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WSTÊP

Charakterystykê petrograficzn¹ materii organicznej roz-
proszonej w profilu osadów permu i mezozoiku z otworu
wiertniczego Piotrków Trybunalski IG 1 przeprowadzono na
podstawie analizy 9 próbek reprezentuj¹cych:

– utwory wêglanowe jury œrodkowej (1 próbka);
– utwory klastyczne, wêglanowe i ewaporaty triasu gór-

nego, œrodkowego i dolnego (7 próbek);
– mu³owiec cechsztynu (1 próbka).

Podstawê analityczn¹ pracy stanowi¹ badania mikroskopo-
we wykonane w œwietle odbitym bia³ym oraz we fluorescencji,
umo¿liwiaj¹cej identyfikacjê, czêsto nierozró¿nialnych w œwie-
tle bia³ym, sk³adników maceralnych grupy liptynitu oraz im-
pregnacji bitumicznych (Teichmüller, 1982). Analizy przepro-
wadzono w Pañstwowym Instytucie Geologicznym na mikro-
skopie polaryzacyjnym Zetopan firmy Opton, wyposa¿onym
w przystawkê mikrofotometryczn¹, umo¿liwiaj¹c¹ pomiar
zdolnoœci refleksyjnej materii organicznej.

Pomiary wykonano w imersji, na polerowanych p³ytkach
ska³ osadowych zawieraj¹cych macera³y witrynitu oraz ma-
teria³ witrynitopodobny (sta³e bituminy/bitumin, zooklasty).
Sk³adniki te charakteryzuj¹ siê liniowym wzrostem 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 przeprowadzono przy u¿yciu: wzorców ze szk³a
optycznego o okreœlonej, sta³ej refleksyjnoœci 0,9207 i 1,6618%;
filtru monochromatycznego o d³ugoœci fali 546 nm; blendy
pomiarowej o wielkoœci 0,16 mm oraz olejku imersyjnego
o nD = 1,515 w temp. 20–25°C.

Analizê jakoœciow¹ macera³ów grupy liptynitu wykonano
przy u¿yciu niebieskiego filtra wzbudzaj¹cego. Przy opisie
sk³adników petrograficznych stosowano nomenklaturê i kla-
syfikacjê przyjêt¹ przez Miêdzynarodowy Komitet Petrologii
Wêgla (ICCP; International..., 1994). Uzyskane wyniki za-
mieszczono w tabeli 4.

WYNIKI ANALIZ

Jura œrodkowa

Utwory jury œrodkowej, przebadane w próbce wapienia
z g³êb. 2026,3 m, zawieraj¹ niezbyt bogaty, g³ównie auto-
geniczny materia³ organiczny, reprezentowany g³ównie przez
genetyczny typ humusowy.

Najliczniej wystêpuj¹cymi mikrosk³adnikami organiczny-
mi s¹: huminit, zbudowany z ¿elinitu, oraz macera³y witryni-
tu, reprezentowane najczêœciej jako bezpostaciowy koloteli-
nit. Zawartoœæ huminitu i witrynitu stanowi 63% materii orga-
nicznej w osadzie (tab. 4). Zazwyczaj tworz¹ one wyd³u¿one
soczewki oraz laminki o ró¿nej gruboœci (6–20 µm) i d³ugo-
œci (30–70 µm); czasami maj¹ postaæ gniazdowych skupieñ
w porach ska³y. Obserwuje siê równie¿ nieliczny detrytus or-
ganiczny, pochodz¹cy z redepozycji.

Znaczny udzia³ (23%) w sk³adzie materii organicznej
maj¹ macera³y grupy liptynitu, licznie reprezentowane przez
liptodetrynit, sporynit (mikrospory), kutynit oraz alginit.
Sk³adniki te wykazuj¹ intensywn¹ fluorescencjê w kolorze
¿ó³tym i ¿ó³topomarañczowym.

Macera³y inertne stanowi¹ 9% materii organicznej w ska-
le. S¹ reprezentowane g³ównie przez okruchy inertodetrynitu,
a tak¿e soczewki amorficznego fuzynitu i masywnego semi-
fuzynitu. Ich wielkoœæ zmienia siê w granicach 5–30 µm.

W niewielkiej iloœci (5%) wystêpuje asocjacja organicz-
no-mineralna typu bitumicznego, zbudowana ze sk³adników
mineralnych przemieszanych z nieidentyfikowalnymi, silnie
zdyspergowanymi sk³adnikami organicznymi. Wystêpuje ona
najczêœciej w postaci smug i gniazdowych skupieñ s³abo fluo-
ryzuj¹cych w kolorze ¿ó³tooliwkowym.



Stopieñ dojrza³oœci materii organicznej analizowanej
próbki jest niezbyt du¿y, odpowiadaj¹cy g³ównej fazie gene-
rowania ciek³ych wêglowodorów.

Wartoœci wskaŸnika refleksyjnoœci (% Ro), pomierzone na
autogenicznym witrynicie i huminicie, zmieniaj¹ siê od 0,46
do 0,82% przy wyliczonej wartoœci œredniej równej 0,62% Ro

(tab. 4; fig. 6, 7). Uzyskane dane œwiadcz¹ o stosunkowo nis-
kich maksymalnych paleotemperaturach oddzia³uj¹cych na
badany osad w czasie jego diagenezy (rzêdu 50–80°C) (Lopa-
tin, 1971; Gaupp, Batten, 1985).

