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Vitrinite reflectance and types of kerogen in well sections
in the eastern part of the Polish Carpathians
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Abstract: The organic matter in the Krosno formation is represented by type-III kerogen whereas in
the Menilite, Inoceramian and Spas shales it ranges from type-II to type-II + III. The vitrinite reflectance
values determined for the Krosno and Menilite shales point out that the rocks are immature, while the
Inoceramian and Spas shales indicate transformation degree corresponds with the oil window.
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WSTEP

Ztozona ewolucja geosynkliny karpackiej wywarla znaczacy wptyw na zmiany miazszo$ci
i litologig serii skalnych oraz na zréznicowanie ich wlasnosci petrofizycznych.

Osady wypelniajace pierwotne subbaseny fliszowe, wyodrebniajace si¢ w mtodszej kre-
dzie, zostaty odkute w catosci od podfliszowego podloza i uformowane w skomplikowany
system faldow i nasunig¢ w trakcie faz tektonicznych w pdznym eocenie — starszym miocenie.
Stadium inwersji tektonicznej zostato poprzedzone glgbokim rozcigeiem erozyjnym fatdow
synsedymentacyjnych (Kusmierek 2004).

Podziat Karpat fliszowych na zachodnie, wschodnie i potudniowe zwiazany jest ze zroz-
nicowaniem stylu tektonicznego, a szczegodlnie z dyskrepancja pokryw allochtonicznych i ro-
tacja kierunkow wergencji (Swidzinski 1971, Ku$mierek 1990). Zachodnie Karpaty fliszowe
charakteryzuja si¢ rozwojem jednostek grupy magurskiej i $redniej, natomiast w obrgbie
wschodnich i poludniowych rozbudowane sa jednostki grupy $redniej i brzeznej.

Charakterystyczna cecha profili plaszczowin grupy sredniej jest obecnosé grubej po-
krywy najmlodszych osadoéw geosynklinalnych (oligocen—wczesny miocen), wydzielanych
pod nazwa serii menilitowo-kro$nienskiej (Jucha & Kotlarczyk 1959). Seria ta wypetnia syn-
klinoria ptaszczowin skolskiej i §laskiej zalegajac w ciagtosci sedymentacyjnej na komplek-
sach fliszowych starszego trzeciorzedu i kredy, reprezentowanych przez r6znorodne asocjacje
skat ilasto-piaszczystych o zmiennej miazszosci.
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Genezg zt6z ropy naftowej i gazu ziemnego w Karpatach od dawna wiazano z procesa-
mi generowania weglowodordéw z osadow ilastych karpackiej formacji fliszowej (Wdowiarz
1960, 1985, Kusmierek 1990, 1995). Badania geochemiczne potwierdzity ta tezg i wykazaly,
ze najlepszymi poziomami macierzystymi sg grube kompleksy ciemnych tupkow ilastych
charakterystyczne dla wczesnego oligocenu i starszej kredy, jak rowniez pakiety tupkowe
kredy mtodszej i warstw krosnienskich, zroznicowane pod wzgledem typu i stopnia dojrzato-
$ci zawartego w nich kerogenu (Glogoczowski ef al. 1978, Matyasik 1994, Bessereau ef al.
1996, Kotarba & Koltun 2006).

Potencjalne skaty macierzyste i zbiornikowe wystgpuja prawie we wszystkich profilach
fliszowych jednostek polskich Karpat, ale odkryte dotychczas ztoza zlokalizowane sa w ich
czg$ci wschodniej, ktora charakteryzuje sig najkorzystniejsza ewolucja strukturalna dla ufor-
mowania si¢ efektywnych systemow naftowych (Kusmierek 2004).

