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S u m m a r y. Petrological studies of core samples, integrated with
mesostructural analysis of cores, and coupled with results of seismic data
interpretation allowed to interpret evolving reservoir properties of
dolostones of the Frasnian Werbkowice Mb. These crystalline and partly
vuggy rocks form main reservoir horizons of the Ciecierzyn and Me³giew A
gas fields in the central Lublin Graben. The optimum reservoir properties
were attained following the main phase of regional dolomitization and
accompanying CaCO3 dissolution. These processes occurred after renewed

subsidence in Viséan and before main phase of the Variscan inversion in late Westphalian. In Late Silesian, after the onset of hydrocar-
bon generation, porosity was partly filled by a dolomite cement. The most important agent of porosity destruction, however, was a pre-
cipitation of anhydrite cement preceding main phase of compressional deformations. The latter led to a localized development of open
fracture systems which, however, were soon filled with various cements related to dissolution-reprecipitation processes. After
compressional event, the stress regime evolved towards strike-slip and extensional, which created fractures allowing migration of
hydrocarbons to newly formed structural traps. Several observed structures indicate negligible post-inversion deformations, thus
facilitating preservation of earlier formed hydrocarbon accumulations. However, successive stages of secondary migration could have
occurred during indefinite time under strike-slip and extensional regime recorded as a distinct set of mesostructures.
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Silnie diagenetycznie zmienione i tektoniczne zdefor-
mowane dewoñskie ska³y wêglanowe tworz¹ poziomy
zbiornikowe w z³o¿ach gazu Ciecierzyn i Me³giew A i B w
rejonie Lublina (por. Karnkowski 1993; Helcel-Weil &
Dziêgielewski, 2003). Kawerniste dolomity frañskie s¹ uwa¿ane
w ca³ym rowie lubelskim za jeden z najwa¿niejszych regional-
nych poziomów zbiornikowych (Kaczyñski, 1984; Narkie-
wicz & Mi³aczewski, 1998). Pu³apki nale¿¹ do typu
litologiczno-tektonicznego i towarzysz¹ synwaryscyjskim
strukturom antyklinalnym, a porowatoœæ poziomów
z³o¿owych ma charakter kawernisto-szczelinowy (np.
Karnkowski, 1993). Mo¿na oczekiwaæ, ¿e korzystne
w³aœciwoœci petrofizyczne s¹ wynikiem nak³adania siê, z
jednej strony, ró¿nych, g³ównie sedymentacyjnych i diage-
netycznych procesów prowadz¹cych do powstawania
kawernistoœci, a z drugiej — procesów i zjawisk tektonicz-
nych, sprzyjaj¹cych tworzeniu siê otwartych spêkañ w
obrêbie struktur tektonicznych wy¿szego rzêdu. Celem
badañ przedstawionych w tej pracy jest wiêc opracowanie
zintegrowanego modelu genetycznego parametrów zbior-
nikowych, przez powi¹zanie interpretacji procesów diage-
netycznych z histori¹ tektoniczn¹ analizowanych ska³.
Podsumowano wyniki obszernego opracowania, wykona-
nego przez autorów w latach 2003–2005 w ramach prac
badawczych Pañstwowego Instytutu Geologicznego,
finansowanych z funduszy statutowych (Narkiewicz i in.,
2005), z uwzglêdnieniem czêœci wyników uzyskanych w
ramach tematu „Geologia i system naftowy rowu lubel-
skiego a perspektywy poszukiwawcze” finansowanego
przez NFOŒiGW (Narkiewicz, 2005). Podstawowy materia³
do badañ uzyskano z 4 otworów wiertniczych (Krêpiec 1,

Me³giew 2, Ciecierzyn 8, Pliszczyn 1 — por. lokalizacja na
ryc. 1B) wytypowanych m.in. na podstawie wczeœniejszej
interpretacji danych sejsmicznych (Krzywiec, 2005). Dys-
ponowano jedynie ograniczonym materia³em rdzeniowym
i to niemal wy³¹cznie z dewonu œrodkowego i franu. Do
korelacji litostratygraficznej wykorzystano cyfrowe dane
karota¿owe, z wyj¹tkiem otworu Pliszczyn 1, dla którego
dysponowano jedynie materia³em z dokumentacji otwo-
rowej. G³ówne rysy tektoniki badanego obszaru ustalono
na podstawie interpretacji danych sejsmicznych. Na
podstawie analizy strukturalnej rdzeni odtworzono
nastêpstwo i charakter faz deformacji tektonicznych. Rów-
noczeœnie wykonano petrologiczne badania ska³ wêglano-
wych, rekonstrukcjê nastêpstwa etapów diagenezy i
interpretacjê warunków procesów diagenetycznych. Wyni-
ki wymienionych badañ zosta³y zestawione w celu uzyska-
nia spójnego modelu rozwoju badanych ska³
zbiornikowych.

T³o regionalne i szkielet stratygraficzny

Budowê geologiczn¹ rowu lubelskiego, w³¹cznie z
ramami tektonicznymi i podsumowaniem historii depozycji
przedstawiono w ogólnych zarysach w opracowaniach
¯elichowskiego (1972), ¯elichowskiego i Koz³owskiego
(1983), Narkiewicza i in. (1998a) i Narkiewicza (2003).
Znane s¹ równie¿ regionalne ramy stratygrafii dewonu
(m.in. Mi³aczewski, 1981a; Narkiewicz i in., 1998b).
Badany obszar obejmuje struktury antyklinalne Ciecierzy-
na i Me³gwi. Reprezentuj¹ one SE zakoñczenie jednostki
tektonicznej wy¿szego rzêdu — wyniesienia centralnego
Stê¿yca–Me³giew, o osi w przybli¿eniu zgodnej z osi¹
rowu lubelskiego (ryc. 1A). W obrêbie tej jednostki odkry-
to wiêkszoœæ z³ó¿ wêglowodorów na obszarze lubelskim.
Jej powstanie wi¹¿e siê z g³ównym etapem waryscyjskiej
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inwersji ca³ego rowu w póŸnym westfalu (Narkiewicz i in.,
1998a; Narkiewicz, 2003).

Stratygrafiê badanych utworów zilustrowano na
przyk³adzie najlepiej rdzeniowanego otworu Me³giew 2
(ryc. 2). W przedziale stratygraficznym od dewonu œrodko-
wego do dewonu górnego wyró¿niono piêæ formacji
tworz¹cych zgodn¹ sukcesjê osadow¹.

