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WSTEP

Charakterystyke petrograficzna materii organicznej roz-
proszonej w profilu osadéow paleozoiku z otworu wiertnicze-
go Busowno IG 1 przeprowadzono na podstawie analizy 24
probek reprezentujacych utwory karbonu (12 prébek), dewo-
nu (2 probki), syluru (4 probki), kambru (4 probki) oraz edia-
karu (2 probki). Znaczna cz¢$¢ wynikow badan zawarta jest
w publikacjach (Swadowska, Sikorska, 1998) oraz opracowa-
niach archiwalnych (Grotek, 2006).

Podstawe analityczng pracy stanowia badania mikrosko-
powe wykonane w §wietle odbitym biatym oraz we fluore-
scencji umozliwiajacej identyfikacj¢, nierozrdznialnych czg-
sto w $wietle biatym, sktadnikoéw maceralnych grupy liptynitu
oraz impregnacji bitumicznych (Teichmiiller, 1982). Analizy
przeprowadzone zostaly na mikroskopie polaryzacyjnym
Axioskop firmy Zeiss wyposazonym w przystawke mikrofo-
tometryczna umozliwiajaca pomiar zdolnosci refleksyjnej
materii organiczne;j.

Pomiary przeprowadzono w imersji, na polerowanych
plytkach skat osadowych zawierajacych, w przypadku

utworow dewon—kambr/ediakar, material witrynitopodob-
ny o cechach optycznych witrynitu (graptolity i state bitu-
miny/bitumin) oraz na maceratach witrynitu w osadach
karbonu. Sktadniki te charakteryzuja si¢ liniowym wzro-
stem zdolnos$ci odbicia $wiatla wraz ze wzrostem stopnia
dojrzatosci (Stach i in., 1982). Wymagana wielko$¢ ziaren
>5 um jest minimalna, niezbedna do uzyskania wtasciwego
wyniku (Jackob, 1972).

Badania wykonano przy uzyciu: — wzorcéw ze szkta
optycznego o okreslonej, statej refleksyjnosci: 0,4958;
0,9207; 1,14130 oraz 1,6618%; — filtru monochromatycznego
o dhugosci fali 546 nm; blendy pomiarowej o wielkosci 0,16
mm; olejku imersyjnego o np = 1,515 w temp. 20-25°C.

Analiza jako$ciowa maceratlow grupy liptynitu zostata
wykonana przy uzyciu niebieskiego filtra wzbudzajacego.
Przy opisie sktadnikéw petrograficznych stosowano nomen-
klaturg i klasyfikacje przyjeta przez Migdzynarodowy Komi-
tet Petrologii Wegla (ICCP; International..., 1994). Uzyskane
wyniki zostaly zamieszczone w tabelach 13 1 14.

OMOWIENIE WYNIKOW ANALIZ

Karbon

Utwory karbonu (westfal, namur, wizen) przebadane w 12
probkach osadow klastycznych (2 probki piaskowca oraz
itowce 1 mutowce) z interwatu glgbokosci 681,0-1420,2 m
zawieraja gtdwnie autigeniczng materi¢ organiczna typu hu-
musowego.

Najliczniej reprezentowanym sktadnikiem organicznym
w kompleksie karbonskim jest witrynit, wystgpujacy prawie
wylacznie jako jednorodny kolotelinit. Jego ilo$¢ zmienia si¢
od 50 do 95% materii organicznej w osadzie, przy czym naj-
mniej licznie (50-60%) jest reprezentowany w utworach na-
muru (tab. 13, fig. 35).

Witrynit in situ tworzy zazwyczaj wydtuzone soczewki
oraz rdznej grubosci (9—30 um) i dtugosci (50-300 pm) lami-
ny, czgsto spekane; czasami ma posta¢ gniazdowych skupien

w porach skaly. Obserwuje si¢ rowniez drobne (2-9 pum)
ostrokrawedziste i obtoczone ziarna witrodetrynitu, po-
chodzace zazwyczaj z redepozycji. Bardzo rzadko materiat
witrynitowy stanowi mas¢ podstawowa, zawierajaca mace-
raty liptynitu utozone réownolegle do warstwowania skaty
(klaryt) lub liptynitu i inertynitu (trimaceryt). Sporadycznie
(gtownie w utworach westfalu oraz we wktadkach weglistych
wizenu) wystepuje telinit o réznym stopniu zachowania budo-
wy komorkowej. Swiatla komorek najczesciej sa wypetnione
rezynitem, mineratami ilastymi lub korpokolinitem.

Maceraty grupy inertynitu wystgpuja powszechnie w osa-
dach karbonu. Ich zawarto$¢ wynosi od 10 do 30% materii or-
ganicznej w skale (nie wystepuja jedynie w probce mutowca
ze spagu westfalu) (tab. 13, fig. 35). Reprezentowane sa naj-
liczniej przez fuzynit, semifuzynit oraz inertodetrynit two-
rzacy niewielkie okruchy.
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Tabela 13
Analiza mikroskopowa materii organicznej rozproszonej w utworach karbonu
Microscopical analysis of the organic matter dispersed in the Carboniferous sediments
Glebokose Stratygrafia Litologia Witrynit Inertynit Liptynit Ro Zakres * Rieq
pobrania pomiaréw
probki [m] [%] [%]
681,0 Cw psc 70 20 10 0,65 0,45-0,82 0,79
695,4 Cw mic 85 10 5 0,68 0,55-0,84 -
739,6 Cw itc 80 10 10 0,70 0,50-0,85 0,83
785,4 Cw mic 95 5 - 0,70 0,52-0,84 -
824,3 Cw it 60 20 20 0,72 0,48-0,83 -
873,0 Cw mic 65 15 20 0,75 0,52-0,85 -
938,0 Cw mic 95 - 5 0,73 0,53-0,88 1,04
1088,6 Cn itc 60 20 20 0,73 0,52-0,90 -
1154,6 Cn itc 50 25 25 0,75 0,57-0,89 0,86
1352,9 Cv it 60 30 10 0,76 0,58-0,94 -
1405,9 Cv mic 80 15 5 0,78 0,61-1,00 -
1420,2 Cv psc 80 20 - 0,80 0,59-1,00 0,98

