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Sedymentologiczna i geochemiczna charakterystyka dolnych warstw
krosnienskich fatdu Gorlic i tuski Stroz (jednostka $laska, Karpaty
zewnetrzne)

Sedimentological and geochemical characteristics of the Lower Krosno Beds from the
Gorlice fold and the Stréze Thrust Sheet (Silesian Unit, Polish Outer Carpathians)

Arkadiusz Drozd, Wojciech Bielen
Instytut Nafty i Gazu — Panstwowy Instytut Badawczy

STRESZCZENIE: Praca prezentuje sedymentologiczng i geochemiczng charakterystyke warstw kro$nienskich z fatdu Gorlic oraz tuski
Str6z. Na podstawie prac terenowych wykonano dwa profile: Stroéze o migzszosci rzeczywistej 300 m oraz Lipinki o miazszosci rzeczy-
wistej 227 m. W ich obrgbie rozpoznano 9 facji osadowych, ktore zostalty w pracy opisane i zinterpretowane pod katem mechanizméw
depozycji. Zidentyfikowano i opisano wystgpujace w profilach struktury sedymentacyjne, w tym wazne dla okreslania $rodowiska se-
dymentacji: kopulowe warstwowanie przekatne (HCS) oraz rynnowe warstwowanie przekatne. Zestawiono razem profile terenowe
oraz krzywe geofizyki wiertniczej z otworéw Gorlice-12 oraz L-OU1. Dane te poddano wzajemne;j korelacji, co pozwolito na wskaza-
nie podobienstw w wyksztatceniu litologicznym w profilach z fatdu Gorlic oraz réznic w stosunku do profilu z tuski Stréz. Do badan
geochemicznych pobrano 8 prob skal mutowcowo-ilastych (profil Stréze — 3 probki: S5-S7, profil Lipinki — 5 probek: L3-L8), kto-
re poddano analizie geochemicznej opartej na biomarkerach. Badania biomarkerow pozwolily na uszczegdtowienie typu materii or-
ganicznej, posrednio na wskazanie warunkow, w jakich dochodzito do jej akumulacji, oraz na potwierdzenie bakteryjnego pochodze-
nia zwiazkéw. Zidentyfikowano arylowe izoprenoidy (krotko- i Sredniotancuchowe), wyzsze diarylowe izoprenoidy oraz wyzsze aro-
matyczne karotenoidy C,,, takie jak: izorenieratan, f-paleorenieratan, B-izorenieratan, f3-renierapurpuran, chlorobaktan czy okenan.
Obliczono wskazniki arylowo-izoprenoidowy AIR oraz izorenieratan/fenantren, ktore pozwalaja na okreslenie srodowiska sedymen-
tacji. Przebadano probki pod katem: charakteru $rodowiska sedymentacji, w tym fotycznej strefy anoksycznej (PZA) i czasu jej trwa-
nia, glgbokosci chemokliny i zbiornika, dziatalnosci bakteryjnej podczas sedymentacji. Wyniki analiz probek wykorzystanych w ni-
niejszej pracy porownano z archiwalnymi wynikami analiz probek z obszaru fatdu Gorlic.

Stowa kluczowe: fatd Gorlic, tuska Stroz, warstwy kro$nienskie, facje, karotenoidy, arylowe izoprenoidy, izorenieratan, paleoreniera-
tan, fotyczna strefa anoksyczna.

ABSTRACT: The main goal of this paper is to present the sedimentological and geochemical character of Krosno Beds from the Gorlice
fold and the Strdze Thrust Sheet. Based on field work, two measured sections were made: western Stroze with true thickness of 300 m
and eastern Lipinki with true thickness of 227 m. Within them, six sedimentary facies described in the Gorlice profile were identified
and three newly recognized facies were distinguished. These facies have been interpreted in the framework of depositional mecha-
nisms. Sedimentary structures were identified and described, including those important for reconstruct the sedimentation environment:
hummocky-cross stratification (HCS) and trough cross stratification. Another element of the analysis is compilation of the measured
field sections and their correlation with well logs from the Gorlice-12 and L-OU1 wells. The correlation enabled to show similarities of
lithological development within the Gorlice fold and differences in relation to the Stroze Thrust Sheet profile. Eight samples of mudstone
(Stroze profile 3 samples: S5-S7, Lipinki profile 5 samples: L3-L8) were collected and subjected to geochemical biomarkers analysis.
The aim of the biomarkers study was to specify the character of the sedimentation environment and to confirm the biological/bacterial
origin of compounds from the aryl isoprenoids group. Fifteen samples of bitumen extracts derived from two sections: Strdze in the
Biata riverbed in the western part and Lipinka in the Libuszanka stream bed in the eastern part were selected for sample collection and
testing. Aryl isoprenoids (short and medium chain) and higher diaryl isoprenoids have been identified. In addition, higher aromatic C,,
carotenoids have been identified such as: isorenieratane, B-paleorenieratane, f-isorenieratane, B-renierapurpurane, chlorobactane and
okenane. These are considered as a further evidence of the bacterial origin of aryl isoprenoids. The indices specifying the sedimentation
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environment were calculated: AIR, and isorenieratan/phenanthrene index. Samples were tested for: the character of the sedimentary
environment, including photic zone anoxia (PZA) and its duration, depth of chemocline and bacterial activity during sedimentation. The
results of the samples analysis used in this work were compared with the archival results of samples analysis (the Gorlice fold area).

Key words: Gorlice fold, Stroze Thrust Sheet, Krosno Beds, facies, carotenoids, aryl isoprenoids, isorenieratane, paleorenieratane,

photic zone anoxia

Wstep

W pracy zaprezentowano wyniki analizy warstw kro$nien-
skich fatdu Gorlic oraz tuski Stréz (rys. 1). W celu rozpozna-
nia warunkéw sedymentacji autorzy podjeli probe potaczenia
analiz sedymentologicznych i wynikoéw badan biomarkerow,

JEDNOSTKA MAGURSKA KOMPLEKSY CHAOTYCZNE
MAGURA UNIT CHAOTIC COMPLEXES

NASUNIECIE £USKI STROZ FALD GORLIC
\ STROZE THRUST SHEET el GORLICE FOLD

wykonanych na probkach pobranych w czasie prac tereno-
wych. Istnieje wiele przyktadow w literaturze, szczegdlnie
w przypadku braku lub niewystarczajacej liczby wskazni-
kéw sedymentologicznych, na to, ze wyniki badan geoche-
micznych wspomagajg interpretacj¢ srodowisk sedymenta-
cyjnych (Frimmel et al., 2004; Schwark i Frimmel, 2004;

GORLICE-12

OTWORY WIERTNICZE PROFILE TERENOWE
©[GORLICE-12] QTWORY \ \ PROFILE

SPAG WARSTW KROSNIENSKICH
KROSNO BEDS BASE

Rys. 1. A — Lokalizacja rejonu badan na zmodyfikowanej, uproszczonej mapie geologicznej Karpat zewnetrznych (na podstawie:
Poprawa i Nemcok, 1989); B — Lokalizacja przebiegéw wykonanych profili oraz wykorzystanych otwordéw wiertniczych na tle ar-

kuszy SMGP 1019 (Leszczynski i Radomski, 1994), 1020 (Jankowski, 1997), 1021 (Wojcik et al., 1993), 1036 (Paul, 1993), 1037
(Kopciowski et al., 2014b), 1038 (Kopciowski et al., 2014a). Cyfrowy model terenu LIDAR (https://www.geoportal.gov.pl) oraz kontury
nasuni¢cia jednostki magurskiej i kompleksow chaotycznych wedtug Jankowskiego (2007)

Fig. 1. A — 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 sections and boreholes on the geological maps SMGP 1019 (Leszczynski
and Radomski, 1994), 1020 (Jankowski, 2013), 1021 (Wojcik et al., 1993), 1036 (Paul, 1993), 1037 (Kopciowski et al., 2014b),

1038 (Kopciowski et al., 2014a). LIDAR surface model, shape of the Magura Nappe overthrust and position of chaotic beds after

Jankowski (2007)
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Brocks et al., 2005; Melendez et al., 2013; Sousa Junior et al.,
2013; Grba et al., 2014; Kaiho et al., 2016; Edwards ¢t al.,
2018; Bielen, 2019).

Identyfikacja i rozrdznienie facji osadowych zwigzanych
z glebokowodnym systemem sedymentacji, gdzie dominuje
depozycja z pradow zawiesinowych, od facji powstajacych
w ptytkowodnych warunkach depozycji, zwiazanych glownie
z transportem i depozycja materiatu dostarczanego przez rze-
ki, sa zadaniem trudnym z punktu widzenia wskaznikoéw se-
dymentologicznych i poruszanym przez wielu autorow (np.:
Mutti et al., 2007, Lamb et al., 2008; Myrow et al., 2008;
Mulder et al., 2009; Basilici et al., 2012; Higgs, 2014; Dziadzio,
2015). Cyklicznos¢ wystepowania piaskowcoéw 1 mutowcow,
ich geometria i podobienstwo niektdrych struktur sedymen-
tacyjnych moze prowadzi¢ do mylnego rozpoznania mecha-
nizmow i srodowisk sedymentacji (np. Basilici et al., 2012).
Tego typu problemy interpretacyjne wystepuja tez w Karpatach
zewngtrznych (np. w warstwach kro$nienskich), ktorych osa-
dy, potocznie nazywane fliszem karpackim, najczgsciej inter-
pretowane byty jako wynik sedymentacji pradéw zawiesino-
wych na granicy i ponizej szelfu (Ksigzkiewicz, 1954, 1958;
Dzutynski i Slaczka, 1958; Slaczka i Kaminski, 1998; Bak,
2005; Kotlarczyk et al., 2006; Kotlarczyk i Uchman, 2012).
Nie brakowalo tez autoréw (Bieda, 1969; Olszewska, 1985;
Olszewska i Malata, 2006; Dziadzio et al., 2016), ktorych bada-
nia i poglady na glebokos¢ sedymentacji utworéw budujacych
ogniwa litostratygraficzne Karpat zewngtrznych, a w szczego6l-
nos$ci ogniwa wieku oligocenskiego, byty przeciwstawne i su-
gerowaly srodowiska szelfowe.