Formacja telatyñska, o mi¹¿szoœci 100–120 m, odpowiada
w przybli¿eniu dewonowi œrodkowemu i zgodnie le¿y na
formacji zwoleñskiej — osadach l¹dowych zaliczanych do
dewonu dolnego. Formacja telatyñska jest reprezentowana
przez urozmaicone, cykliczne nastêpstwo litofacji pia-
skowcowych, wêglanowych, ilastych i ewaporatowych.

Formacja modryñska, o mi¹¿szoœci 420–500 m, jest
zaliczana do franu. Mo¿na w niej wyró¿niæ trzy ogniwa
(Mi³aczewski, 1981a) odpowiadaj¹ce w przybli¿eniu trzem nafto-
wym poziomom korelacyjnym E1, E2 i E3 (Kaczyñski, 1984).
Dolne ogniwo lipowieckie jest wykszta³cone szcz¹tkowo (10–20
m mi¹¿szoœci), jako wapienie czyste lub nieco margliste, w ró¿-
nym stopniu zdolomityzowane, z faun¹ morsk¹ i przejawami bio-
turbacji. W wy¿ej le¿¹cym ogniwie werbkowickim, obok
charakterystycznych dla tej jednostki dolomitów krysta-
licznych z reliktami stromatoporoidów i korali (platforma
wêglanowa) znaczny udzia³ maj¹ anhydryty systemu plat-
formy wêglanowo-siarczanowej. Mi¹¿szoœæ jest zmienna
(90–150 m), zale¿nie od pionowego zasiêgu wtórnej dolo-
mityzacji (por. te¿ Mi³aczewski, 1981b). Kawerniste dolo-
mity ogniwa werbkowickiego stanowi¹ g³ówne poziomy
zbiornikowe w z³o¿ach Ciecierzyn i Me³giew A. Górne
ogniwo zubowickie odznacza siê najwiêksz¹ mi¹¿szoœci¹
(260–360 m). Sk³ada siê z czystych wapieni z koralowcami
i stromatoporoidami oraz nieco marglistych wapieni o
strukturze falisto-gruz³owej, ze zmiennym udzia³em szkie-
letów koralowców i stromatoporoidów. W ni¿szej czêœci
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Ryc. 2. Stratygrafia dewonu œrodkowego i franu rejonu
Lublina na przyk³adzie profilu otworu Me³giew 2.
Krzywe karota¿owe: z lewej strony PG, z prawej —
PNG
Fig. 2. Middle Devonian — Frasnian stratigraphy in the
Lublin area, exemplified by the Me³giew 2 well section.
Geophysical logs: natural gamma (left) and neu-
tron–gamma (right)
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Ryc. 1. A — Lokalizacja obszaru badañ (czerwony prostok¹t) na
tle odkrytej mapy geologicznej czêœci rowu lubelskiego (wg ¯eli-
chowskiego & Porzyckiego, 1983, zmienione). B — Szkic geolo-
giczny badanego obszaru przedstawiaj¹cy lokalizacjê otworów
wiertniczych i profili sejsmicznych, na tle fragmentu mapy
odkrytej wg Mi³aczewskiego & Papiernika ([W:] Narkiewicz,
2005). Symbole jednostek stratygraficznych: Cv3–I — wizen
górny, kompl. I, Cn — namur nierozdzielony, CnA–II — namur
A, kompl. II, CnBC–III — namur B–C, kompl. III,
CwAB–III–IV — westfal A–B, kompl. III–IV, CwC–IV — west-
fal C, kompl. IV; UM — uskok Me³gwi, UC — uskok Ciecierzy-
na
Fig. 1. A — Location of the study area (red rectangle) against the
solid geological map of a part of the Lublin Graben (after ¯eli-
chowski & Porzycki, 1983, changed). B — Geological sketch of
the study area showing location of wells and seismic against a
fragment of geological solid map after Mi³aczewski & Papiernik
([In:] Narkiewicz, 2005). Abbreviations: Cv3–I — upper Visean,
unit. I, Cn — undivided Namurian, CnA–II — Namurian A, unit
II, CnBC–III — Namurian B–C, unit III, CwAB–III–IV — West-
phalian A–B, units III–IV, CwC–IV — Westphalian C, unit IV;
UM — Me³giew Fault, UC — Ciecierzyn Fault



ogniwa wœród wapieni wystêpuj¹ pakiety dolomikryto-
wo-anhydrytowe, czêœæ najwy¿sz¹ natomiast tworz¹
wêglanowo-ilaste utwory stoku lub pokrywy pelagicznej, a
lokalnie równie¿ budowle stromatoporoidowo-glonowe.
Stropowe partie jednostki, w tym zw³aszcza budowle orga-
niczne, s¹ stwierdzonymi i potencjalnymi ska³ami zbiorni-
kowymi (z³o¿e Me³giew B). Akumulacje z³o¿owe mog¹
byæ zwi¹zane ze szczelinami tektonicznymi rozwiniêtymi
w wapieniach masywnych otulonych utworami silniej mar-
glistymi.

Formacja bychawska, o mi¹¿szoœci 700–800 m, jest
reprezentowana przez ciemnoszare do czarnych i³owce
wapniste, margle, wapienie ilaste, subtelnie równolegle
laminowane, niekiedy gruz³owe, zawieraj¹ce nieliczn¹
morsk¹ faunê nektoniczn¹ i planktoniczn¹. Utwory tej for-
macji s¹ interpretowane jako dobre ska³y uszczelniaj¹ce, a
zarazem jako prawdopodobne ska³y macierzyste. Czas
generowania przypada³ przypuszczalnie na póŸny karbon
(Burzewski i in., 1998).

Pozosta³¹ czêœæ sukcesji fameñskiej tworz¹ formacje
firlejska i hulczañska, o ³¹cznej mi¹¿szoœci 800–900 m. Ta
pierwsza sk³ada siê g³ównie z marglistych wapieni
gruz³owych, druga natomiast jest reprezentowana przez
piaskowce wapniste, zielone i czerwone mu³owce oraz
margle, dolomity, podrzêdnie zlepieñce. Granica
dewon–karbon jest regionaln¹ powierzchni¹ niezgodnoœci,
wi¹zan¹ z blokow¹ tektonik¹ bretoñsk¹. Na dewonie le¿¹
miejscami cienkie utwory wulkanogeniczne interpretowa-

ne jako pokrywy bazaltowe, powsta³e przed odnowieniem
subsydencji w póŸnym wizenie (Narkiewicz i in., 1998a).
S¹ one z kolei przykryte grub¹ sukcesj¹ karboñsk¹ (górny
wizen–górny westfal; Waksmundzka, 2005a). Dla celów
niniejszych badañ karbon podzielono na 4 kompleksy
(I–IV; Waksmundzka, 2005b — ryc. 3). Ska³y karboñskie
uwa¿a siê za potencjalnie macierzyste, a procesy genero-
wania wêglowodorów osi¹gnê³y maksimum w westfalu,
przed tektogenez¹ waryscyjsk¹ (Botor i in., 2002; por. te¿
Karnkowski, 2003).

