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DOJRZALOSC TERMICZNA UTWOROW DEWONU, KARBONU I TRIASU MASYWU
MALOPOLSKIEGO NA PODSTAWIE WSKAZNIKA CAI (COLOUR ALTERATION INDEX)

THERMAL MATURITY OF DEVONIAN, CARBONIFEROUS AND TRIASSIC ROCKS IN THE CENTRAL PART
OF THE MALOPOLSKA MASSIF FROM CONODONT COLOUR ALTERATION INDEX

JAN MALEC!

Abstrakt. Na obszarze srodkowej czg$ci masywu matopolskiego w o$miu profilach wiertniczych wykonano badania paleotermiczne
utworéw weglanowych dewonu, karbonu i triasu na podstawie przeobrazenia termicznego substancji organicznej zawartej w konodontach.
Na podstawie stopnia przeobrazenia barw konodontow pod wptywem temperatury (wskaznik CAI — Colour Alteration Index) okre$lono
zakresy paleotemperatur jakim zostaly poddane skaly zawierajace te organizmy. W otworze wiertniczym Wegrzynow IG 1 utwory zywetu
gornego, franu, famenu i karbonu dolnego (turnej, wizen) maja wskaznik CAl od 3 (dla zywetu) do 2 (dla karbonu dolnego). Wskazuje on
na podgrzanie w zakresie 60—110°C, na obszarze frontu waryscydow o wysokiej warto$ci paleogradientu termicznego. Dla profilu dewonu
gornego w otworze Pagow IG 1 wartos¢ CAI 4,5 dokumentuje stopien podgrzania skal do temperatury powyzej 230°C, w wyniku udziatu
podwyzszonego strumienia cieplnego w rejonie strefy tektonicznej. W utworach triasu wskaznik CAI 1-1,5 $wiadczy o podgrzaniu skat
w granicach 50-90°C. Stosunkowo niska paleotemperatura materii organicznej w utworach triasu wskazuje, ze utwory dewonu i karbonu
osiagnety dojrzatos¢ termiczna w péznym karbonie, przed orogeneza waryscyjska. Objawy ropy naftowej i gazu ziemnego w utworach
dewonu i karbonu centralnej cze¢$ci masywu matopolskiego moga $wiadczy¢ o ich perspektywicznos$ci w aspekcie poszukiwan bituminow.

Stowa kluczowe: dojrzato$¢ termiczna, indeks CAI, dewon, karbon, trias, masyw matopolski.

Abstract. A paleothermal study of Devonian, Carboniferous and Triassic carbonate rocks was carried out in eight boreholes from the
central part of the Matopolska Massif by using data on thermal alteration of organic matter contained in conodonts. The maturity of organic
matter expressed as the CAI (Colour Alteration Index) values was used to calculate palacotemperatures that affected the conodont-bearing
rocks. In the Wegrzynéw IG 1 borehole, the CAI values for the Upper Givetian, Frasnian, Famennian and Lower Carboniferous rocks
range from 3 (Givetian) to 2 (Lower Carboniferous). It suggests heating of rocks (at temperatures from 60 to 110°C) in the area of high
palaeogeothermal gradient, close to the Variscan front. In the Upper Devonian sequence of the Pagéw 1G 1 borehole, the CAI value of 4.5
proves heating of rock at a temperature exceeding 230°C as a result of higher heat flow near a fault zone. The low CAI values (1-1.5) of
Triassic rocks provide the evidence for heating of rocks in the range of 50 to 90°C. The relatively low maturity of organic matter in the
Triassic rocks indicates that the Devonian and Carboniferous sediments must have reached their thermal maturity in the Late Carboniferous
prior to the Variscan orogeny. The signs of crude oil and natural gas observed in the Devonian and Carboniferous rocks in the central part
of the Matopolska Massif attest their potential for hydrocarbon exploration.

Key words: thermal maturation, CAI index, Devonian, Carboniferous, Triassic, Matopolska Massif.
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WSTEP

Jedna z metod badawczych wykorzystywanych do okre-
$lania termicznej dojrzatosci kopalnych sekwencji osa-
dowych jest ustalenie stopnia przeobrazenia termicznego
zawartej w nich substancji organicznej. W zalezno$ci od
glebokosci, na jaka osady zostaly pograzone, oraz warto-
$ci stopnia geotermicznego nastepuje wicksze lub mniejsze
uweglenie zawartej w nich materii organicznej. Wzrasta ono
z glebokos$cia pograzenia osadow, z ktora sa zwigzane co-
raz wyzsze temperatury. Przemianom termicznym podlegaja
takze zwigzki organiczne wchodzace w sktad konodontow,
znajdowanych gtownie w morskich skatach weglanowych,
znanych od poznego kambru do poznego triasu. Wplyw
czynnikow termicznych na stopien przeobrazenia materii or-
ganicznej konodontéw dewonu, karbonu i triasu przesledzo-
no w profilach otworéw wiertniczych na obszarze centralnej
czes$ci masywu matopolskiego (fig. 1).

W zaleznosci od stopnia i czasu trwania podgrzania
materia organiczna zawarta w konodontach zmienia bar-
we. Zmiana barwy konodontéw przebiega stopniowo i jest
nieodwracalna. Zakres barw podgrzanych konodontéw
okreslono jako wskaznik CAI (Colour Alteration Index).
Poszczeg6lnym wartosciom CAI odpowiadajg okreslone
przedziaty paleotemperatur, ktore ustalono eksperymental-
nie przez stopniowe podgrzewanie jasnozoéttych konodon-
tow do coraz wyzszych temperatur (Epstein i in., 1977).
Poszczego6lnym zakresom temperatur odpowiada okreslona
barwa konodontow, ktéra w przedziale 50—400° zmienia si¢
od jasnozottej do czarnej. W przedziale tych temperatur wy-
odrgbniono nastepstwo CAI od 1 do 5. W skali tej, CAI 1
(kolor jasnozotty) odpowiada temp. 50-80°C, CAI 1,5 (ja-
snobrazowy) — temp. 50-90°C, CAI 2 (brazowy) — temp.
60-140°C, CAI 3 (ciemnobrazowy) — temp. 110-200°C,
CAI 4 (prawie czarny) — temp. 190-300°C i CAI 5 (czar-
ny) — temp. 300-350°C. Dla konodontéw poddanych dziata-
niu wyzszych temperatur, skala barw zostata przedstawiona
przez Rejebian i in. (1987). Wedlug tych autorow, CAI 5
(czarna barwa) odpowiada temp. 300—480°C, CAI 6 (ciem-
noszary) — temp. 360-550°C, CAI 6,5 (szary do jasnosza-
rego) — temp. 440-610°C, CAI 7 (bardzo jasnoszary do

biatego) — temp. 490-720°C i CAI 8 (krystalicznie czysty)
— odpowiada temp. powyzej 600°C.

