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Tresé: Przedmiotem niniejszego opracowania jest budowa petrograficzna uweglonej ladowej materii
organicznej w skatach fliszu Karpat Zachodnich. W trakcie analizy petrograficznej materig organicz-
na podzielono na odmiany, majac na uwadze rozmiar szczatkOw organicznych. Materia organiczna
reprezentowana jest przez DOM (Dispersed Organic Matter) i uwgglony detrytus roslinny. Ustalono,
ze zarowno DOM, jak i detrytus nie wystepuja w skatach grubookruchowych, takich jak piaskowce
gruboziarniste i zlepience. We wszystkich probkach zawierajacych material weglowy dominuje grupa
witrynitu, stanowigca od 70% do 100% materii organicznej, przy udziale grupy inertynitu w zakresie
od 0 do 30%. W trakcie badan probek w $wietle ultrafioletowym w zadnej nie stwierdzono mace-
ratow grupy liptynitu. Najwigkszy udzial w probce catkowitego wegla organicznego TOC (ang. Total
Organic Carbon) od 1.09% do 8.2%, wykazaly warstwy kro$nienskie, grybowskie, formacja szczaw-
nicka, beloweska 1 wierzowska. WartoS$ci $redniej refleksyjnosci witrynitu w poszczegolnych jedno-
stkach sa do siebie zblizone, cho¢ w obrgbie jednostek sa silnie zréoznicowane i wyniosty odpowied-
nio: 0.39-0.62% w jednostce §laskiej, 0.38-0.71% w jednostce magurskiej i 0.42—0.67% w jednostce
grybowskiej. Najwyzsze warto§ci odnotowano w oknie tektonicznym Mszany Dolnej (0.67%) oraz
w potudniowych partiach jednostki magurskiej (0.65-0.71%).

Stowa kluczowe: Zachodnie Karpaty Zewngtrzne, rozproszona materia organiczna, uweglony detrytus
ro$linny, zawartos¢ TOC, Rock Eval, $rednia refleksyjnos¢ 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, Grybow 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 Grybow 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 podj¢to probe petrograficznej charakterystyki ladowej ma-
terii organicznej wystgpujacej w skatach fliszowych Karpat Zachodnich w Polsce. Karpaty
Zewngtrzne, znane rowniez jako Karpaty fliszowe, stanowia czg¢$¢ orogenu systemu alpej-
skiego, zbudowanego z mezozoicznych i trzeciorzgdowych kompleksow skalnych, ktore
w okresie od poéznego eocenu do srodkowego miocenu zostaty tektonicznie zdeformowane,
odkorzenione od swego podloza i nasunigte na przedpole na odlegtos¢ kilkudziesigciu kilo-
metréw w kierunku potnocnym (m.in. Dzutynski & Slaczka 1958, Ksiazkiewicz 1972, Bir-
kenmajer 1986, Oszczypko 1992, Slaczka 1996).

Ladowa materia organiczna w probkach reprezentowana jest przez rozproszong mate-
ri¢ organiczna (DOM — Dispersed Organic Matter), uwegglony detrytus roslinny i1 wigksze
fragmenty roslin wyzszych oraz materiat egzotykowy. Rozproszona materia organiczna re-
prezentuje szczatki organiczne o $rednicy nieprzekraczajacej 0.1 mm (Kwiecinska 2005).
Na uweglony detrytus roslinny sktadaja si¢ dostrzegalne makroskopowo luzne fragmenty
ro$lin o dlugosci od 0.1 m do 10 mm. Ze wzgledu na sposéb spetryfikowania materiatu ro-
slinnego dzieli si¢ go na odmiany morfologiczne, takie jak kopalny detrytus drzewny i ziel-
ny, lub ze wzgledu na wielko$¢ uweglonych fragmentow na detrytus drobny (0.1- 0.5 mm)
oraz grubszy (0.5-10 mm) (Tobolski 2000). W literaturze o tematyce karpackiej stosowano
takze okre$lenia typu ,,zweglony” czy tez ,,uweglony” detrytus roslinny (m.in. Watycha 1963,
Kotlarczyk 1979, Lesniak & Stomka 2000, Syrek 2009a, b) lub bardziej pospolicie — ,,sieczka
ros$linna” (Unrug 1979). Uweglone fragmenty osiagajace wielko$¢ powyzej 1 cm klasyfiku-
je sig juz jako sktadniki litotypow wegla lub innych skal (Kwiecinska & Wagner 1997).
Odrgbna forma materii organicznej wystgpujaca w skatach karpackich sa egzotyki wegla
karbonskiego, najczgsciej wystgpujace w postaci wigkszych okruchow lub pylu weglowe-
go. Nie byly one jednak analizowane w niniejszej pracy, poniewaz stanowia materiat rede-
ponowany o odmiennej genezie.

