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Wyksztatcenie facjalne i korelacja profili warstw krosnienskich z odstoniec
| otworow wiertniczych (fatd Gorlic, jednostka Slgska, Karpaty)

Facies development and profile correlation of the Krosno Beds from outcrops and
boreholes (Gorlice Fold, Silesian Unit, Outer Carpathians)
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STRESZCZENIE: Celem niniejszej pracy jest zaprezentowanie szczegdtowej dokumentacji facji warstw krosnienskich potudniowego
skrzydta fatdu Gorlic, odstaniajacych si¢ w korycie rzeki Sgkowka, na odcinku Gorlice—S¢kowa. Na podstawie prac terenowych wy-
konano szczegotowy profil litologiczny uwzgledniajacy cechy sedymentologiczne, o tacznej rzeczywistej migzszosci 1415 m. W ob-
rebie warstw krosnienskich wydzielono i opisano 11 facji osadowych (I-XI), dla ktorych na tym etapie badan nie interpretowane jest
srodowisko depozycji. Wydzielono i opisano 3 rodzaje osadow heterolitowych. Rozpoznano i udokumentowano rowniez 15 struktur
sedymentacyjnych, ktore zostang wykorzystane do dalszej interpretacji warstw krosnienskich w zakresie ich genezy. Kolejnym ele-
mentem zrealizowanym w pracy jest korelacja terenowego profilu litologicznego z zapisem i interpretacja profilowan geofizyki wiert-
niczej (wystandaryzowanych do jednostek fizycznych psAPI, petrofizyczny trdjsktadnikowy model matrycy) z otworéw Gorlice-12
i Gorlice-13, przewiercajacych bezposrednio badany interwat litostratygraficzny. Wszystkie trzy profile zostaty zestawione i odniesio-
ne do granicy stropu warstw menilitowych (poziom wyrdéwnania), ktora jest bardzo dobrze widoczna, zar6wno w terenie, jak i w zapi-
sie krzywych geofizyki otworowej. Przyjeta metodyka pozwolita na wyznaczenie 5 charakterystycznych granic: G1, G2, G3, G4, G5.
Wyznaczone one zostaly w spagu piaskowcoéw masywnych przypisanych facji VIII (granice G1, G2, G4, GS5) i piaskowcow stabo
zwigzlych — facja IX (granica G3). Dodatkowo ustalonych zostato 5 linii pomocniczych (P1, P2, P3, P4, P5) na podstawie podobien-
stwa zapisu profilowania gamma. Wykonany profil terenowy zostat poréwnany z jego archiwalnym opisem, czego efektem jest wyka-
zanie roznic w rzeczywistej migzszosci, oraz stopniem zmiennosci litologicznej. Przeprowadzone badania oraz zastosowana metody-
ka mogg stanowi¢ podstawe do weryfikacji dotychczasowego stanu wiedzy na temat warstw kros$nienskich na szerszym obszarze ba-
dan, gdzie wystepuja otwory wiertnicze, jak i profile terenowe. Moga by¢ one wykorzystywane do regionalnych interpretacji zmien-
nosci facjalnej i srodowisk depozycji.

Stowa kluczowe: warstwy kro$nienskie, facje, korelacja danych, fatd Gorlic.

ABSTRACT: The main objective of this paper is to present documentation of the Krosno Beds facies in the southern limb of the Gorlice Fold,
exposed in the Sgkowka river bed, on the Gorlice-S¢kowa section. On the basis of field work, a detailed lithological profile was compiled,
taking into account sedimentary structures. The total true thickness of the profile is 1415 m. Eleven sedimentary facies (I-XI) are described,
for which the depositional environment has not been interpreted at this stage of the research. Three types of heterolithic sediments were
described. Fifteen sedimentary structures have been identified and documented, which will be used for future interpretation of the Krosno
Beds sedimentary environment. Another element conducted in the study is the correlation of the lithological field profile with the well logs
interpretation (standardized to psAPI physical units, evaluation of the petrophysical model) from the Gorlice-12 and Gorlice-13 boreholes
directly drilling through the studied lithostratigraphic interval. All three profiles have been correlated with reference to the datum defined
by the upper boundary of the Menilite Beds which is clearly identifiable both in the field and in the well logs. The adopted methodology
made it possible to define 5 correlation boundaries (G1, G2, G3, G4, G5), based on the massive sandstones — facies VIII (boundaries G1,
G2, G4, G5) and low-compact sandstones — facies IX (boundary G3). In addition, 5 auxiliary lines have been marked (P1, P2, P3, P4, P5)
based on the similarities of the gamma well logs. The field profile was compared with its archival description, the results of which shows
differences in the true thickness and the degree of lithological variability. The conducted research and the applied methodology may provide
the basis for verifying the current state of knowledge on the Krosno Beds in a regional border area, where there are boreholes and field
profile. They can be used for regional interpretations of facies variability and deposition environments.
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Obszar badan i zarys litostratygraficzny

Obszar badan znajduje si¢ w obrgbie poludniowej czesci
jednostki $laskiej, kontaktujac z pétnocnym brzegiem plasz-
czowiny magurskiej. Analizowany profil warstw kro$nienskich
odstania si¢ w korycie rzeki Sgkowka, na odcinku pomiedzy
Gorlicami a Sekowg (rys. 1).

