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WSTÊP

Charakterystykê petrograficzn¹ materii organicznej roz-
proszonej w profilu osadów paleozoiku z otworu wiertnicze-
go Busówno IG 1 przeprowadzono na podstawie analizy 24
próbek reprezentuj¹cych utwory karbonu (12 próbek), dewo-
nu (2 próbki), syluru (4 próbki), kambru (4 próbki) oraz edia-
karu (2 próbki). Znaczna czêœæ wyników badañ zawarta jest
w publikacjach (Swadowska, Sikorska, 1998) oraz opracowa-
niach archiwalnych (Grotek, 2006).

Podstawê analityczn¹ pracy stanowi¹ badania mikrosko-
powe wykonane w œwietle odbitym bia³ym oraz we fluore-
scencji umo¿liwiaj¹cej identyfikacjê, nierozró¿nialnych czê-
sto w œwietle bia³ym, sk³adników maceralnych grupy liptynitu
oraz impregnacji bitumicznych (Teichmüller, 1982). Analizy
przeprowadzone zosta³y na mikroskopie polaryzacyjnym
Axioskop firmy Zeiss wyposa¿onym w przystawkê mikrofo-
tometryczn¹ umo¿liwiaj¹c¹ pomiar zdolnoœci refleksyjnej
materii organicznej.

Pomiary przeprowadzono w imersji, na polerowanych
p³ytkach ska³ osadowych zawieraj¹cych, w przypadku

utworów dewon–kambr/ediakar, materia³ witrynitopodob-
ny o cechach optycznych witrynitu (graptolity i sta³e bitu-
miny/bitumin) oraz na macera³ach witrynitu w osadach
karbonu. Sk³adniki te charakteryzuj¹ siê liniowym wzro-
stem zdolnoœci odbicia œwiat³a wraz ze wzrostem stopnia
dojrza³oœci (Stach i in., 1982). Wymagana wielkoœæ ziaren
>5 μm jest minimaln¹, niezbêdn¹ do uzyskania w³aœciwego
wyniku (Jackob, 1972).

Badania wykonano przy u¿yciu: – wzorców ze szk³a
optycznego o okreœlonej, sta³ej refleksyjnoœci: 0,4958;
0,9207; 1,14130 oraz 1,6618%; – filtru monochromatycznego
o d³ugoœci fali 546 nm; blendy pomiarowej o wielkoœci 0,16
mm; olejku imersyjnego o nD = 1,515 w temp. 20–25°C.

Analiza jakoœciowa macera³ów grupy liptynitu zosta³a
wykonana przy u¿yciu niebieskiego filtra wzbudzaj¹cego.
Przy opisie sk³adników petrograficznych stosowano nomen-
klaturê i klasyfikacjê przyjêt¹ przez Miêdzynarodowy Komi-
tet Petrologii Wêgla (ICCP; International..., 1994). Uzyskane
wyniki zosta³y zamieszczone w tabelach 13 i 14.

OMÓWIENIE WYNIKÓW ANALIZ

Karbon

Utwory karbonu (westfal, namur, wizen) przebadane w 12
próbkach osadów klastycznych (2 próbki piaskowca oraz
i³owce i mu³owce) z interwa³u g³êbokoœci 681,0–1420,2 m
zawieraj¹ g³ównie autigeniczn¹ materiê organiczn¹ typu hu-
musowego.

Najliczniej reprezentowanym sk³adnikiem organicznym
w kompleksie karboñskim jest witrynit, wystêpuj¹cy prawie
wy³¹cznie jako jednorodny kolotelinit. Jego iloœæ zmienia siê
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 wyd³u¿one soczewki
oraz ró¿nej gruboœci (9–30 μm) i d³ugoœci (50–300 μm) lami-
ny, czêsto spêkane; czasami ma postaæ gniazdowych skupieñ

w porach ska³y. Obserwuje siê równie¿ drobne (2–9 μm)
ostrokrawêdziste i obtoczone ziarna witrodetrynitu, po-
chodz¹ce zazwyczaj z redepozycji. Bardzo rzadko materia³
witrynitowy stanowi masê podstawow¹, zawieraj¹c¹ mace-
ra³y liptynitu u³o¿one równolegle do warstwowania ska³y
(klaryt) lub liptynitu i inertynitu (trimaceryt). Sporadycznie
(g³ównie w utworach westfalu oraz we wk³adkach wêglistych
wizenu) wystêpuje telinit o ró¿nym stopniu zachowania budo-
wy komórkowej. Œwiat³a komórek najczêœciej s¹ wype³nione
rezynitem, minera³ami ilastymi lub korpokolinitem.

Macera³y grupy inertynitu wystêpuj¹ powszechnie w osa-
dach karbonu. Ich zawartoœæ wynosi od 10 do 30% materii or-
ganicznej w skale (nie wystêpuj¹ jedynie w próbce mu³owca
ze sp¹gu westfalu) (tab. 13, fig. 35). Reprezentowane s¹ naj-
liczniej przez fuzynit, semifuzynit oraz inertodetrynit two-
rz¹cy 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

G³êbokoœæ
pobrania

próbki [m]

Stratygrafia Litologia Witrynit Inertynit Liptynit RO

[%]

Zakres *
pomiarów

Rred

[%]

