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Wplyw diagenezy i tektoniki na rozwoj wlasciwosci zbiornikowych
dolomitow franskich w centralnej cz¢sci rowu lubelskiego

Marek Narkiewicz*, Marek Jarosinski*, Piotr Krzywiec*

Diagenetic and tectonic processes controlling reservoir properties of
the Frasnian dolostones in the central part of the Lublin Graben
(Eastern Poland). Prz. Geol., 55: 61-70.

S um m ary 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 Melgiew 4

gas fields in the central Lublin Graben. The optimum reservoir properties
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were attained following the main phase of regional dolomitization and

accompanying CaCOjs 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 dewonskie skaty weglanowe tworza poziomy
zbiornikowe w ztozach gazu Ciecierzyn i Melgiew Ai B w
rejonie Lublina (por. Karnkowski 1993; Helcel-Weil &
Dziggielewski, 2003). Kawerniste dolomity franskie sa uwazane
w catym rowie lubelskim za jeden z najwazniejszych regional-
nych poziomoéw zbiornikowych (Kaczynski, 1984; Narkie-
wicz & Mitaczewski, 1998). Pulapki naleza do typu
litologiczno-tektonicznego i towarzysza synwaryscyjskim
strukturom antyklinalnym, a porowato$¢ poziomow
ztozowych ma charakter kawernisto-szczelinowy (np.
Karnkowski, 1993). Mozna oczekiwaé, ze korzystne
wiasciwosci petrofizyczne sa wynikiem naktadania sig, z
jednej strony, réznych, gtéwnie sedymentacyjnych i diage-
netycznych procesow prowadzacych do powstawania
kawernistosci, a z drugiej — procesow i zjawisk tektonicz-
nych, sprzyjajacych tworzeniu si¢ otwartych spgkan w
obrgbie struktur tektonicznych wyzszego rzgdu. Celem
badan przedstawionych w tej pracy jest wigc opracowanie
zintegrowanego modelu genetycznego parametrow zbior-
nikowych, przez powiazanie interpretacji proceséw diage-
netycznych z historig tektoniczna analizowanych skat.
Podsumowano wyniki obszernego opracowania, wykona-
nego przez autorow w latach 2003-2005 w ramach prac
badawczych Panstwowego Instytutu Geologicznego,
finansowanych z funduszy statutowych (Narkiewicz i in.,
2005), z uwzglednieniem czg$ci wynikow uzyskanych w
ramach tematu ,,Geologia i system naftowy rowu lubel-
skiego a perspektywy poszukiwawcze” finansowanego
przez NFOSiGW (Narkiewicz, 2005). Podstawowy materiat
do badan uzyskano z 4 otworéw wiertniczych (Krepiec 1,
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Metgiew 2, Ciecierzyn 8, Pliszczyn 1 — por. lokalizacja na
ryc. 1B) wytypowanych m.in. na podstawie wczesniejszej
interpretacji danych sejsmicznych (Krzywiec, 2005). Dys-
ponowano jedynie ograniczonym materiatem rdzeniowym
i to niemal wylacznie z dewonu $rodkowego i franu. Do
korelacji litostratygraficznej wykorzystano cyfrowe dane
karotazowe, z wyjatkiem otworu Pliszczyn 1, dla ktorego
dysponowano jedynie materialem z dokumentacji otwo-
rowej. Gtowne rysy tektoniki badanego obszaru ustalono
na podstawie interpretacji danych sejsmicznych. Na
podstawie analizy strukturalnej rdzeni odtworzono
nastepstwo i charakter faz deformacji tektonicznych. Row-
nocze$nie wykonano petrologiczne badania skal weglano-
wych, rekonstrukcje nastgpstwa etapow diagenezy i
interpretacj¢ warunkow proces6w diagenetycznych. Wyni-
ki wymienionych badan zostaty zestawione w celu uzyska-
nia  spojnego modelu rozwoju badanych  skat
zbiornikowych.

Tlo regionalne i szkielet stratygraficzny

Budoweg geologiczna rowu lubelskiego, wlacznie z
ramami tektonicznymi i podsumowaniem historii depozycji
przedstawiono w ogolnych zarysach w opracowaniach
Zelichowskiego (1972), Zelichowskiego i Koztowskiego
(1983), Narkiewicza i in. (1998a) i Narkiewicza (2003).
Znane sa rowniez regionalne ramy stratygrafii dewonu
(m.in. Mitaczewski, 1981a; Narkiewicz i in., 1998b).
Badany obszar obejmuje struktury antyklinalne Ciecierzy-
na i Melgwi. Reprezentuja one SE zakonczenie jednostki
tektonicznej wyzszego rzedu — wyniesienia centralnego
Stezyca—Melgiew, o osi w przyblizeniu zgodnej z osia
rowu lubelskiego (ryc. 1A). W obrgbie tej jednostki odkry-
to wigkszo$¢ zt6z weglowodordw na obszarze lubelskim.
Jej powstanie wiaze si¢ z gldwnym etapem waryscyjskiej
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inwersji catego rowu w p6znym westfalu (Narkiewicz i in.,
1998a; Narkiewicz, 2003).

Stratygrafi¢ badanych utworéw zilustrowano na
przyktadzie najlepiej rdzeniowanego otworu Melgiew 2
(ryc. 2). W przedziale stratygraficznym od dewonu $rodko-
wego do dewonu gornego wyrdézniono pig¢ formacji
tworzacych zgodna sukcesje¢ osadowa.

Formacja telatynska, o miazszosci 100120 m, odpowiada
w przyblizeniu dewonowi $rodkowemu i zgodnie lezy na
formacji zwolenskiej — osadach ladowych zaliczanych do
dewonu dolnego. Formacja telatynska jest reprezentowana
przez urozmaicone, cykliczne nastgpstwo litofacji pia-
skowcowych, weglanowych, ilastych i ewaporatowych.

