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ANALIZA SUBSYDENCJI TEKTONICZNEJ ORAZ TEMPA DEPOZYCJI

Otwor wiertniczy Biatopole IG 1 jest zlokalizowany w potu-
dniowo-wschodniej czesci lubelskiego sktonu kratonu wschod-
nioeuropejskiego, gdzie wyst¢puja natozone na siebie utwory
trzech basenéw sedymentacyjnych, rézniacych si¢ wzajemnie
ramami geometrycznymi, a takze mechanizmami subsydencji.
Sa to basen ediakarsko-dolnopaleozoiczny, dewonsko-karbon-
ski basen regionu lubelskiego oraz permsko-mezozoiczny ba-
sen polski, w tym obszarze reprezentowany przez osady jury
gomej 1 kredy. Analizg subsydencji tektonicznej dla profilu
Biatopole IG 1 przeprowadzono w celu odtworzenia jej prze-
biegu w odniesieniu do kazdego z tych basenéw oraz w celu
okreslenia jej mechanizmoéw. Ponadto przeprowadzono analize
tempa depozycji, aby odtworzy¢ aktywno$¢ obszaréw zrodto-
wych dla materiatu detrytycznego.

Prezentowany materiat bazuje na wynikach wezesniej wy-
konywanych badan o podobnym charakterze. Sa to w odnie-
sieniu do basenu ediakarsko-dolnopaleozoicznego prace Po-
prawy i Paczesnej (2002) oraz Poprawy (2006a, b), w odnie-
sieniu do basenu dewonsko-karbonskiego prace Narkiewicza
i in. (1998), zas dla basenu polskiego prace Dadleza i in.
(1995) 1 Karnkowskiego (1999). Metodyka prowadzonych
analiz zostata opisana m.in. w pracy Poprawy (2008a).

W omawianej czg$ci regionu lubelskiego rozwoj basenu
sedymentacyjnego rozpoczat si¢ w pdznym neoproterozoiku.
Poznoneoproterozoiczng oraz wezesno- i Srodkowokambryj-
ska faz¢ ewolucji basenu charakteryzuje szybka subsydencja
tektoniczna (fig. 40). Towarzyszy jej stosunkowo wysokie
tempo depozycji osaddéw, zawierajace si¢ w zakresie
25-50 m/mln lat (fig. 41). Natomiast w ordowiku tempo de-
pozycji osadow bylo bardzo mate, rzgdu 1-8 m/mln lat. Sto-
sunkowo nieduze tempo subsydencji tektonicznej w ordowiku
spowodowato, ze taczny charakter krzywej subsydencji tekto-
nicznej dla okresu od ediakaru do ordowiku jest zblizony do
krzywych wskaznikowych dla basenéow ekstensyjnych. Eks-
tensje t¢ mozna wigza¢ z ryftowaniem na lubelskim sktonie
kratonu wschodnioeuropejskiego, zachodzacym gtéwnie
w ediakarze. Natomiast kambryjsko-§rodkowoordowickie ba-
seny sedymentacyjne rozwijajace si¢ na zachodnim sklonie
kratonu wschodnioeuropejskiego interpretowano jako pokry-

we osadowa pasywnego brzegu kontynentalnego Baltiki (Po-
prawa, Paczesna, 2002).

Poczawszy od wenloku do konca syluru miat miejsce sys-
tematyczny wzrost tempa subsydencji tektonicznej oraz tem-
pa depozycji osadow. Tempo subsydencji narastato obocznie
z NE ku SW, tj. ku krawgdzi kratonu. Charakter krzywej sub-
sydencji tektonicznej dla syluru ma w efekcie charaktery-
styczny ksztalt, wskaznikowy dla kompresyjnego rezimu tek-
tonicznego, zwiazanego z mechanizmem fleksuralnego ugi-
nania ptyty. Na tej podstawie dla pdznoordowicko-sylurskie-
go basenu sugerowano model przedgorskiego basenu orogenu
kaledonskiego (Poprawa, Paczesna, 2002). W sylurze tempo
depozycji osadow systematycznie wzrastato: w wenloku wy-
nosito okoto 15 m/mln, w ludlowie okoto 67 m/mln, a w przy-
dolu okoto 330 m/min lat. Wzrost tempa depozycji wiazat si¢
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Fig. 40. Historia subsydencji tektonicznej
dla profilu otworu Bialopole I1G 1

Tectonic subsidence history for the Biatopole IG 1
borehole section
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z jednej strony z fleksuralnym uginaniem krawedzi plyty,
tworzacym w basenie przestrzen akomodacyjna, z drugiej zas
strony ze wzrostem dostawy materiatu detrytycznego.