Wystapienia uwgglonych szczatkow roslinnych oraz autogenicznych skupien wegla byty
juz opisywane w literaturze o tematyce karpackiej. W latach 30. ubiegtego wicku Horowitz
& Doktorowicz (1932) opisali wegiel autochtoniczny w formie soczewek o teksturze drob-
nodetrytcznej w utworach pieninskiego pasa skatkowego w Szczawnicy. Podobne formy
w piaskowcach otryckich opisali Lipiarski & Peszat (1984). Stwierdzili oni wystgpowanie
soczewek wegla o cechach wegla kamiennego, reprezentowanego gtdwnie przez witryn
oraz detrytus roslinny, wystepujacy w otoczeniu badanych soczew witrynu. Analogiczne
formy nagromadzenia wegla w rejonie fliszu karpackiego i1 podhalanskiego opisat Wagner
(1980, 1992, 1996). Na podstawie zmiennosci w zawarto$ci humusowego materiatu orga-
nicznego wyréznit on piaskowce wegliste, tupki weglowe oraz wegiel brunatny, ktory wy-
ksztatlcony zostal w postaci soczewek i uweglin zmineralizowanych pni drzew. Autor do-
wodzi ladowego pochodzenia materii organicznej 1 wigze zmienny stopien przeobrazenia
z rola dynamicznego ci$nienia i przyporzadkowuje rowniez formy wystgpowania materiatu
weglowego do okreslonych sekwencji pradow zawiesinowych. Praca Kotlarczyka (1979)
opisuje rozne formy nagromadzenia wggla w Karpatach i charakteryzuje mechanizmy
transportu i sedymentacji oraz genezy materialu weglowego. Autor przyznaje, ze wegiel
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wystepujacy w formie warstewek witrynu o niewielkich rozmiarach i nieznacznej grubosci
jest rownowiekowy osadom, w ktérych wystepuje, oraz zostat przytransportowany z ladu
badz strefy ptytkowodnej czgsci basenu. Warstewki wegla btyszczacego w warstwach za-
kopianskich fliszu podhalanskiego opisali migdzy innymi Gotab (1959), Bakowski (1967)
i Frankiewicz (1974). Zaobserwowali oni, ze warstewki wegla wystgpujace w skatach
piaszczystych maja nieregularne ksztaltty i towarzysza im odciski owocostanow oraz lisci
palm. Z kolei praca Gucwy & Wiesera (1980) probuje wyjasni¢ na podstawie analizy pier-
wiastkéw $ladowych w osadach fliszowych charakter wyjsciowy materii organicznej oraz
odtworzy¢ warunki srodowiskowe panujace w basenie sedymentacyjnym na etapie diage-
nezy i katagenezy. Autorzy stwierdzaja, ze materiatem wyj$ciowym dla materii organiczne;j
byta gtéwnie roslinnos¢ ladowa, podrzednie morska, a procentowy udziat materii organicz-
nej we fliszu karpackim uzalezniony byt od warunkéw klimatycznych panujacych na obszarze
alimentacyjnym i strefy tworzenia si¢ danego typu osadu w basenie sedymentacyjnym.

Oprocz wyzej wymienionych form nagromadzenia uweglonej materii organicznej, zali-
czanych do utworéw réwnowiekowych z fliszem, odnotowywano egzotyki wegla karbon-
skiego w postaci okruchow we frakcjach rozmaitej wielkosci. Najczgsciej znajdowane sa
one w brekcjach osadowych lub tupkach marglistych w brzeznych strefach basenu karpa-
ckiego. Egzotyki wystgpuja w roznych pigtrach kredy i trzeciorzedu. Znajdowano takze
spory karbonskie wymieszane z detrytusem roslinnym (Kotlarczyk 1979).

Dotychczasowe publikacje opisujace formy nagromadzenia uweglonych szczatkow
organicznych skupiaty si¢ glownie na charakterystyce makroskopowej i nie rozwiazywaty
w pehi problemu warunkéw powstawania réznych form nagromadzen wegla, a takze wa-
runkéw decydujacych o stopniu ich uweglenia. Poza tym prezentowane prace dotyczyly
okreslonego fragmentu obszaru Karpat. Mimo Ze procesy gromadzenia i uwgglenia materii
organicznej nie wytworzyly poktadow wegla w Karpatach w Polsce, to caly proces uwegla-
nia materii organicznej wydaje si¢ istotny i warty poznania w aspekcie procesow sedymen-
tacyjnych i tektonicznych zachodzacych na obszarze Karpat.

METODYKA BADAN

Do przeprowadzenia charakterystyki petrograficznej materii organicznej wybrano takie
metody, ktore pozwolity pozna¢ jej genezg, budowe petrograficzng oraz stopien uweglenia.
W badaniach postuzono sig¢ 25 probkami pochodzacymi z naturalnych odstoni¢é geologicz-
nych i kamieniotoméw z 20 miejsc zlokalizowanych na obszarze zachodniej czgsci Karpat
fliszowych, tj. w obrgbie jednostek magurskiej, §laskiej i grupie jednostek przedmagurskich
(Fig. 1). Kazda z jednostek stanowi odrgbna jednostke tektoniczna, zbudowana gltownie
z utworéw turbidytowych (Ksiazkiewicz 1972, Tokarski 1980, Oszczypko & Slaczka 1991,
Nemcok et al. 2001). Wybrane probki stanowia fragment wigkszej catosci probek pobra-
nych w celu badania zawarto$ci substancji organicznej, a wyrdzniaja si¢ wysokim udziatem
uweglonej materii organicznej, co widoczne jest w postaci warstewkowych nagromadzen
detrytusu i uwegglonych fragmentéw roslinnych. Stad ich nieréwne rozmieszczenie
na mapie.



