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OBRAZ STRUKTURALNY

Otwor wiertniczy Lublin IG 1 jest potozony w centralnej
czgSci rowu lubelskiego, w niewielkim zapadlisku Kazimie-
rzowki. Od potudniowego-zachodu ogranicza go zrab Wil-
czopola, a od potnocnego-wschodu zrab Swidnika (wedtug
waryscyjskiego planu strukturalnego). Zapadlisko Kazimie-
rzowKki jest ograniczone uskokami Minkowic i Majdanka, kto-
re zbiegaja si¢ ku potudniowemu wschodowi. W tym kierun-
ku zapadlisko Kazimierzowki jest obcigte poprzecznym usko-
kiem Piaskéw, przebiegajacym z polnocnego wschodu na
potudniowy zachod.

Lokalizacjg otworu Lublin IG 1 na sklonie antykliny za-
projektowano na podstawie profili sejsmicznych z lat
1956-1960. W zwiazku z poglebieniem otworu i dalszym roz-
wojem prac sejsmicznych zmianie ulegt strukturalny model
przestrzenny. Wykonane w latach 19671969 prace sejsmicz-
ne wykazaty, ze otwor Lublin 1 znajduje si¢ w poblizu linii
uskoku nazwanego uskokiem Majdanka, w obrebie bloku ob-
nizonego. W 1967 r. Instytut Geologiczny wystapit o po-
glebienie otworu do 4500 m, a nastgpnie do 5000 m, w celu
rozpoznania cz¢sci przyuskokowej bloku.

Wykonana w trakcie glgbienia otworu analiza obrazu
strukturalnego w interwale 04473 m wykazala, ze w otworze
wiertniczym napotkano szereg stref uskokowych, a otwor jest
potozony w czgéci bloku przypartego do uskoku Majdanka.
Przez otwor wiertniczy przebiega kilka plaszczyzn uskoko-
wych powodujacych redukcje badz powtérzenie serii. Inter-
pretowane byty uskoki o nachyleniu ptaszczyzn ok. 70°.

W profilu otworu Lublin IG 1, uwzgledniajac dane otrzy-
mane z pomiaréw katow upadu warstw w rdzeniu oraz wyniki
badan inklinometrem (kat skrzywienia otworu i jego azymut;
tab. 36), mozna wydzieli¢ nastepujace gtdéwne kompleksy
strukturalne:

— najwyzszy — utwory kredy i jury (1-1053 m),

— gorny — gorna czgs$¢ karbonu (1053—-1200 m),

— $rodkowy — §rodkowa czg$¢ karbonu (1200-1350 m),

— dolny — dolna czg$¢ karbonu (1350-2158 m),

— najnizszy — dewon (2158—4600 m)

(nizej brak pomiarow).

W najwyzszej czesci profilu otworu wiertniczego (kom-
pleks najwyzszy 1 gorny), upady warstw wynosza okoto 0°.
Podobne wartosci wystepuja w kompleksie srodkowym, kto-
rego wydzielenie opieralo si¢ o krzywizng otworu wynoszaca
od 0°30° do 1° przy azymucie okoto 330°. Rozdzielenie tych
dwu kompleksow strukturalnych jest stabo udokumentowane.

Pomigdzy glebokosciami 1325 i 1350 m przebiega gtdowna
granica strukturalna, co jest widoczne jako zasadnicza zmiana
azymutu krzywizny otworu z 330-350° w wyzszej czgSci pro-
filu na 35-40° w czgsci nizszej. W calym pomierzonym in-
terwale (do 4600 m) otwor konsekwentnie ulegat skrzywieniu
w jednym azymucie, przy zmieniajacej si¢ krzywiznie. Ob-
serwuje si¢ dwie maksymalne krzywizny otworu: pierwsza
na glebokoscei ok. 1800 m (7-8°) i druga na glgbokosci ok.
40004400 m (13—15°). Z uwagi na jednakowy azymut inter-
pretowany profil podano ze skrzywieniem otworu.

Istnienie krzywizny otworu zmusza do wprowadzenia po-
prawek do wartosci katow upadu i miazszoséci warstw. Sto-
sunkowo najmniejszych poprawek wymaga wyzsza czg$¢
karbonu (do 1350 m), gdzie wynosza one okoto 2°, ale juz na
glebokoscei 1500 m pomierzone wartosci upadu sa zanizone
0 4°, a co za tym idzie, wychylenie wynosi tam 20°. Najwigk-
szych poprawek, dochodzacych do 8°, wymaga profil karbo-
nu w interwale okoto 1800 m, przy czym nizej ponownie ma-
leja one do 5°. Z uwzglednieniem tych poprawek $rednia war-
to$¢ upadu warstw karbonskich wynosi 15-20°. Pomierzone
na rdzeniu upady utworéw dewonu sa zanizone o 5-15°, dla-
tego zinterpretowano je na podstawie pomiarow inklino-
metrem. Najwigksze poprawki, o ponad 10°, nalezy wprowa-
dza¢ w interwale 4000—4600 m — zamiast mierzonych wartos-
ci upadu 15-45°, wartoéci wynoszace 40—-60°. Uwzgledniajac
wplyw skrzywienia otworu na rzeczywiste upady mozna
przypuszczac, ze obserwowane wartosci ok. 90° i ,,dlugie”
przegigcia moga by¢ zwiazane jedynie ze skrzywieniem
otworu, a nie istnieniem warstw odwrdconych.

