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Otwór wiertniczy Parczew IG 10 jest zlokalizowany

w centralnej czêœci lubelskiego basenu sedymentacyjnego, na

pó³nocny wschód od strefy uskokowej Kocka. Strefa ta od-

dziela osiow¹ czeœæ basenu lubelskiego charakteryzuj¹c¹ siê

du¿ymi mi¹¿szoœciami utworów dewonu i karbonu od jego

czêœci peryferycznej, ulokowanej ponad kratonem wschod-

nioeuropejskim, gdzie utwory dewonu wystêpuj¹ tylko spora-

dycznie, a karbon ma istotnie mniejsze mi¹¿szoœci (Narkie-

wicz i in., 2007). W czêœci centralnej utwory górnego paleo-

zoiku uleg³y znacznym póŸnokarboñskim, waryscyjskim de-

formacjom tektonicznym, natomiast deformacje fazy bretoñ-

skiej (wczesny karbon) zaznaczy³y siê powstaniem regional-

nej luki stratygraficznej. WyraŸna niezgodnoœæ k¹towa wystê-

puje miêdzy zdeformowanym kompleksem paleozoicznym

(bez permu), a po³ogo le¿¹c¹ pokryw¹ osadow¹ powsta³¹

w brze¿nej czêœci bruzdy œródpolskiej (w zale¿noœci od frag-

mentu basenu lubelskiego s¹ to utwory permu, triasu b¹dŸ

jury). Na pó³nocny wschód od strefy Kocka ruchy tektoniczne

zwi¹zane z faz¹ bretoñsk¹ doprowadzi³y do powstania istotnej

niezgodnoœci k¹towej i luki stratygraficznej miêdzy utworami

karbonu (missisip–pensylwan), a utworami starszymi, z kolei

istotnej niezgodnoœci k¹towej miêdzy utworami karbonu

i jury w tym rejonie nie obserwujemy (por. równie¿ Krzy-

wiec, 2007, 2009).

Otwór Parczew IG 10 po³o¿ony jest w bliskim s¹siedztwie

profilu sejsmicznego TO690481, charakteryzuj¹cego siê sto-

sunkowo wysok¹ rozdzielczoœci¹ pola falowego (fig. 1).

Dowi¹zania g³êbokoœciowych danych otworowych (straty-

grafia, karota¿e) dla otworu Parczew IG 10 oraz dla pozo-

sta³ych otworów do czasowych danych sejsmicznych dokona-

no wykorzystuj¹c pomiary prêdkoœci œrednich. Na figurze 39

pokazano szczegó³ow¹ korelacjê otworu Parczew IG 10 z tym

Fig. 39. Zinterpretowany profil sejsmiczny TO690481 skalibrowany przez otwór wiertniczy Parczew IG 10

Interpreted seismic profile TO690481 calibrated by the Parczew IG 10 borehole



profilem sejsmicznym, obrazuj¹c¹ lokalizacjê wszystkich wy-
ró¿nionych w nim granic stratygraficznych oraz wybranych
krzywych karota¿owych (GR i NEGR) na tle obrazu falowe-
go. Na figurze 40 przedstawiono szczegó³owo wydzielenia
stratygraficzne w profilu Parczew IG 10.

W rejonie profilu sejsmicznym TO690481 strefa Kocka
sk³ada siê z g³ównego nasuniêcia (stromego uskoku odwró-
conego), wzd³u¿ którego utwory dewonu i karbonu (nie zo-
brazowane ju¿ na tym profilu) zosta³y w trakcie ruchów wa-
ryscyjskich znacznie uniesione i obecnie przykryte s¹ nie-
zgodnie le¿¹cymi utworami jury i kredy. Oprócz tego usko-
ku, znanego równie¿ z innych czêœci basenu lubelskiego
(por. Antonowicz i in., 2003; Antonowicz, Iwanowska,
2004; Krzywiec, 2007, 2009), w rejonie otworu Tarkawica 1
wystêpuje potomne nasuniêcie i towarzysz¹cy mu fa³d nad-
uskokowy. Fa³d ten powsta³ ponad ramp¹ ulokowan¹ ponad
uskokiem odwróconym zakorzenionym w pod³o¿u prekam-
bryjskim. Uskok ten najprawdopodobniej by³ aktywny w
trakcie fazy bretoñskiej, w efekcie której na pó³nocny
wschód od strefy Kocka erozji uleg³y utwory dewonu i star-

sze, przykryte nastêpnie niezgodnie przez utwory karbo-
ñskie. W rejonie otworu Tarkawica 1 wystêpuj¹ szcz¹tkowo
zachowane utwory dewoñskie, które na po³udniowy zachód
od strefy Kocka osi¹gaj¹ znacznie wiêksze mi¹¿szoœci.

Struktura Kocka zosta³a zinterpretowana jako struktura
naskórkowa, z g³ównym poziomem odk³ucia ulokowanym na
granicy ordowiku i syluru (por. Pelc, 1999; Krzywiec, 2007;
2009; Narkiewicz i in., 2007). Powsta³a ona w póŸnym karbo-
nie, w trakcie inwersji basenu lubelskiego. W obrêbie kom-
pleksu jurajsko-kredowego nie obserwujemy ¿adnych efek-
tów mezozoicznej reaktywacji tej struktury.

