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THE HY DRO CAR BON PO TEN TIAL OF CO ALS FROM THE UPPER SI LE SIAN COAL BA SIN
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Abs trakt. Gór no œl¹skie Zag³êbie Wê glo we two rzy niec kê o trójk¹tnym za ry sie, wype³nion¹ wê glo no œny mi utwo ra mi kar bo nu gór ne go.
Jest to zag³êbie typu oro ge nicz ne go, ufor mo wa ne w za pa dli sku przed gór skim. W Zag³êbiu wy stê puj¹ dwa typy ge ne tycz ne wêgla, od zwier -
cie dlaj¹ce pier wot ny ma te ria³ ro œlin ny oraz wp³yw re duk cyj nych lub utle niaj¹cych wa run ków œro do wi ska se dy men ta cji: wê gle hu mu so we
i wê gle sa pro pe lo we. Ilo œcio wy sto su nek mas cz¹ste czek nie pa rzy s tych do pa rzy s tych w ³añcu chu mo le ku lar nym n-al ka nów (wska Ÿnik CPI) 
oraz sto su nek izo pre no idów pri sta nu do fi ta nu (Pr/Ph) s¹ pa ra me tra mi sto so wa ny mi do ró¿ ni co wa nia œro do wisk utle niaj¹cych i bez tle no -
wych. Na pod sta wie uzy ska nych wska Ÿni ków ana li tycz nych do ko na no kom plek so wej oce ny ja ko œci wê gli w za kre sie ich typu ge ne tycz ne -
go, che mi zmu œro do wi ska se dy men ta cji oraz stop nia prze obra ¿e nia ter micz ne go. W oce nie stop nia doj rza³oœci ba da nych ty pów wê gla
naj bar dziej wia ry god ne wy daj¹ siê byæ po mia ry re flek syj no œci wi try ni tu Ro. War to œci re flek syj no œci Ro okre œlo ne dla wê gli sa pro pe lo wych
wska zuj¹, ¿e zna laz³y siê one w sta dium ka ta ge ne zy w stop niu prze obra ¿e nia od po wia daj¹cym fa zie okna rop ne go, na to miast wê gle hu mu -
so we osi¹gnê³y sto pieñ doj rza³oœci od po wia daj¹cy za awan so wa nym prze mia nom ka ta ge ne tycz nym. Ana li zê ge ne ro wa nia wê glo wo do rów
opar to na za³o¿e niach mo de lu wo lu me trycz ne go, pod staw¹ któ re go s¹ pa ra me try geo che micz ne uzy ska ne z pi ro li zy me tod¹ Rock-Eval w za -

kre sie za war to œci wê gla or ga nicz ne go TOC (% wag.) i wska Ÿni ka wo do ro we go HI (mg HC/g TOC) w od nie sie niu do gê sto œci ska³y r (g · cm–3) 
dla do wol nych ty pów ke ro ge nu.

S³owa klu czo we: wê gle hu mu so we i sa pro pe lo we, ska³a ma cie rzy sta, CPI, pri stan, fi tan, sto pieñ doj rza³oœci ter micz nej, re flek syj noœæ wi try -
ni tu, typy ke ro ge nu.

Ab stract. The Up per Silesian Coal Ba sin rep re sents a tri an gu lar trough filled with Up per Car bon if er ous coal-bear ing strata. This is
an orogenic ba sin de vel oped in a foredeep. As re gards or i gin, two coal types oc cur in the Up per Silesian Coal Ba sin: humic coals and
sapropelic coals. The types re flect pri mary plant ma te rial and the in flu ence of re duc ing or oxidating con di tions in the depositional en vi ron -
ment. The CPI in di ca tor, rep re sent ing the mass ra tio of odd to even mol e cules in the mo lec u lar chain of the n-al kanes, and the
pristane/phytane ra tio are the parameters used to dif fer en ti ate ox i diz ing and ox y gen-free en vi ron ments. A com plex eval u a tion of the coal
qual ity was car ried out on the basis of the ob tained an a lyt i cal in di ca tors: their ge netic types, ther mal trans for ma tion de gree and depositional
en vi ron ment chem is try were de ter mined. For eval u a tion of the mat u ra tion de gree of these coals, vitrinite reflectance (Ro) mea sure ments seem
to be most re li able. Ro val ues de ter mined for the sapropelic coals in di cate that they reached the stage of catagensis and their trans for ma tion de -
gree cor re sponds with the oil win dow. On the other hand, the mat u ra tion de gree of the humic coals cor re sponds with ad vanced catagenetic al -
ter ation. The hy dro car bon gen er a tion anal y sis has been based on the as sump tions of a vol u met ric model, us ing geo chem i cal data de rived
from the Rock-Eval py rol y sis, in clud ing or ganic car bon con tent TOC (wt.%) and hy dro gen in dex HI (mg HC/g TOC) as re lated to the rock

for ma tion den sity r (g · cm–3) for any kerogen types.

Key words: hu mic and sa pro pe lic co als, so ur ce rock, CPI, pri sta ne, phy ta ne, ther mal ma tu ra tion de gree, vi tri ni te re flectan ce, ke ro gen ty pes.

