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Stopień przeobrażenia termicznego materii organicznej w skałach dewonu 
Gór Świętokrzyskich 

Leszek Marynowski* 

Pomiary rejleksyjności witrynitu Ro(%) i analiza biomarkerów pozwoliły na interpretację poziomu dojrzałości kerogenu dla 
rozpatrywanego obszaru. W nowym, odmiennym od dotychczasowego (Belka, 1990), obrazie stopnia przeobrażenia 
termicznego kerogenu, dojrzałość wzrasta w kierunku północno-zachodnim, osiągając maksimum (Rcs > 1,0) na 
wysokości miejscowości: Kostomłoty, Laskowa, Zachełmie i Bukowa Góra. Najniższym poziomem przeobrażenia 
temicznego kerogenu charakteryzują się utwory dewońskie południowo-zachodniej części Gór Świętokrzyskich (Rcs < 0,6) 
z minimum na wysokości odsłonięć: Kowala, Góra Łgawa, Radkowice. Obecny poziom dojrzałości ukształtowały dwa 
główne czynniki, tj. miąższość nadkładu skał podewońskich i waryscyjska anomalia termiczna związana 
prawdopodobnie z dyslokacją świętokrzyską. 
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Leszek Marynowski - Thermal matu rity of organie matter in Devonian rocks of the Holy Cross Mts (Central Poland). Prz. 
Geol., 47 : 1125-1129. 

S u m m a r y. The paper summarizes results oj six-year research on the level oj thermal transformation oj organie matter jor 40 sections 
(żncluding 3 boreholes) jrom Devonian rocks ojthe Holy Cross Mts. Vitrinite rejlectance Ro(%) and biomarker analysis based on a gas 
chromatography - mass spectrometry (GC-MS) method have been used to interpretation of maturity level jor considered region. The 
methyldibenzothiophene ratio (MDR) has been converted to the theoretical value ofvitrinite rejlectance Rcl%) (according to Radke & 
Wżllsch, 1994) and set it against Ro(%) . Current level oj maturity shaped two major factors: burial effect and Variscan high heat jlow 
prabable associated with Holy Cross Disslocation. 
A new concept oj kerogen maturity from Devonian rocks oj the Holy Cross Mts which is difJerent jrom that proposed by Belka (1990) 
have been interpreted on the basis oj greater number ojresults jor Łysogóry Region and eastern part oj Kielce Region. 
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Problematyka poziomu dojrzałości skał osadowych 
paleozoiku i mezozoiku Gór Świętokrzyskich była tema­
tem kilku doniesień naukowych, wykorzystujących różne 
metody analityczne. Do najważniejszych należy zaliczyć 
pracę Belki (1990). Autor ten wykonywał swoje badania na 
podstawie analizy zabarwienia konodontów (CAl), 
pochodzących z utworów paleozoiku (głównie dewonu) i 
mezozoiku. Oznaczenia izotopowe tlenu (0 180) w dolomi­
tach środkowego i górnego dewonu oraz przeliczenie uzy­
skanych wartości na paleotemperatury prowadził 

Migaszewski (1990) oraz Migaszewski i in. (1995). Z kolei 
wyniki badań zabarwienia akritarchów (wg skali TAI) 
pochodzących ze skał kambryjskich opublikował Szczepa­
nik (1997). Wstępne wyniki badań biomarkerów, przepro­
wadzone za pomocą chromatografii gazowej sprzężonej ze 
spektrometrią mas (GC-MS), przedstawiono w pracy 
Marynowskiego (1997), natomiast najnowsze dane 
dotyczące wartości paleotemperatur, na podstawie analizy 
minerałów ilastych, pomiarów refleksyjności witrynitu i 
biomarkerów przedstawili Devleeschouwer i in. (1999), 
Marynowski (1998) oraz Marynowski & Czechowski 
(1999). Niniejszy artykuł jest prezentacją głównych wyni­
ków sześcioletnich badań nad poziomem przeobrażenia 
termicznego materii organicznej, pochodzącej ze skał 

dewonu Gór Świętokrzyskich. 