Formacja modrynska, o miazszosci 420-500 m, jest
zaliczana do franu. Mozna w niej wyrdzni¢ trzy ogniwa
(Mitaczewski, 1981a) odpowiadajace w przyblizeniu trzem nafto-
wym poziomom korelacyjnym El1, E2 i E3 (Kaczynski, 1984).
Dolne ogniwo lipowieckie jest wyksztatcone szczatkowo (10-20
m miazszosci), jako wapienie czyste lub nieco margliste, w 16z-
nym stopniu zdolomityzowane, z faung morska i przejawami bio-
turbacji. W wyzej lezacym ogniwie werbkowickim, obok
charakterystycznych dla tej jednostki dolomitow krysta-
licznych z reliktami stromatoporoidoéw i korali (platforma
weglanowa) znaczny udzial maja anhydryty systemu plat-
formy weglanowo-siarczanowej. Miazszo$¢ jest zmienna
(90—150 m), zaleznie od pionowego zasiggu wtornej dolo-
mityzacji (por. tez Mitaczewski, 1981b). Kawerniste dolo-
mity ogniwa werbkowickiego stanowig gtdwne poziomy
zbiornikowe w ztozach Ciecierzyn i Melgiew A. Gorne
ogniwo zubowickie odznacza si¢ najwigksza miazszos$cia
(260—360 m). Sktada si¢ z czystych wapieni z koralowcami
i stromatoporoidami oraz nieco marglistych wapieni o
strukturze falisto-gruztowej, ze zmiennym udziatem szkie-
letow koralowcow i stromatoporoidow. W nizszej czgsci

e

Rye. 1. A — Lokalizacja obszaru badan (czerwony prostokat) na
tle odkrytej mapy geologicznej czeséci rowu lubelskiego (wg Zeli-
chowskiego & Porzyckiego, 1983, zmienione). B— Szkic geolo-
giczny badanego obszaru przedstawiajacy lokalizacje otworow
wiertniczych i profili sejsmicznych, na tle fragmentu mapy
odkrytej wg Mitaczewskiego & Papiernika ([W:] Narkiewicz,
2005). Symbole jednostek stratygraficznych: Cv3—I — wizen
g6rny, kompl. I, Cn — namur nierozdzielony, CnA—II — namur
A, kompl. II, CnBC-III — namur B-C, kompl. III,
CwAB-III-1V — westfal A-B, kompl. [II-1V, CwC-IV — west-
fal C, kompl. IV; UM — uskok Metgwi, 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 Zeli-
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 Mitaczewski & 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-1V, CwC—IV — Westphalian C, unit IV;
UM — Melgiew Fault, UC — Ciecierzyn Fault
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Rye. 2. Stratygrafia dewonu $rodkowego i franu rejonu
Lublina na przyktadzie profilu otworu Melgiew 2.
Krzywe karotazowe: z lewej strony PG, z prawej —
PNG

Fig. 2. Middle Devonian — Frasnian stratigraphy in the
Lublin area, exemplified by the Melgiew 2 well section.
Geophysical logs: natural gamma (left) and neu-
tron—gamma (right)
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Ryec. 3. Zinterpretowany profil sejsmiczny TO160487 przechodzacy przez struktur¢ Metgwi (lokalizacja — ryc. 1B)
Fig. 3. Interpreted seismic profile TO160487 located above the Metgiew structure (see Fig. 1B for a location)

ogniwa wsérod wapieni wystepuja pakiety dolomikryto-
wo-anhydrytowe, czg$¢ najwyzsza natomiast tworza
weglanowo-ilaste utwory stoku lub pokrywy pelagicznej, a
lokalnie réwniez budowle stromatoporoidowo-glonowe.
Stropowe partie jednostki, w tym zwtaszcza budowle orga-
niczne, sa stwierdzonymi i potencjalnymi skatami zbiorni-
kowymi (ztoze Metgiew B). Akumulacje ztozowe moga
by¢ zwiazane ze szczelinami tektonicznymi rozwinigtymi
w wapieniach masywnych otulonych utworami silniej mar-
glistymi.

Formacja bychawska, o miazszosci 700-800 m, jest
reprezentowana przez ciemnoszare do czarnych itowce
wapniste, margle, wapienie ilaste, subtelnie rownolegle
laminowane, niekiedy gruziowe, zawierajace nieliczng
morska faung nektoniczna i planktoniczng. Utwory tej for-
macji sa interpretowane jako dobre skaly uszczelniajace, a
zarazem jako prawdopodobne skaly macierzyste. Czas
generowania przypadal przypuszczalnie na pozny karbon
(Burzewski i in., 1998).

Pozostata czg$¢ sukcesji famenskiej tworza formacje
firlejska i1 hulczanska, o tacznej migzszosci 800-900 m. Ta
pierwsza sktada si¢ glownie z marglistych wapieni
gruztowych, druga natomiast jest reprezentowana przez
piaskowce wapniste, zielone i czerwone mulowce oraz
margle, dolomity, podrzgdnie zlepience. Granica
dewon—karbon jest regionalna powierzchnia niezgodnosci,
wigzana z blokowa tektonika bretonska. Na dewonie leza
miejscami cienkie utwory wulkanogeniczne interpretowa-
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ne jako pokrywy bazaltowe, powstate przed odnowieniem
subsydencji w p6znym wizenie (Narkiewicz i in., 1998a).
Sa one z kolei przykryte gruba sukcesja karbonska (gérny
wizen—gorny westfal; Waksmundzka, 2005a). Dla celow
niniejszych badan karbon podzielono na 4 kompleksy
(I-1V; Waksmundzka, 2005b — ryc. 3). Skaty karbonskie
uwaza si¢ za potencjalnie macierzyste, a procesy genero-
wania weglowodoréw osiagnely maksimum w westfalu,
przed tektogeneza waryscyjska (Botor i in., 2002; por. tez
Karnkowski, 2003).

