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WANAD W SUBSTANCJI ORGANICZNEJ WĘGLI I WITRYNITÓW 
OTWORU WIERTNICZEGO NIEDOBCZYCE IG-1 

Wanad zaliczany jest do pierwiastków typomorficz
nych węgli kamiennych. Z pojęcia typomorficzności wpro
wadzonego przez Judovića (3) wynika, że koncentracja 
pierwiastka typomorficznego w popiele węgla musi prze
wyższać częstość jego występowania w skałach otaczają
cych pokłady. Idzikowski (2) zwrócił uwagę na wysokie 
zawartości tego pierwiastka w polskich węglach kamien
nych. Współczynnik wzbogacenia wanadu w badanych 
przez niego węglach w stosunku do litosfery (1,5 · 10- 2%) 
waha się w granicach od 2 do 11. Podobnie Winnicki (9), 
badając stężenia niektórych pierwiastków śladowych w 
górnośląskich i dolnośląskich węglach kamiennych stwier
dził wysokie zawartości wanadu, . często przekraczające 

200 ppm, chociaż najczęściej występują węgle o zawartości 
wanadu około 60 ppm. 

Dostrzeżone prawidłowości wzbogacania węgli kamien
nych w wanad oraz jego wysokie zawartości napotykane 
w węglach o niskim zapopieleniu, pośrednio potwierdzają 
opinię o szczególnej roli substancji organicznej w procesie 
jego kumulacji. W poprzedniej pracy nad występowaniem 
wanadu w węglach Lubelskiego i Górnośląskiego Zagłębia 
Węglowego Marczak i Lewińska-Ochwat (8) wykazali, 
że udział wanadu związanego z organiczną frakcją węgla 
jest wysoce zmienny. Dla badanych próbek węgli powino
wactwo wanadu do substancji organicznej zmieniało się 

w granicach od O do 43%. 
Opierając się na genetycznej klasyfikacji substancji 

popiołotwórczej węgli opracowanej przez Judovića i Sastkie
vića (4) można wykazać, że w procesie kumulacji wanadu 
w badanych węglach zasadniczą rolę odegrały dwa czynniki: 
terygeniczny i sorpcyjny. Prawdopodobnie, w znacznie 
mniejszym stopniu zaznaczył się proces bioakumulacji 
wanadu. Pierwiastek ten nie jest zaliczany do biogenicz
nych w odniesieniu do węgli, chociaż jest w nieznacznym 
stopniu pobierany przez rośliny mineralnego podłoża gleb. 

Autorom udostępniono wysokiej czystości próbki kon
centratu witrynitowego wyodrębnionego z węgli głębokiego 
otworu Niedobczyce IG-1. Materiały te posłużyły do kon
tynuowania wcześniej podjętych badań nad rolą substancji 
organicznej w procesie kumulacji wanadu w krajowych 
węglach kamiennych. Uzyskane wyniki stanowią empirycz
ną podstawę dyskusji nad prawidłowościami występowania 
wanadu oraz ustaleniem jego genezy w polskich węglach 
kamiennych. Bezpośrednim celem pracy była ocena dystry
bucji wanadu w węglu i w witrynicie pomiędzy ich organicz
ne i nieorganiczne frakcje. 
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ZAKRES I METODYKA OZNACZEŃ 
ANALITYCZNYCH 

Obiektem badań były węgle kamienne z otworu wiertni
czego Niedobczyce IG-1 oraz wyseparowane z nich witry
nity. Populacja próbna obejmowała 61 próbek, w tym 
35 próbek węgli i 26 próbek koncentratów witrynitowych. 
Wszystkie próbki węgli otrzymano z Górnośląskiego Od
działu Instytutu Geologicznego. Separację węgli na grupy 
macerałów wykonano w Głównym Instytucie Górnictwa. 
Dane dotyczące składu maceralnego przedstawiono w 
sprawozdaniu opracowanym przez Kruszewską (5). W po
piołach węgli i witrynitów wanad oznaczano metodą 

bezpłomieniowej absorpcyjnej spektrometrii atomowej na 
spektrometrze firmy Perkin-Elmer, w Laboratorium Ochro
ny Środowiska Huty Katowice. 

Zarówno próbki węgli, jak i witrynitów podzielono 
odpowiednio na cztery klasy. W każdym przedziale ustalono 
średnie zapopielenie wyrażone ułamkiem dziesiętnym oraz 
przeciętne stężenia wanadu określone w ppm. Wartość 
stężeń przeciętnych uzyskiwano jako średnie geometryczne 
z pojedynczych wyników pomiarów. Tak otrzymane dane 
zestawiono w tabeli I. 

