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Uvod

Kaustobiolity — to je tradicné oznacenie skupiny horlavych hornin, kvapalin a plynov, ktoré
sa vytvorili premenou organického - biogénneho materidlu v geologickom case, alebo vyvoji
v zemskej kore. Kaustobiolity rozdel'ujeme na uhol'nti a uhl'ovodikovi skupinu, a to najma
z praktickych dévodov. Vyskum a vyhl'addvanie uhlia a uhl'ovodikov sa od seba liSia, najma
preto, ze uhlie je pevna latka — hornina. Ur€enie jeho vyskytu a tazba si vyZaduje viac menej
tradicné postupy, ktoré sa vyuzivaji aj pri inych pevnych surovinach, ¢o aj dokumentuje
histéria tazby uhlia. Uhlie je tradi¢nd — stard energetickd surovina, ktord stala na zaciatku
vyuzivania nerastnych surovin v priemyselnom meradle, odStartovala priemyselnu revolucie
a odvtedy sprevadza rozvoj a industridlny pokrok spolo¢nosti az do dnes. Vyhl'adévanie, ale
aj tazba ropy a zemného plynu si vyzaduje osobitnu pripravu a Specializované metody, ktoré
sa v plnej sile rozvinuli az v druhej polovici 20 storoCia, kedy sa ropa stala strategickou
surovinou ¢islo 1.

Biogénny povod, sposob a podmienky premeny organickej hmoty na fosilne — horl’avé paliva
sa od seba az tak vyznamne neliSia a ¢asto nevieme, a nie je ani spravne alebo mozné, urcit
hranicu medzi skupinou uhlia a uhl'ovodikov, osobitne ak chceme zohladnit’ aj plynné formy
ako koncové¢ ¢leny obidvoch skupin kaustobiolitov.

Uhlie, ropa a zemny plyn predstavuju najkvalitnejSie zdroje fosilneho uhlika a stale su
najvyznamnejSie zdroje energie, ktoré sa v stcCasnosti vyuzivaju. Z hladiska surovinovo-
energetického, vyznamny potencidl maji aj tzv. netradicné fosilne paliva, ropné bridlice,
uholI'né bridlice, biometan, vratene hydratov metanu a rézne iné horniny nasytené ,hustymi‘
uhl'ovodikmi (piesky s tazkou ropou, asfaltény a pod.). Objemy zasob tychto netradi¢nych,
ale zarovenn menej kvalitnych surovin st nepomerne vécSie, ale ich okamzité/priame
vyuzivanie je stale spojené s komplikaciami a rizikami, najméd technickymi, ekonomickymi,
politickymi ale aj environmentalnymi.

V skriptach je 9 predndsok zoradenych tak, ako si predndsané v pocas letného semestra
treticho roCnika (6 semester) bakalarskeho Stadia v dvojhodinovych prednéaskach. Ciel'om
textov je ohraniCit’ rozsah potrebnych (skor minimélnych) vedomosti a ukazat moznosti
d’alSieho Stadia roznych aspektov fosilnych paliv. Zaroven sa predpoklada, ze Studenti uz
maju zakladné poznatky — poznaju terminologiu a maju prehl'ad o energetickych surovinach -
zo zékladného kurzu zo 4 semestra predmetu ,,Nerastné suroviny®, kde fosilnym palivaim
venujeme tri prednasky, ako vyznamnym energetickym/surovinovym komoditam.

Taziskom tohto kurzu je najmi prehibit’ znalosti o procesoch tvorby uhlia a uhlovodikov
v geologickej minulosti a identifikovat' nevyhnutné podmienky a zakonitosti, ktoré tvorbu
uhlia a uhl'ovodikov podmienuju, ozrejmit’ intenzitu a trvanie procesov v kontexte s ostatnych
geologickymi procesmi. Kedze ide o biogénne sedimenty, ich vznik (v loziskovych



mnozstvach) indikuje mimoriadne podmienky v bio-produkénych prostrediach v moriach,
alebo na kontinentoch. Nadprodukcia a akumulécia organickej hmoty, premena organicke;j
hmoty a vytvorenie uhlia a ropy, zachovanie lozisk — to st vyznamné epizddy tvorby lozisk
kaustobiolitov, ktoré uzko stvisia s hlavnymi geologickymi procesmi (pohyb litosférickych
dosiek, tvorba ocednov a kontinentov, rozvoj organizmov, zloZenie atmosféry a klimy,
vrasnenie a erdzia kontinetov a pod.). Uhlie, ale aj materské horniny uhl'ovodikov obsahuju
informacie o tychto procesoch, ¢i vo forme tradi¢nych-rastlinnych fosilii (uhlie) alebo tzv.
»geochemickych® fosilii - chemickych zluc¢enin a molekal zachovanych v horninach
(kerogén, biomarkre ai). Vyskum fosilnych foriem organickych latok, alebo uhlika je
prikladom interdisciplinarneho vyskumu s neobmedzenymi moZnostami uplatnenia
najmodernejSich metdd a postupov a ziskané vysledky mozu bezprostredne pouzité pre
rieSenie teoretickych, ale najmé praktickych problémov.

o d’alSie poznavanie a Stadium loziskovej geologie, alebo inych geologickych Studijnych
programov. Loziskova geologia uhl'ovodikov je mimoriadne atraktivna Specializcia, ktora sa
da rozvijat’ aj v magisteskom Studiu geoldgie na nasej fakulte.

Pri tvorbe textov som pouzila mnoho publikovanych prac, ktoré st uvedené z literatare. Boli
pouzit¢ najmé klasické prace a ucebnice, ktoré maju poskytnit’ uceleny, overeny
a akceptovany subor poznatkov a ndzorov na problematiku tvorby lozisk fosilnych paliv.
Z prac boli preberané aj schémy a obrazky, ktoré neboli vzdy prekladané do slovenského
jazyka. Praca nepreSla odbornym ani jazykovym posudzovanim a niektoré terminy su
uvadzané v anglickom jazyku, ¢o nie je optimdlne, ale na druhej strane sa Student modze
v problematike lepSie orientovat, resp. l'ahSie preniknit’ do anglickej terminoldgii pri
spracovavani iného anglického textu. Problematika je vel'mi Sirokd a zasahuje do r6znych,
nielen geologickych disciplin. Preto tieto texty ani zdaleka neprindsaju uplny prehlad,
o problémoch, alebo vyber najnovsich poznatkov, pretoze to ani nie je cielom bakalarskeho
Studia. V kazdom pripade, text chcel ukazat, Ze pri tvorbe kaustobiolitov sa uplatiiovali
zlozité procesy, ktorych zjednoduSenie ma (musi mat’) svoju hranicu, ktord nemoédzeme
prekro¢it’, ak chcem hovorit’ pravdu. Studiu geoldgie na univerzite ma smerovat’ $tudentov
k pravde a nadmerné zjednodusovanie tu nema miesto.

Text bude zverejneny v elektronickej forme a dostupny na CD nosici. Predpokladam, ze bude
inovovany, tak ako sa meni a dopliia naplii prednasok.

Marec 2009



Prednaska 1. Uhlie a sedimentarne prostredie

1.1. Fosilne paliva v geologickom zazname

Uhlie a uhlovodiky st neobnovitelnym zdrojom energie, ktoré sa vytvorili v geologickej
minulosti, najmid poslednych 500 mil. rokov (karbon, perm - uhlie, ropné bridlice — jura,
krieda, obr. 1.). Ich tvorba musela suvisiet so Specialnymi podmienkami produkcie a
hromadenia organickych latok v sedimente, ktoré sa nerozlozili, ale ,uskladnili®.
Autochtonny charakter prevaznej vacSiny lozisk uhlia vedie k logickej hypotéze o priamej
suvislosti medzi vyvojom kontinentalnej vegetacie, klimy a tvorbu loZisk uhlia. Dalej je
zname, ze ekonomicky vyznamné akumulécie uhlia sa viazu na lakustrinné, fluvidlne, deltové,
morské pobrezné a lagunarno-bariérové sedimentarne suvrstvia (Kural 1994). Najviacsie
loziskd uhlia sa viazu na cyklické kontinentdlno-morské (paralické) sedimenty, ktoré sa
vytvarali v (globalne) regresnych podmienkach v predhlbniach v zdvere vyvoja panvi
(postorogentické obdobia, zaver varijského cyklu obr.1, McCabe 1991, Railsback 1995).
Regresny rezim, typicky pre vSetky uhol'né panvy, nielenze zvicsuje plochu kontinentov, ale
vytvara vhodnejSie podmienky pre akumulaciu a zachovanie nahromadeného rastlinného
materidlu v raseliniskach. Kratkodobé transgresie (cykly niz§ieho radu, obr. 2) v generalne
regresnom rezime zaplavuju pobrezné ploSiny a zabezpecuju prostredie pre rast vegetacie v
raseliniskach, ktoré nie su vystavené intenzivnej erdzii. Globdlne zmeny hladiny oceanov
predstavuju primarny faktor ovplyviiujuci tvorbu uhlia v geologickej minulosti, skor ako
(sekundarne) paleogeografické a klimatické zmeny (Railsback 1995). Okrem iného dobre
vysvetluju dokumentovany vyskyt uholnych sloji v onlapovych (transgresnych) castiach
cyklickych sedimentov paralickych paniev (Vail a kol. 1977), alebo skutoc¢nost’, Ze priama
korelacia tvorby uholnych suvrstvi s paleogeografiou a klimatickymi pasmi nie je vzdy
akceptovatelnad (Lottes a Ziegler 1994). Tieto vysledky boli ziskané porovnavanim rychlosti
tvorby uholnych suvrstvi a nielen ich priestorového rozdelenia (Railsback 1995, Ronov
1982). Tvorba materskych hornin uhl'ovodikov (¢iernych bridlic) je predmetom dlhodobého
zduyymu a vyskumu, ale tito diskusia nie je stale ukoncCend, prinajmenSom Vv spojitosti
s celkovou bilanciou uhlika, t.j. s mnozstvom organického uhlika uloZzeného v sedimentoch a
jeho vyznamu pre vyvoj a priebeh réznych procesov na Zemi (Berner 1995, Kural 1994,
Tissot a Welte 1988). Rozklad organickej hmoty je hlavny proces, ktory riadi chemické
zlozenie morskej vody a sedimentov. Je zdkladom pre migraciu Zivin v oceane a uskutoc¢niuje
sa niekol’kymi cestami. Hoci zdkladnym mechanizmom migrécie uhlika je oxida¢ny rozklad
organickych latok, v podmienkach vysokého nahromadenia organickej hmoty sa vo vicsej
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Obr. 1. V zavislosti od mnozstva udajov je mozné dokumentovat’ vzt'ahy medzi pohybom
hladiny oceanu, teplotou a vlhkost'ou klimy a tvorbou uhlia v geologicke;j historii (Morrow et
al.1995, upravené - Lintnerova 2001, 2005)

miere uplatituji procesy prebiehajuce v anoxickom prostredi (Demaison a Moore 1980, Lee
1992, Pedersen a Calvert 1990, Schliinz a Schneider 2000 a ini). Tvorba ¢iernych bridlic sa
interpretuje ako vysledok anoxickych oceanickych eventov, rastu hladiny oceanov a
klimatickych zmien, casto globalneho vyznamu. Ich tvorba mé& vplyv na geochemicky
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uhlikovy cyklus, pretoze anoxické sedimenty predstavuju miesta dlhodobého uskladnenia
organického uhlika, ¢o sa musi odrazit’ na zlozeni ostatnych sedimentov a ich dlhodobych
vlastnostiach.

Hindlinw:snpra Tvorba uholnych uloZenin

nizka <——»vysokd 5, ODOBY POKLES HLADINY 5
. oty T < . S L1
------------------------------------ sL2 J
Zvyseny erézny SL3
zarez pobreZia Odokryté pobreZie,

ale nie je erodované

DLHODOBY RAST HLADINY
[

——
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Obr. 2. Schéma ilustruje vztah medzi dlhodobymi zmenami hladiny a rychlostou tvorby
uhlia. Regresia odokryje ploché pobrezia a umozni rast rastlin a tvorbu raselinisk. Globalna
transgresia zaplavuje kontinentalny okraj a pobrezné ploché terasy vhodné na tvorbu uhlia su
pod vodou. Cyklostratigraficka krivka ukazuje vzt'ah medzi tvorbou uhlia (bodka, maximalna
tvorba uhlia) a kratkodobymi transgresnymi cyklami (Railsback 1995, upravené Lintnerova
2001, 2005).

Loziska ropy a uhlia st najvac¢sim nahromadenim fosilneho C v Cistej podobe v zemskej kore.
AvsSak, omnoho vicSie objemy (nekarbondtového) C sa nachadzaju v sedimentarnych
horninach, osobitne v roznych uhol'nych/ropnych bridliciach, ktoré st povazované za menej
kvalitné, alebo potencialne paliva, ktoré sa nedaji pouzit’ priamo, tak ako uhlie, zemny plyn
aropa. Spalovanim uhlia aropy sa do prostredia - do atmosféry uvolfiuje fosilny uhlik
a pravdepodobne naruSuje stabilizovany systém vymeny C v geologickom cykle C, ktora sa
postupne formoval v geologickom Case. Uvedeny aspekt destabilizacie sa vSeobecne uznava,
ale neustalu polemiku vyvolavaji odhady dosledkov tohto procesu. VSeobecne sa povazuje
skor za negativny jav, ktory ovplyviuje klimaticky a hydrologicky stav na Zemi.

1.2. Definicia uhlia

Uhlie je nevratné fosilne palivo, ktoré sa vytvorilo sériou prirodnych geologickych procesov z
rastlinnych zvyskov, ktoré sa akumulovali s inymi sedimentmi v plytkych, postupne
klesajucich sedimenta¢nych panvéach, v moriach alebo jazerach (Karayigit a Koksoy 1994,
Lintnerova 2005).

Uhlie je vlastne horlava hneda alebo Cierna sedimentarna hornina zloZena z heterogénnych
zloziek, ktoré maju rozdielne fyzikalne a chemické vlastnosti. Pozostava z agregatov rézneho
zloZenia, hlavne z organickych latok, oznacovanych ako litotypy (vitrit, durit, klarit, fuzit)
alebo mikrolitotypov (koncovka -init, skupiny maceralov vitinit, liptinit, inertinit) a z ur¢itého



(skér mensieho) mnozstva mineralnych latok, ktoré tvoria po spaleni popol. Mineralne latky
su zastipené hlavne horninovymi minerdlmi, takymi ako kremen, kalcit, dolomit, ily a Fe-
sulfidy. Tretou zlozkou uhlia je voda, ktora sa vSak pri vSeobecnej charakteristike uhlia
obvykle neuvadza (pri analyzach uhlia — stav bez vody).

Fyzikalne, chemické a petrografické vlastnosti uhlia urcuju jeho stupeit preuholnenia (typ,
rang) a jeho kvalitu. St dané charakterom uholného litotypu alebo maceralu, ktory je urCeny
zlozenim povodnych rastlin. Pravé alebo humitové uhlie (humit) je autochtonne a vytvorilo
sa na mieste akumuldcie rastlin v mociaroch, kde rastlo raselinisko (mokry les, bylinny
mociar a pod.). RaSelina v mociaroch je predchodcom humitového uhlia a je to prvy ¢len
radu, ktord vyjadruje postupnll premenu rastlinnej hmoty na uhlie: raSelina - lignit - hnedé
(subbitumindzne) uhlie - ¢ierne (bitumindzne) uhlie - antracit.

1.3. Vznik uhlia

Mozeme vyclenit' niekolko faktorov, ktoré zohravali vyznamnu ulohu pri vzniku uhlia
respektive v jednotlivych fazach tvorby uhlia. Tvorba raSeliny prebieha na povrchu zeme,
vlastna tvorba uhlia sa deje v hibke, po prekryti raseliny hrubou (viac ako 1000 m ) vrstvou
sedimentov a premena sa uskuto¢iiuje pocas dlhého geologického casu. Uvedené dve fazy
tvorby uhlia si od seba Casovo vyznamne vzdialené. V uhli sa zachovavaju informacie
o rastlinnom materidli a o prostredi, v ktorom sa rastliny tvorili a hromadili (paleoindikéator
prostredia - klimy pocas rastu rastlin) atiez informdcie o teplotnej histérii sedimentov
(paleotermometer — podmienky v sedimente), ktoré uhlie obklopuji. Presné podmienky a
ohraniCenie premeny biomasy je mozné dokumentovat’ v jednotlivych loziskach na zaklade
analyz vlastnosti uhlia.

Z analyz vyplynulo, Ze vznik uhlia je riadeny, alebo ovplyvneny najma:

- podmienkami sedimentacie (rychlostou sedimentacie a tektonickym vyvojom panvy
pocas sedimentacii),

- geomorfologickymi vlastnostami okolia panvy,

- klimatickymi podmienkami pocas ukladania biomasy,

- charakterom a chemickym zloZenim uhl'otvornych rastlin (obecnejSie biomasy),

- podmienkami uhl'otvorného procesu v pochovanom sedimente,

- posedimentarnym tektonickym vyvojom.

Prvé 4 faktory sa vztahuji najmi k tvorbe raseliny, alebo akumulécii organickej hmoty
v sedimentarnej panve, posledné dva body sa tykaji najmd premeny raseliny na uhlie,
intenzity tejto premeny, ale tiez zachovania uholnych slojov v loZiskach. VSetky uvedené
faktory zohravali nezameniteI'ni Glohu pri vzniku uhlia alen optimalna suhra vsetkych
uvedenych faktorov moze viest’ k vzniku loziskovych akumulécii uhlia (Karayigit a Koksoy
1994, Lintnerova 2005).
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1.4. Uhlie a sedimentarne prostredie

Uhlie je sediment organického, prevazne suchozemského (kontinentalneho, rastlinného),
povodu, ktory sa tvoril v presne definovanom sedimentarnom prostredi. NajpriaznivejSie
podmienky pre vyvoj a rast uhlotvornych rastlin boli v mocaristych prostrediach, ktoré sa
vytvarali hlavne vroznych plytkych panvach a depresiach pozdiz morského pobrezia
(paralické panvy), v deltach riek a v jazerach na kontinetoch. Existujuce uhol'né loziska s
produktivnou hrubkou sedimentov niekol’ko 100 m sa museli vytvarat v rozsiahlych
sedimentarnych panvach, ktoré boli niekol’ko stoviek km dlhé a Siroké. Vhodné podmienky
pre tvorbu uhlia sa mohli vytvarat’ pocas vSetkych geologickych obdobi a uhoI'né sedimenty
mozu prechddzat’ horizontdlne aj vertikalne do inych sedimentov. OdliSenie a definovanie
uholnych sedimentov je mozné na zéklade litologickych vlastnosti, obsahu fosilii,
sedimentarnych Struktur a textir a charakteru paleoprudenia v panvach. Vel'ké, ekonomicky
vyznamné, akumulédcie uhlia sa nachadzaji v lakustrinnych, fluvidlnych, deltovych a
lagunarno-bariérovych sedimentarnych savrstviach (Korkmaz 1994).

1.4.1. Lakustrinné — jazerné sedimenty

Jazera na kontinentoch, alebo v intrakratonickych podmienkach, obsahovali predovsetkym
sladkt vodu. NajdolezitejSimi faktormi jazernej sedimentécie je fluvidlny rezim, klimatické
zmeny a tektonické pohyby. V =zavislosti od nich sa tvoria klastické, evaporitové a
karbonatové sedimenty, priCom kazdy tento sediment moze prevladat, alebo sa modze
nahradzovat’ inym. Rozsah a hribka jazernych sedimentov je mensia ako v morskych panvach
a vyvoj jazernych sedimentov prebicha obvykle kratSiu dobu. Lakustrinné sedimenty
neobsahuju morské fosilie, ale sladkovodné a brakitské. Je pre ne typicka cyklicka a varvitova
sedimentécia. Sedimenty sa postupne menia a prechaddzaju do fluvidlnych uloZenin. Vsetky
jazerd su postupne vyplnené — sedimentidcia sa spaja s regresiou (obr. 3a, b). Jazerné
sedimenty tvoria obvykle nepravidelné vrstvy. Jazerd, kde sa v geologickej historii tvorilo
uhlie mali ¢asto omnoho vacsiu rozlohu a vacsiu hrabku sedimentarnej vyplit v porovnani s
recentnymi jazernymi sedimentmi (obr. 4). Napr. hribka jazernych sedimentov Uinta Basin
(Utah, USA) dosahuje hribku 3000 m a sedimenty zaberaju plochu 23 tisic km?®. Okraje
niektorych jazier su ohrani¢ené zlomami, ktoré vel'mi priaznivo ovplyviiuji akumulaciu
raSeliny na klesajicom bloku. Obdobny mechanizmus viedol k tvorbe mohutného sloja
terciérneho uhlia severoceskej panvy s hriibkou az 60 m (Dopita et al., 1985).

NajvhodnejSie miesto pre ukladanie organickej hmoty a tvorbu raSeliny v lakustrinnom
prostredi su lakustrinné delty, mociare a marSe okolo jazera, kde mohli rast uhlotvorné
rastliny. To znamend, ze pri vyhl'adavani uhlia je potrebné lokalizovat’ pobrezné jazerné facie
(obr. 3), pretoze hlbokovodné jazerné sedimenty nebudi obsahovat’ pravé (autochtonne),
humitové uhlie. Aj najvyznamnejSie slovenské uholné loziskd (Handlovd, Novaky) sa
vytvorili v miocénnych jazernych sedimentoch (Dopita et al. 1985).
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Obr. 122. Paleogeografickd rekonstrukce limnickych karbonskych panvi koncem westphalu (J. Pesek 1998).

Obr. 4. Paleogeografickd rekonstrukcia mladopaleozoickych limnickych sedimentov v oblasti
zapadnych Ciech, v ramci ktorych sa vytvorili velmi vyznamné loziska &ierneho uhlia. Mapa
prevzatd z Chlupac a kol. 2002, original J. Pesek (1998).

1.4.2. Deltové uloZeniny

Delty reprezentuju prostredie s vel'mi velkym transportom materialu do jazier alebo do mora.
Sedimenty sa akumulujii pozdiZ pobrezia a rozsah sedimentov delty zavisi od mnoZstva
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sedimentov transportovanych z kontinentu, hibky mora a vplyvu vlnenia a pradov.
Kombinaciou tychto faktorov sa mdzu vytvorit' rézne typy delt, napr. delty s prevladajucim
rieénym vplyvom, s prevladdajucim vplyvom prilivu, vinenia a pod.

Delty su tvorené prevazne klastickymi sedimentmi, siltovymi a ilovymi, ktoré su
transportované riekami a ukladajii sa na dne mora zacinajliic pribreznou liniou (obr. 5). Na
zéplavovej (aluvialnej) ploSine a dalej smerom do mora dochddza k ich dalSiemu
zrnitostnému triedeniu. Na deltovej ploSine sa tvoria mociare, ktoré s prerezavané deltovymi
kanalmi (obr. 5). Pre delty su typické mnohocyklové sedimenty so sladkovodnymi cyklami.
Moézu mat’ hrabku niekolko 100 m a pokryvaji plochy niekol’ko tisic km?. Najvhodnejsia pre
akumuléciu raSeliny je aluvidlna ploSina, ale aj Casti deltovych sekvencii s dominantnou
rie¢nou sedimentaciou. Znovu, aktivne zlomy, pozdiZz ktorych dochddza k poklesavaniu v
deltovych panvach alebo ich ¢asti, mézu priaznivo ovplyvnit’ akumuléciu rastlinnych zvyskov
a tvorbu raseliny.

Modiare a marSe PROGRADACLﬁ

e Mk  w hladina mora

Uhlie

y Krizovo A
-} zvrstvena piescita

vypli kanalu

Deltova plosina

..................... Pieskovce,
Prachovce

Celo delty

Bridlice,
Ilovce

narastanie zmitosti sedimentov

Obr.5. Schéma sedimentacie na okraji mora s typickym rozdelenim sedimentov v profile
(Korkmaz 1994, upravené Lintnerova 2005).

1.4.3. Rie¢ne — fluvidlne uloZeniny

Fluvidlne sedimenty sa tvoria v meandrujacich riekach a v miestach odumierajucich a
oddel'ovanych ramien rieky. Je to typické pre rieky ktoré pretekaju tzemim s nizkym reli¢fom
terénu. Jedna strana rieky je silne erodovand a druhd je postupne zanaSand vytvorenym
materidlom, pricom sa postupne meni aj samotny tok rieky. Daju sa rozlisit’ 4 zakladné typy
sedimentov meandrujtcich riek (obr. 6). Su to sedimenty dna (1), ktoré tvori hruby, slabo
vytriedeny materidl, ndnosy piesku — pieskové bary, (2) sedimenty zaplavovych plosin,
tvorené¢ jemnozrnnym sedimentov ulozenych zo suspenzii, (3) sedimenty opustenych
(mftvych) kandlov (ox-bow-lake), (4) sedimenty v miestach, kde sa vytvaraju jazerd, vhodné
pre tvorbu raseliny a neskor uhol'nych telies (SoSoviek). Hrubka fluvidlnych sedimentov moze
byt aj niekol’ko sto metrov velka a sedimenty mézu pokryvat’ plochu aZ niekol’ko tisic km®.
Akumuldcie raSeliny sa moézu tvorit’ v zaplavovych ploSindch a v opustenych korytach riek.
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Obr. 6. Fluvialne prostredie a miesta najcastejSicho vzniku mociarov (Korkmaz 1994,
upravené Lintnerova 2005).

1.4.4. Klastické sedimenty pobreZnej linie

Erodovany material transportovany do mora je prepracovany a redistribuovany silnymi
prudmi a prilivom a tvori linearne ulozené klastické sedimenty. Su to sedimenty aluvidlnych
a prilivovych plosin, lagln, bariérovych ostrovov a pobrezia (obr. 6). Vel'mi vyznamné su aj
deltové sedimenty, ktoré boli uz opisané osobitne. Tieto sedimenty, ich vznik a akumulacia,
su riadené jednak prinosom sedimentov z kontinentov a jednak vplyvom pohybov hladiny
mora. Schéma s cyklostratigrafickou krivkou ilustruje vztah medzi zmenami hladiny
(dlhodobymi a kratkodobymi) a rychlostou tvorby uhlia (obr. 2). Kratkodobé transgresie
zaplavuju kontinentalny okraj a pobrezné ploché terasy vhodné na tvorbu uhlia st pod vodou
(bodka, maximalna tvorba uhlia). Ustup mora je sprevadzany prinosom klastického

5na "nreliva
Zona "prelivu Duny

Vedlajsi
prilivovy . -

*plazovy vl
¢ -komplex |

Pobrezie

Obr. 7. Potencialne mociarne prostredie v pobreznej linii (Korkmaz 1994)
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hruborznejs$ieho materidlu riekami (ale aj er6ziou dna), vetrom, vulkanickou ¢innostou a pod.
Vyvoj tvorby cyklického sedimentu paralickych paniev je Ccitatelny zo zlozenia cyklu,
vratanie dizky trvania sedimentécie celého, alebo &asti cyklu. Zo sedimentarneho zaznamu
mdzeme rozlisit’ jednotlivé alebo prevladdajice facidlne pobrezného prostredia (obr. 5, 7). Vo
velkych uhol'nych panvach sa nachddzaji nad sebou desiatky uhol'nych slojov a pokryvaja
vel'ké tizemie.

1.4.4.1. Laguny

Lagtna reprezentuje plytké sedimentarne prostredie viac menej izolované od mora. Voda
lagliny je povodne slana a stipanie salinity vody zavisi od mnoZstva vody, ktoré do laginy
priteCie z mora a rychlosti evaporizacie. Fauna sa meni podla salinity vody. Sedimenty tvoria
silt, il a vapnity kal, uhlie, evapority a v aridnom prostredi sa tam mdézu tvorit’ aj dolomity.
Okrem morskych fosilii sa v sedimentoch lagin m6zu nachadzat’ aj brakitské a sladkovodné
fosilie. Slabo vytriedené sedimenty st laminované a bioturbované.

1.4.4.2. Bariérové ostrovy

Bariérové ostrovy su linedrne Struktiry medzi lagiinami a pobrezim a st dlhé niekol’ko sto
kilometrov. Su tvorené pieskami, menej jemnozrnnejSim materidlom. Sedimenty bariérovych
ostrovom zrnitostne prograduji smerom do mora, alebo smerom k pobreziu v zavislosti od
toho ¢i sa vytvarali pocas transgresivneho, alebo pocas regresivneho obdobia (obr. 2, 7). V
transgresivnom rezime st plytkovodnejSie sedimenty (sedimenty laguny s mociarmi a uhlim)
v ramci sedimenta¢ného cyklu na zaciatku cyklu (na baze) a relativne hlbokovodnejSie
sedimenty hore (pobrezné — aluvidlna ploSina s kanalmi). V regresivnom rezime je to naopak -
v ramci jedného cyklu hlbokovodnejSie sedimenty (pobrezné) striedajii plytkovodnejSie
plazové (backshore, duny). Vyplne kanalov st Casto tvorené prilivovymi sedimentmi, t. j. st
dvojsmerne usporiadané (triedené, usmernené podl'a prilivu — odlivu). Mociare potrebné pre
akumulaciu raseliny sa vytvéraju pozdiz lagin a na ostrovoch smerom k pobreZiu.

1.5 Zaver k sedimentarnym prostrediam

Tvorba uhlia je vysledkom akumulacie organickej hmoty a jej transformacie vo vhodnych
prostrediach — mociaroch, raSeliniskdch - na raSelinu. Potvrdili to vysledky vyskumy a
hlavne t'azba uhlia z lozisk r6zneho veku (od siltiru az po recent) z celého sveta. Detailné
opisanie a poznanie prastarych sedimentacnych prostredi je zaklad pre identifikéciu prostredi
vhodnych pre akumulaciu uhlia. Tvorba raSelinisk a biologickd akumulacia organickej hmoty
je len prvou podmienkou pre buduci vznik uhlia po prekryti raseliny sedimentmi. Pre opisané
sedimentarne prostredia je charakteristické, ze sa mézu nachadzat’ tesne vedl’a seba, alebo s
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Obr. 8. Podmienky tvorby raseliny a zmeny podmienok (Robb 2005)

postupne nahradzovat’ ako v jazernych, tak aj morskych panvach (fluvidlne sedimenty v
deltach a jazerach, deltové sedimenty na pobreznej linii a pod.). Tieto prostredia st zakladom
pre vytvorenie pravého uhlia, vzniknutého na mieste rastu rastlinstva a tvorby raSeliniska —
autochtonneho uhlia. Rastlinny material méze byt aj transportovany, a to na roznu
vzdialenost’ a moze z neho vnikat’ alochtone uhlie. Zlozenie a Struktara raSeliny sa postupne
meni, tak ako sa menia podmienky a raSelina ziskava rdzne usporiadanie, co mdzeme je
vyjadrené v nasledujicej schéme pre jazerné prostredia (obr. 8).
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Obr. 9. Raselinisko v Estonsku. Staré, peneplenizovany karbricko-ordovicky terén, stvrstvia
nachadzajuce sa pri povrchu a st pokryté ¢asto len kvartérnymi sedimentmi a raselinou. Terén
je uplne plochy, depresie su vyplnené vodou, pospajané miestami kandlmi.

NajvyznamnejSie naleziska raSeliny v Eurdpe v stcasnosti st v pobaltskych krajinach, v
Skandinavii a na Britskych ostrovoch (irsko). Re$elinu najviac tazia pobaltské krajiny,
Estonsko (obr. 9), Litva a LotySsko. Napriek velkej tazbe, krajiny su zapojené do ochrany
raselinisk a tazba je regulovana scielom udrzat’ zivé raSeliniskd a obnovovat vytazené
plochy. Na Slovensku sa raseliniska nachddzaju v nizinach (podunajska, vychodoslovenska -
slatiny), ale aj vo vySSich polohach (vrchoviska, Slavik a kol. 1967). Prirodna raSelina sa
unds netazi je chranené vseobecnym, alebo Specializovanymi zdkonmi (ochrana mokradi,
biotopov, Natura 2000 a pod.) o ochrane Zivotného prostredia.
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Prednaska 2. Faktory riadiace vznik uhlia

2.1. Uhlotvorné rastliny

Na zaklade analyzy rastlinnych zvyskov v uhli mézeme povedat’, ze uhlie sa vyskytuje v
sedimentoch vSetkych geologickych obdobi, najmé od karbénu a permu (uhlie tychto dvoch
obdobi sa tazi vo velkom rozsahu a zabezpecCuje prevaznu Cast’ svetove] produkcie) az po
mezozoikum a terciér (obr. 10, 11). Karbonske uhlie sa tvorilo premenou niz§ich (riasy,
huby) a vyssich - cievnatych (machov, praslickovitych, nahosemenych ) rastlin. Prave loziska
uhlia jasne ukazali, ze praslicky a praslickovité rastliny mali mohutny vzrast (obr. 10, 11).
Napriklad rastliny rodu Calamnites, Cordaites, Lepidodendrons a Silingarias dosahovali
vySku viac ako 30 m. Ekonomicky vyznamné uholné loziskd sa nachadzaji tiez v
sedimentoch relativne mladého veku. Su to uhlia, ktoré su spojené s rozvojom
nahosemennych (gymnospermych) a krytosemmenych (agiospermych) rastlin, ktory nastal od
konca permu auspeSne pokracoval pocCas mezozoika a terciérnu (obr.1) v rozmanitych
prostrediach (Karayigit a Koksoy 1994, Dopita et al. 1985, Lintnerova 2005).

2.2. Chemické zloZenie uhPotvornych rastlin a raseliny

Rastlinné¢ zvysky akumulované v mociaroch podliehaji chemickému rozkladu za ucasti
baktérii. Rastlinny materidl sa meni na raselinu humifikatnym procesom. Z chemického
hl'adiska ide najméd o zniZovanie obsahu kyslika v zluceninach a obohatenie o uhlik so
zachovanim obsahu H a S, ako aj malého mnozstva N, pricom dochadza k rekonstrukcii
Struktury chemickych zlucenin povodnych rastlin. Avsak, chemické zloZenie raSeliny a uhlia
sa 1i8i v zavislosti od typu rastlin a chemického zloZenia rastlin, z ktorych vznikli.

Zelené rastliny spracovavaju ziviny prostrednictvom fotosyntézy. Fotochemickou reakciou za
ucasti slnecného svetla viazu CO; a vodu a tvoria uhlovodiky, hlavne jednoduché cukry -
glukozu. Ako rastliny rastu, stovky a tisicky gluk6zovych molekul sa spaja a tvori polyméry —
celulozu, chitin a skrob. Uhl'ovodiky st najviac zastipené v rastlinach, menej v zivocCichoch.
Okrem uhl'ovodikov obsahuju lignin, proteiny, tuky, vosky a zivice.

Rastliny tvoria obrovské mnozstvo réznorodych organickych latok s velkymi molekulami a
komplikovanou Struktirou. NajvacSie zastupenie v rastlindch ma celul6za a chitin (napr. v
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hubéach). Maju analogicku Strukturu, ktora je tvorena bazdlnymi glukézovymi a
glukoaminovymi jednotkami. Drevo je zlozené z celuldézy (40 az 60 %) aligninu. Lignin
vytvara 3-rozmernu Struktirnu kostru celul6zovych micel, ktord vystuzuje vldkna rastlin.
Ligniny (lignin, tanin) maju aromatickt $truktiru a st beznou zlozkou vyssich rastlin.