Z³o¿a a ska³y zbiornikowe

Na badanym obszarze odkryto 4 z³o¿a gazu (Ciecie-
rzyn, Me³giew A i B, Minkowice) i jedno z³o¿e ropy (Œwid-
nik; ryc. 1B). Z³o¿e Œwidnik wystêpuje w piaskowcach
karboñskiego kompleksu II w strukturze Ciecierzyna, Min-
kowice natomiast — w piaskowcach kompleksu II lub III
struktury Me³gwi. Podstawowe parametry z³ó¿ Ciecierzyn,
Me³giew A i B opisano na podstawie opracowania Hel-
cel-Weil i Dziêgielewskiego (2003) oraz Kaczyñskiego
([W:] Narkiewicz, 2005, niepubl.).

W z³o¿u Me³giew A, odkrytym w 1991 r. otworem
Me³giew 1, gaz jest zakumulowany w dolomitach kawer-
nistych i kawernisto-porowych przeciêtych makro- i
mikroszczelinami, które s¹ w zmiennym stopniu zabliŸnio-
ne ró¿norodnymi cementami. Dolomity wystêpuj¹ w
postaci cienkich przewarstwieñ, zgrupowanych w

64

Przegl¹d Geologiczny, vol. 55, nr 1, 2007

KRÊPIEC 1LUBLIN IG 1

1400m
prekambr(?)

Precambrian(?)

kambr + ordowik(?)
Cambrian + Ordovician(?)

dolny dewon
Lower Devonian

–

sylur(?)
Silurian(?)

fm. zwoleñska Zwoleñ Fm.
fm. telatyñska Telatyñ Fm.

fm. modryñska Modryñ Fm.

fm. bychawska Bychawa Fm.

fm. firlejska Firlej Fm.

fm. hulczañska Hulcza Fm.

karbon - I Carboniferous - I

karbon - II Carboniferous - II

karbon - III Carboniferous - III

karbon - kompleks IV
Carboniferous - complex IV

jura Jurassic

kreda Cretaceous

uskok Me³gwi
Me³giew Fault

0

1

2

3

4

TWT
[s]

TWT
[s]

0

1

2

3

4

SW NE

Ryc. 3. Zinterpretowany profil sejsmiczny TO160487 przechodz¹cy przez strukturê Me³gwi (lokalizacja — ryc. 1B)
Fig. 3. Interpreted seismic profile TO160487 located above the Me³giew structure (see Fig. 1B for a location)



pakietach o mi¹¿szoœci 4–40 m, zalegaj¹cych w œrodkowej
czêœci poziomu E2 (= og. werbkowickie). Mi¹¿szoœæ pro-

duktywnego poziomu E2 waha siê od 79 do 92 m. Œrednia
mi¹¿szoœæ efektywna z³o¿a wynosi 36 m (Helcel-Weil &

Dziêgielewski, 2003). Wiêkszoœæ prze-
warstwieñ wystêpuj¹cych w pakietach
kolektorskich ma niewielk¹ porowatoœæ rzê-
du 1% (œrednia dla z³o¿a — 1,63%; wed³ug
innych danych œrednia porowatoœæ efektyw-
na — 2,5%) i s³ab¹ przepuszczalnoœæ do
1mD (œr. 0,3 mD). Tylko nieliczne z
pakietów osi¹gaj¹ porowatoœæ do 7% i prze-
puszczalnoœæ do 10 mD. Mimo to, uzyski-
wano doœæ du¿e wydajnoœci gazu w
otworach produkcyjnych, co mo¿e œwiad-
czyæ o du¿ym wp³ywie szczelinowatoœci na
w³aœciwoœci filtracyjne z³o¿a. Cytowane
przez Kaczyñskiego wyniki badañ petrofi-
zycznych przeprowadzonych przez IGNiG
w Krakowie pod kierunkiem Sucha (por. te¿
Such, 1997) wskazuj¹, i¿ warstwy o wiêk-
szej porowatoœci s¹ g³ównym zbiornikiem,
system mezo- i mikroszczelin natomiast
tworzy wydajne drogi transportu z warstw
kolektorskich do otworu. Warstwy nieprze-
puszczalne s¹ zbudowane z wapieni z prze-
warstwieniami anhydrytów i margli. Mimo,
i¿ s¹ pozbawione pierwotnej porowatoœci i
przepuszczalnoœci, mog¹ mieæ po³¹czenie
hydrauliczne z pakietami kolektorskimi
poprzez systemy szczelin. Œwiadcz¹ o tym
wyniki zabiegów szczelinowania hydrau-
licznego ciecz¹ kwasuj¹c¹, które znacznie
zwiêkszy³y pierwotne wydajnoœci otworów,
prawdopodobnie wskutek udro¿nienia
szczelin czêœciowo zacementowanych.

Poziom zbiornikowy w z³o¿u Me³giew
B, odkrytym w 1993 r. otworem Me³giew 2,
odpowiada budowli organicznej w stropie
ogniwa zubowickiego formacji modryñskiej.
Ska³¹ zbiornikow¹ s¹ czyste wapienie orga-
nogeniczne, o teksturze porowo-kawernistej
z wyraŸn¹ otwart¹ szczelinowatoœci¹. Para-
metry zmierzone laboratoryjnie s¹ bardzo
niskie — maksymalna porowatoœæ wynosi
7% (œr. ok. 1,4%), a maksymalna przepusz-
czalnoœæ ok. 2 mD (0,31). Podobnie wiêc
jak w z³o¿u Me³giew A, szczeliny tworz¹ce
po³¹czenia izolowanych porów i kawern
nasyconych gazem s¹ g³ównymi kana³ami
przep³ywu gazu w z³o¿u.

