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ANALIZA SUBSYDENCJI ORAZ TEMPA DEPOZYCJI

Otwor wiertniczy Malbork IG 1 jest zlokalizowany w cen-
tralnej czesci ladowego sektora basenu baltyckiego. W obsza-
rze tym wystepuja natozone na siebie utwory dwoch basenow
sedymentacyjnych, rézniacych si¢ wzajemnie ramami geo-
metrycznymi, a takze mechanizmami subsydencji. S to dolno-
paleozoiczny basen baltycki oraz permsko-mezozoiczny basen
polski. Ponadto istnieja przestanki wskazujace na to, ze w oma-
wianym obszarze deponowane byly osady basenu dewonsko-
-dolnokarbonskiego, zerodowane nastgpnie przed péznym per-
mem (Matyja, 2006). Analiz¢ subsydencji tektonicznej dla pro-
filu Malbork IG 1 przeprowadzono w celu odtworzenia jej
przebiegu w odniesieniu do kazdego z tych basenéw oraz
w celu okreslenia jej mechanizméw. Ponadto przeprowadzono
analiz¢ tempa depozycji, ktorej celem byto odtworzenie aktyw-
nosci obszarow zrodlowych dla materiatu detrytycznego.

Prezentowany tu material bezposrednio bazuje na wyni-
kach wczesniej wykonywanych badan o podobnym charakte-
rze. Sa to, w odniesieniu do basenu dolnopaleozoicznego, pra-
ce Poprawy i in. (1999) oraz Poprawy (2006a, b), za$ dla
basenu polskiego Dadleza i in. (1995) oraz Karnkowskiego
(1999). Prezentowane tu wyniki stanowia jedynie uzupetnienie
powyzszych prac.

Metodyka prowadzonych analiz zostata opisana na
przyktad w pracy Poprawy (2008a). Miazszosci utworéow usu-
nigtych w trakcie poszczegélnych faz erozji odtworzono na
podstawie obocznej ekstrapolacji migzszosci ze stref o pehiej
zachowanych profilach. W rekonstrukcjach tych uwzglgdniono
takze paleomiazszosci prezentowane w pracach Modlinskiego
iin. (2010), Matyi (2006) oraz Marka i Pajchlowej (1997).

W omawianym obszarze rozwdj basenu sedymentacyjne-
go rozpoczat si¢ na przetomie neoproterozoiku i kambru.
W poczatkowym etapie jego ewolucji we wezesnym i srodko-
wym kambrze miata miejsce faza szybkiej subsydencji tekto-
nicznej (fig. 23). Owczesne tempo depozycji osadow zawiera
si¢ w zakresie 15-30 m/mln lat (fig. 24). W ordowiku tempo
subsydencji tektonicznej zdecydowanie zmalalo, powodujac,
ze taczny charakter krzywej subsydencji dla kambru—ordowi-
ku jest zblizony do krzywych wskaznikowych dla basenow
ekstensyjnych (fig. 23). W ordowiku znaczaco zmalato row-
niez tempo depozycji osadow, wynoszace wowczas okoto
2-5 m/min lat. Ekstensyjny charakter krzywej subsydencji

wigzano z ediakarskim ryftowaniem wzdtuz zachodniej kra-
wedzi kratonu wschodnioeuropejskiego, za$ etap subsydencji
kambryjsko—$rodkowoordowickiej interpretowano jako
zwigzany z rozwojem pasywnego brzegu kontynentalnego
Baltiki (Poprawa i in., 1999).

W p6znym ordowiku rozpoczal si¢ systematyczny wzrost
tempa subsydencji tektonicznej oraz tempa depozycji osadow,
ktory kontynuowat sig¢ do konca syluru (fig. 23, 24). P6znoor-
dowicki i sylurski etap rozwoju basenu cechuje charakter
krzywej subsydencji wskaznikowy dla kompresyjnego re-
zimu tektonicznego, zwiazanego z mechanizmem fleksural-
nego uginania plyty (fig. 23). Stanowilo to podstawg do za-
proponowania w tym przypadku modelu basenu przedgor-
skiego kaledonskiego orogenu (Poprawa i in., 1999). Tempo
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Fig. 23. Historia subsydencji tektonicznej
dla profilu otworu wiertniczego Malbork IG 1

Tectonic subsidence history
for the section of Malbork IG 1 borehole
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Fig. 24. Tempo depozycji osadow
dla profilu otworu Malbork IG 1

Sediment deposition rate
for the section of Malbork IG 1 borehole
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depozycji osadow wzrastatlo w sylurze od kilku do blisko
600 m/mln (fig. 24), co wiazato si¢ z fleksuralnym uginaniem
krawedzi ptyty, tworzacym w basenie przestrzen akomoda-
cyjna, a takze ze wzrostem dostawy materiatu detrytycznego.