W wyniku przeprowadzonej analizy zostaty wydzielone
nastgpujace strefy dyslokacyjne, w ktorych obserwujemy:

— interwat 1200-1250 m — upad warstw do 25°;

— interwat 1325-1350 m — zmiana azymutu krzywizny
otworu z 350° na 40°;

— interwatl 1350—-1360 m — liczne $lizgi i lustra tektoniczne;

— interwat 1575-1635 m — liczne upady do 90°, slizgi
i lustra;

— gleb. ok. 2650 m — liczne §lizgi i zlustrowania, upad do
70°, przy powszechnym 35° (po redukcji);

— interwal 38284014 m — kilkukrotne wystgpowanie
brekcji tektonicznych (3937-3964 m) oraz zmiana
wielkosci krzywizny otworu;

— interwat 46004800 m — upady ok. 90°, zmienne na-
chylenie warstw, zlustrowania.
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Okreslenie amplitudy zinterpretowanych uskokow jest
trudne, przy braku wyraznych reperéw litologicznych i regio-
nalnych zmianach miazszosci. Wigkszo$¢, poza jedna, z wy-
dzielonych powyzej stref uskokowych ma prawdopodobnie
charakter uskokéw normalnych. Jedynie dyslokacja wyste-
pujaca na glebokosci 1575-1635 m jest zapewne uskokiem
odwréconym, bowiem migzszos¢ ogniwa Komarowa, w obrg-
bie ktorego przypada ten uskok, jest zawyzona bardziej niz by
to wynikalo z ogolnego trendu wzrostu miazszosci. Jak wyni-
ka z przeprowadzonej interpretacji, uskok Majdanka ma cha-
rakter uskoku antytetycznego. Ptaszczyzna uskoku gtownego
obnizajacego blok Kazimierzowki jest nachylona pod katem
ok. 60° ku potnocnemu wschodowi i przecina o$ otworu Lu-
blin IG 1 w interwale 4600-4800 m. Jak podano w tabeli 36
wskutek skrzywienia otworu jego o$ ulegla przesunigciu do
400 m. Po uwzglednieniu redukcji réwniez koncowa gigbo-
kos¢ otworu, wynoszaca wedtug miary wiertniczej 5028 m,
W pionie wynosi 4982 m.

w profilu otworu Lubin IG 1 czgsciowo rozpoznano dwa
elementy strukturalne. Wyzsza cz¢$¢ karbonu i cz¢$¢ dewonu
(interwat 1053-4600 m) reprezentuje zapadlisko Kazimie-
rzowki, natomiast nizsza czgs¢ dewonu, ponizej glebokosci
4800 m, odpowiada blokowi Wilczopola. W obrgbie czgsci
profilu nalezacej do zapadliska Kazimierzowki zaznacza si¢
szereg wyzej wymienionych uskokow, majacych charakter
uskokow potomnych, zwiazanych z powstaniem zapadliska.
Nachylenie ich plaszczyzn jest skierowane przeciwnie niz
uskoku gtéwnego. Dlatego upady wyznaczone poziomami re-
fleksyjnymi i przez krzywizng otworu wskazuja na zapadanie
warstw ku plaszczyznie glownego uskoku, czyli w kierunku
potudniowego zachodu, i nie tworza one podgigcia, jak nale-
zaloby si¢ spodziewac przy uskoku normalnym, prostym. Na-
chylenie warstw w nizszym bloku Wilczopola nie jest okre-
$lone. Odcinek ten przewiercono petnordzeniowo. Obserwuje
si¢ stopniowe zmiany w litologii od strefy uskokowe;j
(4600—4800 m) do nizszych czgsci profilu nalezacych do
dewonu dolnego. Znaczna diagenezg¢ tych utworéw mozna
przypisa¢ regionalnej termodynametamorfozie zwiazanej
z pograzeniem tych skal na glgbokosci ok. 7000 m w koncu
westfalu przed dzwignigciem zrgbu Wilczopola. Dla porow-
nania utwory dolnodewonskie z rejonu Trawnikow i Dorohu-
czy, ktore znajdowaty si¢ pierwotnie w takich samych warun-
kach, nie zostaly tak silnie zmienione.

Przedstawione powyzej wnioski dotyczace obrazu struk-
turalnego rzutuja bezposrednio na warunki ztozowe. W otwo-
rze Lublin IG 1 w sasiedztwie stref uskokowych stwierdzono
podwyzszone wskazania metanomierza zar6wno w obrgbie
karbonu, jak i dewonu. Ponadto w obrgbie utworéw famenu
notowano liczne wysigki ropy w szczelinach. Najbardziej in-
tensywne przejawy gazu ziemnego zanotowano w utworach
dewonu s$rodkowego, na glgbokosci 4450 m, ktore byty
obiektem dlugotrwatego oprobowania. Opierajac si¢ na wy-
konanych wczesniej badaniach sejsmicznych (do roku 1968
wlacznie) zatozono, ze w otworze Lublin IG 1 w strefie przy-
uskokowej istnieja podgigcia warstw ku ptaszczyznie uskoku,
tworzace pulapke strukturalna. Przeprowadzona analiza struk-
turalna miata na celu wyjasnienie przyczyn nieuzyskania

przemystowego przyptywu gazu ziemnego. Wykazata ona, ze
przypuszczalnie otwor Lublin IG 1 przewiercit poziom gazo-
nosny w jego najnizszej, przyuskokowej czgsci. W czasie
oprobowania horyzontu ok. 4450 m nie uzyskano przy-
ptywow solanek, co w $wietle przedstawionych powyzej wy-
wodow nalezy uzna¢ za objaw pozytywny. Brak przyptywu
gazu jest natomiast zwiazany z niekorzystnym polozeniem
strukturalnym otworu w czg$ci znacznie obnizone;j. Jest to bo-
wiem dolna czg$¢ ztoza, ktora moze rozprzestrzenia¢ si¢ ku
potnocnemu wschodowi.

Zatem dla wyjasnienia istnienia zloza gazu, ktorego prze-
jawy stwierdzono w otworze Lublin IG 1, nalezy prowadzi¢
rozwiercanie struktury w kierunku poocno-zachodnim po
wzniosie warstw dewonu do zamknigcia stworzonego przez
uskok Minkowic. Pozostaje jeszcze do wyjasnienia kwestia
zamknig¢ poprzecznych, co w tych konkretnych warunkach
terenowych — zabudowy miast Swidnika i Lublina, moze na-
strecza¢ wiele klopotow. Z tych samych powodow nie nalezy
spodziewa¢ si¢ efektow przy oprobowaniu wyzszych po-
ziomow dewonskich. Otrzymano niewielkie przyplywy ropy
z glebokosci ok. 2900 m. Biorac pod uwagg mozliwos$¢ wy-
stgpowania ztoza masywnego odpowiadatyby one jego dolnej
partii, co przy braku doptywu solanki jest bardzo pozytyw-
nym zjawiskiem i moze wskazywac na ztoze o kilkukilome-
trowej wielkosci.