Ustalenie wielkosci wskaznika CAI stuzy do oceny stop-
nia dojrzalo$ci termicznej substancji organicznej w skali
profiléw, a uzyskane dane sag wykorzystywane do sporzadza-
nia map przedstawiajacych histori¢ paleotermiczng w skali
basendéw sedymentacyjnych. Rozktad wartosci CAI umoz-
liwia lokalizacj¢ obszardéw perspektywicznych w aspekcie
poszukiwan weglowodoréw i mozliwosci ich generowania.
W tym celu jest wykorzystywana korelacja wartosci CAI
z facjami metamorfizmu organicznego i etapami powstawa-
nia weglowodordw, zaproponowana przez Nowlana i Bar-
nesa (1987) (fig. 2). Na podstawie analizy paleotemperatur
odczytanych z warto$ci CAI mozna oszacowaé czas trwania
i gleboko$¢ pogrzebania, a w niektdrych przypadkach takze
paleogradient termiczny. Znajomos¢ paleogradientu i paleo-
temperatury pozwala zrekonstruowaé grubos¢ nadktadu oraz
interpretowac histori¢ tektoniczng i paleotermiczng danego
obszaru (Epstein i in., 1977).

Na obszarze Polski wskaznik CAI przeobrazenia barw
konodontow zastosowal po raz pierwszy Belka (1982) do
okreslenia stopnia zmian termicznych osadéw karbonu z re-
jonu Krakowa. Na terenie kraju analogiczne badania byty
wykonywane w po6zniejszym okresie, w obrebie utworow
obejmujacych szeroki przedziatl stratygraficzny — od ordo-
wiku do triasu. Prowadzono je w Goérach Swigtokrzyskich
(Belka, 1990; Malec, 2002b; Narkiewicz, Malec, 2005),
na zachodnim sklonie kratonu wschodnioeuropejskiego
(Nehring-Lefeld i in., 1997, 1998), na obszarze radomsko-
-lubelskim i na Pomorzu (Narkiewicz i in., 1998; Grotek
iin., 1998), na obszarze masywu gornoslaskiego, w potu-
dniowej i zachodniej czgsci masywu matopolskiego (Belka,
1993; Narkiewicz, Nehring-Lefeld, 1993; Belka, Siewniak-
-Madej, 1996; Repetski, Narkiewicz, 1996), w §rodkowe;j
cz¢sci masywu matopolskiego (Malec, 2002a) oraz w Su-
detach (Haydukiewicz, 1998). Pelniejsze dane o charakte-
rystyce i zakresie zastosowania metody przeobrazenia barw
konodontéw (CAI), zostaty przedstawione w pracach Belki
(1993) oraz Narkiewicz i Nehring-Lefeld (1993).

OBSZAR BADAN

Obszar badan obejmuje centralng cz¢§¢ masywu malo-
polskiego, obramowang od potnocy otworami wiertniczymi
Gidle 2 i Boza Wola IG 1, a od potudnia — otworami We-
grzynéw 1G 11 Potok Maty IG 1 (fig. 1). Gigbokie wiercenia
wykonywane na tym obszarze w latach 1963—-1971 miaty na
celu rozpoznanie struktur geologicznych pod katem obec-
nosci ropy naftowej i gazu ziemnego (Jurkiewicz, Zakowa,

1972). W tych otworach, pod niesfaldowana pokrywa skat
permsko-mezozoicznych, natrafiano na zréznicowane, zde-
formowane tektonicznie struktury, zbudowane z utworéow
nalezacych do kilku pigter strukturalnych: kadomskiego,
kaledonskiego i waryscyjskiego. Na obszarze tym, przed-
permska erozja odstonita osady od prekambru do karbonu
srodkowego (Jurkiewicz, 1975).
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Fig. 1. Lokalizacja badanych otworéw wiertniczych na obszarze centralnej czeSci masywu malopolskiego

Location of the boreholes investigated in the central part of the Matopolska Massif

Do wazniejszych kompleksow skalnych, lezacych
w podiozu permo-mezozoiku centralnej czg¢sci masywu
matopolskiego uznawanych jako macierzyste lub/i zbiorni-
kowe weglowodorow, zaliczano utwory weglanowe dewonu.
Zostaly one nawiercone na kilku obszarach tej jednostki
(Jurkiewicz, Zakowa, 1972; Jurkiewicz, 1975). Najpetniej-
szy profil dewonu stwierdzono w otworze Wegrzynow IG 1,
gdzie obejmuje on ciagla sekwencj¢ utworow od dolne-
go eiflu do gornego famenu o migzszosci ok. 1500 m (Jur-
kiewicz, Zakowa, 1969; Jurkiewicz, 1973, 1975). Tylko
w profilu otworu Pagow 1IG 1 pod utworami permu i karbonu
dolnego nawiercono utwory dewonu goérnego: famenu i cze-
$ciowo franu (Zakowa, 1969; Jurkiewicz, 1976). Na obszarze
tym, w pozostatych profilach otworéow wiertniczych z utwo-
rami dewonu, pod seriami permo-mezozoiku nawiercano
roézne ogniwa litologiczne dewonu §rodkowego i dolnego. W
kilku profilach otworéw wiertniczych z obszaru centralnej
czesci masywu matopolskiego, pod utworami permo-me-
zozoiku lezg bezposrednio utwory kambru lub prekambru
(Jurkiewicz, 1975).

Na tym samym obszarze utwory karbonu stwierdzono
w profilach Wegrzynow IG 1, Pagéw IG 1 i Milianéw IG 1.
W Wegrzynowie sg to weglanowe i klastyczne utwory tur-
neju i wizenu, w Pagowie — mulowce i piaskowce wizenu,
natomiast w Milianowie — mutowcowo-piaskowcowe utwory
wizenu 1 namuru dolnego (Jurkiewicz, 1975).

