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CHARAKTERYSTYKA GEOCHEMICZNA BADANYCH UTWORÓW

W otworze Polskie £¹ki PIG 1 badania geochemiczne ma-
terii organicznej przeprowadzone by³y dla utworów górnego
triasu, œrodkowego triasu (pojedyncza próbka), górnego per-
mu (cechsztyn), a tak¿e górnego i œrodkowego dewonu.

Wykonano oznaczenia zawartoœci wêgla organicznego,
iloœciowe oznaczenie bituminów, podzia³ na poszczególne
frakcje w wydzielonych bituminach (wêglowodory nasycone,
aromatyczne, asfalteny i ¿ywice), jak równie¿ oznaczenie po-
tencja³u oksydacyjno-redukcyjnego ska³y (Eh). Szczegó³owe

badania frakcji wêglowodorów nasyconych, czyli oznaczenie
zawartoœci poszczególnych n-alkanów i wêglowodorów
izoprenoidowych przeprowadzono dla wybranych próbek
z utworów górnego i œrodkowego triasu oraz z utworów gór-
nego i œrodkowego dewonu. Badania wstêpnie omówione
by³y w rozdziale „Wyniki badañ geochemicznych bituminów
i wêglowodorów” w dokumentacji wynikowej otworu Polskie
£¹ki PIG 1 (Rzepkowska, 1992).

ILOŒÆ OZNACZONEJ MATERII ORGANICZNEJ

Materia organiczna w utworach górnego triasu wystêpuje
w œladowych iloœciach. Jedynie w stropie i w sp¹gu badanych
osadów zawartoœæ wêgla organicznego jest wy¿sza od œlado-
wej (tab. 9, fig. 33). Iloœæ bituminów wystêpuj¹ca w tych
utworach jest tak¿e ma³a. Zawartoœæ wêglowodorów w bitu-
minach jest bardzo zró¿nicowana i waha siê od 27 do 52%,
zró¿nicowany jest równie¿ procentowy udzia³ wêglowodo-
rów nasyconych i aromatycznych w wêglowodorach ozna-
czonych z tych utworów (fig. 34). Wartoœæ potencja³u oksyda-
cyjno-redukcyjnego wskazuje na utleniaj¹ce warunki œrodo-
wiska (tab. 9). Œladowa zawartoœæ wêgla organicznego w tych
utworach pozwala przypuszczaæ, i¿ stosunkowo ma³a iloœæ
sk³adników labilnych jest epigenetyczna. Bituminy obecne
w utworach górnego triasu charakteryzuj¹ siê wysokim
wspó³czynnikiem migracji (Gondek, 1980).

Utwory œrodkowego triasu, badane jedynie wyrywkowo,
zawieraj¹ ma³¹ iloœæ wêgla organicznego i bituminów (tab. 9,
fig. 33). G³ównym sk³adnikiem bituminów s¹ ¿ywice i asfal-
teny, natomiast udzia³ w nich wêglowodorów jest niewielki
i wynosi od 9–28%. W sk³adzie wêglowodorów wiêksza jest
zawartoœæ wêglowodorów aromatycznych ni¿ wêglowodorów
nasyconych (fig. 34).

Zawartoœæ wêgla organicznego w utworach cechsztynu
jest œladowa w ca³ym profilu (fig. 33). Ma³a jest równie¿ za-
wartoœæ bituminów, a wartoœæ wspó³czynnika migracji poz-
wala przypuszczaæ, i¿ s¹ one epigenetyczne. Udzia³ wêglowo-
dorów w bituminach jest stosunkowo niedu¿y i zró¿nicowa-
ny, poniewa¿ waha siê od 9 do 39% ( tab. 9). Generalnie
w sk³adzie wêglowodorów jest równowaga lub nieznaczna
przewaga wêglowodorów nasyconych i aromatycznych. Jedy-
nie w analizowanej próbce soli stwierdzono w sk³adzie wê-
glowodorów przewagê wêglowodorów aromatycznych nad
nasyconymi. Wartoœæ potencja³u oksydacyjno-redukcyjnego
pozwala stwierdziæ, i¿ osady te powstawa³y w œrodowisku

redukcyjnym, szczególnie te zalegaj¹ce w sp¹gowej czêœci
profilu.

Utwory górnego dewonu zawieraj¹ znaczn¹ iloœæ wêgla
organicznego. Jedynie w czêœci stropowej utworów wêgiel or-
ganiczny wystêpuje w ma³ej iloœci (tab. 9).