Dominujacym elementem strukturalnym obszaru badan
jest fatd Gorlic, ktory w przesztosci byt szeroko badany i ana-
lizowany ze wzgledu na wystgpujace w jego obrebie ztoza
ropy naftowej i gazu ziemnego. Sposrdd wielu prac anali-
tycznych przytoczyé mozna np. oparte na pracach wezesniej-
szych autoréw prace Kozikowskiego (1956), Kozikowskiego
i Jednorowskiej (1957), Konarskiego (1980), opisujace budo-
we geologiczng fatdu. W strefie przypowierzchniowe;j fatd ten
ma ksztalt eliptyczny, dtugodci 13 km i maksymalne;j szero-
kosci 5 km (dolina Ropy, por. Konarski, 1980). Przebieg osi
faldu wykazuje trend réwnoleznikowy, a jego maksimum wy-
nurzenia przypada na rejon Gorlice—Kobylanka—Kryg, gdzie

w jadrze wystepuja piaskowce warstw istebnianskich gornych.
W kierunkach na wschdd i na zachod obserwuje si¢ stopnio-
we zanurzanie jego osi w obrgbie coraz to mtodszych osadow
paleogenu (Szymakowska, 1979). Fald Gorlic dzieli si¢ po-
przecznie na blok wschodni i zachodni, z linig podziatu sta-
nowigcg poprzeczng dyslokacje strefy Ropy (Konarski, 1980).

W budowie geologicznej rejonu Gorlic gtéwna role odgrywa-
ja ogniwa litostratygraficzne warstw istebnianskich, tzw. pstre-
go eocenu, warstw menilitowych, kro$nienskich oraz utwory
zawierajace w swoim skladzie fragmenty ww. tkwigce w mio-
censkim matrix (Jankowski, 1997, 2007). Cecha charaktery-
styczng osadow budujacych profil fatdu Gorlic jest ich wybitnie
piaskowcowy charakter, poczawszy od gornych warstw isteb-
nianskich po dolne warstwy krosniefiskie. Innym istotnym fak-
tem jest brak poziomu rogowcowego w spagu serii menilitowe;j,
ktory zastagpiony jest kilkumetrowej migzszosci serig margli
krzemionkowych (Szymakowska, 1979; Dziadzio et al., 2016).

Analizowane w pracy warstwy kro$nienskie rejonu Gorlic
byty przedmiotem bezposrednich badan prowadzonych przez
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Rys. 1. (A) Lokalizacja rejonu badan na zmodyfikowanej, uproszczonej mapie geologicznej Karpat zewnetrznych (na podsta-

wie Poprawa i Nemcok, 1989); (B) Lokalizacja profilu i wykorzystanych otworéw wiertniczych na tle SMGP arkusz 1037 Gorlice
(Kopciowski et al., 2014) oraz cyfrowego modelu terenu LIDAR (https://www.geoportal.gov.pl). Linia czerwona — przebieg profilowa-
nego interwatu warstw kros$nienskich wzdtuz rzeki Sgkowka; linia niebieska — nasunigcie jednostki magurskiej na jednostke $laska

Fig. 1. Location of the study area on the modified, simplified geological map of the Polish part of the Outer Carpathians (based on
Poprawa and Nemcok, 1989); (B). Location of the lithological profile and boreholes on the Detailed Geological Map of Poland — 1037
Gorlice (Kopciowski et al., 2014) and on the digital LIDAR terrain model (https://www.geoportal.gov.pl). The red line — field profile of
the Krosno strata along the Sekowka river; blue line — thrust of the Magura Unit on the Silesian Unit
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Szymakowska (1959, 1979), Swidzinskiego (1973a, b) lub tez
elementem analiz o szerszym zasi¢gu, prowadzonych np. przez
Juche 1 Kotlarczyka (1959) czy Wdowiarza (1985).

Wedhug dotychczasowych wynikoéw badan warstwy kro-
$nienskie w strefie Gorlic majg trojdzielng budowe. Sg dzielo-
ne na: dolne, srodkowe i gorne (Szymakowska, 1959, 1979).
Kryteriami do tego podziatu byty réznice facjalne i1 cechy li-
tologiczne. Poszczegdlne ogniwa z roznych profili nie odpo-
wiadajg sobie ani pod wzgledem miazszos$ci, ani podobne-
go wyksztatcenia facjalnego (z wyjatkiem dolnego ogniwa)
(Szymakowska, 1959, 1979).

Kontakt pomi¢dzy serig menilitowa a krosnienskg w za-
leznosci od profilu (w obszarze faldu Gorlic) jest ostry lub tez
przej$ciowy, co charakteryzuje si¢ naprzemianleglym wyste-
powaniem, na przestrzeni okoto 20 do 50 metrow, glaukoni-
towych piaskowcow magdalenskich i mikowych wapnistych
piaskowcow krosnienskich oraz cienkich wktadek tupkow bru-
natnych (Szymakowska, 1959). Dziadzio (2015) opisat kontakt
warstw menilitowych z kroénienskimi jako granice o charak-
terze osuwiskowym, zdominowanym przez czarne tupki typu
menilitowego oraz przewarstwienia piaskowcoéw typu mag-
dalenskiego i kro$nienskiego.

Jak podaje Szymakowska, w profilach, gdzie granica jest
ostra, seria przejSciowa ogranicza si¢ do wystepowania wkta-
dek tupkow brunatnych (typu menilitowego) w obrebie piaskow-
cow krosnienskich dolnych. Piaskowce te sg wapniste, miko-
we, frakcji gruboziarnistej w dole profilu, przechodzace ku go-
rze w drobnoziarniste piaskowce rozdzielane wktadkami sza-
rych lupkow. Warstwy kro$nienskie srodkowe budujg wystepu-
jace naprzemianlegle w r6znych proporcjach twarde laminowa-
ne piaskowce plytowe, tupki popielate oraz kompleksy tupko-
wo-piaskowcowe, z przewagg piaskowcow, jak 1 mutowcow.
Laczna migzszo$¢ tego pakietu wynosi 550 m. Warstwy kro-
$nienskie gorne buduja gtownie facje tupkowe, z nielicznymi
wktadkami piaskowcoéw cienkotawicowych. W stropowej czg-
$ci odstaniajacego si¢ w rzece Sckowka profilu wystepuja cien-
kie wktadki lupkow/wapieni jasielskich (Swidzinski, 1973b).