Z³o¿e Ciecierzyn zosta³o odkryte w
1984 r. otworem Ciecierzyn 1. W z³o¿u tym
mi¹¿szoœæ produktywnego poziomu E2
waha siê od 77,5 do 82 m. Warstwami gazo-
noœnymi s¹ cienkie partie dolomitów zale-
gaj¹ce wœród nieprzepuszczalnych zbitych
wapieni z przewarstwieniami anhydrytów i
margli, zgrupowane w stropowej i œrodko-
wej czêœci poziomu E2. Przestrzeñ porowa
kolektorów w z³o¿u Ciecierzyn jest
wykszta³cona podobnie jak w z³o¿u
Me³giew A — zbiornikiem gazu s¹ izolowa-
ne pory i kawerny po³¹czone ró¿nokierun-
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Ryc. 4. Przyk³ady struktur tektonicznych w rdzeniach: A — wapienie gruz³owe z
warstwowaniem wychylonym do 45° i szwem stylolitowym katetalnym o genezie
tektonicznej, przedwychyleniowej; B — asymetryczne fa³dy i nasuniêcia w anhy-
drytach, œwiadcz¹ce o prostym œcinaniu; C — spêkania typu core disking bêd¹ce
efektem interferencji naprê¿eñ technologicznych i tektonicznych (Jarosiñski, 1994;
1999); D — stylolity tektoniczne w anhydrycie, które uleg³y wychyleniu do pionu
oraz prostemu œcinaniu; E — lustro lewoskrêtnego uskoku przesuwczego w obrêbie
wapieni, o biegu pod³u¿nym wzglêdem biegu warstw (dodatkowa orientacja z core
disking); F — zespó³ katetalnych ¿y³ przedwychyleniowych o biegu ok. 125° (orien-
tacja z core disking), przemieszczonych wzd³u¿ powierzchni œcinania z rozpuszcza-
niem
Fig. 4. Examples of tectonic structures in cores: A — nodular limestone with
bedding inclined to 45° and a cathetal stylolite suture of tectonic (but pre-inclina-
tion) origin; B — asymmetric folds and thrusts in ahydrites, evidencing simple she-
ar; C — fractures of a core disking type, caused by interfering technological and
tectonic stresses (Jarosiñski, 1994, 1999); D — tectonic stylolites in anhydrite, incli-
ned to vertical and affected by simple shearing; E — slickenside of a sinistral stri-
ke-slip fault in limestones, striking parallel to a bedding strike (additional
orientation from core disking); F — set of cathetal pre-inclination veins striking ca.
125° (oriented after core disking), displaced along a shear plane with dissolution



kowymi systemami szczelin. Laboratoryjnie ustalona
porowatoœæ dolomitów jest jeszcze ni¿sza ni¿ w z³o¿ach
Me³gwi. Przyp³ywy gazu uzyskane w otworach produktyw-
nych œwiadcz¹ jednak o du¿ej dro¿noœci z³o¿a, zw³aszcza
po zabiegach intensyfikacji przep³ywu.

Model tektoniczny — interpretacja
danych sejsmicznych

G³ówne rysy tektoniki obszaru badañ opracowano na
podstawie interpretacji czterech profili sejsmicznych,
poprzecznych wzglêdem przebiegu g³ównych struktur:
Me³gwi i Ciecierzyna (ryc. 1B). Ze wzglêdu na obecnoœæ
obszarów zurbanizowanych (Œwidnik i Lublin) mamy do
czynienia z brakiem danych sejsmicznych w SW czêœci
struktur Me³gwi, a zw³aszcza Ciecierzyna. Budowa
struktury Me³gwi jest czytelna w profilu prze-
chodz¹cym przez otwory Krêpiec 1 i Lublin IG 1 (ryc.
3), pozosta³e profile natomiast maj¹ ograniczony
zasiêg na SW (ryc. 1B) i przedstawiaj¹ struktury
Me³gwi i Ciecierzyna jedynie fragmentarycznie.

Horyzonty zwi¹zane ze starszym paleozoikiem nie
zosta³y przewiercone na obszarze badañ. Ich identyfi-
kacja by³a oparta na charakterze pola falowego i jego
porównaniu z wykalibrowanym otworowo polem
falowym w obszarze na NE od strefy Kocka. Pozosta³e
granice stratygraficzne by³y wykalibrowane zweryfi-
kowanymi i ujednoliconymi danymi otworowymi.
Korelacji g³êbokoœciowych danych otworowych i
czasowych danych sejsmicznych dokonano wykorzy-
stuj¹c dostêpne dane o prêdkoœciach œrednich. Zilu-
strowany na ryc. 3 najd³u¿szy profil sejsmiczny
TO160487 charakteryzuje siê najlepsz¹ jakoœci¹ obra-
zu falowego.

Wszystkie zinterpretowane profile przedstawiaj¹
odmienn¹ geometriê poszczególnych piêter struktural-
nych. Utwory prekambru, kambru i ordowiku zalegaj¹
niemal poziomo, jedynie z niewielkimi undulacjami.
Kompleks syluru i dolnego dewonu charakteryzuje siê
homogenicznym obrazem sejsmicznym bez wyraŸniej-
szych horyzontów. WyraŸne i stosunkowo ci¹g³e
poziomy sejsmiczne s¹ zwi¹zane ze stropami formacji
zwoleñskiej i telatyñskiej. Uniesienie tych horyzontów
obserwowane pod struktur¹ Me³gwi powi¹zano z usko-
kiem odwróconym zakorzenionym w g³êbokim
pod³o¿u (ryc. 3). Na SW od tego uskoku zaznacza siê
brak kontynuacji poziomów w obrêbie dolnego
paleozoiku.

W obrêbie kompleksu górnego dewonu i karbonu
wystêpuje charakterystyczna struktura antyklinalna
Me³gwi zwi¹zana z uskokami odwróconymi. Uskoki te
s¹ zakorzenione w formacji modryñskiej, nie przeci-
naj¹c utworów dewonu œrodkowego i starszych.
G³ówny uskok odwrócony, nachylony ku NE i nazwa-
ny tu uskokiem Me³gwi, wyraŸnie zaznacza siê w SW
zakoñczeniach kolejnych profili sejsmicznych ku NW.
W profilu otworu Me³giew 2 powoduje powtórzenie
utworów franu o mi¹¿szoœci ok. 400 m (ryc. 3). Ku
pó³nocy uskok ten zmienia bieg na bardziej po³udniko-
wy, jednoczeœnie zmniejsza siê jego rozstêp, a zarazem
amplituda ca³ej struktury. Ta ostatnia jest jeszcze czy-
telna w przekroju przechodz¹cym przez Pliszczyn 1

(ryc. 1B); w otworze tym uskok Me³gwi powoduje powtó-
rzenie warstw frañskich o mi¹¿szoœci ok. 300 m.