W profilu Malbork IG 1 na czgsciowo zerodowanym gor-
nym sylurze zalegaja bezposrednio utwory permu. W odnie-
sieniu do basenu battyckiego sugerowano obecnos¢ fazy po-
grzebania w dewonie i wczesnym karbonie, po ktdrej miato
miejsce wypigtrzanie tektoniczne i erozja, prowadzace do
catkowitego usunigcia utworow dewonsko-karbonskich.
Znajduje to odzwierciedlenie w przyjetym modelu pogrzeba-
nia dla profilu Malbork IG 1 (fig. 23). Przestanka ku temu sa
wyniki porownawcze] analizy migdzy profilami gdrnego pa-
leozoiku w strefie Koszalin—Chojnice i litewsko-totewskiej
czegSci basenu battyckiego (Matyja, 2006). Pierwotna migz-
szo$¢ utwordéw dewonskich i dolnokarbonskich okreslono
facznie na okoto 800 m.

Krzywa subsydencji tektonicznej dla profilu otworu Mal-
bork IG 1 (fig. 23) ilustruje obecno$¢ poéznopermsko-wceze-
snotriasowego zdarzenia tektonicznego w basenie polskim,
zwigzanego z procesami ryftowania (Dadlez i in., 1995).
W tym okresie $rednie tempo depozycji wynosito okoto
105-120 m/mln lat (fig. 24). W $rodkowym i p6znym triasie
oraz w jurze og6lnie nastapito spowolnienie subsydencji tek-
tonicznej, bedace odzwierciedleniem poryftowego mechaniz-
mu subsydencji. W srodkowym i pdznym triasie tempo depo-
zycji wynosito okoto 2—10 m/mln lat, za§ we wczesnej i $rod-
kowej jurze okoto 515 m/min lat, z wyjatkiem spowolnionej
depozycji w keloweju (fig. 25). W poznej jurze tempo depo-
zycji wzrosto do okoto 25-50 m/mln lat, za§ w poznej kredzie
wynosito okoto 20-50 m/min lat.

JEDNOWYMIAROWE MODELOWANIE HISTORII TERMICZNEJ
ORAZ WARUNKOW POGRZEBANIA

Jednowymiarowe modelowania i rekonstrukcja historii po-
grzebania oraz historii termicznej przeprowadzono dla profilu
otworu Malbork IG 1, w celu odtworzenia historii zdarzen ter-
micznych w basenie oraz okreslenia ich mechanizméw. Dany-
mi kluczowymi dla odtworzenia warunkow paleotermicznych
w basenie oraz stopnia pogrzebania skat pod nadktadem sa po-
miary dojrzato$ci termicznej. W tym przypadku byly to wyniki
analiz refleksyjnosci witrynitu i maceratléow witrynitopodob-
nych (np. Swadowska, Sikorska, 1998; Grotek, 2005), a dodat-
kowo takze wyniki analiz zmian kolorystyki konodontow CAI
(np. Nehring-Lefeld i in., 1997). Modelownia historii termicz-
nej 1 historii pogrzebania w omawianym obszarze prowadzili
m.in. Kosakowski i in. (1999), Karnkowski (2003), Poprawa
i Grotek (2005) oraz Poprawa i in. (2010). Czg$¢ z wezesniej-
szych badan prowadzila do konkluzji, Ze najistotniejszy wpltyw
na obserwowang struktureg dojrzatosci termicznej basenu miato

waryscyjskie zdarzenie termiczne (Majorowicz i in., 1984; Ko-
sakowski i1 in., 1999; Karnkowski, 2003; Poprawa, Grotek,
2005). Ilosciowe konkluzje z poszczegdlnych wymienionych
prac sa jednak wzajemnie mato spojne. Model mezozoicznego
(p6znokredowego?) zdarzenia termicznego, stanowiacego
istotny czynnik wptywajacy na uksztaltowanie si¢ obecnie ob-
serwowanej dojrzalosci, proponowali Poprawa i Grotek (2005)
oraz Poprawa i in. (2010).