681,0 Cw psc 70 20 10 0,65 0,45–0,82 0,79

695,4 Cw m³c 85 10 5 0,68 0,55–0,84 –

739,6 Cw i³c 80 10 10 0,70 0,50–0,85 0,83

785,4 Cw m³c 95 5 – 0,70 0,52–0,84 –

824,3 Cw i³c 60 20 20 0,72 0,48–0,83 –

873,0 Cw m³c 65 15 20 0,75 0,52–0,85 –

938,0 Cw m³c 95 – 5 0,73 0,53–0,88 1,04

1088,6 Cn i³c 60 20 20 0,73 0,52–0,90 –

1154,6 Cn i³c 50 25 25 0,75 0,57–0,89 0,86

1352,9 Cv i³c 60 30 10 0,76 0,58–0,94 –

1405,9 Cv m³c 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; RO – œrednia refleksyjnoœæ witrynitu/huminitu in situ; * – zakres pomiarów wspó³czynnika RO na macera³ach witryni-
tu i huminitu in situ; Rred – œrednia refleksyjnoœæ witrynitu redeponowanego; i³c – i³owiec, m³c – mu³owiec, psc – piaskowiec; Cw – westfal, Cn – namur,
Cv – wizen
Witrynit – sum of the vitrinite and huminite; RO – random value of the vitrinite and huminite in situ reflectivity; * – range of the reflectivity index of the in
situ vitrinite and huminite macerals; Rred – random value of the reworked vitrinite; i³c – claystone, m³c – 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

G³êbokoœæ
pobrania

próbki [m]

Stratygrafia Litologia WTP Iner. Lip.

[%]

AOM

[%]

RO

[%]

Zakres*
pomiarów

SB Zoo

1781,6 D m³c 49 29 3 6 13 0,94 0,72–1,10

1955,6 D m³c 36 48 2 4 10 0,98 0,82–1,18

2173,6 Sp i³c 16 36 – 3 45 1,07 0,90–1,30

2328,5 Sp i³c 28 30 – – 42 1,30 1,10–1,45

2698,0 Sld ³pk 13 16 3 – 68 1,75 1,50–2,06

2863,0 Sw ³pk 9 4 3 – 84 1,76 1,40–2,12

3025,3 Cm1 psc 6 – – – 94 2,34 1,80–2,90

3105,5 Cm1 i³c 5 – – – 95 3,10 2,90–3,21

3281,1 Cm1 psc 38 – – – 62 2,42 1,83–2,89

3400,0 Cm1 i³c 80 – – – 20 1,98 1,40–2,30

3584,0 ECm i³c 59 – – – 41 2,66 1,86–3,35

3703,0 ECm i³c 65 – – – 35 2,75 1,90–3,25

AOM – asocjacja organiczno-mineralna typu bitumicznego; WTP – materia³ organiczny witrynitopodobny o cechach optycznych witrynitu; SB – sta³e bitu-
miny; Zoo – zooklasty (graptolity); Iner – inertynit; Lip – liptynit; ³pk – ³upek; D – dewon; Sp – sylur przydol; Sld – sylur ludlow; Sw – sylur wenlok; Cm1 –
kambr dolny; ECm – ediakar; inne objaœnienia 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; ³pk – shale; D – Devonian; Sp – Silurian Pridoli; Sld – Silurian Ludlow; Sw – Silurian Venlock; Cm1 – Lower Cambrian; ECm – Ediacaran;
for other explanations see table 13



W grupie fuzynitu wyró¿nia siê postaci cienko- i grubo-
œciankowe oraz pirofuzynity. Fuzynity wystêpuj¹ zarówno
jako macera³y in situ, jak i redeponowane. Tworz¹ ró¿nej
wielkoœci okruchy, soczewki i laminy o gruboœci od kilku do
kilkudziesiêciu mikrometrów, sporadycznie 50–90 μm. Naj-
czêœciej s¹ to pokruszone i sprasowane komórki roœlinne. Se-
mifuzynit ma zazwyczaj formê masywn¹, rzadko z zacho-
wan¹ struktur¹ komórkow¹. Doœæ licznie zaznacza siê obec-
noœæ sklerotynitu, marginalnie wystêpuje równie¿ makrynit
oraz drobne skupienia mikrynitu (g³ównie w utworach namu-
ru i wizenu).

Bardzo charakterystyczne dla karboñskiej materii orga-
nicznej s¹ macera³y liptynitu. Stanowi¹ one od 5 do 25% mi-
krokomponentów organicznych w osadzie. Ich brak zaobser-
wowano jedynie w próbce mu³owca westfalu oraz piaskow-
ca w sp¹gu wizenu. Najliczniej s¹ reprezentowane przez
sporynit i kutynit oraz liptodetrynit, fluoryzuj¹ce w kolorach
od ¿ó³tego do pomarañczowobrunatnego. Sporynit jest zbu-
dowany z fragmentów oraz dobrze zachowanych mikro-
i makrospor zarówno g³adkich, jak i z wyraŸn¹ ornamenta-
cj¹. Tworzy on formy owalne, eliptyczne i robaczkowate sil-
nie sp³aszczone. Pokruszone fragmenty spor uk³adaj¹ siê
czêsto w laminy. Obserwuje siê równie¿ obecnoœæ pojedyn-
czych osobników. Barwy fluorescencyjne sporynitu w bada-
nych osadach zmieniaj¹ siê od jasno¿ó³ej po pomarañczowo-
brunatn¹. Kutynit wystêpuje najczêœciej w formie falistych
lamin i wst¹¿ek ró¿nej d³ugoœci; czêsto spotykane s¹ bardzo
dobrze zachowane okazy o wyraŸnych, charakterystycznych
z¹bkowanych brzegach. Charakteryzuje siê on wyraŸnymi
barwami fluorescencyjnymi w ró¿nych odmianach koloru
¿ó³tego. Znacznie rzadziej spotykany jest rezynit, wy-
pe³niaj¹cy najczêœciej wnêtrza komórek lub tworz¹cy poje-
dyncze soczewki, pasemka lub formy drobnodyspersyjne.
Lokalnie obserwuje siê wystêpowanie alginitu i bituminitu.

