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Środowisko sedymentacji i korelacja geochemiczna 
dolnooligoceńskich utworów z obrębu jednostek 
dukielskiej i grybowskiej

Celem pracy była interpretacja środowisk depozycji utworów dolnego oligocenu, nazywanych warstwami podgrybowskimi 
i grybowskimi, z obrębu tzw. jednostki grybowskiej występujących w oknach tektonicznych Grybowa i Ropy oraz porów-
nanie i wzajemne skorelowanie ich z warstwami menilitowymi z obrębu jednostki dukielskiej (ss.) z rejonu Dukli i Tylawy. 
Wyniki zostały oparte na badaniach sedymentologicznych i geochemicznych (Rock-Eval, biomarkery) uzupełnionych bada-
niami biostratygraficznymi, w celu określenia ich pozycji stratygraficznej. Wskazują one na odmienne warunki ich powsta-
nia niż dotychczas przyjmowano w wielu publikacjach, szczególnie w kontekście głębokości oligoceńskiego basenu sedy-
mentacyjnego Karpat, i dają kolejne argumenty do zmiany poglądów na jego ewolucję. Przeprowadzone badania wskazują 
na znaczne podobieństwo litologiczne i dużo mniejsze podobieństwo geochemiczne warstw występujących w oknach tekto-
nicznych do tych z obrębu jednostki dukielskiej (ss.). Główny powód różnicy wynika z ich stopnia pogrzebania i z wyższe-
go zaangażowania tektonicznego warstw występujących w oknach tektonicznych, które weszły w fazę generowania węglo-
wodorów i je wygenerowały. Niewielkie ilości ropy naftowej nadal są w ich obrębie zakumulowane.

Słowa kluczowe: Karpaty, jednostka grybowska, jednostka dukielska, warstwy menilitowe, warstwy podgrybowskie i gry-
bowskie, środowisko sedymentacji, korelacja geochemiczna, biomarkery.

Sedimentary environment and geochemical correlation of the Oligocene deposits from the Dukla 
and Grybow units
The aim of the work was to interpret the depositional environments of the Lower Oligocene Subgrybow and Grybow beds from 
the Grybow Unit, which are present in Grybow and Ropa tectonic windows, as well as the comparison and correlation between 
them and Menilite Beds from the Dukla Unit (ss.) in the area of Dukla and Tylawa. The results, based on sedimentological 
and geochemical studies (Rock Eval, biomarkers) supplemented by the biostratigraphic studies conducted to determine their 
stratigraphic position, show, that their origin differs from that presented in many previous papers, especially in the context of 
the depth of the Carpathian Oligocene sedimentary basin. They also provide some new arguments for revision views on its 
evolution. The results of research, show their lithological similarity, but to a lesser extent the geochemical similarity of beds 
occurring in tectonic windows and those in the area of the Dukla Unit (ss.). The main reason for such a difference is due to 
their different degree of burial maturation and tectonic evolution. Rocks from the tectonic windows were in the hydrocarbon 
generation window and generated hydrocarbons. Small amounts of crude oil are still being accumulated within them.

Key words: Carpathians, Grybow Unit, Dukla Unit, Menilite Beds, Subgrybow Beds, Grybow Beds, sedimentary environ-
ment, geochemical correlation, biomarkers.

Jednostki dukielska i grybowska – informacje ogólne

Utwory budujące jednostkę dukielską są wieku od górnej 
kredy po oligocen i odsłaniają się na powierzchni we wschod-
niej części polskich Karpat, głównie między Duklą a Wetli-
ną (rysunki 1, 2). Jednostka ta ku zachodowi stopniowo cho-

wa się pod jednostką magurską i jedynie prawdopodobnie jej 
występowanie wiąże się z oknami tektonicznymi. Kolejno od 
SE ku NW są to: okno Smilna (na Słowacji) okno Świątkowej, 
okna Odernego, Ropy, Grybowa, Klęczan, Obidowej–Słopnic, 



NAFTA-GAZ

424 Nafta-Gaz, nr 6/2018

Szczawy, Mszany Dolnej. Utwory odsłaniające się w oknach 
tektonicznych są często nazywane utworami jednostki grybow-
skiej (okiennej, lub Ropy–Pisarzowej) czy Obidowej–Słopnic. 
Następnie jednostka dukielska została wyróżniona pomiędzy 
Ślemieniem a Istebną [42, 43], gdzie tworzy wąski pas utwo-
rów wieku od dolnej kredy do oligocenu. Najdalej na połu-
dnie w części zachodniej najprawdopodobniej jednostka ta 
została rozpoznana wiertniczo w rejonie Soli [42, 43], cho-
ciaż występujące tam utwory są przez przemysł naftowy za-
liczane do jednostki śląskiej. Tutaj podobnie jak w przypad-
ku okien tektonicznych wyróżniana jest przez różnych auto-
rów zarówno jednostka dukielska (ss.), jak też jednostka gry-
bowska, gdzie rozpoznano również najstarsze znane utwory 
wieku dolnokredowego [39, 42, 43].