Otwór Parczew IG 10 znajduje siê w rejonie gdzie póŸ-
nokarboñskie deformacje waryscyjskie ju¿ siê nie zazna-
czy³y. W strefie tej widaæ jedynie niewielk¹ niezgodnoœæ
k¹tow¹ miedzy utworami syluru (ludlowu) i karbonu (missi-
sipu), bêd¹c¹ efektem ruchów tektonicznych fazy bretoñ-
skiej. Bardzo subteln¹ niezgodnoœæ k¹tow¹ zwi¹zan¹ ze
znaczn¹ luka erozyjn¹ obserwujemy równie¿ pomiêdzy kar-
bonem a jur¹.
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Fig. 40. Powiêkszony fragment profilu sejsmicznego TO690481
skalibrowanego przez otwór wiertniczy Parczew IG 10

Czerwona krzywa: krzywa naturalnego promieniowana gamma (GR), ¿ó³ta 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

WSTÊP

W strefie, w której zlokalizowany jest otwór wiertniczy
Parczew IG 10, wystêpuj¹ na³o¿one na siebie utwory trzech
basenów sedymentacyjnych, które ró¿ni¹ siê wzajemnie ra-
mami geometrycznymi, a tak¿e mechanizmami subsydencji.
Stanowi¹ je basen ediakarsko-dolnopaleozoiczny, dewoñ-
sko-karboñski 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 by³o odtworzenie jej przebiegu w odniesieniu do ka¿-
dego z tych basenów oraz okreœlenie jej mechanizmów. Ana-
lizê tempa depozycji prowadzono w celu odtworzenia aktyw-
noœci obszarów Ÿród³owych materia³u detrytycznego.

Badania o podobnym charakterze by³y wczeœniej wykony-
wane. W odniesieniu do basenu ediakarsko-dolnopaleozoicz-
nego s¹ to prace Poprawy i Paczeœnej (2002) oraz Poprawy
(2006a), na których prezentowany w niniejszym tomie materia³
bezpoœrednio bazuje. Natomiast w odniesieniu do basenu de-
woñsko-karboñskiego s¹ to prace Narkiewicza i innych
(1998b), zaœ dla basenu polskiego Dadleza i innych (1995)
i Karnkowskiego (1999). W odniesieniu do tych prac prezento-
wane wyniki stanowi¹ jedynie uzupe³nienie.

Poprzednio prowadzone badania pozwoli³y stwierdziæ, ¿e
w póŸnym ediakarze–najwczeœniejszym kambrze zachodzi³y
wzd³u¿ zachodniej krawêdŸ kratonu wschodnioeuropejskiego
procesy ryftowe, które wi¹za³y siê najprawdopodobniej z roz-
padem superkontynentu Rodinii/Pannotii. Efektem ryftowa-
nia by³o powstanie wzd³u¿ zachodniej krawêdzi kratonu
wschodnioeuropejskiego pasywnej krawêdzi kontynentalnej,

która istnia³a przez wiêksz¹ czêœæ kambru oraz we wczesnym
i œrodkowym ordowiku. Natomiast w póŸnym ordowiku i sy-
lurze basen ba³tycki stanowi³ zapadlisko przedgórskie kaledo-
ñskiej strefy kolizyjnej (Poprawa, Paczeœna, 2002; Poprawa,
2006a).

We wczesnym dewonie w regionie lubelskim rozwija³ siê
pokolizyjny basen old-redu, zaœ w œrodkowym, a w wiêkszym
stopniu w póŸnym dewonie ewolucja regionu lubelskiego
zdeterminowana by³a przez rozwój transtensyjnego rowu lu-
belsko-radomskiego (Narkiewicz i in., 1998). Z koñcem de-
wonu, a wiekszym zakresie we wczesnym karbonie (turne-
ju–wczesnym wizenie) region lubelski ulega³ obocznie zró¿-
nicowanemu tektonicznemu wypiêtrzaniu i erozji oraz defor-
macjom tektonicznym, okreœlanych jako bretoñska faza de-
formacji (¯elichowski, Koz³owski, 1983). W okresie od póŸ-
nego wizenu do westfalu w regionie lubelskim mia³y miejsce
kolejne fazy szybkiej subsydencji tektonicznej, które wi¹zano
z transtensyjn¹ aktywnoœci¹ tektoniczn¹ (Narkiewicz i in.,
1998).

W strefie, w której zlokalizowany jest otwór Parczew
IG 10, na utworach górnokarboñskich niezgodnie zalegaj¹ ju-
rajskie i kredowe osady basenu polskiego. Dla basenu pol-
skiego przyjmowano genezê ryftow¹ (Dadlez i in., 1995;
Karnkowski, 1999; Kutek, 2001), z mo¿liwym wp³ywem tek-
toniki transtensyjnej (Hakenberg, Œwidrowska, 1997; Popra-
wa, 1997). Poniewa¿ otwór Parczew IG 10 jest zlokalizowany
na wschodnim obrze¿eniu g³ównego depocentrum basenu,
wyniki analizy subsydencji w tym przypadku nie s¹ w pe³ni
reprezentatywne dla basenu polskiego.

METODYKA I ZA£O¯ENIA MODELU

Jednowymiarow¹ analizê subsydencji (backstripping)
przeprowadzono w celu wyodrêbnienia z zapisu osadowego
wype³nienia poszczególnych basenów sedymentacyjnych tek-
tonicznej sk³adowej ca³kowitej subsydencji. Jej celem by³a
identyfikacja mechanizmów subsydencji oraz okreœlenie tek-
tonicznego modelu dla poszczególnych basenów. Backstrip-
ping wykonano z u¿yciem programu BasinMod 1-D™ (Platte
River Associates, Inc.).