Z}oza a skaly zbiornikowe

Na badanym obszarze odkryto 4 ztoza gazu (Ciecie-
rzyn, Melgiew A i B, Minkowice) i jedno ztoze ropy (Swid-
nik; ryc. 1B). Ztoze Swidnik wystepuje w piaskowcach
karbonskiego kompleksu II w strukturze Ciecierzyna, Min-
kowice natomiast — w piaskowcach kompleksu II lub I1I
struktury Metgwi. Podstawowe parametry zt6z Ciecierzyn,
Melgiew A i B opisano na podstawie opracowania Hel-
cel-Weil 1 Dziggielewskiego (2003) oraz Kaczynskiego
([W:] Narkiewicz, 2005, niepubl.).

W ztozu Metgiew A, odkrytym w 1991 r. otworem
Melgiew 1, gaz jest zakumulowany w dolomitach kawer-
nistych i kawernisto-porowych przecigtych makro- i
mikroszczelinami, ktoére sa w zmiennym stopniu zabliznio-
ne roéznorodnymi cementami. Dolomity wystepuja w
postaci cienkich przewarstwien, zgrupowanych w
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pakietach o migzszosci 440 m, zalegajacych w $rodkowej
czgsci poziomu E2 (= og. werbkowickie). Miazszos¢ pro-

Pliszczyn 1

Ryc. 4. Przyktady struktur tektonicznych w rdzeniach: A — wapienie gruztowe z
warstwowaniem wychylonym do 45° i szwem stylolitowym katetalnym o genezie
tektonicznej, przedwychyleniowej; B — asymetryczne faldy i nasunigcia w anhy-
drytach, $wiadczace o prostym $cinaniu; C — spgkania typu core disking bedace
efektem interferencji napr¢zen technologicznych i tektonicznych (Jarosinski, 1994;
1999); D — stylolity tektoniczne w anhydrycie, ktore uleglty wychyleniu do pionu
oraz prostemu $cinaniu; E — lustro lewoskrgtnego uskoku przesuwczego w obrgbie
wapieni, o biegu podtuznym wzglgdem biegu warstw (dodatkowa orientacja z core
disking); F — zespot katetalnych zyt przedwychyleniowych o biegu ok. 125° (orien-
tacja z core disking), przemieszczonych wzdtuz powierzchni §cinania 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 (Jarosinski, 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

duktywnego poziomu E2 waha si¢ od 79 do 92 m. Srednia
migzszos¢ efektywna zloza wynosi 36 m (Helcel-Weil &

Dziggielewski, 2003). Wigkszo$¢ prze-
warstwien wystepujacych w pakietach
kolektorskich ma niewielka porowato$¢ rzg-
du 1% ($rednia dla ztoza — 1,63%; wedtug
innych danych $rednia porowatosc¢ efektyw-
na — 2,5%) i staba przepuszczalnos¢ do
ImD (§r. 0,3 mD). Tylko nieliczne z
pakietow osiagaja porowatos¢ do 7% i prze-
puszczalno$¢ do 10 mD. Mimo to, uzyski-
wano do$¢ duze wydajnosci gazu w
otworach produkcyjnych, co moze $wiad-
czy¢ o duzym wplywie szczelinowatosci na
wlasciwosci filtracyjne zloza. Cytowane
przez Kaczynskiego wyniki badan petrofi-
zycznych przeprowadzonych przez IGNiG
w Krakowie pod kierunkiem Sucha (por. tez
Such, 1997) wskazuja, iz warstwy o wigk-
szej porowato$ci sa glownym zbiornikiem,
system mezo- i mikroszczelin natomiast
tworzy wydajne drogi transportu z warstw
kolektorskich do otworu. Warstwy nieprze-
puszczalne sg zbudowane z wapieni z prze-
warstwieniami anhydrytéw i margli. Mimo,
iz sa pozbawione pierwotnej porowatosci i
przepuszczalno$ci, moga mie¢ polaczenie
hydrauliczne z pakietami kolektorskimi
poprzez systemy szczelin. Swiadcza o tym
wyniki zabiegéw szczelinowania hydrau-
licznego ciecza kwasujaca, ktore znacznie
zwigkszyly pierwotne wydajnosci otwordw,
prawdopodobnie  wskutek  udroznienia
szczelin czgdciowo zacementowanych.

Poziom zbiornikowy w zlozu Melgiew
B, odkrytym w 1993 r. otworem Melgiew 2,
odpowiada budowli organicznej w stropie
ogniwa zubowickiego formacji modrynskiej.
Skalq zbiornikowa sa czyste wapienie orga-
nogeniczne, o teksturze porowo-kawernistej
z wyrazna otwarta szczelinowato$cia. Para-
metry zmierzone laboratoryjnie sa bardzo
niskie — maksymalna porowato$¢ wynosi
7% (1. ok. 1,4%), a maksymalna przepusz-
czalno$¢ ok. 2 mD (0,31). Podobnie wigc
jak w ztozu Melgiew A, szczeliny tworzace
polaczenia izolowanych poréw i kawern
nasyconych gazem sa gtdéwnymi kanatami
przeptywu gazu w ztozu.

Ztoze Ciecierzyn zostalo odkryte w
1984 r. otworem Ciecierzyn 1. W zlozu tym
migzszo§¢ produktywnego poziomu E2
waha si¢ od 77,5 do 82 m. Warstwami gazo-
nosnymi sa cienkie partie dolomitow zale-
gajace wsrdd nieprzepuszcezalnych zbitych
wapieni z przewarstwieniami anhydrytow i
margli, zgrupowane w stropowe;j i §rodko-
wej czgséci poziomu E2. Przestrzen porowa
kolektorow w ztozu Ciecierzyn jest
wyksztalcona podobnie jak w zlozu
Melgiew A — zbiornikiem gazu sg izolowa-
ne pory i kawerny potaczone réznokierun-
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kowymi systemami szczelin. Laboratoryjnie ustalona
porowato$¢ dolomitéw jest jeszcze nizsza niz w ztozach
Metgwi. Przyplywy gazu uzyskane w otworach produktyw-
nych $§wiadcza jednak o duzej droznos$ci ztoza, zwlaszcza
po zabiegach intensyfikacji przeptywu.

