WYNIKI BADAN TEKTONICZNYCH, WARUNKOW POGRZEBANIA
I HISTORII TERMICZNEJ

Piotr KRZYWIEC

INTERPRETACJA TEKTONICZNA PROFILU SEJSMICZNEGO T0690481
W REJONIE OTWORU WIERTNICZEGO PARCZEW IG 10

Otwor wiertniczy Parczew IG 10 jest zlokalizowany
w centralnej czg$ci lubelskiego basenu sedymentacyjnego, na
pétnocny wschod od strefy uskokowej Kocka. Strefa ta od-
dziela osiowa czes¢ basenu lubelskiego charakteryzujaca si¢
duzymi miazszoS$ciami utworéw dewonu i karbonu od jego
czgsci peryferycznej, ulokowanej ponad kratonem wschod-
nioeuropejskim, gdzie utwory dewonu wystgpuja tylko spora-
dycznie, a karbon ma istotnie mniejsze miazszosci (Narkie-
wicz 1 in., 2007). W czgéci centralnej utwory gornego paleo-
zoiku ulegly znacznym péznokarbonskim, waryscyjskim de-
formacjom tektonicznym, natomiast deformacje fazy breton-
skiej (wczesny karbon) zaznaczyty si¢ powstaniem regional-
nej luki stratygraficznej. Wyrazna niezgodnos¢ katowa wyste-
puje migdzy zdeformowanym kompleksem paleozoicznym
(bez permu), a potogo lezaca pokrywa osadowa powstala
w brzeznej czgsci bruzdy $rodpolskiej (w zaleznoscei od frag-
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mentu basenu lubelskiego sa to utwory permu, triasu badz
jury). Na pétnocny wschod od strefy Kocka ruchy tektoniczne
zwiazane z faza bretoniska doprowadzily do powstania istotnej
niezgodnosci katowej i luki stratygraficznej migdzy utworami
karbonu (missisip—pensylwan), a utworami starszymi, z kolei
istotnej niezgodnosci katowej migdzy utworami karbonu
i jury w tym rejonie nie obserwujemy (por. rowniez Krzy-
wiec, 2007, 2009).

Otwor Parczew IG 10 potozony jest w bliskim sasiedztwie
profilu sejsmicznego TO690481, charakteryzujacego sig sto-
sunkowo wysoka rozdzielczoscia pola falowego (fig. 1).
Dowiazania glgbokosciowych danych otworowych (straty-
grafia, karotaze) dla otworu Parczew IG 10 oraz dla pozo-
statych otworow do czasowych danych sejsmicznych dokona-
no wykorzystujac pomiary predkosci $rednich. Na figurze 39
pokazano szczegdtowa korelacjg otworu Parczew IG 10 z tym
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Fig. 39. Zinterpretowany profil sejsmiczny TO690481 skalibrowany przez otwér wiertniczy Parczew IG 10

Interpreted seismic profile TO690481 calibrated by the Parczew IG 10 borehole
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profilem sejsmicznym, obrazujaca lokalizacjg wszystkich wy-
réznionych w nim granic stratygraficznych oraz wybranych
krzywych karotazowych (GR i NEGR) na tle obrazu falowe-
go. Na figurze 40 przedstawiono szczegdtowo wydzielenia
stratygraficzne w profilu Parczew 1G 10.

W rejonie profilu sejsmicznym TO690481 strefa Kocka
sktada si¢ z gtdwnego nasunigcia (stromego uskoku odwro-
conego), wzdtuz ktorego utwory dewonu i karbonu (nie zo-
brazowane juz na tym profilu) zostaty w trakcie ruchow wa-
ryscyjskich znacznie uniesione i obecnie przykryte sa nie-
zgodnie lezacymi utworami jury i kredy. Oprocz tego usko-
ku, znanego roéwniez z innych czgsci basenu lubelskiego
(por. Antonowicz i in., 2003; Antonowicz, Iwanowska,
2004; Krzywiec, 2007, 2009), w rejonie otworu Tarkawica 1
wystegpuje potomne nasunigeie i towarzyszacy mu fatd nad-
uskokowy. Fald ten powstal ponad rampa ulokowang ponad
uskokiem odwréconym zakorzenionym w podtozu prekam-
bryjskim. Uskok ten najprawdopodobniej byt aktywny w
trakcie fazy bretonskiej, w efekcie ktorej na poinocny
wschod od strefy Kocka erozji ulegly utwory dewonu i star-
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sze, przykryte nastgpnie niezgodnie przez utwory karbo-
nskie. W rejonie otworu Tarkawica 1 wystgpuja szczatkowo
zachowane utwory dewonskie, ktore na potudniowy zachod
od strefy Kocka osiagaja znacznie wigksze miazszosci.

Struktura Kocka zostata zinterpretowana jako struktura
naskorkowa, z gldwnym poziomem odktucia ulokowanym na
granicy ordowiku i syluru (por. Pelc, 1999; Krzywiec, 2007,
2009; Narkiewicz i in., 2007). Powstata ona w p6znym karbo-
nie, w trakcie inwersji basenu lubelskiego. W obrgbie kom-
pleksu jurajsko-kredowego nie obserwujemy zadnych efek-
tow mezozoicznej reaktywacji tej struktury.