Okna tektoniczne mają szczególne znaczenie dla geologii, 
gdyż pokazują zarówno charakter litofacjalny, jak też styl tek-

toniczny, którego zrozumienie i interpretacja mają szczególne 
znaczenie przy poszukiwaniach złóż węglowodorów. W nich 
odsłaniają się głównie utwory wykształcone w różnych facjach 
wchodzących w skład warstw menilitowych, np. marglistej, 
ilastej, ilasto-mułowcowej czy klasycznych łupków menili-
towych. Facje te często są wyróżniane jako odrębne wydzie-
lenia litologiczne, np. margle/łupki grybowskie, cergowskie 
[26–29, 40, 41, 47, 49, 59–61].

Porównując wykształcenie litofacjalne tych utworów w obu 
obszarach, można dopatrzeć się pewnych różnic, wynikają-
cych głównie z faktu, że utwory w strefach okien tektonicz-
nych w stosunku do tych występujących we wschodniej czę-
ści podlegały wieloetapowym procesom tektonicznym. Są one 
mocniej wewnętrznie stektonizowane i sfałdowane, co może 
być spowodowane większym ich pogrzebaniem tektonicznym, 
na co wskazuje również ich dojrzałość termiczna.
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Litostratygrafia

Jako podstawową literaturę dotyczącą jednostki dukiel-
skiej (ss.) wykorzystano prace Ślączki [51–57] i Koszarskie-
go [25]. Przyjęto, że następstwo litostratygraficzne jest takie 
jak na rysunku 2, który jest kompilacją zebranych dostępnych 
informacji litostratygraficznych i stratygraficznych (z cyto-
wanych prac) oraz prac [26–28, 42, 43, 47, 49] dotyczących 

stref okiennych z odsłaniającymi się w nich utworami dolne-
go oligocenu.

W oknach tektonicznych utwory oligocenu rozpoczyna-
ją się tzw. marglami globigerynowymi [47, 48] z pogranicza 
eocenu i oligocenu. Margle są litologicznie podobne do tych 
znanych z jednostki śląskiej, jednak w tym obszarze w górnej  

Rys. 1. Lokalizacja obszarów badań na tle uproszczonej mapy geologicznej Karpat
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ich części występują przewarstwienia z tzw. warstwami gry-
bowskimi. W ich niższej części zdarzają się kilku-, kilkunasto-
centymetrowej grubości warstwy drobnoziarnistych piaskow-
ców. Wyżej w profilu wyróżniane są margle podgrybowskie 
[18, 27, 28, 47, 48]. Są to czarne, brązowoszare i popielate 
margle o sierpowatym przełamie. Zawierają cienkie wkładki 
piaskowców typu krośnieńskiego oraz czarnych łupków gry-
bowskich. Wśród tych margli spotykane są grube ławice drob-
noziarnistych piaskowców.

Kolejno wyróżniane są warstwy grybowskie oraz łup-
ki menilitowe [27, 28, 48]. Są to czarne, płytowo rozpadają-
ce się łupki (w różnym stopniu wapniste), iłowce, mułowce 
i mułowce zapiaszczone. Wśród nich spotykane są różnej gru-
bości warstwy piaskowców o różnym typie, generalnie zbli-
żonym do piaskowców cergowskich. Również w ich obrębie 
występują typowe cienko łupiące się łupki menilitowe. Szcze-
gólnie często, w górnej części profilu, towarzyszą one pozio-
mom ankerytowym.

W najwyższej części profilu w obrębie łupków margli-
stych występują poziomy rogowców oraz stopniowo poja-
wiają się cienkie warstwy piaskowców typu krośnieńskie-
go (cergowskie). Rogowce są również obecne w obrębie 
warstw krośnieńskich w oknie Grybowa [27, 48]. Łączna 
miąższość, jak podaje Sikora [47], utworów oligocenu w jed-
nostce okiennej sięga 220÷280 m, a według Paula [40] jest to 
około 300 m. W oknie Grybowa ich miąższość szacuje się na 
około 150÷200 m (np. [2, 28]).

Utwory oligocenu w jednostce dukielskiej są bardziej zróż-
nicowane facjalnie niż ich odpowiedniki w jednostce ślą-
skiej czy magurskiej. Ich miąższość jest szacowana na oko-
ło 1000÷1200 m. Dotychczasowe wyniki badań jednostki du-
kielskiej zawarte są w wielu pracach, jednak jako pewne syn-

tetyczne opracowania wraz z podaniem możliwej interpretacji 
rozwoju tzw. paleobasenu dukielskiego można znaleźć w pra-
cach Ślączki [24, 25, 52, 54, 57].