Tabela 36
Skrzywienie i odchylenie otworu wiertniczego Lublin IG 1

Lublin IG 1 borehole deviations

Glgbokosé¢ Kat skrzywienia | Azymut skrzy- | Odchylenie od
[m] [°] wienia [°] punktu otworu
na pow. terenu
895 1 160 5,7m
1175 0 5,7m
1325 ok. 1 350 3,7m
1690 35172 35 24,0 m
1850 7do8
2300 4 20 do 45 98 m
2800 4 35 133 m
3300 5do7 40 197 m
3975 7do8 40 273 m
4375 13do 15 40 352m
4600 13do 15 37 399 m
5028%* (zatozone 10) ? 477 m*, 321 m
pomiar niewykonany

* zatozenie konsekwentnej krzywizny azymut 40°

* assumption of consistent devation azimuth 40°
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PROFILOWANIE STRUKTUR TEKTONICZNYCH NA RDZENIU WIERTNICZYM

CEL I METODA BADAN

Badania mezostruktur tektonicznych na rdzeniu wiertni-
czym przeprowadzono w celu okreslenia kinematyki glow-
nych stref dyslokacyjnych, sukcesji zmian rezimu naprezen
oraz nastgpstwa zdarzen tektonicznych.

Tam gdzie byto to mozliwe, struktury tektoniczne zorien-
towano wzgledem kierunku zapadania warstw. W rzadszych
przypadkach, orientacj¢ warstw wykonano na postawie tech-
nologicznych peknig¢ rdzenia (typu core disking), ktorych
orientacja jest uwarunkowana kierunkiem najwigkszego
wspoélczesnego napre¢zenia poziomego (Spmax) (Jarosinski,
1994). Zgodnie z wynikami pomiaru struktur breakouts na
obszarze lubelskim (Jarosinski, 2005), kierunek najwigkszego
wspodltczesnego naprgzenia poziomego jest tu wyjatkowo sta-
bilny i miesci si¢ w przedziale azymutow 4—11°. Tam, gdzie
struktury indukowane wspoétczesnym naprgzeniem nie wy-
stgpuja, przyjmowano bieg warstw zgodny z regionalna
rozciagloécia struktur w skali kartograficznej. Zadne z po-
wyzszych kryteriow nie okresla jednak azymutu zapadania
warstw, a jedynie kierunek ich biegu, dlatego o kierunku za-
padania warstw zdecydowano na podstawie profilu sejsmicz-

nego (Krzywiec, 2005). Kierunek ten jest problematyczny
w dolnym odcinku otworu, gdzie obraz sejsmiczny nie jest
jednoznaczny. W ten sposob kinematyka i kierunek biegu
uskokow sa okreslone jednoznacznie, natomiast zwrot prze-
mieszczenia jest hipotetyczny.

Profilowanie strukturalne rdzenia przeprowadzono poni-
zej gleb. 1548 m, tzn. tam, gdzie na podstawie dokumentacji
otworowe]j spodziewano si¢ wystgpowania wigkszej liczby
struktur tektonicznych. Otwor jest odchylony od pionu o kat
w przedziale 3—7° na gleb. 15004000 m i osiaga maksimum
odchylenia do 10° na glgb. 5000 m. Odchylenie to jest syste-
matycznie zorientowane w kierunku NNE, a wigc przeciwnie
do kierunku zapadania warstw. Dlatego upady warstw w opi-
sie otworu, odnoszone do krawedzi rdzenia, sq zanizone o kil-
ka stopni wzgledem upadoéw rzeczywistych. Tak nikle odchy-
lenie nie wplywa istotnie na orientacj¢ struktur. Zaklada sig,
ze blad wzglednej orientacji struktur na matych probkach
rdzenia wiertniczego jest wigkszy niz przy pomiarach tereno-
wych i moze przekracza¢ 10°.

PROFIL STRUKTURALNY OTWORU WIERTNICZEGO LUBLIN IG 1

Syntetyczny profil strukturalny dla otworu wiertniczego
Lublin IG 1 przedstawiono na figurze 21, natomiast jego
szczegotowa charakterystyke zamieszczono w tabeli 37, wraz
z odwotaniami do fotografii struktur przedstawionych na figu-
rach 221 23.

Struktury w kompleksach stratygraficznych

Interwal 1548-2158 m — klastyczny karbon wyréznia si¢
brakiem mineralizacji zytlowej. Regionalny upad warstw wy-
nosi 10-20°. Wigksze upady, do 35°, obserwuje si¢ w strefach
wystgpowania luster nasuwczych na gieb. ok. 1550 m
i 1630 m. Ponadto na odcinku 1600-1607 oraz ok. 1615 m
wystepuje systematyczny wzrost upadu warstw, az do pionu,
w strefie nasunigcia, ktérego lustra maja upad ok. 45°.
Wszystkie lustra tektoniczne, réwniez te na powierzchniach
warstw, maja charakter nasuwczy. Niektore z nich (lustra bar-
dziej nachylone), wystgpujace w gornej czesci zaburzonego
interwatu, maja prawoskretng sktadowa przemieszczenia
(?reaktywowane).

