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Streszczenie. N a podstawie danych literaturowych i badań własnych przedstawiono 
niektóre możliwości badawcze pirolitycznej metody Rock-Eval w odniesieniu do 
problematyki węglowej.

ROCK-EVAL PYROLYSIS AND SOME OF ITS APPLICATION TO  THE HARD 
COAL INVESTIGATIONS

Sum m ary . On a basis o f  the literature data as well as own investigation results some 
possibilities have been presented o f  the use o f  Rock-Eval pyrolysis in the domain o f  hard 
coal analysis

1. Wstęp i cel pracy

W badaniach nad ropą  naftow ą wykorzystywano niektóre metody analityczne stosowane 

wcześniej do badań węgli. W ten sposób wykorzystano np. diagram van K revelena zależności 

stosunków atom owych H/C i O/C [1], który charakteryzował proces przeobrażeń materii 

węglowej i różnicował jego  typy za pom ocą zależności między parametrami H/C i O/C. 

Badanie wzajem nych relacji w  zawartości węglowodorowych i tlenowych składników 

okazało się bardzo przydatne i wysoce diagnostyczne także w analizie kerogenu. Efektem 

wieloletnich badań prowadzonych nad tym problemem we Francuskim Instytucie Ropy 

Naftowej stała się m etoda pirolityczna Rock-Eval rozwijana tam od 1973 r. dla uzyskania 

informacji zarówno o potencjale ropotwórczym skał, jak  i typie zawartej w  nich materii 

organicznej (M O), jej stopniu przeobrażenia i zawartości wolnych węglowodorów [2-5a-c], 

Dane takie w istotny sposób służą nadal celom eksploracji ropy naftowej [6 , 7], Jednocześnie
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rozw inięte w  ten sposób badania nad ropą naftow ą zaczerpnięte pierwotnie częściowo 

z badań nad węglam i, wzbogaciły z kolei możliwości analizy węgli przez szereg prób 

wykorzystania metody Rock-Eval do badań organicznej materii węgli, w  tym do oceny ich 

potencjału ropotwórczego [8 - 1 1 ],

Celem niniejszej pracy je s t prezentacja niektórych możliwości i ograniczeń stosowania 

metody Rock-Eval w  badaniach węgli. Charakterystykę przeprowadzono zarówno na 

podstawie danych literaturowych, jak  i badań własnych.

2. Metoda Rock-Eval, parametry, interpretacja

M etoda Rock-Eval polega na programowanym ogrzewaniu w zakresie 300-600 °C 

(25 °C/min), w  atm osferze gazu obojętnego (helu), niewielkiej próbki rozdrobnionej skały 

(ok. 100 mg) w  celu ilościowej charakterystyki materii organicznej (M O) zawartej w  skale 

przy użyciu następujących param etrów (rys. 1):

1 . Si Tmg CH(weglowodorów )/g skały! -  param etr określający zawartość wolnych 

w ęglow odorów  (gaz +ropa) wydzielanych w procesie izoterm icznego ogrzew ania skały 

w tem p. 300°C (przez 3 min).

2. S-> łmg CH/g skały! -  param etr wyznaczany w kolejnym etapie analizy, przy ogrzewaniu 

próbki od 300 do 600 °C.

W zależności od wielkości potencjału genetycznego skały m acierzyste wg Espitalie [4, 5] 

dzieli się na klasy:

a. ubogie -  poniżej 2 mg CH/g skały;

b. średnio -  bogate: od 2 -5  mg CH/g skały

c. bogate: od 5 -2 0  mg CH/g skały

d. bardzo bogate: powyżej 20 mg CH/g skały.