Profil stratygraficzny (rysunek 2) w części wschodniej 
(w rejonie Dukli) rozpoczyna się również od margli globige-
rynowych [52]. Powyżej występują warstwy menilitowe, a co 
jest charakterystyczne dla tego rejonu, są one obecne w for-
mie dwóch horyzontów łupków bitumicznych i margli me-
nilitowych z rogowcami (dolny i górny) rozdzielonych przez 
kompleks warstw cergowskich – litologicznie przypomina-
jących warstwy krośnieńskie. Szczegółowo warstwy menili-
towe w jednostce dukielskiej zostały podzielone na pięć za-
sadniczych typów litologicznych (facjalnych) [52]: (1) łupki 
i margle podrogowcowe z piaskowcami z Mszanki, miąższo-
ści od kilku do kilkuset metrów, (2) serię rogowcową dolną 
o miąższości od kilkunastu do około 100 m, (3) margle pod-
cergowskie wyróżnione przez Ślączkę [56], nazwane później 
marglami z Jawornika [57], o miąższości powyżej 150 m, (4) 
piaskowce i łupki cergowskie (miąższy kompleks gruboła-
wicowych węglanowych piaskowców cergowskich przeła-
wicający się z marglami, sporadycznie brunatnymi łupkami 
[58, 62]. W części N jednostki dukielskiej mają one miąż-
szość powyżej 350 m [58], lokalnie 500 m [25]. W kierun-
ku SW ich miąższość spada aż do ich wyklinowania, gdzie 
zastępowane są łupkami cergowskimi z cienkimi interkala-
cjami piaskowców, (5) łupki menilitowe z rogowcami (gór-
ne), miąższości około 300÷350 m. W strefie diachronicznego 
przejścia pomiędzy warstwami cergowskimi a górnymi łup-
kami menilitowymi występuje poziom korelacyjny tzw. wa-
pieni tylawskich [19, 25], (6) warstwy przejściowe o cechach 
zarówno warstw menilitowych, jak i krośnieńskich, o miąż-
szości około 100÷300 m.
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Rys. 2. Tabela litostratygraficzna jednostki dukielskiej – kompilacja wydzieleń z obrębu wszystkich wydzielonych  
jednostek niższego rzędu w obrębie jednostki dukielskiej. Na podstawie [24, 25, 40, 42, 43, 52, 54, 57]
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W materiale skalnym zarówno z jednostki dukielskiej jak 
i grybowskiej (okiennej) wyróżnić można kilka charaktery-
stycznych facji. Ich charakter łatwo jest opisać krótkimi na-
zwami, które oddają zasadnicze cechy osadowe [10]. Są to 
następujące facje:
• czarne (ciemnobrązowe) margle i iłowce słabo wapniste,
• szare margle i ciemno-szarobrązowe iłowce wapniste,
• łupki menilitowe (bezwapniste lub bardzo słabo wapni-

ste) i rogowce,
• ankeryty,
• czarne mułowce i mułowce zapiaszczone,
• piaskowce różnoziarniste,
• heterolity piaskowcowe,
• wapienie i wapienie laminowane.

Wymienione facje obserwowane są w odsłonięciach, jed-
nak nie posiadają wskaźnikowych cech, na których podsta-
wie można określić ich warunki sedymentacji w sposób jed-
noznaczny. Jedynie w obrębie jednostki dukielskiej występu-

jące tam facje piaskowcowe, poza obecnymi w ich obrębie 
górnymi interwałami sekwencji Boumy (które nie są diagno-
styczne), zawierają struktury o charakterze kopułowego war-
stwowania przekątnego. Najlepiej rozwinięte tego typu struk-
tury, którym towarzyszą riplemarki symetryczne, niewątpliwie 
o falowej genezie, występują w wyższej części omawianego 
profilu w obrębie dolnej części warstw cergowskich (fotogra-
fie 1, 2), podobnie jak i w obrębie innych utworów tego wieku 
w centralnej części Karpat [11, 14]. Ich obecność tam pozwa-
la na określenie głębokości basenu sedymentacyjnego na szelf 
wewnętrzny, nie głębiej jednak niż około 50 m (np. [7, 8, 36]) 
powyżej sztormowej podstawy falowania.

W tej części profilu jednostki dukielskiej w obrębie facji wa-
pieni i wapieni laminowanych (wapieni tylawskich) występują 
dotychczas nieopisywane riplemarki symetryczne oraz w ich 
stropie – riplemarki symetryczne o milimetrowej amplitudzie 
(fotografia 3). Riplemarki te (ang. rolling grain ripples) [1, 3, 
37, 45, 46] są wiązane z ruchem oscylacyjnym wody, czyli  

Wybrane aspekty sedymentologiczne i określenie środowiska sedymentacji

Fot. 2. Riplemarki symetryczne ponad kopułowym warstwowaniem przekątnym w obrębie piaskowców cergowskich.  
Tylawa, jednostka dukielska (Fot. P. S. Dziadzio)

Fot. 1. Warstwa bardzo drobnoziarnistego piaskowca z kopułowym warstwowaniem przekątnym. Tylawa, jednostka dukielska 
(Fot. P. S. Dziadzio)
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falowaniem, i rozwijają się najczęściej na pła-
skiej powierzchni w płytkich zbiornikach sedy-
mentacyjnych. Podobne rezultaty w zakresie śro-
dowiska sedymentacji tej facji z obrębu łupków 
menilitowych dają też wyniki analiz nanoplank-
tonu wapiennego [14,16, 17], co stoi w sprzecz-
ności z koncepcją o ich głębokowodnym, pela-
gicznym pochodzeniu [19].