OCENA POZIOMOW MACIERZYSTYCH
NA PODSTAWIE ANALIZY MIKROSKOPOWEJ

We wschodniej czgsci Karpat polskich za potencjalnie macierzyste uwaza si¢ tupki menilito-
we oligocenu, zawierajace okoto 5% wag. substancji organicznej, czarne i brunatne tupki
spaskie kredy dolnej, zawierajace do 2.5% wag. substancji organicznej oraz gornokredowe
hupki inoceramowe o mniejszej zawartosci substancji organicznej, w zakresie od 1.5 do 2.0%
wag., a takze tupki kro$nienskie oligocenu (Karnkowski 1993).

GLOWNE JEDNOSTKI STRUKTURALNE
MAJOR STRUCTURAL UNITS

Zapadlisko przedkarpackie
Carpathian Foreland

Osady neogenu
] Neogene deposits

Karpaty Zewnetrzne
Outer Carpathians

[ Miocen transgresywny
transgressive Miocene

Jednostka stebnicka
/ Stebnik unit

Jednostka skolska
L Skole unit

Jednostka podslaska
LT Sub-Sitesian unit

e Jednostka slaska
Silesian unit
Jednostka dukielska
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7 Magura unit

Pieninski pas skatkowy
e Pieniny Klippen Belt

Fig. 1. Lokalizacja badanych profili wiercen na tle szkicu strukturalnego (wg Besserau et al. 1996,
zmodyfikowanego przez autora)

Fig. 1. Location of studied well sections against the background of the structural sketch (according to
Besserau et al. 1996, modified by the author)
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Przedmiotem prezentowanej pracy jest charakterystyka refleksyjnosci witrynitu (R,)
jako wskaznika stopnia przeobrazenia termicznego oraz ocena typu genetycznego materii or-
ganicznej rozproszonej w poziomach ilastych, na podstawie petrograficznej analizy grup ma-
ceratow.

Probki do badan petrograficznych pobrano z profili litostratygraficznych siedmiu otwo-
row wiertniczych zlokalizowanych w obrgbie ptaszczowiny skolskiej: Dynéw-1, Kuzmina-1, -2,
Paszowa-1 i Rozpucie-1 oraz ptaszczowiny $laskiej: Rowne-2 i Lutowiska-2, pomig¢dzy Jastem
a Przemyslem (Fig. 1).

Metodyka badan

Badania mikroskopowe rozproszonej substancji organicznej przeprowadzono w §wietle odbi-
tym na preparatach polerowanych. Zastosowano metodyke badan przyjeta dla wegla kamien-
nego okreslong polska normg PN-ISO7404-2:2005. Pomiary refleksyjnosci wykonano przy
uzyciu uniwersalnego mikroskopu wyposazonego w urzadzenie fotometryczne, system
zewngetrznej fluorescencji i system przetwarzania danych. Badania obejmowaty pomiary wskaz-
nika refleksyjnosci witrynitu (R,) oraz analiz¢ maceralow — mikroskopowych sktadnikow
budujacych materig organiczna.

Wartosci R, wyznacza si¢ na podstawie pomiardw nat¢zenia fotopradéw powstatych
pod wptywem $wiatla odbitego od powierzchni maceratu witrynitu, sktadnika materii orga-
nicznej bedacego zlityfikowana tkanka drewna.

W weglach wysokouweglonych charakteryzujacych si¢ wyrazna anizotropia optyczna
mierzy si¢ zazwyczaj, w $wietle spolaryzowanym, jego maksymalng Romax 1 minimalng Romin
zdolno$¢ refleksyjna. Anizotropig oblicza si¢ jako roznicg pomigdzy wartosciami Romax 1 Romin,
a jej wielko$¢ ro$nie wraz z uwegleniem (McCartney & Teichmiiller 1972, Levine & Davis
1984). Natomiast w przypadku skat macierzystych o dojrzatosci nieprzekraczajacej refleksyj-
nosci 1.4% (R,-=0d 0.5 do 1.3%, odpowiada fazie ,,okna ropnego”) — gdy zjawisko anizotro-
pii jest stabo rozwinigte — refleksyjnos¢ witrynitu wyrazana jest w postaci wartosci przypad-
kowych R, (random reflectance), mierzonych w $wietle niespolaryzowanym (de Vries et al.
1968, Hevia & Virgos 1977, Kilby 1988).