Metody badan

Podstawa niniejszej pracy sa wyniki dokumentacji fa-
¢ji (w rozumieniu: Walker i James, 1992) warstw kro$nien-
skich odstaniajacych si¢ w korycie rzeki Sekowka na odcinku
2800 m pomiedzy Gorlicami a Sekowa. Kolejnym elementem
pracy jest korelacja krzywych geofizycznych z otwordw wiert-
niczych Gorlice-12 i Gorlice-13 (wedtug metodyki: Pirson,
1977), przewiercajacych ten profil, oraz proba jej dopasowa-
nia do profilu litologicznego, gtéwnie na podstawie zmienno-
$ci facjalnej 1 trendu zmian w zapiaszczeniu.

artykuty

Analiza litofacjalna
W ramach opisu sedymentologicznego rejestrowano: lito-

logie, grubo$¢ ziarna, cechy stropowe i spagowe, wewngtrz-
ne struktury sedymentacyjne, kolor, migzszo$¢ rzeczywistg
warstw, migzszo$¢ zestawow warstw. W opisywanych inter-
watach, gdzie ze wzgledow praktycznych (znaczna migzszo$é
pakietu zbudowanego z cienkich warstw) badz braku mozli-
wosci szczegdlowego opisu (np. skaty odstaniajace si¢ tylko
pod powierzchnig wody) wyrozniane byty pakiety o heteroli-
towym charakterze. Opis sporzadzano na postawie makrosko-
powych obserwacji, oceniajgc procentowy udzial glownych
sktadnikow budujacych profilowany interwat (piaskowiec,
mutowiec/itowiec). Wydzielono i opisano 3 rodzaje osadow
heterolitowych (rys. 2A — kolumna ,,Litologia’):

* heterolit A — piaskowcowy — charakteryzujacy si¢ obec-
noscig ponad 70% piaskowca w stosunku do mutowcow/
itowcow (max. 30%);

* heterolit B — piaskowcowo-mutowy — charakteryzujacy si¢
obecnos$cig podobnych proporcji piaskowca (50%) do mu-
towca/itowca (50%);

* heterolit C — mutowcowo/itowcowo-piaskowcowy, cha-
rakteryzujacy si¢ przewaga mutowca/itowca (od 70%) nad
piaskowcem (max. 30%).

Oprocz wykonania opisu facjalnego skal mierzono tez: kie-
runki paleotransportu na spagowych powierzchniach piaskow-
cow oraz kat zapadania warstw (mierzony zawsze prostopadle
do ich rozcigglosci, przy uwzglednieniu zmiennego przebiegu
koryta rzeki), ktory byt parametrem kluczowym w obliczaniu
rzeczywistej migzszosci warstw. Miazszo$¢ rzeczywista opi-
sanego profilu, obliczana z iloczynu cosinusa kata zapadania
1 migzszosci pozornej, wynosi 1415 m (rys. 2A).

W celu udokumentowania zaobserwowanych i opisanych
w pracy litofacji i struktur sedymentacyjnych sporzadzono
obszerng dokumentacje fotograficzng. Postuzyta ona do wy-
konania 4 tablic pokazujacych i opisujacych wydzielone fa-
cje (tablice 1-3) oraz najistotniejsze struktury sedymentacyj-
ne (tablica 4).

Catos¢ prac terenowych rejestrowana byta w formie cyfro-
wej, przy wykorzystaniu specjalistycznego oprogramowania
LithoHero (Lithohero.com), pozwalajacego na zapis cyfro-
wy wszystkich makroskopowych cech warstw kro$nienskich.
Umozliwito to wykonanie ciaglego profilu sedymentologicz-
nego w czasie prac w terenie (rys. 2A).

Analiza profilowan geofizyki wiertniczej

Dostarczone dane z dwoch odwiertow: Gorlice-12
i Gorlice-13 zostaty poddane analizie jako$ciowe;j i ilosciowej
na podstawie danych laboratoryjnych: porowatosci efektywne;j,
gestosci objetosciowej, przepuszcezalnosci i zawarto$ci wegla-
now (sprawozdania otworowe G-12 1 G-13 (Zychowicz, 1980;
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Zwierzynska, 1984). Wykonano tez standaryzacje zapisu krzy-
wych gamma jednostek fizycznych psAPI (pseudowarto$ci)
oraz interpretacje modelu petrofizycznego trojsktadnikowe;j
matrycy (zailenie, weglany, kwarc).

Celem oszacowania przyblizonej rzeczywistej migzszosci
przewierconych warstw wykonano analiz¢ strukturalng na pod-
stawie danych z rdzeni wiertniczych (kat upadu), przyjmujac
uproszczone zalozenie, ze odwiert jest pionowy oraz azymu-
tu kata upadu jest do niego prostopadty.

Sredni kat upadu strukturalnego w otworze (dane z opisu
rdzeni wiertniczych) o warto$¢ a = 60° zostat uzyty do obli-
czenia skorygowanej migzszosci przewierconych warstw we-
dtlug wzoru na TVD (TVD [m] = MD [m] x cos a).

Facje warstw krosnienskich

Na podstawie cech makroskopowych wyr6zniono w tere-
nie 11 najczesciej obserwowanych facji osadowych. Zostaty
opisane i udokumentowane zdjgciami w kolejnosci od fa-
¢ji o najdrobniejszym ziarnie po facje najbardziej gruboziar-
niste, z uwzglednieniem facji weglanowych (tablice 1-3).
Zidentyfikowano i opisano szereg struktur sedymentacyj-
nych — $rédlawicowych: laminacja rownolegta (tablice 1A,
2B, 3B), laminacja riplemarkowa pradowa (tablice 1D, 2A,
4D1, 4E1), laminacja riplemarkowa wstepujaca (tablica 4E1),
laminacja konwolutna, warstwowanie przekatne w duzej skali
(tablice 4C, 4C1), warstwowanie przekatne rynnowe; spago-
wych: hieroglify uderzeniowe, wleczeniowe, podwojne $lady
wleczeniowe, hieroglify pradowe (tablica 4E), struktury ob-
cigzeniowe; stropowych: riplemarki pradowe (tablica 4D), la-
minacja sinusoidalna (tablica 4D), ripplemarki symetryczne
(tablica 4A), warstwowanie konwolutne, koputowe warstwo-
wanie przekatne (tablice 4B, 4B1).