1 Wy dzia³ Geo lo gii, Geo fi zy ki i Ochro ny Œro do wi ska, Aka de mia Gór ni czo-Hut ni cza, al. Mic kie wi cza 30, 30-059 Kra ków;
gsemyrka@uci.agh.edu.pl



WSTÊP

Gór no œl¹skie Zag³êbie Wê glo we (GZW) two rzy niec kê
o trójk¹tnym za ry sie, wype³nion¹ wê glo no œny mi utwo ra mi
kar bo nu gór ne go. Jest to zag³êbie typu oro ge nicz ne go, ufor -
mo wa ne w za pa dli sku przed gór skim mo raw sko-œl¹skiej stre -
fy fa³do wej wa ry scy dów (Ko tas, 1982; Gabz dyl, 1994). Bu -
do wa tek to nicz na GZW ukszta³to wa na zo sta³a g³ów nie w fa -
zie astu ryj skiej, przy znacz nym wp³ywie blo ko wej tek to ni ki
pod³o¿a. Z uwa gi na ro dzaj oraz in ten syw noœæ de for ma cji
tek to nicz nych wy ró¿ nia siê trzy stre fy: tek to ni ki fa³do wej,
tek to ni ki blo ko wej i tek to ni ki fa³dowo-blo ko wej (Ko tas,
1982, 1985; Ko tas red., 1994).

W cen tral nej czê œci Zag³êbia do mi nu je tek to ni ka blo ko -
wa. Stre fy tek to ni ki fa³do wej i fa³do wo-blo ko wej roz wi jaj¹
siê od po wied nio wzd³u¿ za chod nie go i pó³noc no-w schod -
nie go obrze ¿e nia GZW (fig. 1). For mo wa nie siê za pa dli ska
oraz okres se dy men to ge ne zy utwo rów pro duk tyw nych kar -
bo nu mia³y miej sce po miê dzy faz¹ su deck¹ (wi zen/na mur)
a faz¹ astu ryjsk¹ (west fal/ste fan). Po wsta nie za sad ni czych
struk tur fa³do wych i ukszta³to wa nie siê Zag³êbia nast¹pi³o
pod ko niec oro ge ne zy wa ry scyj skiej.

Pro ces uwê gle nia wê gli kar bo nu pro duk tyw ne go trwa³
krót ko, ok. 15 mln lat, a wy piê trze nie kar bo ñskich utwo rów
wê glo no œnych w fa zie astu ryj skiej za ko ñczy³o ten pro ces
(Clay ton, Ko tar ba, 1995).

W Gór no œl¹skim Zag³êbiu Wê glo wym wy stê puj¹ dwa
ty py ge ne tycz ne wêgla, od zwier cie dlaj¹ce pier wot ny ma te -
ria³ ro œlin ny i pro ce sy jego rozk³adu: wê gle hu mu so we (hu -
mo li ty), ma so wo wy stê puj¹ce w ca³ym Zag³êbiu, oraz wê gle 
sa pro pe lo we (sa pro pe li ty), podrzêdnie wy stê puj¹ce w for -
mie nie re gu lar nych warstw lub so cze wek. Wê giel, tworz¹cy
wraz z rop¹ naf tow¹ i ga zem ziem nym gru pê ko pa lin ener ge -
tycz nych, sta no wi spe cy ficzn¹ ska³ê osa dow¹ po cho dze nia
or ga nicz ne go, któ ra w swym sk³adzie za wie ra po nad 50%
wag. ma te rii or ga nicz nej. Jego spe cy fi ka po le ga na tym, ¿e
przy okre œlo nym stop niu uwê gle nia, sk³adzie pe tro gra ficz -
nym oraz w sprzy jaj¹cych wa run kach geo dy na micz nych
i ter micz nych w ba se nie se dy men ta cyj nym mo¿e, przede
wszyst kim, sta no wiæ bar dzo dobr¹ ska³ê ma cie rzyst¹, jak
rów nie¿ ska³ê zbior ni kow¹. W wy ni ku ogrom nej kon cen tra -

cji wy jœ cio we go ma te ria³u or ga nicz ne go pok³ady wê gla ge -
ne ruj¹ w cza sie pro ce su uwê gle nia znacz ne ilo œci ga zów wê -
glo wo do ro wych, któ rych pew na czê œæ, dziê ki w³aœciwo œ -
ciom sorp cyj nym wê gla, zo sta je za trzy ma na w ob rê bie jego
struk tu ry mo le ku lar nej. W sk³adzie ga zów wy ge ne ro wa nych 
z po k³adów wê gla do mi nu je me tan, na to miast wy ¿ sze wê g -
lo wo do ry, kon den sa ty, a na wet ropa naf to wa s¹ ge ne ro wa ne
w zde cy do wa nie mniej szych ilo œciach. Sk³ad wê glo wo do -
rów za le ¿y w du ¿ej mie rze od stop nia uwê gle nia oraz sk³adu
pe tro gra ficz ne go wê gli.