W SW czêœci profilu sejsmicznego TO140487 w kom-
pleksie górnodewoñsko-karboñskim obserwuje siê frag-
ment NE skrzyd³a struktury Ciecierzyna z uskokiem
odwróconym, zapadaj¹cym ku SSW. Zosta³ on tu okreœlo-
ny jako uskok Ciecierzyna (ryc. 1B). Ciecierzyn 8 przebija
tê dyslokacjê w obrêbie kompleksu karboñskiego. Niepu-
blikowane dane z dokumentacji z³o¿owych wskazuj¹, ¿e w
SW skrzydle struktury Ciecierzyna wystêpuje nachylony
ku NE uskok odwrócony, analogiczny do uskoku Me³gwi.
Strop karbonu odpowiada we wszystkich badanych profi-
lach regionalnej powierzchni niezgodnoœci waryscyjskiej,
nad któr¹ le¿¹ niemal poziomo utwory jury i kredy.
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proste œcinanie w anhydrycie
simple shear in anhydrite

stylolity tektoniczne i brekcje metasomatyczne
tectonic stylolites and metasomatic breccia
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Symbole na profilu strukturalnym
Symbols used at structural profile

Symbole na planie strukturalnym
Symbols used at structural plane

pomierzony upad warstw
measured dipping of beds

uskok normalny poprzeczny
transversal normal fault
uskok odwrócony lub nasuniêcie pod³u¿ne
longitudinal reverse or thrust fault

uskok odwrócony ze sk³adow¹ lewoskrêtn¹
reverse fault with sinistral slip component

przegub fa³du
hinge of fold

skoœny poœlizg miêdzy³awicowy
oblique slip along bedding

du¿e lustro tektoniczne
large slickenslide

strefa uskokowa
fault zone
kierunek zrzutu
slip direction

uskok przesuwczy lewoskrêtny
sinistral strike-slip fault

ekstrapolowane po³o¿enie warstw
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Ryc. 5. Zgeneralizowany profil strukturalny dla otworu Me³giew 2.
Orientacja profilu wzglêdem stron œwiata jest przybli¿ona, opiera siê
g³ównie na za³o¿eniu, ¿e biegi warstw s¹ pod³u¿ne wzglêdem roz-
ci¹g³oœci rowu lubelskiego. Orientacja struktur w planie jest okreœlana
wzglêdem po³o¿enia warstw lub spêkañ warunkowanych wspó³cze-
snym polem naprê¿eñ
Fig. 5. Generalized structural log of the Me³giew 2 well. Geographic
orientation is approximate, mainly based on an assumption that bedding
strike parallels regional strike of the Lublin Graben. Orientation relative
to a horizontal plane is referred to bedding surfaces or fractures induced
by a recent stress field



Etapy deformacji tektonicznych

— analiza strukturalna rdzeni

Tam, gdzie to by³o mo¿liwe, struktury tektoniczne w
rdzeniach orientowano wzglêdem kierunku zapadania
warstw, który z kolei zosta³ okreœlony na podstawie profili
sejsmicznych. W nielicznych przypadkach (Jarosiñski,
1994) struktury zorientowano na podstawie charakte-
rystycznych pêkniêæ rdzenia, indukowanych we
wspó³czesnym polu naprê¿eñ (ryc. 4C). Przyjmowano
wówczas, ¿e azymut najwiêkszego naprê¿enia w tym
regionie jest sta³y i mieœci siê w granicach 5–10 (Jarosiñski,
2005).

Analiza strukturalna rdzenia z fragmentów otworów
wiertniczych Pliszczyn 1, Ciecierzyn 8 i Me³giew 2
pozwoli³a na wydzielenie szeregu faz deformacji oraz, nie-
kiedy, powi¹zania ich z fazami mineralizacji ¿y³owej.
G³ówna faza waryscyjskich deformacji kompresyjnych
nazywana bêdzie faz¹ inwersji, gdy¿ prowadzi ona do
wyniesienia i czêœciowej erozji wype³nienia osadowego.

Deformacje przedinwersyjne. Nieliczne, drobne
uskoki normalne obserwowane w kompleksie dewoñskim
w otworze Pliszczyn 1 sugeruj¹, ¿e przed etapem inwersji,
prawdopodobnie w dewonie, obszar ten rozwija³ siê w
re¿imie ekstensyjnym. Œwiadcz¹ o tym równie¿ spêkania
ciosu katetalnego, które s¹ czêsto zmineralizowane jeszcze
przed faz¹ kompresyjnej inwersji (ryc. 4F). W tej fazie ¿y³y
s¹ wype³nione kalcytem lub dolomitem, prawdopodobnie
pochodz¹cym z rozpuszczania pod ciœnieniem gruz³ów i
powierzchni u³awicenia na szwach stylolitowych. Œlady
takiej chemicznej kompakcji osadu obserwuje siê w kom-
pleksie franu, który u schy³ku sedymentacji dewoñskiej
znajdowa³ siê pod obci¹¿eniem prawie 2 km osadu.

W ska³ach dewonu wystêpuje mineralizacja ¿y³ kate-
talnych zarówno pod³u¿nych, jak i poprzecznych, co
œwiadczy o co najmniej dwóch fazach ekstensji w kierun-
kach wzajemnie prostopad³ych. Bior¹c pod uwagê, ¿e wiê-
kszoœæ uskoków o skali kartograficznej powsta³ych w fazie
bretoñskiej ma biegi poprzeczne do rozci¹g³oœci basenu
(¯elichowski, 1972), mo¿na przypuszczaæ, ¿e odpowia-
da³a za nie ekstensja pod³u¿na. Bretoñski wiek spêkañ
poprzecznych w ska³ach dewoñskich nie jest jednak jedno-
znaczny, bowiem poprzeczne ¿y³y katetalne obserwowano
równie¿ w ska³ach karbonu.

Deformacje inwersyjne. Wychylenie warstw w bada-
nych otworach jest poprzedzone wzrostem naprê¿eñ kom-
presyjnych w po³ogo le¿¹cych ³awicach. Manifestuje siê to
powszechnym wystêpowaniem szwów stylolitowych o
lineacji równoleg³ej do powierzchni warstw (ryc. 4A, D),
bez wzglêdu na stopieñ ich póŸniejszego wychylenia.
Czasami towarzysz¹ im poprzeczne ¿y³y mineralne, co
mog³oby wskazywaæ na przesuwczy re¿im naprê¿eñ inicjal-
nej fazy kompresji.

