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Wiek uweglenia utworow gornokarbonskich
w Gornoslgskim Zaglebiu Weglowym w Swietle datowan
apatytow za pomoca metody trakowej i helowej

Wprowadzenie

Wiek réznorodnych proceséow diagenetycznych (w tym uweglenia) oprocz wartosci
czysto poznawczej ma bardzo wazne znaczenie praktyczne, poniewaz jednym z szeroko
rozumianych efektow, postdepozycyjnych procesow diagenetycznych—katagenetycznych
utwordéw karbonskich Gérnoslaskiego Zaglebia Weglowego (GZW) sa ztoza wegla ka-
miennego i gazu ziemnego (metanu) (Kotas i in. 1983; Kotas red. 1994; Kedzior 2008; 2009;
2011; Kedzioriin. 2013), a by¢ moze rowniez cynku i otowiu w obrzezeniu GZW (Wodzicki
1987). Szczegodlnie wiek generowania metanu stanowi bardzo istotng przestanke poszuki-
wawcza. Zasoby metanu w utworach karbonskich GZW sa réznie szacowane, od 350 mi-
liardow m3 (Kotas red. 1994) do 1300 miliardow m3 (Pilcher i in. 1991). Temperatura, obok
sktadu i ilo$ci materii organicznej, jest jednym z podstawowych czynnikow determinujacych
procesy uweglenia i generowanie metanu. Zatem petniejsze wyjasnienie ewolucji paleo-
geotermicznej GZW — w tym wieku uwgglenia — jest niezbgdne dla prawidlowej oceny
potencjatu gazowego tego basenu.

Najwigksza czg$¢ zasobow GZW tworza wegle energetyczne (typy 31 i1 32), znacznie
mniej jest wegli koksowych (typy 34, 35 1 36). Znane sa takze wegle chude (typ 38), wegle
antracytowe (typ 41) i antracyty (typ 42). Wegle wyzszych typow technologicznych wy-
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stepuja w czgsci zachodniej zaglebia (Kotas 1 in. 1983; Komorek 2000; Kedzior 2008, 2009;
Probierz i Marcisz 2010). Sktad maceratlowy wegli w GZW jest zréznicowany przestrzennie.
Dominuje grupa witrynitu, a jej udzial wzrasta w kierunku zachodnim do ponad 80%.
Zawarto$¢ grupy inertynitu waha sig¢ od 10 do 50 %, a najmniejszy jest udziat grupy liptynitu,
ktéry rzadko przekracza 10% (m.in. Jurczak-Drabek 1996; Misiak 2006, 2011; Kedzior
2008, 2009). Wegle o wysokiej zawartosci witrynitu wykazuja wyzsza przepuszczalnos¢ niz
wegle bogate w inertynit (Kedzior i Jelonek 2013). Metan w GZW zostal wygenerowany
glownie wskutek proceséw termogenicznych na etapie przedasturyjskiego pograzania ba-
senu karbonskiego (Kotarba 2001), aczkolwiek metan we wtornych akumulacjach w par-
tiach stropowych karbonu wykazuje znaczna sktadowa bakteryjnego pochodzenia (Kotarba
2001; Kedzior i in. 2013) Przestrzenny rozktad ilo$ci metanu w utworach weglono$nych
GZW zostal uksztaltowany gltownie w wyniku wypigtrzenia gorotworu karbonskiego.
Oprocz gazéw autochtonicznych, powstatych i zakumulowanych w weglach, wystepuja
gazy migracyjne (Kotarba 2001; Kedzior 2008, 2009; Kedzior i in. 2013). Rozmieszczenie
metanu w poktadach wegla GZW jest nierownomierne. Najbardziej zasobna w metan jest
poludniowa (SW) oraz centralna czes¢ GZW, w miar¢ przesuwania si¢ na potnoc i wschod
ilo$¢ metanu obniza si¢ (Kedzior 2008, 2009). Zasoby wydobywalne metanu w GZW
skoncentrowane sa ponizej glgbokosci 400-1000 m w zalezno$ci od regionu zaglebia
(wyjatek stanowi SW czg¢s¢ GZW, gdzie wystgpuja wtérne nagromadzenia metanu w par-
tiach stropowych karbonu), co jest wynikiem migracji metanu z poktadow wegla (Kotarba
2001; Kedzior 2008, 2009, 2011). Remobilizacja metanu w gorotworze mogta by¢ spo-
wodowana przez zroznicowane procesy postwaryscyjskie (Kedzior 2008, 2009; Kedzior
iin. 2013).

Dotychczasowe rekonstrukcje ewolucji paleotermicznej GZW sa oparte na dowodach
geologicznych, stopniu uweglenia poktadéw wegli kamiennych (Kotas 1971; Kotas i in.
1983; Kosakowski i1 in. 1995; Jura i Trzepierczynski 1996; Kotas 2001; Jura 2002;
Poprawa i in. 2006), wskazniku zmian zabarwienia konodontow (CAI) (Betka 1993),
wskaznikach mineralnych przemian (illit-smektyt) i datowaniach metoda K-Ar (Srodon
1995; Srodon i in. 2006). Wiek proceséow diagenetycznych i katagenetycznych osadow
karbonskich GZW w tych pracach jest szacowany diametralnie odmiennie: od pdznego
karbonu az po okres pomiocenski. Rozbieznosci w pogladach siggaja zatem prawie
300 milionéw lat.