Tablica 4 przedstawia struktury diagnostyczne najbardziej
istotne z punktu widzenia ich mozliwego wykorzystania do
interpretacji srodowisk sedymentacji.

Korelacja profilu litologicznego i danych otworowych

W oparciu o terenowy profil litologiczny uwzgledniaja-
cy cechy sedymentologiczne oraz profile geofizyki wiertni-
czej z otworow Gorlice-12 1 -13, zostata wykonana korelacja
w obrebie warstw kro$nienskich.

Zaréwno profil terenowy, jak i zapis geofizyki wiertniczej
zostaty sprowadzone do migzszosci rzeczywistej (patrz wy-
zej: Metody badan). Migzszo$¢ rzeczywista warstw kro$nien-
skich opisanych w korycie rzeki Sekowka wynosi 1415 m
1 jest to warto$¢ zblizona do warto$ci obliczonych w otworach:
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Gorlice-13 — 1500 m i Gorlice-12 — 1800 m. Brak doktadne-
go dopasowania moze wynika¢ ze zjawisk tektonicznych oraz
z przyjetych uproszczonych zatozen w wypadku przeliczania
warto$ci TVD dla otwordow. Nalezy zauwazy¢, ze migzszo$¢
warstw kro$nienskich opisanych w terenie jest niepetna, po-
niewaz gorna czg$¢ profilu ograniczona jest nasuni¢ciem jed-
nostki magurskiej (rys. 1).

Korelacj¢ migdzyotworowa wykonano na podstawie pro-
filowania gamma po standaryzacji do jednostek fizycznych
(psAPI) oraz opierajac si¢ na kolumnie ,,Litologia” (rys. 2B, C),
bedacej interpretacja modelu petrofizycznego trojsktadniko-
wej matrycy (zailenie, weglany, kwarc).

Terenowy profil warstw kro$niefiskich (rys. 2A) zostal skore-
lowany z otworami na podstawie litologii 1 krzywej uziarnienia.

Opisany terenowy profil litologiczny lepiej koreluje si¢
z otworem Gorlice-13 niz Gorlice-12. Oprocz ich zblizone;j
migzszosci rzeczywistej — podobienstwo wykazujg tez wyin-
terpretowane profile: litologiczny i litofacjalny z tego otworu
(G-13) (por. rozdziat: Metody badan) (rys. 2B).

W celu wykonania korelacji wszystkie 3 profile zostaty ra-
zem zestawione i odniesione do granicy stropu warstw menili-
towych (poziom wyrdéwnania), ktora jest bardzo dobrze widocz-
na w terenie, jak i w zapisie krzywych geofizyki otworowe;.

Przyjeta metodyka pozwolita na wyznaczenie 5 charakte-
rystycznych granic, numerowanych kolejno skrotami: G1, G2,
G3, G4, GS5. Zostaly one wyznaczone w spagu piaskowcow
masywnych przypisanych facji VIII (granice 1, 2, 4, 5) i pia-
skowcow stabo zwieztych tworzacych facje IX (granica 3).
Dodatkowo wyznaczonych zostato 5 korelacyjnych linii po-
mocniczych (P1, P2, P3, P4, P5) (rys. 2).

Granica 1 (G1) jest granicg zwigzang z koncem sedymenta-
cji serii menilitowej. W jej stropie widoczne sa struktury osu-
wiskowe, ze zdeformowanymi fragmentami piaskowcow typu
krosnienskiego. Powyzej zalega pakiet piaskowcoéw krosnien-
skich przypisanych facji VIII, o réznej frakceji, od $rednio- do
gruboziarnistej. Powyzej tej granicy wystepuje cyklicznos$c
tego typu piaskowcow (z warstwowaniem konwolutnym, la-
minacjg riplemarkowg i rownolegta, strukturami pograzowy-
mi oraz kopulowym warstwowaniem przekatnym). W zapi-
sie geofizyki otworowej piaskowce wykazujg ksztatt bloko-
wy lub lekko dzwonowaty (rys. 2B, C).

Granica 2 (G2) podobnie jak granica 1 zostata wyznaczona
w spagu piaskowcow facji VIII. W profilu sedymentologicz-
nym w spagu tych piaskowcow, przy zatozeniu prawidtowej
korelacji, wystepuja wielkoskalowe warstwowania przekatne
(rynnowe) oraz klasty ilaste (tablice 4C, C1).

Granica 3 (G3) wyznaczona zostata w spagu piaskowcow
przypisanych facji IX — piaskowcow masywnych oraz war-
stwowanych przekatnie w duzej skali, z klastami marglisty-
mi, podkreslajacymi laminacje. Powyzej wystepuja piaskowce



TABLICA 1

ILOWCE/ItOWCE LAMINOWANE

Milimetrowej i centymetrowej skali laminowane itow-
ce, tworzgce zespoty warstw o migzszosci od kilku mm do
kilku metréw. Barwa lamin, od jasnoszarej przez szare do
ciemnoszarej, rzadziej czarnej. Zalezy ona od koncentracji
substancji organicznej.

Charakterystyczng cechg facji jest cyklicznosc¢ i ptasko-
réwnolegte utozenie o typie ,warwowym”. Facja ta wyste-
puje gtdwnie w gornej czesci profilu warstw krosnienskich.
W skali profilu sg sktadnikiem heterolitow typu C.

tUPKI MENILITOWE

Milimetrowej i centymetrowe;j skali, bardzo tupliwe
(o dobrej oddzielnosci), bezwapniste mutowce. Barwa bra-
zowa, wietrzejgc pozostawiajg jasnoszary i z6ttawy nalot.
Wystepuja one w stropie warstw menilitowych oraz wspoét-
tworzg interwat w warstwach krosnienskich przejsciowych
(Szymakowska, 1959, 1979), jako sktadnik facji heterolito-
wej typu A, w postaci wktadek o migzszosci od kilku do kil-
kunastu centymetréw. Miejscami tworzg indywidualne pa-
kiety grubosci do okoto 1 metra.

