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Treœæ: Przedmiotem niniejszego opracowania jest budowa petrograficzna uwêglonej l¹dowej materii
organicznej w ska³ach fliszu Karpat Zachodnich. W trakcie analizy petrograficznej materiê organicz-
n¹ podzielono na odmiany, maj¹c na uwadze rozmiar szcz¹tków organicznych. Materia organiczna
reprezentowana jest przez DOM (Dispersed Organic Matter) i uwêglony detrytus roœlinny. Ustalono,
¿e zarówno DOM, jak i detrytus nie wystêpuj¹ w ska³ach grubookruchowych, takich jak piaskowce
gruboziarniste i zlepieñce. We wszystkich próbkach zawieraj¹cych materia³ wêglowy dominuje grupa
witrynitu, stanowi¹ca od 70% do 100% materii organicznej, przy udziale grupy inertynitu w zakresie
od 0 do 30%. W trakcie badañ próbek w œwietle ultrafioletowym w ¿adnej nie stwierdzono mace-
ra³ów grupy liptynitu. Najwiêkszy udzia³ w próbce ca³kowitego wêgla organicznego TOC (ang. Total
Organic Carbon) od 1.09% do 8.2%, wykaza³y warstwy kroœnieñskie, grybowskie, formacja szczaw-
nicka, beloweska i wierzowska. Wartoœci œredniej refleksyjnoœci witrynitu w poszczególnych jedno-
stkach s¹ do siebie zbli¿one, choæ w obrêbie jednostek s¹ silnie zró¿nicowane i wynios³y odpowied-
nio: 0.39–0.62% w jednostce œl¹skiej, 0.38–0.71% w jednostce magurskiej i 0.42–0.67% w jednostce
grybowskiej. Najwy¿sze wartoœci odnotowano w oknie tektonicznym Mszany Dolnej (0.67%) oraz
w po³udniowych partiach jednostki magurskiej (0.65–0.71%).

S³owa kluczowe: Zachodnie Karpaty Zewnêtrzne, rozproszona materia organiczna, uwêglony detrytus
roœlinny, zawartoœæ TOC, Rock Eval, œrednia refleksyjnoœæ witrynitu

Abstract: The objective of this study was a petrographic analysis of terrestrial organic matter in the
Western Flysch Carpathians. During the petrographic analysis, organic matter was divided with re-
spect to the size of organic remains into two types. Organic matter is represented by the acronym
DOM (Dispersed Organic Matter) and coalified detritus. It was found that both DOM and detritus do
not occur in coarse grained rocks, such as coarse sandstones and conglomerates. Vitrinite is the domi-
nant component in all samples, it constitutes 70% to 100% of the organic matter content, whereas the
inertinite group makes up the remaining 0% to 30%. No exinite group macerals were detected during
fluorescence microscope analysis. Krosno beds, Grybów beds, Szczawnicka, Beloveza and Verovice
formation revealed the greatest contribution of TOC (Total Organic Carbon) in the sample, which
was from 1.09% to 8.2%. The random mean vitrinite reflectance values in the individual units are
similar and vary from 0.39 to 0.62% in the Silesian unit, 0.38% to 0.71% in the Magura unit and
0.42% to 0.67% in the Grybów unit. The highest values were observed in the Mszana tectonic
window (0.67%) and in the southern parts of the Magura unit (0.65–0.71%).

Key words: Western Outer Carpathians, dispersed organic matter, coalified plant detritus, TOC content,
Rock Eval analysis, random mean vitrinite reflectance
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WPROWADZENIE

W niniejszym opracowaniu podjêto próbê petrograficznej charakterystyki l¹dowej ma-
terii organicznej wystêpuj¹cej w ska³ach fliszowych Karpat Zachodnich w Polsce. Karpaty
Zewnêtrzne, znane równie¿ jako Karpaty fliszowe, stanowi¹ czêœæ orogenu systemu alpej-
skiego, zbudowanego z mezozoicznych i trzeciorzêdowych kompleksów skalnych, które
w okresie od póŸnego eocenu do œrodkowego miocenu zosta³y tektonicznie zdeformowane,
odkorzenione od swego pod³o¿a i nasuniête na przedpole na odleg³oœæ kilkudziesiêciu kilo-
metrów w kierunku pó³nocnym (m.in. D¿u³yñski & Œl¹czka 1958, Ksi¹¿kiewicz 1972, Bir-
kenmajer 1986, Oszczypko 1992, Œl¹czka 1996).

L¹dowa materia organiczna w próbkach reprezentowana jest przez rozproszon¹ mate-
riê organiczn¹ (DOM – Dispersed Organic Matter), uwêglony detrytus roœlinny i wiêksze
fragmenty roœlin wy¿szych oraz materia³ egzotykowy. Rozproszona materia organiczna re-
prezentuje szcz¹tki organiczne o œrednicy nieprzekraczaj¹cej 0.1 mm (Kwieciñska 2005).
Na uwêglony detrytus roœlinny sk³adaj¹ siê dostrzegalne makroskopowo luŸne fragmenty
roœlin o d³ugoœci od 0.1 m do 10 mm. Ze wzglêdu na sposób spetryfikowania materia³u ro-
œlinnego dzieli siê go na odmiany morfologiczne, takie jak kopalny detrytus drzewny i ziel-
ny, lub ze wzglêdu na wielkoœæ uwêglonych fragmentów na detrytus drobny (0.1– 0.5 mm)
oraz grubszy (0.5–10 mm) (Tobolski 2000). W literaturze o tematyce karpackiej stosowano
tak¿e okreœlenia typu „zwêglony” czy te¿ „uwêglony” detrytus roœlinny (m.in. Watycha 1963,
Kotlarczyk 1979, Leœniak & S³omka 2000, Syrek 2009a, b) lub bardziej pospolicie – „sieczka
roœlinna” (Unrug 1979). Uwêglone fragmenty osi¹gaj¹ce wielkoœæ powy¿ej 1 cm klasyfiku-
je siê ju¿ jako sk³adniki litotypów wêgla lub innych ska³ (Kwieciñska & Wagner 1997).
Odrêbn¹ form¹ materii organicznej wystêpuj¹c¹ w ska³ach karpackich s¹ egzotyki wêgla
karboñskiego, najczêœciej wystêpuj¹ce w postaci wiêkszych okruchów lub py³u wêglowe-
go. Nie by³y one jednak analizowane w niniejszej pracy, poniewa¿ stanowi¹ materia³ rede-
ponowany o odmiennej genezie.