Obr.10. Fosilie rastlin v karbonskom uhli (radnické anytfanské vrstvy) stredoceskych
limnickych panvi (rozsah jazera obr. 4). 1 - plavin Lepidodendron simile, 2 - praslicka
Asterophyllites grandis, 3 - Sphenopteris sp., 4 - praslicka Annularia atellata, 5 — praslicka
Sphenophyllum emerginatum, 6 - paprad’ Pecopteris plumosa, 7- kora paviuna Lepidodendron,
8 - listy praslicky Annularia radiata. Prevzaté z Chlupac a kol. ( 2002)
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Proteiny maju vysoky obsah N a su ddlezit¢ pre Specifické funkcie rastlin. Vosky a tuky
(suberin, kutin, sporopolenin) maji vyznamnu tlohu pri ochrane vlakien rastlin, ich kutikul,
stien spér a pod. Zivice plnia tiez rézne ochranné funkcie (napr. su ulozené v povrchovych
bunkach rastlin, suberin vo vnitornych vldknach a stenach buniek) a st odolné voci rozkladu.
Podiel jednotlivych latok v rastlinach r6zneho geologického veku sa meni, tak ako sa menila
Struktara, alebo stavba rastlinnych tiel (napr. rozdielne zlozenie kmenov karbonskych
prasli¢iek, plavunov v porovnani s terciérnymi stromami s vyvinutou koérou, podobnou
dne$nym stromom, s r6znym zloZzenim obalov semien a pod. (Karayigit a Koksoy 1994).

DRY FOREST

SWAMP FEN DRY FEN HERBACEOQUS SWAMP | CLASTIC SWAMP

WET FOREST SWAMP

N a groundwater isbla

ey

Fig. 3. Types of mires in Carboniferous (Pennsylvanian).

Obr.11. Ekosystémy karbonskych raselinisk. Dolozené ekosystémy (z 'ava do prava): mokry
lesny, suchy lesny ekosystém, ekosystém papradi, suchomilnych papradi, rastlinného mociara,
nahromadenie detritického/klastického rastlinného materialu transportované do vodného
prostredia, (Gmur a Kwiecinska 2002)

2.3. Klimatické podmienky

Klima zohravala ddéleziti ulohu pri hromadeni organického materidlu v sedimentarnych
panvach v geologickej minulosti. Klima je zavisld od globalnych paleogeografickych
podmienok a reliéfu, ktory sa formoval procesmi zvetravania, transportom a sedimentéciou,
pohybmi pobreznej linie a tektonikou. Otvéranie ocednov, pohyb kontinentalnych dosiek,
putovanie polov — tieto, ale celd rada sprevadzajicich procesov su dalSie faktory, ktoré
uréovali klimu Zeme v geologickom case. Rozsirenie oceanov (resp. rozmiestnenie
kontinentov a prepojenie ocednov), vel'mi pomalé zmeny teploty vzduchu v désledku zmien
teploty vody a cirkulacia vody mé vel’ky vplyv na klimu. Oceény udrzuji klimu na Zemi v
takom stave, aby mohli rast’ rastliny a Zit’ zvieratd v biosfére, pretoze riadia teplotu a vlhkost’
vzduchu, mnozstvo zrazok, smer vetrov a pruadenie vody. Bez oceanov by nemohol existovat’
zivot na povrchu Zeme, pretoze povrch Zeme by bol prili§ horiuci a suchy. Ocean je
samozrejme hlavny zdroj zrazok.
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Akumulécia velkého mnozstva raSeliny vo velkych, pomaly subsidujucich sedimentarnych
panvach okraja varijskej predhlbne dosiahla maximum vo vrchnom karbone v severnej
hemisfére (Laurazia), a preto maju krajiny ako Anglicko, Franctzsko, Nemecko, Pol'sko a
Rusko velké loziskd ¢ierneho uhlia. PrevaZzovala mokra a studend, alebo len relativne tepla
klima, ktora bola priaznivd pre rast uhlotvornych rastlin vo vhodnych - kontinentalnych
prostrediach (obr. 1). Vel'mi nizka, respektive klesajuca hladina ocednov a zal'adnenie Casti
kontinentu viedla k diferencidcii prostredi vhodnych pre vyvoj uhlotvornych mociarov. V
gondwanskom super - kontinente takéto podmienky nastali az poc¢as permu (Australia, juzna
Afrika), rovnako ako pri ,azijskom okraji“ varijskej predhbne (loziska Ciny, Indie,
vychodného Sibiru). V kontinentdlnych panvach juznej Afriky sa uholnd sedimentacia
nachadza v nadlozi glacialnych sedimentov (Karayigit a Koksoy 1994).

Raselinisk4 je mozno ndjst’ vo vSetkych prostrediach okrem puste a zaladnenych oblasti, aj
ked’ sa jednotlivé prostredia vyznacujii réznou mierou tvorby a akumuldcie raseliny. Zvysena
teplota tropického pasma, ktora napomaha rozkladu organickych latok (pddy chudobné na
humus) sa eliminuje stipajucou nadmorskou vySkou - vysSie polohy tropickych oblasti maju
predpoklady pre akumuléciu raSeliny, ¢o dokumentuje aj rozloZenie recentnych raSelinisk.
Nizinné a horské rasSeliny sa odliSuja nielen rastlinnym zlozenim, ale aj chemickymi a
biochemickymi vlastnost’ami.

2.4. Paleogeografické a tektonické podmienky pre akumulaciu organickej hmoty

Vytvorenie prostredia, kde sa tvorila raSelina, z ktorej sa neskdr vytvorili uhol'né sloje si
vyzadovala Specidlne — unikatne geologické prostredie (obr. 8, 9, 11). Predpokladom pre
vytvorenie hrubych vrstiev raseliny, okrem adekvéatnej rastlinnej produkcie a akumulacie, st
nasledujice podmienky.

1. Stabilizovany rast hladiny podzemnej vody paralelne s tvorbou raSeliny.

2. Ochrana mociara pred trvalym zaplavenim morom alebo sladkou vodou.

3. ,,Nizkoenergeticky* rezim v panve, ktory je mozny na rovinach, napr. erdziou vyrovnany
reliéf' s plytkymi depresiami.

V stagnujucich vodach raSeliniska su rastliny chranené pred rozkladom a maji dost’ vody na
rast. V paralickych panvach je rozsah raselinisk riadeny cyklickou oscilaciou hladiny mora,
ako bolo uz uvedené v kapitole o sedimenta¢nych prostrediach. Depresie a nasledne jazera na
kontinentoch sa vytvaraja v désledku vyrovnavania termickych alebo tlakovych rozdielov
v kore, najmi vyzdvihnuti horstiev. Poklesavanie okraja alebo &asti panvy pozdiz zlomu moze
viest’ k vyznamnému nahromadeniu raSeliny v tejto Casti panvy. Ak je subsidencia dna prili$
rychla za¢nl sa v panve/jazere usadzovat’ (limnické alebo morské) sedimenty - ily, sliene,
vapence, ktoré mociar prekryji. Ak je subsidencia prili§ pomald, na povrchu sa zakoreni
rastlinny materidl (suchy les) a organickd hmota sa bude hromadit’ inym spdsobom, ¢o sa
prejavi v zmene kvality raseliny vo vrstvach (obr.8). Ak sa k tomu pripoji pokles pritoku
vody, alebo nastane aridizacia klimy, raSelina moze byt erodovana. Plochy reliéf zabezpecuje
obmedzeny prinos fluvialnych sedimentov, ktoré by mohli prerusit’ tvorbu raseliny. Naopak
prinos materialu v delte riecky moze viest’ k zasypavaniu raseliniska klastickymi sedimentmi,
¢o bolo v uholnych panvach mnohokrat dokumentované. Obdobne, vyzdvihnutie vulkédnov
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(neogény vulkanizmus u nas) méze prekryt’ raselinu popolom, ale v dosledku zvySenia reliéfu
v okoli (prinos materialu), mikroklimy a inych faktorov moze porusit’ optimalne podmienky
pre rozvoj vegetacie. Zmeny v tektonickom vyvoji ovplyviiuju aj nasledujice fazy tvorby
uhlia, vratane preuholfiovania v podmienkach hlbokého pochovania. Tektonicky vyvoj
v postsedimentarnom obdobi vedie k destrukcii, alebo premene uz vytvorenych uholnych
slojov (Karayigit a Koksoy 1994).

Takmer uplne plochy reliéf pobaltskych krajin, ktory sa formoval dlhodobou erdziou
kambricko-ordovickych terénov a plosny vyskyt raSelinisk v sicasnosti nazorne dokumentuje
funkciu reliéfu a tektoniky a moze sluzit’ ako priklad vzhl'adu uholnych raselinisk v minulosti
(obr.8, 9).

2.5. Preuhol’fiovaci proces

Uz od zaciatku 20 storoc¢ia (White 1908) je zname, Ze je potrebné odliSovat’ dve Stadia tvorby
uhlia - a to biochemické a geochemické. Biochemické Stadium alebo tiez humifika¢ny proces
predstavuje tvorbu raseliny a procesy vo vrstvach raseliny pri povrchu, ktoré su ovplyvnené
posobenim mikroorganizmov a dochédza k premene povodne biogénnych organickych latok
na iné organické latky, ktoré sa v rastlindich pévodne nenachadzali. Geochemické Stadium
reprezentuje termickd premenu (biochemicky zmenenej) raseliny na uhlie.

2.5.1. Tvorba raseliny

Ako uz bolo naznacené, pri tvorbe raseliny st dolezité mnoh¢ faktory, najma vsak :

- autochténne a allochtonne ulozenia rastlinnych zvyskov,

- rastlinné spoloc¢enstvo, z ktorého sa raselina tvori,

- prostredie ukladania ( limnické, brakitské, morské — bohaté na Ca, sirany),

- prinos zivin do raSeliniska a zlozenie spolocenstva baktérii (eutrofné, oligotrofné),
- pH - kyslost prostredia ovplyviiuje aktivitu baktérii,

- teplota raSeliniska,

- redox potencial — anaerdbne a aerobne prostredie.

Proces tvorby raseliny je predovsetkym biochemicky proces, pri ktorom prebieha hydrolyza,
oxidacia a redukcia. Mnohozlozkova zmes rastlinného pdvodu je v procese raselinotvorby
obohatena o novl zlozku, huminové kyseliny. Tvorba huminov a huminovych kyselin sa
prejavi ako tvorba hustého gélu, ktory sa oznacuje v uhli aj ako dopplerit (ndzov podla pana
Dopplera).

Hned’ po odumreti rastlin sa rastlinny detrit akumuluje na zemi a dochadza k biochemickym
procesom v oxidacnych podmienkach. Akonadhle dojde k prekrytiu zvyskov d’alSimi
rastlinami a stagnujucou vodou, zacnu prevladat’ redukéné podmienky. Skoro neutralne pH sa
meni na kyslé. Tieto chemické zmeny podporuji tvorbu réznej populacie baktérii a hub.
Mikrobialna aktivita rapidne klesa s hibkou, ale nie je isté, ¢i rozklad rastlinnych vlakien je
brzdeny chemicky, alebo v dosledku nedostatku vyzivnych latok pre mikroorganizmy.
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Pocas rozkladu zakladné zlozky - celuldéza a lignin vo vode napuciavaju, strdcaju svoju
bunkov Struktiru a st postupne rozkladané na molekulové agregaty (molekulova disperzia).
Agregaty mozu tvorit’ koloidy, alebo sa spajat’ s inymi agregatmi, a az potom tvorit’ koloidy a
pod. Proces rozpustania koloidov sa nazyva peptizdcia. Pevné latky sa menia na gél -
prebieha gelifikacia.

Obsah vody, kyslost a obsah rozpustenych latok, to st vyznamné faktory pre aerdbnu
a anaerobnu cestu rozkladu organickych latok. Rozsah aerébnych procesov je ohranieny
hladinou podzemnej vody. Pod jej hladinou prebiehaju anaerdbne procesy. Ako uz bolo
uvedené, najvyznamnejSou zmenou pri tvorbe raseliny je vznik huminovych kyselin, ktoré
vSak nemdzu vznikat’ zo vSetkych organickych latok. Celuldza a protein, ktoré su v rastlinach
zastipené primarne sa rozkladaju najrychlejSie. Celuléza je hydrolyzovana silnymi
minerdlnymi kyselinami, alebo je rozkladani baktériami, myko-baktériami alebo hubami.
Huby su aktivne hlavne v prostredi s pH nizSom ako 5,6 a baktérie nad pH 5,6. Pretoze
celuléza je chudobnd na dusik, mikroorganizmy si musia dusik Cerpat z aminokyselin a
proteinov. Celuléza a polysacharidy sa rozkladaji na jednoduché sacharidy, ktoré sa
rozpustaju vo vode a st rozlozené¢ mikroorganizmami. Alkoholy a organické kyseliny sa
tvoria ako medziprodukty. Konecnym produktom rozkladu je CO, a voda a bunky
mikroorganizmov. Len v Specifickych podmienkach sa celul6za a polysacharidy menia na
huminové kyseliny. Hlavny podiel huminovych kyselin sa tvori rozkladom ligninu. Lignin
obsahuje aromatické zluceniny, je vel'mi odolny a len niektoré mikroorganizmy ho dokéazu
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Anaerobné !
Uhlovodiky 20-55% :
Proteiny 0,2-18%

Lignin 10-35% .
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Mineralizacia Mikroorganizmy / HO: i

CO H O.NH o Humifikacia Nirast
Ubfovodiky, | VR RRRTRIILS R teploty a tlaku
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raseliny
Huminové zlozky .
(Huminove kyseliny’
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Obr.12. Schéma procesov a prostredi premeny rastlin na uhlie (Karayigit a Koksoy1994,
upravene).

rozlozit. Baktérie su dolezité pri koneCnom S§tadiu rozkladu ligninu a inych aromatickych
zlicenin. Maximalne mnozstvo aerdbnych baktérii, s maximalnou ucinnostou na rozklad
organickej hmoty, je v hibke 20 — 40 cm od povrchu raseliniska. Ojedinele sa nasli aj vo
vicsej hibke, maximalne v 9 m, a niektoré baktérie sa nasli aj v hnedom uhli. Vel’ké mnozstvo
anaerébnych baktérii je este v hibke cca 1,2 m. Rozklad zakladnych zloZiek rastlin v raseline
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nie je Uplny, ¢o ukazuju nasledujice udaje (obr. 12). Drevo obsahuje 45-65 % sacharidov a
drevna raselina len 26 %. Priemerny obsah celuldzy v raseline je 15-25 %. Obsah ligninu sa
vyznamne nemeni (drevo 20-45 %, raselina asi 23 %). Rastliny slatinnej raseliny obsahuju
20-30 % celuldzy a raSelina 0-6 %. V raseline vrchovisk nie je rozklad taky rychly a rozdiel
v obsahu celuldzy v rastlinach a v raSeline nie je taky velky. Slatiny obsahuju vela latok s
dusikom, maju skoro neutralnu reakciu a tvoria sa pri vyssej teplote, preto je rozklad rychle;jsi.

2.5.2. Premena raSeliny na uhlie — geochemické Stadium

Biochemické procesy prebichaji kratko po nahromadeni raseliny (rddovo roky az stovky
rokov), geochemické v omnoho dlh§om - v geologickom ¢ase (obr. 12). Geochemicky proces
je riadeny najméd rastom teploty, chemickymi a fyzikalnymi vlastnostami zachovaného a
premeneného organického materidlu a prostredia (mineralov, vody, plynov a i. ). Pri premene

Mociar
Bakterialny
. ,ﬂfﬁ“‘";&-\ rozklad

1

-

Tlak nadloznych sedimentov

15 m raseliny

1.5 m &ierneho

antracit

3 m lignitu

uhlia

Rastlina m» Raselina m» Lignit s Cierne uhlic s»Antracit s Grafit

Uholnatenie (typ) —_—
Obr. 13. Premena raseliny na uhlie po prekryti sedimentmi (Karayigit a Koksoy 1994,
upravené Lintnerova 2005)

dochadza k zmenam tlaku v pochovavanom sedimente v dodledku tlaku nadlozia, ale aj
v dosledku premeny organickej hmoty, ¢o sa prejavuje uvoliiovanim vody a rdzneho
mnozstva plynu. Pravé - humitové uhlie sa tvori na mieste, kde rastliny rastli a hlavnou
organickou zlozkou uhlia je material pochadzajici z humifikécie drevnych vlakien. Uhlie
z tohto prostredia je lesklé hnedé¢ az Cierne a obvykle zvrstvené. Sapropelové uhlie je
makroskopicky nevrstevnaté a mé matny vzhl'ad. Tvori sa z relativne jemnozrnného materialu
organického kalu alebo bahna, ktoré¢ sa nahromadilo v pokojnych, plytkych vodach bez
kyslika, napr. v jazerach, laginach a pod. Sapropel, alebo hnilokal sa tvori hnitim vplyvom
baktérii, hub a pod. Vznika tu vela plynov - dusika, metanu, amoniaku a sirovodika.
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Vseobecne je sapropelové uhlie dost' vzacne, ale moze tvorit' polohu v humitovom uhli.
Uvol'nené plyny sa mézu hromadit’ v sedimente, ale aj vo vlastnom uhli. Napriklad ak je uhlie
prekryté ilovym, nepriepustnym savrstvim, plyny nemo6zu unikat’ tak rychlo, ako v inych
podmienkach. Mnoho autorov predpokladd, ze staticky tlak nema vyznamny vplyv na
chemické procesy preuholnenia, ale méze menit fyzikalnu Struktaru uhlia.

Indikatorom geochemickej premeny je teplota, ktord sa odhaduje z premeny pdvodnej
organickej hmoty (ako maximalna dosiahnutd teplota), najmd prostrednictvom
petrografického (odraznost’ vitrinitu, R, v %) a geochemického vyskumu uhlia. V mnohych
uholnych panvéach vzrasta stupeit preuholnenia uhlia s hibkou a tato zavislost' sa oznaduje
ako Hiltovo pravidlo. Rychlost’ rastu teploty v panve je zavisla na termickom rezime v panve,
ktord sa vyjadruje ako geotermdlny gradient, alebo tepelnou kapacitou /vodivostou hornin
(tab. 1). Na zéklade odraznosti vitrinitu organickej hmoty je mozné odhadovat’ teplotu, a teda
aj hibku panvy alebo hibku, v ktorej dochadzalo k tvorbe uhlia. Pogas preuholfiovania sa
menia chemické, fyzikalne, technologické a petrografické vlastnosti uhlia. Napriklad
dochadza k poklesu obsahu kyslika a d’alSich prvkov a k narastu obsahu C (tab. 1). Obsah C
vzrasta z 55% , €o je obsah v raSeline, na viac ako 92 % v antracite. Obsah H klesa z 10 %
(raselina) na menej ako 3 % (antracit) a obsah O z povodnych 35% (raSelina) na kone¢né 2 %

Tab.1. Obsah prvkov v uhli prepocitany na 100% uhol'nu bazu (skratka daf, suché uhlie, bez
popola). Bitumindzne uhlie = hnedé a ¢ierne uhlie spolu (Karayigit a Koksoy 1994, upravené)

Prvky | RaSelina | Lignit | Bituminézne | Antracit Grafit
uhlie

C (%) 55 70 80 —-.90 92 100

H (%) 10 8—5 6—4 3

O (%) 35 25 10-15 2

v antracite. Dusik a sira st pritomné len v nizkom percentudlnom obsahu a zavislost’ ich
obsahu na stupni preuholnenia je menej zjavna a vyznamna. Na charakteristiku stupia
preuholnenia sa mo6zu pouzit’ aj pomery uvedenych zékladnych prvkov — napr. H/C pomer,
alebo charakter C-vizby v uhli: napriklad obsah aromaticky viazaného C sa meni z 0,5 % v
lignite na 0,95 % v antracite.

V tabul’ke (tab. 2) je sumarizovany proces preuholnenia do troch stupfiov podla intenzity
premeny. V poraselinovom vyvoji alebo medzistupni doslo k stladeniu a spevneniu raseliny a
rastlinny material bol humifikovany, ¢o sa prejavilo gelifikaciou. Pri preuholneni v
hnedouhol'nom stupni rastie vyhrevnost a obsah prchavych latok, ubuda obsah vody.
Dochadza k uvolfiovaniu metanu. Miera gélovania vrcholi pri odraznosti vitrinitu R = 0.4%.
Hned¢ uhlie sa oznacuje ako mékké uhlie. V hnedom uhli sa obvykle hodnoti obsah vody a
vyhrevnost' ako zakladné analytické parametre, v teréne sa sleduje lesk a paskovanie -
pritomnost’ litotypov (obr. 14). V hnedouhol'nom §tadiu sa rozliSuju tri stupne preuhol’nenia.
Podl'a Dopita et al. (1985) sa fazy preuholnenia oznacuji predponami hemi/orto/meta, o nie
je v sulade s medzinarodnou klasifikaciou (Prednéska 4).
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nachadzaju zvySky dreva a je zachovana rastlinna Struktira. Typické hnedé uhlie sa tvori v
ortofaze: vysSSie preuholnenie sa prejavuje pasikmi s rozdielnym leskom. Pre hnedé uhlie
v metafaze je typické, Ze ma skoro Ciernu farbu a rozdiely v paskovani (v makro-meradle ) aj
lesku postupne miznt. Ciernouholny stupeii sa znovu deli na tri fazy (tab. 2) na zaklade
odraznosti vitrinitu a obsahu prchavych latok (obr.15). Hemifazu charakterizuje R, cca 0.6% a
mnozstvo prchavych latok na urovni 43%, Co priblizne odpoveda hornej hranici ,,ropného

Tab. 2. Hlavné procesy pri premene organickej hmoty na uhlie: teplota a hibka pochovania je
len orientacna (Lintnerova 2005)

Stadium Proces Odraznost’ Stupenl Féaza Teplota Priblizna
vitrinitu (%) | preuholnenia | preuholnenia (°O) hibka
Biochemické
vanik raseliny raSelina ra§elina. do 1 km
subhumit
Geochemické
Hnedouhol'né viac ako 0,3 | lignit hemifaza 30 az 60 1—2km
hnedé uhlie ortofaza
QE’ metafaza
Ciernouhol'né é) 0,5 az2,8 ¢ierne uhlie hemifaza 60 az 180 2 —6km
az ortofaza
g metafiza
Antracitové 2,8az6 antracit antracit 180az300 | 6— 10 km
metantracit

okna“. U humitového typu uhlia je paskovanie este stale viditené. Humit s preuhol'nenim v
ortofaze je lesklejsi, pretoze povodne matné pasky sa stavaji lesklymi. Odraznost’ vitrinitu
medzi orto a metafazou je asi 1,3% a obsah prchavych latok (Vdaf) klesa na 28-29 % (obr. 15).
Metafaza v humitoch sa vyznacuje Uplnym splynutim paskovania. Spodna hranica metafazy
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Obr. 15. Porovnanie vlastnosti uhlia na zaklade priemernej odraznosti vitrinitu (Rmoil)
a obsahu prchavych faz v suchej vzorke bez popola (d.a.f.) (Karayigit a Koksoy 1994,
upravene).

odpovedd R, 1,6 %, s poklesom Ve na arovent 19-22%. Vyznamne sa menia fyzikalne
vlastnosti uhlia, pricom dochadza k vysokej produkcii metanu (1kg uhlia mdéze uvolnit’ az
200 litrov metanu, tato uroven premeny bola oznacend ako preuholiiovaci skok: Dopita et al.

p1985). Rast preuholnenia v &iernouholnom 3tadiu zvidsuje obsah C (C*), vyhrevnosti,
lesku, odraznosti a poklesdva obsah vody, prchavych latok, H a produkcia metanu. Obsah
prchavych latok klesa s hibkou (Hiltovo pravidlo : zmena V¥ na 100 m hibky sa oznacuje
ako gradient poklesu prchavych latok -Vdaf). Cierne uhlie je tvrdé uhlie a je vhodné na vyrobu
koksu. Antracitové Stadium sa deli na antracitovi a metaantracitovi fazu. Antracity su
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rovnomerne lesklé (homogénne, bez paskovania), obsah C%f je nad 91%, R, je 2,4 % a
vyssie a plocha je vyrazne anizotropna. Niektoré metaantracity sa otieraju o prsty, podobne
ako grafity. Meta-antracit ma odraznost’ vitrinitu R nad 3,7 %.

2.5.3. Posobenie magmatitov na uhlie

Pdsobenie magmatickych a vulkanickych hornin (magmatitov) na uhlie je zavislé na vel'kosti
telesa a vzdialenosti od neho. Velké vyvreté teleso pod uhol'nymi slojmi méze zvysit' stupen
preuholnenia na vel'kej ploche, a tym aj zlepsit’ jeho preuholnenie - prirodzené zuslachtenie
loziska uhlia. MdZe dochadzat’ k vzniku prirodnych koksov, alebo az lozisk grafitu
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Obr. 16: Prenikanie andezitovych telies do uhol'ného loziska v Handlovej (Petrik a Sime¢ka,
1988)

z uhol'nych slojov (Mexiko, Sibir). Nie je vylucené, ze v dosledku tepelného pdsobenia
magmatického telesa v hibke by sa mohla vydestilovat’ aj ropa z uhol'nych slojov (Dopita et
al., 1985).

Ak malé magmatické telesd preniknti cez uhol'né sloje, dochadza k tvorbe prirodnych koksov
na kontaktnych plochach. Vytvaraji sa polohy hrubé desiatky centimetrov m az metrov. Na
vonkajSej strane moéze byt uhlie znehodnotené hydrotermalnou mineralizaciou, ¢im sa
zvySuje obsah cudzich prvkov alebo popola v uhli (zony niekolko desiatok m hrubé).
Prirodné koksy st zname zo severoCeského hnedouhol'ného reviru, Handlovej a z ostravko-
karvinskeho reviru.
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2. 6. Zhrnutie

Uhl'otvornd biomasa, najmé casti odumretych rastlin, vratane korefiovych systémov sa
plynule usadzuji na mieste svojho rastu v prostredi mociarov, lagin, jazier alebo delt,
CiastoCne su aj presuvané alebo transportované tecucou vodou do tychto prostredi. MnoZstvo
prinesen¢ho materidlu je ovplyvnené geomorfologickymi, klimatickymi a inymi faktormi. Pre
vytvorenie hrubej vrstvy raSeliny, nevyhnutnej podmienky pre vznik uhlia, je potreny
dlhodoby rast raselinisk, teda hromadenie rastlinnej biomasy na mieste. Vo vodnom prostredi
sa redukuje chemicky rozklad biologického materialu a rozklad biomasy je ovplyviiovany
najmi bakteridlnou Cinnostou (biochemické Stddium). Tento proces sa vold humifikécia,
alebo humifikacné Stadium tvorby uhlia. Ak je raSelina pochovand pod hrubé vrstvy
sedimentu, ¢o sa uskutociiuje pocas dlhého (geologického) sedimentaéného obdobia, v pdsobi
na raselinu vyssia teplota a tlak. Dochadza k progresivnej premene raseliny na uhlie, a tento
proces oznacujeme ako preuholfiovanie alebo geochemické stadium tvorby uhlia. Teplota je
hlavy cinitel' premeny, ktora meni raSelinu na uhlie resp. postupne na lignit, hnedé
(subbitumindzne, méakké) uhlie, Cierne (bitumindzne, tvrd¢) uhlie a antracit. Pri vel'mi vysoke;j
teplote (magmatity) moze vznikat' z organickych latok materidl podobny grafitu. Pocas
preuhol'novania sa menia fyzikéalne, chemické, petrografické a mechanické vlastnosti uhlia.
Tieto zmeny sa daji sledovat pomocou vysledkov chemickej analyzy uhlia, napriklad
percentualneho obsahu C, H, N a S, zmeny fyzikdlnych vlastnosti ako farba, lesk, tvrdost’,
hustota, pdrovitost, alebo vlastnosti mikrolitotypov, najmi odraznosti vitrinitu (R,), ale aj
inych vlastnosti.
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Prednaska 3. Petrografia uhlia

Petrografické vlastnosti uhlia ako sedimentdrnej horniny definujeme na zaklade
makroskopického a mikroskopického Stadia. Uhlie je zmes latok, pricom dve hlavné pevné
zlozky - uhol'nd (horlava) a mineralna sa daju dobre Studovat’ petrografickymi metddami.
Premenend rastlinna lignitovo-celulézova hmota sa postupne stavala tmavsia a hustejsia, a
preto je potrebné jej zlozky Studovat’ v mikroskope v odrazenom svetle. Na Studium uhlia sa
pouzivaji vybrusy hrubé 10 az 12 mikrometrov, ale na S$tddium antracitu hrubé len 1
mikrometer.

Makroskopicky pozorovatel'né zlozky uhlia oznacujeme ako litotypy. Su tvorené obvykle
viac-menej paralelne usporiadanou uhol'nou hmotou — uhlie mé obvykle paskovanu texturu.
Maceral je mikroskopicky odliSitelna zlozka uhlia, oznacuje sa tiez ako mikrolitotyp.
Maceraly su najmenS$ie cCastice odliSitelné v mikroskope, atak sa moézu povazovat za
analogiou mineralov v hornine. Klasifikacia maceralov bola rozpracovana uz v 30-tich rokoch
dvadsiateho storocia (Stopes-Heerlen systém, Alpern 1980, Ward 1984 in Toprak 1994
Svoboda a Bene§ 1954). V sucasnosti sa sa pouziva terminologia uvadzana v ,,International
Committee for Coal Petrology* (ICCP) Handbook z roku 1971.

3.1. Makroskopické zlozky — litotypy

ZjednoduSend schéma zndzornuje (obr. 16) spojitost’ medzi typom rastlinstva (facia — suchy
les az akvatické prostredie) a typom raseliny a zastipenie litotypov a mikrolitotypov
v humitovom a sapropelovom uhli. Sapropelové uhlie mézeme oznacit ako sapropelit
(pelit/prachovec) - sediment obsahujuci podvodne sapropel — hnilokal. Sapropelit ale nemusi
byt nevyhnutne uhlie, pretoZze mdze obsahovat’ menej horl’avej zlozky ako by uhlie malo mat’.
MozZno pouZit’ nazov sapropelitové uhlie, ¢o jednoznaéne hovori, Ze obsahuje viac ako 50 %
sapropelovej zlozky. Takze obidva pomenovania, sapropelové uhlie a sapropelitové uhlie su
vhodné. V texte pouzivame sapropelové uhlie.

Podra typu rastlinnych zvySkov, ktoré su pritomné v raseline, mézeme raselinu pomenovat’
— drevit4, bylinnd a pod. Aj pri veI'mi podrobnom $tidiu raSeliny, nendjdeme ni¢ iné, len
rastlinné zvysky. Predpokladd sa, Ze uz pri tvorbe raSeliny vytvori zaklad litotypu alebo
mikrolitotypu uhlia. V uhli sa daji l'ahko rozlisit’ pasy, ktoré sa lisia svojim vzhl'adom. ale aj
hrubkou. Tieto viditené pasy su litotypy uhlia. LiSia sa farbou (svetlejsie, tmavsie), leskom
(lesklé a matné), ohrani¢enim (ostré, pozvolné), tvrdostou (tvrdé, mdkké) kompaktnostou
(pevné, rozpadavé), alebo homogénnostou (porézne, bunkovité) a pod. V lignite a v hnedom
uhli, alebo v menej preuhol'nenom uhli, odliSujeme zakladnt xyliticka a detriticki zlozky,
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ktoré informuji o mnozstve alebo pomere drevnej a rastlinnej organickej hmoty, a tak
aj vlastnostiach prostredia, kde sa organickd hmota hromadila (Dopita et al 1985).

Mokry les Mogiar : Volnd hladina

‘e ssc-mtaw

Vodny pokryv Ziadny Oscilujuci Obvykle vzdy Uplny
Kyslost Vysoka Stredna Nizka Nizka
Atmostericky O Pritomny Ciastoéne pritomny { Nepritomny Nepritomny
Typ reakcie Oxidacia Oxidécia aj redukcia | Hlavne redukéné Redukéné
Organicka aktivita Huby, hmyz, baktérie] Pleisne a bakterie Anaerobne baktérie Anaerdbne bakterig
Rozklad Prerastanie Ragelinotvorba Raselinotvorba Hnitie
Typ radeliny Humitova Drevitd a humitova Vlaknita az zemita Organicky kal
Mikrolitotypy Fusinit a durinit Vitrinit aZ trimacerit | Durinit, inertodetrinit{ Liptinit, trimacerit
Litotypy Fusit az durit Vitrit a7 klarit Klaro-durit, durit Kenel, boghed
Typ uhlia Humitové Sapropelove

Obr. 16. Schéma premeny rasSeliny na uhlie: vlastnosti vychodiskovych rastlin a podmienky
rastu (facia — suchy les az ,,akvatické* prostredie) sa zakdéduji do vzniknutej raSeliny a do
urCitej] miery aj v uhli, ato v type a mnozstve litotypov, resp. mikrolitotypov Poznamka:
okrem oznacenia sapropelové uhlie mozno pouzit’ sapropelitové uhlie (upravené podla Karayigit a
Koksoy 1994, upravené Lintnerova 2005).

V silnejSie premenenych, bitumindznych uhliach sa litotypy (péasky, laminky) oznacuju ako
vitrit, klarit, durit a fusit a ¢asto maju len milimetrovu hribku (Toprak 1994, obr.16).

Vitrit: tvori pasky alebo SoSovky, Casto ostro ohrani¢ené, mm az cm hrubé a ma typicky
diamantovy az sklovity vzhl'ad. Makroskopicky je bez Struktary a homogénny, obcas sa da
sledovat’ konchoidalny lom na makroskopickej vzorke. Moze, ale nemusi mat’ zachovanu
drevnu Struktaru.

Klarit: svetlé uhlie, alebo pasiky uhlia s hodvabnym leskom, menej homogénne ako vitrit.
Lame sa podl'a plochy vrstvy. Nie vzdy sa povazuje sa samostatny litotyp.

Durit : Tvrdé, kompaktné a matné uhlie. Makroskopicky bez Struktiry, sivé az matné Cierne,
tvori tenké aj hrubé nepravidelné pasy s nepravidelnym lomom. Mikroskopicky je tvoreny
hlavne opaknymi jemnozrnnymi granulami a prevazne liptinitovymi maceralmi.

Fuzit: Poérovity az bunkovity, matny, krehky, vldknity materidl, oznacovany tiez ako
,matecné uhlie (pripomina drevné uhlie). Vel'mi I'ahko sa drvi na prach. Je sivoCierny so
striebristym leskom. Pory mézu byt prazdne, alebo vyplnené napr. pyritom, sadrovcom,
kalcitom, ilom alebo inym materialom.
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3.2. Mikroskopické stadium - mikrolitotypy

Uhlie je potrebné spevnit’ zivicou, aby sa dalo nabrusit’ a vylestit. Podrobnejsie navody na
pripravu vzoriek/vybrusov mdézeme najst’ v pracach P. Dvotdka ,,Loziska kaustobiolitov.
Uhelna petrografia. Praktika® J.V. Slobodu a K. Benesa ,,Petrografie uhli®, alebo S. Topraka
,Coal Petrography* a inde. Na mikroskopické stidium uhlia sa okrem Studia vo viditenom
svetle pouziva aj Stadium v UV (modrom) svetle, pretoze menej preuhol'nené uhlie (organicka
hmota) ma fluorescencné vlastnosti.