ŒRO DO WI SKO SE DY MEN TA CJI I TYPY GE NE TYCZ NE WÊ GLI GZW

Wska Ÿnik CPI (car bon pre fe ren ce in dex) i sto su nek pri -
sta nu do fi ta nu (Pr/Ph) trak to wa ne s¹ jako pa ra me try geo -
che micz ne (bio mar ke ry) s³u¿¹ce g³ów nie do okre œle nia che -
mi zmu œro do wi ska se dy men ta cji, tj. dla ró¿ ni co wa nia œro do -
wisk utle niaj¹cych i bez tle no wych (Po well, 1988b).

Ni skie war to œci wska Ÿni ka CPI dla obu ty pów wê gli, od
0,91 do 1,45 dla hu mo li tów oraz od 0,93 do 1,59 dla sa pro -
pe li tów, wska zuj¹ na mie sza ne, utle niaj¹co-re duk cyj ne œro -
do wi sko se dy men ta cji sub stan cji or ga nicz nej GZW (tab. 1). 

Ta kie wa run ki œro do wi ska mog³y do pro wa dziæ do usta -
le nia siê rów no wa gi po miê dzy zwi¹zka mi nie pa rzy sto wê g -
lo wy mi i pa rzy sto wê glo wy mi, bo wiem bio de gra da cja w wa -
run kach utle niaj¹cych pro wa dzi w wy ni ku usu wa nia grup
funk cyj nych z kwa sów t³uszczo wych i es trów do wzro stu
udzia³u n-al ka nów o nie pa rzy stej licz bie ato mów wê gla,
a w wa run kach re duk cyj nych – do re duk cji al ko ho li i kwa -
sów, co po wo du je wzrost ilo œci n-al ka nów o pa rzy stej licz -
bie ato mów wê gla (Ti s sot, Wel te, 1984).
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Fig. 1. Mo del tek to nicz ny Gór no œl¹skie go Zag³êbia Wê glo we go
(Ko tas, red., 1994)

Tecto nic mo del of the Upper Si le sian Coal Ba sin
(Ko tas, ed., 1994)
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Ta be la  1

Wska Ÿni ki ge ne ra cyj ne wê gli hu mu so wych i sa pro pe lo wych Gór no œl¹skie go Zag³êbia Wê glo we go
(Se myr ka, 2006)

Ge ne ra tion in di ca tors of hu mic i sa pro pe lic co als from the Upper Si le sian Coal Ba sin
(Se myr ka, 2006)

Nr

prób ki

Na zwa

ko pal ni
Pok³ad

Ro

[%]

Tmax

[°C]

Cdaf

[% wag.]

Vdaf

[% wag.]

