WYNIKI BADAN TEKTONICZNYCH, HISTORII TERMICZNEJ
I WARUNKOW POGRZEBANIA

Marek JAROSINSKI

WYNIKI PROFILOWANIA TEKTONICZNEGO RDZENIA WIERTNICZEGO
Z. OTWORU NAROL PIG 2

WSTEP

Profilowanie strukturalne rdzenia, bedace podstawa tej
publikacji, wykonano przy okazji realizacji regionalnych
badan tektonicznych w ramach projektu ,,Paleozoiczna
akrecja Polski” (Nawrocki, Zelazniewicz, 2005). Nalezy
wziaé pod uwagg, ze prezentowane tutaj profilowanie wy-
konane na potrzeby rekonstrukcji regionalnych jest mniej
precyzyjne niz analogiczne profilowania wykonywane na
uzytek przemystu naftowego. W opracowaniu przyjgto
schemat tabelarycznej prezentacji struktur tektonicznych
z komentarzem interpretacyjnym, dotyczacym znaczenia ich
kontekstu genetycznego lub makrostrukturalnego. Pierwszy
etap syntezy wynikéw stanowi opis odcinkow otwordw, za-
wierajacych wzglednie jednorodne zespoty struktur. Interwa-
ty te nie musza mie¢ zwiazku z genetycznymi pigtrami struk-
turalnymi sensu stricto, a moga reprezentowac przypadkowa
intersekcjg otworu ze strefami uskokowymi.

W otworze wiertniczym Narol PIG 2 nie wykonano no-
woczesnych profilowan skanerem ani upadomierzem, kto-
rych interpretacja mogtyby uzupetni¢ obserwacje tekto-
niczne na rdzeniu wiertniczym. Dlatego orientacjg struktur
tektonicznych mozna byto wykonac¢ tylko lokalnie, wzglg-
dem kierunku zapadania warstw. W przypadku niewielkie-
go kata zapadania warstw (<10°), przy nieréwnej po-
wierzchni warstw, orientacja ta jest niemozliwa lub niepre-
cyzyjna. Okreslenie orientacji biegu struktur czgsto jest
podawane w kategoriach opisowych: podtuzne lub po-
przeczne, co odnosi si¢ do lokalnego biegu warstw w otwo-
rze. Dodatkowo trzeba mie¢ na uwadze, ze w odcinkach
o wigkszej intensywnosci zaburzen biegi warstw moga od-
biega¢ od trendow regionalnych i uwarunkowane lokalng
deformacja przyuskokowa.

METODY OPISU ORAZ UZYWANE SYMBOLE I SKROTY

Dla wizualnej przejrzystosci w opisie strukturalnym
profilu otworu (tab. 18) zastosowano liczne skroty i symbo-
le na oznaczenia typu struktury, jej wielkosci, ksztattu, ki-
nematyki, orientacji wzgledem warstw itd.:

L.1.2.3 — lustro tektoniczne (mate, Srednie i duze),

R. —rysy $lizgowe na powierzchni luster tektonicznych,

Rp. — drobne rysy slizgowe na powierzchniach luster

tektonicznych (prazki);

W. — warstwowanie;

up. — upad (W. up. = upad warstw);

U. — uskok;

F. — fald;

7. — zyly mineralne;

S. — spgkania tektoniczne bez wypelnienia mineralnego

lub peknigte zyly mineralne.

Opisowe okreslenia orientacji struktur:

podtuzne — bieg struktury zgodny z biegiem warstw;

poprzeczne — bieg struktury zgodny z kierunkiem zapa-
dania warstw;

diagonalne — bieg struktury sko$ny do biegu warstw;

makrostruktury — np. makrofatdy — niewidoczne w ska-
li rdzenia, a bedace efektem interpretacji obser-
wacji w skali otworu;

mezostruktury — np. mezofatdy — struktury, ktorych
geometria jest mozliwa do zaobserwowania
w rdzeniu;

drobne struktury — np. drobne fatdy — struktury wi-
doczne gotym okiem o rozmiarach rzgdu 1-2 cm;

(%5) — liczba analogicznych struktur w obrgbie opisy-
wanego odcinka rdzenia.
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Tabela 18

Profil strukturalny rdzenia wiertniczego z otworu Narol PIG 2

Structural profile of the Narol PIG 2 core

Glebokosé¢ [m]

