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Treœæ: Na podstawie wyników badañ pirolitycznych Rock-Eval 47 próbek skalnych okreœlono wstêpn¹
charakterystykê macierzystoœci wybranych serii litostratygraficznych paleozoiku Gór Œwiêtokrzy-
skich. Badaniami objêto ska³y wieku kambryjskiego, ordowickiego, sylurskiego, karboñskiego i perm-
skiego charakteryzuj¹ce siê ciemn¹ barw¹. Utwory kambru i ordowiku w regionie ³ysogórskim charak-
teryzuj¹ siê bardzo s³abymi parametrami macierzystoœci. W sylurze najbogatsze w materiê organicz-
n¹ s¹ i³owce landoweru warstw bardziañskich (œrednio 3% wag. TOC), w karbonie – i³owce wizenu
i turneju formacji z Zarêb (przeciêtnie 2.8% wag. TOC), a w górnym permie – wapieñ cechsztyñski
(œrednio 1.6% wag. TOC). W utworach dolnego paleozoiku jest obecna materia organiczna pocho-
dzenia morskiego (kerogen II typu). Dominuje ona równie¿ w utworach górnego paleozoiku. Lokalne
wtr¹cenia l¹dowego kerogenu III typu stwierdza siê w karboñskiej formacji z Zarêb. Utwory kambru
i ordowiku w rejonie ³ysogórskim s¹ przejrza³e. Stopieñ przeobra¿enia badanych utworów syluru, kar-
bonu i permu odpowiada pocz¹tkowej i œrodkowej fazie „okna ropnego”. Obszarem perspektywicznym
dla poszukiwañ wêglowodorów jest NW obrze¿enie Gór Œwiêtokrzyskich, gdzie bogate w materiê
organiczn¹ paleozoiczne kompleksy litologiczne wystêpuj¹ pod osadami pokrywy mezozoicznej.

S³owa kluczowe: Góry Œwiêtokrzyskie, paleozoik, potencja³ wêglowodorowy, Rock-Eval

Abstract: The hydrocarbon potential of selected Paleozoic lithostratigraphic complexes of the Holy
Cross Mountains was determined based on the results of Rock-Eval pyrolysis of 47 samples. For
investigations only rocks in dark colours from Cambrian, Ordovician, Silurian, Carboniferous and
Permian strata were selected. The Cambrian and Ordovician strata from the £ysogóry Region have
poor source-rock parameters. Among the Silurian strata, the claystones of the Bardo Beds (ca. 3 wt. %
TOC) are the richest in total organic carbon (TOC). The claystones of the Zarêby Formation (Carboni-
ferous – Visean and Tournaisian) have mean TOC content ca. 2.8 wt. % and the Zechstein Limestone
(Permian) ca. 1.6 wt. % TOC. In the Early Paleozoic strata marine kerogen (Type-II) is present. It
dominates also in the Upper Paleozoic strata. Local inputs of the terrigenous Type-III kerogen were
confirmed in the Zarêby Formation (Carboniferous). The Cambrian and Ordovician strata in the
£ysogóry region are overmature. Maturity of the investigated Silurian, Carboniferous and Permian
strata corresponds with the initial and middle phases of the “oil window”. The NW margin of the
Holy Cross Mountains, where the Paleozoic complexes rich in the organic matter are covered by the
Mesozoic complex, is perspective area for hydrocarbon exploration.
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WSTÊP

W utworach paleozoiku Gór Œwiêtokrzyskich od dawna notowano liczne przejawy
obecnoœci substancji bitumicznych w postaci wycieków ropy, grudek asfaltytów, ropy naf-
towej uwiêzionej w ¿y³ach kalcytowych, skorupkach ramienionogów i inkluzjach, bitumicz-
nego zapachu ska³ oraz obecnoœci metanu (Czarnocki 1930, Czermiñski 1960, Jurkiewicz
& ¯akowa 1961). Rejestrowano je w zró¿nicowanych litologicznie osadach obejmuj¹cych
³upki ilaste, ilasto-margliste, ilasto-krzemionkowe, wapienie, dolomity i margle. Badania
utworów paleozoicznych pod k¹tem zawartoœci materii organicznej i mo¿liwoœci genero-
wania przez ni¹ bituminów prowadzono w szcz¹tkowym zakresie ju¿ ponad 40 lat temu.
Z profilu kambru badano ³upki z pogranicza kambru œrodkowego i górnego (furongu) z re-
gionu ³ysogórskiego (Krajno, Góry Pieprzowe), w których nie stwierdzono zwi¹zków bitu-
micznych (Taszek 1959). Ten sam autor komunikowa³ o obecnoœci niewielkiej iloœci sub-
stancji bitumicznej w ³upkach graptolitowych ordowiku (karadok) z rejonu Zbrzy. W dolnym
paleozoiku utworami najbogatszymi w substancjê organiczn¹ okaza³y siê ³upki graptolito-
we syluru (Tomczyk 1956, Taszek 1959, Deczkowski & Tomczyk 1969). O obecnoœci
zwi¹zków bitumicznych w ska³ach najni¿szego syluru-landoweru donosi³ Tomczyk (1956,
dane niepublikowane) w trakcie badañ wykonywanych w po³udniowo-zachodniej czêœci
Gór Œwiêtokrzyskich. Wed³ug tego badacza: „po raz pierwszy zawartoœæ bituminów w ³up-
kach sylurskich zosta³a zaobserwowana w Zbrzy w czasie przeprowadzonych tam prac szy-
bikowych w grudniu 1953 r. Przypadkowo wrzucone ³upki graptolitowe dolnego valentu
przez robotników do ogniska pali³y siê doœæ dobrze”. Objawy ropy naftowej stwierdzono
tak¿e w osadach syluru w rejonie po³o¿onym bezpoœrednio na po³udnie od Gór Œwiêto-
krzyskich, na obszarze niecki Nidy (Jurkiewicz 1970, 1975).

