BARBARA GONDEK

PRZYCZYNEK DO DYSKUSJI O TWORZENIU SIE I PRZEMIANACH
" FITANU 1 PRISTANU W WARUNKACH GEOLOGICZNYCH

Niemal od pierwszego wydzielenia przez J. G. Ben- |

doraitisa i in. (1) z ropy naftowej weglowodoréw na-
syconych o budowie izoprenoidowej pristanu (Cy) i
fitanu (Cy), rozpoczela sie¢ wiré6d geochemikéw trwa-

jaca do dzi§ zywa dyskusja nad mechanizmem pow-

stawania tych zwigzkéw, a takie nad mozliwoscia
wykorzystania ich jako wskaZnik6w geochemicznych

przy poszukiwaniach ropy mnaftowej. Istnieje bowiem ,
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state «dgZenie do uzyskiwania nowych wskaZnikéw
zar6wno dla badani genetycznych, jak tez dla potrzeb
prac poszukiwawczych, @' juz pierwsze prace nad .
weglowodorami izoprenoidowymi wykazaly, Ze ich
specytiozna budowa chemiczna oraz powszechnofé
wystepowania predysponuja Jje do roli waznych
wskaZnikéw geochemicznych, Badania nad tymi zwiaz-
kami zostaly podjete niemal ré6wnoczefnie w wielu



ofrodikach naukowych, jednak uzyskiwane rezultaty
nie zawsze prowadzily ido podobnych wnioskéw i,
obok udokumentowanych juz w pracach praktycznych
modliwosci wylcorzystania ich przy interpretacji geo-
logicznej, pojawily sie réwndez liczne glosy podwa-
z2ajgce te przydatneéé od strony teoretycznej.

Wigkszo§¢ badaczy zakiada, ge oba
prenoidy, pristan i fitan, tworza sie w pierwszych
stadiach powstawania osad6éw i ich wzajemne sto-
sunki floSciowe nie ulegajq juz zmianom w péZniej-
szych pmubmﬂeniach skal i substancji organicznej.
Istnieja tu jednak znaczne rozbiezno$ci zdafi co do
materialu organicznego, bedacego prékursorem obu
tych zwigzkéw. Wedlug jednej hipotezy #rddiem obu
iZoprencidéw jest chlorofil; a wlasciwie wystgpujacy
w jego struliturze fitol, ktérego dalsze .przemiany
prowadzg do utworzenia badZ pristanu, badZ tez
fitanu. Kierunek tych przemian okreslany jest wa-
runicami panujgcymi w czasie sedymentacji i wezes<
nej diagenezy  osadéw (18, 6). Wedlug innych hipotez
z fitolu tworzy sle giéwmnie fitan, a podstawowym
materiatem dla pamtamrasn&a pristanu s3 nienasycone
kwasy tluszezowe i fitadieny wystepuljace w organiz-
mach morskich (13, 2, 3).

Caliowicie odxmemy poglad na powstawame i
stabilnosé izoprenoidéw reprezentuja m. in. A. A. Pie~
trow, S. D. Pustielnikowa (10) i R. B. Johns i in., (8),
a talkee odkrywea izoprenoldéw J. G. Bendoraitis.
Wedtug nich jedynym bezposrednim produktem prze-
mian fitolu jest fitan, z ktérego powstaje pristan
i inne ni%ej czgsteczicowe izoprencidy w wyniku ca-
tego laficucha reakcji chemicznych, stymulowanych
* przez katalityczne dzialanie "glinokrzemianéw oraz
przez czynni{:i powodujgce diageneze osadéw.

Tak wige, juz W pogladach na fr6dlo i chemizm
powstawania -fitanu i pristanu wystepujg znaczne
réZnice, w duzym
pmepmwa(dzeni
dobme trudnoéci pojawiaja sie réwmieZz przy ocenie
stabilnogei obu. ‘izoprenoidéw w czasie przemian za-
chodzgeych w régnych warunkach geologicznych, sta-
bilnoci ktéra ma podstawowe znaczenie dla zakwa-
lifikowania tych zwmaﬂkévw jako wskainikbw geo-
chemieznych,

Przytoczone rozwazania o- genezach i przemianie
weglowoidorbw izoprenoidawych byly w znacznej mie-
rze oparte na eksperymentach Ieboratoryjnych, a
jedynie w sporadycznych przypaditach opieraly sie
na analizie odpowiednio dobranego materialu skal-
nego. Utrudnia to bandzo ustosunkowanie sig do
przedstawionych hipotez i ocene rzeczywistej wartosci
informacji, jakie mozna uzyskaé z analizy weglowo-
doréw izoprenoidowych.