Opis strukturalny rdzenia

Uwagi i komentarze

Depth Structural description of drill core Notes and remarks
1 2 3
W. up. 0-10° w tupku ilastym i heterolicie, bez makroskopowych struktur
1897-1902 .
tektonicznych
2100 Z. kalcyt. stroma, ptaska
W. up. 0-10°;
o H ‘7 0.
L.I'up. 45°, plaskic, R. up.ad, “nasuweze (Ri); spekania podobne do Riedla moga sig tu
7.2 stroma, kalcyt. podtuzna, zapadajace w ta sama strong co: . . . L
2381 o . o tworzy¢ z powierzchni warstwowan ugigtych
L.2 up. 35° oraz L.2 (= Z.3 szeroko rozwarta) up. 75°, tworzace system LT
.. ciggnieniem przyuskokowym normalnym
komplementarny rezimu nasuwczego;
L.1 up. 40° z Rp. upad. nasuwcze = Z.2
W. up. 10-20°;
Br. tekton. o szerokosci do 1 cm w postaci nieregularnych gniazd o nieznanym| podwyzszone upady ponad strefa nasunigcia
2480 upadzie; 7. potoga => nadci$nienie porowe w rezimie
S.1 zlustrowane bez Rp.; nasunig¢
7.2 potoga, ptaska, 1-2 mm
24802585 bez makroskopowych struktur tektonicznych
2585 7.1.2 kalcyt., pion, ptaskie, <1 mm (x4) w obrebie czarnego itowca zmineralizowany zespot ciosowy
2640-2643 7.2 up. 80° kalcyt z okruchami itowca, ptaska, 1 mm
2704 W. potogie = L.3 R. (mineralizacja synkinematyczna) (fig. 48A) Eg:l:;eglzaqa pozioma => nadcisnienic
W. up. 0% . . L
277 7.1 kaleyt., rozcinajace lamine mutowca, zespot (x3) spekania kontrolowane litologicznie
2720-2728 W. up.5% bieg prostopadty do biegu warstw
7.2, kalcyt., pion., ?poprzeczna, ptaska, 1 mm (spag syluru)
27442747 7.3 kalcyt., stroma, przechodzaca w pochyta, zatamana, do 1 cm apertury, przejscie S/Or bez widocznej niezgodnosci
mechanizm rozwierania pull apart rezimu uskokow normalnych katowej
28552875 7.2 =U. up. 75°, zrzut 8 mm, uskok normalny przemieszcza: ekstensja mtodsza od zalozenia i mineralizacji
7.1 kalcyt., pion., ptaskie, zespot (x5) bieg I do biegu U. zespotu ciosowego
2875-2896 7.1, kalcyt., pion., ptaskie, zespot (x3) dalszy ciag zespotu ciosu
Z. kalcyt = gniazdo >1 cm; . .
2896-2905 7.1.2 kaleyt., pion., ptaska, 1-2 mm, zespét (x3) dalszy ciag zespotu ciosu
2905-2919 7.1.2 kalcyt., pion., ptaskie, 1-2 mm, zespot (x6) dalszy ciag zespotu ciosu
2975-2976 W. up. 0°, pow. lekko zlustrowane lekki poslizg migdzy warstwami
2979-2985 W. up. 5°, kaleyt., pion., ?podiuzna, ptaska, 2 mm przy niskim upadzic W.
-up- > yt- pion, ip P ’ ich bieg jest niepewny
L.1 potogie, nierdwne, Rp. upad., nasuwcze (z przemieszczenia lamin) deformacje nasuwcze obejmujace pojedyncze
2985-2990 . . .
(fig. 48B) laminy heterolitu (spag ordowiku)
W. potogie, pow. potyskujace z drobnymi deformacjami w heterolicie; brak zmiany stylu strukturalnego na granicy
29902914 . .
Z. kalcytowe, strome kambr/ ordowik
W. potogie, potyskujace;
F. drobne; drobna rampa sprzg¢zona z drobnymi fatdkami
3014-3016 o L .
L.1 up. 30°, nieréwne, przechodzace w laminacjg, w heterolicie
Rp. upad., nasuwcze (przemieszczenie lamin) (x4)
3116-3118 Z. kwarcowe, strome, w mutowcu najptytsza mineralizacja kwarcowa
3118-3120 W. up. 0-90° pow. zlustrowane; kompleks sfatdowany

F. drobne i mezo
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Tabela 18 cd.

1 2 3
3120-3121 W. up. 30-40° = Z. kwarc., ptaskie, 1-4 mm (x4) oraz Z. kwarc. katetalne dynamicznie przekrystalizowane ?laminy
przeciwstawne do up. W. mutowcowe
W. up. 70-90°, intensywnie zlustrowane okruchy rdzenia R i Rp. upad.; skrusgona strefa U w litych .fragmentach .
3140-3145 : N . rdzenia zaburzenia wygladaja na wezesnodia-
mineralizacja synkinematyczna kwarcem
genetyczne
W. up. 0-60°;
3159-3163 F. drobne i mezo;
mniej L. niz powyzej
7. kwarc. z okruchami kwarcytu, stroma, nieréwna, 3 cm, rozwidlajaca sig . .
3180 jednostronnie w zespot pochylonych Z.1 ciag dalszy strefy zdeformowanc;
Piaskowiec porowaty pocigty przez:
3204-3206 Z. kwarc., strome, plaskie, 1 mm (x3); miejscami brak kwarcytyzacji
heterolit zlustrowany bez widocznych deformacji F.
W. up. 0-12°, w przewarstwieniach ilastych w obrgbie piaskowca
3225-3229 kwarcytycznego;
7. kwarc., strome jw. (x2)
W. up. 0-12° w piaskowcu kwarcytycznym;
3229-3234 7. rozwarta, szczota kwarcowa, pionowa;
heterolit zlustrowany
3239-3252 jw. bez mineralizacji z minimalna deformacja w heterolicie
3263 jw. + szczota kwarcowa, stroma (X2) w heterolicie mlnerahrz aqa kwarcowa powstala na malej
glebokosci
3289 ow. lamin potyskujace bez R. w heterolicie drobne przemieszczenia wzdiuz lamin
POW- polyskuja ’ heterolitu
3297 pow. lamin zlustrowana z Rp. w heterolicie
3307 brak makroskopowych struktur tektonicznych w mutowcu
3310 W. potyskujace bez R. w heterolicie;
brak widocznych struktur tektonicznych
okruchy mutowca, zdeformowane i zlustrowane z Rp. (x15);
3333 F. i nasunigcia drobne; drobne nasunigcia
Z. kware, up. 50-70°, zakrzywione, 1-3 mm (x3)
3340-3344 W. up. 15-22°, pow. nieznacznie zlustrowane
7. kwarc., starsza rozcigta przez mtodsza: brazowa mineralizacia bvla rowniez wyzei
3347-3349 L.2 (= Z.) stroma, R. skosne i biegowe prawoskrgtne (brazowa mineralizacja (':dno SL rzesuwcjz c}}; miato br zovz,/e lJ{ )
wléknista kwarc.?) (x2) J P Y & p:
L. (= Z, gniazdo), potogie, nieréwne, Rp. brazowa mineralizacja wtoknista;
3349-3350 Z.up. 30-60°, bardziej strome wypetnia kwarc, bardziej potogie, brazowa starsze Z. brazowe
mineralizacja, biegi i kierunek zapadania zgodny (x4)
33603364 W. up. 35-40°, pow. dellkatnle.zyustrowana Rp. upad. drobna strefa zaburzeh
drobne undulacje W. w heterolicie
W. up. 5-12° = L. Rp. nasuwcze, zgodne z ugigciem W.;
3369-3376 na strukturach sedymentacyjnych inicjowane sa drobne deformacje
tektoniczne
3376-3378 7. kwarc, stroma w mutowcu
3378 W. up. 0-20°; drobne struktury w tej czgsci profilu
F. drobne, amplituda do 0,5-1,0 cm, okres do 2,5-6,0 cm, nie sg seryjne wystepuja pojedynczo
1390 W. potogie, drobne rampy, a nad nimi drobne F. z wergencja, pograzy drobne deformacje tektoniczne uwarunkowane
przechodzace w drobne F. (fig. 48C) struktura sedymentacyjna
drobne struktury kompresyjne wystgpuja seryjnie; pow. W. sa zlustrowane L .
3391-3397 2 Rp. mniej intensywne drobne deformacje