W profilach otworéw wiertniczych Wegrzynow 1G 1
oraz Pagéw IG 1 na podstawie konodontow okreslono bio-
stratygrafie utworéw dewonu i karbonu dolnego (Chorow-
ska, 1972; Malec, 2001, 2013, 2015).

FACJE WYSTEPOWANIE
TEMP. METAMORFIZMU ZAKRESY CAIl WEGLOWODOROW
C] ORGANICZNEGO
ORGANIC CAI RANGES OCCURRENCE
METAMORPHIC OF HYDROCARBON
FACIES
- 50 niedojrzata wczesny metan
Inmature kondensat i ropa
B poczatkowego dojrzewania| 1 early methane condensate
L Incipient maturation 1 __ andcrudeoil
______ - 1/2
- o 5 ropa ciezka do
- E g §_ 8 lekkiej i kondensat
I~ 100 =) ‘é 5 § 2 heavy to light crude
© g3 oil and condensatet
- [S) -
- 150
L 3
L o9 metan lub brak
g =2 weglowordw
B @ § | methane or lack
>
L 200 e 3 L of hydrocarbons
B 4
- °Cl
300
- 250 ;

Fig. 2. Korelacja konodontowego indeksu CAI z etapami
generowania weglowodorow (wg Nowlana i Barnesa, 1987)

Correlation of the conodont index (CAI) with the stages of
hydrocarbon generation (after Nowlan and Barnes, 1987)
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MATERIAL BADAWCZY

W centralnej czgsci masywu malopolskiego, na podsta-
wie wskaznika CAI przeobrazenia barw konodontow, bada-
no stopien dojrzato$ci termicznej utworéw dewonu, karbonu
1 triasu wystepujacych w osmiu profilach wiertniczych. Ana-
lizowany materiat konodontowy pochodzit z weglanowych
utworow najwyzszego zywetu, franu, famenu, turneju, wi-
zenu i wapienia muszlowego. Konodonty dewonskie badano
w profilach otworéw wiertniczych Pagow IG 1 i Wegrzynow
IG 1, a dolnokarbonskie — z tego ostatniego. Konodonty tria-
sowe pochodzity z profiléw wiertniczych: Boza Wola IG 1,
Brzegi IG 1, Gidle 2, Jaronowice IG 1, Pagéw IG 1, Potok
Maly IG 1, Wegrzynow IG 1 i Whoszczowa IG 1 (fig. 1).

Ogoélem warto$¢ wskaznika CAI przebadano dla 800
okazoéw konodontow dewonu i karbonu oraz ok. 350 oka-
z6w konodontdéw triasowych, pochodzacych z ponad 100
probek, reprezentujacych glownie wapienie, rzadziej margle.
Wartos¢ wskaznika CAI okre§lono przez poréwnanie oka-
z6w badanych konodontéw z wyskalowanymi konodontami
umieszczonymi na wycechowanym wzorcu, rozmieszczo-
nymi w kolejnosci odpowiadajacej wzrostowi stopnia me-
tamorfizmu organicznego. Dla utworéw dewonu i karbonu,
warto$¢ indeksu CAI okreslono w granicach od 2 do 4,5
(tab. 1), natomiast w wigkszoséci badanych profilow triasu,
wspotczynnik ten wynosi 1 (tab. 2).

BADANIA PALEOTERMICZNE

DEWON I KARBON

W otworze Wegrzynow IG 1, w utworach dewonu gor-
nego i karbonu dolnego, warto$¢ wskaznika CAI zmniejsza
si¢ stopniowo ku gorze profilu (tab. 1). Wskaznik CAI dla
utworow na granicy zywetu i franu wynosi 3, w obrebie gor-
nego franu i dolnego famenu ma warto$¢ 2,5, a dla goérnego
famenu i karbonu dolnego wynosi 2. Na podstawie wykresu
Arrheniusa (Epstein i in., 1977), zostaty okreslone paleo-
temperatury odpowiadajgce poszczegdlnym warto§ciom
CAlI, z uwzglgdnieniem zakresu czasowego podgrzewania
konodontéw (fig. 3). Z danych naniesionych na wykres wy-
nika, ze utwory dewonu i dolnego karbonu Wegrzynowa
byly podgrzewane w zakresie temperatur ok. 60—110°C. Do
wyzszych temperatur skaty zywetu gornego, franu, nizszego
i $srodkowego famenu, a do nizszych — najwyzszego famenu,
turneju i wizenu dolnego.

W profilu otworu Pagoéow IG 1 zbadano przeobrazenia
termiczne konodontéw pochodzacych z utworéw dewonu
gornego. W wapieniach franu i famenu analizowano okazy
pochodzace z 10 probek pobranych z gleb. 2994,5-3146,5 m
(tab. 1). We wszystkich probkach badane okazy konodon-
tow gornodewonskich charakteryzujg si¢ czarnymi barwami,
wskazujacymi co najmniej na warto$¢ 4,5 w skali CAI, ktora
odpowiada paleotemperaturze najprawdopodobniej powyzej
230°C (fig. 3).

TRIAS

Na obszarze centralnej czgsci masywu malopolskiego
badania paleotermiczne utwordw triasu na podstawie kono-
dontéw wykonano w o$miu profilach wiertniczych (tab. 2).
Obejmowaly one utwory weglanowe nalezace do wapienia
muszlowego wystepujace w nastepujacych profilach otwo-
row wiertniczych: Boza Wola IG 1 (gl¢b. 1399,7-1547,6 m),
Brzegi 1G 1 (gleb. 1267,0-1395,0 m), Gidle 2 (gleb.
1698,0—-1893,0 m), Jaronowice IG 1 (gleb. 1741,6-1826,0 m),
Pagow IG 1 (gleb. 2005,5-2138,0 m), Potok Maty IG 1 (gleb.
1698,0-1755,0 m), Wegrzyndéw IG 1 (gteb. 942,8-1026,5 m)
i Wloszczowa IG 1 (gleb. 2174,5-2280,0 m).

