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Otwór wiertniczy Dar¿lubie IG 1 jest po³o¿ony w central-
nej czêœci basenu ba³tyckiego w strefie wyniesienia £eby.
W strefie tej wystêpuj¹ osady dwóch basenów sedymentacyj-
nych, ró¿ni¹cych siê ramami geometrycznymi oraz mechaniz-
mami subsydencji. Stanowi¹ je ediakarsko-dolnopaleozoicz-
ny basen ba³tycki oraz permsko-mezozoiczny basen polski.
Przeprowadzona tu analiza subsydencji tektonicznej mia³a na
celu scharakteryzowanie przebiegu subsydencji w tych base-
nach oraz okreœlenie jej mechanizmów. Analiza tempa depo-
zycji mia³a pos³u¿yæ przede wszystkim do odtworzenia ak-
tywnoœci obszarów Ÿród³owych dla materia³u detrytycznego.

Badania o podobnym charakterze by³y wczeœniej wyko-
nywane zarówno w odniesieniu do basenu ba³tyckiego (Po-
prawa i in., 1999; Poprawa, 2006a, b), jak i basenu polskiego
(Dadlez i in., 1995; Poprawa, 1997; Karnkowski, 1999). Pre-
zentowane tu wyniki stanowi¹ uzupe³nienie w stosunku do
wspomnianych prac. Wczeœniejsze badania doprowadzi³y
do stwierdzenia, ¿e w póŸnym ediakarze–najwczeœniejszym
kambrze wzd³u¿ zachodniej krawêdŸ kratonu wschodnio-
europejskiego zachodzi³y procesy ryftowe, przypuszczalnie

zwi¹zane z rozpadem superkontynentu Rodinii/Pannotii (Po-
prawa i in., 1999; Jaworowski, 2000; Poprawa, 2006a). Ryf-
towanie to doprowadzi³o do powstania wzd³u¿ zachodniej
krawêdzi kratonu wschodnioeuropejskiego pasywnej krawê-
dzi kontynentalnej, istniej¹cej przez wiêksz¹ czêœæ kambru
oraz we wczesnym i œrodkowym ordowiku. W póŸnym ordo-
wiku i sylurze basen ba³tycki stanowi³ zapadlisko przed-
górskie kaledoñskiej strefy kolizyjnej (Poprawa i in., 1999;
Poprawa, 2006b).

W omawianej czêœci basenu ba³tyckiego na utworach dol-
nopaleozoicznych niezgodnie le¿¹ utwory permsko-mezo-
zoicznego basenu polskiego. Dla tego basenu przyjmowano
genezê ryftow¹ kontrowersji (Dadlez i in., 1995; Karnkowski,
1999; Kutek, 2001), z mo¿liwym wp³ywem tektoniki trans-
tensyjnej (Hakenberg, Œwidrowska, 1997; Poprawa, 1997).
Jako ¿e otwór wiertniczy Dar¿lubie IG 1 jest zlokalizowany
na wschodnim obrze¿eniu g³ównego depocentrum basenu,
to wyniki analizy subsydencji nie s¹ w tym przypadku repre-
zentatywne dla ca³ego basenu polskiego.

METODYKA I ZA£O¯ENIA MODELU

Jednowymiarowa analiza subsydencji (backstripping) zo-
sta³a przeprowadzona w celu wyodrêbnienia z zapisu osado-
wego wype³nienia basenu sedymentacyjnego tektonicznej
sk³adowej ca³kowitej subsydencji. Metoda ta potencjalnie
umo¿liwia identyfikacjê mechanizmów subsydencji, odtwo-
rzenie ewolucji re¿imów tektonicznych, panuj¹cych w base-
nie oraz okreœlenie tektonicznego modelu basenu. Backstrip-
ping wykonano z u¿yciem programu BasinMod 1-D™ (Platte
River Associates, Inc.).

W analizie subsydencji u¿yto takich danych wejœciowych,
jak: mi¹¿szoœæ jednostek, na które podzielono profil, ich stra-
tygrafia (wyra¿ona wiekiem liczbowym), litologia, parametry
petrofizyczne ska³, zmiany batymetryczno-topograficzne oraz
eustatyczne. Okreœlenie mi¹¿szoœci poszczególnych jedno-
stek w obrêbie utworów nawierconych w otworze z dok³adno-
œci¹ wymagan¹ dla backstrippingu nie stanowi³o trudnoœci.
Z³o¿onym problemem by³a natomiast rekonstrukcja mi¹¿szo-
œci utworów usuniêtych w trakcie poszczególnych faz erozji,