OPRACOWANIE WYNIKÓW 

Ilościową ocenę dystrybucji wanadu w węglach i witry
nitach, pomiędzy frakcją organiczną i nieorganiczną, prze
prowadzono metodą opisaną w naszej poprzedniej pracy (8). 
Metoda ta opiera się na matematycznej zależności stężenia 
pierwiastka w popiele od zapopielenia węgla, a w tym 
przypadku także witrynitu (6, 7). Równanie opisujące 

tę zależność nazwano funkcją rozkładu stężeń (Funkcja RS): 

1-A 
CA= C0 --- +kA+ Cm, 

A 

gdzie: CA jest sumarycznym stężeniem pierwiastka w po
piele, C0 - stężeniem pierwiastka przypadającym na jed
nostkę masy substancji organicznej, k - współczynni

kiem wyrażającym przyrost stężenia pierwiastka w popiele 
związany z przyrostem popiołowatości o jedną jednostkę, 
Cm jest odpowiednim parametrem równania, zaś A jest 
popiołowością badanej próbki, przyjmującą wartości od 
O do 1. 

Po scałkowaniu równania w przedziale zmian popioło
wości próbki otrzymuje się średnie stężenie całkowe, przy 

Tabela 
ŚREDNIE STĘŻENIA (PPM) W AN AD U W POPIOŁACH W:ĘGLI I WITRYNITÓW, 

SKLASYFIKOWANYCH ZE WZGLĘDU NA ZAPOPIELENIE (WYRAżONE UŁAMKIEM DZIESIĘTNYM) 

węgle witrynity 

za popielenie V, ppm za popielenie V, ppm 

0,0299 486 0,0067 1340 
0,0581 484 0,0164 970 
0,0833 473 0,0233 1050 
0,1183 482 O,o313 1400 
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Tabela II 
PRZECIĘTNE STĘŻENIA W AN AD U W POPIOŁACH WĘGLI I WITRYNITÓW WYZNACZONE ANALITYCZNIE 

I OBLICZONE FUNKCJĄ RS ORAZ WSPÓŁCZYNNIKI KORELACJI 

Węgle Witrynity 

stężenie, ppm stężenie, ppm 
A r A r 

oznaczone obliczone oznaczone obliczone 

0,0299 486 487 0,0067 1340 1337 
0,0581 484 479 0,636 0,0164 970 956 0,990 
0,0833 473 478 0,0233 1056 1102 
0,1183 481 479 O,o313 1400 1364 

A - popiołowość węgla i witrynitu, wyrażona w ułamku dziesiętnym 
r - współczynnik korelacji nieliniowej, wyrażający moc związku między wynikiem uzyskanym z analizy chemicznej a wartością obliczo

ną za pomocą funkcji RS 

. Tabela III 
PRZECIĘTNE STĘŻENIA WANADU W POPIOŁACH WĘGLI, WITRYNITÓW ORAZ ICH FRAKCJI 

Ogółem w próbie Frakcja organiczna Frakcja nieorganiczna 
Obiekt badań ppm % ppm 

węgiel 480 

I 
llO 9 

witrynit 1090 100 574 

czym pierwsze wyrażenie w równaniu odnosi się do części 
stężenia związanego z frakcją organiczną, a dwa pozostałe 
wyrażenia odnoszą się do tej części stężenia, która gene
tycznie związana jest w danym węglu z substancją nie
organiczną. W wyniku przeprowadzonych obliczeń uzyska
no następujące wartości liczbowe parametrów funkcji RS: 
dla węgli C0 = 0,61 ppm, k = 95, Cm = 464 ppm, a dla 
witrynitów odpowiednio: C0 = 9,31 ppm, k = 45525 i Cm = 
= -348 ppm. 

W tabeli II zestawiono stężenia wanadu w popiołach 
węgli i witrynitów jako wartości średnie uzyskane z analiz 
chemicznych z wynikami obliczeń wykonanych za pomocą 
funkcji RS. Ponadto podano wartości liczbowe współczyn
nika korelacji nieliniowej (r), wyrażającego moc związku 
między tymi wielkościami. 

W tabeli III podano przeciętne stężenia wanadu w 
węglach i witrynitach otworu Niedobczyce IG-1, z uwzględ- · 
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Ryc. J. Zależność stężenia wanadu w popiele od popiołowości węgla 
oraz przebieg funkcji RS dla węgli z otworu Niedobczyce IG-1 

Linia ciągła - wartości wyliczone za pomocą funkcji RS, punkty -
wartości wyznaczone doświadczalnie 

Fig. 1. Dependence of concentration of vanadium in ash on ash 
content in coal and the course of the Junction RS for coals from the 

borehole Niedobczyce IG-1 

Continuous line - values estimated with the use of function RS, 
points - experimental data 
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nieniem rozkładu tych stężeń na część związaną aktualnie 
z substancją organiczną i nieorganiczną. Przebieg funkcji 
rozkładu stężeń dla badanych węgli i witrynitów przed
stawiono na ryc. 1 i 2. 

