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ANALIZA SUBSYDENCJI TEKTONICZNEJ ORAZ TEMPA DEPOZYCJI

Otwór wiertniczy Bia³opole IG 1 jest zlokalizowany w po³u-
dniowo-wschodniej czêœci lubelskiego sk³onu kratonu wschod-
nioeuropejskiego, gdzie wystêpuj¹ na³o¿one na siebie utwory
trzech basenów sedymentacyjnych, ró¿ni¹cych siê wzajemnie
ramami geometrycznymi, a tak¿e mechanizmami subsydencji.
S¹ to basen ediakarsko-dolnopaleozoiczny, dewoñsko-karboñ-
ski basen regionu lubelskiego oraz permsko-mezozoiczny ba-
sen polski, w tym obszarze reprezentowany przez osady jury
górnej i kredy. Analizê subsydencji tektonicznej dla profilu
Bia³opole IG 1 przeprowadzono w celu odtworzenia jej prze-
biegu w odniesieniu do ka¿dego z tych basenów oraz w celu
okreœlenia jej mechanizmów. Ponadto przeprowadzono analizê
tempa depozycji, aby odtworzyæ aktywnoœæ obszarów Ÿród³o-
wych dla materia³u detrytycznego.

Prezentowany materia³ bazuje na wynikach wczeœniej wy-
konywanych badañ o podobnym charakterze. S¹ to w odnie-
sieniu do basenu ediakarsko-dolnopaleozoicznego prace Po-
prawy i Paczeœnej (2002) oraz Poprawy (2006a, b), w odnie-
sieniu do basenu dewoñsko-karboñskiego prace Narkiewicza
i in. (1998), zaœ dla basenu polskiego prace Dadleza i in.
(1995) i Karnkowskiego (1999). Metodyka prowadzonych
analiz zosta³a opisana m.in. w pracy Poprawy (2008a).

W omawianej czêœci regionu lubelskiego rozwój basenu
sedymentacyjnego rozpocz¹³ siê w póŸnym neoproterozoiku.
PóŸnoneoproterozoiczn¹ oraz wczesno- i œrodkowokambryj-
sk¹ fazê ewolucji basenu charakteryzuje szybka subsydencja
tektoniczna (fig. 40). Towarzyszy jej stosunkowo wysokie
tempo depozycji osadów, zawieraj¹ce siê w zakresie
25–50 m/mln lat (fig. 41). Natomiast w ordowiku tempo de-
pozycji osadów by³o bardzo ma³e, rzêdu 1–8 m/mln lat. Sto-
sunkowo niedu¿e tempo subsydencji tektonicznej w ordowiku
spowodowa³o, ¿e ³¹czny charakter krzywej subsydencji tekto-
nicznej dla okresu od ediakaru do ordowiku jest zbli¿ony do
krzywych wskaŸnikowych dla basenów ekstensyjnych. Eks-
tensjê tê mo¿na wi¹zaæ z ryftowaniem na lubelskim sk³onie
kratonu wschodnioeuropejskiego, zachodz¹cym g³ównie
w ediakarze. Natomiast kambryjsko-œrodkowoordowickie ba-
seny sedymentacyjne rozwijaj¹ce siê na zachodnim sk³onie
kratonu wschodnioeuropejskiego interpretowano jako pokry-

wê osadow¹ pasywnego brzegu kontynentalnego Baltiki (Po-
prawa, Paczeœna, 2002).