M. Zielinska

570

(paryIpout ‘600 "7 12 DISMOYZsa1) 0) Surp1odoe) dew uoryeoor sejdwes *1 “S1q

(suemoIJApowz ‘600 ‘v 12 0331smozso1) Snypam) yedrey fouzoi30[0aS Amopnq oy3 eu 30qoid yoAueiqod eloeziesoT 1 “Siq

jun 8v1uqoibz pue X1uqels

eyoluqoyjbz-
gaie yoiessay [, . -0Moluge)s eyjsoupsr
Uepeq niezsqo eojuein | '+ un 8/0%S wun einbeyy
dequinu ejdwes ° EXS|O)S Byjsoupar eysinbew euimozozseid
Mgo.d Jawny | 09k
. jun ueissjisqng l yog uaddipy) Auusiqd
aud20I) PapjoH exse|spod exysoupap Amoxtexs sed pisuluaid
Auemoptejez usoolN yun ueisays yosAy ejeypod
aus0lyy uelyjedied eysk|s eyisoupar pjsuejeypod zsi|4
bjoedies usdOoIN spun einbewaloy Jo dnoio suenyjedies souuj
yonysinbewpazid yaysoupal ednio auzndumsp) Aediey
—
102 0 viMyAOTS oI78Nd34 HO3Z0
YIOVMOTS AHO3ZD

MOl

MOZSOZY



Budowa petrograficzna ladowej materii organicznej we fliszu Karpat... 571

W trakcie profilowan odstoni¢¢ geologicznych oceniano cechy strukturalne i tekstural-
ne probek, w tym glownie szczatkow organicznych oraz polozenie w obrgbie sekwencji
fliszowych. Zbadano sktad maceralowy materii organicznej w $wietle odbitym zwyktym
i w Swietle odbitym fluorescencyjnym. Wykonano pomiary sredniej refleksyjnosci witryni-
tu, dzigki ktorym oznaczono stopien uwegglenia materii organicznej. Pomiary $redniej re-
fleksyjnosci witrynitu wykonano na zgladach polerowanych, w $wietle monochromatycz-
nym (7 = 560 nm) przy uzyciu reflektometru typu Opton-Zeiss Axioplan MPM 400. Do
badan uzyto wzorca uranylowego 0.904%. Oznaczono takze zawartosci calkowitego wegla
organicznego TOC (Total Organic Carbon) 1 siarki catkowitej TS (Total Sulphur), ktére
wykonano za pomoca analizatora ELTRA CS-530 Carbon/Sulfur Determinator. W celu po-
znania typu genetycznego materii organicznej, jedenascie probek poddano analizie pirolitycz-
nej metoda Rock Eval. Trzy probki poddano analizie palinologicznej (sporowo-pytkowej)
w celu okres$lenia rodzaju materiatu organicznego oraz wykluczenia obecnosci egzotykdéw
karbonskich w badanym materiale.

WYKSZTALCENIE PETROGRAFICZNE
LADOWEJ MATERII ORGANICZNEJ
W OSADACH FLISZOWYCH

Majac na uwadze rozmiar szczatkdw materi¢ organiczng podzielono na dwie odmiany:

— rozproszona materi¢ organiczng (DOM),
— uweglony detrytus ro$linny.

Ustalono, ze zarowno rozproszona materia organiczna, jak i uwegglony detrytus sa licz-
ne w utworach wykazujacych laminacj¢ pozioma i przekatng oraz w stropowej czgsci osadow
o uziarnieniu frakcjonalnym, natomiast nie wystgpuja w skatach grubokruchowych, takich
jak piaskowce gruboziarniste i zlepience. Uweglony detrytus roslinny makroskopowo cha-
rakteryzuje si¢ barwa od ciemnobrunatnej do czarnej i stanowi sktadnik lamin piaszczysto-
-ilastych w utworach mutowcowo-ilastych, mutowcowych, rzadziej piaskowcowych (Fig. 2A).
Ciemny odcien barwy detrytusu powoduje, ze jest on latwo dostrzegalny wsrdd jasniejszego
tla skal, w ktorych wystepuje. Podkresla on takze struktury sedymentacyjne w osadach fli-
szowych, takie jak warstwowanie poziome czy przekatne, tworzac czgsto cienkie laminy
o grubosci do 5-6 mm. Wielkos$¢ uweglonych szczatkéw w laminach nie przekracza 2—5 mi-
limetrow, ale spotyka sig tez wigksze fragmenty, osiagajace rozmiary do kilku centymetrow.
Woéwcezas mozna wsrdd nich rozpoznaé uweglone czesci lisci, korzeni i todyg roslin wyz-
szych, wystgpujace na powierzchniach warstwowania poszczegélnych tawic, ktore sa takze
powierzchniami tupliwosci (Fig. 2B). W miejscach zwigkszonego nagromadzenia detrytusu
weglowego, rozpozna¢é mozna nieduze, 1-2 mm soczewki witrynu, ktory wyrdznia si¢
czarng barwa, szklistym potyskiem i kostkowa podzielnoscia. Bardzo czgsto sktadnikiem
towarzyszacym uwgglonym szczatkom roslinnym jest tatwo zauwazalny muskowit, wyste-
pujacy w formie srebrnobiatych blaszek o intensywnym metalicznym potysku.