Witrynit — suma witrynitu i huminitu; R, — $rednia refleksyjno$¢ witrynitu/huminitu in situ; * — zakres pomiaréw wspotczynnika R, na maceratach witryni-
tu i huminitu in situ; R,.; — $rednia refleksyjnos¢ witrynitu redeponowanego; itc — itowiec, mtc — mutowiec, psc — piaskowiec; Cw — westfal, Cn — namur,
Cv — wizen

Witrynit — sum of the vitrinite and huminite; R, — random value of the vitrinite and huminite in situ reflectivity; * — range of the reflectivity index of the in
situ vitrinite and huminite macerals; R,., — random value of the reworked vitrinite; itc — claystone, mtc — mudstone, psc — sandstone; Cw — Westphalian,
Cn — Namurian, Cv — Visean

Tabela 14
Analiza mikroskopowa materii organicznej rozproszonej w utworach dewonu, syluru i kambru
Microscopical analysis of the organic matter dispersed in the Devonian, Silurian and Cambrian sediments
Glgbokos¢ Stratygrafia Litologia WTP Iner. Lip. AOM Ro Zakres*
pobrania pomiarow
probki [m] SB 700 [%] [%0] [%]
1781,6 D mic 49 29 3 6 13 0,94 0,72-1,10
1955,6 D mic 36 48 2 4 10 0,98 0,82-1,18
2173,6 Sp itc 16 36 - 3 45 1,07 0,90-1,30
2328.5 Sp it 28 30 - - 42 1,30 1,10-1,45
2698,0 Sld Ipk 13 16 3 - 68 1,75 1,50-2,06
2863,0 Sw Ipk 9 4 3 - 84 1,76 1,40-2,12
3025,3 Cmy psc 6 - - - 94 2,34 1,80-2,90
3105,5 Cmy ite 5 - - - 95 3,10 2,90-3,21
3281,1 Cmy psc 38 - - - 62 2,42 1,83-2,89
3400,0 Cmy it 80 - — - 20 1,98 1,40-2,30
3584,0 ECm it 59 - - - 41 2,66 1,86-3,35
3703,0 ECm itc 65 - - - 35 2,75 1,90-3,25

AOM - asocjacja organiczno-mineralna typu bitumicznego; WTP — material organiczny witrynitopodobny o cechach optycznych witrynitu; SB — state bitu-
miny; Zoo — zooklasty (graptolity); Iner — inertynit; Lip — liptynit; tpk — tupek; D — dewon; Sp — sylur przydol; Sld — sylur ludlow; Sw — sylur wenlok; Cm, —
kambr dolny; ECm — ediakar; inne objasnienia jak do tabeli 13

AOM - organo-mineral association bitumine type; WTP — vitrinite-like organic matter; SB — solid bitumen; Zoo — zooclasts (graptolithes); Iner. — inertinite;
Lip. — liptinite; tpk — shale; D — Devonian; Sp — Silurian Pridoli; Sld — Silurian Ludlow; Sw — Silurian Venlock; Cm; — Lower Cambrian; ECm — Ediacaran;
for other explanations see table 13
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Fig. 35. Sklad maceralny materii organicznej
w osadach karbonu

Distribution of organic matter content
in the Carboniferous sediments

W grupie fuzynitu wyrdznia si¢ postaci cienko- i grubo-
$ciankowe oraz pirofuzynity. Fuzynity wystgpuja zarowno
jako maceraly in situ, jak i redeponowane. Tworza roznej
wielkosci okruchy, soczewki i laminy o grubosci od kilku do
kilkudziesigciu mikrometrow, sporadycznie 50-90 um. Naj-
czgsciej sa to pokruszone i sprasowane komorki roslinne. Se-
mifuzynit ma zazwyczaj form¢ masywna, rzadko z zacho-
wang struktura komérkowa. Dos¢ licznie zaznacza si¢ obec-
nosc¢ sklerotynitu, marginalnie wystgpuje rowniez makrynit
oraz drobne skupienia mikrynitu (gtéwnie w utworach namu-
ru i wizenu).

Bardzo charakterystyczne dla karbonskiej materii orga-
nicznej sa maceraly liptynitu. Stanowia one od 5 do 25% mi-
krokomponentow organicznych w osadzie. Ich brak zaobser-
wowano jedynie w probce mutowca westfalu oraz piaskow-
ca w spagu wizenu. Najliczniej s3 reprezentowane przez
sporynit i kutynit oraz liptodetrynit, fluoryzujace w kolorach
od zo6ttego do pomaranczowobrunatnego. Sporynit jest zbu-
dowany z fragmentéw oraz dobrze zachowanych mikro-
1 makrospor zarowno gladkich, jak i z wyrazna ornamenta-
cja. Tworzy on formy owalne, eliptyczne i robaczkowate sil-
nie sptaszczone. Pokruszone fragmenty spor uktadaja sig
czgsto w laminy. Obserwuje si¢ rowniez obecno$¢ pojedyn-
czych osobnikdéw. Barwy fluorescencyjne sporynitu w bada-
nych osadach zmieniaja si¢ od jasnozolej po pomaranczowo-
brunatna. Kutynit wystgpuje najczgsciej w formie falistych
lamin 1 wstazek roznej dtugosci; czgsto spotykane sa bardzo
dobrze zachowane okazy o wyraznych, charakterystycznych
zabkowanych brzegach. Charakteryzuje si¢ on wyraznymi
barwami fluorescencyjnymi w roznych odmianach koloru
zoltego. Znacznie rzadziej spotykany jest rezynit, wy-
petniajacy najczesciej wngtrza komorek lub tworzacy poje-
dyncze soczewki, pasemka lub formy drobnodyspersyjne.
Lokalnie obserwuje si¢ wystgpowanie alginitu i bituminitu.