Obecnic zarysowata si¢ mozliwos$¢ rozstrzygnigcia kontrowersji dotyczacych zasad-
niczego wieku diagenezy i katagenezy osadow karbonskich GZW na drodze datowan
radiometrycznych. Jedna z podstawowych metod stosowanych w niskotemperaturowe;j ter-
mochronologii basenéw sedymentacyjnych jest metoda trakowa (FT), ktoéra pozwala osza-
cowac paleotemperatury i czas ich wystgpowania dla zakresu 60—110°C (dla fluoroapatytu,
Donelick 1 in. 2005). W minionej dekadzie nastapit ponadto znaczacy rozwdj metody
helowej, ktory pozwolit rozszerzy¢ zakres szacowania paleotemperatur w stosunku do
dotychczas stosowanych metod. Wiarygodne informacje na temat paleotemperatur uzyskuje
si¢ ponizej zakresu stosowania metody trakowej (ang. partial annealing zone, PAZ czyli
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strefa czgSciowego zaniku trakow), czyli ponizej przedziatu temperatur 60—110°C (Donelick
iin. 2005), poniewaz analogiczny interwal czgSciowej retencji helu (ang. partial retention
zone, PRZ) w apatycie waha si¢ pomig¢dzy 40 a 75°C (Farley 2002; Botor i Anczkiewicz
2010). W niniejszej pracy zastosowano kombinacje obu metod — tj. trakowej i helowej —
do datowania apatytéw z utworéw karbonskich GZW w celu okreslenia ram czasowych
proceséw uweglenia w GZW.

1. Zarys budowy geologicznej GZW

Weglonosne utwory goérnego karbonu rozwinigte sa w zapadlisku przedgdrskim mo-
rawsko-$laskiej strefy fatldowej waryscydow (Kotas 1982; Buta i Kotas 1994; Kotas 1995;
Narkiewicz 2007). Utwory weglono$ne obejmuja cztery serie litostratygraficzne (rys. 1-2).
Zasadnicze struktury faldowe powstaly podczas fazy asturyjskiej z koncem karbonu (Kotas
1995). Waryscyjska inwersja basenu doprowadzita do znacznej erozji osadéw karbonskich
(Kosakowski 1 in. 1995; Kotas 1995; Srodon 1995; Kotas 2001; Poprawa i in. 20006).
W czasie ruchow alpejskich, orogen waryscyjski — w sktad ktoérego weszto GZW — stanowit
dla alpidow skonsolidowane podtoze. W fazie kimeryjskiej doszto do zwigkszenia zrzutow
uskokow 1 powstania towarzyszacych im antytetycznych rowéw (Kotas 1995). Ponadto
laramijska przebudowa alpidow spowodowata w GZW dalsze podnoszenie obszaru i jego
silne zroznicowanie morfologiczne (Kotas 1982; Kotas red. 1994; Kotas 1995). Na weglo-
nos$nych utworach namuru i westfalu leza osady mtodsze reprezentowane przez skaty stefanu
(arkoza kwaczalska) — znane jedynie ze wschodniej czg$ci GZW, gdzie rowniez wystgpuja
utwory permu dolnego (Kotas 1982, 1995). Utwory mezozoiku reprezentowane sa przez
trias, a podrzednie jure dolna, brak natomiast wyzszych ogniw jury i catej kredy (Kotas 1982,
1995). Kenozoik reprezentowany jest przez osady miocenu i czwartorzedu o miazszosci
do 500 m na wigkszo$ci obszaru GZW, z wyjatkiem stref niektorych rynien erozyjnych
na potudniu zaglgbia, gdzie miazszo$¢ miocenu przekracza 500 m (Kotas 1982; Kotas
red. 1994; Kedzior 2009). Oproécz utwordow osadowych, ze wschodniej glownie czesci
brzeznej GZW sa znane skaty magmowe. Mozna wyrozni¢ dwie gtéwne fazy aktywnosci
magmatycznej. Starsza faza byla zwigzana z uskokami w podtozu zapadliska strefy mo-
rawsko-$laskiej. Obecnos¢ sili i poziomow tonsteinow w sekwencji osadowej karbonu
wskazuje, ze procesy wulkaniczne rozpoczely sig juz w turneju i trwaly do poéznego westfalu
(Chodynicka i1 Sankiewicz 1972, 1978; Gabzdyl 1990; Lapot 1992). Mtodsza faza wulka-
nizmu, znacznie bardziej intensywna, byta zwiazana z koncowymi etapami tektonicznej
inwersji basenu gornoslaskiego i kontynuowala si¢ do wczesnego permu (Haranczyk 1979;
Nawrocki i in. 2010).
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Objasnienia oznaczen na wykresach:
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Rys. 1. Rozktad przestrzenny wiekow trakowych (i histogramow diugosci trakow)
oraz wiekow helowych w GZW (mapa geologiczna oparta na pracy Buta i Kotas 1994)

Fig. 1. Distribution of apatite fission-track ages (including track length histograms)
and apatite helium ages in the USCB (geological map based on Buta i Kotas 1994)
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Rys. 2. Uproszczona stratygrafia karbonu GZW (na podstawie Kotas 1995)
1 pozycja stratygraficzna badanych probek

Fig. 2. Simplified stratigraphy of the USCB Carboniferous deposits (based on Kotas 1995)
and stratigraphic position of analysed samples

2. Metodyka badan

Pobrane z obszaru GZW probki piaskowcow (4-15 kg) i tonsteinow (0,5-0,9 kg)
poddano separacji mineralnej w celu wydzielenia mineralow cigzkich. Separacja mineralna
objeta 62 proby. Jedynie 17 z nich dato wystarczajaca ilo$¢ apatytdw do analiz. Po skrusze-
niu proby separowano standardowo: najpierw przy uzyciu stolu grawitacyjnego, a nastgpnie
przy uzyciu cieczy cigzkich i separacji magnetycznej. Po wykonaniu preparatow w zywicy
epoksydowej i ich wypolerowaniu, proby trawiono w 5-molowym HNO3 przez 20 sekund
w temperaturze 20°C. Wytrawione proby po doklejeniu detektora zewngtrznego w postaci
muskowitu naswietlono neutronami termicznymi w reaktorze Sacley (Francja) (probki B1,
CW6, P1, MA16/1, MA16/3, J5109) oraz Thetis w Gandawie (Belgia, pozostate probki).



www.czasopisma.pan.pl P N www.journals.pan.pl

I

90 Botor 2014 / Gospodarka Surowcami Mineralnymi — Mineral Resources Management 30(1), 85-104

Nastgpnie muskowit z preparatow byt trawiony w 40% HF przez 20 minut w tempe-
raturze 25°C. Pomiary mikroskopowe metoda zewngtrznego detektora (ang. EDM) byly
wykonywane z uzyciem mikroskopu Nikon Eclipse E600 z wykorzystaniem stolika Kintek
i oprogramowania FT—stage (Dumitru 1993) w Instytucie Nauk Geologicznych PAN w Kra-
kowie i University College w Londynie. Wieki trakowe zostaly obliczone metoda kalibracji
zeta (Hurford 1990). Do obliczen i analizy pomiaréow trakowych zastosowano program
Trackkey (Dunkl 2002).