H/C

[at.]
HI OI CPI Pr/Ph

Wê gle hu mu so we / Hu mic coals

15 Jan Kan ty 301 0,46 423 76,5 39,3 0,85 103 13 1,26 2,11

37 Si le sia 209 0,51 425 78,5 43,9 0,89 210 7 1,38 6,01

34 Si le sia 212 0,57 426 80,4 37,7 0,81 168 5 1,34 6,86

28 Niw ka Mo drze jów 408 0,59 424 81,0 34,9 0,75 135 4 1,43 6,76

33 Si le sia 304 0,62 424 79,5 40,1 0,89 155 5 1,33 5,65

29
Po wsta ñców
Œl¹skich

510 0,63 426 81,4 37,8 0,77 162 5 1,33 5,74

26 Niw ka Mo drze jów 510 0,64 425 81,6 35,2 0,76 158 4 1,36 10,16

18 Kru piñ ski 327 0,67 428 82,9 41,7 0,81 179 2 1,45 9,66

39 Weso³a 349 0,71 426 79,8 38,9 0,79 240 1 1,37 9,88

20 Mar cel 626 0,75 432 82,3 37,7 0,76 170 25 1,27 8,74

3 Bo brek 507 0,77 429 83,4 35,2 0,74 212 2 1,10 8,97

5 Brzesz cze 405 0,78 433 83,8 32,2 0,73 200 1 1,15 7,37

6 Brzesz cze 353 0,79 433 86,5 32,6 0,70 185 1 1,14 8,30

8 Brzesz cze 356 0,79 431 85,5 33,4 0,73 199 1 1,19 7,34

9 Brzesz cze 347 0,80 431 84,1 33,7 0,74 162 1 1,17 9,14

32 Pstrow ski 620 0,82 435 80,4 37,9 0,83 252 2 1,13 7,64

10 Brzesz cze 405 0,85 434 86,4 29,8 0,70 140 1 1,05 5,86

2 Anna 718 0,86 444 84,5 33,4 0,73 211 24 1,03 2,99

14 Ha lem ba 411 0,87 436 85,2 33,4 0,73 197 0 1,11 7,67

21 Mosz cze ni ca 418 0,93 457 86,3 25,4 0,67 196 0 0,95 1,97

23 Mosz cze ni ca 505 1,05 463 89,2 21,5 0,61 178 0 0,91 0,71

16 Ja strzê bie 502 1,15 457 88,6 24,6 0,63 186 0 0,99 1,33

12 Gli wi ce 830 1,25 470 90,3 22,9 0,61 128 0 0,95 1,06

Wê gle sa pro lo we / Sa pro pe lic coals

1 
Po wsta ñców
Œl¹skich

507 0,48 446 81,1 65,1 1,29 668 3 0,93 1,15

2 Jo wisz 620 0,56 433 76,5 43,4 0,87 320 5 1,25 2,81

3 Gro dziec 816 0,58 435 75,4 50,5 1,07 291 5 1,38 4,67

4 Mar cel 504 0,59 450 85,0 45,2 0,91 374 1 1,14 3,13

5 ¯ego ty IG-1 800 0,61 438 80,9 48,9 0,95 346 2 1,34 4,32

6 Sie mia no wi ce 620 0,63 435 80,8 40,2 0,84 250 3 1,43 4,64

7 Gro dziec 816 0,68 430 79,6 40,6 0,84 188 4 1,59 5,67

8 Pstrow ski 504 0,69 439 72,0  1,21 386 0 1,23 3,53

9 Ha lem ba 507 0,77 449 88,5 28,0 0,64 194 0 1,03 2,28

10 Anna 712 0,84 445 75,2 46,4 1,00 244 1 1,06 3,01

11 Wa wel 507 0,92 443 85,3 31,1 0,65 168 1 1,03 2,40

12 Po kój 507 0,94 442 86,0 31,4 0,71 195 1 1,04 2,21

13 Za brze 507 0,95 449 85,6 29,5 0,71 182 0 1,02 3,29

14 1-Maja 620 1,10 452 79,4 33,7 0,72 133 3 1,00 2,60

HI – wska Ÿnik wo do ro wy (mg HC/g TOC)/ hy dro gen index
OI – wska Ÿnik tle no wy (mg CO2/g TOC)/ oxy gen ondex



Wiel ko œci sto sun ków pri sta nu do fi ta nu Pr/Ph ró¿ ni¹ siê
znacz nie dla obu ty pów wêgla. Dla wê gli hu mu so wych wa haj¹
siê w za kre sie od 0,71 do 10,16, a w przy pad ku wê gli sa pro pe -
lo wych – w gra ni cach od 1,15 do 5,67 (tab. 1).

Wy so kie war to œci sto sun ków Pr/Ph œwiadcz¹ na ogó³, ¿e
sub stan cja or ga nicz na uleg³a pro ce som utle nia nia, po nie wa¿ 
utle nie nie bocz ne go ³añcu cha fi to lo we go w chlo ro fi lu pro -
wa dzi do two rze nia siê pri sta nu, w prze ci wie ñstwie do wa -
run ków re duk cyj nych, gdzie pro duk tem prze obra ¿eñ dia ge -

ne tycz nych fi to lu jest fi tan (Diessel, 1992). Dla te go te¿ war -
to œci sto sun ków Pr/Ph dla wê gli hu mu so wych, po cho dz¹ cych 
g³ów nie z ro œlin l¹do wych w wa run kach pe³nego do stê pu
tle nu w trak cie prze obra ¿eñ dia ge ne tycz nych, prze kra cza -
j¹ce war toœæ 1,0, œwiadcz¹ o utle niaj¹cym œro do wi sku se dy -
men ta cji wy jœ cio wej sub stan cji or ga nicz nej. W przy pad ku
wê gli sa pro pe lo wych naj praw do po dob niej wody pier wot ne -
go zbior ni ka se dy men ta cyj ne go, w któ rym zo sta³a za ku mu -
lo wa na sub stan cja or ga nicz na po chodz¹ca z wod nych or ga -
ni zmów fo to syn te ty zuj¹cych, ta kich jak algi, cha rak te ry zo -
wa³y siê du¿¹ za war to œci¹ tle nu, co wp³ynê³o rów nie¿ na
wy so kie war to œci wska Ÿni ka Pr/Ph. 

W za le ¿no œci od cha rak te ru pier wot ne go ma te ria³u ro œ -
lin ne go, wp³ywu utle niaj¹cych czy te¿ re duk cyj nych wa run -
ków œro do wi ska se dy men ta cji, pro ce sy rozk³adu ma te rii ro œ -
lin nej prze bie ga³y od mien nie, pro wadz¹c w re zul ta cie do
po wsta nia od rêb nych ge ne tycz nie grup wê gli: hu mu so wych, 
któ re po wsta³y w pro ce sie hu mi fi ka cji, i sa pro pe lo wych,
utwo rzo nych w wy ni ku pro ce su bi tu mi ni za cji (Stach i in.,
1982; Gabz dyl, 1994). Za war to œci wê gla, wo do ru i tle nu
wska zuj¹, ¿e wê gle sa pro pe lo we (boghe ady i ken ne le), któ re
po wsta³y ze szcz¹tków or ga nicz nych zbu do wa nych przede
wszyst kim z li pi dów, wo sków i t³uszczy, cha rak te ry zuj¹ siê
znacz nie wy ¿ szy mi za war to œcia mi wê gla i wo do ru w sk³adzie 
ele men tar nym w sto sun ku do wê gli hu mu so wych (fig. 2). 