Utwory te charakteryzuj¹ siê zmienn¹ sedymentacj¹, ale za-
warta w nich iloœæ wêgla organicznego pozwala okreœliæ je jako
„dobre” ska³y macierzyste dla generowania wêglowodorów (fig.
33). Jednoczeœnie w osadach górnego dewonu iloœæ bituminów
jest bardzo zró¿nicowana i waha siê od 0,008 do 0,187%.
W oznaczonych bituminach du¿y udzia³ maj¹ wêglowodory,
natomiast ni¿szy udzia³ procentowy maj¹ ¿ywice i asfalteny.
W sk³adzie wêglowodorów przewa¿aj¹ wêglowodory nasycone
nad wêglowodorami aromatycznymi. Wartoœæ wspó³czynnika
migracji sugeruje, i¿ czêœæ bituminów wystêpuj¹ca w tych utwo-
rach ma charakter epigenetycznych z osadem, co potwierdza ich
sk³ad z przewag¹ iloœciow¹ wêglowodorów nasyconych (Gon-
dek, 1980; tab. 9). Natomiast wartoœæ potencja³u oksydacyj-
no-redukcyjnego pozwala stwierdziæ, i¿ osady te powstawa³y
w basenie o redukcyjnych warunkach œrodowiska.

Utwory œrodkowego dewonu s¹ ubo¿sze w wêgiel orga-
niczny ni¿ nadleg³e utwory dewonu górnego, zawieraj¹ od
0,10 do 0,30% Corg. Jedynie w stropie utworów wystêpuje
du¿a iloœæ wêgla organicznego (1,2–1,3%) (fig. 33). Wystê-
puj¹ce w nich iloœci bituminów s¹ ma³e (tab. 9), tylko w gór-
nych partiach utworów wysokie, podobnie jak zawartoœæ
Corg. Procentowy udzia³ wêglowodorów i ¿ywic lub asfalte-
nów jest w bituminach zbli¿ony (fig. 30). W sk³adzie wêglo-
wodorów przewa¿aj¹ wêglowodory nasycone w stosunku do
wêglowodorów aromatycznych.

Materia organiczna w utworach ordowiku wystêpuje
w ma³ej iloœci. W mu³owcu zawartoœæ wêgla organicznego
wynosi 0,20%, a w wapieniu 0,30%. Niskie s¹ zawartoœci bi-
tuminów (tab. 9).
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Tabela 9

Dane geochemiczne z badañ materii organicznej

Geochemical data for organic matter

G³êbokoœæ Stratygrafia Litologia Zawartoœæ
bituminów

[%]

Zawartoœæ
Corg.
[%]

Eh
[mV]

Zawartoœæ
%

wêglow.
w bitum.

Zawartoœæ
%

wêglow.
w skale

Zawartoœæ
%

wêglow.
nasyconych
w wêglow.

Zawartoœæ
%

wêglow.
arom.

w wêglow.