3.2.1. Mikrolitotypy - maceraly

Maceral nie je krystalicky, ale ma rozne chemické a fyzikalne vlastnosti. V mikroskope sa
odliSuji na zéklade takych vlastnosti ako je farba, lesk alebo odraz svetla (odraznost),
morfologia, vel'kost’ zfn a pevnost’. Nazvy mikroskopickych zloziek maju koncovku - init a
podla ,,JICCP Hanbook* (1971) rozliSujeme tri skupiny macerdlov: vitrinit (huminit v
lignitoch), liptinit (stary nazov exinit) a inertinit. V uhli rovnakého preuholnenia vitrinit
(alebo huminit) obsahuje obvykle relativne vyssi obsah kyslika, liptinit viacej H a inertinit
viacej C. Liptinit obsahuje relativne vel'ky podiel prchavych zloziek - uhlovodikov.

Tab.3. Maceraly skupiny vitinitu v uhli (upravené podl'a Toprak, 1994, Lintnerova 2005)

Macerz.ilova Maceral Sub - maceral Zdroj Vlastnosti skupiny
skupina
telinit telinit 1 drevné vlakna v odrazenom svetle
telinit 2 listy, kora stredne sivé
VITRINIT kolinit telokoli.nijc huminové gély bohaté na kyslik,
gelokolinit obsah C, H a stredny
desmokolinit obsah prchavych
korpokolinit latok chemicky
vitrodetrinit degradované fragmenty reaktivne maceraly

Vitrinit (huminit): Vitrinit je najcastejSie a v najva¢Som mnozstve zastipena skupina
maceralov v uhli. V uhli s nizkym preuhol'nenim menej premeneny vitrinit obsahuje viacej
jednotlivych macerdlov tejto hlavnej skupiny (tab. 3). V tychto uhliach — v lignitoch sa
oznacuje ako huminit a vlastne je predchodcom vitrinitu. Huminitové maceraly sa daju odlisit’
podl'a stupiia zachovania rastlinného materidlu (humitu), alebo podla stupna zgélovatenia
(tab. 4). Rovnako ako chemické zlozenie, aj fyzikalne a optické vlastnosti maceralov (napr.
pérovitost’, odraznost’) sa v mikkych uhliach vyrazne menia. Vitrinitové maceraly su
identifikované v uhli s vy$§im preuholnenim. NajbohatSie na vitrinit su karbonske uhlia
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severne] hemisféry. Odraznost’ vitrinitu sa casto pouzivana ako ukazovatel termickej
premeny organickych latok v sedimente. Vitrinit viac-menej linedrne meni svoje fyzikalne a

chemické vlastnosti v zavislosti na stupni preuholnenia. Na rozdiel od liptinitu, alebo
inertinitu, vitrinit je chemicky reaktivna - labilnd zlozka uhlia a ochotne sa dehydrogenuje,
uvoltiuje prchavé latky a oxiduje sa, alebo tvori koks. Vitrinit sa dd vel'mi dobre odlisit
v mikroskope na zaklade porovnévania relativnych rozdielov vedl'a seba leziacich maceralov.

Tab. 4. Maceraly skupina huminitu (upravené podl'a Toprak, 1994, Lintnerova 2005)

Maceralova | Maceralova , . Ekvivalent maceralu
. . Maceral Zdroj ]
skupina podskupina v tvrdom uhli
humotelinit textinit drevné vlakna telinit
ulminit drevné vlakna telokolinit
HUMINIT .. .. . . . ..
humodetrinit attrinit jemne rozptyleny vitrodetrinit
densinit humusovy detrit desmo-kolinit
humokolinit gelinit koloidné huminové gély gelokolinit
korpohuminit | kondenzované produkty korpokolinit
taninov

Obr . 17: Mikrofotografie maceralov (odrazené svetlo, olejova imerzia) v lignite, Starejska
panva: 1. Humotelinit s resinitom - R, 2. textinit s hruboporéznym flobafinitom - P, 3.
ulminit - UB s resinitom - R, 4. attrinit s densinitom — D, 5. cortex koreflov so suberinitom,
6. bituminit - B v sapropelitovom uhli (Kolcon a Sachsenhofer 1999, upravené Lintnerova
2005)

Liptinit: maceraly tejto skupiny (tab. 5) su menej zastupenou zlozkou uhlia, s vynimkou
sapropelovych uhli. V zévislosti na preuhol'neni, liptinity st chemicky reaktivne a obsahuju
vys$si podiel H a prchavych latok. Pri spalovani uhlia zvySuju obsah bitimenov a dechtovych
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latok. Su dolezitym ukazovatel'om pre posudenie schopnosti uhlia vytvorit’ uhl'ovodiky ( byt
materskou horninou), respektive posudenia moznosti pouzit’ uhlie na vyrobu uhl'ovodikov.

Tab. 5. Maceralovéa skupina lipinitu (upravené podla Toprak, 1994, Lintnerova 2005)

Macerglova Maceral Zdroj Vlastnosti skupiny
skupina
sporinit spory a pel’ V odrazenom svetle su
kutinit kutikula tmavosivé
rezinit rezin bohaté na H, vysoky
LIPTINIT alginij[ ' riasy o obsgh Prcl}avych latok
suberinit pletiva kory a alifatickych
leptodetrinit degradované produkty liptinitovych |uhl'ovodikov, chemicky
fluorinit maceralov reaktivne
bituminit pravdepodobne esencialne oleje
exsudatinit pravdepodobne riasy
chlorofylinit zilky bituménu, chloroplasty

Obr. 18. Mikrolitotypy v €iernom (bituminéznom) uhli (hornoslienka panva, Pol'sko): A, B.
uhlie z papradi, Cd - kolodetrinit, Ct - kolotelinit, Id - inertodetrinit, S - sporinit, C. F - fusinit
zo suchého lesného mociara, D. Sf - semifusinit s fusinitom - F z papradi. Podl'a Gmur a
Kwiecinska (2002) upravené Lintnerova (2005)
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Tab.6. Macerdlova skupina inertinitu (upravené podl’a Toprak, 1994, Lintnerova 2005)

Maceralova . . .
. Maceral Zdroj Vlastnosti skupiny
skupina
fuzinit drevné vlakna, pletiva v odrazenom svetle
semifuzinit drevné vlakna, pletiva svetlosivy,
makrinit neisty - pravdepodobne sa tvori|bohaty na C, nizk
INERTINIT Y T Praveepote ; g i
oxidaciou gelifikovanych rastlin obsah H, prchavych
mikrinit sekundarny maceral latok, bohaty obsah
sclerotinit zvysky hub aromatickych latok,
inerto-detrinit | degradované inertinitové maceraly chemicky inertny

Inertinit: maceraly tejto skupiny s zastapené v uhli v réznom mnozstve, obvykle menej ako
obsah H, prchavych latok a vyssi obsah aromatickych latok. Povazuju sa za chemicky inertné,
ale niektoré¢ maceraly tejto skupiny nie st Uplne nereaktivne (semifusinit, mikrinit).
NajcastejSie zastupenou zlozkou je fusinit a inertinitové uhlie, typické pre permské uhlia
vzniknuté na ,,Gondvane®, sa preto oznacuje tieZ ako uhlie fusinitové (Prednaska 4).

3.2.2. Petrograficka klasifikacia

Jednotlivé litotypy v uhli maji roézne zastipenie maceralov. Mikrolitotyp je bud’ skupina
maceralov, alebo moZze to byt’ len jeden maceral, ak je dominantne zastipeny v lamine hrubej
aspon 50 mikrometrov. Pri pomenovavani uhlia sa pouziva ndzov macerélu, ak je jeho obsah
vyssi ako 5 %. Ak je obsah jediného maceralu nad 95% v lamine, ide o monomaceral, ak st
zastipené 2 alebo 3 maceraly — bimaceral, trimaceral: nazov sa tvori podl'a nazvu maceralu
(obr. 17, 18). Do nazvu vstupuje aj ndzov mineralnej zlozky, ak je jej obsah nad 5 %: napr. 5
% pyritu a 20 % ilu — uhlie znecistené ilom a pyritom. Podobne ako pri mikroskopickom
Studiu hornin, mo6ézu sa vysledky vyhodnotit v trojuholnikovych grafoch na zaklade
modalneho zlozenia maceralov, alebo maceralovych skupin (obr. 19). V grafoch dobre
vyniknu aj rozdiely medzi humitovym a saprepelovym uhlim (obr. 20, tab. 7).

NajcCastejSim cielom mikroskopického Studia uhlia je urcCenie typu z kvantitativneho
zastipenia mikrolitotypov, ktoré sa pouziji na pomenovanie uhlia a urcenie jeho kvality,
vzhladom na mozné pouzitie. Dalej sa stanovuje stupefi premeny (preuholnenia), ale
maceraly indikuji aj paleoprostredie — miesta akumulacie rastlin a podmienky v panve.
Vysledky sa mozu pouzit’ na vypocet indexov gelifikacie (GI), zachovanie rastlinnych pletiv
(TPI — Tissue Preservation Index) a inych parametrov (Toprak 1984).
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Fig. 20, Msceral composition of humic caals (afler Vascomoelod, 1900) snd sapropelic coals (after Han o a1, 1999).

Obr.19. Trojuholnikové diagramy sumarizuji zastupenie maceralovych skupin v uhli: V -
vitrinitu, L - liptnitu, I - inertinitu v uhli r6zneho veku (general) a osobitne v paleozoickom,
mezozoickom a terciérnom uhli. Paleozoické uhlia severoatlantickej provincie sa odlisSuji od
gondwanskeho uhlia dominantnym zastupenim vitirnitu v prvom pripade a vysokym obsahom
inertinitov v druhom pripade. Sapropelitové uhlie maju vysoky obsah liptinitu (Vascomcelos
1999, Han et al. 1999, in Alpern a Lemos de Sousa 2002).
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Fig. 22, Maceral composition of Kentucky cannel coals (afier Fig. 73 Comparative maceml composition of humic and cannel
Hutten and Hower, 1999), coals,

Obr. 20. Klasifikacia niektorych typov sapropelového uhlia (sapropelitov) v trojuholnikovych
diagramoch: Uhlia typu ,,cannel* - svieCkové, voskové uhlie (vlavo). Porovnanie humitového
a sapropelového uhlia (vpravo). Prevzaté z Alpern a Lemos de Sauca (2002).
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Tab. 7. Porovnanie obsahu maceralov v humitovom a sapropelovom uhli (Alpern a Lemos de
Sousa 2002)

Uhlie vitrinit (%) | liptinit (%) | autor

Humitové uhlie 67 10 Vascomcelos (1999)
Cannel - sapropelové uhlie 29 34 Hutton and Hower (1999)
Cannel — sapropelové uhlie 11 82 Han e t al. (1999)
Boghead — sapropelové uhlie 3,6 91 Han e tal. (1999)

Diessel (1986) vyvinul dva facidlne indexy pre uhlie: gelifikacny index (GI), v ktorom sa
porovnavaju gelifikované a negelifikované maceraly a index zachovania rastlinnych pletiv
(TPI), v ktorom sa porovnava zachovanie rastlinnych pletiv a ich degradacia.

texto-ulminit + eu-ulminit + korpohuminit + densinit + marinit
Gl =

texinit + attrinit + fusinit + inertodetrinit

texinit + texto-ulminit + eu-ulminit + korpohuminit + fusinit

TPI =
attrinit + densinit + macrinit

Pre nizko preuhol'nené uhlia boli navrhnuté Gpravy uvedenych indexov, ale aj inych, napr. pre
index podzemnej vody (GWI).
korpohuminit + mineralne latky

GWI=
texinit + texto-ulminit + eu-ulminit + attrinit + densinit

NajcastejSou aplikdciou uholnej petrografie v sedimentarnej petrografii je stanovovanie
odraznosti vitrinitu R, a fluorescencna analyza organickej hmoty, resp. kerogénu. Sucast'ou
mikroskopického Stidia moze byt tiez Stadium pelov, alebo analyza inych biologickych
rezidui (sedimentarna organickd hmota). Ziskané poznatky o tvorbe uhlia (akumulécii a
premene rastlinného materidlu) moézu byt pouzité v roéznych geologickych paleo-
klimatologickych, paleoekologickych, paleotektonickych S§tudidch lokalneho, alebo
regionalneho vyznamu (obr. 21).

Uhol'nd petrografia ma aj industridlne vyuzitie. Napriklad v metalurgii sa pouziva na
hodnotenie vlastnosti metalurgického koksu. Vyuziva sa na posudenie stupiia oxidacie uhlia,
monitorovanie vlastnosti uhlia pri spalovani v tepelnych elektrarnach a pre posudenie vplyvu
na prostredie. Pri spracovavani uhlia na brikety a pri podobnych technoldgiach je mozné
mikroskopickym vyskumom sledovat” proces gelifikacie jednotlivych typov uhlia, a tak
posudit vhodnost pre prisluSna technologiu: napr. pouzitie gelifikovatelnych a
negelifikovatelnych  humitov, postdenie pritomnosti inertinitu, vysokého obsahu
anorganickych zloziek, vylucit' uhlie s vysokym stupiiom preuhol'nenia, alebo posudit’ vplyv
ilov na proces gelifikovania a pod. Vysledky niektorych technologickych postupov zase
pomohli k objasneniu prirodnych procesov (aplikacia experimentalneho Studia v presne
definovanych podmienkach).
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Fig. 1. Coal study: a holistic approach.

Obr. 21. Schéma Studia uhlia a r6znych aplikacii. Prevzaté zo Scott (2002)

3.2.3. Migrabitimen

Alpern vroku 1980 zaviedol termin migrabitimen pre oznalenie pevnych bitimenov
identifikovany v petrografickom mikroskope. Termin bitimen je sprdvne pouzivat' len pre
bitimen definovany ,,chemicky*, teda nie pre Castice pozorované v mikroskope. Bitumen je
/st organické latky rozpustné v organickych rozpustadlach. V tab. 8 je uvedeny néavrh
klasifikacie / pomenovania bitimenov pozorovanych v optickom mikroskope podla Alpern
a Lemos de Sousa (2002).

Tab. 8. Opticka klasifikacia migrabitimenov. V poslednom stipci st uvedené aj priklady
pevnych bitimenov s ich lokalnymi nazvami (Alpern a Lemos de Sousa 2002, upravené)

Liptibitimen fluorescencny *asfaltit, ozokerit
R<0,3 % wurtzit, gildsonit

nefluorescenény albertinit

Migrabitiimen Vitribitimen fluorescencny grahamit

0,3 %<R <0,7 % nefluorescencny albertit - Cast
Fusibitimen izotropny impsonit
R>7% anizotropny antraxolit
Pyrobitimen prirodny koks

a sferobitimen,

anizotropny
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3.3. Anorganické latky v uhli

Anorganické latky v uhli rozdel'ujeme na krystalické pevné fazy, rozpustené soli v poérovych
vodach, resp. priestoroch a organometalické zluceniny v uhol'nej substancii. Mineralne latky
su primarne od¢erpavané rastlinami a dostavaju sa do uhlia ako sucast’ rastlinnych zvySkov.
Napriklad rovnako ako terciérne travy prednostne Cerpali pocas rastu SiO, z pddy, tak
prvohorné lykopddy odcerpavali Al a ich popol obsahoval az 26 az 57 % Al,Os, Co je
enormné mnozstvo v porovnani s inymi rastlinami s 1-4 % obsahom Al,Os3 ( Toprak 1994).
Avsak anorganické latky sa dostavali do uhlia aj inymi sposobmi:

1. Pocas tvorby raseliny, kedy do odumretej rastlinnej hmoty boli jemnozrnné mineralne latky
prinaSané vodou, pripadne atmosférickym prenosom — vetrom, ako prach, vulkanicky popol
a pod.

2. Pocas transportu rastlinného detritu z miesta vzniku do miest ukladania dochéadzalo k
miesaniu siltového, ilového az koloidného (dispergovaného) materialu s rastlinnou hmotou.

3. Ulozenie latok z pretekajiacich vod poc¢as geochemického Stadia tvorby uhlia.

4. Rozne i6novo-vymenné reakcie v obidvoch (bio aj geochemickom ) stadiach tvorby uhlia.
Anorganické latky teda mézu byt’ syngenetické a epigenetické. Vel'mi vyznamnym faktorom,
ktory moze viest k obohateniu uhlia o minerdlne latky je napr. vulkanickd cCinnost
prebichajica rozne dlhé obdobie v blizkosti uhol'nej panvy. Okrem zmeny termického rezimu,
ktory moze progresivne ovplyvnit preuholnenie uhlia, méze byt aj bohatym zdrojom
roztokov alebo fluid s vysokym obsahom rozpustenych minerdlnych latok.

148 CR Ward / International Journal of Coal Geofogy 50 (2002) 135168

Fig. 3. Mode of occurrence of biogenic and authigenic minerals in coal, as seen by optical and electron microscopy: (A) Shell fragments in thin
section of coal from Mae Moh Basin, Thailand (after Ward, 1991); field width 1.5 mm. (B) Bipyramidal quartz crystals isolated from a South
Australian lignite (after Ward, 1992); field width 0.6 mm. (C) Vermicular aggregate of kaolinite crystals in the bedding plane of a coal from the
Surat Basin, Australia (after Ward, 1989); field width 3.5 mm. (D) Apatite cell mfillings in a polished section of a Queensland coal under SEM
examination (after Ward et al., 1996); scale bar represents 20 pm.

Obr. 22. Mineraly v uhli: A - kalcitové schranky, B - krystaly kremena, C - kaolinitové
agregaty, D - apatitové vyplne (Ward 2002)
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Anorganické latky akéhokol'vek povodu si vyznamné, pretoze maju vplyv na zlozenie uhlia a
v kone¢nom dosledku na kvalitu a vyuzitie uhlia. Uhlie méze byt’ aj zdrojom — surovinou pre
ziskavanie niektorych prvkov, napriklad v procese upravy uhlia (Ge — hnedé uhlie z Ciech
a pod.). Obvykle vSak anorganické latky st len prvotnou pri¢inu znecistenia uhlia, a teda aj
d’alSou pri¢inou negativneho environmentalneho hodnotenia uhlia, najmé ak je pouzivané ako
energeticka surovina.

Mineralne latky, podl'a mnozstva v akom sa obvykle nachadzaji v uhli, mézeme rozdelit’ do
nasledujucich skupin. NajcastejSou zlozkou uhlia su ilové mineraly, ktoré tvoria priblizne 50
% vSetkych anorganickych latok. Obvykle je pritomny illit, kaolinit, smektit a zmieSano-
vrstevnaté mineraly (obr. 22, 23). SiO, je pritomny prevazne ako kremen a modze tvorit’ viac
ako 20 % anorganickych latok v uhli. V uhli byva pritomny aj chalcedon.

Fig. 2. Mode of occurrence of detrital and authigenic minerals in coal and tonstein, as seen using optical and electron microscopy. (A) Clay-rich
laminae (dark colour) of probable detrital origin in coal polished section (field width 1.4 mm). (B} Pelletal texture in a tonstem associated with
coal, Bowen Basin, Auvstralia (field width 1.4 mm). (C) Vermicular kaolinite aggregates in a tonstein, Bowen Basin, Australia (field with 1.4
mm}. (D} Spherical halloysite aggregates isolated from coal of the northerm Sydney Basin (Australia) and viewed under TEM (after Ward and
Roberts, 1990y, scale bar represents 100 nm (0.1 pm).

Obr. 23. flové mineraly v uhli. A - {lové laminy, B - peletové textury v ilovom preplastku, C -
vermikularne agregaty kaolinitu, D - haloyzity vyseparované z uhlia (transmisny elektronovy
mikroskop) (Ward 2002)

Z d’alSich alumosilikatov su casté alkalické a vapenaté zivce, ale aj turmalin, analcin,
clinoptilolit a heulandit. V uhli sa nachadzaji aj mineraly fosforu, najmi apatit a oxidy -
anatas, rutil (TiO,), hematit, goethit, alebo bohmit. Karbonatové mineradly su obvykle
zastipené kalcitom, sideritom, dolomitom a ankeritom, menej aragonitom (obr. 22, 23).
Mo6zu vsak byt’ pritomné aj ro6zne zmieSané fazy s roznym obsahom Ca, Mg, Fe a Mn a inych
prvkov, napriklad strontianit alebo dawsonit (NaAICO3(OH);). Sulfidy st pritomné prevazne
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vo forme pyritu a markazitu, menej Gasty je galenit a sfalerit (obr. 24). Casto predstavuju
novoutvorené — diagenetické mineraly. Sira pochédza zo sulfatov z morskej vody, ale moze
byt aj biogénna, alebo vulkanického povodu, ¢o odhal’uje jej izotopové zlozenie. V loziskach
uhlia sa nachadzaju aj sirany, sadrovec, anhydrit, baryt, a iné, ktoré mo6zu mat’ aj sekundarny,
alebo diageneticky povod (Dopita et al., 1985, Toprak 1994, Ward 1984, 2002).

152 C.R Ward / Imternational Jowrnal of Coal Geology 50 (2002} 135-168

Obr. 24. Autigénne minerdly v uhli. A - sféricky pyrit, B - pyritové vyplne dutin a vldkien,
C - nodularny siderit, D - euhedralny markazit, E - kalcit, F - apatit (Ward 2002)

Napriek tomu, Ze obsahy anorganickych zloziek, vyjadrované ako obsah popola, mézu byt
pomerne velké (obsah popola niekol'ko % az desiatky %), obsahy jednotlivych prvkov st
nizke, obvykle pritomné v mnozstvach v mg/kg (ppm). Niektoré prvky sa viazu priamo na
organickl hmotu : Ge, B, Ba a iné¢ vylu¢ne na anorganické latky alebo fazy: As, Cd, Mn, Hg,
Mo, Pb, Zn. Existuje vsak vela prvkov, ktoré st viazané obidvomi spdsobmi v uhli a v
zavislosti od réznych podmienok menili svoju afinitu k organickym latkam. Napriklad Ga, P,
Sb, Ti a V sa viazu ochotnejSie na organické latky ako na anorganické fazy. Prvky Co, Cr,
Ni, Se sa budu skor spéjat’ s anorganickymi latkami ako organickymi (napr. budl sa sorbovat’
ilovymi mineralmi a pod. Ward 1984, 2002, Toprak 1994, Bouska 1981).

Pritomnost’ mineralnych zloziek v uhli méze poskytnit’ r6zne informécie ako o podmienkach
sedimentacie v panve, v diagentickom a v metamorfnom procese, tak aj o geochemickom
zloZeni a kvalite uhlia. Niekedy nie je moZzné dostatocne presne identifikovat’ minerdlne fazy
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v mikroskope. Aj termicka premena mineralov pocas spalovania uhlia znemoziuje
identifikovat’ minerdly v popole. Na identifikovanie minerdlnych faz sa méze pouzit’ popol,
alebo zvySok ziskany nizko-termalnym spalovanim uhlia, pretoze pri tomto postupe sa
zachovavaju povodné vlastnosti mineralov (Ward 2002). Termické metddy sa vyuzivaju aj na
vlastn identifikéciu typov uhlia ajeho kvality. Obsah prchavych latok alebo stanovenie
obsahu liptinitovych maceralov sa moze robit’ pyrolyzou na zariadeni Rock-Eval, ktora sa
Casto pouziva na charakteristiku organickych latok v sedimente a urcenia kvality materskych
hornin. Na mineralogicky vyskum anorganickych zloziek sa vyuzivaji metody rtg- analyzy,
elektonovej mikroskopie a iné.

Prednaska 4. Klasifikacia uhlia

4.1. Uhlie v systéme paliv

Uhlie je najvyznamnejSie pevné palivo (tab. 1). V nasledujucich tabulkach (tab. 1 az 3) je
prehl'ad delenie pevnych paliv, fosilnych paliv a pevnych fosilnych paliv (Alpern a Lemos de
Sousa 2002). Tieto tabul’ky dokumentuji aj tskalia zaradovania uhlia do obecnejSich schém
pre paliva. V kazdej tabulke je sledovany zdanlivo jasny a jednoduchy zamer, ale ak ideme
do systematickejSieho Clenenia, kde je snaha vystihnut' zakladn vlastnost’ (napr. pevné
palivo), ale aj povod (sedimentarny pdvod), alebo vychodiskovi surovinu (paliva z uhlia),
ziskame obcas aj zdanlivo nelogicky vysledok (tab. 9: plyn, etanol).

Tab. 9. Rozdelenie pevnych paliv a postavenie uhlia (Alpern a Lemos de Sousa, 2002,
upravene)

raSelina
lignit + tvrdé uhlie
Uhlie paliva z uhlia patentované uhlie
koks
koksovy plyn
BKB — brikety z hnedé¢ho uhlia
plyny z horenia
Pevné pevnd biomasa drevo
palivo rastlinny odpad
Spalitel’né, etanol
obnovitel’'né odpad z chovu zvierat
a odpad produkty Z0 zivoc¢isnej
vyroby, kvapalné aplynné
produkty z biomasy
priemyselny odpad
komunalny odpad
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Hoci je nesporné, ze uhlie je "pevné palivo", v niektorych klasifikacidch moze byt zaradené,
ako zdroj kvapalnych a plynnych paliv, alebo je zaradené ako netradi¢nd surovina na
ziskavanie plynu, vodika a i. Este viacej komplikacii je so systematickym zaradenim ropnych
a uholnych bridlic, ktoré su pevné, fosilne a sedimentarne (tab. 10 a 11), ale Casto su
umiestiiované k "netradi¢énym ropnych zdrojoch" a st zhodnotené ako "tekuté zasoby*.

Uhlie je horl'ava hneda alebo Cierna sedimentarna hornina zlozena z heterogénnych zloziek,
ktoré maju rozdielne fyzikdlne a chemické vlastnosti. Hornina, ktort ozna¢ime ako uhlie musi
obsahovat’ viac ako 50 % horlavej uhol'nej alebo bitumindznej substancie (tab. 11). Ak je

Tab. 10. Prehl'ad fosilnych paliv a postavenie uhlia (Alpern a Lamos de Sausa 2002,

upravene)
Nefosilne | obnovitelné a
odpad
pevné sedimenty uhlie
organické bridlice | uholné bridlice
ropné bridlice
nesedimentarne ,migrabitimine*
kvapalné uhl'ovodiky - HC asfaltény, zivice
tazka ropa,
Paliva Fosilne piesky s HC
Plynné bakterialny =
biogénne
termicky (ropny) mokry (metén +
hydraty metanu vyssie HC)
suchy (metan)
anorganicky plyn =
vulkanicky a
hydrotermalny

Tab. 11. Rozdelenie pevnych fosilnych paliv a postavenie uhlia (Alpern a Lemos de Sousa,
2002, podla IEA : International Energy Agency z roku 1998, upravené)

Raselina — nefosilna, recentna

Pevné
fosilne

paliva

Uhlie <50 % popola
(bez vody)

fosilna raSelina

humitové

sapropelové

lignit
bituminozne uhlie
antracit

,cannel, boghead*

Organické bridlice

uhol'na bridlica, ropna bridlica

sedimentarne

pevné paliva

Pevny bitimen: ,,migrabitimen® — nepravé sedimenty

Semigrafit a grafitické vrstvy —nehorlavé, nie je to palivo
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obsah nizsi (10 az 49 %) je vhodné horninu oznafovat’ ako uhol'nd, bitumindzna, alebo ropna
bridlica (pozri d’alej ,,Zzenevsky graf“ a Alpernova klasifikacia). Mnohé uholI'né bridlice su
horlavé a daji sa vyuzivat' ako palivo, alebo sa z nich daji ziskavat’ uhl'ovodiky. Pojem
,migrabitumine* (tab. 3) zaviedol Alpern (1980) pre odliSenie ,,chemicky extrahovatel'ného
bitimenu od pevného bitimenu pozorovate'ného v petrografickom mikroskope.

4. 2. Klasifika¢né systémy uhlia

Klasifikacia uhlia sa vyuziva ako pre vedecké, tak aj pre komercné ciele. V ramci tohto
Clenenia moézu byt klasifikacie Specifikované podla pouzitia, napr. geologické, banicke,
priemyselné, energetické a pod (Carpenter 1988, Karavigit a Koksoy 1994, Alpern a Lamos
de Sausa 2002). Vedeckée alebo geologické klasifikacie obvykle zohladiiuji povod, Struktiru
a zakladné vlastnosti uhlia ako sedimentarnej horniny a su stale dost’ zlozité a nejednotné, aj
ked bolo vynalozené velké usilie zaviest jednotny systém vedeckej klasifikécie uhlia.
Komer¢né, najmi energetické st jednoduchSie, pretoze zohladiujii len parametre, ktoré
najlepSie vyjadruji kvalitu a cenu uhlia ako energetickej komodity na trhu, technologické
vlastnosti uhlia pre koksovanie, pripadne prejeho dalSie pouzitie. VicSina hlavnych
producentov uhlia ma vlastné klasifikacné tabul’ky (ndrodné — nemecké, japonské, australske -
tab. 12). Modzeme vSak povedat, ze uhol'ni Specialisti a obchodnici s uhlim pouzivaji dva
hlavné klasifikacné systémy: americky ASTM aeurdpsky (ECE), alebo ich upravenu
variantu.

4.2.1. Parametre pouZivané pri klasifikacii

Ako vyplyva z tabul'ky (tab. 12), na klasifikaciu je mozné vyuzit, chemické, fyzikélne a
petrografické vlastnosti uhlia. Kvalita uhlia je najcastejSie posudzovand podla obsahu
prchavych latok, vyhrevnosti a obsahu popola, pripadne obsahu vody (menej preuholnené
uhlia). VeI'mi vyznamné st fyzikalne a petrografické vlastnosti uhlia, na zaklade ktorych sa
posudzuje koksovatelnost’ a d’alSie technologické a technické vlastnosti uhlia.

4.2.2. Chemicka analyza uhlia

Pri charakteristike preuholfiovacieho procesu a pri klasifikacii uhlia boli pouzité niektoré
parametre a symboly, ktoré je potrebné vysvetlit. Suvisia Casto s analyzou uhlia, resp. so
sposobom pripravy vzoriek, alebo prepoctu chemickej, termickej alebo petrografickej analyzy
uhlia. Pod celkovou analyzou sa obvykle rozumie prvkova analyza (uhlia) a vyjadruje sa ako
obsah prvku (alebo oxidu prvku — mineralne zlozky) v uhli, najmd C, O, H, pripadne N, S,
kovov ai. Takéto udaje ndjdeme napr. v Saylersovej klasifikacii z 1908 (obr. 25). Ukazuje,
ako sa meni obsah C a H pri preuholfiovacom procese, ale od zaciatku je jasné, Ze len tieto
udaje nestacia. Ajuvedeny graf bol doplneny obsahom prchavych latok a vyhrevnost'ou, ako
je uvedené v tab. 12. (Karavigit a Koksoy 1994, Wilkins a George 2002 a i.).
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Obr. 25.,Saylersova“ Kklasifikacia, zjednoduSena grafickd verzia. Perhydrous vysoky,
subhydrous nizky, ortohydrous — typicky obsah H pre bituminézne uhlie (Diessel 1992, in
Wilkins a George 2002)
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Fig. 1. Simplified Seyler chart showing the compositional fields of

orthohydrous, perhydrous and subhydrous coals. Crosses represent
analyses of full seam samples of the marine-nfluenced Greta seam.,
Sydney Basin. After Diessel (1992, his Fig. 8.7)

Tab. 12. Parametre vyuzivané v klasifikacidch uhlia (podla Carpenter 1988, in Karavigit a
Koksoy 1994, Dopita et al. 1985 — vysvetlivky pre vSetky parametre )

Klasifikacia Sayler - ASTM NCB ECE- Nova hnedé¢ Austral Austral- Rurska Int.

ova americ britskd 1988 ECE uhlie ska stara ska nova Nemec FRG
ka inter.

Chemické

vlastnosti/zloZenie

Uhlik X

Vodik X

Fixovany C X

Sira X

Prchavé latky

Kaloricka hodnota X X X X X

Vlhkost’ X

Popol X X

"Tar" obsah X

Fyzikalne/mechani

cké vlastnosti

Spekavost’ X

CNS X X X X X X X

Index Roga X

Gray-King index X X X

koksovania

Dilatacia X X

Petrografické

vlastnosti

Liptinit

Inertinit

Odraznost’ vitrinitu

Reflektogramy

>
>
o
>
>
oI T
>

HoR R X
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Celkova analyza uhlia by mala obsahovat’ analyzu organickej substancie (pripadne jej Casti -
hlavne vitrinitu, liptinitu, inertinitu), anorganickych latok a vlhkosti. Uplne charakterizovat
vSetky Casti uhlia je zloZity, Casovo narocny a drahy postup. Preto sa pouzivaji rozne skratené
postupy, ktoré podl'a potreby dostato¢ne charakterizuju uhlie (tab.13). R6zne ¢iastkové alebo
priblizné analyzy urcuju relativne mnozstvo vody (W), prchavych latok (V- volatile matter)
obsah popola (A-ash), siry a ro6zne fyzikalno-chemické parametre, najmi vyhrevnost’ uhlia,
(spalné teplo), koksovateI'nost’, index napuciavania, elasticity a iné.

Pretoze uhlie obsahuje aj vodu a popol, je potrebné vediet, akym spdsobom boli vzorky
analyzované a v akej forme s, alebo maju byt analyzy uvadzané. VacSina analyz uhlia sa
robi vo vzorkach susenych na vzduchu pri normalnej teplote (air dried basis — adb) a hodnoty
analyzy v % su prepocitané na tento zéklad (horlavd — organicka zlozka je 100% - zaklad
/béza). Tieto analyzy su oznacCené adb indexom. Vzorky uhlia v§ak mdzu byt analyzované
priamo v tej forme, ako sa ziskali, bez susenia (as received basis — arb), alebo po vysuseni pri
urcitej teplote (suchd vzorka - % obsah ako dry basis - db). Analyzy zakladnych zloziek,
napr. C, H, O, S, N ai. sa uvadzaji ako % obsah prepocitany na zaklad bez popola (dry ash-
free basis — daf, resp. dry minerals free basis — index dmftb). V naSich (¢eskoskovenskych)
slovenskych laboratoriach sa pouzivaju rovnaké skratky A (ash) popol, W — obsah vody, V-
obsah prchavych latok, pripadne h- horlavina. Analyza bez indexu je analyza celej vzorky,
alebo suroviny. Analyza s indexom - V! znamena obsah prchavych latok v horlavine, ch
obsah C v horlavine a pod. (Dopita et al., 1985).

Tab. 13. Charakteristika uhlia r6zneho stupna preuhol'nenia na zaklade pouzivanejSich
parametrov. Upravené Lintnerova ( 2005)

Farba Voda Prchavé latok | Fixovany C Vyhrevnost’

Uhlie
% % % MJ/kg

Raselina hneda nad 75 10 15 > 8
Lignit hneda, 45 25 30 <17 (8 -10)
Subbituminézne (hnedé) | hnedocierna 25 35 40 >17

¢ierna S5az 15 20 az 30 55az75 >24 (30-39)
Bituminézne (¢ierne)
Antracit ¢ierna 5 5 90 >24 (30-39)

Popol uhlia méze obsahovat’ r6znorodé prvky, ktoré mézu mat’ rozne negativne dopady na
prostredie pri spalovani uhlia. Preto sa méZeme stretnut’ aj zo Specidlnymi analyzami popola.
Pri analyze popola sa uvazuje len o jednom type popola, nezavisle na tom ¢i boli mineréalne
latky primarne, alebo sekundarne. Pri spalovani uhlia sa ziskava tzv. vysoko-termicky popol
(high temperature - HT ash), ktory obsahuje zmenené zvysky rdéznych mineralov. V
poslednom obdobi sa vyuziva analyza popola na rozne geologické, ale aj surovinové a
ekologické interpretacie, alebo hodnotenie uhlia (predpoklad tvorby popolcekov, toxické
vlastnosti popolov v elektrarenskych odkaliskdch a pod.). Pomerne ¢asto sa mézeme stretnat’
s analyzou tzv. nizko-termického popola, ktory sa analyzuje v nizkoteplotnej kyslikovej
plazme a d’al§Simi nedeStrukénymi metodami, ¢im sa docieli, Ze sa zachovaju povodné
anorganické mineraly v uhli (prehl'ad Ward, 2002). Vyhrevnost’ uhlia je mnozstvo tepla, ktoré
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sa uvolni

(alebo da sa ziskat) spalenim 1 kg uhlia v podmienkach odpovedajucim
normalnemu spalovaniu uhlia v peci. Vyjadruje sa v kilokaloridch (kcal) alebo megajouloch
(MJ) na 1 kg uhlia (alebo aj inych ,,americkych* jednotkach). Spalné teplo je mnoZzstvo tepla
ziskanych spalenim lkg uhlia v idedlnych - laboratornych podmienkach, ktoré sa v praxi
nedosiahnu.