*Uniwersytet Śląski, Wydział Nauk o Ziemi, ul. Będzińska 60, 
42-200 Sosnowiec, e mail: MARYNOWS@ultra.cto.us.edu.pl 

Materiał badawczy 

W trakcie wykonywania badań pobrano kilkaset pró­
bek z 40 punktów (6 - region łysogórski, 34 - region kie­
lecki), z czego 13 stanowiły czynne kamieniołomy, 3 -
otwory wiertnicze (Kowala 1, Janczyce I i Jabłonna IG I), 
15 - nieczynne kamieniołomy, a 9 - naturalne odsłonię­
cia skał dewońskich (ryc. 1). Łącznie obliczono 50 wska­
źników biomarkerowych, których definicje w większości 
zaczerpnięto z literatury, za wyjątkiem kilku, nowo opraco­
wanych i częściowo już opublikowanych (Marynowski, 
1998, Marynowski & Czechowski, 1999). W niniejszym 
artykule, z uwagi na ramy edytorskie czasopisma, pominię­
to większość obliczonych i stabelaryzowanych parame­
trów biomarkerowych, koncentrując się wyłącznie na 
graficznej interpretacji uzyskanych wyników i wnioskach. 
Interpretację poziomu przeobrażenia termicznego skał 

dewonu Gór Świętokrzyskich oparto na badaniach reflek­
syjności witrynitu oraz na podstawie analizy biomarkerów 
frakcji alifatycznej i aromatycznej bituminów przeprowa­
dzonej metodą GC-MS (warunki analizy jak w pracy 
Marynowski & Czechowski, 1999). 

Omówienie wyników 

Analiza biomarkerów jest obecnie jedną z naj­
dokładniejszych metod określania poziomu dojrzałości ter­
micznej materii organicznej. Jest ona, obok analizy 
refleksyjności witrynitu, metody Rock Eval, TAI (Thermal 
Alteration Index) czy CAl (Colour Alteration Index) naj­
częściej stosowanym sposobem oznaczania stopnia doj-
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Ryc. 1. Lokalizacja punktów poboru próbek na tle uproszczonej mapy geologicznej rejonu Gór Świętokrzyskich bez utworów 
czwartorzędu (na podstawie Szulczewskiego, 1996) 
Fig. 1. Simplified geologie al map showing sampling localities in the Roly Cross Mts without Quatemary deposits (based on Szul­
czewski, 1996) 
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Ryc. 2. Schemat poziomu dojrzałości materii organicznej w skałach dewonu Gór Świętokrzyskich. Pozostałe objaśnienia patrz ryc. 1 
Fig. 2. Maturity distribution pattem of organie matter in Devonian rocks of the Roly Cross Mts. Remaining descriptions see fig . l 

rzałości kerogenu, np. w analizie basenów 
sedymentacyjnych, a w niektórych przypadkach jedyną 
użyteczną metodą (Waples & Machihara, 1991; Peters & 
Moldowan, 1993; Radke, 1987; Radke, 1988; Leythaeuser 
i in., 1988; Tissot & Welte 1984; Hunt, 1995). W pracy 
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posłużono się głównie analizą biomarkerów wykonaną 
metodą GC-MS, a uzyskane wyniki skorelowano z pomie­
rzonymi wartościami refleksyjności witrynitu. 

Na ryc. 2 przedstawiono interpretację rozkładu doj­
rzałości termicznej dla rozpatrywanego obszaru badań. 



Przy poszczególnych punktach poboru próbek zaznaczono 
zmierzone wartości refleksyjności witrynitu Ro(%) (ramka 
prostokątna) oraz przeliczone wartości refleksyjności 

witrynitu Rcs(%) (ramka owalna), według wzoru: 

RcsC%) = 0,073MDR + 0,51 (Radke & Willsch 1994) [1] 
gdzie: 
MDR- jest parametrem biomarkerowym wyrażonym 

jako ilora z 4-metylodibenzotiofenu do l-metylodibenzot­
iofenu (Radke i in., 1986). 

Wskaźnik metylodibenzotiofenowy (MDR) był w 
ostatnich latach wielokrotnie stosowany jako główny para­
metr dojrzałości materii organicznej (Chakhmakhchev & 
Suzuki, 1995; Chakhmakhchev i in., 1997; Schou & Myhr, 
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Ryc. 3. Dystrybucja metylodibenzotiofenów (m/z 198) dla czte­
rech punktów rejonu Gór Świętokrzyskich: A - Kowala, B -
Besówka, C - Wietrznia, D - Kostomłoty 

Fig. 3. Distribution of methyldibenzothiophenes (m/z 198) for 
four sections from the Boly Cross Mts 
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1988; Radke, 1988; Yawanarajah & Kruge, 1994). Wymie­
niony wskaźnikjest obecnie jednym z podstawowych para­
metrów określających poziom przeobrażenia termicznego 
kerogenu, z możliwością przeliczenia jego wartości na teo­
retyczną wartość refleksyjności witrynitu (Radke & Will­
sch 1994). W niniejszym opracowaniu MDR został 

wybrany i omówiony w celu pokazania generalnego trendu 
występującego w analizie biomarkerów dla materii orga­
nicznej ze skał dewonu Gór Świętokrzyskich. 