Najwy¿sze zawartoœci substancji organicznej i bituminów obserwowano w utworach
wêglanowych górnego dewonu z regionu kieleckiego, g³ównie z obszaru po³o¿onego w obrê-
bie synklinorium kielecko-³agowskiego (Czarnocki 1930, 1932, 1933, 1948, Samsonowicz
1934, Taszek 1959, 1962, Czermiñski 1960, Jurkiewicz & ¯akowa 1961, 1965, Jurkiewicz
1971, Malec 1980, Joachimski et al. 2001). W regionie ³ysogórskim, obecnoœæ ropy nafto-
wej stwierdzi³ Czarnocki (1950, dane niepublikowane) w skorupkach ramienionogów wy-
stêpuj¹cych w wapieniach marglistych ¿ywetu z dolnej czêœci warstw nieczulickich. Zawar-
toœæ bituminów by³a okreœlana równie¿ w utworach karbonu z rejonu Górna, gdzie w ska-
³ach wizenu zanotowano nieznaczn¹ ich iloœæ (Taszek 1959). W profilach wiertniczych
z rejonu Æmiñska, Kajetanowa, Tumlina i Wystêpy poszukiwano bituminów w ska³ach
wieku permskiego. Stwierdzono w ich obrêbie wapienie bitumiczne, cienkie wk³adki ³up-
ków bitumicznych oraz obecnoœæ metanu (Taszek 1959, Jurkiewicz & ¯akowa 1961).

Pomimo znanych od dawna wyst¹pieñ bituminów w ska³ach paleozoiku Gór Œwiêto-
krzyskich jedynie dla ³upków bitumicznych famenu z okolic £agowa w latach 60. wykona-
ne zosta³y analizy zawartoœci wêgla organicznego i bituminów (Taszek 1962). Dopiero od
niedawna prowadzone s¹ badania w zakresie dojrza³oœci termicznej materii organicznej, jej
iloœci i typu genetycznego, g³ównie w ska³ach dewonu œwiêtokrzyskiego (Be³ka 1990, Ma-
rynowski 1997, 1999, Marynowski & Czechowski 1999, Marynowski et al. 2000, 2002,
Malec 2002, Narkiewicz 2002, Szczepanik 2002, 2007, Narkiewicz & Malec 2005, Poprawa
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& ¯ywiecki 2005, Poprawa et al. 2005). Wykaza³y one, ¿e w górnym dewonie najbogatsze
w substancjê organiczn¹ s¹ osady famenu reprezentowane przez facjê marglisto-wapienn¹
(Joachimski et al. 2001, Malec et al. 2007, Marynowski & Filipiak, 2007).

Celem niniejszej pracy by³o przedstawienie wstêpnej charakterystyki geochemicznej
potencjalnych ska³ macierzystych wybranych poziomów litostratygraficznych paleozoiku
Gór Œwiêtokrzyskich. Badano wydzielenia wieku kambryjskiego, ordowickiego, sylurskie-
go, karboñskiego i permskiego charakteryzuj¹ce siê ciemn¹ barw¹.

LITOFACJALNA CHARAKTERYSTYKA
POTENCJALNYCH SKA£ MACIERZYSTYCH

W profilu paleozoiku Gór Œwiêtokrzyskich, oprócz szeroko omawianych w cytowanej
powy¿ej literaturze utworów dewoñskich (np. Be³ka 1990, Marynowski 1997, 1999, Mary-
nowski & Czechowski 1999, Marynowski et al. 2000, 2002, Malec 2002, Narkiewicz &
Malec 2005, Poprawa et al. 2005), stwierdzono kilka kompleksów litofacjalnych o poten-
cjalnie podwy¿szonych zawartoœciach materii organicznej. W kambrze za potencjalnie za-
sobne w materiê organiczn¹ uwa¿ano ciemne i³owce formacji ³upków z Gór Pieprzowych
z pogranicza kambru œrodkowego i górnego (furongu) oraz czarne i³owce warstw ³yso-
górskich z pogranicza kambru i ordowiku. W profilu ordowiku do ska³ o potencjalnie pod-
wy¿szonych parametrach macierzystoœci zaliczano ciemnoszare i czarne ska³y ilaste forma-
cji i³owca z Jeleniowa nale¿¹ce do karadoku. W sylurze ska³y znane z wysokiej zawartoœci
materii organicznej wystêpuj¹ w landwerze, gdzie reprezentowane s¹ przez warstwy bar-
dziañskie i warstwy ciekockie. Karbon œwiêtokrzyski zawiera ska³y potencjalnie macierzy-
ste dla wêglowodorów w obrêbie formacji z Zarêb (turnej, wizen). W profilu permu do ska³
macierzystych nale¿y wapieñ cechsztyñski Ca1, dolomit g³ówny i dolomit p³ytowy (Malec
et al. 2007, Klimuszko, informacja ustna).

Kambr

Formacja ³upków z Gór Pieprzowych

Osady tej formacji wystêpuj¹ w stratotypowym profilu w rejonie Sandomierza w Gó-
rach Pieprzowych oraz wzd³u¿ po³udniowych stoków antykliny ³ysogórskiej. Wykszta³cone
s¹ w postaci i³owców i mu³owców o ciemnoszarych i czarnych barwach z udzia³em nie-
licznych cienko³awicowych piaskowców kwarcowych (Or³owski 1975, Kowalczewski et al.
2006). Sedymentacja osadów odbywa³a siê w zbiorniku g³êbokomorskim (Malec 2007a).
Zasiêg stratygraficzny jednostki obejmuje œrodkow¹ czêœæ kambru œrodkowego po œrod-
kow¹ czêœæ kambru górnego (furgonu), a jej mi¹¿szoœæ szacowana jest na 400–1000 m
(Kowalczewski et al. 2006).

