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Dla profilu otworu wiertniczego £opiennik IG 1 wyko-
nano jednowymiarow¹ analizê neoproterozoiczno-fanerozo-
icznej subsydencji tektonicznej (backstripping), jak równie¿
analizê tempa depozycji osadów. Stwierdzono, ¿e póŸnoneo-
proterozoiczna aktywnoœæ magmowa i intensywna subsy-
dencja tektoniczna zachodzi³y w re¿imie ekstensyjnym,
zwi¹zanym z procesami ryftowania. W kambrze œrodkowym
i ordowiku dominowa³ mechanizm poryftowej subsydencji
termicznej. Pocz¹wszy od póŸnego ordowiku zachodzi³ pro-
ces fleksuralnego uginania p³yty w trakcie kaledoñskiej koli-
zji, prowadz¹cy do stopniowego przyœpieszania subsydencji
tektonicznej. Bardzo wysokie tempo sylurskiej depozycji
ilustruje du¿¹ aktywnoœæ obszaru Ÿród³owego. Intensywna

subsydencja tektoniczna kontynuowa³a siê jeszcze we wcze-
snym dewonie, w czasie depozycji utworów pokolizyjnej
molasy facji old-red. Od koñca dewonu do wczesnego wize-
nu zachodzi³o tektoniczne wypiêtrzanie i erozja, prawdopo-
dobnie zwi¹zane z transpresyjnym re¿imem tektonicznym.
Intensywna subsydencja w póŸnym wizenie i namurze przy-
puszczalnie by³a wynikiem transtensji. Pod koniec karbonu
i/lub we wczesnym i œrodkowym permie analizowany obszar
ulega³ kompresyjnemu, b¹dŸ transpresyjnemu wypiêtrzaniu
i erozji. Mechanizmy subsydencji tektonicznej tej czêœci re-
gionu lubelskiego w mezozoiku by³y zwi¹zane z procesami
tektonicznymi zachodz¹cymi w centralnej czêœci basenu
polskiego (bruŸdzie œródpolskiej).

METODYKA

Dla neoproterozoiczno-fanerozoicznego profilu otworu
wiertniczego £opiennik IG 1 przeprowadzono jednowymia-
row¹ analizê subsydencji tektonicznej (backstripping). Wy-
korzystano w tym celu takie dane jak mi¹¿szoœæ jednostek,
na które podzielono profil, ich stratygrafia, litologia, para-
metry petrofizyczne ska³, zmiany batymetryczno-topogra-
ficzne oraz eustatyczne. Poszczególnym jednostkom straty-
graficznym wydzielonym w profilu, o randze zale¿nej od
mo¿liwej rozdzielczoœci stratygraficznej, przyporz¹dkowa-
no wieki liczbowe. Zastosowano w tym celu tabelê straty-
graficzn¹ Gradsteina i Ogga (1996) oraz Gradsteina i in.
(2004). W backstrippingu uwzglêdniono poprawkê na de-
kompakcjê, któr¹ obliczano wed³ug algorytmu Baldwina
i Butlera (1985). G³ównymi parametrami petrofizycznymi

ska³, uwzglêdnionymi w procedurze dekompakcji, by³y
wspó³czynniki kompakcji oraz porowatoœci pierwotne, które
przyjêto wed³ug publikowanych, typowych wartoœci dla
podstawowych typów litologicznych.

Wystêpowanie w profilu otworu luk erozyjnych powodu-
je, ¿e dla odtworzenia historii subsydencji istotna jest rekon-
strukcja mi¹¿szoœci utworów usuniêtych w trakcie poszcze-
gólnych epizodów erozji. Najistotniejszym z nich by³y erozja
z koñca dewonu i wczesnego karbonu oraz erozja z póŸnego
karbonu i/lub wczesnego permu, a w mniejszym stopniu tak¿e
erozja wczesnokredowa. Mi¹¿szoœci zerodowanych utworów
okreœlono poprzez oboczn¹ ekstrapolacjê trendów mi¹¿szoœci
ze stref o pe³niej zachowanych profilach, jak równie¿ poprzez
modelowanie dojrza³oœci termicznej.

WYNIKI

Najstarszymi utworami w profilu £opiennik IG 1 s¹ wul-
kaniczne ska³y zasadowe, których geneza jest zwi¹zana z pro-
cesami ryftowymi (Bia³owolska i in., 2002). Wiek synryfto-
wych utworów wulkanicznych w regionie lubelskim mo¿na
oszacowaæ na oko³o (?660)600–550 mln lat (Comptston i in.,
1995; Poprawa, 2006a), tj. na póŸny ediakar. W czêœci regio-
nu lubelskiego i obni¿enia podlaskiego ediakarskie utwory

wulkaniczne s¹ podœcielone przez klastyczne osady formacji
poleskiej, przypuszczalnie stanowi¹ce wype³nienie ryftowych
rowów tektonicznych, najprawdopodobniej neoproterozoicz-
nych (ok. 700–600 mln lat) (Poprawa, Paczeœna, 2002; Popra-
wa, 2006a).

Po ustaniu synryftowej aktywnoœci magmowej pocz¹w-
szy w okresie od póŸnego ediakaru do kambru œrodkowego



mia³a miejsce stosunkowo szybka subsydencja tektoniczna
(fig. 62). Niezale¿nie od wysokich œrednich wartoœci tempa
subsydencji tektonicznej (20–30 m/mln lat), w okresie tym
obserwowana jest tendencja do stopniowego spowalniania
subsydencji, zwi¹zana z ówczesn¹ ewolucj¹ tektoniczn¹ ba-
senu od fazy synryftowej do poryftowej. Tempo depozycji
póŸnoediakarskich, dolno- i œrodkowokambryjskich osa-
dów, w wiêkszoœci silikoklastycznych, zawiera siê w zakre-
sie 50–70 m/mln lat (fig. 63). Wed³ug Paczeœnej (2006)
wzmo¿ona dostawa materia³u detrytycznego mog³a po czê-
œci wi¹zaæ siê z wypiêtrzaniem i erozj¹ grzbietów ekstensyj-
nych pó³rowów.