W wigkszosci badanych profili konodonty, wystepujace
w utworach wapienia muszlowego, charakteryzuja si¢ ni-
ska warto$cig metamorfizmu termicznego, odpowiadajgca
CAI 1. Tylko w profilu otworu Gidle 2 zanotowano wartosci
CAI 1-1,5, a w otworze Wtoszczowa IG 1 CAI wynosi 1,5.
W przypadku ostatniego indeksu CAI zakres paleotempe-
ratur, jakimi byly objete skaty wapienia muszlowego, mogt
oscylowa¢ w przedziale 50-90°C.

W profilu otworu Pagéw IG 1 konodonty uzyskane z wa-
pienia muszlowego pochodzily z czterech probek pobranych
z interwalu 2022,0-2134,5 m. Konodonty te maja barwy ja-
snozotte, odpowiadajace w skali CAI wskaznikowi 1. Z pro-
filu Wegrzynow 1G 1 konodonty triasowe, pochodzace z gleb.
1016,0 m, charakteryzuja si¢ rowniez wartoscig CAI 1.

HISTORIA POGRZEBANIA I PODGRZANIA

W trakcie wykonywania w latach 1963—1971 glebokich
otworéw wiertniczych na obszarze centralnej czgsci masy-
wu malopolskiego przeprowadzono jednoczesnie pomiary
temperatury i stopnia geotermicznego (Jurkiewicz, Szczerba,
1976). Wyniki tych badan pozwolily okresli¢ roéznice miedzy

stwierdzong na podstawie wskaznika CAI paleotemperatura
badanych skat a ich obecng temperatura. W przypadku otwo-
ru Wegrzynéw IG 1, na gigb. 1350,0 m, w obrebie utwordw
wizenu dolnego wynosi ona ok. 42°C, natomiast na gleb.
2350,0 m, w skatach dolnego franu — ok. 66°C. Ostatnia war-
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Tabela 1

Wartos¢ wskaznika CAI w dewonie i karbonie otworow
wiertniczych Wegrzynéw IG 1 i Pagéw IG 1

Conodont index (CAI) in Devonian and Carboniferous deposits
of the Wegrzynow IG 1 and Pagow IG 1 boreholes

Otwor wiertniczy | Glgboko$¢ [m] Wiek CAI
1370,6 wizen 2
1478,5 2
1480,3 2
1510,6 2
1511,7 2
1512,4 2
1547,0 2
1549,5 famen 2
1594,2 2-2.5
1621,3 2-2,5
1624,5 2-2,5
1655,0 2,5

Wegrzynéw 1G 1 1831,5 2,5
1948,2 2,5
1976,2 2,5
1948,2 2,5
1976,2 2,5
2001,6 2,5
2072,6 2,5
20774 fran 2,5
2144,5 2,5
2177,2 2,5
2364,2 3
2496,8 3
2528,1 zywet 3
2995,5 famen 4,5
3040,7 4,5
3043,0 4,5

Pagéw IG 1 3044,5 4,5
3046,5 fran 4,5
3094,0 4,5
3146,5 4,5

tos¢ jest o ok. 45°C nizsza od paleotemperatury (ok. 110°C)
skat z tej gtgbokosci uzyskanej przy pomocy wskaznika CAI.
Przy zatozeniu zachowania na tej gigbokosci obecnego gra-
dientu termicznego, ktoéry wedlug Jurkiewicza i Szczerby
(1976) wynosi ok. 22°C/km, nadktad osadéw koniecznych
do uzyskania paleotemperatury 110°C musialby wynosi¢ ok.
4000 m, w tym ok. 3000 m utworéw karbonu. Na obszarze
masywu matopolskiego rozpoznana migzszo$¢ zachowanych
utworéw karbonu jest jednak znacznie mniejsza (Jurkiewicz,
1975, 2000). Migzszos¢ utworow profilu turneju i wizenu jest
szacowana na ok. 1300 m, a dolnego namuru, rozpoznanego
tylko w poinocno-zachodniej czgéci tej jednostki, wynosi ok.
300 m (op. cit.).

Tabela 2
Wartos$¢ wskaznika CAI w triasie (wapien muszlowy)

Conodont index CAI in Triassic (Muschelkalk) deposits

Otwor wiertniczy Glegbokosé¢ [m] CAI
1401,5 1
1402,9 1
1405,0 1
Boza Wola IG 1
1407,0 1
1412,0 1
1414,0 1
Gidle 2 1714,5 1-1,5
Brzegi IG 1 1341,2-1341,8 1
1762.,4 1
. 1766,0 1
Jaronowice IG 1
1793,6 1
1795,2 1
2022,0 1
Pagow IG 1
2134,5 1
Potok Maty IG 1 1701,0 1
Wegrzynow IG 1 1016,0 1
Wtoszczowa IG 1 22484 1,5

Z analizy stopnia przeobrazenia termicznego kono-
dontéw w profilu Wegrzynowa wynika, ze utwory z gleb.
ok. 1400-2400 m mieszcza si¢ w przedziale indeksu CAI
2-3 (tab. 1), odpowiadajacego zakresowi paleotemperatur
od ok. 60 do 110°C (fig. 2). Dane te wskazuja, ze w rejo-
nie Wegrzynowa warto$¢ paleogradientu geotermicznego
w karbonie byta znacznie wyzsza niz obecnie i wynosita naj-
prawdopodobniej okoto 50°C/km. Podgrzanie skal dewonu
i karbonu dolnego w rejonie Wegrzynowa zostato spowodo-
wane glownie podwyzszonym strumieniem cieplnym na ob-
szarze obje¢tym frontem nasunig¢¢ waryscyjskich, a w mniej-
szym stopniu — nadkladem osadow. Podobnie wysoki gra-
dient paleotermiczny, odnotowany na obszarach basenow
graniczacych z frontem waryscydow, jest interpretowany
jako wzrost strumienia cieplnego zwiazanego z wystepowa-
niem w tych strefach cienszej skorupy ziemskiej (por. Belka,
1991; Littke i in., 2000; Francu i in., 2002; Majorowicz i in.,
2003; Ziegler i in., 2004; McCann i in., 2006).