W mulowcu nasunigcie, potogie, ptaskie, z brazowa mineralizacja

kompresyjne niz w wyzszej
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1 2
3400-3416 W. up. <5°, subtelne, penetratywne drobne struktury kompresyjne,
bez mezostruktur
3439-3448 W. up. 5-12°, pow. potyskujace bez struktur tektonicznych
W. up. 10-15°, drobne rampy nasuwcze oraz
3458 drobne struktury wczesnodiagenetyczne o osiach sko$nych do biegu W.
[W./60°/0$ drobnego F.]
W. potogie, pow. potyskujace, bez R.
3471 .
drobne F. i mezo F.
3500 Mezo F. wygladajacy na sptywowy, z wergencja, brak zlustrowan sejsmity?
W. potogie;
3300-3514 F. drobne bez zlustrowania W.
3514 W. up. 0-5°, w fawicy mutowca:
Z. kwarc., up. 80°, ptaskie, <I mm, przeciwstawne do W. (x5)
3520-3524 F. drobne, wygladaja na wezesnodiagenetyczne
3527 Z. kwarc biaty, jw., 2-3 mm, rdzawy nalot + kawernisto$¢
3539 W. potogie, pow. btyszczace;
F. drobne z ?ptynigcia
W. potogie,
3560 F. drobne o niewiadomej genezie
3563-3566 W. up. 0-30-80-90° pow. zlustrowane Rp. (x3) strefa stektonizowana
strefa U. z luzna brekcja,
35863587 L. up. 30°, Rp. upad
brak makroskopowych struktur tektonicznych;
3587-3593 L .
drobne zaburzenia, jak sedymentacyjne
W. potogie, pow. potyskujaca,
3605 F. drobne i mezo ?sedymentacyjne
7. kwarc, strome w mutowcu
3620 tawice rozerwane ekstensyjnie, uptynnienie mutowca (?sejsmit) sejsmit?
brak struktur tektonicznych;
W. potogie, stabo potyskujace;
36253650 F. drobne, jak sedymentacyjne
Z. kwarcowa, stroma jw.

Profilowanie rdzenia z otworu wiertniczego Narol PIG 2
wykonano w obrgbie kompleksu dolnego paleozoiku, w in-
terwale glgbokosci 1897-3650 m, znajdujacym si¢ bezpo-
srednio pod utworami jury srodkowej. Rdzen wiertniczy

PROFIL STRUKTURALNY OTWORU

o $rednicy 6,5 cm pokrywa ok. 30% dtugosci badanego in-

Profil otworu mozna podzieli¢ na nastgpujace interwaty
majace pewne cechy wspolne:

1897-2975 m — w interwale obejmujacym profil sylu-
ru i ordowiku (bez tremadoku) warstwy leza potogo i tyl-
ko w sasiedztwie uskoku (z brekcja tektoniczna) osiaga-
ja upad 20°. Pologie i pochyte lustro z rysami §lizgowy-

INTERWALY JEDNORODNE STRUKTURALNIE

terwatu glgbokosciowego i wigkszos¢ rdzenia pobrano z dol-
nej czgsci badanego interwatu (fig. 59). Ze wzgledu na cha-
rakter badan obserwacje skoncentrowano w miejscach do-
brze widocznych zaburzen tektonicznych.

mi w kierunku upadu lustra oraz stabo wyrazony kom-
plementarny system spgkan rezimu nasuwczego sa je-
dynymi $ladami oddzialywania kompresji. Wystepuja tu
natomiast liczne zyty kalcytowe nalezace do zespotu po-
przecznego oraz przemieszczajace je mtodsze zyty kalcyto-
we, podtuzne.
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Fig. 48. Fotografie fragmentéw rdzeni o Srednicy ok. 6,5 cm (lokalizacja w profilu otworu Narol PIG 2 w tabeli 18)

A —potogie lustro tektoniczne z wyraznymi rysami wskazujacymi na rezim uskokéw nasuwczych w obrgbie tupkéw landoweru. B — drobne nasunigcie

rozrywajace wczesniejsze fleksuralne ugigcie warstw w obrgbie mutowcowego heterolitu tremadoku. C — drobne nasunigcia lamin mutowcowych

w obrgbie heterolitu ilastego furgonu (kambru gornego)

Photographs of the core samples ca. 6.5 cm of diameter (location in Narol PIG 2 borehole profile marked in Table 18)

A — gently dipping slickenside with clearly visible striation point to thrust fault stress regime in the Llandovery shale complex. B — small-scale thrust

breaking the initial flexure within the silty Tremadocian shale. C — small-scale thrust cutting silty lamina within clayey shale matrix of the Furongian

(Upper Cambrian) age

2975-3118 m — strefa intensyfikacji deformacji kom-
presyjnych w kompleksie dolnej czgsci tremadoku i naj-
wyzszego kambru. Warstwy leza poziomo, a ich po-
wierzchnie sa potyskujace. Charakterystyczne sa deforma-
cje nasuwcze o matej intensywnosci w postaci drobnych
ramp w utworach tremadoku oraz drobnych fatdkow i ramp
w utworach kambru. Poczawszy od stropu tremadoku stop-
niowo zanika mineralizacja kalcytowa, a pojawia si¢ kwar-
cowa (zyly strome, podtuzne). Nie wystgpuje kontrast
strukturalny pomigdzy kompleksem ordowiku i kambru.