Cech¹ charakterystyczn¹ regionu lubelskiego, w tym ob-
szarze gdzie zlokalizowany jest otwór wiertniczy £opiennik
IG 1, jest obecnoœæ fazy wpiêtrzania i erozji o wzglêdnie nie-
wielkich rozmiarach, zachodz¹cych pod koniec kambru œrod-
kowego oraz w póŸnym kambrze (fig. 62). Zjawisko to nie
mo¿e byæ wyt³umaczone eustatycznym spadkiem poziomu
morza i wymaga mechanizmu tektonicznego. Bior¹c pod
uwagê historiê akrecji terranów w strefie szwu transeuropej-
skiego (np. Belka i in., 2002; Nawrocki, Poprawa, 2006), jak
równie¿ regionalny rozk³ad stref, w których wystêpuj¹ zwiêk-
szonej mi¹¿szoœci osady wy¿szej czêœci kambru, jak równie¿
stref gdzie utworów tych brak, mo¿na przypuszczaæ, ¿e pro-
ces ten by³ spowodowany dokowaniem bloku ma³opolskiego
do Baltiki (Poprawa, 2006a).

We wczesnym i œrodkowym ordowiku nast¹pi³o
znacz¹ce spowolnienie subsydencji tektonicznej (do ok.
1–3 m/mln lat). Tempo depozycji wynosi³o w tym okresie
zaledwie 1–5 m/mln (fig. 63). Zarówno spowolnienie subsy-

dencji, jak i os³abiona dostawa materia³u, mog¹ byæ t³uma-
czone modelem poryftowej, regionalnej subydencji (Popra-
wa, Paczeœna, 2002).

Bior¹c pod uwagê krzyw¹ subsydencji tektonicznej dla
profilu otworu £opiennik IG 1, jak równie¿ innych otworów
w tym regionie, w póŸnym ordowiku nast¹pi³a zasadnicza
zmiana re¿imu tektonicznego w basenie, charakteryzuj¹ca siê
systematycznym wzrostem tempa subsydencji tektonicznej w
czasie, której maksimum nast¹pi³o w póŸnym sylurze (fig.
62). Krzywa subsydencji tektonicznej dla póŸnego ordowiku
i syluru cechuje siê specyficznym, „kolanowym” kszta³tem,
który jest uwa¿any za wskaŸnikowy dla kompresyjnego re-
¿imu tektonicznego, w tym basenów przedgórskich. Przyj¹æ
mo¿na, ¿e w póŸnym ordowiku i sylurze w rozwoju basenu
dominowa³ mechanizm fleksuralnego uginania p³yty, gene-
tycznie zwi¹zany z procesami kaledoñskiej kolizji (Poprawa,
Paczeœna, 2002).

Wraz z narastaniem nastêpowa³o zwiêkszanie siê tempa
depozycji. W póŸnym ordowiku i wczesnym sylurze utrzy-
mywa³o siê ono w zakresie wzglêdnie niskich wartoœci (ok.
1–15 m/mln lat). Jedynie w wenloku tempo depozycji wzros³o
do oko³o 25 m/mln lat. W karadoku, póŸnym landowerze oraz
wenloku subsydencja nie by³a w pe³ni kompensowana sedy-
mentacj¹ i powstawa³y ilasto-margliste osady o wysokiej za-
wartoœci substancji organicznej. W póŸnym aszgilu i wcze-
snym landowerze sedymentacja zosta³a zak³ócona przez eu-
styczne obni¿enie siê poziomu zbiornika morskiego. W ludlo-
wie tempo depozycji znacz¹co wzros³o, a jego œrednia war-
toœæ dla profilu otworu £opiennik IG 1 wynosi oko³o
170 m/mln lat (fig. 63). W przydolu nast¹pi³o dalsze,
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Fig. 62. Historia subsydencji tektonicznej
dla profilu otworu wiertniczego £opiennik IG 1

Tectonic subsidence history for the section
of £opiennik IG 1 borehole

Fig. 63. Tempo depozycji osadów
dla profilu otworu wiertniczego £opiennik IG 1

Sediment deposition rate for the section
of £opiennik IG 1 borehole



znacz¹ce wzmo¿enie tempa depozycji, której wartoœæ trudno
precyzyjnie okreœliæ z uwagi na niewystarczaj¹c¹ precyzjê da-
nych stratygraficznych oraz geochronologicznych. Mog³o
ono wynosiæ kilkaset, a nawet do 1000 m/mln lat. Bardzo
du¿a dostawa do basenu materia³u detrytycznego znamionuje
znacz¹ce uaktywnienie obszaru Ÿród³owego, który mo¿e byæ
uto¿samiany z kaledoñsk¹ stref¹ kolizji (Poprawa, 2006b).

We wczesnym dewonie tempo subsydencji tektonicznej
obni¿y³o siê w stosunku do póŸnego syluru, niemniej jednak
nadal utrzymywa³o siê w zakresie wzglêdnie wysokich warto-
œci (ok. 15–20 m/mln lat). W okresie tym osadza³y siê utwory
pokolizyjnej molasy facji old-red, których œrednie tempo depo-
zycji wynosi³o oko³o 105–115 m/mln lat (fig. 63). W profilu
otworu £opiennik IG 1 utwory dewonu œrodkowego i górnego
nie s¹ zachowane, ale na podstawie ich wykszta³cenia w s¹sied-
nich strefach mo¿na stwierdziæ, ¿e nast¹pi³o wyraŸne spowol-
nienie subsydencji (fig. 62). WyraŸnie odró¿nia to t¹ strefê od
strefy rowu lubelskiego, charakteryzuj¹cego siê obecnoœci¹
fazy intensywnej subsydencji tektonicznej w œrodkowym i póŸ-
nym dewonie (Narkiewicz i in., 1998; Poprawa, 2007).

Pod koniec dewonu nast¹pi³o zatrzymanie subsydencji,
a nastêpnie znacz¹ce wypiêtrzanie tektoniczne i zwi¹zana
z nim erozja, kontynuuj¹ce siê do wczesnego wizenu (fig. 62).
By³y one zwi¹zane z procesami tektonicznymi tzw. fazy breto-
ñskiej. Usuniêtych zosta³o wówczas kilkaset metrów osadów
najwy¿szej czêœci dewonu dolnego oraz dewonu œrodkowego
i górnego. Przerwa w sedymentacji kontynuowa³a siê do póŸ-
nego wizenu. W okresie od póŸnego wizenu do namuru mia³a
miejsce kolejna faz stosunkowo szybkiej subsydencji tekto-
nicznej (ok. 30–70 m/mln lat), przypuszczalnie zwi¹zanej
z transtensyjn¹ aktywnoœci¹ tektoniczn¹ (Narkiewicz i in.,
1998). Bior¹c pod uwagê wykszta³cenie utworów karbonu gór-
nego w omawianej strefie subsydencja ta kontynuowa³a siê w
westfalu (fig. 62). Tempo depozycji utworów wizenu górnego
i namuru wynosi³o oko³o 80–140 m/mln lat (fig. 63).