Trias

Utwory triasu dolnego, œrodkowego i górnego zbadane
w 7 próbkach (i³owce, wapienie, piaskowiec i anhydryt) z in-
terwa³u g³êb. 2924,0–3691,0 m zawieraj¹ doœæ ubogi materia³
organiczny, zdominowany przez genetyczny typ humusowy.

Jest on reprezentowany g³ównie przez macera³y witrynitu
typu bezpostaciowego kolotelinitu oraz materia³ witrynito-
podobny (sta³e bituminy/bitumin oraz zooklasty). Stanowi¹
one od 69 do 91% substancji organicznej w osadzie, przy
czym najliczniej wystêpuj¹ w utworach wapiennych triasu
dolnego (tab. 4). Materia³ witrynitowy ma postaæ cienkich la-

minek i soczewek in situ, o gruboœci zmieniaj¹cej siê w szero-
kich granicach – od 5 do 40 mm, a tak¿e okruchów o ró¿nym
stopniu obtoczenia i rozmiarach rzêdu 2–25 mm.

Znaczny udzia³ w sk³adzie materii organicznej maj¹ ma-
cera³y grupy inertynitu (4–15%), najliczniej wystêpuj¹ce
w utworach triasu górnego. Reprezentuj¹ je g³ównie okruchy
inertodetrynitu, bez³adnie rozproszone w masie skalnej (prób-
ki piaskowca i wapieni). Rzadziej s¹ to horyzontalnie u³o¿one
soczewki fuzynitu i semifuzynitu (próbka i³owca).

Sk³ad materii organicznej uzupe³nia asocjacja organiczno-
-mineralna typu bitumicznego (5–24%). Wystêpuje ona naj-
czêœciej w postaci smu¿ystych i gniazdowych skupieñ. Czêsto
asocjuje z ni¹ homogeniczny bitumin, maj¹cy formê bardzo
drobnych (1–2 µm) ziaren.

Pierwotne sk³adniki liptynitowe nie wystêpuj¹ w bada-
nych osadach ze wzglêdu na wysoki stopieñ ich dojrza³oœci
termicznej. Sporadycznie obserwuje siê nieliczne impregna-
cje bitumiczne (trias górny), fluoryzuj¹ce w kolorze pomarañ-
czowobrunatnym.

Stopieñ przeobra¿enia materii organicznej w osadach tria-
su, okreœlony na podstawie jej zdolnoœci refleksyjnej, jest
doœæ wysoki. Zakres pomierzonych wartoœci wspó³czynnika
Ro na autogenicznym materiale witrynitowym zmienia siê
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T a b e l a 4

Analiza mikroskopowa materii organicznej rozproszonej w utworach permu, triasu i jury

Microscopical analysis of organic matter dispersed in Permian, Triassic and Jurassic sediments

G³êbokoœæ
pobrania próbki

[m]

Stratygrafia Litologia Witrynit
Wtp [%]

Inertynit
[%]

Liptynit
[%]

AOM
[%]

Ro

[%]
Zakres*

pomiarów
[%]

Ro red
[%]

2026,3
jura

œrodkowa
wapieñ 63 9 23 5 0,62 0,46–0,82 0,91

2924,0

trias
górny

i³owiec 72 11 – 17 1,45 1,22–1,68 1,85

2945,0 piaskowiec 76 10 – 14 1,47 1,20–1,75 1,97

3016,0 wapieñ 70 15 – 15 1,51 1,27–1,83 2,00

3361,5

trias
œrodkowy

i³owiec 69 7 – 24 1,58 1,31–1,92 2,15

3405,0 anhydryt 89 5 – 6 1,68 1,26–1,97 2,20

3457,3 wapieñ 77 11 – 12 1,66 1,25–1,90 2,15

3691,0
trias

dolny
wapieñ 91 4 – 5 1,87 1,70–2,20 2,45

4475,5
perm górny
(cechsztyn)

mu³owiec 52 10 2 36 1,37 1,10–1,70 1,75

Wtp – materia³ witrynitopodobny (sta³e bituminy/bitumin, zooklasty); AOM – asocjacja organiczno-mineralna typu bitumicznego; Ro – œrednia refleksyj-
noœæ witrynitu i materia³u witrynitopodobnego in situ; * – zakres pomiarów wspó³czynnika Ro na macera³ach witrynitu oraz materiale witrynitopodobnym
in situ; Ro red – œrednia refleksyjnoœæ witrynitu i materia³u witrynitopodobnego pochodz¹cego z redepozycji

