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ZAKRES I CEL OPRACOWANIA

Na podstawie rdzenia wiertniczego pochodzacego
z otworu Goczatkowice IG 1 wykonano makroskopowy
opis drobnych struktur tektonicznych. Badania te miaty
charakter rekonesansowy, gdyz wykonano je tylko na frag-
mentach rdzenia, z ktorych pobrano probki paleomagne-
tyczne, obejmujace fragmenty profili dewonu, kambru
i podtoza prekambryjskiego.

Badania strukturalne na rdzeniach wiertniczych, mimo
ze s3 cennym elementem opisu tektoniki danego obszaru,
maja istotne ograniczenia. Wykonywane sa na matych frag-
mentach skaty, ktorych catkowita objetos¢ w przypadku
tego opracowania wynosi ok. 3 m*. Mozna to poréwnaé do
objetosci jednego bloku skalnego w kamieniotomie. Zatem
dane zebrane w tak matej objetosci skaty nie musza by¢ re-
prezentatywne dla danego obszaru i moga nie rejestrowac
intersekcji struktur koniecznych do ich wzglednego datowa-
nia. Ponadto, pionowy otwor nie rejestruje zmiennos$ci
obocznej struktur, jak rowniez jest niekorzystnie zoriento-
wany w przypadku udokumentowania struktur stromych.
Makroskopowe badania strukturalne na rdzeniach wiertni-
czych daja najlepsze wyniki w skatach obfitujacych w
struktury penetratywne, ktorych wystapienie w rdzeniu

wiertniczym jest bardzo prawdopodobne. Struktury takie
maja zwykle stabilne wyksztalcenie na duzym obszarze, co
pozwala na ekstrapolacj¢ pojedynczych obserwacji na wigk-
sze bloki tektoniczne, a niekiedy na interpretacj¢ sukcesji
zdarzen tektonicznych na podstawie intersekcji zespolow
takich struktur.

Podczas interpretacji struktur tektonicznych wazna
rolg¢ odgrywa ich orientacja, na podstawie ktorej mozna
analizowa¢ kierunki oddziatywania paleonapre¢zen.
W Polsce do pojedynczych wyjatkéw nalezg otwory,
w ktorych zastosowano bezposrednia orientacj¢ rdzenia
wiertniczego. Z kolei metody posredniej orientacji rdze-
nia na podstawie profilowan geofizycznych wymagaja
zastosowania sond (upadomierzy, skanerow otworowych),
ktore sa zorientowane wzglgdem stron §wiata. Takie urza-
dzenia byly stosowane w Polsce dopiero po 1990 r. (Jaro-
sinski, 2001), dlatego tez rdzenie ze starszych otworow
nie byly orientowane.

W niniejszym opracowaniu przedstawiono sposob po-
sredniej orientacji rdzenia bez uzycia nowoczesnych sond
geofizycznych i podano przyklad zastosowania tej metody
do analizy struktur tektonicznych.

ORIENTACJA STRUKTUR W RDZENIU WIERTNICZYM

W otworze Goczatkowice IG 1 rdzen nie byt bezposred-
nio orientowany ku potnocy, a takze nie wykonano karota-
zy, ktore moglyby utatwi¢ orientacj¢ rdzenia. Struktury
tektoniczne starano si¢ zatem orientowaé przede wszyst-
kim wzglgdem kierunku zapadnia warstw. Bylo to mozliwe
w przypadku czytelnego upadu strukturalnego, zwtaszcza
gdy przekraczat on 10°. Na uzytek tego opracowania zato-
zono, ze wychylone warstwy mutowcow, tupkow i wegla-
néw pelitycznych, ktore byly deponowane horyzontalnie,

wykazuja upad strukturalny, a warstwy piaskowcow i1 we-
glanow detrytycznych moga wykazywaé réwniez upad
sedymentacyjny. W badanym otworze zostato to potwier-
dzone obserwacja wigkszej zmiennosci katow upadu w
warstwach bardziej gruboziarnistych. Bezwzglgdna orien-
tacja struktur tektonicznych jest mozliwa wtedy, gdy kieru-
nek strukturalnego zapadania warstw jest znany. Do usta-
lenia kierunku zapadania warstw w omawianym otworze
wykorzystano wiele wskaznikow, takich jak: kierunek
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wspolczesnych naprezen, inklinacj¢ otworu, sejsmike oraz
dane paleomagnetyczne.

Metoda orientacji rdzenia na podstawie kierunku wspot-
czesnych naprezen wymaga rozpoznania charakterystycz-
nych peknig¢ technologicznych rdzenia wiertniczego, kto-
rych orientacja jest uwarunkowana wspotczesnym kierun-
kiem najwickszego wspotczesnego naprgzenia poziomego
(Stmax)- Sa to np. peknigcia centralne rdzenia (ang. centerline
fractures), ktore powstaja bezposrednio pod dnem otworu
na skutek ekstensyjnego rozsadzenia skaly cisnieniem
ptuczki (Lorenz, Cooper, 2018). P¢knigcia takie przecho-
dza zawsze przez o$ pionowego otworu i majg charaktery-
styczny relief pierzasty, wskazujacy na propagacje peknie-
cia z gory w dot. W badanym otworze obserwowano row-
niez seryjne pegknigcia przypominajace kliwaz, ktore praw-
dopodobnie powstaja analogicznie do pgknigé¢ centralnych.
Ich systematyczna orientacja wzgledem innych spgkan
i §wieza powierzchnia, bez znamion mineralizacji i roz-
puszczania, wskazuje, ze 6w ,,kliwaz” jest technologiczny.
W tych przypadkach bieg pgknig¢ centralnych lub seryj-
nych jest zawsze rownolegty do kierunku Sy,,..,. Innym ty-
pem peknigé technologicznych, o geometrii uwarunkowa-
nej wspolczesnym napre¢zeniem, sg poprzeczne peknigeia
pionowego rdzenia o charakterystycznych brzegach pod-
niesionych do gory (ang. core disking, saddle fractures;
Bankwitz, Bankwitz, 1995; Li, Schmitt, 1998; Jarosinski,
1994, 2001; Lorenz, Cooper, 2018). W ich przypadku kie-
runek Sy, jest tozsamy z kierunkiem obnizenia undulacji
powierzchni pegknigcia. Dyski takie powstaja rowniez pod
wplywem cisnienia ptuczki pod otworem, ale w tym przy-
padku odprezenie w kierunku pionowym jest tatwiejsze niz
w kierunku najmniejszego napr¢zenia poziomego. Ze
wzgledu na charakterystyczny ksztalt i brak utrwalone;j
terminologii w jezyku polskim autor rozdziatu nadat im
nazwe: peknigcia siodtowe. Wymienione typy peknigé
technologicznych wystepuja dosé czgsto w otworze Go-
czatkowice IG 1, dlatego na ich podstawie mozna okresli¢
kierunki biegu warstw wzgledem Sy,

W celu uzyskania bezwzglg¢dnego kierunku biegu
warstw, nalezy wyznaczy¢ kierunek Sy, ktory to z kolei
mozna okresli¢ na podstawie technologicznych zniszczen
$ciany otworu wiertniczego — zniszczen kompresyjnych typu
breakouts (Plumb, Cox, 1987) i/lub pekni¢¢ ekstensyjnych
(ang. drilling-iduced tensile fractures; Brudy, Zoback, 1999).
Jednak w badanym otworze nie wykonano karotazy, na pod-
stawie ktorych mozna by stwierdzi¢ wyst¢powanie takich
struktur. Dlatego dla wyznaczenia kierunku Sy, postuzo-
no si¢ wynikami analizy breakouts dla sasiednich otworow.
W otworze Jarzabkowice-1 (Jarosinski, 1998), oddalonym od
otworu Goczatkowice IG 1 o 18 km ku zachodowi (wzdtuz
tuku Karpat), na gleb. do 3000 m stwierdzono wystgpowanie
licznych struktur breakouts, wskazujacych jednoznacznie na
azymut Sy .. = 161° £12° (+odchylenie standardowe), z naj-
wyzsza jakoscig A w mi¢dzynarodowej skali World Stress
Map Database (Heidbach i in,. 2010, 2018). Z kolei w otwo-
rze Tarnawa-1, nieco bardziej oddalonym od badanego otwo-
ru w kierunku wschodnim, na podstawie struktur breakouts
stwierdzono $redni kierunek Sy, = 169° £8°, réwniez

z najlepsza jakosciag A. Na podstawie takiego trendu zmien-
nosci kierunkéw wspotczesnych naprezen dla otworu Go-
czatkowice IG 1 przyjeto posredni kierunek Sy, = 165°,
ktory jest kierunkiem referencyjnym dla analiz tektonicz-
nych przeprowadzanych na rdzeniu.