3118-3159 m — gltowna strefa deformacji kompresyj-
nych w heterolitach gornej czgsci furongu (kambru gorne-
g0). Warstwy intensywnie sfatldowane i zlustrowane o upa-
dach 0-90°. Wystepuja tu liczne drobne mezofaldy bez za-
znaczajacej si¢ skosnosci pomigdzy kierunkami osi. Lustra
pologie, nasuwcze maja rysy tektoniczne zgodne z upadem.
Wystepuja tu zyty kwarcowe podtuzne, katetalne. W spagu
interwatu znajduje si¢ strefa uskoku nasuwczego z synki-
nematyczna mineralizacja kwarcowa.

3180-3471 m — strefa zaniku deformacji kompresyj-
nych stwierdzonych powyzej pod gléwna strefa. Upa-

dy warstw w tym interwale mieszcza si¢ w granicach
0-20°, poza stropowym odcinkiem oraz interwalem
3360-3364 m, gdzie wzrastaja do 40—60°. Powierzchnie
warstw sa potyskujace, nickiedy zlustrowane, lokalnie
wystepuja drobne struktury kompresyjne. Niewielkie
nasunigcia maja rysy upadowe. Zyty kwarcowe z okru-
chami kwarcytow (tzn. powstale juz po kwarcytyzacji
piaskowca). Brazowa mineralizacja (?dolomit) wypelnia
lustro uskoku przesuwczego, prawoskretnego oraz poto-
gie zyly i drobne nasunigcia.

3471-3650 m — strefa zaniku deformacji kompresyj-
nych. Warstwy leza poziomo, a czgstos¢ wystgpowania
drobnych struktur kompresyjnych spada ku dotowi.
Wigksze wychylenia warstw (do 40°) stwierdzono tylko
w stropie interwatu oraz na gieb. 3563-3566 m, gdzie
obserwuje si¢ zmiang upadu warstw w granicach 0-90°.
Powyzej interwalu zaburzonego wystepuje wigcej drob-
nych fatdkow, w jego obrebie stwierdzono rowniez me-
zofaldy, a w spagu tej strefy znajduje si¢ brekceja tekto-
niczna. Nieliczne zyty kwarcowe sa podtuzne, nicktore
z rdzawym nalotem.
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Fig. 49. Uproszczony profil tektoniczny otworu

Narol PIG 2 ze wskazaniem: zasi¢gu interwalow

rdzeniowanych (grube czarne linie wzdluz skali

glebokosci), katow upadu warstw (kreski posrodku

profilu), interpretacji makrostruktury (linie
przerywane) oraz uskokow odpowiadajacych

wigkszym lustrom tektonicznym stwierdzonym

na rdzeniu (zaznaczono na czerwono)

Simplified tectonic profile of the Narol PIG 2 borehole
including: the range of cored intervals (thick black
lines along the depth scale), dipping angles of bedding
planes (lines in the middle of the profile), macrostructure
interpretation (dashed lines) and small faults indicated
by remarkable slickensides observed on core samples
(marked in red)
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INTERPRETACJA FAZ DEFORMACJI TEKTONICZNYCH

Interwatéw otworu jednorodnych strukturalnie, wy-
dzielonych w poprzednim rozdziale, a zwtaszcza ich zasig-
gu stratygraficznego nie nalezy utozsamiaé¢ z wiekiem de-
formacji. Odcinek w profilu stratygraficznym, w ktorym sa
obserwowane deformacje, zalezy w duzym stopniu od lo-
kalizacji otworu, ktora przesadza o tym, w jakim interwale
struktura tektoniczna jest penetrowana otworem, jak row-
niez od tego, czy jest ona zakorzeniona czy naskorkowa.
Z tego powodu ustalenie wieku deformacji na podstawie
obserwacji strukturalnych jest zwykle trudne lub niemozli-
we. Do ustalenia wieku moze postuzy¢ gtéwnie porowna-
nie z wiekiem innych struktur.

W przypadku otworu Narol PIG 2 rozdzielnos¢ wysta-
pien roznych typoéw mineralizacji (kwarcowej i wgglano-
wej) sprawia, ze nie ma mozliwo$ci nawet korelacji nastep-
stwa gtownych obserwowanych deformacji. Ponizej przed-
stawiono prawdopodobny (hipotetyczny) przebieg defor-
macji tektonicznych stwierdzonych w profilu otworu Narol
PIG 2, opierajacy sig rowniez na regionalnym rozpoznaniu
rdzeni przez autora (Jarosinski, 2004).

» Zalozenie katetalnego ciosu poprzecznego i prawdopo-
dobnie ciosu podtuznego wypelnionego mineralizacja
kwarcowa w obrgbie kompleksu kambru i mineralizacja
kalcytowa w kompleksie ordowiku i syluru — w tym
procesie kompleks tremadoku stanowil nieprzepusz-
czalna bariere dla mieszania si¢ roztworéw mineralizu-
jacych.

* Penetratywne deformacje kompresyjne w postaci drob-
nych i wigkszych fatdow i ramp z lokalnym kliwazem
i zlustrowaniem powierzchni lamin i warstw. Glowna
strefa deformacji obejmuje heterolity najwyzszego kam-
bru i tremadoku; stabsze deformacje kompresyjne, mo-
gace powsta¢ w tej samej fazie kompresji, obejmuja kil-
kaset metrow profilu powyzej i ponizej tej strefy.

* Pozniejsze podtuzne deformacje przesuwcze (prawo-
skretne) z brazowa mineralizacja (?dolomitem).

» Otwieranie zyl poprzecznych w rezimie uskokow nor-
malnych (nieznana relacja wzglgdem faz deformacji
kompresyjnych).