Zarys budowy geologicznej obszaru badan

Obszar badan obejmuje potudniowa cze¢$¢ jednostki $laskiej,
ktéra kontaktuje z potnocna strefg nasuniecia jednostki magur-
skiej (rys. 1). O skomplikowanej budowie geologicznej oma-
wianego rejonu $wiadczg strefy tektoniczne Harklowej i Luzne;,
ktore interpretowane sg jako kompleksy chaotyczne powstate
w dolnym badz srodkowym miocenie (Jankowski, 2007 —rys. 1).

Kryg—Lipinki

Wschodni obszar badan (profil Lipinki) znajduje si¢ na po-
hudniowo-wschodnim skrzydle fatdu Gorlic. Fatd Gorlic dzieli
si¢ na blok wschodni i zachodni, z linig podzialu stanowigcg po-
przeczng dyslokacje strefy Ropy. W strefie przypowierzchnio-
wej fatd ten ma ksztalt eliptyczny, dlugosei 13 km i maksymal-
nej szeroko$ci 5 km (dolina Ropy) (Konarski, 1980). Przebieg
osi fatdu wykazuje trend réwnoleznikowy, a jego maksimum
wynurzenia przypada na rejon Gorlice-Kobylanka—Kryg, gdzie
w jadrze wystepuja piaskowce warstw istebnianskich géornych

artykuty

(Szymakowska, 1979). Utwory budujace jednostke §laska re-
jonu Gorlic to ogniwa litostratygraficzne od goérnej kredy po
oligocen o wybitnie piaskowcowym charakterze. W Krygu
1 Lipinkach Kozikowski (1966) na podstawie wiercen i obserwa-
¢cji terenowych opisat dolne warstwy krosnienskie jako 70-me-
trowy zespot piaskowcoOw grubotawicowych, ktory w kierunku
stropu przechodzi w tupki z piaskowcami na przestrzeni 90 m.

Luska Strog

Zachodni obszar badan (profil Stréze) znajduje si¢ w ob-
rebie tuski Stréz, waskiej, rozszerzajacej si¢ ku wschodowi
struktury tektonicznej o dhugosci okoto 16 km (Swidzinski
1950). Luske Str6z budujg utwory warstw istebnianskich, tup-
ki pstre i piaskowce cigzkowickie, warstwy menilitowe oraz
warstwy kro$nienskie. Swidzinski (1950) podaje miazszo$é
tych ostatnich jako okoto 1500-1650 m. Przej$cie pomigdzy
serig warstw menilitowych i kro$nienskich ma ostry charak-
ter. Autor wskazuje, ze dolne warstwy kro$nienskie, w postaci
grubotawicowych piaskowcow, osiggaja od 100 m do 150 m.

Luska Stroz — przedtuzenie faldu Gorlic

Swidzinski (1950) w swojej pracy sugeruje zwigzek tuski
Stréz i fatdu Gorlic, opisujac podobienstwo wyksztatcenia fa-
cjalnego poszczegolnych ogniw litostratygraficznych. Rowniez
Dziadzio i Matyasik (2018) zaznaczaja wyrazne podobien-
stwo serii menilitowej (wyksztatcenie piaskowcow glaukoni-
towych) w obu elementach strukturalnych.

Metodyka badan

Praca jest kontynuacjg badan nad wyksztatceniem facjal-
nym warstw kro$nienskich przedstawionych w publikacji
Wyksztalcenie facjalne i korelacja profili warstw krosnienskich
z odstoniec i otworow wiertniczych (fatd Gorlic, jednostka slg-
ska, Karpaty) (Drozd et al., 2019). W celu poszerzenia wie-
dzy na temat warstw kro$nienskich opisane zostaty pod wzgle-
dem wyksztalcenia litofacjalnego i cech sedymentologicznych
ich dwa nowe profile: profil Str6ze o migzszosci rzeczywistej
300 m w korycie rzeki Biata oraz profil Lipinki o miazszo$ci
rzeczywistej 227 m w korycie potoku Libuszanka. Lepszym
pod katem poziomu odstonig¢cia i prowadzenia prac byt profil
Stréze, ktory pozwolit na do$¢ doktadne rozpoznanie zmian
litologicznych oraz identyfikacje struktur sedymentacyjnych.

W oparciu o dwa nowe profile, archiwalny profil Gorlice
(Drozd et al., 2019), dane geofizyki wiertniczej z otworow
Gorlice-12 (Drozd et al., 2019) oraz L-OU1, wykonana zo-
stata korelacja dolnych warstw krosnienskich. Zaréwno pro-
fil terenowy, jak i zapis geofizyki wiertniczej zostaty sprowa-
dzone do migzszosci rzeczywiste;.
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W trakcie badan terenowych pobrano 8 prob skalnych (pro-
fil Stroze — 3 probki: S5-S7, profil Lipinki — 5 probek: L3-LS),
ktore poddano analizie geochemicznej opartej na biomarke-
rach wedtug metodyki opisywanej w pracach Bielenia (2018,
2019). Badania biomarkerow oparte o karotenoidy i ich po-
chodne s3 waznym narzedziem shuzgcym do okreslania zmian
poziomu wod morskich i interpretacji srodowiska sedymen-
tacji, co potwierdza wiele prac (m.in.: Summons i Powell,
1987; Sun et al., 2003; Frimmel et al., 2004; Lu et al., 2004;
Peng et al., 2004; Wang et al., 2011; Hu et al., 2016).

Proby wytypowane zostaty ze skat mutowcowych (F.II,
F.II), podscielajacych zarowno migzsze pakiety piaskowcoOw
facji F.V, F.VII i F.IX, jak tez stosunkowo cienkie warstwy pia-
skowcow, ktore w pracy opisano jako trzy nowe facje. Ich po-
lozenie w profilach zostalo zaznaczone na rysunku 8.

Facje warstw krosnienskich

W wykonanych profilach litologicznych warstw kro$nien-
skich rozpoznano facje osadowe opisane w profilu Gorlice
(tab. 1) (Drozd et al., 2019): F.III — szare mutowce, F.IV — he-
terolity centymetrowej skali, F.VI — piaskowce laminowane
materig organiczna, F.VII — piaskowce laminowane poziomo,
F.IX — piaskowce stabo zwigzte, F.XI — ankeryt. Ponadto w pro-
filu Stroze zidentyfikowano pakiety piaskowcow, nie obserwo-
wane w pozostatych profilach, ktére przez zespot struktur se-
dymentacyjnych i ich geometrie, moga by¢ waznym wskazni-
kiem diagnostycznym dla odtworzenia srodowiska sedymen-
tacji warstw krosnienskich jednostki $laskiej. Facje te zosta-
ty w pracy opisane i zinterpretowane, ale w zwiazku z konty-
nuacja badan terenowych w innych lokalizacjach, nie zostaty
dodane do katalogu facji (tab. 1).

Facja III — szare mutowce (rys. 4C)

Centymetrowej i decymetrowej migzszosci, tupiace sie,
bezstrukturowe i bezwapniste mutowce, barwy od jasno- do
ciemnoszarej. Stanowia one w gtoéwnej mierze element facji
IV, V. Wystepuja tez oddzielnie jako indywidualne interwaty
0 migzszosci od 10 cm do 1 m.

Interpretacja: Depozycja z suspensji. Odpowiednik fa-
cji F9 wedhug Muttiego et al. (2003) badz S4 wedtug Zavali
i Pana (2018).

Facja IV — heterolity centymetrowej skali (rys. 4C)

Centymetrowej migzszosci, wzajemnie warstwowane war-
stwy piaskowcow 1 mutowcow. Piaskowce barwy szarej, zot-
toszarej, posiadajg laminacje rownolegla, konwolutna, riple-
markowg pradowa, czasami riplemarkowg o symetrycznym
charakterze.
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Interpretacja: Sedymentacja o zmiennej energii i/lub zmien-
nej dostawie materiatu (np. Collins et al., 2017). Depozycja
warstw mutowcowych z suspensji przerywana okresowo depo-
zycja grubszej frakcji w warunkach dolnego rezimu przeptywu.

Facja VI — piaskowce laminowane materig organiczng
(rys. 6, 7B)

Bardzo drobnoziarniste, szare piaskowce oraz pylowce
z czarnymi laminami grubos$ci od 1 mm do 3 mm. Czarne la-
miny tworzy rozdrobniona materia organiczna, porozrywane
fragmenty badz laminy wegla oraz uweglona sieczka roslinna.

Interpretacja: Osady o charakterze rytmitu hiperpiknalne-
go (lofting rhythmites). Sedymentacja z przeptywu hiperpik-
nalnego osadu dostarczanego przez rzeki. Brak struktur trak-
cyjnych sugeruje sedymentacje z suspensji w warunkach spo-
kojnej sedymentacji. Odpowiednik facji S2/L wedlug Zavali
i Pana (2018).

Facja VII — piaskowce laminowane poziomo (rys. 2C)

Jasnoszare i szare bardzo drobnoziarniste pylowce i pia-
skowce. Bardzo wyrazne, ostre, ptasko-rownolegle powierzch-
nie rozdzielnosci. Brak wewngtrznych struktur sedymenta-
cyjnych.

Interpretacja: Depozycja w warunkach wysokoenergetycz-
nego splywu grawitacyjnego o wysokiej koncentracji i nate-
zeniu przeptywu (Olariu et al., 2010). Odpowiednik facji F7
wedlug Muttiego et al. (2003) badz S2 wedtug Zavali i Pana
(2018).

Facja IX — piaskowce stabo zwigzle (rys. 2, 7B, C)

Masywne, stabo wysortowane piaskowce, drobno- do gru-
boziarnistych. Barwa jasnobrazowa do zielonoszarej, zalezy
od sktadnikow: kwarcu, ziaren litycznych i glaukonitu. Sa bez-
strukturowe, amalgamowane, rzadziej warstwowane przekat-
nie oraz laminowane poziomo badz niskokatowo. Wystepuja
bezowe i jasnozielone klasty ilaste, Srednicy od kilku milime-
tréw do kilku centymetréw, jak rowniez klasty tupkow meni-
litowych — od kilku do kilkunastu centymetrow.

Interpretacja: Sedymentacja z wysoko gestoSciowego, przy-
dennego sptywu materiatu ziarnowego. Obecno$¢ klastow ila-
stych o zréznicowanej $rednicy $wiadczy o erozyjnym charakte-
rze czota sptywu (Mutti et al., 2003). Nastepstwo facjalne F.IX
do F.VII (rys. 2C) moze $wiadczy¢ o zmianie rodzaju transpor-
tu ze sptywu gestosciowego w ruch turbulentny (Mutti et al.,
2003). Odpowiednik facji F5 wedlug Muttiego et al. (2003)
badz facji B3 wedlug Zavali i Pana (2018).