Zawartoœæ
%

¿ywic i
asfaltenów

Wspó³czynnik
migracji

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

1771,0

T3

m³c 0,018 0,30 636 25,0 0,004 16,0 9,0 75,0 0,013

1982,0 m³c 0,011 0,10 636 30,0 0,003 13,0 16,0 70,0 0,030

2161,0 dol. 0,004 0,01 630 52,0 0,002 33,0 19,0 48,0 0,200

2182,0 m³c 0,010 0,01 628 29,0 0,003 11,0 18,0 71,0 0,300

2410,0 m³c 0,006 0,01 640 27,0 0,002 6,0 21,0 73,0 0,200

2516,0
T2

m³c 0,025 0,40 614 9,0 0,002 3,0 6,0 91,0 0,005

2525,0 m³c 0,009 0,20 618 28,0 0,003 13,0 15,0 72,0 0,015

3042,0

P3

dol. 0,005 0,01 626 31,0 0,002 16,0 15,0 69,0 0,200

3080,0 dol. 0,004 0,01 624 19,0 0,001 13,0 16,0 71,0 0,100

3087,0 sol 0,003 – – 29,0 0,001 3,0 26,0 71,0

3103,0 dol. 0,006 0,01 624 9,0 0,001 6,0 3,0 91,0 0,100

3137,0 dol. 0,003 0,01 632 10,0 0,001 3,0 7,0 90,0 0,100

3171,0 dol. 0,003 0,01 646 – – – – – –

3202,0 dol. 0,009 0,01 602 39,0 0,004 21,0 18,0 61,0 0,400

3236,0 m³c 0,004 0,01 592 – – – – – –

3251,0

D3

m³c 0,023 0,20 596 57,0 0,013 38,0 18,0 43,0 0,065

3267,0 m³c 0,014 1,90 592 59,0 0,008 38,0 21,0 41,0 0,004

3280,0 m³c 0,170 3,30 596 63,0 0,107 45,0 18,0 37,0 0,032

3341,0 m³c 0,014 0,10 586 48,0 0,007 29,0 19,0 52,0 0,070

3346,5 wap. 0,014 0,30 – 52,0 0,007 29,0 23,0 48,0 0,023

3384,0 dol. 0,008 0,80 596 54,0 0,004 34,0 20,0 46,0 0,005

3389,5 dol. 0,139 2,00 566 87,0 0,121 70,0 17,0 13,0 0,060

3401,0 m³c 0,007 0,90 580 51,0 0,004 31,0 20,0 49,0 0,004

3414,0 dol. 0,187 3,60 584 86,0 0,161 66,0 20,0 14,0 0,045

3471,0

D2

dol. 0,141 1,20 592 89,0 0,125 74,0 15,0 11,0 0,104

3487,5 dol. 0,159 1,30 596 89,0 0,141 74,0 15,0 11,0 0,108

3568,5 m³c 0,019 0,30 – 56,0 0,011 28,0 28,0 44,0 0,037

3700,0 wap. 0,013 0,10 – 46,0 0,006 24,0 22,0 54,0 0,060

3752,5 psc 0,040 0,30 – 49,0 0,020 28,0 21,0 51,0 0,067

3845,9 wap. 0,005 0,10 – 58,0 0,003 39,0 19,0 42,0 0,030

3846,5 m³c 0,038 0,30 – 33,0 0,013 18,0 15,0 67,0 0,043

4035,1 dol. 0,004 0,10 – 25,0 0,001 18,0 7,0 75,0 0,010

4110,2 wap. 0,004 0,20 – 45,0 0,002 19,0 26,0 55,0 0,010

4226,7 m³c 0,005 0,20 – 39,0 0,002 21,0 18,0 61,0 0,010

4226,7 wap. 0,006 0,30 – – – – – – –

4420,0 Ok m³c 0,004 0,20 – – – – – – –

Litologia: psc – piaskowce, m³c –mu³owce, wap. wapienie, dol. dolomity, sol – sól

Lithology: psc – sandstones, m³c – mudstones, wap. – limestones, dol. – dolomites, sol – halite
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Fig. 33. Zawartoœæ procentowa wêgla organicznego w utworach mezozoiku i paleozoiku w zale¿noœci od g³êbokoœci;
ocena macierzystoœci ska³ wg Petersa (1986)

TOC [%] content in Mesozoic and Paleozoic sediments versus depth;
assessment of quality source rocks after Peters (1986)



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

Analiza n-alkanów wykaza³a, i¿ materia organiczna wy-
stêpuj¹ca w utworach górnego triasu zawiera znaczn¹ iloœæ
zwi¹zków o parzystej liczbie wêgli (C22, C24) jak równie¿
du¿o zwi¹zków zawieraj¹cych 19 lub 23 wêgli w ³añcuchu, co
sugeruje, i¿ materia³em wyjœciowym by³y bakterie i algi (Tis-
sot, Welte, 1978). W centralnej czêœci tego kompleksu skalne-
go w materii organicznej wystêpuje du¿a iloœæ zwi¹zku C25

³¹czona z rozk³adem roœlin wy¿szych, co znaczy, ¿e w sk³ad
badanej materii z tych g³êbokoœci wchodzi zarówno sapropel,
jak i humus. W znacznej czêœci profilu wêglowodory izopre-
noidowe wystêpuj¹ w iloœciach mniejszych od iloœci, które s¹
oznaczane w toku analitycznym. Stosunek pristanu do fitanu
oznaczony w materii organicznej pochodz¹cej ze stropowej
czêœci tych utworów wykazuje, i¿ w basenie sedymentacyj-
nym warunki œrodowiska by³y utleniaj¹ce.