W artości S2 w ykazują korelację z  wartościami parametru TOC, zależą także od typu 

MO. Badania laboratoryjne wykazały, że MO typu I (to najczęściej MO pochodzenia 

jeziornego) m oże dać ilość produktów pirolizy aż do 80 % jej całkowitej zawartości, MO 

typu II (pochodzenia morskiego) -  tylko 50-60 %, MO typu III (pochodzenia 

lądowego): 15-30 %  [5b],

W artości S2 zależą też od stopnia przeobrażenia MO. W iększość skał charakteryzuje 

niska w artość S2. N iektóre skały macierzyste zwane czasem bitumicznymi m ają 

natom iast wysokie S2: od 50 mg CH/g skały (np. łupki toarsu w  Basenie Paryskim [12])
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do 250 mg CH/g skały (np. łupki Green River, USA). N iektóre skały bardzo bogate 

w MO, jak  kukersyt z  Estonii albo boghead z  kop. Bozon (Francja), m ogą dać wartości S2 

sięgające 500 mg CH/g skały [5b].

Param etr S2 służy też do obliczania wskaźnika wodorowego H/I.

3. Si Tma CO? na 1 g skały! -  parametr wyznaczony na podstawie zawartości CO 2 

zebranego w  pułapce w  zakresie temperatury krakingu: 300-390 °C.

Param etr S3 służy też do obliczenia wskaźnika tlenowego Ol.

4. Sd łmg CO?/ g skałył -  pik CO2 powstały w rezultacie spalania resztkowego węgla 

organicznego w  atm osferze powietrza w temp. 600 °C

5- Emay m  -  tem peratura określana wg maksimum piku S2, czyli piku maksymalnego 

generow ania węglowodorów. Tmax określa bezpośrednio stopień przeobrażenia substancji 

organicznej, jes t w ięc wskaźnikiem dojrzałości substancji organicznej. W zrost TmltK ze 

wzrostem stopnia przeobrażenia MO tłumaczy się tworzeniem bardziej złożonych, 

skondensowanych i usieciowanych struktur, których kraking w ym aga w  rezultacie 

większej energii [13].

Zmiany wartości Tmax porównuje się z innym parametrem dobrze opisującym 

przeobrażenie MO: w artością refleksyjności witrynitu [14]. O trzym ana korelacja pokazała, że 

początkowi „okna” generow ania ropy charakteryzowanego zwykle w artością R 0 : 0,5 %, 

odpow iadają wartości średnie 7'max: 430 °C, oraz że początek strefy generow ania mokrego 

gazu odpow iada wartościom R0: 1,35 % i Tmax średnio: 465 °C.

W yznaczone m etodą Rock-Eval parametry wykorzystywane są  do obliczenia 

wskaźników służących do charakterystyki MO w badanej skale: •

1. TOC [%wag] -  całkow ita zawartość w ęgla organicznego w próbce (oznaczona przez 

utlenienie w powietrzu MO, pozostałej w próbce po krakingu (resztkowy węgiel 

organiczny, S4) i zsum owana z węglem zawartym w węglowodorach wydzielonych 

w trakcie uprzedniego ogrzewania: (Si + S2)).

2. HI -  w skaźnik wodorowy : S2/TOC [mg CH/g TOC], służy m.in. do określenia typu 

kerogenu o niższym stopniu uwęglenia, koreluje ze składem elementarnym w relacji 

atomowej: H/C dla kerogenu i węgli, nie koreluje zaś w przypadku MO torfów i węgli 

brunatnych.

3. Ol -  wskaźnik tlenowy: S3/TOC [mg CO2/ g TOC],

4. PI -  w skaźnik produktywności: S j/ (S 1+S2) wyraża proporcję wolnych CH do ich 

całkowitej ilości wyznaczonej na podstawie pirolizy analizowanych próbek; param etr ten
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pozw ala w yróżnić próbki zawierające węglowodory epigenetyczne (PI>0.4), może także 

być przydatny do określania stopnia dojrzałości substancji organicznej.
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Rys. 1. Ogólny schemat analizy metodą pirolityczą Rock-Eval różnych frakcji materii organicznej skał -  opis 
głównych parametrów i sposób ich rejestracji wg [5a]

Fig. 1. General diagram o f analysis, by pyrolytic Rock-Eval method, o f different fractions o f  the total organic 
matter o f rocks, the corresponding parameters and their recording, after [5a]

600

550

“  500
Xa
,6

450

400
0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

  R E FLE K S Y JN O Ś Ć  W IT R Y N IT U  [%] --------------- ►
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III (głównie węgli) wg [5b]
Fig. 2. Correlation between 7’„iax and the vitrinite reflectance for organic matter o f  type III (mainly coals) 

(after [5b])
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D iagramy zależności HI/OI oraz HIITm3X m ogą służyć do określania typu substancji 

organicznej. Pierwszy z nich można porównać z diagramem van Krevelena H/C= f(0 /C ) [1]. 