W póŸnym westfalu rozpocz¹³ siê proces wypiêtrzania
i erozji (fig. 62) oraz deformacji kompresyjnych. W profilu
otworu £opiennik IG 1 na utworach namurskich spoczywaj¹
bezpoœrednio osady oksfordu, niemniej jednak bior¹c pod
uwagê profile innych otworów wiertniczych w regionie lubel-
skim przyj¹æ mo¿na, ¿e g³ówny epizod wypiêtrzania i erozji
zakoñczy³ siê przed póŸnym permem.

Pocz¹wszy od oksfordu rejon otworu £opiennik IG 1 ob-
jêty zosta³ zasiêgiem basenu polskiego. Epizod subsydencji
tektonicznej w póŸnej jurze stanowi³ odzwierciedlenie fazy
ekstensyjnej aktywnoœci tektonicznej w po³udniowej czêœci
basenu polskiego (np. Dadlez i in., 1995). Œrednie tempo de-
pozycji w przewadze wêglanowych utworów jury górnej wy-
nosi³o oko³o 15–20 m/mln lat (fig. 63). W profilu otworu
£opiennik IG 1 okres od wy¿szego kimerydu do albu górnego
reprezentowany jest przez hiatus. W okresie tym mia³a miej-
sce erozja osadów o wzglêdnie niewielkiej mi¹¿szoœci.

W póŸnym albie rozpoczê³a siê kolejna faza subsydencji,
która kontynuowa³a siê przypuszczalnie do wczesnego pale-
ocenu (fig. 62). Analizowany profil zlokalizowany jest w pe-
ryferyjnej czêœci póŸnokredowego basenu, z uwagi na co
krzywa subsydencji tektonicznej dla tego okresu nie ilustruje
w pe³ni reprezentatywnie ówczesnych mechanizmów subsy-
dencji. Jednak bior¹c pod uwagê krzywe subsydencji tekto-
nicznej dla g³ównych depocentrów póŸnokredowych basenu
polskiego mo¿na przypuszczaæ, ¿e w okresie tym basen, w
tym analizowana tu jego strefa, rozwija³ siê ogólnie w kom-
presyjnym re¿imie tektonicznym (Dadlez i in., 1995).

Tempo depozycji w albie i cenomanie zawiera³o siê w za-
kresie wzglêdnie niskich wartoœci (2–3 m/mln lat). Natomiast
od turonu do mastrychtu tempo depozycji utworów, wy-
kszta³conych w facjach zbli¿onych do kredy pisz¹cej, wzros³o
do oko³o 15–70 m/mln lat (fig. 63). Podobnie jak w pozo-
sta³ych czêœciach Ni¿u Polskiego w kenozoiku subydencja
tektoniczna by³a bardzo ograniczona (fig. 62).

Pawe³ POPRAWA

MODELOWANIE HISTORII TERMICZNEJ
ORAZ WARUNKÓW POGRZEBANIA

Dla profilu otworu Busówno IG 1 wykonano jednowy-
miarowe modelowanie dojrza³oœci termicznej i historii ter-
micznej z zamiarem okreœlenia re¿imów paleotermicznych w
basenie, a w szczególnoœci zmian strumienia cieplnego, jak
równie¿ okreœlenia warunków maksymalnego pogr¹¿enia.
Stwierdzono, ¿e w ewolucji geologicznej analizowanej strefy
mia³o miejsce znacz¹ce zdarzenie termiczne, powoduj¹ce
podwy¿szenie dojrza³oœci termicznej w profilu otworu. Prze-
prowadzone modelowania pozwalaj¹ symulowaæ to zdarzenie
przyjmuj¹c dodatkow¹ dostawê energii cieplnej do komplek-

su utworów górnokredowych w okresie ich depozycji i/lub
paleocenie w warunkach sta³ego w czasie strumienia cieplne-
go. Wykazano, ¿e przyjêcie karboñskiego wieku przegrzania
górotworu skutkuje nierealistycznie du¿ymi wartoœciami
mi¹¿szoœci zerodowanych utworów karboñskich, wylicza-
nych w procedurze modelowañ. Istnieje jednak mo¿liwoœæ
na³o¿enia siê w pomierzonej dojrza³oœci termicznej efektu
czêœciowego przegrzania górotworu w czasie póŸnokarboñ-
skiego pogrzebania oraz dodatkowego, mezozoicznego zda-
rzenia termicznego.
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METODYKA

Rekonstrukcjê historii termicznej oraz warunków po-
gr¹¿enia przeprowadzono przy u¿yciu techniki jednowymia-
rowych modelowañ komputerowych. Model historii pogrze-
bania stworzono opieraj¹c siê na takich danych wejœciowych
jak: mi¹¿szoœæ jednostek, na które podzielono profil, ich stra-
tygrafia, litologia oraz parametry petrofizyczne ska³. Poszcze-
gólnym jednostkom stratygraficznym, wydzielonym w profi-
lu, przyporz¹dkowano wieki liczbowe korzystaj¹c z danych
zawartych w pracach Gradsteina i Ogga (1996) oraz Gradste-
ina i in. (2004). Przy odtwarzaniu historii pogrzebania zasto-
sowano poprawkê na dekompakcjê, którê obliczano wed³ug
algorytmu Baldwina i Butlera (1985). W procedurze dekom-
pakcji uwzglêdniono wybrane parametramy petrofizyczne
ska³, g³ównie wspó³czynniki kompakcji oraz porowatoœci
pierwotne, które przyjêto wed³ug publikowanych, typowych
wartoœci dla podstawowych typów litologicznych.

Na odtwarzan¹ historiê pogrzebania istotnie wp³ywaj¹ re-
konstruowane mi¹¿szoœci utworów usuniêtych w trakcie po-
szczególnych epizodów erozji, zw³aszcza erozji z koñca de-
wonu i wczesnego karbonu oraz erozji z póŸnego karbonu
i/lub wczesnego permu, w mniejszym stopniu erozji wczesno-
kredowej. Mi¹¿szoœci zerodowanych utworów okreœlano
dwoma metodami: poprzez oboczn¹ ekstrapolacjê trendów
mi¹¿szoœci ze stref o pe³niej zachowanych profilach, a tak¿e
poprzez wertykaln¹ ekstrapolacjê profili dojrza³oœci termicz-
nej w procedurze modelowañ dojrza³oœci termicznej.