Metodyka prowadzonych analiz zostala opisana m.in.
w pracy Poprawy (2008b). Pierwotne miazszosci utworow
erozyjnie usunigtych, badz czg¢§ciowo zredukowanych odtwo-
rzono dla omawianego profilu na podstawie obocznej ekstra-
polacji migzszosci ze stref o petniej zachowanych profilach,
wykorzystujac m.in. paleomiazszosci prezentowane w pra-
cach Modlinskiego i in. (2010), Matyi (2006) oraz Marka
i Pajchlowej (1997). Dla historii pogrzebania analizowanego
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profilu najistotniejsze znaczenie maja zatozenia dotyczace
miazszos$ci erozyjnie usunigtych utwordw syluru (tu przyjeto
550 m), a takze utworow srodkowego i gérnego dewonu oraz
dolnego karbonu gérnego (tu przyjeto 600 m). Pozostate epi-
zody wypigtrzania i erozji prowadzity do erozji osadow
0 migzszosci na tyle niewielkiej, ze maja one znikome znacze-
nie dla odtwarzanej historii pogrzebania.

Dla lokalizacji otworu Malbork IG 1 ggstos¢ wspotczes-
nego powierzchniowego strumienia cieplnego, obliczona na
podstawie termogramu otworowego, wynosi 38 mW/m>.
W obliczeniach tych przewodnictwo cieplne skal w profilu
otworu zostato przyjete dla poszczegdlnych, podstawowych
typodw litologicznych, wedtug danych z biblioteki programu,
gdyz nie dysponowano jego laboratoryjnymi pomiarami.

Obszar reprezentowany przez analizowany tu profil ce-
chuje si¢ obecnoscia kilku faz szybkiego pogrzebania, roz-
dzielonych fazami stagnacji, badZ okresami wypigtrzania tek-
tonicznego (fig. 25). W pierwszym etapie rozwoju basenu,
w okresie od kambru do srodkowego ordowiku, syn- i poryf-
towa subsydencja doprowadzita do powstania pokrywy osa-
dowej o miazszosci okoto 700 m. W nastepnym etapie, tj.
w czasie rozwoju zapadliska przedgérskiego kaledonidow
w pdznym ordowiku i sylurze, miato miejsce bardzo gwaltowne
pogrzebanie. Najbardziej intensywnie proces ten zachodzit
w poznym sylurze, gdy taczna miazszo$¢ pokrywy osadowej
w omawianym obszarze osiagn¢la okoto 2400 m.

W profilu Malbork IG 1 na czgsciowo zerodowanych
utworach ?przydolu zalegaja bezposrednio utwory gornego

permu. Opierajac si¢ na przestankach regionalnych, glownie
na porownawczej analizie migdzy profilami gornego paleo-
zoiku w strefie Koszalin—Chojnce i litewsko-totewskiej czgsci
basenu baltyckiego (Matyja, 2006), sugerowano w odniesie-
niu do basenu battyckiego obecno$¢ fazy wypigtrzania tekto-
nicznego i erozji we wezesnym dewonie, a nastgpnie fazy po-
grzebania w §rodkowym i pdéznym dewonie oraz we wcze-
snym karbonie (fig. 25) (Poprawa i in., 2010). Skumulowana
migzszo$¢ pokrywy osadowej w czasie poznodewonsko-
-wczesnokarbonskiego pogrzebania siggata okoto 2700 m.
Kolejna fazy wypigtrzania tektonicznego i erozji miata miej-
sce w poznym karbonie i wezesnym permie. W trakcie rozwo-
ju permsko-mezozoicznego basenu polskiego (w lokalizacji
otworu Malbork IG 1) najwazniejsze fazy pogrzebania przy-
padaty na pézny perm—wczesny trias, p6zng jura oraz pdozna
kredg (fig. 25). Maksymalne pogrzebanie w historii tego pro-
filu miato miejsce najprawdopodobniej w paleocenie.
Modelowania dojrzato$ci termicznej i historii termiczne;j
dla profilu Malbork IG 1 kalibrowano, dysponujac 20 pomia-
rami Ry, wykonanymi dla odcinka profilu o miazszosci okoto
3000 m (fig. 26). Genezg uksztaltowania si¢ profilu dojrzatosci
termicznej, okre§lonego pomiarami R,, mozna wytlumaczy¢,
przyjmujac péznokredowe i/lub paleocenskie zdarzenie ter-
miczne. W modelowaniach odtworzono je, zaktadajac strumien
cieplny podwyzszony 6wczesnie do 60 mW/m?” oraz dodat-
kowa dostawe energii cieplnej do kompleksu utworéow gorno-
kredowych w okresie ich depozycji i/lub paleocenie, wy-
noszaca okoto 250 muW/m?®. Uzyskana przy takich zatoze-
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Fig. 25. Historia pogrzebania utworéw w profilu otworu Malbork IG 1