Pod sta wo wy mi sk³ad ni ka mi wê gli s¹ ma ce ra³y, któ re
ozna cza siê w ba da niach mi kro sko po wych na pod sta wie ich
mor fo lo gii, wiel ko œci, bar wy, re flek syj no œci i flu ore scen cji.
Udzia³ pro cen to wy po szcze gól nych grup ma ce ra³ów: wi try -
ni tu, lip ty ni tu i in er ty ni tu od zwier cie dla ró¿ ni cê, jaka za zna -
cza siê w sk³adzie pe tro gra ficz nym po miê dzy wê gla mi hu -
mu so wy mi a wê gla mi sa pro pe lo wy mi. W Gór no œl¹skim Za -
g³êbiu Wê glo wym wê gle hu mu so we w po rów na niu z wê gla -
mi sa pro pe lo wy mi cha rak te ry zuj¹ siê wy ¿sz¹ za war to œci¹
wi try ni tu, prze kra czaj¹c¹ 50%. W wê glach sa pro pe lo wych
prze wa ¿aj¹ z ko lei ma ce ra³y gru py lip ty ni tu, któ re wy stê -
puj¹ w ilo œci œred nio 40% (Se myr ka i in., 1995; Se myr ka,
1997) – fig. 3, 4. 

Wy so ki udzia³ ma ce ra³ów gru py lip ty ni tu jest g³ów nym
kry te rium po zwa laj¹cym trak to waæ wê gle jako po ten cjal ne
ska³y ma cie rzy ste, rów nie¿ dla wê glo wo do rów ciek³ych.

Po rów nuj¹c sk³ad pe tro gra ficz ny wê gli GZW z war to œ -
cia mi sto sun ków ato mo wych H/C i wska Ÿni ka wo do ro we -
go HI, ob ser wu je siê, ¿e wê gle od zna czaj¹ce siê pod wy ¿ -
szon¹ za war to œci¹ lip ty ni tu L wy ka zuj¹ wy ¿ sze war to œci
tych wska Ÿni ków. Za le ¿noœæ ta jest szcze gól nie wy ra Ÿnie
wi docz na w przy pad ku wê gli sa pro pe lo wych, dla któ rych,
przy za war to œci ma ce ra³ów lip ty ni tu L w za kre sie od 7,6–27,7 
do 76% obj., war to œci sto sun ków ato mo wych H/C wzra -
staj¹ od 0,64 do 1,29% wag., a wska Ÿni ka wo do ro we go HI
od 133 do 668 mg HC/g TOC. Wê gle hu mu so we cha rak te -
ry zuj¹ siê znacz nie mniej szy mi ilo œcia mi ma ce ra³ów gru py
lip ty ni tu L, po ni¿ ej 30%, ale w przy pad ku pod wy ¿ szo nej
ich za war to œci w za kre sie od 15 do 20% obj., ob ser wu je siê
rów nie¿ wzrost wska Ÿni ka wo do ro we go HI od 162 do
240 mg HC/g TOC i sto sun ków ato mo wych H/C od 0,73 do 
0,89% wag. (fig. 5).
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Fig. 2. Zmia ny sk³adu ele men tar ne go w wê glach hu mu so wych
i sa pro pe lo wych wraz ze wzro stem stop nia uwê gle nia. Za nik
ró¿ nic wy stê pu je przy war to œci wska Ÿni ka re flek syj no œci wi t -
ry ni tu rzê du 1,3–1,5% Ro (Whi te, 1933, vide Ro bert, 1985)

Va ria tion of the ele men tal com po si tion of hu mic and sa pro pe lic
co als with coal rank. Conver gen ce of pro per ties to wards 1.3–1.5% 
Ro (Whi te, 1933, vide Ro bert, 1985)
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Fig. 3. Rozk³ad za war to œci grup ma ce ra³ów w wê glach hu mu so wych i sa pro pe lo wych Gór no œl¹skie go Zag³êbia Wê glo we go
ze wzro stem wska Ÿni ka re flek syj no œci wi try ni tu Ro

Va ria tion of the ma ce ral gro ups con tent of hu mic and sa pro pe lic co als of the Upper Si le sian Coal Ba sin
with in cre asing vi tri ni te re flectan ce Ro
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Fig. 4. Ob ra zy mi kro sko po we wê gli hu mu so wych i sa pro pe lo wych w œwie tle od bi tym bia³ym (a) i flu ore scen cyj nym (b),
obiek tyw im mer syj ny, 125×

Pho to micro gra phs of hu mic and sa pro pe lic co als in whi te (a) and flu ore scent in ci dent li ght (b), oil im mer sion ob jec tive, 125×

Fig. 5. Za le ¿noœæ war to œci sto sun ków ato mo wych H/C i wska Ÿni ka wo do ro we go HI od ilo œci ma ce ra³ów gru py lip ty ni tu L

Re la tion ship be twe en ato mic ra tio H/C or hy dro gen in dex HI and qu an ti ty of the lip ti ni te ma ce ral gro up L



STO PIEÑ DOJ RZA£OŒCI TER MICZN EJ WÊG LI GZW

Sto pieñ prze obra ¿e nia ter micz ne go sub stan cji or ga nicz -
nej (sto pieñ uwê gle nia) jest pro ce sem che micz nych i fi zycz -
nych zmian za chodz¹cych w ma te rii or ga nicz nej. Pro ces ten
cha rak te ry zu je siê sys te ma tycz nym wzro stem za war to œci
pier wiast ka wê gla Cdaf, ubyt kiem czê œci lot nych Vdaf oraz spad -
kiem za war to œci wo do ru Hdaf, a tym sa mym ob ni¿ e niem sto -
sun ków ato mo wych H/C w osa dzie or ga nicz nym. 