Rekonstrukcjê historii termicznej przeprowadzono przy
u¿yciu techniki jednowymiarowych modelowañ dojrza³oœci

termicznej. Do kalibracji modeli wykorzystano laboratoryjne
pomiary dojrza³oœci termicznej, g³ównie refleksyjnoœci witry-
nitu i macera³ów witrynitopodobnych (Grotek, 2007, ten tom).
W modelowniach historii termicznej dodatkowo uwzglêdniono
takie parametry petrofizyczne ska³ jak przewodnictwo termicz-
ne oraz pojemnoœæ ciepln¹ ska³, uœrednione dla poszczególnych
jednostek stratygraficznych, na które podzielono profil. W mo-
delowaniach wykorzystano ponadto dane charakteryzuj¹ce
wspó³czesny re¿im cieplny (Karwasiecka, Bruszewska, 1997).
Uwzglêdniono równie¿ zmiany œredniej temperatury po-
wierzchniowej, tj. temperatur do których ca³y system osadowe-
go wype³nienia basenu by³ studzony.

W trakcie przeprowadzonych modelowañ dojrza³oœæ ter-
miczn¹ wyliczano z zastosowaniem standardowego dla tej
metody algorytmu Sweeneya i Burnhama (1990). Modelowa-
nia dojrza³oœci prowadzono metod¹ forward, tj. zak³adano
stan wyjœciowy systemu oraz okreœlony proces geologiczny,
a nastêpnie wyliczano jego skutek dla wspó³czesnego roz-
k³adu dojrza³oœci termicznej w profilu. W przypadku niezgod-
noœci miêdzy wyliczanym profilem dojrza³oœci a jej profilem
pomierzonym, procedurê powtarzano przy innych parame-
trach modelu a¿ do osi¹gniêcia optymalnej kalibracji modelu.
W procedurze modelowañ szczególn¹ uwagê poœwiêcano
problemowi unikalnoœci modelu, tj. analizowano alternatyw-
ne modele o analogicznej lub zbli¿onej jakoœci kalibracji.
Dwoma najistotniejszymi czynnikami rzutuj¹cymi na rezulta-
ty modelowañ by³y historia pogr¹¿ania oraz historia strumie-
nia cieplnego.

WYNIKI

Dla profilu otworu £opiennik IG 1 wspó³czesny stru-
mieñ cieplny obliczono na podstawie termogramu otworo-
wego oraz wartoœci przewodnictwa termicznego dla podsta-
wowych typów litologicznych przyjêtych w oparciu o dane
literaturowe. Jako ¿e w modelu œrednie przewodnictwo ter-
miczne dla poszczególnych jednostek zmienia siê w czasie
geologicznym wraz z mechaniczn¹ kompakcj¹ osadów, to
przy ró¿nej przyjêtej mi¹¿szoœci zerodowanego, pierwotne-
go nadk³adu wartoœci wspó³czesnego przewodnictwa ter-
micznego w profilu s¹ ró¿ne. W efekcie wspó³czesny stru-
mieñ cieplny, obliczony w poszczególnych modelach te¿ jest
ró¿ny i w analizowanych przypadkach zawiera siê w zakre-
sie od 34 mW/m2 (fig. 64A, 65A) do 37 mW/m2 (fig. 66A)

Nale¿y podkreœliæ, ¿e przy innej metodyce okreœlania
rozk³adu wspó³czesnego przewodnictwa termicznego w pro-
filu, np. w oparciu o jej analityczne pomiary laboratoryjne,
b¹dŸ obliczanie jej syntetycznych wartoœci w oparciu o pro-
file geofizyki wiertniczej, obliczona wartoœæ strumienia
cieplnego mo¿e byæ znacz¹co odmienna od wy¿ej podanego
zakresu. Z punktu widzenia modelowania dojrza³oœci ter-
micznej oraz historii termicznej nie jest to jednak problem
stanowi¹cy istotne Ÿród³o mo¿liwego b³êdu, gdy¿ zasadni-
cze znaczenie ma jedynie zgodnoœæ obliczonej w modelu

wspó³czesnej temperatury w profilu z jej wartoœciami po-
mierzonymi. Taka zgodnoœæ wystêpuje we wszystkich anali-
zowanych modelach, niezale¿nie od ró¿nic co do wartoœci
przewodnictwa termicznego.

Do kalibracji modelu historii termicznej u¿yto 31 pomia-
rów refleksyjnoœci witrynitu lub macera³ów witrynitopodob-
nych (Ro), wykonanych dla utworów obejmuj¹cych odcinek
profilu od górnego wizenu po neoproterozoik (fig. 64–66).
Wzglêdnie równomierny rozk³ad pomiarów Ro w profilu pa-
leozoicznym oraz du¿a mi¹¿szoœæ profilu z pomierzonymi
wartoœciami Ro powoduj¹, ¿e zakres mo¿liwych rozwi¹zañ
w modelowaniach jest stosunkowo ograniczony. Jedynymi
istotnym problemem z punktu widzenia modelowañ doj-
rza³oœci jest brak pomiarów dla utworów nadœcielaj¹cych za-
sadnicz¹ powierzchniê niezgodnoœci, tj. dla utworów mezo-
zoicznych.

Oboczna ekstrapolacja mi¹¿szoœci erozyjnie usuniêtych
osadów z otworów o pe³niej zachowanych profilach pozwala
stwierdziæ, ¿e w profilu otworu £opiennik IG 1 brak jest
oko³o 500,0 m utworów najwy¿szego dewonu dolnego oraz
dewonu œrodkowego i górnego. W przypadku utworów gór-
nokarboñskich na tej samej podstawie oszacowaæ mo¿na,
¿e w analizowanym profilu zosta³o zerodowanych oko³o
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500–700 m utworów wy¿szego namuru i westfalu. Pozosta³e
fazy erozji doprowadzi³y do usuniêcia osadów o mniejszych
mi¹¿szoœciach, nie maj¹cych wp³ywu na wyniki modelowañ.

Przeprowadzone analizy pozwoli³y wykazaæ, ¿e przyjêcie
modelu sta³ego w czasie strumienia cieplnego, równego
wspó³czesnemu (fig. 64A), czy te¿ sta³ego w czasie gradientu
geotermicznego, równego wspó³czesnemu, oraz przyjêcie po-
wy¿ej wymienionych wartoœci mi¹¿szoœci erozyjnie usuniê-
tych osadów (fig. 64B) prowadz¹ do wyliczania syntetyczne-
go profilu dojrza³oœci o znacz¹co mniejszych wartoœciach ni¿
wartoœci pomierzonego Ro (fig. 64C).