Otwor Parczew 1G 10 znajduje si¢ w rejonie gdzie poz-
nokarbonskie deformacje waryscyjskie juz si¢ nie zazna-
czyly. W strefie tej wida¢ jedynie niewielka niezgodnosc
katowa miedzy utworami syluru (ludlowu) i karbonu (missi-
sipu), bedaca efektem ruchow tektonicznych fazy breton-
skiej. Bardzo subtelna niezgodno$¢ katowa zwiazana ze
znaczna luka erozyjng obserwujemy rowniez pomigdzy kar-
bonem a jura.
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Fig. 40. Powigkszony fragment profilu sejsmicznego TO690481
skalibrowanego przez otwor wiertniczy Parczew IG 10

Czerwona krzywa: krzywa naturalnego promieniowana gamma (GR), zotta krzywa: krzywa neutron-gamma (NEGR)

Enlarged part of seismic profile TO690481
calibrated by the Parczew IG 10 borehole

Red curve: natural gamma log (GR), yellow curve: neutron-gamma log (NEGR)
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ANALIZA SUBSYDENCJI TEKTONICZNEJ ORAZ TEMPA DEPOZYCJI

WSTEP

W strefie, w ktorej zlokalizowany jest otwor wiertniczy
Parczew IG 10, wystepuja nalozone na siebie utwory trzech
basendéw sedymentacyjnych, ktore roznia si¢ wzajemnie ra-
mami geometrycznymi, a takze mechanizmami subsydencji.
Stanowia je basen ediakarsko-dolnopaleozoiczny, dewon-
sko-karbonski basen regionu lubelskiego, tu reprezentowany
jedynie przez osady karbonu, oraz permsko-mezozoiczny ba-
sen polski, w tym obszarze reprezentowany przez osady juraj-
sko-kredowe. Celem omawianej analizy subsydencji tekto-
nicznej bylo odtworzenie jej przebiegu w odniesieniu do kaz-
dego z tych basendw oraz okreslenie jej mechanizmow. Ana-
lizg tempa depozycji prowadzono w celu odtworzenia aktyw-
nosci obszarow zroédlowych materiatu detrytycznego.

Badania o podobnym charakterze byly wczesniej wykony-
wane. W odniesieniu do basenu ediakarsko-dolnopaleozoicz-
nego sa to prace Poprawy i Paczesnej (2002) oraz Poprawy
(2006a), na ktorych prezentowany w niniejszym tomie materiat
bezposrednio bazuje. Natomiast w odniesieniu do basenu de-
wonsko-karbonskiego sa to prace Narkiewicza i innych
(1998b), za$ dla basenu polskiego Dadleza i innych (1995)
i Karnkowskiego (1999). W odniesieniu do tych prac prezento-
wane wyniki stanowia jedynie uzupehienie.

Poprzednio prowadzone badania pozwolily stwierdzi¢, ze
w poznym ediakarze—najwczesniejszym kambrze zachodzilty
wzdhuz zachodniej krawedz kratonu wschodnioeuropejskiego
procesy ryftowe, ktore wiazaty si¢ najprawdopodobniej z roz-
padem superkontynentu Rodinii/Pannotii. Efektem ryftowa-
nia bylo powstanie wzdhuz zachodniej krawegdzi kratonu
wschodnioeuropejskiego pasywnej krawedzi kontynentalne;j,

ktora istniata przez wigksza cz¢§¢ kambru oraz we wezesnym
i sSrodkowym ordowiku. Natomiast w p6znym ordowiku i sy-
lurze basen battycki stanowit zapadlisko przedgorskie kaledo-
nskiej strefy kolizyjnej (Poprawa, Paczesna, 2002; Poprawa,
2006a).

We wcezesnym dewonie w regionie lubelskim rozwijat sig
pokolizyjny basen old-redu, zas w srodkowym, a w wigkszym
stopniu w p6znym dewonie ewolucja regionu lubelskiego
zdeterminowana byla przez rozwoj transtensyjnego rowu lu-
belsko-radomskiego (Narkiewicz i in., 1998). Z koncem de-
wonu, a wiekszym zakresie we wczesnym karbonie (turne-
ju—wczesnym wizenie) region lubelski ulegal obocznie zroz-
nicowanemu tektonicznemu wypigtrzaniu i erozji oraz defor-
macjom tektonicznym, okreslanych jako bretonska faza de-
formacji (Zelichowski, Koztowski, 1983). W okresie od poz-
nego wizenu do westfalu w regionie lubelskim miaty miejsce
kolejne fazy szybkiej subsydencji tektonicznej, ktore wiazano
z transtensyjna aktywnoscia tektoniczna (Narkiewicz i in.,
1998).