W uwegglonym detrytusie i materiale o wigkszej frakcji dominujaca grupa mikrosktad-
nikéw petrograficznych sa maceraly grupy witrynitu, takie jak kolotelinit i telinit, podrzgdnie
maceraly grupy inertynitu (Fig. 3 na wklejce). Nie obserwowano maceratdéw grupy liptynitu.



572 M. Zielinska

Fig. 2. Uweglony detrytus roslinny w laminach piaskowca warstw istebnianskich (Roznéw) (A) i na
powierzchniach utawicenia w mutowcu formacji beloweskiej (Ztockie) (B)

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

Oznaczone maceraly grupy witrynitu tworza ziarna w ksztalcie wrzecionowatym,
czesto o nieregularnych krawedziach, ostro kontrastujacych od mineralnego tta. Srednia
wielko$¢ czastek witrynitu wynosi od 0.01 do 0.1 mm. Wigksze ziarna witrynitu zbudo-
wane sa glownie z kolotelinitu o wielkosci do 0.5 mm. Przyjmuja one czgsto ksztatt roz-
ciagnigtych, sptaszczonych pasemek o postrzgpionych brzegach. Cecha charakterystyczna
kolotelinitu sa pionowe, endogeniczne spekania. Czgstym towarzyszacym sktadnikiem ko-
lotelinitu jest piryt framboidalny, tworzacy charakterystyczne kuliste agregaty o wielkos$ci
do 0.02 mm.

Framboidy pirytowe tkwia w ziarnach kolotelinitu Iub sa wcisnigte w przestrzenie
pomigdzy jego ziarnami.

Druga odmiang witrynitu jest telinit, wykazujacy ciemniejsza barwe od kolotelinitu.
Ma zachowana struktur¢ komorkowa, a czgsciowo pozaciskane $cianki komorkowe tworza
cieniutkie (~1-2 pm) faliste smuzki wypetnione zelinitem.

Grupa maceratéw inertynitu reprezentowana jest przede wszystkim przez inertodetry-
nit (Fig. 3F, H) oraz w przypadku wigkszych fragmentow — funginit, semifuzynit i fuzynit
oraz bardzo rzadko mikrynit. Uwagg zwracaja pojedyncze ziarna inertodetrynitu niewiele
jasniejsze od witrynitu (kolotelinitu B), ktore utozsamiono z makrynitem.

Rozproszona materig organiczng petrograficznie opisano wedlug propozycji klasytika-
cji ICCP z 1997 roku, wyrdzniajac witrodertynit, inertodetrynit oraz amorfinit niefluory-
zujacy. Sktadniki te uwazane sg za elementy terygeniczne. Rozproszona materia organiczna
wyksztatcona jest glownie jako witrodetrynit oraz podrzgdnie jako inertodetrynit. Witrode-
trynit przyjmuje w wigkszosci nieregularny ksztatt, rzadziej jest owalny. Krawgdzie witro-
detrynitu nie sa tak ostre jak w przypadku wigkszych fragmentéw witrynitu i czasem stop-
niowo zlewaja si¢ z tlem mineralnym, co moze $wiadczy¢ o nieduzym zwietrzeniu tych
ziaren. Amorfinit odznaczat si¢ barwa od brunatnej do czarnej i nie wykazal zadnych uksztal-
towanych cech teksturalnych. Zbudowany jest z calkowicie roztozonej porowatej substancji
humusowej badz drobnodyspersyjnego humusu wodnego (Walenczak 1987).



Fig. 3. Mikrofotografie maceratow — sktadnikow uweglonej materii organicznej: A) kolotelinit impregnowany pirytem; B) telinit przechodzacy

w kolotelinit; C) telinit z czgsciowo pozaciskanymi $cianami komorek, wypelionymi Zelinitem; D) kolotelint z pirytem framboidalnym; E) fuzynit,

niektore przestrzenie komoérkowe wypekione pirytem framboidalnym; F) witrodetrynit (biate strzatki) i inertodetrynit (czerwone strzatki); G) piryt
framboidalny; H) nagromadzenie inetrodetrynitu. Swiatto 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
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W toku badan petrograficznych stwierdzono, ze we wszystkich probkach dominuje
grupa witrynitu, stanowiaca od 70% do 100% materii organicznej, przy udziale grupy iner-
tynitu w zakresie od 0% do 30%. Udziat materiatu lipoidalnego (maceraty grupy liptynitu,
materiat sapropelowy) kontrolowano w $wietle fluorescencyjnym. W trakcie badan probek
w zadnej nie stwierdzono maceralow grupy liptynitu.

OCENA TYPU GENETYCZNEGO MATERITI ORGANICZNEJ

Najwigkszy udziat wegla organicznego TOC, 1.09-8.2% wag., oznaczono w probkach
52,43, 12, 97, 150 i 120, ktore reprezentuja warstwy krosnienskie, grybowskie, formacje
szczawnicka, beloweska 1 wierzowska (Tab. 1).