Ocena typu genetycznego

Materiat rdzeniowy pobrany do badan mikroskopowych reprezentowat potencjalnie macie-
rzyste litofacje tupkéw krosnienskich, menilitowych, inoceramowych i spaskich. Analiza
maceratow wykazata, ze w badanych probach wystepuja trzy ich grupy: witrynitu, liptynitu
1 inertynitu. Dominujaca grupa we wszystkich analizowanych przypadkach jest grupa witry-
nitu stanowiaca od 50 do 75% udziatu, przy udziale grupy inertynitu w zakresie od 25 do 50%.
Udzial grupy liptynitu jest nieznaczny i wynosi od kilku do kilkunastu procent. W wigkszos$ci
przebadanych probek obserwuje si¢ jednak brak maceralow tej grupy (Semyrka 1989). Cha-
rakterystyka jakosciowa grupy liptynitu wykazata pewne cechy wspolne dla wszystkich pro-
bek. Grupe t¢ reprezentuja gtdéwnie takie maceraty jak kutynit, sporynit, rezynit oraz znaczaca
ilo$¢ materiatu amorficznego. Macerat alginit wystepuje sporadycznie.
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Na podstawie uzyskanych wynikow mozna wnioskowaé, ze substancja organiczna roz-
proszona w lupkach warstw kro$nienskich reprezentuje III typ kerogenu (humusowy), co wia-
ze si¢ z wysokim udziatem materiatu terygenicznego. Materia organiczna tupkéw menilito-
wych, inoceramowych i spaskich reprezentuje zardwno III typ kerogenu jak rowniez typ I B
(mieszany), sapropelowo-humusowy (Tissot & Welte 1984, Mukhopadhyay 1989, Mukhopa-
dhyay et al. 1985a, 1991).

Powyzsze spostrzezenia sg zbiezne z wynikami analiz pirolitycznych wykonanych me-
toda Rock Eval (Bessereau et al. 1996, Kotarba & Koltun 2006).

Ocena dojrzalosci termicznej

W miarg pograzania si¢ basenu sedymentacyjnego obumarle szczatki materii organicznej za-
chowane w podwyzszonych ilosciach w skatach ilastych i weglanowych przeobrazaja sie w zli-
tyfikowana postac rozproszonej substancji organicznej zwanej kerogenem.

Mobilne cykle sedymentacyjno-diastroficzne, a zwlaszcza intensywne pograzanie ba-
senow sedymentacyjnych poteguja transformacjg¢ kerogenu jako fazy statej w ciekle i gazowe
fazy weglowodorow oraz ich sktonno$¢ do migracji w przestrzeni porowo-szczelinowej skat.
Efektywnymi skatami macierzystymi sa te, ktore osiagnely glebokos¢ intensywnego genero-
wania fazy ciektej (tzw. ,,okno ropne”) i/lub gazowej (,,okno gazowe”).

Analiza stopnia przeobrazenia substancji organicznej okreslana przez pomiar zdolnos$ci
odbicia $wiatla od maceratu witrynitu jest powszechnie wykorzystywana w rekonstrukcji
ewolucji basenow naftowych do kalibracji historii ich pograzania. Wykorzystanie tego wskaz-
nika pozwala w korelacji z innymi parametrami dojrzatosci takimi jak: temperatura maksy-
malna Tmax, wskaznik przeobrazenia termicznego TAI (Thermal Alteration Index), barwy flu-
orescencyjne glonow, wskaznik przeobrazenia barw konodontéw CAI (Conodont Alteration
Index) na ustalenie przyblizonych granic pomigdzy kolejnymi stadiami dojrzatosci wyjscio-
wej substancji organiczne;j.