W obrębie jednostki okiennej niektóre grub-
sze warstwy na spągowych powierzchniach za-
wierają różne zespoły bioturbacji. Powierzchnie 
te są często bardzo mocno zbioturbowane (fo-
tografie 4, 5). Wśród nich najprawdopodobniej 
występują: Helminthopsis (ichnofacja: Cruzia-
na) i Scolicia (ichnofacje: Cruziana, Zoophycos, 
Nereites), Ophiomorpha/Thalassinoides (ichno-
facje: Cruziana, Scolithos), Arenicolites (ichno-
facje: Cruziana, Scolithos), Bergaueria (ichnofa-
cja: Scolithos), Planolites (praktycznie wszyst-
kie ichnofacje).

Wszystkie te typy bioturbacji (zespołów ich-
nofacjalnych) znane są z odsłonięć karpackich 
z utworów różnego wieku, ale generalnie są in-
terpretowane jako charakterystyczne dla głęboko-
wodnych środowisk turbidytowych [63]. Jednak 
wiele nowszych prac zdecydowanie przypisuje 
je do płytszych stref sedymentacji. Nie wyklu-
cza się jednak ich współwystępowania w różnych 
innych ichnofacjach (np. [31]) lub też współwy-
stępowania w różnych zespołach facjalnych roz-
wijających się np. z tzw. upadem depozycyjnym. 
Zatem jedynie niektóre cechy facji piaskowco-
wych wnoszą pewne elementy, na podstawie któ-
rych można próbować wnioskować o środowi-
sku sedymentacji poprzez obecność w nich ska-
mieniałości śladowych czy struktur sedymenta-
cyjnych. Wszystkie te cechy wskazują jednak na 
ich powstanie w płytkich i bardzo płytkich śro-
dowiskach sedymentacji.

Również facje węglanowe nie wykazują cha-
rakterystycznych cech sedymentologicznych, do-
datkowo ich struktura jest mocno zatarta przez 
procesy tektoniczne (głównie w obrębie jednost-
ki okiennej). Środowiska sedymentacji utworów 
węglanowych to cały zespół możliwości interpre-
tacyjnych. Dlatego interpretację tych facji mogą 
wesprzeć wyniki badań geochemicznych i czę-
ściowo biostratygraficznych. 

Na przykład tzw. margle podcergowskie (margle z Jaworni-
ka), które mogą stanowić odpowiednik tzw. warstw grybowskich 

(rysunek 2), współwystępują z dolomitami żelazistymi (anke-
rytami). Ich krzemionkowy charakter może być wynikiem za-
równo pierwotnych, jak i wtórnych procesów diagenetycznych  

Fot. 3. Riplemarki oscylacyjne na stropowej powierzchni wapieni tylawskich. 
Tylawa, jednostka dukielska (Fot. P. S. Dziadzio)

Fot. 4. Spągowa powierzchnia piaskowca typu cergowskiego.  
Widoczne bioturbacje to prawdopodobnie Ophiomorpha/Thalassinoides? 

Okno tektoniczne Ropy (Fot. P. S. Dziadzio)

Fot. 5. Spągowa powierzchnia piaskowca typu cergowskiego. Złożona 
ichnostruktura z Helminthopsis? i Scolicia i prawdopodobnie Phycosiphon? 

Okno tektoniczne Ropy (Fot. P. S. Dziadzio)
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(np. [15, 50]). Einsele [15] jednak podaje, że w klimacie su-
chym wody lagunowe stają się hipersalinarne i zawierają wy-
soką koncentrację soli. Jeżeli siarczan wapnia jest wytrącany, to 
stosunek Mg/Ca w solance znacznie przekracza normalny sto-
sunek w wodzie morskiej (wynosi on przeciętnie: Mg/Ca = 5,2) 
i wówczas następuje dolomityzacja. W wielu próbach z obrę-
bu facji węglanowych i dolomitycznych występują duże ilości 
kryształów (zarówno mono-, jak i polikryształów) gipsu (śred-
nicy najczęściej 1÷3 mm, rzadziej drobniejsze), które raczej 
mają pierwotny charakter. Może to wskazywać, że dochodziło 
tam właśnie do takiego procesu, a to wskazuje raczej na hiper-
salinarne płytkowodne środowisko ich depozycji, co częściowo 
znajduje odzwierciedlenie w składzie biomarkerów (por. niżej).