g³ównie erozji pokaledoñskiej, erozji póŸno- i powaryscyj-
skiej oraz erozji z koñca kredy i/lub pocz¹tku paleogenu. Zna-
czenie odtworzenia rozmiarów pierwotnego, przederozyjnego
pogr¹¿enia dla backstrippingu wynika z jego wp³ywu na pro-
ces kompakcji mechanicznej. Ponadto przyjête mi¹¿szoœci ze-
rodowanych osadów decyduj¹ o przebiegu krzywej subsyden-
cji w okresach reprezentowanych w profilu przez luki straty-
graficzne. Zastosowanie poprawki batymetryczo-eustatycznej
pozwoli³o uwzglêdniæ tê czêœæ subsydencji basenu, która nie
by³a kompensowana depozycj¹, a zatem nie odzwierciedla siê
w mi¹¿szoœci osadów.

Poszczególnym jednostkom stratygraficznym wydzielo-
nym w profilu, o randze zale¿nej od mo¿liwej rozdzielczoœci
stratygraficznej, przyporz¹dkowano wiek liczbowy. Zasto-
sowano w tym celu tabelê stratygraficzn¹ Gradsteina i in.
(2004). D³ugoœci trwania poszczególnych piêter w obrêbie or-
dowiku przyjêto na podstawie tabeli Gradsteina i Ogga
(1996).



W backstrippingu zosta³a uwzglêdniona poprawka na de-
kompakcjê, która obliczana by³a wed³ug algorytmu Baldwina
i Butlera (1985). Mo¿liwy zakres b³êdu zwi¹zany ze stosowa-
niem tej poprawki by³ dla prezentowanych wyników backs-
trippingu ma³o znacz¹cy. Ilustruje to przeprowadzona przez
Poprawê i Paczeœn¹ (2002) analiza porównawcza krzywych
subsydencji obliczonych przy za³o¿eniu alternatywnych algo-
rytmów dekompakcji.

G³ównymi parametrami petrofizycznymi ska³, uwzglêd-
nionymi w procedurze dekompakcji, by³y wspó³czynniki
kompakcji oraz porowatoœæ pierwotna, które przyjêto wed³ug
publikowanych, typowych wartoœci dla podstawowych typów
litologicznych. Dla poszczególnych jednostek osadowego
wype³nienia basenu o sk³adzie mieszanym tworzono w biblio-
tece programu nowe wydzielenia litologiczne, poprzez przy-
jêcie odpowiednich proporcji miêdzy podstawowymi sk³adni-
kami. Nastêpnie wyliczano dla nich wartoœci parametrów pe-
trofizycznych, okreœlaj¹c œredni¹ wa¿on¹ z poszczególnych
sk³adników.

W analizie subsydencji uwzglêdniono tak¿e poprawkê
izostatyczn¹, która pozwala wyró¿niæ subsydencjê spowodo-
wan¹ obci¹¿eniem litosfery przez kolumnê osadów i wody.
W tym przypadku poprawka ta by³a liczona wed³ug modelu

izostazji Airyego, standardowo u¿ywanego w modelowaniach
jednowymiarowych. Uznano, ¿e przyjêcie takiego uproszczo-
nego modelu poprawki izostatycznej nie wprowadza
znacz¹cego b³êdu (por. Barton, Wood, 1984; King, 1994).

Do przeprowadzenia modelowañ wykorzystano litostraty-
graficzny profil otworu wiertniczego Dar¿lubie IG 1, doku-
mentowany w niniejszym tomie. Stratygrafia utworów w tym
profilu zosta³a rozpoznana z rozdzielczoœci¹ wystarczaj¹c¹
dla przeprowadzonych modelowañ.

W analizie uwzglêdniono poprawkê batymetryczo-eusta-
tyczn¹, reprezentuj¹c¹ tê czêœæ subsydencji basenu, która nie
by³a kompensowana depozycj¹. Najistotniejsze kontrowersje
co do rekonstrukcji paleobatymetrycznych dotycz¹ utworów
górnego ordowiku i syluru, górnej jury oraz górnokredo-
wych utworów facji kredy pisz¹cej, które by³y deponowane
w zbiornikach o najwiêkszej g³êbokoœci w historii basenu.
W niniejszych analizach przyjêto, ¿e g³êbokoœci basenu
w czasie depozycji tych utworów nie przekracza³y od kilku-
dziesiêciu do kilkuset metrów. Jako ¿e w tych przedzia³ach
czasu zosta³y zdeponowane utwory o stosunkowo du¿ej
mi¹¿szoœci, wp³yw potencjalnego b³êdu oszacowañ paleoba-
tymetrycznych na wyniki analizy subsydencji nie jest
znacz¹cy.