Analizowane osady karbonu s¹ niezbyt silnie przeobra-
¿one. Wartoœæ wskaŸnika RO pomierzona na autogenicznym
witrynicie zmienia siê od 0,47 do 1,00%. Wyliczone wartoœci
œrednie wahaj¹ siê od 0,65% RO w stropie westfalu do 0,80%
w sp¹gu wizenu (tab. 13; fig. 36, 37). Materia³ redeponowany
charakteryzuj¹ wartoœci refleksyjne od 0,79 do 0,98%. Powy-
¿sze dane œwiadcz¹ o dojrza³oœci badanych utworów do gene-
rowania ciek³ych wêglowodorów (Taylor i in., 1998) przy
maksymalnej paleotemperaturze diagenezy w granicach od 60
do 100°C (£opatin, 1971; Bostic, 1973; Gaup, Batten, 1985).

Dewon

Osady dewonu przeanalizowano w 2 próbkach mu³owca
z g³êbokoœci 1781,6 i 1955,6 m. Sk³ad petrograficzny materii
organicznej stanowi g³ównie materia³ witrynitopodobny re-
prezentowany przez sta³e bituminy/bitumin (36–49%) oraz
zooklasty (g³ównie graptolity; 29–48%). Wystêpuje on w for-
mie cienkich (2–7 do 20 μm) ¿y³ek i soczewek. Z materia³em
tym wspó³wystêpuje asocjacja organiczno-mineralna typu bi-
tumicznego (10–13%), stanowi¹ca mieszaninê sk³adników
mineralnych (minera³y ilaste) oraz silnie zdyspergowanych
nieidentyfikowalnych mikrokomponentów organicznych.
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Fig. 35. Sk³ad maceralny materii organicznej
w osadach karbonu

Distribution of organic matter content
in the Carboniferous sediments



Wystêpuje ona najczêœciej w postaci przemazów, gniaz-
dowych skupieñ oraz soczewkowatych cia³.

W niewielkiej iloœci (2–3%) towarzyszy jej detrytus iner-
tynitowy (inertodetrynit) oraz macera³y grupy liptynitu
(4–6%) reprezentowane przez liptodetrynit oraz alginit, flu-
oryzuj¹ce w kolorze ¿ó³tym i pomarañczowobrunatnym (tab.
14; fig. 36).

Stopieñ dojrza³oœci materii organicznej z utworów dewo-
nu jest nieco wy¿szy ni¿ organiki karboñskiej. Pomierzone
wartoœci wspó³czynnika refleksyjnoœci zmieniaj¹ siê w grani-
cach 0,78–1,18%, przy wyliczonych œrednich w granicach
0,94–0,98 % RO (tab. 14; fig. 37, 38). W skali generowania
wêglowodorów badane utwory znajduj¹ siê w tzw „oknie rop-
nym”, przy maksymalnych paleotemperaturach oddzia-
³uj¹cych na osad rzêdu 90–100°C.

Sylur

Osady syluru (przydol, ludlow, wenlok) zosta³y prze-
analizowane w 4 próbkach i³owców i ³uków ilastych po-
chodz¹cych z interwa³u g³êbokoœci 2173,6–2863,0 m.
Utwory te charakteryzuj¹ siê zmienn¹ zawartoœci¹ materii
organicznej. Najliczniej jest ona reprezentowana w próbce
z osadów wenloku, ku stropowi syluru jej iloœæ wyraŸnie
maleje.

Podstawowym sk³adnikiem organicznym analizowanych
utworów syluru jest asocjacja organiczno-mineralna typu bi-
tumicznego (AOM), której zawartoœæ wzrasta od stropu ba-
danych osadów (przydol – 42%) ku sp¹gowi (wenlok – 84%)
(tab. 14; fig. 36). W osadach przydolu oraz ludlowu wystêpuje
ona najczêœciej w postaci lamin oraz soczewkowatych i gniaz-
dowych skupieñ. Towarzyszy jej wzrastaj¹ca ku stropowi sy-
luru iloœæ sta³ych bituminów i zooklastów oraz nieliczne
(oko³o 3%) maceraty grupy inertynitu.

W utworach wenloku AOM stanowi podstawow¹ masê
skaln¹, w której tkwi¹ drobne (2–5 μm) ziarna, cienkie ¿y³ki
i laminy sta³ych bituminów oraz ró¿nej wielkoœci (od kilku do
kilkuset �m) fragmenty zooklastów (graptolity).

W najs³abiej przeobra¿onych warstwach przystropo-
wych (przydol) wystêpuje niewielka iloœæ macera³ów lipty-
nitu (3%), reprezentowanych przez alginit oraz liptodetrynit,
fluoryzuj¹ce w kolorze ¿ó³tym i ¿ó³topomarañczowym
(tab. 14; fig. 36). W wiêkszoœci próbek obserwuje siê nie-
zbyt liczne impregnacje bitumiczne fluoryzuj¹ce w kolorze
brunatnym.
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Fig. 36. Sk³ad maceralny materii organicznej
w osadach dewonu, syluru, kambru i ediakaru

Pozosta³e objaœnienia jak na fig. 35

Distribution of organic matter content
in the Devonian, Silurian, Cambrian and Ediacaran sediments