Analizowane osady karbonu sa niezbyt silnie przeobra-
zone. Warto$¢ wskaznika Rp pomierzona na autogenicznym
witrynicie zmienia si¢ od 0,47 do 1,00%. Wyliczone wartosci
srednie wahaja si¢ od 0,65% Rp w stropie westfalu do 0,80%
W spagu wizenu (tab. 13; fig. 36, 37). Materiat redeponowany
charakteryzuja wartosci refleksyjne od 0,79 do 0,98%. Powy-
zsze dane $wiadcza o dojrzatosci badanych utworéw do gene-
rowania ciektych weglowodorow (Taylor i in., 1998) przy
maksymalnej paleotemperaturze diagenezy w granicach od 60
do 100°C (Lopatin, 1971; Bostic, 1973; Gaup, Batten, 1985).

Dewon

Osady dewonu przeanalizowano w 2 probkach mutowca
z glebokosci 1781,6 1 1955,6 m. Sktad petrograficzny materii
organicznej stanowi gtownie material witrynitopodobny re-
prezentowany przez stale bituminy/bitumin (36-49%) oraz
zooklasty (gtownie graptolity; 29—48%). Wystgpuje on w for-
mie cienkich (2—7 do 20 pm) zytek i soczewek. Z materiatem
tym wspotwystepuje asocjacja organiczno-mineralna typu bi-
tumicznego (10-13%), stanowiaca mieszaning sktadnikow
mineralnych (mineraty ilaste) oraz silnie zdyspergowanych
nieidentyfikowalnych mikrokomponentow organicznych.
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Fig. 36. Sklad maceralny materii organicznej
w osadach dewonu, syluru, kambru i ediakaru

Pozostate objasnienia jak na fig. 35
Distribution of organic matter content
in the Devonian, Silurian, Cambrian and Ediacaran sediments

For other explanations see Fig. 35

v

Wystepuje ona najczesciej w postaci przemazow, gniaz-
dowych skupien oraz soczewkowatych cial.

W niewielkiej ilo$ci (2-3%) towarzyszy jej detrytus iner-
tynitowy (inertodetrynit) oraz maceraty grupy liptynitu
(4-6%) reprezentowane przez liptodetrynit oraz alginit, flu-
oryzujace w kolorze zoltym i pomaranczowobrunatnym (tab.
14; fig. 36).

Stopien dojrzatosci materii organicznej z utworéw dewo-
nu jest nieco wyzszy niz organiki karbonskiej. Pomierzone
wartos$ci wspotczynnika refleksyjnosci zmieniaja si¢ w grani-
cach 0,78-1,18%, przy wyliczonych $rednich w granicach
0,94-0,98 % Ro (tab. 14; fig. 37, 38). W skali generowania
weglowodordéw badane utwory znajduja si¢ w tzw ,,oknie rop-
nym”, przy maksymalnych paleotemperaturach oddzia-
hujacych na osad rzedu 90-100°C.

Sylur

Osady syluru (przydol, ludlow, wenlok) zostaly prze-
analizowane w 4 prébkach itowcow i tukéw ilastych po-
chodzacych z interwalu glebokosci 2173,6-2863,0 m.
Utwory te charakteryzujq si¢ zmienna zawarto$cia materii
organicznej. Najliczniej jest ona reprezentowana w probce
z osadow wenloku, ku stropowi syluru jej ilo§¢ wyraznie
maleje.

Podstawowym sktadnikiem organicznym analizowanych
utworéw syluru jest asocjacja organiczno-mineralna typu bi-
tumicznego (AOM), ktorej zawarto$¢ wzrasta od stropu ba-
danych osadow (przydol — 42%) ku spagowi (wenlok — 84%)
(tab. 14; fig. 36). W osadach przydolu oraz ludlowu wystepuje
ona najczesciej w postaci lamin oraz soczewkowatych i gniaz-
dowych skupien. Towarzyszy jej wzrastajaca ku stropowi sy-
luru ilo$¢ statych bitumindéw i zooklastdéw oraz nieliczne
(okoto 3%) maceraty grupy inertynitu.

W utworach wenloku AOM stanowi podstawowa mas¢
skalna, w ktorej tkwia drobne (2—5 pm) ziarna, cienkie zytki
1 laminy statych bitumindw oraz r6znej wielkos$ci (od kilku do
kilkuset um) fragmenty zooklastow (graptolity).

W najstabiej przeobrazonych warstwach przystropo-
wych (przydol) wystepuje niewielka ilo§¢ maceratow lipty-
nitu (3%), reprezentowanych przez alginit oraz liptodetrynit,
fluoryzujace w kolorze zéttym 1 zoéttopomaranczowym
(tab. 14; fig. 36). W wigkszosci probek obserwuje si¢ nie-
zbyt liczne impregnacje bitumiczne fluoryzujace w kolorze
brunatnym.
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Fig. 37. Zmiennos$¢ stopnia dojrzalosci materii organicznej

Values of vitrinite reflectance index versus depth

Stopien przeobrazenia materii organicznej wystepujacej
w osadach syluru ulega znacznym wahaniom zwiazanym
z glgbokoscia ich pograzenia. Skrajne $rednie wartoSci
wspotczynnika Rp zmieniaja si¢ od 1,07% (2173,6 m — przy-
dol) do 1,76% (2863,0 m — wenlok) przy rozrzucie pomiardw
0,90-2,12% (tab. 14; fig. 37, 38). Tak duzy zakres pomia-

réow pomiedzy stropem i spagiem badanych osadow jest
zwigzany ze zjawiskiem anizotropii, szczegdlnie wyranie za-
znaczajacym si¢ w silniej przeobrazonych warstwach spago-
wych. W skali generowania weglowodordéw utwory stropu sy-
luru znajduja si¢ w tzw ,,oknie ropnym”, przy maksymalnych
paleotemperaturach oddzialywujacych na osad rzedu
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Reflectograms of vitrynite-like material from the Carboniferous and Devonian sediments
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100-150°C, natomiast dojrzato$¢ termiczna osadow ludlowu
i wenloku odpowiada gltownej fazie generowania gazow
1 maksymalnym paleotemperaturom okoto 180°C.