Warstwy ³ysogórskie

Utwory tego poziomu litostratygraficznego s¹ rozprzestrzenione wzd³u¿ pó³nocnych
stoków antykliny ³ysogórskiej, od okolic Wiœniówki na zachodzie po rejon Opatowa
na wschodzie, gdzie rozpoznane zosta³y g³ównie w profilach otworów wiertniczych.
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Reprezentowane s¹ one przez ciemnoszare i czarne mu³owce i i³owce z cienkimi wk³adka-
mi piaskowców kwarcowych w dolnej czêœci oraz soczewkami lub konkrecjami wêglano-
wymi w partii stropowej (Tomczykowa 1968). Sedymentacja osadów przebiega³a w zbior-
niku g³êbokomorskim (Malec 2007b). Utwory te, o mi¹¿szoœci do oko³o 150 m, wystêpuj¹
na pograniczu kambru górnego-furongu i dolnego ordowiku-tremadoku (Kowalczewski et al.
2006, Trela 2006a, b).

Ordowik

Formacja i³owca z Jeleniowa

Na obszarze stratotypowym w regionie ³ysogórskim, a tak¿e w po³udniowo-zachod-
niej czêœci regionu kieleckiego formacja ta wykszta³cona jest w postaci i³owców szarych,
ciemnoszarych i czarnych z graptolitami, z wk³adkami wapieni i konkrecjami ska³ krze-
mionkowych. Sedymentacja osadów odbywa³a siê na obszarze g³êbokiego basenu szelfo-
wego. Zasiêg stratygraficzny formacji obejmuje najwy¿szy lanwirn i kardok. Mi¹¿szoœæ
wynosi od 100 do 120 m (Tomczyk & Turnau-Morawska 1964, 1967, Bednarczyk 1981,
Modliñski & Szymañski 2001a, Trela 2006a, b).

Sylur

Warstwy bardziañskie

Warstwy bardziañskie zosta³y wyró¿nione w regionie kieleckim, gdzie s¹ wykszta³-
cone g³ównie jako ³upki krzemionkowe i ilaste z graptolitami. Sekwencja jednostki z³o¿ona
jest z trzech nieformalnych serii litostratygraficznych: dolnych, œrodkowych i górnych
warstw bardziañskich (Tomczyk 1962a, Malec 2006).

Dolne warstwy bardziañskie z³o¿one s¹ z czarnych ³upków krzemionkowych z grap-
tolitami, czêœciowo bitumicznych, z wk³adkami lidytów o gruboœci od 1 do 20 cm (Fig. 2).
Wy¿ej wystêpuj¹ mu³owce piaszczyste i i³owce bez graptolitów. Mi¹¿szoœæ wynosi od 20
do 25 m.

Œrodkowe warstwy bardziañskie reprezentowane s¹ g³ównie przez mu³owce i i³owce,
w sp¹gu czêœciowo piaszczyste. Osady te ku górze przechodz¹ w i³owce zielonkawe, dolo-
mityczno-wapienne z cienkimi wk³adkami czarnych i³owców z graptolitami.

Górne warstwy bardziañskie wykszta³cone s¹ jako ciemnoszare i czarne ³upki ilaste
poziomo laminowane z licznymi graptolitami. W ich wy¿szej czêœci wystêpuj¹ i³owce wap-
niste, czêsto z soczewkami i konkrecjami wapieni.

Dolne i œrodkowe warstwy bardziañskie datowane s¹ na landower, natomiast górne na
wczesny wenlok. Warstwy bardziañskie rozpoznane zosta³y w wielu profilach zlokalizo-
wanych w ca³ym regionie kieleckim, gdzie ich ³¹czna mi¹¿szoœæ wynosi od 80 do 150 m.
Sedymentacja osadów odbywa³a siê na obszarze g³êbszego szelfu, w którego dennych stre-
fach panowa³y anoksyczne warunki œrodowiskowe (Tomczyk 1956, 1962a, b, Kowalczew-
ski & Tomczyk 1981, Tomczykowa & Tomczyk 1981, Modliñski & Szymañski 2001b,
Malec 2005, 2006, Trela et al. 2006).
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Warstwy ciekockie

Utwory tej litofacji wystêpuj¹ w dolnym sylurze regionu ³ysogórskiego. Z³o¿one s¹
z trzech podrzêdnych nieformalnych jednostek litostratygraficznych: dolnych, œrodkowych
i górnych ³upków ciekockich (Tomczyk 1962a, Malec 2006).

Dolne ³upki ciekockie s¹ to czarne i³owce krzemionkowe z graptolitami; œrodkowe
³upki ciekockie reprezentowane s¹ przez jasnozielone i ciemnoszare i³owce dolomityczno-
-wapniste z cienkimi wk³adkami i³owców czarnych z graptolitami; górne ³upki ciekockie
wykszta³cone s¹ w postaci ciemnoszarych i czarnych i³owców, czêœciowo i³owców krze-
mionkowych.

Dolne ³upki ciekockie nale¿¹ do dolnego landoweru, œrodkowe – do landoweru œrod-
kowego, a górne – do landoweru górnego. Warstwy ciekockie rozpoznane zosta³y w wielu
profilach wiertniczych na obszarze regionu ³ysogórskiego (Tomczyk 1962a, Tomczyk &
Tomczykowa 1976). Sedymentacja osadów mia³a miejsce w zbiorniku g³êbokowodnym,
z anoksycznymi warunkami w jego dennej strefie (Malec 2000b). Ich mi¹¿szoœæ wynosi od
100 do 130 m.