HISTORIA SUBSYDENCJI TEKTONICZNEJ

Rozwój basenu ba³tyckiego rozpocz¹³ siê w póŸnym edia-
karze–wczesnym kambrze faz¹ szybkiej subsydencji tekto-
nicznej, kontynuuj¹c¹ siê do œrodkowego kambru (fig. 47A).
Tempo depozycji osadów we wczesnym kambrze wyno-
si³o ok. 10–15 m/mln, zaœ w œrodkowym kambrze œrednio
38 m/mln lat (fig. 48A). W póŸnym kambrze i wczesnym
i œrodkowym ordowiku tempo subsydencji tektonicznej
znacz¹co siê zmniejszy³o w stosunku do kambryjskiego,
tworz¹c krzyw¹ subsydencji tektonicznej zbli¿on¹ do wska-
Ÿnikowej dla basenów ekstensyjnych. We wczesnym i œrod-
kowym ordowiku tempo depozycji osadów by³o bardzo ni-
skie, nieprzekraczaj¹ce 5–6 m/mln lat.

Charakter krzywej subsydencji tektonicznej pozwala
stwierdziæ, ¿e rozwój basenu ba³tyckiego zosta³ zapocz¹tko-
wany w ediakarze faz¹ ekstensji. Brak struktur ekstensyw-
nych w omawianej czêœci basenu jest zwi¹zany z tym, ¿e znaj-
dowa³a siê ona na wschodnim obrze¿eniu rekonstruowanej
strefy ryftowej. Wzrost rozmiarów neoproteroiczno-kambryj-
skiej subsydencji ku zachodowi wskazuje, ¿e procesy ryfto-
wania zachodzi³y w obszarze na zachód i po³udniowy zachód
od obecnej krawêdzi kratonu wschodnioeuropejskiego. Obec-
noœæ neoproterozoicznych rowów ekstensyjnych na po³udnio-
wo-zachodnim Ba³tyku jest dokumentowana danymi sejs-
micznymi (Lassen i in., 2001). Osady kambru centralnej czêœ-
ci basenu ba³tyckiego reprezentuj¹ depozycjê ju¿ w postryfto-
wej fazie rozwoju basenu, natomiast utwory najwy¿szego
ediakaru–najni¿szego kambru (tj. utwory formacji smo³dziñ-
skiej), stanowi¹ zapis przejœcia od fazy syn- do postryftowej.

Ryft rozwijaj¹cy siê na prze³omie neoproterozoiku i kam-
bru wzd³u¿ zachodniej krawêdzi Baltiki mo¿na wi¹zaæ

z póŸn¹ faz¹ rozpadu prekambryjskiego superkontynentu Ro-
dinii/Pannotii (por. Torsvik i in., 1996; Poprawa i in., 1999;
Poprawa, Paczeœna, 2002). Baseny sedymentacyjne rozwi-
jaj¹ce siê na zachodnim sk³onie kratonu wschodnioeuropej-
skiego stanowi³y pokrywê osadow¹ pasywnego brzegu konty-
nentalnego Baltiki.

Pocz¹wszy od póŸnego ordowiku rozpocz¹³ siê proces
systematycznego wzrostu tempa subsydencji tektonicznej
oraz tempa depozycji osadów, których maksimum nast¹pi³o
w póŸnym sylurze. Równoczeœnie obserwowany jest tak¿e
oboczny przyrost tempa subsydencji tektonicznej z NE ku
SW, tj. ku krawêdzi kratonu. Krzywa subsydencji tektonicz-
nej dla póŸnego ordowiku i syluru ma charakterystyczny
kszta³t „kolanowy” (fig. 47A), wskaŸnikowy dla kompresyj-
nego re¿imu tektonicznego, zwi¹zanego z mechanizmem
fleksuralnego uginania p³yty. W efekcie dla póŸnoordowicko-
-sylurskiego basenu ba³tyckiego potwierdzono model przed-
górskiego basenu kaledoñskiego orogenu (Poprawa i in.,
1999; Poprawa, 2006a).