Interwal 2158-4401 m — interwat gérnodewonski z prze-
waga weglanéw. Na pograniczu dewonu i karbonu (2158 m)
nie wystepuja struktury tektoniczne i nie jest widoczna nie-
zgodnos¢ katowa. Warstwy maja regionalny upad 10-20°,
ktory tylko w obrgbie pojedynczego zafaldowania na gleb.
2750-2770 m przekracza 30°. Wigkszos¢ luster potogich i na-
chylonych oraz rozwinigtych na powierzchniach tawic ma
charakter nasuwczy. Lustra o nachyleniu wigkszym niz 50°
sq nasuni¢ciami skosSnymi prawo- i lewoskrgtnymi. Przema-
wia to za reaktywacja starszych uskokow grawitacyjnych w
kompresyjnym polu naprezen. Dwa lustra grawitacyjne, kto-
re nie ulegly inwersji, maja lewoskretng sktadowa zrzutu
(pierwotna transtensja), a jedno lustro jest czysto przesuw-
cze — lewoskrgtne. W wapieniach gruzlowych wystepuja
wiazki stromych (upad 60-90°), falistych powierzchni z roz-
puszczania, ktore sa odpowiednikiem kliwazu. W wyzszej
partii tego odcinka, do glgbokosci 3870 m, przewazaja stro-
me zyly kalcytowe, poprzeczne (lub poludnikowe), z czego
cz¢$¢ (do gleb. 2820 m) jest rozwarta. Podrzednie wystepuja
zyly grawitacyjne oraz strome podtuzne lub réwnoleznikowe.

v

Fig. 21. Profil strukturalny dewonu i karbonu z otworu wiertniczego Lublin IG 1

Structural section of Devonian and Carboniferous deposits in the Lublin IG 1 borehole
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Tabela 37

Syntetyczny profil strukturalny utworéw dewonu i karbonu
(por. fig. 21; w tabeli zamieszczono odwolania do fotografii struktur przedstawionych na fig. 22, 23)

Synthetic structural section of Devonian and Carboniferous deposits
(compare with Fig. 21; in the table references to the photos on the Fig. 22 and Fig. 23 can be found)

Glebokosé [m] Struktury tektoniczne Komentarz

1 2 3

Wa 10-20°, BST;

1548-1554 | Wa 30° = L3, R upad, nasuw. (gtad.) (x2) (fig. 22A);
mini rampy laczace powyzsze nasunigcia

nieczytelna Wa 15-20°=L1, bez R (x2)

U str. kataklazy 10 cm = L3, up. 50°, nierowne, R upad/skos ?[L 155° R], nasuw. (gtad.) (x2);| strefa nasunigcia
1595-1601 L2, up. 45°, rowne i plaskie, R nasuw./skos ?[L 165° R], nasuw. (cienie, glad.) (x2) (fig. 22B);

Wa 45°
Wa 45-60° = L ptaskie, R p. nasuw.; zafatdowanie przy nasunigciu
Wa 70-80-90°: podrzedne lustra nasunigé
) . wstecznych
U nasunigcie 3 cm, up. 45°, ~podtuzny do Wa (x2);
Wa pion = L2, Rp. upad (x2) (fig. 22C);
L3, up. 40-50°, podtuzne do Wa zafatdowane, R upad/skos [L 20° R], nasuw. (cienie kalcyt.)
1601-1607 (x2);
Wa 80-70°;
L3, up. 40-50°, zgodny z Wa, R nasuw (x2);
Wa 60°;
L2, up. 45°, poprzeczne do Wa [Wa 80° L], ptaskie, R upad/skos [L 20° L], nasuw. (gtad.),
po wychyleniu Wa
nieczytelna zwierciny 27U

1616-1621 Wa 15°, BST -

1629 Wa 30-35° = L2, ptaskie, R nasuw. (gtad.) (x4) -
1632 Wa 20-30° = L2, ptaskie + nierdéwne, nasuw. (x2) -
1635 U str. kataklazy 10 cm, nasuw. ~Wa 20° Eiilgjzgjin‘zzﬁzch;\;/;rmhni
1636 Wa? -
1678 Wa 0-10° = L1, nasuw. (xX) -
1848 Wa 0—10° = L1, nasuw. (xX) -
2225 73, kalcyt, pion. 2-5Smm (x2) -
2525 L3, up. 10°, rowne, R. upad, normal. (cienie) -
2544 73, kalcyt, pionowa, ?poprzeczna, otwarta, szczotka 6 mm -
2608 Wa 20°; powierzchnie rozpuszczane pod

pow. z rozpuszczania, stroma, nierowna, o stalej orientacji naciskiem tektonicznym

2623 gruzly sptaszczone i wydtuzone tektonicznie -

2624-2630 SS =12, up. 35°, rowne, R upad. nasuw. (cienie) (x2) [L 35° SH max]; CD -

pOw. Z rozpuszczania, stroma, nieréwna;

L2, up. 10°, nierowna, nasuw. (glad.) (x2);
2630-2638 up. 107, nieréwna, nasuw. (glad.) (<2); -
gruzly rozciagnigte nasuwczo + gniazda rozwierane nasuwczo (fig. 22D);

SS up. 65-70°, nier6wna = L2, Rp skos [L130° R], lewo-normal.

2642-2644 L3, up. 50°, R nasuw. (cienie) (x2) (fig. 22E) -
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1 2 3
Wa 30°;
2645 . -
Styl. stromy z lin. potoga (fig. 22F)
2665 L2, up. 35°, R nasuw. (gtad.) -
2724 Wa 30° = L2, réwne, R nasuw. (gtad.) -
2751-2763 Wa 30-40° = L2, réwne, nasuw. (glad.) (x10) E;s%faidowy przy wzrastajacym
Wa 45° =12, R skos. =SS;
2770 . -
73, kalcyt, stroma, poprzeczna, 1 cm
nieczytelna Wa 10°, BST -
3815 L2, up. 15°, rowne, przeciwstawne do Wa, R normal. (glad.);
L2, potogie, nierowne
2820 73, kalcyt, stroma, nieréwna otwarta szczotka —
2860 Wa 20° = L2, ptaskie, R upad -
pow. §cinania i rozpuszczania, up. 60—70°, nieréwne oraz poprzeczne do nich: struktura skaty intensywnie
3825 . ] . tektoni
72, kalcyt, up. 50-70°, nierowne, synkinematyczne stektonizowana
wapien zbrekcjowany i uzylony;
do 3830 P Jowany 1 uzyony -
pow. strome z rozpuszczania
gruzty lekko wydtuzone potogo;
3840 krzyzujace si¢ pod <80° dwa zespoly Z o jednakowej mineralizacji kalcytu ziarnistego:
73, strome, 1-6mm (x3);
72, strome, 1-3mm (x2)
Wa 20°; poprzeczny zesp6t glowny Z rezimu
3868 72 (=gniazda), kalcyt bialy, strome, poprzeczne, ?przedwychyleniowe, rozwierane ?przesuw- | Pr2eSUwczego
czo
3872 dwa zespoty Z stromych: potudnikowy — gtéwny
rownoleznikowy — podrzedny (orientacja z CD) (fig. 22G)
nieczytelna potudnikowe Z zespohu gldéwnego -
L2, up. 40°, R upad. nasuw. (cienie);
3921-3924 L1, pion. R upad/skos; -
L2, up. 60°, rowne, R skos/upad, lewo—normal. lub prawo-nasuw.
L2, up. 60°, réwne, R skos. lewo—nasuw. (cienie.) o biegu // do: W wapieniu masywnym zniszczenia
3938 . . . . sq starsze niz deformacja z R
Z2. stromej, ?potudnikowej skosnymi
SS =12, up. 50°, rowne, R skos/bieg [L 55° R], lewo-nasuw. (cienie);
3942 L2, up. 60-70°, rowne, R upad. nasuw. (cienie); -
72 (= gniazda) kalcyt, up. 50°, rozwierana pull-apart lewoskretnie
?Wa 35°;
3955 72, bialy kalcyt, nierdwne, ?katetalne, podtuzne do ?W, 1-3mm (xX); -
73, strome, nieréwne, ?podtuzne do Wa, 3-8mm
3984 L3, up. 60°, rowne, R skos/upad, prawo-nasuw. (cienie) -
9 10
Wa ?pologie; ) ) o B fazy deformacji;
pow. rozpuszezania, up. 70-90°, nierowne o statej orientacji (xX) (fig. 22H) ckstensja ~NNE,
oraz podtuzne do nich: )
39904014 72, kalcyt, strome, nierdwne (x2), rozciete przez mlodsze: kompresja ~NNE,
ekstensja WWN