Wtp – vitrinite-like material (solid bitumens/bitumen, zooclasts); AOM – organo-mineral association bitumen type; Ro – random value of the vitrinite and vi-
trinite-like material in situ reflectivity; * – range of the reflectivity index of the in situ vitrinite and vitrinite-like material; Ro red – random value of the rewor-
ked vitrinite and vitrinite-like material



w bardzo szerokim zakresie – od 1,20 do 2,20%; przy wyli-
czonych œrednich wartoœciach: dla triasu górnego w granicach
1,45–1,51% Ro, dla triasu œrodkowego 1,58–1,68% Ro oraz
dla triasu dolnego 1,87% Ro (tab. 4; fig. 6, 7). Wartoœæ wskaŸ-
nika Ro doœæ dobrze koreluje siê z g³êbokoœci¹ zalegania osa-
dów – od 1,45% na g³êb. 2924,0 m (trias górny) do 1,87% na
g³êb. 3691,0 m (trias dolny) (tab. 4; fig. 6). Nale¿y zaznaczyæ,
¿e pewien wp³yw na podwy¿szon¹ zdolnoœæ refleksyjn¹ mate-
rii organicznej mia³y utleniaj¹ce warunki sedymentacji i dia-
genezy osadów triasu (szczególnie triasu dolnego).

Powy¿sze dane wskazuj¹ na stadium dojrza³oœci termicz-
nej odpowiadaj¹cej g³ównej fazie generowania gazów ekono-
micznych (Robert, 1988), przy maksymalnych paleotempera-
turach diagenezy osadu wzrastaj¹cych od ok. 150 do 250°C.

Znacznie wy¿szymi wartoœciami refleksyjnymi (1,85 do
2,45% Ro) charakteryzuje siê licznie wystêpuj¹cy w osadzie
organiczny materia³ allogeniczny, pochodz¹cy z redepozycji
utworów starszych.

Perm (cechsztyn)

Przeanalizowana próbka mu³owca cechsztyñskiego z g³êb.
4475,5 m zawiera niewielk¹ iloœæ sta³ej substancji organicz-
nej, reprezentowanej g³ównie przez macera³y witrynitu typu

bezstrukturalnego kolotelinitu oraz nielicznych fragmentów
telinitu z zaciœniêtymi œciankami komórek. Witrynit, stano-
wi¹cy 52% materii organicznej w osadzie, wystêpuje naj-
czêœciej w postaci krótkich lamin i soczewek o wymiarach
5–30 µm, sporadycznie d³u¿szych (do 40 µm), oraz detrytusu
o wielkoœci 3–20 µm.

Drug¹ maceraln¹ grup¹ sk³adników organicznych obecn¹
w badanej próbce jest inertynit (10%) (tab. 4). Jest on repre-
zentowany przez inertodetrynit, okruchy fuzynitu, semifuzy-
nitu oraz sfuzynityzowane szcz¹tki organiczne.

Pierwotny liptynit, fluoryzuj¹cy s³abo w kolorze pomarañ-
czowobrunatnym, wystêpuje w iloœci nieprzekraczaj¹cej 2%
substancji organicznej. Najczêœciej jest to liptodetrynit o wiel-
koœci ziaren nie wiêkszej ni¿ 5 µm oraz pojedyncze fragmenty
zdegradowanego alginitu.

W badanym poziomie cechsztynu znaczn¹ grupê sk³adni-
ków organicznych (36%) stanowi asocjacja organiczno-mine-
ralna typu bitumicznego, stanowi¹ca mieszaninê nielicznych
pierwotnych sk³adników lipoidalnych, czêsto o submikrosko-
powej wielkoœci, oraz silnie zdyspergowanych produktów ich
transformacji (wtórnych komponentów), najczêœciej bituminu
i sporadycznie mikrynitu. Tworzy ona gniazdowe skupienia,
soczewki oraz prze³awicenia w osadzie.

Charakterystyka petrograficzna oraz dojrza³oœæ termiczna materii organicznej... 55

Fig. 6. Zmiennoœæ stopnia dojrza³oœci witrynitu i materia³u witrynitopodobnego

Values of vitrinite and vitrinite-like material reflectance index versus depth



Dojrza³oœæ termiczna analizowanego poziomu osadów
cechsztynu odpowiada g³ównej fazie generowania gazów.
Zakres pomiarów zdolnoœci odbicia œwiat³a witrynitu i mate-
ria³u witrynitopodobnego in situ zmienia siê w granicach

1,10–1,70% Ro przy wyliczonej œredniej wartoœci równej
1,37% Ro (tab. 4; fig. 6, 7). Dane te wskazuj¹, ¿e diageneza
badanych osadów zachodzi³a w maksymalnej paleotempera-
turze nieprzekraczaj¹cej 150°C.
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Fig. 7. Reflektogramy witrynitu z utworów permu, triasu i jury

Vitrinite reflectograms from Permian, Triassic and Jurassic sediments



Ewa KLIMUSZKO

CHARAKTERYSTYKA GEOCHEMICZNA

WSTÊP

W otworze wiertniczym Piotrków Trybunalski IG 1 bada-
nia geochemiczne materii organicznej by³y prowadzone dla
utworów jury górnej i œrodkowej, triasu górnego, œrodkowego
i dolnego, a tak¿e cechsztynu.

