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Abs trakt. Cechsz ty ński łupek mie dzio no śny jest znacząco wzbo ga co ny w ma te rię or ga niczną. Naj licz niej wy stę pują tu ma ce rały gru py
lip ty ni tu, wś ród któ rych do mi nującą rolę od gry wa bi tu mi nit. W łupku wtór nie utle nio nym (ze stre fy prze jś cio wej i utle nio nej) zo stał on
zastąpio ny przez ma te rię wi try ni to po dobną (wtp). Wi try nit i in er ty nit na leżą do mniej licz nych kom po nen tów or ga nicz nych tego ho ry zon tu.
Ab sen cja bądź spo ra dycz ne wy stę po wa nie wi try ni tu w ter micz nie prze obra żonym łupku mie dzio no śnym spo wo do wały po trze bę za sto so -
wa nia re flek syj no ści ma te rii wi try ni to dob nej, jako pa ra me tru doj rzałości ter micz nej i do ko na nia po rów nań z po wszech nie do tego celu uży -
wanym Ro wi try ni tu. Ma te ria wi try ni to po dob na za cho wu je się po dob nie jak wi try nit pod czas uwę gla nia. Jej re flek syj ność jest nie co niż sza
(0,21–0,13% ) od Ro wi try ni tu. Stwier dzo no, że róż ni ce po mię dzy Ro wi try ni tu i re flek syj no ścią wtp ma leją w stro nę co raz bar dziej utle nio -
nym, spągo wym par tiom łupku mie dzio no śne go. Po zwa la to, uwzględ niając pew ne ogra ni cze nia, na uży cie Ro ma te rii wi try ni to po dob nej
jako pa ra me tru doj rzałości ter micz nej.

Słowa klu czo we: łupek mie dzio no śny, doj rzałość ter micz na, re flek syj ność, ma ce rały, wi try nit, ma te ria wi try ni to po dob na, cechsz tyn.

Ab stract. The Zechstein Kupferschiefer is sig nif i cantly en riched in or ganic mat ter. Liptinite macerals are the most abun dant or ganic
com po nents, in which bituminite pre vails. How ever, vitrinite-like mat ter is note wor thy in both tran si tional and ox i dized fa cies, re plac ing
bituminite there. Vitrinite and inertinite are rather mi nor or ganic con stit u ents of this ho ri zon. Be cause of the scarce oc cur rence of vitrinite in
the ther mally al tered Kupferschiefer, the reflectance was mea sured on the vitrinite-like mat ter. The re la tion ships be tween the reflectance pa -
ram e ters of dif fer ent macerals with in creas ing coalification were stud ied. Vitrinite-like mat ter evolves in a sim i lar way to vitrinite dur ing
coalification. Its reflectance is lower (0.21–0.13%) than vitrinite Ro. Taking cer tain lim i ta tions into ac count, reflectance of vitrinite-like mat -
ter may be ap plied as a ma tu rity pa ram e ter.

Key words: Kupfer schie fer, ther mal ma tu ri ty, re flectan ce, ma ce rals, vi tri ni te, vi tri ni te-like mat ter, Zech ste in.

WSTĘP

Po wszech ność wy stę po wa nia wi try ni tu wś ród ma te rii
or ga nicz nej (RMO) roz pro szo nej w skałach osa do wych oraz 
prze ję te wprost z pe tro lo gii wę gla znor ma li zo wa ne pro ce du ry 
i łatwość prze pro wa dza nia po mia rów jego zdol no ści od bi cia 
światła – re flek syj no ści (Ro) spo wo do wały, że re flek syj ność 
wi try ni tu jest po wszech nie sto so wa nym w ba da niach geo lo -

gicz nych pa ra me trem doj rzałości ter micz nej. W osa dach mo -
gą wy stę po wać ma ce rały o ce chach optycz nych wi try ni tu,
ale o in nym składzie che micz nym. Oprócz sto so wa nia Ro
wi try ni tu jako pa ra me tru doj rzałości ma te rii or ga nicz nej zna -
ne są przykłady wy ko rzy sta nia re flek syj no ści in nych skład -
ni ków or ga nicz nych, jak cho ćby stałych bi tu mi nów (Glik son