Diagramy takie, pozw alają zróżnicować typy materii organicznej różnego pochodzenia i o 

różnych właściwościach: ropo-, bądź gazotwórczych. Rys. 3 prezentuje 3 główne typy MO 

kerogenu: I-III.

0 1 - w s k a ź n i k  t l e n o w y  ( S 3/T0 C )
Rys. 3. Klasyfikacja głównych typów kerogenu (I-III) na diagramie zależności HI-OI (HI, Ol -  indeksy: 

wodorowy i tlenowy, wyznaczone metodą Rock-Eval) (wg opracowań Zakładu Surowców 
Energetycznych, AGH, Kraków, 2005)

Fig. 3. Classification o f  the principal types o f  kerogen (I-III) in an HI-OI diagram (HI,01 -  hydrogen and oxygen 
indexes estimated by Rock-Eval method (after elaborations o f Dept, o f  Raw Energetic Materials, AGH 
Kraków, 2005)

W trakcie wypracowyw ania zasad interpretacji wyników autorzy metody Rock-Eval [3-5] 

wykorzystali rezultaty kompleksowych badań geochemicznych i korelacji, wykonanych na 

typowych skałach macierzystych, jakim i są:

-  łupki G ree-River (stan Utah, USA), dla I typu kerogenu (algowego),
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-  łupki dolnego toarsu z  Basenu Paryskiego, jako charakterystyczne dla II typu kerogenu 

(sapropelow ego),

-  osady karbonu górnego z Basenu Paryskiego i kredy górnej z  K am erunu, jako 

reprezentatyw ne dla III typu kerogenu (hum usowego, detrytycznego).

3. Metoda Rock-EvaI w badaniach węgli

M etoda ta została wykorzystana także do badań węgli o różnym stopniu uwęglenia. 

Celem takich badań była pirolityczna charakterystyka węgli albo diagnostyka zmierzająca 

do oceny ew entualnych zdolności ropotwórczych węgli [5c, 9],

Pomimo iż węgiel charakteryzują parametry klasyfikujące go jako  równoważny III 

typowi kerogenu, a w ięc gazotwórczy, nie w yklucza się całkowicie możliwości generowania 

i ekspulsji przez w ęgle węglow odorów  ropotwórczych.

Inan i w spółpracownicy [15] stwierdzili na podstawie w ielu badań, iż węglowodory 

z pirolizy pochodzą głów nie z  materii organicznej zawierającej dużo w odoru w kerogenie. 

W ęgle brunatne i kam ienne są  stosunkowo ubogie w  wodór, stąd dają głów nie produkty 

gazowe. W yjątkiem  je s t węgiel humusowy bogaty w  liptynit, ma on bowiem zarówno 

potencjał generow ania ropy, jak  i gazu. O znaczącym udziale wodoru w strukturze decyduje 

bowiem zaw artość m acerałów  grupy liptynitu. M acerały te odpow iadają typom I i II 

kerogenu, dlatego uznano, że posiadają potencjał generow ania ropy. M acerały grupy 

w itrynitu (odpow iadające typowi III kerogenu) uznano zaś za źródło gazu, natom iast inertynit 

odpow iadający typowi IV kerogenu, ma niewielki albo zerowy potencjał generowania 

węglow odorów. Takie powiązanie składu petrograficznego ze zdolnością generow ania ropy 

jes t jednak uproszczeniem  ze względu na dużą różnorodność budowy struktury chemicznej 

w obrębie poszczególnych grup macerałów. Stwierdzono bowiem tylko słabą korelację, np. 

między param etrem  HI albo w ydajnością w ęglowodorów a zaw artością liptynitu [14]. Taka 

zależność istnieje tylko w  przypadku bogatych w  alginit węgli boghedowych albo łupków 

bitum icznych [16].