Wyst¹pienia uwêglonych szcz¹tków roœlinnych oraz autogenicznych skupieñ wêgla by³y
ju¿ opisywane w literaturze o tematyce karpackiej. W latach 30. ubieg³ego wieku Horowitz
& Doktorowicz (1932) opisali wêgiel autochtoniczny w formie soczewek o teksturze drob-
nodetrytcznej w utworach pieniñskiego pasa ska³kowego w Szczawnicy. Podobne formy
w piaskowcach otryckich opisali Lipiarski & Peszat (1984). Stwierdzili oni wystêpowanie
soczewek wêgla o cechach wêgla kamiennego, reprezentowanego g³ównie przez witryn
oraz detrytus roœlinny, wystêpuj¹cy w otoczeniu badanych soczew witrynu. Analogiczne
formy nagromadzenia wêgla w rejonie fliszu karpackiego i podhalañskiego opisa³ Wagner
(1980, 1992, 1996). Na podstawie zmiennoœci w zawartoœci humusowego materia³u orga-
nicznego wyró¿ni³ on piaskowce wêgliste, ³upki wêglowe oraz wêgiel brunatny, który wy-
kszta³cony zosta³ w postaci soczewek i uwêglin zmineralizowanych pni drzew. Autor do-
wodzi l¹dowego pochodzenia materii organicznej i wi¹¿e zmienny stopieñ przeobra¿enia
z rol¹ dynamicznego ciœnienia i przyporz¹dkowuje równie¿ formy wystêpowania materia³u
wêglowego do okreœlonych sekwencji pr¹dów zawiesinowych. Praca Kotlarczyka (1979)
opisuje ró¿ne formy nagromadzenia wêgla w Karpatach i charakteryzuje mechanizmy
transportu i sedymentacji oraz genezy materia³u wêglowego. Autor przyznaje, ¿e wêgiel
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wystêpuj¹cy w formie warstewek witrynu o niewielkich rozmiarach i nieznacznej gruboœci
jest równowiekowy osadom, w których wystêpuje, oraz zosta³ przytransportowany z l¹du
b¹dŸ strefy p³ytkowodnej czêœci basenu. Warstewki wêgla b³yszcz¹cego w warstwach za-
kopiañskich fliszu podhalañskiego opisali miêdzy innymi Go³¹b (1959), B¹kowski (1967)
i Frankiewicz (1974). Zaobserwowali oni, ¿e warstewki wêgla wystêpuj¹ce w ska³ach
piaszczystych maj¹ nieregularne kszta³ty i towarzysz¹ im odciski owocostanów oraz liœci
palm. Z kolei praca Gucwy & Wiesera (1980) próbuje wyjaœniæ na podstawie analizy pier-
wiastków œladowych w osadach fliszowych charakter wyjœciowy materii organicznej oraz
odtworzyæ warunki œrodowiskowe panuj¹ce w basenie sedymentacyjnym na etapie diage-
nezy i katagenezy. Autorzy stwierdzaj¹, ¿e materia³em wyjœciowym dla materii organicznej
by³a g³ównie roœlinnoœæ l¹dowa, podrzêdnie morska, a procentowy udzia³ materii organicz-
nej we fliszu karpackim uzale¿niony by³ od warunków klimatycznych panuj¹cych na obszarze
alimentacyjnym i strefy tworzenia siê danego typu osadu w basenie sedymentacyjnym.

Oprócz wy¿ej wymienionych form nagromadzenia uwêglonej materii organicznej, zali-
czanych do utworów równowiekowych z fliszem, odnotowywano egzotyki wêgla karboñ-
skiego w postaci okruchów we frakcjach rozmaitej wielkoœci. Najczêœciej znajdowane s¹
one w brekcjach osadowych lub ³upkach marglistych w brze¿nych strefach basenu karpa-
ckiego. Egzotyki wystêpuj¹ w ró¿nych piêtrach kredy i trzeciorzêdu. Znajdowano tak¿e
spory karboñskie wymieszane z detrytusem roœlinnym (Kotlarczyk 1979).

Dotychczasowe publikacje opisuj¹ce formy nagromadzenia uwêglonych szcz¹tków
organicznych skupia³y siê g³ównie na charakterystyce makroskopowej i nie rozwi¹zywa³y
w pe³ni problemu warunków powstawania ró¿nych form nagromadzeñ wêgla, a tak¿e wa-
runków decyduj¹cych o stopniu ich uwêglenia. Poza tym prezentowane prace dotyczy³y
okreœlonego fragmentu obszaru Karpat. Mimo ¿e procesy gromadzenia i uwêglenia materii
organicznej nie wytworzy³y pok³adów wêgla w Karpatach w Polsce, to ca³y proces uwêgla-
nia materii organicznej wydaje siê istotny i warty poznania w aspekcie procesów sedymen-
tacyjnych i tektonicznych zachodz¹cych na obszarze Karpat.