W warunkach hipersalinarnych następuje również roz-
puszczanie opalowych elementów szkieletowych, które póź-
niej jako krzemionka są strącane i tworzą czerty (rogowce).

Interpretacja ta przybliża do określenia warunków powsta-
nia poziomów dolomitycznych i krzemionkowych jako płytko-
wodnych (lagunowych?), na co wskazują również wcześniej-
sze badania (głównie geochemiczne) [9, 14]. Podobne przy-
kłady opisywane są z płytkowodnych ewaporatowych (za-
mkniętych) środowisk sedymentacji (np. [59]). Warstwowa-
ne rogowce (czerty) mogą powstawać także w wyniku kom-

pakcji i rekrystalizacji bogatych w krzemionkę osadów bioge-
nicznych składających się z jednokomórkowych organizmów 
(radiolarie i okrzemki) lub pozostałości igieł gąbek, zarówno 
w morskim, jak i jeziornym środowisku sedymentacji. Pod-
czas diagenezy krzemionka w osadzie ulega przemianie z opa-
lu-A przez opal-CT do mikrokrystalicznego kwarcu, jaki bu-
duje właściwe czerty/rogowce [20, 38, 44]. W związku z tym 
skały te mogą zawierać czasami opal-CT. Również krzemion-
ka pochodząca z utworów wulkanicznych, roztworów hydro-
termalnych i diagenezy minerałów ilastych może przyczynić 
się do powstawania facji krzemionkowych [5, 21].

Sedymentacja skał krzemionkowych może mieć zatem 
miejsce zarówno w płytkich zbiornikach szelfowych, płyt-
kich morzach epikontynentalnych, środowiskach supratidal-
nych (nadpływowych), środowiskach lądowych, jak i głę-
bokowodnych (np. wzdłuż paleobrzegów kontynentalnych 
i związanych z równiami abisalnymi), ale te ostatnie najczę-
ściej nie zachowują się, gdyż ulegają np. subdukcji (np. [4]). 
Te głębokowodne, choć tak są interpretowane, nie mają jed-
nak jednoznacznej interpretacji, gdyż nie są znane ze współ-
czesnych środowisk sedymentacji (np. [22, 23]), a ich wystę-
powanie jest często wiązane z sedymentacją pelagiczną i se-
dymentacją towarzyszącą seriom ofilitowym [22].

Badania geochemiczne

Pierwsze badania geochemiczne z obrębu warstw me-
nilitowych jednostki dukielskiej zostały wykonane przez 
P. Dziadzio z zespołem [12]. W celu uszczegółowienia uzy-
skanych wówczas wyników charakterystyce geochemicznej 
poddano różne facje z obrębu warstw menilitowych z jed-
nostki dukielskiej (ss.). Wykonano analizy 37 próbek w za-
kresie: pirolizy Rock-Eval (oznaczono ilość substancji orga-
nicznej, wielkość potencjału generacyjnego, stopień ewolu-
cji termicznej), a z 10 próbek otrzymano ekstrakty bitumicz-
ne, w których określono skład frakcyjny, skład homologicz-

ny n-alkanów oraz izoprenoidów, a także biomarkerów frak-
cji nasyconej i aromatycznej.

Z obrębu jednostki okiennej badaniom pirolitycznym pod-
dano 25 próbek skał, a badaniom w zakresie występowania 
w nich biomarkerów – 16 próbek (w tym jedną tzw. martwą 
ropę). Wyniki uzupełniono o analizę biomarkerów z ropy naf-
towej występującej w serii łupków menilitowych w oknie tek-
tonicznym Ropy. Do wykonania wspomnianych analiz wyko-
rzystano metodykę opracowaną i opisaną przez I. Matyasik 
[30, 32–35] i stosowaną w INiG – PiB.

Wyniki korelacji

Analiza biomarkerów w próbkach warstw menilitowych 
z jednostki dukielskiej i okiennej była rozpatrywana w zakre-
sie interpretacji cech genetycznych i odpowiadających za śro-
dowisko ich sedymentacji oraz oceny w zakresie zaawansowa-
nia przemian termicznych. Temperatura i czas to główne czyn-
niki, które wywołują zmiany w konfiguracji stereochemicznej 
specyficznych związków (vide: Matyasik [32]), co może być 
przyczyną braku niektórych biomarkerów.

Na podstawie badań pirolitycznych określono, że warstwy 
menilitowe z jednostki dukielskiej (ss.) odznaczają się zmien-
nym potencjałem genetycznym (S2 w zakresie od 3,06 mg HC/g 

skały do maksymalnych wartości 49,76 mg HC/g skały) w łup-
kach menilitowych spod serii rogowcowej dolnej. W rejonie 
Dukli wskaźnik Pr/Ph jest w zakresie od 0,94 do 1,74, co wska-
zuje na niskotlenowe warunki ich sedymentacji.

