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Abstract The aim of the study was to investigate the impact of tectonic
processes on the thermal maturity of organic matter (OM) in samples from
the Godula Beds of the Silesian Unit in the Western Carpathians. Reflectance
measurements of vitrinite were performed to assess the degree of OM
transfor-mation in areas affected by tectonic faulting. Vitrinite fragments
in direct contact with the slickenside exhibited higher reflectance values

and higher palaeotemperatures (1VR,~ 1.20%,; T ~ 150°C) compared to
fragments located away from the fault zone (2VR, = 1,00%, T = 138°C).
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Zdolno$¢ odbicia swiatta witrynitu (refleksyjnosé) jest
powszechnie wykorzystywana do okreslenia dojrzatosci
termicznej materii organicznej (MO) rozproszonej w ska-
tach osadowych (np. Taylor i in., 1998).

Proces przeobrazenia MO jest zjawiskiem nieodwra-
calnym i $cisle zaleznym od temperatury (przeglad literatu-
ry m.in. w pracach: Burnhama i in. 2017; Schenka i in.,
2017). Refleksyjnos¢ witryniu (VR,%) wzrasta w sposdob
ciagly wraz ze wzrostem oddziatlujacych na skaty tempera-
tur i jest uznawana za jeden z bardziej doktadnych wskaz-
nikdéw przemian termicznych MO (np. Taylor i in., 1998).
W zwiazku z wystepujaca korelacja pomigdzy VR, a mak-
symalna paleotemperatura oddziatujaca na skaty w czasie
geologicznym, zdolnos¢ odbicia §wiatta witrynitu jest pow-
szechnie wykorzystywana jako tzw. geotermometr (przeglad
literatury m.in. w Waliczek i in., 2021).

W prezentowanej pracy, na podstawie pomiardw re-
fleksyjnosci witrynitu, podj¢to probg wyznaczenia rdznicy
w stopniu przeobrazenia MO znajdujacej si¢ na kontakcie
lustra tektonicznego a MO nieobjeta bezposrednim dzia-
taniem powierzchni uskoku. Materialem badawczym byty
cztery probki pobrane z warstw godulskich odstaniajacych
si¢ w kamieniotomie na terenie zaktadu Kamieniotom Su-
rowcow Skalnych Wista S.A. w Wisle. Dodatkowo pomia-
ry VR, [%] zostaly przeliczone na maksymalne paleotem-
peratury oddzialujace na analizowane skaly. Pomierzono
réwniez zdolno$¢ odbicia §wiatta statych bituminow mi-
grujacych w obrebie powierzchni uskoku.

OBSZAR I MATERIAL BADAN

Probki do badan pochodza z warstw godulskich jed-
nostki §laskiej z obszaru zachodniej czgsci polskich Karpat
zewngtrznych. W tej czgsci Karpat jednostka $laska jest
tradycyjnie dzielona na dwie strefy: cieszynska i godulska

(ryc. 1A), uznawane za odrgbne jednostki tektoniczne (np.
Paul i in., 1996). Ta pierwsza jest zbudowana z jurajsko-
-wczesnokredowych formacji sukcesji $§laskiej (warstwy
cieszynskie, wierzowskie, lgockie), natomiast na druga
sktadaja si¢ gtownie formacje o przewadze piaskowcow
(warstwy godulskie i istebnianskie) wieku péznokredowe-
go oraz mtodsza czgs$¢ sukcesji $laskiej siggajaca oligocen-
skich warstw kro$nienskich. Warstwy godulskie w tej czg-
Sci jednostki §laskiej cechuja si¢ najpelniejszym rozwo-
jem, osiagajac miazszo$¢ ok. 2200 m, sa dzielone na trzy
ogniwa: dolne (z przewaga piaskowcow), srodkowe (pias-
kowcowo-tupkowe) i gérne (fupkowo-piaskowcowe) (ryc.
1B). Probki do badan pochodza z ogniwa dolnego.