Przeprowadzono oznaczenia zawartoœci wêgla organicz-
nego, iloœciowe oznaczenie bituminów, podzia³ na poszcze-
gólne frakcje w wydzielonych bituminach (wêglowodory na-

sycone, aromatyczne, asfalteny i ¿ywice), a tak¿e oznaczenie
potencja³u oksydacyjno-redukcyjnego ska³y (Eh). Szczegó³o-
we badania frakcji wêglowodorów nasyconych, czyli ozna-
czenie zawartoœci poszczególnych n-alkanów i wêglowodo-
rów izoprenoidowych, wykonano jedynie dla wybranych pró-
bek z utworów jury œrodkowej, triasu œrodkowego i dolnego
oraz cechsztynu.

ILOŒÆ OZNACZONEJ MATERII ORGANICZNEJ

Jura górna. Materia organiczna w utworach jury górnej
wystêpuje w ma³ych iloœciach, jej wiêksz¹ zawartoœæ w tych
utworach stwierdzono w stropowej czêœci profilu. Ma³o jest
tak¿e sk³adników labilnych (tab. 5). Udzia³ wêglowodorów
w bituminach jest niewielki, natomiast zaznacza siê du¿y
udzia³ produktów ciê¿kich (asfalteny i ¿ywice) (fig. 8). Stosu-
nek wêglowodorów nasyconych i aromatycznych jest zmien-
ny, w stropowej czêœci profilu w bituminach iloœciowo prze-
wa¿aj¹ wêglowodory aromatyczne nad wêglowodorami nasy-
conymi, w sp¹gu utworów w wydzielonych wêglowodorach
jest odwrotnie – wy¿sza jest zawartoœæ wêglowodorów nasy-
conych ni¿ aromatycznych (tab. 5).

Wartoœæ potencja³u oksydacyjno-redukcyjnego ozna-
czonego dla tych ska³ okreœla œrodowisko jako utleniaj¹ce
(tab. 5).

Jura œrodkowa. Udzia³ wêgla organicznego w utworach
œrodkowej jury jest zró¿nicowany w profilu pionowym, przy
czym mi¹¿szoœæ badanego kompleksu obejmuje ok. 20 m. W
stropie wêgiel organiczny wystêpuje w œladowej iloœci, nato-
miast w sp¹gu jego zawartoœæ wzrasta, osi¹gaj¹c 0,40%. Iloœæ
bituminów wydzielonych z tych ska³ jest ma³a, wiêcej sk³adni-
ków labilnych (bituminów) wydzielono z osadów bogatszych
w wêgiel organiczny (tab. 5).

Udzia³ wêglowodorów w bituminach jest niewielki, przy
czym jest zró¿nicowany: waha siê od 8 (w czêœci sp¹gowej)
do 36%. Wêglowodory nasycone znacznie przewa¿aj¹ iloœ-
ciowo nad wêglowodorami aromatycznymi (fig. 8).

Wartoœæ potencja³u oksydacyjno-redukcyjnego oznaczo-
nego w osadach jest zmienna, ogólnie okreœla œrodowisko
jako redukcyjne lub s³abo utleniaj¹ce (tab. 5).

Oznaczona zawartoœæ wêgla organicznego w wêgla-
nowych utworach jury dolnej i œrodkowej okreœla te osady
jako s³abe ska³y macierzyste do generowania wêglowodorów
(tab. 5, fig. 9).

Trias górny reprezentuj¹ utwory o ma³ej zawartoœci wê-
gla organicznego. Jego wiêksza iloœæ wystêpuje w profilu je-
dynie punktowo, g³ównie w centralnej i sp¹gowej czêœci kom-
pleksu (tab. 5, fig. 9). Iloœæ oznaczonych bituminów w tych
utworach jest bardzo ma³a, wiêcej sk³adników labilnych spo-

tyka siê sporadycznie i jest to zwi¹zane z podwy¿szon¹ iloœci¹
wêgla organicznego wystêpuj¹cego w tych ska³ach. Znaczna
iloœæ bituminów w utworach górnego triasu znajduje siê
w ska³ach o ma³ej zawartoœci wêgla organicznego i charakte-
ryzuje siê bardzo du¿ym wspó³czynnikiem migracji.
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Fig. 8. Sk³ad grupowy bituminów ekstrahowanych
z utworów mezozoiku i cechsztynu

Proportions of the fractions of saturated hydrocarbons,
aromatic hydrocarbons and asphaltenes or resins in bitumens

extracted from Mesozoic and Zechstein sediments
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Fig. 9. Zawartoœæ procentowa wêgla organicznego w utworach mezozoiku i cechsztynu w zale¿noœci od g³êbokoœci
(ocena macierzystoœci ska³ wg Petersa, 1986)

TOC (%) content in the Mesozoic and Zechstein sediments versus depth
(assessment of source rock quality after Peters, 1986)
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T a b e l a 5

Dane geochemiczne z badañ materii organicznej

Geochemical data for the organic matter studies

G³êbokoœæ
pobrania
próbki

[m]

Straty-
grafia

Litologia Zawartoœæ
bituminów

[%]

Zawartoœæ
Corg.
[%]

Wartoœæ
potencja³u
red.-oks.

Eh
[mV]

Zawartoœæ
wêglowo-

dorów
w bitumin.

[%]

Zawartoœæ
wêglowo-

dorów
w skale

[%]

Zawartoœæ
wêglow.
nasyc. w
wêglow.

[%]

Zawartoœæ
wêglow.
arom. w
wêglow.

