
Pawe³ POPRAWA

ANALIZA SUBSYDENCJI ORAZ TEMPA DEPOZYCJI OSADÓW

METODYKA

Dla profilu otworu wiertniczego Stadniki IG 1 historiê po-
grzebania oraz historiê tempa depozycji odtworzono z zastoso-
waniem programu BasinMod 1-D. W analizie u¿yto dane wejœ-
ciowe, takie jak: mi¹¿szoœæ jednostek, na które podzielono pro-
fil, ich stratygrafia (wyra¿ona wiekiem liczbowym), litolo-
gia oraz parametry petrofizyczne ska³. S¹ to dane, które za
wyj¹tkiem parametrów petrofizycznych, zosta³y szczegó³owo
przedstawione w rozdziale Profil litologiczno-stratygraficzny.

Poszczególnym jednostkom stratygraficznym, wydzielo-
nym w profilu, o randze zale¿nej od mo¿liwej rozdzielczoœci
stratygraficznej, przyporz¹dkowano wiek liczbowy. Zastoso-
wano w tym celu tabelê stratygraficzn¹ Gradsteina i Ogga
(1996) oraz Gradsteina i in. (2004). Do odtworzenia paleo-
mi¹¿szoœci poszczególnych warstw na kolejnych etapach po-
grzebania zastosowano procedurê dekompakcji wed³ug algo-
rytmu Baldwina i Butlera (1985). Mi¹¿szoœci utworów usu-
niêtych w trakcie poszczególnych faz erozji odtworzono na
podstawie obocznej ekstrapolacji mi¹¿szoœci ze stref o pe³niej
zachowanych profilach. W rekonstrukcjach tych uwzglêdnio-
no tak¿e paleomi¹¿szoœci prezentowane w pracach Modliñ-
skiego i in. (2010), ¯elichowskiego i Koz³owskiego (1983)
oraz Marka i Pajchlowej (1997). Dla historii pogrzebania naj-
istotniejsze znaczenie maj¹ za³o¿enia, co do mi¹¿szoœci ero-

zyjnie usuniêtych utworów górnego syluru i dewonu, które
przyjêto tu w wielkoœci odpowiednio 500 i 150 m. Depozycja
utworów dewoñskich na tym obszarze mo¿e byæ jednak uwa-
¿ana za s³abo udokumentowan¹ i kontrowersyjn¹, poniewa¿
osady tego wieku w obni¿eniu podlaskim nie s¹ zachowane.
Epizody wypiêtrzania i erozji (inne ni¿ karboñskie i permskie)
prowadzi³y do usuniêcia osadów na tyle ma³ej mi¹¿szoœci, ¿e
maj¹ znikome znaczenie dla odtwarzanej historii pogrzebania.

Dla wyodrêbnienia z zapisu osadowego wype³nienia base-
nu sedymentacyjnego tektonicznej sk³adowej ca³kowitej sub-
sydencji, przeprowadzono jednowymiarow¹ analizê subsy-
dencji (backstripping). W analizie subsydencji uwzglêdniono
dane u¿yte dla rekonstrukcji subsydencji tektonicznej. Dodat-
kowo uwzglêdniono zmiany batymetryczno-topograficzne
oraz eustatyczne. W backstrippingu zosta³a równie¿ uwzglêd-
niona poprawka na dekompakcjê, obliczana wed³ug wy¿ej wy-
mienionego algorytmu. G³ównymi parametrami petrofizyczny-
mi ska³, uwzglêdnionymi w procedurze dekompakcji, by³y
wspó³czynniki kompakcji oraz wartoœci porowatoœci pierwot-
nej, które przyjêto dla poszczególnych jednostek wed³ug da-
nych typowych dla podstawowych typów litologicznych na
podstawie wartoœci ze zbioru biblioteki programu BasinMod.

WYNIKI

Analizuj¹c profil otworu wiertniczego Stadniki IG 1 stwier-
dzono, ¿e najwa¿niejsze fazy pogrzebania przypada³y przede
wszystkim na wczesny i œrodkowy kambr oraz póŸny sylur,
a tak¿e na póŸny perm–wczesny trias, póŸn¹ jur¹ oraz póŸn¹
kredê–kenozoik (fig. 21). Na omawianym obszarze, najwa¿-
niejsze fazy wypiêtrzania i erozji mia³y miejsce we wczesnym
karbonie oraz póŸnym karbonie (po westfalu)–wczesnym per-
mie (fig. 21). Maksymalne pogrzebanie osi¹gniête jest przy-
puszczalnie wspó³czeœnie, choæ przy istniej¹cym stopniu nie-
pewnoœci, co do mi¹¿szoœci zerodowanych utworów dewoñ-
skich, nie mo¿na równie¿ wykluczyæ alternatywnego modelu,
przyjmuj¹cego, ¿e mia³o ono miejsce pod koniec dewonu.