Model tektoniczny — interpretacja
danych sejsmicznych

Glowne rysy tektoniki obszaru badan opracowano na
podstawie interpretacji czterech profili sejsmicznych,
poprzecznych wzgledem przebiegu gtéwnych struktur:
Metgwi i Ciecierzyna (ryc. 1B). Ze wzgledu na obecnos¢
obszaréw zurbanizowanych (Swidnik i Lublin) mamy do
czynienia z brakiem danych sejsmicznych w SW czgsci
struktur Metgwi, a zwlaszcza Ciecierzyna. Budowa
struktury Melgwi jest czytelna w profilu prze-

(ryc. 1B); w otworze tym uskok Meltgwi powoduje powto-
rzenie warstw franskich o migzszosci ok. 300 m.

W SW czesci profilu sejsmicznego TO140487 w kom-
pleksie gornodewonsko-karbonskim obserwuje si¢ frag-
ment NE skrzydia struktury Ciecierzyna z uskokiem
odwréconym, zapadajacym ku SSW. Zostat on tu okreslo-
ny jako uskok Ciecierzyna (ryc. 1B). Ciecierzyn 8 przebija
t¢ dyslokacje w obrebie kompleksu karbonskiego. Niepu-
blikowane dane z dokumentacji ztozowych wskazuja, ze w
SW skrzydle struktury Ciecierzyna wystgpuje nachylony
ku NE uskok odwrocony, analogiczny do uskoku Metgwi.
Strop karbonu odpowiada we wszystkich badanych profi-
lach regionalnej powierzchni niezgodno$ci waryscyjskiej,
nad ktora leza niemal poziomo utwory jury i kredy.

Metgiew 2

chodzacym przez otwory Krgpiec 1 i Lublin IG 1 (ryc.

3), pozostale profile natomiast maja ograniczony
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zasigg na SW (ryc. 1B) i przedstawiaja struktury
Metgwi i Ciecierzyna jedynie fragmentarycznie.

Horyzonty zwiazane ze starszym paleozoikiem nie
zostaly przewiercone na obszarze badan. Ich identyfi-
kacja byta oparta na charakterze pola falowego i jego
porownaniu z wykalibrowanym otworowo polem
falowym w obszarze na NE od strefy Kocka. Pozostate
granice stratygraficzne byty wykalibrowane zweryfi-
kowanymi 1 ujednoliconymi danymi otworowymi.
Korelacji glgbokosciowych danych otworowych i
czasowych danych sejsmicznych dokonano wykorzy-
stujac dostgpne dane o predkosciach srednich. Zilu-
strowany na ryc. 3 najdluzszy profil sejsmiczny
TO160487 charakteryzuje si¢ najlepsza jakoscia obra-
zu falowego.

Wszystkie zinterpretowane profile przedstawiaja
odmienna geometrig poszczego6lnych pigter struktural-
nych. Utwory prekambru, kambru i ordowiku zalegaja
niemal poziomo, jedynie z niewielkimi undulacjami.
Kompleks syluru i dolnego dewonu charakteryzuje si¢
homogenicznym obrazem sejsmicznym bez wyrazniej-
szych horyzontéw. Wyrazne i stosunkowo ciagle
poziomy sejsmiczne sa zwigzane ze stropami formacji
zwolenskiej 1 telatynskiej. Uniesienie tych horyzontow
obserwowane pod strukturag Metgwi powiazano z usko-
kiem odwroconym zakorzenionym w glebokim
podtozu (ryc. 3). Na SW od tego uskoku zaznacza si¢
brak kontynuacji pozioméw w obrgbie dolnego
paleozoiku.

W obrebie kompleksu gornego dewonu i karbonu
wystgpuje charakterystyczna struktura antyklinalna

fm. modryniska

fm. modryriska

fm.
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Symbols used at structural profile
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Symbole na planie strukturalnym
Symbols used at structural plane

uskok normalny poprzeczny

transversal normal fault
\ uskok odwrdcony lub nasuniecie podiuzne
/" longitudinal reverse or thrust fault
\ uskok odwrdcony ze skiadowg lewoskretng
"\ reverse fault with sinistral slip component

ekstrapolowane potozenie warstw
extrapolated dipping of beds
pomierzony upad warstw
measured dipping of beds

duze lustro tektoniczne

large slickenslide

__ strefa uskokowa \\ sko$ny poslizg miedzytawicowy
fault zone [ oblique slip along bedding
kierunek zrzutu przegub fatdu

- slip direction “F hinge of fold

- uskok przesuwczy lewoskretny

=

Metgwi zwiazana z uskokami odwréconymi. Uskoki te
sa zakorzenione w formacji modrynskiej, nie przeci-
najac utworow dewonu S$rodkowego 1 starszych.
Gltowny uskok odwrocony, nachylony ku NE i nazwa-
ny tu uskokiem Melgwi, wyraznie zaznacza si¢ w SW
zakonczeniach kolejnych profili sejsmicznych ku NW.
W profilu otworu Metgiew 2 powoduje powtdrzenie
utworow franu o miazszosci ok. 400 m (ryc. 3). Ku
poocy uskok ten zmienia bieg na bardziej potudniko-
wy, jednoczesnie zmniejsza si¢ jego rozstep, a zarazem
amplituda catej struktury. Ta ostatnia jest jeszcze czy-
telna w przekroju przechodzacym przez Pliszczyn 1
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sinistral strike-slip fault

Ryec. 5. Zgeneralizowany profil strukturalny dla otworu Metgiew 2.
Orientacja profilu wzgledem stron $wiata jest przyblizona, opiera si¢
glownie na zalozeniu, ze biegi warstw sa podluzne wzgledem roz-
ciagtosci rowu lubelskiego. Orientacja struktur w planie jest okreslana
wzgledem potozenia warstw lub spgkan warunkowanych wspolcze-
snym polem naprgzen