W strefie, w ktorej zlokalizowany jest otwor Parczew
IG 10, na utworach gérnokarbonskich niezgodnie zalegaja ju-
rajskie i kredowe osady basenu polskiego. Dla basenu pol-
skiego przyjmowano genezg ryftowa (Dadlez i in., 1995;
Karnkowski, 1999; Kutek, 2001), z mozliwym wplywem tek-
toniki transtensyjnej (Hakenberg, Swidrowska, 1997; Popra-
wa, 1997). Poniewaz otwor Parczew IG 10 jest zlokalizowany
na wschodnim obrzezeniu glownego depocentrum basenu,
wyniki analizy subsydencji w tym przypadku nie sa w petni
reprezentatywne dla basenu polskiego.

METODYKA 1 ZALOZENIA MODELU

Jednowymiarowa analiz¢ subsydencji (backstripping)
przeprowadzono w celu wyodrgbnienia z zapisu osadowego
wypehienia poszczegdlnych basenéw sedymentacyjnych tek-
tonicznej sktadowej catkowitej subsydencji. Jej celem byta
identyfikacja mechanizméw subsydencji oraz okreslenie tek-
tonicznego modelu dla poszczegdlnych basendw. Backstrip-
ping wykonano z uzyciem programu BasinMod 1-D™ (Platte
River Associates, Inc.).

Dane wejsciowe, wykorzystane w analizie subsydencji,
to: migzszos¢ jednostek, na ktore podzielono profil, ich straty-
grafia (wyrazona wiekiem liczbowym), litologia, parametry
petrofizyczne skat, zmiany batymetryczno-topograficzne oraz
eustatyczne. Miazszos¢, stratygrafia i litologia sa dla omawia-
nego profilu szczegdtowo przedstawione w rozdziale Profil li-
tologiczno-stratygraficzny. Ztozonym problemem byta rekon-
strukcja migzszo$ci utworéw usunigtych w trakcie poszcze-
golnych faz erozji, przede wszystkim erozji fazy bretonskiej
oraz erozji p6zno- i powaryscyjskiej. Znaczenie odtwarzania

rozmiardw pierwotnego, przederozyjnego pograzenia dla
backstrippingu wynika z tego, ze z jednej strony definiuje ono
przebieg subsydencji w przedziale czasu reprezentowanym
przez zerodowany osad, z drugiej za$ strony znaczaco
wplywa na rekonstrukcje procesu kompakcji mechaniczne;.

Wprowadzenie do obliczen poprawki batymetryczo-eus-
tatycznej pozwolito uwzgledni¢ t¢ czg$¢ subsydencji basenu,
ktéra nie byta kompensowana depozycja i nie znajduje zapisu
w miazszosci osadow. Poszczegdlnym jednostkom stratygra-
ficznym wydzielonym w profilu, o randze zaleznej od mozli-
wej rozdzielczosci stratygraficznej, przyporzadkowano wieki
liczbowe, stosujac w tym celu tabelg stratygraficzna Gradste-
ina i innych (2004). Dlugosci trwania poszczeg6lnych pigter
w obrebie ordowiku przyjeto na podstawie tabeli Gradsteina
i Ogga (1996).

W przeprowadzonym backstrippingu uwzgledniono po-
prawke na dekompakcje, obliczana w tym przypadku wedtug
algorytmu Baldwina i Butlera (1985). Mozliwy zakres bledu
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zwiazany ze stosowaniem tej poprawki uznano za mato
znaczacy dla wynikow backstrippingu (Poprawa, Paczes$na,
2002).

Parametrami petrofizycznymi skat, ktore uwzgledniono
w procedurze dekompakcji, byly wspotczynniki kompakcji
oraz porowatosci pierwotne, ktore przyjeto wedtug publiko-
wanych wartosci, typowych dla podstawowych typow litolo-
gicznych. Dla poszczegdlnych jednostek osadowego wy-
pehienia basenu o zlozonym sktadzie litologicznym, nieod-
powiadajacym podstawowym typom litologicznym, tworzo-
no w bibliotece programu nowe wydzielenia litologiczne po-
przez przyjecie odpowiednich proporcji migdzy podstawowy-

mi sktadnikami. Nast¢pnie wyliczano dla nich wartosci para-
metréw petrofizycznych, okreslajac $rednia wazona z po-
szczegoblnych sktadnikow.

W analizie subsydencji uwzgledniono takze poprawke
izostatyczna, pozwalajaca wyodrebni¢ sktadowa catkowitej
subsydencji spowodowang obciazeniem litosfery przez ko-
lumng osadéw i wody. Poprawke t¢ liczono wedlug modelu
izostazji Airy’ego, standardowo uzywanego w modelowa-
niach jednowymiarowych. Uznano, ze przyjecie takiego
uproszczonego modelu poprawki izostatycznej nie wprowa-
dza znaczacego biedu (por. Barton, Wood, 1984; King,
1994).