Facja XI — ankeryt
Bezstrukturowy dolomit zelazisty w postaci warstw gru-
bosci do 40 cm lub konkrecji.



Interpretacja: Dolomity moga powstawac¢ w wyniku pier-
wotnych, jak i wtornych procesow diagenetycznych (Einsele,
1992; Sugitani et al., 1998). Dolomity zelaziste wystgpuja-
ce w utworach karpackich zostaty zinterpretowane przez
Narg¢bskiego (1956) jako wynik procesow wczesnodiage-
netycznych.

Propozycja nowych facji

Facja piaskowcow warstwowanych przekqgtnie (rys. 3C, D)
Szare piaskowce, od bardzo drobnoziarnistych do $rednioziar-

nistych. Warstwowane przekatnie, wystepujace w obrebie calej

warstwy piaskowca, badz w jego stropowych partiach. Spagowa

granica warstwy moze mie¢ charakter ostry lub erozyjny.
Interpretacja: Migracja S-ksztattnych fal piaskowych w dol-

nym rezimie przeplywu (Collinson, 1996; Maravelis et al., 2018).

Facja piaskowcow z rynnowym warstwowaniem
przekgtnym w malej skali (rys. 3A, B)

Jasnoszare do szare, bardzo drobno i drobnoziarniste pia-
skowce. Posiadajg rynnowe warstwowanie przekatne tworza-
ce zestawy do 15 cm migzszosci. Miejscami wystepuje tez la-
minacja riplemarkowa oraz rownolegta. Granice pomig¢dzy ro-
dzajami warstwowan mogg by¢ erozyjne (katowe powierzch-
nie erozyjne o zmiennej skali zasiggu) badz ptynne. Struktury
s bardzo dobrze widoczne poprzez wyrazne granice pomig-
dzy poszczegbdlnymi laminami i ich zestawami.

artykuty

Interpretacja: Migracja przestrzennych, matoskalowych form
dna, w warunkach dolnego rezimu przeptywu (Harms et al. 1982)

Facja piaskowcow masywnych z klastami ilastymi
(rys. 4, 5)

Jasnoszare (miejscami zottawe), drobno do gruboziarni-
ste, Srednio wysortowane piaskowce, o wyraznie erozyjnych
spagach (rys. 2, 3). Sg one amalgamowane, z zaznaczajacg si¢
laminacjg rownoleglg i niskokatowa, a w stropowych partiach
wystepuje warstwowanie przekatne lub konwolutne. Ponadto
stropowe partie piaskowca przybiera¢ moga ksztatt koputo-
wy, dobrze widoczny w warstwach odstonietych na przestrze-
ni kilku metrow. Klasty ilaste wystgpuja w piaskowcu w for-
mie rozproszonej, badz koncentrujg si¢ podkreslajac poziomy
amalgamacji. Posiadajg one erozyjny spag o kanatowym cha-
rakterze, z wyraznymi hieroglifami pradowymi.

Interpretacja: Depozycja z pradéw zawiesinowych wysokiej
gestosci (Mutti et al., 2003; Abadi et al., 2014). Obecnos¢ kla-
stow ilastych o roznej wielkoscei, ksztatcie oraz stopniu obtocze-
nia, $wiadczy o przeptywie w warunkach pradu o wysokiej ge-
stosci, w ktorym lzejsze (ilaste) produkty erozyji transportowane
sa na czole takiego przeptywu. Tego typu zjawisko najczesciej
wystepuje w kanatach (Zuffa et al.,1995). Przejscie z piaskowca
masywnego w piaskowiec laminowany poziomo, faliscie badz
niskokatowo, moze $wiadczy¢ o zmianie rezimu przeptywu ze
sptywu gestosciowego w sptyw turbulentny (Mutti et al., 2003).

Tabela 1. Zestawienie i interpretacja facji warstw krosnienskich opisanych w profilu Gorlice (fatd Gorlic)

Table 1. Description and interpretation of the Krosno Beds facies in the Gorlice section (Gorlice fold)

Facja Litologia Struktury. M.lfgzszosc warFtw Mechanizm depozycji
sedymentacyjne iich geometria
Milimetrowej i centymetro- | Cykliczne i ptasko-rowno- | Milimetrowej i centymetro- | Depozycja z suspens;ji.
. wej skali laminowane itow- | leglte utozenie lamin o typie | wej skali laminowane. Po- | Odpowiednik facji F9
Itowce/itowce . . - . . ,
I laminowane ce. Btarwa lamin od jasno- | ,,warwowym jedyncze wqrstwy od (wg Mutti, 2003) badz S4
szarej przez szarg do ciem- 0,5 cm do kilku centyme- (wg Zavala et al., 2008;
noszarej, rzadziej czarna tréw Zawala i Pan, 2018)
Mutowce (tupki menilito- | Bardzo tupliwe, o dobrej Milimetrowej i centyme- Depozycja z suspensji.
we). Barwa bragzowa, wie- | oddzielnos$ci trowej skali, w postaci Odpowiednik facji F9
Eupki trzejac pozostawiaja jasno- wktadek o migzszosci od (wg Mutti, 2003) badz S4
1T .. szary i zottawy nalot kilku do kilkunastu centy- | (wg Zavala i Pan, 2018)
menilitowe , .. .
metréw. Miejscami tworza
indywidualne pakiety gru-
bosci do okoto 1 metra
Bezwapniste mutowce, ja- | Bezstrukturowe Centymetrowej i decyme- | Depozycja z suspensji.
sno- do ciemnoszarych trowej migzszosci. Wyste- | Odpowiednik facji F9
1 Ciemnoszare puja tez oddzielnie jako in- | (wg Mutti, 2003) badz S4
i szare mutowce dywidualne interwaty (wg Zavala i Pan, 2018)
w profilu o miazszos$ci od
10 cm do okoto 1 metra
Heterolit mutowcow i bar- | Piaskowce z laminacjg row- | Centymetrowej migzszosci | Sedymentacja o zmiennej
dzo drobnoziarnistych pia- | nolegla (warstwowanie po- | warstwy piaskowcow i mu- | energii i/lub zmiennej do-
v Centymetrowej | skowcow. Piaskowce sza- | ziome), konwolutna, riple- | towcow stawie materialu
skali heterolity | re, zoltoszare markowa pradowa, riple- (Collins et al., 2017)
markowa o symetrycznym
charakterze
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cd. Tabela 1/ cont. Table 1

Facja Litologia Struktury- N[.lf}ZSZOSC war.Stw Mechanizm depozycji
sedymentacyjne iich geometria
Heterolit piaskowcow Piaskowce laminowane Decymetrowej grubosci Sedymentacja o zmiennej
i mutowcow. Barwa pia- rownolegle, riplemarkowo | piaskowce i centymetro- energii i/lub zmiennej do-
skowcow od jasnoszarej badz konwolutnie, rzadziej | wej/decymetrowej migz- stawie materiatu
.| do zottoszarej poziomo i niskokatowo. La- | szo§ci mutowce. Wzajem- | (Collins et al., 2017)
A% Decymetrowej minacja niskokatowa moze | nie warstwowane,
skali heterolity s ,
odpowiada¢ koputowemu Z ostrym, wyraznie zazna-
warstwowaniu przekatnemu | czajacym si¢ kontaktem
(HCS — hummocky cross pomiedzy litotypami
stratification)
Bardzo drobnoziarniste ja- | Laminacja rownolegla, so- | Centymetrowej i decyme- | Sedymentacja z suspen-
Piaskowce snoszare do szarozottych czewkowa badz zaburzona, | trowej grubos$ci warstwy sji w warunkach spokojnej
laminowane piaskowce/pytowce z czar- | podkreslona rozdrobniong z ciemnymi laminami gru- | sedymentacji (wg Zavala
VI | rozdrobniona nymi laminami materig organiczna bosci od 1 mm do 3 mm i Pan, 2018). Odpowied-
materig nik facji F9 (wg Mutti,
organiczna 2003) badz S2/L
(wg Zavala i Pan, 2018)
Jasnoszare i szare bardzo Bardzo wyrazne, ostre, pta- | Grubo$¢ lamin od 0,5 cm | Depozycja z wysokoener-
drobnoziarniste pylowce sko-rownolegle powierzch- | do 5 cm. Indywidualne getycznego spltywu grawi-
i piaskowce nie rozdzielnosci. Brak we- | warstwy piaskowcow do- | tacyjnego o wysokim ste-
. wnetrznych struktur sedy- chodza do 0,5 m Zeniu materiatu o zmien-
Laminowane . . .. .
. mentacyjnych. Pakiety la- nej intensywnosci prze-
VII | poziomo . . . .
. min tworzg czasami lami- ptywu (Olariu et al.,
piaskowce nacj¢ bardzo niskokatowa, 2010). Odpowiednik fa-
majaca cechy koputowego cji F7 (wg Mutti, 2003)
warstwowania przekatnego badz S2 (wg Zavala i Pan,
2018)
Szare, jasnoszare, szaro- Masywne, niewyraznie war- | Migzszo$¢ pakietow od Depozycja w wysoko
z6lte piaskowce wapniste, | stwowane, rzadziej amal- 1 m do kilku metrow energetycznym $rodowi-
mikowe, o frakcji od drob- | gamowane. Wykazuja ce- sku z wysoko gestoscio-
Metrowej skali | no- do gruboziarnistych, chy ciggtych zmian grubo- wego przeplywu piaskow-
VI | . . . . .
piaskowce miejscami do bardzo gru- | $ci ziarna w profilu piono- cowego (Lowe, 1988).
boziarnistych wym — zmienny charakter Odpowiednik facji F8 (wg
frakcjonalny Mutti, 2003) badz facji S1
(wg Zavala i Pan, 2018)
Stabo zwigzte piaskow- Gltoéwnie masywne, bez- Zespoty warstw od 1 m do | Odpowiednik facji F5 (wg
ce, bardzo drobno- do $red- | strukturowe. Wystepuja kilku metrow Mutti, 2003) badz facji B3
nioziarnistych. Barwa ja- amalgamacje, wielkoskalo- (wg Zavala i Pan, 2018)
snobragzowa do zielonosza- | we warstwowanie przekat-
X Piaskowce sta- | rej, zalezy od sktadnikéw: | ne, warstwowanie poziome
bo zwigzle kwarcu, ziaren litycznych
i glaukonitu. Wystepuja
klasty ilaste, srednicy od
kilku milimetrow do kilku
centymetrow
Bialy mikrokrystaliczny Laminacja réwnolegta Miazszosci poszczegol- Biate laminy w wigkszo-
wapien amalgamowany nych warstw sg rézne i wy- | ci sktadaja si¢ z koko-
jasnoszarym mulowcem noszg od kilku milimetréw | litow (np. Haczewski,
Laminowane i itfowcem do kilku centymetrow 1989; Ciurej i Haczewski,
X | w milimetrowej 2012), przewarstwiane
skali wapienie ciemnymi laminami (mu-
towe), deponowane z za-
wiesiny (Dziadzio et al.,
2018 — niepublikowane )
Dolomity moga powsta-
Eliptyczne koncentracje waé w wyniku pierwot-
- . oraz warstwy miazszos$ci nych, jak i wtornych pro-
Xl | Ankeryt Dolomit zelazisty Bezstrukturowy od kilku do kilkunastu cen- | cesow diagenetycznych
tymetrow (Einsele, 1992; Sugitani
etal., 1998)
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Profile warstw krosnienskich