Fig. 5. Generalized structural log of the Melgiew 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
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Etapy deformacji tektonicznych
— analiza strukturalna rdzeni

Tam, gdzie to bylo mozliwe, struktury tektoniczne w
rdzeniach orientowano wzglgdem kierunku zapadania
warstw, ktory z kolei zostat okreslony na podstawie profili
sejsmicznych. W nielicznych przypadkach (Jarosinski,
1994) struktury zorientowano na podstawie charakte-
rystycznych  pgknig¢  rdzenia, indukowanych we
wspotczesnym polu naprgzen (ryc. 4C). Przyjmowano
wowczas, ze azymut najwigkszego naprezenia w tym
regionie jest staty i miesci si¢ w granicach 5-10 (Jarosinski,
2005).

Analiza strukturalna rdzenia z fragmentéw otwordéw
wiertniczych Pliszczyn 1, Ciecierzyn 8 i Melgiew 2
pozwolita na wydzielenie szeregu faz deformacji oraz, nie-
kiedy, powiazania ich z fazami mineralizacji zylowe;j.
Gltowna faza waryscyjskich deformacji kompresyjnych
nazywana bedzie faza inwersji, gdyz prowadzi ona do
wyniesienia i czgsciowej erozji wypetnienia osadowego.

Deformacje przedinwersyjne. Nieliczne, drobne
uskoki normalne obserwowane w kompleksie dewonskim
w otworze Pliszczyn 1 sugeruja, ze przed etapem inwersji,
prawdopodobnie w dewonie, obszar ten rozwijat si¢ w
rezimie ekstensyjnym. Swiadcza o tym réwniez spekania
ciosu katetalnego, ktore sa czgsto zmineralizowane jeszcze
przed faza kompresyjnej inwersji (ryc. 4F). W tej fazie zyty
sa wypehione kalcytem lub dolomitem, prawdopodobnie
pochodzacym z rozpuszczania pod ci$nieniem gruztéw i
powierzchni utawicenia na szwach stylolitowych. Slady
takiej chemicznej kompakcji osadu obserwuje si¢ w kom-
pleksie franu, ktéry u schytku sedymentacji dewonskiej
znajdowal si¢ pod obciazeniem prawie 2 km osadu.

W skatach dewonu wystgpuje mineralizacja zyt kate-
talnych zaréwno podtuznych, jak i poprzecznych, co
$wiadczy o co najmniej dwoch fazach ekstensji w kierun-
kach wzajemnie prostopadtych. Biorac pod uwagg, ze wig-
kszo$¢ uskokow o skali kartograficznej powstatych w fazie
bretonskiej ma biegi poprzeczne do rozciaglosci basenu
(Zelichowski, 1972), mozna przypuszczaé, ze odpowia-
data za nie ekstensja podtuzna. Bretonski wiek spegkan
poprzecznych w skalach dewonskich nie jest jednak jedno-
znaczny, bowiem poprzeczne zyty katetalne obserwowano
réwniez w skatach karbonu.

Deformacje inwersyjne. Wychylenie warstw w bada-
nych otworach jest poprzedzone wzrostem naprezen kom-
presyjnych w potogo lezacych tawicach. Manifestuje si¢ to
powszechnym wystgpowaniem szwow stylolitowych o
lineacji rownoleglej do powierzchni warstw (ryc. 4A, D),
bez wzgledu na stopien ich poézniejszego wychylenia.
Czasami towarzysza im poprzeczne zyly mineralne, co
mogtoby wskazywac na przesuwczy rezim naprezen inicjal-
nej fazy kompresji.

Zasadnicza cecha badanych profili jest obecnos¢ usko-
koéw odwroconych Metgwi i Ciecierzyna. Pakiety anhydry-
towe fm. modrynskiej, wystgpujace w sasiedztwie uskoku
Metgwi, byly intensywnie $cinane tektonicznie i sfatdowa-
ne. W anhydrytach deformacje w postaci prostego Scinania
sa intensywne w skrzydle stropowym uskoku Melgwi (ryc.
4B, D), a nie wystgpuja w w obrebie skrzydta spagowego
uskokéw Melgwi i Ciecierzyna (w otworze Ciecierzyn 8).
Wyplywa stad wniosek, ze uskoki te sg czgsciowo skom-
pensowane poslizgiem na anhydrytach, ktory jednak szyb-
ko zanika w ich skrzydtach spagowych. Anhydryty nie
stanowia wigc regionalnej powierzchni odktucia wypetnie-
nia basenu lubelskiego od starszego podloza, a jedynie

poro- | prze-

Fazy diagenetyczne i zjawiska tektoniczne watos6 | puszcz.

Etap eogenetyczny

Etap mezogenetyczny wezesny Etap powaryscyjski

Celestyn (celestine)

Dolosparyt Il (Fe, bez CL) (dolosparite 11, Fe, no CL)
Dolosparyt IV (czerwona CL) (dolosparite IV, red CL)
Pdzna sylifikacja (late silicification)