METODYKA BADAÑ

Do przeprowadzenia charakterystyki petrograficznej materii organicznej wybrano takie
metody, które pozwoli³y poznaæ jej genezê, budowê petrograficzn¹ oraz stopieñ uwêglenia.
W badaniach pos³u¿ono siê 25 próbkami pochodz¹cymi z naturalnych ods³oniêæ geologicz-
nych i kamienio³omów z 20 miejsc zlokalizowanych na obszarze zachodniej czêœci Karpat
fliszowych, tj. w obrêbie jednostek magurskiej, œl¹skiej i grupie jednostek przedmagurskich
(Fig. 1). Ka¿da z jednostek stanowi odrêbn¹ jednostkê tektoniczn¹, zbudowan¹ g³ównie
z utworów turbidytowych (Ksi¹¿kiewicz 1972, Tokarski 1980, Oszczypko & Œl¹czka 1991,
Nemèok et al. 2001). Wybrane próbki stanowi¹ fragment wiêkszej ca³oœci próbek pobra-
nych w celu badania zawartoœci substancji organicznej, a wyró¿niaj¹ siê wysokim udzia³em
uwêglonej materii organicznej, co widoczne jest w postaci warstewkowych nagromadzeñ
detrytusu i uwêglonych fragmentów roœlinnych. St¹d ich nierówne rozmieszczenie
na mapie.
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W trakcie profilowañ ods³oniêæ geologicznych oceniano cechy strukturalne i tekstural-
ne próbek, w tym g³ównie szcz¹tków organicznych oraz po³o¿enie w obrêbie sekwencji
fliszowych. Zbadano sk³ad macera³owy materii organicznej w œwietle odbitym zwyk³ym
i w œwietle odbitym fluorescencyjnym. Wykonano pomiary œredniej refleksyjnoœci witryni-
tu, dziêki którym oznaczono stopieñ uwêglenia materii organicznej. Pomiary œredniej re-
fleksyjnoœci witrynitu wykonano na zg³adach polerowanych, w œwietle monochromatycz-
nym (n = 560 nm) przy u¿yciu reflektometru typu Opton-Zeiss Axioplan MPM 400. Do
badañ u¿yto wzorca uranylowego 0.904%. Oznaczono tak¿e zawartoœci ca³kowitego wêgla
organicznego TOC (Total Organic Carbon) i siarki ca³kowitej TS (Total Sulphur), które
wykonano za pomoc¹ analizatora ELTRA CS-530 Carbon/Sulfur Determinator. W celu po-
znania typu genetycznego materii organicznej, jedenaœcie próbek poddano analizie pirolitycz-
nej metod¹ Rock Eval. Trzy próbki poddano analizie palinologicznej (sporowo-py³kowej)
w celu okreœlenia rodzaju materia³u organicznego oraz wykluczenia obecnoœci egzotyków
karboñskich w badanym materiale.

WYKSZTA£CENIE PETROGRAFICZNE
L¥DOWEJ MATERII ORGANICZNEJ

W OSADACH FLISZOWYCH

Maj¹c na uwadze rozmiar szcz¹tków materiê organiczn¹ podzielono na dwie odmiany:

– rozproszon¹ materiê organiczn¹ (DOM),
– uwêglony detrytus roœlinny.

Ustalono, ¿e zarówno rozproszona materia organiczna, jak i uwêglony detrytus s¹ licz-
ne w utworach wykazuj¹cych laminacjê poziom¹ i przek¹tn¹ oraz w stropowej czêœci osadów
o uziarnieniu frakcjonalnym, natomiast nie wystêpuj¹ w ska³ach grubokruchowych, takich
jak piaskowce gruboziarniste i zlepieñce. Uwêglony detrytus roœlinny makroskopowo cha-
rakteryzuje siê barw¹ od ciemnobrunatnej do czarnej i stanowi sk³adnik lamin piaszczysto-
-ilastych w utworach mu³owcowo-ilastych, mu³owcowych, rzadziej piaskowcowych (Fig. 2A).
Ciemny odcieñ barwy detrytusu powoduje, ¿e jest on ³atwo dostrzegalny wœród jaœniejszego
t³a ska³, w których wystêpuje. Podkreœla on tak¿e struktury sedymentacyjne w osadach fli-
szowych, takie jak warstwowanie poziome czy przek¹tne, tworz¹c czêsto cienkie laminy
o gruboœci do 5–6 mm. Wielkoœæ uwêglonych szcz¹tków w laminach nie przekracza 2–5 mi-
limetrów, ale spotyka siê te¿ wiêksze fragmenty, osi¹gaj¹ce rozmiary do kilku centymetrów.
Wówczas mo¿na wœród nich rozpoznaæ uwêglone czêœci liœci, korzeni i ³odyg roœlin wy¿-
szych, wystêpuj¹ce na powierzchniach warstwowania poszczególnych ³awic, które s¹ tak¿e
powierzchniami ³upliwoœci (Fig. 2B). W miejscach zwiêkszonego nagromadzenia detrytusu
wêglowego, rozpoznaæ mo¿na niedu¿e, 1–2 mm soczewki witrynu, który wyró¿nia siê
czarn¹ barw¹, szklistym po³yskiem i kostkow¹ podzielnoœci¹. Bardzo czêsto sk³adnikiem
towarzysz¹cym uwêglonym szcz¹tkom roœlinnym jest ³atwo zauwa¿alny muskowit, wystê-
puj¹cy w formie srebrnobia³ych blaszek o intensywnym metalicznym po³ysku.

W uwêglonym detrytusie i materiale o wiêkszej frakcji dominuj¹c¹ grup¹ mikrosk³ad-
ników petrograficznych s¹ macera³y grupy witrynitu, takie jak kolotelinit i telinit, podrzêdnie
macera³y grupy inertynitu (Fig. 3 na wklejce). Nie obserwowano macera³ów grupy liptynitu.
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Oznaczone macera³y grupy witrynitu tworz¹ ziarna w kszta³cie wrzecionowatym,
czêsto o nieregularnych krawêdziach, ostro kontrastuj¹cych od mineralnego t³a. Œrednia
wielkoœæ cz¹stek witrynitu wynosi od 0.01 do 0.1 mm. Wiêksze ziarna witrynitu zbudo-
wane s¹ g³ównie z kolotelinitu o wielkoœci do 0.5 mm. Przyjmuj¹ one czêsto kszta³t roz-
ci¹gniêtych, sp³aszczonych pasemek o postrzêpionych brzegach. Cech¹ charakterystyczn¹
kolotelinitu s¹ pionowe, endogeniczne spêkania. Czêstym towarzysz¹cym sk³adnikiem ko-
lotelinitu jest piryt framboidalny, tworz¹cy charakterystyczne kuliste agregaty o wielkoœci
do 0.02 mm.

Framboidy pirytowe tkwi¹ w ziarnach kolotelinitu lub s¹ wciœniête w przestrzenie
pomiêdzy jego ziarnami.

Drug¹ odmian¹ witrynitu jest telinit, wykazuj¹cy ciemniejsz¹ barwê od kolotelinitu.
Ma zachowan¹ strukturê komórkow¹, a czêœciowo pozaciskane œcianki komórkowe tworz¹
cieniutkie (~1–2 �m) faliste smu¿ki wype³nione ¿elinitem.