O ile poszczególne parametry biomarkerowe zostały 
obliczone dla większości, lub - jak w przypadku MDR­
dla wszystkich analizowanych próbek, o tyle refleksyjność 
witrynitu pomierzona tylko dla 19 punktów ze względu na 
nieobecność ziaren witrynitu w pozostałych badanych 
próbkach. Z kolei brak wyliczonej wartości Rcs(%) dla 
Laskowej Góry i Śluchowic jest spowodowany zbyt wyso­
kimi wartościami parametru MDR, które podstawione do 
wzoru l, dają znacznie zawyżone wartości. Zastosowanie 
wzoru l dla przeliczenia wskaźnika MDR na refleksyjność 
witrynitu sprawdza się dla próbek o wartościach MDR::;; 10 
(w obrębie stadium późnej diagenezy i katagenezy). 

Wartości RcsC%) są na ogół zgodne z wartościami 
pomiarów refleksyjności witrynitu (ryc. 2), a nieliczne 
występujące tu rozbieżności wynikać mogą z małej ilości 
ziaren witrynitu w niektórych próbkach (interpretację 

wyników Ro przeprowadzono na podstawie sporządzonych 
reflektogramów - Marynowski, 1998). Na ryc. 3 przed­
stawiono zmiany dystrybucji metylodibenzotiofenów 
zachodzące wraz ze wzrostem przeobrażenia termicznego 
materii organicznej dla czterech wybranych punktów z Gór 
Świętokrzyskich. 

Interpretacja danych 

W świetle przeprowadzonych badań oraz na podstawie 
danych literaturowych, postulowane są dwa główne, nieza­
leżne od siebie czynniki, odpowiedzialne za obecny obraz 
poziomu przeobrażenia termicznego materii organicznej 
występującej w skałach dewonu Gór Świętokrzyskich (ryc. 
2): miąższość pokładu skał podewońskichoraz anomalia 
termiczna zwiazane z waryscyjskim cyklem diastroficz­
nym wzmiankowane w pracach Bełki(1990) i Narkiewicza 
(1999). 
Miąższość nadkładu skał podewońskich. Wartości oma­
wianych wskaźników dla punktów ze wschodniej części 
strefy łysogórskiej (Doły Opacie) i południowej części 
strefy kieleckiej odpowiadają wartościom Ro(%) = 

0,50-0,65(0,70) (strefa późnej diagenezy - przedział 

temperatur ok. 40- 70°C). Przyjmując miąższość utworów 
mezozoicznych na 4000 m w części zachodniej i 2500 m w 
części centralnej Gór Świętokrzyskich (Głazek & Kutek 
1976), obliczone paleotemperatury dla utworów dewo­
ńskich, przy gradiencie 33°C/km, powinny być wyższe i 
wynosić 60-100°C dla centralnej części i 100- 150°C dla 
zachodniej części Gór Świętokrzyskich (patrz Belka, 
1990). Uzyskany z analizy biomarkerów zakres temperatur 
40- 70°C wskazuje na: 

- niższy od średniego, stopień paleogeotermiczny dla 
mezozoiku Gór Świętokrzyskich (lO- 15°C/km wg Belki, 
1990, nieco niższy od notowanego współcześnie -
15-20°C/km wg Jurkiewicz & Szczerba 1976), lub 

- mniej szą niż dotychczas opisywana, miąższość 
zerodowanych utworów mezozoicznych, przykrywających 
obecnie odsłonięty trzon paleozoiczny Gór Świętokrzy­
skich. 
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Ryc. 4. Graficzny obraz wartości oznaczeń wybranych wskaźników z grupy tio­
fenów dla otworów Janczyce I i Kowala 1, obrazujący przyrost poziomu doj­
rzałości termicznej kerogenu wraz z głębokością. MDR - wskaźnik 
mety1odibenzotiofenu, WDMDBT - wskaźnik dimety1odibenzotiofenu, 
WTMDBT - wskaźnik trimety1odibenzotiofenu, WBNT - wskaźnik benzo­
naftotiofenu. Na osi odciętych naniesiono obliczone wartości wskaźników bio­
markerowych, na osi rzędnych głębokość w metrach (wg Marynowskiego, 1998) 