Generalnie uktad formacji skalnych w strefie (podjed-
nostce) godulskiej ma charakter monoklinalny. Najstarsze
utwory odstaniaja si¢ w poétnocnym, brzegowym obszarze
podjednostki, ku potudniowi pojawiaja si¢ coraz mtodsze
ogniwa serii $laskiej, az do warstw kro$nienskich, ktore
rozciagaja si¢ bezposrednio przed frontem nasunigcia przed-
magurskiego (Barmuta i in., 2019). Deformacje o charakte-
rze nasuni¢¢ wystepuja w strefie brzegowej podjednostki,
gdzie zaznaczaja si¢ struktury tektoniczne typu fatdow
naduskokowych (fault- propagation folds) — ze stromo
ustawionymi warstwami od strony frontu fatdu (forelimb)
oraz tagodnie zapadajacymi warstwami w jego zapleczu
(backlimb) (ryc. 2A; Starzec i in., 2024). W skrzydlach
frontowych fatdow pakiety cienkotawicowych warstw, po-
migdzy pakietami grubotawicowych, sa dodatkowo silnie
zdeformowane (ryc. 2B). Lupki pochodzace z takich stref
cechuja si¢ zlustrowana powierzchnia na ptaszczyznach
oddzielnosci (ryc. 2C). Do badan pobrano probki po-
chodzace z takich tupkow oraz probki z sasiednich stref,
w ktorych tupki nie wykazywaty zlustrowania.

' AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza w Krakowie, Wydzial Geologii, Geofizyki i Ochrony Srodowiska, al. Mickiewicza 30,
30-059 Krakow; waliczek@agh.edu.pl; ORCID ID: 0000-0002-5940-7986; kstarzec@agh.edu.pl; ORCID ID: 0000-0001-6538-5296;

machog@agh.edu.pl; ORCID ID: 0000-0003-4589-0433

446



Przeglad Geologiczny, vol. 73, nr 4, 2025

Ostrava

Lower;Istebna Beds
C LU

warstwy godulskie gorne

Upper. Godula Beds

warstyVy godulskie srodkowe
Middle Godula Beds

warstwy. godglékie dolne
Lower.Godula Beds
warstwy'cieszyﬁskie
Cieszyn Beds

KSS'Wista

ztuskowanie
second order thrust

BRTN

uskok

3 fault

nasuniecie
main thrust
Mo

A

e S

podjednostka cieszynska

masyw bohemski x © podjednostka Siar jedn. Biatych Karpat
Bohemian Massif S 5 Cieszyn Subunit 5 Siary Subunit Bilé Karpaty Unit

QX 5%

8§~§ §§ - podjednostka raczanska L
zapadlisko przedkarpackie g""é podjednostka godulska Eg Raca Subunit - ggrrl’ll_r;;kl}(%;;#aslg(’)twy
Neogene Foredeep @ Godula Subunit g % podjednostka bystrzycka

@ 'E‘ Bystrica Subunit

jednostka podslagka i zdanicka jednostka przedmagurska § podjednostka krynicka
Subsilesian and Zdénice units Fore-Magura Unit = Krynica Subunit

Ryc. 1. Lokalizacja obszaru badan: A — mapa geologiczna zachodniej czgsci Karpat (na pograniczu polsko-czesko-stowackim), biata
ramka zaznaczono lokalizacje obszaru przedstawionego na mapie B (na podstawie: Zytko i in., 1989; Rytko, Paul, 1992; Lexa i in., 2000;
Wojcik, Kamieniarz, 2018); B —mapa geologiczna rejonu Kopalni Surowcow Skalnych Wista (KSS Wista), w ktérym pobrano probki do
badan (na podstawie: Nescieruk, Wojcik, 2001, zmieniona)

Fig. 1. Location of the study area: A — geologic map of the western part of the Carpathian Mountains (on the Polish-Czech-Slovak bor-
der), the white box marks the location of the area shown in map B (based on: Zytko et al., 1989; Rytko, Paul, 1992; Lexa et al., 2000; Woj-
cik, Kamieniarz, 2018); B — geologic map of the area surrounding the KSS Wista quarry where the samples for the study were collected
(based on: Nescieruk, Wojcik, 2001, modified)

METODYKA BADAN Maksymalne paleotemperatury oddziatujace na badane
skaty zostaty oszacowane przy uzyciu wzoru Barkera i Paw-
lewicza (1994).