W póŸnym ordowiku tempo depozycji osadów równie¿
systematycznie wzrasta³o. W póŸnym ordowiku i landowe-
rze wynosi³o ok. 5 m/mln, w wenloku oko³o 45 m/mln, zaœ
w póŸnym sylurze – œrednio ponad 500 m/mln lat (fig. 48A).
Jest to zwi¹zane z jednej strony z powstawaniem przestrzeni
akomodacyjnej w basenie w wyniku fleksuralnego uginania
krawêdzi p³yty, z drugiej zaœ strony ze wzmagaj¹c¹ siê do-
staw¹ materia³u detrytycznego, erodowanego z wypiêtrzanej
kaledoñskiej pryzmy akrecyjnej, rozwijaj¹cej siê wzd³u¿ za-
chodniej krawêdzi kratonu.
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W profilu Dar¿lubie IG 1wystêpuje luka stratygraficzna
obejmuj¹ca najwy¿szy sylur–ni¿sz¹ czêœæ górnego permu.
Z uwagi na brak zapisu skalnego dla tego przedzia³u czasu
geologicznego analizy subsydencji nie prowadzono.

W omawianym profilu na czêœciowo zerodowanych utwo-
rach przydolu spoczywaj¹ osady czerwonego sp¹gowca, które
rozpoczynaj¹ profil permsko-mezozoicznego basenu polskie-
go. Ich depozycja przypada na okres wzmo¿onej subsydencji
(fig. 47B) oraz wzmo¿onego tempa depozycji (fig. 48B), kon-
tynuuj¹cych siê do wczesnego triasu. Proces ten koreluje siê
z faz¹ tektoniczn¹ powszechnie obserwowan¹ w basenie pol-
skim, zw³aszcza w strefie bruzdy œródpolskiej, interpretowan¹

jako faza synryftowa (Dadlez i in., 1995). Przez pozosta³¹
czêœæ triasu, jury i wczesnej kredy utrzymywa³a siê bardzo
spowolniona subsydencja tektoniczna, przerywana okresami
stagnacji subsydencji b¹dŸ niewielkiego wypiêtrzania. Okres
ten odpowiada przede wszystkim fazie poryftowej subsyden-
cji termicznej basenu polskiego.

W póŸnej kredzie zachodzi³a w basenie reaktywacja tekto-
niczna, wyra¿aj¹ca siê wzmo¿on¹ subsydencj¹ tektoniczn¹
(fig. 47A). Poprzez odniesienie do ówczesnej ewolucji basenu
polskiego przyjêto, ¿e proces ten zachodzi³ w kompresyjnym
re¿imie tektonicznym (Dadlez i in., 1995; Krzywiec, 2002).
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Fig. 47. Wczesnopaleozoiczna (A) i póŸnopermsko-mezozoiczno-kenozoiczna (B) historia subsydencji tektonicznej
dla profilu Dar¿lubie IG 1

Early Palaeozoic (A) and Late Permian-Mesozoic-Cenozoic tectonic subsidence history for Dar¿lubie IG 1 borehole



WNIOSKI

1. W póŸnym neoproterozoiku (ediakarze) wzd³u¿ zachod-
niej krawêdzi kratonu wschodnioeuropejskiego rozwija³ siê
ryft, zwi¹zany z rozpadem prekambryjskiego superkontynentu.

2. Rozwój basenu ba³tyckiego, w tym strefy w której jest
zlokalizowany otwór wiertniczy Dar¿lubie IG 1, by³ w kam-
brze oraz wczesnym i œrodkowym ordowiku kontrolowany
przez poryftow¹ subsydencjê termiczn¹. Omawiany obszar
znajdowa³ siê wówczas na pasywnej krawêdzi kontynentalnej.

3. W póŸnym ordowiku i w sylurze basen ba³tycki sta-
nowi³ fleksuralne zapadlisko przedgórskie kaledoñskiego
orogenu, który ponadto zasila³ basen materia³em detrytycz-

nym. Wi¹za³o siê z tym gwa³townie narastaj¹ce w cza-
sie tempo subsydencji tektonicznej oraz tempo depozycji
osadów.

4. W póŸnym permie–wczesnym triasie w basenie pol-
skim zachodzi³a przyœpieszona subsydencja, zwi¹zana z ryf-
towaniem w strefie bruzdy œródopolskiej, obejmuj¹ca swym
zasiêgiem równie¿ basen ba³tycki. Po fazie synryftowej sub-
sydencji nast¹pi³ okres poryftowej subsydencji termicznej.
W póŸnej kredzie dosz³o do reaktywacji tektonicznej basenu,
przypuszczalnie zwi¹zanej z re¿imem kompresyjnym.
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Fig. 48. Wczesnopaleozoiczne (A) i póŸnopermsko-mezozoiczno-kenozoiczne (B) tempo depozycji osadów
dla profilu Dar¿lubie IG 1

Early Paleozoic (A) and Late Permian-Mesozoic-Cenozoic sediment deposition rate for Dar¿lubie IG 1 borehole
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