Dane wejœciowe, wykorzystane w analizie subsydencji,
to: mi¹¿szoœæ jednostek, na które podzielono profil, ich straty-
grafia (wyra¿ona wiekiem liczbowym), litologia, parametry
petrofizyczne ska³, zmiany batymetryczno-topograficzne oraz
eustatyczne. Mi¹¿szoœæ, stratygrafia i litologia s¹ dla omawia-
nego profilu szczegó³owo przedstawione w rozdziale Profil li-
tologiczno-stratygraficzny. Z³o¿onym problemem by³a rekon-
strukcja mi¹¿szoœci utworów usuniêtych w trakcie poszcze-
gólnych faz erozji, przede wszystkim erozji fazy bretoñskiej
oraz erozji póŸno- i powaryscyjskiej. Znaczenie odtwarzania

rozmiarów pierwotnego, przederozyjnego pogr¹¿enia dla
backstrippingu wynika z tego, ¿e z jednej strony definiuje ono
przebieg subsydencji w przedziale czasu reprezentowanym
przez zerodowany osad, z drugiej zaœ strony znacz¹co
wp³ywa na rekonstrukcjê procesu kompakcji mechanicznej.

Wprowadzenie do obliczeñ poprawki batymetryczo-eus-
tatycznej pozwoli³o uwzglêdniæ tê czêœæ subsydencji basenu,
która nie by³a kompensowana depozycj¹ i nie znajduje zapisu
w mi¹¿szoœci osadów. Poszczególnym jednostkom stratygra-
ficznym wydzielonym w profilu, o randze zale¿nej od mo¿li-
wej rozdzielczoœci stratygraficznej, przyporz¹dkowano wieki
liczbowe, stosuj¹c w tym celu tabelê stratygraficzn¹ Gradste-
ina i innych (2004). D³ugoœci trwania poszczególnych piêter
w obrêbie ordowiku przyjêto na podstawie tabeli Gradsteina
i Ogga (1996).

W przeprowadzonym backstrippingu uwzglêdniono po-
prawkê na dekompakcjê, obliczan¹ w tym przypadku wed³ug
algorytmu Baldwina i Butlera (1985). Mo¿liwy zakres b³êdu

Analiza subsydencji tektonicznej oraz tempa depozycji 147



zwi¹zany ze stosowaniem tej poprawki uznano za ma³o
znacz¹cy dla wyników backstrippingu (Poprawa, Paczeœna,
2002).

Parametrami petrofizycznymi ska³, które uwzglêdniono
w procedurze dekompakcji, by³y wspó³czynniki kompakcji
oraz porowatoœci pierwotne, które przyjêto wed³ug publiko-
wanych wartoœci, typowych dla podstawowych typów litolo-
gicznych. Dla poszczególnych jednostek osadowego wy-
pe³nienia basenu o z³o¿onym sk³adzie litologicznym, nieod-
powiadaj¹cym podstawowym typom litologicznym, tworzo-
no w bibliotece programu nowe wydzielenia litologiczne po-
przez przyjêcie odpowiednich proporcji miêdzy podstawowy-

mi sk³adnikami. Nastêpnie wyliczano dla nich wartoœci para-
metrów petrofizycznych, okreœlaj¹c œredni¹ wa¿on¹ z po-
szczególnych sk³adników.

W analizie subsydencji uwzglêdniono tak¿e poprawkê
izostatyczn¹, pozwalaj¹c¹ wyodrêbniæ sk³adow¹ ca³kowitej
subsydencji spowodowan¹ obci¹¿eniem litosfery przez ko-
lumnê osadów i wody. Poprawkê tê liczono wed³ug modelu
izostazji Airy’ego, standardowo u¿ywanego w modelowa-
niach jednowymiarowych. Uznano, ¿e przyjêcie takiego
uproszczonego modelu poprawki izostatycznej nie wprowa-
dza znacz¹cego b³êdu (por. Barton, Wood, 1984; King,
1994).

SUBSYDENCJA TEKTONICZNA ORAZ TEMPO DEPOZYCJI OSADÓW

Rozwój basenu sedymentacyjnego w centralnej czêœci za-
chodniego sk³onu kratonu wschodnioeuropejskiego rozpocz¹³
siê w neoproterozoiku od powstania systemu ryftowych ro-
wów tektonicznych, w których zosta³y zdeponowane osady
formacji poleskiej, po czym nast¹pi³ okres zwi¹zanej z ryfto-
waniem aktywnoœci magmowej (np. Poprawa, Paczeœna,
2002). Pierwszy etap rozwoju basenu na lubelskim sk³onie
kratonu wschodnioeuropejskiego cechuje obecnoœæ fazy
szybkiej subsydencji tektonicznej w póŸnym ediakarze–wcze-
snym kambrze (fig. 41). Pocz¹wszy od œrodkowego kambru
rozpoczê³o siê spowalnianie subsydencji tektonicznej, które
kontynuowa³o siê do œrodkowego ordowiku. W efekcie cha-
rakter krzywej subsydencji tektonicznej dla okresu od ediaka-
ru do œrodkowego ordowiku jest zbli¿ony do krzywych wska-
Ÿnikowych dla basenów ekstensyjnych (fig. 41). Tempo depo-
zycji osadów we wczesnym kambrze wynosi³o œrednio oko³o
32 m/mln lat, zaœ w œrodkowym kambrze œrednio oko³o 19
m/mln lat (fig. 42). We wczesnym i œrodkowym ordowiku
tempo depozycji osadów by³o bardzo niskie, nie przekra-
czaj¹c 1 m/mln lat.