Karbon

Formacja z Zarêb

Utwory tej formacji stanowi¹ czarne osady ilasto-krzemionkowe z cienkimi wk³adka-
mi ska³ piroklastycznych. Charakterystyczn¹ cech¹ i³owców jest pozioma laminacja mate-
ria³u ilastego oraz obecnoœæ lamin i warstewek z³o¿onych z radiolarii i ska³ piroklastycz-
nych. Ska³y krzemionkowe reprezentowane s¹ przez radiolaryty, jaspisy, rogowce i lidyty
(¯akowa & Paw³owska 1966, Paw³owska 1971, £ydka & ¯akowa 1975, ¯akowa 1981,
¯akowa et al. 1983, ¯akowa & Chlebowski 1984, Chlebowski 1995, Migaszewski 1995).
Pocz¹tek sedymentacji formacji z Zarêb jest diachroniczny (¯akowa et al. 1983, Szulczewski
et al. 1996). Najstarsze osady datowane s¹ na dolny turnej (¯akowa 1981, Filipiak 2004).
W zachodniej czêœci regionu kieleckiego, w synklinie ga³êzickiej, utwory te obejmuj¹ dol-
ny i œrodkowy wizen (¯akowa & Migaszewski 1995, Szulczewski et al. 1996). Sedymenta-
cja formacji z Zarêb odbywa³a siê w warunkach anoksycznych, w g³êbokim basenie o baty-
metrii rzêdu kilkuset metrów, z dala od obszarów alimentacyjnych (¯akowa 1981, Szul-
czewski et al. 1996). Osady tej formacji wystêpuj¹ w obrêbie wychodni karbonu regionu
kieleckiego, od Ga³êzic na zachodzie po rejon £agowa na wschodzie, a tak¿e w pod³o¿u
podpermskim zachodniego obrze¿enia paleozoiku œwiêtokrzyskiego (¯akowa & Miga-
szewski 1995). Ich mi¹¿szoœæ wynosi od 25 m w zachodniej czêœci regionu do 250 m
w czêœci wschodniej.

Perm

Wapieñ cechsztyñski Ca1

Poziom wapienia cechsztyñskiego charakteryzuje siê na zachodnim obrze¿eniu Gór
Œwiêtokrzyskich najwiêkszym zasiêgiem spoœród morskich osadów cechsztynu i mi¹¿szoœ-
ci¹ od 12 do 41 m. W dalszej odleg³oœci, na pó³noc od Gór Œwiêtokrzyskich, podœcielony

Wstêpna ocena macierzystoœci wybranych utworów paleozoiku Gór Œwiêtokrzyskich 9



jest on cienkim pakietem osadów wêglanowych odpowiadaj¹cych poziomowi ³upku mie-
dzionoœnego. W obrêbie wapienia cechsztyñskiego wystêpuje kilka typów mikrolitofacjal-
nych: wapienie o teksturze ³upkowej, wapienie i dolomity z bioklastami mikro- i makrofau-
ny, wapienie dolomityczne i rzadziej dolomity silnie zailone, zapiaszczone lub laminowane
materia³em terygenicznym, dolomity i wapienie oolitowe, wapienie i dolomity o strukturach
glonowych oraz dolomity zrekrystalizowane (Kowalczewski & Rup 1989, Zbroja 1991,
Kuleta & Zbroja 2006).

MATERIA£ BADAWCZY

Próbki pobierano w obrêbie scharakteryzowanych powy¿ej serii litostratygraficznych
paleozoiku Gór Œwiêtokrzyskich z poziomów o teoretycznie najwiêkszym potencjale ma-
cierzystoœci, to znaczy ciemnych i czarnych osadów ilastych i wêglanowych, reprezentuj¹-
cych zarówno g³êbokomorskie, jak i p³ytkomorskie œrodowiska sedymentacji. Nie opróbo-
wano jednak¿e wszystkich horyzontów stratygraficznych z osadami ciemnych ska³ ilasto-
-wêglanowych, g³ównie ze wzglêdu na brak materia³ów rdzeniowych oraz ods³oniêæ tych
ska³. Ogó³em, badania geochemiczne wykonano w 11 profilach, analizuj¹c 47 próbek, w tym:
6 z kambru, 4 z ordowiku, 22 z syluru, 7 z karbonu i 8 z permu (Fig. 1, Tab. 1 na wklejce).

Kambryjski materia³ badawczy pobrano z profili trzech otworów wiertniczych: Ka-
mieñ Plebañski PIG 1, Daromin IG 1 i Wilków 1 (Fig. 1). W pierwszym z nich, usytuowa-
nym w rejonie Gór Pieprzowych (na wschód od Sandomierza), wystêpuj¹ czarne i³owce
i mu³owce nale¿¹ce do formacji ³upków z Gór Pieprzowych, o wieku z pogranicza kambru
œrodkowego i póŸnego. W otworach Daromin IG 1 i Wilków 1, zlokalizowanych w regionie
³ysogórskim, badano ciemnoszare i³owce nale¿¹ce do warstw ³ysogórskich kambru górnego
(furongu).

Ska³y ordowiku pochodzi³y z otworów wiertniczych Daromin IG 1 i Wilków 1 z regio-
nu ³ysogórskiego (Fig. 1), z odcinka profilu reprezentowanego przez ciemnoszare i czarne
i³owce formacji i³owca z Jeleniowa nale¿¹ce do karadoku.

