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Abstract: Maturity modelling of the Upper Carboniferous sediments has been performed in order to
explain the coalification history. Assuming 2000 m eroded overburden of the post-Stephanian sand-
stones paleoheat flow was 51 mW/m? in the latest Carboniferous time. The major coalification process-
es were likely occurred in the latest Carboniferous, and later a Mesozoic overprinting likely due to fluid
migration was not significant for the organic matter maturity.
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WSTEP

Historia uweglenia poktadow wegla kamiennego uwarunkowana jest ewolucja termiczna da-
nego basenu sedymentacyjnego, ktora jest bezposrednio zwiazana i uzalezniona od jego roz-
woju geologicznego. Dlatego tez odwzorowania termicznej dojrzato$ci substancji organicz-
nej (stopnia uwgglenia) sa wprost proporcjonalne do krzywych pograzania analizowanego
profilu litostratygraficznego i transportu ciepta przez osrodek skalny (zob. Yalcin et al. 1997,
Botor & Kosakowski 2000). Celem niniejszej pracy byla proba okreslenia warunkéw paleo-
termicznych uwgglenia utworow produktywnych gornego karbonu w rejonie OG ,,Janina”
w Libiazu, we wschodniej czesci Gornoslaskiego Zagtebia Weglowego (GZW). Ewolucja
paleotermiczna GZW nadal budzi liczne kontrowersje 1 szereg kwestii nie zostato dotychczas
wyjasnionych (m.in. Belka 1993, Srodon 1995, Kotas 2001, Botor ez al. 2004, Poprawa et al.
2006, Srodon et al. 2006).
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ZARYS BUDOWY GEOLOGICZNEJ GZW

GZW jest jednostka platformy paleozoicznej, ktéra ulegta konsolidacji gtéwnie podczas oro-
genezy kaledonskiej i waryscyjskiej (Kotas 1982, 1985, Buta et al. 2008). Utwory gérnego
karbonu rozwinigte sa w zapadlisku morawsko-$laskiej strefy fatdowej waryscyddw na sztyw-
nym masywie o konsolidacji prekambryjskiej lub prekaledonskiej, zwanym blokiem gorno-
$laskim (Bukowy 1982, Buta et al. 2008). Tektogeneza GZW jest koncowym efektem zamy-
kania si¢ basenu morawsko-$laskiego (Kotas 1985). Osady karbonu produktywnego uwazane
sa za wypetnienie basenu molasowego waryscydow (m.in. Kotas 1982, Kotas et al. 1994).
W profilu utworéw gornokarbonskich wyrdzniane sa cztery gtowne jednostki litostratygra-
ficzne: seria paraliczna (namur A), gérnoslaska seria piaskowcowa (namur B, C), seria mu-
lowcowa (westfal A, dln. B) i krakowska seria piaskowcowa (westfal grn. B, takze C, D)
(Kotas 1982, 1985, Kotas et al. 1994). Na weglono$nych utworach namuru i westfalu leza
osady mlodsze reprezentowane przez skaty gornego stefanu (arkoza kwaczalska) — znane je-
dynie ze wschodniej czesci GZW. Dolny perm reprezentowany jest przez utwory czerwonego
spagowca wyksztatcone jako zlepience myslachowickie, martwicg karniowicka i tufy filipo-
wickie. Na wschodnich krancach zapadliska gornoslaskiego wystepuja tez intruzje skat mag-
mowych (m.in. Haranczyk 1989). Utwory mezozoiku reprezentowane sa przez trias, a lokal-
nie jurg dolna, brak jest natomiast wyzszych ogniw jury i catej kredy. Kenozoik reprezentowany
jest przez osady miocenu, plejstocenu i holocenu (Kotas 1982).