Fig. 4. Graphs of se1ected ratios from thiophene group for boreho1es Janczyce I 
and Kowala 1, showing an increase oftherma1 maturity with depth. MDR - met­
hy1dibenzothiophene ratio, WDMDBT - dimethy1dibenzothiophene ratio, 
WTMDBT - trimethy1dibenzothiophene ratio, WBNT - benzonaphtothiophe­
ne ratio. Ca1cu1ated va1ues ofbiomarker ratios are marked on the x-axis, depth in 
meters on the y-axis (based on Marynowski, 1998) 

nia anomalii paleotermicznej i obejmujący 
swym zasięgiem dużą część strefy łysogór­
skiej oraz prawie połowę obszaru strefy kie­
leckiej, może być ściśle związany z 
dyslokacją świętokrzyską, przede wszystkim 
z jej północno-zachodnią częścią (ryc. 2) . 

Jak wiadomo, głębokie rozłamy tekto­
niczne (takie jak dyslokacja świętokrzyska­
patrz Guterch i in., 1976) mogą powodować 
konwekcyjne przenikanie strumienia cieplne­
go, prowadzące do powstania anomalii ter­
micznej (Jurkiewicz & Szczerba, 1976). Jej 
oddziaływanie stopniowo wygasa w kierunku 
wschodnim, osiągając minimum na poziomie 
wsi Tudorów (ryc. 2). 

Wzrost dojrzałości termicznej kerogenu 
wraz z głębokością rozpatrzono na 
przykładzie otworów: Kowala 1 i J anczyce I. 
Charakterystycznąjej cechą są różnice w tem­
pie zmian poziomu dojrzałości materii 
organicznej, stwierdzone na podstawie obli­
czonych wartości wskaźników pochodzących 
z frakcji aromatycznej, następujące wraz z 
głębokością w obu omawianych otworach 
(ryc. 4). Szybsze tempo wzrostu poziomu doj­
rzałości materii organicznej dla otworu Jan­
czyce I (położonego bliżej dyslokacji 
świętokrzyskiej) w stosunku do otworu 
Kowala 1 (położonego dalej), jest prawdopo­
dobnie związane z oddziaływaniem anomalii 
paleotermicznej. Badania przeprowadzone 
dla dwóch otworów wiertniczych zlokalizo­
wanych w Górach Świętokrzyskich wydają 
się potwierdzać powyższe przypuszczenia. W 
otworze J anczyce I zanotowano gwałtowny 
wzrost wartości wskaźników biomarkero­
wych (wzrost dojrzałości) wraz z głębokością 
(ryc. 4). Dla przykładu: wartość Rcs (%) dla 
próbek z poziomu dąbrowskiego (dIn eifel) 
otworu Kowala 1 (gł. 955,5 m) wynosi 0,64%, 
podczas gdy dla otworu Janczyce I (gł. 1239,3 

Ponadto należy też pamiętać o miąższości utworów 
karbońskich, które według maksymalnych szacunków 
określa się na dochodzące nawet do 1000 m (Żakowa & 
Migaszewski 1995). 

m) powyżej 1,50%. Obecność waryscyjskiej 
anomalii termicznej została potwierdzona dzięki badaniom 
minerałów ilastych (Devleeschouwer i in., 1999). 

Różnice poziomu przeobrażenia termicznego kerogenu 
zaobserwowano dla odsłonięć umiejscowionych w nie­
wielkiej od siebie odległości, o odmiennej pozycji straty­
graficznej (np. Jurkowice > Budy, Wymysłów > 
Sobiekurów, Karwów > Tudorów, Radkowice > kmł. 
Kowala, Rzepka > Góra Zamkowa). Różnice te, na ogół 
nieznaczne, wynikają z typowej sekwencji stratygraficz­
nej, w której materia organiczna ze skał starszych charakte­
ryzuje się wyższym poziomem dojrzałości termicznej. 
Trudny do oszacowania jest obecnie wpływ miąższości 
nadkładu na skały dewońskie zachodniej i północno 