4.2.3. Americka Klasifikacia ASTM

Americky systém (tab. 14) definuje uhlie na zéklade obsahu fixovaného C, obsahu prchavych
latok v uhli a vyhrevnosti uhlia (v suchom uhli bez mineralnych latok) a spekavosti uhlia.

Prevazna Cast’ fyzikalnych vlastnosti uhlia slizi na postidenie vlastnosti uhlia pri spalovani a
vhodnosti uhlia na vyrobu koksu (pozri tiez Lintnerova 2005, Dopita et al., 1985, Kural

Tab. 14. ASTM systém podla Carpenter (1988) s prekladom parametrov (prevzaté z
Karavigit a Koksoy 1994)

Class Group Fixed Volatile Matter|Gross Calorific |[Agglomerating
Carbon Limits (%) Values Btu/1b |Character
Limits (%) (kcal/kg)
uhlik (%)  |Prchavé latky |Vyhrevnost Spekavost
%
dmmfb
dmmfb- dry, mineral  |moist free- (tvorba
sucha bez  |mater free bezvoda agregatov)
miner. latok |basis
Meta-antracite >98 >2
Antracite Antracite 92 - 98 2-8 non-
agglomerating
Semiantracite 86 —-92 2-14
Antracit
Low volatile bituminous coal 78 — 80 14-22
Medium Volatile bituminous 69— 78 22 -31
coal
High Volatile A bituminous coal |< 69 <31 >14000 commonly
Bituminous agglomerating
bituminozne - |High Volatile B bituminous coal 14000 —13000
(Cierne) uhlie |High Volatile C bituminous coal 11500 — 15000
10500 — 11500 |agglomerating
Subbituminous |Sub-bituminous A coal 10500 — 11500
Subbitumi- Sub-bituminous B coal 9500 — 10500
nozne (hnede)
uhlie Sub-bituminous C coal 8300 — 9500 non-
agglomerating
Lignite Lignite A 6300 — 6300
Lignite B <6300 non-
Lignit agglomerating
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1993). Z praktického hladiska st vyznamné najmad nazvy uhlia, ktoré sa pouzivaju
najCastejsie v anglicky pisanych pracach a zavadzaju sa aj unds. A stupen oznaCuje vysSie
vlastnosti uhlia — viac premenené, takze zacina sa C-B-A.

4.2.4. Eurdopska Klasifikacia

Eurdpska klasifikacia je zndzornena ako tzv. zenevsky graf, ktory vytvorili experti UN ECE
(The United Nations, Economic Commission for Europe) vroku 1998 na zéklade
franctizskeho projektu/navrhu B. Alperna (obr. 26, Alpern et al. 1989; in Alpern a Lemos de
Sousa, 2002). Klasifik4cia bola vypracovana pre geologické ohodnotenie zasob a zdrojov,
a preto nie je priamo urcend ku komerc¢nym ani obchodnym tcelom, ale pre tieto Gcely boli
osobitne vypracované systémy kodifikacie uhlia (tab. 12).
StarSia europska klasifikdcia uhlia ECE (tab. 12) klasifikovala len ,tvrdé uhlie* s
vyhrevnost'ou nad 5700 kcal/kg uhlie (23,26 MJ/kg, bez mineralnej fazy) t. j. kvalitnejSie
hned¢é a hlavne Cierne uhlie, a to na zaklade obsahu prchavych latok a vyhrevnosti (trieda
uhlia — kodové cislo 1). Kodovacia tabulka uhlia ECE je uvedena v ucebnici Dopita et al.
(1985). Uhlie je zaradené do 6 skupin podla obsahu prchavych latok a 4 tried podla
vyhrevnosti a technologickych vlastnosti pre koksovanie — kodové ¢isla 2 a 3 (fyzikalnych
vlastnosti — spekavosti, bobtnavosti, dilatacnych vlastnosti — indexy pri zahrievani uhlia).
Klasifikdcia teda vyuZziva troj¢iselny kod na oznacenie uhlia. Kddovacie klasifikacie sluzia
hlavne pre medzinarodny trh s uhlim, t. j. pre predaj a kapu uhlia. Uhlie nizkej kvality
obvykle nie je predmetom medzinarodného obchodu a nemusi byt osobitne klasifikované.
Menej kvalitné uhlie sa obvykle spal'uje v elektrariiach ¢asto v bezprostrednej blizkosti bani,
¢im sa vyrazne znizuju nadklady a poziadavky na kvalitu. Urcuje sa jeho vyhrevnost’, obsah
vody, popola a Casto aj mnozstvo Skodlivych latok (S, kovy, As), a preto vyznamnymi sa
stavaju vlastnosti uhlia umoziujice jeho Cistenie (vypratel'nost’ uhlia, mechanické vlastnosti —
tvrdost a iné, ktoré priamo ovplyviiuji naklady na Cistenie).
Nové eurdpska klasifikdcia (NECE) je znovu urCend najmé pre tvrdé uhlia a tieZ vyuziva
Ciselné oznacenie - kodovanie uhlia (14-Clennym ¢iselnym koédom), ktory ziska hodnotenim
vlastnosti uhlia na zaklade tychto 8 parametrov.

1. Priemernd odraznost’ vitrinitu - charakter histogramu odraznosti vitrinitu (homogénny,
alebo rozc¢leneny),
obsah inertinitu v uhli (fuzinitu — fuzinitové uhlia),
obsah liptinitu v uhli,
bobtnavost’ — index CSI,
obsah prchavych zloziek,
obsah siry,
vyhrevnost,
obsah popola.

N kW

Vseobecna geologicka eurdpska klasifikacia umoznuje klasifikovat' vSetky typy uhlia,
respektive hornin s obsahom horlavého uhlika, vratane sapropelového uhlia, ropnych a
uholI'nych bridlic.

48



Vlastné uhlie deli podl'a preuholnenia (rangu — nizky, stredny, vysoky) na tri skupiny, lignit,
bitumin6zne uhlie a antracit, a potom kazdu osobitne na tri pod skupiny: para — orto — meta :
meta bitumindézne uhlie je najviac preuholnené bitumindézne uhlie (obr. 26). Menej
preuhol'nené uhlie, lignit hodnoti podl’a obsahu vody (vodné kapacita uhlia) a vyhrevnosti
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Er % - Vitrinite mean Random Reflectance, per cent (150 7404-5 standard)

GOV (MIkg, m, af) - Gross Calorific value in MJ /kg, recalculated to moist, ash-free basis
(150 1928 and 1170 standards)

Ash (HT) mass % db - Ash content (High temperature), mass per cent, recalculated to dry
basis (IS0 1171, 331 and 1170 standards)

V%%, L%. 1% - Vitrinite, Liptinite and Inertinite contents respectively, volume per cent,
recalculated to mineral-matier-free basis (150 7404-3 standard)

Fig. 25 UIN-ECE chssification af inseam ooals (after 1IN=-ECE, 1935)

Obr. 26. UN-ECE Kklasifikacia vnutro slojovych uhli (podl'a UN-ECE, 1998 in Alpern
a Lemos de Sousa, 2002).

(hodnoty bez obsahu popola) a bituminézne uhlia a antracit hodnoti podla intenzity
odraznosti vitrinitu. Typy uhlia st definované podl'a mnozstva prevladajiacich macerdlov (bez
mineralnych faz) a rozdelené na tri kategoérie : vitrinitové uhlie : vitrinit V > 60%,

fusinitové uhlie: V < 60%, inertinit (I) > liptinit L (fusinit je najCastejSi alebo najviac
zastupeny inertinitovy macerdl, tab. 6), liptinitové uhlie : V <60%, L > 1.

Obsah popola v uhli urcuje stupenn (grade) Cistoty uhlia a pracia schopnost’ uhlia (washability)
uréuje moznost’ Cisti¢ uhlie. Mala by sa uvadzat’ pri 10 % obsahu popola, bez ohl'adu na
skuto¢ny obsah, teda pri rovnakych podmienkach (ISO). V povodnej Alpernovej schéme (obr.
27 zjednodusena forma) je za uhlie povazované uhlie s obsahom popola pod 30 %, €o viac
menej odpoveda obsahu popola v uhli z tazenych lozisk. Novsie referencie (Alpern a Lemos
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de Sausa 2002, UN ECE) hovoria o hranici 50 % popola (tab. 11), ¢o je z hladiska
geologickej klasifikdcie hornin spravnejsie, resp. zauzivané v klasifikaciach. Sedimentarna
hornina s obsahom horl'avej - uhol'nej zlozky nad 50 % je uhlie. Podobne, hornina s obsahom
horlavej zlozky od 10 do 50 % je ropnéd alebo uhol'na bridlica (tab. 11). Ak je typ uhlia
,liptinitovy* to znamend, Ze ide o sapropelové uhlie, alebo o horninu typu ropnych bridlic.
Uhol'né bridlice obsahuju vitrinitové alebo fusinititové uhlie resp. maceraly. Rozhranie medzi
antracitom a grafitom je hranica odraznosti vitrinitu R = 6 %, resp. pre maximalne Rp.= 8 %
(histogram, vysledok zo statistického hodnotenia).
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Obr. 27. ZjednoduSena vSeobecna klasifikdcia uhlia podla Alperna (upravené podla
Karavigit a Koksoy 1994, Lintnerova 2005)

Vseobecna klasifikacia uhlia (obr. 26, Zenevsky graf) obsahuje stale r6zne nejasnosti, preto sa
prejednavaju nové navrhy a robia sa rozne Gpravy. Problémy st najma pri klasifikacii ,,nizko-
stupniového uhlia aur€enia hranice s ,,vysSie-stupnovym® uhlim, ato ako pri pouzivani
oznacenia ,.hnedé uhlie (tab. 2, obr. 27), tak aj pri pouzivani vyrazu subbitumin6ézny. Nazov
hnedé¢ uhlie sa pouziva tradi¢ne aj u nas, ale aj v inych klasifikaciach (tab. 2). Hlavna vyhrada
je, ze nazov Casto neodpoveda skutocénej farbe uhlia (obr. 28, 29). Nazov lignit, ktory
znamena "pochadzajici z ligninu alebo z dreva" je prijatelny a medzinarodne akceptovany
pre hned¢ uhlie. V klasifikaciach sa vSak stretdvame aj s inymi nazormi, ako Clenit’ hnedé
uhlie, naymd vocCi subbituminéznemu uhliu, alebo neSpecifikuju postupnost’” od lignitu k
subbituminéznemu uhliu vébec. Aj v eurdpskej klasifikécii uhlia je zavedeny lignit (dva
stupne/rangy) a subituminézne ma tri stupne C-B-A, o vlastne odpoveda systému
americkému (tab.14). Je zrejmé, ze toto rieSenie UN-ECE nie je pre vsetkych prijatelné,
pretoze vinych klasifikdcidch pod hnedym uhlim je celé nizkostupniové uhlie, vratane
subbituminézneho (byvaly ZSSR, CSSR, Cina, Nemecko, atd). To plati aj pre nade
oznacenia uhlia, alebo ,,faz preuhol'nenia hemi=lignit-orto-meta‘ (tab. 2) a odpoveda vlastne
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deleniu pre byvaly Sovietsky zvdz C-B-A (obr. 28). S ,,predponami‘‘ st problémy, a preto sa
pouzivaju ¢isla alebo pismena na oznacenie podstupnov, ale v opa¢nom poradi (C-B-A, resp.
3-2-1), ¢o posobi zase dost’ neprirodzene. V prehl'ade (obr. 27, 28) uvedené oznacenie rangu
uhlia - hypo-, mezo- a meta boli tiez skupinou expertov vyradené "z jazykovych pricin",
pretoze nemali Cisto grécky povod. Napriek odmietnutiu tychto predpon (ale aj inych), termin
subbitumin6zny bol zachovany, aj ked’ "sub" je zlatinCiny. Sekvencia UN-ECE lignit,
(sub)bitumindzny, antracit je gramaticky nesuroda, pretoze dva terminy s vSeobecné nazvy a
jeden je pridavné meno. Preto pouzivame v slovencine "bitumin6zne uhlie" obdobne ako
v angliCtine, kde sa "bituminous* spaja obvykle s ,,coal* alebo ,,shale*.

IEA BROWN COAL 22
(Lignite + Subbituminous)
UsA LIGNITE + SUBBITUMINOUS 20
(B+A) (C+B+A)
Former USSR BROWN COAL \ '6:? (\\\}
(1+2+3) O‘ri‘;, Gs
China BROWN COAL & 15 5%
(1+2) = S
= :
Australia BROWN + SUBBITUMINOUS ?2 %df.i:q_ Q"'év
SOFTCOAL Z ® ) Yo
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o 2 L e _ Fig. 6. Common parameters for the limit between peat and brown
(N°2 IS THE Hypolignite! Mesolignite Metalignite™ coal (lignite}. Remark: The German proposal of 753 % moisture for
PROPOSED ONE)| PEAT LIGNITE the limit between Peat and Brown coal seems too high. (Data for

— BROWN * BLACK (reddish Peat: Report on Energy Use of Peat (1980); Data for Brown coal:
; reddis

German proposal for Brown coal codification (3 indexes, viz. CV,

*only partly equivalent to Subbituminous moisture and ash, in Alpem, 1981).

Obr. 28 (vlavo ). Problémy s urCovanim hranic medzi mékkym a tvrdym uhlim, resp.
hnedym a ¢iernym uhlim v roéznych klasifikacnych systémoch (Alpern a Lemos de Sousa
2002)

Obr. 29 (vpravo). Kritériom pre odliSenie raSeliny a lignitu je obsah vody a vyhrevnost.
Hranica 75 % obsahu vody bola zavedena v nemeckej klasifikacii raseliny a hnedého uhlia
(Alpern 1981, in Alpern a Lemos de Sousa 2002)

Hranica medzi uhlim a raSelinou sa vyclefiuje obsahom vody (uhlie pod 75 % vody —
nemecka klasifikacia , obr. 29), ktorej pokles sa prejavuje rastom vyhrevnosti a jej obsah je
tiez zavisly od obsahu popola. Vyhrevnost' by sa mala porovnavat’ pre uhlia s rovnakym
obsahom popola (ISO - 10 % popola). VSeobecnd Kklasifikdcia hnedého, resp.
,hizkostupniového* uhlia nie je uzatvorend. Vyznamnua ulohu by v nej mala hrat’ moznost’
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alebo potencial pre ,Cistenie uhlia® (vypratelnost’ uhlia, obr. 27). V stcasnosti nie je
akceptovatel'né spal'ovanie nevyc€isten¢ho uhlie. Vyznamnym impulzom v klasifikacii moézu
byt aj parametre potrebné pre iné (potencialne v buducnosti) vyuzitie uhlia.

4.3. Priklady pouzitia uhlia

Stary uhol'ny priemysel v Eurdpe vytazil uz skoro vSetko uhlie pri povrchu, respektive do
hibky 1000 m a bane sa postupne zatvarajii. Aj bane pod 600 m (boli) st z hl'adiska t'azby uz
dost’ hlboké, ¢o dokazuje prehl’ad t'azby uhlia (obr. 30). Aktualne sa skimaji nové moznosti
zhodnotenia vsetkych lozisk uhlia, o vyplyva z potvrdenie existencie zasob vo velkych
hibkach (az do hibky 6000 m) a moznostiach komplexného vyuZivania uhlia v budicnosti
s ohl'adom na rozvoj vedecko-technickych poznatkov anovych technologii. V spojitosti
s uhol'nymi loziskami v sucasnosti sa diskutuju najma nasledujice témy.

1. Zhodnotenie a vyuzitie plynu uhol'nych vrstiev (Coal Bed Methan — CBM).

2. Pouzitie splynovania uhlia v podzemi (Underground Coal Gasification — UGC).

3. Vyuzitie Struktar uhol'nych lozisk na likvidaciu CO, (CO; sequestration).
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Fig. 10. Distribution of category Il coal resources by maxirmum
depth, sccording to the surveys for the 1974 report of the World
Energy Conference.

Obr. 30. Prehl'ad tazby uhlia v zavislosti od hibky (Wordl Energy Conference 1974, Alpern
a Lemos de Sousa 2002)

4.3.1. Plyn uhol’nych sivrstvi (Coal Bed Methane — CBM)
MozZeme povedat, Ze v minulom storo¢i uholny metan (ale aj CO,) nebol povazovany za

zdroj energie, ale skor za zdroj fatdlnych nehod v baniach, pretoze spolu s uho'nym prachom
sposobuje explozie v podzemi. TieZ moze predstavovat nebezpecenstvo pri unikani z bani.
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Vel'ké banské nestastia dokumentuja, aké vel'ké mnozstva plynu sa mo6zu uvolnit’ z uhol'nych
vrstiev. Napriklad v roku 1930 sa uvolnilo 800 tisic ton CO, z bani v Pol'sku, alebo 600 tisic
ton CHy v Japonsku v roku 1981. Na druhej strane, dobrou ventildciou a meranim objemu
plynu vo vzduchu aodcerpavanim plynu je mozné technicky zabezpecit, aby sa plyn
v baniach nehromadil.

Vztah medzi objemom plynu auhlim nie je mozné jednoducho dokumentovat, pretoze
mnozstvo vznikajiceho plynu vo vrstvach uhlia je ovplyvnené mnohymi parametrami (obr.
31). Hlavnymi ukazovatel'mi je (1) stupefi preuhol’nenia (rang) uhlia, (2) d’alej hibka v ktorej
sa uhlie nachadza, (3) zloZenie uhlia — typ prevladajiceho maceralu v uhli a (4) systém
rozpraskania (cleat system, obr. 32). Diftizia plynu z uhol'nej matrice je omnoho tazSia, ako
unikanie plynu v otvorenych puklindch. Okrem toho velké Cast’ plynu je rozpustend vo vode
v slojoch uhlia a uvol'ni sa len ak tlak plynu vo vode je vac¢si ako tlak vody. Schéma ukazuje
(obr. 31), ze so vzrastom preuhol'nenia sa znizuje ,,uskladilovacia kapacita“ uhlia (udrzat’,
obsahovat’ plyn), pretoze klesa porovitost’ uhlia a vzrasta zovretost’ puklin (obr. 32).
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Fig. 11. Competition between increasing pas production and
decreasing storage capacity (after Rice, 1993, modified).

Obr. 31. Zavislost’ medzi vzrastajicim objemom plynu a klesajicou uskladiiovacou kapacitou
uhlia s rastacim preuholnenim (,,Yield“ vynos v cm’/ g, teplota v °F ). Prevzaté z Alpern
a Lemos de Sousa (2002)

Fakty o tazbe plynu v panvach dokazuju, Ze plyn sa da tazit z velkych hibok. Napriklad
firma ,,Chevron* z panvy Anadarko (USA) tazi plyn z ordovického uhlia s odhadnutou R,
vrozsahu 5,2 aZ 5,4 % z hibky 7330 az 7955 m. V Cine (panva Kuang Si, Juzny Se¢uan) sa
tazi z hibky 7 km vo formacii s R, 3,8 az 4,8 % alebo (v severnej Cine) zo zvrasnenych
antracitov s R, viac ako 6%. CBM je pritomny aj v loZiskach meta-antracitov (R, =5-6 %) na
Ukrajine, pricom plyn je tvoreny 40 az 80 % metdnom, 20 az 60 % N, a 1-17 % COa.
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i umd 1 are endegenelic

3und 4 are pressure ariented

Obr. 32. Systém rozpukania uhlia v sloji (cleat system: prevzaté podl'a Tremain et al. 1991, in
Alpern a Lemos de Sousa 2002)

Zo skusenosti vyplynulo:

1. Zvysujaci sa stupeni preuhol’'nenia je pozitivnym faktorom pre rast objemu plynu v uhli.

2. Plynové okno sa neuzatvara pri R, 3 %, ale plyn sa tvori aj po€as antracitového Stadia.

3. V panvach proti sebe posobia dva faktory, zvySujica sa tvorba plynu a klesajiici objem
porov a priepustnost’ t. j. kapacita uhlia udrzat' (uskladnit’) plyn s rastacou hibkou, alebo s
mierou ,,plynového dozrievania“ uhlia.

CMB zasoby sa potvrdili v mnohych castiach sveta a ukazuje sa, Ze ¢im viac je skiimanych
lozisk, tym vicsie zasoby plynu sa potvrdia. Uholny plyn sa ned4 vyuzivat, ak sa v uhli
nevytvoril dobry (spravny) systém rozpraskania (obr. 32). Uskladneny plyn v uhli je zo
zaCiatku z uhol'nej matrice uvolfiovany len difiiziou ato velmi pomaly. Neskor sa modze
proces urychlit’, ak plyn za¢ne migrovat’ lamindrnym tecCenim do prasklin, kde sa mdze aj
efektivne hromadit’. Tento proces nastane najmi ak sa vrt podari navftat’ zvislo s priebehom
prasklin (rozpraskania uhlia).

4.3.2. Splynovanie uhlia a vyroba vodika

Najvicsiu pozornost’ puta splynovanie uhlia, a to ako z hl'adiska ziskania horl'avého plynu,
tak aj vodika. Splynovanie uhlia je dobre zndma komercéné technoldgia, hoci sa pomerne
malo pouZiva (prehl'ad na Slovensku Sa§vari a Bli§tanova 2008). Uhlie a ropa st v siéasnosti
dominantnymi palivami pre splyilovanie, hoci mézu byt pouzivané aj iné paliva, vratane
biomasy.

Reakcia uhlia svodou vo forme pary je zdkladom technolégie uholného splynovania
a pouziva sa od 1860 (Stiegel a Ramezan 2006). Ak pouzijeme ,,C* ako symbol pre uhlie
reakcia sa da znazornit: ,,C"+H,O — CO + H,

Zmes kysli¢nika uhol'natého a vodika, ktoré st primarnym produktom, vstupuje do druhého
stupnia procesu: CO + H,O — CO, + H;
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Uhlie mé zo vSetkych fosilnych paliv najniz§i pomer vodika k uhliku a pri splyfiovani sa
vyraba viac CO, v porovnani s H,. AvSak pri splyfiovani je moznost’ ziskat’ vodik s vysokou
Cistotou a nizke emisie, ak sa zabezpeci oddelenie CO,. Na odstranenie kyslicnika uhli¢itého
zo zmesi plynu sa pouzivaju rézne techniky (fyzikdlne rozpustenie, chemickd absorpcia,
membranova separacia alebo kryogenicka separacia) a vyslednym produktom je vodik.
Stratégie na vyrobu vodika sa zameriavaju predovsetkym na vodu. RozStiepenie molekuly
vody je mozné elektrolyzou, termicky (extrémne teploty) a chemicky (drahé katalyzatory -
napr. paladiu). Mnohé latky st schopné rozstiepit vodu, ale pre vel'ké, komercné ucely su
ekonomicky najvyhodnejSie rézne formy uhlika. NajlacnejSie a najdostupnejSie su rozne
druhy uhlia, a preto sa najmé pocas prechodu k ,.trvalej vodikovej ekonomike* ocakava, ze
primarnym zdrojom pre vodik budi fosilne palivd, hlavne uhlie. Novodobé odhady
ekonomickych zasob uhlia st radovo 1x10'? ton. Ak je obsah vodika v uholnych slojoch 3%,
uvedené uhlie predstavuje zdroj 3,26.10' ton vodika (Stiegel a Ramezan 2006).

Hoci sa hovori o technolégii "vodika z uhlia", v predchadzajicej schéme vodik pochadza
hlavne zvody. Boli navrhnut¢ schémy, ktord dokazu ,vytiahnut* vodik aj z uhlia.
Dehydrogendcia uhlia je zalozend na pouziti siry, ktord je relativne lacna (da sa aj recyklovat
pocas procesu) a je to spolahlivé ¢inidlo na dehydrogenaciu organickych zlucenin za vzniku
H,S. Dalej je vyznamné, Ze tieto reakcie prebichaju pri pomerne nizkych teplotach, v
rozmedzi 230 — 650°C (Jussino a Schobert 2006).

4CHO,5+S—>4C+HQS
HQS—>H2+S
Sumérne : 4 CHpos - 4 C+ H,

V rovnici je CHps zjednoduSene oznacuje uhlie. Vysoko uhlikovd pevnid zmes (C) ako
vedl'ajsi produkt moze byt vratena do zeme (sekvestracia uhlika), alebo sa stane surovinou na
vyrobu ziadanych uhlikovych materidlov. Pevny C produkt ma vlastnosti kvalitného
metalurgického koksu, napriek tomu, ze bol vyrobeny pri teplotach nizsich ako v beznych
koksovacich peciach. Vedl'ajSie zisky z predaja uhlika m6zu poskytnit” ekonomicky stimul
pre zvadzanie tohto procesu ziskavania vodika z uhlia (Jussino a Schobert 2006).
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Prednaska 5. Akumulacia organickej hmoty v sedimentoch

a kaustobiolity

Vyhl'adavanie a tazba ropy vyvolava a stimuluje vyskum organickej hmoty, pretoze prinasa
nové poznatky, ktoré prispievaju k poznatkom o loziskach a v kone¢nom désledku zvysuju
ekonomicky zisk. Organickd hmota ako elementarna zlozka biosféry je zaroven aj dolezité
reduk¢né Cinidlo na Zemi. Zluceniny organického uhlika st hojné, vSadepritomné ale niekedy
prehliadané zlozky oceédnov, jazier a sedimentarnych hornin a priamo, alebo nepriamo su
zdrojom energie pre vSetky biochemické procesy. Fosilna organicka hmota predstavuje jeden
z najdodlezitejSich zdznamov environmentalnych zmien ako v lokdlnom, tak aj globalnom
meradle pretrvavajucich od minulosti do sucasnosti, najmenej tri miliardy rokov. Presné
rozlustenie a interpretcia tychto zdznamov umoznuje kritické zhodnotenie ¢innosti ¢loveka,
ktory vyuziva zdroje a je kompatibilnou sti¢astou biosféry (Summons 1993).

5.1. Globalny uhlikovy cyklus Zeme

Uhlik sa nachddza na Zemi v dvoch zakladnych forméch: v oxidovanej ako CO, a
v redukovanej - v organickych latkach (obr. 33). Biochemicky cyklus C (CO,) je tesne
prepojeny procesom fotosyntézy a je prvotne pohdnany slnecnou energiou. Redukéné formy
sa nachadzaju hlavne v zivej biomase, v neddvno odumretej organickej hmote rozlozenej,
alebo suspendovanej v ocednoch a v povrchovych sedimentoch, atiez vo fosilnej, hlboko
pochovanej organickej hmote. Pochovany organicky uhlik vyznamne prekra¢uje mnozstvo
uhlika, ktory sa nachadza v zZivej biomase (Berner 1989). Obidve tieto zakladné formy uhlika
sa zmieSavaju prostrednictvom biologickych, fyzikdlnych, chemickych a geologickych
procesov. Rychlost’ a trvanie uvedenych procesov v globadlnom cykle C je vel'mi rozdielna
a hovorime o kratkodobych (biologickych) a dlhodobych (geologickych a geochemickych
procesov, trvajicich radovo 10°- 10® rokov) sub-cykloch. Rozkladom alebo mineralizaciou
biomasy (zjednodusene CH,0) sa uhlik vracia do atmosféry, v kratkom ¢asovom obdobi:
CH,O +0, —» CO, +H,0O

Doba zdrzania CO, rozpustené¢ho vo vode oceanov moze byt 100 az 100 tisic rokov. Fosilna
organickd hmota (zjednodusene CH4) uloZena v sedimentoch sa uvolni az poc€as zvetravania
hornin, alebo vplyvom inych geologickych procesov Casto az po uplynuti mnoho miliénov
rokov: CHj4+20, —» CO,+2H,0
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Obr. 33. Globalny uhlikovy cyklus (Lintnerova 2001, upravené).

CO; vo vode ocednov nemodze byt rozpusteny neobmedzene dlho, pretoze dochadza
k rovnovaznemu nasyteniu vody na CaCO; a jeho vyzraZaniu. Okrem Ca®*, ktory prinasaji
rieky, vapnik je dodavany do vody ocednu vymenou za Mg>" pocas reakcie bazalt - morska
voda (Holland 1987), ¢o umoziuje d’alsSiu tvorbu CaCOs a dodatocny pokles HCO;™ :

2C0;, + 3H,0 +CaSiO; — Ca®" +2HCO5™ + H,SiO,

2C0O, +3H,0 +MgSiO; — Mg®™ + 2HCO5™ + HySiO,

Najvicsie mnozstvo uhlika je z ocednu oddelené pochovavanim CaCOs; vo forme skeletov a
kalu a organickych latok v dnovych sedimentoch (Berner a Berner 1987). Karbonaty a
organicka hmota su pochovavané do roznej hibky, kde podliehaju termalnemu rozkladu pri
diagenéze, metamorfoze a magmatizme, pricom dochédza k uvolnovaniu CO,, ktory sa v
koneénom dosledku vracia do atmosféry. Dalsi CO, je doplitovany vulkanickou ¢innostou a
uvolnovanim uhlika dlhodobo ulozeného v plasti. Atmosféricky CO, je modifikovany
zmenami v rychlosti odplynovania hornin, ako aj zmenami v rychlosti zvetrdvania Ca a Mg
silikatov. Rovnovaha medzi odplyiiovanim a zvetravanim riadi hladinu CO, v atmosfére
pocas geologickej doby. Zvetravanie karbonatov nespdsobuju vyznamnejSie zmeny v objeme
uvol'neného CO; a obsahu CO, v atmosfére :

CO, + H,0 + CaCO; — Ca’ +2HCOy’

2CO, +2H,0 + CaMg(COs), — Ca*" +Mg*" +4 HCO5

Extrémnym pripadom uvoltiovania fosilneho uhlika do atmosféry je spalovanie fosilnych
paliv (oxidacia CH4) predpokladd sa, Ze je pri¢inou rastu obsahu CO, v atmosfére
Vv sucasnosti.
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5.2. Produkcia organickej hmoty v oceane

Primérna fotosyntetickd produkcia fytoplanktonu v povrchovych morskych vodach je
vyznamny zdroj organického uhlika v morskom systéme (obr. 34). Pretoze sa tu vyuziva
rozpusteny anorganicky uhlik (CO;) a svetlo, produkcia organickej hmoty je priestorovo
vyznamné ohranicend. Organickd hmota vytvorena fotosyntézou tvori len malé percento
z celosvetovej produkcie organickych latok v oceanoch. Fotosyntézou sa produkuje pevnu
organickl hmotu z buniek rias (oznacovanu ako partikulovana organickd hmota - POM, obr.
34) a rozpustent organickil hmotu (Dissolved Organic Mater - DOM), ktor vylu€uju najméa
(zivé) riasy. Pocas fotosyntézy v povrchovych vodach POM aDOM tvori zaciatok
potravinového retazca heterotrofnych organizmov — sekundarnych producentov (Wakeham
and Lee 1993). Produkcia materidlu je dobréd aj v hlbokych vodach, kde baktérie, protozoa,
pocetné¢ druhy mezo- a batypelagického zooplanktonu aryb obyvajucich hlboké vody
produkuju organické zluCeniny — Zivé tela a produkty zivotnej Cinnosti. Karl et al. (1984)
uviedli, ze v hibke 700 - 800 m méze byt’ produkovany ,,novy bakterialny uhlik® . V hlbokych
vodach moze prebiehat’ produkcia organickej hmoty autotrofnymi organizmami - baktériami,
ktoré vyuzivaju ako zdroj energie redukované anorganické zlic¢eniny uvolnené do oceanov
z horucich pramenov, privodnych hydrotermélnych zdrojov apod. Rozpustené organické
latky, ale aj iné ziviny su vynaSané z hlbokych vod vzostupnymi pridmi (obr. 34).

Pevny (partikulovany) uhlik méze klesat’ vo vodnom stipci z presvetlenej zony. Viac ako 95%
z objemu partikularneho organického uhlika je tvorenych malymi Casticami (< 20 pum), ktoré
padaji velmi pomaly (1 m za den). Mal¢, suspendované Castice pozostavaju z malych
riasovych buniek, ilovych mineralov a detritickych tlomkov vacsich Castic. Vel'ké (> 20 pm)
padaju ku dnu rychlo (100 az 1000m za denl) ale st pomerne vzacne. V zariadenia na odber
sedimentu v ocednoch zachytavaji velké riasové bunky, fekalne pelety, odumrety
zooplankton a amorfné agregaty zname ako ,,morsky sneh* (obr. 34).

5.3. Akumulacia organickej hmoty v morskych sedimentoch

Akumulaciu organickej hmoty, alebo organického uhlika (C,, Total Organic Carbon -TOC)
je riadena celkovou rychlostou akumulacie sedimentov, anoxiou vodného stipca a rychlostou
prinosu organickych latok na morské dno (Demaison 1984, Demaison a Moore 1980, Arthur
et al. 1987). Bolo publikovanych niekolko desiatok préac, ktoré dokazovali, Ze rychlost
sedimentécie je rozhodujuci faktor akumulécie organickych latok v morskych sedimentov a
postupne sa vytvorili tri zdkladné Skoly, ktoré kladu rozdielny doéraz na vyznam
mechanizmov, ktoré zasadne ovplyvnili pochovavanie a hromadenie sa organickych latok v
sedimentoch (Calvert et al. 1996):

1. Anoxické podmienky vo vodnom stipci (na dne mora), alebo nizka koncentracia kyslika
v prostredi, umoznila dlhodobé nahromadenie a uskladiiovanie organického uhlika (Cor) v
sedimente (Demaison a Moore 1980, Jenkyns 1980, 1991, Demaison 1991, Van Cappellen a
Canfield 1993).

2. Primarnym faktorom riadiacim obsah C,, v sedimentoch je povrchova produkcia planktén
v oceanoch (Calvert 1987, Carvert et al. 1996, Pedersen a Calvert 1990).
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Obr. 34. Schéma tvorby organickej hmoty v oceane . Prevzaté z Wakeham a Lee (1993)
upravené. Poznamka : DOM = rozpustena organickd hmota, POM = partikulovana organicka
hmota, Autotrofy = autotrofné, Heterotrofy = heterotrofné

3. Zachovanie organickej hmoty v sedimentoch je vysledkom associacii OM s mineralnou
fazou, kde v dosledku sorpcii organickych latok na povrch mineralnych zfn dochadza
k ochrane OM pred rozkladom v sedimente. Tento sorpcno-protekny mechanizmus
vysvetl'uje, preco dochddza k akumulacii OM v plytkovodnom Selfovom prostredi a naopak
k degrdécii organickych latok v hlbokovodnom prostredi, ¢o je v stlade s pozorovaniami
o distribucii OM v ocednoch (Hedges a Keil 1995, Berner 1995, Pedersen 1995, Chester
2003).