W jednostce okiennej natomiast wartości potencja-
łu generacyjnego są w zakresie od 1,05 mg HC/g skały do 
28,95 mg HC/g skały (potok Strzylawka, okno tektonicz-
ne Grybowa). Próbki z tego okna, badane również wcze-
śniej [13], charakteryzują się wysoką zawartością substancji 
organicznej (TOC 1,43÷6,82%) i stosunkowo niskimi warto-
ściami HI (109÷250 mg HC/g TOC), implikowanymi wysokim  
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Z punktu widzenia geochemicznego skały w rejonie Ropy 
i Grybowa należą do dobrych skał macierzystych, podobnie 
jak i te występujące w rejonie Dukli i Tylawy, ale ich poziom 
ewolucji termicznej jest bardziej zaawansowany, równoważny 
fazie generowania węglowodorów ciekłych. Fakt ten potwier-
dzają zarówno parametry z pirolizy, jak i skład biomarkerów, 
w których zostały osiągnięte stany równowagowe wśród ste-
reoizomerów homohopanów, jak i wśród stereoizomerów ste-
ranów. Podobnie we frakcji aromatycznej obliczone wskaźniki 
ze składu metylofenantrenów osiągają wartości Rc1 w zakresie 
0,64÷0,77%, co również potwierdza zaawansowane procesy 
termokatalitycznej generacji węglowodorów ciekłych (rysu-
nek 3). Stwierdzono także bardzo dobrą korelację, na podsta-
wie biomarkerów, pomiędzy próbką tzw. martwej ropy (prób-

poziomem ewolucji termicznej (Tmax w zakresie 450÷454°C). 
Takie wartości parametrów kwalifikują substancję organicz-
ną do typu II (sapropelowo-humusowego), mającego właści-
wości ropotwórcze (rysunek 3). Dodatkowo badania geoche-
miczne wskazały, że skały te zawierają substancję organicz-
ną (algi i fragmenty mikrospor) zdeponowaną w środowisku 
tlenowym, która ulegała destrukcji przy udziale bakterii pod-
czas sedymentacji. Potwierdzeniem wyższej tlenowości tego 
środowiska jest stosunek Pr/Ph w zakresie 1,82 do 3,27 przy 
jednocześnie wyższym udziale substancji typu lądowego, co 
potwierdzają wyniki badań biomarkerów. 

Rys. 3. Diagram klasyfikacyjny do oceny typu kerogenu 
i dojrzałości termicznej badanych próbek na podstawie 
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ka pobrana z okna tektonicznego Grybowa) a skałami macie-
rzystymi występującymi w tym oknie, co dobrze ilustruje za-
pis chromatograficzny biomarkerów, który w obu próbkach 
jest niemal identyczny (rysunek 4).

Rys. 4. Skład biomarkerów w PR.1 (warstwy grybowskie)  
i próbie martwej ropy (PR.0, warstwy grybowskie)  

wykazujący identyczny zapis

Na podstawie analizy biomarkerów można stwierdzić, że 
występuje również bardzo dobra korelacja pomiędzy ropą nafto-
wą z okna tektonicznego Ropy a próbkami skał z obrębu warstw 
menilitowych odsłaniających się w tym oknie (PR.20) – ry-
sunek 5. Brak jest natomiast korelacji między martwą ropą 
z okna tektonicznego Grybowa a ropą naftową z okna tekto-
nicznego Ropy, co może wskazywać na lokalne strefy gene-
racji węglowodorów.

Rys. 5. Zapis GC-FID frakcji nasyconej próbki ropy naftowej  
z Ropy i próbki warstw menilitowych z potoku Chełm  

(okno tektoniczne Ropy, PR.20)

Poza jednakowym zapisem GC n-alkanów i izoprenoidów iden-
tyczne składy wykazują biomarkery z grupy hopanów i steranów,  
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Odnosząc się w badaniach geochemicznych do warunków 
hipersalinarnych, jakie mogły panować w basenie sedymen-
tacyjnym podczas depozycji warstw menilitowych, a jakie 
wynikać mogą z analizy sedymentologicznej skał występu-
jących w jednostce dukielskiej (ss.) i tych odsłaniających się 
w oknach tektonicznych Grybowa i Ropy – nie stwierdzono  

Na podstawie analizy spektralnej wykazano, że występujący 
wśród węglowodorów nasyconych pik pomiędzy n-alkanami 
nC20 i nC21 odpowiada właśnie siarce elementarnej S8.

Stwierdzoną jej obecność można zinterpretować anok-
sycznymi warunkami panującymi podczas depozycji tych 
utworów. W takich warunkach, przy obecności materii or-
ganicznej, która pełni rolę donora elektronów, mogła nastą-
pić redukcja siarczanów. Pojawienie się siarki jest prawdo-
podobnie związane z procesem fotosyntezy przy udziale zie-
lonych bakterii siarkowych z rodziny Chlorobiaceae (jest to 
rodzina beztlenowych bakterii fotoautotroficznych) występu-
jących w wodach anoksycznych, które są bogate w związki 
siarki (np. siarkowodór).