Jednym  z argum entów  przeciw  możliwości ekspulsji ropy z  w ęgla w  procesie 

przeobrażenia je s t pogląd, iż ciecze generowane w  tym procesie są  zatrzymywane 

w  m ikroporach matrycy węglowej [1, 15]. N iektóre węgle produkują jednak dość bituminów, 

aby zarów no nasycić pory, jak  i w ydzielić składniki ropopodobne [15, 17]. W czesna
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ekspulsja daje wtedy ropę, zaś retencja jej części w matrycy węglowej daje w  procesie 

termicznej destrukcji gaz i kondensat.

Badania wykazały, że potencjał węglowodorowy węgli może być scharakteryzowany 

przez względny udział bogatych i ubogich w  w odór składników. Powell [18] sugeruje, że aby 

źródłowa skała była efektywna, stosunek atomowy H/C powinien wypadać w zakresie 

0,8-0 ,9  [19] albo HI wyznaczony m etodą Rock-Eval powinien przypadać na zakres powyżej 

200-300, zanim ujawni się potencjał ekspulsji [20], Przegląd literatury w skazuje na znaczną 

użyteczność metody Rock-Eval do tego typu badań węgli.

Dobrym w skaźnikiem  wysokiego stopnia uwęglenia węgli kamiennych jes t parametr 

r max. Jest on ogólnie dobrym wskaźnikiem ewolucji MO, gdyż wartości 7max na ogół rosną ze 

wzrostem stopnia przeobrażenia MO [4], W iązania chemiczne, które pozostają w kerogenie 

bardziej przeobrażonym, w ym agają bowiem więcej energii w  procesie pirolizy dla ich 

rozerwania [13]. Stąd piki S2, w  przypadku MO od typu I do III stają się szersze i przesunięte 

do wyższych wartości. Najwyraźniej zaznacza się wzrost Tmax podczas dojrzewania w 

przypadku M O typu I I I .  N a początku ewolucji ( dla torfów) wartości 7max są  poniżej 400 °C. 

7’max osiąga zaś wartość 600 °C w  stadium antracytów dla wartości R0 w itrynitu ok. 2,60 %.

4. Badania własne -  wybrane aspekty

A nalizowane próbki w ęgla pochodzą z KWK Sośnica (GZW ), z  pokładu 416, z różnej 

odległości od ciała magm owego (od 0 do ok. 2 m). Próbki te charakteryzuje w ięc różny 

stopień metamorfizm u określony parametrem zdolności odbicia światła witrynitu w  zakresie 

0,69 do 5,79 %. Rozdrobnione próbki (do ziarna poniżej 0,2 mm) poddano standardowemu 

procesowi pirolizy w  aparacie Rock-Eval (ogrzewanie 100 mg próbki w  tygielku 

w atmosferze helu, w  temperaturze 300-600 °C (25 °C/min)). Po zakończeniu analizy 

umieszczono próbkę w piecu oksydacyjnym dla spalenia w  temp. 600 °C w atmosferze 

powietrza. W wyniku przeprowadzonych analiz i obliczeń uzyskano dla każdej próbki 

następujące parametry : TOC, Tmm, S i, S2, S3, S4,PI, HI, Ol.

N a rys. 4 przedstawiono zależność między wyznaczonymi parametrami S| i TOC. 

W ykres ten wskazuje na syngenetyczność węglowodorów wydzielonych z badanych próbek 

w  procesie destylacji w  tem peraturze 300 °C. Dwa zaznaczone na rysunku obszary A i B 

w skazują na zróżnicowanie charakterystyki próbek z  bezpośredniego zasięgu działania 

intruzji: 0-0 ,85 m (A) i próbek pobranych z dalszej odległości (do 1,8 m) (B).
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Rys. 4. Wykres zależności zawartości wolnych węglowodorów S, i całkowitej zawartości węgla organicznego 
TOC dla badanych próbek węgla. Przebieg granicy między węglowodorami 
epi- i syngenetycznymi -  wg [22]