Utwory syluru badano w regionie kieleckim i ³ysogórskim. Z pierwszego obszaru,
materia³ badawczy stanowi¹ czarne ³upki graptolitowe landoweru pochodz¹ce z ods³oniêcia
w Zalesiu i z rowu badawczego w Zbrzy (Fig. 2), odpowiadaj¹ce dolnej czêœci warstw bar-
dziañskich. W regionie ³ysogórskim badano ³upki graptolitowe wenloku nale¿¹ce do górnej
czêœci warstw ciekockich z otworu Wilków 1 (Fig. 1).

Materia³ badawczy wieku karboñskiego pozyskano z otworów wiertniczych Ga³êzice 3,
Jab³onna IG 1 i Zarêby IG 3 oraz z rowu badawczego w Kowali (Fig. 1). Stanowi¹ go czar-
ne i³owce krzemionkowe formacji z Zarêb. W profilu Ga³êzic utwory te datowane s¹ na
dolny wizen-œrodkowy wizen, natomiast w pozosta³ych lokalizacjach ich wiek jest okreœla-
ny na turnej.

Z utworów permu badano ska³y marglisto-wapienne dolnego cechsztynu, reprezento-
wane przez wapieñ cechsztyñski Ca1, wystêpuj¹ce w pó³nocno-zachodnim obrze¿eniu Gór
Œwiêtokrzyskich, w zatoce kajetanowskiej. Opróbowano profile wierceñ Tumlin Podgro-
dzie IG 1, Jaworzna IG 1 i £¹czna Zaszosie IG 1 (Fig. 1, 3).
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Fig. 2. Profil litologiczny z pogranicza ordowiku i syluru w Zbrzy (wg Malca 2005, Treli et al. 2006)

Fig. 2. Lithologic profile of Ordovician and Silurian boundary in Zbrza (after Malec 2005, Trela et al. 2006)



METODYKA BADAÑ ANALITYCZNYCH

Po przywiezieniu do laboratorium próbki zosta³y dok³adnie przemyte wod¹ i wysuszo-
ne w temperaturze pokojowej. Materia³ badawczy skruszono do frakcji poni¿ej 2 cm, a na-
stêpnie uœredniono i pobrano z niego reprezentatywne oko³o 150-gramowe próbki, które
zmielono do frakcji poni¿ej 0,2 mm do badañ geochemicznych.

Analizê pirolityczn¹ wykonano na aparacie Rock-Eval II wyposa¿onym w modu³ do
oznaczania wêgla organicznego (Espitalié et al. 1985a, b, 1986). Podstawowymi parame-
trami mierzonymi przez Rock-Eval s¹: zawartoœæ wolnych wêglowodorów obecnych w próbce
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Fig. 3. Profile dolnego cechsztynu z bliskiego NW obrze¿enia Gór Œwiêtokrzyskich (wg Kulety & Zbroi
2006): PZ1 – Werra: Zp1 – zlepieniec podstawowy, Ca1 – wapieñ cechsztyñski, A1d – anhydryt

dolny, T1r – seria terygeniczna, A1g – anhydryt górny; PZ2 – Stassfurt: T2r – seria terygeniczna

Fig. 3. Lower Zechstein profiles from the nearest NW margin of the Holy Cross Mountains (after
Kuleta & Zbroja 2006): PZ1 – Werra: Zp1 – Basal Conglomerate, Ca1 – Zechstein Limestone, A1d – Lower
Anhydrite, T1r – Terrigenous Series, A1g – Upper Anhydrite; PZ2 – Stassfurt: T2r – Terrigenous

Series



i uwolnionych w trakcie pirolizy w temperaturze 300°C (S1), iloœæ wêglowodorów po-
wsta³ych podczas pierwotnego krakingu kerogenu w temperaturze 300–600°C (S2), tempe-
ratura Tmax okreœlana z maksymalnego wychylenia na piku S2, czyli z punktu maksimum
generowania wêglowodorów, iloœæ dwutlenku wêgla powsta³ego w czasie pirolizy (S3) oraz
zawartoœæ rezydualnego wêgla organicznego wyznaczona na podstawie iloœci CO2 powsta-
³ego w czasie spalania w temperaturze 600°C (S4). Pomierzone parametry stanowi¹ pod-
stawê do obliczenia nastêpuj¹cych wskaŸników: ca³kowita zawartoœæ wêgla organicznego
(TOC), S2/S3, produkcyjnoœci (PI), wodorowy (HI) oraz tlenowy (OI). Szczegó³owy opis
metodyki w jêzyku polskim zawarty jest miêdzy innymi w pracach Kotarby & Szafrana
(1985) oraz Wilczka & Merty (1992). Wartoœci pomierzonych parametrów oraz obliczone
wskaŸniki pozwalaj¹ na charakterystykê badanej substancji organicznej, okreœlaj¹c jej iloœæ,
typ genetyczny i stopieñ przeobra¿enia (Espitalié et al. 1985b, 1996, Peters 1986, Peters &
Cassa 1994, Hunt 1996).

WYNIKI BADAÑ I ICH DYSKUSJA

Charakterystykê geochemiczn¹ badanych utworów przedstawiono oddzielnie dla wy-
dzielonych poziomów litostratygraficznych staropaleozoicznych: formacji ³upków z Gór
Pieprzowych, warstw ³ysogórskich, formacji i³owca z Jeleniowa, warstw bardziañskich
i warstw ciekockich, oraz m³odopaleozoicznych: formacji z Zarêb oraz wapienia cech-
sztyñskiego.

Starszy paleozoik

Zawartoœæ materii organicznej w formacji ³upków z Gór Pieprzowych w warstwach
³ysogórskich oraz w formacji i³owca z Jeleniowa jest niewielka – zawartoœæ wêgla orga-
nicznego waha siê od 0.22 do 0.68% wag. przy prawie ca³kowitym braku wêglowodorów,
zarówno wolnych, jak i rezydualnych (Tab. 1). Materia³ analityczny jest zbyt ubogi, aby
jednoznacznie okreœliæ macierzystoœæ utworów tych jednostek w ca³ym regionie œwiêto-
krzyskim. Wyniki analiz badanych próbek sk³aniaj¹ do przypuszczenia, ¿e poziomy te re-
prezentuj¹ s³ab¹ ska³ê macierzyst¹, jednak¿e dok³adna ocena jest mo¿liwa po objêciu bada-
niami wiêkszej populacji próbek.