[%]

Zawartoœæ
¿ywic
i asfal-
tenów
[%]

Wspó³-
czynnik
migracji

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1255,0

jura
górna

wap 0,017 0,50 626 20,0 0,003 9,0 11,0 80,0 0,006

1503,0 mrl 0,020 0,20 614 21,0 0,004 7,0 14,0 79,0 0,020

1972,0 wap 0,020 0,10 616 17,0 0,003 16,0 1,0 83,0 0,030

1982,3 wap 0,028 0,10 634 6,0 0,002 4,0 2,0 94,0 0,020

1997,5 wap 0,022 0,10 584 21,0 0,005 15,0 6,0 79,0 0,050

2002,8

jura
œrodkowa

wap 0,006 0,01 576 36,0 0,002 28,0 8,0 64,0 0,200

2008,0 dol 0,006 0,10 586 26,0 0,002 19,0 7,0 74,0 0,020

2012,7 dol 0,005 0,10 606 38,0 0,002 22,0 16,0 62,0 0,020

2015,0 wap 0,010 0,10 596 24,0 0,002 18,0 6,0 76,0 0,020

2020,5 wap 0,008 0,20 570 14,0 0,001 12,0 2,0 86,0 0,005

2026,3 wap 0,021 0,40 576 8,0 0,002 6,0 2,0 94,0 0,005

2091,7

trias
górny

psc 0,001 0,10 636 23,0 0,003 15,0 8,0 77,0 0,030

2100,5 m³c 0,002 0,10 646 23,0 0,003 15,0 8,0 77,0 0,030

2316,3 psc 0,003 0,10 644 14,0 0,001 10,0 4,0 86,0 0,010

2496,0 m³c 0,006 0,10 662 12,0 0,001 10,0 2,0 88,0 0,010

2598,3 m³c 0,003 0,10 656 26,0 0,001 21,0 5,0 74,0 0,010

2699,9 m³c 0,007 0,10 632 27,0 0,002 20,0 7,0 73,0 0,020

2742,8 m³c 0,004 0,10 612 21,0 0,001 15,0 6,0 79,0 0,010

2855,3 i³c 0,009 0,10 614 32,0 0,003 25,0 7,0 68,0 0,030

2942,0 i³c 0,010 0,70 622 6,0 0,001 2,0 4,0 94,0 0,001

2944,0 psc 0,004 0,30 618 – – – – – –

3015,0 wap 0,002 0,10 628 20,0 0,001 12,0 8,0 80,0 0,010

3030,5 m³c 0,042 0,90 646 44,0 0,018 36,0 8,0 56,0 0,020

3076,2 m³c 0,001 0,10 630 13,0 0,001 11,0 2,0 87,0 0,010

3222,5 m³c 0,170 0,10 582 60,0 0,102 55,0 5,0 40,0 1,020

3278,5 m³c 0,007 0,20 614 42,0 0,003 18,0 24,0 58,0 0,015

3343,7 m³c 0,021 0,80 620 26,0 0,005 16,0 10,0 74,0 0,006

3359,5

trias
œrodkowy

i³c 0,009 0,40 616 38,0 0,003 31,0 7,0 62,0 0,008

3405,0 and 0,002 0,20 586 – – – – – –

3411,0 and 0,007 0,10 594 44,0 0,003 36,0 8,0 56,0 0,030



Udzia³ wêglowodorów w bituminach jest zró¿nicowany,
waha siê od 6,0 do 44,0%, natomiast du¿y jest udzia³ ¿ywic
i asfaltenów (tab. 5, fig. 8). Stwierdzono przewagê iloœciow¹
wêglowodorów nasyconych nad aromatycznymi.

Bituminy o cechach zwi¹zków epigenetycznych zawieraj¹
wêglowodory w iloœci 60% (tab. 5), a stosunek zawartoœci
wêglowodorów nasyconych do aromatycznych równa siê 11.
Wartoœæ potencja³u oksydacyjno-redukcyjnego (Eh) oznaczo-
nego w utworach górnego triasu jest zmienna. W stropie osa-
dów w profilu pionowym oznaczenia Eh pozwalaj¹ oceniæ, ¿e
œrodowisko sedymentacji by³o silnie utleniaj¹ce, natomiast
w ni¿szych partiach utleniaj¹ce. Badania wykaza³y, ¿e w mu-
³owcach zawieraj¹cych du¿¹ iloœæ bituminów œrodowisko se-
dymentacji by³o s³abo redukcyjne (tab. 5).

Trias œrodkowy. W utworach wêglanowych zawartoœæ
wêgla organicznego jest niewielka i wynosi od 0,10 do 0,40%,

ma³e s¹ równie¿ zawartoœci bituminów. Udzia³ wêglowodo-
rów w bituminach jest zró¿nicowany – od 10,0 do 57,0%
(tab. 5), a wêglowodory nasycone przewa¿aj¹ nad aromatycz-
nymi (fig. 8).

Wartoœæ potencja³u oksydacyjno-redukcyjnego oznaczo-
nego w osadach jest zmienna; okreœla œrodowisko jako s³abo
utleniaj¹ce, rzadko jako redukcyjne (tab. 5).