Do analiz metoda helowa z frakcji ci¢zkiej wybierano recznie apatyty pod mikroskopem
stereoskopowym przy powigkszeniu 100 i 200-krotnym, sprawdzajac czy krysztaty apatytu
nie zawieraja inkluzji cyrkonu (cechujacego si¢ nadmiarowymi ilo§ciami uranu i toru),
poniewaz inkluzje takie zaburzaja wyniki pomiarowe. Datowania metoda helowa zostaty
wykonane w Scottish Universities Environmental Research Centre (SUERC, East Kilbride,
WIk. Brytania). W celu ekstrakcji helu apatyty byly podgrzewane przez 20 minut w interwale
temperatury od 300 do 950°C w tytanowym piecu elektrycznym w ultrawysokiej prozni.
Wydzielone gazy zostaty rozdzielone na getterach Zr-Ti—Al oraz na aktywowanym weglu
umieszczonym w ciektym azocie. Tak uzyskany hel byt nastgpnie mierzony za pomoca
spektrometru kwadropulowego (Hiden HAL/3F). Probki apatytow usunigte z pieca byly
rozpuszczane w HNO3 w celu przeprowadzenia pomiardw uranu i toru, ktore byly mierzone
technika izotopowego rozcienczania za pomoca VG PlasmaQuad—2 ICPMS. Wyniki po-
miarowe opracowano z wykorzystaniem oprogramowania MASSOFT™, Korekte utraty
czgsei helu wykonano uzywajac standardowej procedury (Farley i in. 1996). Szczegotowy
opis powyzszych procedur pomiarowych podano w pracy Farleya (2002). Bardziej szcze-
gbétowy opis metodyki trakowej i helowej w jezyku polskim podano w pracy Botora
i Anczkiewicz (2010).

Nastegpnie przeprowadzono inwersyjne numeryczne modelowania paleotermiczne za
pomoca programu komputerowego AFTsolve, stosujac procedurg Monte Carlo (Ketchum
1in. 2000) i opierajac si¢ na danych trakowych i helowych oraz geologicznej ewolucji basenu
gornoslaskiego. Probki do modelowania wybrano opierajac si¢ na nastgpujacych kryteriach:
modelowania wykonano jedynie dla probek majacych duza, znaczaca statystycznie, liczbe
(>60-100) pomiarow dtugosci trakow, pomierzone wieki trakowe miaty btad wzgledny (15)
mniejszy niz £10%, zaréwno wiek, jak i1 rozktad dtugo$ci trakéw miat jakie$ cechy charak-
terystyczne dla danego rejonu basenu gornoslaskiego, a modelowane probki przeszty test
P(y?), $wiadczacy o wystepowaniu pojedynczej i jednorodnej populacji ziaren apatytow.
Jako podstawowe dane wejsciowe wykorzystano: oszacowana temperaturg w czasie depozycji
danej probki w karbonie (okoto 25°C, Roscher i Schneider 2006), temperatur¢ maksymalna
oszacowana na podstawie refleksyjnosci witrynitu oraz temperatur¢ wspotczesna (8°C dla
probek powierzchniowych albo odpowiednia temperaturg z otworu wiertniczego). W trakcie
modelowania odtwarzano zakres zmian temperatury w czasie geologicznym dla danej prob-
ki, ktory bytby zgodny z pomierzonymi danymi trakowymi i przestankami geologicznymi.
Dla okreslonego wariantu zmian temperatury w czasie obliczano rozklad wieku trakowego
poszczegblnych ziaren apatytdéw w danej probee i rozktad dlugosci trakoéw, a nastgpnie



www.czasopisma.pan.pl P N www.journals.pan.pl

I

POLSKA AKADEMIA NAUK

Botor 2014 / Gospodarka Surowcami Mineralnymi — Mineral Resources Management 30(1), 85-104 91

okreslano ich stopien dopasowania do pomierzonych wartosci wieku trakowego i rozktadu
dtugosci trakow dla danej probki. Poszczegdlne warianty ewolucji temperatury byty przyj-
mowane przypadkowo, a dla kazdego modelu testowano od 10 000 do 100 000 takich indy-
widualnych scenariuszy, co uwzglednialo praktycznie kazdy mozliwy wariant ewolucji ter-
micznej. Warianty nie spetniajace statystycznych wymogoéw zgodnosci z danymi pomiaro-
wymi byly odrzucane. Pozostate tworzyty zakres dopuszczalnych — z punktu widzenia
danych trakowych i helowych — zmian temperatury w czasie geologicznym. Wyniki kon-
cowe tych modelowan przedstawiono w postaci krzywych najlepszego dopasowania (rys. 3).
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Rys. 3. Wyniki inwersyjnych modelowan termicznych za pomoca programu AFTsolve (Ketchum i in. 2000).
Podano krzywe najlepszego dopasowania do danych pomiarowych dla wybranych probek

Fig. 3. Results of the thermal modelling with AFTsolve software (Ketchum et al. 2000).
The best-fit curves of time-temperature for selected samples from the Carboniferous sediments of the
Upper Silesia Coal Basin are given