For other explanations see Fig. 35



Stopieñ przeobra¿enia materii organicznej wystêpuj¹cej
w osadach syluru ulega znacznym wahaniom zwi¹zanym
z g³êbokoœci¹ ich pogr¹¿enia. Skrajne œrednie wartoœci
wspó³czynnika RO zmieniaj¹ siê od 1,07% (2173,6 m – przy-
dol) do 1,76% (2863,0 m – wenlok) przy rozrzucie pomiarów
0,90–2,12% (tab. 14; fig. 37, 38). Tak du¿y zakres pomia-

rów pomiêdzy stropem i sp¹giem badanych osadów jest
zwi¹zany ze zjawiskiem anizotropii, szczególnie wyranie za-
znaczaj¹cym siê w silniej przeobra¿onych warstwach sp¹go-
wych. W skali generowania wêglowodorów utwory stropu sy-
luru znajduj¹ siê w tzw „oknie ropnym”, przy maksymalnych
paleotemperaturach oddzia³ywuj¹cych na osad rzêdu
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Fig. 37. Zmiennoœæ stopnia dojrza³oœci materii organicznej

Values of vitrinite reflectance index versus depth
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Fig. 38. Reflektogramy witrynitu i materia³u witrynitopodobnego z utworów karbonu i dewonu

Reflectograms of vitrynite-like material from the Carboniferous and Devonian sediments



100–150°C, natomiast dojrza³oœæ termiczna osadów ludlowu
i wenloku odpowiada g³ównej fazie generowania gazów
i maksymalnym paleotemperaturom oko³o 180°C.

Kambr–ediakar

Osady dolnego kambru, przeanalizowane w 3 próbkach
i³owców i piaskowców o spoiwie ilastym z interwa³u g³êbo-
koœci 3025,3–3400,0 m, zawieraj¹ sk¹p¹ materiê organicz-
n¹ reprezentowan¹ przez silnie zdyspergowane, drobne
(2–6 μm) ziarna materia³u witrynitopodobnego (sta³e bitumi-
ny/bitumin) tworz¹ce wraz z materia³em ilastym asocjacjê or-
ganiczno-mineralna typu bitumicznego, stanowi¹c¹ od 20
(warstwy sp¹gowe) do 95% (warstwy stropowe) materii orga-
nicznej w skale (tab. 14; fig. 36). W i³owcach wystêpuje ona
w postaci smu¿ystych i gniazdowych skupieñ lub jest bez³ad-
nie rozproszona, stanowi¹c czêsto podstawow¹ masê skaln¹.
W piaskowcach wype³nia pory w skale lub otacza ziarna
kwarcu, tworz¹c rodzaj spoiwa kontaktowego. Z asocjacj¹ or-
ganiczno-mineraln¹ typu bitumicznego wspó³wystêpuje za-
zwyczaj homogeniczny bitumin w iloœci 5–80% sk³adu mate-
rii organicznej. Ma on najczêœciej postaæ drobnych ziaren, so-
czewkowatych skupieñ lub ¿y³ek o gruboœci 2–5 μm.

Utwory ediakaru przeanalizowane w 2 próbkach i³owców
z g³êbokoœci 3584,0 (ubogie w materiê organiczn¹) i 3703,0
m (wzbogacone w materiê organiczn¹) zawieraj¹ analogiczny
pod wzglêdem jakoœciowym materia³ organiczny. Jego g³ów-
nym komponentem s¹ sk³adniki witrynitopodobne (odpo-
wiednio 59 i 65%) oraz asocjacja organiczno-mineralna typu
bitumicznego (41 i 35%) (tab. 14; fig. 36). Forma wystêpowa-

nia obu komponentów jest podobna do obserwowanej w osa-
dach kambru dolnego (ró¿nej wielkoœci ziarna, 3–8 μm), cien-
kie ¿y³ki i pasemka bituminu osi¹gaj¹ce rozmiary 20–50 μm
(próbka z g³êb. 3703,0 m) oraz soczewkowate i gniazdowe
skupienia asocjacji organiczno-mineralnej.

Materia organiczna w utworach ediakaru, podobnie jak dol-
nego kambru, jest generalnie niezbyt dobrze zachowana, gdy¿
jej struktura zosta³a zmieniona przez metamorfizm. Pierwotne
sk³adniki liptynitowe (glony) nie wystêpuj¹ w badanych osa-
dach ze wzglêdu na wysoki stopieñ ich dojrza³oœci termicznej.
Powszechne s¹ natomiast impregnacje bitumiczne, bardzo
s³abo zaznaczaj¹ce siê w œwietle bia³ym, ³atwo wyró¿nialne w
œwietle niebieskim, w którym fluoryzuj¹ z ró¿n¹ intensywno-
œci¹ w barwach od ¿ó³topomarañczowej po ciemnobrunatn¹

Stopieñ dojrza³oœci utworów dolnego kambru oraz ediaka-
ru jest bardzo wysoki, wskazuj¹c na tzw. przejrza³¹ fazê gene-
rowania wêglowodorów z ewentualn¹ mo¿liwoœci¹ genero-
wania gazów suchych wysokometanowych. Materia orga-
niczna wykazuje silne w³aœciwoœci anizotropii co powoduje,
¿e wartoœci pomiarów wspó³czynnika refleksyjnoœci zmie-
niaj¹ siê w bardzo szerokim zakresie od 1,40 (RO minimalne)
– 3,21% (RO maksymalne) w osadach dolnego kambru oraz
od 1,86 do 3,35% w utworach ediakaru (tab. 14; fig. 39).
Œrednia refleksyjnoœæ zmienia siê od 1,98 do 3,10% (kambr
dolny), niewykazuj¹c œcis³ego zwi¹zku z g³êbokoœci¹
pogr¹¿enia osadów (tab. 14; fig. 37).