METODYKA BADAN

W ramach niniejszej pracy przeprowadzono modelowania stopnia uweglenia za pomoca pro-
gramu komputerowego PetroMod™ (IES GmbH, Aachen, Niemcy) w reprezentatywnym dla
obszaru gorniczego ,,Janina” profilu litostratygraficznym wiercenia Chetmek 1G-1. Podsta-
wowym parametrem wykorzystanym do tworzenia modelu uwgglenia i jego kalibracji byta
$rednia refleksyjnos¢ witrynitu (% R°). Do rekonstrukcji pograzania i subsydencji osadow
GZW wykorzystano metode¢ backstrippingu z uwzglednieniem poprawek na dekompakcje
osadow (Baldwin & Butler 1985, Yalcin ef al. 1997). Modele kalibrowano refleksyjnoscia
witrynitu stosujac algorytm wedtug Sweeneya & Burnhama (1990). Szersze omowienie za-
stosowanej metodyki modelowan stopnia uweglenia podaja Botor & Kosakowski (2000).

WYNIKI BADAN I ICH DYSKUSJA

Wspoltczesne wartosci strumienia cieplnego w utworach gornego karbonu GZW wahaja si¢
w przedziale 5090 mW/m? (m.in. Karwasiecka 1996) rosnac w kierunku zachodnim. W od-
wiercie Chelmek IG-1 $rednia warto$¢ strumienia cieplnego obliczono na podstawie okreslo-
nych temperatur formacyjnych (Karwasiecka 1996). Wynosi ona 51 mW/m? (Fig. 1A). Wspot-
czesne dane temperaturowe moga by¢ uzywane do kalibracji historii termicznej jedynie
najmiodszego okresu historii basenu sedymentacyjnego. W przypadkach, gdy miato miejsce
wypigtrzenie basenu i nastgpnie wychtadzanie, tak jak w GZW, wspotczesne temperatury maja
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ograniczone zastosowanie dla kalibracji modeli w odniesieniu do trendéw stopnia uweglenia
i oceny paleostrumienia cieplnego w starszych okresach geologicznych, gdyz uweglenie jest
kontrolowane gtownie przez warunki podczas glgbokiego pograzenia, a nie przez parametry
najmtodszego okresu w rozwoju geologicznym (m.in. Jassop 1990, Yalciner al. 1997), szcze-
g6lnie gdy tak jak w przypadku GZW, stopien uweglenia na danych gigbokosciach jest wy-
zszy niz powinien by¢ przy obecnie wystepujacych temperaturach. Tektoniczna pozycja GZW
narzuca analogi¢ do innych tego typu zapadlisk, w ktorych wystgpuje pogrubiona skorupa
kontynentalna, a strumief cieplny wynosi $rednio od 45 do 80 mW/m? (m.in. Jessop 1990).
Zatem skorupa kontynentalna w GZW musiala posiada¢ podobne cechy. Przy zalozeniu, ze
litologia zerodowanych warstw gornokarbonskich byta zblizona do utworéw niezerodowa-
nych, mozna rowniez przyjac, ze wartosci gradientu geotermicznego i strumienia cieplnego
byly podobne. Biorac pod uwage niski gradient R° w otworze wiertniczym Chetmek 1G-1, to
odpowiadajacy mu paleogradient geotermiczny, i tym samym paleostrumien cieplny rowniez
byty stosunkowo niskie, takie jak np. obliczone w niniejszych modelowaniach. Ponadto ist-
niejace informacje nie wskazuja tez na intensywny rozwoj proceséw magmatycznych na oma-
wianym obszarze gorniczym ,,Janina”. Wystgpuja tam jedynie tonsteiny (Lipiarski 2008). Za-
tem, paleostrumien cieplny w omawianym obszarze nie mogt by¢ wysoki, co rowniez podkresla
Kotas (2001), ktory postulowal, ze okres karboniski cechowat si¢ niskim strumieniem ciepl-
nym, ktory nastgpnie wzrastal (w czasie blizej nieokreslonych proceséw ryftingu) migdzy
triasem a miocenem, co odzwierciedlatoby si¢ w profilach R°. Poprawna kalibracj¢ modelu
uzyskano przyjmujac karbofisko-permski paleostrumien cieplny rzedu 54 mW/m?, a wiec zbli-
zony do wspotczesnego (Fig. 1B, C). Rekonstrukcja ewolucji termicznej musi wziaé pod uwage
zar6wno zmiany strumienia cieplnego w czasie geologicznym, jak i pograzanie oraz erozje
osadoéw karbonu wraz z nadktadem. Glowne etapy rozwoju erozji w GZW przypadaly na
perm oraz okres od jury do konca paleogenu. Srodon (1995) i Belka (1993) oszacowali wiel-
ko$¢ erozji osadow karbonskich na co najmniej 1200 m we wschodniej czgéci GZW 1 ponad
3000 m w czgsci zachodniej, zaktadajac maksymalne paleotemperatury zwiazane z najwigk-
szym pograzeniem osadow u schytku karbonu oraz wspotczesny gradient geotermiczny (oko-
to 30°C/km).