Prowadzone 'od ponad 10 lat w Instytucie Geolo-
gicznym geochemiczne badania xzoprenmdéw wyste-
pujgeyeh w ropach naftowych i bituminach rozpro-
szonych na prawie calym obszarze Polski, stworzyly
.obecnie doskonaly okazje do podjecia préby weryfi-
kac licznych i .jak wspomniano, czesto przeciwstaw-
nych twiendzehi 0 genezie i przemiamach tej grupy
weglowodoréw, Sprzyjaly temu w duzym stopniu:
. szeroki wachlarz zbadanych skal od utworéw dolnego
kambru do kredy, duZe zréémicowanie migzszosei i
gtebokofci zalegania analizowanych ogniw stratygra-
ficznych, a takde ré6iny stopiefi mdiagenezowania skat
pod wplywem czynnikéw telatonicznych. Dodatkowym
argumentem w tych rozwazaniach bylo réwnoczesne
_ wykonanie dla badanych serii kompleksu uzupelnia-
Jacych analiz geochemicznych, ktére pozwolilty n3
‘ocene typu pierwotnego materialu organicznego oraz
na_ okreslenie stopnia zaawansowania przemian sub-
stancji- organicznéj rozproszonej w skatach.

W pierwszym okresie badafi wykonywanych w
Instybucie gléwna uwage pofwiecono izoprenoidom
wystepujacym w ropach naftowych, a przede wszyst-
kim %korelowaniu na ich podstawie rop naftowych,
gidwnie na obszarze .Nizu Polskiego (4, 5). Cheé prze-
fledzenia zmian zachodzgeych miedzy fitanem a pri-
stanem; 'w -zaleznoSci od warunkéw -geologicznych,
skierowala z kolei uwage na izoprenoidy wystepujgce
‘W bituminach syngenetycznych z osadami. Jako Kry-
terium syngenetyczno$ei bituminéw przyjeto wspél-

gtbwne izo- .

gee
“interprétacii ich wWystepowania, “Poz——

czynnik B (18, 17), zakladajgc umownie, ze dla .b1tu-

: minaw syngenetycznych wartoéé § jest mniejsza od

10,

Romwazania na tema;t weglowodoréw izoprenoido-
wych ograniczono na obecnym etapie do oceny dwoéch
gléwnych reprezentantéw tej grupy, tj. pristanu i fi-
tanu. Beda one charakteryzowane wzglednym sto-
sunkiem iloSciowym Cg/Cy. Natomiast ombwienie

. W szepszym geochemicznym aspelucie -dystrybucji ni-
zej czgsteczkowych izoprenoidéw od farnezanu (Cis)
do norpristanu (Cy), a takiZe przypuszczalnego izopre-
noidu Cg, bedzie przedmiotem kolejnych opracowaf.

Dystrybucja izoprenoidéw oznaczana byla w we-
glowodorach nasyconych po usunieciu n-parafinéw
(14) metodg chromatografii gazowo-cieczowej. Czesé
andliz wykonana 2zestala na kolumnach kapilarnych
(14) <ze$é¢ na kolumnach semi-kapilarnych, wedlug
opracowanej ostatnio w Instytucie metedy {(11).

Pozostale analizy geochemiczne obejthowaly ozna-
czenia zawanto§ci procentowej bitumindéw (ekstrakt
chioroformowy), kwas6w humusowych, wegla orga-
nicznego, potencjatu uksydacyjno-reldukeyjnego skat
oraz przebiegu absorpcji w podezerwieni bituminéw.
Dla znacznej czgsci prébek \wylkonano- poza tym ozna-
czenie ilofci i dystrybucji weglowodoréw n-parafino-
wych, a w mektbrych przypadkach oznaczenie reflek-
syjnofci- witrynitu i wspélczynnika ,/Carbon Ration”.