Burial history for Malbork IG 1 well section
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Fig. 26. Kalibracja analizowanego modelu historii termicznej pomiarami dojrzalosci termicznej

Calibration of the analyzed model with measurements of thermal maturity

niach kalibracj¢ modelu zaprezentowano na figurze 26. Jako
potencjalny mechanizm dostarczania dodatkowej energii
cieplnej do kompleksu utworéw gornokredowych, przyjeto
migracje w obrgbie tych utworéow goracych roztworow. Za-
leta takiego modelu jest to, ze pozwala on przyja¢ umiarko-
wang i realistyczng miazszos¢ erozyjnie usunigtych utworow
paleozoicznych, wynoszaca okoto 800 m.

Piotr KRZYWIEC

W alternatywnym wariancie, przyjmujacym poznokarbon-
ski wiek uksztattowania si¢ dojrzalosci termicznej, dla pra-
widtowej kalibracji modelu konieczne jest przyjgcie erozyjnie
usunigtych utworéw goérnokarbonskich, o miazszo$¢ okoto
2000 m, oraz poéznokarbonskiego strumienia cieplnego pod-
wyzszonego do okoto 60 mW/m’. Ten wariant uznano za
mniej prawdopodobny.

INTERPRETACJA TEKTONICZNA PROFILU SEJSMICZNEGO WO0O060189

Lokalizacja otworéw wiertniczych Malbork I1G 1 i Mal-
bork 3 pokazana jest na figurze 27, na ktorej przedstawiona jest
réwniez lokalizacja profilu sejsmicznego WO060189, wyko-
rzystanego do zilustrowania budowy geologicznej tego rejonu.

Interpretowany profil sejsmiczny WO060189 charaktery-
zuje si¢ stosunkowo niska jako$cia pola falowego (fig. 28).
Do powiazania czasowego pola falowego i glgbokosciowych
danych otworowych (stratygrafia, karotaze) wykorzystano
predkosci srednie.

Otwor Malbork IG 1 przewiercit utwory kredy, jury, triasu
i permu zdeponowane w dystalnej, pétnocno-wschodniej czg-
$ci pomorskiego segmentu bruzdy $rodpolskiej. W obrgbie
kompleksu permsko-mezozoicznego nie zidentyfikowano zad-
nych deformacji tektonicznych (fig. 28).

Ponizej cechsztynu otwoér Malbork IG 1 przewiercit utwory
syluru, ordowiku, kambru, a nast¢pnie nawiercit podtoze pre-
kambryjskie. Rowniez i w obrgbie tego kompleksu nie stwier-
dzono zadnych deformacji tektonicznych ani zmian miazszosci.
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Fig. 27. Mapa lokalizacyjna otworu Malbork IG 1 oraz profilu sejsmicznego W0060189

Location map of the Malbork IG 1 well and the seismic section WO060189
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Fig. 28. Zinterpretowany profil sejsmiczny W0060189. Dla otworu Malbork IG 1
pokazano krzywa naturalnego promieniowania gamma

Interpreted seismic section WO060189. For Malbork IG 1 borehole natural gamma ray log is shown
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