1  Państwowy Instytut Geologiczny, Oddział Dolnośląski, al. Jaworowa 19, 53-122 Wrocław; grzegorz.nowak@pgi.gov.pl

2  Państwowy Instytut Geologiczny, ul. Rakowiecka 4, 00-975 Warszawa.



i in., 1992; Wil son, 2000; Xian ming i in., 2000; Glik son,
2001) czy sze ro ko ro zu mia nych ma ce rałów wi try ni to po dob -
nych (Ki sch, 1980; Bur chardt, Le wan, 1990; Swa dow ska,
Si kor ska, 1998). Koch (1997) za sto so wał po mia ry re flek syj -
no ści tzw. bi tu mi ni tu wi try ni to po dob ne go, wy stę pu ją cego
w łupku mie dzio no śnym z ob sza ru Nie miec, do okre ś le nia
stop nia doj rzałości ter micz nej ma te rii or ga nicz nej roz pro -
szo nej w tym ho ry zon cie.

Cechsz ty ński łupek mie dzio no śny jest skałą o zróż ni co wa -
nym udzia le roz pro szo nej ma te rii or ga nicz nej, od 1,57–16,09% 
Corg (śred nio 6,34% Corg) w stre fach Zn–Pb i pi ry to no śnej, po przez
0,19–14,70% Corg (śred nio 5,13% Corg) w stre fie mie dzio no śnej i
wy ra źnym spad ku 0,07–3,33% Corg (śred nio 0,55% Corg) w stre -
fie utle nio nej. Roz po czę te w ubieg łym wie ku i kon ty nu owa -
ne obec nie ba da nia pe tro lo gicz ne RMO łupku mie dzio no -
śne go mają na celu dia gno zę ma te rii or ga nicz nej i okre śle nie 

jej stop nia doj rzałości ter micz nej na pod sta wie wy ni ków po -
mia rów jej re flek syj no ści (Spe czik, Püt tmann, 1987; Wolf i
in., 1989; Spe czik 1994; Sun i in., 1995; Koch, 1997; No -
wak, 2000, 2003, 2007; No wak i in., 2001, 2004). Wy ni ki
tych ba dań rzu ciły nowe światło na ge ne zę okrusz co wa nia
łupku mie dzio no śne go (Oszcze pal ski i in., 2001, 2002; Spe -
czik i in., 2003, 2005), a ta kże stały się ele men tem stra te gii
po szu ki waw czej dla po zy ska nia no wych re zerw me ta li wy -
stę pujących w tym ho ry zon cie (Spe czik i in., 2007a, b).

Ce lem ni niej sze go ar ty kułu jest in for ma cja na te mat mo ż -
li wo ści za sto so wa nia re flek syj no ści ma te rii wi try ni to po dob -
nej wy stę pującej w cechsz ty ńskim łupku mie dzio no śnym,
jako pa ra me tru doj rzałości ter micz nej, oraz jej oce na i po -
rów na nie z tra dy cyj nie sto so wa nym wska źni kiem uwę gle -
nia, ja kim jest Ro wi try ni tu.