Wraz ze wzro stem stop nia doj rza³oœci ter micz nej zwiê k -
sza siê zdol noœæ od bi cia œwiat³a Ro od ma ce ra³u wi try ni tu.
Miar¹ stop nia doj rza³oœci jest rów nie¿ tem pe ra tu ra Tmax, przy
któ rej w trak cie pi ro li zy wy dzie la siê mak sy mal na iloœæ wê -
glo wo do rów. Wzra sta ona wraz ze stop niem prze obra ¿e nia
ter micz ne go sub stan cji or ga nicz nej, co wi¹¿e siê z wiê k sz¹
ener gi¹ po trzebn¹ do ze rwa nia wi¹zañ che micz nych sil niej
prze obra ¿onych zwi¹zków (Espi talié i in., 1985).

Ana li zo wany wêgiel ka mienny GZW cha rak te ry zuje siê
zró¿ ni co wa nym stop niem doj rza³oœci, na co wska zuj¹ war -
to œci wska Ÿni ka re flek syj no œci Ro, tem pe ra tu ry mak sy mal nej
Tmax oraz za war to œci czê œci lot nych Vdaf (Se myr ka, 2001).

W oce nie stop nia doj rza³oœci ba da nych wê gli naj bar dziej
wia ry god ne wy daj¹ siê byæ po mia ry zdol no œci od bi cia œwiat³a 
wi try ni tu Ro, któ rych wiel ko œci dla obu ty pów ge ne tycz nych
mieszcz¹ siê w za kre sie Ro od 0,46 do 1,25% (tab. 1). 

Uzy ska ne wiel ko œci wska Ÿni ka re flek syj no œci Ro do brze
ko re luj¹ siê z ta ki mi wska Ÿni ka mi stop nia uwê gle nia jak sto -
sun ki ato mo we H/C, za war toœæ czê œci lot nych Vdaf i tem pe ra -
tu ra Tmax (fig. 6). Przy wzro œcie war to œci re flek syj no œci Ro dla
oby dwu ty pów wê gli od 0,46 do 1,25% ma lej¹ sto sun ki ato -
mo we H/C od 0,89 do 0,59 dla wê gli hu mu so wych i od 1,29
do 0,64 dla wê gli sa pro pe lo wych. W tym sa mym za kre sie
stop nia uwê gle nia ob ser wu je siê utra tê czê œci lot nych Vdaf od
43,9 do 21,5% wag. dla wê gli hu mu so wych i od 65,1 do
28,0% wag. dla wê gli sa pro pe lo wych. War to œci tem pe ra tu ry 
Tmax rosn¹ od 423 do 470°C dla wê gli hu mu so wych, a od 430
do 452°C dla wê gli sa pro pe lo wych. 

Wed³ug przy jê tej po wszech nie ska li doj rza³oœci ke ro ge -
nu, war to œci wska Ÿni ka re flek syj no œci Ro od 0,5–0,7 do 1,3%
okre œlaj¹ prze dzia³ ge ne ro wa nia wê glo wo do rów ciek³ych,
tzw. okna rop ne go, war to œci Ro od 1,3 do 2,0% wy zna czaj¹
fazê ge ne ro wa nia gazu ga zo li no we go i kon den sa tu, zaœ war -
to œci Ro po wy ¿ej 2,0% œwiadcz¹ o we jœ ciu w sta dium ge ne ro -
wa nia me ta nu wy so ko tem pe ra tu ro we go (Ti s sot, Wel te,
1984; Bar ker, 1989; Wil czek, Mer ta, 1992; Bu rzew ski, Ko -
tar ba, 1994; Se myr ka, 1994).

War to œci re flek syj no œci Ro okre œlo ne dla wê gli sa pro pe lo -
wych w za kre sie od 0,48 do 1,1% oraz war to œci tem pe ra tu ry
mak sy mal nej Tmax od 430 do 452°C wska zuj¹, ¿e wê gle te zna -
laz³y siê w sta dium ka ta ge ne zy, w stop niu prze obra ¿e nia od -
po wia daj¹cemu fa zie okna rop ne go.