Wartoœæ wskaŸników CPI pozwala s¹dziæ, i¿ materia orga-
niczna wystêpuj¹ca w utworach górnego triasu jest s³abo prze-
obra¿ona. Ze wzglêdu na sk³ad badanej materii, w której obec-
ne s¹ w du¿ej iloœci zwi¹zki o parzystej liczbie wêgli
w cz¹steczce, w licznych przypadkach wartoœæ wskaŸnika CPI
wynosi poni¿ej jednoœci, co uniemo¿liwia jednoznaczn¹ ocenê
stopnia przeobra¿enia badanej materii organicznej (tab. 10).

Dystrybucja n-alkanów pochodz¹cych z utworów œrodko-
wego triasu wykazuje przewagê zwi¹zków zawieraj¹cych 25
i 27 wêgli w cz¹steczce pochodz¹cych z rozk³adu roœlin wy¿-
szych. Pozosta³e oznaczone n-alkany, które wystêpuj¹ w ba-
danej materii to zwi¹zki zawieraj¹ce 23 i 21 wêgli w ³añcuchu
pochodz¹ce z rozk³adu alg. Wartoœæ wskaŸników CPI pozwa-
la s¹dziæ, i¿ materia organiczna wystêpuj¹ca w utworach
œrodkowego triasu jest s³abo przeobra¿ona (tab. 10).
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Fig. 34. Diagram trójk¹tny sk³adu grupowego bituminów z utworów triasu górnego i œrodkowego,
permu górnego oraz dewonu górnego i œrodkowego

Triangular diagram showing proportions of the fractions of saturated hydrocarbons, aromatics hydrocarbons
and asphaltenes or resins in the bitumens extracted from the Upper and Middle Triassic, Upper Permian

and Upper and Middle Devonian sediments
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Tabela 10

WskaŸniki geochemiczne dla bituminów ze ska³ macierzystych

Geochimical indices for bitumens from source rocks

Stratygrafia G³êbokoœæ próby
[m]

Pr/Ph CPITot CPI17-23 CPI25-31 n-Cmax

T3

1771,0 1,00 0,96 0,91 1,04 C22, C19

1982,0 n.oz. 1,44 1,09 1,82 C23, C25

2161,0 n.oz. 0,80 0,84 0,72 C26, C24, C23

T2 2525,0 n.oz. 1,21 1,04 1,31 C27, C25

D3

3251,0 n.oz. 1,08 1,16 0,97 C17, C20

3280,0 0,76 0,91 0,93 0,81 C17, C18

3341,0 1,28 0,93 0,91 0,90 C20, C19

3346,5 2,63 1,04 1,06 1,10 C17,C18, C19

3389,5 0,93 0,97 0,93 1,01 C18

3401,0 n.oz. 0,87 0,91 0,53 C19, C18

3414,0 2,70 0,98 1,03 0,73 C23, C18, C19

D2

3471,0 2,44 0,96 0,97 0,81 C18, C17

3487,5 1,00 1,00 1,02 0,86 C19, C20, C17

3568,5 2,08 1,08 1,11 0,84 C17, C19

3700,5 1,18 1,07 1,05 1,08 C19, C20, C21

3752,5 2,17 1,03 1,02 1,03 C17, C18

3845,9 1,12 1,06 1,09 1,08 C19, C26

3846,5 1,35 1,00 0,97 1,44 C18, C17

4035,1 1,04 1,06 0,.93 1,27 C23

4110,2 3,50 1,02 0,96 1,20 C18, C19

Stratygrafia: T3 – trias górny, T2 – trias œrodkowy, D3 – dewon górny, D2 – dewon œrodkowy; Pr/Ph – stosunek zawartoœci wêglowodoru izoprenoidowego
pristanu (Pr) do wêglowodoru izoprenoidowego fitanu (Ph) w badanej próbce; n.oz. – nie oznaczono Pr/Ph ze wzglêdu na œladow¹ iloœæ zwi¹zku w 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

Stratigraphy: T3 – Upper Triassic, T2 – Middle Triassic, D3 – Upper Devonian, D2 – Middle Devonian; Pr/Ph – pristane (Pr) to phytane (Ph) ratio;
n.oz. – indeterminate Pr to 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



Podobnie jak w przypadku materii organicznej z utworów
górnego triasu w znacznej czêœci profilu wêglowodory izo-
prenoidowe wystêpuj¹ w iloœciach œladowych.