Uvedené alternativy, anoxicka, produkcénd a sorpcno-protekénd vysvetl'ujice jednotlivé
aspekty akumulacie a degradacie OM v sedimentoch a potencidlnu tvorbu hornin bohatych na
organicku hmotu. Procesy vSak stale nie st adekvatne preskimané a objavuji sa nové udaje
okrem in¢ho aj z vyskum recentnych oceanickych sedimentov, ktoré umoziuju lepSie
pochopenie procesov, alebo ich Casti, a tak aj r6zne zdokonalenia teorii.

5.3.1. Anoxické prostredia a tvorba uhlovodikov

Anoxické prostredie to je voda (,,vodné masy*), tak vyznamne ochudobnend o kyslik, ze
prakticky cela aerdbna biologickd aktivita je v tomto prostredi zastavend. Anoxické
podmienky sa objavujii tam, kde spotreba O, vo vodnom stipci je vyssia ako prinos kyslika.
Spotreba kyslika sa vztahuje k biologickej produktivite a dopliiovanie kyslika suvisi
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s cirkulaciou vody, ktord je riadena globalnymi klimatickymi podmienkami (Demaison a
Mohre 1980). Organicka latka v sedimente pod anoxickou vodou je viacej obohatend o
lipidové zlozky, ako v oxida¢nom prostredi preto, lebo nedochddza k jej prepracovaniu
bentickymi organizmami. Okrem toho, obohatenie o lipidy pravdepodobne suvisi aj s
biochémiou anaerobnych baktérii. Geochemicko-sedimentologické stadie ukazuji, ze
vytvoreny uhlovodikovy potencidl (zdrojovych) hornin (dnes aj v geologickej minulosti)
suvisi s nasledujucimi Styrmi typmi anoxického prostredia: 1. velké anoxické jazera, 2.
anoxické morské panvy, v ktorych prevlada pritok vody nad odtokom, 3. anoxické vrstvy
vytvorené¢ upwellingom (hlboké vody ovplyvnené vysokou biologickou aktivitou a
nedostatocnym prinosom kyslika) a 4. anoxické vody v otvorenom oceéane, ktoré sa mozu
vytvorit' v miestach ,,minimalnych kyslikovych zén“ (mensie hibky, velké obohateniu o
organické latky, analdgia "ocednickych anoxickych eventov", v obdobi globalnych
klimatickych zmien) (obr. 1). VSeobecne sa akceptuje, ze zname loziskd ropy, resp. ich
zdrojové horniny, nie si nahodne usporiadané, ale suvisia s periddami svetovych transgresii,
priaznivymi pre formovanie oceanickych anoxickych podmienok. Urcenie predpokladané¢ho
modelu v rézne starych sedimentdrnych panvach moéze pomdct pri regionalnom
stratigrafickom mapovani ropnych bridlic a ropnych zdrojovych hornin (Demaison a Mohre
1980, Parrish 1982, Saravanan a McWilliams 1995, Saltzman a kol. 2000 a ini)

5.3.2. Primarna produkcia oceanov

Primérna produkcia organickej hmoty v otvorenom oceane je dana pritomnostou velkého
mnozstva jednobunkovych planktonickych organizmov a je riadend prinosom Zzivin a
intenzitou slnecného svetla. Pohlcovanie svetla ohraniCuje efektivnost’ fotosyntézy na
relativne tenkt povrchovu zénu (fotick) hrubu asi 100-120 m v Cistych, otvorenych vodach
oceanu, alebo len niekol’ko metrov v zakalenych a turbulentnych pobreznych pasmach. Vo
fotickej zone st Ziviny neustale odCerpavané fytoplanktonom, a preto sa musia neustéile
dopliiovat’ premiestiiovanim z vicsej hibky mieSanim vody alebo horizontdlnym pridenim
(obr. 34). Hlavnym zdrojom Zivin je bakteridlny rozklad padajiceho a usadeného organického
materidlu (biologickd pumpa). Vertikdlne mieSanie je vyznamnejSie a je dané stabilitou
vodného stipca a vertikalnou turbulenciou — upwellingom (Pedersen a Calvert 1990).
Organicka hmota produkovana vo fotickej zone pada do hlbsej vody, a potom sa ukladana na
dne (obr. 34). Cast’ tohoto materidlu je oxidovana podas sedimentacie a sluzi ako potrava
bentickych organizmov, Cast' podlicha neskorsej degradéacii v sedimente a Cast’ zostane
pochovana. Vzorkovanim sedimentov sa zistovala miera prinosu organického detritu do
sedimentu, ktory sa vytvara rastom, fragnenticiou a exkrementacnou cinnostou.
Predpokladalo sa ze, pri rovnakej rychlosti produkcie, do sedimentu sa dostane len malé Cast’
organickej hmoty a jej podiel viac menej rovnomerne klesa s hibkou. Dalsie pozorovania
vSak ukazali, Zze export organickej hmoty do sedimentu nie je linearnou funkciou rychlosti
produkcie. Pri velkej produkcii nie je redukcia rovnako velka, ako pri malej produkcii
(Pedersen a Calvert 1990).

60



5.3.3. Hromadenie organickych latok v morskych sedimentoch: anoxia vs produktivita

Koncentracia organickych latok v morskych sedimentoch je riadena rychlostou prinosu,
mierou zachovania po pochovani a stupfiom zriedenia inymi sedimentami. Prvorady vyznam
pre koncentraciu organickych latok v sedimente ma velkost’ prinosu do sedimentu. Udaje z
Tichého oceanu ukazujt, ze sedimenty obsahuju viac ako 0,5 % C,, v okrajovych oblastiach
blizko kontinentov. V sedimentoch otvoreného oceanu, je obsah C,, mensi ako 0.25 % a len
o malo vyss§i je vo viacej produktivnych Castiach oceanu - v rovnikovej, subarktickej a
subantarktickej oblasti (Pedersen a Calvert 1990, Saravanan a McWilliams 1995).

Pobrezné oblasti ocednu su viacej produktivne, organické latky sa do sedimentu dostavaju cez
maly stipec vody, a tak oxida¢né a respiraéné straty st nizke. TieZ sa tu prejavuje va&si prinos
terigénneho organického materidlu a sedimentu, a zaroven aj vicsia rychlost’ pochovania v
dosledku celkovo vyssej sedimentacnej rychlosti (Schliinz a Schneider 2000, obr. 34, 35).

Obr. 35. Roény prinos celkového organického uhlika do mori velkymi riekami. Ciselné udaje
v grafe st v 10'? g/rok. Prevzaté Schliinz a Schneider (2000)

Najvicsie mnozstva organického uhlika sa ukladaji v oblastiach a podmorskych kanonoch
takych riek ako Amazonka, Kongo, Ganga a Brahmaputra (obr. 35). VeI'mi vysok4 pobrezna
produktivita, kratky prenos organického detritu a tvorba sedimentu bohatého na Cer. sa
potvrdila v oblasti Namibie a na pobrezi Peru a Cile v désledku upwellingu a uplného
nedostatku/prinosu terigénneho materidlu z okolitého aridného pobrezia. Dnové vody su
vel'mi Casto bez kyslika, pretoze sa spotrebuje vysokou produkciou a prinosom organickych
latok na dno (Pedersen a Calvert 1990). Pritomnost’ organickych latok v sedimentoch zavisi
na miere metabolickej spotreby organickych latok baktériami v sedimente (obr. 4, 5).
Organicka hmota je postupne oxidovana kyslikom, a ked’ je kyslik vyCerpany, sulfaty, nitraty,
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oxidy Fe a Mn a iné sluzia ako oxidacné Cinidla. Vyznamnu ulohu pri konecnej degradacii
organickych latok zohravaju rézne baktérie. Mnozstvo remineralizovanych organickych latok
v dosledku redukcie sulfitov v pobreznych sedimentoch je skoro rovnaké, ako mnozstvo
degradované aerobnymi baktériami. Len po vycerpani vSetkych oxidantov, dojde k zastaveniu
oxidacie labilnej organickej hmoty (Lee 1992). Ale aj potom, fermentacné reakcie, napr.
metanogenéza, vel'mi pomaly degraduju niektoré organické latky (aromatické uhl'ovodiky sa
zachovavaji). Hoci celkovy obsah organickych latok v anoxickych prostrediach je omnoho
vacsi ako v oxickych (12% vs. 2%), rychlost’ akumulacie a mineralizacie organického C, nie
je v anoxickom a v oxickom a prostredi az tak rozdielna (Henrichs a Reeburgh 1987).
Zlozenie sedimentov v pobreznych podmienkach je skor vysledkom rdézneho zriedenia
akumulovaného uhlika inymi sedimentami (Pedersen a Calvert 1990).
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Figure 2. General conceptual approach to modeling sources and sinks of organic matter (OM) in a coastal (upwelling) benthic
ecosystem, where the difference between biological and physical input terms on the left (in situ autotrophic conversion of CO, to OM, OM
transport) and biological and physical loss terms on the right (respiratory production of CO, from OM, OM transport) equals the
accumulation rate in sediments below the reach of further significant biological action (arrows not indicative of term magnitudes).
Significant in situ autotrophic input is restricted to shallow-water sediments that receive light (photoautotrophic input) or unusually
organic-rich, anaerobic sediments that release reduced chemical energy sources, e.g., sulfides, metals, and ammonia (chemoautotrophic
input). [Adapted from Rowe (1981).]

Obr. 36. Idealizované¢ zony degradacie organickej hmoty, v sedimentoch prepojené
s respiracnymi podmienkami baktérii. Prevzaté z Denning a Baross (1993)

Vody otvoreného oceanu st vSeobecne malo produktivne, priCom k extenzivnej
remineralizacii organického detritu dochadza uz pocas dlhého prechodu cez vodny stipec.
Ulozena organickd hmota sa ve'mi pomaly, ale kontinudlne rozkladana, aj ked” degradacia
sulfatmi moze byt menej efektivna.

Moézeme povedat, ze pdvodna hypotéza o tom, ze, Cierne bridlice st vytvarané ukladanim vo
vodnom stipci s anoxickymi podmienkami v euxinickych panvach uZ bola prehodnotena.
Jednoducha pritomnost’ anoxie nemoze vysvetlit' existenciu sedimentov bohatych na
organicku hmotu. Vyskumy ukazali, Ze pre degradaciu organickej hmoty v rychle uloZzenom
sedimente anaerobny bakteridlny metabolizmus je kvantitativne vyznamnej$i ako aerdbny.
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K¢ k tvorbe ¢iernych bridlic lezi vo vstupnom prinose organickych latok do sedimentu a nie
v primarnom redox stave depozi¢nej panvy, ¢o ukazalo kritické zhodnotenie podmienok v
recentnych sedimentoch (Pedersen a Calvert 1990, Lee 1992).

Electron Bacterial process:
09 02 (nmol cm -3 s ) 100 acceptors Representative chemical reaction(s)
Aerobic respiration:
(CH20)x{NH3)((H3POy), +x0p = xCO +xH,0 +yNH; +zH3PO,4
Nitrification:
Oxygen NH} + 20, = NOj +H,0 + 2H'
Sulfide Oxidation:
HS +20, - SO5 + H’
Denitrification: 1
5CH,0 +4NO3 = 4HCOj; + CO; + 2N, +3H,0
Py Manganese oxide reduction: i
§ Nitrate, CH,0 + 2MnO, + 3CO, + H,0 - 2Mn"" + 4HCO3
= metals Nitrate reduction; 3
] 2CH,0 + NOj3 + 2H" = 2CO, + NH3 + H,0
] Iron oxide reduction: A
§ CH,0 + 4Fe(OH)3 + 7CO, - BHCO} + 3H,0 +4Fe”’
%. ____________________________
a Sulfate reduction (fermentation):
Sulfate 2CH,4 CHOZCOOH + soﬁ' = 2CH3COOH + 2HCOj + H,S
CH4 + SO4 = HCOj3 + HS + H,0
4H, + SO > HS +OH + 3H,0
COz, Acetate fermentation:
selected CH3COOH = CH, + CO,
Ci-C2 CO2 reduction:
compounds CO; +4H; - CHg4 +2H,0
10 \J
200 Eh(mv ) +700
Figure 1. Idealized zones of organic carbon degradation, coupled to respiratory functions, by bacteria in marine sediments. [Adapted
from Billen (1982) and Val Klump and Martens (1983).]

Obr. 37. Degradacia organickej hmoty baktériami v morskom sedimente je spojena
s respiracnymi funkciami. Prevzaté z Denning a Baross (1993)

5.3.4. Sorp¢no protekéna tedria

Vyskum recentnych mori ukéazalo, ze vel'’ké mnoZstvo organickej hmoty sa zachovava na Selfe
a vo vrchnej Casti svahu, zatial’ ¢o Siromorské hlbokovodné prostredia st organicku hmotu
vyrazne ochudobnené. Z tohoto vyplyva, Ze v plytkovodnom prostredi pdsobi osobitny
mechanizmus ochranujici organicki hmotu (OM). Hedges a Keil (1995) vysvetlili tento
pradox a spochybnili tradicné predstavy o zachovavani OM v morskom prostredi (Chester
2003). Degradacia a zachovanie (ochrana, protekcia) st opacnymi procesmi a nasledujice
faktory: 1) produktivita v povrchovej vode, 2) rychlost’ akumulacie sedimentu, 3) oxidacné
vlastnosti dnovej vody a 4) r6zne zdroje OM moZzu byt akceptované ako kl'aicové parametre,
ale vlastny mechanizmus, ktory riadi zachovavanie OM v sedimente je zlozity a nejasny.

Autori svoju tedriu mechanizmu zachovévania OM v morskych sedimentoch zalozili na
pionierskej praci Mayera (1994) a vychddzali zo skutocnosti, ze jemnozrnné sedimenty su
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spaté s vysSSou koncentraciou OM, ako hrubozrnné (tzv. ,texturna zavislost). V roznych
prostrediach dochadza k interakcii medzi organickym a anorganickym materidlom. Viac ako
90 % OM z najroznorodejsSich sedimentarnych prostredi neméze byt fyzikalne separovana
z mineralnej matrix. Mineraly v sedimente maju povrchy obsadené organickou hmotou, ktore;
mnozstvo je ekvivalentné monomolekulovému povlaku (elvivalentna hribka = monovrstva).
Monovrstva moze obsahovat’ aj labilnt OM (OM schopna sa menit’ na uhl'ovodiky, alebo
samotné uhlovodiky), ktora sa méze uvolnit. V sedimentoch bohatych na OM - pod vodami
s vysokou produkciou OM a s nizkym obsahom kyslika - boli na povrchoch mineralych zin
zisten¢ dvoj az pétnasobné hrabky OM v porovnani s monovrstvou. Naopak v
sedimentoch kontinentalnych svahoch, v abysalnych sedimentoch otvorenych oceanov
a v pelagickych iloch, ale ajinde, bol obsah OM niz§i ako v monovrstve. Pomala
sedimentacia ma za nasledok predizenie ¢asu posobenia vody s vysokym obsahom kyslika
a minimalne zachovanie OM. Ak zrna s OM viazanou v monovrstve si prekryté dostato¢ne
rychle mineralizacii mo6zu odolat aj labilné frakcie OM adostanu sa do podloznych
anoxickych podmienkach. Naopak k mineralizacii labilnej frakcii moze dochadzat’ napriklad
ak je Sefovy sediment re-transportovany do hlbsej vody ako distalny turbidit.

Nizka koncentracia OM v hlbokovodnych sedimentoch, ktord sa nachddza aj pod vysoko-
produktinymi vodami, ukazuje, ze len vysoka produkcia (potencidl) nie je dostacujuca
podmienka pre akumulaciu OM v sedimente.

5.3.5. Zmeny OM pocas diagenézy — zhrnutie

1. Ranna diagenéza v morskych sedimentoch sa riadi generalnym trendom, v ktorych sa pri
destrukcii OM (organického C) uplatiiuje celé séria oxidantov v nasledujicej postupnosti:
kyslik > nitrat ~manganove oxidy > Fe oxidy > sulfat
2. Diagenetickd sekvencia odraza pdsobenie kazdého z tychto oxidantov postupne smerom
dolu vo vrstve sedimentu, ¢o sa prejavuje ako vertikalny gradient v sedimente.
3. Stupen, do ktoré¢ho prebehne degradicia OM v morskych sedimentoch, moéze byt
povazovany za vysledok superenia medzi ochanou sorpciou na povrchoch a oxicko-
suboxickej diagnetickej degradacia. Rozsah, do ktorého bude diagenetickd sekvencia
ovplyvnena, zavisi najma od prinosu OM do sedimentu a rychlosti pochovéavania sedimentu.
Obidva tieto faktory sa menia od pobrezia do hibky otvoreného ocednu a prejavujii sa ako
laterarny (facialny) gradient diagentickej premeny OM v sedimentoch. V dosleku toho,
diageneticky stupen premeny OM (degradacia) sa progresivne meni.
1) Najmenej zmenend OM je v blizkosti pobrezia v anoxickych sedimentoch, kde sa
dosahuje az metanové Stadium diagenézy.
i1)) Dobre zachovana OM v blizkosti pobrezia v sedimentoch len s tenkou oxidovanou
vrstvou s hrabkou niekol’ko mm (sulfat redukény stav).
iii) OM je degradovana v hemipelagickom sedimente s oxida¢nou vrstvou s hrubkou
niekol’ko cm (nitratovy, Mn oxida¢ny a Fe-oxida¢ny stupen).
iv) Vlastny pelagicky-hlbokovodny sediment, v ktorom diagenéza prebehla len
v oxida¢nych podmienkach a spotrebovala sa tam vSetka OM naviazand na povrchu
sedimentov.
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5. 4. Anorganické tedrie vzniku ropy

Anorganicky vznik uhlovodikov, kedy dochadza k tvorbe uhl'ovodikov — syntézou H a C
indikuje pritomnost uhlovodikov v réznych viac menej extrémnych prostrediach alebo
podmienkach - napriklad v blizkosti aktivnych vulkdnov a v miestach erupcie hortcich
hydrotermélnych roztokov a/alebo juvenilnych plynov (CO,, metdnu apod) v ocednoch,
alebo pritomnost’” uhl'ovodikov v plynotekutych uzavreninach v mineraloch, v uhlikovych
chondritoch ainde. Aj zistené malé mnozstvda HC dokumentuju tito moznost’ a indikuju
potencialne cesty prvotného vzniku organickych latok na Zemi v geologickej historii, a preto
st to velmi dolezité poznatky. Ziadne loziskové akumulacie ropy nevznikli anorganickou
cestou, respektive to nebolo preukdzané. Zname su vSak rézne juvenilné plyny endogénneho
(magmatického, vulkanického) povodu s vysokym objemom C a H (metan, oxid C, amoniak).
Ropné akumuléacie maju biogénny povod, ¢o indikuje izotopové zlozenie a analyza molekul,
ktoré dokumentuju biogénny — riasovy povod.

5.5. Organicka hmota ako zdroj informacii

Biogénny pdvod uhl'ovodikov najlepsie dokumentuju vysledky Studia organickej hmoty, ktora
mdzeme Studovat’ na réznej Struktirnej urovni.

Atomova troven je zakladnd Groven, kde Studujeme prvky a izotopy a pozndvame zloZenie a
transport celkovej organickej hmoty a jej jednotlivych zloziek. Molekularna uroven ukazuje
Struktarne a stereochemické zmeny individualnych organickych zlucenin a pomocou pdvodne
biologickych latok - biomarkrov urCuje zdrojové organizmy, diageneticki premenu a
termalnu historiu organickej hmoty. Genetickd informécia sa nachadza na urovni
makromolekul, v proteinoch a nukleovych kyselindch. AvSak tieto molekuly sa nemdzu
zachovavat’ dlht dobu po pochovani v sedimente. Napriek tomu, informécie, najma tie, ktoré
st zakodované v RNA a DNA sekvenciach organizmov a s neustdle objavované v biolo-
mekularnym vyskumom, velmi efektivne informuju o fytogenetickych vztahoch prvych
organizmov a budu sa dat’ vyuzit' aj pre pochopenie vzniku Zivota a v interdisciplindrnych
geologickych Stadiach.

5.6. I1zotopové zloZenie bio-aktivnych prvkov

Inkorporaciou bioprvkov do biomasy sa meni izotopové zloZenie, a preto mézeme izotopové
pomery tychto prvkov oznacit’ ako diagnostickil fosiliu. Ked prvok existuje ako zmes
stabilnych izotopov, ako je to v pripade C, S, H, O a N, biochemické procesy prebiehaju tak,
ze mierne uprednostiuju (prednostne odcerpavaju) jeden izotop. Tato odchylka od
anorganickych mechanizmov sa obvykle da zaznamenat’ a vyjadruje sa v jednotkach promile
(%o) voci hodnote medzinarodného izotopového Standardu prvku. Izotopovy Standard sa
vybera tak, aby predstavoval ¢o najblizsie zloZenie prvku v hlavnom rezervoari, napriklad
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v oceane, alebo zlozeniu, aké bolo pri vzniku Zeme. Napriklad mineral troilit - sulfid Zeleza
z meteoritu, ktory dopadol do kanonu Diablo (Canyon Diablo Troilit CDT) je pouzivany ako
medzinarodny Standard pre siru : 5**S (%0CDT) = (3 4S/328VZOrky /33 ZS§tandard -1)x 10°
Kyslik je asimilovany z vody, z molekularneho kyslika, z anorganického vo forme nitratov a
sulfatov a z organického kyslika. ZloZitost' tohto systému zabrafiuje pouzitiu 'O ako
stopovaca kyslikového cyklu medzi organickou hmotou a atmosférou a oceanom. Kyslik
oceanu a atmosféry preukazuju izotopovu frakcionaciu, ktora je prevazne spéta s teplotou, pri
ktorej sa proces uskutocnil.

Izotopové zloZenie uhlika ("*C/'*C) sa vyjadruje relativne k belemnitovému $tandardu - Pee
Dee Belemnite (PDB), alebo k zlozeniu priemernej vody oceanu (SMOW). V morskych
karbonatoch hodnoty 8"°C sa pohybujii okolo 3 %.. Hodnoty nemorskych karbonatoch st
ahSie, pohybuji sa okolo -5 %o £3 %o (obr. 38). Existuje mnozZstvo udajov o izotopovom
zlozeni uhlika v . OM. Sedimentarna OM ma izotopovy pomer, ktory vSeobecne mozeme
oznacit’ ako l'ahky. Mnoho udajov a §tidii ukazuje, ze zdrojom OM v sedimentoch s najmé
mikroorganizmy. Hodnoty 8"°C morskych organizmov st $tatisticky vyssie ako organizmov
kontinentalneho povodu (o asi 5 %o): morské rastliny pouzivajai HCOs™ i6ny morskej vody na
fotosyntézu, zatial’ o suchozemské rastliny pouzivaji atmosférické CO, (8"°C =7 %o PDB).
Tento rozdiel 7 %o sa tiez prejavuje v rope morského a kontinentdlneho pévodu. Hodnoty
8'°C ropy a kerogénu sa nachadzajii generalne v rozsahu -32 az -2 %o. Pre metén je to rozsah
-85 az -30 %o, ojedinele -20 %o (PDB). Karbonaty st obvykle taZSie - pozitivnejsie, ale a ich
8'°C sa meni podl'a ich pévodu sedimentov (obr.38).
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Obr. 38. Porovnanie izotopového zlozenia C hornin a organickej hmoty s obsahom (Perrodon
1983, upravené)
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Prednaska 6. Kerogén

6.1. Definicia kerogénu

Kerogén je zlozitd organicka hmota (OM) v sedimentoch, tvorena latkami s vysokou
molekulovou vahou. Da sa definovat, ako OM nerozpustnd v nepolarnych organickych
rozpustadlach a neoxidujucich minerdlnych kyselinach (HCI, HF). VSeobecne sa
predpokladd, Ze kerogén je vychodiskovy material pre tvorbu véacSiny ropy a plynu, ak bol
sediment s kerogénom vystaveny geotermdlnemu zahrievaniu v podpovrchovych
podmienkach. MnoZstvo tejto najviac zastipenej fosilnej formy organickeho uhlika na Zemi
je priblizne 1000 krat vacsSie ako mnozstvo uhlia, ktoré sa primarne tvori zo zvySkov vysSich
rastlin. Kerogén pozostava z premenenych zvySkov morskych a lakustrinnych
mikroorganizmov, rastlin a Zivo¢ichov zachytenych v sedimente. Predstavuje priblizne 1 %
organickej hmoty zo vSetkych biologickych zdrojov, ktoré sa podrobili extenzivnej premene
alebo degradacii vo vodnom stipci a na rozhrani sediment-voda pred pochovanim v
sedimente. Mikroskopicky vyskum a rastiici pocet chemickych tidajov ukazujt, Ze biologické
makromolekuly sa mozu zachovavat eite aj po pochovani do hibky. Kerogén tak moze
obsahovat’ rézne biopolyméry, ktoré su do roznej miery premenené biogénnymi a
diagenetickymi procesmi pocas rannych $tadii pochovéavania sedimentu. Terestericky podiel
kerogénu ma prvkové zlozenie podobné drevu. Kerogén obsahuje informaciu o podmienkach
ukladania, geologickej a geo- termickej historii sedimentu, pretoze sa tvori z morskych,
lakustrinnych a terrigénnych mikroorganizmov, rastlin a zivo¢ichov (Wheland a Thompson-
Rizer 1993).

Schémy typov kerogénu boli vytvorené na zdklade Standardov, ktoré boli zaznamenané v
Specifickych miestach s jednoduchymi, vynimocnymi podmienkami. Kerogén I bol
definovany ako riasovy kerogén s obsahom lakustinnych rias Botryococcus spp., v Casti
vrstiev Green River Shale. Jeho morskym ekvivalentom je riasovy sediment tasmanit.
Kerogén II bol definovany v spodnotoarskych bridliciach parizskej panvy a kerogén III z
vrchokriedovych sedimentov z Douala panvy (Kamerun, Tisot et al. 1978). Kerogény
v sedimentoch z r6znych miest predstavuja zmesi uvednych typov kerogénu, ktoré sa obtiazne
kvantitativne vyhodnocuju a ,netypické kerogény*“ sa hodnotia na zéklade typickych
prikladov, pricom je jasné, ze im nemoéOzu uplne presne odpovedat. Vyskum recentnych
oceanov ukazuje, ze cirkulacia vody (prvkov, OM a pod.) je v sucasnosti o¢ividne ina ako
bola v minulosti, kedy sa tvorili zdsoby ropy. Odhaduje sa, ze viac ako 50 % vsetkych
komer¢nych zasov ropy sa tvorilo pocas jury a kriedy (Klemme and Ulmishek 1989), pocas
obdobi, kedy transgresivny vyvoj zabezpecil tvorbu rozsiahlych epikontinentdlnych mori. Je
vel'mi tazke najst’ ekvivalent takychto mori v sucasnosti. Z hladiska vyssej zrelosti OM v
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starych suvrstviach nie je mozné robit’ rekonstrukcie prostredia len na zaklade Stidia OM.
Rozumné odhady ropného potencial starych stvrstvi je mozné robit’ na zaklade geologickych,
stratigrafickych alebo sedimentologickych rekonstrukcii (Wheland a Thompson-Rizer 1993).
Neexistuje jednoduchd ,,magickd™ metdda, krord by rychlym spdsobom kvalitativne a
kvantitativne urcila typ a zrelost’ kerogénu. Chemické zmeny v Struktire kerogénu mozu byt
skiimané r6znorodymi metodami chemickej a roznej spektralne analyzy (NMR- nuklearnej
mangnetickej rezonancie, eleckton-spin reznancie ESP). Mikroskopicky vyskum sa osvedcil
na urcenie typu a zrelosti kerogénu, ktory ma Struktiru. Avsak, amorfna OM v sedimente je
Casto pritomna v omnoho vySSom mnozstve ako kerogén so Struktirou a vyznamne meni
schopnost’ sedimentu tvorit’ uhl'ovodiky.

Princip urovania potencialu horniny generovat’ uhl'ovodiky vychddzaja z predstavy kerogénu
bohaté¢ho na vodik. Akékol'vek informacie o procesoch, o mnoZstve, pristupnosti a o
termalnych podmienkach, v ktorych dochddza k Stiepeniu C-H vidzieb a uvolfiovaniu
uhl'ovodikov z kerogénu dokumentuju priaznivé vlastnosti pre tvorbu ropy a plynu Pretoze je
potrebné kvantifikovat’ vSetky formy kerogénu v sedimente, chemické udaje musia byt
prepojené s geologickymi, geochemickymi a mikroskopickymi informaciami. Rock-Eval
pyrolyza je technika na meranie rezidudlnej ropy, tvorby plynu a termalnej zrelosti
horniny/kerogénu. Mikroskopicka analyza sa pouziva na urcenie proporcii drevnej (uhol'nej) a
amorfnej OM (typ keogénu) a teplotnej premeny alebo stupeiia zrelosti pomocou odraznosti
vitrinitu (% R,) teplotného alteraéného indexu (TAI), fluorescencie ainych parametrov.
Mikroskopicky vyskum kerogénu vychadza z uholne petrografie, kde sa predpoklada, Ze
védcsina identifikovatelnej OM pochadza z vysSich rastlin a Strukturne stvisi biologickym
predchodcom. Viac ako 50 % kerogénu v ropnych horninach je tvorenych amorfnou hmotou,
ktora poskytuje len minimalnu, alebo Ziadnu informaciou o ich vztahu k biologickému
povodu.

6.1.1. Metodiky izolacie kerogénu

Kerogén v sedimente alebo v horninach je definovany ako nerozpustnd organicka hmota -
zvySok po sekvencnej extrakcii beznymi organickymi rozpustadlami (takymi ako benzén,
methanol, toluén a metylén chlorid — extrakcia bitimenu) a nasledujucej extracii horninove;j
matrix studenou alebo horicou HCl a HF (odstranenie mineralnych latok) podla metod
opisanych Durand et al. (1972) a Durand a Nicaise (1980). Tato pomerne vol'na definicia
poukazuje na komplikovany charakter kerogénu, ktory nie je chemicky definovany.

Kerogén sa extrahuje z nahrubo rozdrvenej vzorky (aby nedoslo k mechanickej destrukcii
organickej hmoty) organickym ropustadlom akyselinami v priebehu niekolkych dni.
Niektoré bituminozne latky sa eSte stale mozu v kerogéne zachovat’ aj po takomto postupe.
Napriek tomu ako aj skuto€nosti, Ze poc€as extrakcii méze dochadzat’ k Ciastocnej chemicke;,
Struktirnej a mikroskopickej deStrucii organickej hmoty, analyza oddeleného kerogénu
poskytne nenahraditel'né informacie o type a zrelosti kerogénu.

Ziskat tplne Cisty kerogén bez mineralnych primesi je tazké, v désledku odolnosti niektorych
mineralov (chranenych povlakmi organickej hmoty) vo¢i HF rozpustaniu, alebo tvorby
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fluoridovych komplexov. Osobitny problém predstavuje aj Gplné€ rozpustenie pyritu, ktory je
tesne spaty s kerogénmi.

6.1.2. Protokerogén

Organickd hmota uloZend v nekonsolidovanom sedimente obvykle nie je povazovana za
kerogén, pretoze podstatny podiel OM v povrchovych sedimentoch byva rozpustny alebo
hydrolyzovany v minerdlnych rozpustadlach (6M HCI). Termin protokerogén sa pouziva na
oznaCenie rozptylenej OM s vysokou molekulovou vdhou v teplotne nezrelom stave
sedimentu, najmi v recentnych sedimentoch.

Napriklad 50 % OM zo sedimentov Cierneho mora sa rozpusti po¢as 16 hodinovej extrakcii v
HCI (hydrolyza proteinov, karbohydratov, zmeny funkénych skupin). Vo viésej hibke klesa
podiel’ hydrolyzovatel'nej OM na 10 %. Z vyskumu recentnych sedimentov vyplynulo:

1. Nie je mozné jednoznacne definovat’ postupy na oddelenie kerogénu a protokerogénu.

2. Predpoklad o premene protokerogénu na kerogén v laboratornych podmienkach sa
nepotvrdil ani chemickym, ani Struktirne mikroskopickym vyskumom.

3. Pochopenie vlastnosti protokerogénov je kluCcom pre pochopenie procesov a
sedimentarnych podmienok, v ktorych sa ,,stary* kerogén tvoril.

6.2. Urcenie typu kerogénu

6.2.1. Chemicka - prvkova analyza

Prvkova analyza (C, H, O) bola najskér pouzitd na charakteristtiku uhlia, a potom aj
uhl'ovodikov (Tissot et al. 1978, Durand a Monin 1980). Zlozenie OM sa graficky
interpretuje ako pomery H/C a O/C (obr. 39, 40). Kerogén s najvyssim H/C je klasifikovany
ako typ I, najnizsi pomer ma typ III. Pocas teplotnej (termickej) maturacie, alebo katagenézy
vSetky kerogény stracaju H a tiez O, respektive funkéné skupiny s kyslikom (obr . 39).
Experimentalne bolo overené, ze inicidlne vsetky typy kerogénu uvolituju H a O ako vodu a
CO; pocas nizkoteplotnej (diagenetickej) maturacie a uhlovodiky - parafiny (HC - CHy)
pocas vysokoteplotnej maturdcie (katagenézy). Tento proces premeny bol pozorovany aj v
protokerogéne.

Prva Tissotova klasifikacia bola chemickd a napodobiiovala uhol'nt klasifikaciu: kerogén
typu jedna (I kerogén) bol uréeny ako parafinicky kerogén s vysokym pomerom H/C 1,25 a
O/C pomerom niz§im ako 0,1. Typicky kerogén I bolo sapropelové uhlie ,,boghead* a kerogén
v bridliciach s vysokym podielom botryokokovych rias z lakustinnych sedimentov, alebo
zmorsky sedimentov - tasmanitov. Podla vysokého pomeru H/C aj cast’ kerogénov
z karbonatov perského zalivu, kriedového veku pad4 do pola typu I. Pravy roponosny I je
identifikovany len pomerne vzacne. Zo schémy vyplyva (obr. 39), Ze pocas katagenézy sa
posuva do pol'a kerogénu typu II, a preto ho je mozné odlisit’ len pri nizkom supni maturacie.
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Figure 1. (A) Van Krevelen diagram of elemental H/C and O/C as
applied to coal and kerogen typing. [From Tissot et al. (1974).]
(B) Principal coal types, based on van Krevelen (1961). (C) Principal
evolution pathways of kerogen maturation from original data set for
kerogen types I, II, and III. [From Tissot and Welte (1984).]

Obr. 39. A. ,,Van Krevelenenov diagram* zavislosti H/C a O/C ako boli definované podla
vzoru zloZenia uhlia (Tissot et al., 1974). B. Zékladné typy uhlia podl'a van Krevelena (exinit
= liptinit). C. Typické zobrazenie zrenia kerogénu z povodnych udajov kerogénu I, IT a IIL
Prevzaté z Wheland aThompson-Rizer (1993)
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Povodna charakteristika II typu je z toarskych bridlic z parizskej panvy. Ma rovnaky alebo
mierne vyssi O/C pomer v porovnani s I (nezrelé stadium) a stale vysoky H/C pomer. Mnoho
nezrelych recentych, ale aj starych kerogénov padd do pola II, vratane silurskych bridlic zo
Sahary, Alzirska alebo Libyi. Len na zadklade chemizmu nie je mozné povedat, aky typ
kerogénu vlastne mame: kerogény II st zname z typickych lakustrinnych aj morskych
prostredi, ale Casto su vedla seba opisané aj vSetky 4 typy kerogénu. Analyza amorfnych
kerogénov ukazala, ze niektoré spadaji do II typu, ale iné su rozlozené v celom poli ,,van
Krevelenovho diagramu®. Kerogén II je vSeobecne roponosny a pochadza zo zmieSanych
zdrojov OM.