Tabela (Table) 1

Zestawienie wynikow analiz probek wraz z lokalizacja

Sample analysis results with their location

Numer Zawarto$¢ | Zawarto$¢ Srednia W dzliiilf:zrzz wraz Wiek
obki siarki wegla refleksyjnos¢ yz lokalizaci wydzielenia
gam le catkowitej | organicznego | witrynitu Name of geol oJa:ica / Age of
g [% wag.] [% wag.] [%] f ;g gd geological
number TS* TOC** RO##® ormatton an formation
sample location
piaskowce z Mutnego aleocen
99 0.01 0.05 0.49 Mutne sandstone 3
aleocene
Mutne
warstwy kros$nienskie olicocen
54 0.02 0.10 0.57 Krosno beds Ol
Mucharz 8
margle tackie .
151 0.008 021 0.41 Lacko marls Srodkowy cocen
. Middle Eocene
Maszkowice
formacja beloweska czesny cocen
97 2.90 1.95 0.56 Beloveza Formation wezesny
. Early Eocene
Ztockie
formacja wierzowska alb-cenoman
150 0.01 1.99 0.61 Verovice Formation . .
. . Albian-Cenomanian
Bielsko-Biata
fromacja beloweska wezesn N
120 2.62 8.2 0.64 Beloveza Formation Ecarels goec(:;zee
Lipnica Wielka Y
warstwy krosnienskie oligocen
87 0.05 032 0.67 Krosno beds 8
Oligocene

Mszana Gérna
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Tabela (Table) 1 cd.
Numer Zawarto$¢ | Zawarto$¢ Srednia d Iii?;:iv: ra Wiek
rlf')bki siarki wegla refleksyjnosé¢ WyZ lzokalizacv'v z wydzielenia
.Sp’)am le calkowitej | organicznego | witrynitu Name of geol. oja(ica / Age of
num§6r [% wag ] (% wag ] %] form‘a;glfon afd geological
* P Ok . i
TS TOC R sample location formation
warstwy grybowskie srodkowy-p6zny
56 0.35 0.27 0.64 Grybow beds eocen
Koninki Middle-Late Eocene
formacja magurska _WE ;):Sng e(?lcieg;:en
160 0.10 0.28 0.45 Magura Formation Lat g &
Wierchomla Wielka ate Bocenes
-Early Oligocene
warstwy lgockie olicocen
157 0.49 0.18 0.62 Lgota beds Oli gocene
Lanckorona 8
warstwy magurskie IC) ogsngl e(?lcieg;e
67 0.01 0.16 0.57 Magura beds -wezesny ohigocen
Tylmanowa Late Eocene-
-Early Oligocene
warstwy menilitowe _ngezélg e;?egéen
90 0.08 0.62 0.39 Menilite beds Y Olg
Skrzydina Late Eocene-
-Early Oligocene
formacja beloweska Wezesny eocen
76 0.02 0.55 0.65 Beloveza Formation Y
Pickiclko Early Eocene
warstwy inoceramowe p(izrgei?;n_
60 0.27 0.86 0.40 Inoceramian beds P ;
. Late Senonian-
Poreba Wielka
-Paleocene
warstwy lgockie alb-cenoman
106 0.09 0.37 0.60 Lgota beds ; .
o s Albian-Cenomanian
Jasienica k. Myslenic
formacja ze Szczawiny _wggjsr;y Se;(:(;_cen
83 0.01 0.53 0.58 Szezawina Formation Y parc
Krogcienko Late Senonian-
-Paleocene
formacja beloweskie Wezesny cocen
111 0.01 0.27 0.64 Beloveza Formation Earl [};l
Lipnica Wielka arty mocene
margle zegocifiskie Senon
39 0.00 0.05 0.63 Zegocina marls .
Senonian

Rybie
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Tabela (Table) 1 cd.

formacja beloweska Wezesny eocen
41 0.26 0.48 0.61 Beloveza Formation Earl g
Zbludza arly Eocene
warstwy podmagurskie po7ny eocen
6 0.22 0.33 0.38 Sub-Magura beds
Budzéw Late Eocene
formacja beloweska 64y eocen
50 0.39 0.34 0.44 Beloveza Formation pozny
Zbludza Late Eocene
warstwy krosnienskie .
012 1.25 1.90 0.58 Krosno beds Oll.‘g"cen
Skawce Oligocene
formacja piaskowcow pdzny senon-
ze Szczawiny -wczesny paleocen
43 0.02 1.09 0.71 Szczawina Formation Late Senonian-
Kro$cienko -Paleocene
warstwy grybowskie .
. srodkowy eocen
52 0.33 1.17 0.42 Grgé)cozv; \szds Middle Eocene
warstwy hieroglifowe srodkowy eocen
95 0.01 0.21 0.63 Hzergﬁ\l;f(i;abeds Middle Eocene

* TOC — Total Organic Carbon [wt. %],
** TS — Total Sulphur [wt. %],
**% R° — Random vitrinite reflectance [%)].