Grupa macera³ów inertynitu reprezentowana jest przede wszystkim przez inertodetry-
nit (Fig. 3F, H) oraz w przypadku wiêkszych fragmentów – funginit, semifuzynit i fuzynit
oraz bardzo rzadko mikrynit. Uwagê zwracaj¹ pojedyncze ziarna inertodetrynitu niewiele
jaœniejsze od witrynitu (kolotelinitu B), które uto¿samiono z makrynitem.

Rozproszon¹ materiê organiczn¹ petrograficznie opisano wed³ug propozycji klasyfika-
cji ICCP z 1997 roku, wyró¿niaj¹c witrodertynit, inertodetrynit oraz amorfinit niefluory-
zuj¹cy. Sk³adniki te uwa¿ane s¹ za elementy terygeniczne. Rozproszona materia organiczna
wykszta³cona jest g³ównie jako witrodetrynit oraz podrzêdnie jako inertodetrynit. Witrode-
trynit przyjmuje w wiêkszoœci nieregularny kszta³t, rzadziej jest owalny. Krawêdzie witro-
detrynitu nie s¹ tak ostre jak w przypadku wiêkszych fragmentów witrynitu i czasem stop-
niowo zlewaj¹ siê z t³em mineralnym, co mo¿e œwiadczyæ o niedu¿ym zwietrzeniu tych
ziaren. Amorfinit odznacza³ siê barw¹ od brunatnej do czarnej i nie wykaza³ ¿adnych ukszta³-
towanych cech teksturalnych. Zbudowany jest z ca³kowicie roz³o¿onej porowatej substancji
humusowej b¹dŸ drobnodyspersyjnego humusu wodnego (Walenczak 1987).
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Fig. 2. Uwêglony detrytus roœlinny w laminach piaskowca warstw istebniañskich (Ro¿nów) (A) i na
powierzchniach u³awicenia w mu³owcu formacji beloweskiej (Z³ockie) (B)

Fig. 2. Coalified plant detritus in the Istebna beds as laminae (A) and on the bedding surface in the
Beloveza Formation (B)

A) B)



Fig. 3. Mikrofotografie macera³ów – sk³adników uwêglonej materii organicznej: A) kolotelinit impregnowany pirytem; B) telinit przechodz¹cy
w kolotelinit; C) telinit z czêœciowo pozaciskanymi œcianami komórek, wype³nionymi ¿elinitem; D) kolotelint z pirytem framboidalnym; E) fuzynit,
niektóre przestrzenie komórkowe wype³nione pirytem framboidalnym; F) witrodetrynit (bia³e strza³ki) i inertodetrynit (czerwone strza³ki); G) piryt

framboidalny; H) nagromadzenie inetrodetrynitu. Œwiat³o odbite, imersja olejowa

Fig. 3. Macerals microphotograps: A) colotelinite impregnated by pyrite framboids; B) telinite passed into colotelinite; C) telinite with partly tightened
cells filled by gelinite; D) colotelinite covered by framboidal pyrite; E) fusinite, some cells filled by framboidal pyrite; F) vitrodetrinite (white arrows)

and inertodetrinite (red arrows); G) framboidal pyrite; H) inertodetrinite agglomeration. Reflected light, oil immersion

A) B)

C) D)

E) F)

G) H)



W toku badañ petrograficznych stwierdzono, ¿e we wszystkich próbkach dominuje
grupa witrynitu, stanowi¹ca od 70% do 100% materii organicznej, przy udziale grupy iner-
tynitu w zakresie od 0% do 30%. Udzia³ materia³u lipoidalnego (macera³y grupy liptynitu,
materia³ sapropelowy) kontrolowano w œwietle fluorescencyjnym. W trakcie badañ próbek
w ¿adnej nie stwierdzono macera³ów grupy liptynitu.

OCENA TYPU GENETYCZNEGO MATERII ORGANICZNEJ

Najwiêkszy udzia³ wêgla organicznego TOC, 1.09–8.2% wag., oznaczono w próbkach
52, 43, 12, 97, 150 i 120, które reprezentuj¹ warstwy kroœnieñskie, grybowskie, formacjê
szczawnick¹, belowesk¹ i wierzowsk¹ (Tab. 1).

Tabela (Table) 1

Zestawienie wyników analiz próbek wraz z lokalizacj¹

Sample analysis results with their location
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Numer
próbki
Sample
number

Zawartoœæ
siarki

ca³kowitej
[% wag.]

TS*

Zawartoœæ
wêgla

organicznego
[% wag.]
TOC**

Œrednia
refleksyjnoœæ

witrynitu
[%]

R°***

Nazwa
wydzielenia wraz

z lokalizacj¹
Name of geological

formation and
sample location

Wiek
wydzielenia

Age of
geological
formation

99 0.01 0.05 0.49
piaskowce z Mutnego

Mutne sandstone
Mutne

paleocen
Paleocene

54 0.02 0.10 0.57
warstwy kroœnieñskie

Krosno beds
Mucharz

oligocen
Oligocene

151 0.008 0.21 0.41
margle ³¹ckie
Lacko marls
Maszkowice

œrodkowy eocen
Middle Eocene

97 2.90 1.95 0.56
formacja beloweska
Beloveza Formation

Z³ockie

wczesny eocen
Early Eocene

150 0.01 1.99 0.61
formacja wierzowska
Verovice Formation

Bielsko-Bia³a

alb-cenoman
Albian-Cenomanian

120 2.62 8.2 0.64
fromacja beloweska
Beloveza Formation

Lipnica Wielka

wczesny eocen
Early Eocene

87 0.05 0.32 0.67
warstwy kroœnieñskie

Krosno beds
Mszana Górna

oligocen
Oligocene
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Numer
próbki
Sample
number

Zawartoœæ
siarki

ca³kowitej
[% wag.]