Trias dolny reprezentuj¹ utwory o zró¿nicowanej zawar-
toœci wêgla organicznego w profilu pionowym. Waha siê ono
od 0,10% w czêœci centralnej i sp¹gu profilu (mu³owce i pias-
kowce) do 1,0% Corg. w stropie (wapienie) (tab. 5, fig. 9).
Doœæ znaczna zawartoœæ wêgla organicznego w stropie utwo-
rów triasu dolnego, przy uwzglêdnieniu typu sedymentacji,
sugeruje, ¿e s¹ to s³abe ska³y macierzyste do generowania wê-
glowodorów; jedynie punktowo mo¿na je oceniæ jako dobre
ska³y macierzyste. Iloœæ oznaczonych bituminów w tych
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

3453,0

trias
œrodkowy

wap 0,004 0,10 546 17,0 0,001 15,0 2,0 83,0 0,010

3538,0 wap 0,003 0,10 594 – – – – – –

3546,8 wap 0,006 0,20 604 10,0 0,001 8,0 2,0 90,0 0,005

3630,2 wap 0,017 0,30 596 57,0 0,010 52,0 5,0 43,0 0,033

3685,3

trias
dolny

wap 0,005 1,00 584 16,0 0,001 13,0 3,0 84,0 0,001

3694,0 wap 0,002 0,50 616 26,0 0,001 21,0 5,0 74,0 0,002

3744,8 m³c 0,003 0,60 650 26,0 0,001 21,0 5,0 74,0 0,002

3753,5 m³c 0,001 0,50 612 52,0 0,001 37,0 15,0 48,0 0,002

3921,5 i³c 0,003 0,10 624 – – – – – –

3941,0 psc 0,002 0,10 654 – – – – – ––

4277,0 psc 0,002 0,10 650 – – – – – –

4381,5 psc 0,001 0,10 646 25,0 0,001 20,0 5,0 75,0 0,010

4416,7 m³c 0,001 0,10 616 – – – – – –

4450,0 m³c 0,002 0,10 666 25,0 0,001 20,0 5,0 75,0 0,010

4464,2

perm
górny

m³c 0,001 0,10 676 38,0 0,001 33,0 5,0 62,0 0,010

4475,5 m³c 0,001 0,20 646 38,0 0,001 33,0 5,0 62,0 0,005

4491,2 m³c 0,0005 0,20 646 – – – – – –

4510,5 m³c 0,002 0,10 666 – – – – – –

4517,3 m³c 0,011 0,20 636 44,0 0,005 18,0 26,0 56,0 0,025

4536,2 m³c 0,002 0,20 646 – – – – – –

4545,2 m³c 0,005 0,20 642 41,0 0,002 27,0 14,0 59,0 0,010

Litologia: psc – piaskowiec, m³c – mu³owiec, i³c – i³owiec, wap – wapieñ, dol – dolomit, and – anhydryt, mrl – margiel

Lithology: psc – sandstone, m³c – mudstone, i³c – claystone, wap – limestone, dol – dolomite, and – anhydrite, mrl – marlstone

T a b e l a 5 cd.



utworach jest bardzo ma³a. Udzia³ wêglowodorów w bitumi-
nach jest niewielki, a w ich sk³adzie znacznie przewa¿aj¹ iloœ-
ciowo wêglowodory nasycone nad aromatycznymi (fig. 8).

Wartoœci potencja³u oksydacyjno-redukcyjnego pozwa-
laj¹ przypuszczaæ, ¿e warunki œrodowiska w basenie sedy-
mentacyjnym ulega³y wahaniu, zmieniaj¹c siê od s³abo utle-
niaj¹cych po utleniaj¹ce (tab. 5).

Perm górny (cechsztyn). W mu³owcach zawartoœæ wêgla
organicznego jest niewielka, wynosi 0,10–0,20% w ca³ym
profilu, co pozwala okreœliæ te utwory jako „biedne” ska³y

macierzyste do generowania wêglowodorów (tab. 5, fig. 9).
Iloœæ oznaczonych bituminów w tych utworach jest bardzo
ma³a. Udzia³ wêglowodorów w bituminach wynosi od 38,0 do
44,0%, znaczniejszy – ponad 50% – jest udzia³ ¿ywic i asfal-
tenów. Sk³ad wêglowodorów jest zmienny, zawsze z prze-
wag¹ iloœciow¹ wêglowodorów nasyconych nad aromatycz-
nymi lub odwrotnie (fig. 8). Du¿a wartoœæ potencja³u oksy-
dacyjno-redukcyjnego oznaczonego w ska³ach pozwala przy-
puszczaæ, ¿e warunki œrodowiska w basenie sedymentacyj-
nym w tym okresie by³y utleniaj¹ce (tab. 5).