Omówiony charakter krzywej subsydencji tektonicznej
pozwala sugerowaæ, ¿e na lubelskim sk³onie kratonu wschod-
nioeuropejskiego w ediakarze mia³a miejsce faza synryftowej
ekstensji. Interpretacjê tak¹ dodatkowo potwierdza obecnoœæ
ediakarskiej aktywnoœci magmowej, stowarzyszonej z ryfto-
waniem (Bia³owolska i in., 2002; Poprawa, Paczeœna, 2002).
Poniewa¿ rozmiary neoproteroiczno-kambryjskiej subsyden-
cji na zachodnim sk³onie kratonu wschodnioeuropejskiego
ogólnie wzrastaj¹ ku zachodowi, przyjêto, ¿e ryftowanie za-
chodzi³o w obszarze na zachód i po³udniowy zachód od obec-
nej krawêdzi kratonu (Poprawa, Paczeœna, 2002). Bior¹c pod
uwagê przebieg zachodniej krawêdzi kratonu oraz przebieg
strefy Orsza–Wo³yñ, której przed³u¿enie dochodzi do krawê-
dzi kratonu w regionie lubelskim, przyjêto ¿e analizowana
strefa basenu znajdowa³a siê w strefie szeroko rozumianego
z³¹cza potrójnego systemów ryftowych (Poprawa, Paczeœna,
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Fig. 41. Historia subsydencji tektonicznej
dla profilu Parczew IG 10

Tectonic subsidence history for the Parczew IG 10 borehole

Fig. 42. Tempo depozycji osadów
dla profilu Parczew IG 10

Sediment deposition rate for the Parczew IG 10 borehole



2002; por. Po¿aryski, Kotañski, 1979). Wulkanity strefy Or-
sza–Wo³yñ oraz podœcielaj¹ce je neoproterozoiczne utwory
formacji poleskiej reprezentuj¹ w tym modelu synryftow¹
fazê rozwoju basenu, podczas gdy zalegaj¹ce na nich ska³y
osadowe ediakaru s¹ zapisem fazy przejœciowej miêdzy eta-
pem syn- i poryftowym (Poprawa, Paczeœna, 2002; Poprawa,
2006a).

Ryft rozwijaj¹cy siê na prze³omie neoproterozoiku i kam-
bru wzd³u¿ zachodniej krawêdzi Baltiki wi¹zano z póŸn¹ faz¹
rozpadu prekambryjskiego superkontynentu Rodinii/Pannotii
(por. Torsvik i in., 1996; Poprawa i in., 1999; Poprawa, Pacze-
œna, 2002). Z kolei kambryjsko-œrodkowoordowickie baseny
sedymentacyjne, rozwijaj¹ce siê na zachodnim sk³onie krato-
nu wschodnioeuropejskiego, interpretowano jako pokrywê
osadow¹ pasywnego brzegu kontynentalnego Baltiki.

W póŸnym ordowiku rozpocz¹³ siê systematyczny wzrost
tempa subsydencji tektonicznej oraz tempa depozycji osadów
w czasie, który kontynuowa³ siê do póŸnego syluru. Ponadto
dla tego przedzia³u czasu stwierdzono oboczny przyrost tem-
pa subsydencji tektonicznej z NE ku SW, tj. ku krawêdzi kra-
tonu. Odtworzona krzywa subsydencji tektonicznej ma dla
póŸnego ordowiku i syluru charakterystyczny kszta³t „kolano-
wy” (fig. 41). Jest on wskaŸnikowy dla kompresyjnego re-
¿imu tektonicznego, zwi¹zanego z mechanizmem fleksural-
nego uginania p³yty. Miedzy innymi na tej podstawie dla póŸ-
noordowicko-sylurskiego basenu sugerowano model przed-
górskiego basenu kaledoñskiego orogenu (Poprawa, Pacze-
œna, 2002).

W póŸnym ordowiku i sylurze tempo depozycji osadów,
podobnie jak tempo subsydencji, systematycznie wzrasta³o
(fig. 42). W karadoku wynosi³o ono oko³o 1 m/mln, w aszgilu
i landowerze oko³o 2–3 m/mln. Znacz¹cy wzrost tempa depo-
zycji obserwowany jest pocz¹wszy od wenloku, kiedy wyno-
si³o ono œrednio oko³o 23 m/mln. W ludlowie œrednie tempo
depozycji wzros³o do oko³o 135 m/mln, zaœ w przydolu do
oko³o 430 m/mln (fig. 42). Wzrost tempa depozycji wi¹za³ siê
z dwoma wzajemnie powi¹zanymi procesami. Z jednej strony
w wyniku fleksuralnego uginania krawêdzi p³yty powstawa³a
w basenie przestrzeñ akomodacyjna (Poprawa, 2006b), z dru-
giej zaœ strony wzrasta³a dostawa materia³u detrytycznego,
erodowanego z wypiêtrzanej kaledoñskiej pryzmy akrecyjnej,
rozwijaj¹cej siê wzd³u¿ zachodniej krawêdzi kratonu.