Tempo depozycji utworów kambru dolnego i œrodkowego
utrzymywa³o siê w zakresie oko³o 4–14 m/mln lat (fig. 22).
W ordowiku nast¹pi³ spadek tempa depozycji, które utrzymy-

wa³o siê w zakresie poni¿ej 2 m/mln lat. Wyj¹tkiem by³y utwo-
ry sandbu-katu (karadoku), deponowane w tempie œrednio
oko³o 7 m/mln lat. Znacz¹ce spowolnienie tempa depozycji
(<1 m/mln lat) charakteryzuje landower, co wi¹zane jest tutaj z
postglacjalnym wzrostem poziomu morza i faz¹ basenu
wyg³odnia³ego (np. Poprawa i in., 1999). Pocz¹wszy od wenlo-
ku do koñca syluru tempo depozycji znacz¹co wzrasta³o, co
by³o efektem dostarczania materia³u detrytycznego z kaledo-
ñskiej strefy kolizji, po³o¿onej na zachód od omawianego base-
nu, równoczesnego z fleksuraln¹ subsydencj¹ basenu (Popra-
wa, 2006; P. Lis – inf. ustna). W wenloku oraz ludlowie tempo
depozycji wynosi³o odpowiednio oko³o 30 lat oraz oko³o 150
m/mln lat (fig. 22). Dla okresów sedymentacji w przedziale cza-
su od przydolu do œrodkowego permu tempo depozycji jest trud-
ne do okreœlania, poniewa¿ osady te zosta³y erozyjnie usuniête.



Górnopermsko-dolnotriasowe utwory, rozpoczynaj¹ce roz-

wój tej czêœci basenu polskiego, by³y deponowane w tempie

oko³o 7–20 m/mln lat (fig. 22). Utwory jury œrodkowej, osadza-

ne po d³ugim okresie hiatusu, charakteryzuje niskie tempo depo-

zycji (<7 m/mln lat), natomiast w póŸnej jurze (oksfordzie) tem-

po depozycji znacz¹co wzros³o (do oko³o 25 m/mln lat),

g³ównie w efekcie powstania przestrzeni akomodacyjnej ba-

senu, co by³o skutkiem ekstensji w bruŸdzie œródpolskiej.

Tempo depozycji utworów kredy górnej utrzymywa³o siê na

niskim poziomie (<12 m/mln lat), z wyj¹tkiem turonu (oko³o

23 m/mln lat).
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Fig. 21. Historia pogrzebania dla profilu otworu wiertniczego Stadniki IG 1

Burial history of the Stadniki IG 1 borehole

Fig. 22. Tempo depozycji osadów dla profilu otworu wiertniczego Stadniki IG 1

Sedimentation rate. Stadniki IG 1 borehole



Krzywa subsydencji tektonicznej dla profilu otworu wiert-

niczego Stadniki IG 1 (fig. 23) ilustruje kilka etapów ewolu-

cji omawianego obszaru. W kambrze i ordowiku zaznacza³a

siê tendencja do stopniowego spowalniania subsydencji tekto-

nicznej, równoczesna z rozszerzaniem siê obocznego zasiêgu

basenu. T³umaczyæ to mo¿na modelem poryftowej, regionalnej

subydencji, nastêpuj¹cej po póŸnoneoproterozoicznym (póŸno-

ediakarskim) ryftowaniu (Poprawa, Paczeœna, 2002). Poryfto-

wa subsydencja termiczna zosta³a zatrzyma w okresie od koñca

œrodkowego kambru po najwczeœniejszy ordowik. Zjawisko to

wi¹zano z kolizj¹ bloku ma³opolskiego z Baltik¹ oraz jej kom-

presyjnym oddzia³ywaniem na p³ytê przedpola (Poprawa,

2006).