Poniewaz kierunek Sy, niec ma zwrotu, dlatego na
jego podstawie nie mozna okresli¢ kierunku zapadania
warstw, a jedynie kierunek ich biegu. Nieco ogranicza to
mozliwosci interpretacji struktur tektonicznych, gdyz nie
mozna wowczas wskazac gdzie jest potnoc, a jedynie kie-
runek potnoc—potudnie. Dlatego w celu ustalenia kierunku
zapadania warstw wykorzystano zapis inklinacji otworu,
na podstawie dokumentacji otworowej (Kotas, R6zkowski,
1973a). Sposob orientacji warstw opiera si¢ na obserwacji,
ze dla otworu, ktory nie jest krzywiony intencjonalnie,
jego niewielkie odchylenie od pionu jest uwarunkowane
anizotropig wytrzymatosci osrodka skalnego wynikajaca
z obecnosci powierzchni spekan tawicowych (McLamore,
1971). Mianowicie, w przypadku warstw o matych upadach
otwor odchyla si¢ w kierunku przeciwnym do kierunku za-
padania warstw, a w przypadku stromych upadow warstw,
wiertlo doznaje poslizgu po ich powierzchni i otwor odchy-
la si¢ zgodnie z kierunkiem zapadania warstw. W otworze
Goczatkowice IG 1 w interwale gteb. 2110,0-2400,0 m,
w utworach weglanowych dewonu, otwor byt odchylony od
pionu o 1-3°, w kierunku mieszczacym si¢ w przedziale
azymutow 175-180°. W interwale gteb. 2740,0-3000,0 m,
w utworach klastycznych dolnego dewonu i kambru, otwor
byt odchylony o 2-3° w przedziale azymutoéw 150—180°.
Ponizej tej gitgbokosci w kompleksie metamorficznym pre-
kambru, podobne odchylenie otworu o ok. 2° znaczaco
zmienia kierunek na przedziat azymutéw 200-250°. Wyni-
ka z tego, ze w obrgbie kompleksu paleozoicznego, gdzie
warstwy maja niskie upady, kierunek ich zapadania jest
zblizony do poéinocy, z niewielkim odchyleniem w kierun-
ku NNW. W obrebie utworow klastycznych kierunek ten
jest mniej stabilny, co moze wynikac z wystgpowania upa-
déw sedymentacyjnych w piaskowcach. Nalezy doda¢, ze
taki kierunek zapadnia warstw odpowiada ich biegowi wy-
znaczonemu na podstawie Sy,.x- Z kolei w obrebie kom-
pleksu prekambryjskiego warstwy maja upad stromy — po-
wyzej 70°, zatem kierunek ich zapadania, zgodnie z wyzej
wspomniang regula, powinien by¢ zblizony do potudniowo-
-zachodniego.

Kierunek zapadania warstw mozna dodatkowo zweryfi-
kowac¢ profilem sejsmicznym, przy czym w przypadku jed-
nego profilu jest to metoda bardzo niedoktadna, pozwala na
okreslenie zapadania warstw w relacji do plaszczyzny
przekroju. Na profilu sejsmicznym 2—1-70 o przebiegu po-
hudnikowym, zamieszczonym w dokumentacji otworowe;j
(Kotas, Rozkowski, 1973a) widzimy duzg strefe uskoku
normalnego o biegu rownoleznikowym, zrzucajaca utwory
dewonu o ok. 700 m w kierunku potudniowym. Profil ten
pokazuje, ze analizowany kompleks podkarbonski zapada
w kierunku pétnocnym. Regionalny upad kompleksu
dewonskiego na ptaszczyznie przekroju pétnoc—potudnie
mozna szacowac na ok. 10°. Jest to upad nieco mniejszy niz
$redni dla obserwacji na rdzeniu wiertniczym.
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Ostatnig metoda weryfikacji kierunku zapadania
warstw w otworze Goczatkowice IG 1 byly badania
paleomagnetyczne. Z ich pomiaréw wynika, ze naj-
bardziej stabilna sktadowa namagnesowania w dewonie
zgadza si¢ z deklinacjg powszechnego permskiego prze-
magnesowania, gdy przyjmiemy zapadanie warstw w kie-
runku potnocnym (inf. ust. J. Nawrocki). Mimo ograni-
czonej precyzji tej analizy, jej wynik jest zgodny z po-
przednimi analizami.

Zatem do badan, na podstawie relacji do Sy, dla kom-
pleksu kambryjsko-dewonskiego, przyjeto kierunek biegu
warstw w azymucie 80°. Na podstawie kierunku odchyle-
nia otworu przyjeto, ze takiemu biegowi odpowiada kieru-
nek zapadania warstw w azymucie 350°, zgodny z kierun-
kiem odchylenia otworu i spdjny z obrazem sejsmicznym
i wynikami analiz paleomagnetycznych. Nalezy podkre-
$li¢, ze kierunek ten jest prawie prostopadly wzgledem
rownoleznikowej strefy uskoku normalnego, przez ktory
przechodzi otwor Goczatkowice IG 1.

Podczas orientacji struktur zwracano szczegdlng uwage
na poprawne ulozenie rdzenia wiertniczego w skrzynkach
pod wzgledem kierunku stropu i spagu. Biedne utozenie
rdzenia powoduje zarowno odwrocenie zwrotu ruchu prze-
suwczego, jak rowniez zaburza bieg struktur wzgledem kie-
runku zapadania warstw. W nowych otworach wiertniczych
tuz po wyciagnieciu rdzenia na powierzchni¢ znaczone sg na
nim dwie linie barwne, ktére zapobiegaja takim bledom.
W otworze Goczatkowice IG 1 takich linii jednak nie byto.
Inng niedogodnoscia przy posredniej orientacji struktur tek-
tonicznych jest fakt, ze w sgsiedztwie stref uskokowych war-
stwy moga by¢ lokalnie ugigte i w takim odcinku kierunek
zapadania warstw na rdzeniu moze nie odpowiada¢ general-
nemu kierunkowi strukturalnemu. Ze wzglgdu na anizotro-
pi¢ mechaniczng lub wspotczesna deformacje, rowniez kie-
runek Sy,.x moze by¢ nieco odchylony w bezposrednim sa-
siedztwie uskoku. Ze wzgledu na brak obserwacji duzych
stref uskokowych, w analizowanym otworze nie spodziewa-
no si¢ wystepowania takich znaczacych efektow.

PROFIL DROBNYCH STRUKTUR TEKTONICZNYCH
I PEKNIEC TECHNOLOGICZNYCH W RDZENIU WIERTNICZYM

Rekonesansowym obserwacjom strukturalnym podda-
no fragmenty rdzenia ze skat dewonu, kambru i podtoza
metamorficznego o tacznej dtugosci 480,5 m. Rdzen po-
chodzit z interwatu gieb. 2146,0-2334,0 m (dewon gorny)
oraz 2745,0-3353,5 m (dewon dolny, kambr, prekambr).
Obserwacje te uzupeiniono wypisami z dokumentacji
otworu (Kotas, Rozkowski, 1973a) z interwatu gteb.
2334,0-2745,0 m. Kompleks ten stanowi pokrywe osadowsg
masywu gornoslaskiego na przedpolu nasunigcia karpac-
kiego (Buta, 2000). Otwor znajduje si¢ w potnocnym
skrzydle uskoku normalnego Ruptawy o biegu réwnolezni-
kowym, zrzucajacym skrzydto potudniowe o 400—700 m
(Jureczka i in., 2005). Uskok ten ma prawdopodobnie zato-
zenia waryscyjskie 1 byt aktywny w neogenie podczas roz-
woju zapadliska przedkarpackiego (Buta, Habryn, 2008).

Dla fragmentéw otworu z mlodszego paleozoiku oraz
utworow kambryjskich — o znikomej ilosci struktur tekto-
nicznych — nie zamieszczono systematycznego opisu profi-
lu otworu, a odnotowano tylko miejsca wystgpowania
struktur tektonicznych. W opisach profili podano jedynie
uproszczong litologie w celu scharakteryzowania wlasci-
wosci mechanicznych osrodka skalnego. Makroskopowy
opis zyl nie pozwala na ich pelna charakterystyke minera-
logiczna. W wigkszosci przypadkow wydzielano wyltacznie
zyly kwarcowe i kalcytowe na podstawie reakcji z kwasem
solnym.

W opisie struktur (tab. 12) systematycznie uzywano na-
stepujacych termindéw dotyczacych geometrii spekan i zyk:

» plaskie — planarne o powierzchni makroskopowo

gladkiej;

e rowne — generalnie planarne, lecz o powierzchni

makroskopowo chropowatej;

* nieréwne — o przebiegu zalamujacym sig;

« faliste — o przebiegu zmieniajacym si¢ ptynnie w roz-
nych kierunkach;

» zakrzywione — o przebiegu ptynnie zmiennym w jed-
nym kierunku.