Przedstawione œrednie wartoœci refleksyjne wskazuj¹ na
wysokie paleotemperatury diagenezy utworów kambru/edia-
karu w badanym profilu osadów, rzêdu 180–250°C.

Ewa KLIMUSZKO

GEOCHEMIA UTWORÓW SYLURU I KARBONU

WSTÊP

Podstawowe badania geochemiczne materii organicznej
w otworze wiertniczym Busówno IG 1 by³y przeprowadzone
tylko dla utworów syluru i karbonu.

Badania biomarkerów okreœlaj¹ce typ genetyczny, stopieñ
przeobra¿enia i œrodowisko depozycji materii organicznej
w rozszerzonym zakresie by³y przeprowadzone jedynie dla
zwi¹zków wydzielonych z utworów syluru.

ILOŒÆ OZNACZONEJ MATERII ORGANICZNEJ

Kompleks utworów karbonu zawiera bardzo zró¿nico-
wan¹ iloœæ wêgla organicznego. Szczególnie dotyczy to
utworów górnego karbonu (westfal), w którym zawartoœæ
wêgla organicznego waha siê od 0,54 do 9,50 % (tab. 15, fig.
40). Przebadane utwory karbonu s¹ s³abymi ska³ami macie-
rzystymi do generowania wêglowodorów.

Wy¿sza iloœæ wêgla organicznego, powy¿ej 1%, wystêpu-
je w centralnej czêœci profilu górnego karbonu i w stropie pro-
filu utworów dolnego karbonu, w wizenie (tab. 15, fig. 40).

Iloœæ bituminów wydzielonych z tych ska³ jest równie¿
bardzo zró¿nicowana. Uwzglêdniaj¹c niepe³ne dane mo¿na

jednak zauwa¿yæ, ¿e podwy¿szona iloœæ sk³adników labilnych
zosta³a wydzielona jedynie w œrodkowej czêœci profilu utwo-
rów górnego karbonu (tab. 15). Podwy¿szona iloœæ bitumi-
nów wystêpuje w partii utworów zawieraj¹cych niewysok¹
iloœæ wêgla organicznego. Bituminy te wykazuj¹ wysok¹ war-
toœæ wspó³czynnika migracji, co pozwala s¹dziæ, ¿e s¹ epige-
netyczne (Gondek, 1980).

Bituminy pochodz¹ce z utworów górnego karbonu zawieraj¹
niewielki procent wêglowodorów, natomiast znaczny jest w nich
udzia³ ¿ywic i asfaltenów (fig. 41). Procentowy udzia³ wêglowo-
dorów nasyconych i aromatycznych jest zmienny (tab. 15).

140 Wyniki badañ materii organicznej



Petrografia i dojrza³oœæ termiczna materii organicznej rozproszonej w osadach paleozoiku 141

F
ig

.
39

.
R

ef
le

kt
og

ra
m

y
m

at
er

ia
³u

w
it

ry
ni

to
po

do
bn

eg
o

z
ut

w
or

ów
sy

lu
ru

,
ka

m
br

u
i

ed
ia

ka
ru

R
ef

le
ct

og
ra

m
s

of
vi

tr
yn

it
e-

li
ke

m
at

er
ia

l
fr

om
th

e
S

il
ur

ia
n,

C
am

br
ia

n
an

d
E

di
ac

ar
an

se
di

m
en

ts



142 Wyniki badañ materii organicznej

Tabela 15

Dane geochemiczne

Geochemical data
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667,6

Cw

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

764,2 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 – – – – – –

842,3 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
Cn

ILC 0,006 0,75 – – – – – –

1280,2 ILC – 0,93 – – – – – –

1372,8

Cv

ILC – 2,80 – – – – – –

1405,9 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

Sp

MLC 0,027 0,34 76,4 0,008 63,5 12,9 23,6 0,023

2323,8 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 27,2 0,024

2636,8

Sld

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

2752,3 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
Sw

ILC 0,013 1,20 26,0 0,003 10,4 15,6 74,0 0,003

2872,5 ILC 0,012 1,67 27,0 0,003 18,0 9,0 73,0 0,002

Litologia: PSC – piaskowiec, MLC – mu³owiec, ILC – i³owiec;
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
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Fig. 40. Zawartoœæ procentowa wegla organicznego w utworach paleozoiku w zale¿noœci od g³êbokoœci

Ocena macierzystoœci ska³ wg Petersa (1986)

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

Assessment of quality source rocks after Peters (1986)



Zawartoœæ wêgla organicznego w profilu utworów syluru
zmienia siê wraz z g³êbokoœci¹. Podwy¿szona zawartoœæ wê-
gla organicznego (1,20–1,67%) zosta³a stwierdzona w ila-
stych utworach wenloku i sp¹gu utworów ludlowu. Utwory te
wykazuj¹ cechy „dobrych ska³ macierzystych” (tab. 15,
fig. 40). W kierunku stropu kompleksu sylurskiego zawartoœæ
wêgla organicznego w osadach systematycznie zmniejsza siê.

Zawartoœæ bituminów w utworach syluru jest ma³a (tab.
15). Udzia³ wêglowodorów w bituminach zmienia siê od 26%
w sp¹gu do 77,8% w stropie osadów (tab. 15). Stosunkowo
du¿a iloœæ bituminów i ma³a zawartoœæ wêgla organicznego,
znaczny udzia³ wêglowodorów a niewielki produktów ciê¿-
kich (¿ywic i asfaltenów) w bituminach, jak równie¿ procen-
towa przewaga frakcji wêglowodorów nasyconych nad wê-
glowodorami aromatycznymi (fig. 41) sugeruje, ¿e bituminy
w utworach górnego syluru (przydol) s¹ epigenetyczne (Gon-
dek, 1980).