Pocz¹wszy od wenloku do koñca syluru mia³ miejsce sys-
tematyczny wzrost tempa subsydencji tektonicznej oraz tem-
pa depozycji osadów. Tempo subsydencji narasta³o obocznie
z NE ku SW, tj. ku krawêdzi kratonu. Charakter krzywej sub-
sydencji tektonicznej dla syluru ma w efekcie charaktery-
styczny kszta³t, wskaŸnikowy dla kompresyjnego re¿imu tek-
tonicznego, zwi¹zanego z mechanizmem fleksuralnego ugi-
nania p³yty. Na tej podstawie dla póŸnoordowicko-sylurskie-
go basenu sugerowano model przedgórskiego basenu orogenu
kaledoñskiego (Poprawa, Paczeœna, 2002). W sylurze tempo
depozycji osadów systematycznie wzrasta³o: w wenloku wy-
nosi³o oko³o 15 m/mln, w ludlowie oko³o 67 m/mln, a w przy-
dolu oko³o 330 m/mln lat. Wzrost tempa depozycji wi¹za³ siê

Fig. 40. Historia subsydencji tektonicznej
dla profilu otworu Bia³opole IG 1

Tectonic subsidence history for the Bia³opole IG 1
borehole section



z jednej strony z fleksuralnym uginaniem krawêdzi p³yty,
tworz¹cym w basenie przestrzeñ akomodacyjn¹, z drugiej zaœ
strony ze wzrostem dostawy materia³u detrytycznego.

We wczesnym i œrodkowym dewonie tempo subsydencji
oraz depozycji nieco zmniejszy³y siê. Wczesnodewoñskie tem-
po depozycji utworów, po czêœci nawi¹zuj¹cych wykszta³ce-
niem facjalnym do pokaledoñskiej molasy, wynosi³o oko³o
35–40 m/mln lat, podczas gdy w œrodkowym dewonie wêgla-
nowo-ewaporatowo-klastyczne utwory, póŸniej usuniête ero-
zyjnie, s¹dz¹c z ich rozwoju w obszarach przyleg³ych, depo-
nowane by³y w tempie rzêdu 15–20 m/mln lat. Krzywa subsy-
dencji tektonicznej ilustruje kontynuuj¹c¹ siê w póŸnym de-
wonie szybk¹ subsydencjê, któr¹ wi¹zano z transtensyjn¹ ak-
tywnoœci¹ tektoniczn¹ (Narkiewicz i in., 1998b). Subsydencja
w póŸnym dewonie by³a kompensowana sedymentacj¹, której
tempo w tym okresie wynosi³o oko³o 25 m/mln lat. Pocz¹wszy
od koñca dewonu nast¹pi³o zatrzymanie subsydencji, a nastêp-
nie znacz¹ce wypiêtrzanie i zwi¹zana z nim erozja, wi¹¿¹ce
siê z procesami tektonicznymi tzw. fazy bretoñskiej.

Przerwa w sedymentacji kontynuowa³a siê do póŸnego
wizenu, kiedy nast¹pi³ nawrót szybkiej subsydencji tektonicz-
nej, kontynuuj¹cej siê do westfalu, dla której równie¿ sugero-
wano zwi¹zek z transtensyjn¹ aktywnoœci¹ tektoniczn¹ (Nar-
kiewicz i in., 1998b). Karboñskie tempo depozycji osadów
utrzymywa³o siê w zakresie oko³o 50–150 m/mln lat. Po-
cz¹wszy od póŸnego westfalu w regionie lubelskim rozpocz¹³
siê proces wypiêtrzania i erozji oraz deformacji kompresyj-
nych. Hiatus zwi¹zany z tym procesem obejmuje okres po
póŸn¹ jurê, aczkolwiek bior¹c pod uwagê profile otworów
wiertniczych w pó³nocnej czêœci regionu lubelskiego mo¿na
przyj¹æ, ¿e g³ówny epizod wypiêtrzania i erozji zakoñczy³ siê
przed póŸnym permem.