Zadowalajaca kalibracje modelu Chetmek IG-1 uzyskano dla wartosci erozji postefan-
skiej rzedu 1500 m przy paleostrumieniu cieplnym rzedu 54 mW/m? w okresie maksymalne-
go pograzenia (Fig. 1B, C). Istotna jednak jest zaréwno sama wielko$¢ erozji, jak i litologia
zerodowanych warstw. Ekstremalne rdznice w przyjetych typach litologicznych (Blackwell
& Steel 1989) moga prowadzi¢ do znacznych réznic w rekonstrukcji paleotermicznej
(Fig. 1B-D). Szczego6lnie weglonosne warstwy gornokarbonskie GZW roznia si¢ w swoich
wlasno$ciach petrofizycznych od czysto klastycznych serii pozbawionych poktadow wegla
(zob. Chmura 1968, Plewa 1994). W niniejszej pracy wykorzystano wartosci przewodnosci
cieplnej z pomiarow laboratoryjnych (Chmura 1968, Plewa 1994) dobierajac odpowiednie
typy litologiczne dla poszczegoélnych utworéw wschodniej czgsci GZW. Po osiagnigciu po-
prawnej kalibracji modelu, badano takze wrazliwo$¢ modeli na zmiany najwazniejszych para-
metréw wejsciowych (Fig. 1B-E). Zmieniajac litologi¢ zerodowanych warstw stefanu z 50%
itowcow 1 50% piaskowcow (Fig. 1B—C) na 100% piaskowcow (Fig. 1D), ktora wydaje si¢
by¢ bardziej prawdopodobna z uwagi na sktad litologiczny arkozy kwaczalskiej, otrzymano
warto$¢ erozji postefanskiej rzedu 2250 m.
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Fig. 1. Kalibracja modelu dla profilu litostratygraficznego Chetmek IG-1 (dalsze objasnienia w tek-
$cie): A) wspotczesny strumien cieplny 51 mW/m? prawidlowo wyznacza temperatury w profilu tego
otworu wiertniczego, przy zatozeniu przewodnosci cieplnej typowej dla sktadu litologicznego tego otwo-
ru; B) karbonsko-permski paleostrumien cieplny 54 mW/m? i erozja 1500 m osadéw stefanu (wyksztat-
conych w 50% z piaskowcow i 50% z itowcoéw, dla porownania pokazano modele wartosci
o 10 mW/m? wigkszej lub mniejszej); C) ten sam model jak (b) (dla poréwnania pokazano modele
o wartosciach erozji 500 m wigkszej i mniejszej); D) zmiana litologii zerodowanych osadow postste-
fanskich na 100% piaskowcoéw pozwala na kalibracje wartoscia erozji osadow stefanu 2250 m przy
paleostrumieniu cieplnym 54 mW/m?; E) preferowany model koncowy zaklada staty strumien cieplny
wynoszacy 51 mW/m? i 2000 m erozji pokarbonskiej (litologig zerodowanego stefanu przyjeto na 100%
piaskowcow). Na przetomie triasu i jury (200230 Ma) wprowadzono zdarzenie termiczne poprzez
podwyzszenie wartosci strumienia cieplnego do 90 mW/m?