Dla pe¢knig¢ technologicznych rdzenia, ktore nie maja
jeszcze utrwalonej terminologii w naszej literaturze, syste-
matycznie uzywano terminow:

* peknigcie centralne (ang. centerline fracture) —
pionowe peknigcie rdzenia przechodzace przez o$
rdzenia;

» kliwaz technologiczny — seryjne, drobne sp¢kania
pionowe o odstepie <l cm, bedace odpowiednikiem
peknigcia centralnego, lecz ze wzgledu na duza kru-
cho$¢ weglandéw wystepujace seryjnie;

* pecknigcie siodtowe (ang. core disking; saddle fractu-
re) — peknigcie poprzeczne rdzenia z charaktery-
stycznie podniesionymi do gory przeciwstawnymi
brzegami.

Ponadto uzywano notacji:

e {..} — w nawiasach klamrowych umieszczano ko-
mentarz autora lub interpretacje;

* (x6) — w nawiasach okraglych z symbolem X zapisy-
wano krotnos¢ struktur — liczbg powtorzen w krot-
kim odcinku rdzenia;

*  Simax — NAjWicksze wspotczesne naprezenie poziome;

* zapis ,,#35°” — znaczy, ze kierunek byl odmierzany
prawoskretnie 1 wzgledem jakiego kierunku referen-
cyjnego, np. Symax lub kierunku zapadania warstw;

+ opis mineralizacji zyt o minerealizacji wielosktadni-
kowej, np. dolomit—kalcyt, wskazuje na sekwencje
od starszej do najmlodsze;.

Uznano, ze przy widocznej na rdzeniu stabilno$ci orien-

tacji warstw o upadach >10°, struktury mozna orientowac
wzgledem kierunku zapadania warstw. Przy nizszym
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Tabela 12

Profil strukturalny rdzenia z otworu wiertniczego Goczalkowice IG 1 ponizej gtebokosci 2146,0 m
Structural tectonic profile of the Goczatkowice IG 1 borehole below a depth of 2146.0 m

Stratygrafia | Gleboko$¢ marszu [m] Opis mezostruktur tektonicznych na rdzeniu
Stratigraphy Depth of core intervals Description of small-scale tectonic structures in borehole core
1 2 3
2146,0-2156,0 Warstwy o upadzie 20°. Na powierzchniach fawic inicjalna pionowa lineacja stylolitowa {prawdopodobnie
wapien, struktury zwigzana z wszesnodiagenetycznym rozpuszczaniem pod ci$nieniem}. Brak struktur tektonicznych
gruziowe
2156,0-2166,0 Warstwy o upadzie 15-20°. Drobny stromy kliwaz, nieregularny, wystepuje tylko w obrebie ciemnych
wapienie czgsciowo gruztéw (?dolomitycznych); jego intersekcja z powierzchnia tawic tworzy lineacj¢ w kierunku zapadania
zdolomityzowane warstw. Lustra tektoniczne na powierzchniach warstw (x4) z rysami §lizgowymi zgodnymi z kierunkiem
zapadania warstw i zadziorami $wiadczacymi o przemieszczeniu warstw wyzszych w kierunku przeciw-
nym do ich zapadania. Poprzeczne pgknigcia siodtowe (x6). Na powierzchniach tych peknig¢ wystepuje
lineacja utworzona przez drobny kliwaz technologiczny o biegu zblizonym do kierunku zapadania warstw.
Pionowe pe¢knigcia centralne (x2) o biegu zgodnym z kierunkiem kliwazu technologicznego. Wszystkie
pekniecia technologiczne wskazuja na ten sam kierunek Sy, zblizony do kierunku zapadania warstw.
Zyta kalcytowa, pionowa, o grubosci do 2 cm o biegu +35° wzgledem Syy,..., rownolegta do kierunku kliwazu
w dolomitach o krysztatach wzrastajacych od $cian zyty w kierunku szwu centralnego (ang. syntaxial veins).
Penetratywne spgkania z ciemnym nalotem réwnolegte do kierunku zapadania warstw
2172,0-2178,0 Same okruchy skalne bez widocznego zlustrowania tektonicznego {nie jest to strefa uskokowa, a technolo-
wapienie giczne pokruszony rdzen}
o 2178,0-2197,0 Brak struktur tektonicznych. Poprzeczne pgknigcia siodtowe rdzenia (x10), z mniej wyraznym niz powyzej
é wapienie kliwazem technologicznym, wskazujacym na ten sam kierunek Sy, co peknigcia siodtowe
O
O 2209,0-2227,0 Warstwy o upadzie 15-20°. Kliwaz tektoniczny pionowy w obrebie ciemnych (?dolomitycznych) gruztow
% wapienie o biegu ok. +30° wzgledem kierunku zapadania warstw. Spekanie strome, ptaskie, miejscami zmineralizo-
= wane kalcytem. Inicjalna stylolityzacja o lineacji pionowej i nieregularne drobne zytki kalcytowe, strome
LS {mogace mie¢ zwiazek ze stracaniem kalcytu rozpuszczonego w szwach stylolitowych}
2227,0-2243,0 W wapieniach gruztowych, na powierzchniach tawic o upadzie 18—-20°, wystepuja szwy stylolitowe
wapienie o lineacji pionowej i wysokosci stupkéw do 1 cm
2243,0-2258,0 Zanikajaca struktura gruztowa. Lustra tektoniczne na powierzchniach warstw o upadzie ok. 20° (x2)
wapienie z rysami §lizgowymi w kierunku zapadania warstw i zadziorami wskazujacymi na przemieszczenie
warstw wyzszych w kierunku przeciwnym do zapadania warstw. Gesty kliwaz technologiczny tworzacy
lineacj¢ na powierzchniach peknigé¢ siodtowych, wyksztatconych tu mniej regularnie niz w wyzszej czgsci
kompleksu weglanowego. Technologiczne pgknigcie centralne rdzenia. Wszystkie peknigcia technologicz-
ne rdzenia wskazujg zgodnie ten sam kierunek Sy«
2258,0-2275,0 Warstwy o upadzie 20°. Brak struktur tektonicznych. Na niewyraznych pegknigciach siodlowych rdzenia
2275,0-2288,0 wystepuje lineacja utworzona najprawdopodobniej przez kliwaz technologiczny
wapienie
2288,0-2298,0 Warstwy o upadzie 18-22°
wapienie
2298,0-2334,0 Brak struktur tektonicznych; upad warstw ok. 20°
wapienie
Ponizszy fragment profilu na gieb. 2334,0-2726,0 m opracowano na podstawie wypisow
z dokumentacji geologicznej otworu, wigc bez orientacji rdzenia
2334,0-2340,0 Zyty strome, kalcytowe, dwa zespoty — jeden ze szczelinami otwartymi i szczotami krysztatow kalcytowych
wapienie
>
z 2340,0-2400,0 Brak struktur tektonicznych
a wapienie
a
8 2400,0 Kontakt pomi¢dzy wapieniami a dolomitami
NG dolomit
Z
= 24250 Upad warstw 22-25°. Strefa nieregularnych zyt kalcytowych o grubosci 0,5-2,0 mm {moze efekt
8 dolomit kawernisty pozniejszej dolomityzacji pierwotnych wktadek wapienia}
Z .
g 2446,0 Zyta ze szczota kalcytowa oraz nieregularne zytki kalcytowe o grubosci 1,0-2,0 mm
E_; dolomit kawernisty

2473,0
dolomit

Upad warstw 21°, bez struktur tektonicznych
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Tabela 12 cd.