W profilu Bia³opole IG 1 na czêœciowo zerodowanych
utworach karbonu górnego spoczywaj¹ bezpoœrednio utwory
jury œrodkowej i górnej. Hiatus odpowiadaj¹cy wstêpnym eta-
pom rozwoju basenu polskiego spowodowany jest tym, ¿e lo-

kalizacja tej strefy by³a odleg³a od g³ównego depocentrum ba-
senu. Dla omawianego otworu obserwowany jest impuls sub-
sydencji tektonicznej w póŸnej jurze, który wi¹zany jest z wp³y-
wem ówczesnej fazy ekstensji, maj¹cej miejsce w g³ównym
depocentrum basenu polskiego (Dadlez i in., 1995). Tempo
depozycji w póŸnej jurze wynosi³o oko³o 5–10 m/mln lat.
W póŸnej kredzie w basenie polskim zachodzi³a reaktywacja
tektoniczna wyra¿aj¹ca siê wzmo¿on¹ subsydencj¹, obserwo-
wan¹ równie¿ w omawianym obszarze. PóŸnokredowe tempo
depozycji zawiera³o siê w zakresie 13–50 m/mln lat.

Pawe³ POPRAWA

REKONSTRUKCJA HISTORII TERMICZNEJ ORAZ WARUNKÓW POGRZEBANIA

Jednowymiarowe modelowania i rekonstrukcja historii po-
grzebania oraz historii termicznej dla profilu otworu Bia³opole
IG 1 mia³y na celu odtworzenie historii zdarzeñ termicznych
w basenie oraz okreœlenie ich mechanizmów. Najistotniej-
szym zapisem kopalnym warunków paleotermicznych w ba-
senie oraz stopnia pogrzebania ska³ pod nadk³adem s¹ pomia-
ry dojrza³oœci termicznej. W omawianym regionie badano j¹
przede wszystkim z zastosowaniem metody analizy stopnia
odbicia œwiat³a witrynitu i macera³ów witrynitopodobnych
(np. Grotek i in., 1998; Swadowska, Sikorska, 1998; Grotek,
2005), dodatkowo tak¿e metod¹ analizy zmian kolorystyki
konodontów CAI (np. Nehring-Lefeld i in., 1997; Narkiewicz
i in., 1998b) oraz metod¹ pirolityczn¹ (np. Kotarba i in., 1998;
Matyasik, 1998; Botor i in., 2002). W obszarze tym modelo-
wanie historii termicznej i historii pogrzebania prowadzili

m.in. Maækowski (1997), Burzewski i in. (1998), Botor i in.
(2002) oraz Poprawa i ¯ywiecki (2005). W poprzednich pra-
cach jako g³ówny mechanizm tworzenia siê obecnie obserwo-
wanej struktury dojrza³oœci termicznej sugerowano waryscyj-
skie przegrzanie, któremu nadawano ró¿n¹ genezê.

Metodyka prowadzonych analiz zosta³a opisana np. w pracy
Poprawy (2008b). Pierwotne mi¹¿szoœci utworów erozyjnie usu-
niêtych b¹dŸ czêœciowo zredukowanych odtworzono dla oma-
wianego profilu na podstawie obocznej ekstrapolacji mi¹¿szoœci
ze stref o pe³niej zachowanych profilach, wykorzystuj¹c m.in.
paleomi¹¿szoœci prezentowane w pracach ¯elichowskiego
i Koz³owskiego (red., 1983), Marka i Pajchlowej (red., 1997),
oraz Modliñskiego (red., 2010). Dla historii pogrzebania analizo-
wanego profilu najistotniejsze znaczenie maj¹ za³o¿enia co do
mi¹¿szoœci erozyjnie usuniêtych utworów dewonu (przyjêto
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Fig. 41. Tempo depozycji osadów
dla profilu otworu Bia³opole IG 1

Sediment deposition rate for the Bia³opole IG 1 borehole section



600 m), a tak¿e utworów karbonu górnego (przyjêto 550 m).
Pozosta³e epizody wypiêtrzania i erozji prowadzi³y do erozji
osadów o mi¹¿szoœci na tyle niewielkiej, ¿e maj¹ one znikome
znaczenie dla odtwarzanej historii pogrzebania.