L3, up. 0-15°, nieréwne, R nasuw. (cienie) o biegu N 30° (orientacja z CD) (fig. 221);

Z kalcyt, strome, poprzeczne do pow. rozpuszczania i ~// do SH max (z CD)
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3

71, 75-90° [SH max 130° bieg Z];

73, strome, // do SH max, lem (x2);

Wa 5-10° lekko zL;

73, jw., poprzeczne do Wa (x2);

Z strome [SH max 50° bieg Z], pull-apart rozwierane prawoskretnie (fig. 23A — widok pow.
spagowej);

najmtodsza mineralizacja — Z po-
przeczne rozwierane w rezimie prze-
suwczym pod wptywem podwyz-
szonego cisnienia porowego

4134-4159 73, strome jw. [SH max 30° bieg Z] oraz odchodzace od nich;
72, up. 45°, réwne, Imm (x3);
L2, potogie, nierowne, Rp.;
73, strome, do 2cm (x2);
L2 (=?Wa), up. 15-20°, rowne, Rp. upad. nasuw. (gtad.) (x3) oraz mtodsze:
73, strome, do 4cm, poprzeczne do Wa i// do R;
br. hydrauliczno—tektoniczna spojona biatym kalcytem
Wa ~10°, poprzeczne przemieszczenia prze-
73, pion, nieréwne, poprzeczne, szeregi kulisowe lewoskretne i prawoskretne (rozwierane w | SUWCZ€ PO etapie kompresyjnym
4234-4261 rezimie przesuwczym) (xXX) (fig. 23B);
L2, up. 40°, nierowne, ?R, bieg ?lewo. oraz przylegajace od L poprzeczne:
73, kalcyt biaty, strome, 1cm, syn- lub postkinematyczne
4261-4288 Wa 10°; BST -
Wa 10-15° powierzchnie z rozpuszczania
43954417 L2, potogie nierc’)wr.le, R nasuw, (cienie) oraz vi/ skrzydle stropowym:
pow. z rozpuszczania, strome podtuzne do L (fig. 23C);
Z strome, poprzeczne do L (x2)
4446 L3, up. 10-30°, rowne, ptaskie, R upad. nasuw (gtad.); -
4450 (.iwa zespoly: B
71.2, strome, komplementarne (<50°) (x4) + (x2)
nieczytelna Wa 10-20° sporadycznie Wa 30° (w heterolicie) o zmiennym kierunku zapadania -
4545 Styl obciazeniowe, up. 20-30° (7= Wa)
L2, strome, R bieg/skos.
4558 Wa 20-30° = L, rowne, R [SH 30° R] nasuw. (gtad.) -
Wa 10°;
45664568 o . o -
L2 (= Wa ciagnione) up. 40°, rowne, R bieg, prawo. (cienie) (x3)
nieczytelna Wa 5-20° -
Wa 20-35° = L2, rowne, R upad/skos, nasuw. (gtad.) (x3) oraz przeciwstawne do Wa: nasuwczos$¢ prosta z Ri. a nie posuw
4592 y ; ; : . z podginani rst
Z potogie rozwierane normalnie (Ri wzglgdem L) podginania warstw
4615 L2, up. 20-30°, nierowne, R bieg. gora—lewo (cienie)
Wa 10°, lokalnie w str. U, do 25-40°: L strome, podtuzne, transpresja pra-
4617 L2, up. 25° [Wa 70° L], rowne, R upad/skos, nasuw. (gtad.); woskretna
L2, up. 70-80° [Wa 160° L], zakrzywione, R skos/bieg, prawo-nasuw. (gtad.) (fig. 23D)
o . o . . sedymentacyjny wzrost up. Wa
4635 Wa 15° — mutowiec, 20-30° — piaskowiec .
w piaskowcu
4636 Wa 45-60° = L3, rowne, R upad. nasuw. (cienie + mineral. dolomitem) (x5) (fig. 23E) ponizej powszechna min. dolomitowa,
nieczytelna Wa 35-45° = L3, nasuw. (cienie, dolomit biaty) (x2) -
4673 CD w skrzydle stropowym nasunigcia kumulacja wspotczesnych naprezen
U str. 2,5m — okruchy zlustrowanego itowca;
4674-4676 L2, strome, R. upad. (xX); -