TS*

Zawartoœæ
wêgla

organicznego
[% wag.]
TOC**

Œrednia
refleksyjnoœæ

witrynitu
[%]

R°***

Nazwa
wydzielenia wraz

z lokalizacj¹
Name of geological

formation and
sample location

Wiek
wydzielenia

Age of
geological
formation

56 0.35 0.27 0.64
warstwy grybowskie

Grybów beds
Koninki

œrodkowy-póŸny
eocen

Middle-Late Eocene

160 0.10 0.28 0.45
formacja magurska
Magura Formation
Wierchomla Wielka

póŸny eocen-
-wczesny oligocen

Late Eocene-
-Early Oligocene

157 0.49 0.18 0.62
warstwy lgockie

Lgota beds
Lanckorona

oligocen
Oligocene

67 0.01 0.16 0.57
warstwy magurskie

Magura beds
Tylmanowa

póŸny eocen-
-wczesny oligocen

Late Eocene-
-Early Oligocene

90 0.08 0.62 0.39
warstwy menilitowe

Menilite beds
Skrzydlna

póŸny eocen-
-wczesny oligocen

Late Eocene-
-Early Oligocene

76 0.02 0.55 0.65
formacja beloweska
Beloveza Formation

Piekie³ko

wczesny eocen
Early Eocene

60 0.27 0.86 0.40
warstwy inoceramowe

Inoceramian beds
Porêba Wielka

póŸny senon-
-paleocen

Late Senonian-
-Paleocene

106 0.09 0.37 0.60
warstwy lgockie

Lgota beds
Jasienica k. Myœlenic

alb-cenoman
Albian-Cenomanian

83 0.01 0.53 0.58
formacja ze Szczawiny
Szczawina Formation

Kroœcienko

póŸny senon-
-wczesny paleocen

Late Senonian-
-Paleocene

111 0.01 0.27 0.64
formacja beloweskie
Beloveza Formation

Lipnica Wielka

wczesny eocen
Early Eocene

39 0.00 0.05 0.63
margle ¿egociñskie

¯egocina marls
Rybie

Senon
Senonian



Tabela (Table) 1 cd.

* TOC – Total Organic Carbon [wt. %],
** TS – Total Sulphur [wt. %],

*** R° – Random vitrinite reflectance [%].

Utwory te charakteryzuj¹ siê wystêpowaniem mu³owców i i³owców w górnych czêœ-
ciach profilu, w których stwierdzono tak¿e najwiêksze nagromadzenia detrytusu wêglo-
wego w formie cienkich warstewek oraz wiêkszych uwêglonych fragmentów roœlinnych.
Na uwagê zas³uguje te¿ zwiêkszona zawartoœæ ca³kowitej siarki w utworach o zawartoœci
wêgla organicznego podwy¿szonej do oko³o 2,9% wag., która s³abo koreluje siê z zawar-
toœci¹ wêgla organicznego w próbkach, ale tylko w przypadku podwy¿szonej zawartoœci
TOC. W przypadku ni¿szych wartoœci korelacja siê nie ujawnia. Nadmieniæ w tym miejscu
trzeba, ¿e najwiêkszy udzia³ siarki przypada na próbki zawieraj¹ce uwêglony detrytus, któ-
rego szcz¹tki wykazuj¹ siln¹ pirytyzacjê (Syrek 2009a, b). Tworzenie siê pirytu framboi-
dalengo i euhedralnego uzale¿nione jest od warunków sedymentacyjnych, w jakim znalaz³y
siê dane utwory fliszowe. Jak ju¿ wspomniano wy¿ej, detrytus wêglowy wystêpuje g³ównie
w utworach mu³owcowych i mu³owcowo-ilastych, których warunki tworzenia przebiega³y
w œrodowisku redukcyjno-utleniaj¹cym. Bardzo czêsto w trakcie rozk³adu materii organicz-
nej w œrodowisku beztlenowym uwalniany jest siarkowodór, który powoduje wytr¹cenie
siarczków ¿elaza (w tym w³aœnie pirytu) z wodorotlenków ¿elaza, przyniesionych z p³yt-
kich stref basenu (Zatoñ et al. 2008).
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41 0.26 0.48 0.61
formacja beloweska
Beloveza Formation

Zbludza

wczesny eocen
Early Eocene

6 0.22 0.33 0.38
warstwy podmagurskie

Sub-Magura beds
Budzów

póŸny eocen

Late Eocene

50 0.39 0.34 0.44
formacja beloweska
Beloveza Formation

Zbludza

póŸny eocen
Late Eocene

0 12 1.25 1.90 0.58
warstwy kroœnieñskie

Krosno beds
Skawce

Oligocen
Oligocene

43 0.02 1.09 0.71

formacja piaskowców
ze Szczawiny

Szczawina Formation
Kroœcienko

póŸny senon-
-wczesny paleocen

Late Senonian-
-Paleocene

52 0.33 1.17 0.42
warstwy grybowskie

Grybów beds
Szczawa

œrodkowy eocen
Middle Eocene

95 0.01 0.21 0.63
warstwy hieroglifowe

Hieroglific beds
Zawoja

œrodkowy eocen
Middle Eocene



Dominacja macera³ów grupy witrynitu wskazuje na typ humusowy materii organicz-
nej. Potwierdzi³y to tak¿e wyniki badañ próbek metod¹ pirolizy Rock Eval. Dane uzyskane
z pirolizy metod¹ Rock Eval naniesiono na diagram wed³ug Espitalié et al. (1985) (Fig. 4).
Punkty intersekcyjne prezentuj¹ III typ kerogenu, uwa¿any za humusowy, co wi¹¿e siê
z wysok¹ zawartoœci¹ materia³u terygenicznego. W trakcie analizy palinologicznej stwier-
dzono tak¿e, ¿e w materiale wystêpowa³y wy³¹cznie nierozpoznawalne szcz¹tki amorficzne
(Fig. 5). Obecnie w klasyfikacji petrograficznej rozproszonej materii organicznej wed³ug
ICCP (1997) s¹ zaliczane do amorfinitu. Nie stwierdzono tak¿e wystêpowania sporomorf
(w piêciu próbkach nie znaleziono ziarn py³ków i zarodników).
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Fig. 4. Diagram typów genetycznych kerogenu. Czerwone punkty przedstawiaj¹ uzyskane wartoœci
z pirolizy metod¹ Rock Eval

Fig. 4. Kerogen types diagram. Red points represent results from Rock Eval analysis

Fig. 5. Bezpostaciowa materia organiczna. Œwiat³o odbite

Fig. 5. Amorphous organic matter. Reflected light

A) B)



Nie stwierdzono równie¿ wystêpowania dinocyst i innego daj¹cego siê oznaczyæ
planktonu, co wskazuje, ¿e sedymentacja odbywa³a siê poni¿ej tzw. g³êbokoœci kompensa-
cyjnej materia³u organicznego (Walenczak 1987, Pliñski 1992).