Typ III ma nizky H/C pomer (menej ako 1) a vySsie hodnoty a rozsah pomeru O/C ( (0,03 az
0,3). Standardny kriedovy kerogén III neméa planktonické zvysky, obsahuje len rastlinné
zlozky (drevny, vitinitovy, humitovy). Kerogén III ma vyznamny podiel rastlinnej OM, ale
obsahuje az 78 az 93 % amorfného kerogénu neznameho pévodu (Douala panva, Kamerun).
Kerogén III je povazovany za plynonosny t. z. nevyprodukuje ropu a jeho chemizmus sa
podoba zlozeniu uhol'nych maceralov.

Kerogén, ktory sa najviac podoba zlozeniu inertinitu s H/C pomerom pod 0,5 sa oznacuje ako
zvyskovy, rezidualny — IV typ, alebo inertinitovy.

Len nedavno bol definovany aj relativne nezvykly typ kerogény II-S, (obr. 41) t. j. kerogén II
s vysokym obsahom siry, ktory obsahuju tazké sirne ropy z Monterey Fm. Kalifornia (Orr
1986).

Chemical Methods for Kerogen Characterization
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Figure 2. Typical kerogen elemental loss patterns and representa-
tive organic structures corresponding to various H/C and O/C
atomic ratios.

Obr. 40. Typicka eliminacia prvkov a pokles hodndt pomerov O/C, H/C v kerogéne, ktoré
odpovedaju reprezentativnym organickym zlu¢eninam (metan H/C = 4, cyklohexan H/C = 2,
benzén H/C = 1, grafit H/C = 0). Prevzaté z Wheland a Thompson-Rizer (1993)
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V tychto ropach bola dokumentovana aj chemicka podobnost’ kerogén a asfalténov. Rozdiel
medzi II a II-S typom urcuje pomer S/C, mikroskopicky ide o amorfny kerogén. Obsah siry je
typicky priklad tzv. sekundarneho parametru klasifikacie kerogénu a jeho zavedenie umoznilo
zavedenie novych metod analyz. AvSak vysoky obsah popola, alebo minerdlnych latok v
izolovanych kerogénoch spdsobuje t'azkosti pri prvkovej chemickej analyze. Ropy vzniknuté
z S-II kerogénu sa tvorili pri omnoho nizsej zrelosti kerogénu (nizSej teplote), ako ostatné
zname ropy. Pri zreni dochddza k l'ahkému Stiepeniu vézieb so S a produkcii vicsSich
fragmentov, ¢o vedie k inicialnej tvorbe asfalténov, zivic a aromatickych HC so S a k tvorbe
niz§ieho mnozstva nasytenych uhl'ovodikov.
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Figure 3. Use of O/C and S/C ratios in classification of type II-S
kerogen. [From Orr (1986).]

Obr. 41. Klasifikacia kerogénu na zadklade O/C a S/C pomerov a vyclenenie S-1I kerogénu
(prevzaté z Wheland a Thompson-Rizer 1993)

6.2.2. Pyrolyza a celkova chemicka analyza kerogénu: vodikovy a kysikovy index

Pretoze separacia a prvkova analyza kerogénu je ¢asovo naro¢nd a naviac v kerogéne zostava
uréity rezidualny zvysSok, ktory moéze skreslovat’ stanovenie C a H, bola snaha njst
parametre, ktoré budi korelovat’ s H/C a O/C pomermi a daju sa stanovit’ rychlo a rutinne. Uz
Hunt roku 1962 sumarizoval pouzitie termickych metdd pre klasifikaciu kerogénu. Pomocou
DTA metddy sa podarilo odlisit’ dva typy organickych latok: latky podobné uhliu, z ktorych
sa uvolnoval plyn a veI'mi malov kvapalnych produktov a latky typické pre ropné bridlice, z
ktorych sa uvolnuje ropa. Neskor sa zacala na analyzu typu kerogénu pouzivat’ pyrolyza
(Espitali¢ et al. 1977, 1984) a podl'a pouzitej aparatiry sa oznacuje ako pyrolyza Rock-Eval
(obr. 42).

Moderné metddy pyrolitického rozkladu obvykle analyzuju pomocou detektorov celkovy
obsah uhl'ovodikov a ostatnych plynov, ktoré sa uvoliiuju pri pyrolyze. Pyrolyza je proces,
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Figure 7. Schematic representation of pyrolysis apparatus and
typical kerogen pyrolysis data: (A) Rock-Eval apparatus [from Es-
pitalié et al. (1984)]; (B) typical pyrolysis—GC apparatus [adapted
from Whelan et al. (1980)]. a) Sample being heated; b) helium
stream split; ¢) multiport valves; d) chill loop; e) capillary GC
column; f) Tenax trap for MS sample.

Obr. 42. A. Princip metddy a schéma aparatury Rock-Eval na pyrolyzu. B. Typické zostava-
analyzator (GC) plynova chromatografia a) zohrievanie vzoriek, b) odchadzajici prad He, c)
ventilova jednotka, d) chladenie, e) kapilarna kolona plynového chromatografu, f)
zachytavanie produktov pre MS. Prevzaté z Wheland a Thompson-Rizer (1993)

kedy sa vzorka rovnomerne zohrieva v prostredi inertného plynu. Kerogén sa zohrieva
rychlostou 30 °C za minitu v atmosfére hélia v rozsahu 25 az 600 °C a uvolnené
plyny/splodiny - uhl'ovodiky a CO, - sa zachytavaju a kvantifikuju ako funkcia teploty, Co sa
vyjadri graficky ako pyrogramom (obr. 42). Existuju rézne varianty metodily, v ktorych sa
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uplatiuju rozdielne detektory na analyzu pyrolyzou uvolneného plynu (FID — plamenovy
ioniza¢ny detector, TCD — termicky vodivostny detektor, MS - hmotnostné spektrometre, GC
- plynova chromatografia). Najskor boli merané len vzorky horninové, v sii€asnosti sa meraju
aj izolované kerogény.

S, signal reprezentuje voI'né uhl'ovodiky, ktoré sa vytvorili v kerogéne v prirodzenom stave a
pri zahrievani (300 - 350 °C) sa uvolniuju ako prvé. Signal S, reprezentuju uhl'ovodiky
vytvorené pocas pyrolyzy z kerogénu a vyjadruja uhlovodikovy generacny potencial
sedimentu. Signal S; vyjadruje obsah CO; ktory sa uvolnil pri pyrolyze vzorky a vytlaca sa z
lapaca plynov, ktoré boli zachytené v teplotnom rozsahu 250 az 390 °C. Zvyskovy kerogén je
znazorneny ako Ss. Hodnoty signélov (S;.S4) sa vyjadruju v mg na gram horniny.

Z hodnoét S; sa vypocita vodikovy index (HI) a z S; kylikovy index (OI): S, respektive S;
hodnota (mg HC/g horniny) sa deli (normalizuje) hodnotou celkového organického uhlika
(TOC alebo C,,) v horninovej vzorke, ktora sa stanovi v povodnej vzorke (hodnota C,g sa
vyjadruje sa v hmotnostnych %, alebo mg/g horniny):

HI=100 S,/ Corg mg HC/g Corg
OI=100 S3/C0rg mg/HC/gcorg
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Figure 6. Classification of kerogen types using hydrogen and
oxygen indices obtained from Rock-Eval pyrolysis. [From Tissot
and Welte (1984); data from Espitalié et al. (1977).]

Obr. 43. Klasifikécia krogénu podla vodikového a kyslikového indexu. Prevzaté z Wheland
a Thompson-Rizer (1993)

Ziskané parametre sa oznacuju ako indexy (HI, OI), aby sa nezamienali s pomermi H/C a
O/C. Vodikovy index je proporcionalny H/C pomeru, ktory by sa ziskal prvkovou analyzou.
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Obdobne kyslikovy index je obvykle proporcionalny prvkovému O/C pomeru. Nepritomnost’
signalu S, dokumentuje neschopnost’ kerogénu tvorit’ dal'Siu ropu alebo plyn. Vzorky s
vysokym obsahom karbonatov a nizkym obsahom organického uhlika mézu zvySovat Ol
ziskany pyrolyzou v doésledku uvolnovanie karbonatového CO,. V takomto pripade sa
uprednostiiuje analyza separovaného kerogénu pred celohorninovou analyzou.

Indikator zrelosti kerogénu, ktory sa ziska z pyrolyzy, je maximalna teplota - Tpax. Je to
teplota pri ktorej S, signal dosiahne maximalnu aplitidu (vySku). V tabulke (tab. 15) su
uvedené teplotné rozsahy, v ktorych hlavné typy kerogénu dosahuju zrelost’ - nachadzaju sa v
hlavnej faze tvorby uhl'ovodikov. Graf znazoriiuje klasifikaciu podl'a HI a Ty,ax (obr. 42).

Tab. 15. Interval hodnét Tp,x (maximadlna intenzita S;) pre hlavné typy kerogénu

typ kero génu Tmax — pre hlavnua fazu tvorby uhlovodikov
I 440 - 445 °C
II 430 —450 °C
III 430 — 465 °C

Pyrolyza je metdda, ktord v sucasnosti do velkej miery nahradzuje prvkovu analyzu pri
klasifikacii kerogénu (obr. 43, 44). Ukazalo sa, Ze niektoré minerdly, najméd smektit a illit
Casto sposobuju tzv. katalyticky efekt v celohorninovych pyrolyzach a v dosledku toho sa
ziskavaju nizke hodnoty vodikovych indexov, ked ich porovname s prvkovou analyzou
izolovaného kerogénu. Stava sa to najmé v horninach s nizkym obsahom organického uhlika.
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Figure 8. Kerogen typing via plot of hydrogen index vs. T, ..
[From Espitalié et al. (1984).]

Obr. 44. Klasifikacia kerogénu podl'a vodikového indexu (HI) a maximalnej teploty Tpax.
Prevzaté z Wheland a Thompson-Rizer (1993)
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Napriklad kerogén zmieSané¢ho II/III typu na zaklade celohorninovych pyrolyz moéoze byt
omylom interpretovany ako typ IV. Pritomnost’ vysokého obsahu smektitu méze sposobovat’
znizenie vodikového a zvysenie kyslikového indexu. Dalgie problémy moze sposobit’ vysoky
obsah tazkych uhlovodikov vytvorenych z premigrovanych bitimenov. V takom pripade
vodikovy index bude nadhodnoteny. Vysoko zrely/prezrety sediment moze obsahovat
pyrobitimen, ktory nie je mozné odstranit’ oddelenim extrahovatelnych faz. Analyzy sa mozu
lisit" podl'a pouzitej metodiky sekvencnej extrakcie a odstranenia bitimenov organickymi
rozpustadlami. Pred separaciou kerogénu z horninovych vzoriek by sa mali odstranit
bitimeny. Aj pri extrakcii mdze pritomnost smektitu sposobovat’ rozdielne reakcie s
organickymi latkami, najmi s benzénom, toluénom a pod.

Chemical Methods for Kerogen Characterization
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Figure 10. Linearity of elemental analysis H/C vs. pyrolysis HI and O/C vs. OI. [Data from Espitalié et al. (1977); from Tissot and Welte
(1984).]

Obr. 45. Porovnanie pomerov ziskanych chemickou analyzou kerogénu a indexov ziskanych
z pyrolyzy kerogénu. Prevzaté z Wheland a Thompson-Rizer (1993)

Uvedené signaly a Tyax sa pouzivaji na vypocet dolezitych parametrov pre charakteristiku
materskej horniny. Vyznamnym odvodenym parametrom je produkény (PP) (alebo geneticky)
potencial horniny:

PP=S,+S, (mgHC/ghorniny alebo kg HC/t horniny)

Vyjadruje celkovy obsah volnych a viazanych uhl'ovodikov (HC) v hornine a vydatnost
horniny ako zdroja ropy a zemného plynu. Kvalita zdrojovych hornin moze byt urc¢ena ako:
nizka: 0-2 kg uhl'ovodikov z tony horniny, stredna: 2-5 kg uhl'ovodikov z tony horniny
dobra: 5-20 kg uhlovodikov z tony horniny, vysoka: viac ako 20 kg z tony horniny.

Index produkcie IP: IP=S;/(S; + S;) (bezrozmerny)

vyjadruje relativny podiel volnych uhl'ovodikov k celkovému obsahu HC v hornine. Pred
zaciatkom hlavnej fazy tvorby HC ma nizke hodnoty, po ukonceni je rovny 1.

Koncentracia vodika v kerogéne je hlavny parameter/ukazovatel’ na odliSenie typov kerogénu.
Na zdklade obsahu H alebo HI sa jednotlivé typy kerogénu odliSuju v nezrelom Stadiu, kedy
sa najviac podobajli svojmu biologickému predchodcovi.
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Vodikovy index pre tieto nezrelé kerogény mézu byt ohrancené nasledovne:

Typ I: 600-900 mg HC/Cg

Typ II: 300-600 mg HC/Cr,

Typ III: do 300 mg HC/Cyg

Ak bol systém hornina/kerogén uzatvoreny a vol'né uhl'ovodiky neopustili zdrojova horninu
je mozné tiez urCit’ tzv. pociatoény vodikovy index IHy

Hlp= 100(S; + S2)/Corg  (mg HC/Cory)

To obvykle neplati, pretoze HC migruju z materskej horniny, a preto sa HI, stanovuje
(modeluje) zo vztahu HI a Tp.x (pyrolyza materskej horniny — stanovuje sa zvySkovy
potencial horniny).

6.2.3. Optické metody

Zmeny v chemickom zloZeni nepochybne veda k zmenam Strukturnych a optickych vlastnosti
kerogénu, hoci chemicky aspekt premeny kerogénu nie je Gplne preskimany. Optické metody
su v porovnani s chemickymi metdda semikvantitativne, ale maji vyhodu, Ze poskytuju
informaciu o vSetkych zlozkach, ktoré tvoria organickti hmotu (OM, kerogén, pevné bitimeny
a pod.) v jednoduchej vzorke. Ale nie je to zase tak jednoduché. V sucasnosti neexistuje
jednotny systém mikroskopickej klasifikdcie OM, hoci ,,International Committee for Coal
Petrology (ICCP)* ustanovila detailni nomenklattiru pre organické zli€eniny uhlia, s opisom
a mikrofotografiami zloziek v svojich ,,Handbook* (1963, 1971 1975, in Senftle et al. 1993,
obr. 46). Pracuje sa tiez na problematike/klasifikacii dispergovane; OM v sedimentarnych
horninach. Existuju asi dva tucty klasifikacii, kde sa kombinuji prvky uhol'nej petrografie,
palynologie a geochémii. Preto Casto nie je mozné porovnat vysledky z réznych merani.
Okrem mikroskopie vo viditelnom svetle sa poslednych 20 rokov pouziva aj ,,fluorescencna‘
mikroskoskopia, ktord umoznila odliSenie roznych biogénnych a inych Struktar v kerogéne.
Kombinaciou analyzy v troch svetelnych podmienkach - v prechadzajiicom, bielom a modrom
(UV-fluorescencia) svetle a odrazenom svetle - je mozné pomerne dobre identifikovat' OM.

Kerogén alebo fytoklasty v sedimente mozu byt rozdelené na primarne a sekundarne, a to ako
OM so Struktarou a bez Struktiry - amorfné (obr. 47). Primarny kerogén je OM
inkorporovana do sedimentu, ktora preSla len nizkoteplotnou diagentickou premenou.
Sekundarna OM je mobilny produkt generovany vysSie teplotnou premenou, alebo presla
urcitou migraciou po premene. Principialnym problémom zostdva klasifikdcia neStruktirnej
amorfnej OM, ktord je dominantnym typom kerogénu v prevaznej vicSine ropnych
zdrojovych hornin. Amorfny material je tvoreny ako degradovanou OM a bitumindéznou
substanciou v réoznom stupni zrelosti. Hlavny rozdiel medzi pouzivanymi klasifikaciami je
najmd v tom, ako je klasifikovand amorfnd hmota (biogénny pdvod, vzhlad, kombinacia
vzhl'adu a geochemickych parametrov ako IR-spektroskopia, pyrolyza a genera¢ného
potencialu).
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TYPICAL SCHEMES FOR ORGANIC PETROGRAPHIC CHARACTERIZATION
OF SEDIMENTARY ORGANIC MATTER
Reflected Light Transmitted Light Multimode Illumination

huminite/vitrinite woody vitrinite

telinite

collinite

vitrodetrinite
inertinite coaly inertinite

fusinite

semifusinite

sclerotinite

macrinito

inertodetrinite
liptinite herbaceous liptinite

sporinite

cutinite

suberinite

fluorinite

resinite

chlorophyllinite

liptodeterinite

alginite algal

bituminite ous am ite

o R o amorph orphin

oil expulsions
faunal relics faunal relics
mineral-bituminous amorphous bituminous
groundmass mineral groundmass

sold bitumen
Teichmuller and Burgess (1974) Modified from
Ottenjann (1977) Van Gijzel (1979),
Sentftle et al., (1987)
Figure 1. Compilation of kerogen classification schemes based upon sample type and illumination mode.

Obr. 46. Klasifikacia kerogénu na zéklade typu vzoriek a pouzitého svetla. Prevzaté z Senftle
et al. (1993)

KEROGEN
Structured Amorphous

Primary Secondary Primary Secondary
Woody Solid Bitumens Fluffy Qil
Tissues Micrinite Platy Exsudatinite
Spores Meta-Bituminite Globular Bitumen (liquid-solid)
Coaly Granular

Vitrinite Fluorescent Groundmass

Exinite Bituminite

Inertinite

Figure 12. Possible divisions in classification of organic matter
(OM) in sediments or rocks from either whole rock or isolates
prepared physically or by acid treatment, as viewed via transmit-
ted, reflected (white or blue) microscope lighting. Primary = origi-
nal OM incorporated into sediments, some diagenetic changes in
place (autochthonous), low maturity; secondary = products from
thermal alteration, mobile, migrant (allochthonous), higher matu-
rity.

Obr. 47. Mikroskopicka klasifikdcia OM pre Stadium horninovych, ale aj separovanych
vzoriek kerogénu v optickom mikroskope v prechadzajucom (bielom a modrom-UV) a
odrazenom svetle. Prevzaté z Senftle et al. (1993)
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6. 2.3.1. Experimentilne meranie odraznosti vitrinitu

Odraznost’ vitrinitu sa d4 metat’ v horninovych vzorkach a v separovanych kerogénoch. V
horninach je meranie ovplyvnené pritomnymi mineralmi, pretoze OM sa straca medzi nimi.
Separovany kerogén predstavuje nerozpustny podiel horniny. Obvykle sa ziska malé
mnozstvo kerogénu, ktory obsahuje cast’ malych zin, ktoré su povazované za vitrinit. UrCenie
tohto vitrinitu nie je vobec trividlne. Vzorka sa najskor zaleje do epoxidovej Zivice, po
stvrdnuti Zivice sa povrch vylesti a pouzije sa na mikroskopické Studium. V preparate nie si
pritomné okolité maceraly, ako je to v uhli a nie je mozné ich porovnavat’ navzajom, najma
odtiene sivej farby. Musi byt’ urobenych minimalne 30 merani vitrinitu vo vzorke. Namerané
hodnoty st vyhodnotené pomocou histogramu (obr. 49). NajvhodnejSie na stadium st vzorky
uhlia, ale aj v uhli sa stdle rieSi problematika urCovania odraznosti vitrinitu v menej
preuhol'nenych uhliach (huminitové maceraly, Prednéska 3).

Bitimenové latky pritomné vo vzorkach su nasiaknuté do vitrinitu a znizuju jeho odraznost.
Vo vzorkéch sa nachadzaju obvykle dva rozdielne typy vitrinitu (high and low gray vitinite )
vysoko anizko odrazny = sivy, alebo slabo - silno odrazny s rozdielnym chemickym
zlozenim a obvykle je tazké ich konzistentne identifikovat, ¢i uz v horninovej alebo
separovanej vzorke.

(A.) REFLECTANCE DATA FROM A SINGLE
POPULATION OF INDIGENOUS VITRINITE
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Obr. 49. Vysledky merania odraznosti vitrinitu v grafoch — histogramoch, ktoré ukazuju
normalne rozdelenie hodndt a rozdelenie hodnot ovplyvnené prepracovanim a uzatvorenim
vitrinitu. Prevzaté z Senftle et al. (1993)

,Paskovany*“ vysoko odrazny vitrinit v uhli je obvykle tvoreny telinitom, kolinitom a
telokolinitom a niekedy sa oznacuje ako vitrinit A alebo 1 a pouziva sa na meranie odraznosti.
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Na vodik bohaty, menej odrazny (low grey) je tvoreny z desmokolinitom, heterokolinitom a
degradinitom a moze sa opisat’ ako vitinit B alebo 2. Pri merani odraznosti sa pouzivaju
odli$né pristupy. Meria sa bud’ len vysoko odrazny vitrinit, ale inokedy je opisané, ze sa meral
celkovy vitrinit - merali sa obidva typy. Menej odrazny vitrinit s vysokym obsahom H moéze
davat’ neredlne trendy zrenia OM. Niekedy nie je mozné Uplne oddelit’ meranie vysoko a
nizko odrazného vitrinitu, pretoze zrna su akoby pomieSané. Okrem toho aj pritomnost’ inych
typov maceralov, najmai liptinitu zniZuje odraznost’ vitrinitu. Napriklad australske uhlie s viac
ako 50 % alginitu mdze znizit' odraznost’ vitrinitu az o 0,24 %. Rozdiely medzi odraznostou
vitrinitu z karbonskych lykopdd a z kriedovo-terciérne konifer sa prejavuju v rozdiele 0,15 %
R,. Nizko odrazné vitrinity s vysokym obsahom H st objavované vo vzorkach vd’aka ich
fluorescencii, temnozltej az oranzovo hnedej. Florescentné vitrinity by nemali byt pouzivané
na meranie R,. Fluorescencia zaroven signalizuje, Ze hodnoty R, maji byt interpretované
opatrnejSie (Duran et al., 1986). Aj iné vlastnosti, napriklad farbu spor v organickej hmote, je
mozné pouzit’ pri merani odraznosti vitrinitu na kontrolu spravneho vyberu. Alpern uvadza,
ze fluorescencia rias je lepSi geneticky parameter pre meranie zrelosti OM v sedimente, ako
vitrinit. Vitrinit je precizny parameter pre meranie zrelosti suchozemskych sekvencii a nie je
vhodné pouzivat’ R, pre morské, lakustrinné a pred-devonske sedimenty, pretoze dochadza ku
konftizii OM rozdielneho pévodu a zlozenia

6.2.3.2. Interpretacia udajov odraznosti vitrinitu

Histogramy s hodnotami v Sirokom intervale mézu byt désledok réznych premien, takych
ako zmieSanie v dosledku bioturbacie nespevnené¢ho sedimentu, ale aj zvetravania, tvorby
kaverien alebo kontaminacii OM materskych hornin v roznych etapach (obr.49). Cast’ merani,
ktoré sa nachadzaji mimo hlavné pole merani obvykle ukazuju, Ze sa merali nevhodné
vitrinity. Je potrebné zohladnit’ vSetky zndme poznatky, predtym, ako sa histogramy
interpretuji. Priebeh zmien vitrinitu poCas zrenia nie si celkom jasné. Pocas termického
zrenia dochadza k poklesu obsahu H, Co suhlasi s rastom odraznosti. VSeobecne odraznost’
vitrinitu je zavisla od teploty a od Casu. Priama koreldcia medzi odraznostou vitrinitu a
teplotou, alebo paleoteplotou sa vSak nedd tplne akceptovat’. Pretepleniu komplikuje priame
ohraniCenie, alebo pochopenie vztahu medzi R, a geologickym casom. To viedlo k
rozdielnym ohrani¢eniam ropného a plynového okna v panvach rozdielneho veku podla
teploty a R,. VSeobecne problémy su najmd pri merani odraznosti nizSej ako 1%. Tu je
potrebné kombinovat’ chemické a iné metody (pozri v Senftle et al. 1993).

V ropnom priemysle sa pouziva meranie odraznosti vitrinitu rutinne, na vyhodnocovanie
vlastnosti OM vo vrtnych jadrach a na zaklade R, sa interpretuji aj rozne kratkotrvajice
geologické procesy (erézne rozhrania, intrizie magmy, zlomy a pod. obr. 51). Udaje sa &asto
odcitaju a extrapoluju, ¢o vedie k chybnym predpokladom a zaverom. Hodnoty su
ovplyviiované aj roznym zlozenim hornin. Hodnoty sa spdjaji Casto s bridlicami, ktoré maju
OM s nizSou odraznost'ou, ako OM, ktora sa nachadza v pieskovcoch a prachovcoch. Je tiez
otazne, ¢i hrubé vrstvy uhlia odrazaju geotermélny gradient okolitych hornin. Zistilo sa, Ze
niektoré hrubé vrstvy uhlia maju vyssie R,, ako by to malo vychadzat podl'a geotermalneho
gradientu. Mo6Ze to vyplyvat' so zastupenia liptinitovych macerdlov, ktoré znizuja odraznost’
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vitrinitu. Odraznost’ je mozné¢ merat aj na inych druhoch OM v hornine, napriklad na
bitimenoch. Merania pevnych bitimenov maju urcity vyznam, ak vitrinit nie je pritomny,
najmi v karbonatovych horninach.
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Figure 5. Vitrinite reflectance profiles exhibiting gradients for several geologic scenarios. [Reprinted by permission from Senftle and
Landis (1991).]
v

Obr. 50. Interpretdcia odraznosti vitrinitu v savrstviach: A typicky profil R, v suvrstvi. B.
Nespojity vyvoj stvrstvia signalizuje vel’ky rozdiel v R,. C. Vplyv udalosti — intrizie na R..
D. Zlomy - tektonické blok. Prevzaté z Senftle et al.(1993)

6.3. Iné parametre pouzivané na urcenie stupna zrelosti

Ako uz bolo spomenuté, existuju aj d’alSie optické metodiky na urcenie zrelosti kerogénu.
Stale vyznamné a pouzivané su to metodiky zaloZzené na fluorescencii (OM a nezrelého
kerogénu) a urCovania farby spor (obr. 51). Posledné uvedené merania je mozné v sucasnosti
robit’ objektivnej$im sposobom ako v minulosti, objektivny meranim odtiefiu alebo intenzity
sfarbenia.
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Figure 3. Correlation of vitrinite re-
flectance (% R,) to indicators of thermal
alteration in sediments. [Reprinted by
permission from Senftle and Landis
(1991).]
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Obr. 51. Koreléacia vitrinitu s ostatnymi indikatormi termalnej alteracie OM v sedimente
(Stupeni preuholnenia, odaznist’ vitinitu, TAI — thermal alteration index a degradacia TAI,
Farba fluorecencie, Tmax- max. teplota — pyrolyza, index sfarbnia konodontov, farba
kerogénu, LOM, zo6ny tvorby ropy/uhlovodikov. Prevzaté z Senftle et al.(1993), pozri tiez

Dopita et al. (1978)

Vicsie usilie sa vynakladd na modelovanie termalnej historie panvy s pouzivanim
kalibra¢nych metdd, najmé odraznosti vitrinitu. Odraznost’ vitrinitu je parameter na zaklade

ktorého sa kalibruju aj ostatné optické aj chemické indikatory.
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Prednaska 7. Vznik ropy - organogénna migracna tedria

7.1. Generovanie uhPovodikov z organickej hmoty

Rozptylena organickd hmota (OM) v jemnozrnnych sedimentoch sa meni pocas sedimentacii
aaj kratko po ulozeni vplyvom mikrobiologickych a chemickych reakcii. Kontinudlne
ukladanie sedimentov v poklesavajucej panve vedie k prekrytiu — k pochovavaniu sedimentov
a k d’alSej premene organickej hmoty v sedimentoch pri narastajicej teplote (T) a tlaku (p).
Postupné narastajuca T a p menia organicki hmotu a vytvaraju nova termodynamickt
rovnovahu v degradovanej OM, ale tiez v mineralnych fazach, ktoré sa nachadzaju v hibke v
horninovom prostredi. RozliSujeme tri hlavné S$tadia evolicie organickych latok v
sedimentoch po pochovani: diagenetické, katagenetické a metagenetick¢é (Hunt 1974,
Perrodon 1983, Tissot a Welte 1978). Evolu¢né S§tadid je mozné urcit z optickych a
geochemickych vlastnosti organickych latok. Tento proces je opisovany ako zrenie
(maturacia) organickych latok v sedimentoch, alebo aj Stadia generovania uhlovodikov v
sedimentarnych panvach. Diagenetické Stadium, obdobe ako pri uhli, mézeme oznacit’ ako
biochemické a ostatné dve ako geochemické Staddium premeny OM na uhlovodiky. Ide
o zlozity proces, ktory bol kvoli lepSej prehladnosti a porozumeniu znazorfiovany
v schémach réznymi autormi najmé v 60-80 rokoch minulého storocia (obr. 52, Hunt 1974,
Perrodon 1983, Tissot a Welte 1978 a ini). Odvtedy sa poznatky vyznamne prehibili, ale
v ucebniciach ainych pracach sa najcastejSie stretneme s tymito schémami, pretoze stéle
dobre vystihuji podstatu procesov. V schéme Hunta (obr. 52) je zndzornené postupné
zjednoduSovanie Struktury/zlozenia OM pouzivanim terminov biopolymér, biomonomér
(biochemické stadium) a geopolymér (kerogén) a geomonomér, tvorba HC s koncovym CHy,
¢o predstavuje geochemické stadium tvorby HC.

7.1.1. Diagenéza

Sediment ulozeny na dne v sedimentarnej panve - v subakvatickych podmienkach obsahuje
velké mnozstvo vody, minerdlov a organickych zvySkov a Zzivych organizmov. Pocas
diagenézy v podmienkach plytkého pochovania ulozeny sediment sa stava viac kompaktny
a konsolidovany a ma tendenciu dosiahnut' aj novii chemickt rovnovahu, ¢o sa prejavi
zmenami zloZenia organickych a aj mineralnych latok. Hibkovy interval procesu diagenézy je
v rozsahu niekol'’ko 100 m az 1-2 km, teplotou pochovania viac ako 30°C, obvykle medzi 50-
60°C a inicidlne Stddium premeny OM koresponduje s R, pod 0,5 % a s transformaciou
smektitov, dolomitizéciou a inymi minerdlnymi premenami.

83



ORGANIC MATTER

BIOPOLYMERS

BIOMONOMERS

GEOPOLYMERS

GEOMONOMERS

PROCESSES

Carbohydrates, proteins,
lipids, lignin

Sugars, amino acids,
fatty acids, phenols
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Nitrogenous and
humic complexes

Petroleum hydrocarbons
and low molecular weight
organic compounds

THERMAL CRACKING
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MICROBIAL ALTERATION, HYDROLYSIS

THERMOCATALYTIC CRACKING
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CATAGENESIS

150°C

METAMORPHISM

Figure 5.27 Summary of the stages
and processes involved in the
transformation of organic matter
during burial to form oil and gas
(after Hunt, 1979).

Obr. 52. Sumarna schéma procesov, ktoré¢ prebiehaju pri transformacii organickej hmoty
pocas pochovavania az do vzniku ropy a plynu (podl'a Hunt 1979, prevzaté z prace Robb

2005).

Hlavné procesy transformdcie organickej hmoty st mikrobidlna aktivita,
prepracovanie, polykondenzacia a vnutorné rozpustanie. Diageneticka premena organickych
latok v sedimente vedie od povodnych biologickych latok (biopolymérov) - proteinov,
lipidov, uhlovodikov a ligninu, ktoré sa syntetizovali rastlinami a rozsievkami, k tvorbe
»geopolymérov®, ktoré st oznacované spolocnym nazvom kerogén. Kerogén je frakcia
organickych latok v sedimentarnej hornine, ktord nie je rozpustnd vo vodnych alkalickych
rozpustadlach, kyselinaich a ani v beznych organickych rozpustadlach. Kerogén je
makromolekula vytvorena kondenzovanym cyklickym jadrom spojena heteroatomovou
vdzbou, alebo alifatickym kruhom. Ako uz bolo uvedené, mézeme rozlisit’ tri hlavné typy
kerogénu I-III. Rezidualny kerogén je jedna z foriem "dead carbon" - mftveho uhlika a nema

ziadny ropo-plynovy potencial.
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Obr. 53. Premena organickej hmoty shlavnymi fazami tvorby ropy a metanu (Tissot
a Welte1978, upravengé).

Kerogén na konci diagenézy organickych latok obsahuje malé mnozstvo volnych
uhl'ovodikov alebo pribuznych zlicenin, ak ich vyprodukovali zijice organizmy a povodné
(biologické) latky presli len malymi zmenami a st zvdc¢Sa zachované (obr. 53). Spolu s
kerogén mozu byt oznacené ako geochemicka fosilia, biologicky prekurzor alebo biomarker.
V diagenetickych podmienkach mikrobidlna aktivita méze vygenerovat velkého mnozstva
metanu — bioplynu. Odhaduje sa, ze az 20 % vSetkych zasob zemného plynu je biometan,
ktory mohol vznikat v biochemickom stadiu. Degradacia kerogénu pocas diagenézy sa
prejavuje poklesom obsahu kyslika a su¢asnym vzrastom obsahu uhlika s narastajucou hibkou
pochovania. Zaroven moze byt uvolnené aj vicSie mnozstvo CO, a vody a niektorych
uhl'ovodikov s relativne velkou molekulovou vahou, ktoré sa uvolnili zo zliCenin, ktoré
obsahovali N, S a iné hetero-atomy v ddsledku eliminacii kyslika. Vysledkom degradacie OM
v diagenetickej etape mozu byt tazké HC (nie rezidudlne, ale degradované frakcie OM).
Uhlik v plynoch, ktoré vznikli v rannej etape diagenézy je vyrazne izotopovo diferencovany
a hodnota izotopového pomeru C (8'°C) sa pohybuje &asto v rozsahu -60 az -95 %o (PBD).
Obdobné zlozenie (-50 %0) moze mat aj C v CO,, Ak je pritomny len kerogén III uz pocas
diagenetického Stadia sa moze tvorit’ termicky metanu, ale len vo velmi malom mnozstve
(obr. 53, 54). OM v horninach je v diagenetickom $tadiu premeny povazované za nezrelt.
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Obr. 54. Premena organickej hmoty a zastipenie skupin uhl'ovodikov pocas diagenetického
Stadia a ostatnych fazach dozrievania OM (Tissot and Welte 1978, prevzaté z Engel a Macko
1993)

7.1.2. Katagenéza

Vysledkom vzrastu teploty nad 60 °C pocas kontinudlneho pochovania sedimentov je
termalna degradéacia kerogénu, pri ktorej dochadza k elimindcii parafinickych kruhov a
aromatickych cyklov. Véa¢sina novoutvorenych uhl'ovodikov mé strednt az nizku molekulova
vahu (obr. 54). Katagenéza je hlavné $tadium formovania ropy a koresponduje s hibkovym
intervalom oznacovanym ako ropné okno (,,0il window*). Katagenéza tiez koreSponduje so
zaCiatkom S§tadia krakovania organickych zlucenin (krakovanie = trhanie C-C vizieb), pocas
ktorého sa tvori mokry plyn, ale hlavne rapidne vzrastd produkcia suchého plynu. Materské
horniny v §tadiu katagenézy su povazované za zrelé (obr. 53, 54).