1 2 3
2480,0 Upad warstw 35-45°; bez struktur tektonicznych
dolomit
2489,0 ,.Zafaldowanie typowe dla osuwiska podmorskiego” — skata strzaskana — spojona kalcytem {kruche
dolomit detrytyczny deformacje nie przemawiaja za deformacja migkkiego osadu}
2505,0 Warstwy o upadzie 40° {w weglanach detrytycznych moze by¢ warstwowanie sko$ne}.
dolomit detrytyczny Zytki kalcytu i kliwaz ptaski {nieokre$lone pionowy czy poziomy}
2507,0 Gruzty ze zmiennymi upadami do 40°. Lustro tektoniczne o upadzie 40° {bez kinematyki i odniesienia do
weglany powierzchni gruztowej}
2517,0 Warstwy o upadzie 20°. Lustro tektoniczne w laminie ilastej
> dolomit
=
g 2523,0.—2535,0 Trzy zespoty spekan stromych — pionowe, niezmineralizowane, ptaskie — najmtodsze {czy to nie peknigcia
8 dolomit centralne?}
=2
G 2552,0-2556,0 Warstwy upad ok. 15°; ,.kliwaz wichrowaty” {czy to nie p¢knigcia siodtowe?}
; dolomit
=3
8 2591,0 Warstwy o upadzie 15°. Pionowe szwy stylolitowe z lineacja pozioma. Zyta kalcytowa stroma, kawernista
z dolomit ze szczota kalcytowa
]
E 2601,0 Warstwy upad 13°. W dolomicie drobnoziarnistym prawdopodobnie pegknigcia siodlowe
A dolomit
2650,0 Warstwy upad 10-15°. Bez struktur tektonicznych

2677,0-2678,0

Warstwy upad 10°. Prawdopodobnie pgknigcia siodtowe, a ponizej zyta stroma, grubosci 2 cm, wypetnio-

dolomit na dolomitem i mtodszym kalcytem oraz pirytem {asocjacja tych struktur wskazuje na mozliwo$¢
orientacji zyty}

2717,0 Warstwy upad 14°. Lustro wzdluz plaszczyzny utawicenia. Kilka zespotow zyt stromych dolomitowo-kal-

dolomit cytowych o grubosci do 2 cm. Strome lustro tektoniczne z poziomymi rysami slizgowymi {zyty towarzy-

$73 przemieszczeniu przesuwczemu;}

2722,0-2726,0
dolomit

Warstwy o upadzie 20—22°. Bez struktur tektonicznych

Ponizej fragment profilu otworu opracowany przez autora na podstawie obserwacji z rdzenia wiertniczego

DEWON
DOLNY

2745,0-2749,0

piaskowce gruboziarniste

i zlepience

W zlepiencu okruchy kwarcu do 3—4 cm, lekko obtoczone. Piaskowiec z tyszczykami i skaleniami,
porowaty. Brak struktur tektonicznych

2760,0-2765,0

piaskowce gruboziarniste

i zlepience

Rdzen peka wzdtuz pow. nieregularnych spgkan o upadzie 10-30° {prawdopodobnie sedymentacyjna
zmienno$¢ upadu warstw}. Niewyrazne peknigcia siodtowe

KAMBR DOLNY

2765,0-2767,0

Warstwy o upadzie 18°. Lustra tektoniczne na powierzchniach warstw (x3) z prazkami tektonicznymi

mutowce w kierunku zapadania warstw. Zgodnie z kryterium gtadkos$ci zadziory na lustrach wskazuja na prze-
mieszczenie warstw wyzszych w kierunku przeciwnym do kierunku zapadania warstw

2783,0 Warstwy tupku z peknigciami co 1,0-5,0 cm, o upadzie ok. 20°. W obre¢bie przewarstwienia piaszczystego

mutowce wystepuja spekania tektoniczne (x2), prostopadte do powierzchni warstw, wypetnione rdzawg zwietrzeling

o upadzie 70° i zapadajace w kierunku +60° wzgledem kierunku zapadania warstw

2816,0-2829,0
mutowce

Warstwy o upadzie 10-20°.

2816,0 — spekanie pionowe o biegu zgodnym z kierunkiem zapadania warstw, ze strukturg pierzasta,
wskazujaca na propagowanie si¢ spekania w kierunku przeciwnym do zapadania warstw.

2817,0 — spekania komplementarne, katetalne, o matej ciagtosci pionowej o kacie dwusciennym 50°,

z dwusieczng w azymucie +10° wzgledem kierunku zapadania warstw.

Zyty kalcytowe (x4) grubosci ok. 1 cm, pionowe o biegu od +60° do +80° wzgledem kierunku zapadnia
warstw.

2825,0 — lustra tektoniczne (%2) z rysami poziomymi, o upadzie 80° i kierunku zapadani 170° wzgledem
kierunku zapadania warstw. Cienie mineralizacji kalcytowej wskazuja na prawoskretny ruch przesuwcezy.
Lustro tektoniczne z rysami sko$nymi o upadzie 70° i kierunku zapadania +50° wzgledem kierunku
zapadania warstw. Cienie mineralizacja sugeruja lewoskretng sktadowa przemieszczenia przesuwczego
i normalny zrzut sktadowej pionowej przemieszczenia.

2829,0 — spekania drobne, rownolegte do kierunku zapadania warstw oraz zyty kalcytowe pionowe (x2)
grubosci 1 cm, o biegu ok. 10° wzgledem kierunku zapadania warstw
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Tabela 12 cd.

1 2 3
2837,0-2934,0 Warstwy o upadzie ok. 10°, ztupkowacone. Peknigcia siodtowe rdzenia (x4), ktore postuzyty do orientacji
mutowce i piaskowce struktur. {Upad warstw zbyt maty dla doktadniejszej orientacji struktur}
drobnoziarniste 2850,0 — lustro tektoniczne o rysach poziomych i zadziorach wskazujacych na prawoskretny zwrot

przemieszczenia o upadzie 80° i biegu w kierunku +160 ° wzgledem Sy .-

2851,0 — lustro tektoniczne z rysami sko$nymi, o upadzie 70° i biegu +130° wzglgdem Sy, {nieokreslony
zwrot przemieszczenia}.

2853,0 — lustra tektoniczne strome (X2), komplementarne, rysy potogie wskazujace na przemieszczenie

> przesuwcze, zmineralizowane kalcytem wloknistym {synkinematyczne}. Orientacja luster i zwrot

E przemieszczenia nieokreslony.

o 2880,0-2882,0 — spgkania strome, bez mineralizacji, o biegu w przyblizeniu prostopadtym do kierunku

2 zapadania warstw.

aa) 2894,0— zyty kalcytowe, pionowe (x3) {o biegu nieokreslonym}

<2C 2928,0 — zyty brazowe, wtornie wypelnione kalcytem.

M Spekania pionowe, o biegu w azymucie 140° tworzace ciag kulisowy, sugerujace rezim przesuwczy.

g’ 2934,0 — spekania pionowe o biegu rownolegtym do kierunku zapadania warstw (w piaskowcach)
2952,0-2980,0 Warstwy o upadzie 10°. Generalnie brak struktur tektonicznych. Peknigcia siodtowe {z charakterystycz-
mutowce, ponizej 2966 — | nym rozmieszczeniem zadzioréw wskazujacym zgodnie z kryterium Riedla na prawoskretny ruch
kompleks obrotowy wiertta w trakcie zniszczenia}.

z bioturbacjami 2980,0 — spekania i zyty kalcytowe, pionowe o zgodnym biegu (x4) i orientacji nieokreslonej

3047,0-3117,0 Warstwy o upadzie <10°. P¢kniecie siodtowe.

piaskowce gruboziarniste |3060,0 — spekania (x2) i zyta kalcytowa o upadzie 60° i biegu 140° wzgledem Sy .«

3117,0-3146,0 Bez warstwowania {brak orientacji struktur}. Zyta kalcytowa, pionowa, ptaska o grubosci <l mm.

intruzja Spekania strome, nierowne {jak kliwaz przyuskokowy}.
3138,0 — lustro tektoniczne pionowe, o biegu prostopadtym do powyzszych spegkan, z drobnymi rysami
(prazkami) wskazujacymi na przemieszczenie skosne.
3139,0 — spekania geste, jak kliwaz, o upadzie 80°

3170,0-3177,0 Warstwy strome do 70° {przefaldowane}. Spgkania strome, wypetnione kalcytem, brazowe zytki i nalot na

fyllity powierzchniach spekan {?zelazisty od intruzji}

3177,0-3180,0 Bez struktur tektonicznych

intruzja

3180,0-3226,0 Foliacja tam gdzie jest upad do 80°.

fyllity 3180,0 — zyty kwarcowe, rowne, potogie, wewnatrz dodatkowo zmineralizowane kalcytem.
Zyty kalcytowe, rowne, pionowe i strome <l mm, z dwoma generacjami wtérnej mineralizacji kalcytowej
{wskazujace na rezim nasuni¢¢ i modyfikacje¢}. Spekania anastomozujace, drobne, nieregularne, ciemne
{?termiczne + ?szczelinowanie hydrauliczne od intruzji}. Zyty kalcytowe nieregularne z nalotem
mineralizacji siarczkowej (x4).
3185,0 — zyty kalcytowe, strome i potogie o grubosci do 1,5 cm (x6) z mieneralizacja wioknistg. {Kierunek

% wiokien kalcytowych wskazuje na otwieranie zyt w rezimie uskokéw normalnych ew. ze sktadowa

s przesuwcza}. Wydaje si¢, ze kalcyt jednej generacji wypelnia co najmniej 4 zespoty spekan {co sugeruje

§ brekcje tektoniczna}.

