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Zastosowanie wskaznika TAIl (thermal alteration index) i analizy
palinofacjalnej do okreslenia stopnia dojrzatosci termicznej materii
organicznej w utworach gornego permu i triasu w pétnocnej czesci
niecki nidzianskiej (Polska centralna)

Application of the TAI (Thermal Alteration Index) and palynofacial analysis for determining
the degree of organic matter termal maturity in the Upper Permian and Triassic deposits
in the northern part of the Nida Basin (central Poland)

Anna Fijatkowska-Mader
Panstwowy Instytut Geologiczny — Panstwowy Instytut Badawczy, Oddziat Swigtokrzyski

STRESZCZENIE: Okreslanie dojrzatosci termicznej palinomorf na podstawie ich barwy jest metoda powszechnie stosowana w pro-
spekcji weglowodorow. Kolor zewngtrznej btony miospor zmienia si¢ na skutek podgrzania od bladozéttego po czarny w zaleznos$ci od
paleotemperatury. Obecnie funkcjonuje wiele skal barw palinomorf skorelowanych z wartosciami refleksyjnosci witrynitu, maksymal-
ng temperaturg pogrzebania i stadiami generacji weglowodoroéw. Ze wzgledu na zréznicowany zarowno pod wzglgdem taksonomicz-
nym, jak i morfologicznym materiat autorka postuzyta si¢ skalg TAT AMOCO. Przeanalizowano ponadto udziat poszczegodlnych grup
kerogenu w palinofacjach pod katem ich weglowodorowego potencjalu. Badaniami objeto osady gérnego permu i triasu z 11 otwo-
row wiertniczych zlokalizowanych w potnocnej czesci niecki nidzianskiej. Wykazaty one, ze w probkach triasowych oraz w probkach
gornego permu z otworu Milianow IG 1 dominuje jasnozotty do pomaranczowego kolor spor i ziaren pytku, odpowiadajacy indekso-
wi TAI od 1 do 4, czyli stadium przed generacja ropy naftowej i stadium wczesnej generacji ropy naftowej. Jedynie w probach gorne-
go permu z otworu Pagow IG 1 dominuje bragzowy kolor miospor, ktory odpowiada indeksowi TAI od 4+ do 5, czyli gtbwnemu sta-
dium generacji ropy naftowej. Dominujgca warto$¢ refleksyjno$¢ witrynitu R, wynosi 0,4-0,6%, a zatem stopien dojrzatosci materii
organicznej w utworach gornego permu i triasu jest niezbyt wysoki, co swiadczy o stosunkowo niskich temperaturach diagenezy osa-
du (<80°C). Z analizy palinofacji wynika, ze w utworach goérnego permu i triasu wystepuje kerogen mieszany i strukturalny. Kerogen
mieszany, stwierdzony w skatach weglanowych, zawiera amorficzny kerogen drobnorozproszony i ,fluffy” pochodzenia glonowego
oraz kerogen strukturalny, pochodzenia terygenicznego, gldwnie egzynit i witrynit. Kerogen mieszany charakteryzuje si¢ potencjatem
ropnym (kerogen ropotworczy), natomiast kerogen strukturalny — potencjatem ropno-gazowym.

Stowa kluczowe: wskaznik TAI, palinofacja, kerogen, gorny perm, trias, niecka nidzianska.

ABSTRACT: Determining the thermal maturity of palynomorph based on their color is a method commonly used in hydrocarbon pros-
pecting. The color of the outer membrane of miospores (exine) changes as a result of heating from pale yellow to black depending on the
paleotemperature. Currently, there are many palynomorph color scales correlated with the value of vitrinite reflectance, temperature of
burial and hydrocarbon generation stages. Due to the varied material, both in taxonomic and morphological terms, the author used the
TAI AMOCO scale. Furthermore, the share of individual kerogen groups in palynofacies was analyzed in terms of their hydrocarbon
potential. The Upper Permian and Triassic deposits from eleven boreholes located in the north part of the Nida Basin were investigated.
They showed that the Triassic and in the Upper Permian samples from the Milianéw IG 1 borehole, are dominated by the pale yellow
to orange color of spores and pollen grains, corresponding to a TAI index from 1 to 4, i.e. the pre-generation, dry gas and the early oil
generation windows. In turn, only the samples of the Upper Permian from the Pagoéw IG 1 borehole are dominated by the brown color
of miospores, which corresponds to a TAI index from 4+ to 5, i.e. the peak oil prone. Dominant vitrinite reflectance R, varies from 0,4%
to 0,6%, so the degree of organic matter maturity in the Upper Permian and Triassic deposits is not very high, which indicates relatively
low temperatures of sediment diagenesis (<80°C). Analysis of palynofacies showed that the Upper Permian and Triassic deposits contain
mixed and structural kerogen. Mixed kerogen, occurring in carbonate rocks, contains amorphous fine-scattered kerogen and “fluffy”
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of algae origin, as well as structural kerogen of terrigeneous origin, mainly exinite and vitrinite. Mixed kerogen is characterized by oil

potential, whereas structural kerogen — by gas-oil potential.