Fig. 4. Graph o f  free hydrocarbons contents S> vs total organie carbon TOC for analyzed coal samples.
The course o f limit between epi- and syngenetic hydrocarbons -  after [22]

W yznaczone dla badanych próbek wartości parametru S| są  niewielkie (0,51-2,85), 

zgodnie z danymi literaturowym i, w skazującym i, iż wartości tego param etru są  bardzo niskie 

dla próbek węgla, niezależnie od stopnia uwęglenia, ale zgodnie z charakterem węgli 

z  północnej półkuli odzwierciedlającym  ich terygeniczne pochodzenie (typ III) [8 , 14].

Param etr Si, jako  prezentujący zawartość wolnych w ęglow odorów, powinien korelować 

z  w ydajnością ekstraktów  uzyskanych z badanych węgli za pom ocą rozpuszczalników. Dane 

literaturowe [2 1 ] wskazały jednak, iż m ogą wystąpić znaczne różnice między tymi 

param etram i. D la badanych próbek z odległości 1,40-2,0 m w ydajność ekstrakcji 

(w  granicach: 1 ,68-3,54 %) okazała się 20-30-krotnie w yższa od wartości parametru Si 

(w zakresie: 0,062-0,153 %). W przypadku próbek pobranych z sąsiedztw a intruzji 

(do ok. 1 m) w artości Si (0,051-0,285 %) są  zbliżone do w ielkości wydajności ekstrakcji 

(0 ,05-0 ,44 %). Różnice zaobserwowane w  pierwszym przypadku m ożna by tłumaczyć 

faktem, iż destylacji nie uległy cięższe i bardziej polarne składniki, które były natomiast 

podatne na w ym ycie za  pom ocą rozpuszczalników [2 1 ].

N a rys. 5 przedstaw iono zależność między wartościami param etrów S2 i TOC. Badane 

próbki m ieszczą się w  obszarze wyznaczonym przez dane w łaściwe dla MO typu III. W ykres 

taki może w ięc służyć do potw ierdzenia typu wysoko przeobrażonej M O węgli kamiennych.
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Rys. 5. Położenie próbek na tle zależności między wartościami S2 i TOC. Przebieg granicy typów kerogenu dla 
rozproszonej materii organicznej (MO) (TOC< 20 % wag.) -  wg [23], przebieg granic kerogenu typu II i 
III dla przejściowej materii organicznej (łupki węglowe, 20<TC)C<50 % wag.) oraz dla MO węgli 
( T 0 0 5 0  % wag.) -  wg [5b]

Fig. 5. Location o f  samples against a background o f  relation between S2 and TOC values. Limit o f  kerogen types 
for dispersed organic matter (OM) (TOC< 20 % wt.) -  after [23], limits o f  II and III type o f kerogen for 
intermediate OM (coal shales, 20<TOC<50 % wt.) and OM o f coals (TOC>50 % wt.) -  after [5b]

Espitalie i współpracownicy [5b] określili potencjał ropotwórczy węgli, jako  bardzo 

zróżnicowany: S2 od 50-250 mg CH/  g w ęgla dla średniego stopnia uwęglenia.

W przypadku badanych węgli param etr S2 przybiera wartości w  zakresie od 2,53-156. Próbki 

pobrane bliżej skały magmowej (do ok. 1 m) w ykazują przy tym wartości najniższe 

(2,53-9,7), gdyż w ysoka temperatura kontaktu była powodem wcześniejszego usunięcia 

większości MO (w  tym węglowodorów) z tych próbek. W yższą wartość S2 (31,8) wykazuje 

próbka pobrana z  odległości 1- 1 ,1  m , zaś próbki pobrane z  odległości dalszej, niż 1,1  m od 

kontaktu, w ykazują znacznie większe wartości parametru S2: od 81,8-156. Te wyraźne 

różnice, w ynikające ze zróżnicowania stopnia przeobrażenia pod wpływem intruzji, 

odzw ierciedlają się na rys. 5, co zaznaczono literami A, B, C w kolejności wymienionych 

grup próbek.
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Rys. 6. Porównanie wartości wskaźnika wodorowego i temperatury 7mav badanych próbek węgla, na tle 
krzywych do określenia typu kerogenu i jego dojrzałości termicznej. Linia kropkowana wyznacza górny 
zasięg pasma przeobrażenia materii organicznej III typu zdeponowanej w postaci łupków węglowych 
oraz węgli, wg [5b]