War to œci wska Ÿni ka Ro usta lo ne dla wê gli hu mu so wych
wa haj¹ siê w sze ro kich gra ni cach od 0,46 do 1,25%. Jed nak
w wiê k szo œci przy pad ków zmie rzo ne war to œci Ro prze kra -

czaj¹ 0,8%, co œwiad czy, ¿e wê gle te osi¹gnê³y sto pieñ doj -
rza³oœci od po wia daj¹cy za awan so wa nym prze mia nom ka ta -
ge ne tycz nym (Se myr ka, 2001).
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Fig. 6. Sto pieñ uwê gle nia (doj rza³oœci ter micz nej)
wê gli hu mu so wych i sa pro pe lo wych 

R o – re flek syj noœæ wi try ni tu; V daf – za war toœæ czê œci lot nych (daf – stan su -
chy, bez po pio³owy); Tmax – tem pe ra tu ra mak sy mal na z pi ro li zy Rock-Eval;
H/C – sto su nek ato mo wy wo do ru do wê gla

The de gree of co ali fi ca tion (ther mal ma tu ri ty) of hu mic
and sa pro pe lic co als

Ro – vi tri ni te re flectan ce; Vdaf – vo la ti le mat ter (dry, ash-free); Tmax – ma xi mum
tem pe ra tu re from the Rock-Eval ana ly ses; H/C – ato mic ra tio hy dro gen/car -
bon



PO TEN CJA³ WÊ GLO WO DO RO WY WÊ GLI GZW

Ana li zê ge ne ro wa nia wê glo wo do rów opar to na za³o¿e -
niach mo de lu wo lu me trycz ne go, pod staw¹ któ re go s¹ pa ra -
me try geo che micz ne uzy ska ne z pi ro li zy me tod¹ Rock-Eval
w za kre sie za war to œci wê gla or ga nicz ne go TOC (% wag.)
i w ska Ÿni ka wo do ro we go HI (mg HC/g TOC) w od nie sie niu
do gê sto œci ska³y r (g · cm–3) dla do wol nych ty pów ke ro ge nu
(Schmo ker, 1994).

Za³o¿e nia geo lo gicz ne mo de lu opar to na zo biek ty wi zo -
wa nych wiel ko œciach pier wot nej mi¹¿szo œci fa cji pa ra licz -
nej i lim nicz nej wraz z ich se ria mi li to stra ty gra ficz ny mi.
Oce na po ten cja³u wê glo wo do ro we go pok³adów wê gla wy -
stê puj¹cych w po szcze gól nych se riach li to stra ty gra ficz nych
kar bo nu gór ne go GZW wy ma ga³a prze ana li zo wa nia za le ¿ -
no œci po miê dzy ilo œci¹ ge ne ro wa nych wê glo wo do rów z ma -
so wo wy stê puj¹cej sub stan cji hu mu so wej a podrzêdnie wy -
stê puj¹cymi wk³ad ka mi sa pro pe lo wy mi.

Na pod sta wie ba dañ em pi rycz nych uwa ¿a siê, ¿e efek -
tyw na ska³a ma cie rzy sta zdol na do ge ne ro wa nia wê glo wo -
do rów ciek³ych po win na za wie raæ po wy ¿ej 15% ma ce ra³ów
gru py lip ty ni tu i cha rak te ry zo waæ siê war to œcia mi sto sun -
ków ato mo wych H/C w za kre sie od 0,8 do 0,9. Rów no cze -
œnie taka ska³a ma cie rzy sta po win na ce cho waæ siê war to œci¹
wska Ÿni ka wo do ro we go HI po wy ¿ej 200 mg wê glo wo do -
rów z gra ma wê gla or ga nicz ne go, od po wia daj¹c¹ kry tycz ne -
mu na sy ce niu ska³y ciek³ymi wê glo wo do ra mi, wa run -
kuj¹cymi ich eks pul sjê (Po well, 1978, 1988a; Jo nes, 1987;
Hunt, 1991; Po well, Bo re ham, 1991).

Na tej pod sta wie wy ka za no, ¿e wiê k szoœæ pok³adów wê g li 
hu mu so wych gór no kar bo ñskiej for ma cji wê glo no œnej spe³nia 
wa run ki ge ne tycz ne dla ska³ ma cie rzy s tych ge ne ruj¹cych
wê glo wo do ry ga zo we, na to miast ska³ami ma cie rzy sty mi
o po ten cja le ro po twór czym s¹ wê gle sa pro pe lo we i tyl ko te
wê gle hu mu so we, w któ rych udzia³ ma ce ra³ów gru py lip ty -
ni tu prze kra cza 20% (tab. 1, fig. 5).

Wy ni ki uzy ska ne z ana li zy pe tro gra ficz nej i geo che micz -
nej po zwo li³y na przy porz¹dko wa nie wê gli hu mu so wych III
ty po wi ke ro ge nu w kla sie ge ne tycz nej III/IIB, a wê gli sa pro -
pe lo wych – II ty po wi ke ro ge nu w kla sie ge ne tycz nej IIB/IIA 
(fig. 7). Wy ka za no rów nie¿, ¿e za war toœæ ma ce ra³ów gru py
lip ty ni tu w wê glach de cy du je o wzro œcie wska Ÿni ka wo do -
ro we go HI, w pro stej pro por cji do ilo œci ma ce ra³ów tej gru -
py (fig. 5).