W stadium diagenezy $rednia warto$¢ refleksyjnosci witrynitu, w zaleznos$ci od typu
kerogenu wynosi ponizej wartosci 0.5+0.7% i skata macierzysta traktowana jest jako niedoj-
rzata. Stadium katagenezy o warto$ci refleksyjnosci w przedziale od 0.5+0.7% do 1.3% uwa-
zane jest za gtowna fazeg generowania ropy. Natomiast stadium katagenezy w zakresie reflek-
syjno$ci witrynitu od 1.3 do 2.0% stanowi faz¢ tworzenia si¢ gazu mokrego i gazokondensatu.
Stadium metagenezy o refleksyjnosci powyzej 2% odpowiada fazie gazu suchego. Nalezy
podkresli¢, ze nie istnieja Scislte granice pomigdzy wyzej wymienionymi stadiami, poniewaz
skaty o roznym typie kerogenu (I, II lub IIT) moga osiagna¢ fazy generowania wgglowodorow
rozniace si¢ od generalnie przyjetych wartosci. I tak, np. dla kerogenu typu II poczatek fazy
ropnej odpowiada wartosci refleksyjnosci 0.5%, a dla kerogenu typu I —0.7% (Fig. 2) (Tissot
& Welte 1978).

Glowna przyczyna tego zréznicowania jest szybsze tempo przeobrazenia sapropelowe;j
substancji organicznej w porownaniu z humusowa, co zwiazane jest z nizszymi warto§ciami
parametrow kinetycznych tj. energii aktywacji oraz wspotczynnika tempa reakcji Arrheniusa
w przypadku kerogenu typu sapropelowego (Hunt ez al. 1991).
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Refleksyjnos¢ Typ kerogenu
witrynitu Types of kerogen
Vitrinite reflectance
Ro [%]

1 ] L]
0

0.5

okno ropne
oil window okno ropne
okno ropne I oil window
10 oil window —————

1.5
2.0
faza gazu suchego
dry gas phase
2.5

szczyt generowania

peak of oil generation

Fig. 2. Przyblizone granice generowania faz wgglowodorowych skorelowane z wartosciami refleksy;j-
nosci (R,) (wg Tissot & Welte 1978)

Fig. 2. Approximate boundaries of the oil- and gas-bearing zones related to the vitrinite reflectance
(R,) values (according to Tissot & Welte 1978)

Uzyskane warto$ci wskaznika refleksyjnosci R, wykazaty znaczne zréznicowanie fli-
szowych skal macierzystych pod wzgledem stopnia dojrzatosci (Fig. 3, 4).

Zakres tego zroznicowania przedstawia przekroj geologiczny przez glgbokie otwory
Paszowa-1 i Kuzmina-1 (Fig. 3). Warstwy kro$nienskie w otworze Kuzmina-1 i Paszowa-1
reprezentuja probki z gltgbokosci od 427 do 1827 m charakteryzujace sig¢ warto§ciami wskaz-
nika refleksyjnosci oscylujacymi wokot wielkosci 0.3%. Serig tupkdéw menilitowych repre-
zentujg probki z réznych zakreséw glebokosci. W otworze Kuzmina-1 jest to glgbokos¢ od
1758 do 2261 m, a w otworze Paszowa-1 od 4483 do 4782 m. W obu otworach warto$¢
wskaznika refleksyjnosci nie przekracza 0.35%. Warstwy inoceramowe kredy gornej charak-
teryzuja si¢ wigkszym zréznicowaniem badanego wskaznika. W otworze Paszowa-1 probki
pobrane z glgbokosci od 5234.5 do 6612 m wykazuja wartosci refleksyjnosci od 0.7 do 1.1%,
aw otworze Kuzmina-1 probki z glgbokosci od 2553 do 4381 m charakteryzuja si¢ warto$cia-
mi tego parametru od 0.75 do 1.0%.