CIEMNOSZARE | SZARE MUtOWCE

Centymetrowej i decymetrowej migzszosci, tupigce sie,
bezstrukturowe i bezwapniste mutowce. Majg barwe od ja-
sno- do ciemnoszarej. Stanowig one w gtéwnej mierze sktad-
nik facji IV, V, a w ujeciu catego profilu tworza heterolity,
gtownie typu A, B. Wystepuja tez oddzielnie jako indywidu-
alne interwaty w profilu o migzszosci od 10 cm do 1 metra.

CENTYMETROWEJ SKALI HETEROLITY

Centymetrowej migzszosci, wzajemnie warstwowane
laminy piaskowcow i mutowcdw. Piaskowce szare, z6tto-
szare, posiadajg laminacje rownolegtg (warstwowanie po-
ziome) badz riplemarkowg, rowniez riplemarkowg o syme-
trycznym charakterze (tablica 4A). W ujeciu catego profilu
sg sktadnikiem heterolitéw typu B, rzadziej C.
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DECYMETROWEJ SKALI HETEROLITY

TABLICA 2

Decymetrowej grubosci piaskowce i centymetrowej/
decymetrowej migzszosci mutowce. Barwa piaskowcow
od jasnoszarej do z6ttoszarej. Wzajemnie warstwowane,
z ostrym, wyraznie zaznaczajgcym sie kontaktem pomiedzy
litotypami budujgcymi te facje. W piaskowcach o decyme-
trowej migzszosci wystepuje: laminacja réwnolegta, riple-
V markowa (tablica 4D) bgdZ konwolutna, rzadziej pozioma
i niskokatowa. Ta ostatnia moze odpowiada¢ koputowemu
warstwowaniu przekatnemu (HCS — hummocky cross strati-
fication). Zdarza sie, ze w obrebie jednej warstwy piaskow-
ca wystepuje nastepstwo struktur sedymentacyjnych typo-
wych dla sekwencji Boumy: Th,c,d, Tb,c.

Facja ta stanowi podstawowy sktadnik heterolitow
typu A, w ujeciu wielkoskalowym.

PIASKOWCE LAMINOWANE Z ROZDROBNIONA
MATERIA ORGANICZNA

Bardzo drobnoziarniste piaskowce/pytowce z czarny-
mi laminami grubosci od 1 mm do 3 mm. Barwa piaskow-
céw od jasnoszarej do szarozéttej. Czarne laminy tworza: |8
VI rozdrobniona materia organiczna, porozrywane fragmen- |}
ty badz laminy wegla oraz sieczka roslinna. Czarne lami-
ny o milimetrowej grubosci wystepuja w postaci rownole-
gtych badz zdeformowanych warstewek. Sieczka roslina wi- 8
doczna na powierzchniach oddzielnosci piaskowcow ma od
kilku milimetréow do 3 cm. Ich utozenie jest polimodalne.

LAMINOWANE POZIOMO PIASKOWCE

Piaskowce sg bardzo drobnoziarniste i pylaste, la-
minowane poziomo. Grubos$¢ lamin od 0,5 cm do 5 cm.
Indywidualne warstwy piaskowcéw dochodzg do 0,5 me- |:
tra. Barwa jasnoszara i szara. Bardzo wyrazne, ostre, pta-
Vl | sko-réwnolegte powierzchnie rozdzielnosci. Brak wewnetrz- B
nych struktur sedymentacyjnych. Do facji tej zaliczono row-
niez piaskowce bardzo drobno ziarniste, laminowane po-
ziom i bardzo niskokgtowo, majace cechy koputowego war-
stwowania przekatnego (tablica 4B). Piaskowce te towarzy-
sza facji V, a w szerszym ujeciu catego profilu sg sktadnikiem
heterolitu typu A i B.

METROWEJ SKALI PIASKOWCE

Piaskowce majg migzszosc od 1 metra do kilku metrow.
S3 masywne, niewyraznie warstwowane, rzadziej amalga-
mowane. Barwa szara, jasnoszara, szarozotta. Piaskowce sg
wapniste, mikowe, o réznej frakcji, od drobno- po grubo-
VI I I ziarniste, miejscami do bardzo gruboziarnistych. Wykazuja
cechy ciggtych zmian grubosci ziarna w profilu pionowym
—zmienny charakter frakcjonalny (Gradzinski et al., 1976).
Wystepowanie materiatu grubszej frakcji obserwowane
jest réwniez na granicach oddzielnosci miedzywarstwo-
wej, np. amalgamacji.
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TABLICA 3

PIASKOWCE StABO ZWIEZLE

Tworzg zespoty warstw od 1 metra do kilku metrow. Sa sta-
bo zwiezte, masywne, o frakcji od bardzo drobno- do sred-
nio ziarnistych. Ich barwa jest od jasnobrgzowej do zielo-
noszarej i zalezy od sktadnikéw: kwarcu, ziaren litycznych
i glaukonitu. Cechg charakterystyczna jest ich staba zwie-
|X ztos$¢. W pakietach tej facji wystepujg wktadki piaskowcdw

zdiagnozowanych tworzacych nieregularne bochenkowa-
te formy. W facji tej zaobserwowano wielkoskalowe war-
stwowanie przekatne, warstwowanie poziome. Miejscami
obserwuje sie klasty ilaste, srednicy od kilku mm do kilku
centymetrow. Wspotwystepuje w otoczeniu facji heteroli-
towych, zdominowanych mutowcami. W obrebie tej facji
obserwowane sg interwaty facji Il.