Zaciatok, ale aj cely proces premeny, Co sa tyka teploty ale aj mnoZstva a kvality
generovanych uhl'ovodikov, zavisi od typu kerogénu (I-III) ktoré maji rézne zlozenie, najméa
rozny obsah H. Katagenetické Stadium predstavuje relativne Siroky teplotny (a aj ¢asovy)
interval premeny OM, pocas ktorého dochadza k tvorbe uhl'ovodikov. Predstavuje teplotny
interval od 60 do 125 °C, obvykle odpoveda hibke od 2000-4000 m, ktory odvodzujeme
podla odraznosti vitrinitu (R,) a geotermalneho gradientu panvy. Pre katagenetické Stadium je
rozsah R, od 0,5 po 1,5 %, pricom pre ropné okno je typicky rozsah R, hodnét od 0,8 do 1,2
%. Je to teplota/hibka/Gasové obdobie, kedy dochadzalo k maximalnej tvorbe a expulzii
(vydeleniu) ropy. V jednotlivych Struktirach moze predstavovat rdzne relativne useky
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(¢asové, teplotné, hibkové), podla typu kerogénu a materskej horniny, celkového veku, ale aj
inych podmienok. Mo6ze byt rozdelené na ranno-katagenetické, ropné okno, neskoro
katagenetické (alebo vrchna hranica, vrcholné Stadium a spodnd hranica tvorby ropy).
V ropnom okne sa tvoria uhlovodiky sjednym (C1) az Styridsiatimi uhlikmi (C40)
v nasytenych parafinickych a v cyklickych retazcoch (obr. 54). Toto Stddium premeny je
mozno charakterizovat' aj izotopovym zlozenim uhl'ovodikov a sprievodného metanu.
Napriklad, 8"*C pre metén je v rozsahu -60 az -30 %o (PDB) a okrem neho sa z kerogénu tvori
tiez CO, a H,S. Pozoruju sa tiez zmeny fluorescencie kerogénu, ktord je spdsobend
pritomnost'ou nenasytenych vézieb medzi uhlikmi, najmi v aromatickych uhlovodikoch.
Tieto sa menia pocas katagenézy, co ovplyvni intenzitu uvedené¢ho javu. Napriklad riasy
kerogénu I sa prejavuji zelenou fluorescenciou v nezrelom Stadiu, na zaciatku ropného okna
maju zIta fluorescenciu, v ropnom okne su oranzové a koniec ropného okna sa prejavuje
sfarbenim do ¢ervena.

Materské horniny mézu zotrvavat’ v tomto Stadiu miliény az desiatky miliénov rokov a mézu
produkovat’ HC, pokial' sa vSetka organickd hmota nepremeni. Dokumentuji to vlastnosti
kerogénu prvohornych materskych hornin (napr. silurskeho az permského veku) platforiem
Severnej Ameriky, severnej Afriky, ale aj Blizkeho vychodu a inde. Ak sa horniny posunuli
do viésich hibok, kerogén nevratne zaznamena najvacsiu dosiahnutt teplotu/hibku. Aj ked’ sa
hornina neskér dostane v dosledku erdzie, alebo inych geologickych procesov do mensej
hibky, najvyssia teplota/intenzita premeny zostane zakédovana v kerogéne.
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Figure 3. General scheme of kerogen evolution in a van Krevelen
diagram. [From Tissot and Welte (1984, p. 216).]

Obr. 55. Schéma premeny kerogénu I-III na uhlovodiky v nezrelom, zrelom a prezretom
Stadiu tvorby ropy (Tissot a Welte 1984, prebraté z prace Engel a Macko 1993)
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7.1.3. Metagenéza

Toto posledné §tadium evolucie organickej hmoty sa dosahuje vo velkych hibkach (obr. 53,
54). Pocas metagenézy ziadne podstatné mnozstvo uhlovodikov uz nie je generované z
kerogénu, okrem mensiecho mnozstva CH,. AvSak vel'ké mnozstvo CHy sa moze tvorit’ ako
produkt krakovania predtym generovanych kvapalnych uhl'ovodikov. Rezidudlny kerogén,
ktory uz nie je schopny tvorit’ ziadne HC, obvykle pozostava z 2 alebo viac C atomov (H/C
pomer menej ako 0.5, obr. 54, 55). Stadium metagenézy uhl'ovodikov kore$ponduje zo zénou
suchého plynu. Z hl'adiska tvorby ropy moézeme hovorit’ o ,,Stadiu prezretom®, pretoze ropa
sa uz premenila na jednoduché plynné uhl'ovodiky.

7. 2. Mnozstvo vznikajicich uhPovodikov a typ kerogénu

V nasledujtcej schéme (obr. 55) st znazornené Stadia tvorby ropy/uhlovodikov v zavislosti
od typu kerogénu a vzrastajiceho stupnia premeny. Mozeme povedat, ze pre tvorbu
uhl'ovodikov je najddlezitejsi reaktivny alebo labilny kerogén (I all), z ktorého sa
vyprodukuje ropu. Stabilny, vysoko-odrazny kerogén produkuje plyn a podl'a schémy viac
menej odpoveda kerogénu II1.

Celkovda hmotnost’ uhl'ovodikov, ktoré mézu byt generované v zdrojovych horninach je
zavislé na celkovom obsahu organického uhlika (TOC, C,y), type organickej hmoty a na
procese zretia organickej hmoty. Potencidl materskej horniny tvorit uhlovodiky
(uhl'ovodikovy potencial zdrojovych hornin) sa vyjadruje ako relativny podiel ropnej frakcie
k celkovému mnozstvu organickej hmoty v hornine. M6ze sa vyjadrit ako vodikovy index
(HI). HI sa meni podla stupna premeny organickej latky a typu kerogénu.

Hlavné ropné akumulacie sveta pochadzaju zo zdrojovych hornin s priemernym obsahom
organického uhlika 2,5 (vdhovych) %, predpoklada sa, Ze obsah uhlika bol v niektorych
hornindch az 10 %. Za pomerne dobré roponosné (oil-prone) zdrojové horniny mozeme
povazovat horniny s inicidlnym uhlovodikovym potencidlom (HI) vdc¢sim ako 200 mg
uhl'ovodikov vygenerovaného z gramu organického uhlika a priemerny obsah C,, vdcsi ako
1.5 %. Napriklad zdrojové horniny, ktoré obsahuju kerogén II s inicidlnou hodnotou HI
tvorby ropy okolo 700 mg/g C,, mdzu obvykle produkovat az 0,5 kg kvapalnych
uhl'ovodikov na 1 kg organického C vo vrcholnom S$tadiu generovania ropy. Priemernd
hodnota uhl'ovodikového potencidlu zdrojovych hornin, ktoré obsahuji prevazne kerogén II1
a maju HI 300 mg/g C,g, je najviac 0,2 kg uhlovodikov na 1 kg organického C vo
vrcholovom §tadiu generovania ropy.

Vysledkom zrenie organickej hmoty je vzrast celkového objemu organickej hmoty. Na
zéklade teoretického prepoctu sa predpoklada, ze dochadza k objemovej expanzie organicke;j
hmoty pocas katagenetického a matagenetického Stadia. Pre kerogén typu II a III pocas
katagenézy vypocitand expanzia nepresahovala 15 %, ale poc¢as metagenetického Stadia sa
objem zvédcSuje velmi vyznamne - az o viac ako 35 %. Zmena objemu je spdsobena
vznikajicimi HC fazami a je podmienkou pre migraciu uhl'ovodikov do loziska.
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7.3. Teplota a hibka generovania uhPovodikov

Z overovania kinetického modelu, ktory bol kalibrovany jednak pomocou geochemickych
udajov zo zdrojovych hornin zrejicich v prirodzenych podmienkach a jednak z vysledkov
experimentalnej laboratdrnej pyrolyzy kerogénu, sa potvrdila termickd degradacia kerogénu a
termalne krakovanie ropy a plynu. Rychlost’ geologického prehriatia je obvykle v rozsahu
medzi 1 az 10 °C za milién rokov. V ramci tejto rychlosti prehriatia v hlavnej zone tvorby
ropy (100-150 °C) sa labilny kerogén (typ I a II) rozklada a vznikéd ropa a menSie mnozstvo
plynu. Vyrazny proces termalneho krakovania ropy a plynu prebieha pri teplote od 150-190
°C. Vyznamnejsia tvorba plynu sa objavuje medzi 150-220°C z kerogénu typu II1.

Potencialne zdrojové horniny sa dostavaju postupne do vicsej alebo aj (pri vyzdvihovani)
mensej hibky s vy$Sou alebo niz$ou T, a tak moZze dochadzat’ k Gasovo rozdielnym §tadiam
generovania uhl'ovodikov. Ak je vyzdvihnuta zdrojova hornina neskor znovu pochovana pod
predchadzajucu hibku generovania uhlovodikov, méze dojst k dal§iemu uvolfiovaniu
uhl'ovodikov. Skutoéna hibka, v ktorej sa uhlovodiky mozu generovat’ sa meni z miesta na
miesto. Zavisi to od charakteru a povodu organickej hmoty v zdrojovych horninach, historii
pochovania a tepelnej historii panvy. Tepelna historia panvy zavisi od regionalneho pritoku
tepla, podmienok teCenia podzemnych vod a tepelnej vodivosti sedimentarnych hornin.
Niekol'ko autorov odliSilo vplyv hydrodynamickych podmienok na generovanie uhl'ovodikov,
pretoze ovplyviiuju ,,hodnotu® geotermélneho gradientu. Geotermélne gradienty st v rozsahu
10 az 80 °C/km s priemernou hodnotou 30 °C/km. Pocas plytkého pochovania zdrojovych
hornin, zakladny uhlovodik, ktory sa mdze objavit’ je plyn — metan. Pre zénu generovania
ropy pri teplote 100-150 °C a geotermalnom gradiente 30 °C/km, bude sa ropa tvorit’ v hibke
medzi 2500 az 3000 m az 4000 a 5000 m. Uhlovodikovy plyn - metan sa tvori aj v tychto
hibkach, principialne viak bude vznikat' pod hibkou priblizne 4000 m az do hibka 6500 az
7000 m, ¢o koresponduje teplotnému rozsahu 150 az 220 °C.

7.4. Generovanie uhl’ovodikov z uhlia

Pri hodnoteni uhlia ako zdroja ropy, alebo vhodnej suroviny na ziskavanie uhl'ovodikov sa
vychéadza z nasledujucich poznatkov (Wilkins a Gregor 2002):
1. Uhlie moéze obsahovat' podstatné mnozstvo maceralov skupiny liptinitu, ktoré su
bohaté na vodik a z tychto maceralov sa méze generovat’ ropa.
2. Pri zahrievani — pyrolyze uhlia sa tvoria produkty, ktoré sa podobaji na ropu -
vznikaju uhl'ovodiky.
3. Bitumin6zne uhlie obsahuje bitimeny, ktoré sa moézu l'ahko uvolnovat extrakciou
beznymi organickymi rozpustadlami.
4. Uhlie je velky zdroj metanu.
Niektoré ropné a plynné akumulacie sa nachadzaju v blizkosti uhol'nych slojov.
6. Premena suchozemskej organickej hmoty, z ktorej sa tvori raselina a postupne uhlie
a antracit je sprevadzana uvolnovanim velkého mnozstva prchavych latok, vratane
uhl'ovodikov.

9]
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Nielen liptinity, ale aj vitrinity obohatené o H maju potencidl tvorit uhlovodiky (HC)
v procese preuholfiovania (obr. 25, 53, 54). Niektoré liptinity, najmid alginit, kutinit
a suberinit obsahuju vac¢si podiel alifatickych HC v Struktire v porovnani s inymi liptinitmi.
Na zaklade ich pritomnosti a pritomnosti vysoko H vitrinitu je mozné odvodzovat’ poznatky
o prostredi tvorby uhlia. Doposial' boli z hl'adiska tvorby HC zuhlia hodnotené najmi
terciérne az jurské loziska uhlia Australie, Nového Zélandu a Indonézie. Vysledky
experimentalneho vyskumu tvorby ropy z uhlia sice neboli jednoznac¢né, ale napriklad sa
potvrdilo, Ze pri preuholfiovani vznikaji najskor vitrinity bohaté na vodik, potom labilné
liptinity v poradi suberint, kutinit, sporinit a nakoniec alginit. Pyrolyza je spol'ahlivd metdda
na sledovanie uvolfiovania HC z uhlia. Metodika sa vSak musi kombinovat’ s meranim
dynamiky tvorby poérov. Zda sa, Ze uvoliiovanie HC sa da najlepSie vysvetlit' aktivovanou
difiziou molektl na rozhrani macerdlov, a potom cez ,cleat“ systém (rozpukanie) uhlia.
Hlavny dovod pre zlu expulziu HC z uhlia je adsorpcia ropy (jednoduchych HC) na organické
makromolekuly, najma ak st sloje hrubé a maji horninové preplastky, alebo ak sa ropa tvori
v prili§ vel'kych mnozstvach (Wilkins a Gregor 2002).

7.5. Geomarkre

Diagnostické molekulové Struktury su zakodované aj vo fosilnej organickej hmote (Prednéaska
5) a to na ro6znej urovni. V sticasnom vyskume OM sa kladie doraz na identifikaciu Struktiry a
zdrojov uhl'ovodikov a niektorych d’alSich zlucenin oznacovanych vSeobecne ako biomarkre.
Zakladnym predpokladom takejto analyzy je vhodna separacia kerogénu, aby sa zachoval v ¢o
najlepSom stave. Kerogén je komplikovany a heterogénny, je tvoreny robustnejSimi zvyskami
odumretych organizmov. K predchodcom kerogénu patria Struktirne zlozky, také ako
polysacharidy, ligniny, sporopoleniny a riasové biopolyméry. Pre zloZenie kerogénu je
typické, Ze tiez v nich dochddza zachovaniu organickych latok, najma takych, ktoré sluzili na
ochranu buniek a celych organizmov, vratane tukov ardéznych zivic. Po odstraneni
mineralnych latok sa daju v mikroskope sledovat’ zvysky origindlnych organizmov a
mikrofosilie, pel, reprodukéné cysty a amorfnda OM. Farba kerogénu sa meni pocas jeho
termalnej premeny od svetlo Zltej do Ciernej. Degradacia kerogénu zahriiuje oxidaciu a iné
reakcie, ktoré atakuju urcité typy chemickych vizieb, takze dochddza k hydrogenicii,
desulfurizacii a nakoniec k pyrolyze. Pri molekulovej analyze, mézu byt uhlovodiky a
porfyriny, o Strukture ktorych mame najviac vedomosti, rozdelené podla ich pdvodu, to
znamena ¢i pochddzaju z prokaryotickych alebo eukaryotickych zdrojov. Hopanoidy a
jednoducho rozvetvené alkany principalne pochadzaju z eubakteridlnych lipidov, zatial’ Co
pravidelné a nepravidelné rozvetvené (nad C,o) acyklické izoprenoidy pochadzaji najmi z
archaeobaktérii.

Jednou skupinou biomarkrov, ktoré evidentne maji/mali urcity bakteridlny zdroj a su
selektivne distribuované v sedimentoch a v rope st hopanoidové uhl'ovodiky s 28 C atomami
v retazci. Vyplyva to z poznatkov o ich vyskyte v zdrojovych horninach a rope z formacie
Monterey v Kalifornii a v kimeridzskych ropach Severného mora a inde. Organickd hmota v
tychto ulozeninach je povazovand za produkt vysoko bioproduktivneho prostredia otvorené¢ho
mora a nasledného pochovania OM pod vodou, ktord bola anoxickd a bohatd na sulfidy. V
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modernych podmienkach neboli najdené a nemdme ziadne poznatky o vztahu medzi tymto
biomarkrom a biochémiou nejakych organizmov.

Steroidné zluceniny su tieZ prominentnou skupinou v sedimentarnej OM a maji pomerne
vel'ka S$truktirnu variabilitu. ,,Steroidné lipidy“, z ktorych uhlovodiky pochéadzaja, su
dolezitou stavebnou jednotkou membran eukaryotickych organizmov. Len niekol'ko
prokariotov moze biosyntetizovat’ steroly, ¢o zrejme suvisi s potrebou molekularneho kyslika
pre ich produkciu. Z toho vyplyva, ze sterany nest informdaciu o eukaryotickom zloZeni
mikrobidlnej komunity a Specificky o charaktere primarnych riasovych producentoch OM.
Paleoprostredie, vyvoj a zmeny v dominancii rias zijucich poc€as proterozoika a fanerozoika
ovplyvnili zloZenie steroidov v zachovanej organickej hmote. Niektoré sterany, pochadzajlice
zo sterolov S$pecifickych skupin alebo rodin rias maji nezvyklé, a preto diagnostické
Struktirne vlastnosti a obmedzené rozSirenie v Case a/alebo v priestore. NajstarSie sterany,
hopany a rozvetvené acyklické isoprenoidy doteraz urcené su v sedimentoch datovanych na
priblizne 1,7 Ga.

Vascularne rastliny syntetizuju Siroku paletu terpentoidov. Tieto zlic¢eniny moézu byt
premenené na stabilné¢ uhl'ovodiky poc€as pochovania, priCom sa zachovaju ich diagnostické
Struktarne vlastnosti. V pripade niektorych rastlinnych zivic, produkty nie je mozné zrovnat’ s
predchodcami, ale spojitost’ mdze byt’ uréend na zaklade experimentalneho sStidia zretia OM.
Rovnako ako odhalenie ich rastlinného povodu, distribucia rastlinnych terpenoidov tiez
obsahuje evolucné a paleobotanické informacie.

Nikdy nie je jednoduché urobit’ spravnu a definitivnu korelaciu medzi biogénnym pévodom a
fosilnymi produktmi v OM v sedimente. Odpovede na otdzky prindsa prepojenie chemickych,
fyzikalnych, biologickych a goechemickych poznatkov, o je typické pre metodiku organicke;j
geochémie.
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Prednaska 8. Tvorba lozisk ropy a zemného plynu

8.1. Migracia uhl’ovodikov

Komerc¢né akumulécie ropy a plynu sa nevyskytuju v zdrojovych (materskych) horninach, ale
v rezervoarovych hornindch v loziskach. Vytvorenie lozisk si vyzaduje urcity druh transportu
uhl'ovodikov z materskych hornin do pasci. VSeobecne odliSujeme primarnu a sekundarnu
migraciu (obr. 56, Verveij 1993).

Oddelovanie uhl'ovodikov (expulzia) z termicky dozretej organickej hmoty (OM) v materske;j
hornine a transport z materskej horniny do viac pdrovitych a priepustnych okolitych hornin sa
nazyva primarna migracia. Sekundarnou migraciou oznacujeme d’alsi pohyb uhl'ovodikov po
opusteni zdrojovych hornin a to cez priepustné transportné horniny, ale aj po zlomovych
plochach, alebo inymi poruchami v hornine do kolektorskych (zbernych, rezervoarovych)
hornin.
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Obr. 56. Schéma primarnej a sekundarnej migracie uhl'ovodikov. Prevzaté z Verveij (1993)

Termin sekunddrna migrécia opisuje I'ubovolné nasledné premiestnenie ropy, alebo plynu v
roznom smere (do stran, hore, dolu,) a v roznom ¢ase vzh'adom na materskl horninu, alebo
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povodné lozisko. Ak sa nevytvori dostatoCne utesnena pasca, lozisko sa nevytvori
a uhlovodiky sa rozptylia do hornin a unikni do atmosféry. To mdze nastat’ aj v dosledku
porusenia tesnosti loziska geologickymi procesmi (vyzdvihnutie, erdzia, tektonicka ¢innost’ a
pod.) avkonecnom dosledku viest' k degradacii, k zmenSeniu objemu, alebo k uplnému
zniceniu loziska.

8.2. Primarna migracia uhlovodikov

Primérna migracia uhlovodikov z jemnozrnnej zdrojovej horniny k viac priepustnym
okolitym hornindm je ovplyvnend, ako vlastnostami materskych hornin, rychlostou premeny
a vlastnostami vznikajucich uhl'ovodikov, tak od termickej historii panvy, od hibky a litologie
vrstiev ale aj inych vlastnosti. Vzrastajuca hibka pochovania je sprevadzana vzrastom teploty
a tlaku, poklesom pdrovitosti a priepustnosti v pod povrchovych podmienkach v horninach, v
ktorych sa pohyb uhl'ovodikov uskutociiuje, a zmenami obsahu a vlastnosti vody v horninach
a tlaku (obr. 56, 57). V désledku tychto rozdielov sa uvazuje o viacerych migracnych
mechanizmov. Mézeme ich rozdelit na mechanizmy vyvolané pohybom podzemnej vody a
mechanizmy nezavislé od pohybu podzemnej vody. Primarny migracny mechanizmus je
pravdepodobne kombinaciou obidvoch uvedenych principov, ale aj inych menej vyznamnych
(napriklad difuzia) mechanizmov, ale ovplyviiuje ho aj chemické zlozenie vytlacenych
uhl'ovodikov.

8.2.1. Primarna migracia uhlovodikov vyvolana aktivnym tokom podzemnej vody

Uhl'ovodiky by sa mohli pohybovat’ v molekuldrnych roztokoch, v micelarnych (koloidnych)
roztokoch, alebo v separovanych fazach, vo forme bublin a kvapiek, ale pravdepodobne sa tak
nedeje (obr. 57). Kvapalné uhl'ovodiky maji vSeobecne vel'mi mali rozpustnost’ vo vode.
Rozpustnejsie su len uhl'ovodiky s malou molekulovou véhou, alebo velké polarne molekuly
s obsahom N, S a O. V désledku velkého kapilarneho tlaku, ktory by museli kvapky, alebo
bubliny separovanych uhlovodikov vo vode prekonavat’, je tento transport nevyhodny a
nemdze byt povazovany za hlavny mechanizmus primarnej migracie (obr. 57). Plynné
uhl'ovodiky (principialne metan) st dobre rozpustné vo vode v porovnani s kvapalnymi. Plyn
je produkovany pocas celého procesu zrenia OM od plytkého pochovania, kde je tvoreny
biogénny metan, a? do velkych hibok pochovania horniny, kde vznika ,katageneticky™
metan. Ani metan viak nie je primarne transportovany vodou v rozpustenej forme v hibkach
kore$pondujucich s hlavnou fazou generovania ropy a plynu. Len v malych hibkach je
biogénny metan rozpusteny v podzemnej vode. Priméarna migracia kvapalnych uhl'ovodikov
viacej rozpustnych vo vodne méze pravdepodobne prebiehat v hibkach, ktoré koresponduji s
rannou fazou generovania uhl'ovodikov.
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Figure 5.31 Explanation of
oil-phase primary migration.

(a) “Water saturated” pore spaces in
a sedimentary source rock in which
little or no oil migration takes place
because oil capillarity is impeded
by the presence of water-wet pores
which block the pore throats.

(b) “Oil saturated” pore spaces
formed after compaction of the
sediment has driven off much of the
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bulk pore water, which facilitates
capillary-related oil migration by
removing pore throat blocking
free water (after Bjorlykke, 1989).
(c) Simplified arrangement, at a
nanometer scale, of a hypothetical
pore space and the setting in Sey;,
which diffusional migration of Ment
} Clathrate

hydrocarbons takes place away O Water molecule
from structural water-bound
mineral grains (after Hunt, 1979).

Obr. 57. Principy potencidlnych mechanizmov primarnej migracie ropy v materskej hornine.
Podl'a Hunt (1979), prevzaté z Robb (2005)

8.2.2. Primarna migracia ako kontinualne oddelovanie uhl’ovodikovej fazy

Najvyznamnej$i mechanizmus primarnej migracie je pohyb oddelenych uhl'ovodikovych faz
— ropy aplynu (ale aj ropy rozpustenej v plyne, alebo plynu rozpustenom v rope), ktory je
vyvolany najmi narastajicim mnozstvom vzniknutych uhlovodikov pocas hlavnej fazy
tvorby uhlovodikov v bohatych zdrojovych horninach. Vzniknuty tok uhl'ovodikov
nepotrebuje pre svoj pohyb dodatocnu ,.silu“ tecucej podzemnej vody, aj ked voda je
v materskej hornine poc¢as generovania uhl'ovodikov pritomna. Tecenie podzemnej vody cez
zdrojova horninu prebieha paralelne a primarnou migraciou uhl'ovodikov.

Problém vysokého kapildrneho tlaku, ktory ohrani¢uje pohyb separovanych uhl'ovodikovych
faz ako kvapiek, alebo bublin, je prekonany tym, ze sa vytvori kontinualna faza uhl'ovodikov
v zdrojovej hornine. Pri tvorbe uhlovodikov dochddza k objemovej expanzii. Tecenie
kontinuélne separovanej fazy uhl'ovodikov cez zdrojovi horninu méze byt opisané Darcyho
zdkonom rozsireného na multifaizové tecenie. Odpor voci teCeniu nemieSatelnych faz

94



(podzemné voda - uhlovodiky) v poérovom systéme zdrojovej horniny je ohraniCeny
efektivnou (s prepojenymi pormi) permeabilitou horniny. Aby mohli uhlovodiky zacat’ v
materskej hornine migrovat’, musi sa dosiahnut’ urcité kritické nasytenie poérového systému
uhlovodikmi. Nasytenie uhl'ovodikmi je riadené najmé vykonnostou tvorby uhl'ovodikov z
organickych latok v zdrojovej hornine - pociatocnym obsah TOC, typom kerogénu a
procesom termického zrenia. V zdrojovej hornine s dobrym ropnym potencialom nasytenie
porového systému ropou bude vicsie a rychlejSie ako v zdrojovej hornine s nizkym ropnym
potencialom. V hibke 3-4 km bohaté zdrojova hornina vyprodukuje uhl'ovodiky a tie postupne
musia vyplnit’ asi 40 % porov zdrojovej horniny, aby doSlo k primarnej migracii. Priemerna
porovitost hornin v tejto hibke je 5 % a vznikajuce uhlovodiky nahradia pritomné fluida,
poérovu vodu. V hornindch s nizkym ropnym potencidlom kritické nasytenie sa nemusi vobec
dosiahnut’ a vzniknuté uhl'ovodiky zostant rozptylené v materskej hornine.

depth (m)

1000 4.2

lithostatic gradient

1SS®
5000 = T T T T T T
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pressure (MPa)

Obr. 58. Zmeny tlaku podzemnej vody s hibkou v suvrstvi, so striedajicimi sa pieskovymi
(pieskovcovymi - SS) a ilovitymi (bridlicami — SH). Podl'a Hunt (1979), prevzaté z Verveij
(1993)

Pocas kontinualneho pochovéavania jemnozrnnych hornin (ilové bridlice) tlak podzemnej vody
v nich vzrastd v porovnani s okolitymi permeabilnymi horninami. Abnormélne vysoky tlak sa
modze vytvorit’ v zdrojovych hornindch pocas rychleho pochovania a sicasného generovania
uhl'ovodikov. Posobenie tlaku sa moze rozlozit’ ako v smere hore do nadlozia a do stran, ale
aj dolu smerom do podlozia. Vo vicsich hibkach pretaZenie v hornine bude smerovat’ te¢enie
fluid principialne smerom hore. Velké vertikalne zmeny tlaku podzemnej vody s hibkou sa
pozoruju v bridlicovych komplexoch. V pieskovych kolektoroch vzrast tlaku podzemnej vody
je blizky hydrostatickému tlaku (obr. 58).
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Obr. 59. Koncepcny model primarnej migracie uhl'ovodikov vo vrstve materskej horniny. A —
makroskopické zobrazenie, B - mikroskopické migracia cez ,,kostru“ (network) organicke;j
hmoty, C — pohyb makromolekul kerogénu, podl'a Stainforth a Reinder (1990)

Transport kontinudlne separovanej fazy uhl'ovodikov sa uskuto¢niuje cez pory, ktoré zostali po
premenenom kerogéne (,,kostra® kerogénu) amedzi zrnami minerdlov, ale prednostne
vel'kymi pérmi (obr. 59). Ak zdrojovéa horniny ma nizku pérovitosti a uhl'ovodikova faza sa
tvori kontinualne, primarna migracia moéze prebichat’ aj nespojito v dosledku tvorby
mikrofraktar v zdrojovej horniny. Mikrofraktary st vytvorené tlakom a mézu sa periodicky
otvarat’ alebo zahojit’ v zavislosti od tvorby a tlaku uhl'ovodikov. Masivne generovanie plynu
po hlavnej faze tvorby ropy sa taktiez prejavuje vzrastom tlaku a tvorbou mikrofraktar. Metan
ma tak aj vo vaésich hibkach vytvorené podmienky pre unikanie z materskej horniny.
Primérna migréacia separovanej fazy uhlovodikov sa méze uskutociovat’ ako v kvapalnej, tak
aj plynnej faze (obr. 59). Vsetky uhlovodiky generované z kerogénu II a III budua
pravdepodobne vytla¢ané ako jednoduché fluidné fazy. Tvorba ropy z kerogénu II a III je
obvykle sprevadzana generovanim plynu. Zrelé zdrojové horniny s kerogénom II generuje
prednostne ropu a len malé mnozstvo plynu pocas hlavnej fazy. Plyn je rozpusteny v rope a
netvori samostatni fazu. Zdrojovéa hornina s kerogénom III moze generovat’ prevazne plyn
aso vzrastajucou hibkou sa krakovanim vyprodukuje plyn, ako zkerogénu, tak aj z
nevypudenej ropy. Ako vzrastd teplota, ale najmi tlak, plyn moze rozpustat stale viac
kvapalné uhlovodikov. Plyn je transportné médium pre primarnu migraciu ropy. ZloZenie
ropy, ktora je vynasana plynom zo zdrojovej horniny nesie znaky frakcionacie (delenia)
uhl'ovodikov.
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8.2.3. Efektivnost’ primarnej migracie

Efektivnost’ vydelenia ropy (Petroleum Expulsion Efficiency) je pomer mnozstva uvol'nenej
ropy a potencidlne vzniknutej ropy a vyjadruje sa v rozsahu od nuly (z materskej horniny sa
ni¢ nevydelilo) po 1.0 (vzniknutd ropa sa tplne vypudila z materskej horniny). ,,Expulzna
efektivnost™ nie je pre matersku horninu rovnaka v ¢ase a priestore a zavisi od vlastného typu
zdrojovej horniny, jej bohatosti a termalnej zrelosti, ako aj od primarneho migra¢né¢ho
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Obr. 60. Postupnost’ expulzie uhl'ovodikov z materskej horniny. Prevzaté z Verveij (1993)

mechanizmu. V ropnom okne pri teplote 120 az 150 °C je zéavisld na ropnom potenciali.
Efektivnost’ expulzie je velmi vysokd (60 az 90 %) pre horniny s dobrym ropnym
potencidlom va¢sim ako 10 kg HC/t horniny. Pre horniny s niz§im potencialom, mensim ako
5 kg HC/t horniny je efektivnost’ nizka. VécSina ropy v tejto hornine zostane a pri vyssej
teplote bude konvertovana na plyn a bude vytlacena ako plynovy kondenzat nasledovany
suchym plynom. Efektivnost’ uvol'nenia plynu z materskych hornin byva vel'mi vysokd a z
bohatych plynonosnych hornin sa uvol'ni viac ako 95 % potencidlne vytvoreného plynu.

8.3. Sekundarna migracia uhlovodikov

Sekundéarna migréacia nasleduje po primarnej migracii aje to séria migracnych procesov
prostrednictvom ktorych dochadza k rozmiestnovaniu uhlovodikov v priepustnejSom
horninovom okoli materskej horniny, ktoré by mali viest’ najmé ku koncentracii uhl'ovodikov
do lozisk (ekonomické akumulacie), ale tiez moézu viest krozptyleniu uhlovodikov
v horninach, alebo az k uniku do atmosféry. Procesy sekundarnej migracie st ohranicené
mnozstvom a pociatoénym zlozenim uhlovodikov (ropy) spristupnenych priméarnou
migraciou a trojrozmernym prostredim panvy, intenzitou pritekania ropy zo zdrojovych
hornin a stratami uhl'ovodikov pocas migracie. Pri¢inou sekundarnej migracii su sily, ktoré su
schopné vyvolat’ pohyb fluid v horninach. V hydrostatickom systéme sa uhl'ovodiky pohybuju
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v dobsledku sil, ktoré vynasaja uhl'ovodiky smerom hore v dosledku rozdielov v hustote medzi
uhlovodikmi a vodou a velkosti kapilarnych sil, ktoré st ovplyviiované okrem iného
zmenami v porovitosti a orientdcii tychto zmien v hornindch. To znamend, podla toho,
v akom smere prechadzaji jemnozrnné horniny do hrubozrnnejSich hornin, alebo v akom
smere sa nachadzaju otvorené fraktiry a pod. Pocas sekundarnej migrécii vyseparovana faza

uhl'ovodikov sa pohybuje cez priepustné horniny,

ktoré v dosledku kapilarneho efektu

vytvaraju diskrétne transportné cesty. Migracia uhl'ovodikov v hydrostatickych podmienkach
smeruje do stran a hore pozdiZ horninovych rozhrani, ktoré maju charakter bariér. Migracia
uhl'ovodikov v panve sa riadi geometriou panvy a regiondlnym rozhraniam, ktoré tvoria
priepustné (vodivé) a nepriepustné (bariérové) horniny (obr. 61).
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V hydrodynamickych podmienkach sa mézu uhl'ovodiky pohybovat ako samostatné fazy, vo
vodnych roztokoch alebo vo forme jemnych vodnych disperzii. Migrécia je ovplyvnena silou
teCenia podzemnych vod v panve. V aktivne subsidujicich sedimentacnych panvach je mozné
rozIlisit' tri systémy migracie uhlovodikov. V hlbokych panvéach s vysokym tlakom je
obmedzené bo¢né teCenie a dochadza k sustredenému pretekaniu uhl'ovodikov a vody cez
oslabené zoény. V stredne hlbokych panvach uhlovodiky pretekaji laterdlnym (do strén,
bocnym) teCenim cez priepustné, transportné horniny. V jednoduchom ,,plytkom* systéme
smeruju fluida z najhlbsej Casti k okrajom panvy.