Analiz¢ mikroskopowa przeprowadzono w $wietle od-
bitym biatym (identyfikacja maceratow z grupy witrynitu
i inertynitu) oraz w $wietle niebieskim (identyfikacja ma-
ceratow z grupy liptynitu). Klasyfikacja MO zostata przy-
jeta na podstawie ICCP (1998; 2001; Pickel i in., 2017)
oraz TSOP i ICCP (Stasiuk i in., 2002). Dla statych bitumi-
ndéw zostata zastosowana klasyfikacja proponowana przez
Landisa i Castafio (1995).

Badania mikroskopowe materii organicznej rozproszo-
nej w analizowanych probach przeprowadzono przy uzy-
ciu mikroskopu Axiolmager Alm firmy Carl Zeiss, sprz¢-
zonego z zestawem fotometrycznym firmy J&M GmbH —
MSP 200 umozliwiajacym pomiar refleksyjnosci materii
organicznej. Pomiary refleksyjnosci wykonano na wypole-
rowanych, zgodnie ze wskazaniami ASTM (2015), frag-
mentach skalnych wg procedury opisanej przez ASTM
(2011).

Pomiar refleksyjnosci wykonano na bituminach ziarni-

stych (BzR,), bituminach homogenicznych (SBR,), witry-
nicie (1VR, — pomiar poza bezposrednim obszarem od-
dziatywania uskoku, i 2VR, — pomiar obejmujacy obszar
oddziatywania uskoku-lustra tektonicznego).

Mikrofotografie materii organicznej zostaly wykonane
przy uzyciu kamery cyfrowej AxioCamMRc 5 obstugiwane;j
przez oprogramowanie AxioVision firmy Carl Zeiss przy
zastosowaniu obiektywu imersyjnego o powigkszeniu 50x.
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Ryec. 2. Dolne ogniwo warstw godulskich w KSS Wista: A — geometria faldu w zachodniej $cianie komieniotomu charakterystyczna dla
faldow typu fault-propagation fold, B — stromo ustawione warstwy w skrzydle frontowym fatdu z silnie zdeformowana strefa cien-
kotawicowego pakietu piaskowcowo-tupkowego (po prawej stronie zdjgcia), C — fragment tupka o silnie zlustrowanej powierzchni
Fig. 2. The lower Godula Beds outcropped in the KSS Wista quarry: A— fault-propagation fold geometry of the fold in the western wall of
the quarry, B —steeply aligned strata in the front limb of the fold with a strongly deformed zone of the thin-layered sandstone-shale packa-
ge (on the right side of the photo), C — shale fragment with a strongly glossy surface

WYNIKI BADAN
Pomiar refleksyjno$ci materii organicznej

Dla wszystkich analizowanych probek wykonano
$redni pomiar refleksyjnosci na fragmentach bituminoéw
ziarnistych BzR, [%] oraz bituminéw homogenicznych
SBR, [%]. Dla dwoch probek (nr 3 i 4) wykonano jedno-
czes$nie pomiar refleksyjnosci witrynitu 1VR, 1 2VR, [%],
(tab. 1). Ponadto dla dwoch roznych probek wykonano
pomiar refleksyjnosci na witrynicie nie znajdujacym sig
w bezposrednim kontakcie z lustrem tektonicznym (probka
nr 1) oraz na witrynicie wystgpujacym w bezposrednim
kontakcie oddziatywania uskoku (probka nr 2).

Pomierzone dla czterech analizowanych probek warto-
sci refleksyjnosci zawieraja sig w przedziatach: od 0,59 do
0,64% dla bituminéw ziarnistych (BzR,); 0,82 do 0,90%
dla statych bituminéw homogenicznych (SBR,); od 1,02
do 1,05% dla fragmentoéw witrynitu nie znajdujacych sig
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w bezposrednim kontakcie z powierzchnig uskoku (1VR,);
od 1,19 do 1,23% dla fragmentow witrynitu znajdujacych
si¢ w bezposrednim kontakcie z powierzchnia uskoku
(2VR,) (tab. 1).