ŒRODOWISKO DEPOZYCJI MATERII ORGANICZNEJ JEJ TYP GENETYCZNY I STOPIEÑ DOJRZA£OŒCI

Dystrybucja n-alkanów wydzielonych z materii organicznej
wystêpuj¹cej w utworach górnego karbonu wykaza³a jej zró¿-
nicowany sk³ad w pionowym profilu. W sp¹gu i centralnej czê-
œci tego kompleksu skalnego w materii organicznej wspó³wy-
stêpuj¹ zwi¹zki pochodzenia sapropelowego i humusowego
o czym œwiadczy znaczna iloœæ zwi¹zków zawieraj¹cych 17
i 29 wêgli w cz¹steczce. W stropowej czêœci utworów materia
organiczna ma sk³ad humusowy, co wynika z obecnoœci g³ów-
nie zwi¹zków zawieraj¹cych 27 i 25 wêgli w cz¹steczce.
Wspó³czynniki CPI, których wartoœci wynosz¹ znacznie powy-
¿ej jednoœci, wskazuj¹c na niewielki stopieñ przeobra¿enia ma-
terii organicznej wystêpuj¹cej w tych utworach (tab. 16).

Œrodowisko sedymentacji materii organicznej jest zmien-
ne w pionowym profilu utworów westfalu. Stosunek iloœci
wêglowodorów izoprenoidowych pristanu do fitanu (Pr/Ph) w
sp¹gu i stropie tych utworów wskazuje, ¿e materia organiczna
tworzy³a siê w warunkach redukcyjnych. Wartoœæ wskaŸnika
Pr/Ph wyliczona dla centralnej czêœci utworów westfalu suge-
ruje, ¿e w basenie sedymentacyjnym panowa³y utleniaj¹ce
warunki œrodowiska (tab. 16).

Rozk³ad zawartoœci n-alkanów pochodz¹cych z materii
organicznej rozproszonej w utworach wizenu wskazuje, ¿e jej
Ÿród³em s¹ g³ównie bakterie i w mniejszym stopniu algi,
a udzia³ materii pochodzenia humusowego jest niewielki.
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Fig. 41. Diagram trójk¹tny sk³adu grupowego bituminów z utworów 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



Œwiadczy o tym obecnoœæ g³ównie zwi¹zków o parzystej licz-
bie wêgli w cz¹steczce, pochodz¹cych z rozk³adu bakterii
(Maliñski, Witkowski, 1988), jednoczeœnie mniejsza iloœæ
zwi¹zków C19, C21, C23 i C25 pochodz¹ca z rozk³adu alg i nie-
wielka iloœæ C25 ³¹czona z materi¹ typu humusowego. War-
toœæ wspó³czynników CPI poni¿ej jednoœci w stropowej czê-

œci utworów spowodowana jest znaczn¹ iloœci¹ zwi¹zków pa-
rzystowêglowych. W sp¹gu utworów wartoœæ CPITot

i CPI17–23 wynosi 1,00, co sugeruje wysoki stopieñ przeobra-
¿enia materii organicznej. Jednoczeœnie wartoœæ ta jest wy-
padkow¹ stopnia przeobra¿enia i sk³adu badanej materii orga-
nicznej (tab. 16). Stosunek zawartoœci wêglowodorów izopre-
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Tabela 16

WskaŸniki geochemiczne dla bituminów z paleozoicznych ska³ macierzystych

Geochimical indices for bitumens from the Palaeozoic source rocks

Stratygrafia G³êb. pobr.
próbki [m]

Pr/Ph Pr/n-C17 Ph/n-C18 CPI Tot CPI 17–23 CPI 25–31 n-Cmax

Cw

695,4 0,58 n.oz n.oz. 1,29 1,18 1,44 C27, C25

764,2 2,44 n.oz n.oz. 1,29 1,28 1,32 C17, C29

873,0 0,85 n.oz. n.oz. 1,13 1,19 1,10 C29, C17

Cv
1405,9 1,09 n.oz. n.oz 0,98 0,99 0,87 C20

1437,0 0,81 n.oz. n.oz 1,00 1,00 0,94 C20, C19

Spri
2170,3 1,53 0,49 0,36 1,03 1,03 1,02 C17

2491,5 1,51 0,41 0,31 1,03 1,03 1,11 C17

Sld

2636,8 0,97 0,39 0,45 1,03 1,02 1,14 C17

2693,3 0,69 0,36 0,49 1,01 0,99 1,10 C18

2752,3 0,64 0,33 0,47 0,99 0,97 1,23 C18

Sw
2830,5 0,64 0,36 0,51 0,99 0,97 0,92 C18

2872,5 0,66 0,37 0,52 0,99 0,97 1,11 C18

Stratygrafia: Cw – karbon westfal, Cv – karbon wizen, Spri – sylur przydol, Sld – sylur ludlow, Sw – sylur wenlok
Pr/Ph – stosunek zawartoœci wêglowodoru izoprenoidowego pristanu (Pr) do wêglowodoru izoprenoidowego fitanu (Ph) w badanej próbce
Pr/n-C17 – stosunek zawartoœci wêglowodoru izoprenoidowego pristanu (Pr) do n-alkanu C17 (n-C17) w badanej próbce
Ph/n-C18 – stosunek zawartoœci wêglowodoru izoprenoidowego fitanu (Ph) do n-alkanu C18 (n-C18) w badanej próbce
CPI (Tot) – wartoœæ wspó³czynnika CPI (Carbon Preference Index) wyliczonego dla n-alkanów zawieraj¹cych od 17 do 31 wêgli w cz¹steczce wg. Kotarba i in. (1994):