SUBSYDENCJA TEKTONICZNA ORAZ TEMPO DEPOZYCJI OSADOW

Rozwoj basenu sedymentacyjnego w centralnej czgsci za-
chodniego sktonu kratonu wschodnioeuropejskiego rozpoczat
si¢ w neoproterozoiku od powstania systemu ryftowych ro-
wow tektonicznych, w ktorych zostaly zdeponowane osady
formacji poleskiej, po czym nastapit okres zwiazanej z ryfto-
waniem aktywno$ci magmowej (np. Poprawa, Pacze$na,
2002). Pierwszy etap rozwoju basenu na lubelskim skltonie
kratonu wschodnioeuropejskiego cechuje obecno$¢ fazy
szybkiej subsydencji tektonicznej w p6znym ediakarze—wcze-
snym kambrze (fig. 41). Poczawszy od srodkowego kambru
rozpoczglo si¢ spowalnianie subsydencji tektonicznej, ktore
kontynuowato si¢ do $rodkowego ordowiku. W efekcie cha-
rakter krzywej subsydencji tektonicznej dla okresu od ediaka-
ru do $rodkowego ordowiku jest zblizony do krzywych wska-
znikowych dla basendéw ekstensyjnych (fig. 41). Tempo depo-
zycji osadow we wezesnym kambrze wynosito srednio okoto
32 m/mln lat, za§ w $rodkowym kambrze $rednio okoto 19
m/mln lat (fig. 42). We wczesnym i $rodkowym ordowiku
tempo depozycji osadow bylo bardzo niskie, nie przekra-
czajac 1 m/mlin lat.
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Fig. 41. Historia subsydencji tektonicznej
dla profilu Parczew IG 10

Tectonic subsidence history for the Parczew 1G 10 borehole

Omowiony charakter krzywej subsydencji tektonicznej
pozwala sugerowac, ze na lubelskim sklonie kratonu wschod-
nioeuropejskiego w ediakarze miata miejsce faza synryftowej
ekstensji. Interpretacjg taka dodatkowo potwierdza obecno$é
ediakarskiej aktywno$ci magmowej, stowarzyszonej z ryfto-
waniem (Biatowolska i in., 2002; Poprawa, Pacze$na, 2002).
Poniewaz rozmiary neoproteroiczno-kambryjskiej subsyden-
¢ji na zachodnim sklonie kratonu wschodnioeuropejskiego
ogo6lnie wzrastaja ku zachodowi, przyjgto, ze ryftowanie za-
chodzito w obszarze na zachod i potudniowy zachdd od obec-
nej krawgdzi kratonu (Poprawa, Paczesna, 2002). Biorac pod
uwage przebieg zachodniej krawedzi kratonu oraz przebieg
strefy Orsza—Wotyn, ktorej przedtuzenie dochodzi do kraweg-
dzi kratonu w regionie lubelskim, przyjgto ze analizowana
strefa basenu znajdowala si¢ w strefie szeroko rozumianego
zlacza potrdjnego systemow ryftowych (Poprawa, Paczesna,
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Fig. 42. Tempo depozycji osadow
dla profilu Parczew IG 10

Sediment deposition rate for the Parczew IG 10 borehole
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2002; por. Pozaryski, Kotanski, 1979). Wulkanity strefy Or-
sza—Wolyn oraz podscielajace je neoproterozoiczne utwory
formacji poleskiej reprezentuja w tym modelu synryftowa
faze rozwoju basenu, podczas gdy zalegajace na nich skaty
osadowe ediakaru sa zapisem fazy przejsciowej migdzy eta-
pem syn- i poryftowym (Poprawa, Pacze$na, 2002; Poprawa,
2006a).

Ryft rozwijajacy sig na przetomie neoproterozoiku i kam-
bru wzdluz zachodniej krawedzi Baltiki wiazano z p6zna faza
rozpadu prekambryjskiego superkontynentu Rodinii/Pannotii
(por. Torsvik iin., 1996; Poprawa i in., 1999; Poprawa, Pacze-
$na, 2002). Z kolei kambryjsko-srodkowoordowickie baseny
sedymentacyjne, rozwijajace si¢ na zachodnim sklonie krato-
nu wschodnioeuropejskiego, interpretowano jako pokrywe
osadowa pasywnego brzegu kontynentalnego Baltiki.

W pdznym ordowiku rozpoczat si¢ systematyczny wzrost
tempa subsydencji tektonicznej oraz tempa depozycji osadow
w czasie, ktory kontynuowat si¢ do p6znego syluru. Ponadto
dla tego przedzialu czasu stwierdzono oboczny przyrost tem-
pa subsydencji tektonicznej z NE ku SW, tj. ku krawedzi kra-
tonu. Odtworzona krzywa subsydencji tektonicznej ma dla
pbéznego ordowiku i syluru charakterystyczny ksztatt , kolano-
wy” (fig. 41). Jest on wskaznikowy dla kompresyjnego re-
zimu tektonicznego, zwiazanego z mechanizmem fleksural-
nego uginania ptyty. Miedzy innymi na tej podstawie dla poz-
noordowicko-sylurskiego basenu sugerowano model przed-
gorskiego basenu kaledonskiego orogenu (Poprawa, Pacze-
$na, 2002).