Key words: TAI, palynofacies, kerogen, Upper Permian, Triassic, Nida Basin.

Wprowadzenie

Niniejszy artykut stanowi kontynuacj¢ badan nad wyste-
powaniem weglowodorow w utworach permu i triasu poétnoc-
nej czesci niecki nidzianskiej, zapoczatkowanych przez Kulete
1in. (2000), przy zastosowaniu metody TAI (thermal alteration
index) — wskaznika uwarunkowanego metamorfizmem materii
organicznej wchodzacej w sktad zewnetrznej btony — egzyny
palinomorf: spor, ziaren pytku i glonéw (Staplin, 1969).
Dotychczas metoda ta, oparta gtownie na akritarchach, byta
stosowana z powodzeniem do skat paleozoiku (z wytaczeniem
permu) na obszarze Gor Swigtokrzyskich i niecki nidzian-
skiej (Szczepanik, 1997, 2007, 2008, 2018, 2019; Szczepanik
i Malec, 2001). Jej wyniki byty poréwnywalne z otrzyma-
nymi przy zastosowaniu metody CAl (conodont alteration
index) 1 sredniej refleksyjnosci witrynitu (R,) (Grotek, 2000,
2008, 2019). Celem przeprowadzonych przez autorke badan
byta analiza barwy spor i ziaren pytku w osadach gornego per-
mu i triasu pod katem ich dojrzatosci termicznej oraz analiza
palinofacjalna i okreslenie typow kerogenu w potencjalnych
skatach macierzystych.

Niecka nidzianska, zwana tez miechowska, stanowi potu-
dniowe zakonczenie bruzdy $rodkowopolskiej — strefy o naj-
wickszej subsydencji i migzszo$ci osadow w permsko-tria-
sowym basenie sedymentacyjnym, przekraczajacej 3 km
(Dadlez et al., 1998). Region ten jest silnie zaangazowany
tektonicznie. Znajduje si¢ tu przedtuzenie strefy tektonicznej
Tomaszo6w—Grdjec, ktora miata znaczacy wplyw na rozktad fa-
¢cji 1 migzszo$ci w permie i triasie. Od pdtnocy przylega do niej
uskok Gomunic, a od potudniowego wschodu — uskok Pilicy
(Jurkiewicz, 1975; Morawska, 1986; Dadlez i Marek, 1996).

Material i metody badawcze

Materiat do badan pochodzit z rdzeni jedenastu otwo-
row wiertniczych zlokalizowanych w pdocnej czesci niec-
ki nidzianskiej: Biata Wielka IG 1, Boza Wola IG 1, Gidle-2,
Gomunice-12, Gomunice-13, Gomunice-15, Milianéw 1G 1,
Pagow IG 1, Wegleszyn 1G 1, Wloszczowa IG 1 1 ZamoScie-1
(rys. 1). Probki pobierano z margli 1 wapieni dolnego cechsz-
tynu, retu i wapienia muszlowego (facje morskie), dolomitow
i margli z siarczanami oraz anhydrytéw cechsztynu, retu, wa-
pienia muszlowego i kajpru (facje sebhy i playi) oraz itow-
cow, mutowcow, rzadziej piaskowcow pstrego piaskowca
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i kajpru (facje ladowe: rzeczne i jeziorne). Przeanalizowano
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Rys. 1. Lokalizacja badanych otwordéw wiertniczych w poéinocnej
cze$ci niecki nidzianskiej

Fig. 1. Location of the studied boreholes in the northern part of the
Nida Basin

Ze wzgledu na réznorodny materiat palinologiczny, obej-
mujacy zarowno spory, jak i ziarna pytku o zréznicowane;j
gruboéci zewnetrznej blony — egzyny 1 jej ornamentacji, za-
stosowano metod¢ TAL