OMÓWIENIE WYNIKÓW 

Z danych przedstawionych w tabelach ·i na wykresach 
wynika, że wanad w węglach z otworu Niedobczyce IG-1 
związany jest zarówno z częścią organiczną jak i nieorga
niczną węgla, przy czym udział wanadu związanego z częścią 
organiczną jest stosunkowo niewielki (tab. III i ryc. 1). 
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Ryc. 2. Zależność stężenia wanadu w popiele od popiołowości 
koncentratu witrynitowego oraz przebieg funkcji RS dla witryni

tów wyseparowanych z węgli otworu Niedobczyce IG-1 

Objaśnienia jak do ryc. 1 

Fig. 2. Dependence of concentration of vanadium in ash on ash 
conent in vitrinite concentrate and the course of the Junction RS 
for vitrinites separated from coa/s from the borehole Niedobczyce 

IG-1 

Explanations as given in Fig. 
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Przy średniej zawartości tego pierwiastka na poziomie 
480 ppm tylko 9 ppm, co stanowi 2%, związane jest z frakcją 
organiczną. 

Omawiane węgle charakteryzują się wysoką zawartością 
wanadu przy niskiej popiołowości. Wraz ze wzrostem 
popiołowości wzrasta udział tego pierwiastka w części 

nieorganicznej węgla. Przeciętne stężenie wanadu w prze
liczeniu na jednostkę masy czystej substancji organicznej 
wynosi 0,84 ppm, co odpowiada średniej zawartości w 
roślinach współczesnych, mieszczącej się według Kabaty
Pendias i Pendiasa (1979) w granicach od 0,1 do 0,7 ppm. 
Przyjmując, że rośliny węglotwórcze posiadały podobną 

zdolność koncentracji wanadu można przyjąć, że w węglach 
z Niedobczyc nośnikiem tego pierwiastka związanego 
z substancją organiczną jest wyłącznie popiół biogeniczny. 
Wydaje się jednak, że nie można tu całkowicie wykluczyć 
sorpcyjnego mechanizmu kumulowania tego pierwiastka 
przez substancję organiczną. 

W przypadku witrynitów dystrybucja wanadu między 
organiczną i nieorganiczną frakcją jest bardziej równomier
na. Z częścią organiczną związane jest przeciętnie 53% 
tego pierwiastka. Średnie stężenie wanadu w popiołach 
witrynitów wynosi aż 1090 ppm, a C0 przyjmuje odpowied
nio wartość 9,31 ppm i jest o jeden rząd wyższe niż wynosi 
C0 dla węgli. Świadczy to, że wanad związany z substancją 
organiczną koncentruje się głównie w witrynitach badanych 
węgli. Pozostałe macerały spełniają względem ·wanadu 
prawdopodobnie rolę rozcieńczalników, co w efekcie pro
wadzi do obniżenia stężenia tego pierwiastka w organicz
nej części węgla. 

Wanad jako pierwiastek typomorficzny ma zdolność 
tworzenia związków kompleksowych z substancją orga
niczną i prawdopodobnie, w takiej postaci, najczęściej 

występuje w organicznej frakcji węgla kamiennego. Bouska 
(1) podaje, że pierwiastek ten maksymalnie koncentruje się 
w uwęglonym drewnie. Tworzy on wanadoporfiryny wy
stępując w postaci jonu wanadylowego (V02+, związanego 
z czterema cząsteczkami pirolu, w którym azot jest pier
wiastkiem donorowym, a także występuje w postaci fenolo
wanadu, z tlenem jako pierwiastkiem donorowym. Wiado
mo, że wraz ze wzrostem stopnia uwęglenia zmniejsza się 
liczba grup funkcyjnych w makrocząsteczce węgla. Na
stępstwem tego zjawiska jest zmniejszenie stężenia pier
wiastka związanego z substancją organiczną węgla. Pra-
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Ryc. 3. Stężenie wanadu w części organicznej witrynitów w zależ
ności od zawartości pierwiastka węgla w witrynitach 

Fig. 3. Concentration of vanadium in organie matter of vitrinities 
in relation to content of carbon 
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widłowość tę potwierdzają również nasze obserwacje. 
Wraz ze wzrostem procentowej zawartości węgla pierwiast
kowego maleje stężenie wanadu w substancji organicznej 
węgla (ryc. 3). 