Zasadnicz¹ cech¹ badanych profili jest obecnoœæ usko-
ków odwróconych Me³gwi i Ciecierzyna. Pakiety anhydry-
towe fm. modryñskiej, wystêpuj¹ce w s¹siedztwie uskoku
Me³gwi, by³y intensywnie œcinane tektonicznie i sfa³dowa-
ne. W anhydrytach deformacje w postaci prostego œcinania
s¹ intensywne w skrzydle stropowym uskoku Me³gwi (ryc.
4B, D), a nie wystêpuj¹ w w obrêbie skrzyd³a sp¹gowego
uskoków Me³gwi i Ciecierzyna (w otworze Ciecierzyn 8).
Wyp³ywa st¹d wniosek, ¿e uskoki te s¹ czêœciowo skom-
pensowane poœlizgiem na anhydrytach, który jednak szyb-
ko zanika w ich skrzyd³ach sp¹gowych. Anhydryty nie
stanowi¹ wiêc regionalnej powierzchni odk³ucia wype³nie-
nia basenu lubelskiego od starszego pod³o¿a, a jedynie
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Ryc. 6. Sekwencja paragenetyczna w dolomitach krystalicznych ogniwa werbkowickiego oraz etapy ewolucji w³aœciwoœci zbiorniko-
wych. „Plus” oznacza zwiêkszenie, a „minus” redukcjê wielkoœci danego parametru zbiornikowego. Wielkoœæ znaku oznacza wzglêdna
skalê zmian. Szarym kolorem zaznaczono przedzia³y najlepszych w³aœciwoœci zbiornikowych w póŸnym karbonie. Pozioma skala wie-
kowa przyjêta jest arbitralnie
Fig. 6. Paragenetic sequence in crystalline dolostones of the Werbkowice Mb. and stages of reservoir parameters development. ”Plus”
stands for a relative increase, while ”minus”— for a decrease in a particular reservoir property. Size of a mark symbolizes relative
magnitude of a change. Intervals of optimum reservoir properties in the Late Carboniferous shown in grey. Horizontal age scale is arbitrary



u³atwiaj¹ lokaln¹ kompensacjê nasuniêæ i powstanie zloka-
lizowanych struktur antyklinalnych Me³gwi i Ciecierzyna.

Generalne wychylenie warstw w s¹siedztwie obu
g³ównych dyslokacji, stwierdzone we wszystkich otwo-
rach (ryc. 5), jest efektem powstania fleksury nasuwczej,
poprzedzaj¹cej rozdarcie warstw uskokiem odwróconym.
Rozdarciu temu towarzyszy mineralizacja aureoli dyla-
tacyjnej, rozwiniêtej g³ównie w skrzydle sp¹gowym (Plisz-
czyn 1). Mineralizacja tej aureoli jest intensyfikowana
przez rozpuszczanie pod ciœnieniem w obrêbie strefy usko-
kowej oraz skrzyd³a stropowego uskoku Me³gwi. Minera-
lizacja w aureolach dylatacyjnych fazy nasuwczej
wystêpuje w obrêbie ¿y³ po³ogich lub w obrêbie spêkañ o
charakterze brekcji hydraulicznej — œwiadcz¹cej o pod-
wy¿szonych ciœnieniach p³ynów porowych w s¹siedztwie
nasuniêæ.

Na podstawie ró¿nic pomiêdzy kierunkiem zapadania
warstw a kierunkiem transportu tektonicznego na lustrach
nasuniêæ i lineacj¹ stylolitow¹ mo¿na stwierdziæ, ¿e roz-
darcie uskokiem odwróconym jest skoœne do kierunku
wychylenia warstw. Œwiadczy to o prawoskrêtnej rotacji
kierunku kompresji podczas propagacji nasuniêcia w
otworach Pliszczyn 1 i Me³giew 2. Konsekwencj¹ dalszej
prawoskrêtnej rotacji naprê¿eñ jest lewoskrêtna transpresja
na lustrach pod³u¿nych (ryc. 4E). Mniej wyraŸna rotacja
naprê¿eñ zosta³a stwierdzona w otworze Ciecierzyn 8.

Faza poinwersyjna. Deformacje tej fazy mo¿na by³o
wyró¿niæ tylko w miejscach, gdzie kompresyjne odchyle-
nie warstw pozwala³o na rozdzielenie deformacji przed- i
powychyleniowych. Po fazie inwersji, podczas której
dominowa³ re¿im nasuwczy, wyró¿niæ mo¿na fazê prze-
suwcz¹. Jej œlady w postaci stromych luster przesuwczych,
z dominacj¹ poprzecznych, wyró¿niæ mo¿na we wszyst-
kich otworach. Na lustrach tych wystêpuje synkinematycz-

na mineralizacja dolomitem i ¿ó³tym kalcytem. Powszech-
nie wystêpuje równie¿ mineralizacja kalcytem ciosu
poprzecznego.

Poinwersyjne struktury re¿imu ekstensyjnego s¹ nie-
liczne. Drobny uskok normalny z lewoskrêtn¹ sk³adow¹
przesuwcz¹ zosta³ stwierdzony w otworze Me³giew 2 (ryc.
4F). Lokalnie, w otworze Pliszczyn 1 wystêpuje równie¿
mineralizacja anhydrytowa w obrêbie ró¿nokierunkowych
spêkañ grawitacyjnych oraz mineralizacja kalcyto-
wo-kwarcowa pod³u¿nych ¿y³ stromych.

Etapy diagenezy a ewolucja
w³aœciwoœci zbiornikowych

Szczegó³owe badania petrologiczne oparto na analizie
mikroskopowej 80 barwionych szlifów w œwietle prze-
chodz¹cym. Badania katodoluminescencyjne (CL) wyko-
nano dla 61 szlifów polerowanych. Wybrane próbki
poddano te¿ obserwacjom mikroskopowym w œwietle
ultrafioletowym w celu potwierdzenia obecnoœci wêglo-
wodorów. Badania za pomoc¹ mikroskopu elektronowego
i mikrosondy objê³y 49 szlifów polerowanych. Dla potrzeb
niniejszego opracowania wykorzystano równie¿ niepubli-
kowane wyniki wczeœniej przeprowadzonych analiz
trwa³ych izotopów tlenu i wêgla wykonane w laboratorium
prof. Ha³asa na UMCS w Lublinie oraz w laboratorium
Uniwersytetu Erlangen.

Dane o nastêpstwie ró¿nych faz i etapów diagenezy,
czytelnych w postaci nastêpstwa zjawisk diagenetycznych,
zosta³y zestawione w sekwencjê paragenetyczn¹ (ryc. 6).
Na podstawie powi¹zania tych obserwacji z analiz¹
mezostrukturaln¹ rdzeni podjêto próbê skorelowania epi-
zodów diagenezy z fazami aktywnoœci tektonicznej.