LAMINOWANE W MILIMETROWEJ SKALI WAPIENIE

Zbudowane s3 z lamin biatego mikrokrystalicznego wa-
pienia amalgamowanego jasnoszarym mutowcem i itow-
cem. Migzszosci poszczegdlnych warstw sg rézne i wyno-
szg od kilku mm do kilku cm. Facja ta ogranicza sie do 2
X oddzielnych zespotéw warstw tworzgcych wyrazne pozio-
my (1344-1349 m i 1402—-1406 m). Facja ta wspotwyste-
puje z facjg | i lll. W szerszym kontekscie wystepujg wsréd
heterolitéw typu 3, zdominowanych frakcja mufowco- [==
wo-ilasta. Poziomy te zaliczane sg do tzw. wapieni jasiel-
skich (Swidziriski, 1973a, Haczewski, 1989, Kopciowski et |
al., 2014).

ANKERYT

Pojedyncze warstwy dolomitéw zelazistych, migzszosci
od kilku do kilkunastu cm. Wystepujg one w dolnej czesci
Xl profilu, w obrgbie warstw opisywanych jako przejsciowe &=
(np. Szymakowska, 1959, 1979) oraz w gornej czesci pro- |
filu (warstwy krosnienskie gérne), sasiadujac z pozioma- |&
mi wapieni laminowanych (wapieni jasielskich) (Facja X). :

OPISY DO TABLIC

Tablica 1. Zestawienie opisow i zdje¢ facji I, II, III, IV warstw kros$nienskich potudniowego skrzydta fatdu Gorlic
Table 1. List of descriptions and photos of facies I, I, III, IV of the Krosno Beds located on the southern limb of the Gorlice Fold

Tablica 2. Zestawienie opiséw i zdje¢ facji V, VI, VII, VIII warstw krosnienskich potudniowego skrzydta fatdu Gorlic
Table 2. List of descriptions and photos of facies V, VI, VII, VIII of the Krosno Beds located on the southern limb of the Gorlice Fold

Tablica 3. Zestawienie opisow i zdje¢ facji IX, X, XI warstw krosnienskich potudniowego skrzydta fatdu Gorlic
Table 3. List of descriptions and photos of facies IX, X, XI of the Krosno Beds located on the southern limb of the Gorlice Fold

Tablica 4. Wybrane struktury sedymentacyjne warstw kros$nienskich potudniowego skrzydta fatdu Gorlic; A — symetryczna powierzch-
nia stropowa w bardzo drobnoziarnistym piaskowcu, w obrebie heterolitu typu C zbudowanego gtéwnie z facji I i I1I (fot. A. Drozd);
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B — koputowe warstwowanie przekatne w obrebie bardzo drobnoziarnistego piaskowca (facja VII) (fot. A. Drozd); B1 — koputowe war-
stwowanie przekatne w obrebie bardzo drobnoziarnistego piaskowca (fot. P. Dziadzio); C, C1 — warstwowanie przekatne (rynnowe)

w duzej skali w piaskowcu bardzo drobno- i drobnoziarnistym (fot. P. Dziadzio); D — laminacja sinusoidalna oraz riplemarki pradowe

w stropowej czesci piaskowca bardzo drobnoziarnistego (facja V) (fot. A. Drozd); D1 — piaskowiec z laminacjg pozioma i riplemarkowg
w stropie (fot. A. Drozd); E — rozbiezne kierunki transportu w spagowych czgséciach piaskowcédw facji V: kierunek wschodni zaznaczo-
ny przez hieroglify pradowe (strzatka czerwona), kierunek potnocno-wschodni zaznaczony przez spagowy zapis rozciaglosci riplemar-
kow wstepujacych (strzatka zielona) (fot. A. Drozd); E1 — piaskowce facji V z szeregiem struktur sedymentacyjnych: hieroglify pradowe
w spagowej czesci piaskowca bardzo drobnoziarnistego (czerwona strzatka wskazuje kierunek paleotransportu — na wschod), laminacja

riplemarkowa pradowa (Srodkowa cz¢$¢ zdjecia), laminacja riplemarkowa wstepujaca (w dolnej czesei zdjecia) (fot. A. Drozd)

Table 4. Selected sedimentary structures of the Krosno Beds located on the southern limb of the Gorlice Fold. A — type C heterolithic —
siltstone (facies I) and mudstone (facies III) overlying by very fine sandstone thin symmetric top plane (photo A. Drozd); B — hummocky
cross stratification within very fine-grained sandstone bed (facies VII) (photo A. Drozd); B1 — hummocky cross stratification within very
fine-grained sandstone bed (photo P. Dziadzio); C, C1 — large-scale trough cross bedding within very fine and fine-grained sandstone (photo
P. Dziadzio); D — sinusoidal lamination and current ripples on the top plane of very fine-grained sandstone (facies V) (photo A. Drozd);

D1 — parallel and current ripples lamination on the top plane of very fine-grained sandstone (photo A. Drozd); E — divergent transport direc-
tions visible on the bottom beddings plane of two sandstone beds (facies V): east direction marked by flute marks (red arrow), north-east
direction marked by strike of the climbing ripples direction (E1) (green arrow) (photo A. Drozd); E1 — very fine-grained sandstones (fa-
cies V) with a sedimentary structures: flute marks in the bottom sandstone bed (the red arrow indicates the east direction of paleotransport),
current-rippled lamination (the middle part of the photo), climbing-ripple cross-lamination (the bottom of the photo) (photo A. Drozd)

nalezace do facji VI (drobnoziarniste piaskowce z rozdrob-
niong sieczkg roslinng i laminami wegla) i heterolity typu B.
Tego typu nastepstwo facji znajduje odniesienie w dzwono-
watym charakterze krzywej gamma.

Granica 4 (G4) wyznaczona zostala w spagu piaskowcow
przypisanych do facji VIII. W tych piaskowcach cyklicznie po-
jawiaja si¢: laminacja rownolegta, riplemarkowa oraz koputo-
we warstwowanie przekatne. W spagach piaskowcow wyste-
puja liczne hieroglify pradowe, wskazujace na kierunek pale-
otransportu z zachodu na wschod (tablica 4E).