Utwory te charakteryzujq si¢ wystgpowaniem mutowcow i itowcow w gornych czgs-
ciach profilu, w ktorych stwierdzono takze najwigksze nagromadzenia detrytusu weglo-
wego w formie cienkich warstewek oraz wigkszych uweglonych fragmentéw roslinnych.
Na uwage zastuguje tez zwigkszona zawarto$¢ catkowitej siarki w utworach o zawartosci
wegla organicznego podwyzszonej do okoto 2,9% wag., ktora stabo koreluje si¢ z zawar-
toscia wegla organicznego w probkach, ale tylko w przypadku podwyzszonej zawartosci
TOC. W przypadku nizszych warto$ci korelacja si¢ nie ujawnia. Nadmieni¢ w tym miejscu
trzeba, ze najwigkszy udziat siarki przypada na probki zawierajace uwgglony detrytus, kto-
rego szczatki wykazuja silng pirytyzacje (Syrek 2009a, b). Tworzenie si¢ pirytu framboi-
dalengo i euhedralnego uzaleznione jest od warunkéw sedymentacyjnych, w jakim znalazty
si¢ dane utwory fliszowe. Jak juz wspomniano wyzej, detrytus weglowy wystgpuje gtdwnie
w utworach mulowcowych i mutowcowo-ilastych, ktorych warunki tworzenia przebiegaty
w $srodowisku redukcyjno-utleniajacym. Bardzo czgsto w trakcie rozktadu materii organicz-
nej w $rodowisku beztlenowym uwalniany jest siarkowodor, ktory powoduje wytracenie
siarczkow zelaza (w tym wlasnie pirytu) z wodorotlenkow Zelaza, przyniesionych z ptyt-
kich stref basenu (Zaton et al. 2008).
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Dominacja maceratow grupy witrynitu wskazuje na typ humusowy materii organicz-
nej. Potwierdzity to takze wyniki badan prébek metoda pirolizy Rock Eval. Dane uzyskane
z pirolizy metoda Rock Eval naniesiono na diagram wedlug Espitali¢ et al. (1985) (Fig. 4).
Punkty intersekcyjne prezentuja III typ kerogenu, uwazany za humusowy, co wiaze si¢
z wysoka zawarto$cia materialu terygenicznego. W trakcie analizy palinologicznej stwier-
dzono takze, ze w materiale wystgpowaly wylacznie nierozpoznawalne szczatki amorficzne
(Fig. 5). Obecnie w klasyfikacji petrograficznej rozproszonej materii organicznej wedlug
ICCP (1997) sa zaliczane do amorfinitu. Nie stwierdzono takze wystgpowania sporomorf

(W pigciu probkach nie znaleziono ziarn pytkow i zarodnikow).

HI [mg HC/g TOC]

Fig. 4. Diagram typow genetycznych kerogenu. Czerwone punkty przedstawiaja uzyskane wartosci

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

800

-
-
—_
---_

* oo o

20

1 1
40 60 80 100

Ol [mg CO,/g TOC]

120

z pirolizy metoda Rock Eval

Fig. 5. Bezpostaciowa materia organiczna. Swiatto odbite

Fig. 5. Amorphous organic matter. Reflected light
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Nie stwierdzono réwniez wystgpowania dinocyst i innego dajacego si¢ oznaczy¢
planktonu, co wskazuje, ze sedymentacja odbywatla si¢ ponizej tzw. glgbokosci kompensa-
cyjnej materiatu organicznego (Walenczak 1987, Plinski 1992).

OCENA STOPNIA UWEGLENIA

Do oceny stopnia uweglenia wykorzystano pomiary $redniej refleksyjnosci witrynitu
wszystkich badanych probek (Tab. 1). Srednia refleksyjnosé sktadnikéw grupy witrynitu
we wszystkich probkach waha si¢ od 0.38% do 0.71%, co dowodzi stadium katagenezy
wczesnej (wartosci ponizej 0.4%), katagenezy pdznej i metagenezy materii organicznej
(wartosci powyzej 0.5%), co odpowiada fazie diagenezy i katagenezy wczesnej w stosunku
do skatl otaczajacych (projekt IGCP — International Geological Correlation Programme
1990). Zgodnie z klasyfikacja wegla na podstawie migdzynarodowej normy ISO 11760,
uweglona materia organiczna, wystgpujaca w postaci rozproszonej i detrytusu weglowego,
wykazuje stopien uwegglenia charakterystyczny dla twardych odmian weggla brunatnego
(sub-bituminous coal — do 0.5% R°) i nizej uwgglonego wegla kamiennego (bituminous
coal — powyzej 0.5% R°). Wartosci $redniej refleksyjnosci witrynitu w poszczegoélnych
jednostkach karpackich sa do siebie zblizone, cho¢ zrdéznicowane w indywidualnych jed-
nostkach i wynosza odpowiednio: 0.39-0.62% w jednostce $laskiej, 0.38—0.71% jednostce
magurskiej i 0.42-0.67% w jednostce grybowskiej. Najwyzsze warto$ci odnotowano
w oknie tektonicznym Mszany Dolnej (0.67%) oraz w potudniowych partiach jednostki
magurskiej (0.65-0.71%). Roznice w wartosciach $redniej refleksyjnosci witrynitu w posz-
czegodlnych jednostkach wynosza wigc okoto 0.23-0.33% i moga wynikaé z procesow geo-
tektonicznych na etapach sub- i postsedymentacyjnego tworzenia si¢ Karpat Zewnetrznych.
Na tym etapie badan trudno o szczegdlowa interpretacje i wskazanie konkretnego czynnika
warunkujacego roéznice w refleksyjnosci witrynitu. Co wigcej, zaawansowana budowa tek-
toniczna Karpat w szczegolno$ci na obszarze nasuni¢é, gdzie czgsto pojawia si¢ zluskowanie
oraz wystgpowanie olistostrom, utrudnia analiz¢ stopnia uweglenia materii organiczne;j.