Profil Stroze

Profil warstw kro$nienskich w obrebie tuski Stréz rdzni sie
wyksztatceniem litologicznym od profili z fatdu Gorlic (profi-
le Gorlice i Lipinki). Dolna czgé¢ profilu Stroze sktada sie ze
stabo zwigztych ciemnoszarych piaskowcow (facja IX), ktore
wydaja si¢ stanowi¢ tlo dla wspotwystepujacych facji, gtow-
nie piaskowcowych (facje V11 VII) 1 heterolitowych (facje IV
1V) (rys. 2). Gérna cze$¢ profilu, gorzej odstonigta niz dolna,
ma charakter heterolitowy ze zmiennym udziatem piaskow-
coéw, mutowcow oraz itowcow (rys. 8).

Poczatek profilu, kontakt warstw kro$nienskich z warstwami
menilitowymi, zostal przyjety w miejscu wystgpowania ostatniej
warstwy brunatnych mutowcow typu menilitowego (facja F.IT),

A —masywne piaskowce facji F.IX rozcinane piaskowcami o ero-
zyjnym, korytowym charakterze; B — piaskowiec facji F.IX z frag-
mentami tupkow menilitowych (m) (wskazanych strzatkami) oraz
klastami skat mutowcowych i piaskowcowych; C — amalgamowa-
ny masywny piaskowiec facji F.IX (linia zo6lta przerywana) z kon-
centracjg klastow ilastych (k.i — czerwona przerywana linia) i frag-
mentami tupkéw menilitowych (m), przykryty piaskowcem la-
minowanym poziomo (facja F.VII). Widoczna normalna gradacja
uziarnienia i ciggte przejscie facji F.IX do F.VII (z6lty trojkat)

Fig. 2. Str6ze profile. Beginnig of Krosno Beds section. A — massive
sandstone (F.IX facies) sharply cut by channel-shaped fine-grained
sandstone; B — massive sandstone (F.IX facies) with Menilite sha-

le (m) (marked by arrows), mudstone and sandstone clasts; C — amal-
gamated massive sandstone (yellow dotted line) with mud (k.i) and
Menilite shale (m) clasts (marked by arrows and red dotted line)
(F.IX facies) overlain by parallel laminated sandstone (red dotted li-
nes) (F.VII facies). Normal grading and continuous transition betwe-
en sandstone facies (from F.IX to F.VII facies) (yellow triangle)

artykuty

ponad ktorymi znajduje si¢ migzszy pakiet (okoto 30 m) ciem-
noszarych, najczgéciej masywnych, stabo zwigztych piaskow-
cow odpowiadajacych facji F.IX (tab. 2). Piaskowce te majg
cechy zaréwno piaskowcoéw magdalenskich, jak i piaskow-
cow krosnienskich. Miejscami wspotwystepuja w stropowych
partiach z piaskowcami laminowanymi poziomo (facja F.VII)
(rys. 2C) oraz ze zlityfikowanymi piaskowcami bardzo drob-
noziarnistymi o zmiennej migzszosci i erozyjnym spagu, ma-
jacym korytowy charakter (rys. 2A). Cechg charakterystycz-
ng tego piaskowca sg amalgamacje materiatem gruboziarni-
stym oraz wystepowanie bezowych i jasnozielonych klastow
ilastych o roznej wielkosci (od kilku milimetrow do kilku cen-
tymetrow) (rys. 2C). Dodatkowo obserwuje si¢ w nim tez frag-
menty lupkéw menilitowych w postaci klastow z zachowang
pierwotng laminacjg oraz w postaci otoczakow o srednicy do
kilkunastu centymetrow (rys. 2B).

Rys. 3. Profil Stréze. Facja piaskowcow przekatnie warstwowa-
nych. A — bardzo drobnoziarniste piaskowce z koputowym war-
stwowaniem przekatnym (HCS) (Srodkowa cz¢$¢ zdjecia) oraz

z rynnowym warstwowaniem przekatnym (goérna cze$¢ zdjecia);
B — bardzo drobnoziarniste piaskowce z rynnowym warstwowa-
niem przekatnym (r.w.p), z wyraznymi poziomami erozyjnymi
rozdzielajacymi poszczegdlne pakiety (linia zotta); C, D — drobno-
ziarniste piaskowce z warstwowaniem przekatnym

Fig. 3. Stroze section. Cross-bedding sandstone facies. A — hum-
mocky cross-stratified (HCS) very fine-grained sandstone overlain
by very fine-grained trough cross stratified sandstone; B — very
fine-grained trough cross stratified sandstone (r.w.p.), with erosion
and discordance between bundles of laminae set (yellow dotted
lines); C, D — cross bedding fine-grained sandstone
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W érodkowej czesci profilu (97 m) wystepuja bardzo drob-
no- i drobnoziarniste jasnoszare piaskowce z szeregiem cha-
rakterystycznych struktur sedymentacyjnych: rynnowe war-
stwowanie przekatne (rys. 3B), koputowe warstwowanie prze-
katne (HCS) (rys. 3A), niskokatowe warstwowanie przekat-
ne. Struktury te rozdzielane sa niskokatowymi powierzchnia-
mi erozyjnymi, ktére miejscami ptynnie przechodza w réwno-
legle do siebie zestawy lamin (rys. 3A, B — z6tte przerywane
linie). Charakterystyczne jest przeciwstawne ulozenie zesta-
woOw lamin (czerwone przerywane linie) na granicach erozyj-
nych. Poszczegdlne warstwy piaskowca rozdzielone sg cien-
kimi (5-10 cm) wktadkami szarych mutowcow (facji F.II).
Cato$¢ tworzy wybitnie tréjwymiarows, ztozong strukture.
W spagowych partiach piaskowcoéw rzadko obserwuje si¢

Rys. 4. Profil Stréze. Facja piaskowcow z klastami ilastymi.

A — szare piaskowce o erozyjnym charakterze z warstwowaniem
przekatnym w dolnej czesci (linie czerwone) oraz laminacji row-
noleglej w gornej jego czesei (linie czerwone). Klasty ilaste (k.i)
o roznej wielkosci (od kilku milimetrow do kilku centymetrow)
w spagowej i centralnej czgsci fawicy piaskowca; B — drobnoziar-
nisty piaskowiec z powierzchnig amalgamacji wyscielong grub-
szym ziarnem (linia zo6tta), warstwowaniem przekatnym (linie
czerwone) oraz klastami ilastymi (k.i) o roéznej wielkosci; C — se-
kwencja wystgpowania piaskowcoéw o kanatowym charakterze

(w $rodkowej czgéci zdjecia) rozeinajacych facje mutowcow (F.IIT)
i heterolitow centymetrowej skali (F.IV)

Fig. 4. Stroze section. Sandstone with mud-clasts. A — grey

cross bedding (on the bottom part — red dotted lines) and paral-
lel bedding (of the top part — red dotted lines) sandstone with
erosional bottom surface (yellow dotted line). Note the clay

clasts (k.i — marked by arrows) on the bottom and central part;

B — amalgamated (yellow dotted line) and cross-bedding (red dot-
ted lines) fine-grained sandstone whit different sizes of clay clasts
(k.i — marked by arrows); C — sandy heterolithic bedding (F.IV
facies) and mudstone (F.III facies) overlain by erosional channel
filled cross-bedded sandstone (on the middel part)
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hieroglify pradowe, a nieliczne z nich wskazuja transport ma-
teriatu na pdtnoc.

Kolejnymi charakterystycznymi poziomami stwierdzonymi
na 106. 1 122. metrze profilu sg jasnoszare (miejscami zotta-
we), drobno- do gruboziarniste piaskowce mikowe, o wyraz-
nie erozyjnych spagach (rys. 4, 5). Material je budujacy jest
$rednio wysortowany, wystepuja nagromadzenia grubszych
ziaren kwarcu, skaleni i klastow ilastych o roznym stopniu ob-
toczenia. Obserwowana migzszos$¢ piaskowcdw jest zmienna
na przestrzeni kilku metréw wraz z ich rozcigglo$cia, $rednio
od 20 cm do 60 cm. Piaskowce sg amalgamowane, zaznacza
si¢ laminacja réwnolegla i warstwowanie przekatne (rys. 4A).
Czesto zdarza sig, ze w stropowej ich cze$ci wystepuje lami-
nacja falista i warstwowanie przekatne (rys. 4C, 5B), a sama
powierzchnia stropowa moze przybiera¢ forme koput o szero-
kos$ci okoto 1 metra (rys. 5B). Na spagowych powierzchniach
piaskowcoé6w widniejg bardzo wyrazne hieroglify pradowe,
ktére wskazuja na kierunek transportu na zachéd (106. metr
profilu) oraz na pétnoc (122. metr). W piaskowcu obserwuje
si¢ klasty ilaste o roznej wielkosci (od kilku milimetrow do
kilku centymetrow) i roznym stopniu obtoczenia, wystepuja-
ce w formie rozproszonej badz nawigzujacej do utawicenia
(rys. 4A, B; 5A).

Rys. 5. Profil Stréze. Facja piaskowcow z klastami ilastymi.