Warstwy ciekockie charakteryzuj¹ siê wy¿sz¹ zawartoœci¹ materii organicznej (zawar-
toœæ TOC wynosi 0.83 i 1.39% wag.) ni¿ wczeœniej omawiane wydzielenia. Równie¿
w tych utworach, podobnie jak w poprzednich, stwierdzono jedynie œladowe iloœci wêglo-
wodorów (Tab. 1), co wskazuje na bardzo s³abe mo¿liwoœci generacyjne tego poziomu.

Mo¿na przypuszczaæ, ¿e zawartoœci TOC osi¹gaj¹ce wielkoœci nawet powy¿ej 1% wag.
przy minimalnej zawartoœci wêglowodorów mog¹ byæ wskaŸnikiem ca³kowitego przeobra-
¿enia badanych utworów w regionie ³ysogórskim, co skutkowa³o wyprowadzeniem masy
wêglowodorowej do migracji. Na skutek braku wiarygodnych pomiarów Tmax teza ta nie
zosta³a udowodniona analitycznie. Jest ona jednak potwierdzona wynikami badañ paleoter-
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micznych wykonanych na podstawie akritarch i palinomorf w utworach kambru, ordowiku
i syluru regionu ³ysogórskiego, wskazuj¹cych na silny stopieñ przeobra¿enia (podgrzania)
wystêpuj¹cej w tych osadach materii organicznej (Szczepanik 1997, 2001, 2002, 2007,
Malec 2000a). Typ genetyczny materii organicznej badanych utworów jest uwarunkowany
przede wszystkim wiekiem osadów i czynnikami œrodowiskowymi. Jest tu obecny materia³
sapropelowy (kerogen I lub II typu), którego Ÿród³em by³y najprawdopodobniej glony
(algi). Opieraj¹c siê na schemacie opracowanym przez Baskina (1997), mo¿na stwierdziæ,
¿e pierwotna zawartoœæ wêgla organicznego w utworach formacji ³upków z Gór Pieprzo-
wych wynosi³a oko³o 0.5% wag., warstw ³ysogórskich oko³o 0.5–0.7% wag., formacji
i³owca z Jeleniowa oko³o 0.5–1% wag., a w przypadku warstw ciekockich 2–3% wag., co
kwalifikuje ostatnie wydzielenie jako bardzo dobr¹ ska³ê macierzyst¹ pod wzglêdem iloœci
materii organicznej.

Warstwy bardziañskie s¹ bogate w materiê organiczn¹ (TOC 0.87–3.2% wag.) (Tab. 1,
Fig. 4). W badanych próbkach stwierdzono wysok¹ zawartoœæ wêglowodorów rezydual-
nych, do 10.3 mg HC/g ska³y (Tab. 1). Sumaryczna zawartoœæ wêglowodorów osi¹gaj¹ca
11 mg HC/g ska³y wskazuje na dobry potencja³ wêglowodorowy tych utworów (Fig. 4).
Zdeponowana tutaj materia organiczna jest pochodzenia morskiego (ropotwórczy kerogen
II typu) i znajduje siê na pocz¹tkowym etapie niskotemperaturowych przemian termokata-
litycznych („okno ropne”) (Fig. 5).
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Fig. 4. Ocena potencja³u wêglowodorowego utworów paleozoicznych Gór Œwiêtokrzyskich. Przebieg
granic wed³ug Petersa & Cassy (1994)

Fig. 4. Petroleum source-rock potential of the Paleozoic strata of the Holy Cross Mountains according
to the categories after Peters & Cassa (1994)



M³odszy paleozoik

W badanych poziomach litostratygraficznych stwierdzono wysokie zawartoœci materii
organicznej. W utworach formacji z Zarêb TOC osi¹ga maksymalnie prawie 5% wag.,
a w wapieniu cechsztyñskim prawie 2% wag. (Tab. 1, Fig. 4). Najwy¿szym rezydualnym
potencja³em generacyjnym, 16.5 mg HC/g ska³y, charakteryzuje siê próbka pobrana z for-
macji z Zarêb w profilu odwiertu Zarêby IG 3 (Tab. 1). Pozosta³e próbki pobrane z wydzie-
lenia wykazuj¹ siê ni¿szymi wartoœciami tego parametru, od 1.94 do 8.7 mg HC/g ska³y
(Tab. 1), co klasyfikuje je jako dobre ska³y macierzyste (Fig. 4). Utwory wapienia cech-
sztyñskiego, ze wzglêdu na dominacjê litofacji wêglanowej podlegaj¹ innym, ni¿szym kry-
teriom macierzystoœci ni¿ utwory klastyczne (Bond 1986), dlatego stwierdzone zawartoœci
TOC w granicach 1–2% wag. oraz wêglowodorów rezydualnych 2.6–6.2 mg HC/g ska³y
œwiadcz¹ o obecnoœci bardzo dobrej ska³y macierzystej. Wyniki te rzucaj¹ nowe œwiat³o na
potencjaln¹ macierzystoœæ tych utworów, gdy¿ wczeœniejsze badania tego wydzielenia lito-
stratygraficznego na obszarze monokliny przedsudeckiej (Kotarba et al. 2006) wskazuj¹ na
ich ca³kowit¹ p³onnoœæ.