PODSUMOWANIE

Deformacje o spdjnej kinematyce rezimu nasunig¢ — za-
réwno mate, jak i wigksze struktury kompresyjne — mogty
powsta¢ w jednej fazie odksztatcen, o czym §wiadczy
wzrost intensyfikacji struktur drobnych w sasiedztwie stref
intensywnych deformacji. Poniewaz w kompleksie syluru
gornego deformacje te maja charakter struktur kruchych,
wymagajacych zaawansowanej diagenezy, dlatego mozna
przypuszczac, ze deformacje te nastapily po sylurze. Z re-
gionalnego punktu widzenia moga one reprezentowac fazg
kompresji waryscyjskiej schytku karbonu, ktora zaznaczy-
fa si¢ w basenie lubelskim (np. Tomaszczyk, Jarosinski,
2015). Zgodnie z interpretacja przedstawiona na figurze 49
deformacje kompresyjne mogty podwyzszyé miazszos$é
kompleksu kambryjskiego o ok. 100 m, cho¢ nalezy za-
strzec, ze odwrdcone potozenia warstw na odcinku gtow-
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nych deformacji kompresyjnych sa jedynie hipoteza — nie
zostaly udowodnione. Zasi¢g mineralizacji kwarcowej od
spagu otworu do tremadoku moze by¢ uwarunkowany do-
brym uszczelnieniem kompleksu utworami tremadoku.
Zrédlem roztwordw, z ktorych krystalizowat kwarc, moga
by¢ bezwapniste heterolity i piaskowce kambryjskie pod-
dane rozpuszczaniu w warunkach podwyzszonych nacis-
koéw tektonicznych. Zyty kalcytowe w obrebie kompleksow
ordowiku i syluru prawdopodobnie byty zasilane weglana-
mi, ktore wystgpuja w spoiwie heterolitow i fupkow tego
wieku. Wokot lustra uskoku przesuwczego wystgpuje cha-
rakterystyczna wgglanowa mineralizacja brazowa, ktora
moze by¢ zwiazana z migracja bituminow (jej sktad mine-
ralny nie zostat jednak okreslony makroskopowo).

INTERPRETACJA DANYCH SEJSMICZNYCH

W okolicy otworu wiertniczego Narol IG 1 w latach
1975 1 1985 zostaly pomierzone przez Przedsigbiorstwo
Badan Geofizycznych dwa zdjgcia sejsmiczne 2D.

Do analizy budowy strukturalnej wykorzystano linig
sejsmiczng WAOF0275 o przebiegu SW-NE (fig. 50). Ja-
kos$¢ sygnatu jest zadowalajaca i poza horyzontami wyzna-
czajacymi strop jury i regionalna powierzchnig niezgodno-
$ci pomigdzy utworami paleozoiku i mezozoiku pozwala

$ledzi¢ réwniez horyzonty dolnopaleozoiczne — strop utwo-
row ordowiku oraz strop utworéw kambru. W profilu stra-
tygraficznym otworu oraz na profilu sejsmicznym nie wy-
rézniono utworéow od dewonu do jury dolnej. Obszar,
w ktorego obrgbie odwiercono otwor, charakteryzuje sig
niezbyt skomplikowana, cho¢ trudna do zdefiniowania bu-
dowa strukturalna. Jednoznaczna interpretacjg struktural-
na obszaru w najblizszej odlegtosci od otworu utrudnia
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Fig. 50. Interpretacja fragmentu profilu sejsmicznego WAO0F0275
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A part of interpreted seismic profile WAOF0275

Pale green — Cambrian top, dark green — Ordovician top, pale blue — Jurassic bottom, dark blue — Cretaceous bottom, yellow — faults

znikoma ilo$¢ danych otworowych oraz niejednoznaczny
zapis obrazu falowego w miejscach wystgpowania stref
uskokowych i nasunig¢, wynikajacy z ograniczonych moz-
liwosci technicznych é6wczesnych pomiaréw oraz z rozpro-
szenia sygnatu w strefach uskokowych.

W potudniowo-zachodniej czg¢sci profilu sejsmicznego
mozna zaobserwowac wyniesiona strukturg, w ktorej stro-
pie w otworze Narol IG 1 nawiercono skaty wieku ordowic-
kiego i kambryjskiego. Sa one regionalnie wychylone
zgodnie z trendem zapadania stropu podtoza krystaliczne-
go (Narkiewicz i in., 2014). Struktura ta stanowi prawdopo-
dobnie nasunigcie. Szczegotowa interpretacj¢ znaczaco
utrudnia brak w bezposrednim sasiedztwie gigbokich
otworow, ktore mogltyby pomodc jednoznacznie okresli¢
wiek struktury.

Powyzej utworow ordowiku zalegaja relatywnie jedno-
rodne utwory, w ktérych brak kontrastow predkosci i ge-
stosci uniemozliwia wyrdznienie horyzontow sejsmicznych
nizszej rangi. Sa to homogeniczne tupki sylurskie. Porow-
nujac charakter obrazu sejsmicznego do obrazu w obrgbie
rowu lubelskiego, nie mozna wykluczyé wystegpowania
w obrgbie bloku rowniez utworéw dolnodewonskich, kto-
rych obecnos¢ na tym obszarze do tej pory nie zostata po-
twierdzona wierceniami.

Jurajska powierzchnia niezgodnosci rozpoczyna prawie
horyzontalnie zalegajacy kompleks utworow mezozoicz-
nych, lekko zapadajacych ku SW. W potudniowo-zachod-
niej czgsci profilu formuje on strukturg, najprawdopodob-
niej zwiazang z nieduza odlegloscia od glgbokiego uskoku
Janowa, tnacego podtuznie cala strefe Bitgoraj—Narol.
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ANALIZA TEMPA DEPOZYCJI ORAZ MODELOWANIE HISTORII TERMICZNEJ
I WARUNKOW POGRZEBANIA

Dla profilu otworu wiertniczego Narol IG 1 przeprowa-
dzono analizg tempa depozycji materiatu osadowego oraz
modelowania historii termicznej i warunkow pogrzebania.
Modelowania w wariancie jednowymiarowym (1D) wyko-
nano za pomocg programu PetroMod 1-D firmy Schlum-
berger. W modelowaniach wykorzystano takie dane wej-
$ciowe, jak: stratygrafia, litologia, miazszo$¢ jednostek wy-
dzielonych w profilu oraz parametry petrofizyczne skat.
Kazdej jednostce stratygraficznej przypisano wiek liczbo-
wy na podstawie danych Gradsteina i in. (2012). Modelo-
wania przeprowadzono metoda wprost (ang. forward mo-
delling), w ktorej zatozono stan wyjsciowy systemu oraz
okreslony proces, a nastgpnie wyliczano jego skutek dla
wspotczesnego rozktadu stopnia dojrzatosci termicznej
w profilu otworu. W przypadku niezgodnosci pomigdzy
dojrzatoscia obliczona a pomierzona w profilu otworu, pro-
cedura byta powtarzana az do optymalnej kalibracji mode-
Iu. Analizowano rowniez inne modele o podobnej kalibra-
cji. Dojrzatos¢ termiczna materii organicznej obliczono za
pomoca algorytmu opracowanego przez Sweeneya i Burn-
hama (1990). W rekonstrukecji historii pograzania zastoso-
wano poprawke na dekompakcjg. W procedurze dekompak-
cji uwzgledniono takie parametry petrofizyczne skat, jak:
wspotczynnik kompakeji i porowatos$¢ pierwotna utworow.
Parametry te byly przyjmowane dla poszczegdlnych typow