Rozbie¿noœæ miêdzy profilem dojrza³oœci termicznej ob-
liczonym w modelu oraz jej pomierzonym profilem nara-
staj¹ wraz z g³êbokoœci¹. Dla utworów wizenu jest to rozbie-
¿noœæ miêdzy oko³o 0,4% Ro a oko³o 1,0–1,2% Ro, zaœ dla
sp¹gu utworów kambru miêdzy oko³o 1,0% Ro a oko³o 3,5%
Ro (fig. 64C). Rozbie¿noœci te dalece przewy¿szaj¹ zakres
mo¿liwego b³êdu analitycznego pomiarów Ro. W efekcie
nale¿y stwierdziæ, ¿e model przedstawiony na figurze 64 do-
wodzi, ¿e w ewolucji geologicznej strefy, w której zlokalizo-
wany jest otwór £opiennik IG 1, mia³o miejsce znacz¹ce
zdarzenie termiczne, powoduj¹ce podwy¿szenie dojrza³oœci
termicznej w profilu otworu (Poprawa, ¯ywiecki, 2005). Ge-
nezê tego zdarzenia przedstawiono poni¿ej w dwóch alterna-
tywnych modelach.

Stwierdzono, ¿e profil pomierzonych wartoœci dojrza³oœci
termicznej dla otworu £opiennik IG 1 mo¿na wyt³umaczyæ
przyjmuj¹c sta³y w czasie strumieñ cieplny oraz dodatkow¹
dostawê energii cieplnej do kompleksu utworów górnokredo-
wych w okresie ich depozycji i/lub paleocenie (fig. 65). Aby
uzyskaæ poprawn¹ kalibracjê modelu dodatkow¹ dostawê
energii cieplnej musia³a wynosiæ oko³o 400 �W/m3 utworów
górnokredowych. Jako potencjalny mechanizm dostarczania
dodatkowej energii cieplnej do kompleksu utworów górno-
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Fig. 64. Elementy modelu historii termicznej dla profilu
£opiennik IG 1, zak³adaj¹cego sta³y w czasie strumieñ cieplny
(równy wspó³czesnemu), a tak¿e mi¹¿szoœci erozyjnie usuniê-
tych osadów okreœlone na podstawie obocznej ekstrapolacji

z otworów o pe³niej zachowanych profilach

Ektrapolacja wynosi w przypadku utworów dewonu oko³o 500,0 m, zaœ
w przypadku karbonu oko³o 700,0 m; A – za³o¿ona historia strumienia ciepl-
nego, B – model pogrzebania dla utworów sp¹gowej czêœci ediakaru, C – ka-
libracja modelu historii termicznej pomiarami dojrza³oœci termicznej

Elements of a thermal history model for the £opiennik IG 1
borehole, which assumes heat flow constant in time, as well as
thickness of eroded sediments as estimated by lateral extrapolation

from zones with better preserved sections

Extrapolation is approx. 500.0 m in a case of the Devonian sediments and
is approx. 700.0 m in a case of the Carboniferous ones; A – assumed heat
flow history, B – burial history model for the bottom of the Ediacaran,
C – calibration of the thermal history model with measurements of ther-
mal maturity
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Fig. 65. Elementy modelu historii termicznej dla profilu
£opiennik IG 1, zak³adaj¹cego mi¹¿szoœci erozyjnie usuniê-
tych osadów jak na figurze 64, a tak¿e dodatkow¹ dostawê
energii cieplnej do kompleksu utworów górnokredowych

w okresie ich depozycji i/lub w paleocenie

A – za³o¿ona historia strumienia cieplnego; B – model pogrzebania dla utwo-
rów sp¹gowej czêœci ediakaru; C – kalibracja modelu historii termicznej po-
miarami dojrza³oœci termicznej

Elements of a thermal history model for the £opiennik IG 1 bore-
hole, which assumes thickness of missing section as in a case
of figure 64, as well as presence of additional heating within
the Upper Cretaceous section during time of their deposition

and/or in Paleocene

A – assumed heat flow history; B – burial history model for the bottom of
the Ediacaran; C – calibration of the thermal history model with measure-
ments of thermal maturity

kredowych wskazaæ mo¿na migracjê w obrêbie tych utworów
gor¹cych roztworów (por. ¯ywiecki, 2003; Poprawa, ¯ywiec-
ki, 2005).

Zalet¹ tego modelu jest to, ¿e pozwala on przyj¹æ
mi¹¿szoœæ erozyjnie usuniêtych utworów górnokarboñskich
wynosz¹c¹ oko³o 500,0–700,0 m, tj. wartoœæ realistyczn¹ w
odniesieniu do mi¹¿szoœci utworów karboñskich z s¹siednich
stref o lepiej zachowanych profilach. Z uwagi na powy¿sze
model te uznano za preferowany.

Alternatywnie analizowano model, w którym dojrza³oœæ
utworów paleozoicznych w profilu otworu £opiennik IG 1
ukszta³towa³a siê g³ównie w czasie póŸnokarboñskiego po-
grzebania (fig. 66) (por. Botor i in., 2002, Karnkowski,
2003). W modelu takim pomierzon¹, stosunkowo wysok¹
dojrza³oœæ termiczn¹ mo¿na wyt³umaczyæ poprzez przyjêcie
du¿ej mi¹¿szoœci zerodowanego, pierwotnego nadk³adu kar-
boñskich ska³, b¹dŸ te¿ przez na³o¿enie siê powy¿szego
czynnika oraz obecnoœci w czasie maksymalnego karbo-
ñskiego pogrzebania strumienia cieplnego/gradientu geoter-
micznego podwy¿szonego w stosunku do wspó³czesnego.

Aby wyt³umaczyæ wysok¹, pomierzon¹ dojrza³oœæ utwo-
rów paleozoicznych w profilu otworu £opiennik IG 1 zjawi-
skiem póŸnokarboñskiego pogrzebania o znacznych rozmia-
rach, to przy za³o¿eniu sta³ego w czasie strumienia cieplnego
nale¿y przyj¹æ w modelu mi¹¿szoœæ zerodowanych utworów
karboñskich wynosz¹c¹ oko³o 5000,0 m. W œwietle wy-
kszta³cenia osadów karboñskich w lepiej zachowanych pro-
filach uznaæ mo¿na, ¿e wartoœæ ta jest ca³kowicie niereali-
styczna.
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Fig. 66. Elementy modelu historii termicznej dla profilu
£opiennik IG 1, przyjmuj¹cego ¿e dojrza³oœæ termiczna utwo-
rów paleozoicznych zosta³a osi¹gniêta w czasie póŸnokarbo-
ñskiego pogrzebania, w warunkach strumienia cieplnego

podwy¿szonego w stosunku do wspó³czesnego

A – za³o¿ona historia strumienia cieplnego; B – model pogrzebania dla utwo-
rów sp¹gowej czêœci ediakaru; C – kalibracja modelu historii termicznej po-
miarami dojrza³oœci termicznej

Elements of a thermal history model for the £opiennik IG 1 bore-
hole, which assumes that thermal maturity of the Paleozoic sedi-
ments was achieved during late Carboniferous burial with heat

flow elevated with relation to the recent one.