Wa pion. rozciagnigte, poprzerywane
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. Wa 50-60° = L.1, ptaskie, Rp. upad. (xX);
nieczytelna . -
Wa 70° — sporadycznie.
4692 Wa 54-60° -
. Wa 45-60°,
nieczytelna . . . -
Z.1, dolomit, potoga, nieréwna
47104717 Wa 65-80 = L.2, rowne, nasuw. (fig. 23F) Wa w potozeniu normalnym
X Wa 70-90°, silnie zaci$nigte oraz $cigte przez: nasunigcia pofatdowe
nieczytelna o
L1, up. 20°, Rp. nasuw. (cienie kalcyt) (x3)
4725 Wa 60-40° -
Wa 60-70°; 2réownowiekowa mineral. kalcytem
4731 L3, up. 20°, rowne, R nasuw. (cienie dolomit) i dolomitem
73, dolomit, stroma, bieg | do R rozwierana nasuwczo (fig. 23G)
. Wa 70-90°; systematyczne nasunigcia pofatdowe
nieczytelna ) o
L2, potogie (lub = Wa ), R nasuw (cienie) (xX)
Wa 60-50° = L2, R nasuw (cienie dolomit); Wa biegna ~réwnoleznikowo
L3 (= Wa ) up. 45°, R nasuw. (cienie dolomit.) (x2);
4790 X0cm czarnego itowca zL na granicy z piaskowcem biatym;
Wa 55° [N=-S 0° Wa] = stylolity grawitacyjne;
Wa 40° = L2, Rp upad.
Wa 70-80° = Styl. grawitacyjne przedwychyl.; min?ralizacja kw:'arcem -~ po odroto-
4800 . X R o . waniu Wa do poziomu Z stroma
72, kwarc, kawernista, up. 40° [Wa 250° Z], katetalna, po Styl. a przed wychyleniem Wa 0 biegu WNW
Wa 70°;
4805 . . -
73, kalcyt biaty, up. 80°, poprzeczna, 5 mm, rowna, pofatdowa
4807 Wa 70-80° -
4813 Wa 50-60° = L2, ptaskie, nasuw. (cienie.) -
Wa 40-50° = zL. bez R; 3 zespoly Z kalcyt: wszystkie zespoly Z o biegu
4853 najstarsze — Z1, up. 45-55° [Wa 225° 7], réwne; zblizonym do potudnikowego
miodsze — Z3, strome [Wa 155° bieg Z], réwne;
najmtodsze — Z2, up. 60° [Wa 245° Z], réwne
Wa 60°; Z kawarcowe po odrotowaniu Wa
4875 - . ; - bieg WNW
72.3, kwarc, kawerniste up. 10-20° [Wa 239° Z], rowne, rozwidlone (x4) g
. Wa 50-60° 7 dolomitowe z gigcia warstw
nieczytelna . .
Z1, dolomit, katetalne, podtuzne (x3)
4900 Wa 50-60° = zL> bez R. (xX); 7 dolomitowe rezimu ?nasuw.
72, dolomit, potogie, katetalne, podtuzne (x2) powychyleniowe
nieczytelna Wa 45-60—40° = L R nasuw. (x3) -
Wa 35°; systematycznie mineralizacja dolomi-
2985 72, dolomit r6z. up. 45° zgodny z up. Wa, podtuzna, rowna; tem podfuzna
Z1, dolomit r6z. up. 55°, przeciwstawne do Wa, katetalne, rowne
5002 Wa 45-55° =1L.1. rowne, R. skos/upad [Wa 145° R] nasuw. (gtad.) -

nieczytelna

Wa 20-35° bez L
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Objasnienia do tabeli 37
Explanations to Table 37

Struktury: L — lustro tektoniczne, L1 — lustro tektoniczne mate, L2 — lustro tektoniczne $rednie, L3 — lustro tektoniczne duze, R — rysy $lizgowe na po-
wierzchni luster tektonicznych, Rp — prazki — drobne rysy §lizgowe, Wa — warstwowanie, up. — upad (np. Wa up. — upad warstw), U — uskok, F — fald,
Z — zyty mineralne, St — spekania tektoniczne bez wypetnienia mineralnego, SS — strefa $cinania, Styl. — szew stylolitowy, Lin. — lineacja, P — technologiczne
peknigcia rdzenia, o orientacji uwarunkowanej kierunkiem Spmax, Sumax — Kierunek wspotczesnej kompresji tektonicznej, wyznaczony na podstawie charak-
terystycznych spgkan, CD — core disking, BST — brak struktur tektonicznych, ? — prawdopodobne, (x3) — w przypadku struktur wystgpujacych seryjnie —
liczba powtorzen danej struktury; symbole struktur umieszczano na poczatku wiersza, opisy odrgbnych struktur zakonczono $rednikiem

Relacje pomiedzy strukturami: ,,+” — wspolwystgpowanie struktur, ,,=” — jedna struktura jest fragmentem innej

[...] — notacje wzglednej orientacji struktur planarnych, na pierwszej pozycji rodzaj struktury referencyjnej, na drugiej — struktura orientowana, np.:
[Wa 160°L] - kierunek zapadania lustra, odmierzany prawoskretnie od kierunku zapadania warstw, w zakresie 0-360°; [L 10°Z] — kierunek zapadania zyty
mineralnej, odmierzany prawoskretnie od kierunku zapadania lustra, w zakresie 0-360°; [L 130°R] — kierunek przebiegu rys tektonicznych, odmierzany na
powierzchni lustra, prawoskretnie od kierunku jego zapadania, w zakresie 0—180°; [pow. Wa 30° Kliw.] — orientacja $ladu kliwazu na powierzchni warstw
wzgledem kierunku upadu warstw, w przypadku warstw ustawionych pionowo alternatywna orientacja [30° lub 150°]

Relacje kierunkowe pomiedzy strukturami: podtuzne — bieg struktury zgodny z biegiem warstw, poprzeczne — bieg struktury prostopadly wzglgdem bie-
gu warstw, przekatne (diagonalne) — skosne do biegu warstw, przeciwstawne — upad przeciwny do upadu struktury referencyjnej, zgodne — kierunek zapada-
nia zgodny z kierunkiem upadu struktury referencyjnej