Badania termiczne wykonane w profilu otworu Pagow IG 1
wskazuja, ze w obrebie utworow karbonu wspotczesny gra-
dient termiczny wynosi ok. 32°C/km, natomiast w utwo-
rach dewonu — ok. 26°C/km. Jest on wyraznie wigkszy od
gradientu termicznego odnotowanego w innych profilach
(okoto 20°C/km) z centralnej cze$ci masywu malopolskie-
go (Jurkiewicz, Szczerba, 1976). W spagowej czesci otworu
(2995,5-3146,5 m), w obrebie utworow franu i famenu noto-
wano temperatury rzedu 100-103°C (op. cit.). Sa one ponad
dwukrotnie nizsze od maksymalnych paleotemperatur skat
wystepujacych na tej glebokosci, ktdre przy pomocy wykresu
Arrheniusa (Epstein i in., 1977) mozna szacowa¢ na co naj-
mniej 230°C (fig. 3). Maksymalny czas pogrzebania utworéw
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Fig. 3. Zakresy paleotemperatur dla utworéw dewonu i karbonu w otworach Wegrzynéw IG 1 i Pagéw IG 1
na podstawie wykresu Arrheniusa (wg Epstein i in., 1977)

Palaeotemperature ranges of Devonian and Carboniferous rocks in the Wegrzynow IG 1 and Pagéw IG 1 boreholes
derived from Arrhenius plot (after Epstein et al., 1977)

dewonu gérnego na omawianym obszarze, a takze w innych
rejonach masywu matopolskiego, wynosit ok. 60—70 min lat.
Z uzyskanych danych o wysokiej paleotemperaturze skat de-
wonu wynika, ze w rejonie Pagowa utwory te musiatyby si¢
znalez¢ pod nadktadem ok. 7000-8000 m utworéw karbonu,
przy zachowaniu wspolczesnego stopnia geotermicznego.
Jednak takie warto$ci nie wchodzg w rachube, poniewaz, jak
wyzej oszacowano, maksymalna migzszo$¢ utworow karbo-
nu na obszarze masywu malopolskiego nie przekraczata naj-
prawdopodobniej 3000 m (Jurkiewicz, 1975, 2000).
Przytoczone dane wskazuja, ze wysoka paleotermika
skal dewonu gornego w rejonie Pagowa nie byta spowodo-
wana glebokim pogrzebaniem, lecz podobnie jak w rejonie
Wegrzynowa, wysoka wartos$cia paleogradientu geotermicz-
nego w karbonie na obszarze frontu nasuni¢¢ waryscyjskich
(Majorowicz i in., 2003; Mazur i in., 2006, 2010; Narkie-
wicz, 2007). Znacznie wyzsze niz w Wegrzynowie paleo-
temperatury skat dewonu Pagowa dowodza, ze dodatkowym
zrodlem podgrzania byt podwyzszony strumien cieplny
zwiazany najprawdopodobniej ze strefg glgbokiego roztamu
tektonicznego. O obecnosci tej strefy w okolicy Pagowa,
objetej waryscyjska aktywnoS$cig orogeniczng i tektoniczna,
wskazuja takze wyniki badan rozktadu wspodtczesnego gra-

dientu geotermicznego w tym rejonie. Strefa ta znajduje si¢
w potudniowym zasiggu obszaru o wysokiej wartosci stru-
mienia cieplnego, polozonego pomiedzy Piotrkowem Trybu-
nalskim a Radomskiem, gdzie gradient geotermiczny osiaga
ponad 30°C/km (Majorowicz i in., 1983, 2003).

O podwyzszonym strumieniu cieplnym obszaréw poto-
zonych w rejonie gleboko zakorzenionych stref dyslokacyj-
nych $wiadczy przyktad pochodzacy z Gér Swigtokrzyskich.
Na obszarze tym, w obregbie strefy tektonicznej na poludnie
od uskoku $wietokrzyskiego obejmujacej centralng czgsé
synklinorium kielecko-tagowskiego, stwierdzono silne pod-
grzanie gornodewonskich konodontow do CAI 3,5, podczas
gdy konodonty tego samego wieku wystepujace w skatach
lezacych poza ta strefg wykazuja stabe podgrzanie do war-
tosci CAI 1-1,5 (Belka, 1990; Malec, 2002b; Narkiewicz,
Malec, 2005). Strefa ta oddziela dwa obszary odpowiadaja-
ce ogolnie regionom kieleckiemu i tysogorskiemu, o rdznej
historii paleotermicznej od kambru do dewonu (Szczepanik,
1997; Malec, 2000, 2002b, 2005; Narkiewicz, 2000, 2002;
Narkiewicz i in., 2011). Strefa tektoniczna rozgraniczajaca
w Gorach Swietokrzyskich dwa obszary o r6znej paleotermi-
ce ciagnie si¢ najprawdopodobniej do rejonu Pagowa 1 dalej
na zachéd (fig. 1).
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W stosunku do stopnia podgrzania skal dewonu i karbo-
nu w otworze Wegrzynéw IG 1 (CAI 2-3) i dewonu goérnego
w otworze Pagow IG 1 (CAI 4,5), gdzie stwierdzono wysoki
i bardzo wysoki stopien dojrzatosci termicznej materii or-
ganicznej, w utworach triasu odnotowano stosunkowo niski
stopien jej podgrzania (CAI 1-1,5). Niski poziom dojrzato-
$ci termicznej materii organicznej w utworach weglanowych
wapienia muszlowego wskazuje, ze podgrzanie skat dewon-

skich i dolnokarbonskich z rejonu Wegrzynowa i Pagowa,
a najprawdopodobniej takze na calym obszarze masywu
matopolskiego, miato miejsce przed triasem. Trwato ono
najprawdopodobniej ok. 60—70 min lat, przed wypigtrze-
niem obszaru masywu matopolskiego w p6znym karbonie.
W przypadku rejonu Pagowa okres ten byt najprawdopodob-
niej krotszy z uwagi na silniejszy strumien cieplny zwigzany
ze strefg dyslokacyjna.