W poznym ordowiku i sylurze tempo depozycji osadow,
podobnie jak tempo subsydencji, systematycznie wzrastato
(fig. 42). W karadoku wynosito ono okoto 1 m/mln, w aszgilu
i landowerze okoto 2—-3 m/mln. Znaczacy wzrost tempa depo-
zycji obserwowany jest poczawszy od wenloku, kiedy wyno-
sito ono $rednio okoto 23 m/min. W ludlowie $rednie tempo
depozycji wzrosto do okoto 135 m/mln, za§ w przydolu do
okoto 430 m/mln (fig. 42). Wzrost tempa depozycji wiazal si¢
z dwoma wzajemnie powigzanymi procesami. Z jednej strony
w wyniku fleksuralnego uginania krawedzi plyty powstawata
w basenie przestrzen akomodacyjna (Poprawa, 2006b), z dru-
giej za$ strony wzrastata dostawa materiatu detrytycznego,
erodowanego z wypigtrzanej kaledonskiej pryzmy akrecyjnej,
rozwijajacej si¢ wzdtuz zachodniej krawedzi kratonu.

W profilu otworu Parczew IG 10 wystepuje luka stratygra-
ficzna, ktora obejmuje najwyzszy sylur—nizsza czg$¢ dolnego
karbonu. Rekonstrukcje migzszosci zerodowanych utwordw
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charakteryzuja si¢ duzym zakresem niepewnosci, w efekcie
czego analiza subsydencji dla tego przedziatu czasu geologicz-
nego jest mato wiarygodna, a w efekcie nieuzyteczna. Niemniej
jednak niezgodne zaleganie w regionie lubelskim karbonskiej
pokrywy osadowej na zerodowanych czeSciowo utworach de-
wonu i/lub dolnego paleozoiku i/lub prekambru dokumentuje
obecno$¢ wypigtrzania tektonicznego (fig. 41) i zwiazanej
z nim erozji. Procesy te zachodzity z koncem dewonu oraz we
wczesnym karbonie (turneju—wczesnym wizenie). W rejonie
otworu Parczew IG 10 doprowadzity one do catkowitego usu-
nigcia utworéw dewonskich oraz czgSciowego usunigcia utwo-
row gornosylurskich. Wypigtrzanie i rownoczesne deformacje
tektoniczne, najprawdopodobniej o transpresyjnym charakte-
rze, mozna interpretowac jako efekt oddziatywania waryscyj-
skiego orogenu na plyte przedpola.

W wizenie rozpoczal si¢ kolejny etap rozwoju basenu,
ktory kontynuowat si¢ do westfalu. Charakteryzuje go krzywa
subsydencji tektonicznej, ilustrujaca pojedyncza faze inten-
sywnej subsydencji (fig. 41), ktora mozna porownywaé do
krzywych wskaznikowych dla basenéw powstajacych w re-
zimie transtensyjnym (por. Angevine i in., 1990). W efekcie
dla karbonskiego depocentrum, w obrgbie ktdrego znajduje
si¢ omawiany obszar, przyjcto genezg transtensyjna (por. Nar-
kiewicz 1 in., 1998b). Tempo depozycji na wstgpnym etapie
rozwoju tego depocentum (pdzny wizen—wczesny namur)
wynosito okoto 10—15 m/mln lat, za§ w pozostatej czgsci na-
muru oraz w westfalu zawieralo si¢ w zakresie 37-205 m/min
lat (fig. 42).

W omawianym profilu na utworach goérnego karbonu spo-
czywaja bezposrednio utwory srodkowej i gornej jury. Hiatus
odpowiadajacy wstgpnym etapom rozwoju basenu polskiego
spowodowany jest tym, ze lokalizacja tej strefy jest odlegta od
glownego depocentrum basenu. Dla omawianego otworu ob-
serwowany jest impuls subsydencji tektonicznej w poznej ju-
rze (fig. 41), ktory wiazany jest z wptywem Owczesnej fazy
ekstensji, majacej miejsce w gtdéwnym depocentrum basenu
polskiego (Dadlez i in., 1995). Tempo depozycji w pdznej ju-
rze wynosito okoto 37 m/mln lat (fig. 42). W pdznej kredzie w
basenie polskim zachodzita reaktywacja tektoniczna, wyra-
zajaca si¢ wzmozona subsydencja, obserwowang rowniez na
omawianym tu obszarze. Poprzez odniesienie do dwczesnej
ewolucji basenu polskiego przyjgto, ze proces ten zachodzit
w kompresyjnym rezimie tektonicznym (Dadlez i in., 1995;
Krzywiec, 2002). Péznokredowe tempo depozycji ogdlnie za-
wierato si¢ w zakresie 10-23 m/mln lat.

REKONSTRUKCJA HISTORII TERMICZNEJ ORAZ WARUNKOW POGRZEBANIA

Niniejszy rozdziat prezentuje wyniki jednowymiarowego
modelowania i rekonstrukcji historii pogrzebania oraz historii
termicznej dla profilu otworu Parczew IG 10. Prowadzone
modelowania miaty na celu odtworzenie historii zdarzen ter-
micznych w basenie oraz okreslenie ich mechanizméw. Punk-
tem wyjscia do modelowan historii termicznej jest odtworze-