Wody anoksyczne mogły być dodatkowo związane ze stre-
fą fotyczną i względnie wysokim zasoleniem. Wysokie zasole-
nie wód oraz częściowo ich brakiczny charakter może potwier-
dzać również obecność wspomnianych wcześniej siarczanów 
wapnia (wskazujących na warunki ewaporacyjne) oraz obec-
ność C30 metylosteranów (4-metylo C30 sterany), dominacja 

Rys. 6. Skład hopanów w próbce ropy naftowej z Ropy 
(chromatogram górny) i PR.20 (chromatogram dolny) 

wykazujący identyczny zapis (wysoka zawartość  
oleananu i C30 hopanu)

co ilustrują rysunki 6 i 7. Wśród hopanów znaczący jest pik 
reprezentujący oleanan, dowodzący udziału roślin kwitnących 
w lądowej materii osadowej [5–7].

Rys. 7. Skład steranów w próbce ropy naftowej z Ropy 
(chromatogram górny) i PR.20 (chromatogram dolny) 
wykazujący podobny zapis (wysoka zawartość struktur 
świadczących o wysokiej dojrzałości). Generalnie niska 

zawartość steranów i diasteranów, niższa na dolnym 
chromatogramie

w nich obecności głównego wskaźnika zasolenia, za jaki uwa-
żany jest gammaceran. Jego obecność jednak jest głównie 
związana z osadami morskimi [32].

W przypadku dużego udziału materii typu lądowego, tak 
jak ma to miejsce w warstwach menilitowych, o środowisku 
zasolonym mogą świadczyć inne grupy biomarkerów, takie 
jak izoprenoidy i ich wysoka zawartość, przewaga n-alkanów 
nieparzystowęglowych nad parzystowęglowymi (CPI > 1) 
(taka przewaga występuje w niektórych próbkach), czy wręcz 
obecność wolnej siarki S6 lub S8. W kilku próbkach, zarów-
no z okien tektonicznych Grybowa i Ropy, jak i z obrębu jed-
nostki dukielskiej (ss.), stwierdzono w zapisie chromatogra-
ficznym obecność siarki (rysunek 8).

Rys. 8. Porównanie zapisów chromatograficznych  
z ekstraktów bitumicznych próbek z jednostki dukielskiej (ss.) 

(chromatogram górny) oraz z okna tektonicznego Ropy 
zawierających siarkę (chromatogram dolny)
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steranu C29, przy równoczesnej obecności lupanu, świadczą-
cego o udziale substancji lądowej.

Można, zatem wnioskować, że przeanalizowane skały 
powstawały w ewaporatowym systemie sedymentacyjnym 
o zmiennym zasoleniu, w którym siarczany były redukowane 
w wyniku bakteryjnej aktywności prowadzącej do powstania 
siarki elementarnej [6].

Próbki z jednostki dukielskiej (łupki menilitowe) oprócz 
siarki elementarnej posiadały również wysokie zawartości 
organicznej substancji lądowej. W porównaniu z próbkami 
zaliczanymi do warstw grybowskich (menilitowych) z jed-
nostki okiennej charakteryzują się one dodatkowo wyższy-
mi wskaźnikami węglanowości. Przewaga węglowodorów 
o parzystej liczbie węgla nad tymi o nieparzystej liczbie wę-
gla w cząsteczkach n-alkanów jest również jedną z cech śro-
dowiska zasolonego.

Zauważalną różnicą, jaka występuje pomiędzy próbkami 
z jednostki dukielskiej (ss.) i próbami z jednostki okiennej 
jest to, że w ta pierwsza charakteryzuje się wyższą wartością 
wskaźnika węglanowości oraz wyższą zawartością bisnorho-
panu (BNH) przy jednocześnie niższej tlenowości środowiska.

Badania biomarkerów wykazały również brak jednoznacz-
nej korelacji utworów z obrębu jednostki dukielskiej (ss.) 
i utworów z okien tektonicznych Ropy i Grybowa, co może 
wynikać zarówno z dużej zmienności środowisk depozycji 
(tlenowe lub niskotlenowe), z różnego (zmiennego) zasole-
nia wód, od takich o charakterze brakicznym do hipersalinar-
nych, jak i z udziałem bakterii w destrukcji materii organicz-
nej. Brak jednoznacznej korelacji może wynikać również z po-
równywania ze sobą różnych facji osadowych (mimo ich ma-
kroskopowych podobieństw) oraz z ich różnego stopnia prze-
obrażenia termicznego.