Rozpatrywanie dystrybucji fitanu -i pristanu =zo-
stalo przeprowadzone dwoma zasadniczymi torami,
odpowiadajgeymi oméwionym wykej 4w6|m réznym
kierunkom = interpretac}i genezy i przemian tych
zwigzkdow, ‘W pierwszej kolejnioéei glowna uwage
zwrécono na ustalenie, jak ksztaltowaly sie iloscio-
‘we stosunki miedzy pristanem a fitanem w zalei-
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Ryc. 1. Czestotliwoéé¢ wystepowania roéinych warto§ci
Cwn/Ciy w zbadanych prébkach skal z roinych ogniw
stratygraficznych.

It/ — prébki skat silnie zdiagenezowanych.

Fig, 1. Frequency of occurrence of dszefe‘nt -values
Ca/Cys in samples of rocks from wvarious strati-
graphic series. .

/il — heavily diagenesed rocks.
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Rye.- 2. -Stosutiek fitany do pristanu w. bituminach
wystepujacych ma roinych glebokosciach.

nofci ~od - wicku geologicznego, glebokosei- -zalegania
osad6éw, oddzialywania czynmkéw wystepujacych w
obszarach o réznym zaangazowaniu teﬂ:.tomcznym oraz
od stopnia: przeobraZenia substancji .organicznej. Te@o
rodzaju przeglgd mial umozliwi¢ ustosunkowanie sig
do zasadniczego dla interpretacji geochemicznej py-
tania, czy rozpatrywane czynniki geologiczne stymu-
luja przemiane fitanu w pristan, uwidaczniajgey sie
systematycznym maleniem - warto§ci Cse/Cis. .

Drugi tok rozwazan zmierzal do oceny wplywu
wyjSciowego. materialu organicznego. ma uksztaltowa-
nie sie stosunku Cgo/Ci. Punkiem wyjsciowym dla
tych badali bylo przyjecie za s}usznq tezy D. Wel-
tego i innych uczonych o tym, Ze stosunek obu - izo-
prenoidéw wustala“ sie w najwezesniejszych stadiach
tworzenia sie osadéw, a péiniejsze przemiany meta-
i katagenetyczne nie majg juz nan widocznego wply-
wu. Przy okveSlaniu typu substancji organicznej po-
sluzono sie danymi o rozwoju paleogeograficznym ba-’
danych serii, wynikami analiz weglowodoréw n-para-.
finowych, a w niekiérych przypadkach réwnies . in-
formacjami uzyskanymi -z oznaczef - wspblezynnika
»Carbon Ratio”.

Badanie wplywu czynnikéw zwiazanych z geolo-'
giczng historig- esadéw na dystrybucije fitanu.i. pri-
stanu rozpoczeto od rozpatrzenia, jak ksztaltowaly
sie wielloosci Cso/Ci1y 'w poszezegblnych ogniwach stra-
tyeraficznych (ryc. 1). W przedstawionych histogra-
mach zwraca uwage brak jakiejkolwiek zaleznofci
migdzy wiekiem osadéw a stosunkiem Cgo/Ci. Znacz-
ny rozrzut wartoSci, od Cs/Cy < 0,5, wskazujacy na
zdecydowang dommacje pristanu, do C;/Cy > 2,0
Swiadczace] 0 wyraZne] przewsidze pristanu, spotyka-
ny jest zaréwne w seriach mezozoiku, jak i w naj-
starszych ogniwach paleozoicznych. Uzyskane wyniki
w -calej pelni -po*bwiendza'jq poglad K. F. Rodionowej .
~ 1.in Ze czas nie mial wplywu na zmiane réwnowagi
w ukladzie pristan-fitan, ustalonej w pierwszych eta-
pach przemian su.bstancji orgamcznej
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" Fig. 2. The ratio of phytane to p'rzstane in" b;tumen

from different depths

Na tie 'duéeJ zmlermoécn " CalCiy we wszystkich

-ogniwach wiekowych zwraca uwage, uderzajgco: maty

rozrzut wielko&ci tego stosunku w utworach syluru.

. Zjawisko to wymaga nieco szerszego oméwienia, gdyz
~moze ono 'w pewnym stopniu wulatwié¢ poznanie pra-

widet rzqdza,cych procesami tworzenia s1e 1zoprenp-

.idéw.