Metoda TAI polega na poréwnywaniu koloru palino-
morf z wzorcowg skalg barw, odpowiadajacych roznym sta-
diom generacji weglowodorow. Nie istnieje jedna, standar-
dowa, ogolnie akceptowana skala kolorystyczna. R6zni ba-
dacze w ciagu ostatnich lat przyjmowali nieco inne skale
wzorcowe 1 inaczej interpretowali stopien dojrzatosci ter-
micznej (por. Waksmundzka, 1995). Wynika to z faktu zto-
zonos$ci procesow uweglania materii organicznej i wptywu
na stopien dojrzalo$ci materii organicznej czynnikéw in-
nych niz temperatura, takich jak: typ substancji organicz-
nej (kerogenu), czas oddziatywania, ciSnienie czy zawarto$é¢
wody w osadzie. Podstawowym czynnikiem decydujacym
o barwie uzyskanych palinomorf, oprécz struktury i grubo-
$ci egzyny, pozostaje maksymalna temperatura (7,,,,) osia-
gnigta przez skaty na skutek pogrzebania (Marshall, 1990;
Szczepanik, 2007, 2018). Autorka przyjeta za wzorcowa skale
TAI AMOCO, zmodyfikowang przez Engelhardta et al. (1992)
(por. Szczepanik i Malec, 2001; Szczepanik, 2008), w ktorej
wyrdznia sie sze$¢ podstawowych przedziatéw kolorystycz-
nych, odpowiadajacych poszczegdlnym stadiom — od materii
niedojrzatej poprzez stadia wezesnej 1 pdznej generacji ropy



naftowej, kondensatu oraz gazowe po stadium materii ,,przej-

rzatej” (over mature). Ponadto odniesiono otrzymane wskaz-

niki TAI do wartosci refleksyjnosci witrynitu (R,) na podsta-
wie prac Narkiewicz i Nehring-Lefeld (1993), Waksmundzkiej

(1995) oraz Bielenia i Matyasik (2018).

Definicj¢ palinofacji jako materii organicznej otrzymanej

w wyniku standardowej maceracji palinologicznej przy uzyciu

kwasow solnego i fluorowodorowego ze skat osadowych autor-

ka przyjeta za Tysonem (1995). Materi¢ organiczng (kerogen)
sklasyfikowano zgodnie z Amsterdam Palynological Organic

Matter Classification "91 (Traverse, 1994), gdzie zostata ona

podzielona na palinomorfy, materi¢ strukturalng i materi¢ nie-

strukturalng. Wsréd palinomorf wyrdézniono: spory, ziarna pyt-
ku, glony (akritarchy, prazynofity, glony stodkowodne, dino-
cysty), chitinozoa, zoomorfy i spory grzybdéw. Materia struk-
turalna obejmuje: drewno, czyli wiazki przewodzace, nabton-
ki (epidermy i kutikule), szczatki zwierzat i fragmenty grzyb-
ni oraz materi¢ strukturalng nieoznaczalna. W obrebie materii
niestrukturalnej wyrézniono: czastki homogeniczne, czastki
heterogeniczne, czastki ,,fluffy” — o gabczastej, przeswituja-
cej strukturze 1 nieregularnych ksztattach oraz czastki drobno-
rozproszone. Czastki heterogeniczne sg wskaznikiem lgdowe-
go pochodzenia materii organicznej (Tyson, 1995), natomiast
czastki ,,fluffy”, o genezie planktonicznej lub/i bakteryjne;j

(Batten, 1996), wskazujg na srodowisko morskie (Tyson, 1995).
Na podstawie prac autoréw: Batten (1982), Sharifi et al.

(2018) 1 Deaf et al. (2020) przeanalizowano udzial poszcze-

gblnych grup kerogenu w palinofacjach pod katem ich weglo-

wodorowego potencjatu, wyrdzniajac:

» kerogen amorficzny (drobnorozproszony i ,,fluffy’) po-
chodzenia glonowego, charakteryzujacy si¢ potencjatem
ropnym;

* kerogen strukturalny — egzynit, obejmujacy spory, ziarna
pytku 1 nabtonki roslinne, charakteryzujacy si¢ potencja-
fem ropnym;

» kerogen strukturalny — alginit, obejmujacy glony plankto-
niczne, w tym akritarchy, charakteryzujacy sie potencja-
fem ropnym;

» kerogen strukturalny — witrynit, obejmujacy tkanki prze-
wodzace okreslane mianem ,,drewna”, charakteryzujacy
si¢ potencjatem ropno-gazowym;

» kerogen strukturalny — inertynit, obejmujgcy utlenione,
na og6t redeponowane ,,drewno”, ktory nie ma potencja-
hu weglowodorowego.