W próbkach z Dukli i Tylawy znacznie wyższa 
jest zawartość C29 norhopanu względem C30 ho-
mohopanu i w większości próbek obecny jest bi-
snorhopan (BNH), co wskazuje na nieco odmien-
ne środowisko sedymentacji. Fakt ten nie wpływa 
jednak na wykluczenie tych skał jako przynależą-
cych do łupków menilitowych, w których wszę-
dzie stwierdza się obecność czynnika lądowego, 
potwierdzonego obecnością oleananu, oraz wyso-
ki wskaźnik węglowodorowy. Generalnie zauwa-
ża się także we wszystkich próbkach z warstw me-
nilitowych wyższą zawartość hopanów względem 
steranów, co świadczy o udziale bakterii w de-
strukcji materii organicznej podczas sedymentacji.

Dopełnieniem analizy korelacyjnej jest dia-
gram łączący interpretację n-alkanów i izopreno-
idów (rysunek 10), na podstawie którego wyraź-

nie zaznacza się zróżnicowanie środowisk depozycji opisywa-
nych utworów: od niskotlenowego/redukcyjnego w Dukli i Ty-
lawie poprzez tlenowe (o wyższym udziale tlenu) w oknie tek-
tonicznym Ropy do tlenowego w oknie tektonicznym Grybo-
wa (na podstawie stosunku Pr/Ph), co może świadczyć o przej-
ściach pomiędzy tymi strefami, związanymi najprawdopodob-
niej ze zmiennością facjalną.

Rys. 9. Porównanie spektrum otrzymanego związku siarki z próbek jednostki 
dukielskiej z wzorcowym spektrum siarki S8 (według biblioteki NIST)

Rys. 10. Diagram macierzystości skał na podstawie wartości 
wskaźników n-alkanów i izoprenoidów uzupełniony o wartości 

parametrów uzyskanych z analizy ropy naftowej z okna 
tektonicznego Ropy i martwej ropy z okna tektonicznego 
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Przebadane skały z obrębu jednostki dukielskiej z rejonu 
Dukli i Tylawy oraz z rejonu okien tektonicznych Ropy i Gry-
bowa są skałami o podobnym charakterze genetycznym. Róż-
nice wynikają z różnego udziału substancji typu lądowego 
(zmienna zawartość oleananu) oraz najprawdopodobniej ze 
zróżnicowania środowisk ich depozycji. Nie pozwala to na ich 
jednoznaczną korelację. Cechą, która je łączy, jest wyższa za-
wartość hopanów względem steranów, co świadczy o udziale 
bakterii w destrukcji materii organicznej podczas sedymen-
tacji, oraz biologiczne i sedymentologiczne wskaźniki głębo-
kości basenu sedymentacyjnego.

Sedymentacja warstw menilitowych w rejonie Dukli zwią-
zana była prawdopodobnie z przybrzeżnymi środowiskami se-
dymentacji, jakie panowały w strefie płytkiego szelfu. Wska-
zuje na to zespół struktur sedymentacyjnych oraz wyniki ba-
dań geochemicznych, np. obecność siarki elementarnej, która 
powstawać może w wyniku bakteryjnego rozkładu siarczanów.

Warstwy menilitowe (podgrybowskie i grybowskie) mają 
podobne wykształcenie facjalne jak warstwy menilitowe ze 
wschodniej części jednostki dukielskiej, z wyjątkiem stopnia 
dojrzałości termicznej (skały występujące w oknach Ropy 
i Grybowa weszły w fazę generowania węglowodorów cie-

kłych), który powoduje zmiany wyglądu makroskopowego tych 
pierwszych (dotychczas ten fakt w literaturze nie był rozpa-
trywany). Powstawały w podobnych płytkowodnych warun-
kach środowiska sedymentacji.

Badania geochemiczne (biomarkerów) przeprowadzone 
dla jednostki dukielskiej (ss.) w rejonie Dukli i Tylawy wska-
zały, że zarówno margle podrogowcowe, dolna seria rogow-
cowa jak i margle podcergowskie (mimo zmian niektórych 
wskaźników, np. tych odpowiedzialnych za tlenowość) moż-
na korelować z warstwami podgrybowskimi i grybowskimi 
wyróżnionymi lokalnie w oknach tektonicznych w obrębie 
płaszczowiny magurskiej.

Brak jest zatem argumentów za tym, aby przebadane utwo-
ry kwalifikować do innej jednostki tektonicznej.

Istnieje bardzo dobra korelacja (na podstawie analizy biomar-
kerów) pomiędzy tzw. martwą ropą (PR.0) a skałami macierzy-
stymi występującymi w oknie tektonicznym Grybowa (PR.1).

Podobnie stwierdzono bardzo dobrą korelację (na podsta-
wie analizy biomarkerów) pomiędzy ropą naftową z okna tek-
tonicznego Ropy a próbkami z obrębu warstw menilitowych 
odsłaniających się w tym oknie (PR.20), co może wskazywać 
na lokalne strefy generacji węglowodorów.

Wnioski końcowe

Prosimy cytować jako: Nafta-Gaz 2018, nr 6, s. 423–434, DOI: 10.18668/NG.2018.06.02
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