Kambr—ediakar

Osady dolnego kambru, przeanalizowane w 3 probkach
itowcow i piaskowcdw o spoiwie ilastym z interwatu glgbo-
kosci 3025,3-3400,0 m, zawieraja skapa materi¢ organicz-
na reprezentowang przez silnie zdyspergowane, drobne
(2—6 pum) ziarna materiatu witrynitopodobnego (state bitumi-
ny/bitumin) tworzace wraz z materiatem ilastym asocjacjg or-
ganiczno-mineralna typu bitumicznego, stanowiaca od 20
(warstwy spagowe) do 95% (warstwy stropowe) materii orga-
nicznej w skale (tab. 14; fig. 36). W itowcach wystepuje ona
w postaci smuzystych i gniazdowych skupien Iub jest beztad-
nie rozproszona, stanowiac czgsto podstawowa mase skalna.
W piaskowcach wypetia pory w skale lub otacza ziarna
kwarcu, tworzac rodzaj spoiwa kontaktowego. Z asocjacja or-
ganiczno-mineralng typu bitumicznego wspolwystepuje za-
zwyczaj homogeniczny bitumin w ilosci 5-80% sktadu mate-
rii organicznej. Ma on najczesciej posta¢ drobnych ziaren, so-
czewkowatych skupien lub zytek o grubosci 2—5 pm.

Utwory ediakaru przeanalizowane w 2 probkach itowcow
z glebokosci 3584,0 (ubogie w materi¢ organiczna) i 3703,0
m (wzbogacone w materi¢ organiczng) zawieraja analogiczny
pod wzgledem jakosciowym materiat organiczny. Jego gtow-
nym komponentem sa sktadniki witrynitopodobne (odpo-
wiednio 59 i1 65%) oraz asocjacja organiczno-mineralna typu
bitumicznego (41 135%) (tab. 14; fig. 36). Forma wystgpowa-

Ewa KLIMUSZKO

nia obu komponentéw jest podobna do obserwowanej w osa-
dach kambru dolnego (r6znej wielkosci ziarna, 3—8 pm), cien-
kie zylki 1 pasemka bituminu osiagajace rozmiary 20—50 pm
(probka z gleb. 3703,0 m) oraz soczewkowate i gniazdowe
skupienia asocjacji organiczno-mineralne;j.

Materia organiczna w utworach ediakaru, podobnie jak dol-
nego kambru, jest generalnie niezbyt dobrze zachowana, gdyz
jej struktura zostala zmieniona przez metamorfizm. Pierwotne
sktadniki liptynitowe (glony) nie wystepuja w badanych osa-
dach ze wzgledu na wysoki stopien ich dojrzatosci termiczne;j.
Powszechne sa natomiast impregnacje bitumiczne, bardzo
stabo zaznaczajace si¢ w Swietle biatym, tatwo wyr6znialne w
swietle niebieskim, w ktérym fluoryzuja z r6zna intensywno-
$cia w barwach od zéttopomaranczowej po ciemnobrunatng

Stopien dojrzatosci utwordéw dolnego kambru oraz ediaka-
ru jest bardzo wysoki, wskazujac na tzw. przejrzaty faz¢ gene-
rowania weglowodorow z ewentualng mozliwoscia genero-
wania gazow suchych wysokometanowych. Materia orga-
niczna wykazuje silne wlasciwosci anizotropii co powoduje,
ze warto$ci pomiarow wspotczynnika refleksyjnosci zmie-
niaja si¢ w bardzo szerokim zakresie od 1,40 (Rp minimalne)
—3,21% (Rop maksymalne) w osadach dolnego kambru oraz
od 1,86 do 3,35% w utworach ediakaru (tab. 14; fig. 39).
Srednia refleksyjnos¢ zmienia si¢ od 1,98 do 3,10% (kambr
dolny), niewykazujac $cistego zwiazku z glgbokoscia
pograzenia osadow (tab. 14; fig. 37).

Przedstawione $rednie wartosci refleksyjne wskazuja na
wysokie paleotemperatury diagenezy utworéw kambru/edia-
karu w badanym profilu osadow, rzgdu 180-250°C.

GEOCHEMIA UTWOROW SYLURU I KARBONU

WSTEP

Podstawowe badania geochemiczne materii organicznej
w otworze wiertniczym Buséwno IG 1 byly przeprowadzone
tylko dla utworéw syluru i karbonu.

Badania biomarkerow okreslajace typ genetyczny, stopien
przeobrazenia i $§rodowisko depozycji materii organicznej
w rozszerzonym zakresie byly przeprowadzone jedynie dla
zwiazkéw wydzielonych z utwordéw syluru.

ILOSC OZNACZONEJ MATERII ORGANICZNE]J

Kompleks utworow karbonu zawiera bardzo zréznico-
wang ilo$¢ wegla organicznego. Szczegodlnie dotyczy to
utwordw goérnego karbonu (westfal), w ktorym zawartos¢
wegla organicznego waha si¢ od 0,54 do 9,50 % (tab. 15, fig.
40). Przebadane utwory karbonu sa stabymi skatami macie-
rzystymi do generowania wegglowodorow.

Wyzsza ilo$¢ wegla organicznego, powyzej 1%, wystepu-
je w centralnej czgsei profilu gérnego karbonu i w stropie pro-
filu utworéw dolnego karbonu, w wizenie (tab. 15, fig. 40).

[lo$¢ bituminéw wydzielonych z tych skat jest rowniez
bardzo zréznicowana. Uwzgledniajac niepetne dane mozna

jednak zauwazy¢, ze podwyzszona ilo$¢ sktadnikow labilnych
zostata wydzielona jedynie w $rodkowej czgsci profilu utwo-
row gornego karbonu (tab. 15). Podwyzszona ilo$¢ bitumi-
néw wystgpuje w partii utworow zawierajacych niewysoka
ilo$¢ wegla organicznego. Bituminy te wykazuja wysoka war-
to$¢ wspotczynnika migracji, co pozwala sadzi¢, ze sa epige-
netyczne (Gondek, 1980).