Diagenetic phenomena and tectonics P:i;f’- rmf;;; Eogenetic stage Early mesogenetic stage Post-Variscan stage
Wczesna cementacija (early cementation) - - — , dobre
Wezesna dolomityzacja (early dolomitization) e naaI’Jili?Tll):tzl‘e parametry zbiornikowe
Selektywne rozpuszczanie (selective dissolution) CaCO5 |+ gl2 N goog)"éffig‘;"”
Weczesny piryt (early pyrite) K= optimum grop
Kompakcja chemiczna (chemical compaction) - - N reservoir
Spekania tektoniczne (tectonic fracturing) + + - properties
Kalcyt blokowy I (blocky calcite ) - - J—
Sylifikacja (silicification) -
Dolomityzacja matriks (matrix dolomitization) + = ~°§ -
Rekrystalizacja dolomikrytéw (dolomicrite recrystal.) HIS d
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Dolomit niskozelazowy (1) (low Fe dolomite 1) = - — 2
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Wczesne bituminy (early hydrocarbons) - 5
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Rye. 6. Sekwencja paragenetyczna w dolomitach krystalicznych ogniwa werbkowickiego oraz etapy ewolucji wlasciwosci zbiorniko-
wych. ,,Plus” oznacza zwigkszenie, a ,,minus” redukcje wielkosci danego parametru zbiornikowego. Wielko$¢ znaku oznacza wzgledna
skalg zmian. Szarym kolorem zaznaczono przedzialy najlepszych wtasciwosci zbiornikowych w péznym karbonie. Pozioma skala wie-

kowa przyjeta 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
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ulatwiajq lokalna kompensacj¢ nasunig¢ i powstanie zloka-
lizowanych struktur antyklinalnych Metgwi i Ciecierzyna.

Generalne wychylenie warstw w sasiedztwie obu
gtéwnych dyslokacji, stwierdzone we wszystkich otwo-
rach (ryc. 5), jest efektem powstania fleksury nasuwczej,
poprzedzajacej rozdarcie warstw uskokiem odwroconym.
Rozdarciu temu towarzyszy mineralizacja aureoli dyla-
tacyjnej, rozwinigtej gtéwnie w skrzydle spagowym (Plisz-
czyn 1). Mineralizacja tej aureoli jest intensyfikowana
przez rozpuszczanie pod ciSnieniem w obrgbie strefy usko-
kowej oraz skrzydta stropowego uskoku Metgwi. Minera-
lizacja w aureolach dylatacyjnych fazy nasuwczej
wystepuje w obrebie zyl potogich lub w obrebie spekan o
charakterze brekcji hydraulicznej — $wiadczacej o pod-
wyzszonych ci$nieniach plynéw porowych w sasiedztwie
nasunie¢.

Na podstawie roznic pomigdzy kierunkiem zapadania
warstw a kierunkiem transportu tektonicznego na lustrach
nasuni¢¢ 1 lineacja stylolitowa mozna stwierdzié, ze roz-
darcie uskokiem odwréconym jest sko$ne do kierunku
wychylenia warstw. Swiadczy to o prawoskretnej rotacji
kierunku kompresji podczas propagacji nasunigcia w
otworach Pliszczyn 1 i Melgiew 2. Konsekwencja dalszej
prawoskretnej rotacji naprezen jest lewoskretna transpresja
na lustrach podhuznych (ryc. 4E). Mniej wyrazna rotacja
naprezen zostala stwierdzona w otworze Ciecierzyn 8.

Faza poinwersyjna. Deformacje tej fazy mozna byto
wyrozni¢ tylko w miejscach, gdzie kompresyjne odchyle-
nie warstw pozwalato na rozdzielenie deformacji przed- i
powychyleniowych. Po fazie inwersji, podczas ktorej
dominowat rezim nasuwczy, wyrézni¢ mozna fazg prze-
suwcza. Jej slady w postaci stromych luster przesuwczych,
z dominacja poprzecznych, wyr6zni¢ mozna we wszyst-
kich otworach. Na lustrach tych wystepuje synkinematycz-

o
{Metgiew’2;13828;2!m

na mineralizacja dolomitem i zottym kalcytem. Powszech-
nie wystgpuje rowniez mineralizacja kalcytem ciosu
poprzecznego.

Poinwersyjne struktury rezimu ekstensyjnego sa nie-
liczne. Drobny uskok normalny z lewoskrgtna sktadowa
przesuwcza zostat stwierdzony w otworze Metgiew 2 (ryc.
4F). Lokalnie, w otworze Pliszczyn 1 wystepuje rowniez
mineralizacja anhydrytowa w obrebie roznokierunkowych
spekan grawitacyjnych oraz mineralizacja kalcyto-
wo-kwarcowa podtuznych zyt stromych.

Etapy diagenezy a ewolucja
wlasciwosci zbiornikowych

Szczegblowe badania petrologiczne oparto na analizie
mikroskopowej 80 barwionych szlifow w $wietle prze-
chodzacym. Badania katodoluminescencyjne (CL) wyko-
nano dla 61 szlifow polerowanych. Wybrane probki
poddano tez obserwacjom mikroskopowym w $wietle
ultrafioletowym w celu potwierdzenia obecnosci weglo-
wodoréw. Badania za pomoca mikroskopu elektronowego
i mikrosondy objety 49 szliféw polerowanych. Dla potrzeb
niniejszego opracowania wykorzystano rowniez niepubli-
kowane wyniki wcze$niej przeprowadzonych analiz
trwatych izotopow tlenu i weggla wykonane w laboratorium
prof. Hatasa na UMCS w Lublinie oraz w laboratorium
Uniwersytetu Erlangen.

Dane o nastgpstwie réznych faz i etapow diagenezy,
czytelnych w postaci nastgpstwa zjawisk diagenetycznych,
zostaly zestawione w sekwencj¢ paragenetyczng (ryc. 6).
Na podstawie powiazania tych obserwacji z analiza
mezostrukturalng rdzeni podjgto probe skorelowania epi-
zodow diagenezy z fazami aktywno$ci tektonicznej.