&) 3186,0 — zyty kalcytowe, o upadzie 70° i grubosci do 2 cm.

E Zyty kalcytowe, réwne, poziome o grubosci do 5 mm (x3).

Zyty kwarcowo-kalcytowe o upadzie 45° i grubosci do 1 cm (x2).

3205,0 — zyty kwarcowo-kalcytowe, rowne, o upadzie 45° i grubosci do 6 mm (x3).
3209,0 — zyta kalcytowa, ptaska, pozioma, 5 mm.

3215,0 — zyta kalcytowa, ptaska, pionowa, 5 mm oraz nieregularne zytki strome.
3226,0 — zyta kwarcowo-kalcytowa, rowna, o upadzie 20° i grubosci do 3 cm

3256,0-3263,0

3256,0 — intruzja, rdzen spgkany potogo {przypomina pgknigcia siodtowe}.

3258,0 — zyta kwarcowo-kalcytowa, rowna, potoga oraz zyta kalcytowa strome, wielokierunkowe.
3263,0 — zyty kwarcowo-kalcytowe, réoznokierunkowe, tworzace nieréwna siatke {?efekt naturalnego
rozsadzania hydraulicznego}. Plaskie, peknigcia rdzenia o upadzie 50° (x2)

3353,5
fyllity

Bez kruchych struktur tektonicznych
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upadzie btad orientacji znaczaco si¢ zwigkszat. Orientacja
struktur nie byta mozliwa, gdy rdzen byl pokruszony lub
gdy fragmentu rdzenia zawierajacego strukture nie dato si¢
powiazac z fragmentem zawierajacym powierzchni¢ lami-
nacji, warstwowania lub pgkniecie technologiczne. W celu
lepszej kontroli kierunkow zapadnia warstw odnotowano
rowniez ich orientacj¢ wzgledem peknig¢ technologicz-
nych.

Otwor byt odchylony od pionu maksymalnie do 3°, co
jest warto$cia mniejsza niz btad pomiarowy upadu warstw
i struktur (ok. 5°), wigc nie wprowadzono dodatkowej ko-

rekty dla upadoéw mierzonych w relacji do krawedzi rdze-
nia, traktowanego tu jako kierunek pionu. Tak niewielkie
odchylenie otworu nie miato rowniez znaczacego wptywu
na orientacj¢ kierunku zapadania warstw. W tabeli 12 po-
dano wzgledna orientacje struktur, podczas gdy w podsu-
mowaniu uzywano juz kierunkow skorygowanych i zasto-
sowano generalng orientacj¢ zespotow struktur wzgledem
stron $wiata. Przy czym kierunki wzgledne i bezwzgledne
niewiele si¢ od siebie roznia, gdyz zarowno kierunek za-
padnia warstw kompleksu paleozoicznego, jak i kierunek
Stmax S@ zblizone do potnocy.

PODSUMOWANIE OBSERWACIJI STRUKTURALNYCH

Polozenie warstw

W kompleksie dewonskim warstwy wapieni pelitycz-
nych maja wzglednie staty upad w przedziale 15-25°. Po-
niewaz wapienie takie byly deponowane w poziomie, stad
whniosek, ze jest to strukturalny upad warstw. Upad warstw
maleje stopniowo do <10° w obrgbie kompleksu kambryj-
skiego. Wigksze upady odnotowano w obrgbie weglanow
detrytycznych i w piaskowcach, w ktorych mozna spodzie-
wac si¢ udziatu upadu sedymentacyjnego. Na powierzch-
niach warstw zaré6wno w skatach dewonu, jak i kambru
oraz na ich kontakcie czg¢sto obserwuje si¢ zlustrowania
z drobnymi rysami §lizgowymi, wskazujacymi na wyste-
powanie posuwu fawicowego, ktory jest charakterystyczny
dla gigcia kompleksu w obrebie fleksury lub fatdu. Ponie-
waz kierunek nachylenia warstw i przemieszczenia miedzy-
tawicowego jest prostopadty do pobliskiego uskoku Rupta-
Wy, mozna przypuszczac, ze sg one zwigzane z aktywno-
$cig uskoku. Nie jest to jednak proste gigcie fleksuralne nad
uskokiem normalnym zrzucajacym skrzydto potudniowe,
gdyz wowczas warstwy zapadatyby w kierunku potudnio-
wym. Upad warstw ku potnocy jest zgodny z kartograficz-
nym utozeniem warstw, czyli pojawianiem si¢ coraz mlod-
szych warstw ku centrum bloku gornoslaskiego (Buta,
2000).

W obrgbie metamorficznego kompleksu prekambryj-
skiego foliacja jest nachylona do 80°. Kierunek odchylenia
otworu od pionu sugeruje, ze przewaza tu upad w kierunku
potudniowo-zachodnim, jednak nie udalo si¢ tego potwier-
dzi¢ np. na podstawie poréwnania z kierunkiem Sy .y,
gdyz w obrebie tego kompleksu nie stwierdzono prawidto-
wo wyksztatconych peknigé technologicznych.

Uskoki

Poza wcze$niej wspomnianymi zlustrowanymi po-
wierzchniami warstw, lustra tektoniczne w rdzeniu stwier-
dzono w sekwencji kambryjskiej i jedno lustro blisko spa-
gu dewonu weglanowego. Na gteb. 2825,0-2853,0 m znaj-
duje si¢ szes¢ stromych luster tektonicznych z rysami po-
ziomymi i sko$nymi. Mineralizacja kalcytowa na czterech
lustrach z rysami poziomymi wskazuje na prawoskretny
ruch przesuwczy w kierunku zblizonym do W-E i/lub

WSW-ENE. Pozostate dwa lustra o upadzie 70° i rysach
skosnych maja bieg zblizony do NW-SE. Dla jednego
z tych luster wyznaczono lewoskretny zwrot sktadowej po-
ziomej przemieszczenia i normalny zrzut sktadowej piono-
wej. Taka asocjacje struktur najtatwiej wytlumaczy¢ jako
system $cig¢ Riedla, towarzyszacych prawoskretnemu
przemieszczeniu przesuwczemu wzdiuz uskoku rownolez-
nikowego. Lustra z rysami poziomymi sg w tym ujgciu
$cigciami syntetycznymi (prawoskretnymi), a lustra z rysa-
mi sko$nymi sa $cigciami antytetycznymi (lewoskretnymi).
Asymetria w wyksztatceniu tych zespotow przemawia za
nadrz¢gdnym przemieszczeniem przesuwczym wzdtuz
uskoku Ruptawy. Ponadto, w obrgbie intruzji diabazowej
znajdujace si¢ lustro tektoniczne o drobnych skosnych ry-
sach, wskazujacych na przemieszczenie zrzutowo-prze-
suwcze. Lustro to nie jest zorientowane.

Stylolity i Zyly mineralne

Weglanowy kompleks dewonski zostat poddany inten-
sywnemu rozpuszczaniu pod ci$nieniem, we wczesnym
stadium diagenezy, o czym $wiadcza struktury gruztowe,
oraz po wstepnej diagenezie, czego swiadectwem sg szwy
stylolitowe. Pionowa lineacja stylolitowa wskazuje, ze roz-
puszczanie nastgpito pod dziataniem obcigzenia nadkta-
dem. Pologa lineacja stylolitowa, ktoéra moglaby $wiadczy¢
o kierunku kompresji poziomej, w dokumentacji otworo-
wej zostata wspomniana tylko w jednym miejscu na gleb.
2591,0 m, ale jej orientacja nie zostata wyznaczona.

W kompleksie weglanowym dewonu stwierdzono nie-
liczne pionowe zyty kalcytowe o biegach N—S do NNE—
SSW. W dolomicie kawernistym znajduja si¢ liczne niere-
gularne zyly kalcytowe, w tym kawerniste, majace praw-
dopodobnie zwigzek z impregnacja skaty zdezintegrowanej
w procesie dolomityzacji. Zyty w dolomicie wykazujg suk-
cesje mineralizacji od starszego dolomitu do mtodszego
kalcytu. Mineralizacja kalcytowa w grubych zytach tworzy
dobrze wyksztalcone krysztaty w przestrzeni kawerniste;j.
Duza liczba szerokich zyt kalcytowych o réznych kierun-
kach wystepuje ponad lustrem drobnego uskoku przesuw-
czego w spagu dewonskiego kompleksu weglanowego.
W obrebie kompleksu klastycznego kambru, réwniez ponad
lustrami uskoku przesuwczego, znajduja si¢ pionowe zyty
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kalcytowe o biegu NE-SW do SSW-NNE. W obrebie tej
strefy wystepuja zyty kalcytowe o biegu potudnikowym
i NW-SE. Wiele zyt ma kierunek nieokreslony lub zmienny.