3. Wyniki badan i ich dyskusja

Jako$¢ danych analitycznych jest zroznicowana. Wigkszo§¢ pomiaréw trakowych wyko-
nano na co najmniej 20 ziarnach przy wystarczajaco duzej ilosci zliczen trakow (tab. 1).
Jedynie probka D1 nie przeszta testu P(y2) (<5 %, tab. 1), co §wiadczy o wystepowaniu kilku
roznych populacji ziaren apatytéw (Donelick i in. 2005). Moze to by¢ zwiazane ze zrdzni-
cowaniem sktadu chemicznego tej probki lub najprawdopodobniej jest efektem niepelnego
zresetowania uwarunkowanego zbyt niska temperatura skaty, z ktorej pochodzi probka D1,
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gdyz jest to NE czgs¢ GZW, gdzie uwgglenie jest na poziomie okolo 0,5% Rr. Rowniez
w szeregu innych probek test P(y2) jest wzglednie niski, w przedziale 20 do 50%, $wiadczac
0 pewnym rozproszeniu wiekow trakowych poszczegoélnych krysztatow apatytu (JE1, JK1,
LANI1, KRZI, LIBI, ORI, DY, MKI1, tab. 1). Stosunkowo duza dyspersja dat poszcze-
gblnych ziaren w probkach moze tez by¢ zwiazana ze zréznicowaniem chemizmu apatytow.
Wstegpne badania za pomoca mikrosondy w dwoch probkach wykazaty zroznicowanie
zawartoS$ci chloru od 0,3% do 0,7%. Apatyty wykazuja zmiennos$¢ zablizniania si¢ w za-
leznosci od sktadu chemicznego, a zwtaszcza od zawartosci chloru (Donelick 1 in. 2005).
Probki takie nie powinny by¢ raczej modelowane, gdyz wieki ich moga mie¢ charakter
mieszany. Ponadto jedynie w 9 probkach uzyskano ponad 60 pomiaréw dtugosci trakow, co
pozwala na wyciagnigcie wiarygodnych wnioskéw na temat ich historii termicznej. Cen-
tralne wieki trakowe mieszcza si¢ w przedziale od 103 do 259 miliondw lat (tab. 1, rys. 1).
Wieki te sa mlodsze od wieku stratygraficznego (karbonskiego) analizowanych probek
(rys. 2) i wykazuja trend zmniejszania warto$ci w kierunku wschodnim. Sa one gltownie
permskie i triasowe w czg$ci zachodniej i Srodkowej (259 do 214 mln lat), natomiast triasowe
do wcezesnej kredy (210 do 103 mlin lat) we wschodniej czg¢sci GZW (rys. 1). Wieki te
$wiadcza o znaczacym postdepozycyjnym zabliznianiu trakow i zaawansowaniu procesow
diagenezy—katagenezy. Zakresy $redniej dtugos$ci trakow wahaja si¢ od 11,7 do 13,7 mikro-
metra. Wigkszo$¢ pomierzonych probek (zwtaszcza w zachodniej i srodkowej czgsci GZW)
ma jednomodalne rozktady dystrybucji dtugosci trakow (rys. 1), typowe dla pojedynczego
wzglednie szybkiego wydarzenia wychtadzania spowodowanego najprawdopodobniej ero-
zja postinwersyjna (postasturyjska) basenu, chociaz nie sa to rozklady typowe dla gwal-
townie schtadzanych probek skal wulkanicznych, gdyz rozktady dtugosci trakow z GZW sa
szersze, a Srednia dlugos¢ trakow jest znacznie mniejsza (por. Green 1986). Rozklady
dhugosci trakéw maja tendencje do przesunigcia w kierunku krotszych zakresow dlugosci,
wykazujac negatywna skos$nos¢ i wydaja si¢ by¢ swiadectwem wzglednie wolniejszego
schiadzania (przypuszczalnie w mezozoiku) w obrgbie PAZ po znaczacym duzym zdarzeniu
wychtadzania (przedtriasowym, zatem przypuszczalnie waryscyjskim). Jedynie rozktady dhu-
gosci trakow w probkach z NE czesci GZW w wielu przypadkach nie sa catkowicie jedno-
modalne i maja charakter ztozony (i/lub bimodalny) (rys. 1) charakteryzujac si¢ wigkszymi
odchyleniami standardowymi i mniejsza $rednig dtugoscia trakow (tab. 1), a wigc wydaja si¢
by¢ zapisem bardziej skomplikowanej historii termicznej tego obszaru z dluzszym okresem
przebywania w PAZ w mezozoiku, zwlaszcza ze reprezentuja one wieki poznotriasowe do
wczesnokredowych, zwykle mtodsze niz w zachodniej 1 srodkowej czgsci GZW (rys. 1).

Wieki helowe (tab. 1, rys. 1) sa takze mtodsze od wieku stratygraficznego skal, z ktorych
pochodza apatyty, jak rowniez sa mtodsze od wiekéw trakowych tych samych probek (tab. 1,
rys. 1), co jest zgodne z nizsza temperatura zamknigcia systemu helowego niz trakowego
w apatycie. Wieki helowe nie wykazuja przy tym wigkszego zréznicowania przestrzennego
i wszystkie sa wezesnokredowe, mieszczac si¢ w przedziale od 144,1 do 108,1 milionéw lat
(tab. 1, rys. 1). Wieki helowe stanowia swiadectwo wylacznie postdepozycyjnej postwa-
ryscyjskiej historii termicznej utworéw karbonskich GZW.
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Wyniki modelowan numerycznych ewolucji termicznej za pomoca programu AFTsolve
(Ketchum 1 in. 2000) wykazaty, Zze analizowane probki osiagnely maksymalne paleotem-
peratury jeszcze przed koncem okresu karbonskiego i/lub we wezesnym permie (rys. 3). Zatem
uzyskane wieki trakowe probek modelowanych $wiadcza o stosunkowo szybkim wychta-
dzaniu utwordéw karbonskich po inwersji asturyjskiej poprzez perm i trias, z temperatur rz¢du
co najmniej 85-110°C (a 140°C w przypadku probki MA16/1) do temperatur rzgdu 60—70°C
i/lub nieco ponizej 60°C (rys. 3). Nieco odmienny styl wychtadzania wykazuje probka LA1
(z NE czgéci GZW), gdyz tempo jej stygnigcia jest znacznie wolniejsze niz pozostatych
modelowanych probek. Probka ta pozostawata takze w strefie PAZ przez wigksza czg$é
mezozoiku (rys. 3). W GZW glowne zdarzenie wychtadzania z maksymalnej temperatury
rozpocze¢to si¢ w permie i trwato do wczesnego triasu (z wyjatkiem LAT). Obliczone na
podstawie modelowan tempo wychladzania w PAZ wahato si¢ od 0,5 (P1) to 2,5°C/mln
(J5109). Zatem wczesnokredowe wyniki datowan helowych moga by¢ wyjasnione poprzez
wzglednie szybkie (w permie—triasie) wychtadzanie bezposrednio po inwersji asturyjskie;j,
a nastgpnie wzrost temperatur, ale tylko do rzedu 60-70°C, gdyz daty trakowe nie zostaly
odmtodzone w tych probkach (B1, CW6, J5109, MA16/1, P1), albo wieki helowe sa §wia-
dectwem jedynie znacznie wolniejszego wychtadzania juz w obrgbie samej strefy PRZ.
Co wigcej, wyniki modelowan programem AFTsolve pokazuja wiasnie taki styl stygnigcia
(rys. 3). W przypadku modelowanych probek wzrost temperatury w mezozoiku z pewnoscia
nie przekroczyt temperatur osiagnigtych wczesniej, na przetomie karbonu i permu (rys. 3).