Fig. 6. Correlation o f Hydrogen Index vs T„  values for analysed coal samples against a background o f curves 
for definition o f the type o f kerogen and its thermal maturity. Dotted line demarkates an upper limit of 
transformation band o f  organic matter o f the III type in the form o f coal shales and coals (after [5b])

Rys. 6  prezentuje zależność między wartościami w skaźnika wodorowego (HI) 

a wartościam i param etru Tmax. O dpowiednie punkty charakteryzujące badane próbki 

naniesiono na w ykres z zaznaczonym i krzywymi, pozwalającymi określić typ kerogenu i jego 

dojrzałość term iczną. W ykres ten został opracowany przez Espitalie i współprac. [5] na 

podstawie badań MO różnych typów i różnego pochodzenia. W szystkie naniesione punkty 

stanowiące wyniki własnych badań, znalazły się w  obszarze wykresu charakterystycznym dla 

lądowej substancji organicznej typu III. Badane próbki różnią się jednak znacznie stopniem 

term icznego przeobrażenia pod wpływem intruzji. Grupa punktów  zaznaczona literą A, 

pochodząca od próbek pobranych z odległości większej, niż 1 , 1 0  m od intruzji, 

grupa C -  z  odległości 0 ,4-1 ,10 m, zaś grupa B -  z bezpośredniego kontaktu z  intruzją. 

Obserw uje się przy tym w yraźną różnicę w odpowiadających w ymienionym grupom 

zakresach wartości param etru Tmax -  A: 433^143 °C, B: 477^186 °C, C: 500-549 °C. 

Pierwszy z w ym ienionych zakresów tem peraturowych odpow iada fazie wczesnego tworzenia 

ropy ze skał, r max: 429-437  °C, zaś końcow a faza generow ania gazu zwykle występuje
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w tem peraturze: 493-530 °C, co odpowiada refleksyjności w itrynitu: Ra: 2 -2 ,2  %  [5]. 

Podobną, jak  literaturowa, wartość Ra: 2,58 %  i odpow iadającą jej tem peraturę Tmax =528 °C 

wyznaczono dla próbki z odległości 1,0 m od intruzji. Pewne obniżenie wartości Tmax w 

bezpośrednim sąsiedztwie intruzji (grupa B) może być wynikiem pirolizy związków o niezbyt 

skomplikowanej budowie, które zostały tam w tórnie naniesione z  obszaru oddziaływania 

procesów hydrotermalnych, jak ie  w badanym obszarze towarzyszyły aktywności ciała 

magmowego.

W artości param etrów S3 i Ol, charakteryzujące heterozwiązki tlenowe, odpow iadają 

niewielkimi w artościam i i małym zróżnicowaniem węglowemu stadium przeobrażeń, gdzie 

połączenia tlenowe nie stanow ią istotnej części struktury.

Param etr PI, o bardzo małej wartości (0,01) dla większości badanych próbek 

(z odległości powyżej 1 m od intruzji), wykazał wyraźnie w iększe wartości (0 ,03-0,43) dla 

próbek z bliższego sąsiedztwa intruzji. Należy przypuszczać, że na podwyższone wartości 

tego param etru mógł wpłynąć efekt wtórnej migracji niskocząsteczkowych produktów 

pirolizy węgli powstałych pod wpływem intruzji. W warunkach hydrotermalnych, jakie 

towarzyszyły jej aktywności możliwa była bowiem migracja tych produktów, w  tym 

w ęglowodorów, jak  i niektórych heterozwiązków, głównie tlenowych. H ipotezę tę w ydają się 

potwierdzać prow adzone niezależnie analizy ekstraktów badanych węgli.