W kambrze powyzej interwatu z lustrami tektoniczny-
mi uskoku przesuwczego wystepuja spekania strome
z rdzawym nalotem o biegu NNW-SSE, podobne do tych,
ktore wystepuja ponizej intruzji. W dewonie stwierdzono
potudnikowe spekania z bragzowym nalotem, ktére moga
stanowi¢ zwiazki zelaza uwolnione z intruzji diabazowe;j.
Zyty te sg niekiedy wtornie wypetnione kalcytem. W obre-
bie intruzji stwierdzono jedna zyle pionowa o nieokreslo-
nej orientacji. Gesta siatka spgkan nieregularnych w sa-
siedztwie intruzji jest prawdopodobnie efektem relaksacji
naprezen termicznych.

Ponizej intruzji w obrgbie prekambryjskiego podtoza
metamorficznego wystepuja liczne zyly mieszane — kwar-
cowo-kalcytowe. Mineralizacja kalcytowa jest mtodsza od
kwarcowej, gdyz zawsze wypetnia srodek zyt. Wérod zyt
kwarcowych sa potogie i poziome, co moze swiadczy¢ za-
rowno o rezimie nasuni¢¢ po sfaldowaniu kompleksu, jak
rowniez o odchyleniu pierwotnie stromych zyt na skutek
fatdowania. Kalcyt wypelnia zaréwno zyly poziome, jak
i strome. W najnizszej partii badanego otworu (3258,0—

3263,0 m) wystgpuje gesta siatka roznokierunkowych zyt
kwarcowo-kalcytowych, co sugeruje mozliwos¢ zniszczen
hydraulicznych. W sasiedztwie dolnej intruzji wystepuje
siatka zyt kalcytowych z nalotem siarczkowym oraz strome
i potogie zyly z kalcytem wtoknistym, §wiadczace o mine-
ralizacji synkinematyczne;j.

Spekania

W obrebie wapieni dewonskich, zwltaszcza w obrebie
ciemnych gruztéw (?dolomitycznych), powszechnie wyste-
puje dyskretne skliwazowanie w kierunku odchylonym
o ok. 30-35° wzglgdem Sy, tzn. w azymucie 15-20°.
Podobne geste spekania przypominajace kliwaz wystepuja
réwniez w obrebie intruzji, ale nie zostaly tu zorientowane.
W wielu miejscach stwierdzono réwnolegtos¢ zyt do po-
wierzchni kliwazu, réwniez w skatach kambru.

W skatach kambryjskich wyst¢puja plaskie spekania
strome lub pionowe (nickiedy z nalotem kalcytowym) o ge-
neralnym biegu potudnikowym oraz sko$ne o biegu ENE—
WSW. W jednym miejscu spekania pionowe o biegu NW—
SE ujawniaja uktad kulisowy, $wiadczacy o przesuwczym
rezimie zniszczenia.

PODSUMOWANIE

Przedstawiono wyniki strukturalnych badan rekone-
sansowych wybranych fragmentow rdzenia wiertniczego
z otworu Goczatkowice IG 1, nalezacych do kompleksow
dewonu, kambru i prekambru. Otwor jest zlokalizowany
w potnocnym skrzydle regionalnego uskoku Ruptawy,
o biegu rownoleznikowym, zrzucajacym skrzydto potu-
dniowe.

Rdzen wiertniczy z tego otworu mozna orientowaé w
relacji do kierunku zapadania warstw, ktory w zdecydowa-
nej wigkszosci profilu otworu jest widoczny, a upad jest
stabilny.

Mimo braku bezposrednich pomiardéw geofizycznych
w otworze, kierunek potozenia warstw potwierdzono ana-
liza spegkan technologicznych (w zestawieniu z analiza na-
prezen w sasiednich otworach), odchyleniem otworu od
pionu oraz profilem sejsmicznym i badaniami paleomagne-
tycznymi. Dzigki temu udato si¢ posrednio zorientowac
wickszos¢ obserwowanych struktur o systematycznej
orientacji.

W badanym otworze warstwy pokrywy osadowej de-
wonu i kambru maja tagodny upad (do 5-25°) i zapadaja
systematycznie w kierunku péinocy prawdopodobnie
z niewielkim odchyleniem w kierunku azymutu 350°.
W obrebie metamorficznego kompleksu prekambryjskiego
warstwy sa strome (do 80°) i zapadaja prawdopodobnie ku
potudniowemu zachodowi.

Powierzchnie warstw ujawniaja poslizgi migdzytawico-
we, znamionujace gi¢cie kompleksu osadowego w kierunku
potudnikowym (tzn. z rownoleznikowa osig ugiecia).

W kompleksie podtoza prekambryjskiego wystepuja
liczne zyty kwarcowe wraz z mtodsza mineralizacja kalcy-

towa. W sasiedztwie intruzji wystepuja zylty wypetnione
rdzawa mineralizacjg lub nalotem rdzawym, ktory jest
wczesniejszy od mineralizacji kalcytowej. W sasiedztwie
intruzji wyst¢puje siatka zyt o nieregularnych ksztattach
i orientacji prawdopodobnie zwigzanej z tensja termiczna
i rozsadzaniem skaty ci$nieniem roztworow.

W obrgbie dolomitow zyty dolomityczne sg starsze od
kalcytowych. Wystepujace tu duze kawerny sa czg¢§ciowo
zmineralizowane kalcytem.

Ogodlnie, zyty kalcytowe wykazuja przewage biegow
o kierunku zblizonym do potudnikowego, §wiadczacych
o dominujacej ekstensji rownoleznikowe;j.

Strome lustra tektoniczne z rysami potogimi, o orienta-
cji zblizonej do pobliskiego uskoku Ruptawy, sugeruja pra-
woskretny ruch przesuwczy wzdtuz tej strefy uskokowe;j.
Jest mozliwe, ze przemieszczenie takie zainicjowato intru-
zje diabazowe w spagu kompleksu osadowego kambru,
gdyz do przebicia si¢ magmy blisko powierzchni potrzebne
jest uaktywnienie duzej stromej dyslokacji, gigboko zako-
rzenionej w obrgbie skorupy ziemskiej. Warunek ten naj-
prawdopodobniej spetniat uskok Ruptawy reaktywowany
przesuwczo.

Znamienny jest zupelny brak luster o kinematyce zrzu-
towej, odpowiadajacej wspolczesnej geometrii uskoku
Ruptawy, co przemawia za tym, ze w skrzydle wiszacym
tego uskoku normalnego deformacje zwigzane z najmtod-
sza faza deformacji sa znikome.

Ze wzgledu na opracowanie tylko fragmentow rdzenia
wiertniczego z badanego otworu, powyzsze wnioski maja
charakter wstepny.



134 Wyniki badan tektonicznych, historii termicznej i warunkow pogrzebania

tukasz SMAJDOR

ANALIZA TEMPA DEPOZYCJI, WARUNKOW POGRZEBANIA
ORAZ HISTORII TERMICZNEJ

METODY BADAN

Dla otworu wiertniczego Goczatkowice IG 1 przepro-
wadzono analiz¢ tempa depozycji, warunkow pogrzebania
oraz historii termicznej. Modelowanie przeprowadzono
z wykorzystaniem oprogramowania PetroMod™ firmy
Schlumberger, uzywajac do tego modutu 1D (jednowymia-
rowego). Analizy dokonano na podstawie nast¢gpujacych
danych: stratygrafii, litologii, miazszo$ci jednostek wy-
dzielonych w profilu, temperatury pomierzonej w otworze
oraz wynikow refleksyjnosci witrynitu (R). Pierwsze trzy
uzywane s3 do analizy tempa depozycji i warunkow po-
grzebania, natomiast pozostate dwa pozwalaja stworzy¢
model historii termicznej. Do budowy tego modelu w opro-
gramowaniu uzyto metody forward modelling, ktora zakta-
da stan wyjsciowy obecny, i dla ktérego posiadamy pomie-
rzone wyzej wymienione parametry, a nastgpnie za pomo-
ca dobierania parametrow stanu przesztego — erozji (dla R)
i strumienia cieplnego (heat flow — dla temperatury) — me-
toda iteracyjna nastgpuje dopasowanie danych modelowa-
nych do danych pomierzonych. Kazdej jednostce stratygra-

ficznej przypisano wiek na podstawie najnowszej tabeli
stratygraficznej Miedzynarodowej Komisji ds. Stratygrafii
(Cohen i in., 2013; International..., 2020). Wartosci te sa
zgodne z biblioteka programu PetroMod™. W procedurze
analizy tempa depozycji oraz warunkow pogrzebania re-
konstruowano migzszosci zerodowanych fragmentow pro-
fili litostratygraficznych. Dotyczyto to przede wszystkim
utworow karbonu gornego (westfal A, stefan) oraz syluru
i dewonu. Miazszos$¢ zerodowanych utworéw okreslono na
podstawie analiz przedstawionych w pracy Jury (2001)
oraz danych z sgsiadujacego bloku matopolskiego, z zato-
zeniem, ze skaty syluru i dewonu dolnego miaty pierwotnie
zblizone wartos$ci na obydwu blokach. Co wigcej, potrzeb-
ne byto ustalenie warunkéw granicznych, takich jak: war-
to$¢ paleostrumienia cieplnego, gtgboko$¢ wody w odpo-
wiednich okresach geologicznych oraz zmiany $redniej
temperatury powierzchniowej w historii geologicznej base-
nu (ustalane automatycznie z biblioteki programu: Wygra-
la, 1989).