Mozliwe postwaryscyjskie wtorne podgrzanie utworéw karbonskich dotyczy gtownie
NE czegsci GZW; mogto by¢ nastgpstwem dodatkowej subsydencji z powodu znacznego
pograzenia pod osadami (?) i/lub wzrostu regionalnego gradientu geotermicznego (?) uwa-
runkowanego podniesieniem si¢ strumienia cieplnego, by¢ moze spowodowanego ckstensja
skorupy lub lokalng aktywnoscia hydrotermalng. Istnieje zatem kilka mozliwych hipotez
ewentualnego podwyzszenia temperatur w obrgbie utwordéw karbonskich na etapie postwa-
ryscyjskim. Niestety, wigkszo§¢ probek ze wschodniej czesci GZW ma charakter detry-
tyczny, cechujac si¢ mieszanymi datami oraz ztozonymi rozktadami dtugosci trakow i/lub
ilo$¢ pomiardéw dlugosci trakow jest zbyt mata (D1, LIB1, KRZ1, ORI, DY, MK1), aby
mozna byto przeprowadzi¢ wiarygodne modelowania termiczne w tych probkach (tab. 1).
W powyzszych probkach nie uzyskano tez danych helowych. Pomimo tego na podstawie
rozktadoéw dlugosci trakow oraz wieku jurajskiego (DY, LA1, D1, MK1, KRZ1, OR1) do
wczesnokredowego probek (D1, LIB1) nalezy sadzié, ze probki te: (i) podlegaty nie-
wielkiemu wzrostowi temperatury w mezozoiku (pomigdzy pdznym triasem a pdzng jura),
ale jedynie w obrgbie PAZ albo (ii) dtugiemu pobytowi w PAZ, co potwierdza model
numeryczny historii termicznej probki LA1 (rys. 3). Z kolei probka J5109 (tez NE czgs¢
GZW) wykazuje ewidentnie jednomodalny rozktad dtugosci trakow (100 pomiarow) i wiek
trakowy (210 mln lat) (rys. 1). Model historii termicznej tej probki (rys. 3) wykazuje glownie
postinwersyjne wychtadzanie.

Zredukowane w stosunku do wieku stratygraficznego wieki trakowe i helowe, a takze
rozktady dlugosci trakow w GZW sa zgodne z pomierzonymi warto§ciami $redniej reflek-



www.czasopisma.pan.pl P N www.journals.pan.pl

I

Botor 2014 / Gospodarka Surowcami Mineralnymi — Mineral Resources Management 30(1), 85-104 95

syjnosci witrynitu (Rr) i innymi wskaznikami uweglenia (Kotas i in. 1983; Jurczak-Drabek
1996, Probierz i Marcisz 2010), CAI (Betka 1993) oraz wskaznikiem illit-smektyt i datami
K—Ar (Srodon 1995; Srodon i in. 2006) w tym sensie, ze powoduja konieczno$é przyjecia
znacznego pograzenia i/lub wyzszego gradientu geotermicznego w przesztosci geologicznej.
Refleksyjnos¢ witrynitu (Kotas i in. 1983; Jurczak-Drabek 1996) w caltym basenie w stropie
karbonu waha si¢ od 0,5-0,6% Rr we wschodniej cz¢sci GZW do ponad 1,9% Rr w za-
chodniej czg$ci (Kotas 1 in. 1983; Jurczak-Drabek 1996; Komorek i Morga 2002). Lokalnie
w rejonie Jastrzgbia np. Gabzdyl i Probierz (1987) podaja nawet wartosci, w obrgbie
utworow goérnokarbonskich, siggajace do 2,6% Rr zwiazane z lokalnym metamorfizmem
kontaktowym. W GZW stopien uwgglenia rosnie ze wzrostem glgbokosci i wiekiem straty-
graficznym osadow, chociaz pionowe zmiany uwegglenia nie maja do konca charakteru
linearnego, a gradienty uweglenia i ich wzajemne relacje sg znaczaco zrdéznicowane w po-
szczegolnych strefach GZW (Kotas i in. 1983; Jurczak-Drabek 1996; Karwasiecka 2001;
Kotas 2001). Gradienty Rr wahaja si¢ od 0,2% Rr/km we wschodniej czg$ci GZW do 0,8%
Rr/km w SW czgsci zaglebia (Karwasiecka 2001). W zachodniej i centralnej czg¢sci GZW
wyniki analizy anizotropii refleksyjnosci witrynitu w poktadach wegla wykazuja glownie
synorogeniczne waryscyjskie uweglenie (Komorek 1996; Pozzi 1996; Morga 2000). Brak
takiego potwierdzenia ze wschodniej czgsci GZW jest natomiast spowodowany zbyt niskim
uweggleniem, ktore uniemozliwia przeprowadzenia badan w tej strefie. Zatem obecnie mie-
rzony poziom uweglenia karbonu w GZW zostat uzyskany najprawdopodobniej na przeto-
mie karbonu i permu, co potwierdzaja takze niskie wartosci stopnia uweglenia (0,25-0,44%
Rr) w utworach mezozoicznego nadktadu (Wagner i Kotcon 1982; Kotcon i Wagner 1983;
Sas-Gustkiewicz i Kwieciniska 1994; Marynowski i in. 2007; Marynowski i Wyszomirski
2008; Botor 2010), jak i miocenskich (~0,3—0,45% Rr Nowak 1999; Szafran i Wagner 2000),
oraz niewielkie miazszos$ci zachowanych osadow pokrywy postwaryscyjskiej, a takze mode-
lowania numeryczne stopnia uweglenia (Poprawa i in. 2006). Jedynie w NE czesci GZW
podgrzanie mezozoiczne mogto by¢ nieco wyzsze do temperatury rzgdu 70-85°C, po-
wodujac odmtodzenie wiekow trakowych, zwlaszcza przy dlugim okresie przebywania
w PAZ. Biorac jednak pod uwage stosunkowo niskie uwgglenie (sugerujace temperatury
rzgdu ~70-100°C) i niskie gradienty Rr (zatem wzglednie wolny przyrost temperatury)
utwordow gornokarbonskich w NE czgsci basenu, trakowe wieki jurajsko-wczesnokredowe
(przy ztozonych rozktadach dlugosci trakow i znacznych odchyleniach standardowych) sa
efektem raczej dtugiego przebywania w PAZ (60—-110°C) (por. Green 1986) i stopniowego
zabliz- niania trakdw niz istotnego zdarzenia termicznego w mezozoiku. Potwierdza to tez
model dla probki LAT1 (rys. 3).