litologicznych w miarg dostgpnych danych publikowanych
lub pochodzacych z biblioteki programu. W procedurze od-
twarzania historii termicznej i warunkow pogrzebania re-
konstruowano miazszosci zerodowanych fragmentoéw pro-
fili litostratygraficznych. Dotyczylto to zwlaszcza erozji
utworéw dewonu oraz karbonu. Miazszosci zerodowanych
utworow byty okreslone na podstawie ekstrapolacji migz-
szosci z obszardow o petniej zachowanych profilach oraz po-
przez kalibracjg profili dojrzalosci termicznej, pomierzonej
i obliczonej. Kalibracje modeli historii termicznej przepro-
wadzono gldwnie na podstawie Sredniej wartosci refleksyj-
no$ci witrynitu i maceralow witrynitopodobnych (% R ),
okreslonych w probkach z utworéw od kambru do kredy
srodkowej (I. Grotek, ten tom), oraz dodatkowo weryfiko-
wano wyniki kalibracji warto§ciami Tmax pomierzonymi
podczas analizy Rock-Eval (P. Karcz, ten tom). W modelo-
waniach uwzgledniono dane charakteryzujace wspotcze-
sny rezim cieplny (Plewa, 1994; Karwasiecka, Bruszewska,
1997; Szewczyk, Gientka, 2009), tj. pomiary temperatury
w otworach wiertniczych, przewodno$¢ cieplna szkieletu
ziarnowego oraz pomiary ggstosci powierzchniowego stru-
mienia cieplnego. Ponadto w modelowaniach uwzglg¢dnio-
no zmiany $redniej temperatury powierzchniowej w histo-
rii geologicznej basenu (Wygrala, 1989), ktorej wartosci
znajdowaty si¢ w bibliotece programu.

WYNIKI

W strefie lokalizacji otworu wiertniczego Narol IG 1
wystepuja utwory trzech basenow sedymentacyjnych: edia-
karsko-paleozoicznego, dewonsko-karbonskiego oraz perm-
sko-mezozoicznego basenu polskiego. Baseny te w skali
czasu geologicznego rdznig si¢ ramami geometrycznymi,
mechanizmami subsydencji oraz tempem depozycji osa-
dow. Dla tego obszaru i pobliskich gtebokich otworow
wiertniczych (m.in. Terebin IG 5, Komaréw IG 1, Biatopole

IG 1) wykonano liczne analizy tempa depozycji materiatu
osadowego oraz modelowania historii termicznej i warun-
kow pogrzebania, ktore znajduja si¢ w pracach m.in: Maé-
kowskiego (1997), Burzewskiego i in. (1998), Narkiewicza
iin. (1998), Poprawy i Paczesnej (2002), Botora i in. (2002),
Karnkowskiego (2003), Poprawy i Zywieckiego (2005),
Poprawy (2012 a, b) i Dyrki (2014a, b).

ANALIZA TEMPA DEPOZYCIJI

Najstarszymi utworami w profilu otworu Narol IG 1 sa
klastyczne utwory furongu (kambru gérnego — piaskowce,
mutowce, itowce). Jako ze utwory nie zostalty w catosci
przewiercone, niemozliwe jest ustalenie w miarg wiarygod-
nego tempa ich depozycji, jednak mozna przypuszczac, ze
wynosito ono ok. 20 m/mln lat (fig. 51). Z poczatkiem ordo-
wiku tempo sedymentacji osadow klastyczno-weglano-
wych wyraznie spadto, co bylo wynikiem subsydencji ter-
micznej zwiazang z rozwojem pasywnego brzegu konty-

nentalnego w péznym kambrze i ordowiku. W dapingu
i darriwilu wynosito ono zaledwie 3 m/mln lat, ale wraz
z poczatkiem sandbu nastapit jego znaczacy wzrost do ok.
28 m/mln lat.

Wraz z poczatkiem syluru zaznaczyt si¢ wyrazny i kon-
sekwentny wzrost sedymentacji osadow klastycznych. W we-
nloku tempo depozycji wynosito ok. 44 m/mlin lat, w ludlo-
wie bardzo znaczaco wzrosto do ok. 595-620 m/mlin Iat,
a w przydolu spadto do ok. 138 m/mln lat. Wzrost tempa



202

Wyniki badan tektonicznych, historii termicznej i warunkéw pogrzebania

tempo depozycji [m/mIn lat] / deposition rate [m/Ma]
0 200 400 600 800

Km

1000

X
o

2000{ "

gtebokos¢/ depth [m]

S

3000

—TLL
I
)

3

4000

depozycji osadoéw w sylurze wiazat si¢ z jednej strony
z fleksuralnym uginaniem krawedzi ptyty, tworzacym
w basenie przestrzen akomodacyjna, z drugiej za$ strony —
ze wzrostem dostawy materiatu detrytycznego (Poprawa,
2012a).