CHA RAKT ERY STY KA PE TROG RAFI CZNA MA TER II OR GAN ICZNEJ
ŁUPKU MI EDZ IONOśNEGO

Ba da nia pe tro gra ficz ne łupku mie dzio no śne go objęły ob -
sza ry złożowe z re jo nów Kon rad–War to wi ce w niec ce
pół noc nosudeckiej oraz Lu bin–Sie ro szo wi ce na mo no kli nie
przed su dec kiej, a z cza sem roz sze rzo no je na cały ob szar Pol -
ski. Ana li zom mi kro sko po wym pod da no bli sko 300 pró bek
po chodzących ze 189 otwo rów wiert ni czych. Ich wy ni ki po -
zwo liły stwier dzić w oma wia nym ho ry zon cie wy stę po wa nie
ma ce rałów grup wi try ni tu, in er ty ni tu i lip ty ni tu, przy wy ra ź -
nej prze wa dze tych ostat nich oraz pro duk tów ich prze obra -
żeń. Lip ty nit re pre zen tują tu: spo ry nit, lip to de try nit, al gi nit
i bi tu mi nit. Dwa ostat nie mają pierw szo rzęd ne zna cze nie
w składzie ma te rii or ga nicz nej łupku mie dzio no śne go, a bi tu -
mi nit może nie kie dy osiągać na wet 85% udziału wszyst kich
ma ce rałów, będąc naj istot niej szym kom po nen tem or ga nicz -
nym ba da ne go ho ry zon tu (No wak, 2003). Wy stę pują tu dwa
typy bi tu mi ni tu: (1) bez struk tu ral na ma te ria or ga nicz na
o ciem no sza robrązo wej bar wie, któ ra two rzy za sad niczą ma -
sę or ga niczną w mi ne ral nej ma triks, (2) ciem no sza ra ma te ria
or ga nicz na o ja śniej szej bar wie od bi tu mi ni tu typu 1 i wy ż szej 
od nie go re flek syj no ści; wy stę pu je w for mie cien kich, sil nie
rozczłon ko wa nych pa se mek, so cze wek i róż no kształtnych
frag men tów, upo dab niając się pod wzglę dem cech optycz -
nych i form wy stę po wa nia do wi try ni tu (op. cit.). W łupku
utle nio nym (stre fy prze jś cio wa i utle nio na) za ni kają al gi nit

i spo ry nit. W miej sce bi tu mi ni tu typu 2 po ja wia się ma te ria
wi try ni to po dob na (ma ce rał wi try ni to po dob ny). W łupkach
utle nio nych spo ty ka się ją je dy nie w for mie re lik to wej. Ma te -
ria wi try ni to po dob na (op. cit.) jest wtór nym pro duk tem prze -
obra że nia bi tu mi ni tu wsku tek od działywa nia na nie go hy dro -
ter mal nych roz two rów mi ne ra li zujących (fig. 1). Ten typ ma -
te riału or ga nicz ne go pod czas ob ser wa cji mi kro s ko po wych
w nor mal nym świe tle od bi tym wy ka zu je ce chy op tycz ne upo -
dab niające go do wi try ni tu wy stę pującego w tej sa mej prób ce, 
tzn. po sia da szarą bądź ja sno szarą bar wę i wy ka zu je brak ani -
zo tro pii. W świe tle ul tra fio le to wym ma ce rał wi try ni to po dob -
ny nie wy ka zu je flu ore scen cji, gdy jego re flek syj ność jest wy -
ż sza niż 0,70%. Ro ma te rii wi try ni to po dob nej jest nie znacz -
nie niż sza od Ro wi try ni tu w tej sa mej prób ce.

Wi try nit nie wy ka zu je du żej za war to ści w składzie ma te -
rii or ga nicz nej roz pro szo nej w łupku mie dzio no śnym, a jego 
udziały wy noszą zwy kle kil ka pro cent. Naj czę ściej spo ty ka -
nym ma ce rałem gru py in er ty ni tu jest mi kry nit, wy stę pujący
je dy nie w łupku fa cji re duk cyj nej, gdzie zwy kle to wa rzy szy
bi tu mi ni to wi. In nym ma ce rałem in er ty ni tu obec nym w łup -
ku jest in er to de try nit. Oprócz wy mie nio nych skład ni ków RMO 
w łupku mie dzio no śnym spo ty ka się ta kże stałe bi tu mi ny
oraz mie sza ni ny ma te riału or ga nicz ne go i mi ne ral ne go (No -
wak, 2003).
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Fig. 1. Sche mat ge ne zy ma te rii wi try ni to po dob nej cechsz ty ńskie go łupku mie dzio no śne go

Ge ne sis pa thway of the vi tri ni te-like mat ter in the Zech ste in Kupfer schie fer