A – assumed heat flow history; B – burial history model for the bottom of
the Ediacaran; C – calibration of the thermal history model with measure-
ments of thermal maturity

Mniejsz¹ mi¹¿szoœæ zerodowanych utworów karboñskich
pozwala przyj¹æ w modelu za³o¿enie, ¿e w czasie karboñskie-
go pogrzebania strumieñ cieplny by³ stosunkowo wysoki. Pra-
wid³ow¹ kalibracjê modelu mo¿na uzyskaæ przyjmuj¹c, ¿e w
póŸnym karbonie strumieñ cieplny by³ wy¿szy od wspó³cze-
snego o oko³o 20 mW/m2 (fig. 66A). Niemniej jednak nawet
wówczas konieczne jest za³o¿enie w modelu, ¿e mi¹¿szoœæ
zerodowanych utworów karboñskich wynosi oko³o 2800 m.
Modele, w których znacz¹co zmniejszono by mi¹¿szoœæ zero-
dowanych utworów, a podwy¿szono by póŸnokarboñski stru-
mieñ cieplny nie pozwalaj¹ uzyskaæ prawid³owej kalibracji
z uwagi na rozbie¿noœæ wyliczanego i pomierzonego gradien-
tu dojrza³oœci termicznej.

W efekcie stwierdzono, ¿e modele przyjmuj¹ce karboñski
wiek przegrzania górotworu skutkuj¹ nierealistycznie du¿ymi
wartoœciami mi¹¿szoœci zerodowanych utworów karboñskich.
W efekcie taki wiek postulowanego tu zdarzenia termicznego
uznano za mniej prawdopodobny. Istnieje jednak mo¿liwoœæ,
¿e w póŸnym karbonie nast¹pi³o przegrzanie górotworu, po-
woduj¹ce czêœciowy wzrost dojrza³oœci termicznej, a nastêp-
nie w mezozoiku mia³o miejsce dodatkowe zdarzenie ter-
miczne, które ostatecznie ukszta³towa³o obserwowan¹ dziœ
dojrza³oœæ termiczn¹ utworów paleozoicznych w profilu
otworu £opiennik IG 1.



Piotr KRZYWIEC

INTERPRETACJA TEKTONICZNA PROFILU SEJSMICZNEGO 1-10-97K
W REJONIE OTWORU WIERTNICZEGO £OPIENNIK IG 1

Otwór wiertniczy £opiennik IG 1 ulokowany jest w
po³udniowo-zachodnim segmencie basenu lubelskiego. Od-
wiercony on zosta³ ponad antyklinaln¹ struktur¹ widoczn¹ w
obrêbie utworów syluru, dewonu i karbonu, i siêgn¹³ pod³o¿a
prekambryjskiego.

Dowi¹zania g³êbokoœciowych danych otworowych (stra-
tygrafia, karota¿e) do czasowych danych sejsmicznych doko-
nano wykorzystuj¹c pomiary prêdkoœci œrednich.

Otwór wiertniczy £opiennik IG 1 po³o¿ony jest w bli-
skim s¹siedztwie profilu sejsmicznego 1-10-97K (lokaliza-
cja patrz fig. 1), pomierzonego przez Geofizykê Kraków
S.A. na zlecenie firmy Apache Polska, i udostêpnionego
przez ni¹ Pañstwowemu Instytutowi Geologicznemu do
prac naukowo-badawczych. Profil 1-10-97K charakteryzu-
je siê stosunkowo wysok¹ jakoœci¹ pola falowego. Utwory
kambru zobrazowane na tym profilu wykazuj¹ niewielki
wzrost mi¹¿szoœci w kierunku na po³udniowy zachód,
utwory ordowiku charakteryzuj¹ siê niewielk¹ i raczej sta³¹
mi¹¿szoœci¹. Mi¹¿szy kompleks sylurski i dewoñski cha-

rakteryzuje siê równie¿ raczej sta³¹ mi¹¿szoœci¹, jedynie w
strefie otworu £opiennik IG 1 widzimy w ich obrêbie lokal-
nie rozwiniêt¹ strukturê antyklinaln¹. Karbon, charaktery-
zuj¹cy siê ci¹g³ymi refleksami sejsmicznymi, równie¿ za-
anga¿owany jest w tê strukturê. W stropie karbonu obser-
wujemy powa¿n¹ niezgodnoœæ k¹tow¹, ponad któr¹ wystê-
puj¹ po³ogo le¿¹ce utwory jury i kredy (fig. 67). Struktura
antyklinalna £opiennika jest najprawdopodobniej struktur¹
naskórkow¹, zakorzenion¹ w plastycznym kompleksie sy-
lurskich ³upków graptolitowych (por. Pelc, 1999; Krzy-
wiec, 2007; Narkiewicz i in., 2007a, b), Byæ mo¿e repre-
zentuje ona frontaln¹, kompresyjn¹ strukturê naskórkow¹
rozwiniêta na dalekim przedpolu orogenu waryscyjskiego
i, prawdopodobnie, odk³ut¹ na granicy ordowik/sylur (por.
Antonowicz i in., 2003; Antonowicz, Iwanowska, 2004).
Powsta³a ona w póŸnym karbonie, w trakcie inwersji base-
nu lubelskiego. W obrêbie kompleksu jurajsko-kredowego
nie obserwujemy ¿adnych efektów mezozoicznej reakty-
wacji tej struktury.
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Fig. 67. Zinterpretowany profil sejsmiczny 1-10-97K skalibrowany przez otwór £opiennik IG 1