We wezesnym i srodkowym dewonie tempo subsydencji
oraz depozycji nieco zmniejszyly si¢. Wezesnodewonskie tem-
po depozycji utwordw, po czgSci nawiazujacych wyksztalce-
niem facjalnym do pokaledonskiej molasy, wynosito okoto
35-40 m/mln lat, podczas gdy w Srodkowym dewonie wegla-
nowo-ewaporatowo-klastyczne utwory, pdzniej usunigte ero-
zyjnie, sadzac z ich rozwoju w obszarach przylegtych, depo-
nowane byly w tempie rzgdu 15-20 m/mln lat. Krzywa subsy-
dencji tektonicznej ilustruje kontynuujaca si¢ w péznym de-
wonie szybka subsydencje, ktora wiazano z transtensyjna ak-
tywnoscia tektoniczng (Narkiewicz 1 in., 1998b). Subsydencja
w pdznym dewonie byta kompensowana sedymentacja, ktorej
tempo w tym okresie wynosito okoto 25 m/min lat. Poczawszy
od konca dewonu nastapito zatrzymanie subsydencji, a nastep-
nie znaczace wypigtrzanie i zwiazana z nim erozja, wiazace
si¢ z procesami tektonicznymi tzw. fazy bretonskie;.

Przerwa w sedymentacji kontynuowata si¢ do p6znego
wizenu, kiedy nastapit nawrét szybkiej subsydencji tektonicz-
nej, kontynuujacej si¢ do westfalu, dla ktorej rowniez sugero-
wano zwiazek z transtensyjna aktywnoscia tektoniczna (Nar-
kiewicz 1 in., 1998b). Karbonskie tempo depozycji osadow
utrzymywato si¢ w zakresie okoto 50-150 m/mln lat. Po-
czawszy od poznego westfalu w regionie lubelskim rozpoczat
si¢ proces wypigtrzania i erozji oraz deformacji kompresyj-
nych. Hiatus zwiazany z tym procesem obejmuje okres po
pbézna jurg, aczkolwiek biorac pod uwage profile otworow
wiertniczych w poétnocnej czgsécei regionu lubelskiego mozna
przyjaé, ze glowny epizod wypigtrzania i erozji zakonczyt sig
przed pdéznym permem.

W profilu Biatopole IG 1 na czgsciowo zerodowanych
utworach karbonu gornego spoczywaja bezposrednio utwory
jury $rodkowej i gornej. Hiatus odpowiadajacy wstepnym eta-
pom rozwoju basenu polskiego spowodowany jest tym, ze lo-
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Fig. 41. Tempo depozycji osadoéw
dla profilu otworu Bialopole IG 1

Sediment deposition rate for the Biatopole IG 1 borehole section

kalizacja tej strefy byta odlegta od gtéwnego depocentrum ba-
senu. Dla omawianego otworu obserwowany jest impuls sub-
sydenc;ji tektonicznej w pdznej jurze, ktory wiazany jest z wply-
wem owczesnej fazy ekstensji, majacej miejsce w gtownym
depocentrum basenu polskiego (Dadlez i in., 1995). Tempo
depozycji w poznej jurze wynosito okoto 5-10 m/min lat.
W péznej kredzie w basenie polskim zachodzita reaktywacja
tektoniczna wyrazajaca si¢ wzmozona subsydencja, obserwo-
wang réwniez w omawianym obszarze. Pdznokredowe tempo
depozycji zawierato si¢ w zakresie 13—50 m/mln lat.

REKONSTRUKCJA HISTORII TERMICZNEJ ORAZ WARUNKOW POGRZEBANIA

Jednowymiarowe modelowania i rekonstrukcja historii po-
grzebania oraz historii termicznej dla profilu otworu Biatopole
IG 1 miaty na celu odtworzenie historii zdarzen termicznych
w basenie oraz okreslenie ich mechanizméw. Najistotniej-
szym zapisem kopalnym warunkéw paleotermicznych w ba-
senie oraz stopnia pogrzebania skat pod nadktadem sa pomia-
ry dojrzatosci termicznej. W omawianym regionie badano ja
przede wszystkim z zastosowaniem metody analizy stopnia
odbicia $wiatta witrynitu i maceraldéw witrynitopodobnych
(np. Grotek i in., 1998; Swadowska, Sikorska, 1998; Grotek,
2005), dodatkowo takze metoda analizy zmian kolorystyki
konodontéw CALI (np. Nehring-Lefeld i in., 1997; Narkiewicz
iin., 1998b) oraz metoda pirolityczna (np. Kotarba i in., 1998;
Matyasik, 1998; Botor i in., 2002). W obszarze tym modelo-
wanie historii termicznej i historii pogrzebania prowadzili