Wnioski

W artości param etrów wyznaczone dla badanych węgli m etodą pirolityczną Rock-Eval 

potwierdziły terygeniczne pochodzenie ich substancji organicznej (III typ osadowej materii 

organicznej) oraz pozwoliły na charakterystykę zróżnicowania geochem icznego badanych 

próbek węgli w  zależności od stopnia metamorfizmu kontaktowego w yrażonego wartościami 

refleksyjności w itrynitu (Ro).

Próbki oddalone od kontaktu (od ok. 1,1 m) z ciałem magmowym w ykazują dużą 

zawartość substancji organicznej o potencjalnie bardzo dobrych własnościach wydzielania 

w ęglowodorów. W próbkach tych obecny jes t humusowy gazotwórczy kerogen III typu, który 

znajduje się w  początkowej fazie niskotemperaturowego generow ania węglowodorów 

termogenicznych. Próbki z bliskiego sąsiedztwa kontaktu, wykazujące tu najniższe wartości 

param etru S2 (w  zakresie 2 ,53-9,70) znalazły się w zasięgu działania znacznie wyższego 

paleogeoterm icznego. Próbki te znajdują się na etapie generowania wysokotemperaturowego
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metanu (zakres „okna gazow ego”). Działanie wysokiej tem peratury w  sąsiedztwie kontaktu 

spowodowało częściowe usunięcie substancji organicznej z tego obszaru, zaś pozostała jej 

część uległa w znacznym  stopniu kondensacji i usieciowaniu.

Całkow ita zaw artość w ęgla organicznego w  próbkach (TOC) zm ienia się wyraźnie 

z odległością od intruzji od wartości średniej: 20 (40 cm od intruzji), poprzez 45 (1 m od 

intruzji) do 70 ( do 1,8 m od intruzji). Zmianom tym towarzyszy także wyraźne 

zróżnicowanie w artości refleksyjności witrynitu: odpowiednio: 5 ,79-3,98 %, 3 ,31 -2 ,58% , 

1 ,57-0 ,69% .

W ykazano, że badane próbki zaw ierają tylko węglowodory syngenetyczne. Parametry Si 

oraz PI wskazały jednakże na możliwość wtórnej migracji niskocząsteczkowych produktów 

naturalnej pirolizy węgli w  strefie najbliższej względem kontaktu z  intruzją. Byłoby to 

uzasadnione w arunkam i hydrotermalnymi towarzyszącymi term icznem u oddziaływaniu 

intruzji magm owej.

Spośród oznaczonych param etrów, do określenia zróżnicowania stopnia metamorfizmu 

badanych węgli, najlepszą efektywność wykazały parametry: Tmm, TOC, S2 oraz HI.

Stw ierdzono jedynie częściową, fragm entaryczną korelację między zaw artością wolnych 

w ęglow odorów  Si a w ydajnością ekstrakcji w  serii badanych próbek o różnym stopniu 

metam orfizm u. Tych dwóch param etrów nie m ożna w ięc porów nywać bezpośrednio, co 

wynika z odm ienności procedur analitycznych, których efektywność zależy ponadto znacznie 

od stopnia metam orfizm u badanych próbek.

Pewnym  ograniczeniem  metody Rock-Eval w badaniach w ęgli, zw łaszcza o wyższych 

stopniach uw ęglenia je s t zbyt niska tem peratura pirolizy (600 °C), co pow oduje nie całkowite 

spalenie MO i zaniżone wartości TOC. Innym istotnym problemem komplikującym 

interpretację w yników  je s t fakt niskiego udziału węglow odorów, zaś w ysokiego udziału 

w molekularnej fazie w ęgla oraz produktach pirolizy substancji o różnym  stopniu polarności.

M imo pew nych ograniczeń m etoda Rock-Eval daje znaczne możliwości oceny zmian, 

jakie  w w ęglu m ogą zachodzić w  trakcie termicznego dojrzewania w różnych warunkach 

złożowych. M oże też (z uwzględnieniem specyfiki MO w ęgla) być wykorzystywana 

w badaniach potencjału ropo- i gazotwórczego węgli o różnym stopniu uwęglenia.
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