A — tawica piaskowca o erozyjnym, kanalowym charakterze (prze-
rywana linia z6tta) z klastami ilastymi i/lub pustkami po nich (k.i);
B — stropowa czg$¢ tawicy piaskowca (z rys. SA) o charaktery-
stycznym koputowym ksztatcie; C — zblizenie na stropowg czesé
lawicy piaskowca z rys. 5A, B z podkreslonym warstwowaniem
przekatnym w stropowej czesci (linie czerwone) oraz koputowym
charakterem jego stropu (linia zotta ciagla)

Fig. 5. Stroze section. Sandstone with mud-clasts. A — channel-
shaped massive sandstone bed (yellow dotted line) with abounded
mud-clasts (k.i — marked by arrows); B — hummock-like top sur-
face of channel-shaped sandstone; C — close-up (red boxes in the
5A, B figure) of hummock-like top surface (yellow line) channel-
shaped massive sandstone with cross bedding (red lines).



Profil konczy si¢ bardzo drobno- i drobnoziar-
nistymi ciemnoszarymi piaskowcami z rozdrob-
niong materig organiczng (facja F.IV). Zaznacza
si¢ w nich bardzo wyrazna alternacja ciemniej-
szych (poziomo zalegajaca materia organiczna)
i jasniejszych (piaskowiec/pytowiec) warstw,
tworzacych regularne kilkucentymetrowe cykle
spadku grubosci ziarna (rys. 6).

artykuty

Rys. 6. Profil Stroze. A — Facja piaskowcow laminowanych substancja organiczng

(F.VI); B — Zblizenie na facj¢ F.VI z dobrze widocznymi poziomami koncentra-

Profil Lipinki

Profil Lipinki z powodu gorszego stanu odsto-
nigcia nie zostat tak doktadnie opisany jak pro-
fil Stréze. Z tego wzgledu zarejestrowane zosta-
ly typy litologiczne bez tak szczegdlowego jak
w Strozach rozpoznania struktur sedymentacyjnych. Profil ten
cechuje piaskowcowy charakter na catym jego opisanym odcin-
ku (rys. 8), z nieczgstymi przewarstwieniami facji mutowcoOw
szarych (facja F.III) i brunatnych typu menilitowego (rys. 7).

CW-WY W-wy

menilitowe

" kro$nienskie

Rys. 7. Profil Lipinki. A — kontakt warstw menilitowych i kro-
$nienskich z zaznaczonym jego erozyjnym/tektonicznym charak-
terem (przerywane zolte linie); B — erozyjny kontakt facji F.VI

z EXI. W facji piaskowcow laminowanych materig organiczng
(F.VI) widoczne warstwowanie soczewkowe i laminacja rowno-
legta. W spagowej, erozyjnej czesci piaskowca stabo zwigztego
(F.XI) r6znej wielko$ci rozdrobniona materia organiczna; C — pia-
skowiec stabo zwiezty (F.XI) z koncentracjami klastow ilastych
(k.i) zorientowanych rownolegle do utawicenia (czerwone elipsy)

Fig. 7. Lipinki section. A — erosional/tectonic contact (marked

by dotted lines) zone between Krosno Beds and Menilite Beds;

B — erosional contact between organic matter laminated sand-
stone (F.VI facies) with lenticular bedding and massive sandstone
(F.IX facies); C — massive sandstone (F.IX facies) with parallel to
lamination contraction of mud-clasts (k.i — marked by arrows)

cji materii organicznej lezacymi ponad bardzo drobnoziarnistym piaskowcem/py-
fowcem. Zolte trojkaty podkreslaja normalny cykl gradacji ziarna.

Fig. 6. Stroze section. A — organic matter parallel-laminated sandstone (F.VI fa-

cies); B — Close-up of parallel-laminated sandstone, showing normal graded of
individual laminea sets (upward-pointing triangles).

Granica warstw menilitowych i kro$nienskich wystepuje na
kontakcie piaskowcow typu magdalenskiego, tupkow menili-
towych i czarnych itowcow z piaskowcem typu kro$nienskie-
go (rys. 7A). Charakterystyczny jest zaburzony osuwiskowo
lub tektonicznie charakter tego kontaktu (rys. 7A), ze zdefor-
mowanymi wktadkami tupkéw menilitowych i piaskowcow,
podobnie jak w profilu Gorlice (Drozd et al., 2019).

W opisanym profilu dominujg stabo zwig¢zte ciemnoszare
piaskowce frakcji od bardzo drobno- do $rednioziarnistej (fa-
cja F.IX). Piaskowce te sg czgsto bezstrukturowe, masywne,
rzadziej laminowane poziomo. Obserwuje si¢ w nich klasty
ilaste o roznej wielkosci i roznym stopniu obtoczenia, two-
rzace czasami rownolegte do utawicenia poziomy koncentra-
¢ji (np. 120. metr profilu) (rys. 7C). W profilu wystepujg row-
niez wktadki mocniej zdiagenezowanych piaskowcow o roz-
nej frakcji, laminowanych materig organiczng pylowcow (fa-
cja FE.VI—rys. 7C), szarych mutlowcow (facja F.III), ankerytow
w postaci konkrecji i lamin (facja F.XI) oraz cienkich wktadek
wegla. W sporadycznie odstonigtych spagowych powierzch-
niach piaskowcoéw wystepuja hieroglify pradowe wskazujace
kierunek paleotransportu na péinocny wschod.

Korelacja profili

Na podstawie nowych terenowych profili litologicznych
Stréze i Lipinki, uzupetnionych o profil Gorlice (Drozd et al.,
2019) oraz dane geofizyki wiertniczej z otworow Gorlice-12
(Drozd et al., 2019) i L-OU1, przeprowadzona zostata kore-
lacja dolnych warstw kro$nienskich (rys. 8). Cato$¢ danych
zostata wyrdwnana do granicy stropu warstw menilitowych,
ktory szczegolnie w fatdzie Gorlic zaznacza si¢ bardzo wyraz-
nie zardwno w terenie, jak i na profilowaniu gamma. Pewnym
utrudnieniem byt brak dostepu do informacji otworowych z hu-
ski Str6z, co uniemozliwito pelng analiz¢ opartg na tym sa-
mym pakiecie danych w catym rejonie badan.

Terenowe profile litologiczne 1 dane geofizyki otworowej
z faldu Gorlic charakteryzujg si¢ dobrym stopniem korelacji.

Nafta-Gaz, nr 12/2020 885



NAFTA-GAZ

. LEGENDA
S LITOLOGIA
. OO piaskowiee [ Bk eniowe
P RO F I L : P RO F I L |:| mutowiec - dolomit(A)
ay, o itowi tupek
STROZE . GORLICE [ itowiec & tupe
2 — % 3 Weglny. STRUKTURY SEDYMENTACYJNE
E o3 3 : g ol § £ ng:;g;a =&  warstwowanie konwolutne Xj sieczka roslinna
z’ g b § : § § 8 73 GORLICE 12 I g Varshiowanie przskatne hieroglify pradowe > kierunek paleotransportu
g T g : JS @ = § L) Logt _I T niskokalowe struktury pograzowe O glaukonit
& “ & = 0 QAP 240) - kopu‘:crle warstwowanie s
1 T przekatne - Plaskie =
S7 360 ‘ ‘ # “ Gsﬁ ‘ 1520 <'? %>  warstwowanie rynnowe Kasty ilaste
3504 i = : L ]25 T /N riplemarki falowe ﬁﬁ osuwisko
‘ : 290 /{@ 1530 . riplemarki pradowe
~ N % |
3401 ‘ ‘ / £ % | bgo=— KORELACJA
. ‘ | 1540 [ granicakorelacyjna
330 ‘ ‘ \ | = s 270 e
- L] L d L e B B N B B N N N B N B B N B N B B B N N N N B |}
i SN RE PROFIL
L]
. ! (Y 1960 2} LIPINK
= . -
310 2 .: 250 =1 — 1570 § 1. yw e
 p— 5@ o
0 ~ 8| e = 1680 EEE
. § a )
i B . I
20 1y P 1590 o
] : H— L8
20 5| 1600 il B
111 H — = 3 240 R
2701 < | ol 1610 { & ‘ ‘
2601 c i > 230 L-oU1
N 200 — 1620 1r VD Tog1 ]
» ] i 220-] P A
250+ . 1901 — =S 360
. [ 1630 { 4 2’1\07— — {>
240 ‘: 1804l | 1540 370 {b
: ool L w0 L
230 N 1701 1650 ! [
% = 190+ 390 i
220 -~ | |160 1660
‘ ‘ E . 180 - 400
210 - 5| (190 1670
" : ‘ - 170+
PN . i 410 | 2
2007 5| [140 1680 1 . L7 =9 (;
| = s ) 160 N 20 L4
190 x| |130] 1601 & L6 e
; . *:, 71501 - 430 G2
180 = S 1700 I >
s = i 14071 40 +5
1701 ol |ro] i 17104 4 -
A S i 1307 450
160+ — : 170 -E — ‘ -~
: % . =T 120 \ -- 460 !
% s 1730 | 4 5 2
o S' 1104 - g
140 N < 470 4 ¢
‘ =% 2 17401 ¢ [5— = =
g - . } L4 480
ST |5
o6 A | 2 . 1750 90 .
R = 7 . x i a0 { 8
207 S 1760] 2 " IP1
= - g { 500 =
101 AR 1770 z R —
= R I { 601 | | = 510 | ¢
A e T 170 j
D E — ] 60
90 ol B -~ L3 o0
o % C R ) 17904 >
2 . = "=l 507 530
% — | 2B = | s
= : = — R L
Ok * G — [ ~ 401 L 540 {5 w_Ok
701 of WKy b = A
e = # 1810 { 3 - 1. L e
60 @--w_ome, || 0 R w0 - <:} QN 950 = |v.om
3 20 © s 1 T

LUSKA STROZ: ——— FALD GORLIC —

Rys. 8. Zestawienie i korelacja profili warstw krosnienskich (profile Stroze, Gorlice, Lipinki) z zapisem krzywych geofizyki wiertniczej
z otworow Gorlice-12 (zmodyfikowany za Drozd et al., 2019) i L-OU1

Fig. 8. Correlation of lithological profile of Krosno Beds and well logs from Gorlice-12 (modified after Drozd et al., 2019) and L-OU1 wells
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Pozwolito to na przeniesienie granic korelacyjnych G1, P1, G2
z profilu Gorlice (Drozd et al., 2019) na profil Lipinki oraz na
krzywa geofizyki wiertniczej z otworu L-OU1. Granica G1 jako
jedyna jest wspolna dla wszystkich 3 profili terenowych i zwig-
zana jest z koncem sedymentacji serii menilitowej. Wyznaczona
zostata, podobnie jak pozostaty granice (P11 G1), w spagu migz-
szych pakietow piaskowcow facji F.VIII badz F.IX.