Dla okresu dewonsko-karbonskiego nie analizowano
tempa depozycji materialu osadowego, gdyz utwory tego
wieku nie wystgpuja w profilu otworu Narol IG 1. Utwory
te prawdopodobnie zostaty w calo$ci zerodowane podczas
wypigtrzenia basenu, ktore miato miejsce w péoznym pen-

Fig. 51. Tempo depozycji osadow dla profilu otworu Narol IG 1

Km — mastrycht, Kkp — kampan, Kst — santon, Kkn — koniak, Kt — turon,
Kc — cenoman, K| - kreda dolna, J, — jura gorna, Jkl — kelowej, Jbt — ba-
ton, Sp — przydol, Sl — ludlow, Sw — wenlok, Sla — landower, O — ordo-
wik, €, —kambr gorny

Sediment deposition rate for the Narol IG 1 borehole section

Km — Maastrichtian, Kkp — Campanian, Kst — Santonian, Kkn — Conia-
cian, Kt — Turonian, K¢ — Cenomanian, K, — Lower Cretaceous, J, — Up-
per Jurassic, Jkl — Callovian, Jbt — Bathonian, Sp — Pridoli, Sl — Ludlow,
Sw — Wenlock, Sla — Llandovery, O — Ordovician, €, — Upper Cambrian

sylwanie (wizenie). Nast¢pnie obserwuje si¢ hiatus zwiaza-
ny z deformacjami kompresyjnymi, ktore zakonczyty sig
z koncem $rodkowej jury. W profilu otworu Narol IG 1 na
czgsciowo zerodowanych utworach przydolu leza niezgod-
nie utwory jury srodkowej (keloweju). Z poczatkiem jury
gornej rozpoczgla sig kolejna faza wzmozonej depozycji
osadow weglanowych z tempem depozycji ok. 52 m/mln
lat. We wczesnej kredzie nastapit znaczacy spadek sedy-
mentacji osadow do zaledwie 1-2 m/mln lat. Z poczatkiem
p6znej kredy rozpoczgta sig kolejna faza aktywnosci tekto-
nicznej, ktora trwata az do poczatku paleogenu. Tempo se-
dymentacji w pdznej kredzie bylo bardzo zmienne i dla ce-
nomanu wynosifo 15 m/mln lat, nastgpnie dla turonu wzro-
sto do 135 m/mln lat, po czym znowu spadto w koniaku do
39 m/mln lat, nast¢pnie wzrosto w santonie do 138 m/mln
lat, spadto w kampanie do 32 m/mln lat i powtérnie wzro-
sto w mastrychcie do 99—107 m/mln lat. Tak zmienne tem-
po depozycji osadow zwiazane ze wzmozona subsydencja
sugeruje trwajaca reaktywacje tektoniczna w basenie polskim.
Utwory mastrychtu koncza profil otworu Narol IG 1.

MODELOWANIE HISTORII TERMICZNEJ I WARUNKOW POGRZEBANIA

Dla profilu otworu Narol IG 1 wykonano jednowymia-
rowe modelowania i rekonstrukcjg historii termicznej oraz
warunkow pogrzebania (fig. 52). Podstawowym celem ana-
lizy byto odtworzenie warunkow paleotermicznych oraz
stopnia pogrzebania skat w basenie. Do kalibracji modelu
wykorzystano wyniki 31 pomiarow refleksyjnosci witryni-
tu (R ) okreslajacych dojrzato$¢ termiczna utworow (fig. 53)
wykonanych na préobkach skal pochodzacych z profilu
otworu (I. Grotek, ten tom) oraz dodatkowo 28 pomiarow
Tmax wykonanych przy uzyciu aparatury Rock-Eval
(P. Karcz, ten tom). Pomiary obejmuja interwal od kambru
po sylur (przydol) oraz jeden pomiar R , ktéry wykonano
dla utworow kampanu. Wyniki stanowia wzglednie réwno-
mierny i do$¢ dobrze zaggszczony rozktad w profilu otwo-
ru. Zréznicowana jako$¢ kalibracji powoduje, ze model hi-
storii termicznej nie jest jednoznaczny i sa mozliwe inne
rekonstrukcje. Wynikow pomiaréw Tmax nie pokazano na

profilu dojrzatosci termicznej, gdyz ich wysoka rozbiez-
no$¢ w waskich interwatach profilu powoduje ich mata
wiarygodnos¢, a co za tym idzie pomiary te nie mialy zna-
czacego wpltywu na kalibracj¢ modelu.

Ggstos¢ wspotczesnego strumienia cieplnego dla profi-
lu otworu Narol IG 1 obliczono na podstawie warto$ci tem-
peratur odczytanych z map wspoétczesnych temperatur na
powierzchniach $cig¢ poziomych (Karwasiecka, Bruszew-
ska, 1997; Szewczyk, Gientka, 2009). Poniewaz nie dyspo-
nowano pomiarami laboratoryjnymi przewodnictwa ciepl-
nego skat z profilu otworu, wartosci te dla wydzielonych
typow litologicznych przyjgto z biblioteki programu. Obli-
czony wspotczesny strumien cieplny wynosi 38 mW/m?.

MiazszoS$ci erozyjnie usunig¢tych utworow, zwlaszcza
utworow dewonu, dla ktorych przyjgto 200 m, oraz utwo-
row czgs$ci missisipu i pensylwanu, dla ktorych przyjgto
800 m, odtworzono na podstawie ekstrapolacji miazszosci
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Fig. 52. Historia pogrzebania utworéw w profilu otworu Narol IG 1

Objasnienia przy figurze 51

Burial history for the Narol IG 1 borehole section

For explanations see Figure 51

z obszaréw o petniej zachowanych profilach oraz poprzez
kalibracjg profili dojrzatosci termicznej pomierzonej i obli-
czonej. Do odtworzenia paleomiazszosci wykorzystano
prace Marka i in. (1997), Narkiewicza i in. (1998) i Modlin-
skiego i in. (2010).

Profil otworu Narol IG 1 charakteryzuje obecno$¢ kilku
faz zwigkszonego pogrzebania i szybkiego tempa depozy-
cji materiatu. Bezposrednio po okresach wzrostu szybkie-
go pogrzebania nastgpowaty okresy erozji lub stagnacji.