W badanych utworach m³odszego paleozoiku dominuje ropotwórczy kerogen II typu
z lokalnymi wtr¹ceniami l¹dowego kerogenu III typu w utworach formacji z Zarêb (Fig. 5).
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Fig. 5. Okreœlenie typu kerogenu i stopnia jego dojrza³oœci termicznej na podstawie korelacji pomiêdzy
wskaŸnikiem wodorowym HI a temperatur¹ Tmax. Przebieg œcie¿ek przeobra¿enia wg Espitalié et al.

(1985b)

Fig. 5. Hydrogen index versus Tmax temperature for determination of kerogen type and its maturity.
Maturation paths of kerogens after Espitalié et al. (1985b)



Ich stopieñ przeobra¿enia okreœlony temperatur¹ Tmax odpowiada pocz¹tkowej i œrodkowej
fazie niskotemperaturowych przemian termokatalitycznych („okna ropnego”) (Fig. 5).

PODSUMOWANIE

Wyniki badañ pirolitycznych Rock-Eval ska³ paleozoiku Gór Œwiêtokrzyskich pozwa-
laj¹ na wstêpne oszacowanie iloœci, typu genetycznego i stopnia przeobra¿enia materii orga-
nicznej wystêpuj¹cej w tych utworach.

Kambr. W i³owcach górnego kambru stwierdzono znikome iloœci materii organicznej.
Nieznaczny jej udzia³ wynika prawdopodobnie ze wzglêdnie du¿ego tempa sedymentacji
osadów.

Ordowik. Ska³y górnego ordowiku z regionu ³ysogórskiego zawieraj¹ ma³o substancji
organicznej. Brak danych analitycznych z ordowiku regionu kieleckiego nie pozwala
w chwili obecnej na ich dok³adniejsz¹ charakterystykê.

Sylur. Najbogatsza w materiê organiczn¹ jest dolna czêœæ systemu (landower), repre-
zentowana przez dolne warstwy bardziañskie. Przeciêtna zawartoœæ wêgla organicznego
w tych utworach, ok. 3.1% wag., oraz wêglowodorów rezydualnych, ok. 10 mg HC/g ska³y,
czyni je utworami o bardzo wysokim potencjale wêglowodorowym. Obecnoœæ ropo-
twórczego kerogenu II typu znajduj¹cego siê w pocz¹tkowym etapie „okna ropnego”, poz-
wala uznaæ te utwory za efektywne ska³y macierzyste dla wêglowodorów ciek³ych. Niska
wspó³czesna zawartoœæ substancji organicznej w ska³ach landoweru w regionie ³ysogór-
skim (warstwy ciekockie) wynika z przegrzania tych utworów i usuniêcia z nich wêglowo-
dorów, na co wskazuj¹ wysokie wartoœci wskaŸników dojrza³oœci termicznej materii orga-
nicznej TAI tych utworów (Malec 2000a, Szczepanik 2002, 2007). Oszacowane pierwotne
zawartoœci TOC, do 3% wag., œwiadcz¹ o dobrych, a lokalnie bardzo dobrych pierwotnych
wskaŸnikach macierzystoœci tych utworów.

Karbon. Ska³ami o bardzo wysokim potencjale wêglowodorowym s¹ turnejskie i wi-
zeñskie czarne i³owce krzemionkowe formacji z Zarêb. Zawieraj¹ one œrednio ok. 2.8% wag.
TOC oraz wêglowodory rezydualne w iloœci oko³o 8 mg HC/g ska³y. Dominuj¹c¹ rolê
w tych utworach odgrywa morski kerogen typu II. Lokalnie stwierdza siê obecnoœæ l¹do-
wego kerogenu III typu. Dojrza³oœæ materii organicznej obecnej w utworach formacji
z Zarêb odpowiada pocz¹tkowemu i œrodkowemu etapowi „okna ropnego”.

Perm. Wysokim potencja³em wêglowodorowym charakteryzuj¹ siê utwory wapienia
cechsztyñskiego, zawieraj¹ce przeciêtnie ok. 1.6% wag. wêgla organicznego. Obecna tutaj
ropotwórcza materia organiczna (kerogen II typu) znajduje siê w œrodkowym etapie nisko-
temperaturowego procesu termogenicznego („okna ropnego”).

Kompleksy skalne paleozoiku Gór Œwiêtokrzyskich bogate w materiê organiczn¹, nie-
zale¿nie od wieku, z³o¿one s¹ z osadów wykszta³conych w postaci czarnych i ciemnoszarych
utworów o poziomej laminacji, g³ównie i³owców, i³owców marglistych i margli. Dane bio-
stratygraficzne wskazuj¹, ¿e s¹ to utwory o du¿ej kondensacji stratygraficznej (Bednarczyk
1981, ¯akowa 1981, Kowalczewski & Rup 1989, Kowalczewski et al. 2006, Malec 2006).
Reprezentuj¹ one g³ównie serie transgresywne, które poza wapieniem cechsztyñskim by³y
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deponowane w œrodowisku g³êbokomorskim, z anoksycznymi warunkami w przydennych
partiach zbiornika. Bogate w materiê organiczn¹ osady dolnego syluru (landower) i dolne-
go karbonu (turnej, wizen) nale¿¹ do sekwencji prefliszowych (Malec et al. 2007).