Kerogen amorficzny i strukturalny: egzynit oraz alginit

(z wytaczeniem glonéw stodkowodnych) odpowiadaja typo-

wi Il kerogenu wedlug Waplesa (1985), alginit pochodzenia

stodkowodnego — typowi I, witrynit — typowi III natomiast in-
ertynit — IV typowi.

artykuty

Maceracje probek przeprowadzono przy uzyciu standar-
dowej metody fluorowodorowej opisanej przez Orlowska-
Zwolinska (1983). Macerat przemywano na sitach polipro-
pylenowych o $rednicy oczek 15 um. W trakcie prac labora-
toryjnych nie stosowano kwasu azotowego ani innych utle-
niaczy, ktore mogltyby spowodowac rozjasnienie materii or-
ganicznej i zaburzy¢ wyniki obserwacji. Z tak otrzymane-
go maceratu sporzadzono preparaty mikroskopowe, zatopio-
ne w araldycie (rodzaj zywicy epoksydowej), o powierzchni
240 x 240 mm. Kolor palinomorf okreslano w $wietle prze-
chodzacym. W badaniach wykorzystano wspotprace mikro-
skopu biologicznego Laborlux S z cyfrowa kamera Canon
PowerShot A620 i komputerem. W przypadku wszystkich ob-
serwowanych i fotografowanych okazéw stosowano identycz-
ne ustawienia przestony, potozenia kondensora i intensyw-
nos$ci o$§wietlenia. Dane kolorystyczne poréwnywano z ory-
ginalnymi wzorcami skali TAI. Na kazdym z badanych pre-
paratow wykonywano co najmniej 20 pojedynczych analiz.
Na rysunkach obrazujacych wyniki badan (rys. 2-4) przed-
stawiono po trzy najliczniej wystepujace miospory w prob-
kach reprezentatywnych dla poszczegdlnych wydzielen li-
tostratygraficznych.
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Rys. 2. Dojrzatos¢ termiczna spor i ziaren pytku w osadach permu
i triasu z otworu Milianow IG 1. Skala liniowa 30 pm. Objasnienia
skrotow: d.w.g. — dolne warstwy gipsowe

Fig. 2. Thermal maturity of spores and pollen grains in the
Permian and Triassic deposits from the Milianow IG 1 borehole.
Scale bar 30 um
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Rys. 3. Dojrzato$¢ termiczna palinomorf w osadach permu i triasu
z otworu Pagow IG 1. Skala liniowa 30 pm. Objasnienia skrotow:
SROD. — $rodkowy, Wap. muszl. — wapien muszlowy

Fig. 3. Thermal maturity of palynomorphs in the Permian and
Triassic deposits from the Pagow IG 1 borehole. Scale bar 30 um

Wyniki badan

Z przeanalizowanych 168 probek 91 zawierato palinomorfy.
W prébkach triasowych z otworéw: Biata Wielka IG 1, Gidle-2
(dolny trias), Milianow IG 1 (rys. 2), Pagow IG 1 (rys. 3),
Wegleszyn IG 1, Wioszczowa IG 1 (rys. 4) 1 Zamoscie IG 1 do-
minuje jasnozotty do jasnopomaranczowego kolor spor i ziaren
pytku. Odpowiada on indeksowi TAI od 1 do 3, czyli stadium
niedojrzatemu, przed generacja ropy naftowej (tab. 1). Ten in-
deks TAI mozna odnies¢ do przedziatu 0,2-0,4% w skali reflek-
syjnosci witrynitu (R,) (por. Utting et al., 1989; Waksmundzka,
1995; Pross et al., 2007).

W prébkach z gérnego permu z otworu Miliandéw 1G 1
(rys. 2) oraz probkach triasowych z otworow: Boza Wola IG 1,
Gidle-2 (trias srodkowy i gorny), Gomunice-13 i Gomunice-15
przewaza pomaranczowa barwa miospor. Odpowiada ona in-
deksowi TAI od 3+ do 4, czyli stadium wczesnej generacji
ropy naftowej oraz R, 0,5-0,6%.