Bituminy pochodzace z utworéw gdrnego karbonu zawieraja
niewielki procent wegglowodorow, natomiast znaczny jest w nich
udziat zywic i asfaltenow (fig. 41). Procentowy udziat weglowo-
doréw nasyconych i aromatycznych jest zmienny (tab. 15).
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Tabela 15
Dane geochemiczne
Geochemical data
S 5
S . . T —
< o ] o o . By
= 2 = EE - R £ g
Sl | T | in iz | il oes| d
2 2 s B E B Bew Zx g =
S s 3 © 5 E E B E= = N El
B 'E b= « 2 2 2 2 28 2 2= 22 E 28 g
S — £ S Q Q S5 =] S n g S =29 S5 13
Z g 5 & £ £ £ £ £ 8¢ £ 2% £ 2 2
B 2 9 s s s 2 s B s =85 89 & = 3
=3 g 2 3 3 g2 gz 223 | 29° 2% :
O & 7 S| N N N 8 N 8 N e B Nz B N =
667,6 MLC — 1,00 - - —
681,0 PSC 0,020 0,65 19,0 0,004 7.0 12,0 81,0 0.006
695,4 MLC 0,150 0,68 29,0 0,043 17,0 12,0 71,0 0,063
738,2 ILC - 6,70 - - - - - -
739,6 ILC 0,267 0,70 31,0 0,083 18,0 13,0 69,0 0,118
7642 Cw ILC 0,077 - 44.0 - 23,0 21,0 56,0 -
785,4 MLC 0,162 0,70 17,0 0,027 9.0 8,0 83,0 0,038
799,8 MLC - 9,50 - - - - — —
839,2 MLC - 1,81 - - - - — —
8423 ILC 0,039 0,72 - - - - — —
873,0 MLC 0,053 0,75 41,0 0,022 19,0 22,0 59,0 0,029
904,9 ILC - 0,54 - - - - - —
1154,6 ILC 0,006 0,75 - - - - — -
Cn
1280,2 ILC — 0,93 — - - - — —
1372,8 ILC — 2,80 - - - - — —
1405,9 Cv MLC 0,016 0,78 60,0 0,010 19,0 41,0 40,0 0,013
1420,2 PSC 0,018 0,80 - - - - - -
1949,8 D MLC 0,011 0,34 - - - - - -
2170,3 MLC 0,027 0,34 76,4 0,008 63,5 12,9 23,6 0,023
2323,8 Sp MLC 0,022 0,42 77,8 0,017 67,0 10,8 22,2 0,040
2491,5 MLC 0,020 0,58 72,8 0,014 60,9 11,9 272 0,024
2636,8 ILC 0,018 0,82 43,0 0,007 35,6 7.4 57,0 0,008
2693,3 ILC 0,011 0,90 65,7 0,007 50,6 14,6 34,8 0,008
Sid
27523 ILC 0,011 0,75 40,9 0,004 30,7 10,2 59,1 0,005
2799,5 ILC 0,013 1,02 41,7 0,005 29,2 12,5 58,3 0,005
2830,5 ILC 0,013 1,20 26,0 0,003 10,4 15,6 74,0 0,003
Sw
2872,5 ILC 0,012 1,67 27,0 0,003 18,0 9,0 73,0 0,002

Litologia: PSC — piaskowiec, MLC — mutowiec, ILC — itowiec;
lithology: PSC — sandstone, MLC — mudstone, ILC — claystone
Stratygrafia: Cw — karbon westfal, Cv — karbon wizen, Sp — sylur przydol, Sld — sylur ludlow, Sw — sylur wenlok;
stratigraphy: Cw — Carboniferous Westphalian, Cv — Carboniferous Visean, Sp — Silurian Pridoli, Sld — Silurian Ludlow, Sw — Silurian Wenlock



Petrografia i dojrzato$¢ termiczna materii organicznej rozproszonej w osadach paleozoiku

143

gtebokos¢ [m] depth

Skata macierzysta Source rock

,biedna” 0,50 ,staba” 1,00 ,dobra”
600
*
700 *l$
%o~
800 e
% *
%
900 o
1000
1100
(o]
1200 (o]
1300 —
1400 @ o
1500
1600
1700
1800
1900
=
2000 karbon westfal
% Carboniferous Westphalian
2100 o karbon namur
“ Carboniferous Namurian
2200 — o karbon wizen
Carboniferous Visean
_ sylur przydol
2300 - x Silurian Pridoli
sylur ludlow
2400 ® Siurian Ludiow
Py sylur wenlok
2500 Silurian Wenlock
2600 - biedna, staba, dobra — skala macierzystosci skat klastycznych
° poor, fair, good — describing source rock generative potential
2700 ®
[ J
2800 [ ]
¢ ¢
2900
3000 T T T T T T T T T T T T T T T T T ™ o, catk. C
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00 1,10 1,20 1,30 1,40 1,50 1,60 1,70 1,80 1,90 2,00 * k. COrQ.

TOC %

Fig. 40. Zawarto$¢ procentowa wegla organicznego w utworach paleozoiku w zaleznos$ci od glebokosci

Ocena macierzystosci skal wg Petersa (1986)

TOC (%) content versus depth in the Palaeozoic sediments in the Buséwno IG 1 borehole

Assessment of quality source rocks after Peters (1986)
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karbon westfal
Carboniferous Westphalian

karbon wizen
Carboniferous Visean

Silurian Pridoli

sylur ludlow
Silurian Ludlow
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o
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weglowodory aromatyczne [% wag.]
aromatic hydrocarbons [wt%]

Fig. 41. 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 sediments

Zawarto$¢ wegla organicznego w profilu utworow syluru
zmienia si¢ wraz z glebokos$cia. Podwyzszona zawarto$¢ we-
gla organicznego (1,20-1,67%) zostata stwierdzona w ila-
stych utworach wenloku i spagu utworéw ludlowu. Utwory te
wykazuja cechy ,,dobrych skal macierzystych” (tab. 15,
fig. 40). W kierunku stropu kompleksu sylurskiego zawarto$¢
wegla organicznego w osadach systematycznie zmniejsza sig.