m.in. Mackowski (1997), Burzewski i in. (1998), Botor i in.
(2002) oraz Poprawa i Zywiecki (2005). W poprzednich pra-
cach jako gtéwny mechanizm tworzenia si¢ obecnie obserwo-
wanej struktury dojrzato$ci termicznej sugerowano waryscyj-
skie przegrzanie, ktoremu nadawano rézna geneze.
Metodyka prowadzonych analiz zostala opisana np. w pracy
Poprawy (2008b). Pierwotne miazszosci utworéw erozyjnie usu-
nigtych badz czegsciowo zredukowanych odtworzono dla oma-
wianego profilu na podstawie obocznej ekstrapolacji miazszosci
ze stref o pelniej zachowanych profilach, wykorzystujac m.in.
paleomiazszosci prezentowane w pracach Zelichowskiego
i Koztowskiego (red., 1983), Marka i Pajchlowe;j (red., 1997),
oraz Modlinskiego (red., 2010). Dla historii pogrzebania analizo-
wanego profilu najistotniejsze znaczenie maja zalozenia co do
miazszosci erozyjnie usunigtych utworéw dewonu (przyjgto
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Fig. 42. Historia pogrzebania utworéw w profilu otworu Bialopole IG 1

Burial history for the Bialopole IG 1 borehole section

600 m), a takze utwordéw karbonu gornego (przyjeto 550 m).
Pozostale epizody wypigtrzania i erozji prowadzity do erozji
osadow o miazszosci na tyle niewielkiej, ze maja one znikome
znaczenie dla odtwarzanej historii pogrzebania.

Gestos¢é wspotczesnego powierzchniowego strumienia
cieplnego zostata obliczona dla lokalizacji otworu Biatopole
IG 1 na podstawie wartoéci temperatur odczytanych z map
wspotczesnych temperatur na powierzchniach $cig¢ pozio-
mych (Karwasiecka, Bruszewska, 1997). Przewodnictwo ciepl-
ne skat przyjmowano dla poszczegdlnych typow litologicz-
nych wedlug danych z biblioteki programu, gdyz nie dyspo-
nowano jego pomiarami laboratoryjnymi. W ten sposob okres-
lona wielko$¢ wspolczesnego strumienia cieplnego wynosi
38 mW/m”. W przypadku zastosowania innej metodyki okres-
lania rozktadu wspodtczesnego przewodnictwa termicznego
w profilu obliczona warto$¢ strumienia cieplnego moze by¢
odmienna od podanej wartosci.

Analizowany profil charakteryzuje obecno$¢ kilku faz
szybkiego pogrzebania, rozdzielonych fazami stagnacji badz
okresami wypigtrzania tektonicznego (fig. 42). W okresie od
ediakaru do $rodkowego ordowiku postepujaca syn- i poryfto-
wa subsydencja doprowadzita do powstania pokrywy osado-
wej 0 migzszosci okoto 10001100 m. Na etapie rozwoju za-
padliska przedgorskiego kaledonidow, zwlaszcza w jego kon-

cowej fazie w poznym sylurze, miato miejsce bardzo gwattowne
pogrzebanie. Pokrywa osadowa w omawianym obszarze osiag-
nela wowcezas miazszo$¢ okoto 1700 m. W dewonie nastapito
dalsze pogrzebanie, ktore zwigkszylo miazszo$¢ pokrywy
osadowej do okoto 2600 m.

Z koncem dewonu oraz we wczesnym karbonie w rejonie
profilu Bialopole zachodzito wypigtrzanie tektoniczne, wiazane
z tzw. bretonska faza deformacji (Zelichowski, Koztowski,
red., 1983), ktore doprowadzito do czgSciowego usunigcia
osadow dewonskich. W poéznym wizenie—westfalu miata
miejsce kolejna faza szybkiego pogrzebania. Najprawdopo-
dobniej wowczas zostata osiagnigta maksymalna w tej lokali-
zacji glgbokos¢ pogrzebania. W stefanie i we wczesnym per-
mie ponownie zachodzilo wypigtrzanie i erozja. Na okres
obejmujacy przedziat czasu od poéznego permu do wczesnej
jury przypadala stagnacja badz niewielkie wypigtrzanie. W me-
zozoiku dwie glowne fazy pogrzebania przypadaja na pézna
jure i p6zna kredg.