PALEOTEMPERATURY I HISTORIA TERMICZNA OBSZAROW PRZYLEGLYCH

POLUDNIOWA CZESC MASYWU MALOPOLSKIEGO

W potudniowej czgsci masywu matopolskiego (fig. 1),
na podstawie wskaznika CAI rozpoznano paleotemperatu-
r¢ w profilach otworéw wiertniczych Tropiszéw 1, Niwki 3
i Zalesie 1 (Belka, 1993). W pierwszym z otwordw, odwier-
conym na wschod od Krakowa, w utworach famenu CAI
wynosi 3—4, a turneju — 3. Wedhug Belki (op. cit.), jego wy-
soka warto$¢ jest zwigzana z lokalizacja otworu w poblizu
strefy tektonicznej Krakéw—Lubliniec. W lezacym dalej na
wschod otworze Niwki 3, w utworach famenu odnotowa-
no CAI 1,5-2, a turneju — CAI 1. W potozonym nieopodal
otworze Zalesie 1 utwory wizenu charakteryzuje CAI 1.
W opinii Belki (op. cit.), warto$¢ wskaznika CAI w utworach
dewonu i karbonu ostatnich dwoch profili zostata uzyskana
glownie przez nadktad osadow miocenu.

ZACHODNIA CZESC MASYWU MALOPOLSKIEGO

W stosunku do obszaru centralnej czgsci masywu ma-
fopolskiego znacznie wigcej danych o paleotemperaturze
i historii termicznej skat paleozoicznych uzyskano z obszaru
lezacego na pograniczu masywu matopolskiego i masywu
gornoslaskiego. Obie jednostki, o odmiennej budowie i hi-
storii geologicznej, rozdziela strefa tektoniczna Krakéw—
Lubliniec o szerokosci ok. 500 m (Buta i in., 1997; Habryn
iin., 2014). Na obszarze potozonym pomiedzy Krakowem
a Zawierciem, w wielu otworach wiertniczych zbadano
utwory weglanowe w wieku od ordowiku do dewonu, z kto-
rych uzyskano konodonty do badan wskaznika CAL

W rejonie Zarek, na péocny wschod od Zawiercia,
w dolomitach syluru wielkosci CAI wahaja si¢ od 3,5 do 5,
przecigtnie wynosza 4. Wedlug Belki i Siewniak (1996), sto-
sunkowo ujednolicona wielko$¢ tego wskaznika powstata w
rezultacie stosunkowo duzego gradientu paleotermicznego
(w granicach 60—70°C/km), uwarunkowanego blisko potozo-
ng strefa tektoniczng Krakéw—Lubliniec. W skrajnie zachod-
niej czesci masywu matopolskiego, w rejonie Zawiercia, przy
kontakcie z blokiem goérno$laskim, w zmetamorfizowanych
utworach weglanowych ordowiku 1 syluru stwierdzono bar-
dzo wysoka warto$¢ wskaznika CAI 6-8, wskazujaca na pod-
grzanie skal w granicach 410-650°C. Tak silne podgrzanie
zostato wywotane wysokim strumieniem cieplnym pocho-

dzacym ze zlokalizowanych w poblizu intruzji magmowych,
ktore sa datowane na pozny karbon—-wczesny perm (Narkie-
wicz, Nehring-Lefeld, 1993; Nawrocki i in., 2010).

MASYW GORNOSLASKI

We wschodniej cze$ci masywu gornoslaskiego, na ob-
szarze potozonym w zasiegu oddzialtywania strefy uskoko-
wej Krakow—Lubliniec, w skatach dewonu goérnego war-
tos¢ wskaznika CAI jest nieregularnie rozprzestrzeniona
i wynosi od 1 do 5. Na obszarze tym tlo regionalne pale-
otemperatury skat dewonu gérnego wynosi ok. CAI 1-2,
z tendencjg do wzrostu w kierunku strefy dyslokacyjnej
Krakéw—Lubliniec. W rejonie D¢bnika, w poblizu intru-
zji wulkanicznych warto$¢ CAI wzrasta od 4 do 5 (Bel-
ka, 1993). W tej cze$ci masywu goérnoslaskiego CAI dla
utworow zywetu wynosi 2-5, franu — od 2 do 4, a turneju
—od 1 do 3. W rejonie Kluczy CAI w utworach zywetu ma
warto$¢ 2,5-3, w utworach franu i famenu — od 2 do 2,5,
a karbonu — 2 (Belka, Siewniak, 1996). Na obszarze masy-
wu gorno$laskiego niski wskaznik CAI, o wartosci 1, jest
dla wapienia muszlowego (Narkiewicz, Nehring-Leffeld,
1993; Repeteski, Narkiewicz, 1996). We wschodniej czgsci
masywu gornoslaskiego, w granicach zasiegu karbonu, na
dojrzatos¢ termiczng utworéw wptynal stosunkowo wyso-
ki (do 50°C/km) gradient geotermiczny (Belka, 1993). Na
obszarze potozonym blizej wschodniej krawedzi masywu
gornoslaskiego paleotemperatura skat zostala osiggnicta w
efekcie podwyzszonego strumienia cieplnego zwigzanego ze
strefa tektoniczng Krakéw—Lubliniec, a lokalnie pod wply-
wem waryscyjskich intruzji magmowych.

GORY SWIETOKRZYSKIE

Na obszarze Gor Swigtokrzyskich dane o paleotem-
peraturze osadow i historii paleotermicznej uzyskano na
podstawie badan wskaznika CAI konodontow, dojrzatosci
termicznej materii organicznej zawartej w szczatkach akri-
tarch, analizy biomarkerow i refleksyjno$ci witrynitu. Bada-
nia wskaznika CAI ujawnity jego wysoka warto$¢ (do CAI
3,5) w utworach dewonu znajdujacych si¢ w strefie lezacej
bezposrednio na potudnie od uskoku swigtokrzyskiego, na
obszarze centralnej czgsci synklinorium kielecko-tagowskie-
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g0, oraz znacznie mniejsza (CAI 1-1,5) na obszarze potozo-
nym bezposrednio na potudnie (Belka, 1990; Malec, 2002b;
Narkiewicz, Malec, 2005), utozsamianym z péinocng gra-
nicg masywu matopolskiego (Pozaryski i in., 1992; Pozary-
ski, Tomczyk, 1993). W utworach dewonu regionu tysogor-
skiego, warto$¢ wskaznika przeobrazenia barw konodontow
wzrasta od CAI 1,5 (w dewonie gornym) do CAI 3 (w de-
wonie dolnym) z anomaliami termicznymi w obrgbie stref
tektonicznych (Malec, 2002b; Narkiewicz, Malec, 2005).
Badania biomarkerow wykazaty takze niski stopien dojrza-
tosci termicznej materii organicznej w regionie kieleckim
z wyjatkiem centralnej cze$ci synklinorium kielecko-tagow-
skiego i poocno-zachodniej czesci Gor Swietokrzyskich.
Z badan biomarkeréw wynika, ze na stopien dojrzatosci
termicznej utworow dewonu wplyneta migzszo§¢ nadktadu
i waryscyjska anomalia termiczna (Marynowski, 1997,
1999; Marynowski, Czechowski, 1999). Badania paleoter-