Zawarto$¢ bituminéw w utworach syluru jest mata (tab.
15). Udziat weglowodorow w bituminach zmienia si¢ od 26%
w spagu do 77,8% w stropie osadow (tab. 15). Stosunkowo
duza ilos¢ bitumindw i mala zawarto$¢ wegla organicznego,
znaczny udziat weglowodorow a niewielki produktow cigz-
kich (zywic i asfaltenow) w bituminach, jak réwniez procen-
towa przewaga frakcji weglowodorow nasyconych nad we-
glowodorami aromatycznymi (fig. 41) sugeruje, ze bituminy
w utworach gornego syluru (przydol) sa epigenetyczne (Gon-
dek, 1980).

SRODOWISKO DEPOZYCJI MATERII ORGANICZNEJ JEJ TYP GENETYCZNY I STOPIEN DOJRZALOSCI

Dystrybucja n-alkanow wydzielonych z materii organicznej
wystepujacej w utworach gornego karbonu wykazata jej zréz-
nicowany sktad w pionowym profilu. W spagu i centralnej czg-
$ci tego kompleksu skalnego w materii organicznej wspolwy-
stepuja zwiazki pochodzenia sapropelowego i humusowego
o czym $wiadczy znaczna ilo§¢ zwiazkéw zawierajacych 17
129 wegli w czasteczce. W stropowej czgéci utworow materia
organiczna ma sktad humusowy, co wynika z obecnosci gtow-
nie zwiazkéw zawierajacych 27 i 25 wegli w czasteczce.
Wspotczynniki CPI, ktorych wartosci wynosza znacznie powy-
zej jednosci, wskazujac na niewielki stopien przeobrazenia ma-
terii organicznej wystepujacej w tych utworach (tab. 16).

Srodowisko sedymentacji materii organicznej jest zmien-
ne w pionowym profilu utworow westfalu. Stosunek ilosci
weglowodorow izoprenoidowych pristanu do fitanu (Pr/Ph) w
spagu i stropie tych utworéw wskazuje, ze materia organiczna
tworzyla si¢ w warunkach redukcyjnych. Warto§¢ wskaznika
Pr/Ph wyliczona dla centralnej czgsci utworow westfalu suge-
ruje, ze w basenie sedymentacyjnym panowaly utleniajace
warunki $rodowiska (tab. 16).

Rozktad zawartosci n-alkanow pochodzacych z materii
organicznej rozproszonej w utworach wizenu wskazuje, ze jej
zrodlem sg glownie bakterie i w mniejszym stopniu algi,
a udzial materii pochodzenia humusowego jest niewielki.
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Tabela 16
Wskazniki geochemiczne dla bituminéw z paleozoicznych skal macierzystych
Geochimical indices for bitumens from the Palacozoic source rocks
Stratygrafia Gleb. pobr. Pr/Ph Pr/n-Cy; Ph/n-Cyg CPI 1y, CPI 703 CPI 553, n-Cmax
probki [m]
695.,4 0,58 n.oz n.0z. 1,29 1,18 1,44 Cy7, Cys
Cw 764,2 2,44 n.oz n.oz. 1,29 1,28 1,32 Ci7, Cao
873,0 0,85 n.0z. n.0z. 1,13 1,19 1,10 Cy9, C17
1405,9 1,09 n.0z. n.oz 0,98 0,99 0,87 (&)
Cv
1437,0 0,81 n.0z. n.oz 1,00 1,00 0,94 Cr0, Ci9
21703 1,53 0,49 0,36 1,03 1,03 1,02 Ci7
Spri
2491,5 1,51 0,41 0,31 1,03 1,03 1,11 Ci7
2636.8 0,97 0,39 0,45 1,03 1,02 1,14 Cir
Sid 2693,3 0,69 0,36 0,49 1,01 0,99 1,10 Cig
27523 0,64 0,33 047 0,99 0,97 1,23 Cis
2830,5 0,64 0,36 0,51 0,99 0,97 0,92 Cig
Sw
2872,5 0,66 0,37 0,52 0,99 0,97 1,11 Cig

Stratygrafia: Cw — karbon westfal, Cv — karbon wizen, Spri — sylur przydol, Sld — sylur ludlow, Sw — sylur wenlok

Pr/Ph — stosunek zawartosci weglowodoru izoprenoidowego pristanu (Pr) do weglowodoru izoprenoidowego fitanu (Ph) w badanej probce

Pr/n-C;; — stosunek zawartosci weglowodoru izoprenoidowego pristanu (Pr) do n-alkanu C,7 (n-C;7) w badanej probce

Ph/n-C;s — stosunek zawartos$ci wegglowodoru izoprenoidowego fitanu (Ph) do n-alkanu C;g (n-C5) w badanej probce

CPI (14 — warto$¢ wspotczynnika CPI (Carbon Preference Index) wyliczonego dla n-alkanéw zawierajacych od 17 do 31 wegli w czasteczce wg. Kotarba i in. (1994):

(C;+ Cgt..4+C,, + Cyy )+ (Cg + C, .. 4+Cy + C5))
(Moo 2(Cpg + Cypto. 4 Cy + Cy)

CPIL

CPI (1723, — warto$¢ wspolczynnika CPI wyliczonego dla n-alkanéw zawierajacych od 17 do 23 wegli w czasteczce wg. Kotarba i in. (1994):
(Cl7 + C]9 + C21)+ (Cl9 + CZI + CZ})
2(CIS + CZO + CZZ)

CPI(I7—23)

CPI (25.31) — warto$¢ wspolczynnika CPI wyliczonego dla n-alkanéw zawierajacych od 25 do 31 wegli w czasteczce wg. Kotarba i in. (1994):
(CZS + C27 + C29)+ (C27 + C29 + C}I)
2(C26 + C28 + CBO)

CPI(zsfsl)

n-C,,x — n-alkan, ktorego zawartos¢ jest najwigksza w catej masie oznaczonych n-alkanéw w badanej probee; n.oz. — nie oznaczono