Wanad obecny we frakcji mineralnej prawdopodobnie 
jest składnikiem substancji terygenicznej. W tym przypadku 
można wykluczyć obecność konkrecji mineralnych jako 
nośników wanadu, ponieważ nie zaobserwowano anomal
nie wysokich zawartości tego pierwiastka w badanych 
węglach. W konkluzji geochemicznej analizy wyników 
badań można stwierdzić, że koncentracja wanadu w węglach 
otworu Niedobczyce IG-1 nastąpiła w wyniku kumulacji 
składników terygenicznych w pokładach węgli, a także 
w wyniku bioakumulacji tego pierwiastka w czasie życia 
roślin węglotwórczych. W znacznie mniejszym stopniu 
obecność wanadu w badanych węglach należałoby wiązać 
z procesem sorpcji. 

WNIOSKI 

1. W węglach otworu Niedobczyce IG-1 wanad związany 
jest w wysokim stopniu z substancją mineralną (śred
nio 98%). 

2. W części organicznej węgli z Niedobczyc wanad kon
centruje się głównie w witrynitach. 

3. Ze wzrostem stopnia uwęglenia maleje stężenie wanadu 
w części organicznej badanych węgli. 

4. W procesie kumulacji wanadu w węglach otworu Nie
dobczyce IG-1 szczególną rolę odegrały składniki tery
geniczne, z którymi przede wszystkim należy wiązać 

genezę tego pierwiastka. 
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SUMMARY 

Thirty six samples of coals and twenty six samples of 
concentrates of vitrinite from these coals were incinerated 
and concentratioil of vanadium was determined in the 
obtained ashes. The results of these determinations were 
subsequently used to differentiate four classes of the coal 
and vitrinite samples and mean content of ash and concen
trations of vanadium were evaluated for each of these 
classes. Distributions of concentrations of vanadium in 
organie and inorganic fractions of coals and vitrinites 
were determined with the use of function of dependence 
of concentration of vanadium in ash on ash content in 
coal (or concentrate of vitrinite ). 

The analyses showed that vanadium is mainly .(in 98%) 
related to inorganic matter in coals · from the borehole 
Niedobczyce IG-1 and the share of vanadium related to 
organie matter remains negligible. The actual distribution 
of concentrations of that element in organie and inorganic 
fractions of the studied coals indicates that supply of the 
element was due to terrigenous agents. 

PE3IOME 

36 npo6 yrneM M 26 npo6 KOHUeHTpaTOB BMTpMHMTa 

cenapMposaHHblX M3 3TMX yrneM 6bmo noAseprHyTo 03one

HMt0, a noTOM B 3TMX 30J1ax 6bma onpeAeneHa KOHUeHTpa

UMSł BaHaAMSł. npo6bl yrneM M BMTpMHMTOB 6blnM pa3-

AeneHbl Ha 4 Knacca. B Ka>KAOM Knacce onpeAeneHa cpeA

HSłSł 30nbHOCTb M cpeAHSłSł KOHUeHTpaUMSł 8aHaAMSł. 

npM nOMO~M cpyHKUMM Bb1pa>t<at0~eM 3aBMCMMOCTb 

KOHUeHTpaUMM 3neMeHTa B 30ne OT 30nbHOCTM yrnR (KoH

ueHTpaTa BMTpMHMTa) onpeAeneHo pa3no>KeHMe KOHUeH

TpaUMM Me>KAY opraHM"łeCKMe M HeopraHM'-tecKMe cppaKUMM 

yrneM M BMTpMHMTOB. 

8b1Ka3aHo, "łTO saHaAMM B yrnRx M3 CKBa>KMHbl He

A06YMue 111r-1 CBSł3aH rnaBHblM o6pa30M c HeopraHM"łeCKMM 

Be~eCTBOM (98%). YYaCTMe BaHaAMSł CBSł3aHHoro c oeraHM

"łeCKMM se~ecTBOM He6onbwoe. "13 aKTyanbHoro pa3no

>KeHMSł KOHUeHTpaUMM 3To'ro 3neMeHTa Me>KAY opraHM

"łeCKOM M HeopraHM"łeCKOM "łaCTblO MCCneAoBaHHblX yrneM 

BMAHO, "łTO reHe3MC 3Toro 3neMeHTa cneAyeT CBSł3btBaTb 

c TeppMreHHblMM cpaKTopaMM. 