WYNIKI

Analiza tempa depozycji

Najstarszymi utworami w profilu otworu wiertniczego
Goczatkowice IG 1 sg anchimetamorficzne skaty prekam-
bru. Bezposrednio na nich stwierdzono intruzje, ktorej
wiek metoda **’Ar—*Ar zostat oszacowany przez Nawroc-
kiego i in. (2010) na karbon, aczkolwiek oznaczenie to jest
niskiej jakosci. Intruzja ma miazszo$¢ ok. 41 m. Bezpo-
srednio na niej leza utwory kambru dolnego o miazszosci
364 m. Ich tempo depozycji jest szacowane na ~20 m/mln
lat. Z kolei tempo depozycji brakujacych w profilu osadow
syluru zatozono na ~1 m/mlin lat, a ich zdarta migzszo$¢ na
~100 m. Bezposrednio na utworach kambru dolnego sa po-
lozone utwory dewonu. Tempo depozycji utworéw dewonu
dolnego jest szacowane na ~1,6 m/mln lat. Na przetomie
dewonu dolnego i srodkowego nastgpuje gwattowny wzrost
subsydencji, a co za tym idzie tempa depozycji, ktore w de-
wonie §rodkowym wzrasta do ~37 m/mln lat. Po okresie
gwaltownego pograzania nastgpuje jego spowolnienie —
tempo depozycji spada do ~17 m/mln lat w dewonie gor-
nym. Po okresie spokojnej depozycji i stagnacji basenu
w karbonie dolnym, gdzie tempo depozycji wahato si¢ w
okolicach 2 m/mln lat, nastgpuje okres bardzo mocnego po-
grazania basenu, a wigc bardzo szybkiej depozycji, ktora
wzrasta od 24 m/mln lat pod koniec karbonu dolnego do
~114 m/mln lat w namurze A. Po tym okresie notuje si¢
luke stratygraficzng, oddzielajaca namur A od namuru B,
w ktorym tempo depozycji osigga 11 m/mln lat. W namu-

rze C tempo depozycji wzrasta do ~77 m/mln lat, a po nim
w westfalu A nastgpuje gwattowny wzrost tempa depozycji
do ~180 m/mln lat, co stanowi maksimum tempa depozycji
(fig. 23). Znaczaca wigkszo$¢ zdeponowanego w tym okre-
sie materiatu zostata zerodowana. Tempo depozycji w stefa-
nie oszacowano na ~55 m/mln lat. W zwiazku z brakiem
osadow stefanu w otworze wiertniczym Goczatkowice IG 1
ich paleomiagzszo$¢ okreslono na ~500 m za Jura (2001)
oraz Srodoniem (1995). Po karbonie notuje si¢ luke straty-
graficzng. Na osadach westfalu lezg utwory miocenu. Przy-
puszcza si¢, ze osady karbonu byty stopniowo erodowane
W permie, triasie oraz w jurze i kredzie, ale ich najwigksze
wypietrzenie i erozja nastgpity w miocenie. Ustalenie do-
ktadnego czasu tego wydarzenia byto mozliwe dzigki ana-
lizie pozarow poktadéw wegla w tym rejonie przy uzyciu
metody paleomagnetycznej oraz **Ar—*’Ar (J. Nawrocki —
inf. ustna). Tempo depozycji osadéw miocenu oszacowano
na ~40 m/mln lat, a potozonej na nich warstwy osadow
czwartorzedu na ~3,5 m/mln lat.

Modelowanie warunkéw pogrzebania
oraz historii termicznej

Dla profilu otworu Goczatkowice IG 1 wykonano jedno-
wymiarowe modelowania i rekonstrukcje warunkow po-
grzebania (fig. 24) oraz historii termicznej (fig. 25, 26).
MiazszoS$ci erozyjnie przyje¢to zgodnie z zatozeniem wska-
zanym powyzej, a utwordw stefanu — za Srodoniem (1995).
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Calkowita migzszo$¢ zerodowanych osadow karbonu zo-
stala okreslona w wyniku modelowania numerycznego.
W modelowaniu wykorzystano wyniki badan refleksyjno-
$ci witrynitu (Ry). Z powodu braku takich badan dla otwo-
ru Goczatkowice IG 1, wykorzystano wyniki badan
z otworow sgsiadujacych, a mianowicie wartosci R,
z otworu Czechowice IG 1 oraz Amoco-Goczatkowice 1.

Ich najlepsze dopasowanie (fig. 26) byto mozliwe dzigki
zastosowaniu modelu kinetycznego Burnhama (2016)
Easy%RoDL, ktory to wykazuje najlepsza korelacj¢ wyni-
kéw R, zarowno dla geologicznych, jak i laboratoryjnych
stopni podgrzania (Schenk i in., 2017). Na figurze 26 przed-
stawiono dla porownania wyniki modelowania z zastoso-
waniem modeléw kinetycznych Easy%Ro (Sweeney, Burn-
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Fig. 23. Tempo depozycji osadow dla profilu otworu wiertniczego Goczatkowice 1G 1

Rate of deposition for the Goczatkowice IG 1 borehole
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Fig. 24. Historia pogrzebania utworéw z profilu otworu wiertniczego Goczalkowice I1G 1

Q — czwartorzed; M — miocen; C3_westfal A —karbon gorny, westfal A; C3_namur B —karbon gorny, namur B; C3_namur_A — karbon gorny, namur A;
C1_wizen — karbon dolny, wizen; C1_turnej — karbon dolny, turnej; D3 famen — dewon gorny, famen; D3_fran — dewon gorny, fran; D2 — dewon $rod-
kowy; DI — dewon dolny; Cml_terigl — kambr dolny, formacja terygeniczna mutowcowa; Cml_terig2 — kambr dolny, formacja terygeniczna piaskow-

cowa; Cml_intruzja — kambr dolny intruzja; Pr — proterozoik

Burial history plot for the Goczatkowice IG 1 borehole

Q — Quaternary; M — Miocene; C3 westfal A — Upper Carboniferous, Westphalian A; C3 namur B — Upper Carboniferous, Namurian B;
C3 _namur A — Upper Carboniferous, Namurian A; C1_wizen — Lower Carboniferous, Visen; C1_turnej — Lower Carboniferous, Tournaisian; D3_famen —
Upper Devonian, Famennian; D3_fran — Upper Devonian, Frasnian; D2 — Middle Devonian; D1 — Lower Devonian; Cml_terigl — Lower Cambrian, siltstone
formation; Cml_terig2 — Lower Cambrian, sandstone formation; Cm!_intruzja — Lower Cambrian, magmatic intrusion; Pr — Proterozoic
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ham, 1990) oraz Basin%Ro (Nielsen i in., 2015). Na uwage
zastuguje fakt bardzo dobrej korelacji danych R, pomimo
13-letniej réznicy w pomiarach i zwigzanej z tym roznicy
technologicznej poboru probek oraz rozwoju sprzetu po-
miarowego (Czechowice IG 1 — 1982 r., Amoco-Goczatko-
wice 1 — 1995 r.). Pozwala to przyjaé, ze dane te pomierzo-
no w prawidlowy sposéob. Najlepsze dopasowanie krzywej
modelowej do pomierzonych danych R, uzyskano dla ero-
zji ~1000 m utworéw karbonu goérnego w miocenie
(ok. 19 mln lat temu; J. Nawrocki — inf. ustna) oraz erozji
~500 m tych utworow w karbonie géornym oraz w permie.
Wyniki te s3 spojne z zatozeniami Srodonia (1995) i Jury
(2001), natomiast odbiegaja od wynikoéw zaktadajacych
zdarcie kilkukilometrowych warstw osadow karbonu, wy-
nikajace najprawdopodobniej z zastosowania innego mode-
lu kinetycznego (Sweeney i Burnham, 1990), czy btednej
kalibracji krzywej temperatury. Szczego6lnie ten drugi ele-
ment ma kluczowe znaczenie dla modelowania historii ter-
micznej basenu. Na figurze 25 jest widoczne dopasowanie
krzywej modelowej do danych temperaturowych pomie-
rzonych w otworze wiertniczym Goczatkowice IG 1. Dopa-
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Fig. 25. Profil temperaturowy dla otworu wiertniczego
Goczaltkowice IG 1