OCENA STOPNIA UWÊGLENIA

Do oceny stopnia uwêglenia wykorzystano pomiary œredniej refleksyjnoœci witrynitu
wszystkich badanych próbek (Tab. 1). Œrednia refleksyjnoœæ sk³adników grupy witrynitu
we wszystkich próbkach waha siê od 0.38% do 0.71%, co dowodzi stadium katagenezy
wczesnej (wartoœci poni¿ej 0.4%), katagenezy póŸnej i metagenezy materii organicznej
(wartoœci powy¿ej 0.5%), co odpowiada fazie diagenezy i katagenezy wczesnej w stosunku
do ska³ otaczaj¹cych (projekt IGCP – International Geological Correlation Programme
1990). Zgodnie z klasyfikacj¹ wêgla na podstawie miêdzynarodowej normy ISO 11760,
uwêglona materia organiczna, wystêpuj¹ca w postaci rozproszonej i detrytusu wêglowego,
wykazuje stopieñ uwêglenia charakterystyczny dla twardych odmian wêgla brunatnego
(sub-bituminous coal – do 0.5% R°) i ni¿ej uwêglonego wêgla kamiennego (bituminous
coal – powy¿ej 0.5% R°). Wartoœci œredniej refleksyjnoœci witrynitu w poszczególnych
jednostkach karpackich s¹ do siebie zbli¿one, choæ zró¿nicowane w indywidualnych jed-
nostkach i wynosz¹ odpowiednio: 0.39–0.62% w jednostce œl¹skiej, 0.38–0.71% jednostce
magurskiej i 0.42–0.67% w jednostce grybowskiej. Najwy¿sze wartoœci odnotowano
w oknie tektonicznym Mszany Dolnej (0.67%) oraz w po³udniowych partiach jednostki
magurskiej (0.65–0.71%). Ró¿nice w wartoœciach œredniej refleksyjnoœci witrynitu w posz-
czególnych jednostkach wynosz¹ wiêc oko³o 0.23–0.33% i mog¹ wynikaæ z procesów geo-
tektonicznych na etapach sub- i postsedymentacyjnego tworzenia siê Karpat Zewnêtrznych.
Na tym etapie badañ trudno o szczegó³ow¹ interpretacjê i wskazanie konkretnego czynnika
warunkuj¹cego ró¿nice w refleksyjnoœci witrynitu. Co wiêcej, zaawansowana budowa tek-
toniczna Karpat w szczególnoœci na obszarze nasuniêæ, gdzie czêsto pojawia siê z³uskowanie
oraz wystêpowanie olistostrom, utrudnia analizê stopnia uwêglenia materii organicznej.

Dodatkowo na podstawie œredniej refleksyjnoœci witrynitu wykonano ocenê g³êboko-
œci pogr¹¿ania osadów fliszowych, pos³uguj¹c siê diagramem wed³ug Karweila (1956)
i Bosticka (1971), obrazuj¹cym uwêglenie jako funkcjê temperatury i czasu. Na tej pod-
stawie ustalono, ¿e maksymalne paloetemperatury oscyluj¹ wokó³ 120°C (R° ~0.7%), zaœ
najni¿sze wokó³ 60°C (R° ~0.4%), przyjmuj¹c wiek maksymalnego pogr¹¿ania od 70 Ma
do 40 Ma, czyli okres od póŸnej kredy-wczesnego paleocenu do póŸnego eocenu. Ten prze-
dzia³ wiekowy zwi¹zany jest z procesem subsydencji pomiêdzy faz¹ laramijsk¹ a pirenej-
sk¹, przed g³ównym etapem wynoszenia w fazie saawskiej (Poprawa et al. 2002). Proble-
mem w tego typu ocenach jest przyjêcie odpowiedniego gradientu temperaturowego. Przy
za³o¿eniu wspó³czesnego œredniego gradientu temperaturowego oko³o 20°C/km (Œwier-
czewska 2005) dla jednostki œl¹skiej i magurskiej, g³êbokoœæ pogr¹¿ania wyniesie odpowied-
nio 3–5 km i 3–6 km. Analogicznie przyjmuj¹c wy¿sz¹ wartoœæ gradientu otrzymuje siê
ni¿sze wielkoœci pogr¹¿ania. Wielu autorów podkreœla jednak, ¿e wartoœæ gradientu geo-
termalnego w przesz³oœci by³a inna, co wiêcej – by³a ona zró¿nicowana w ca³ym systemie
sedymentacyjnym Karpat. Wed³ug Poprawy et al. (2001) w basenie magurskim gradient
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geotermalny wynosi³ nie wiêcej ni¿ 26°C/km. W trakcie badañ inkluzji fluidalnych po-
chodz¹cych z serii okiennej jednostki magurskiej otrzymano wartoœæ gradientu 17°C/km
w oknie tektonicznym Szczawy i 20°C/km w oknie Mszany Dolnej (Hurai et al. 2004),
czyli zbli¿ony do przyjêtego w powy¿szych obliczeniach, co zwi¹zane by³o z koñcow¹ faz¹
inwersji Karpat. Podobne badania prowadzone w pó³nocnym obrze¿eniu Karpat Zewnêtrz-
nych da³y wartoœæ paleogradientu na poziomie oko³o 17°C/km (Porawa et al. 2001). Wspó³-
czesne gradienty, uzyskane na podstawie wierceñ, tak¿e wykazuj¹ zró¿nicowanie. I tak
w otworze Porêba Wielka IG-1 gradient wynosi oko³o 23°C/km, w otworze Obidowa IG-1
– 21°C/km, w œrodkowej czêœci jednostki magurskiej – 19°C/km (otwór Murszyna IG-1),
a we wschodniej wzrasta do 29°C/km (otwór Hanusovce-1) (Œwierczewska 2005). Zró¿-
nicowane wielkoœci gradientów nie uwzglêdniaj¹ sytuacji, ¿e poszczególne baseny mia³y
ró¿n¹ g³êbokoœæ i topografiê dna (Poprawa et al. 2002). Zrozumia³e jest równie¿, ¿e œrod-
kowe czêœci basenów mog³y pogr¹¿aæ siê g³êbiej ni¿ ich peryferyjne czêœci. Ponadto dane
uzyskano na podstawie niedu¿ej liczby próbek powierzchniowych, co nie daje optymalne-
go obrazu procesu pogr¹¿ania osadów. Planuje siê kontynuacjê badañ nad procesem sub-
sydencji w Karpatach fliszowych, tak¿e na podstawie próbek otworowych.