W profilu otworu Parczew IG 10 wystêpuje luka stratygra-
ficzna, która obejmuje najwy¿szy sylur–ni¿sz¹ czêœæ dolnego
karbonu. Rekonstrukcje mi¹¿szoœci zerodowanych utworów

charakteryzuj¹ siê du¿ym zakresem niepewnoœci, w efekcie
czego analiza subsydencji dla tego przedzia³u czasu geologicz-
nego jest ma³o wiarygodna, a w efekcie nieu¿yteczna. Niemniej
jednak niezgodne zaleganie w regionie lubelskim karboñskiej
pokrywy osadowej na zerodowanych czêœciowo utworach de-
wonu i/lub dolnego paleozoiku i/lub prekambru dokumentuje
obecnoœæ wypiêtrzania tektonicznego (fig. 41) i zwi¹zanej
z nim erozji. Procesy te zachodzi³y z koñcem dewonu oraz we
wczesnym karbonie (turneju–wczesnym wizenie). W rejonie
otworu Parczew IG 10 doprowadzi³y one do ca³kowitego usu-
niêcia utworów dewoñskich oraz czêœciowego usuniêcia utwo-
rów górnosylurskich. Wypiêtrzanie i równoczesne deformacje
tektoniczne, najprawdopodobniej o transpresyjnym charakte-
rze, mo¿na interpretowaæ jako efekt oddzia³ywania waryscyj-
skiego orogenu na p³ytê przedpola.

W wizenie rozpocz¹³ siê kolejny etap rozwoju basenu,
który kontynuowa³ siê do westfalu. Charakteryzuje go krzywa
subsydencji tektonicznej, ilustruj¹ca pojedyncz¹ fazê inten-
sywnej subsydencji (fig. 41), któr¹ mo¿na porównywaæ do
krzywych wskaŸnikowych dla basenów powstaj¹cych w re-
¿imie transtensyjnym (por. Angevine i in., 1990). W efekcie
dla karboñskiego depocentrum, w obrêbie którego znajduje
siê omawiany obszar, przyjêto genezê transtensyjn¹ (por. Nar-
kiewicz i in., 1998b). Tempo depozycji na wstêpnym etapie
rozwoju tego depocentum (póŸny wizen–wczesny namur)
wynosi³o oko³o 10–15 m/mln lat, zaœ w pozosta³ej czêœci na-
muru oraz w westfalu zawiera³o siê w zakresie 37–205 m/mln
lat (fig. 42).

W omawianym profilu na utworach górnego karbonu spo-
czywaj¹ bezpoœrednio utwory œrodkowej i górnej jury. Hiatus
odpowiadaj¹cy wstêpnym etapom rozwoju basenu polskiego
spowodowany jest tym, ¿e lokalizacja tej strefy jest odleg³¹ od
g³ównego depocentrum basenu. Dla omawianego otworu ob-
serwowany jest impuls subsydencji tektonicznej w póŸnej ju-
rze (fig. 41), który wi¹zany jest z wp³ywem ówczesnej fazy
ekstensji, maj¹cej miejsce w g³ównym depocentrum basenu
polskiego (Dadlez i in., 1995). Tempo depozycji w póŸnej ju-
rze wynosi³o oko³o 37 m/mln lat (fig. 42). W póŸnej kredzie w
basenie polskim zachodzi³a reaktywacja tektoniczna, wyra-
¿aj¹ca siê wzmo¿on¹ subsydencj¹, obserwowan¹ równie¿ na
omawianym tu obszarze. Poprzez odniesienie do ówczesnej
ewolucji basenu polskiego przyjêto, ¿e proces ten zachodzi³
w kompresyjnym re¿imie tektonicznym (Dadlez i in., 1995;
Krzywiec, 2002). PóŸnokredowe tempo depozycji ogólnie za-
wiera³o siê w zakresie 10–23 m/mln lat.

Pawe³ POPRAWA

REKONSTRUKCJA HISTORII TERMICZNEJ ORAZ WARUNKÓW POGRZEBANIA

Niniejszy rozdzia³ prezentuje wyniki jednowymiarowego
modelowania i rekonstrukcji historii pogrzebania oraz historii
termicznej dla profilu otworu Parczew IG 10. Prowadzone
modelowania mia³y na celu odtworzenie historii zdarzeñ ter-
micznych w basenie oraz okreœlenie ich mechanizmów. Punk-
tem wyjœcia do modelowañ historii termicznej jest odtworze-

nie dojrza³oœci termicznej utworów w analizowanym profilu.
W tym regionie badano j¹ dotychczas przede wszystkim z za-
stosowaniem metody analizy stopnia odbicia œwiat³a witryni-
tu i macera³ów witrynitopodobnych (np. Grotek i in., 1998;
Swadowska, Sikorska, 1998; Grotek, 2005), dodatkowo tak¿e
metod¹ analizy zmian kolorystyki konodontów CAI (np. Neh-
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ring-Lefeld i in., 1997; Narkiewicz i in., 1998a) oraz metod¹
pirolityczn¹ (np. Kotarba i in., 1998; Matyasik, 1998; Botor
i in., 2002). Modelowania historii termicznej i historii pogrze-
bania prowadzili w tym obszarze m.in. Maækowski (1997),
Burzewski i inni (1998), Botor i inni (2002) oraz Poprawa

i ¯ywiecki (2005). W poprzednich pracach jako g³ówny me-
chanizm tworzenia siê obecnie obserwowanej struktury doj-
rza³oœci termicznej sugerowano waryscyjskie przegrzanie,
któremu nadawano ró¿n¹ genezê.