Fig. 1. Model calibration Chetmek IG-1 (further explanations in the text): A) present-day heat flow
51 mW/m? allows for correct determination temperture in the borehole Chetmek IG-1 taking into account
typical thermal conductivity of the lithological sequence; B) Carboniferous-Permian paleoheat flow
54 mW/m? and 1500m post-Stephanian erosion (50% sandstones and 50% shales, for comparison models
with paleoheat flow 10 mW/m? higher or lower, respectively, has been shown); C) the same model like
(b), but for the comparison models with erosion 500 m higher or lower, respectively, has been shown;
D) change in lithology of the eroded sediments into 100% sandstones has given 2250 m post-Stepha-
nian erosion and paleoheat flow 54 mW/m?; E) the final model (preferred) was assumed 2000 m post-
-Stephanian sandstone erosion and constant paleoheat flow 51 mW/m?, but with rapid increase in period
Late Trasissic to Early Jurassic (200+230 Ma) to the value 90 mW/m?
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Wzrost pograzenia weglonosnych osadéw namuru i westfalu jest najwigkszy bezpo-
$rednio po depozycji tych osadéw, prowadzac do osiagnigcia maksymalnego pograzenia na
przetomie karbonu i permu (Fig. 2). Pdzniejsze etapy pograzania w triasie (o 100~150 m) i w
miocenie (100+200 m) nie miaty juz zadnego wptywu na wzrost paleotemperatur i ewolucje
uweglenia w osadach karbonskich. Obliczone wartosci §redniej refleksyjno$ci witrynitu wzra-
staja az do maksymalnego wzrostu paleotemperatur, ktory mogt nastapi¢ albo na przetomie
karbonu i permu, albo w mezozoiku. Temperatury formacyjne osiagnigte pozniej sa zbyt
niskie, aby mdgt nastapi¢ dalszy znaczacy wzrost uweglenia substancji organicznej (Fig. 2).
Maksymalne paleotemperatury obliczone dla spagu namuru w otworze Chetmek 1G-1 wy-
niosty okoto 141°C, natomiast dla spagu westfalu 115°C (Fig. 2).
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Fig. 2. Krzywe pograzania dla profilu Chetmek 1G-1 wraz z ewolucja paleotermiczna dla modelu
z figury le

Fig. 2. Burial and thermal history in the Chetmek IG-1 for the calibration from figure le

W ostatnich latach wyrazany jest tez poglad, iz uwgglenie w GZW miato charakter
wieloetapowy. Oprocz waryscyjskiego przegrzania mialo miejsce takze pdzniejsze, postwa-
ryscyjskie (prawdopodobnie mezozoiczne) (m.in. Kotas et al. 1994, Kotas 2001, Srodon ez al.
2006). W celu przetestowania takiej opcji rozwoju paleotermicznego wykonano modelowa-
nia przy zatozeniu przegrzania mezozoicznego, ktore symulowano poprzez podniesienie war-
tosci strumienia cieplnego na przetomie triasu i jury (200-230 Ma) (Fig. 1E). Ten okres wy-
brano biorac pod uwage wyniki datowan geochronologicznych utworéw karbonskich GZW
(Botor et al. 2004, Srodon et al. 2006), sugerujace mozliwo$é srodkowo-mezozoicznego zda-
rzenia termicznego. Datowania illitow metoda K/Ar (Srodon et al. 2006) oraz interpretacja
pomiaréw uweglenia poktadow wegla (Kotas et al. 1994, Kotas 2001) swiadcza o wielofazo-
wym rozwoju paleogeotermicznym GZW. Szczegdlnie we wschodniej i pdtnocnej czgséci
basenu prawdopodobnie zaznaczyly si¢ zjawiska pozwalajace sadzi¢, ze GZW podlegato pew-
nemu ,,podgrzaniu” na etapie postwaryscyjskim. Daty K/Ar (Srodon ez al. 2006) z zachodu na
wschod staja si¢ coraz mtodsze. Na wschdd od linii Katowice —O$wigcim sa one triasowe do
wezesno-jurajskich (180+200 milionow lat). Bylyby zatem §wiadectwem wzmozonej aktyw-
nosci tektoniczniej i/lub hydrotermalnej w mezozoiku.