UWAGI O GENEZIE I GEOCHEMICZNYM PRZEOBRA¯ENIU
L¥DOWEJ MATERII ORGANICZNEJ

WE FLISZU KARPACKIM

Osady zawieraj¹ce materiê organiczn¹ reprezentuj¹ najczêœciej drobnorytmiczny flisz
mu³owcowi b¹dŸ mu³owcowo-piaskowcowy lub stanowi¹ cienkie prze³awicenia mu³owco-
we w obrêbie œrednio- i grubo³awicowych piaskowców. Wystêpowanie ska³ tych frakcji
osadowych, zawieraj¹cych uwêglony detrytus i rozproszon¹ materiê organiczn¹, jest cha-
rakterystyczne dla kana³ów rozprowadzaj¹cych sto¿ka œrodkowego, subœrodowiska lobów
depozycyjnych sto¿ka zewnêtrznego i wachlarza sto¿kowego, obejmuj¹cego swym zasiê-
giem strefê równi abysalnej (Mutti & Ricci Lucci 1975, Normark 1978, Walker 1978,
Schanmugam & Moiola 1985, 1988, Stow et al. 1998, Schanmugam 2000, Mattern 2005).
Utwory, w których stwierdzono na podstawie rozpoznania litologicznego obecnoœæ uwêg-
lonej materii organicznej, porównano z sekwencj¹ osadow¹ Boumy. Poszczególne odmiany
l¹dowej materii organicznej zachowane zosta³y w okreœlonych cz³onach profilu turbidyto-
wego. I tak rozproszona materia organiczna wystêpuje od sekwencji Tb do Te w³¹cznie,
detrytus roœlinny – od Tb do Td, natomiast wiêksze uwêglone fragmenty roœlin – w górnej
czêœci Ta. Znalezione odciski fragmentów roœlin wy¿szych, tj. liœci, ³odyg korzeni itp., na
powierzchniach u³awicenia s¹ efektem przykrycia osadem ilastym. Im mniejsza frakcja
i spoistoœæ otaczaj¹cego materia³u skalnego, tym lepiej zachowana morfologia szcz¹tków
roœlinnych (Brzyski 1984). W przypadku ska³ fliszowych odciski spotykane s¹ na granicy
cz³onu Td i Te (Fig. 6).

Przyporz¹dkowanie okreœlonych typów materii organicznej do poszczególnych sek-
wencji uwarunkowane by³o jej wielkoœci¹ i gêstoœci¹, a co za tym idzie – szybkoœci¹ wy-
padania z zawiesiny. G³ównym obszarem alimentacyjnym dla l¹dowej materii organicznej
by³y niew¹tpliwie kordyliery. Jako lokalne strefy l¹dowe w basenach sedymentacyjnych
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Karpat, posiada³y szatê roœlinn¹, która w trakcie procesów erozyjnych by³a niszczona
i wraz z materia³em okruchowym stanowi³a Ÿród³o materia³u terygenicznego dla utworów
fliszowych.

Kordyliery nie by³y obszarami sta³ymi w czasie w ca³ym cyklu formowania Karpat, co
odzwierciedla fakt, ¿e nie wszystkie utwory Karpat fliszowych zawieraj¹ uwêglony detrytus
roœlinny. Nie mniej jednak odtworzenie warunków siedliskowych roœlinnoœci koñca mezo-
zoiku i kenozoiku jest praktycznie niemo¿liwe i mo¿e siê opieraæ jedynie na zasadach ak-
tualizmu geologicznego, czyli porównaniu do wspó³czeœnie wystêpuj¹cych ekosystemów
w obszarach orogenicznych.

Wyniki przeprowadzonych analiz potwierdzaj¹, ¿e badana materia organiczna jest allo-
genicznego pochodzenia, choæ równowiekowa z fliszem, a jej Ÿród³em by³a roœlinnoœæ
l¹dowa. Brak przejawów wystêpowania w formie sfosylizowanej morskiej materii organicz-
nej z wyj¹tkiem framboidalnego pirytu w badanych próbkach mo¿e byæ zwi¹zany z bra-
kiem platform wêglanowych w czasie sedymentacji wymienionych utworów b¹dŸ te¿
z w¹skim pasem szelfowym lub nawet jego brakiem w obrêbie kordylier, który uniemo¿-
liwia³ rozwój naczyniowej roœlinnoœci p³ytkowodnej. Dodatkowo powy¿ej poziomu kom-
pensacyjnego materii organicznej fitoplankton mo¿e bytowaæ przez krótki czas, nastêpnie
obumiera i opada na dno, gdzie ulega rozk³adowi. Zasadnicza czêœæ biomasy bytuje do
g³êbokoœci 500 m p.p.m., gdzie strumieñ opadaj¹cej materii organicznej jest najwy¿szy
(Walenczak 1987). Stopieñ geochemicznego przeobra¿enia badanej materii organicznej
(silna ¿elifikacja uwidoczniona w wykszta³ceniu petrograficznym – g³ównie kolotelinit)
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Fig. 6. Fliszowa sekwencja Boumy z zaznaczonymi strefami wystêpowania materii organicznej
(1962, zmienione)

Fig. 6. Flysch Bouma sequence with marked zones of the type of organic matter occurrence (after
Bouma 1962, modified)