miczne wykonane na podstawie stopnia uweglenia akritarch
kambryjskich, ordowickich i sylurskich wykazaty duzo wyz-
szy stopien podgrzania substancji organicznej w regionie ty-
sogorskim i zdecydowanie mniejszy w regionie kieleckim
(Szczepanik, 1997, 2001, 2002; Malec, 2000). Niski stopien
uweglenia materii organicznej w utworach weglanowych
permu i srodkowego triasu (CAI 1-1,5) na obrzezeniu paleo-
zoiku §wictokrzyskiego wskazuje, ze dojrzalosé termiczna
utworéw paleozoicznych Gér Swigtokrzyskich zostata uzy-
skana przed wydzwigni¢ciem tego obszaru w waryscyjskim
cyklu diastroficznym (Belka, 1990; Szczepanik, Malec,
2001; Marynowski i in., 2002; Narkiewicz i in., 2010). Na
wyzszy stopien dojrzalosci termicznej utworow lezacych
bezposrednio na potudnie od uskoku $wigtokrzyskiego
wptynal podwyzszony strumien cieplny zwigzany z gleboka
dyslokacja tektoniczna.

PERSPEKTYWY WYSTEPOWANIA WEGLOWODOROW

Wysoki wskaznik CAI — 4,5, odnotowany w dewonie
otworu Pagow 1G 1, $§wiadczy o przejrzalych termicznie
utworach franu i famenu na tym obszarze. Ze schematu
przedstawiajacego zalezno$¢ metamorfizmu organicznego
od paleotemperatury wynika (fig. 2), ze utwory te sa po-
zbawione weglowodorow, lub ze mozna si¢ w nich spodzie-
wacé najwyzej obecnosci metanu. Slady tego ostatniego zo-
staly stwierdzone w tym otworze w obrgbie utworéw franu
(Jurkiewicz, 1975).

Dotychczasowe obserwacje prowadzone w otworze
Wegrzynéw IG 1 ujawnity widoczng makroskopowo obec-
no$¢ bitumindw w utworach dewonu srodkowego i gornego
(Jurkiewicz, 1973, 1975). Sa one potwierdzeniem teoretycz-
nych przestanek wskazujacych na mozliwo$¢ ich wystepo-
wania i wygenerowania, a wynikajacych z analizy wartosci
wskaznika CAIL. W utworach franu i famenu bitumicznos$¢
przejawia si¢ w postaci zapachu i naciekéw ropy naftowej
oraz obecnosci bitumicznego kalcytu i1 bitumicznych wa-
pieni. Wymienione objawy stwierdzone w tym profilu na
gteb. 1620,4-2113,9 m (Jurkiewicz, 1973). W interwale tym
profil litologiczny dewonu jest reprezentowany przez wa-
pienie ziarniste franu oraz wapienie i margle bitumiczne
famenu. Te ostatnie wyst¢puja na gleb. 1620,4—1952,8 m,
w zakresie konodontowych pozioméw dolny/srodkowy

triangularis—dolny/ $srodkowy marginifera (Malec, 2015).

Przejawoéw obecnosci bituminéw nie stwierdzono
w utworach starszych — dolnofranskich, wyksztatconych w
postaci wapieni ziarnistych ze styliolinami oraz w mtod-
szych, zlozonych z wapieni gruztowych gérnego famenu
(op. cit.). W omawianym profilu dyskutowane utwory franu
i famenu, bogate w roznorodne objawy bituminizacji, miesz-
czg si¢ w interwale, ktory w skali przeobrazenia barw ko-
nodontow (CAI) jest ograniczony wskaznikiem 2,5. Z da-
nych uzyskanych przy pomocy wykresu Arrheniusa (Epstein
i1in, 1977) wynika, ze przyblizony zakres paleotemperatury,
ktérym byly objete te osady, wynosit ok. 70-90°C (fig. 3).
Miesci si¢ on w dolnej czgsci okna ropnego (fig. 2), wedtug
schematu obrazujacego nastgpstwo facjalne metamorfizmu
organicznego (Nowlan, Barnes, 1987).

Slady bituminéw stwierdzono takze w profilu dewonu
gornego w otworze Pagow IG 1 (Jurkiewicz, 1975, 1976).
Objawy ropy naftowej odnotowane w utworach dewonu
srodkowego i gérnego oraz gazu ziemnego w utworach kar-
bonu (otwor Milianow IG 1) wskazuja na perspektywicz-
no$¢ tych formacji skalnych w aspekcie poszukiwan bitumi-
néw na obszarze centralnej czgsci masywu matopolskiego
(Jurkiewicz, 1965, 1970).

UWAGI KONCOWE

W profilu otworu Wegrzynow IG 1 mata warto§¢ CAI
dla triasu (1) wskazuje, ze materia organiczna zawarta w
konodontach dewonu gornego i karbonu dolnego zostata
podgrzana przed triasem. Maksymalny czas pogrzebania
utworéw dewonu gornego i karbonu dolnego mozna okres-
li¢ na 60—70 mln lat. Obejmowalby on przedzial czasu za-

warty miedzy sedymentacja utworéw dewonu goérnego
a wynurzeniem masywu matopolskiego w péznym karbonie,
najprawdopodobniej w p6Znym namurze.

Utwory triasu na obszarze masywu matopolskiego nie
byly poddane silnemu podgrzaniu. Mieszcza si¢ one w zakre-
sie niedojrzalego i poczatkowego metamorfizmu organiczne-
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go. Jedynie w otworach wiertniczych Wtoszczowa IG 1 i Gi-
dle 2 byly poddane wyzszemu podgrzaniu (do ok. 50-90°C),
do wstepnego etapu dojrzatosci termicznej substancji orga-
nicznej, obejmujacego fazg poczatkowego dojrzewania i by¢
moze wczesng faze okna ropnego (fig. 2).