Stwierdzone w paleozoiku Gór Œwiêtokrzyskich wydzielenia litostratygraficzne boga-
te w materiê organiczn¹ (warstwy bardziañskie, formacja z Zarêb, wapieñ cechsztyñski)
charakteryzuj¹ siê wysokim potencja³em wêglowodorowym. W sprzyjaj¹cych uwarunko-
waniach paleotermicznych i geotektonicznych sekwencje tych osadów mog³y stanowiæ bar-
dzo dobre ska³y macierzyste dla wêglowodorów. Warunki sprzyjaj¹ce nagromadzeniu wê-
glowodorów mog¹ wystêpowaæ w pó³nocno-zachodnim obrze¿eniu Gór Œwiêtokrzyskich,
gdzie struktury paleozoiku œwiêtokrzyskiego s¹ przykryte osadami pokrywy mezozoicznej.
Obszar ten wskazywany jest jako perspektywiczny dla poszukiwañ wêglowodorów (Jurkie-
wicz & ¯akowa 1961, Jurkiewicz & Kowalczewski 1965, Malec 2002).

Sk³adamy serdeczne podziêkowania Panu dr. in¿. Dariuszowi Botorowi za wnikliw¹
recenzjê i cenne uwagi krytyczne.
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Summary

In the Paleozoic deposits of the Holy Cross Mountains numerous shows of bitumens
were noted (Czarnocki 1930, Czermiñski 1960, Jurkiewicz & ¯akowa 1961). The highest
organic matter and bitumen contents were recorded in limestones, marls and bituminous
shales of Upper Devonian-Famennian in the Kielce region. The Devonian strata were also
the most intensely investigated as regards paleothermics and hydrocarbon potential (e.g.
Czarnocki 1932, Taszek 1962, Be³ka 1990, Marynowski et al. 2000).

The paper presents the preliminary investigations of hydrocarbon potential of litho-
stratigraphic horizons from the Paleozoic strata of the Kielce and £ysogóry regions of the
Holy Cross Mountains, represented by complexes of dark Cambrian, Ordovician, Silurian
and Carboniferous claystones and Permian limestones and marls (Fig. 1, Tab. 1). They have
not been analyzed in this respect so far.

The Middle and Upper Cambrian (Furongian) strata of the Pieprzowe Mountains Clay
Formation and £ysogóry Beds were investigated in the Kamieñ Plebañski PIG 1, Daromin
IG 1 and Wilków 1 wells in the £ysogóry region. The Ordovician (Tremadocian) strata, rep-
resented by the Jeleniów Clay Formation were sampled in the Daromin IG 1 and Wilków 1
wells. The Silurian strata – the Bardo Beds (Lower Llandovery) were investigated in out-
crops in Zalesie and Zbrza (Fig. 2) in the Kielce region and the Ciekoty Beds (Llandovery)
in the Wilków 1 well. The Carboniferous strata, represented by the Zarêby Formation
(Tournaisian and Visean) were sampled in the Ga³êzice 3, Jab³onna IG 1 and Zarêby IG 3
wells and in an outcrop in Kowala in the Kielce region. The Permian strata (Lower
Zechstein) were characterized based on samples collected from the Tumlin Podgrodzie IG 1,
Jaworzna IG 1 and £¹czna Zaszosie IG 1 wells located in the northwestern edge of the Holy
Cross Mountains (Figs 1, 3).

Pyrolysis analysis was carried out with a Delsi Model II Rock-Eval instrument, equi-
pped with an organic carbon module. Measured parameters and calculated enable characteri-
zation of the dispersed organic matter, its quantity, genetic type and transformation degree.
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In the investigated Paleozoic strata of the Holy Cross Mountains diversity of organic
matter content was noted (Tab. 1, Fig. 4). The Upper Cambrian strata are characterized by
slight content of total organic carbon (TOC). The low organic matter content in the Upper
Ordovician strata of the £ysogóry Region can be an effect of expulsion of the hydrocarbons
caused by regional heat of these strata (Szczepanik 2007). From the Silurian strata of the
Kielce Region, the Bardo Beds of the Lower Llandovery age are the richest in organic mat-
ter. The mean TOC content equals to ca. 3.1 wt. %. From the Carboniferous strata, the high
hydrocarbon potential is characteristic of siliceous clays of the Zarêby Formation (Tour-
naisian and Visean) with average TOC content ca. 2.8 wt. %. The Permian Zechstein Lime-
stone contains organic carbon ca 1.6 wt. % on average.

The investigated rock complexes rich in organic matter, independent of age, are com-
posed of sediments with similar sedimentary features. They are developed as black and
dark-grey claystones, marly claystones and marls with gentle horizontal lamination. These
sediments have high stratigraphic condensation, and except for the Zechstein strata, were
deposited in the deep marine environment, with anoxic conditions in near-bottom parts of
the reservoir.

Both in the Early and Late Paleozoic strata the oil-prone Type-II kerogen is dominat-
ing (Fig. 5). The thermal maturity of the investigated strata is changeable: from the initial
phase of the “oil window” (Bardo Beds and Zarêby Formation), to its middle phase
(Zechstein Limestone) (Fig. 5). Due to the absence of the residual hydrocarbons in the or-
ganic matter deposited in the £ysogóry Beds, Jeleniów Clays Formation and Ciekoty Beds
it was impossible to determine the Tmax values (Tab. 1). Results of the paleothemal investi-
gations conducted on acritarchs and palinomorphs as well as measurements of the TAI in-
dex (e.g. Szczepanik 1997, 2002, 2007) of these strata evidence that they are in the over-
mature phase.

The investigated lithostratigraphic horizons of the Holy Cross Mountains Paleozoic
are rich in organic matter and have high hydrocarbon potential. In favourable paleothermal
and geotectonic conditions these sedimentary sequences can make up very good source
rocks for hydrocarbon generation. These conditions occur in the further northwestern edge
of the Holy Cross Mountains, where the Paleozoic strata are buried below deposits of
the Mesozoic cover, composed of reservoir rocks and seal rocks as well. This area has
been showed as prospective for hydrocarbon exploration (Jurkiewicz & ¯akowa 1961,
Jurkiewicz & Kowalczewski 1965, Malec 2002).
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