Bardzo wyrazne podobienstwo dolnych warstw kro$nien-
skich (zwtaszcza pomiedzy granicg G1 a P1) wida¢ na krzy-
wej gamma. Niskie wartosci tego profilowania interpretowane
sg tu jako pakiety piaskowcowe, ktore w obu otworach wiert-
niczych majg zblizong migzszos¢. Piaskowce te rozdzielane
sg interwatami o wysokich warto$ciach profilowania gamma
(rys. 8), ktore dzigki pracom terenowym zostaty zidentyfiko-
wane jako facje itowcow (F.I), mutowcow (F.III) oraz wkta-
dek tupkéw menilitowych (F.II). Tego typu przewarstwienia
piaskowcow kro$nienskich z facjami warstw menilitowych
definiujg ciagly, przejsciowy charakter kontaktu warstw me-
nilitowych i kro$nieniskich w fatdzie Gorlic. Inng cecha opi-
sanej granicy jest jej erozyjny/tektoniczny kontakt, zazna-
czajacy si¢ w profilu Lipinki (rys. 7A) 1 ktory ze wzgledu na
stan odslonigcia najlepiej obserwowac¢ mozna w Korycie rze-
ki Sekowka (profil Gorlice).

Profil Stréze z powodu braku mozliwo$ci powigzania go
z danymi geofizyki wiertniczej mogt by¢ porownywany z pro-
filami z fatdu Gorlic tylko pod katem wyksztatcenia litolo-
gicznego 1 facjalnego. Mimo generalnego podobienstwa facji
tworzacych badane odstonigcia — w profilu Stroze obserwuje
si¢ roznice zarowno w ich nastepstwie, jak i samej litologii.
Przyktadem tego moze by¢ wystepowanie migzszego, 65-me-
trowego pakietu heterolitowego (245-310. m profilu) z prze-
wazajacym udziatem facji ilastych (F.I) i mutowcowych (F.III),
co nie jest obserwowane w tych samych miejscach profi-
Iu w sekcjach Gorlice i Stroze. Kolejng obserwowang rozni-
cq jest charakter kontaktu warstw menilitowych z warstwami
kro$nieniskimi. Jest on ostry i nie obserwuje sig, tak jak w fat-
dzie Gorlic, wktadek tupkoéw menilitowych w profilu warstw
krosnienskich. Takze obserwowane kierunki paleotransportu
na spagowych powierzchniach piaskowcow r6znig si¢ pomig-
dzy omawianymi strefami, wskazujac na transport ku poéino-
cy i zachodowi w Strézach w przeciwienstwie do kierunkow
generalnie ku wschodowi w fatdzie Gorlic.

Analiza biomarkerow

Wprowadzenie

Wiele biomarkerow moze by¢ stosowanych w celu okresla-
nia §rodowiska sedymentacji materii organicznej. Do tej grupy
nalezg tez aromatyczne karotenoidy (Sousa Junior et al., 2013).

artykuty

Aromatyczne karotenoidy i ich pochodne sg produkowane przez
zielone i1 purpurowe bakterie siarkowe. Aromatyczne karoteno-
idy 1 ich pochodne znajdujace si¢ w skatach osadowych sg zro-
dfem cennych informacji na temat charakteru paleosrodowiska.
Przede wszystkim sg wskaznikiem wystgpowania anoksji i euk-
synii (wody wzbogacone w duze ilo$ci siarkowodoru H,S) w fo-
tycznej strefie kolumny wody (Meyer et al., 2011).

Aromatyczne karotenoidy — m.in. renieraten, chlorobakten
— s3 pigmentami wystepujacymi w zielonych bakteriach siar-
kowych (Chlorobiaceae), natomiast okenon — w purpurowych
bakteriach siarkowych (Chromatiaceae) (Spaak et al., 2018).
Izorenieraten i B-izorenieraten wyst¢pujg w bragzowo zabar-
wionej odmianie zielonych bakterii siarkowych. Izorenieratan
1 arylowe izoprenoidy, ktdre sa pochodnymi izorenieratenu, sg
taczone z zielonymi bakteriami siarkowymi Chlorobiaceae.
Izorenieratan jest bardzo dobrym wskaznikiem warunkow
euksynicznych panujgcych w dolnej czesci strefy fotycznej
(Kaiho et al., 2016). Natomiast paleorenieratan jest wigza-
ny z wymarlymi gatunkami Chlorobiaceae (Melendez et al.,
2013; French et al., 2015; Aderoju i Bend, 2018).
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Rys. 9. Zakres glebokosci w zbiorniku wodnym, do jakich naj-
prawdopodobniej wystepujg wyzsze aromatyczne karotenoidy
(zmodyfikowany za Edwards et al., 2018)

Fig. 9. Range of depths in the water reservoir up to which
higher aromatic carotenoids most likely occur (modified after
Edwards et al., 2018)

Na rysunku 9 przedstawiono aromatyczne karotenoidy i gle-
bokosci, do jakich wystepuja w zbiorniku wodnym. Okenon
wystepuje do glebokosci okoto 20 m, chlorobakten do kilku-
nastu metroéw, izorenieraten do 80 m, paleorenieraten najpraw-
dopodobniej rowniez w zakresie do 80 m (French et al., 2015;
Edwards et al., 2018).
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Za pomocg powyzszych zwigzkoéw mozna w przyblizeniu
okresli¢ glebokos$¢ chemokliny w zbiorniku wodnym. Nalezy
jednak przy tym by¢ ostroznym, a najlepiej wspomagac bada-
nia geochemiczne sedymentologicznymi lub/i mikrobiologicz-
nymi. Bakterie GSB (zielone bakterie siarkowe) 1 PSB (pur-
purowe bakterie siarkowe) produkujace aromatyczne karote-
noidy mogg wystepowaé w planktonie w kolumnie wody, jak
rowniez w bentosie przy dnie zbiornika (Meyer et al., 2011).
W tym drugim przypadku autorzy stawiajg hipoteze (za infor-
macja ustng — Leszek Marynowski), ze aromatyczne karoteno-
idy, wystepujac w matach przydennych, moga stuzy¢ do przy-
blizenia glgbokosci zbiornika wodnego, zwlaszcza w przypad-
ku, gdy jest on stosunkowo ptytki.

Karotenoidy i ich pochodne sag waznym narzgdziem stuza-
cym do okreslania zmian glebokosci wod morskich i interpre-
tacji srodowiska sedymentacji, co potwierdza wiele prac (m.in.:
Summons i Powell, 1987; Sun et al., 2003; Frimmel et al.,
2004; Lu et al., 2004; Peng et al., 2004; Wang et al., 2011;
Hu et al., 2016).

Wyniki badan geochemicznych
Wyniki badan i wnioski dotyczgce srodowiska sedymen-
tacji dla wszystkich profili podano w tabeli 2.

Profil Stroze

W badanych prébkach z profilu Stroéze stwierdzono obec-
no$¢ trimetylowych arylowych izoprenoidow w petnym za-
kresie homologoéw, co umozliwito wyliczenie wskaznika
AIR (aryl isoprenoid ratio = (C;; + C, + C,s + C\s + Cyp)/
(Cis+ Cyt Cy + C,, + Cyy)) (Schwark i Frimmel, 2004). Na
rysunku 10 znajduje si¢ chromatogram przedstawiajacy tri-
metylowe arylowe izoprenoidy (m/z = 133, m/z = 134) w za-
kresie od C,; do C,,. Warto$ci wskaznika arylowo-izopreno-
idowego AIR dla probek z profilu Stréze podano w tabeli 2,
w ktorej znajdujg sie tez wartosci wskaznika Pr/Ph (pristan/fi-
tan). Warto$ci wskaznika Pr/Ph dla probek S-5 i S-7 $wiadcza
o redukcyjnym $rodowisku sedymentacji materii organicznej,
co réwniez jest potwierdzone obecno$cig trimetylowych ary-
lowych izoprenoidow. W probee S-6 warto$¢ wskaznika Pr/Ph
wskazuje na srodowisko suboksyczne. Diarylowe izoprenoidy
wystepuja w bardzo ograniczonym zakresie 1 niewielkiej ilo-
$ci lub nie wystepujg wcale. Izorenieratan jest obecny w prob-
kach S-51 S-7, lecz w niewielkich, §ladowych ilosciach. Nie
stwierdzono wystgpowania takich zwigzkow jak m.in.: chlo-
robaktan, B-izorenieratan, B-paleorenieratan, paleorenieratan.

Warto$ci wskaznika AIR dla tych probek wskazuja na dhu-
gotrwalg fotyczng strefe anoksyczng (szczegodlnie w probee

Tabela 2. Wskazniki obliczone na podstawie izoprenoidow i arylowych izoprenoidow

Table 2. Indicators calculated on the basis of isoprenoids and aryl isoprenoids

Prébka | Pr/Ph | AIR Opis $rodowiska sedymentacji G“?:’I‘r’lll“’“
Profil Stréze
S-5 0,41 0,52 Stratyfikacja kolumny wody, anoksyczne, trwala fotyczna strefa anoksyczna? -
S-6 1.02 051 Stratyfikacja kolumny wody, na granicy anoksyczne/suboksyczne, trwata fotyczna strefa B
> ’ anoksyczna
S-7 0,77 0,03 Stratyfikacja kolumny wody, anoksyczne, dlugotrwata fotyczna strefa anoksyczna -
Profil Lipinki
Stratyfikacja kolumny wody, anoksyczne, trwata fotyczna strefa anoksyczna, euksyniczne
L-3 n.o. 0,62 (w glebszej czgsci strefy fotycznej, brak wolnego tlenu, wystepowanie siarkowodoru H,S <100
w duzych ilosciach)
L-5 0,46 0,30 Stratyfikacja kolumny wody, anoksyczne, euksyniczne, trwata fotyczna strefa anoksyczna <100
L-6 0,37 0,22 Stratyfikacja kolumny wody, anoksyczne, euksyniczne, trwata fotyczna strefa anoksyczna <100
L-7 0,16 n.o. Stratyfikacja kolumny wody, silnie anoksyczne, euksyniczne, trwata fotyczna strefa anoksyczna <100
L-8 0,49 0,02 Stratyfikacja kolumny wody, anoksyczne, euksyniczne, trwata fotyczna strefa anoksyczna <100
Profil Gorlice
G-2 0,69 0,16 Stratyfikacja kolumny wody, anoksyczne, euksyniczne, trwata fotyczna strefa anoksyczna <100
G-3 0,51 0,66 Stratyfikacja kolumny wody, anoksyczne, euksyniczne, trwata fotyczna strefa anoksyczna <100
G-4 0,71 n.o. Stratyfikacja kolumny wody, anoksyczne <100
G-6 1,21 n.o. Stratyfikacja kolumny wody, suboksyczne <100
G-7 1,50 n.o. Stratyfikacja kolumny wody, suboksyczne <100
G-8 1,32 n.o. Stratyfikacja kolumny wody, suboksyczne <100
G-9 1,45 n.o. Stratyfikacja kolumny wody, suboksyczne <100

n.o. — nie obliczono ze wzglgdu na brak lub sladowe ilosci krotko- i $redniotancuchowych arylowych izoprenoidow
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Stroze-7, AIR = 0,03). Jednak brak wyzszych karotenoidow
i $ladowe ilo$ci izorenieratanu powoduja wstrzymanie si¢
z ostatecznymi wnioskami co do wystepowania i okresu trwa-
nia anoksji w strefie fotycznej, a tym bardziej szacowania gle-
bokosci zbiornika.