METODYKA

Historiê termiczn¹ i historiê pogrzebania dla profilu Par-
czew IG 10 odtwarzano stosuj¹c jednowymiarowe, kompute-
rowe modelowania dojrza³oœci termicznej. Modelowania kali-
browano pomiarami refleksyjnoœci witrynitu, b¹dŸ mace-
ra³ów witrynitopodobnych. W modelowaniach u¿ywano jako
danych Ÿród³owych: stratygrafiê i mi¹¿szoœci poszczególnych
jednostek osadowego wype³nienia basenu, parametry petrofi-
zyczne ska³, wspó³czesny re¿im cieplny oraz obecn¹ doj-
rza³oœæ termiczn¹. Dane stratygraficzne, mi¹¿szoœciowe, a ta-
k¿e litologiczne, na podstawie których wyliczono parametry
petrofizyczne, zosta³y szczegó³owo omówione w rozdziale
Profil litologiczno-stratygraficzny.

Najwa¿niejsze znaczenie w procesie rekonstrukcji historii
termicznej mia³y historia pogrzebania oraz historia strumienia
cieplnego. Historia pogrzebania definiowana jest przede
wszystkim przez mi¹¿szoœci i stratygrafiê poszczególnych
jednostek osadowego wype³nienia basenu. Dla poszczegól-
nych wydzieleñ stratygraficznych wieki liczbowe przy-
porz¹dkowano stosuj¹c tabelê stratygraficzn¹ Gradsteina
i innych (2004). W rekonstrukcji pogrzebania stosowano ta-
k¿e poprawkê na dekompakcjê, obliczan¹ z zastosowaniem
algorytmu Baldwina i Butlera (1985).

Pierwotne mi¹¿szoœci utworów erozyjnie usuniêtych,
b¹dŸ czêœciowo zredukowanych odtworzono na podstawie
obocznej ekstrapolacji mi¹¿szoœci ze stref o pe³niej zachowa-
nych profilach, wykorzystuj¹c m.in. paleomi¹¿szoœci prezen-
towane w pracy ¯elichowskiego i Koz³owskiego (1983). Dla
historii pogrzebania analizowanego profilu najistotniejsze
znaczenie maj¹ za³o¿enia co do mi¹¿szoœci erozyjnie usuniê-
tych utworów górnego syluru i dewonu (tu przyjêto 1500 m),
a tak¿e utworów karbonu górnego (tu przyjêto 700 m). Pozo-
sta³e epizody wypiêtrzania i erozji prowadzi³y do erozji osa-
dów o mi¹¿szoœci na tyle niewielkiej, ¿e maj¹ one znikome
znaczenie dla odtwarzanej historii pogrzebania.

W modelowaniach dojrza³oœci stosowano procedurê for-
ward, tj. zak³adano wyjœciowy stan systemu oraz okreœlony
proces geologiczny, a nastêpnie wyliczano jego skutek dla
wspó³czesnego rozk³adu dojrza³oœci termicznej w profilu.

W przypadku jeœli wyliczana dojrza³oœæ termiczna nie by³
zgodna z jej pomierzon¹ wartoœci¹, procedurê powtarzano
przy innych parametrach, a¿ do osi¹gniêcia optymalnej kali-
bracji modelu.

Dla profilu Parczew IG 10 nie dysponowano reprezenta-
tywnymi pomiarami laboratoryjnymi przewodnoœci termicz-
nej i pojemnoœci cieplnej dla szkieletu ziarnowego poszcze-
gólnych jednostek osadowego wype³nienia basenu. Z uwagi
na to parametry te wyliczano poprzez przyjêcie odpowiednich
proporcji miêdzy poszczególnymi, podstawowymi sk³adnika-
mi litologicznymi, dla których typowe wartoœci obu wymie-
nionych parametrów znajduj¹ siê w bibliotekach programu.
Wartoœci parametrów okreœlano wyliczaj¹c œredni¹ wa¿on¹
z poszczególnych sk³adników. W modelowaniach uwzglêd-
niono zmiany w czasie wymienionych powy¿ej parametrów
w funkcji zmian porowatoœci w trakcie postêpuj¹cego pogrze-
bania. Przyjmowane wartoœci parametrów przewodnoœci ter-
micznej i pojemnoœci cieplnej rzutowa³y przede wszystkim na
obliczane wartoœci wspó³czesnego strumienia cieplnego oraz
paleostrumienia cieplnego. Wartoœæ wspó³czesnego strumie-
nia cieplnego obliczono wykorzystuj¹c wartoœci wspó³cze-
snych temperatur pomierzonych w górotworze wed³ug Kar-
wasieckiej i Bruszewskiej (1997), a tak¿e uwzglêdniaj¹c syn-
tetyczny model przewodnictwa cieplnego. Dojrza³oœæ ter-
miczn¹ wyliczano z zastosowaniem standardowego algoryt-
mu Sweeney'a i Burnhama (1990).

