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A b s t r a c t. 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 (1VRo � 1.20%; T � 150°C) compared to

fragments located away from the fault zone (2VRo � 1,00%; T � 138°C).
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Zdolnoœæ odbicia œwiat³a witrynitu (refleksyjnoœæ) jest
powszechnie wykorzystywana do okreœlenia dojrza³oœci
termicznej materii organicznej (MO) rozproszonej w ska-
³ach osadowych (np. Taylor i in., 1998).

Proces przeobra¿enia MO jest zjawiskiem nieodwra-
calnym i œciœle zale¿nym od temperatury (przegl¹d literatu-
ry m.in. w pracach: Burnhama i in. 2017; Schenka i in.,
2017). Refleksyjnoœæ witryniu (VRo%) wzrasta w sposób
ci¹g³y wraz ze wzrostem oddzia³uj¹cych na ska³y tempera-
tur i jest uznawana za jeden z bardziej dok³adnych wskaŸ-
ników przemian termicznych MO (np. Taylor i in., 1998).
W zwi¹zku z wystêpuj¹c¹ korelacj¹ pomiêdzy VRo a mak-
symaln¹ paleotemperatur¹ oddzia³uj¹c¹ na ska³y w czasie
geologicznym, zdolnoœæ odbicia œwiat³a witrynitu jest pow-
szechnie wykorzystywana jako tzw. geotermometr (przegl¹d
literatury m.in. w Waliczek i in., 2021).

W prezentowanej pracy, na podstawie pomiarów re-
fleksyjnoœci witrynitu, podjêto próbê wyznaczenia ró¿nicy
w stopniu przeobra¿enia MO znajduj¹cej siê na kontakcie
lustra tektonicznego a MO nieobjêt¹ bezpoœrednim dzia-
³aniem powierzchni uskoku. Materia³em badawczym by³y
cztery próbki pobrane z warstw godulskich ods³aniaj¹cych
siê w kamienio³omie na terenie zak³adu Kamienio³om Su-
rowców Skalnych Wis³a S.A. w Wiœle. Dodatkowo pomia-
ry VRo [%] zosta³y przeliczone na maksymalne paleotem-
peratury oddzia³uj¹ce na analizowane ska³y. Pomierzono
równie¿ zdolnoœæ odbicia œwiat³a sta³ych bituminów mi-
gruj¹cych w obrêbie powierzchni uskoku.

OBSZAR I MATERIA£ BADAÑ

Próbki do badañ pochodz¹ z warstw godulskich jed-
nostki œl¹skiej z obszaru zachodniej czêœci polskich Karpat
zewnêtrznych. W tej czêœci Karpat jednostka œl¹ska jest
tradycyjnie dzielona na dwie strefy: cieszyñsk¹ i godulsk¹

(ryc. 1A), uznawane za odrêbne jednostki tektoniczne (np.
Paul i in., 1996). Ta pierwsza jest zbudowana z jurajsko-
-wczesnokredowych formacji sukcesji œl¹skiej (warstwy
cieszyñskie, wierzowskie, lgockie), natomiast na drug¹
sk³adaj¹ siê g³ównie formacje o przewadze piaskowców
(warstwy godulskie i istebniañskie) wieku póŸnokredowe-
go oraz m³odsza czêœæ sukcesji œl¹skiej siêgaj¹ca oligoceñ-
skich warstw kroœnieñskich. Warstwy godulskie w tej czê-
œci jednostki œl¹skiej cechuj¹ siê najpe³niejszym rozwo-
jem, osi¹gaj¹c mi¹¿szoœæ ok. 2200 m, s¹ dzielone na trzy
ogniwa: dolne (z przewag¹ piaskowców), œrodkowe (pias-
kowcowo-³upkowe) i górne (³upkowo-piaskowcowe) (ryc.
1B). Próbki do badañ pochodz¹ z ogniwa dolnego.