RT: 20.00-44.00 SM: 9B
10!

Intensywno$¢ wzgledna

S s M N @ @ s AR o o O @ N N ® ® © ©

20 22 2 2 2 30 a2 3 36 3 40 a2
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Rys. 10. Sktad arylowych izoprenoidéw w zakresie C,; do C,, we
frakcji aromatycznej wydzielonej z ekstraktu bitumicznego — prob-
ka Stroze-2

Fig. 10. Composition of aryl isoprenoids in the range from C,; to
C,, in the aromatic fraction, separated from the bituminous extract
— sample Stroze-2

Profil Lipinki

Probki z profilu Lipinki podobnie jak z profilu Stréze sa
mocno zdegradowane, o czym $wiadczy przewaga pristanu
i fitanu nad n-alkanami, w tym wyraznie nad odpowiednimi
n-alkanami: n-C; i n-C,5. W wigkszosci badanych probek stwier-
dzono obecnos¢ trimetylowych arylowych izoprenoidow w pel-
nym zakresie homologéw, co umozliwilo wyliczenie wskazni-
ka AIR (aryl isoprenoid ratio = (C;; + C,, + C;5s + C\, + C,,)/
(Cig+Cy+Cy+ C,, +Cy,)) (Schwark 1 Frimmel, 2004).

Wartosci wskaznika AIR dla probek z profilu Lipinki po-
dano w tabeli 2, w ktorej znajduja si¢ tez wartosci wskaznika
Pr/Ph (pristan/fitan). Wartos$ci wskaznika Pr/Ph dla wszystkich
probek swiadczg o redukcyjnym $rodowisku sedymentacji ma-
terii organicznej, co rowniez jest potwierdzone obecnoscig tri-
metylowych arylowych izoprenoidéw. Diarylowe izopreno-
idy wystepuja w bardzo ograniczonym zakresie i niewielkiej
ilosci lub nie wystepuja weale. Izorenieratan jest obecny we
wszystkich probkach, w ilosciach duzych wzgledem probek
z profilu Stréze. Podejrzewa si¢ rowniez wystgpowanie pale-
orenieratanu. Obecnos¢ izorenieratanu potwierdza pochodze-
nie krotko- i1 §redniotancuchowych arylowych izoprenoidow
od bakterii Chlorobiaceae, a takze wigze si¢ z warunkami

artykuty

euksynicznymi (wystgpowanie siarkowodoru H,S w duzych
ilo$ciach) w glebszej czesci strefy fotycznej (Kaiho et al.,
2016). Nie stwierdzono obecnosci takich zwigzkow jak m.in.:
chlorobaktan, B-izorenieratan, B-paleorenieratan. Ewentualnie
wystepuja one w Sladowych ilo$ciach, ale nie zidentyfikowa-
no ich z catkowita pewnoscig.

Wartosci wskaznika AIR (bardzo niskie) probek L5-L8
wskazuja na dtugotrwatg fotyczng strefe anoksyczng. Jedynie
probka L-3 ma troche wyzszg warto$¢ wskaznika AIR.

Wstepnie glebokos¢ sedymentacji materii organicznej moz-
na oszacowac na nie wiekszg niz okoto 100 m (izorenieratan).

Profil Gorlice

W dwoch probkach: G-2 1 G-3 (sposrod 7 badanych probek)
stwierdzono obecno$¢ wyzszych aromatycznych karotenoidow,
takich jak: B-paleorenieratan, B-izorenieratan, B-renierapurpuran,
izorenieratan, renieratan. W najwickszej wzglednie ilo$ci wyste-
puje izorenieratan, co wskazuje na warunki euksyniczne i gle-
bokos¢ nie wigksza niz okoto 100 m (tabela 2). W probee G-4
zidentyfikowano wstepnie w §ladowych ilosciach wymienione
wyzej wyzsze karotenoidy. W pozostatych probkach nie wyste-
puje izorenieratan ani inne wyzsze karotenoidy.

Podsumowanie wynikéw biomarkeréw

Arylowe izoprenoidy
Profil Stroze

Probki te reprezentujg materi¢ organiczng, ktora byta de-
ponowana w warunkach redukcyjnych, by¢ moze w trwatej
anoksji w strefie fotycznej. [zorenieratan wystepuje w §lado-
wych lub matych ilo$ciach, pozostate wyzsze karotenoidy nie
wystepuja.
Profil Lipinki

Opierajac si¢ na wynikach (rys. 11, 12), stwierdza sig, ze
probki z profilu Lipinki reprezentujg materi¢ organiczna, ktora
byta deponowana w warunkach redukcyjnych, w trwatej anok-
sji w strefie fotycznej. Obecnos¢ izorenieratanu we wszystkich
probkach — potwierdza wystgpowanie fotycznej strefy anok-
sycznej w okresach dlugotrwatych. Jego obecnos$¢ jest tez in-
terpretowana jako potwierdzenie euksynicznych warunkéw
(wzbogacenie w siarkowodor) w dolnej czesci strefy fotycz-
nej (rys. 12; Kaiho et al., 2016). Izorenieratan wskazuje tez
wstepnie na giebokos¢ do okoto 100 m, na ktorej nastgpowa-
a sedymentacja materii organiczne;j.
Profil Gorlice

Tylko 2 probki z warstw krosnienskich z profilu Gorlice (G-2
1 G-3) w swoim sktadzie posiadaty caly szereg homologiczny
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arylowych izoprenoidow w zakresie C,, do C,,, dlatego tylko
one mogty by¢ wykorzystane do korelacji przedstawionej na
wykresie (rys. 11). Wykazuja one cechy redukcyjnego $rodo-
wiska sedymentacji z trwatlg fotyczng strefg anoksyczng oraz
stratyfikacje kolumny wody.

Wyzisze karotenoidy
Probki z profili Stréze, Lipinki 1 Gorlice wykazuja cechy
redukcyjnego srodowiska sedymentacji materii organiczne;j.
Probki z profili Lipinki i Gorlice charakteryzujg si¢ wystepo-
waniem trwatej anoksji w strefie fotycznej, co potwierdza obec-
no$¢ wyzszych aromatycznych karotenoidow. Wystepowanie
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Rys. 11. Zaleznos$¢ pomiedzy wskaznikami AIR i Pr/Ph (zmodyfi-
kowany za Schwark i Frimmel, 2004)

Fig. 11. Relationship between AIR and Pr/Ph indicators (modified
after Schwark and Frimmel, 2004)
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Rys. 12. Zalezno$¢ pomigdzy wskaznikami Pr/Ph i izorenieratan/
fenantren (za Kaiho et al., 2016); 1 — srodowisko anoksyczne,

a dla wartosci izor./fen. >0,05 réwniez euksyniczne, 2 — srodowi-
sko dysoksyczne, 3 — srodowisko oksyczne

Fig. 12. Relationship between Pr/Ph and Isor./Phen. indicators
(Kaiho et al., 2016); 1 — anoxic environment, euxinic for Isor./
Phenanthrene >0.05 value, 2 — dysoxic environment, 3 — oxic
environment

890 Nafta-Gaz, nr 12/2020

izorenieratanu i warto$ci wskaznika izorenieratan/fenantren
(powyzej 0,05) wskazuja na warunki euksyniczne dla wigk-
szosci probek (rys. 11). Wstepnie mozna tez stwierdzi¢, ze
glebokos¢ chemokliny to kilkadziesiat metrow, a szacowana/
zaktadana giebokos$¢, na ktorej byta deponowana materia or-
ganiczna, nie przekracza 100 metrow.

Natomiast probki warstw kro$nienskich z profilu Stroze nie
posiadaja w swoim sktadzie wyzszych karotenoidow poza izo-
renieratanem (w $ladowych ilo$ciach). Jedynym wyjatkiem jest
probka S-7, w ktorej wystepuje izorenieratan w wigkszej ilo-
$ci wzgledem pozostatych probek z tej serii. Brak wyraznego
potwierdzenia pochodzenia arylowych izoprenoidéw odroz-
nia te probki od powyzej opisanych, powodujac, ze nie moz-
na z calg pewnoscia stwierdzi¢ wystepowania trwalej anoksji
w strefie fotycznej pomimo wskaznika AIR na to wskazuja-
cego. Z tych wzgleddéw nie szacowano glebokosci chemokli-
ny, a tym bardziej zbiornika.

Dyskusja wynikow

Probki z profili Lipinki 1 Gorlice charakteryzujg si¢ reduk-
cyjnym $rodowiskiem sedymentacji materii organicznej oraz
wystepowaniem trwatej anoksji w strefie fotycznej. Anoksja
w strefie fotycznej jest potwierdzona przez obecno$¢ wyz-
szych aromatycznych karotenoidow. Wystepowanie izore-
nieratanu wskazuje na warunki euksyniczne dla wigkszosci
probek (warto$¢ wskaznika izorenieratan/fenantren >0,05)
oraz prawdopodobne wystepowanie chemokliny na gleboko-
$ci maksymalnej do 80 m. Glgboko$¢, na ktdrej nastgpowalta
sedymentacja materiatu organicznego, szacowana jest na nie-
przekraczajaca 100 m.