Czarny plus — dane pomiarowe dla interwatu gigb. 0,0-3050,0 m; niebie-
ska gwiazdka — dane pomiarowe dla interwatu gleb. 3,0-604,0 m; ro6zo-
wy, pochylony krzyzyk — dane pomiarowe dla interwatu gleb. 0,0—
1495,0 m; niebieska linia — dopasowanie wymodelowanej krzywej do
danych pomierzonych; pozostate objasnienia na figurze 24

Temperature profile for the Goczatkowice IG 1 borehole

Black plus — temp. measurements in the interval 0.0-3050.0 m; blue
asterix — temp. measurements in the interval 3.0-604.0 m; pink inclined
plus — temp measurements in the interval 0.0-1495.0 m; blue line — mod-
elled line calibration to measured data; other explanations as Figure 24

sowanie krzywej modelowej do pomierzonej krzywej tem-
peratury jest prawie idealne dla petnego profilu otworu Go-
czatkowice IG 1, a minimalne odchylenie w gornej czesci
profilu jest spowodowane najprawdopodobniej niedoktad-
nos$cig pomiaru. Wida¢ to najlepiej w roznicy dwoch pozo-
statych odcinkéw pomiarowych dla gornej czgsei profilu.
Niestety brak informacji o warunkach w jakich byt wyko-
nywany pomiar zmusit do zatozenia, Ze sa to warunki nie-
ustabilizowane. Przeprowadzona korelacja pomiaru tempe-
ratury z danymi z otworu Czechowice IG 1 (zaréwno w
wersji danych surowych, jak rowniez dla danych z obliczo-
nym gradientem — Karwasiecka, Bruszewska, 1997), po-
zwala jednak przyjac, ze dane te w prawidtowy sposob opi-
suja termike¢ w otworze (fig. 27). Prawidtowa kalibracja
krzywej temperatury (fig. 25) pozwolila na ustalenie wia-
rygodnych wartosci granicznych strumienia cieplnego (fig.
28A), ktore maja kluczowe znaczenie w ustaleniu historii
termicznej badanego basenu. Pozostate warunki graniczne
— PWD (Paleo Water Depth — glgbokos¢ wody w odpo-
wiednich okresach geologicznych) oraz SWI (Surface
Water Interface — zmiany $redniej temperatury powierzch-
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Fig. 26. Pomierzone wartos$ci refleksyjnosci witrynitu (R,)
oraz warto$ci wymodelowane

Niebieski krzyzyk — warto$ci pomierzone w otworze Amoco-Goczatko-
wice 1 (1995), czarny plus — warto$ci pomierzone w otworze Czechowice
IG 1 (1982). Czarna kropkowana linia — model kinetyczny Easy%R,
(Sweene, Burnham, 1990), niebieska przerywana linia — model kinetycz-
ny Basin%R, (Nielsen i in., 2015), czerwona linia — model kinetyczny
Easy%R,DL (Burnham, 2016); pozostate objasnienia na figurze 24

Measured vs modelled vitrinite reflectance data (R,)

Blue cross — data measured in the Amoco-Goczatkowice 1 borehole (1995),
black plus — data measured in the Czechowice IG 1 (1982). Black dotted line
— Easy%R,, kinetic model by Sweeney and Burnham (1990), blue dashed line
— Basin%R,, kinetic model by Nielsen et al. (2015), red line — Easy%R,DL
kinetic model by Burnham (2016); other explanations as Figure 24
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niowej w historii geologicznej basenu, patrz fig. 28B, C)
zostalty ustalone dla PWD dzigki informacjom dostarczo-
nym przez wspdtautoréw opracowania oraz pracy wiasnej
autora niniejszego rozdziatu, a dla SWI — automatycznie z
biblioteki programu (Wygrala, 1989). Okreslenie wartosci
wspotczesnego strumienia cieplnego okazato si¢ nieta-
twym zadaniem i analiza ostatnich prac zwigzanych z tym
problemem (Karwasiecka, 2008; Majorowicz i in., 2019)
oraz dopasowanie krzywej do warto$ci pomierzonych w
otworze (fig. 26) wskazuje na zawyzenie tych wartos$ci.
Biorac pod uwage fakt, ze dane temperaturowe dla otworu
Goczatkowice IG 1 mozna uzna¢ za wiarygodne (patrz po-
rownanie do danych z otworu Czechowice IG 1, fig. 26

Fig. 27. Por6wnanie pomiarow temperatury wykonanych
w otworze Goczaltkowice IG 1 z danymi z otworu Czechowice IG 1

Comparison of temperature measurements in the Goczatkowice IG 1
and Czechowice IG 1 boreholes
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Fig. 28. Warunki graniczne dla modelowania otworu Goczalkowice IG 1 zawierajace: A) historie strumienia cieplnego, B)
historie glebokosci zwierciadla wody, C) zmiany Sredniej temperatury powierzchniowej w historii geologicznej basenu

Boundary conditions for the Goczalkowice IG 1 borehole modelling, including: A) the history of basal heat flow, B) the history of paleo
water depth, C) sediment-water interface temperature (SWIT) that is representative for the study area
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i 29), wymodelowana warto$¢ wspdlczesnego strumienia
cieplnego wyniosta tutaj 65 mW/m?, co koreluje si¢ z wyni-
kiem modelowania przez Karwasiecka i Bruszewska (1997)
za pomoca programu Termika (autor Kucinski — patrz:
Karwasiecka i Bruszewska, 1997). Z kolei wartosci stru-
mienia cieplnego dla pozostatych okreséw geologicznych
ustalono w nawigzaniu do historii tektonicznej badanego
obszaru (fig. 28A). Najwyzsza warto$é (80 mW/m?) stru-
mien cieplny osiagnat ~290 mln lat temu podczas maksi-
mum ekstensji, ktora wczesniej doprowadzita do sedymen-
tacji bardzo miazszych osadow karbonu. Wartos$ci strumie-
nia cieplnego odpowiadaja wartosciom podawanym dla
wielu réznego rodzaju basenéw sedymentacyjnych (Allen,
Allen, 2005). Dla otocznia otworu Goczatkowice IG 1
przeprowadzono analiz¢ warunkow paleotektonicznych
rozwoju basenu z wykorzystaniem oprogramowania GPla-
tes (2020) (Miiller i in., 2018), uzywajac map autorstwa
Scotese (2016). Wynik przeprowadzonej analizy potwier-

dzit, ze zastosowane parametry strumienia sg jak najbar-
dziej prawidtowe, poniewaz nawet niewielka zmiana tych
parametrow dla danych z okresu od dewonu do permu po-
woduje odchylenie krzywych (niezaleznie od uzytego mo-
delu kinetycznego). Finalnie przeprowadzono test oblicza-
jac maksymalna glebokos¢ pograzenia osadow estymowa-
na danymi R, (Barker, Pawlewicz, 1986) z uzyciem wzo-
ru InR, = 0,00967 — 1,4, gdzie R, to pomierzona wartos¢
refleksyjnos$ci witrynitu, a 7 to temperatura, ktora musi
zosta¢ przekonwertowana na gl¢bokos¢ z uzyciem gra-
dientu geotermicznego. Otrzymany wynik przy uzyciu
obecnego gradientu temperatury osadow karbonu wyniost
~2400 m zerodowanego nadktadu (Srodon 1995, Jura
2001), natomiast wprowadzenie poprawki na paleo-
gradient, tj. podniesienie go tylko o 1°C na 100 m, a takze
zmiana temperatury powierzchniowej na 20°C dato wy-
nik ~1700 m (zaktadana usuni¢ta migzszos$¢ karbonu gor-
nego w modelu to 1500 m).

Fig. 29. Mapa lokalizacyjna otworéw wiertniczych Goczalkowice IG 1, Czechowice IG 1 i Amoco-Goczalkowice 1

Zrodto mapy: https:/geologia.pgi.gov.pl/arcgis/apps/MapSeries/index.html?appid=8d14826a895641¢2be10385¢f3005b3c

Location map of the Goczatkowice IG 1, Czechowice IG 1 and Amoco-Goczatkowice 1 boreholes

Sources: https:/geologia.pgi.gov.pl/arcgis/apps/MapSeries/index.html?appid=8d14826a895641e2bel0385e¢f3005b3c