Pocz¹wszy od póŸnego ordowiku rozpocz¹³ siê kolejny

etap tektonicznego rozwoju basenu, charakteryzuj¹cy siê syste-

matycznym wzrostem tempa subsydencji tektonicznej w cza-

sie, której maksimum nast¹pi³o w póŸnym sylurze (fig. 23).

Krzywa subsydencji tektonicznej dla póŸnego ordowiku oraz

syluru ma charakterystyczny kszta³t „kolanowy”, uwa¿any za

wskaŸnikowy dla kompresyjnego re¿imu tektonicznego, w tym

dla basenów przedgórskich. W okresie tym zaznacza siê tak¿e

oboczny przyrost rozmiarów subsydencji ku krawêdzi p³yty, tj.

z pó³nocnego wschodu na pó³nocny zachód, wskaŸnikowy dla

mechanizmu fleksuralnego uginania p³yty (Poprawa, Paczeœna,

2002; Poprawa, 2006).

Po okresie spowolnionej subsydencji w dewonie, we wczes-

nym karbonie mia³o miejsce intensywne tektoniczne wypiê-

trzanie i erozja (fig. 23), zwi¹zane z analogicznymi procesami

zachodz¹cymi w regionie lubelskim, gdzie towarzysz¹ im rów-

nie¿ deformacje tektoniczne, okreœlane jako, tzw. bretoñska

faza deformacji. W westfalu zachodzi³a przypuszczalnie nie-

wielkich rozmiarów subsydencja, po której pocz¹wszy od póŸ-

nego karbonu do wczesnego permu ponownie nast¹pi³o wypiê-

trzanie i erozja (tab. 10). Taka interpretacja iloœciowych propor-

cji miêdzy wymienionymi fazami erozji nie znajduje dokumen-

tacji w bezpoœrednim otoczeniu otworu. Jej podstaw¹ jest je-

dynie przyjête za³o¿enie, ¿e historia pogrzebania/wypiêtrzania

wschodniej czêœci obni¿enia podlaskiego by³a jakoœciowo zbli-

¿ona do przebiegu tych procesów w jej czêœci zachodniej, gdzie

osady syluru, których wy¿sza czêœæ zosta³a zerodowana, znaj-

duj¹ siê pod nadk³adem utworów westfalu. Sugestia, ¿e najwa¿-

niejsza faza erozji utworów syluru, a ewentualnie równie¿ dewo-

nu, mia³a miejsce w turneju i wizenie, wynika równie¿ z odnie-

sieñ do historii pogrzebania/wypiêtrzania pó³nocnej czêœci ob-

szaru lubelskiego.

Krzywa subsydencji tektonicznej dla permsko-mezozoicz-

nej czêœci profilu otworu wiertniczego Stadniki IG 1 (fig. 22)

ilustruje wszystkie g³ówne fazy rozwoju znane z basenu pol-

skiego (Dadlez i in., 1995). W póŸnym permie i wczesnym tria-

sie mia³o miejsce zdarzenie tektoniczne, wyra¿aj¹ce siê szyb-

k¹ subsydencj¹ tektoniczn¹, zwi¹zane z procesami ryftowania

w basenie polskim. Ponowne fazy przyœpieszenia subsydencji

tektonicznej wi¹za³y siê z oksfordzkim, ekstensyjnym zdarze-

niem tektonicznym oraz z póŸnokredow¹ faz¹ kompresji

(fig. 22). W okresach nastêpuj¹cych po fazach ekstensji nastêpo-

wa³o spowolnienie, b¹dŸ zatrzymanie subsydencji, zwi¹zane

z re¿imem poryftowym.
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Fig. 23. Historia subsydencji tektonicznej
dla profilu otworu wiertniczego Stadniki IG 1

Tectonic subsidence history. Stadniki IG 1 borehole

Tabela 10

Za³o¿enia rekonstrukcji historii pogrzebania przyjête,
co do mi¹¿szoœci osadów zerodowanych oraz czasu ich erozji

Thickness of eroded sediments assumed for burial history

reconstruction and the time of erosion

Stratygrafia Proces Mi¹¿szoœæ [m]

PóŸny karbon erozja –150

Namur–westfal depozycja 100

PóŸny wizen hiatus –

Wczesny karbon erozja –500

Famen depozycja 50

Fran depozycja 30

Wczesny dewon depozycja 20

Lochkow depozycja 50

PóŸny sylur depozycja 400
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