Postwaryscyjska pokrywa osadowa w GZW nie przekroczyta kilkuset metrow i ma
charakter nieciagly z szeregiem luk stratygraficznych (Kotas 1982, 1995). Podgrzanie
w mezozoiku lub kenozoiku utworéw karbonskich wskutek dodatkowego pograzania jest
mato prawdopodobne. Alternatywnie mozna zatozy¢ wptyw na histori¢ termiczna karbonu
dodatkowej depozycji ponad 1000 m klastycznych osadéw miocenskich, a nast¢pnie ich
usunigcie poprzez erozj¢ w péznym miocenie wskutek inwersji alpejskiej basenu zapadliska
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przedkarpackiego. Depozycja dodatkowych osadéw miocenskich mogtaby spowodowaé
wzrost temperatury o kilkadziesiat stopni (w zaleznos$ci od gradientu geotermicznego)
w utworach karbonu, a juz przy zmianach temperatury w zakresie od 45 do 70°C nastgpuje
dyfuzja czgsci helu z krysztatow apatytu (Farley 2002). W takim przypadku mierzone wieki
helowe bylyby mtodsze od wiekoéw trakowych, ale wcale nie musialyby to by¢ wieki
miocenskie lub tez pomiocenskie. Spowodowane jest to czgsciowa retencja helu w tempe-
raturach bliskich temperatury zamknigcia (dla helu w apatycie okoto 65-75°C), lecz nizsza
niz owa temperatura. Wieki takie przyjmowatyby warto$ci posrednie pomigdzy wiekami
trakowymi a okresem ponownego wzrostu temperatury. Nie mogto to wptynac na stopien
uweglenia karbonu, ani tez na wieki trakowe. Hipoteza miocenskiego podgrzania opiera sig
na zatozeniu erozji co najmniej 1000 m osadow miocenskich, co jest trudne w chwili obecne;j
do zweryfikowania bez badan nad kompakcja osadéw miocenskich w nadktadzie GZW,
aczkolwiek rekonstruowana za pomoca analizy kompakcji wielko$¢ nadktadu usunigtego
przez erozj¢ w zapadlisku przedkarpackim (na wschod od Krakowa) jest stosunkowo mata
i wynosi od 0 do 400 metréw (Poprawa i in. 2002). Co wigcej, stopien uweglenia utworow
miocenu jest niski (Nowak 1999; Szafran i Wagner 2000), §wiadczac o temperaturach nie
przekraczajacych 70°C, co rowniez nie sugeruje znacznego nadktadu. W miocenie strumien
cieplny wzdtuz pétnocnego frontu orogenu karpackiego (jak i w zapadlisku przedkarpackim)
pozostawat niski (nie przekraczajac 50 mW/m?) z powodu szybkiej sedymentacji i po-
grubienia skorupy, bedacych efektem nasuwania si¢ kolejnych ptaszczowin, prowadzac do
obnizenia gradientu geotermicznego. Mechanizm taki zostat udowodniony np. w Alpach
(Mazurek 1 in. 2006). Dlatego $redni gradient geotermiczny w miocenie wzdtuz frontu
orogenu byl przypuszczalnie na poziomie 13—17°C/km (Swierczewska 2005). Powyzsze
dane implikuja mozliwy wzrost temperatury w skatach karbonskich w okresie miocenu
0 5-7°C (zakladajac 400 erozji miocenu). Dlatego wplyw miocenskiego pograzania na
uweglenie utworéw karbonu mozna wykluczy¢ z wiarygodnej interpretacji danych termo-
chronologicznych.