RE FLEKS YJNOŚĆ MA TER II OR GAN ICZNEJ ŁUPKU MIE DZIONOŚNEGO

Do stu diów doj rzałości ter micz nej ma te rii or ga nicz nej
cechsz ty ńskie go łupku mie dzio no śne go (poza sze ro ko wy -
ko rzy sty waną re flek syj no ścią wi try ni tu) uży to Ro ma te rii
wi try ni to po dob nej. RMO wy ka zu je sze ro ki prze dział doj -
rzałości, za war ty mię dzy 0,51 i 2,71% Ro. Naj czę ściej jed -
nak re pre zen tu je ona doj rzałość ty pową dla okna ro po twór -
cze go, o za kre sie Ro 0,68–1,25%. Ta be la 1 przed sta wia prze -
działy war to ści re flek syj no ści obu skład ni ków or ga nicz nych 
w po szcze gól nych stre fach łupku. Z ze sta wie nia wy ni ka, że
ma te ria wi try ni to po dob na ma ten den cję wzro stu swej re flek -
syj no ści w utle nio nych par tiach łupku mie dzio no śne go, po -
dob nie jak ma to miej sce w przy pad ku re flek syj no ści wi try -
ni tu. War to ści re flek syj no ści  bi tu mi ni tu wy stę pującego w łup -
kach re duk cyj nych są nie co niż sze od wy ka za nych przez Ro
wi try ni tu. War to ści re flek syj no ści wi try ni tu w łupku fa cji
re duk cyj nej wa hają się od 0,68 do 1,25%, naj czę ściej nie
prze kra czając jed no ści. Na to miast war tość re flek syj no ści bi -
tu mi ni tu typu 2 obec ne go w łupku tej fa cji za wie ra się w
prze dzia le 0,42–1,17%.

Po rów na nie wy kre su przed sta wiającego re la cje po mię -
dzy re flek syj no ścią wi try ni tu i Ro bi tu mi ni tu – wtp uwi dacz -
nia li niową za le żność po mię dzy tymi pa ra me tra mi (fig. 2a).
War to ści Ro za rów no wi try ni tu, jak i bi tu mi ni tu gru pują się
w dwóch prze działach od dzie lo nych wy ra źną przerwą wy -
stę pującą po mię dzy 0,92–1,00% Ro wi try ni tu. Z wy kre su
wy ni ka, że wzro sto wi war to ści re flek syj no ści wi try ni tu od -
po wia da wzrost war to ści Ro bi tu mi ni tu. Z ko lei wy kres re la -
cji po mię dzy re flek syj no ścią wi try ni tu i zdol no ścią od bi cia
światła ma ce rału wi try ni to po dob ne go łupku stre fy prze jś -
cio wej (fig. 2b) po ka zu je, że otrzy ma ne wy ni ki po mia rów
re flek syj no ści wi try ni tu i wtp gru pują się w trzech po lach.
Fi gu ra 2b ilu stru je zmniej szające się róż ni ce war to ści obu
pa ra me trów. Wy kres ten ce chu je się wię k szym stop niem
spłasz cze nia w sto sun ku do wy kre su 2a. Po mi mo nie wiel -

kiej licz by da nych z łupków utle nio nych, wy kres re la cji Ro
wi try ni tu i re flek syj no ści ma te rii wi try ni to po dob nej (fig. 2c) 
po ka zu je, że w stre fie wy stę po wa nia utwo rów utle nio nych
ta kże na stę pu je wzrost war to ści obu pa ra me trów, przy ko lej -
nym zmniej sza niu się róż ni cy po mię dzy nimi. Za miesz czo ne 
wy kre sy świadczą o po dob nym za cho wa niu za rów no wi try -
ni tu, jak i ma te rii wi try ni to po dob nej pod wpływem zmie -
niających się wa run ków ter micz nych.

Ze wzro stem stop nia doj rzałości ma le je róż ni ca po mię -
dzy war to ścia mi Ro wi try ni tu i Ro wtp. W prób kach łupku
stre fy re duk cyj nej róż ni ca ta waha się od 0,37 do 0,06%,
śred nio wy no si 0,21%. W łupku stre fy prze jś cio wej war to ści 
Ro wi try ni tu za wie rają się w prze dzia le 0,82–1,33%, a Ro
wtp od 0,74 do 1,04% (tab. 1). Róż ni ca war to ści po mię dzy
Ro wi try ni tu i Ro wtp waha się tu od 0,25 do 0,05% (śred nio
0,18%). Róż ni ce po mię dzy obu pa ra me tra mi są naj mniej sze
w łupku stre fy utle nio nej, od 0,16 do 0,10% (śred nio 0,13%).
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Ta be la  1

War to ści re flek syj no ści wi try ni tu i ma te rii
wi try ni to po dob nej łupku mie dzio no śne go

Re flectan ce of vi tri ni te and vi tri ni te-like mat ter
in the Kupfer schie fer