Model pograzania osadéw dla profilu otworu Narol IG
1 rozpoczyna si¢ w poznym kambrze i charakteryzuje sig
wyraznym pogrzebaniem. Od poczatku ordowiku zaznacza
si¢ okres stagnacji i niewielkich rozmiarow pograzanie,
ktore kontynuowato si¢ do péznego ordowiku. W okresie
tym pokrywa osadowa osiagngla miazszo$¢ ok. 370 m. Wraz
z poczatkiem syluru systematycznie nastgpowata faza gwatto-
wanego pogrzebania, ktorej maksimum rozpoczgto si¢ w we-
nloku i ktora kontynuowata si¢ do wezesnego dewonu, kiedy
to miazszo$¢ pokrywy osadowej wyniosta ok. 2000 m.

W profilu otworu Narol IG 1 nie wystgpuja utwory de-
wonu oraz karbonu, dlatego dla tego interwatu zalozono
warstwy utworéw dewonu o miazszosci 200 m, ktora na-
stgpnie zostata zerodowana we wezesnym karbonie. Erozja
ta byta zwiazana z etapem wypigtrzania i erozji fazy bre-
tonskiej. Nastgpnie, w wizenie, nastapita kolejna faza

gwattownego pogrzebania, ktoéra trwata niemal do konca
karbonu (westfalu), zwigkszajac tym samym miazszo$¢ po-
krywy osadowej do ok. 2420 m. Z koncem karbonu (stefan)
i poczatkiem permu nastapita faza wypigtrzania i erozji
o znaczacych rozmiarach. Zerodowane zostaly wowczas
wszystkie utworow karbonu o miazszosci ok. 800 m.

Okres od wezesnego permu do srodkowej jury byt po-
zbawiony sedymentacji osadéw. W mezozoiku dwie fazy
pogrzebania obejmowaty pdzna jurg, po ktorej we weze-
snej kredzie nastapit okres powolnego pograzania, kiedy to
pokrywa osadowa osiagng¢ta miazszo$¢ zblizona do tej z kon-
ca karbonu. Z poczatkiem poznej kredy zaznaczyta sig ko-
lejna bardzo intensywna fazg¢ pogrzebania, kontynuujaca
si¢ do wezesnego paleogenu. Wtedy to pokrywa osadowa
w profilu otworu Narol IG 1 osiagngta najwigksza miaz-
sz0s¢, tj. ok. 3430 m, i zasadniczo uksztaltowata 6wczesny
profil otworu.

Z poczatkiem kenozoiku nastapit okres stagnacji i zani-
ku sedymentacji osadow wraz z prawdopodobnie niewielka
faza erozji na poczatku miocenu.

Rozktad dojrzatosci termicznej (fig. 53) w obrebie utwo-
row mezozoicznych i paleozoicznych tworzy wspolnie
spojny profil o wysokim gradiencie dojrzatosci. Mozna
uznaé, ze brak jest niezgodno$ci pomigdzy dojrzaloscia
utworéw paleozoicznych i mezozoicznych. Anomalia zwia-
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Fig. 53. Kalibracja modelu historii termicznej pomiarami
dojrzalo$ci termicznej dla profilu otworu Narol IG 1

Calibration of thermal history model with thermal maturity
measurements for the Narol IG 1 borehole

zana z obnizeniem si¢ dojrzatosci termicznej w obrgbie
nizszej czgsci utwordow ludlowu jest zwigzana z rozwija-
niem si¢ dojrzatosci w rezimie nadci$nien (Poprawa, Gro-
tek, 2005). Szybkie tempo depozycji osadéw klastycznych,
ktore miato miejsce w ludlowie, oraz ich mechaniczna
kompakcja wptyngty na tworzenie si¢ nadcisnien w profilu
tych utworow.

Wykonane rozne warianty modelowan historii termicz-
nej potwierdzity zatozenia Poprawy (2007 i 2012b), ze aby
uzyska¢ odpowiednia, najbardziej prawdopodobna kalibra-
cj¢ modelu, nalezy zatozy¢ staly w czasie strumien cieplny
oraz dodatkowa dostaweg energii cieplnej do kompleksu
utworow gornokredowych w okresie ich depozycji. Dodat-
kowa energia cieplna w tym wypadku wyniosta 750 pW/m?.
Jako potencjalny mechanizm dostarczania energii cieplnej
do kompleksu utworéw goérnokredowych mozna wskazaé
migracj¢ w obrgbie tych utworéw goracych roztworéw (Po-
prawa, Zywiecki, 2005; Poprawa 2007, 2012b). Takie zato-
zenia pozwalaja na przyjgcie erozji utworéw karbonu
w wysokosci ok. 800 m oraz utworéw dewonu — 200 m, co
jest wartoscia zblizong do obszardéw, w ktorych wystepuje
profil tych utworow.

Nalezy podkresli¢, ze opisany powyzej model nie jest
jednoznaczny, a kalibracji modelu mozna dokona¢ w roz-
nych innych wariantach przedstawionych m.in. w pracy Po-
prawy (2008) lub Kosakowskiego i in. (2005). Jednak pozo-
stale warianty sa mniej wiarygodne, gdyz niezbgdne byto-
by w nich przyjecie mato prawdopodobnej wysokiej migz-
szos$ci zerodowanych utworow karbonu (1000-1500 m)
oraz podwyzszonego karbonskiego strumienia cieplnego
(65-85 mW/m?).

Na podstawie wynikow modelowan mozna okresli¢
strefy faz generacyjnych wegglowodorow oraz §ledzi¢ to
zjawisko w czasie. Na podstawie wynikow modelowania
jednowymiarowego dla profilu otworu Narol IG 1 w strefie
generowania wgglowodorow znajduja si¢ utwory od dolnej
czgscl profilu otworu (kambr gorny) do utworéw kampanu
(kredy gorna) wlacznie. Utwory od kambru gornego do
gornej czgsci jury gornej znajduja si¢ w oknie generowa-
nia gazu ziemnego. Generowanie gazu ziemnego z tych
utwordow rozpoczgto si¢ najprawdopodobniej z poczat-
kiem paleogenu. Utwory od goérnej czgs$ci jury gornej
przez utwory kredy dolnej do utworéw kampanu znajdu-
ja si¢ odpowiednio w p6znym, Srodkowym i wezesnym
oknie generowania ropy naftowej. Poczatek generowania
ropy naftowej dla tych utworéw to schytek poznej kredy
i wezesnego paleogenu.
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