Gêstoœæ wspó³czesnego powierzchniowego strumienia
cieplnego zosta³a obliczona dla lokalizacji otworu Bia³opole
IG 1 na podstawie wartoœci temperatur odczytanych z map
wspó³czesnych temperatur na powierzchniach œciêæ pozio-
mych (Karwasiecka, Bruszewska, 1997). Przewodnictwo ciepl-
ne ska³ przyjmowano dla poszczególnych typów litologicz-
nych wed³ug danych z biblioteki programu, gdy¿ nie dyspo-
nowano jego pomiarami laboratoryjnymi. W ten sposób okreœ-
lona wielkoœæ wspó³czesnego strumienia cieplnego wynosi
38 mW/m2. W przypadku zastosowania innej metodyki okreœ-
lania rozk³adu wspó³czesnego przewodnictwa termicznego
w profilu obliczona wartoœæ strumienia cieplnego mo¿e byæ
odmienna od podanej wartoœci.

Analizowany profil charakteryzuje obecnoœæ kilku faz
szybkiego pogrzebania, rozdzielonych fazami stagnacji b¹dŸ
okresami wypiêtrzania tektonicznego (fig. 42). W okresie od
ediakaru do œrodkowego ordowiku postêpuj¹ca syn- i poryfto-
wa subsydencja doprowadzi³a do powstania pokrywy osado-
wej o mi¹¿szoœci oko³o 1000–1100 m. Na etapie rozwoju za-
padliska przedgórskiego kaledonidów, zw³aszcza w jego koñ-

cowej fazie w póŸnym sylurze, mia³o miejsce bardzo gwa³towne
pogrzebanie. Pokrywa osadowa w omawianym obszarze osi¹g-
nê³a wówczas mi¹¿szoœæ oko³o 1700 m. W dewonie nast¹pi³o
dalsze pogrzebanie, które zwiêkszy³o mi¹¿szoœæ pokrywy
osadowej do oko³o 2600 m.

Z koñcem dewonu oraz we wczesnym karbonie w rejonie
profilu Bia³opole zachodzi³o wypiêtrzanie tektoniczne, wi¹zane
z tzw. bretoñsk¹ faz¹ deformacji (¯elichowski, Koz³owski,
red., 1983), które doprowadzi³o do czêœciowego usuniêcia
osadów dewoñskich. W póŸnym wizenie–westfalu mia³a
miejsce kolejna faza szybkiego pogrzebania. Najprawdopo-
dobniej wówczas zosta³a osi¹gniêta maksymalna w tej lokali-
zacji g³êbokoœæ pogrzebania. W stefanie i we wczesnym per-
mie ponownie zachodzi³o wypiêtrzanie i erozja. Na okres
obejmuj¹cy przedzia³ czasu od póŸnego permu do wczesnej
jury przypada³a stagnacja b¹dŸ niewielkie wypiêtrzanie. W me-
zozoiku dwie g³ówne fazy pogrzebania przypadaj¹ na póŸn¹
jurê i póŸn¹ kredê.

Modelowanie dojrza³oœci termicznej i historii termicznej
dla profilu Bia³opole IG 1 kalibrowano 31 pomiarami Ro, wy-
konanymi dla odcinku profilu o mi¹¿szoœci blisko 2650 m
(fig. 43). Profil pomierzonej dojrza³oœci termicznej mo¿na
wyt³umaczyæ, przyjmuj¹c póŸnokredowe i/lub paleoceñskie
zdarzenie termiczne. W modelu odtworzono je, zak³adaj¹c
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Fig. 42. Historia pogrzebania utworów w profilu otworu Bia³opole IG 1

Burial history for the Bia³opole IG 1 borehole section



ówczeœnie podwy¿szony o 22 mW/m2 strumieñ cieplny oraz
dodatkow¹ dostawê energii cieplnej do kompleksu utworów
górnokredowych w okresie ich depozycji i/lub w paleocenie,
wynosz¹c¹ oko³o 800 muW/m3. Jako potencjalny mechanizm
dostarczania dodatkowej energii cieplnej do kompleksu utwo-
rów górnokredowych przyjêto tu migracjê gor¹cych roztwo-
rów w obrêbie tych utworów. Zalet¹ takiego modelu jest to, ¿e
pozwala on przyj¹æ umiarkowan¹ i realistyczn¹ mi¹¿szoœæ
erozyjnie usuniêtych utworów górnokarboñskich, wynosz¹c¹
oko³o 550 m.