Dodatkowo na podstawie $redniej refleksyjnosci witrynitu wykonano oceng gleboko-
$ci pograzania osadow fliszowych, postugujac si¢ diagramem wedlug Karweila (1956)
i Bosticka (1971), obrazujacym uweglenie jako funkcje temperatury i czasu. Na tej pod-
stawie ustalono, ze maksymalne paloetemperatury oscyluja wokét 120°C (R° ~0.7%), za$
najnizsze wokot 60°C (R° ~0.4%), przyjmujac wiek maksymalnego pograzania od 70 Ma
do 40 Ma, czyli okres od poznej kredy-wczesnego paleocenu do poéznego eocenu. Ten prze-
dzial wiekowy zwiazany jest z procesem subsydencji pomigdzy faza laramijska a pirenej-
ska, przed gtéwnym etapem wynoszenia w fazie saawskiej (Poprawa ef al. 2002). Proble-
mem w tego typu ocenach jest przyjecie odpowiedniego gradientu temperaturowego. Przy
zatozeniu wspolczesnego $redniego gradientu temperaturowego okoto 20°C/km (Swier-
czewska 2005) dla jednostki §laskiej i magurskiej, glgbokos$¢ pograzania wyniesie odpowied-
nio 3-5 km i 3—-6 km. Analogicznie przyjmujac wyzsza warto$¢ gradientu otrzymuje sig
nizsze wielko$ci pograzania. Wielu autoréw podkresla jednak, ze warto$¢ gradientu geo-
termalnego w przeszto$ci byla inna, co wigcej — byta ona zréznicowana w catym systemie
sedymentacyjnym Karpat. Wedtug Poprawy et al. (2001) w basenie magurskim gradient
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geotermalny wynosil nie wigcej niz 26°C/km. W trakcie badan inkluzji fluidalnych po-
chodzacych z serii okiennej jednostki magurskiej otrzymano warto$¢ gradientu 17°C/km
w oknie tektonicznym Szczawy i 20°C/km w oknie Mszany Dolnej (Hurai ef al. 2004),
czyli zblizony do przyjetego w powyzszych obliczeniach, co zwiazane byto z koncowa faza
inwersji Karpat. Podobne badania prowadzone w péinocnym obrzezeniu Karpat Zewngtrz-
nych daty warto$¢ paleogradientu na poziomie okoto 17°C/km (Porawa et al. 2001). Wspot-
czesne gradienty, uzyskane na podstawie wiercen, takze wykazuja zréznicowanie. I tak
w otworze Porgba Wielka IG-1 gradient wynosi okoto 23°C/km, w otworze Obidowa 1G-1
— 21°C/km, w $rodkowej czgsci jednostki magurskiej — 19°C/km (otwor Murszyna 1G-1),
a we wschodniej wzrasta do 29°C/km (otwor Hanusovee-1) (Swierczewska 2005). Zroz-
nicowane wielko$ci gradientdéw nie uwzgledniaja sytuacji, ze poszczegodlne baseny mialy
r6zna glgbokos¢ i topografi¢ dna (Poprawa et al. 2002). Zrozumiate jest rowniez, ze $rod-
kowe czesci basenow mogly pograza¢ si¢ glebiej niz ich peryferyjne czesci. Ponadto dane
uzyskano na podstawie nieduzej liczby probek powierzchniowych, co nie daje optymalne-
go obrazu procesu pograzania osadow. Planuje si¢ kontynuacj¢ badan nad procesem sub-
sydencji w Karpatach fliszowych, takze na podstawie probek otworowych.

UWAGI O GENEZIE I GEOCHEMICZNYM PRZEOBRAZENIU
LADOWEJ MATERII ORGANICZNEJ
WE FLISZU KARPACKIM

Osady zawierajace materi¢ organiczng reprezentuja najczesciej drobnorytmiczny flisz
mutowcowi badz mulowcowo-piaskowcowy lub stanowia cienkie przetawicenia mutowco-
we w obregbie $rednio- i grubotawicowych piaskowcow. Wystgpowanie skat tych frakcji
osadowych, zawierajacych uweglony detrytus i rozproszona materi¢ organiczna, jest cha-
rakterystyczne dla kanatow rozprowadzajacych stozka srodkowego, subsrodowiska lobow
depozycyjnych stozka zewngtrznego i wachlarza stozkowego, obejmujacego swym zasig-
giem strefe rowni abysalnej (Mutti & Ricci Lucci 1975, Normark 1978, Walker 1978,
Schanmugam & Moiola 1985, 1988, Stow et al. 1998, Schanmugam 2000, Mattern 2005).
Utwory, w ktorych stwierdzono na podstawie rozpoznania litologicznego obecno$¢ uweg-
lonej materii organicznej, poréwnano z sekwencja osadowa Boumy. Poszczegolne odmiany
ladowej materii organicznej zachowane zostaly w okreslonych cztonach profilu turbidyto-
wego. I tak rozproszona materia organiczna wystgpuje od sekwencji Tb do Te wlacznie,
detrytus roslinny — od Tb do Td, natomiast wigksze uweglone fragmenty roslin — w gornej
czgsci Ta. Znalezione odciski fragmentow roslin wyzszych, tj. lisci, lodyg korzeni itp., na
powierzchniach ulawicenia sa efektem przykrycia osadem ilastym. Im mniejsza frakcja
i spoisto$¢ otaczajacego materiatu skalnego, tym lepiej zachowana morfologia szczatkow
ros$linnych (Brzyski 1984). W przypadku skat fliszowych odciski spotykane sa na granicy
cztonu Td i Te (Fig. 6).