Uzyskane wyniki datowan trakowych (275+103 milionéw lat) i helowych (144+108
milionéw lat) sugeruja, ze utwory karbonskie GZW mogty osiagna¢ maksymalne wartosci
paleotemperatur juz w okresie karbonsko-permskim w zachodniej i centralnej czesci GZW,
natomiast we wezesnym mezozoiku we wschodniej czg¢sci GZW (Botor ef al. 2004). Pomie-
rzone daty trakowe i helowe nie sa jedynie efektem wolnego postinwersyjnego (postwary-
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scyjskiego) wychtadzania, ale mogly by¢ spowodowane pdzniejszym powtornym podgrza-
niem utworéw karbonskich. We wschodniej i pétnocnej cz¢§ci GZW, w utworach srodkowo-
triasowych wystepuja ztoza siarczkéw cynku i otowiu, ktére powstaly prawdopodobnie na
przetomie triasu i jury (m.in. Sass-Gustkiewicz & Dzulynski 1998), chociaz ostatnie datowa-
nia siarczkow z tych zt6z (Heijlen et al. 2003) sugeruja wezesnokredowy wiek mineralizacji.
Powyzsze dane sugeruja, ze przynajmniej w pdtnocno-wschodniej czgsci GZW w okresie
mezozoicznym nastapito pewne zdarzenie termiczne, uwarunkowane procesami ekstensyjny-
mi i/lub procesami migracji goracych roztworéow. Dlatego wykonano dalsze modelowania
zarowno dla zmiennego, jak i dla statlego strumienia cieplnego, przy réznych wartosciach
paleostrumienia cieplnego, w celu przetestowania ewentualnego mezozoicznego zdarzenia
termicznego, uzyskujac poprawna kalibracj¢ modelu przy 2000 m erozji piaskowcow stefanu
1 warto$ci paleostrumienia cieplnego okresie triasowo-jurajskim (200+230 milionéw lat)
90 mW/m? (Fig. 1E). Model taki wyznacza paleotemperatury w utworach karbonskich zblizo-
ne do modelu waryscyjskiego (Fig. 2). Pozwala to przypuszczaé, ze przegarznie mezozoiczne
postulowane przez Kotasa (2001) i Srodonia ez al. (2006), a takze uznawane jako opcja przez
Botora et al. (2004) byto mozliwe z punktu widzenia powyzszej analizy paleotermicznej stop-
nia uwegglenia wschodniego fragmentu basenu karbonskiego. Poniewaz zakres paleotempera-
tur mezozoicznych byt zblizony do waryscyjskich, to koncepcja mezozoicznego zdarzenia
termicznego nie jest sprzeczna z pogladem, iz glownym okresem uweglenia byt najwyzszy
karbon (Fig. 3). A geochronologiczne daty mezozoiczne §wiadcza jedynie o ostatnim wysteg-
powaniu maksymalnych (lub zblizonych do nich) paleotemperatur, podczas gdy uweglenie
zasadniczo nastapito juz podczas pierwszego okresu wystgpowania tego przedzialu palotem-
peratur w najwyzszym karbonie. Gtownym czynnikiem wzrostu stopnia przeobrazenia sub-
stancji organicznej w osadach gornokarbonskich rejonu Chelmek IG-1 byto znaczne pograze-
nie osaddéw zwiazane z szybka subsydencja basenu, raczej w warunkach umiarkowanego
strumienia cieplnego, w p6znym karbonie. Na ten stopien uwgglenia mogly natozy¢ sig pro-
cesy transportu ciepta spowodowane migracja goracych roztwordw, ktore biorac pod uwage
obecnos¢ stref zmineralizowanych w GZW i jego obrzezu juz w utworach dewonskich i kar-
bonskich oraz srodkowotriasowych (Kurek 1988, Sass-Gustkiewicz & Dzutynski 1998), mo-
gly krazy¢ zardwno w p6znym paleozoiku, jaki i mezozoiku. Poprawa et al. (2006) na podsta-
wie modelowan stopnia uwgglenia w 15 profilach z catego obszaru GZW stwierdzili, ze
dojrzatos¢ termiczna osadow karbonskich nie odzwierciedla bezposrednio ani paleopograze-
nia ani paleogradientu geotermicznego. Odtworzone wartosci tych parametrow wykazuja brak
wyraznych prawidlowosci lateralnego rozktadu i niekiedy duze r6znice migdzy blisko poto-
zonymi profilami. Obliczone wielko$ci erozji wydaja si¢ by¢ znacznie zawyzone w stosunku
do ocen z analizy lateralnych zmian miazszosciowych osadow gornokarbonskich. Autorzy ci
postuluja, iz podstawowe znaczenie dla uksztattowania si¢ stopnia uweglenia w osadach kar-
bonskich miata migracja goracych roztwordow w p6éznym karbonie, sugerowana juz wczesniej
przez Jurg (2002). Na tym tle nie da si¢ obecnie jednoznacznie rozdzieli¢ poszczegodlnych
sktadowych mogacych mie¢ wptyw na obecnie mierzony poziom uwgglenia osadow karbon-
skich, gdyz mozliwe byly co najmniej dwa impulsy migracji goracych roztworéw: pdéznokar-
bonski oraz mezozoiczny. Obecny poziom uwegglenia zostat uzyskany najprawdopodobniej
w najwyzszym karbonie okoto, 300 miliondw lat temu, a procesy zwiazane z mezozoicznym
zdarzeniem termicznym jedynie w bardzo niewielkim stopniu wptynety na uweglenie (Fig. 3).
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Fig.3. A) ewolucja stopnia uwgglenia dla spagu namuru w profilu Chetmek IG-1 dla modelu
z figury le. Ewentualne dowgglenie srodkowomezozoiczne jest minimalne i nie odgrywa ilo§ciowo
istotnej roli; B) ewolucja stopnia uwgglenia dla spagu namuru w profilu Chetmek 1G-1 dla modelu
z figury 1b
Fig. 3. A) organic maturity development in the bottom of the Namurian in the Chetmek 1G-1
for the calibration from figure le. Mid-Mesozoic coalification is neglible; B) organic maturity deve-
lopment in the bottom of the Namurian in the Chetmek IG-1 for the calibration from figure 1b