Modelowanie dojrzatosci termicznej i historii termicznej
dla profilu Biatopole IG 1 kalibrowano 31 pomiarami R,, wy-
konanymi dla odcinku profilu o miazszosci blisko 2650 m
(fig. 43). Profil pomierzonej dojrzatosci termicznej mozna
wytlumaczy¢, przyjmujac péznokredowe i/lub paleocenskie
zdarzenie termiczne. W modelu odtworzono je, zaktadajac
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Fig. 43. Kalibracja analizowanego modelu historii termicznej
pomiarami dojrzalo$ci termicznej

Calibration of the analyzed model with thermal
maturity measurements

owezesnie podwyzszony o 22 mW/m® strumien cieplny oraz
dodatkowa dostawg energii cieplnej do kompleksu utworow
gornokredowych w okresie ich depozycji i/lub w paleocenie,
wynoszaca okoto 800 muW/m’. Jako potencjalny mechanizm
dostarczania dodatkowej energii cieplnej do kompleksu utwo-
row gornokredowych przyjeto tu migracj¢ goracych roztwo-
row w obrebie tych utwordw. Zaleta takiego modelu jest to, ze
pozwala on przyja¢ umiarkowang i realistyczna miazszos$¢
erozyjnie usunigtych utworéw gornokarbonskich, wynoszaca
okoto 550 m.

W alternatywnym wariancie, przyjmujacym pdznokarbon-
ski wiek uksztaltowania si¢ dojrzatosci termicznej, dla pra-
widlowej kalibracji modelu konieczne jest przyjecie erozyjnie
usunigtych utworéw goérnokarbonskich o miazszosci okoto
1000 m oraz péznokarbonskiego strumienia cieplnego pod-
wyzszonego do okoto 80 mW/m”. Ten wariant uznano za
mniej prawdopodobny (por. Poprawa, 2008b).

INTERPRETACJA TEKTONICZNA PROFILU SEJSMICZNEGO WO0510284
W REJONIE OTWORU WIERTNICZEGO BIALOPOLE IG 1

Otwor wiertniczy Biatopole IG 1 jest ulokowany w potu-
dniowo-wschodnim segmencie lubelsko-podlaskiego sktonu
kratonu wschodnioeuropejskiego. Dowigzania glgbokoscio-
wych danych otworowych (stratygrafia, karotaze) do czaso-
wych danych sejsmicznych (profil sejsmiczny WO510284 na

czas podwdjnego przebiegu TWT [s]

two-way traveltime

fig. 1) dokonano wykorzystujac pomiary predkosci $red-
nich. Ze wzgledu na metodyke pomiarowa profil sejsmiczny
WO0510284 nie zobrazowal utworéow kenozoiku ani stropo-
wej czesel utworow kredowych.

Biatopole I1G 1 SE

Fig. 44. Zinterpretowany profil sejsmiczny WO510284 skalibrowany przez otwor wiertniczy Bialopole IG 1

Interpreted seismic profile WO510284 calibrated by the Biatopole IG 1 borehole
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W otworze Biatopole IG 1 przewiercono niewielkiej miaz-
szosci utwory kenozoiku, nastgpnie utwory mezozoiku (kre-
da, jura) oraz paleozoiku (karbon, dewon, sylur, ordowik
i kambr) i nawiercono ediakar.

Otwor Biatopole IG 1 zostal odwiercony ponad blokiem
tektonicznym wystgpujacym w obrebie utworéw paleozoiku.
Blok ten jest ograniczony przez uskoki zakorzenione w pod-
tozu prekambryjskim (fig. 44). Uskoki te zinterpretowano
jako strome uskoki odwrocone, aktywne w trakcie wczesnego
i pdznego karbonu. Aktywnos$¢ tektoniczna w obrgbie tych

stref uskokowych byta zwiazana najprawdopodobniej, przy-
najmniej czgSciowo, rowniez z ruchami przesuwczymi o gene-
ralnym kierunku SW-NE, wzdhuz reaktywowanych stref tek-
tonicznych o takiej orientacji wystgpujacych w obrgbie SW
krawedzi kratonu wschodnioeuropejskiego. Efektem karbon-
skiej aktywnosci tektonicznej byto powstanie dwoch walnych
powierzchni niezgodnosci: podkarbonskiej oraz podjurajskie;j,
widocznych na profilu sejsmicznym WO510284. Niezgod-
nosci te sa znane rowniez z innych czegsci basenu lubelskiego
(por. Krzywiec, 2007, 2009).
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