Poszczegolne cztony sekwencji paragenetycznej przy-
pisano trzem etapom ewolucji diagenetycznej, opierajac

Ryc. 7. Typowe dolosparyty og. werbkowickiego. A — naszlif z widocznymi porami rozpuszczeniowymi, wypelnionymi gtéwnie geo-
petalnym osadem krystalicznym i cementem anhydrytowym. B — Obraz BSE — rezydualna mikroporowato$¢ (p) w obrgbie 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
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si¢ na podziale procesow diagenetycznych wg Choquette i
Praya (1970). Przyjgto, ze etap eogenetyczny umownie
konczy si¢ wraz z nasileniem proceséw kompakcji che-
micznej zapisanych w badanych skatach jako szwy styloli-
towe i rezydualne smugi ilaste zgodne z utawiceniem. Etap
mezogenetyczny podzielono umownie na przed- i podefor-
macyjny. Granica jest tektogeneza waryscyjska w p6znym
westfalu, ktora radykalnie zmienita warunki diagenezy i
charakterystyke kolektorska dolomitow. Etap telogene-
tyczny nie jest wyraznie zaznaczony z powodu utrzy-
mujacego si¢ glgbokiego pogrzebania badanych skat.

Etap eogenetyczny przebiegal pod znakiem stabilizacji
diagenetycznej pierwotnych osadow  weglanowych
ztozonych z porowatej mieszaniny kalcytu i mineralow
metastabilnych — Mg-kaleytu i (podrzednie) aragonitu.
Zjawiska cementacji (m.in. powstawanie gruztéw) i kom-
pakcji mechanicznej prowadzity do zaniku i tak niewiel-
kiej porowatosci pierwotnych osadow, charakteryzujacych
si¢ przewaga mutu weglanowego nad sktadnikami ziarno-
wymi. Ograniczone zjawiska rozpuszczania aragonitu
szkieletowego nie mialy wigkszego wplywu na wzrost
porowatosci, a powstate pory byty szybko zapetniane przez
wczesne cementy. Ten etap diagenezy mozna wiazaé z
szybka subsydencja basenu we franie i famenie.

Wydarzeniem, w trakcie ktorego przejsciowo
poprawity si¢ parametry zbiornikowe, byta tektogeneza bre-
tonska oraz, ewentualnie, ekstensyjna reaktywacja rowu
lubelskiego w wizenie. Powstale wowczas spgkania
udroznily system skalny. Jednak, przy ogoélnym braku
dewonskich pozioméw porowatych i uszczelnionych, kto-
re mogtyby stanowi¢ w owym czasie efektywne kolektory,
ta faza deformacji tektonicznych mogta spowodowac jedy-
nie ucieczke wezesniej wygenerowanych weglowodordw.

Etapem maksymalnego rozwoju porowatosci (szacun-
kowo do 15-20%) i przepuszczalno$ci byta gtdéwna faza
dolomityzacji poprzedzona sylifikacja szkieletow orga-
nicznych. Zastgpowanie wapieni przez mozaikg dolospary-
tu oraz rekrystalizacja dolomikrytow zachodzila po
tektonicznej fazie bretonskiej i odnowieniu subsydencji w
wizenie, o czym S$wiadczy dolomityzacja kalcytowych
wypeklnien wczesnych spgkan tensyjnych. Procesy te
nastapity przed tektogeneza synwaryscyjska, ktora spowo-
dowata réznoskalowe deformacje dolosparytow. Sktad izo-
topowy dolosparytéw sugeruje temperatury dolomityzacji
rzedu 60—100°C, ale ponizej maksymalnych (100-130°C),
jakie panowaly w czasie najglebszego pogrzebania w p6z-
nym karbonie.

Dolomityzacji towarzyszylo selektywne rozpuszczanie
CaCOs; (w tym gtownie licznych szkieletdéw organicznych)
oraz tworzenie si¢ systemu spegkan i brekeji rozpuszczenio-
wo-kolapsyjnych (por. przyktad §wigtokrzyski — Narkie-
wicz, 1991). W wyniku tej gltéwnej fazy dolomityzacji
powstat drozny system potaczonych kawern o rozmiarach
do kilkunastu cm i drobniejszych por, az do submilimetro-
wych $§rod- 1 migdzykrystalicznych (ryc. 7). W warunkach
dynamicznego przeplywu roztworéw byly deponowane
krystaliczne osady wewngtrzne, a nast¢pnie kolejne gene-
racje cementéw dolomitowych. Proces cementacji byt
zapewne dlugotrwaly, rejestruje bowiem znaczne zmiany
chemizmu i warunkéw Eh roztworoéw zapisane w postaci
nastgpstwa roznych, cho¢ na og6t coraz silniej zelazistych,
cementow (ryc. 7B). Te ostatnie, w tym zwlaszcza cementy
siodetkowe, tworzyly si¢ w warunkach temperatur sig-
gajacych 100-130°C. Mozna szacowaé, ze osady wew-
netrzne 1 cementy dolomitowe zapehily porowatosé

rozpuszczeniowa mniej wigcej w potowie. W  tej
zredukowanej porowatos$ci stwierdzono wystepowanie
rezydualnych cigzkich weglowodoréw reprezentujacych
zapewne inicjalne fazy ekspulsji i migracji.

Zmiana charakteru roztwordw, ktorej towarzyszyta
redystrybucja siarczanow i CaCOj; lokalnego pochodzenia,
spowodowaly pogorszenie warunkéw kolektorskich.
Whytracenie cementu anhydrytowego I (ryc. 8A) dopro-
wadzito do zapehienia znacznej czgséci pozostalej porowa-
tosci, przy jednoczesnym zaniku przepuszczalnoSci.
Szczatkowa, cho¢ lokalnie znaczna porowato$¢ zostata
wtornie udrozniona przez powstanie systemu szczelin
tektonicznych, towarzyszace kompresyjnym i/lub trans-
presyjnym deformacjom synwaryscyjskim.

Obserwacje szczelin tej fazy deformacji (szczegolnie
dobrze rozwinigtych w rdzeniach z rejonu Lublina) wska-
Zuja, ze cz¢sto maja one genezg Scigeiowa (strefy druzgotu
krystalicznego) i sa na ogoét zaci$nigte lub zmineralizowa-
ne. Rzadko wystepuja szczeliny otwarte, glownie w struk-
turach typu pull-apart. Dobrze to koresponduje z
interpretowanym kompresyjno-przesuwczym charakterem
strefy tektonicznej rejonu Melgwi i Ciecierzyna. Mozna
wigc sadzié, ze rezim ogdlnie kompresyjnej tektoniki syn-
waryscyjskiej nie sprzyjat tworzeniu sig¢ otwartych szcze-
lin i masowej migracji weglowodorow, aczkolwiek
lokalnie tworzyty si¢ systemy drozne, zwiazane ze strefami
uskokéw (przesuwczych i1 odwroconych) i utworzone
zostatly struktury pulapek.