Generalnie uk³ad formacji skalnych w strefie (podjed-
nostce) godulskiej ma charakter monoklinalny. Najstarsze
utwory ods³aniaj¹ siê w pó³nocnym, brzegowym obszarze
podjednostki, ku po³udniowi pojawiaj¹ siê coraz m³odsze
ogniwa serii œl¹skiej, a¿ do warstw kroœnieñskich, które
rozci¹gaj¹ siê bezpoœrednio przed frontem nasuniêcia przed-
magurskiego (Barmuta i in., 2019). Deformacje o charakte-
rze nasuniêæ wystêpuj¹ w strefie brzegowej podjednostki,
gdzie zaznaczaj¹ siê struktury tektoniczne typu fa³dów
naduskokowych (fault- propagation folds) – ze stromo
ustawionymi warstwami od strony frontu fa³du (forelimb)
oraz ³agodnie zapadaj¹cymi warstwami w jego zapleczu
(backlimb) (ryc. 2A; Starzec i in., 2024). W skrzyd³ach
frontowych fa³dów pakiety cienko³awicowych warstw, po-
miêdzy pakietami grubo³awicowych, s¹ dodatkowo silnie
zdeformowane (ryc. 2B). £upki pochodz¹ce z takich stref
cechuj¹ siê zlustrowan¹ powierzchni¹ na p³aszczyznach
oddzielnoœci (ryc. 2C). Do badañ pobrano próbki po-
chodz¹ce z takich ³upków oraz próbki z s¹siednich stref,
w których ³upki nie wykazywa³y zlustrowania.
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METODYKA BADAÑ

Badania mikroskopowe materii organicznej rozproszo-
nej w analizowanych próbach przeprowadzono przy u¿y-
ciu mikroskopu AxioImager A1m firmy Carl Zeiss, sprzê-
¿onego z zestawem fotometrycznym firmy J&M GmbH –
MSP 200 umo¿liwiaj¹cym pomiar refleksyjnoœci materii
organicznej. Pomiary refleksyjnoœci wykonano na wypole-
rowanych, zgodnie ze wskazaniami ASTM (2015), frag-
mentach skalnych wg procedury opisanej przez ASTM
(2011).

Pomiar refleksyjnoœci wykonano na bituminach ziarni-
stych (BzRo), bituminach homogenicznych (SBRo), witry-
nicie (1VRo – pomiar poza bezpoœrednim obszarem od-
dzia³ywania uskoku, i 2VRo – pomiar obejmuj¹cy obszar
oddzia³ywania uskoku-lustra tektonicznego).

Maksymalne paleotemperatury oddzia³uj¹ce na badane
ska³y zosta³y oszacowane przy u¿yciu wzoru Barkera i Paw-
lewicza (1994).

Analizê mikroskopow¹ przeprowadzono w œwietle od-
bitym bia³ym (identyfikacja macera³ów z grupy witrynitu
i inertynitu) oraz w œwietle niebieskim (identyfikacja ma-
cera³ów z grupy liptynitu). Klasyfikacja MO zosta³a przy-
jêta na podstawie ICCP (1998; 2001; Pickel i in., 2017)
oraz TSOP i ICCP (Stasiuk i in., 2002). Dla sta³ych bitumi-
nów zosta³a zastosowana klasyfikacja proponowana przez
Landisa i Casta�o (1995).

Mikrofotografie materii organicznej zosta³y wykonane
przy u¿yciu kamery cyfrowej AxioCamMRc 5 obs³ugiwanej
przez oprogramowanie AxioVision firmy Carl Zeiss przy
zastosowaniu obiektywu imersyjnego o powiêkszeniu 50�.
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Ryc. 1. Lokalizacja obszaru badañ: A – mapa geologiczna zachodniej czêœci Karpat (na pograniczu polsko-czesko-s³owackim), bia³¹
ramk¹ zaznaczono lokalizacjê obszaru przedstawionego na mapie B (na podstawie: ¯ytko i in., 1989; Ry³ko, Paul, 1992; Lexa i in., 2000;
Wójcik, Kamieniarz, 2018); B – mapa geologiczna rejonu Kopalni Surowców Skalnych Wis³a (KSS Wis³a), w którym pobrano próbki do
badañ (na podstawie: Nescieruk, Wójcik, 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: ¯ytko et al., 1989; Ry³ko, Paul, 1992; Lexa et al., 2000; Wój-
cik, Kamieniarz, 2018); B – geologic map of the area surrounding the KSS Wis³a quarry where the samples for the study were collected
(based on: Nescieruk, Wójcik, 2001, modified)



