jury dolnej
moze by¢ uznana za ,,dobre” skaly macierzyste do genero-
wania wegglowodorow. Utwory dewonu i og6élnie utwory
permu, a takze utwory calego kompleksu triasu sa ,,biedny-

Przemystaw KARCZ

mi” skatami macierzystymi. I1o$¢ bituminéow wystepuja-
cych w badanych utworach nie jest duza.

Materia organiczna w utworach cechsztynu jest typu
sapropelowego z niewielka domieszka materiatu humuso-
wego. Zrédlem wyjéciowej materii organicznej obecnej
w tych utworach sg bakterie i algi morskie.

Mozna sadzi¢, ze w utworach cechsztynu wspotwystg-
puja bituminy syngenetyczne i epigenetyczne z osadem.

CHARAKTERYSTYKA PIROLITYCZNA

MATERIALE I METODY BADAN

Analizie pirolitycznej poddano 27 probek skat drobno-
klastycznych i wgglanowych. Skaty drobnoklastyczne byty
reprezentowane przez itowce i mutowce oraz ich odmiany
wapniste lub dolomityczne. Wsrod skal weglanowych prze-
wazaty dolomity. Przebadane probki reprezentuja interwa-
ly stratygraficzne jury (synemur), triasu (karnik, trias srod-
kowy), permu oraz dewonu (?zywet, fran—famen) (tab. 5).

Z profilu synemuru dysponowano wylacznie jedna
probka z glgbokosci 630,0 m, ktora reprezentuje dolna
czg$¢ tej jednostki stratygraficznej. Dwie probki karniku
(1376,2; 1406,9 m) reprezentuja dolny interwat tej jednost-

ki, bliski jej powierzchni spagowej. Z kolei jedna probka
triasu §rodkowego (1530,0 m) pochodzi prawie doktadnie
ze srodkowej czg$ci profilu. Perm gorny jest reprezentowa-
ny przez 7 probek dolomitu gtdwnego reprezentujacych
srodkowa czgs$¢ profilu (2940,6—3068,6 m). Dewon jest re-
prezentowany przez 16 probek. Stratygraficznie najmtodsza
probka z dewonu pochodzi z gl¢bokosci 3710,8 m, i repre-
zentuje gorna czgs$¢ ogniwa strzezewskiego formacji cztu-
chowskiej (?famen). Grupa 14 probek (4069,6—4401,7 m)
rozmieszczonych w relatywnie regularnych odstgpach mie-
$ci si¢ w obrgbie nizszych partii ogniwa strzezewskiego
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104 Wyniki badan materii organicznej

formacji cztuchowskiej i reprezentuje fran. Tylko jedna
probka pochodzi z zywetu, a doktadnie z jego powierzchni
stropowej.

Wszystkie przebadane probki pochodzity ze zbiorow
prof. dr hab. Hanny Matyi i sa przechowywane w Panstwo-
wym Instytucie Geologicznym—Panstwowym Instytucie
Badawczym (PIG-PIB) Warszawie.

W celu oznaczenia zawarto$ci weggla organicznego oraz
jego pochodzenia i dojrzatosci, wykonano analizg piroli-
tyczna przy uzyciu aparatu Rock Eval 6 w wersji Turbo.
Analiza zostala wykonana w Pracowni Geochemicznej
PIG-PIB w Warszawie.

Badanie pirolityczne Rock-Eval polega na termicznym
rozkladzie 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 drugim cyklu, probka zostaje przetozona do pie-
ca oksydacyjnego gdzie w atmosferze tlenu jest podgrze-
wana do temperatury 850°C. Proces przyrostu temperatury
jest sterowany programatorem, ktory zapewnia jej stalty
wzrost. Podczas cyklu pirolitycznego tzw. lotne weglowo-
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 pirolizg 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 rezydualne;j
i nieproduktywnej materii organicznej oraz materii mine-
ralnej. Wyniki te sa przedstawiane jako piki S4 i S5.

Otrzymane z analizy pirolitycznej wyniki zostaja na-
stgpnie przeliczone na zawarto$¢ organicznego wegla pro-
duktywnego (PC), nieproduktywnego (RC) i catkowitego
(TOC) oraz zawarto$¢ wegla mineralnego (MinC).