Lokalizacja na figurze 1

Interpreted seismic profile 1-10-97K calibrated by £opiennik IG 1 borehole

For location see Figure 1



Marek JAROSIÑSKI

STRUKTURY TEKTONICZNE NA RDZENIU WIERTNICZYM

CEL I METODYKA BADAÑ

Badania mezostruktur tektonicznych na rdzeniu wiertni-
czym przeprowadzono w celu okreœlenia kinemtyki g³ównych
stref dyslokacyjnych, sukcesji zmian re¿imu naprê¿eñ oraz
nastêpstwa zdarzeñ tektonicznych (tab. 30). Tam gdzie by³o
to mo¿liwe, przy upadzie warstw wiêkszym ni¿ 10 , struktury
tektoniczne zorientowano wzglêdem kierunku zapadania
warstw. W jednym przypadku orientacjê warstw wykonano
na postawie technologicznych pêkniêæ rdzenia (typu core di-
sking), których orientacja uwarunkowana jest kierunkiem naj-
wiêkszego wspó³czesnego naprê¿enia poziomego (SHmax)
(Jarosiñski, 1994). Zgodnie z wynikami pomiaru struktur bre-
akouts na obszarze lubelskim (Jarosiñski, 2005), kierunek naj-
wiêkszego wspó³czesnego naprê¿enia poziomego jest tu
wyj¹tkowo stabilny i mieœci siê w przedziale azymutów 4–11.
Jako pod³u¿ne okreœlane s¹ te struktury, których bieg jest
zgodny z biegiem warstw; jako poprzeczne, te o biegu prosto-
pad³ym wzglêdem biegu warstw. Orientacja rys œlizgowych
na powierzchniach luster jest podawana w konwencji ich zna-
czenia kinematycznego (w nawiasie podawane s¹ kryteria ki-
nematyczne s³u¿¹ce okreœleniu zwrotu przemieszczenia).
Górny fragment otworu jest rdzeniowany odcinkami.
Pocz¹wszy od ordowiku (w³¹cznie) a¿ do sp¹gu otworu po-
brano niemal ci¹g³y rdzeñ. W magazynie jest zdeponowany
rdzeñ poni¿ej 1468,0 m. Ze wzglêdu na ma³e zagêszczenie

struktur tektonicznych profil otworu nie jest opisywany syste-
matycznie, a wskazane s¹ tylko te miejsca, w których wystê-
puj¹ struktury tektoniczne. Uproszczony profil strukturalny
otworu £opiennik IG 1 przedstawiony zosta³ na fig. 68.

W otworze £opiennik IG 1 wydzieliæ mo¿na dwa inter-
wa³y ró¿ni¹ce siê charakterem struktur tektonicznych:

• 1468,0–3674,0 m – ska³y od wizenu po ni¿sz¹ czêœæ
przydolu o upadach 5–20° (w kierunku po³udnikowym).
Tylko w dolnej partii upady wzrastaj¹ do 30°, co œwiad-
czy o zbli¿aniu siê do g³ównej strefy nasuwczej. Przewa-
¿aj¹ tu lustra tektoniczne nasuniêæ niskok¹towych i po-
œlizgów nasuwczych na powierzchniach warstw. W naj-
wy¿szym interwale wystêpuje pojedyncze lustro prze-
suwcze, lewoskrêtne. Sporadycznie wystêpuje minerali-
zacja kalcytem w postaci ¿y³ po³ogich i nachylonych
oraz stromych ¿y³ p³askich (poprzecznych i ewentualnie
pod³u¿nych) rozwieranych przesuwczo.

• 3722,0–5608,0 m – obejmuje zalegaj¹ce po³ogo ska³y od
przydolu do ediakaru. Odcinek ten prawie pozbawiony
jest struktur tektonicznych. Bardzo nielicznie wystêpuj¹
poœlizgi na powierzchniach warstw z mineralizacj¹ kal-
cytow¹. Równie¿ sporadycznie wystêpuj¹ poprzeczne
¿y³y strome, kalcytowo-pirytowe. W ediakarskich bazal-
tach stwierdzono jedno lustro przesuwcze, lewoskrêtne.
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Tabela 30

Profil drobnych struktur tektonicznych pomierzonych na rdzeniu wiertniczym

Profile of small-scale tectonic structures measured on a borehole core

G³êbokoœæ Struktury tektoniczne Komentarz, fotografie

1 2 3

1468 Warstwy, upad 10–15	 heterolit

1491

Strefa uskokowa o szerokoœci 30,0 cm; lustra tektoniczne (2 w zespole), œrednie, upad 45°, nierówne
rysy œlizgowe przesuwczo-skoœne, lewoskrêtne (z kryterium g³adkoœci); lustro tektoniczne, œrednie, upad
30°, nierówne rysy œlizgowe upadowe, ?nasuwcze (z kryterium g³adkoœci); szew stylolitowy nachylony,
tektoniczny, przyuskokowy

–

1495 Lustro tektoniczne, œrednie, upad 45°, równe rysy œlizgowe, skoœno-upadowe, ?normalne-lewoskrêtne
(z kryterium g³adkoœci)

fig. 69A

1507 Lustro tektoniczne, œrednie, upad 35°, p³askie rysy œlizgowe, nasuwcze (z cieni kalcytowych); ¿y³a,
œrednia kalcyt, p³aska

karbon (w sp¹gu karbonu
piaskowiec mniej zdiage-
nezowany ni¿ w stropie
dewonu)

1585 Warstwy, upad 10°; brak struktur tektonicznych dewon

1759 Lustro tektoniczne, œrednie, upad 10	, g³adkie rysy œlizgowe nasuwcze (z cieni kalcytowych); ¿y³a, œrednia –

1822
Mu³owiec i i³owiec stektonizowany; warstwy poziome; lustro tektoniczne ma³e, drobne rysy (x 2); strefa
uskokowa, szerokoœæ 20,0 cm; lustro tektoniczne, œrednie, upad 35	, nierówne rysy œlizgowe nasuwcze
(z kryterium g³adkoœci)

–
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1 2 3

1970 Warstwy, upad ok. 5	; spêkania strome, p³ytkowe, z reliefem przesuwczym
brak mineralizacji

i rozpuszczania
na spêkaniach stromych

2201–2202
Warstwy, upad 15	 (?sedymentacyjny) ku SHmax (na podstawie core disking); lustro tektoniczne, du¿e,
upad 25	, równe rysy œlizgowe nasuwcze (z cieni mineralizacji i kryterium g³adkoœci)

fig. 69B

2212 Warstwy, upad 10	 –

2293
Warstwy, upad 0–10	; lustro tektoniczne (3 w zespole), œrednie rysy œlizgowe; lustro tektoniczne, œred-
nie, upad 30–35	, równe rysy œlizgowe nasuwcze (z cieni kalcytowych)

–

2408 Lustro tektoniczne, upad 40	, bez rys œlizgowych –

2612 ¯y³a cienka, kalcytowa, po³oga i nachylona, spajaj¹ca brekcjê spêkaniow¹ –

2738
¯y³y (3 w zespole) œrednie (1–2 mm), kalcytowe, upad 40–50	, p³askie; lustro tektoniczne (2 w zespole),
œrednie, upad 20	, równe rysy œlizgowe nasuwczo-skoœne (z cieni mineralizacji)