W alternatywnym wariancie, przyjmuj¹cym póŸnokarboñ-
ski wiek ukszta³towania siê dojrza³oœci termicznej, dla pra-
wid³owej kalibracji modelu konieczne jest przyjêcie erozyjnie
usuniêtych utworów górnokarboñskich o mi¹¿szoœci oko³o
1000 m oraz póŸnokarboñskiego strumienia cieplnego pod-
wy¿szonego do oko³o 80 mW/m2. Ten wariant uznano za
mniej prawdopodobny (por. Poprawa, 2008b).

Piotr KRZYWIEC

INTERPRETACJA TEKTONICZNA PROFILU SEJSMICZNEGO WO510284
W REJONIE OTWORU WIERTNICZEGO BIA£OPOLE IG 1

Otwór wiertniczy Bia³opole IG 1 jest ulokowany w po³u-
dniowo-wschodnim segmencie lubelsko-podlaskiego sk³onu
kratonu wschodnioeuropejskiego. Dowi¹zania g³êbokoœcio-
wych danych otworowych (stratygrafia, karota¿e) do czaso-
wych danych sejsmicznych (profil sejsmiczny WO510284 na

fig. 1) dokonano wykorzystuj¹c pomiary prêdkoœci œred-
nich. Ze wzglêdu na metodykê pomiarow¹ profil sejsmiczny
WO510284 nie zobrazowa³ utworów kenozoiku ani stropo-
wej czêœci utworów kredowych.
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Fig. 44. Zinterpretowany profil sejsmiczny WO510284 skalibrowany przez otwór wiertniczy Bia³opole IG 1

Interpreted seismic profile WO510284 calibrated by the Bia³opole IG 1 borehole

Fig. 43. Kalibracja analizowanego modelu historii termicznej
pomiarami dojrza³oœci termicznej

Calibration of the analyzed model with thermal
maturity measurements



W otworze Bia³opole IG 1 przewiercono niewielkiej mi¹¿-
szoœci utwory kenozoiku, nastêpnie utwory mezozoiku (kre-
da, jura) oraz paleozoiku (karbon, dewon, sylur, ordowik
i kambr) i nawiercono ediakar.

Otwór Bia³opole IG 1 zosta³ odwiercony ponad blokiem
tektonicznym wystêpuj¹cym w obrêbie utworów paleozoiku.
Blok ten jest ograniczony przez uskoki zakorzenione w pod-
³o¿u prekambryjskim (fig. 44). Uskoki te zinterpretowano
jako strome uskoki odwrócone, aktywne w trakcie wczesnego
i póŸnego karbonu. Aktywnoœæ tektoniczna w obrêbie tych

stref uskokowych by³a zwi¹zana najprawdopodobniej, przy-
najmniej czêœciowo, równie¿ z ruchami przesuwczymi o gene-
ralnym kierunku SW–NE, wzd³u¿ reaktywowanych stref tek-
tonicznych o takiej orientacji wystêpuj¹cych w obrêbie SW
krawêdzi kratonu wschodnioeuropejskiego. Efektem karboñ-
skiej aktywnoœci tektonicznej by³o powstanie dwóch walnych
powierzchni niezgodnoœci: podkarboñskiej oraz podjurajskiej,
widocznych na profilu sejsmicznym WO510284. Niezgod-
noœci te s¹ znane równie¿ z innych czêœci basenu lubelskiego
(por. Krzywiec, 2007, 2009).
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