CPI
(C C ... C C ) (C C ... C C17 19 27 29 19 21 29 31

(Tot)

+ + + + + + + + + )

2(C C ... C C )18 20 28 30+ + + +

CPI (17–23) – wartoœæ wspó³czynnika CPI wyliczonego dla n-alkanów zawieraj¹cych od 17 do 23 wêgli w cz¹steczce wg. Kotarba i in. (1994):

CPI
(C C C ) (C C C )

2(C C C
17 19 21 19 21 23

18 20 22
(17 – 23)

+ + + + +
+ + )

CPI (25–31) – wartoœæ wspó³czynnika CPI wyliczonego dla n-alkanów zawieraj¹cych od 25 do 31 wêgli w cz¹steczce wg. Kotarba i in. (1994):

CPI
(C C C ) (C C C )

2(C C C
25 27 29 27 29 31

26 28 30
(25 – 31)

+ + + + +
+ + )

n-Cmax – n-alkan, którego zawartoœæ jest najwiêksza w ca³ej masie oznaczonych n-alkanów w badanej próbce; 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-C17 – pristane (Pr) to n-alkane C17 (n-C17) ratio; Ph/n-C18 – phytane (Ph) to n-alkane C18 (n-C18) ratio
CPITot – the value of coefficient CPI (Carbon Preference Index) for the n-alkanes C17–C31 (after Kotarba et al., 1994):

CPI
(C C ... C C ) (C C ... C C

Tot
17 19 27 29 19 21 29 31=
+ + + + + + + + + )

2 (C C ... C C )18 20 28 30⋅ + + + +
;

CPI17–23 – the value of coefficient CPI for the n-alkanes C17–C23 (after Kotarba et al., 1994): CPI
(C C C ) (C C C )

2 (C C C17 – 23
17 19 21 19 21 23

18 20

=
+ + + + +

⋅ + + 22 )
;

CPI25–31 – the value of coefficient CPI for the n-alkanes C25–C31 (after Kotarba et al., 1994): CPI
(C C C ) (C C C )

2 (C C C25 – 31
25 27 29 27 29 31

26 28

=
+ + + + +

⋅ + + 30 )
;

n-Cmax – n-alkane maximum contents; n.oz. – not examined



noidowych pristanu i fitanu wydzielonych z materii organicz-
nej w utworach wizenu jest zmienny. Wartoœæ wskaŸnika
Pr/Ph powy¿ej jednoœci wyliczona dla stropowej partii utwo-
rów wizenu, sugeruje, ¿e materia organiczna pochodz¹ca
z tych osadów tworzy³a siê w œrodowisku utleniaj¹cym, nato-
miast przewaga iloœciowa fitanu nad pristanem, wystêpuj¹ca
w sp¹gu osadów, okreœla œrodowisko w basenie sedymenta-
cyjnym w tym okresie jako redukcyjne (Didyk i in., 1978).

Analiza n-alkanów wykaza³a, ¿e w górnym sylurze (przy-
dol) materia organiczna pochodzi z rozk³adu alg morskich
(max. C17), podobnie jak w stropowej partii utworów ludlo-
wu. W ni¿szych partiach utworów ludlowu, podobnie jak
w osadach wenloku, wystêpuje materia organiczna zawie-
raj¹ca znaczn¹ iloœci¹ bakterii, o czym œwiadczy przewaga
zwi¹zków o parzystej liczbie wêgli w cz¹steczce nad pozo-
sta³ymi zwi¹zkami (max. C18) (tab. 16).

Stosunek wêglowodorów izoprenoidowych pristanu i fita-
nu (Pr/Ph) sugeruje, ¿e materia organiczna w utworach górne-
go syluru osadza³a siê w œrodowisku utleniaj¹cym, natomiast
materia organiczna pochodz¹ca z osadów ludlowu i wenloku
tworzy³a siê w œrodowisku redukcyjnym (tab. 16).

Wyniki analizy zwi¹zków z grupy terpanów wykaza³y, ¿e
materia organiczna wystêpuj¹ca w utworach syluru w ca³ym
profilu pionowym wykazuje podobny stopieñ przeobra¿enia.

W ca³ym profilu osadów syluru iloœæ zwi¹zku 22-, 29-,
30-trisnorhopanu w jego biologicznej formie (Tm) jest wiêk-

sza ni¿ iloœæ przetworzonej formy geologicznej Ts, co po-
zwala stwierdziæ stosunkowano niewielki stopieñ przeobra-
¿enia badanej materii organicznej (Peters, Moldowan,
1993). WskaŸnikiem dojrza³oœci materii organicznej jest
równie¿ stosunek zwi¹zków z grupy steranów, wyra¿aj¹cy
siê iloœci¹ diasteranów do iloœci steranów regularnych, obec-
nych w badanych utworach. Diasterany s¹ zwi¹zkami
bêd¹cymi trwalsz¹ form¹ zwi¹zków ni¿ grupa steranów re-
gularnych, które s¹ zwi¹zkami mniej trwa³ymi na dzia³ania
termiczne i ³atwiej ulegaj¹ przeobra¿eniu w procesie dojrze-
wania (Peters i in., 1990). Wspó³zale¿noœæ wskaŸników Ts

/(Ts+Tm) i iloœciowego stosunku zwi¹zków z grupy diastera-
nów do zwi¹zków z grupy steranów regularnych przedsta-
wia wykres skonstruowany wg Zhanga i innych (2000) dla
badañ materii organicznej (fig. 42). Wartoœci wskaŸników
geochemicznych sugeruj¹, œrednio zaawansowane przeobra-
¿enie materii organicznej obecnej w utworach syluru w tym
otworze (tab. 17).