Poza oznaczeniem PC, RC i TOC analiza pirolityczna
Rock-Eval umozliwia oznaczenie innych parametrow po-
mocnych przy okreslaniu typu, stopnia dojrzatosci i pocho-
dzenia materii organicznej oraz jest pomocna przy analizie
wtasciwosci skat wykorzystywanych w poszukiwaniach
z16Z ropy naftowej i gazu ziemnego. Jednym z wazniej-
szych parametréw genetycznych oznaczanym podczas pi-
rolizy jest wartos¢ temperatury maksymalnej (T,,,) wyra-
zanej w °C, ktora odpowiada maksymalnemu uwalnianiu
weglowodorow podczas termicznego rozkladu kerogenu
i pozwala na oszacowanie stopnia dojrzatosci kerogenu. Na
podstawie temperatury maksymalnego uwalniania wgglo-
wodorow mozliwe jest rowniez okreslenie typu kerogenu.
Waznymi parametrami oznaczanymi w trakcie pirolizy sa
takze indeks wodorowy (HI) wyrazony jako mgHC/gTOC
oraz indeks tlenowy (OI) wyrazony jako mgCO,/gTOC,
czyli ilo§¢ dwutlenku wggla generowanego z 1 grama
TOC. Indeksy wodorowy i tlenowy okreslaja genetyczny
typ i pochodzenie kerogenu zawartego w skale.

ZAWARTOSC, TYP GENETYCZNY I DOJRZALOSC MATERII ORGANICZNEJ

Dewon

Przebadane probki dewonu cechuja si¢ niezmiernie ni-
ska zawarto$cia wegla organicznego TOC, mieszczaca si¢
w przedziale 0,03—-0,14% wag. Potencjat generacyjny S2
réwniez oscyluje w przedziale bardzo niskich warto$ci i wy-
nosi 0,07-0,26 mgHC/gSkaty. Zawarto$¢ wolnych weglo-
wodorow w probkach takze oscylowata w przedziale bar-
dzo niskich wartosci rzgdu 0,02-0,08 mgHC/gSkaty. Ze
wzgledu na fakt, ze przebadane probki cechuja sig tak bar-
dzo niskimi warto$ciami wspomnianych parametrow piro-
litycznych, nalezy je zaklasyfikowac jako skaty pozbawio-
ne macierzystosci wzglgdem generowania wgglowodorow.
Ponadto, zbyt niskie warto$ci wspomnianych parametrow
sugeruja, ze wyliczone parametry HI, OI, PC i inne nalezy
uzna¢ za niemiarodajne i nie moga one by¢ uzyte do inter-
pretacji odno$nie pochodzenia materii organiczne;.

Perm
Potencjal wgglowodorowy przebadanych probek, wy-

razony jako parametr HI, mie$ci si¢ w granicach 115—
336 mgHC/gTOC, a stopien dojrzatosci termicznej materii

organicznej, wyrazony za pomocg parametru Tmax, wyno-
si 433-439°C. Zawartosci TOC, bedace miara zasobnosci
W materi¢ organiczna, wynosza 0,05-2,74% wag, a wielko-
$ci potencjatu generacyjnego, wyrazonego za pomoca para-
metru S2, mieszcza si¢ w przedziale 0,13—-5,06 mgHC/
gSkaty. Na podstawie wartosci parametrow T,y 1 HI moz-
na wnioskowaé, ze przebadane probki dolomitow reprezen-
tuja trzy typy skat wzglgdem generowania wgglowodorow,
a mianowicie Srednie/ dobre skaty macierzyste (2940,5—
2940,6; 2956,9 m), bardzo stabe skaly macierzyste (2951,1
m) oraz skaty pozbawione macierzystosci (2955,4; 3057,3—
3068,6 m). Materia organiczna zawarta w przebadanych
probkach skalnych wieku permskiego to kerogen typu I11 111
znajdujacy si¢ w zakresie niskotemperaturowych przemian
termokatalitycznych gornej czgsci okna ropnego (fig. 23).

Trias i jura

Potencjal wgglowodorowy przebadanych probek, wy-
razony jako parametr HI, mie$ci si¢ w granicach 20—
114 mgHC/gTOC, a stopien dojrzatosci termicznej materii
organicznej, wyrazony za pomocg parametru Tmax, wyno-
si 338—447°C. Zawartosci TOC, bedace miara zasobnos$ci
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Fig. 23. Zalezno$ci miedzy wskaznikiem wodorowym a temperatura maksymalna

Relationship between the hydrogen index and temperature in organic matter

W materi¢ organiczna, wynosza 0,10—1,73% wag, a wielko-
$ci potencjatu generacyjnego, wyrazonego za pomoca para-
metru S2, mieszcza si¢ w przedziale 0,11-0,42 mgHC/
gSkaty. Na podstawie wartosci wymienionych parametrow
mozna wnioskowac¢, ze przebadane probki skat triasu i jury
reprezentuja skaty pozbawione macierzystosci wzglgdem
generowania w¢glowodorow. Materia organiczna zawarta

w przebadanych probkach skalnych wieku triasowego i ju-
rajskiego to przerobiony i zdegradowany kerogen typu I11.
Badane probki zawieraja od 0,04 do 5,02% we¢gla mineral-
nego zwiazanego w mineratach wgglanowych, ktorych
przewazajacy udziat stanowi dolomit. Taka zawartos¢ we-
gla mineralnego wskazuje na udziat 5-40% dolomitu
w ogoblnej masie skaty.
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