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

Analiza n-alkanów wykaza³a, ¿e materia organiczna
w utworach jury œrodkowej, zawiera znaczn¹ iloœæ zwi¹zków
maj¹cych 23, 19, i 17 wêgli w ³añcuchu, pochodz¹cych
z rozk³adu alg. Wystêpuje równie¿ du¿o zwi¹zków zawie-
raj¹cych parzyst¹ liczbê wêgli w cz¹steczkach (C20, C18), co
pozwala przypuszczaæ, ¿e w sk³ad pierwotnej materii orga-
nicznej wchodzi³y równie¿ bakterie (fig. 10) (Tissot, Welte,
1978). Materia organiczna w dolnych partiach utworów
jury œrodkowej zawiera tak¿e znaczn¹ iloœæ zwi¹zku maj¹ce-
go 25 wêgli w cz¹steczce, którego obecnoœæ jest ³¹czona
z rozk³adem roœlin wy¿szych (fig. 10). Wystêpowanie g³ów-
nie cz¹steczek C25 sugeruje, ¿e materia organiczna typu hu-
musowego jest dobrze przeobra¿ona. Stopieñ przeobra¿enia
materii organicznej z dolnych partii utworów jury œrodkowej,

okreœlony wartoœci¹ wskaŸników CPI równ¹ 1,0 (tab. 6),
wskazuje na znaczn¹ dojrza³oœæ tej materii. W badanej materii
organicznej wêglowodory izoprenoidowe s¹ spotykane jedy-
nie w œladowych iloœciach. Oznaczone w wapieniu margli-
stym wêglowodory izoprenoidowe wskazuj¹ na powstawanie
materii organicznej w silnie utleniaj¹cych warunkach œrodo-
wiska, co potwierdza stosunek Pr/Ph, wynosz¹cy 3,85 (Didyk
i in., 1978).

Dystrybucja n-alkanów pochodz¹cych z dolnych partii
utworów triasu œrodkowego wykazuje wyraŸn¹ przewagê
zwi¹zków o parzystej liczbie wêgli w cz¹steczce (C16, C18).
Pozwala to s¹dziæ, ¿e g³ównym materia³em wyjœciowym do
powstawania materii organicznej by³y bakterie (fig. 11). Jed-
noczeœnie w wy¿ej zalegaj¹cym anhydrycie dystrybucja n-al-
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Fig. 10. Dystrybucja n-alkanów w utworach jury œrodkowej

Distribution of n-alkanes in the Middle Jurassic deposits



kanów charakteryzuje siê znaczn¹ iloœci¹ zwi¹zków C21 i C22.
Pozwala to przypuszczaæ, ¿e materia³em wyjœciowym two-
rz¹cym materiê organiczn¹ by³y algi, a w trakcie diagenezy
zachodzi³o zjawisko biodegradacji, gdy¿ obecnoœæ zwi¹zków
zawieraj¹cych parzyst¹ liczbê wêgli w cz¹steczce powy¿ej 20
œwiadczy o obecnoœci szcz¹tków sinic (fig. 11) (Maliñski,
Witkowski, 1988).

W badanej materii organicznej wêglowodory izopreno-
idowe wystêpuj¹ jedynie w œladowych iloœciach.

Stopieñ przeobra¿enia materii organicznej w utworach
triasu œrodkowego jest du¿y, gdy¿ wartoœæ wskaŸników CPI
wynosi oko³o jednoœci. Jednoczeœnie czêsto ma wartoœæ po-
ni¿ej jednoœci (tab. 6), ze wzglêdu na rodzaj materii pierwot-
nej, tzn. du¿¹ iloœæ bakterii.
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Fig. 11. Dystrybucja n-alkanów w utworach triasu

A, B – trias œrodkowy; C, D – trias dolny

Distribution of n-alkanes in the Triassic deposits

A, B – Middle Triassic; C, D – Lower Triassic

Fig. 12. Dystrybucja n-alkanów
w utworach permu górnego

Distribution of n-alkanes in the Upper Permian deposits



Dystrybucja n-alkanów wydzielonych z utworów triasu
dolnego pozwala stwierdziæ zró¿nicowanie w charakterze wy-
stêpuj¹cej w nich materii organicznej. W górnych partiach osa-
dów materia organiczna zawiera du¿y udzia³ humusu, gdy¿
obecne s¹ w znacznej iloœci zwi¹zki zawieraj¹ce 25 i 31 wêgli
w cz¹steczce. Sugeruje to zró¿nicowanie stopnia przeobra¿enia
materia³u humusowego. Wartoœæ wskaŸnika CPI25–31, wy-
nosz¹ca 1,27, jest wypadkow¹ obu sk³adników badanej materii.
Materia ta zawiera równie¿ znaczn¹ iloœæ zwi¹zku o 26 wê-

glach w cz¹steczce, co œwiadczy o zachodz¹cej biodegradacji
alg (fig. 11). Oznaczone w wapieniu wêglowodory izopreno-
idowe wskazuj¹ na powstawanie materii organicznej w basenie
o utleniaj¹cych warunkach œrodowiska (Pr/Ph = 1,52).