PODSUMOWANIE I WNIOSKI KONCOWE

W odwiercie Chetmek 1G-1 dla zrekonstruowanego profilu litostratygraficznego, przy
zatozeniu 2000 metrow erozji post-stefanskich piaskowcowych utworow, wielkosé paleo-
strumienia cieplnego w p6znym karbonie wynosita 51 mW/m?. Powyzsza wielko$¢ odpowia-
da wspolczesnej wartosci strumienia cieplnego. Obecny poziom uweglenia zostat uzyskany
najprawdopodobniej w najwyzszym karbonie okoto 300 miliondéw lat temu, a procesy ekten-
sji i/lub hydrotermalne zwiazane z mezozoicznym zdarzeniem termicznym (w trakcie ktérego
paleostrumien cieplny mogt wzrosna¢ lokalnie do 90 mW/m?), jedynie w bardzo niewielkim
stopniu wptyngly na uweglenie, przypuszczalnie ze wzgledu na brak znacznego podniesienia
temperatury powyzej wartosci osiagnigtych juz z koncem karbonu.

Drzigkuje recenzentowi Prof. M. Wagnerowi za wnikliwe i uzyteczne uwagi. Powyzsze
badania byly dofinansowane w ramach prac statutowych KGZiG AGH nr 11.11.140.562.

Praca byla prezentowana na Sesji Naukowej organizowanej przez Katedre Mineralogii,
Petrografii i Geochemii pt. ,, 90 lat Katedry Mineralogii, Petrografii i Geochemii w AGH”.
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