Stre fa
geo che micz na

Ro wi try ni tu

(%)

Ro ma te rii
wi try ni to po dob nej

(%)

Róż ni ce war to ści Ro
wi try ni tu i Ro wtp

(%)

re duk cyj na 0,68–1,25 0,41–1,17
0,21*

0,37–0,06

prze jś cio wa 0,82–1,33 0,74–1,04
0,18*

0,25–0,05

utle nio na 0,82–1,10 0,72–0,95
0,13*

0,16–0,10

* śred nia róż ni ca war to ści Ro wi try ni tu i Ro wtp
* ave ra ge diffe ren ce of va lu es be twe en vi tri ni te Ro and vi tri ni te-like mat ter Ro

Fig. 2. Wy kresy re la cji po mię dzy Ro wi try ni tu i Ro ma te rii
wi try ni to po dob nej (bi tu mi ni tu)

Re la tion ships be twe en va lu es of both vi tri ni te and vi tri ni te-like
mat ter re flectan ces



Ma te ria wi try ni to po dob na w łupku mie dzio no śnym za -
cho wu je się po dob nie jak wi try nit w cza sie uwę gla nia. Koch 
(1997) po da je, że począwszy od war to ści 1,25% re flek syj no ś -
ci bi tu mi ni tu wi try ni to po dob ne go róż ni ce w sto sun ku do
war to ści re flek syj no ści wi try ni tu są tak nie wiel kie, że war to ś -
ci zdol no ści od bi cia światła bi tu mi ni tu mogą być sto so wa ne
za miast Ro wi try ni tu, a war to ści obu pa ra me trów stają się
nie mal iden tycz ne w za kre sie mię dzy 2 a 4% Ro. Dla skał,
w któ rych nie wy stę pu je wi try nit, a obec ne są bi tu mi ny stałe, 
ta kie jak py ro bi tu men, Ja cob i Hilt mann (1985) wpro wa dzi li 
wzór po zwa lający na wy li cze nie re flek syj no ści wi try ni tu na
pod sta wie war to ści Ro bi tu mi nu i okre ślo ne współczyn ni ki
licz bo we:

Ro wi try ni tu = 0,66Rost. bi tu mi nu+ 0,34

Wzór ten zo stał zmo dy fi ko wa ny do po sta ci (Ja cob, 1989):

Ro wi try ni tu = 0,618Rost.  bi t u mi n u + 0,40

W przy pad ku ba da nych pró bek łupku mie dzio no śne go
za sto so wa nie obu wzo rów nie spraw dziło się. Wy li czo ne
war to ści Ro wi try ni tu nie po kry wały się z po mie rzo ny mi
war to ścia mi tego pa ra me tru. Ana li za za miesz czo nych wy -
kre sów po zwa la za uwa żyć, że Ro wi try ni tu i wtp są czułymi
wska źni ka mi zmian ter micz nych. Za tem, w sy tu acji bra ku
w o sa dzie wi try ni tu, dla okre śle nia doj rzałości ter micz nej
mo żna użyć Ro ma ce rału wi try ni to po dob ne go.

POD SU MO WA NIE

Wy stę pująca w łupku mie dzio no śnym ma te ria wi try ni -
to po dob na wy ka zu je re flek syj ność niższą od Ro wi try ni tu.
Róż ni ce po mię dzy nimi ma leją wraz ze wzro stem stop nia
doj rzałości ter micz nej. Śred nie róż ni ce war to ści po mię dzy
re flek syj no ścia mi wi try ni tu i wtp wy noszą: dla utwo rów
re duk cyj nych – 0,21%, stre fy prze jś cio wej – 0,18% i stre fy 
utle nio nej – 0,13%. Stwier dzo no li niową za le żność po -

mię dzy Ro wi try ni tu a re flek syj no ścią ma te rii wi try ni to -
po dob nej.

Ma te ria wi try ni to po dob na w łupku mie dzio no śnym w pro -
ce sie uwę gla nia za cho wu je się po dob nie jak właści wy wi try -
nit. Po rów na nie Ro wi try ni tu i re flek syj no ści ma te rii wi try -
ni to po dob nej po zwa la stwier dzić, że Ro wtp może być sto -
so wa ne jako pa ra metr doj rzałości ter micz nej.
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