W rekonstrukcji historii termicznej zosta³y uwzglêdnione
zmiany œredniej temperatury powierzchniowej w basenie. Ich
znaczenie dla modelu wynika z tego, ¿e s¹ to temperatury, do
których na poszczególnych etapach rozwoju studzi³ siê ca³y
system osadowego wype³nienia basenu. W przypadku utwo-
rów kontynentalnych œrednie paleotemperatury powierzchnio-
we ustalano na podstawie odtworzonej historii klimatu, nato-
miast w przypadku osadów morskich stanowi³y je œrednie tem-
peratury na dnie zbiornika. D³ugookresowe, œrednie temperatu-
ry powierzchniowe odtworzono poprzez na³o¿enie zmian sze-
rokoœci geograficznej europejskiej p³yty litosferycznej w czasie
na globalne zmiany klimatyczne (Wygrala, 1989).

HISTORIA TERMICZNA I HISTORIA POGRZEBANIA

Gêstoœæ wspó³czesnego powierzchniowego strumienia
cieplnego wykonana dla lokalizacji otworu Parczew IG 10 zo-
sta³a obliczona w oparciu o wartoœci temperatur odczytanych
z map wspó³czesnych temperatur powierzchniach œciêæ po-
ziomych (Karwasiecka, Bruszewska, 1997). Do obliczeñ tych
przewodnictwo cieplne ska³ przyjmowano dla poszczegól-
nych typów litologicznych wed³ug danych z biblioteki pro-
gramu, gdy¿ nie dysponowano jego laboratoryjnymi pomiara-

mi. W ten sposób okreœlona wielkoœæ wspó³czesnego strumie-
nia cieplnego wynosi 41 mW/m2.

Nale¿y podkreœliæ, ¿e w przypadku zastosowania innej
metodyki okreœlania rozk³adu wspó³czesnego przewodnictwa
termicznego w profilu obliczona wartoœæ strumienia cieplne-
go mo¿e byæ odmienna od jej wy¿ej podanej wartoœci.
Z punktu widzenia modelowania dojrza³oœci termicznej oraz
historii termicznej nie stanowi to jednak istotnego Ÿród³a mo-
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¿liwego b³êdu, gdy¿ zasadnicze znaczenie ma jedynie zgod-
noœæ obliczonej w modelu wspó³czesnej temperatury w profi-
lu z jej wartoœciami pomierzonymi. W analizowanych mode-
lach taka zgodnoœæ wystêpuje, niezale¿nie od ró¿nic co do
wartoœci przewodnictwa termicznego.

Dla profilu otworu Parczew IG 10 stwierdzono kilka faz
szybkiego pogrzebania, przeddzielonych fazami stagnacji,
b¹dŸ okresami wypiêtrzania tektonicznego (fig. 43). W okre-
sie od kambru do œrodkowego ordowiku subsydencja termicz-
na, zwi¹zana z syn- i poryftowym etapem rozwoju basenu,
doprowadzi³a do powstania pokrywy osadowej o mi¹¿szoœci
ponad 1000 m. Z kolei w trakcie rozwoju zapadliska przed-
górskiego kaledonidów, a zw³aszcza w jego koñcowej fazie w
póŸnym sylurze, mia³o miejsce bardzo gwa³towne pogrzeba-
nie. Pokrywa osadowa w lokalizacji omawianego profilu
osi¹gnê³a wówczas oko³o 2300 m. W dewonie mia³o miejsce
w tym obszarze dalsze, szybki pogrzebanie, które zwiêkszy³o
mi¹¿szoœæ pokrywy osadowej do oko³o 2800 m. Z koñcem
dewonu najprawdopodobniej osi¹gniêta zosta³a maksymalna
w tej lokalizacji g³êbokoœæ pogrzebania (fig. 43).

Pocz¹wszy od koñca dewonu oraz wczesnym karbonie za-
chodzi³o w omawianym obszarze tektoniczne wypiêtrzanie
(fig. 43), wi¹zane z bretoñsk¹ faz¹ deformacji (¯elichowski,
Koz³owski, 1983), które doprowadzi³o do ca³kowitego zero-
dowania osadów dewoñskich, a tak¿e czêœciowego usuniêcia
utworów górnosylurskich. W póŸnym wizenie–westfalu
mia³a miejsce kolejna faza szybkiego pogrzebania, po czym w
stefanie i we wczesnym permie ponownie zachodzi³o wypiê-
trzanie i erozja. Na okres obejmuj¹cy przedzia³ czasu od póŸ-
nego permu do wczesnej jury przypada³a stagnacja b¹dŸ nie-
wielkie wypiêtrzanie. W mezozoiku dwie g³ówne fazy po-
grzebania przypadaj¹ na póŸn¹ jurê i póŸn¹ kredê (fig. 43).

Oboczna ekstrapolacja mi¹¿szoœci erozyjnie usuniêtych
utworów z otworów w pe³ni zachowanych pr ifilach, jak rów-
nie¿ dane zawarte w pracy ¯elichowskiego, Koz³owskiego
(1983), stanowi³y podstawê do tego, by dla profilu Parczew
IG 10 przyj¹æ brak oko³o 1500 m pierwotnie wystêpuj¹cych
utworów górnego syluru i dewonu. W przypadku utworów
górnokarboñskich w oparciu o podobne przes³anki przyjêto,
¿e w analizowanym profilu zosta³o zerodowanych oko³o 700
m utworów wy¿szego westfalu. Pozosta³e fazy erozji dopro-
wadzi³y do usuniêcia utworów o mi¹¿szoœciach na tyle nie-
wielkich, ¿e nie mia³y one wiêkszego znaczenia dla wyników
modelowañ.