Wyniki datowan trakowych i helowych apatytéw, a takze datowania metoda K—Ar
(Srodon i in. 2006) oraz interpretacja pomiardw organicznych wskaznikéow uweglenia
poktadoéw wegli (Kotas 1971, 2001; Karwasiecka 2001) $wiadcza o ztozonym rozwoju
paleogeotermicznym GZW. Zwtlaszcza w NE cze$ci GZW zaznaczyly si¢ zjawiska (ztoza
rud cynku i olowiu) pozwalajace przypuszczaé, ze GZW podlegato pewnemu nieznacznemu
»podgrzaniu” na etapie postasturyjskim wskutek podniesienia si¢ gradientu geotermi-
cznego. Niestety, trudno jednoznacznie ocenié, jakie zjawisko spowodowato ewentualne
podniesienie si¢ gradientu geotermicznego. Prawdopodobnie w NE czgsci GZW w okresie
mezozoicznym nastapit pewien impuls termiczny uwarunkowany procesami ekstensyjnymi
i/lub procesami migracji goracych roztworéw. Procesy ekstensji skorupy ziemskiej, ktore
zaznaczyly si¢ w obszarze srodkowej Europy w pdznym triasie do srodkowej jury (m.in.
Oberc 1993) mogly zainicjowa¢ rozwdj procesow migracji fluidow. W NE cz¢sci GZW
w utworach wapienia muszlowego wystgpuja ztoza cynku i otowiu (typu MVT), ktore po-
wstaly prawdopodobnie na przetomie triasu i jury (Sas-Gustkiewicz i Dzutynski 1998),
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chociaz ostatnie datowania siarczkéw (metoda Rb—Sr) z tych zt6z (Heijlen 1 in. 2003)
wyznaczaja wczesnokredowy (135 min lat) wiek mineralizacji. Znana jest takze mine-
ralizacja hydrotermalnego pochodzenia (siarczki Fe, Cu, Zn, Ag, Pb, Ni, Co) w utworach
starszych niz trias, w tym karbonskich i dewonskich (Kuhl i Drewniak 1977; Haranczyk
1979; Wodzicki 1987; Kurek 1988).

Procesy migracji fluidow mogty mie¢ nawet charakter regionalny, chociaz ich efekty nie
zawsze byly rejestrowane w skali regionalnej z uwagi na zréznicowanie dystrybucji ciepta,
ci$nienia oraz parametréw petrofizycznych glownie porowatosci i przepuszcezalnosci (Chmu-
ra 1970; Rozkowski 1995; Adamczyk i Porszke 2002; Poprawa i in. 2006) na znacznym
obszarze GZW. Niskie uwgglenie utworéw nadktadu triasowo-jurajskiego (Wagner i Kot-
con 1982; Kotcon i Wagner 1983; Sas-Gustkiewicz i Kwiecinska 1994; Marynowski i in.
2007; Marynowski i Wyszomirski 2008; Botor 2010) $wiadczy o tym, ze wplyw roztworow
hydrotermalnych na uweglenie materii organicznej w samych skatach mezozoicznych wy-
daje si¢ by¢ bardzo ograniczony i lokalny oraz ze miaty one charakter krétkotrwaty. Czas
trwania migracji hydrotermalnej jest szacowany od 1000—5000 lat (Repetski i Narkiewicz
1996) do kilku milionéw lat, jednak zwykle rzedu kilkuset tysigcy lat (Lewchuk i Symons
1996). Relatywnie goracy (~80-160°C, por. Koztowski 1995), ale krotkotrwaty impuls
cieplny nie wptynat w sposdb znaczacy na stopien uweglenia materii organicznej w utworach
karbonskich GZW, bo wtedy nalezaloby oczekiwac znacznie wigkszego stopnia uwgglenia
i wigkszych gradientdéw Rr w NE czesci GZW. Teze te potwierdzaja takze wyniki niniej-
szych datowan apatytow z GZW. Réwniez w utworach karbonu GZW zostal udokumen-
towany epizod termalny (do 200°C) przez badania inkluzji fluidalnych w zytach kalcy-
towych (Zywiecki 2004). Ponadto wegle z najmtodszej krakowskiej serii piaskowcowej —
wystepujace we wschodniej czesci GZW — wykazuja wprawdzie podwyzszenie koncentracji
niektérych pierwiastkow metalicznych (np. Zn, Pb) (Ptak i Rozkowski 1995), ale moze to
by¢ zwiazane z migracja roztworé6w hydrotermalnych juz w obrgbie samych utwordéw kar-
bonskich (Wodzicki 1987). Jednoczesnie wegle te naleza do najnizej uweglonych w GZW
(Kotas i in. 1983; Jurczak-Drabek 1996) i o najnizszych warto$ciach gradientow Rr (Kar-
wasiecka 2001). Poniewaz zakres paleotemperatur mezozoicznych moégt by¢ zblizony do
paleozoicznych (por. Kotas 2001), to koncepcja mezozoicznego zdarzenia termicznego nie jest
sprzeczna z pogladem, iz gldownym okresem uwegglenia byl pozny karbon (i/lub przetom
karbonu i permu), a geochronologiczne wieki mezozoiczne $wiadcza jedynie o ostatnim
wystepowaniu tych temperatur, podczas gdy uweglenie karbonu zasadniczo nastapito juz
podczas pierwszego okresu wystgpowania tego przedziatu temperatur. Na stopien uweglenia
uzyskany wskutek pograzania osadow przy podwyzszonym gradiencie geotermicznym w poz-
nym karbonie mogly natozy¢ si¢ procesy transportu ciepta spowodowane migracja goracych
roztworow, ktore biorac pod uwagg obecnos¢ stref zmineralizowanych w GZW 1 jego obrzezu
w utworach dewonskich i karbonskich oraz srodkowotriasowych (por. Kurek 1988; Sas-Gust-
kiewicz 1 Dzutynski 1998), mogly krazyé zarbwno w poéznym paleozoiku, jaki i mezozoiku
(Jura 2002; Poprawa i in. 2006), wptywajac na roézne procesy diagenetyczne; jednak ich
wplyw na uwegglenie karbonskiej materii organicznej wydaje si¢ by¢ mato istotny.
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Whioski

Wyniki datowan apatytéw za pomoca metody trakowej i helowej wykazaly, ze uwgglenie
w GZW bylo gtéownie kontrolowane przez warunki podczas glebokiego waryscyjskiego
pograzenia. Utwory karbonskie GZW osiagngly maksymalne warto$ci paleotemperatur na
przetomie karbonu i permu na wigkszosci obszaru zaglgbia. Temperatury w partiach stro-
powych karbonu wyniosty ponad 90-100°C na przewazajacym obszarze GZW. W skali
regionalnej utwory karbonskie GZW nie doswiadczyly juz pozniej (w mezozoiku lub
kenozoiku) wyzszych temperatur. Nie wyklucza to oczywiscie krotkotrwatych impulsow
termicznych w zakresie temperatur znacznie ponizej 100°C, i/lub tez lokalnych zjawisk
zwiazanych z ewentualnymi procesami hydrotermalnymi (o temperaturze rzgdu 80—160°C).
Dlatego przypuszczalne krotkotrwate zdarzenie termiczne zwiazane z migracja fluidow
indukowana przez procesy ekstensji — ktore mogto mie¢ miejsce w mezozoiku — zdecy-
dowanie nie odgrywato istotnej roli w przeobrazeniu materii organicznej w utworach
gornokarbonskich. Powstate ztoza wegla kamiennego i metanu w GZW sa zatem efektem
przede wszystkim procesow waryscyjskich.
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WIEK UWEGLENIA OSADOW GORNOKARBONSKICH W GORNOSLASKIM ZAGLEBIU WEGLOWYM
W SWIETLE DATOWAN APATYTOW ZA POMOCA METODY TRAKOWEJ I HELOWEJ