WYNIKI BADAÑ

Pomiar refleksyjnoœci materii organicznej

Dla wszystkich analizowanych próbek wykonano
œredni pomiar refleksyjnoœci na fragmentach bituminów
ziarnistych BzRo [%] oraz bituminów homogenicznych
SBRo [%]. Dla dwóch próbek (nr 3 i 4) wykonano jedno-
czeœnie pomiar refleksyjnoœci witrynitu 1VRo i 2VRo [%],
(tab. 1). Ponadto dla dwóch ró¿nych próbek wykonano
pomiar refleksyjnoœci na witrynicie nie znajduj¹cym siê
w bezpoœrednim kontakcie z lustrem tektonicznym (próbka
nr 1) oraz na witrynicie wystêpuj¹cym w bezpoœrednim
kontakcie oddzia³ywania uskoku (próbka nr 2).

Pomierzone dla czterech analizowanych próbek warto-
œci refleksyjnoœci zawieraj¹ siê w przedzia³ach: od 0,59 do
0,64% dla bituminów ziarnistych (BzRo); 0,82 do 0,90%
dla sta³ych bituminów homogenicznych (SBRo); od 1,02
do 1,05% dla fragmentów witrynitu nie znajduj¹cych siê

w bezpoœrednim kontakcie z powierzchni¹ uskoku (1VRo);
od 1,19 do 1,23% dla fragmentów witrynitu znajduj¹cych
siê w bezpoœrednim kontakcie z powierzchni¹ uskoku
(2VRo) (tab. 1).

Paleotemperatury oszacowane na podstawie wskaŸni-
ków refleksyjnoœci witrynitu 1VRo i 2VRo przy u¿yciu
przelicznika zaproponowanego przez Barkera i Pawlewicz
(1994) zawieraj¹ siê odpowiednio w przedzia³ach od 137
do 139°C i od 149 do 152°C.

Ró¿nica w stopniu odbicia œwiat³a witrynitu wystê-
puj¹cego w bezpoœrednim kontakcie z lustrem tektonicz-
nym (2VRo), a witrynitu oddalonego od miejsca stycznoœci
z uskokiem tektonicznym (1VRo) wynosi 0,18%, nato-
miast ró¿nica maksymalnych temperatur oddzia³uj¹cych
na fragmenty witrynitu oszacowana na podstawie wskaŸni-
ków 1VRo i 2VRo przy u¿yciu wzoru Barkera i Pawlewicza
(1994) wynosi 13°C.
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Ryc. 2. Dolne ogniwo warstw godulskich w KSS Wis³a: A – geometria fa³du w zachodniej œcianie komienio³omu charakterystyczna dla
fa³dów typu fault-propagation fold, B – stromo ustawione warstwy w skrzydle frontowym fa³du z silnie zdeformowan¹ stref¹ cien-
ko³awicowego pakietu piaskowcowo-³upkowego (po prawej stronie zdjêcia), C – fragment ³upka o silnie zlustrowanej powierzchni
Fig. 2. The lower Godula Beds outcropped in the KSS Wis³a 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



PODSUMOWANIE I WNIOSKI

W przeprowadzonych badaniach oceniono wp³yw pro-
cesów tektonicznych na dojrza³oœæ termiczn¹ MO w prób-
kach pobranych z warstw godulskich jednostki œl¹skiej
w Karpatach Zachodnich. Pomiary refleksyjnoœci witryni-
tu wykaza³y ró¿nice w stopniu przeobra¿enia MO w stre-
fach wp³ywu uskoku tektonicznego. Fragmenty witrynitu
znajduj¹ce siê w bezpoœrednim kontakcie z lustrem tekto-
nicznym charakteryzowa³y siê wy¿szymi wartoœciami ref-
leksyjnoœci oraz wskazywa³y na oddzia³ywanie wy¿szych
paleotemperatur w porównaniu do fragmentów oddalo-
nych od uskoku.