W etapie podeformacyjnym nastapity kolejne fazy
tworzenia si¢ cementéw zapehiajacych szczeliny tekto-
niczne, w tym gtéwnie anhydrytu II, kalcytu blokowego I11
i Fe—dolomitu III (ryc. 6). Doprowadzily one do obecnie
obserwowanego niemal catkowitego zaniku porowatosci i
przepuszczalnos$ci, ktorych izolowane strefy zachowaty si¢
jedynie lokalnie (ryc. 7B).

Whioski

Badania tektoniczne, zardwno w skali profili sejsmicz-
nych, jak i rdzeni, zgodnie wykazaty znaczna rolg rezimu
transpresji w uformowaniu struktur antyklinalnych Ciecie-
rzyna i Melgwi. Szczegétowe badania mezostrukturalne
pozwalaja na wyrdznienie szeregu etapow deformacji
waryscyjskich (a takze wczesniejszych i pdzniejszych)
zwiazanych ze zmiennym polem napr¢zen. Powiazanie
obserwacji tektonicznych z petrologicznymi pozwala na
rekonstrukcje glownych etapow rozwoju parametrow
zbiornikowych dolomitow. Jako$¢ wnioskow
wynikajacych z analiz mezostrukturalnych zalezy jednak od
ilosci opracowanych struktur i czgstosci wspotwystegpowa-
nia struktur réznej generacji. Z tego punktu widzenia, ilo$¢
zebranych obserwacji wydaje si¢ by¢ niewystarczajaca do
wyciagania wnioskow o charakterze regionalnym. Nalezy
tez podkresli¢, ze stopien korelacji zmieniajacego si¢ pola
regionalnych naprezen tektonicznych, zapisanego w postaci
struktur w rdzeniach z etapami rozwoju diagenetycznego
nie jest w pelni zadowalajacy. Wynika to z trudnosci
Scislego powiazania obserwacji strukturalnych i diagene-
tycznych.

Najwazniejsze etapy ewolucji wlasciwosci zbiorniko-
wych dolomitéw og. werbkowickiego mozna podsumowacé
nastepujaco:

69



Przeglad Geologiczny, vol. 55, nr 1, 2007

1. Najlepszymi wtasciwo$ciami zbiornikowymi, poro-
wato$cig rzedu 10-20% i znakomita przepuszczalnoscia,
odznaczaty si¢ omawiane skaty tuz po gtownej fazie regio-
nalnej dolomityzacji i towarzyszacych jej zjawisk rozpusz-
czania CaCQ;. Procesy te nastapity przed nasuwcza faza
deformacji synwaryscyjskich, prawdopodobnie w warun-
kach tektonicznej relaksacji towarzyszacej glebszemu
pogrzebaniu péznokarbonskiemu.

2. W miarg dalszego pograzania basenu w péznym kar-
bonie nastgpowato czgSciowe zapetnienie porowatosci
przez cement dolomitowy o rosnacym udziale Fe. Wyniki
modelowan proceséw generowania wskazuja, ze w tym
czasie zostala prawdopodobnie zapoczatkowana ekspulsja
i pierwotna migracja weglowodorow.

3. Najwazniejszym etapem zasklepiania porowatosci
rozpuszczeniowej bylo powstanie cementéw anhydryto-
wych jeszcze przed glowna faza deformacji kompresyj-
nych. Lokalna redystrybucja siarczanu wapnia (powstanie
anhydrytu I) nastapita zapewne w pierwszych fazach kom-
presji w trakcie $cinania przed wychyleniem warstw i
przed silniejszymi deformacjami w mniej podatnych dolo-
mitach krystalicznych.

4. W trakcie glownej fazy kompresji w dolomitach i
skatach otaczajacych mogto lokalnie dochodzi¢ do powsta-
nia systemu otwartych szczelin. Byly one szybko
wypehniane cementami dolomitowymi, anhydrytowymi i
kalcytowymi powstalymi przez lokalna redystrybucje tresci
mineralnej w warunkach podwyzszonych temperatur oraz
silnego rozpuszczania skal otaczajacych pod naciskiem
tektonicznym. Migracja weglowodoréw byta ograniczona
ze wzgledu na tektoniczne zaciskanie uskokow i przyspie-
szona mineralizacjg.

5. Po fazie kompresji rezim naprgzen zmienit si¢ na
przesuwczy, a nastgpnie na ekstensyjny, co sprzyjato pio-
nowej migracji roztwordw. Powstate akumulacje (w tym
zapewne ztoza Melgiew i1 Ciecierzyn) mialy szanse prze-
trwania, bowiem analizowana czg¢$¢ wyniesienia central-
nego nie zostala poddana silniejszym deformacjom
poinwersyjnym.

6. Kolejne etapy migracji wtornej nastapity w blizej
niecokreslonym czasie, w rezimie przesuwczym i ekstensyj-
nym. Mogly wowczas powsta¢ niewielkie akumulacje
ropy i gazu w porowatych piaskowcach karbonskich, w
tym by¢ moze ztoza Swidnik i Minkowice. Jednocze$nie
nastgpowato dalsze zapelnianie systemu szczelin przez
najpozniejsze generacje dolomitu (dolosparyt II1 1 IV).

Materialy wiertnicze do badan zostaly uzyskane dzigki
uprzejmosci PGNiG S.A. Dzigkujemy L. Skowronskiemu (PIG
Warszawa) za pomoc w opracowaniu danych karotazowych.
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