W grupie triterpanów przewa¿aj¹ zwi¹zki pentacykliczne
nad tricyklicznymi, co potwierdza znaczny udzia³ bakterii,
które s¹ materia³em wyjœciowym dla zwi¹zków pentacyklicz-
nych (hopany), jak równie¿ œwiadczy o stosunkowo niewiel-
kim przeobra¿eniu materii organicznej (Aquino Neto i in.,
1983).

Wœród badanych zwi¹zków pentacyklicznych C30H (17�

21�-hopan) iloœciowo dominuje nad C29H (17�21�-norhopa-
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Fig. 42. Wykres zale¿noœci pomiêdzy wskaŸnikiem dojrza³oœci Ts/(Ts +Tm) a stosunkiem diasterany/sterany regularne
we frakcji wêglowodorów nasyconych, wydzielonych z materii organicznej rozproszonej w utworach syluru

Relationship between maturity index Ts/(Ts + Tm) and diasteranes/regular steranes index of the fraction of saturated hydrocarbons
from organic matter in the Silurian sediments



nem), co pozwala wnioskowaæ, ¿e materia organiczna osa-
dza³a siê w facji ska³ klastycznych. W stropowych partiach
utworów wenloku i sp¹gowych partiach utworów ludlowu
przewaga zwi¹zku C30H nad zwi¹zkiem C29H jest niewielka,
co sugeruje, ¿e materia organiczna tworzy³a siê w ska³ach ila-
stych ze znacznym udzia³em wêglanów. Szereg homohopa-
nów C31–C35 o tendencji malej¹cej potwierdza, ¿e sedymen-
tacja odbywa³a siê w osadach ilastych.

W grupie zwi¹zków tricyklicznych dominuj¹ zwi¹zki
maj¹ce od C19 do C24 wêgli z maksymaln¹ zawartoœci¹ C23T.

Podsumowuj¹c przedstawione dane, mo¿na stwierdziæ, ¿e
utwory karbonu, a tak¿e utwory syluru nie, zawieraj¹
znacz¹cej iloœci wêgla organicznego. Szczegó³owe badania

materii organicznej obecnej w utworach karbonu wskazuj¹, ¿e
tworzy³a siê ona g³ównie z rozk³adu bakterii z niewielkim
udzia³em alg i humusu w wizenie, natomiast w utworach
westfalu znacznie zwiêksza siê iloœæ materii organicznej po-
chodz¹cej z rozk³adu roœlin wy¿szych, której stopieñ prze-
obra¿enia jest niewysoki.

Materia organiczna wystêpuj¹ca w utworach syluru w
sp¹gowych partiach pochodzi z rozk³adu bakterii. Natomiast
w ich wy¿szych partiach powsta³a z rozk³adu alg morskich.
Materia organiczna w profilu utworów syluru nie jest silnie
przeobra¿ona, a jej stopieñ przeobra¿enia jest w ca³ym bada-
nym profilu zbli¿ony.
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Tabela 17

Biomarkery grupy triterpanów (m/z 191) oraz steranów (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
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2170,3
Sp

0,41 0,28 0,57 0,10 0,61 0,32 – 5,20 0,55 29,2/29,4/41,4

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

Sld

0,39 0,38 0,52 0,08 0,58 0,24 0,12 4,21 0,39 22,9/24,3/52,8

2693,3 0,44 0,23 0,60 0,08 0,59 0,24 0,11 4,62 0,37 19,9/25,9/54,2

2752,3 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
Sw

0,39 0,37 0,53 0,12 0,58 0,27 0,10 4,78 0,47 24,3/24,0/51,7

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 zawartoœci zwi¹zku 22,29,30-trisnorhopanu-II (Ts) do sumy zawartoœci zwi¹zków: 22,29,30-trisnorhopanu-II

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

T/(T+P) – stosunek zawartoœci zwi¹zków tricyklicznych do sumy zawartoœci zwi¹zków tricyklicznych i zwi¹zków pentacyklicznych

C30H/(C30H+C29H) – stosunek zawartoœci zwi¹zku 17á21â(H)-hopanu do sumy zawartoœci hopanu i zawartoœci zwi¹zku 17á21â(H)30-norhopanu

C30M/(C30H+C30M) – stosunek zawartoœci zwi¹zku 17â21á(H)-moretanu do sumy zawartoœci zwi¹zku 17á21â(H)-hopanu

i zawartoœci zwi¹zku 17â21á(H)-moretanu

C31H22S/(22S+22R) – stosunek zawartoœci zwi¹zku 17á21â(H)-homohopanu-epimeru 22S do do sumy zawartoœci 17á21â(H)-homohopanu

– epimerów 22S i 22R

C24TET/C23T – stosunek zawartoœci zwi¹zku C24 tetracyklicznego do zawartoœci zwi¹zku C23 tricyklicznego

C35/(C31+C35) – stosunek zawartoœci zwi¹zku 17á21â(H)-homohopanu (epimer 22S+22R) do sumy zawartoœci homohopanów C31 i C35

Hopany / sterany – stosunek zawartoœci zwi¹zków z grupy hopanów do zawartoœci zwi¹zków z grupy steranów regularnych

Diasterany / sterany reg. – stosunek zawartoœci zwi¹zków z grupy diasteranów do zawartoœci zwi¹zków z grupy steranów regularnych

C27/C28/C29 S [%] – procentowy udzia³ poszczególnych zwi¹zków z grupy steranów

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