Orientacja rys slizgowych odmierzana w plaszczyznie lustra od kierunku jego zapadnia: upad (0—15°), upad/skos (15-30°), skos (30—60°), skos/upad
(30-40°), skos/bieg (50-60°), bieg/skos (60-75°), bieg (75-90°)

Relacje kierunkowe: ,,//” — rownolegle, ,,*”” — prostopadte, ,,~” — ,,w przyblizeniu” np. w przypadku powierzchni nieréwnych: ~bieg Wa — odbiegajacy
do kilkunastu stopni od biegu warstw; przegub F (<150°) — kat rozwarcia fatdu

Opis luster tektonicznych: L + wielko$¢ + orientacja + ksztalt + tektoglify + kierunek przemieszczenia na powierzchni lustra (mierzony prawoskretnie od
kierunku zapadania lustra) + kinematyka przemieszczenia (nasuw., normal., prawoskretny, lewoskretny) + w nawiasach podane kryterium okreslenia zwrotu
przemieszczenia

Zastosowane kryteria okreslania zwrotu przemieszczenia: glad. — kryterium gladkosci lustra (najnizszy stopien wiarygodnosci), cienie — cienie krystali-
zacji na powierzchni lustra (wysoki stopien wiarygodnosci), Ri oraz Ri’— spgkania Riedla (§redni stopien wiarygodnosci)

Opis 7yl mineralnych: Z + sktad mineralny + orientacja + ksztatt + grubos¢

Structures: L — slickenside, L1 — small slickenside, L2 — intermediate slickenside, L3 — large slickenside, R — striation, Rp — fine striation, Wa — bedding,
up. — dip (e.g. Wa up. — dip of bedding), U — fault, F — fold, Z — mineral vein, St — tectonic fracture without fill, SS — shear zone, Styl. — stylolite suture,
Lin. — lineation, P — technological crack with orientation controlled by Symax, Sumax — direction of present-day tectonic compression determined from char-
acteristic cracks, CD — core disking, BST — lack of tectonic structures, ? — probable, (x3) — number of member structures in a set; symbols of structures are
placed in the table at the beginning of row, structures are separated by semicolons

w2

Relations between structures: “+” — co-existence of structures, — one structure is a piece of another

[...] — square brackets contain notation describing structure orientation in respect to reference structure, which comes first, e.g. [Wa 160°L] — relative azi-
muth between dip direction of bedding and dip direction of slickenside, in a range 0-360°; [L 10°Z] — relative azimuth between dip direction of
slickenside and dip direction of mineral vein, in a range 0-360°; [pow. L 130°R] — angle between dip line of slickenside and striation, measured clockwise
at slickenside plane, in a range 0-180°; [pow. Wa 30°Kliw.] — angle between dip line of bedding and cleavage/bedding intersection, measured clockwise
at bedding plane, in a case of vertical bedding there are always two alternative orientations (e.g. 30° or 150°).

Angular relations between structures: longitudinal — strike of structure parallel to bedding, transversal — strike of structure normal to bedding trend,
diagonal — strike of structure oblique to bedding, oppasable — dip of structure opposite to dip of reference structure, conformable — dip of structure com-
patible to dip of reference structure

Orientation of striation is always given in relation to the dip line of slickenside: upad (0-15°), upad/skos (15-30°), skos (30-60°), skos/upad
(30-40°), skos/bieg (50-60°), bieg/skos (60-75°), bieg (75-90°)

Symbols describe relative orientation: “//” — parallel, “*”” — orthogonal, — approximate, e.g. in the case of rough surface, the strike of bedding can be
determined approximately: ~bieg Wa; przegubF (<150°) — angle between fold’s limbs.

w

Description of slickensides: L + size + orientation + shape + slikensides relief + direction of motion (measured clockwise from dip line of slickenside)
+ kinematics (nasuw., normal., prawoskrgtny, lewoskretny — trust-fault, normal fault, dextral, sinistral, respectively) + criteria for sense of slip determina-
tion placed in brackets

Criteria for slip sense determination from slickensides: gtad. — slickenside smoothness (lower quality), cienie — crystallization shadows (high quality),
Ri or Ri” — Riedel fractures (moderate quality)

Description of mineral veins: Z + mineral content + orientation + shape + thickness
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Fig. 22. Struktury tektoniczne wystepujace w utworach dewonu i karbonu (opis w tabeli 37)

Tectonic structures of Devonian and Carboniferous deposits (for description see Table 37)
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Fig. 23. Struktury tektoniczne w utworach dewonu i karbonu (opis w tabeli 37)

Tectonic structures of Devonian and Carboniferous deposits (for description see Table 37)

Ku dotowi wzrasta udziat przedwychyleniowych zyt stro-
mych podtuznych i poprzecznych o azymucie 35-55° rozwie-
ranych przesuwczo (rowniez ciagi kulisowe), odpowia-
dajacych strukturom Ri’ oraz Ri wzgledem lewoskretnej tran-
stensji podtuzne;j.

Interwal 4401-5020 m — klastyczny dewon s$rodkowy
i dolny. Regionalny upad warstw w granicach 10-20° wystg-
puje tylko w gornej czgsci odcinka, do gleb. 4635 m.

W sasiedztwie luster tektonicznych upad wzrasta do 35°. Po-
nizej wspomnianej glgbokosci upady warstw sa zmienne
w granicach 40-90°. Poniewaz nie obserwuje si¢ warstw
potogich, mozna stwierdzi¢, ze jest to ugigcie o charakterze
fleksuralnym z undulacjami. Dopiero w najnizszym interwale
otworu o dlugosci 20 m kat upadu warstw stabilizuje si¢ po-
nizej 35°. W gbrnej czgsci tego odcinka (45454570 m), wy-
stepuja nieliczne strome i nachylone lustra ze sktadowa prze-
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suwcza (prawoskretng), o nieokreslonej orientacji wzgledem
warstw. W obrgbie catego interwatu najpowszechniej wystg-
puja lustra nasuni¢¢ oraz nasuni¢cia na powierzchni warstw
(posuw fatdowy), z ktorych nieliczne maja podrzedna skta-
dowa prawoskretna. Wigksza strefa uskokowa znajduje si¢ na
gleb. ok. 4675 m, ponizej ktorej warstwy sa stromo wychylo-
ne. W jej sasiedztwie wystgpuje mineralizacja dolomitem,
synkinematyczna wzglgdem nasunig¢ (zwtaszcza w skrzydle
spagowym). Komplementarne, kalcytowe zyly strome rezimu
uskokow przesuwczych sa spotykane w stropie odcinka. Po-
nizej luster ze skladowa przesuwcza brak zyt stromych, a po-
jawiaja si¢ potogie zyly rozwierane w rezimie nasunig¢.