W profilu otworu Kuzmina-1 rozpoznano rowniez warstwy spaskie kredy dolne;j. Prob-
ki reprezentujace tupki spaskie pochodza z dwoch interwatow glebokosci: od 5017 do 5195 m
iod 6578 do 6779 m. W obu interwatach warto$ci pomierzonego wskaznika mieszcza si¢
w waskim zakresie od 0.9 do 1.05% (Fig. 3).
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Fig. 5. Rozrzut wartosci refleksyjnosci R, na przyktadzie profilu otworu Kuzmina-1

Fig. 5. The wide scatter of the vitrinite reflectance values in the section of Kuzmina-1 well
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We wszystkich badanych otworach statystyczny rozktad pomiaréow refleksyjnosci
zobrazowany w formie reflektograméw posiada dwu- lub wielomodalny charakter. Rzadziej
charakteryzuje si¢ rozktadem jednomodalnym. Przyczyny tego stanu rzeczy moga by¢ rézno-
rodne. Trudnosci w doborze odpowiedniej wielkosci ziarna witrynitu, dokonywanie pomiaru
na huminicie (odpowiednik witrynitu w weglu brunatnym) charakteryzujacym si¢ z racji osia-
gnigtej dojrzatosci termicznej, nizszymi warto$ciami pomiaru albo na witrynicie B, odmianie
witrynitu bogatszej w wodor, a wigc wykazujacego staba fluorescencjeg i nizsze wartosci re-
fleksyjnosci. Wzbogacenie w wodor wiaze si¢ z diagenetycznym stadium powstawania mace-
ratu, kiedy mogto doj$¢ do impregnacji wyjsciowego materiatu roslinnego substancjami lipi-
dowymi. Aby unikna¢ takich blgdow sugeruje si¢ wykonywanie pomiarow, jezeli jest to
mozliwe, na probkach pochodzacych ze skat klastycznych, ktore wystepuja w bliskim sa-
siedztwie ilastej skaly macierzystej (Barker 1979, Bostick 1979).

Wielomodalny rozklad wartosci refleksyjnosci stworzyt potrzebg wytypowania prze-
dzialow traktowanych jako faktyczne wartosci tego wskaznika, mierzone na materiale auto-
chtonicznym. Uzyskane w ten sposob $rednie warto$ci refleksyjnosci (obliczone z wytypowa-
nych przedziatow) traktuje sig jako wlasciwe dla danej glgbokosci w profilu wiercenia, tym
samym sugeruje si¢, ze piki o wyzszych wartosciach moga by¢ spowodowane przez obecnos¢
redeponowanego witrynitu, natomiast piki o nizszych wartosciach mogty powstac na skutek
dokonania odczytéw na witrynicie B (oceng stopnia dojrzato$ci termicznej uzyskuje si¢ przez
pomiar zdolnosci refleksyjnej witrynitu A) lub na huminicie, o czym wspomniano wyzej (Fig. 5)
(Kusmierek & Mackowski 1995).

Wartosci wskaznika refleksyjnosci reprezentujace poziomy ilaste potencjalnych skat
macierzystych w profilu litostratygraficznym wschodniej cze$ci Karpat polskich sugeruja, ze
tupki krosnienskie i menilitowe charakteryzujace si¢ wartosciami R, w zakresie od 0.3 do
0.4% sa niedojrzale aby generowaé weglowodory (Fig. 3, 4).

Wartosci wskaznika R, ustalone dla tupkow warstw inoceramowych i spaskich w prze-
dziale od 0.7 do 1.0% $wiadcza, ze utwory te znalazty si¢ w stadium katagenezy, w stopniu
przeobrazenia odpowiadajacym fazie ,,okna ropnego” (Fig. 3, 4).

Wspotczesny stopien dojrzatosci termicznej jest wynikiem historii termicznej basenu
sedymentacyjnego. Zréznicowanie wartosci wskaznika refleksyjnosci R, w funkcji gteboko-
$ci byto kontrolowane zar6wno przez ogdlny trend zmian warunkow paleotermicznych, jak
i rozwoj deformacji tektonicznych (Kusmierek & Mackowski 1995).
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