dowodzi, ¿e jej uwêglenie nast¹pi³o w fazach od wczesnej katagenezy do metagenezy
utworów fliszowych. Proces uwêglania materii organicznej nie by³ jednofazowy, ale prze-
biega³ etapowo. Pierwszy okres mia³ miejsce podczas transportu i akumulacji materia³u te-
rygenicznego na brzegach kordylier w strefie sublitoralnej. Materia organiczna wymieszana
z osadem uleg³a biochemicznym przemianom w warunkach „œwie¿ego osadu”, jeszcze nie-
skonsolidowanego – dochodzi³o do ¿elifikacji tkanki roœlinnej, objawiaj¹cej siê zagêszcze-
niem i homogenizacj¹ substancji humusowej. Potem czêœciowo z¿elifikowana materia orga-
niczna trafia³a na stok kontynentalny, gdzie w warunkach przykrycia osadem ulega³a dalszym
procesom uwêglania. Drugi etap przeobra¿enia materii organicznej nastêpowa³ w warunkach
podmorskich sto¿ków nap³ywowych. Nie wyklucza siê tak¿e wp³ywu póŸniejszych prze-
mian, g³ównie geotektonicznych, na uwêglenie materii organicznej, gdy¿ korelacja œredniej
refleksyjnoœci witrynitu z wiekiem poszczególnych utworów fliszowych nie wykaza³a wyraŸ-
nego zwi¹zku ze stopniem uwêglenia utworów fliszowych. Przypuszcza siê, ¿e ca³y proces
uwêglenia materii organicznej we fliszu by³ wielofazowy, uzale¿niony od warunków, w jakich
znalaz³a siê materia organiczna tzn. przebiega³ od momentu jej sedymentacji w basenach se-
dymentacyjnych do zakoñczenia procesów tektonicznych w poszczególnych jednostkach.

Badania zosta³y sfinansowane w ramach tematu badañ w³asnych AGH nr 10.10.140.670.
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Summary

The main objective of this study was to investigate the petrographic characteristic of
terrestrial organic matter in Polish flysch Carpathian’s rocks. Twenty-five samples derived
from natural geological outcrops and quarries were investigated. Samples were located in
the western part of Carpathians, within Magura, Silesian and group of the Foremagura units
(Fig. 1). Samples were distinguished by their high content of coalified organic matter, rep-
resented by laminar accumulations of detritus and coalified plant fragments.

Structural and textural features of samples, with emphasis placed on organic debris
features, as well as their location within the flysch sequences were estimated during profil-
ing of natural geological outcrops. Maceral composition of organic matter was examined
under reflected light and reflected fluorescence light microscopy. Random mean vitrinite
reflectance measurements determined the degree of organic matter coalification. Moreover,
total organic carbon TOC content as well as total sulfur TS content was also determined.
Eleven samples were analyzed using Rock Eval pyrolysis in order to ascertain the genetic
type of organic matter. Palynological analysis was conducted on three samples in order to
determine the type of organic material and to exclude the presence of Carboniferous exotics
in the organic material. Organic matter was divided with respect to the size of debris into
two types; dispersed organic matter (DOM) and coalified plant detritus. It was found that
both dispersed organic matter and coalified plant detritus are numerous in parallel and diag-
onal laminated sediments as well as in the upper part of massive graded sediments. However,
these types of organic matter do not occur in coarse-grained sediments, such as grained
sandstones and conglomerates. Coalified plant detritus is macroscopically characterized by
a dark brown or black color and is a component of sandy mudstone lamina in clay-muddy
and muddy, rarely sandy deposits (Fig. 2A). Debris size in lamina does not exceed 5 milli-
meters, however larger fragments up to several centimeters were also observed (Fig. 2B).

Vitrinite macerals, such as colotelinite and telinite, are the predominant micro compo-
nents found in both coalified plant detritus and in larger plant fragments, inertinite maceral
group are secondary components, while exinite macerals were not observed (Fig. 3). Dis-
persed organic matter primarily forms as vitrodetrinite and secondarly as inertodetrinite.

Also noteworthy is the increase of total sulfur content, up to 2.9% by weight, in sam-
ples with higher organic carbon content, which poorly correlates with organic carbon con-
tent in the samples with high TOC content. No correlation was observed for lower values.

Vitrinite macerals were predominant in all samples, constituting 70% to 100% of the
organic matter content, whereas inertinite macerals constituted 0% to 30%. The dominance
of vitrinite macerals indicates humic type of organic matter. This was also confirmed by the
results of Rock Eval pyrolysis (Fig. 4). The marked points represent type III kerogen, which
is associated with high content of terrigenous material in the samples. The highest TOC
values (from 1.09 wt. %. to 8.2 wt. %.) were determined in samples 52, 43, 12, 97, 150 and
120 from Krosno beds, Grybów beds, Szczawina, Verovice and Beloveza Formation (Tab. 1).

Palynological analysis revealed only unrecognizable amorphous remains (Fig. 5),
which according to petrographic ICCP classification of dispersed organic matter (1997)
represent the maceral amorphinite. In all samples the random mean vitrinite reflectance for
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vitrinite group varies from 0.38% to 0.71%, which indicates early catagenesis (less than
0.4% Ro), late catagenesis and metagenesis (above 0.5% Ro) stages of organic matter
(IGCP 1990). The highest values were recorded within the Mszana Dolna tectonic window
(0.67%) and in the southern parts of the Magura unit (0.65–0.71%).

Additionally, depth burial assessment of flysch sediments was performed using ran-
dom vitrinite reflectance measurements, according to Karweil (1956) and Bostick’s (1971)
diagram, illustrating coalification as a function of temperature and time. The maximum
paleotemparatures oscillate around 120°C (R° ~ 0.7%) and the minimum around 60°C (R°
~ 0.4%), assuming an maximum age of burial from 70 Ma to 40 Ma (period from the Late
Cretaceous/Early Paleocene to Late Eocene). Considering the average thermal gradient of
21°C/km for Silesian and Magura unit, paleodepths of burial will range from 3 km to 5 km

and from 3 km to 6 km respectively. Individual types of terrestrial organic matter were
preserved in specific parts of the Bouma turbidite sequence. Therefore, dispersed organic
matter occurs exclusively from Tb to Te, coalified plant detritus occurs from Tb to Td,
while the larger plant fragments occur in the upper part of Ta (Fig. 6).

Results confirm that the analyzed organic matter is of allogenic origin and their source
is terrestrial vegetation. The lack of marine organic matter fossilization, with the exception
of framboidal pyrite, is related to the absence of carbonate platforms during flysch sedi-
mentation or due to a narrow continental shelf or even the shelves absence, within the cor-
dilleras, which prevents the development of shallow vascular plants. The degree of geoche-
mical transformation of the analyzed organic matter (strong gelification), visualized petro-
graphically (mainly colotelinite), indicates that coalification occurred during diagenesis and
early catagenesis of the flysch deposits. The coalification process of organic matter occurr-
ed in multiple stages. The first stage encompassed transport and accumulation of terri-
genous material at the banks of cordilleras in the sublitoral area. The second stage of geo-
chemical transformation occurred within submarine fans.
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