zachodniej części Gór Świętokrzyskich. Wpływ ten jest 
zapewne większy od zanotowanego dla części południowej 
i wschodniej co wiąże się ze wzrostem miąższości utwo­
rów mezozoicznych - Głazek & Kutek, 1976); ze względu 
na współwystępowanie anomalii termicznej jest on w dużej 
mierze zatarty. 
Anomalia termiczna związana z waryscyjskim cyklem 
diastroficznym. Obszar położony w zasięgu oddziaływa-
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Schemat rozkładu paleotemperatur dla utworów dewo­
nu Gór Świętokrzyskich (ryc. 2) jest interpretacją danych 
analizy GC-MS, odmienną od schematu zaproponowane­
go przez Belkę (1990), a opartego na analizie CAL Klu­
czowymi elementami, wpływającymi na różnice interpreta­
cyjne sytuacji paleotermicznej dewonu Gór Świętokrzy­
skich są wyniki badań przeprowadzonych dla 
następujących punktów: Sobiekurów, Świętomarz, Doma­
szowice, Śluchowice, Janczyce I, wykonanych metodami 
CAl (Belka 1990) i GC-MS oraz Wymysłów, Doły Opacie, 
Zachełmie, Bukowa Góra, Grzegorzowice, Skały, otwór 
Kowala l, zrealizowanych w niniej szej pracy za 
pomocąmetody GC-MS i oceny refleksyjności witrynitu. 

Dużo niższy stopień dojrzałości termicznej od propo­
nowanego przez Belkę (1990) zanotowano dla odsłonięcia 
w Sobiekurowie (ryc. 2). Analiza dojrzałości próbek z 
kamieniołomu w Wymysłowie, oddalonego o ok. 3 km od 
odsłonięcia w Sobiekurowie, potwierdza relatywnie niski 
(zwłaszcza w stosunku do wyników CAl) stopień prze­
obrażenia termicznego kerogenu z tego rejonu Gór Święto­
krzyskich. Również znaczme niższe przedziały 



paleotemperatur zanotowano dla odsłonięcia warstw świę­
tomarskich w skarpie rzeki Psarki w Świętomarzu, co w 
omawianym przypadku może wiązać się z litologią skał 
otaczających (silikoklastyki) wpływającą na spowolnienie 
procesów konwersji termicznej węglowodorów. Jeśliby 
tak było, to etapy późnej katagenezy i metagenezy oraz 
okna roponośnego przesuną się bardziej na północny­
wschód w stosunku do obrazu przedstawionego na ryc. 2. 
Dla dokładniejszej charakterystyki stopnia dojrzałości ter­
micznej w strefie łysogórskiej, oprócz odsłonięcia w Świę­
tomarzu przeprowadzono badania GC-MS dla innych 
odsłonięć skał dewońskich (Doły Opacie, Skała, Grzego­
rzowice, Zachełmie, Bukowa Góra), z których na podsta­
wie interpretacji wyników uzyskano ogólny obraz 
przedstawiony na ryc. 2. 

Z kolei w przypadku kamieniołomu Śluchowice wynik 
pomiaru CAl = 1,5 (Belka, 1990) wydaje się być zaniżony 
w świetle wyników uzyskanych za pomocą analizy 
GC- MS oraz pomiarów Ro, wykonanych dla frańskiego 
łupku ze Ślichowic. Wycieki ropne notowane w kamie­
niołomie w okresie jego eksploatacji wskazują raczej na 
główne stadium generacji węglowodorów, a nie - jak 
zakłada Belka (1990) - stadium późnej diagenezy i wcze­
snej katagenezy. 

Wnioski 

Na obecny obraz poziomu przeobrażenia termicznego 
materii organicznej ze skał dewonu Gór Świętokrzyskich 
nałożyły się co najmniej dwa niezależne czynniki, a miano­
wicie: miąższość nadkładu skał postdewońskich oraz 
wpływ waryscyjskiej anomalii termicznej. Dojrzałość 

kerogenu ze skał dewonu Gór Świętokrzyskich wzrasta 
stopniowo w kierunku NNW i układa się w przybliżeniu 
symetrycznie do dyslokacji świętokrzyskiej (ryc. 2). Sto­
pień przeobrażenia termicznego wzrasta gwałtowniej wraz 
z głębokością w otworze Janczyce l, położonym blisko 
dyslokacji świętokrzyskiej (ok. 8 km) niż odpowiednio w 
oddalonym od niej otworze Kowala l (ok. 30 km). 

Uzyskany na podstawie wyników pomiarów stężeń 
biomarkerów i pomiarów refleksyjności witrynitu obraz 
rozkładu paleotemperatur dla materii organicznej ze skał 
dewonu Gór Świętokrzyskich (ryc. 2) różni się od 
poglądów prezentowanych przez Belkę (1990). Odmienna 
interpretacja autora niniejszego artykułu opiera się na 
wynikach stężeń biomarkerów uzyskanych dla punktów ze 
strefy łysogórskiej Gór Świętokrzyskich oraz różnice 
wyników pomiarów dla kilku punktów ze strefy kieleckiej. 
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