Probki z profilu Stroze charakteryzuja si¢ redukcyjnym
srodowiskiem sedymentacji materii organicznej. Ze wzgledu
na brak potwierdzenia pochodzenia arylowych izoprenoidow
od bakterii Chlorobiaceae wstrzymano si¢ z jednoznacznymi
wnioskami. Prawdopodobne jest wystepowanie anoksji w fo-
tycznej strefie. Karotenoidy i ich pochodne zdecydowanie po-
szerzaja wiedzg o paleosrodowisku, wystepowaniu anoksji
w strefie fotycznej i czasie jej trwania, stratyfikacji kolumny
wody, wystepowaniu euksynii oraz gtebokosci chemokliny
i szacowanej gtebokosci, na jakiej zachodzita depozycja ma-
terialu organicznego z kolumny wody.

Poréwnujac wyniki badan, stwierdza sie, ze probki z pro-
filu Stroze réznig si¢ od tych z profili Lipinki i Gorlice tym,
ze w swoim sktadzie nie zawieraja wyzszych aromatycznych
karotenoidow lub zawieraja jedynie §ladowe ilo$ci izorenie-
ratanu, a to stawia pod znakiem zapytania bakteryjne (bak-
terie Chlorobiaceae) pochodzenie arylowych izoprenoidéw.
Utrudnia to w tym momencie powigzanie nowo opisanych facji



osadowych w tusce Stréz z glebokoscia, na jakiej mogto docho-
dzi¢ do sedymentacji warstw kro$nienskich. Udokumentowane
w tym profilu zespoty struktur sedymentacyjnych, takie jak
zestawy z rynnowym warstwowaniem przekatnym (¢rough
cross-stratification) i inne, bardziej wskaznikowe struktury,
jak koputowe warstwowanie przekatne (hummocky cross-stra-
tification — HCS), oraz pozioma laminacja podkres§lana ma-
terig organiczng o charakterze rytmitu hiperpiknalnego (/o-
fting rhythmites) przez wielu autoréw opisywane sg jako wy-
stepujace w srodowiskach szelfowych, z dominujacg dosta-
wa materiatu transportowanego przez rzeki, okresowo pod-
dawanego modyfikacji przez falowanie sztormowe (Mutti
et al., 2003; Zavala et al., 2008; Maravelis et al., 2018). Nie
brakuje tez opinii autoréw, ze podobne struktury (np. HCS)
mogg by¢ obserwowane w roznych, w tym glebokowodnych
srodowiskach sedymentacji (np. Mulder et al., 2009; Tinterri,
2011). Z tego powodu potrzebne sg dalsze szczegdtowe bada-
nia sedymentologiczne i analizy geochemiczne (np. identyfi-
kacja likopenu). Moze to przynies¢ wiecej informacji na te-
mat mat dennych (Connock et al., 2018) towarzyszacych de-
pozycji warstw kro$nienskich.

Nalezy tez zauwazy¢, ze nie stwierdzono biomarkeréw
wystepujacych w glebszych zbiornikach wodnych, co moze
sugerowac, ze te, ktore rozpoznano, byly jedynymi zdepo-
nowanymi w osadzie. Procesy sztormowe i sztormowo-fa-
lowe nie spowodowaty tez dostawy ladowych biomarkeréw,
co moze $wiadczy¢ o znacznej odleglosci linii brzegowej od
miejsca depozycji.

Podsumowanie i wnioski

Szczegdlowe prace terenowe w obrebie tuski Stroz
i wschodniego obrzezenia fatdu Gorlic pozwolity na wyko-
nanie dwoch nowych profili dolnych warstw krosnienskich.
W ich obrgbie rozpoznano sze$¢ facji osadowych wyznaczo-
nych w profilu Gorlice (Drozd et al., 2019) oraz zidentyfiko-
wano trzy nowe. Wszystkie dziewie¢ facji zostato opisanych
i poddanych interpretacji pod katem mechanizméw depozycji.

W ramach przeprowadzonej korelacji profili terenowych
i zapisu krzywej gamma z otworéw przewiercajgcych opisy-
wane z odstonie¢ sukcesje warstw kros$nienskich udato si¢ po-
laczy¢ wszystkich trzy profile linig korelacyjna G1, zwiaza-
ng z poczatkiem sedymentacji warstw krosnienskich. Dalsza
wspolna korelacja profili fatdu Gorlic z profilem z tuski Stréz
nie byta mozliwa ze wzgledu na szereg r6znic wynikajgcych
z wyksztatcenia litologicznego, nastgpstw facjalnych, charak-
teru kontaktu warstw menilitowych i krosnienskich. Roznice
miedzy profilami zaobserwowano réwniez w kierunkach pale-
otransportu. Moze to $wiadczy¢ o braku strukturalnego zwigzku
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pomiedzy tuska Stréz a fatdem Gorlic, badz o bardzo zmien-
nym, dynamicznym charakterze basenu sedymentacyjnego na
poczatku sedymentacji warstw kro$nienskich.

Badania sedymentologiczne zostaty wsparte analizg biomar-
kerow wykonanych na o$miu nowych probkach. Stwierdzone
w nich karotenoidy i ich pochodne sg waznym narzedziem shu-
zacym do okres$lania zmian poziomu wod morskich i interpre-
tacji srodowiska sedymentacji.

Obecne w probkach arylowe izoprenoidy wskazuja w pro-
filu Stréze na warunki redukcyjne, by¢ moze o trwatej anok-
sji w strefie fotycznej. W profilu Lipinki reprezentujg one
materi¢ organiczng, ktora byta deponowana w warunkach re-
dukcyjnych, w trwalej anoksji strefy fotycznej. Obecnos¢ we
wszystkich probkach izorenieratanu potwierdza wystepowa-
nie fotycznej strefy anoksycznej w okresach dlugotrwatych.
[zorenieratan wskazuje tez wstepnie gtebokos¢ nieprzekracza-
jaca 100 m, na ktorej nastgpowata sedymentacja materii or-
ganicznej. Tylko dwie probki z warstw krosnienskich z profi-
lu Gorlice (G-2 i G-3) w swoim sktadzie posiadaja caty sze-
reg homologiczny arylowych izoprenoidow w zakresie C,,
do C,, i wykazuja one cechy redukcyjnego srodowiska sedy-
mentacji, z trwalg fotyczng strefag anoksyczng oraz ze straty-
fikacja kolumny wody.

Wyzsze karotenoidy wskazujg w przypadku wszystkich
trzech profili cechy redukcyjnego srodowiska sedymentacji
materii organicznej. Probki z profili Lipinki i Gorlice charak-
teryzujg si¢ wystepowaniem trwatej anoksji w strefie fotycz-
nej, co jest potwierdzone obecnoscia wyzszych aromatycz-
nych karotenoidow. Wstepnie mozna tez stwierdzic, ze gle-
boko$¢ chemokliny to kilkadziesiat metrow, a szacowana/za-
ktadana glebokos¢, na ktorej byta deponowana materia orga-
niczna, nie przekracza okoto 100 m. Natomiast probki warstw
krosénienskich z profilu Stréze nie posiadajg w swoim sktadzie
wyzszych karotenoidéw poza izorenieratanem. Brak wyrazne-
go potwierdzenia pochodzenia arylowych izoprenoidéw od-
roznia te probki od wyzej opisanych, powodujac, ze nie moz-
na z calg pewnoscia stwierdzi¢ wystepowania trwatej anoksji
w strefie fotycznej, 1 z tego powodu nie szacowano gtgboko-
$ci chemokliny, a tym bardziej zbiornika.

Przeprowadzenie badan dwiema niezaleznymi metoda-
mi, opartymi na analizie sedymentologicznej i geochemicz-
nej, przyniosto wymierne efekty. Dla badanych profili opisa-
no i zinterpretowano pod katem mechanizméw depozycji fa-
cje osadowe, w tym trzy nowe. Badania biomarkeréw pozwo-
lity na wyciagnigcie wnioskow co do glegbokos$ci 1 warunkow
sedymentacji. Potgczenie tych metod moze by¢ bardzo uzy-
tecznym narzgdziem do odtwarzania $rodowisk sedymenta-
¢cji 1 rekonstrukcji rozwoju basenow sedymentacyjnych. Aby
osiggna¢ taki rezultat, potrzebne sa dalsze badania terenowe
i rozwijanie badan i interpretacji geochemicznych.
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Artykul powstal na podstawie pracy statutowej pt. Okreslenie cech
fotycznej strefy anoksycznej jako uscislenie charakteru srodowi-
ska sedymentacji — praca INiG — PIB na zlecenie MNISW; nr zle-
cenia: 0066/SG/2019, nr archiwalny: DK-4100-0019/2019, oraz
pracy statutowej pt. Wyksztalcenie facjalne warstw krosnienskich
rejonu Bobowa — Gorlice — Libusza, w oparciu o badania tereno-
we i dane geofizyczne — praca INiG — PIB na zlecenie MNISW;
nr zlecenia: 0065/SG/2019, nr archiwalny: DK-4100-0055/2019.
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petrofizyczne analizy laboratoryjne: gestos¢, porowatose, 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 i geometrii przestrzeni porowej na podstawie ptytek cienkich, prze-
ptywy fazowe, zwilzalnos¢, scisliwosc;
geochemiczne analizy laboratoryjne: ocena sktadu maceratowego i refleksyjnosci witrynitu, piroliza Rock-Eval (oznacza-
nie zawartosci TOC, wolnych weglowodordw, wegla rezydualnego), okreslenie potencjatu weglowodorowego skat macie-
rzystych, analiza elementarna weglowodorow i kerogenu (C,H,N,S, wspétczynniki H/C i 0/C), sktad chemiczny i izotopowy
gaz6w, badania gazu wolnego (desorbowanego) i resztkowego, badania ekstrahowalnej substancji 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 ztdz 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 ztoz wraz z analiza 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 ewoluciji strukturalnej, termicznej i parametrycznej basenu
sedymentacyjnego w skali czasu geologicznego, rekonstrukcja czasu i przebiegu proceséw generowania i ekspulsji weglo-
wodordéw, modelowanie drég migraciji weglowodoréw i miejsc ich akumulacii, ocena zasobéw prognostycznych, analiza
niepewnosci, ranking obiektow poszukiwawczych;
%integrc;wana platforma: Petrel, PetroMod, Techlog, Interactive Petrophysics, ProGeo, Petrel Reservoir Geomechanics
Visage).
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