nie dojrzato$ci termicznej utworéw w analizowanym profilu.
W tym regionie badano ja dotychczas przede wszystkim z za-
stosowaniem metody analizy stopnia odbicia §wiatla witryni-
tu i maceratéw witrynitopodobnych (np. Grotek i in., 1998;
Swadowska, Sikorska, 1998; Grotek, 2005), dodatkowo takze
metoda analizy zmian kolorystyki konodontéw CAI (np. Neh-
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ring-Lefeld i in., 1997; Narkiewicz i in., 1998a) oraz metoda
pirolityczna (np. Kotarba i in., 1998; Matyasik, 1998; Botor
iin., 2002). Modelowania historii termicznej i historii pogrze-
bania prowadzili w tym obszarze m.in. Mackowski (1997),
Burzewski i inni (1998), Botor i inni (2002) oraz Poprawa

i Zywiecki (2005). W poprzednich pracach jako gtéwny me-
chanizm tworzenia si¢ obecnie obserwowanej struktury doj-
rzaloéci termicznej sugerowano waryscyjskie przegrzanie,
ktéremu nadawano rézna genezg.

METODYKA

Historig termiczna i histori¢ pogrzebania dla profilu Par-
czew IG 10 odtwarzano stosujac jednowymiarowe, kompute-
rowe modelowania dojrzatosci termicznej. Modelowania kali-
browano pomiarami refleksyjnosci witrynitu, badz mace-
ralow witrynitopodobnych. W modelowaniach uzywano jako
danych zrédtowych: stratygrafig i miazszosci poszczegdlnych
jednostek osadowego wypetnienia basenu, parametry petrofi-
zyczne skal, wspotczesny rezim cieplny oraz obecna doj-
rzato$¢ termiczna. Dane stratygraficzne, migzszosciowe, a ta-
kze litologiczne, na podstawie ktérych wyliczono parametry
petrofizyczne, zostaly szczegélowo omoéwione w rozdziale
Profil litologiczno-stratygraficzny.

Najwazniejsze znaczenie w procesie rekonstrukcji historii
termicznej mialy historia pogrzebania oraz historia strumienia
cieplnego. Historia pogrzebania definiowana jest przede
wszystkim przez miazszo$ci i stratygrafie poszczegdlnych
jednostek osadowego wypehienia basenu. Dla poszczegdl-
nych wydzielen stratygraficznych wieki liczbowe przy-
porzadkowano stosujac tabelg stratygraficzng Gradsteina
i innych (2004). W rekonstrukcji pogrzebania stosowano ta-
kze poprawke¢ na dekompakcje, obliczang z zastosowaniem
algorytmu Baldwina i Butlera (1985).

Pierwotne miazszo$ci utwordw erozyjnie usunigtych,
badz czgsciowo zredukowanych odtworzono na podstawie
obocznej ekstrapolacji miazszosci ze stref o petniej zachowa-
nych profilach, wykorzystujac m.in. paleomiazszosci prezen-
towane w pracy Zelichowskiego i Koztowskiego (1983). Dla
historii pogrzebania analizowanego profilu najistotniejsze
znaczenie maja zalozenia co do migzszosci erozyjnie usunig-
tych utworow gdrnego syluru i dewonu (tu przyjgto 1500 m),
a takze utwordw karbonu gdérnego (tu przyjeto 700 m). Pozo-
state epizody wypigtrzania i erozji prowadzity do erozji osa-
dow o miazszo$ci na tyle niewielkiej, ze maja one znikome
znaczenie dla odtwarzanej historii pogrzebania.

W modelowaniach dojrzatosci stosowano procedure for-
ward, tj. zakladano wyjSciowy stan systemu oraz okreslony
proces geologiczny, a nastgpnie wyliczano jego skutek dla
wspolczesnego rozktadu dojrzatosci termicznej w profilu.

W przypadku jesli wyliczana dojrzato$¢ termiczna nie byt
zgodna z jej pomierzong wartoscia, procedur¢ powtarzano
przy innych parametrach, az do osiagnigcia optymalnej kali-
bracji modelu.

Dla profilu Parczew IG 10 nie dysponowano reprezenta-
tywnymi pomiarami laboratoryjnymi przewodno$ci termicz-
nej i pojemnosci cieplnej dla szkieletu ziarnowego poszcze-
gblnych jednostek osadowego wypehienia basenu. Z uwagi
na to parametry te wyliczano poprzez przyjecie odpowiednich
proporcji migdzy poszczegdlnymi, podstawowymi sktadnika-
mi litologicznymi, dla ktorych typowe wartosci obu wymie-
nionych parametrow znajduja si¢ w bibliotekach programu.
Wartosci parametrow okreslano wyliczajac $rednia wazonag
z poszczeg6lnych sktadnikow. W modelowaniach uwzgled-
niono zmiany w czasie wymienionych powyzej parametrow
w funkcji zmian porowatosci w trakcie postgpujacego pogrze-
bania. Przyjmowane wartosci parametrow przewodnosci ter-
micznej i pojemnosci cieplnej rzutowaty przede wszystkim na
obliczane warto$ci wspotczesnego strumienia cieplnego oraz
paleostrumienia cieplnego. Warto§¢ wspolczesnego strumie-
nia cieplnego obliczono wykorzystujac warto$ci wspotcze-
snych temperatur pomierzonych w gorotworze wedtug Kar-
wasieckiej i Bruszewskiej (1997), a takze uwzgledniajac syn-
tetyczny model przewodnictwa cieplnego. Dojrzatos¢ ter-
miczna wyliczano z zastosowaniem standardowego algoryt-
mu Sweeney'a i Burnhama (1990).