Dystrybucja n-alkanów wykaza³a, i¿ materia organiczna
wystêpuj¹ca w utworach górnego dewonu zawiera znaczn¹
iloœæ zwi¹zków o parzystej liczbie wêgli (C18, C20), jak równie¿
du¿o zwi¹zków zawieraj¹cych 17 i 19 wêgli w ³añcuchu, co su-
geruje, i¿ materia³em wyjœciowym by³y bakterie i algi (Maliñ-
ski, Witkowski, 1988). Wystêpowanie n-alkanu C17 w maksy-
malnej iloœci w ogólnej masie zwi¹zków sugeruje, i¿ stopieñ
dojrza³oœci tych zwi¹zków jest stosunkowo wysoki. W ca³ym
profilu utworów górnego dewonu w ma³ej iloœci wystêpuj¹
zwi¹zki zawieraj¹ce 25, 27 lub 29 wêgli w ³añcuchu zwi¹zane
z materi¹ organiczn¹ typu humusowego. Wartoœæ wskaŸnika
CPITot wynosz¹ca oko³o jednoœci, w pionowym profilu utwo-
rów górnego dewonu pozwala stwierdziæ, i¿ materia organicz-
na obecna w tych utworach jest dobrze przeobra¿ona.

Stosunek wêglowodorów izoprenoidowych waha siê od
0,76 do 2,70, co sugeruje, i¿ stropowe partie utworów dewonu
osadza³y siê w basenie, w którym panowa³y warunki œrodowi-
ska s³abo redukcyjne, natomiast utwory z czêœci centralnej
i sp¹gowej profilu sedymentowa³y w basenie o silnie utle-
niaj¹cych warunkach œrodowiska.

Dystrybucja n-alkanów wydzielonych z utworów œrodko-
wego dewonu wykaza³a, i¿ materia organiczna wystêpuj¹ca
w górnej partii tych utworów zawiera zwi¹zek o 19 lub 17 wê-
glach w ³añcuchu w maksymalnej iloœci, oprócz tego znaczn¹
iloœæ zwi¹zków o stosunkowo krótkich ³añcuchach z parzyst¹
lub nieparzyst¹ liczb¹ wêgli w ³añcuchu od C17 po C21. Po-

zwala to s¹dziæ, i¿ g³ównym materia³em wyjœciowym dla ma-
terii organicznej by³y algi i znaczna iloœæ bakterii (Maliñski,
Witkowski, 1988). W ni¿szych partiach utworów w materii
organicznej w przewa¿aj¹cej iloœci wystêpuj¹ bakterie ze
znaczn¹ iloœci¹ alg, maksymalne zawartoœci przypadaj¹ na
zwi¹zki o parzystej liczbie wêgli w cz¹steczce (C18). W ca³ym
profilu utworów górnego dewonu w ma³ej iloœci wystêpuj¹
zwi¹zki zawieraj¹ce 25, 27 lub 29 wêgli w ³añcuchu zwi¹zane
z materia organiczn¹ typu humusowego. Obecnoœæ znacznej
liczby zwi¹zków charakteryzuj¹cych siê parzyst¹ liczb¹ wêgli
w ³añcuchu powoduje bimodalny charakter krzywej dystrybu-
cji (Moldowan i in., 1985). W ni¿szych partiach utworów
stwierdzono równie¿ znaczn¹ iloœæ zwi¹zku zawieraj¹cego 26
wêgli w ³añcuchu, co znaczy, i¿ materia organiczna uleg³a
biodegradacji. Wystêpowanie n-alkanów o parzystej liczbie
wêgli w ³añcuchu w zakresie 20–30 jest wynikiem obecnoœci
szcz¹tków sinic (Maliñski, Witkowski, 1988).

Stosunek wêglowodorów izoprenoidowych pristanu i fita-
nu (Pr/Ph) sugeruje, i¿ warunki œrodowiska w basenie sedy-
mentacyjnym by³y utleniaj¹ce (tab. 10). Du¿a iloœæ pristanu
oznaczona w materii organicznej z utworów górnego i œrod-
kowego dewonu i zwi¹zane z tym wysokie wartoœci stosunku
Pr/Ph, mog¹ byæ skutkiem ró¿nych Ÿróde³ pochodzenia prista-
nu, nie tylko z rozk³adu chlorofilu (Goossens i in., 1984; Ko-
opmans i in., 1999).

Wartoœæ wskaŸnika CPITot wynosz¹ca oko³o jednoœci
w pionowym profilu utworów œrodkowego dewonu oznacza,
i¿ materia organiczna obecna w tych utworach jest dobrze
przeobra¿ona.
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