W prébkach z gérnego permu z otworu Pagow 1G 1 (rys. 3)
dominuje brazowy kolor miospor, ktory odpowiada indeksowi
TAI od 4+ do 5, czyli gtbwnemu stadium generacji ropy naf-
towej. Ten indeks TAI mozna odnie$¢ do refleksyjnosci wi-
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Rys. 5. Typy kerogenu wystepujace w analizowanych osadach
triasu. A — kerogen mieszany: amorficzny drobnorozproszony po-
chodzenia glonowego i strukturalny egzynit o potencjale ropnym;
otwor Biata Wielka IG 1, gleb. 1196,9 m; $§rodkowy trias, gorny wa-
pien muszlowy; B — kerogen strukturalny: witrynit o potencjale ga-
zowym,; otwor Biata Wielka IG 1, gleb. 1995,0 m; dolny trias, dol-
ny ret; C — kerogen strukturalny: egzynit i witrynit o potencjale rop-
no-gazowym; otwor Gidle-2, gleb. 1660,5 m; srodkowy trias, srod-
kowy wapien muszlowy; D — kerogen mieszany: amorficzny drob-
norozproszony i,,fluffy” pochodzenia glonowego oraz struktural-
ny: egzynit i witrynit o potencjale ropnym; otwor Milianéw 1G 1,
gleb. 2192,0 m; dolny trias, dolny ret. Skala liniowa 100 pm

Fig. 5. Kerogen types in the studied Triassic deposits. A — mixed
kerogen: amorphous, fine-scattered algae material and structural
exinite with oil potential; Biata Wielka IG 1 borehole, depth
1196.9 m; Middle Triassic, Upper Muschelkalk; B — structural
kerogen vitrinite with gas potential; Biata Wielka IG 1 borehole,
depth 1195.0 m; Lower Triassic, Lower Rot; C — structural kerogen:
exinite and vitrinite with oil-gas potential; Gidle-2 borehole, depth
1660.5 m; Middle Triassic, Middle Muschelkalk; D — mixed kero-
gen: amorphous, fine-scattered and ,,fluffy” algae material as well
as structural exinite and vitrinite with oil potential; Milianow IG 1,
depth 2192.0 m; Lower Triassic, Lower Rot. Scale bar 100 pm

Dyskusja

Stopien dojrzato$ci materii organicznej w utworach gor-
nego permu i triasu péinocnej czesci niecki nidzianskiej jest
niezbyt wysoki. W utworach gérnego permu warto$¢ R, otrzy-
mana przez autorke w granicach 0,5-0,9% jest zblizona do
warto$ci podanych przez Grotek (2000, 2008), wynoszacych
0,47-0,74%. W przypadku triasu R, zmienia si¢ w granicach
0,2-0,6% (wyniki autorki) i jest nieco nizsza od wartos$ci
0,46—1,13% podanych przez Grotek (2000, 2008). Takie war-
tosci R, wskazuja na dojrzato$¢ materii organicznej na pozio-
mie umozliwiajagcym procesy generacyjne w fazie przemian
niskotemperaturowych (por. Wrébel et al., 2008) o stosunko-
wo niskich temperaturach diagenezy osadu (<80°C). Aby jed-
noznacznie odpowiedzie¢ na pytanie, czy analizowane utwory

artykuty

sa perspektywiczne dla wystepowania weglowodordéw, nalezy
okresli¢ wartosci TOC — gtownego wskaznika potencjatu we-
glowodorowego skaty macierzystej (por. Peters et al., 2005).

Podsumowanie

Stopien dojrzatosci materii organicznej w utworach gor-
nego permu i triasu jest niezbyt wysoki i w wiekszosci anali-
zowanych probek odpowiada fazie przed generacjg ropy naf-
towej lub fazie wczesnej generacji, co §wiadczy o stosunko-
wo niskich temperaturach diagenezy osadu (<80°C). Stadium
glownej generacji ropy naftowej stwierdzono tylko w osadach
gbrnego permu z otworu Pagéw IG 1. W celu okres$lenia po-
tencjatu weglowodorowego tych osadow konieczne jest prze-
prowadzenie badan geochemicznych materii organicznej me-
toda Rock-Eval, w tym oznaczenie zawartos$ci wegla orga-
nicznego — TOC.

Artykut zostat opracowany na podstawie zadania badawczego
nr 61.5105.1703.00.00 realizowanego przez Panstwowy Instytut
Geologiczny — Panstwowy Instytut Badawczy w ramach dziatal-
nosci statutowe;j.

Autorka sktada podzigkowanie Recenzentom za istotne i cenne
uwagi oraz sugestie.
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