Prezentowane w pracy wyniki badañ uzyskano w ramach
realizacji prac badawczych Wydzia³u Geologii, Geofizyki i Ochro-
ny Œrodowiska AGH (nr 16.16.140.315). Autorzy dziêkuj¹ recen-
zentce dr hab. Katarzynie Jarmo³owicz-Szulc za merytoryczne
wskazówki, które przyczyni³y siê do poprawy manuskryptu
i wydania go w tej formie.
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Tab. 1. Pomiary refleksyjnoœci materii organicznej rozproszonej w analizowanych próbkach
Table 1. Reflectance measurements of organic matter dispersed in analysed rocks

Próbka
Sample

BzRo

[%] n std SBRo

[%] n std 1VRo

[%] n std Ta
[°C]

2VRo

[%] n std Tb
[°C]

V2Ro/
1VRo

[%]

Tb/Ta
[°C]

1 0,59 18 0,06 0,82 18 0,06 1,05 39 0,06 139 – – – – – –

2 0,62 18 0,08 0,82 52 0,07 – – – – 1,19 29 0,06 149 – –

3 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

4 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

BzRo – uœredniona wartoœæ pomiarów refleksyjnoœci wykonany na bituminach ziarnistych / mean granular bitumen reflectance;
SBRo – uœredniona wartoœæ pomiarów wykonanych na bituminach homogenicznych / mean homogeneous solid bitumen reflectance;
n – liczba pomiarów / number of measurements;
std – odchylenie standardowe / standard deviation;
1VRo – uœredniona wartoœæ pomiarów wykonanych na witrynicie nie bêd¹cym w bezpoœrednim kontakcie odzia³ywania uskoku / mean vitrinite
reflectance away from the slickenside surface;
Ta – maksymalna temperatura oddzia³uj¹ca na badany osad oszacowana na podstawie wskaŸnika 1VRo przy u¿yciu wzoru
T = (ln(1VRo) + 1,68) / 0,0124 (Barker, Pawlewicz, 1994) / palaeotemperature calculated from 1VRo based on Barker and Pawlewicz’s (1994) equ-
ation T = (ln(1VRo) + 1,68) / 0,0124;
2VRo – pomiar refleksyjnoœci wykonany na witrynicie bêd¹cym w bezpoœrednim kontakcie odzia³ywania uskoku / mean vitrinite reflectance from
the slickenside surface;
Tb – maksymalna temperatura oddzia³uj¹ca na badany osad oszacowana na podstawie wskaŸnika 2VRo przy u¿yciu wzoru
T = (ln(2VRo) + 1,68) / 0,0124 (Barker, Pawlewicz, 1994) / palaeotemperature calculated from 2VRo based on Barker and Pawlewicz’s (1994) equ-
ation T = (ln(2VRo) + 1,68) / 0,0124;
2VRo/1VRo – ró¿nica pomiaru refleksyjnoœci witrynitu bêd¹cego w bezpoœrednim kontakcie odzia³ywania uskoku (2VRo) i witrynitu bêd¹cego poza
bezpoœrednim kontaktem odzia³ywania uskoku (1VRo) / difference between 2VRo and 1VRo values;
Tb/Ta – ró¿nica maksymalnych temperatur oszacowanych na podstawie wskaŸnika 2VRo i 1VRo przy u¿yciu wzoru Barkera i Pawlewicza (1994) /
difference between Tb and Ta values.
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Ryc. 3. Histogramy pomiarów refleksyjnoœci materii organicznej
Fig. 3. Histograms of organic matter reflectance measurements
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