W rekonstrukcji historii termicznej zostaty uwzglgdnione
zmiany Sredniej temperatury powierzchniowej w basenie. Ich
znaczenie dla modelu wynika z tego, Ze sa to temperatury, do
ktorych na poszczegolnych etapach rozwoju studzil si¢ caly
system osadowego wypelnienia basenu. W przypadku utwo-
réw kontynentalnych $rednie paleotemperatury powierzchnio-
we ustalano na podstawie odtworzonej historii klimatu, nato-
miast w przypadku osadéw morskich stanowily je $rednie tem-
peratury na dnie zbiornika. Dtugookresowe, $rednie temperatu-
ry powierzchniowe odtworzono poprzez nalozenie zmian sze-
rokosci geograficznej europejskiej plyty litosferycznej w czasie
na globalne zmiany klimatyczne (Wygrala, 1989).

HISTORIA TERMICZNA I HISTORIA POGRZEBANIA

Gestos¢ wspodiczesnego powierzchniowego strumienia
cieplnego wykonana dla lokalizacji otworu Parczew IG 10 zo-
stata obliczona w oparciu o warto$ci temperatur odczytanych
z map wspolczesnych temperatur powierzchniach $cig¢ po-
ziomych (Karwasiecka, Bruszewska, 1997). Do obliczen tych
przewodnictwo cieplne skal przyjmowano dla poszczegdl-
nych typdéw litologicznych wedhug danych z biblioteki pro-
gramu, gdyz nie dysponowano jego laboratoryjnymi pomiara-

mi. W ten sposob okreslona wielkos¢ wspotezesnego strumie-
nia cieplnego wynosi 41 mW/m?.

Nalezy podkresli¢, ze w przypadku zastosowania innej
metodyki okreslania rozktadu wspolczesnego przewodnictwa
termicznego w profilu obliczona warto$¢ strumienia cieplne-
go moze by¢ odmienna od jej wyzej podanej warto$ci.
Z punktu widzenia modelowania dojrzatosci termicznej oraz
historii termicznej nie stanowi to jednak istotnego zrodta mo-
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zliwego bledu, gdyz zasadnicze znaczenie ma jedynie zgod-
nos¢ obliczonej w modelu wspdtczesnej temperatury w profi-
lu z jej warto$ciami pomierzonymi. W analizowanych mode-
lach taka zgodnos$¢ wystepuje, niezaleznie od rdznic co do
wartosci przewodnictwa termicznego.

Dla profilu otworu Parczew IG 10 stwierdzono kilka faz
szybkiego pogrzebania, przeddzielonych fazami stagnacji,
badZ okresami wypigtrzania tektonicznego (fig. 43). W okre-
sie od kambru do $rodkowego ordowiku subsydencja termicz-
na, zwiazana z syn- i poryftowym etapem rozwoju basenu,
doprowadzita do powstania pokrywy osadowej o miazszosci
ponad 1000 m. Z kolei w trakcie rozwoju zapadliska przed-
gorskiego kaledonidow, a zwlaszcza w jego koncowej fazie w
poéznym sylurze, mialo miejsce bardzo gwaltowne pogrzeba-
nie. Pokrywa osadowa w lokalizacji omawianego profilu
osiagneta wowczas okoto 2300 m. W dewonie miato miejsce
w tym obszarze dalsze, szybki pogrzebanie, ktore zwigkszyto
migzszo$¢ pokrywy osadowej do okoto 2800 m. Z koncem
dewonu najprawdopodobniej osiagnigta zostata maksymalna
w tej lokalizacji glebokos¢ pogrzebania (fig. 43).

Poczawszy od konca dewonu oraz wezesnym karbonie za-
chodzitlo w omawianym obszarze tektoniczne wypigtrzanie
(fig. 43), wiazane z bretonska faza deformacji (Zelichowski,
Koztowski, 1983), ktdre doprowadzito do catkowitego zero-
dowania osadow dewonskich, a takze czgsciowego usunigcia
utwordw gornosylurskich. W poéznym wizenie—westfalu
miata miejsce kolejna faza szybkiego pogrzebania, po czym w
stefanie 1 we wczesnym permie ponownie zachodzito wypig-
trzanie i erozja. Na okres obejmujacy przedziat czasu od poz-
nego permu do wczesnej jury przypadata stagnacja badz nie-
wielkie wypigtrzanie. W mezozoiku dwie glowne fazy po-
grzebania przypadaja na pdzna jurg i pdzna krede (fig. 43).

Oboczna ekstrapolacja miazszos$ci erozyjnie usunigtych
utworow z otworéw w petni zachowanych pr ifilach, jak row-
niez dane zawarte w pracy Zelichowskiego, Koztowskiego
(1983), stanowity podstawe do tego, by dla profilu Parczew
1G 10 przyjaé brak okoto 1500 m pierwotnie wystepujacych
utworow gornego syluru i dewonu. W przypadku utworow
gornokarbonskich w oparciu o podobne przestanki przyjeto,
ze w analizowanym profilu zostalo zerodowanych okoto 700
m utwordw wyzszego westfalu. Pozostate fazy erozji dopro-
wadzity do usunigcia utworéw o miazszosciach na tyle nie-
wielkich, Ze nie miaty one wigkszego znaczenia dla wynikow
modelowan.