Granica 5 (G5) wyznaczona zostata w spagu bardzo drob-
noziarnistych piaskowcéw z zespolem struktur sedymenta-
cyjnych takich jak: warstwowanie przekatne niskokatowe, ri-
plemarki symetryczne oraz drobne klasty ilaste w spagowych
czgéciach pakietow piaskowcow.

Na postawie przeprowadzonej korelacji pomi¢dzy dany-
mi zebranymi w terenie i danymi geofizyki otworowej mozna
dokona¢ weryfikacji dotychczasowego stanu wiedzy na temat
wyksztatcenia facjalnego warstw kros$nienskich potudniowe-
go skrzydta fatdu Gorlic.

Bardzo dobrze korelujacym si¢ interwatem na profilu lito-
logicznym, jak i geofizycznym sg tzw. warstwy kro$nienskie
przejsciowe, wystepujace pomigdzy granicami G1 a G2. Maja
one bardzo zblizong miazszo$¢ (okoto 150 m) we wszystkich
profilach. W ich obrebie wystepuja wktadki facji 11 (fupkow
menilitowych). Ich cechg charakterystyczng jest rowniez do-
minacja grubotawicowych piaskowcow facji VIII, oddziela-
nych utworami mutowcowymi facji I i III (rys. 2A, B, C).
W obrebie tego interwatu wystgpuje rowniez heterolit typu A.

Pomigdzy granicami G2—G3 i G3—G4 interpretowa¢ mozna
2 cykle drobnienia ziarna ku gorze, co widoczne jest w profilu

terenowym i geofizycznym. W pierwszym (G2—G3) powyzej
grubotawicowych piaskowcow facji VIII wystepuje heterolit
typu B z facjami III, IV, V 1 IX. Drugi (G3—G4) rozpoczyna
si¢ piaskowcami facji IX, powyzej ktorych obserwuje si¢ he-
terolit typu C z przewagg facji I, I11, IV, V.

Powyzej granicy 4 (G4) profil staje si¢ bardziej piaszczy-
sty. Spowodowane jest to wystepowaniem wigkszej ilosci nie-
wielkiej migzszo$ci, o duzej czestotliwosci warstw piaskow-
cow facji VII i VIII. Ponad grubotawicowymi piaskowcami
facji VIII czesto wystepuje heterolit typu B, zdominowany
przez facje 111, IV, V, VI i VIL

Powyzej granicy 5 (G5) trudno jest wyznaczy¢ charaktery-
styczne cechy umozliwiajace korelacje pomiedzy profilem te-
renowym a zapisem geofizyki wiertniczej. Az do okoto 1000 m
w profilu terenowym wystepuje gtéwnie (nie liczac 100 m za-
krytych na odcinku 830-930) heterolit typu B, ktéry zlozony
jest przede wszystkim z facji L, IV, V, VI, VIL.

0Od 1000 m az do konca opisanego profilu wystepuje jedy-
nie heterolit typu C, zdominowany facja I i IIl, z nielicznymi
bardzo cienkimi wktadkami piaskowcéw bardzo drobnoziar-
nistych (tablica 4A). Jedyng charakterystyczng facja jest fa-
cja XI — wapieni jasielskich. Niestety duza weglanowosc¢ ca-
lego profilu warstw kro$nienskich nie pozwala na identyfika-
cje tej facji na zapisie geofizyki otworowe;j.

Podsumowanie i wnioski

Szczegodtowe prace terenowe w obrebie potudnio-
wej czesci jednostki $laskiej, w korycie rzeki Sekdéwka (po-
migdzy Gorlicami a Sgkowg), daty podstawe do wydzielenia
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Rys. 2. Korelacja terenowego profilu litologicznego (A) z zapisem i interpretacja profilowan geofizyki otworowej z otworéw Gorlice-13 (B) i Gorlice-12 (C)
Fig. 2. Correlation of the field lithological profile (A) with the well logs interpretation of Gorlice-13(B) and Gorlice-12 (C) boreholes
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w profilu warstw krog$nienskich 11 facji osadowych, dla kto-
rych na tym etapie badan nie przedstawiono interpretacji $ro-
dowisk depozycji. Rozpoznano i udokumentowano 15 struk-
tur sedymentacyjnych, ktére jednak w przysztosci mozna be-
dzie wykorzysta¢ do interpretacji genetycznych facji.

W ramach przeprowadzonej korelacji terenowego pro-
filu litologicznego i zapisu krzywych geofizyki wiertniczej
z otworéw G-12 i G-13 wyznaczono 5 gléwnych granic kore-
lacyjnych oraz 5 pomocniczych, nie interpretujac ich genezy.
Wymienione granice, z wyjatkiem P5, dato si¢ wyznaczy¢ tyl-
ko w dolnej czgsci profilu. W goérnej jego czesci brak jest cha-
rakterystycznych cech zarowno na krzywych geofizycznych,
jak 1na profilu litologicznym, poniewaz warstwy kros$nienskie
zdominowane sg cienkowarstwowymi heterolitami typu B i C.

Przyjmujac, ze wlasciwy jest tradycyjny trojdzielny podziat
warstw kro$nienskich, bardziej celowe wydaje si¢ doprecyzo-
wanie go poprzez uwzglednienie trendow uziarnienia w duzej
skali, jako fizycznego wyznacznika, niz przyjmowanie litera-
turowych (Szymakowska, 1979) i otworowych (Zychowicz,
1980; Zwierzynska, 1984) (rys. 2B, C) schematéw wyznacza-
nia granic. Proponuje si¢ podzial na 3 cykle (rys. 2A — kolum-
na ,,Proponowany podzial”). Pierwszy cykl (wOk p; wOk1),
obejmujacy tacznie odpowiednik literaturowych warstw przej-
sciowych (G1-G2) i kroénienskich dolnych, mozna wyzna-
czy¢ pomiedzy granicami G1 a G4. Ma on wyrazny charak-
ter drobnienia ziarna ku gorze. Drugi cykl (wOk2), odpowia-
dajacy warstwom kros$nienskim $rodkowym, mozna wyzna-
czy¢ od granicy G4 do granicy pomocniczej P5 i charaktery-
zuje si¢ wyraznie wickszym udziatem facji mutowcowej (fa-
cja III) tworzacej heterolity typu B i C. Trzeci cykl (wOk3),
bedacy warstwami kro$nienskimi gornymi, znajduje si¢ po-
wyzej granicy P5 (rys. 2A) i sktada si¢ z heterolitu typu C,
ktory tworzg facje 11 I11.