Poznany dotad obszar wystquwama utworéw sy~

‘luru w Polsce jest bardzo rozlegly, a- badania’ prze-

prowadzono zaré6wno w najbardziej przeglebionej
czeSci basenu, jak tez w zalegajacych na sztywnej
plycie prekambryjskiej obszarach peryferyinych, kt6-

' re w swej historii rozwoju nigdy nie osiggnely wigk-
‘szych glebokesci. Mimo rozlegloci basenu sylurskie-

go, warunki sedymentacji osadéw byly na calym jegd
obszarze na ogél zblizone. Swiadezy o tym male zZréz-

“nicowanie kompieksu: lupkowo-mutowcowego serii sy-

lurskich, a takze bardzo slabe oddzialywanie lokal~

‘nych - wamrnké'w sedymentacji (7). -Bardzo zblizone
~wrartofci Cso/Cis obserwiowane niemsal we wszystkich
- przebadanych -w ‘tych seriach prébkach nasuwajg
~wniosek, ze nie czas i glqlbulméé, ale przede wszyst-

kim " waruniki sedymentacn majg podstawowy- wplyw

‘na tworzenie sie akreﬁonych’ weglowndoréw izo-‘
prenoidowych.

‘Wspomniany brak zaleznoéci poqudzy glebokoécia

‘,zalegama osadéw sleuru, a wielkosciami C,nlC,,. “jest,
jak sig wydaje zjawiskieln powszechnym i uwidacz-

nia sie¢ we wszystkich przebadanych ogniwach straty-

. ‘graﬂcznych {rye. 2)

-Na, omaw1anych ‘juz h1stogramach obrazujgcych
wxelkosci Ca/Cy W roznovnekowych osadach, ‘zazng-

.czone jest réwmnied zréznicowanie oddzialywama ozyn-
.nikéw tektonicznych na badane utwory. I tak. utwory

ordowiku badane byly .na obszarach podlegajgcych

iruchom kaledofigkim, gdzie serie te sg silnie zaan-
ga«wwane te(ktonmznie oraz. w rejonach, gdzie ruchy
.te nie mialy miejsca, a serie zalegaja -ptasko- |.-s3

-
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Rye. 4. Stosunek fitanu do pristanu w bitumiﬁaéh w
Zestawieniu 2z pochodzeniem pierwolnego: materialu
organicznego, okreélon'um -dystrybuciq n—para;findw.

stosunicowo malo zmeta.morfmowane Jako drugi przy-
kiad. przytoczone sg -utwory kkarbonu, - podleglego sil-
nemu oddzialywaniu ruchéw hercyfiskich oraz serie
karbonu z obszaru przedpola faidowafi hercyfiskich.
Jak widaé na histogramach przedstawianych na rye. 1
duze cifnienia panujace w okresach wystepowania
ruchéw gérotworezych nie spowodowaly ewentualne-
‘20 przyspleszenia reakeji fitan —» pristan, -
‘Kolejng préba oceny zaleinofei pomiedzy wartos-
ciami stosunku fitan : pristan a czynnikami geologlcz-

c”/Cﬁ

Fig. 4. The ratio of phyta'ne to p'ristcme in bzt'u.men
versus the origin of organic cource material determt—
 med b'u dzstﬂbutmn -of n-na'raﬁms

nymi bylo powigzanie 'wxelllnoscx Cgo/Cys . Ze stopmem
przecbrazenia substancji organmznei Poziom prze-
obrazenia olkre§lony zostal na podstawie wspéliczyn-
nika C.P.I. {Carbon Preference Index, 9). Poréwna-
nie to nie dal opozZytywmych rezul.tartéw ‘gdy2z po-
miedzy oboma wskaZnikarni nie zaznaczyla sie Zadna
zalezno$é, Na ryc. 3 przytoczono przykladowo wyniki
analizy Jednej z .prébek skat jury gérnej, gdzie przy
bardzo nisikim poziomie przeobrazania substancji or-

. ganiczne]j (CPIL=50) i Jej wyraime ladowym po-
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Ryc. 5. WsKafnik Cs/Cyp na tle schematycznego obra-
zu warunkéw sedymentacyi utwordow sylury (wg
H., Tomeczyka, K. Jaworowskiego, 1974).

Fig. 5. Cs/Cy index versus schematic reconstruction

of sedimentary conditions of Silurian strata (after
H. Tomezyk, K. Jawcrowski, 1974).