W mo de lu wo lu me trycz nym naj istot niej szy mi pa ra me -
tra mi s¹ war to œci pier wot ne go i ko ñco we go wska Ÿni ka wo -
do ro we go HI (Schmo ker, 1994). Pier wot ny wska Ÿnik wo -
do ro wy HI o od no si siê do wiel ko œci po ten cja³u ge ne tycz ne -
go da ne go typu ke ro ge nu na po zio mie pocz¹tku trans for -
ma cji sub stan cji or ga nicz nej. Ko ñco wy wska Ÿnik wo do ro -
wy HIp od po wia da reszt ko we mu po ten cja³owi ge ne tycz ne -
mu ke ro ge nu, któ ry za le ¿y od osi¹gniê te go sta dium ka ta ge -
ne zy osa du.

W roz wi¹za niu me to dy wo lu me trycz nej iloœæ wy ge ne ro -
wa nych wê glo wo do rów wy no si:

HCG = M · R · 10–6

gdzie:

M = TOC/100 · r · V

R = HIo – HIp

HCG – masa wy ge ne ro wa nych wê glo wo do rów (kg HC),
M – masa wê gla or ga nicz ne go (g TOC/cm3),
TOC – ca³ko wi ta za war toœæ wê gla or ga nicz ne go (% wag.),
TOC/100 – za mia na udzia³u pro cen to we go na u³am ko wy,

r – gê stoœæ ska³y ma cie rzy stej (g/cm3),
V – ob jê toœæ ska³y ma cie rzy stej (cm3),
R – masa wy ge ne ro wa nych wê glo wo do rów na masê

wê gla or ga nicz ne go (mg HC/g TOC),
Hio – pier wot ny wska Ÿnik wo do ro wy (mg HC/g
TOC),
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Fig. 7. Kla sy fi ka cja ty pów ge ne tycz nych wê gla opar ta
na wska Ÿni ku wo do ro wym HI i wska Ÿni ku tle no wym OI

(Mu k ho pad hy ay, 1989; Mu k ho pad hy ay i in., 1991)

Clas si fi ca tion of the ge ne tic coal ty pes by using hy dro gen HI
and oxy gen OI in di ces (Mu k ho pad hy ay, 1989;

Mu k ho pad hy ay et al., 1991)



Hip – ko ñco wy wska Ÿnik wo do ro wy (mg HC/g TOC).

Ko ñco wy wska Ÿnik wo do ro wy HIp uzy ska no w spo sób
ana li tycz ny z ba dañ pró bek wê gla me tod¹ Rock-Eval, na to -
miast pier wot ny wska Ÿnik wo do ro wy HIo osza co wa no z za le -
¿no œci wska Ÿni ka wo do ro we go HI od wska Ÿni ka tle no we go
OI w uk³adzie van Kreve le na (1961), dla po szcze gól nych ty -
pów ke ro ge nu w pocz¹tko wym sta dium ka ta ge ne zy (tab.1,
fig. 7). 

Na pod sta wie przy jê te go mo de lu ge ne ra cyj ne go ob li czo -
no po ten cja³ ge ne ra cyj ny jed nost ko wej ob jê to œci wê gli hu -
mu so wych i sa pro pe lo wych (Se myr ka, 2004).

Po ten cja³ wê glo wo do ro wy wê gli hu mu so wych fa cji pa -
ra licz nej li czo ny me tod¹ wo lu me tryczn¹ wy no si w ob sza rze
tek to ni ki fa³do wej mak sy mal nie 126 kg wê glo wo do rów z m3

wê gla, a w ob rê bie stre fy blo ko wej 158 kg wê glo wo do rów z
m3 wê gla. Dla fa cji lim nicz nej w stre fie blo ko wej war toœæ
tego po ten cja³u wy no si mak sy mal nie 118 kg wê glo wo do rów 
z m3 wê gla.

War to œci po ten cja³u wê glo wo do ro we go wê gli sa pro pe -
lo wych w ob rê bie wy dzie lo nych stref tek to nicz nych s¹ zbli -
¿ one i wy nosz¹ mak sy mal nie 228 kg wê glo wo do rów z m3

wê gla dla fa cji pa ra licz nej i 262 kg wê glo wo do rów z m3 wê g la 
dla fa cji lim nicz nej (fig. 8).

Wy ko na ne ba da nia ana li tycz ne po zwa laj¹ stwier dziæ, ¿e
wê gle sa pro pe lo we w po rów na niu z wê gla mi hu mu so wy mi
cha rak te ry zuj¹ siê znacz nie ko rzyst niej szy mi pa ra me tra mi
okre œlaj¹cymi ich po ten cja³ wê glo wo do ro wy. Jed nak ich zni -
ko my udzia³ wœ ród utwo rów wê glo wych Gór no œl¹skie go Za -
g³êbia Wê glo we go po wo du je, ¿e nie mog³y one ode graæ
znacz¹cej roli w two rze niu za so bów wê glo wo do ro wych Za -
g³êbia. W szcze gól no œci zaœ nie mog³y do pro wa dziæ do po -
wsta nia na gro ma dzeñ ropy naf to wej w pa ra ge ne zie z ga zem, 
któ ry po wszech nie to wa rzy szy pro duk tyw nym se riom wê g -
lo no œnym.
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