Dla celow kalibracji modelowania dojrzatosci termicznej
1 historii termicznej dla profilu Parczew 1G 10 dysponowano
18 pomiarami R,, wykonanymi dla odcinku profilu o
miazszosci blisko 1700 m (fig. 44C). Istotnym ograniczeniem
dla prowadzonych modelowan byto to, ze pomiary dojrzatosci
termicznej dla otworu Parczew IG 10 dostepne sa jedynie dla
utworow dolnego 1 gornego paleozoiku. Brak danych do kali-
bracji modelowan dla utwordw mezozoicznego nadkladu
istotnie utrudnia rozstrzygnigcie alternatywy miedzy modela-
mi przyjmujacymi waryscyjski oraz mezozoiczny czas
uksztaltowania si¢ dojrzatosci termiczne;.

W profilu dojrzatosci termicznej otworu Parczew 1G 10,
okreslonym wymienionymi pomiarami R,, wyrdézniono dwa
odcinki o odmiennych gradientach dojrzatosci: nizszy w gor-
nej czesci profilu oraz wyzszy w jego czesci dolnej (fig. 44C).
Jako ze wyzszy gradient dojrzatosci stwierdzono w utworach
dolnopaleozoicznych, a zatem w takich, w ktorych nie moze
wystgpowac witrynit, wiarygodnos¢ wydzielenia dwdch od-
cinkow o odmiennych gradientach dojrzatoéci mozna jednak
poddawac pod dyskusje.
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W trakcie modelowan stwierdzono, ze przyjecie modelu
statlego w czasie strumienia cieplnego, rownego wspolczesne-
mu (Fig. 44A) oraz przyjecie powyzej omowionych wartosci
miazszos$ci erozyjnie usunigtych osadow (fig. 44B) prowadza
do wyliczania syntetycznego profilu dojrzalosci o znaczaco
mniejszych warto§ciach niz pomierzone wartosci R, (fig.
44C). Stwarza to zatem konieczno$¢ przyjecia w modelu po-
zytywnego zdarzenia paleotermicznego i/lub wigkszych
miazszos$ci zerodowanych osadow.

Aby otrzymaé zgodno$¢ modelu z pomierzonymi warto-
$ciami R, w obrgbie dolnej czesci profilu, ktora charakteryzu-
je si¢ podwyzszonym gradientem dojrzalosci (fig. 44C), ko-
nieczne jest przyjecie w modelu pozytywnego zdarzenia ter-
micznego we wczesnym dewonie lub na przelomie syluru
1 dewonu. Jezeli zdarzenie takie miato by charakter podwyz-
szonego strumienia cieplnego, to musiat by on wynosi¢ okoto
150 mW/m?, co jest wartoicia mato realna. Alternatywnie
zatozy¢ mozna, ze zdarzenie to ma charakter transportu ener-
gii cieplnej w gorotworze za pomoca np. migracji goracych
roztworow. Przyjmujac jednak wyzej wzmiankowane ograni-
czenia co do wiarygodnos$ci pomiarow R, w tym odcinku pro-
filu, omawiane zdarzenie termiczne mozna okresli¢ jako stabo
udokumentowane, badz spekulatywne.

W alternatywnym modelu zatozono péznokarbonski wiek
uksztattowania si¢ obserwowanej dojrzatosci termiczne;j.
W takim modelu nalezy przyjac nieco podwyzszony strumien
cieplny z okresu maksymalnego, karbonskiego pogrzebania
(do okoto 49 mW/m?, w poréwnaniu do 41 mW/m? wspolcze-
$nie) oraz miazszo$¢ zerodowanych utworéw westfalskich
wynoszaca 1900 m (w poroéwnaniu do pierwotnie zatozonej
miazszosci 700 m). Jednak przyjecie tak duzych rozmiaréw
pierwotnej migzszo$ci utwordw westfalskich ponownie stwa-
rza watpliwos¢ co do wiarygodno$ci omawianego modelu.

Nastepna alternatywa jest przyjgcie modelu pozytywnego
zdarzenia termicznego zachodzacego w mezozoiku (w pdznej
kredzie?). W takim modelu nie jest mozliwe zwigkszanie doj-
rzato$ci termicznej w profilu poprzez zwigkszanie miazszosci
zerodowanego nadktadu. Osiagnigcie prawidlowej kalibracji
modelu jest natomiast mozliwe przy zalozeniu dostawy do-
datkowej ilosci energii cieplnej (tu okoto 500 mW/m?) do me-
zozoicznej czgsci profilu, np. poprzez migracjg goracych roz-
twordw w obrebie tego kompleksu. Okreslenie ktory z powy-
zszych modeli jest bardziej uprawniony przy dostgpnej bazie
analitycznej jest trudne.
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