Paleotemperatury oszacowane na podstawie wskazni-
kow refleksyjnosci witrynitu 1VR, 1 2VR, przy uzyciu
przelicznika zaproponowanego przez Barkera i Pawlewicz
(1994) zawieraja si¢ odpowiednio w przedziatach od 137
do 139°C i od 149 do 152°C.

Roéznica w stopniu odbicia $wiatta witrynitu wyste-
pujacego w bezposrednim kontakcie z lustrem tektonicz-
nym (2VR,), a witrynitu oddalonego od miejsca stycznosci
z uskokiem tektonicznym (1VR,) wynosi 0,18%, nato-
miast r6znica maksymalnych temperatur oddziatujacych
na fragmenty witrynitu oszacowana na podstawie wskazni-
koéw 1VR,12VR, przy uzyciu wzoru Barkera i Pawlewicza
(1994) wynosi 13°C.
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Tab. 1. Pomiary refleksyjnosci materii organicznej rozproszonej w analizowanych probkach
Table 1. Reflectance measurements of organic matter dispersed in analysed rocks

V2R,/
Probka | BzR, SBR, 1VR, Ta 2VR, Tb > | Tb/Ta
Sample | [%] n std [%] n std [%] n std [°C] [%] n std [°C] 1[};])1]0 [°C]

0,59 18 0,06 | 0,82 18 0,06 1,05 39 0,06 139 - - - - - -
0,62 18 0,08 | 0,82 52 0,07 - - - - 1,19 29 0,06 149 - -
0,63 3 0,01 0,86 12 0,06 | 1,05 12 0,04 139 1,23 15 0,02 152 0,18 13
0,64 6 0,09 | 0,90 5 0,01 1,02 31 0,03 137 1,20 32 0,06 150 0,18 13

N O R S R

BzR, — usredniona warto$¢ pomiaréw refleksyjnosci wykonany na bituminach ziarnistych / mean granular bitumen reflectance;

SBR, — usredniona warto$¢ pomiaréw wykonanych na bituminach homogenicznych / mean homogeneous solid bitumen reflectance;

n — liczba pomiarow / number of measurements;

std — odchylenie standardowe / standard deviation;

1VR, — u$redniona warto$¢ pomiarow wykonanych na witrynicie nie bedacym w bezposrednim kontakcie odziatywania uskoku / mean vitrinite
reflectance away from the slickenside surface;

Ta — maksymalna temperatura oddziatujaca na badany osad oszacowana na podstawie wskaznika 1 VR, przy uzyciu wzoru

T = (In(1VR,) + 1,68) / 0,0124 (Barker, Pawlewicz, 1994) / palaeotemperature calculated from 1VR, based on Barker and Pawlewicz's (1994) equ-
ation T = (In(1VR,) + 1,68) / 0,0124;

2VR, — pomiar refleksyjnosci wykonany na witrynicie bedacym w bezposrednim kontakcie odziatywania uskoku / mean vitrinite reflectance from
the slickenside surface;

Tb — maksymalna temperatura oddziatujaca na badany osad oszacowana na podstawie wskaznika 2VR, przy uzyciu wzoru

T = (In(2VRo) + 1,68) / 0,0124 (Barker, Pawlewicz, 1994) / palaeotemperature calculated from 2VR, based on Barker and Pawlewicz's (1994) equ-
ation T = (In(2VRo) + 1,68) / 0,0124,

2VR,/1 VR, —réznica pomiaru refleksyjnosci witrynitu bedacego w bezposrednim kontakcie odziatywania uskoku (2VR,) i witrynitu bgdacego poza
bezposrednim kontaktem odziatywania uskoku (1VR,) / difference between 2VR, and 1VR, values;

Tb/Ta — réznica maksymalnych temperatur oszacowanych na podstawie wskaznika 2VR, i 1 VR, przy uzyciu wzoru Barkera i Pawlewicza (1994) /
difference between Th and Ta values.
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Fig. 3. Histograms of organic matter reflectance measurements
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