- chodzeniu (RCmax = 1Ca), wérdd izoprenoidéw zdecy-
dowanie dominuje pristan (Ce/Ci = 0,2). Przykiad
ten, zresztq nie odosobniony, znajduje si¢ 'w sprzecz-
nofel z teza A. A. Pietrowa i S. D, Pustielnikowe]j (10)
zakladajgcej, ze we wezesnych etapach metamm:fozy
substancii org. ‘gléwnym skiadnikiem izoprenoidéw
jest fitan, a dopiero w miare postepujgcych - prze-
obrazefi iloSé jego maleje w wyniku przemiany w
pristan i niZej czastecziowe izoprenoidy. Podobnie

przy oznaczaniu .poziomu - przeobrazenia substancji _

" org. za pomocy oznaczenia reflekisyjnoSei witrynitu
(15) nie ujawniono korelacji pomiedzy zaawansowa-
niem przemian substancjl. organiczne] a wielkofcia-
mi Cie/Cio. I
Przedstawione wyniki nie potwiendzaja hipotezy
‘o powstawaniu pristanu z fitanu pod wplywem ;ta-
kich czynnik6w geologicznych jak czas, cinienie i
glebokosé zalegania osadéw. Nie wydaje si¢ réwniez

stuszme przypuszczenie ¢ stymulujgeym katalitycznym

oddzialywaniu glinokrzemian6w. . na .te . przemiane,

gdyz, mimo ze zdecydowsng -wickszos¢ zbadanych -

prébek stanowily - skaly ilaste, nie . stwierdzono
zmniejszania sie wzglednej ilo§ci pristanu w skatach,
w zaleZznodci od wieku analizowanych osadéw.

W éwietle przeprowadzonych badafi moZna uznaé,
%e pristan i fitan tworzg si¢ we wezesnych stadiach
sedymento~diagenetycznych i ustalona migedzy nimi
w tym okresie réwnowaga nie ulega zmianom w fo-
ku pbéiniejszych przemian zachodzgcych w osadach.
Wobec tego kolejnym zagadnieniem, ktére nalezalo
rozpatrzeé, byl wplyw $rodowiska na powstawanie
weglowodoréw izoprenoidowych. .

NajczesSciej wymienianym w literaturze czynni-
kiem ‘warunkujgcym powstawanie okredlonych izo-
prenoidéw jest, jalkk wspomniano na wstepie typ wyi-
fciowego materialu organicznego. Wedtug K.F. Ro-
dionowej i innyich (13), ktérzy wiele uwagi poéwigcili
tej] sprawie, prekursorem fitanu sg chlorofile ,a”
i ,b”, wystepujace w roflinach wyzszych i zielonych
wodorostach, gdy #rédiem pristanu sg chlorofile ,.c”
i ,4”, spotykane w wodorostach brunatnych.i czer-
wonych oraz w diatomitach. Tak wiec, tworzenie sie
fitanu nalezaloby wigzaé giéwnie z materialem tery-
genicznym, a pristanu z morskim. Poglad ten po-
twierdzony by! badaniami wyZej wymienionych au-
toré6w wylkazujqcych, ze gtéwne okresy tworzenia sig
pristanu wiazg sie z najwickszymi transgresjami
mérz i zwigzanych z nimi dugych przeglebiefi zbior-
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nikéw sedymentacyjnych, Podobny poglad na Scisty
zwigzek pomiedzy morskim materialem organicznym
a pristanem reprezentuja m. in. M. Blumer i inni

"(2,8) i R. B. Johns i in. (8).

Préba powigzania-typu wyjéciowej substancji or-
ganicznej z wiellkosciy Cy/Ciy w odniesieniu do prze-
badanych serii Nizu Polskiego przedstawiona jest na
ryc. 4. Ocene pochodzenia materialu organicznego
przeprowadzono tu na podstawie ksztaltu krzywej
dystrybucji n-parafinéw i ndlyu_goéci laficucha skladni-
ka wystepujacego w' tej .gruple zwigzkéw w maksy-
malnej ilofci (12, 9). W-przypadku utworbw jury wy-
korzystano réwniez dane o.skladzie maceraléw oraz
o wspblczynniku ,Carbon Ratio” opracowane przez
K. Tokarsky (15). . ot