Poszczególne cz³ony sekwencji paragenetycznej przy-
pisano trzem etapom ewolucji diagenetycznej, opieraj¹c
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Ryc. 7. Typowe dolosparyty og. werbkowickiego. A — naszlif z widocznymi porami rozpuszczeniowymi, wype³nionymi g³ównie geo-
petalnym osadem krystalicznym i cementem anhydrytowym. B — Obraz BSE — rezydualna mikroporowatoœæ (p) w obrêbie mozaiki
dolosparytowej i cementu anhydrytowego (AN). Fe–D — cement Fe-dolomitowy
Fig. 7. Typical dolosparites of the Werbkowice Mb. A — polished section with dissolutional vugs filled mostly by a geopetal internal
sediment and anhydrite cement. B — BSE image — residual microporosity (p) within dolosparite mosaic and anhydrite cement (AN).
Fe–D — Fe-dolomite cement



siê na podziale procesów diagenetycznych wg Choquette i
Praya (1970). Przyjêto, ¿e etap eogenetyczny umownie
koñczy siê wraz z nasileniem procesów kompakcji che-
micznej zapisanych w badanych ska³ach jako szwy styloli-
towe i rezydualne smugi ilaste zgodne z u³awiceniem. Etap
mezogenetyczny podzielono umownie na przed- i podefor-
macyjny. Granic¹ jest tektogeneza waryscyjska w póŸnym
westfalu, która radykalnie zmieni³a warunki diagenezy i
charakterystykê kolektorsk¹ dolomitów. Etap telogene-
tyczny nie jest wyraŸnie zaznaczony z powodu utrzy-
muj¹cego siê g³êbokiego pogrzebania badanych ska³.

Etap eogenetyczny przebiega³ pod znakiem stabilizacji
diagenetycznej pierwotnych osadów wêglanowych
z³o¿onych z porowatej mieszaniny kalcytu i minera³ów
metastabilnych — Mg-kalcytu i (podrzêdnie) aragonitu.
Zjawiska cementacji (m.in. powstawanie gruz³ów) i kom-
pakcji mechanicznej prowadzi³y do zaniku i tak niewiel-
kiej porowatoœci pierwotnych osadów, charakteryzuj¹cych
siê przewag¹ mu³u wêglanowego nad sk³adnikami ziarno-
wymi. Ograniczone zjawiska rozpuszczania aragonitu
szkieletowego nie mia³y wiêkszego wp³ywu na wzrost
porowatoœci, a powsta³e pory by³y szybko zape³niane przez
wczesne cementy. Ten etap diagenezy mo¿na wi¹zaæ z
szybk¹ subsydencj¹ basenu we franie i famenie.

Wydarzeniem, w trakcie którego przejœciowo
poprawi³y siê parametry zbiornikowe, by³a tektogeneza bre-
toñska oraz, ewentualnie, ekstensyjna reaktywacja rowu
lubelskiego w wizenie. Powsta³e wówczas spêkania
udro¿ni³y system skalny. Jednak, przy ogólnym braku
dewoñskich poziomów porowatych i uszczelnionych, któ-
re mog³yby stanowiæ w owym czasie efektywne kolektory,
ta faza deformacji tektonicznych mog³a spowodowaæ jedy-
nie ucieczkê wczeœniej wygenerowanych wêglowodorów.

Etapem maksymalnego rozwoju porowatoœci (szacun-
kowo do 15–20%) i przepuszczalnoœci by³a g³ówna faza
dolomityzacji poprzedzona sylifikacj¹ szkieletów orga-
nicznych. Zastêpowanie wapieni przez mozaikê dolospary-
tu oraz rekrystalizacja dolomikrytów zachodzi³a po
tektonicznej fazie bretoñskiej i odnowieniu subsydencji w
wizenie, o czym œwiadczy dolomityzacja kalcytowych
wype³nieñ wczesnych spêkañ tensyjnych. Procesy te
nast¹pi³y przed tektogenez¹ synwaryscyjsk¹, która spowo-
dowa³a ró¿noskalowe deformacje dolosparytów. Sk³ad izo-
topowy dolosparytów sugeruje temperatury dolomityzacji
rzêdu 60–100oC, ale poni¿ej maksymalnych (100–130°C),
jakie panowa³y w czasie najg³êbszego pogrzebania w póŸ-
nym karbonie.

Dolomityzacji towarzyszy³o selektywne rozpuszczanie
CaCO3 (w tym g³ównie licznych szkieletów organicznych)
oraz tworzenie siê systemu spêkañ i brekcji rozpuszczenio-
wo-kolapsyjnych (por. przyk³ad œwiêtokrzyski — Narkie-
wicz, 1991). W wyniku tej g³ównej fazy dolomityzacji
powsta³ dro¿ny system po³¹czonych kawern o rozmiarach
do kilkunastu cm i drobniejszych por, a¿ do submilimetro-
wych œród- i miêdzykrystalicznych (ryc. 7). W warunkach
dynamicznego przep³ywu roztworów by³y deponowane
krystaliczne osady wewnêtrzne, a nastêpnie kolejne gene-
racje cementów dolomitowych. Proces cementacji by³
zapewne d³ugotrwa³y, rejestruje bowiem znaczne zmiany
chemizmu i warunków Eh roztworów zapisane w postaci
nastêpstwa ró¿nych, choæ na ogó³ coraz silniej ¿elazistych,
cementów (ryc. 7B). Te ostatnie, w tym zw³aszcza cementy
siode³kowe, tworzy³y siê w warunkach temperatur siê-
gaj¹cych 100–130oC. Mo¿na szacowaæ, ¿e osady wew-
nêtrzne i cementy dolomitowe zape³ni³y porowatoœæ

rozpuszczeniow¹ mniej wiêcej w po³owie. W tej
zredukowanej porowatoœci stwierdzono wystêpowanie
rezydualnych ciê¿kich wêglowodorów reprezentuj¹cych
zapewne inicjalne fazy ekspulsji i migracji.

Zmiana charakteru roztworów, której towarzyszy³a
redystrybucja siarczanów i CaCO3 lokalnego pochodzenia,
spowodowa³y pogorszenie warunków kolektorskich.
Wytr¹cenie cementu anhydrytowego I (ryc. 8A) dopro-
wadzi³o do zape³nienia znacznej czêœci pozosta³ej porowa-
toœci, przy jednoczesnym zaniku przepuszczalnoœci.
Szcz¹tkowa, choæ lokalnie znaczna porowatoœæ zosta³a
wtórnie udro¿niona przez powstanie systemu szczelin
tektonicznych, towarzysz¹ce kompresyjnym i/lub trans-
presyjnym deformacjom synwaryscyjskim.