Stratigraphy: Cw — Carboniferous Westphalian, Cv — Carboniferous Visean, Sp — Silurian Pridoli, Sld — Silurian Ludlow, Sw — Silurian Wenlock
Pr/Ph — pristane (Pr) and phytane (Ph) ratio; Pr/n-Cy; — pristane (Pr) to n-alkane C,;(n-C,) ratio; Ph/n-Cyg — phytane (Ph) to n-alkane C;g (n-C,g) ratio
CPIry — the value of coefficient CPI (Carbon Preference Index) for the n-alkanes C,7—Cs; (after Kotarba et al., 1994):
CPL. = (C; + Cigt.. +Cyy + Cp )+(Cy + Cy +..4+Cy + Cy))

Tt 2+ (Cyg+ Cypt.. 4Cy + Cyp) ’

(G + G+ C)H(Cy + G, + Cy)
2 (C18 + Czo + sz)

CPl,7_53 — the value of coefficient CPI for the n-alkanes C;7—Cy; (after Kotarba et al., 1994): CPI,, ,,=

5

(Cys+ Cy + C)+(Cy + Cy + Cy))
2-(Cy+ Cy + Cy)

CPI;s 31 — the value of coefficient CPI for the n-alkanes C,5—Cs; (after Kotarba ef al., 1994): CPl,; , =

3
n-C .y — n-alkane maximum contents; n.oz. — not examined

3

Swiadczy o tym obecnos¢ gtéwnie zwiazkow o parzystej licz-
bie wegli w czasteczce, pochodzacych z rozktadu bakterii

$ci utworow spowodowana jest znaczng iloscia zwiazkow pa-
rzystowgglowych. W spagu utworéw warto$§¢ CPlro¢

(Malinski, Witkowski, 1988), jednocze$nie mniejsza ilos¢
zwiazkow Cig, Ca1, C23 1 Co5 pochodzaca z rozktadu alg i nie-
wielka ilo$¢ Cps faczona z materig typu humusowego. War-
to$¢ wspotczynnikow CPI ponizej jednosci w stropowej czg-

1 CPIj7-23 wynosi 1,00, co sugeruje wysoki stopien przeobra-
zenia materii organicznej. Jednoczes$nie wartos$¢ ta jest wy-
padkowa stopnia przeobrazenia i sktadu badanej materii orga-
nicznej (tab. 16). Stosunek zawarto$ci weglowodoroéw izopre-
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noidowych pristanu i fitanu wydzielonych z materii organicz-
nej w utworach wizenu jest zmienny. Warto$¢ wskaznika
Pr/Ph powyzej jednosci wyliczona dla stropowej partii utwo-
réw wizenu, sugeruje, ze materia organiczna pochodzaca
z tych osadow tworzyla si¢ w srodowisku utleniajacym, nato-
miast przewaga iloSciowa fitanu nad pristanem, wystgpujaca
w spagu osadow, okresla srodowisko w basenie sedymenta-
cyjnym w tym okresie jako redukcyjne (Didyk i in., 1978).

Analiza n-alkanéw wykazata, ze w gérnym sylurze (przy-
dol) materia organiczna pochodzi z rozktadu alg morskich
(max. Cy7), podobnie jak w stropowej partii utworéw ludlo-
wu. W nizszych partiach utworéow ludlowu, podobnie jak
w osadach wenloku, wystgpuje materia organiczna zawie-
rajaca znaczng iloscia bakterii, o czym $wiadczy przewaga
zwiazkdéw o parzystej liczbie wegli w czasteczece nad pozo-
statymi zwiazkami (max. Cig) (tab. 16).

Stosunek weglowodorow izoprenoidowych pristanu i fita-
nu (Pr/Ph) sugeruje, ze materia organiczna w utworach gorne-
go syluru osadzata si¢ w Srodowisku utleniajacym, natomiast
materia organiczna pochodzaca z osadéw ludlowu i wenloku
tworzyta si¢ w srodowisku redukcyjnym (tab. 16).

Wyniki analizy zwiazkow z grupy terpanow wykazaty, ze
materia organiczna wystgpujaca w utworach syluru w catym
profilu pionowym wykazuje podobny stopien przeobrazenia.

W catym profilu osadow syluru ilo$¢ zwiazku 22-, 29-,
30-trisnorhopanu w jego biologicznej formie (Ty,) jest wigk-

sza niz ilo$¢ przetworzonej formy geologicznej T, co po-
zwala stwierdzi¢ stosunkowano niewielki stopien przeobra-
zenia badanej materii organicznej (Peters, Moldowan,
1993). Wskaznikiem dojrzalosci materii organicznej jest
réwniez stosunek zwiazkow z grupy sterandow, wyrazajacy
si¢ ilo$cig diasteranow do ilosci steranow regularnych, obec-
nych w badanych utworach. Diasterany sa zwiazkami
bedacymi trwalsza forma zwiazkoéw niz grupa sterandow re-
gularnych, ktore sa zwiazkami mniej trwatymi na dziatania
termiczne i fatwiej ulegaja przeobrazeniu w procesie dojrze-
wania (Peters i in., 1990). Wspolzaleznos¢ wskaznikow T
/(Ts+Ty) 1ilosciowego stosunku zwiazkow z grupy diastera-
now do zwiazkéw z grupy steranow regularnych przedsta-
wia wykres skonstruowany wg Zhanga i innych (2000) dla
badan materii organicznej (fig. 42). Wartosci wskaznikow
geochemicznych sugeruja, srednio zaawansowane przeobra-
zenie materii organicznej obecnej w utworach syluru w tym
otworze (tab. 17).

W grupie triterpanéw przewazaja zwiazki pentacykliczne
nad tricyklicznymi, co potwierdza znaczny udziat bakterii,
ktore sa materialem wyjsciowym dla zwiazkow pentacyklicz-
nych (hopany), jak rowniez §wiadczy o stosunkowo niewiel-
kim przeobrazeniu materii organicznej (Aquino Neto i in.,
1983).