Stowa kluczowe

Gornoslaskie Zaglebie Weglowe, uweglenie, historia termiczna, metoda trakowa,
metoda helowa, apatyt

Streszczenie

Przeprowadzono datowania za pomoca metody trakowej i helowej dla apatytow z utworow
karbonskich w Goérnoslaskim Zaglebiu Weglowym w celu okre$lenia ram czasowych procesow
uweglenia. Pomierzone centralne wieki trakowe apatytow mieszcza si¢ w przedziale od 259+11
(p6zny perm) do 103+6 milionoéw lat (wezesna kreda), a srednia dtugos$¢ trakow waha sig od 11,7+0,2
do 13,7+0,1 pm. Wszystkie wieki trakowe sa mlodsze od wieku stratygraficznego analizowanych
probek, wskazujac znaczne zaawansowanie procesow diagenetycznych. Probki z zachodniej i1 $rod-
kowej czesci GZW maja wieki trakowe od poznego permu do srodkowego/poznego triasu (259+11 do
214410 mln lat). Jednomodalne rozklady dlugosci trakow i ich $rednie warto$ci wskazuja na poje-
dyncze, wzglednie szybkie zdarzenie postwaryscyjskiego wychtadzania do temperatury ponizej 60°C,
co jest zgodne ze znaczng erozja postinwersyjna utworow gornokarbonskich po fazie asturyjskie;j.
W pozostatej czgsci mezozoiku nastgpowato wolniejsze wychtadzanie. Probki ze wschodniej i NE
cze$ci GZW maja wieki trakowe od poznego triasu do wezesnej kredy (21010 do 103+6 miliondw
lat). Charakteryzuje je wzglednie krotsza $rednia dlugos¢ trakéw i wyzsze odchylenia standardowe,
a takze w przypadku czgsci probek bimodalny i/lub mieszany charakter rozktadow dlugosci. Jest to
razem wskazowka bardziej zlozonej historii termicznej, z dlugim okresem przebywania w PAZ
i mozliwym drugim zdarzeniem termicznym. Wieki helowe apatytéw w catym basenie sq wczes-
nokredowe (144,1£11 do 108,18 milionow lat), wskazujac raczej na wolne postwaryscyjskie wychta-
dzanie lub mozliwe mezozoiczne podgrzanie karbonu do temperatury nie wigkszej niz 60-70°C, ktore
spowodowato czgsciowa dyfuzj¢ helu i odmtodzenie wiekéw helowych, ale rownoczesnie nie spo-
wodowalo znaczacego zablizniania trakow na wigkszosci obszaru GZW. Jedynie w NE czg$ci GZW
podgrzanie mezozoiczne mogto by¢ nieco wyzsze, do temperatury 70—85°C, powodujac odmtodzenie
wiekow trakowych, zwlaszcza przy dlugim okresie przebywania w PAZ. Mezozoiczny impuls ter-
miczny byl przypuszczalnie spowodowany cyrkulacja goracych roztwordw zwiazana z procesami
ekstensji. Powyzsze zakresy temperatur i czas ich wystgpowania §wiadcza, ze uwgglenie materii
organicznej w GZW nastapito zasadniczo z koficem okresu karbonskiego.
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TIMING OF COALIFICATION OF THE UPPER CARBONIFEROUS SEDIMENTS IN THE UPPER SILESIA
COAL BASIN ON THE BASIS OF BY APATITE FISSION TRACK AND HELIUM DATING
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Abstract

The apatite fission track and helium dating were used to provide a temporal framework for the coal
rank data in the Upper Silesia Coal Basin. Measured apatite fission—track (AFT) central ages from
sandstones and tonsteins in the USCB range from 259+11 (Permian) to 103+6 Ma (Early Cretaceous),
with mean track lengths ranging from 11.7+0.2 to 13.7+0.1 um. All AFT ages are younger than sample
stratigraphic ages, indicating substantial post—depositional annealing. Samples from the western and
central part of the USCB yield AFT ages of Permian to Late Triassic (259+11 to 214+10 Ma). Mean
track lengths and unimodal track length distributions of these samples are indicative of a single
relatively rapid Variscan cooling event to below 60°C consistent with erosion during the Asturian
inversion of the basin. This was followed by slower cooling during the Mesozoic. The samples
from the eastern and NE part of the USCB have AFT ages from Late Triassic to Early Cretaceous
(210+10 Ma to 103+6 Ma). The relatively shorter mean track length and higher standard deviation,
combined with a bimodal and/or mixed fission track length distribution in some samples, is indicative
of'a more complex thermal history with possibly a thermal event separated by a prolonged period in the
PAZ. Apatite helium ages of samples from across the basin range from 144.1+11 to 108.1+8 Ma (Early
Cretaceous) indicating rather slow, post—Variscan inversion cooling or the possible mid—Mesozoic
re-heating where temperatures reached only to 60-70°C. It was high enough for partial He loss
from the apatite but not enough to anneal fission tracks in the most areas of the USCB. Only in the NE
part of the USCB Mid-Mezozoic re-heating could be able to increase temperature to ~70-85°C
causing partially resetting AFT (particularly during long stay in PAZ). Mid—Mesozoic re—heating
would be caused by a hot fluid circulation related to extensional tectonic development. The timing
and temperature range from thermochronological analysis imply that major coalification processes
occurred in the latest Carboniferous period.
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