W wyniku przeprowadzonych prac po raz pierwszy wy-
konany zostal tak szczegdtowy terenowy profil litologiczny
warstw kros$nienskich, uwzgledniajacy dokumentacje struktur
1 tekstur sedymentacyjnych. Jego rzeczywista miazszos¢ zo-
stata obliczona na okoto 1415 m, co odbiega od wartosci do-
tychczas opisanych w literaturze (np. Szymakowska, 1979;
Swidzinski, 1973b). Szymakowska okresla taczng migzszos¢
warstw kro$nienskich na okoto 1700 m. Opisany przez nig pro-
fil (fig. 4 w: Szymakowska, 1979) r6zni si¢ takze od profilu
przedstawionego w niniejszej pracy (rys. 2A, B, C) stopniem
zmiennosci litologicznej, ktora byta podstawa dotychczaso-
wego, trojdzielnego podzialu warstw krosnienskich (w obre-
bie fatdu Gorlic) na dolne, srodkowe i gorne.

Kolejng rozbieznoscig jest zapiaszczenie dolnych warstw
krosnienskich, ktore w profilu literaturowym (fig. 4 w:
Szymakowska, 1979) jest znacznie wigksze niz zaobserwo-
wane przez autorow podczas prac terenowych, jak rowniez
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wynikajace z interpretacji profilowan geofizyki otworowe;j
(rys. 2A, B, C). Rozna jest takze migzszos$c¢ tzw. warstw przej-
sciowych, ktorag w niniejszym opracowaniu okre§lono na oko-
o 150 m, w poréwnaniu do 20-50 m wedtug Szymakowskiej
(1979). Wspdlna, niepodwazalng cechg jest jedynie wyrazny
spadek zapiaszczenia w gore profilu.

Wyniki przeprowadzonych badan moga stanowi¢ pod-
stawe do weryfikacji dotychczasowego stanu wiedzy na du-
zym obszarze, gdzie wystepuja zarowno otwory wiertnicze,
jak i profile terenowe. Mogg one by¢ wykorzystywane do re-
gionalnych interpretacji zmiennosci facjalnej i do interpreta-
cji srodowisk depozycji.

Artykut powstat na podstawie pracy badawczej pt. Facje warstw
krosnienskich potudniowego skrzydla faldu Gorlic, w oparciu
o badania terenowe i dane geofizyczne — praca INiG — PIB na
zlecenie MNiSW; nr zlecenia: 0041/SG/2019, nr archiwalny:
DK-4100-0041/2019.
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OFERTA BADAWCZA ZAKtADU
GEOLOGII | GEOCHEMII

petrofizyczne analizy laboratoryjne: gestos¢, porowatosc, parametry przestrzeni porowej, analizy przepuszczalnosci,
analiza mikro i makro szczelinowatosci na ptytkach cienkich i fragmentach rdzeni, petrograficzna ocena sktadu mineralne-
go, procesow diagenetycznych, analiza rozmieszczenia | geometrii przestrzeni porowej na podstawie ptytek cienkich, prze-
ptywy fazowe, zwilzalnose, scisliwosc;

geochemiczne analizy laboratoryjne: ocena sktadu maceratowego i refleksyjnosci witrynitu, piroliza Rock-Eval (oznacza-
nie zawartosci TOC, wolnych weglowodoréw, wegla rezydualnego), okreslenie potencjatu weglowodorowego skat macie-
rzystych, analiza elementarna weglowodoréw i kerogenu (C,H.N,S, wspétczynniki H/C i 0/C), sktad chemiczny i izotopowy
gazéw, badania gazu wolnego (desorbowanego) i resztkowego, badania ekstrahowalnej substancii organicznej oraz anali-
za sktadu grupowego, analiza biomarkeréw GC-MS (frakcja nasycona i aromatyczna, analiza GC-FID frakcji nasyconej), ko-
relacja rop ze skatami macierzystymi;

modelowanie geologiczne 3D zt6z i obszaréw poszukiwawczych: interpretacja danych geofizyki wiertniczej (petrofizycz-
na, geochemiczna, geomechaniczna, szczelinowatosci), modelowanie strukturalne, facjalne i parametréw petrofizycznych
z wykorzystaniem danych otworowych i sejsmicznych, modelowanie geomechaniczne, obliczanie zasobéw na bazie mo-
deli 3D zt6z wraz z analizg niepewnosci;

sedymentologia dla geologii naftowej: analizy sedymentologiczne rdzeni wiertniczych, analizy srodowisk depozycyjnych
facji osadowych, stratygrafia sekwencii, analizy sedymentologiczne odstonie¢ powierzchniowych oraz ich integracja z da-
nymi otworowymi (rdzenie, pomiary geofizyki otworowej) i sejsmicznymi, dystrybucja rozktadu facji w basenach sedy-
mentacyjnych, predykcja wystepowania ciat zbiornikowych i ich orientacja przestrzenna w skali basenu sedymentacyj-
nego;

modelowanie 1D/2D/3D systeméw naftowych: odtwarzanie ewolucji strukturalnej, termicznej i parametrycznej basenu
sedymentacyjnego w skali czasu geologicznego, rekonstrukcja czasu i przebiegu proceséw generowania i ekspulsji weglo-
wodoréw, modelowanie drég migracji weglowodordw i miejsc ich akumulacii, ocena zasobéw prognostycznych, analiza
niepewnosci, ranking obiektow poszukiwawczych;

?integr(;wana platforma: Petrel, PetroMod, Techlog, Interactive Petrophysics, ProGeo, Petrel Reservoir Geomechanics
Visage).
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