W sasiedztwie, a zwlaszcza ponizej strefy uskokowej na gleb.
4675 m, zaznacza si¢ synkinematyczna mineralizacja dolomi-
tem, zwiazana z zylami rozwieranymi w sasiedztwie nasuni¢é
lub stanowiaca cienie krystalizacji. Ponizej strefy z nasunig-
ciami (do 4800 m), dolomit wystgpuje w zytach katetalnych
podhuznych, ktére mogly by¢ rozwierane przez gigcie warstw
w obrgbie fleksury nasuwczej. Rowniez ponizej tej strefy
znajduja si¢ zyly kwarcowe, katetalne (przedwychyleniowe),
ktore po odrotowaniu warstw do poziomu maja bieg zblizony
do pdtoc—potudnie. Sporadyczne sa tez pierwotnie strome
1 grawitacyjne (po odrotowaniu warstw) zyly kalcytowe o bie-
gach potudnikowych.

MAKROSTRUKTURA

Sredni upad warstw w obrebie kompleksu karbonskiego
wynosi 15-25°. Wigkszy upad stwierdzono w sasiedztwie na-
sunigcia, gdzie jest efektem gigeia fleksuralnego 1 wleczenia
w strefie uskokowe;.

Kompresyjnie zaangazowany jest rowniez caty profil de-
wonu. Najwigksze zaburzenia wystepuja ponizej gleb. 4636
m, w spagu dewonu $rodkowego i w obrebie calego interwatu
dewonu dolnego. Odchylone stromo warstwy, poprzecinane
licznymi lustrami nasunig¢, tworza fleksurg o genezie nasuw-
czej. W skrzydle stropowym tej fleksury, w interwale glgb.
3940-4417 m, znajduje si¢ zespot luster i zyt kalcytowych,
ktore towarzysza prawdopodobnie strukturze kwiatowej z le-
woskretnej transtensji. Gorna czg$¢ tej struktury zostata pod-

dana inwersji w rezimie nasunig¢¢. Do systemu struktury kwia-
towej moga naleze¢ rowniez reaktywowane kompresyjnie
skosne uskoki grawitacyjne, zlokalizowane w dewonie gor-
nym na glgbokosci ok. 2640 m.

Inwentarz struktur tektonicznych zmienia si¢ zasadniczo
przy przejsciu z dewonu do karbonu. W obrgbie dewonu
wystgpuje mineralizacja i lustra uskokow grawitacyjnych
(w znacznej liczbie reaktywowane kompresyjnie), w ogole
nieobecne w karbonie. To samo dotyczy uskokéw ze skta-
dowa pozioma przemieszczenia i mineralizacji w rezimie
przesuwczym, ktore nie przedtuzaja si¢ w obrgb karbonu.
Swiadczy to o braku istotnej ekstensji lub transtensji po fazie
bretonskie;.

SUKCESJA DEFORMACII TEKTONICZNYCH I MINERALIZACII

Na podstawie analiz strukturalnych rdzenia wiertniczego
z otworu Lublin IG 1 mozna wydzieli¢ nastgpujace fazy de-
formacji:

1. Fazg ckstensyjna, ktora prawdopodobnie sktada si¢
z dwoch epizodow: transtensyjnego i ekstensyjnego. Nastep-
stwa tych epizodéw nie mozna okresli¢ na podstawie dotych-
czasowych badan, ale zasigg stratygraficzny struktur wskazu-
je, ze transtensja nastapita po franie, za$ ekstensja podtuzna
po famenie:

— lewoskretna transtensja doprowadzita do utworzenia
struktury kwiatowej z mineralizacja kalcytowa w postaci zyt
stromych, rozwieranych w rezimie przesuwczym;

— powstanie katetalnych zyt kwarcowych o biegu potudni-
kowym, wypehionych krzemionka rozpuszczana w grawita-
cyjnych szwach stylolitowych w utworach klastycznych de-
wonu dolnego; ta faza ekstensji podtuznej moze odpowiadad
fazie bretonskiej, gdyz wowczas kompleks ten znajdowat si¢
na gleb. ok. 3 km, co odpowiada typowej glgbokosci rozpusz-
czania kwarcu detrytycznego.

—w stropowym interwale dewonu wystepuja zyly kalcyto-
we rozwarte — szczoty, ktore sugeruja, ze ekstensja nastgpo-

wala w warunkach ptytkich (przed przykryciem kompleksu
utworami karbonu); moga by¢ one rowniez §wiadectwem
podtuznej ekstensji bretonskie;j.

2. Fazg kompresyjna, ktorej struktury sa obecne we
wszystkich pigtrach badanego profilu. Z dokumentacji otwo-
rowej wynika, ze wystepuja rowniez w westfalu A:

— faza nasuwcza obejmuje caty kompleks dewonski i kar-
bonski, przy czym najbardziej intensywne zaburzenia zazna-
czaja si¢ w obrebie dewonu dolnego i srodkowego; azymut
kompresji jest w przyblizeniu zgodny z kierunkiem zapadania
warstw;

—w obrebie klastykéw dewonu dolnego i srodkowego po-
wstata synkinematyczna mineralizacja dolomitem zwigzana
z ugieciem fleksury i aktywnoS$cia nasuni¢¢; w mlodszychwe-
glanach mineralizacja kalcytowa wystepuje na lustrach na-
suniec.

3. Mtlodsze fazy mineralizacji kalcytem zyt o biegu po-
przecznym i potudnikowym w rezimie uskokoéw przesuw-
czych i rezimie ekstensyjnym. Mineralizacja ta moze zawie-
ra¢ wigksza liczbg faz, ktére makroskopowo nie byty mozliwe
do rozréznienia.
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