Przyporzadkowanie okreslonych typow materii organicznej do poszczegélnych sek-
wencji uwarunkowane byto jej wielko$cia 1 ggstoscia, a co za tym idzie — szybkoscia wy-
padania z zawiesiny. Gléwnym obszarem alimentacyjnym dla ladowej materii organicznej
byly niewatpliwie kordyliery. Jako lokalne strefy ladowe w basenach sedymentacyjnych
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Karpat, posiadaly szat¢ ro$linna, ktdéra w trakcie procesow erozyjnych byla niszczona
i wraz z materiatem okruchowym stanowita zrodto materiatu terygenicznego dla utworow
fliszowych.

DOM Te Mutowiec pozbawiony struktur
Dispersed organic matter Massive or gradded turbidite

o Td Laminacja pozioma Upper parallel laminae
Detrytus ey Laminacja przekatna lub warstwowanie

roslinn L “\ Tc konwolutne
! y T e lﬁg'nples, wavy or convoluted laminae
Plant detritus | | =—"—=—""=—"1 " aminacja pozioma
R = e Plane parralel laminae
Witryn
Vitrain Ta Uziarnienie frakcjonalne

Massive graded

Fig. 6. Fliszowa sekwencja Boumy z zaznaczonymi strefami wystgpowania materii organicznej
(1962, zmienione)

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

Kordyliery nie byly obszarami statymi w czasie w catym cyklu formowania Karpat, co
odzwierciedla fakt, ze nie wszystkie utwory Karpat fliszowych zawieraja uweglony detrytus
roslinny. Nie mniej jednak odtworzenie warunkow siedliskowych roslinnosci konca mezo-
zoiku i kenozoiku jest praktycznie niemozliwe i moze si¢ opiera¢ jedynie na zasadach ak-
tualizmu geologicznego, czyli porownaniu do wspolczesnie wystgpujacych ekosystemow
w obszarach orogenicznych.

Wyniki przeprowadzonych analiz potwierdzaja, ze badana materia organiczna jest allo-
genicznego pochodzenia, cho¢ roéwnowiekowa z fliszem, a jej zrodtem byta roslinnosé¢
ladowa. Brak przejawow wystgpowania w formie sfosylizowanej morskiej materii organicz-
nej z wyjatkiem framboidalnego pirytu w badanych probkach moze by¢ zwiazany z bra-
kiem platform weglanowych w czasie sedymentacji wymienionych utworow badz tez
z waskim pasem szelfowym lub nawet jego brakiem w obrgbie kordylier, ktéry uniemoz-
liwiat rozwdj naczyniowej roslinnosci ptytkowodnej. Dodatkowo powyzej poziomu kom-
pensacyjnego materii organicznej fitoplankton moze bytowac przez krotki czas, nastgpnie
obumiera i opada na dno, gdzie ulega rozktadowi. Zasadnicza czg$¢ biomasy bytuje do
glebokosci 500 m p.p.m., gdzie strumien opadajacej materii organicznej jest najwyzszy
(Walenczak 1987). Stopien geochemicznego przeobrazenia badanej materii organicznej
(silna zelifikacja uwidoczniona w wyksztalceniu petrograficznym — gtéwnie kolotelinit)
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dowodzi, ze jej uweglenie nastapilo w fazach od wczesnej katagenezy do metagenezy
utworow fliszowych. Proces uwgglania materii organicznej nie byl jednofazowy, ale prze-
biegal etapowo. Pierwszy okres mial miejsce podczas transportu i akumulacji materiatu te-
rygenicznego na brzegach kordylier w strefie sublitoralnej. Materia organiczna wymieszana
z osadem ulegta biochemicznym przemianom w warunkach ,,$§wiezego osadu”, jeszcze nie-
skonsolidowanego — dochodzito do zelifikacji tkanki roslinnej, objawiajacej si¢ zaggszcze-
niem i homogenizacja substancji humusowej. Potem czgs$ciowo zzelifikowana materia orga-
niczna trafiata na stok kontynentalny, gdzie w warunkach przykrycia osadem ulegata dalszym
procesom uweglania. Drugi etap przeobrazenia materii organicznej nastgpowat w warunkach
podmorskich stozkéw napltywowych. Nie wyklucza si¢ takze wptywu po6zniejszych prze-
mian, gtéwnie geotektonicznych, na uweglenie materii organicznej, gdyz korelacja $redniej
refleksyjnos$ci witrynitu z wiekiem poszczegdlnych utworéw fliszowych nie wykazata wyraz-
nego zwiazku ze stopniem uwegglenia utworoéw fliszowych. Przypuszcza sig, ze caty proces
uweglenia materii organicznej we fliszu byt wielofazowy, uzalezniony od warunkéw, w jakich
znalazla si¢ materia organiczna tzn. przebiegal od momentu jej sedymentacji w basenach se-
dymentacyjnych do zakonczenia proceséw tektonicznych w poszczegdlnych jednostkach.

Badania zostaly sfinansowane w ramach tematu badan wlasnych 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, Grybow 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.