Dla celów kalibracji modelowania dojrza³oœci termicznej
i historii termicznej dla profilu Parczew IG 10 dysponowano
18 pomiarami Ro, wykonanymi dla odcinku profilu o
mi¹¿szoœci blisko 1700 m (fig. 44C). Istotnym ograniczeniem
dla prowadzonych modelowañ by³o to, ¿e pomiary dojrza³oœci
termicznej dla otworu Parczew IG 10 dostêpne s¹ jedynie dla
utworów dolnego i górnego paleozoiku. Brak danych do kali-
bracji modelowañ dla utworów mezozoicznego nadk³adu
istotnie utrudnia rozstrzygniêcie alternatywy miedzy modela-
mi przyjmuj¹cymi waryscyjski oraz mezozoiczny czas
ukszta³towania siê dojrza³oœci termicznej.

W profilu dojrza³oœci termicznej otworu Parczew IG 10,
okreœlonym wymienionymi pomiarami Ro, wyró¿niono dwa
odcinki o odmiennych gradientach dojrza³oœci: ni¿szy w gór-
nej czêœci profilu oraz wy¿szy w jego czêœci dolnej (fig. 44C).
Jako ¿e wy¿szy gradient dojrza³oœci stwierdzono w utworach
dolnopaleozoicznych, a zatem w takich, w których nie mo¿e
wystêpowaæ witrynit, wiarygodnoœæ wydzielenia dwóch od-
cinków o odmiennych gradientach dojrza³oœci mo¿na jednak
poddawaæ pod dyskusjê.

Rekonstrukcja historii termicznej oraz warunków pogrzebania 151

Fig. 43. Historia pogrzebania utworów w profilu Parczew IG 10

Burial history for the Parczew IG 10 borehole section



W trakcie modelowañ stwierdzono, ¿e przyjêcie modelu
sta³ego w czasie strumienia cieplnego, równego wspó³czesne-
mu (Fig. 44A) oraz przyjêcie powy¿ej omówionych wartoœci
mi¹¿szoœci erozyjnie usuniêtych osadów (fig. 44B) prowadz¹
do wyliczania syntetycznego profilu dojrza³oœci o znacz¹co
mniejszych wartoœciach ni¿ pomierzone wartoœci Ro (fig.
44C). Stwarza to zatem koniecznoœæ przyjêcia w modelu po-
zytywnego zdarzenia paleotermicznego i/lub wiêkszych
mi¹¿szoœci zerodowanych osadów.

Aby otrzymaæ zgodnoœæ modelu z pomierzonymi warto-
œciami Ro w obrêbie dolnej czêœci profilu, która charakteryzu-
je siê podwy¿szonym gradientem dojrza³oœci (fig. 44C), ko-
nieczne jest przyjêcie w modelu pozytywnego zdarzenia ter-
micznego we wczesnym dewonie lub na prze³omie syluru
i dewonu. Je¿eli zdarzenie takie mia³o by charakter podwy¿-
szonego strumienia cieplnego, to musia³ by on wynosiæ oko³o
150 mW/m2, co jest wartoœci¹ ma³o realn¹. Alternatywnie
za³o¿yæ mo¿na, ¿e zdarzenie to ma charakter transportu ener-
gii cieplnej w górotworze za pomoc¹ np. migracji gor¹cych
roztworów. Przyjmuj¹c jednak wy¿ej wzmiankowane ograni-
czenia co do wiarygodnoœci pomiarów Ro w tym odcinku pro-
filu, omawiane zdarzenie termiczne mo¿na okreœliæ jako s³abo
udokumentowane, b¹dŸ spekulatywne.

W alternatywnym modelu za³o¿ono póŸnokarboñski wiek
ukszta³towania siê obserwowanej dojrza³oœci termicznej.
W takim modelu nale¿y przyj¹æ nieco podwy¿szony strumieñ
cieplny z okresu maksymalnego, karboñskiego pogrzebania
(do oko³o 49 mW/m2, w porównaniu do 41 mW/m2 wspó³cze-
œnie) oraz mi¹¿szoœæ zerodowanych utworów westfalskich
wynosz¹c¹ 1900 m (w porównaniu do pierwotnie za³o¿onej
mi¹¿szoœci 700 m). Jednak przyjêcie tak du¿ych rozmiarów
pierwotnej mi¹¿szoœci utworów westfalskich ponownie stwa-
rza w¹tpliwoœæ co do wiarygodnoœci omawianego modelu.

Nastêpn¹ alternatyw¹ jest przyjêcie modelu pozytywnego
zdarzenia termicznego zachodz¹cego w mezozoiku (w póŸnej
kredzie?). W takim modelu nie jest mo¿liwe zwiêkszanie doj-
rza³oœci termicznej w profilu poprzez zwiêkszanie mi¹¿szoœci
zerodowanego nadk³adu. Osi¹gniêcie prawid³owej kalibracji
modelu jest natomiast mo¿liwe przy za³o¿eniu dostawy do-
datkowej iloœci energii cieplnej (tu oko³o 500 mW/m3) do me-
zozoicznej czêœci profilu, np. poprzez migracjê gor¹cych roz-
tworów w obrêbie tego kompleksu. Okreœlenie który z powy-
¿szych modeli jest bardziej uprawniony przy dostêpnej bazie
analitycznej jest trudne.
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Fig. 44. Kalibracja analizowanego modelu
historii termicznej pomiarami dojrza³oœci termicznej

Calibration of the analyzed model with measurements
of thermal maturity
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