Jak widaé z zestawienia danych ma ryc. 4, nie
zaznaczyla sie tu zaleZnodé¢ pomiedzy morskim, wzgled-
nie lgdowym pierwotnym materialem -organicznym
a iloScig pristanu oraz fitanu. Byé moze zastosowane
kryteria dkredlenia {ypu subsbtancji. organicznej aie
sg wystarczajgco precyzyjne; niemniej *jednak uzys-
kane wyniki wskazuja na to, Ze w ksztahtowaniu. gie
réwnowagl fitan : pristan musza znaczng role odgry-
waé réwniez inme czynniki ekologiczne. )

Interesujace w tym wzgledzie sy badania R. Ikana
i in. (6), z ktérych wyprowadza on wniosek, Ze kie-
runek przemian fitolu albo w pristan, albo w fitan
jesj; : beifle okreSlony wiellkoscia potencjalu oksyda-
cyjno-redulecyjnego Srodowiska panujgeego w czasie
wezesnej sedymento-diagenezy. Prace eksperymen-
talne pozwolily autorom na stwierdzenie, ze czynni-
kiem stymulujgcym powstawanie pristanu sa warunki
utleniajgce, podezas gdy fitan tworzy sie w $rodowi-
sku zdecydowanie redukcyjnym. Wydaje sie wysoce
prawidopodobne, Ze obie wymienione tezy, zaréwno
ta, o dominggji pristanu w osadach glebokiego mo-
rza, jak i ta, ktéra postuluje itworzenie sie pristanu
w frodowisku utleniajgcym, wbiew pozorom nie wy-
kluczajg sie wzajemnie. - | )

Na mechanizmie przemian proponowanym przez
R. Ikana i in., (6) moima oprzeé sie przy zalozeniu,
ie pierwoiny material ornganiczny jest pochodzenia
lgdowego, a sedymenfacja  odbywala sie w warun-

" kach ‘lgdowych lub-:na -obszarze plytkiego morza,

gdzie - gléwnym prekursorem .obu izoprenoidéw jest
fitol, a 0 kierunku jego preemian deeyduje potencjal
oksydacyjno-redulkeyjny $rodowiska. W Swietle tych
zalozefi zrozumiale staje sie, widoczne na rye. 4, wy-
stepowanie znacznej przewagi pristanu (Cu/Cp =
= 0,1—40,8) w substancji terygenicznej (max nCgp—
—n-Cy) w osadach jury, ktére tworzyly sie w plyt-

. kim, ruchliwym zbiorniku epikiontynentalnym, gdzie

bandzo prawdopodobne jest okresowe panowanie wa=

" runkéw uteniajacych.

Natomiast w ubworach, ktére sedymentowaty w

‘warunkach batialnych podstawowym materialem or-

ganicznym. -byly orgemizmy imorskie, zawierajgce
znaczne ilofei nienasyconych kwaséw ttuszezowych i.
fitadienéw, ktére sq uwazane za prekursory pristanu.
W tych wlaénie utworach, pgodnie 2z poglagdami
K. F. Rodionowej i in., nalezy cczekiwaé, ze w
uktadzie fitan—pristan zdecydowanie przewazaé be-
dzie ten ostatni. Dobrg ilustracjg zastosowania obu
przedstawionych kierunkéw . interpretacji sg wyniki
badan ‘weglowodoréw izoprenoidowych w utworach
syluru, przedstawione na ryec. 5.

- Jak wiadomo, z wszystkich przebadanych - ogniw .
stratygraficznych na obszarze Nizu Polskiego, .jedy-
nie osady syluru tworzyly sie gléwmie w warunkach
glehszego szelfu i glebokiego morza, a tylko na ob-
smarze wysunietym najdsle} na péinoco-wschéd nie-
ktére serie sedymentowaly w plytkim szelfie. Na
szkicu :;‘n:&iesmonyg na rye. g51 Zaznaczono wystepo-
wanie 'y batialnej oraz glebokiego i plytkiego
szelfu, na podstawie map litologiczno-paleogeograficz-
nych H. Tomczyka i K. Jaworowskiego (16). Pized-
stawiono na nim réwnie? &rednie wartodci Cy/Cis
oznaczone w utwoorach syluru w--27 otworach wiert-
niczych, przebadanych na tym obszarze. Uderzajicy
jest tutaj scisly zwigzek pomiedzy strefami sedymen-
tacji a wielkoScig Co/Cy.. Mimo objecia badaniami
stosunkowo duzego obszaru, wszystkie wartobci Cg/Crg
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