–

2876–2877
¯y³y (3 w zespole) œrednie, kalcytowe, strome, zespó³ 
10	, ?pod³u¿ne, rozwierane przesuwczo, minera-
lizacja w³óknista; ¿y³a drobna, kalcytowa, po³oga, nierówna; ¿y³a gruba, kalcytowa, upad 55	, równa,
synkinematyczna

fig. 69C

2918 Warstwy, upad 20	; brak struktur tektonicznych –

3090 Warstwy, upad ~10–15	; brak struktur tektonicznych –

3345 Warstwy, upad 5–10	; ¿y³y (2 w zespole) drobna i œrednia, kalcytowe, strome, ?poprzeczne, p³askie –

3418 Warstwy, upad 5	; lustra tektoniczne (2 w zespole), drobne, p³askie, drobne rysy, nasuwcze (z cieni kal-
cytowych)

–

3480 Warstwy, upad 5	; brak struktur tektonicznych –

3536–3544 Warstwy, upad 25–30	; brak struktur tektonicznych –

3608–3614 Warstwy, upad 20–30	; lustra tektoniczne (2 w zespole), œrednie, p³askie rysy œlizgowe, nasuwcze (z cie-
ni kalcytowych – póŸne przemieszczenie)

–

3670–3674 Warstwy, upad 20	; lustra tektoniczne (2 w zespole), drobne, równe rysy œlizgowe nasuwcze (z cieni
krystalizacyjnych)

–

3722–3730 Warstwy, upad 10	; brak struktur tektonicznych –

3798 Warstwy, upad 5	; lustro tektoniczne ma³e, p³askie, drobne rysy nasuwczo-skoœne (z cieni mineralizacyj-
nych, póŸne przemieszczenie)

–

4215 Warstwy, upad 0–5	; ¿y³y ma³e (4 w zespole), kalcytowe z pirytem, strome, ?poprzeczne, p³askie –

4348 Warstwy, upad 0	; ¿y³a kalcytowa (szczota), rozwierana ?nasuwczo –

4418 Warstwy po³ogie; spêkania p³ytkowe; brak struktur tektonicznych
heterolit, litologia sprzy-

jaj¹ca deformacjom

4430 Warstwy, upad <10	; lustro tektoniczne, drobne, p³askie rysy œlizgowe nasuwcze (z kryterium g³adko-
œci); lustra tektoniczne (2 w zespole), drobne, po³ogie, bez rys œlizgowych

heterolit, mu³owce

4458 Warstwy po³ogie; lustro tektoniczne, drobne rysy œlizgowe, nasuwcze –

4560 Warstwy po³ogie, w otoczeniu kilkumetrowe przewarstwienia piaskowca; brak struktur tektonicznych heterolit

5141 Warstwy po³ogie; lustro tektoniczne, drobne, ~ kompakcyjne, nierówne; drobne rysy œlizgowe upadowe heterolit

5300 £upliwoœæ p³ytkowa mu³owce

5428 Warstwy, upad 5	; lustro tektoniczne, œrednie p³askie, rysy œlizgowe (cienie kalcyt) (x 4) fig. 69D

5465 Warstwy po³ogie; lustro tektoniczne, p³askie (x 8) –

5608 Lustro tektoniczne, œrednie strome, drobne rysy œlizgowe, przesuwcze, lewoskrêtne (z kryterium g³adkoœci) bazalty

Tabela 30 cd.
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Fig. 68. Uproszczony profil struk-
turalny otworu £opiennik IG 1,
umownie zorientowany w p³asz-

czyŸnie (SW–NE)

Na profilu przedstawiono: schemat stra-
tygraficzny; odcinki rdzeniowane (OR);
rzeczywiste pomiary upadu warstw (kre-
ski w osi profilu), interpretacjê deforma-
cji (linie przerywane); uskoki (szare linie
i strza³ki) – zaznaczono tylko du¿e i œred-
nie lustra tektoniczne; interpretacjê biegu
uskoków (PS) ze strza³kami wska-
zuj¹cymi na kierunek przemieszczenia
skrzyd³a stropowego; zasiêg poszczegól-
nych typów mineralizacji (czarne strza³ki
z opisami); komentarze dotycz¹ce se-
kwencji mezostruktur

Simplified structural profile of the
£opiennik IG 1 borehole, oriented

SW–NE

At the profile is shown: stratigraphic
scheme; cored intervals (OR), measured
dip of bedding planes (solid lines in the
centre of the profile); interpretation of
deformations (dashed line); faults (grey
lines and arrows) – only large and me-
dium slickensides are indicated; fault's
strike interpretation (PS) with arrows
point to the hangingwall sense of dis-
placement; range of mineralization
(black arows); comment of structure se-
quences



MAKROSTRUKTURY I EWOLUCJA

Wszystkie struktury tektoniczne w otworze wiertniczym
£opiennik IG 1 mo¿na uznaæ za waryscyjskie. Towarzyszy im
wy³¹cznie mineralizacja kalcytowa, zwi¹zana z re¿imem na-
suwczym i przesuwczym. Nieznaczne deformacje nasuwcze
obejmuj¹ górn¹ czêœæ profilu otworu, ³¹cznie z wiêkszym od-
cinkiem przydolu, w obrêbie którego wystêpuj¹ maksymalne
upady warstw (do 30°) œwiadcz¹ce o zbli¿aniu siê do strefy
nasuniêcia g³ównego. Na podstawie nik³ego stopnia deforma-
cji mo¿na stwierdziæ, ¿e rozmiar nasuniêcia nie powinien
przekroczyæ kilku metrów. Poni¿ej tego nasuniêcia (3722,0

m) deformacje s¹ znikome i przejawiaj¹ siê wy³¹cznie drob-
nymi poœlizgami na powierzchniach warstw. Nieliczne lustra
z rysami skoœnymi mog¹ œwiadczyæ o reaktywacji kompresyj-
nej wczeœniej powsta³ych struktur np. ekstensyjnych. Na
g³êbokoœci oko³o 2900,0 m w dokumentacji zaznaczona jest
strefê uskokow¹. Jednak¿e na rdzeniach nie obserwuje siê za-
gêszczenia luster w jej s¹siedztwie, a jedynie zagêszczenie
mineralizacji w jej skrzydle stropowym. Wystêpuj¹ce tu ¿y³y
nachylone i strome, rozwierane s¹ w re¿imie przesuwczym,
przemawiaj¹ za transtensyjn¹ kinematyk¹ tej strefy.
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Fig. 69. Struktury tektoniczne na
rdzeniu wiertniczym

Lokalizacja struktur i ich charakterystyka
znajduje siê w tabeli 30

Tectonic structures on borehole core

For location and description of structures
see table 30
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