MAREK PRÓSZYŃSKI 

WIEK MOREN WARCIAŃSKICH I ODRZAŃSKICH 

W Pracowni Chronostratygrafii Towarzystwa Geogra
ficznego dr H. Prószyńska-Bordas przeprowadziła szcze
gółową analizę statystyczną prac laboratoryjnych W. Stań
skiej-Prószyńskiej, dotyczących wieku termoluminescencyj
nego moren z trzech profilów wiertniczych Instytutu Geolo
gicznego, mianowicie z okolicy Helenowa, Kownacic i Po
gorzelca (arkusz „Łaskarzew" Szczegółowej mapy geolo
gicznej). Autorka opracowania statystycznego zestawiła 

wyniki poszczególnych pomiarów w zbiorczej tabeli, za
wierającej dane w formie uogólnienia statystycznego z 
margillesami prawdopodobnych błędów, które nie prze;. 
kraczają 5%, jeśli idzie o odtworzenie wielkości naturalnych 
dawek promieniowań jonizujących i dawek rocznych w 
poszczególnych badanych warstwach, a od 6% do 9%, 
jeśii idzie o określenia wieku geologicznego (średnio 7,6%). 

WIEK MORENY WARCIAŃSKIEJ Z HELENOWA 
I WIEK ZLODOWACENIA WARTY 

Według danych zawartych w tabeli wiek próbki pobranej 
z głęb. 2,2- 3,2 m w Helev.owie przyjmuje się za warciański, 
gdyż nawet. w razie przyjęcia, jako prawdopodobnego, 
wieku zwiększonego o szerokość „marginesu błędu" otrzy
muje się wartość o co najqmiej kilka tysięcy lat mniejszą 
od najmłodszego „prawdopodobnego" wieku innych próbek 
(którym przypisano wiek starszy od zlodowacenia Warty). 

W rzeczywistości wiek moreny warciańskiej z Helenowa 
nie odpowiada ani górnej, ani dolnej granicy wieku próbki 
wyrażonej w formie odchyleń prawdopodobnych w omawia
nej taqeli, może natomiast odpowiadać wartości pośred
niej. Wskazują na to następujące fakty. 

Zlodowacenie warciańskie mogło osiągnąć maksymalny 
zasięg dopiero po przekroczeniu momentu minimum in
solacji, co według wykresów komputerowych A.L. Bergera 

UKD 550.93: 551.332.52: 551.793(438.112) 

z 1976 i 1978 r. * zaszło - jeśli chodzi o miesiące letnie -
187 lub 188 OOO lat przed czasem dzisiejszym, gdy na pół
kuli północnej na szerokości 60-65° temperatura solarna 
była o około 8°C niższa niż w dobie obecnej, a temperatura 
terenów pokrytych śniegiem opadała wskutek zwiększo
nego albeda jeszcze o kilka stopni. Ale bezpośrednio przed 
tym pessimum klimatycznym nie było warunków umożli
wiających utworzenie się zlodowacenia sięgającego do 
okolic Helenowa i powstania tam moreny. Nieprawdopo
dobny jest wiek tej moreny określony jako „ 181 + 11 ka", 
192 OOO lat przed czasem dzisiejszym temperatura solarna 
według danych Bergera była w sierpniu o 6° wyższa niż 
obecnie, a temperatury solarne półro~za letniego i półrocza 
zimowego były w średnich dokładnie takie, jak obecnie, 
a poprzednio - 4000 lat wcześniej - w lipcu panowały 
temperatury solarne prawie o 12° wyższe niż w czasach 
obecnych. Przed datą 187 ka zlodowacenie niżowe wy
tworzyć się nie mogło. 

Również najmłodsza „prawdopodobna" data tej more
ny, przedstawiona w tabeli jako „181-11 ka", a wyliczona 
według zasad stosowanych w statystyce, jest z punktu 
widzenia paleoklimatologii nie do przyjęcia, gdyż 170 OOO 
lat przed dobą obecną trwał jeszcze ciepły okres kotzebuan 
z transgresją datowaną uranem przez Blancharda na pod
stawie próbki z Alaski, o czym wzmiankował Emiliani. 
Na północnej półkuli panowała wówczas całoroczna po
sucha, która spowodowała wysychanie Wielkiego Jeziora 
Słonego i powstanie zwietrzeliny i gleby (głęb. około 86 
stóp w rdzeniu z Burmester z 1970 r. **). Największe upały 
czerwcowe wystąpiły o kilka tysięcy lat wcześniej: 176-
17~ OOO lat temu; solarna temperatura dobowa była w tym 

* Quatem. Res. 9/1978, 139-167 i 11 Nuovo Cimento vol. 
20 no 1 1978 63-87. · 

** Geol. Soc. of Am. Bull. vol. 84, pp. 211-215. 
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