Skaty dewonu wykazuja zmienng wartos¢ dojrzatosci
termicznej. W otworze Wegrzyndéw IG 1, utwory zywetu
i franu dolnego sa przejrzale termicznie lub obejmuja gorny
zakres dojrzalosci termicznej. Znaczna czg$¢ profilu franu
i famenu jest dojrzata termicznie i miesci si¢ w zakresie
okna ropnego. Podobng charakterystyke majg w tym otwo-
rze utwory karbonu dolnego nalezace do wizenu (fig. 2,
tab. 1). Skaly najwyzszego famenu, turneju i dolnego wize-
nu zostaly podgrzane do temperatury 60-80°C, a do tempe-
ratury ok. 90-110°C — utwory zywetu gornego, franu i fame-
nu dolnego (fig. 3). W otworze Pagdéw IG 1 utwory dewonu
gbérnego, franu i famenu wyrdzniaja si¢ wysokimi warto-
$ciami dojrzatosci termicznej (tab. 1). Wystepujaca w nich
materia organiczna jest zdecydowanie przejrzata termicznie.
Zostata ona podgrzana do temperatury najprawdopodobniej
wyzszej niz 230°C (fig. 3).

Duzy kontrast paleotermiczny migdzy utworami mtod-
szego paleozoiku: dewonu i karbonu, a przykrywajacymi
je utworami triasu, stwierdzony w profilach wiertniczych
Wegrzynow IG 1 i Pagéw IG 1, sugeruje, ze skaty dewonu

i karbonu osiagnety dojrzato$¢ termiczng w poéznym karbo-
nie, przed ich wydzwignigciem w orogenezie waryscyjskie;j.
W profilu Wegrzynowa i Pagowa wysoka warto$¢ paleoter-
miczna skat dwonu i karbonu zostala osiggnigta gtownie
podwyzszonym strumieniem cieplnym zwiazanym z fron-
tem nasuni¢¢ waryscyjskich, a tylko podrzednie z wielko-
$cig nadktadu osadow. Od p6znego karbonu do dzisiaj rejon
Pagowa znajduje si¢ w obrgbie obszaru o wyraznie podwyz-
szonym strumieniu cieplnym, potozonego prawdopodobnie
w poblizu waryscyjskiej strefy tektonicznej.

Objawy ropy naftowej i gazu ziemnego stwierdzone w
utworach dewonu i karbonu centralnej cze¢$ci masywu ma-
topolskiego wskazuja na ich perspektywiczno$¢ w aspekcie
poszukiwan bituminow.

Podziekowania. Autor dzigkuje profesorowi Zdzista-
wowi Belce za udostepnienie wycechowanego wzorca CAI
konodontéw oraz konstruktywne uwagi odnoszace si¢ do
tekstu recenzowanej pracy, doktorowi Mariuszowi Pasz-
kowskiemu za dyskusje dotyczace problematyki orogenu
waryscyjskiego w Polsce, a profesorowi Zdzistawowi Mi-
gaszewskiemu za przettumaczenie tekstu na jezyk angielski.

Badania wykonano ze srodkow przeznaczonych na dzia-
talnosé statutowq Panstwowego Instytutu Geologicznego
— Panstwowego Instytutu Badawczego, w ramach projektu
badawczego nr 6.20.1590.00.0.
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SUMMARY

Based on the degree of conodont heating (CAI — Colour
Alteration Index), the degree of thermal alteration of orga-
nic matter in Devonian, Carboniferous and Triassic rocks
was determined in the Boza Wola IG 1, Brzegi IG 1, Gidle
2, Jaronowice IG 1, Pagéw IG 1, Potok Maty IG 1, Wegrzy-
néw IG 1 and Wioszczowa IG 1 boreholes from the central
part of the Matopolska Massif (Fig. 1). Upper Devonian
carbonate rocks display the CAI values in the range of 2
to 3 in the Wegrzynow IG 1 borehole, and up to 4.5 in the
Pagow IG 1 borehole. By contrast, the CAI value in Lower
Carboniferous (Tournaisian, Visean) carbonate rocks of the
Wegrzyndéw IG 1 borehole is 2 (Table 1). The conodonts
from the Triassic (Muschelkalk) carbonates are characteri-
sed by a relatively low value of thermal metamorphism that
corresponds to the CAI of 1-1.5 (Table 2). The CAI values
indicate that the Upper Devonian and Lower Carboniferous
rocks of the Wegrzynoéw IG 1 borehole were heated at a
temperature varying from 60 to 110°C, whereas the Upper
Devonian rocks of the Pagéw IG 1 borehole prove a tem-
perature of at least 230°C (Figs. 2, 3). In the Matopolska
Massif, the Triassic rocks were heated to a temperature of
about 50-90°C.

The palacotemperatures of the Devonian and Lower Car-
boniferous rocks in the Wegrzynoéw IG 1 borehole correlate
with higher values of geothermal palaecogradient (50°C/km) in
the area close to the Variscan front. The high CAI value (4.5)
in the Pagéw IG 1 borehole was not induced by deep burial,
but by both strong Variscan heating in the Late Carboniferous
and location near a fault zone. The low level of thermal ma-
turity of organic matter in the Triassic rocks implies that he-
ating of Devonian and Carboniferous rocks in the Matopolska
Massif took place prior to the Triassic. This had proceeded for
about 60—70 million years until the area was uplifted during
the Variscan orogeny in the Late Carboniferous.

The Upper Devonian from Wegrzynow, with the CAI va-
lues of 2.5 corresponding to the lower part of oil window,
is characterised by numerous traces of liquid hydrocarbons.
The high CAI values (4.5) of the Upper Devonian rocks
from Pagéw provide evidence that Devonian sediments are
overmature in this area. Consequently, these rocks do not
exhibit any traces of liquid hydrocarbons. The presence of
crude oil and natural gas in the Devonian and Carboniferous
in the central part of the Matopolska Massif, respectively, in-
dicates potential of these rocks for hydrocarbon exploration.
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