Dystrybucja n-alkanów z dolnych partii utworów triasu
dolnego ma bimodalny charakter, gdy¿ maksymaln¹ iloœæ
osi¹ga zwi¹zek C17, jak równie¿ C24, co œwiadczy o obecnoœci
zwi¹zków wysoko przeobra¿onej organiki sapropelowej (al-
gowej) oraz o biodegradacji. W badanej materii organicznej
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T a b e l a 6

WskaŸniki geochemiczne dla bituminów ze ska³ macierzystych

Geochemical indices for bitumens from the source rocks

G³êbokoœæ pobra-
nia próbki [m]

Stratygrafia Pr/Ph CPITot CPI17–23 CPI25–31 n-C max

1255,0

jura
górna

n.oz. 1,38 1,01 2,22 C23, C20

1972,5 3,85 0,90 0,86 0,74 C18, C20

2012,7 n.oz. 1,00 0,90 1,10 C17, C18, C25

2026,3 n.oz. 1,00 1,03 1,00 C19, C18

3411,0 trias
œrodkowy

n.oz. 1,00 1,02 0,96 C21, C22

3630,5 n.oz. 0,93 0,91 1,03 C18, C16

3694,0 trias
dolny

1,52 1,07 1,22 0,88 C25, C26

4381,5 n.oz. 0,86 1,02 0,75 C17, C24

4464,2
perm górny
(cechsztyn)

n.oz. 0,78 0,70 0,79 C20, C26, C17

4517,3 n.oz, 0,97 0,99 0,89 C17, C18

4545,2 n.oz. 0,80 0,74 0,56 C25, C23, C26

Pr/Ph – stosunek zawartoœci wêglowodoru izoprenoidowego pristanu (Pr) do wêglowodoru izoprenoidowego fitanu (Ph) w badanej próbce;

CPITot – wartoœæ wspó³czynnika CPI (Carbon Preference Index), wyliczonego dla n-alkanów zawieraj¹cych od 17 do 31 wêgli w cz¹steczce (wg Kotarby
i in., 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 – wartoœæ wspó³czynnika CPI, wyliczonego dla n-alkanów zawieraj¹cych od 17 do 23 wêgli w cz¹steczce (wg Kotarby i in., 1994):

CPI
(C C C ) (C C C )

2 (C C C17– 23
17 19 21 19 21 23

18 20
�

� � � � �

� � � 22 )
;

CPI25–31 – wartoœæ wspó³czynnika CPI, wyliczonego dla n-alkanów zawieraj¹cych od 25 do 31 wêgli w cz¹steczce (wg Kotarby i in., 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-alkan, którego zawartoœæ jest najwiêksza w ca³ej masie oznaczonych n-alkanów

w badanej próbce; n.oz. – nie oznaczono

Pr/Ph – pristane (Pr) and phytane (Ph) 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 available



jest obecny równie¿ dobrze przeobra¿ony materia³ humusowy
(C25) (fig. 11).

Dla badanej materii organicznej rozproszonej w utworach
triasu dolnego nie mo¿na jednoznacznie przedstawiæ przy po-
mocy wskaŸnika CPI stopnia jej dojrza³oœci, ze wzglêdu na
znaczn¹ zawartoœæ w materii zwi¹zków parzystowêglowych.

Dystrybucja n-alkanów z utworów cechsztynu jest zró¿ni-
cowana w profilu pionowym. W górnych partiach osadów
rozk³ad n-alkanów ma, podobnie jak dystrybucja n-alkanów
wydzielonych z materii organicznej z dolnej partii utworów
triasu dolnego, charakter bimodalny, z maksymaln¹ zawartoœ-
ci¹ C20 pochodz¹cego z rozk³adu bakterii i znaczn¹ zawartoœ-
ci¹ C17 i C26. Œwiadczy to o obecnoœci zwi¹zków wysoko
przeobra¿onej organiki sapropelowej (algowej) oraz o biode-
gradacji. W badanej materii organicznej jest obecny równie¿
dobrze przeobra¿ony materia³ humusowy (C25) (fig. 12).

Dystrybucja n-alkanów z le¿¹cych ni¿ej utworów cech-
sztynu wykazuje znaczn¹ iloœæ zwi¹zku C23 i C26, przy
maksymalnej zawartoœci zwi¹zku zawieraj¹cego 17 wêgli

w cz¹steczce. Sugeruje to obecnoœæ dwóch generacji wêglo-
wodorów pochodz¹cych z materii typu algowego, a tak¿e po-
zosta³oœci po biodegradacji (fig. 12).

W dolnych partiach osadów rozk³ad n-alkanów ma od-
mienny charakter ni¿ pozosta³e dystrybucje z materii or-
ganicznej w utworach cechsztynu. Maksymaln¹ zawartoœæ
osi¹ga tu zwi¹zek C25, reprezentuj¹cy dobrze przeobra¿ony
humusowy sk³adnik materii organicznej. W dystrybucji tej
wystêpuje równie¿ znaczna iloœæ cz¹steczek zawieraj¹cych
C23 i C26, co dowodzi obecnoœci zwi¹zków ma³o przeobra-
¿onej materii typu algowego, jak równie¿ o zachodz¹cej
biodegradacji, rejestrowanej przez obecnoœæ szcz¹tków si-
nic (fig. 12). W badanej materii organicznej wêglowodory
izoprenoidowe spotyka siê jedynie w œladowych iloœciach.
Wartoœæ wskaŸników CPI w utworach cechsztynu wynosi
poni¿ej jednoœci (tab. 6), ze wzglêdu na du¿¹ iloœæ zwi¹zków
o parzystej liczbie wêgli w cz¹steczce, co utrudnia jedno-
znaczn¹ ocenê dojrza³oœci badanej materii przy wykorzysta-
niu powy¿szych wskaŸników.
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