Hydrodynamické podmienky mozu predlzovat’ cesty migracie. V plytkom systéme sa pohyb
uhlovodikov bude riadit’” hydrodynamickymi podmienkami v panve. V stabilnom systéme
panvovych sedimentov s horizontdlnou vrstevnatostou a s reli¢fom blizkym povrchovému
reliéfu, je gravitaéné tecCenie sustredené do regiondlne rozsirenych vodiacich (transportnych,
priepustnych) hornin smerovanim do zénu vystupu fluid. V tychto gravitacnych podmienkach
tecenia podzemnej vody prevlada migracia HC do stran do/cez zony vytekania podzemnej
vody. Tektonicka aktivita v panvach moze ovplyvnit’ podmienky tecenia. Sustredeny unik
podzemnej vody a HC z tektonickych geo-tlakovych zon v panvach prebieha najviac ako
vertikalny transport smerom hore pozdiz zlomov a aktivnych zén (obr. 62). Dizka
sekundarnej migracii mézu byt vel'mi rozdielna, stovky metrov az desiatky kilometrov od
materskej horniny. Pravdepodobna lateralna rychlost’ migrujticej fazy uhl'ovodikov
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Obr. 62. Schéma aktivne vypliianej a klesajicej panvy delty Niger, (tento proces sa prejavuj
tiez v riftovych panvach) ukazuje ststredeny tnik ropy z hlbokych geo-tlakovych z6n tecenia
podzemnej vody vyvolany pochovanim Prevzaté z Kulke (1994)
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cez priepustné vodiace horniny v hibke priblizne 3 km je radovo v milimetroch az
centimetroch za rok. Straty uhl'ovodikovych faz pocas sekundarnej migracii su indikované na
zéklade rezidudlneho nasytenia uhl'ovodikmi, ktoré je v priemere 1-3 % celkového pérového
priestoru priepustnych hornin, cez ktoré uhl'ovodiky migruja.
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a - stratigraficka pasca typu zarovnaného reliéfu
b - Struktirna pasca - ddomova
¢ - kombinovana pasca - flextrna

a zarovnany reliéf piesok
d - Struktdrna - prizlomové pasca .
- monoklinalna il, bridlica

e - Struktdrna - antiklindlna pasca
f - Struktarna - diapirova pasca

Obr. 63. Typy pasci v panvach s hydrostatickymi podmienkami (upravené z roéznych
zdrojov, Lintnerova 2005).

100



8.4. Akumulacia uhlovodikov v loZiskach

Migracia uhlovodikov moéze viest' k vytvoreniu ekonomickych akumulécii uhlovodikov.
Sekundarna migracia méze prebiehat’ v hydrostatickych a v hydrodynamickych podmienkach.
V hydrostatickych podmienkach ropa migruje cez vodou nasytené transportné horniny ako
separovana faza uhl'ovodikov. V hydrodynamickych podmienkach moéze byt transportovana
v kontinualne vydelenej faze alebo vo vodnych roztokoch. Pred zachytenim v loziskovych
pasciach sa separované fazy oddelia. Na obr. 63 su jednoduché typy hydrostatickych pasci,
ktoré sa tradicne rozdel'uju na Struktarne, stratigrafické (litologické) a kombinované pance.
Hydrodynamické podmienky ovplyvnia systém migracie v panve, najméi objem uhl'ovodikov
dostupny na zachytenie — prinesenych do urcitej Casti panvy a d’alSie dynamické podmienky
v panve k miestu zachytenia ropy, tesniacu kapacitu hornin a funkciu poriach v panve a iné.
V loziskach s hydrostatickymi podmienkami je tesniaca kapacita hornin ovplyvnena hibkou,
intersticialnymi silami faz a hustotou fluid (voda, ropa).

Efektivne tesniace horizonty predstavuji hrubé, laterdlne rozsirené a pevné horniny odolné
voCi tlaku ropy a vody (obr. 64). Velmi Castymi st solné vrstvy a jemnozrnné klastické
a chemogénne horniny (kalové vapence, sliene), ilové bridlice, ktoré dosahuji hrubku
desiatok az stoviek metrov (tiez bohaté na organické latky ¢ierne bridlice nasytené vodou).
DolezitejSie je ich plosné rozsirenie a neporusenost’, ako extrémna hrubka (efektivny moze
byt aj tesniaci horizont niekol'ko desiatok cm hruby). Vel'mi ¢asté su tesniace horizonty
popresuvané alebo znasobené zlomovo tektonikou. Vrstvy v tzv. juxtapozicii su ovplyvnené
tesniacimi vlastnostami roznych hornin, ktoré sa do tejto juxtapozicii dostali. Vlastné zlomy
vo svoje] podstate nie su ani tesniacimi ani vodiacimi prvkami panve (obr. 65).
V hydrostatickej, tektonicky stabilnej panve plochy zlomu netvoria (otvorenu) cestu, alebo
nezabezpecuju vertikalny pohyb (rozhranie) fluid — migraciu uhl'ovodikov.
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Obr. 64. Struktirna pasca) antiklinala nad star§im, vyzdvihnutym podlozim. Vrstva piesku —
kolektor je tesnena terciérnymi ilmi. Severné more, pole Fortier. Prevzaté z Kulke (1994)
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Obr. 64. Funkcia zlomov na ropnom lozisku — Tampen Spur blok 34/7, Severné more.
Prevzaté z Kulke (1994)
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Obr. 66. Pozicia loziska ropy a plynu vo vyklenutej - Struktirnej pasci v hydrodynamickych
podmienkach (vl'avo). Prierez panvy s horizontdlnym ulozenim a smerom tecenia vod vo
vrstvach, - hydaulicky typ pasci, ktoré sa vytvorili v dosledku gravitacného tecenia vod
(vpravo) (Toth, 1980 in Verveij 1993)

Hydrodynamické podmienky ovplyviluji tesniace vlastnosti hornin azlomov, atak
ovplyviiuji aj kapacitu alebo mieru utesnenia vSetkych typov Struktir. Okrem toho
hydrodynamické podmienky mézu spdsobovat’ rozdielnu separaciu faz v pasciach (obr. 66).
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V porovnani s hydrostatickymi podmienkami pri rovnakej tesniacej kapacite hornin sa
akumulécie uhlovodikov nachadzaju inde, ako v hydrodynamickych podmienkach.
Ak dochadza k teceniu vody smerom dolu, uhlovodiky sa nemusia vobec v Struktire
zachovat. Ak je ponorenie pasce nizSie ako uhol sklonu ekvipotencidlneho povrchu
uhlovodikov vytvori sa hydrostaticky uzaver — obr. 66). Existujii pasce s hydrostatickym
uzaverom a pasce/loziska bez hydrostatick¢ého uzaveru. Tieto ¢isto hydrodynamické pasce,
alebo pozicie su oznacované ako hydaulické pasce. Oznacil nim systémy s opaénym te¢enim
vody v porovnanim s ropou (obr. 66).

8.5. Loziska uhlovodikov v sedimentarnych panvach

Jedno zo zékladnych pravidiel pre vyhl'addvanie uhl'ovodikov po¢as minulého storocia, bolo,
7e je potrebné v sedimentarnej panve vyhladavat a vftat' antiklinilne S§truktary. Siroké
rozpracovanie antiklindlnej tedrie bolo vysoko Uspesné a vo viac ako 95 % produktivnych
lozisk/oblasti sveta sa nasli loziska v antiklinalnych pasciach (Demaison 1984). Vicsina ropy
bola ngjdena v Struktirnych pasciach, ktoré boli vyhl'adané geofyzikalnymi metoédami. Ako sa
aplikacia ,,seizmiky* dostavala na vysSiu uroven, tak sa zlepSovala uspeSnost’ vyhl'adavania
pasci v najzlozitejsich geologickych podmienkach. Ukazovalo sa vSak, ze Cast’ antiklindlnych
Struktir neobsahovala ropu napriek tomu, Ze mali dobré kolektorské a dobré tesniace
vlastnosti. Rozvoj geochemickych metéd preukazal, Ze unikanie ropnych akumulécii
prostrednictvom poruSenia, alebo zlej kvality tesniacich vrstiev, alebo degradaciou
akumulovanej ropy in situ, zanechava stopy v rezervoare, pretoZe sa pozoruje zmacanie
povrchu mineralnych zfn ropou, ked nasytenie ropou dosiahlo uroven, v ktorej sa ropa
oddel'uje od vody. Tieto stopy je mozné sledovat’ geochemickymi technikami, alebo v
mnohych pripadoch, detekénymi metédami na uhl'ovodiky vo vyplachu priamo vo vrtoch.
TakZe sa déa preukazat, Ze pasce su neproduktivne preto, lebo tam nikdy ziadne uhl'ovodiky
neboli (nevznikli, ne-migrovali).

Vyrazny pokrok v organicko-geochemického vyskumu sedimentarnych panvi ako aj v inych
oblastiach geologickych disciplin umoznil definovat’ podmienky, ktorych splnenie vedie s
vysokou pravdepodobnostou k objavom uhlovodikov v eSte nenavitanych Strukturach.
Jednym krokom pri predpovedani pritomnosti uhl'ovodikov je urcit, ¢i v panvach doslo
k dozretiu anasledne k migracia uhlovodikov do potencidlnych Struktar zo zrelych
zdrojovych hornin. Sedimentarne panvy, ktoré obsahuju zrelé zdrojové horniny su nazyvané
"generacnou panvou a mdézu obsahovat jednu alebo viac uhlovodikovych ,kuchyn®.
Mapovanie tychto genera¢nych panvi so zrelymi materskymi horninami je potrebné urobit’
tak, Ze sa ziskaju integrované geochemické udaje, ktoré charakterizuju stupeil zretia
organickych latok v sedimente a charakterizuji organickl faciu v ndvédznosti na Struktirne a
stratigraficke informacie, ktoré sa obvykle ziskaju seizmickym vyskumom a z vyhodnotenia
hlbokych vrtov. Spracovanie tychto udajov do komplexného celku sa nazyva modelovanie
uhl'ovodikového potencidlu, alebo historie panvy, panvova analyza a pod. a je to zdkladna
metodika pri hodnoteni panvi r6zneho veku a typu (obr. 67). Ukazuje sa ze, uhl'ovodikové
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zasoby v tazenych sedimentarnych panvach st rozmiestnené podla urcitych pravidiel, ktoré
skor odpovedaju casovému a paleogeografickému rozcleneniu panvi ako len geotektonickému
typu panvi. Tieto pozorovania vysvetl'uju regiondlnu nerovnomernost’ vyskytu uhl'ovodikov,
¢o je spdsobené geologickymi faktormi inymi, ako len Struktirami s rezervoarovymi
horninami. Sedimentdrna panva, ak vyprodukovala uhlovodiky, tak musela obsahovat
najmenej jeden adekvatne zrely, hlboko pochovany systém zdrojovych hornin. A opacne,
mnozstvo tmavych, jemnozrnnych sedimentov v sedimentarnom zdzname sa nestane
zdrojovymi horninami, ak boli uloZzené vo vodach bohatych na kyslik, ako sa to deje aj dnes v
svetovych ocednoch a vo velkych jazerach. Generovanie ropy je vysledkom transformacie
kerogénu v hlbokych, podpovrchovych podmienkach v dosledku pdsobenia teploty a
geologického Casu.

Kocubej 2

[ Krieda [Pa] Eo o [ mio [P

Q + Pliocén

V + S Miocén

2000 —

S Miocén +
Oligocén

Vr. Krieda + Eo

S Krieda

4000 —
V Jura

HLBKA (m)

Jura

Trias

I:, 0.5 to 0.7 (%Ro) |:| Pieskovec 200C
6000 — " .
|- 0.7 to 1.0 (%Ro) - Pieskovec a bridlica
B Bridgtice \ o
\ odlozie

1.0 to 1.3 (%R
E - ° (%Ro) - Vapence

Hlavna ropotvorba .
1500t Ry I Poas

8000 —————

— — T
300 200

— T ]
100 Ot_0

MILIONY ROKOV

Obr. 67. Historia dozrievania kerogénu v materskej hornine v zavislosti na hibke
a stratigrafickom vyvoji stvrstvia (Ulmishek 2000, upravené Lintnerova 2005)

Najvicsie akumuléciu uhl'ovodikov st lokalizované blizko centier generanych paniev
(kuchyn), alebo v Struktarach, ktoré su v tesnom susedstve s hlboko pochovanou materskou
horninou v generacnej panve. Ohrani¢enie generacnej depresie podl'a zrelosti hornin obvykle
zahriiuje vadSinu znamych produktivnych lozisk. DiZka migracie HC je v rozsahu skor
desiatok, ako stoviek km a je limitovana drendznym systémom individudlnej Struktary. Tieto
zavery su aplikovatel'né hlavne pre ritfové panvy, intrakratonické panvy a panvy pasivnych
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okrajov, vratane delt a vzdy tam, kde je migra¢nd vzdialenost’ limitovana Struktirou. Pripady
dlhej migracie st dokumentované v urcitych panvach typu ,foreland* Severnej Ameriky
(napr. Denver Basin, Williston Basin) a v peri andskej panve Equadoru a Peru, alebo pre
tazké ropy Kanady a Venezuely. Vo vSetkych pripadoch ako stratigrafia, tak aj Struktary
poukazuji na neprerusent z hibky smerujiicu migraciu ropy.

Evapority st najefektivnejS§imi tesniacimi horninami pretoze maji velmi malé, alebo
prakticky ziadne pory. Jemnozrnné horniny (ilové bridlice) nasytenych vodou st pozoruhodne
efektivne tesniace horniny v nepritomnosti otvorenych zlomov. V doésledku kapilarnym
tlakom medzi ropou a vodou v péroch v hornine sa vytvara ,,tlakova bariéra®, ktora brani
prenikaniu fluid a ma dlhodobo posobiace tesniace vlastnosti. Dokumentuju to podmienky vo
velmi starych sedimentarnych panvach, kde sa pri relativne plytkom pochovani zachovala
l'ahka ropa a plyn (paleozoické panvy Illinois, Michigan a obrovské devonske a ordovickeé
ropné polia alzirskej Sahary a pod.). Preto mnohé akumulacie uhl'ovodikov, ktoré sa vytvorili
v geologickej historii zostali neporuSené, ak sa nachadzali v stabilnych tektonickych
podmienkach a od obdobia vygenerovania uhl'ovodikov nebola obnovena teplotna aktivita.
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Prednaska 9. Rozdelenie, klasifikacia a vlastnosti
uhlovodikov

9.1. Prirodny plyn

Prirodné plyny v sedimentarnych panvéch st tvorené hlavne metdnom (99 %). Tvoria bud’
individualne plynové nadrze, alebo sa vyskytuju spolu s ropou (ropa je nasytena plynom a ma
plynovu ¢iapku, alebo je nenasytena a plyny st rozpustené v kvapalnej faze). Prirodné plyny
mozZu obsahovat’ aj iné neuhl'ovodikové zlozky: sirovodik, CO, a dusik.

Spolu s CO; je sirovodik Standardny produkt diagenézy a katagenézy organickych latok,
hlavne vo velkych hibkach. Vznikd posobenim metanu na sulfity a tiez v dosledku
magmatickej aktivity. Tiez sa tvori bakteridlnou redukciou sulfatov, ako bolo pozorované v
niektorych jazerach a v Ciernom mori. BeZne sa vyskytuje v niektorych ropnych provinciach.
Plyny, ktoré obsahuji sirovodik, hoci len v stopach, sa oznacuji ako kyslé. Kyslicnik
uhli¢ity sa objavuje v roznych Stadiach pri sedimentéacii organickych latok, oxidéacii,
fermentacii alebo degradacii zlozitych organickych latok. Mdze byt produkt metamorfézy,
hlavne karbonatov, alebo oxidacie uhl'ovodikov sulfatmi. Dusik produkuje diagenéza, alebo
je korového pdvodu. Ukazuje sa, Zze sa vyskytuje omnoho castejSie v karbonatovych a
evaporitovych sériach, ako v bridlicovych komplexoch, kde sa absorbuje ilmi. V pripade
uhol'nych formaécii, dusik rapidne narastd na tkor metanu pri vysokom stupni premeny.
Vsetky tieto plyny st Skodlivinou a znec€ist'uju prostredie. Hlavne z ekonomického hladiska
st nevyhodné, pretoze sa musia odstraiiovat’. Sirovodik méze byt zdrojom siry, ale obvykle
je len zdroj znecistenia. Hélium a argdn obvykle vystupuju s dusikom, su kérového povodu a
mozeme sledovat’ ich vzrast obsahu v plynoch od terciéru po paleozoikum, ich obsah vrasta
s vekom az dvojnasobne. Obidva maju ekonomicky vyznam, aj ked’ st v malych mnoZzstvéch.
Rozpustnost’ metanu vo vode je vel'mi vel'ka (5 az 10 g/l pri 25 °C) a klesa so vzrastajiicou
teplotou (nad 80 °C) a salinitou. Tiez vzrasta so narastajucim tlakom az po hodnotu 70 bar,
potom sa mnozstvo hydratovaného metdnu vo vode znizuje. Rozpustnost’ plynu klesd so
vzrastajicim po¢tom C v retazci. Rozpustnost' plynnych uhlovodikov v kvapalnych je
podstatne vacsia ako vo vode.

9. 2. Ropa

Ropa je zlozena z uhl'ovodikov a polarnych zlucenin (Zivice, asfaltény a pod.) Ropu tvoria
hlavne kvapalné uhl'ovodiky, ale obsahuje aj rozpustené plynné a pevné uhl'ovodiky. Podl'a
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obsahu rozpustenych pevnych uhl'ovodikov je mozné rozdelit’ ropu na l'ahku a t'azkt a obsah
tychto latok ovplyviiuje aj d’alSie spracovanie ropy (destilaciu) a iné pouzitie ropy.

Tazké ropy obsahujii aj zvySeny obsah inych prvkov, napr. siry. Sira je tretim najdéleZitejsim
prvkom v rope, ropa priemerne obsahuje 0,65 % S (tazké ropy viac ako 1%, niektoré az 5-6
%). Obvykle sa nachddza v tiolovych, merkaptanovych, sulfidovych ainych derivatoch,
zriedkavejSie ako volna S. Sira sa nachadza hlavne v rope s vysokym obsahom aromatickych
zivic a asfalténoch. Sira moéze pochadzat’ aj zo sedimentarneho prostredia, v ktorom sa ropa
tvorila, napriklad z evaporitov a z karbonatov (Perrodon 1983).

Zluceniny N st menej Casté a obvykle tvoria len 0,1 % v rope. Nachddzaji sa v komplexnych
polyaromatickych Struktarach, napr. v organometalickych zlu¢eninach, bohatych napr. na Ni a
V (porfyriny, piridin). Kyslik sa v organickych zluceninach nachadza obvykle vo funkénej
skupine kyselin — COOH, hlavne v mastnych kyselinach, izoprenoidovych a naftenovych
kyselinach. Nachadzaju sa v malych mnoZstvach v nezrelej rope.

Chemické zlozenie ropy odraza zastipenie zloziek a charakter/podmienky vzniku, ale aj
fyzikalne vlastnosti a ekonomickt vyuzite'nost’ ropy. Napr. obsah S v rope dokumentuje
obsah aromatickych zluc¢enin, ziviciach a asfalténoch. To znamend, Ze vysoky obsah S
indikuje pritomnost’ nenasytenych zlicenin, hlavne s benzénovymi kruhmi v rope, ktora je
obvykle tazka a hustd. Vlastnosti ropy — farba, fluorescencia, optickd aktivita, hustota,
viskozita, tuhnutie, tepelnd vyhrevnost, rozpustnost’, destilacné vlastnosti ropy a iné zavisia
najmid od chemického zloZenia a sekundéarnej premeny ropy, ktord sa mohla uskuto¢nit’
v geologickom prostredi v réznom obdobi od jej vzniku.

Ropa je svetlozlta, svetlozelena, tmavozelend az Cierna kvapalina. Index lomu ropy sa
pohybuje vrozsahu 1,39 az 1,60. Vznik fluorescencie odraza chemické zlozenie, najmé
pritomnost’ aromatickych uhl'ovodikov a zrelost’ ropy.

Ropa sa technologicky najcastejSie klasifikuje podla hustoty (tab. 4.8). Hustota ropy je
zéavisla od teploty a tlaku, a preto sa stanovuje v Standardnych podmienkach. Napriklad
stanovi sa pri normalnom atmosférickom tlaku a teplote 20 °C a urobi sa korekcia na 4 °C,
kedy méa voda hustotu lg/cm’. V systéme ASTM sa kvalita ropy vyjadruje v jednotkach
stupeit API — skratka podla ,,American Petroleum Institute”. Vztahuje sa k vdhe Iml ropy
v gramoch pri 15,56 °C (60 F) a tieto stupne je mozné vypocitat’ z rovnice:

°API = 141,5/hustota v g/cm’ —131,5

Podl'a hustoty mézu byt vyc€lenené v jednotlivych ropnych provinciach, alebo v narodnych
klasifikaciach, aj dalSie, uzSie skupiny ropy. Napriklad vel'mi l'ahka ropa (svetlé, ZIté)
s hustotou v 0,61do 0,77g/cm’ (100° — 52 °API), alebo velmi husté, tmavé ropy s hustotou
nad 1,00 g/cm’ (10 — 1°API).

Tab. 16. Priklad klasifikécie ropy podl'a hustoty a porovnanie hodnét v SI jednotkach so
stupniami API ASTM systému (prevzaté Lintnerova 2005)

Typ ropy Hustota (g/cm’) | °API
Lahké ropa <0,85 > 34
Stredne t'azka 0,85-0,93 34-20
Tazka ropa >0,93 <20
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Od teploty je zavisla aj viskozita ropy. Viskozita je protikladom tekutosti: meni sa s obsahom
tazkych zloziek, ale nemusi byt umerna hustote. Niektoré zlozky ropy — napr. parafiny s viac
ako 30-clennymi C retazcami st pri¢inou vysSej viskozity ropy. Viskozita ostro klesa s
narastajicou teplotou. Tieto vlastnosti moézu sa spdjat s teplotou/bodom tuhnutia/topenia
alebo miknutia, teda vlastnosti, ktoré odrazaju obsah tazkych parafinov. Cahké a svetlé ropy
sa menia na pevnu latku pri vel'mi nizkej teplote. Vysoko viskozne ropy, obecne vysoko
parafinické sa mo6zu menit’ na plasticki az pevnu latku pri teplote okolo 10°C. Bakterialne
modifikované tazké ropy, osobitne vel'mi chudobné na parafiny, maji naopak nizky bod
tuhnutia, ktory umoznuje identifikovat’ tieto degradované produkty.

Stanovuje sa dynamickd, kinematicka a relativna viskozita k vode, ako ddlezité vlastnosti pri
tazbe/Cerpani a preprave ropy. Pri nizsej teplote ropy hustnli, ¢o mdze spdsobovat’ rozne
technické problémy, pretoze pri tazbe ropy dochddza k zmenam teploty a tlaku. Teplota
tuhnutia ropy sa moze pohybovat od —20 do +32 °C.

Rozpustnost’ uhl'ovodikov je schopnost’ vzajomne sa rozpustat. Tazké frakcie a tuhé fazy sa
rozpustaju v lahkych uhlovodikoch, plyny rozpustaju l'ahké frakcie a st vo velkych
mnozstvach rozpustané v kvapalnych frakciach. Rozpustanie tazkych frakcii v Tl'ahSich
umoziuje a podmieniuje migrac¢ni schopnost’ uhl'ovodikov.

Oddelenie plynnych, kvapalnych a pevnych fadz sa robi pomocou destilacie. Osobitne
vyznamna je enormnd rozpustnost’ plynnej fazy v kvapalnej: v jednej tone ropy sa moze
rozpustit' az 1000 m® plynu (vyjadruje sa to ako GOR - gas/oil ratio — ropa/plyn pomer).
Tento pomer sa meni inverzne s hustotou, vzrasta s rasticim tlakom (hibkou pochovania) az
pokial’ nedosiahne stav nasytenia (ekvivalent bodu tvorby bubliniek), nad ktorym dochadza k
diferencidcii plynnej fazy a tvorby plynovej ¢iapky.

Pomer plyn /ropa sa vyjadruje v m® plynu na tonu ropy alebo m’ ropy (alebo kubickej stopy
na barel alebo $tandardnej kubickej stopy na barel -ft’bl™”, Scf>bl™"). Rozpusteny plyn zvysuje
objem ropy o mnozstvo, ktoré sa nazyva objemovy faktor. Poznat’ vel'kost’ tohto faktora je
dolezité pri vypocte zasob, pretoze objem ropy v rezervoare je vacsi v zavislosti na tomto
faktore v porovnani s objemom v povrchovych podmienkach.

Rozpustnost’ kvapalnych uhl'ovodikov vo vode je obecne velmi nizka a silno klesa so
vzrastom molekulovej vahy uhl'ovodikov, avsak moze sa dost’ podstatne menit’ v zavislosti na
chemickych vlastnostiach. Takze aromatické zluceniny st omnoho rozpustnejSie ako alkany s
rovnakym poctom C atomov. Napr. hexan, cyklohexan a benzén maju rozpustnosti (poradi)
9,5 mg, 60 mg a 1750 mg na liter. Benzén a toluén su najviac rozpustné kvapalné uhl'ovodiky.
Rozpustnost’ vo vode vzrasta s teplotou pri konStantnom tlaku, osobitne pre aromatické
zliceniny. Klesa so vzrastajicou salinitou a tlakom.

Fluorescencia ropy (alebo bitimenov) v UV svetle sa meni od matne Zltej po zelenomodri.
Je to typické hlavne pre aromatické zliceniny a suvisi to s pritomnostou dvojitej vizby a
alifatickych radikdlov. D4 sa odliSit od uhlia a fluorescencia mé velky vyznam pre
vyhl'addvanie malych mnozstiev uhlovodikov. Optick4 aktivita, alebo rotacny efekt na
polarizované svetlo sa pouziva na posudenie biologického pdvodu a osobitne spojitosti s
lipidmi. Ment sa - klesa s geologickym ¢asom, v diagenetickom a katagenetickm procese.

K dalsim sledovanym fyzikalnym vlastnostiam ropy patri : elektricky odpor - pohybuje sa
od 10 "az 10 "* Ohmem™, dielektrick4 konstanta - rovna 2, v porovnani s konstantou pre
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horniny: od 6 po 11 alebo 94 pre I'ad, index lomu — pohybuje sa v rozsahu 1,7 po 1,48, mierne
klesa so vzrastajucou diagenézou.

Chemické vlastnosti, osobitne pritomnost’ réznych zluenin, tvori zéklad klasifikacie ropy
(obr. 68, 69), ako to uvadza Tissot — Welte (1978).

Parafinickd ropa obsahuje viac ako 50 % nasytenych uhlovodikov a viac ako 40 %
parafinickych uhl'ovodikov (iso- a n-parafinov), je svetla, s hustotou priblizne 0,85, mdze byt
aj vysoko viskozna, obsahuje menej ako 10 % Zivicovych a asfaltovych latok, menej ako 1
% S. Takéto ropy sa nachadzajii v paleozoickych stvrstviach Sahary a USA, kriedovych
suvrstviach Gabonu a Konga, terciérnych suvrstviach Libye a Indonézie.
Nafténicko-parafinicka ropa obsahuje viac ako 50 % nasytenych uhl'ovodikov a menej ako 40
% parafinickych a nafténickych. Obsah S je nizky, mdze obsahovat 5 az 15 % zivic a
asfalténov a 25 az 40 % aromatickych zlucenin. Nachadzaji sa v Alberte, Kanada, Parizskej
panvy a v Severnom mori.

Nafténickd ropa obsahuje menej ako 50 % nasytenych uhlovodikov a viac ako 40 %
nafténickych. Tieto proporcie su casto vysledkom eliminacie alkanov biodegradaénym
procesom. Nachadzaju sa napr. v Perzskom zélive a v Severnom mori.

: AROMATIC HC
541 Crude oils +NSO COMPOUNDS

Heavy,degraded oils:

Aromatic Aromatic
L -asphaltic | -naphthenic

Aromatic
intermediate oils

Paratfinic
-naphthenic
oils

Paralfinic
oils

Naphthenic
oils

\ Figure 8. Ternary diagram showing the

composition of six classes of crude oils

N*ISO-ALKANES L ZOQ'CLO-ALKANES based on the analysis of 541 oils. [From
( PARAFFINS) (NAPHTHENES) Tissot and Welte (1984, p. 419.)]

Obr. 68. Trojuholnikovy klasifikacny diagram pre ropu (Tissot a Welte 1984, prevzaté Engel
a Macko, 1993)
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Aromatickd ropa obsahuje menej ako 50 % nasytenych uhlovodikov, viac ako 50 %
aromatickych latok, zivic a asfalténov. Obsah S je obvykle vyssi ako 1 %, ropa je tazka
viskozna, asto obsahuje viac ako 25 % zivic a asfalténov.

Podrla obsahu alkanov sa méze delit’ na

- asfalticko-aromaticku, obsahuje menej ako 25 % nafténov a obsahuje vela S: napr.
Athabasca tar piesky a tazké ropy Venezuela

- nafténicko-aromatické , obsahuji viac ako 25 % nafténov, malo S, - napr. kriedové ropy
Gabun a Kongo.

Medzi nafténickymi a aromatickymi ropami je mozné identifikovat” prechodné aromatické
ropy, s obsahom 40 az 70 % aromatickych uhl'ovodikov, 10 az 30 % Zivic a asfalténov. St
obvykle bohaté na S, a su tazké. Nachadzaji sa v mnohych jurskych a kriedovych
rezervoaroch Blizkeho vychodu, v permskych a karbonskych panvach Texasu,
kriedovo/jurskych stivrstviach Eurépy — Spanielsko, Sicilia, Aquitania.

Prevazna vacsina ropy sa da redlne rozdelit’ do dvoch hlavnych skupin,

- intermedialne aromatické, koreSpondujuce s redukénym morskym prostredim

- nafténicko-parafinick¢ a parafinické, obecne suvisiace s deltovymi a nemorskymi
prostrediami

Ropa sa pouziva ako palivo a posudzuje sa aj podla jej vyhrevnosti, ktord sa pohybuje medzi
42 az 47 MJ na kg (10 500 az 11700 kcal/kg ). Pri porovndvani s bitumin6znym - kvalitnym
hnedym a ¢iernym uhlim s vyhrevnostou od 22 MJ po 32 MJ na kg (5600 az 8000 kcal/kg —
pozri klasifikacia uhlia) plati priblizna ekvivalencia

1,5 tony uhlia = 1tona ropy = 1000 m’ plynu

Pri sledované vlastnosti ropy je potrebné zohladnit’ geotermélne podmienky a premenu
z jednotlivych ropnych provincii, ktoré sa viac alebo menej odrazia (zapiSu) ako vplyv
prostredia na zloZenie ropy a zanechajii osobitné stopy vo vlastnom zloZeni ropy. Nezrelé
ropy su obvykle t'azké a bohaté na neuhl'ovodikové zluceniny a asfaltény. Surova ropa, ktora
presla silnou katagenézou je relativne bohatd na parafiny v dosledku poklesu obsahu
aromatickych a tazkych produktov. Vo velkej hibke, resp. presnejsie povedané, so
vzrastajucou teplotou sa stavaju l'ahSie.

Alteracia a biodegradécia taktiez zanechéava stopy v zlozeni ropy: zvySuje sa relativny podiel
komplexnych tazkych polarnych zlicenin a osobitne zivicovych latok a asfalténov v dosledku
degradacie alkdnov a aromatickych zluCenin, tvoria sa naftenické a asfalticko-aromatické
ropy, napr. v tar pieskoch

9. 3. Tazka ropa

Tento termin sa pouZziva na ropu, ktora sa vyznacuji mernou véhou medzi 0,93 a 1 g/ml alebo
20 az 10 °API, vysokou viskozitou v podpovrchovych podmienkach, vysSou ako 10 000 cP.
Obsah S je Casto vysoky, viac ako 5 % a niekedy az 10 %, ako aj obsah kovov (V, Ni), casto
nad 600 ppm. Pre zlozenie uhl'ovodikov je charakteristicky vysoky podiel uhl'ovodikov s Cjs
a vysSie a vel'mi nizky podiel 'ahkych frakcii, ak st vobec pritomné. Zastiipenie takejto ropy
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je v celkovom objeme pomerne malé. Tazka ropa moze mat rozny povod. Casto je to
normalna ropa, ktord bola degradovand, vylihovana sladkou vodou alebo mikrobidlne
degradovana. Moze patrit’ do kategorie s osobitne vysokym obsahom tazkych zloziek, takych
ako parafiny a asfaltény, ktoré jej dodavaju vysoku viskozitu.

100% AROMATIC HC

4

100 %4 100%
ALIPHATIC HC NON-HYDROCARBONS
Figure 4. Ternary diagram of saturated hydrocarbons, aromatic
hydrocarbons, and NSO plus asphaltic components (Kvenvolden
and Simoneit, 1990; Kawka and Simoneit, 1987; Didyk and Si-
moneit, 1990). Typical crude oils fall within the hachured area
(Tissot and Welte, 1984). ®, Guaymas Basin oils; ®, Escanaba Trough
oils.

Obr. 69. Priklad inej klasifikacia ropy v trojuholnikovom diagrame: hodnotia sa aromatické
(morské) a alifatické uhl'ovodiky a skupina inych nie uhlovodikovych zlucenin. Prevzaté
z prace Robb, 2005).

Ropa tohto typu sa Specificky viac spéja s karbonatovymi zdrojovymi horninami. Méze to byt
nezrela ropa s nizkym obsahom uhl'ovodikov a vysokym obsahom polarnych a premenenych
latok. Taka ropa sa nachadza hlavne v Kanade a vo Venezuele, zasoby sa odhaduji na asi
280 az 350 Gt, prevazne su konzervované v tzv. tar pieskoch.

9.4. Pevné uhlovodiky
Sem patria prirodné uhlovodiky, ktoré st relativne jednoduché, co sa tyka chemického

zloZenia, také ako hydraty metanu alebo komplexy, ¢asto zo skupiny asfalténov a bittmenov.
Nachadzaju sa v sedimentoch a st ¢asto oznacované ako tar piesky alebo bitumin6zne bridlice
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9. 5. Hydraty metianu

Hydraty metdnu st najviac zastiipenou formou hydratov — unikatnej skupiny chemickych
latok, v ktorych molekula jednej latky, v tomto pripade vody, tvori otvorenli pevni mriezku,
do ktorej je bez chemickej vizby vlozena ind molekula vhodnej velkosti, v tomto pripade
metanu. Nezvykld asociacia dvoch molekdl v pevnej substancii bez chemickej vidzby
vzbudzuje zvedavost’ vedcov od prvej pripravy hydratu chloru pred skoro dvomi storo¢iami.
Bol to cisto akademicky problém, pokial’ sa v roku 1930 nezistilo, ze hydrat sa nachadza
v plynovode, cez ktory bol vedeny prirodny plyn. V roku 1960 sa nasli hydraty metanu
v rezervoari sibirskeho plynu. Pri §tidiu mechanizmus tvorby prirodného hydratu metanu sa
zistilo, Zze prirodny plyn a voda mdézu tvorit' hydraty v réznom mnozstve, ak st vhodné
tepelno-tlakové podmienky (obr. 70). V sedimentoch na dne mori ajazier, alebo pod
zamrznutymi pddami st stabilné v teplotnom rozsahu -10 az +20 °C (Collet 2001).
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Obr. 70. Podmienky tvorby hydratu metanu v sedimentoch. Prevzaté z prace Robb (2005)

Zo ziskanych poznatkov sa predpoklada, ze hydraty metanu v oblastiach trvalo zamrznute;j
zeme sa nachadzaju v hibke 130 az 2000 m a v morskych Selfoch alebo jazerach sa
nachadzaji v hibke 100 az 2000 m pod povrchom sedimentov (obr. 70). Odhaduje sa, Ze
plynové hydraty obsahuji viac organického uhlika ako suma vSetkych zasob ropy, uhlia a
zemného (uhlovodikového) plynu. Rozsah zasob tohto hydratového plynu, ktory nebol
donedavna vdbec znamy, vedie k seridznym zdmerom vyuzivat' tento plyn ako energeticky
zdroj. Pokial’ sa tento zamer uskutocni, je nevyhnutné pochopit, aki tlohu zohrdva metan
v prostredi, najméd vplyv tohto obrovského mnozstva metanu na globalny uhlikovy cyklus
Zeme, na dlhodobé teplotné zmeny a na stabilitu morského dna.
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