Obserwacje szczelin tej fazy deformacji (szczególnie
dobrze rozwiniêtych w rdzeniach z rejonu Lublina) wska-
zuj¹, ¿e czêsto maj¹ one genezê œciêciow¹ (strefy druzgotu
krystalicznego) i s¹ na ogó³ zaciœniête lub zmineralizowa-
ne. Rzadko wystêpuj¹ szczeliny otwarte, g³ównie w struk-
turach typu pull–apart. Dobrze to koresponduje z
interpretowanym kompresyjno-przesuwczym charakterem
strefy tektonicznej rejonu Me³gwi i Ciecierzyna. Mo¿na
wiêc s¹dziæ, ¿e re¿im ogólnie kompresyjnej tektoniki syn-
waryscyjskiej nie sprzyja³ tworzeniu siê otwartych szcze-
lin i masowej migracji wêglowodorów, aczkolwiek
lokalnie tworzy³y siê systemy dro¿ne, zwi¹zane ze strefami
uskoków (przesuwczych i odwróconych) i utworzone
zosta³y struktury pu³apek.

W etapie podeformacyjnym nast¹pi³y kolejne fazy
tworzenia siê cementów zape³niaj¹cych szczeliny tekto-
niczne, w tym g³ównie anhydrytu II, kalcytu blokowego III
i Fe–dolomitu III (ryc. 6). Doprowadzi³y one do obecnie
obserwowanego niemal ca³kowitego zaniku porowatoœci i
przepuszczalnoœci, których izolowane strefy zachowa³y siê
jedynie lokalnie (ryc. 7B).

Wnioski

Badania tektoniczne, zarówno w skali profili sejsmicz-
nych, jak i rdzeni, zgodnie wykaza³y znaczn¹ rolê re¿imu
transpresji w uformowaniu struktur antyklinalnych Ciecie-
rzyna i Me³gwi. Szczegó³owe badania mezostrukturalne
pozwalaj¹ na wyró¿nienie szeregu etapów deformacji
waryscyjskich (a tak¿e wczeœniejszych i póŸniejszych)
zwi¹zanych ze zmiennym polem naprê¿eñ. Powi¹zanie
obserwacji tektonicznych z petrologicznymi pozwala na
rekonstrukcjê g³ównych etapów rozwoju parametrów
zbiornikowych dolomitów. Jakoœæ wniosków
wynikaj¹cych z analiz mezostrukturalnych zale¿y jednak od
iloœci opracowanych struktur i czêstoœci wspó³wystêpowa-
nia struktur ró¿nej generacji. Z tego punktu widzenia, iloœæ
zebranych obserwacji wydaje siê byæ niewystarczaj¹ca do
wyci¹gania wniosków o charakterze regionalnym. Nale¿y
te¿ podkreœliæ, ¿e stopieñ korelacji zmieniaj¹cego siê pola
regionalnych naprê¿eñ tektonicznych, zapisanego w postaci
struktur w rdzeniach z etapami rozwoju diagenetycznego
nie jest w pe³ni zadowalaj¹cy. Wynika to z trudnoœci
œcis³ego powi¹zania obserwacji strukturalnych i diagene-
tycznych.

Najwa¿niejsze etapy ewolucji w³aœciwoœci zbiorniko-
wych dolomitów og. werbkowickiego mo¿na podsumowaæ
nastêpuj¹co:
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1. Najlepszymi w³aœciwoœciami zbiornikowymi, poro-
watoœci¹ rzêdu 10–20% i znakomit¹ przepuszczalnoœci¹,
odznacza³y siê omawiane ska³y tu¿ po g³ównej fazie regio-
nalnej dolomityzacji i towarzysz¹cych jej zjawisk rozpusz-
czania CaCO3. Procesy te nast¹pi³y przed nasuwcz¹ faz¹
deformacji synwaryscyjskich, prawdopodobnie w warun-
kach tektonicznej relaksacji towarzysz¹cej g³êbszemu
pogrzebaniu póŸnokarboñskiemu.

2. W miarê dalszego pogr¹¿ania basenu w póŸnym kar-
bonie nastêpowa³o czêœciowe zape³nienie porowatoœci
przez cement dolomitowy o rosn¹cym udziale Fe. Wyniki
modelowañ procesów generowania wskazuj¹, ¿e w tym
czasie zosta³a prawdopodobnie zapocz¹tkowana ekspulsja
i pierwotna migracja wêglowodorów.

3. Najwa¿niejszym etapem zasklepiania porowatoœci
rozpuszczeniowej by³o powstanie cementów anhydryto-
wych jeszcze przed g³ówn¹ faz¹ deformacji kompresyj-
nych. Lokalna redystrybucja siarczanu wapnia (powstanie
anhydrytu I) nast¹pi³a zapewne w pierwszych fazach kom-
presji w trakcie œcinania przed wychyleniem warstw i
przed silniejszymi deformacjami w mniej podatnych dolo-
mitach krystalicznych.

4. W trakcie g³ównej fazy kompresji w dolomitach i
ska³ach otaczaj¹cych mog³o lokalnie dochodziæ do powsta-
nia systemu otwartych szczelin. By³y one szybko
wype³niane cementami dolomitowymi, anhydrytowymi i
kalcytowymi powsta³ymi przez lokaln¹ redystrybucjê treœci
mineralnej w warunkach podwy¿szonych temperatur oraz
silnego rozpuszczania ska³ otaczaj¹cych pod naciskiem
tektonicznym. Migracja wêglowodorów by³a ograniczona
ze wzglêdu na tektoniczne zaciskanie uskoków i przyspie-
szon¹ mineralizacjê.

5. Po fazie kompresji re¿im naprê¿eñ zmieni³ siê na
przesuwczy, a nastêpnie na ekstensyjny, co sprzyja³o pio-
nowej migracji roztworów. Powsta³e akumulacje (w tym
zapewne z³o¿a Me³giew i Ciecierzyn) mia³y szanse prze-
trwania, bowiem analizowana czêœæ wyniesienia central-
nego nie zosta³a poddana silniejszym deformacjom
poinwersyjnym.

6. Kolejne etapy migracji wtórnej nast¹pi³y w bli¿ej
nieokreœlonym czasie, w re¿imie przesuwczym i ekstensyj-
nym. Mog³y wówczas powstaæ niewielkie akumulacje
ropy i gazu w porowatych piaskowcach karboñskich, w
tym byæ mo¿e z³o¿a Œwidnik i Minkowice. Jednoczeœnie
nastêpowa³o dalsze zape³nianie systemu szczelin przez
najpóŸniejsze generacje dolomitu (dolosparyt III i IV).

Materia³y wiertnicze do badañ zosta³y uzyskane dziêki
uprzejmoœci PGNiG S.A. Dziêkujemy L. Skowroñskiemu (PIG
Warszawa) za pomoc w opracowaniu danych karota¿owych.
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