Wsroéd badanych zwiazkéw pentacyklicznych C3oH (1700
21B-hopan) ilosciowo dominuje nad Co9H (170:21p-norhopa-

0,5 -
o
04 ¢ %
) . ‘
—~ 03 &
z Y
': &
E S
= (\)
[ W
0,2 —
sylur przydol
* Silurian Pridoli
® sylur ludlow
01— Silurian Ludlow
‘ sylur wenlok
Silurian Wenlock
0.0 I I I T I I I
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

diasterany/ sterany regularne
diasteranes/regular steranes

Fig. 42. Wykres zalezno$ci pomiedzy wskaznikiem dojrzalosci To/(Ts +Tm) a stosunkiem diasterany/sterany regularne
we frakeji weglowodorow nasyconych, wydzielonych z materii organicznej rozproszonej w utworach syluru

Relationship between maturity index T¢/(Ts + Ty,) and diasteranes/regular steranes index of the fraction of saturated hydrocarbons
from organic matter in the Silurian sediments
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Tabela 17

Biomarkery grupy triterpanéw (m/z 191) oraz steranéw (m/z 217) z materii organicznej w utworach syluru

Biomarkers triterpanes group (m/z 191) and steranes (m/z 217) from organic matter in the Silurian sediments

= = = &b —_
g = Eg m = fa =
5 & g ﬁ 9 2 §0 2
S = % % < i % g | 2& o
2 E E T 2 < 2 2 © < < >0 %
< g ) = & ~ = 8 m = g é = L
2 I N - O A - - - T O I S O -
Gl 7 - = S & S ) S = ad &)
2170,3 0,41 0,28 0,57 0,10 0,61 0,32 — 5,20 0,55 29,2/29,4/41,4
Sp
2491,5 0,38 0,36 0,52 0,11 0,60 0,29 — 5,44 0,46 25,2/9,6/65,2
2636,8 0,39 0,38 0,52 0,08 0,58 0,24 0,12 421 0,39 22,9/24,3/52,8
26933 Sid 0,44 0,23 0,60 0,08 0,59 0,24 0,11 4,62 0,37 19,9/25,9/54,2
27523 0,42 0,40 0,52 0,08 0,58 0,43 0,12 3,73 0,42 27,9/23,7/48.,4
2830,5 0,39 0,37 0,53 0,12 0,58 0,27 0,10 4,78 0,47 24,3/24,0/51,7
Sw
2872,5 0,37 0,36 0,52 0,09 0,59 0,26 0,13 5,89 0,62 19,8/20,4/59,8

Ts/(Ts+Tm) — stosunek zawarto$ci zwiazku 22,29,30-trisnorhopanu-II (Ts) do sumy zawarto$ci zwiazkdéw: 22,29,30-trisnorhopanu-II

(Ts) i 22,29,30-trisnorhopanu (Tm)

T/(T+P) — stosunek zawarto$ci zwiazkow tricyklicznych do sumy zawarto$ci zwiazkow tricyklicznych i zwiazkéw pentacyklicznych

C;30H/(C30H+Cy9H) — stosunek zawartosci zwiazku 17021B(H)-hopanu do sumy zawartosci hopanu i zawartosci zwiazku 17021B(H)30-norhopanu

C30M/(C;30H+C30M) — stosunek zawarto$ci zwiazku 17B21a(H)-moretanu do sumy zawartosci zwiazku 17a213(H)-hopanu

i zawartoséci zwiazku 17p21a(H)-moretanu

C;3H22S/(22S+22R) — stosunek zawartosci zwiazku 17021B(H)-homohopanu-epimeru 22S do do sumy zawartosci 17a21p(H)-homohopanu

— epimerow 22S i 22R

CTET/Cp;T — stosunek zawartosci zwiazku Cy, tetracyklicznego do zawartosci zwiazku Cp; tricyklicznego

C35/(C511Css) — stosunek zawartosci zwiazku 1702 1p(H)-homohopanu (epimer 22S+22R) do sumy zawartosci homohopanow Cj; i Css

Hopany / sterany — stosunek zawarto$ci zwiazkéw z grupy hopanow do zawarto$ci zwiazkdéw z grupy steranow regularnych

Diasterany / sterany reg. — stosunek zawarto$ci zwiazkow z grupy diasteranow do zawarto$ci zwiazkow z grupy steranow regularnych

Cp7/Cos/Ca9 S [%] — procentowy udziat poszczegdlnych zwiazkoéw z grupy steranow

Stratygrafia: Sp — sylur przydol, Sld — sylur ludlow, Sw — sylur wenlok

nem), co pozwala wnioskowa¢, ze materia organiczna osa-
dzata si¢ w facji skat klastycznych. W stropowych partiach
utworow wenloku i spagowych partiach utworéw ludlowu
przewaga zwiazku C3oH nad zwiazkiem CyoH jest niewielka,
co sugeruje, ze materia organiczna tworzyta si¢ w skatach ila-
stych ze znacznym udziatem weglandéw. Szereg homohopa-
néw C31—Cs3s o tendencji malejacej potwierdza, Zze sedymen-
tacja odbywata si¢ w osadach ilastych.

W grupie zwiazkoéw tricyklicznych dominuja zwiazki
majace od C9 do Cog wegli z maksymalng zawartoscia Co3T.

Podsumowujac przedstawione dane, mozna stwierdzié, ze
utwory karbonu, a takze utwory syluru nie, zawieraja
znaczacej ilosci wegla organicznego. Szczegdtowe badania

materii organicznej obecnej w utworach karbonu wskazuja, ze
tworzyla si¢ ona glownie z rozkladu bakterii z niewielkim
udzialem alg i humusu w wizenie, natomiast w utworach
westfalu znacznie zwigksza sig¢ ilo$¢ materii organicznej po-
chodzacej z rozktadu roslin wyzszych, ktorej stopien prze-
obrazenia jest niewysoki.

Materia organiczna wystgpujaca w utworach syluru w
spagowych partiach pochodzi z rozktadu bakterii. Natomiast
w ich wyzszych partiach powstala z rozktadu alg morskich.
Materia organiczna w profilu utworéw syluru nie jest silnie
przeobrazona, a jej stopien przeobrazenia jest w catym bada-
nym profilu zblizony.
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