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ANALIZA SUBSYDENCJI TEKTONICZNEJ ORAZ TEMPA DEPOZYCJI

WSTEP

Otwor wiertniczy Darzlubie IG 1 jest polozony w central-
nej czgsci basenu baltyckiego w strefie wyniesienia Leby.
W strefie tej wystgpuja osady dwoch basenow sedymentacyj-
nych, réznigcych si¢ ramami geometrycznymi oraz mechaniz-
mami subsydencji. Stanowig je ediakarsko-dolnopaleozoicz-
ny basen baltycki oraz permsko-mezozoiczny basen polski.
Przeprowadzona tu analiza subsydencji tektonicznej miala na
celu scharakteryzowanie przebiegu subsydencji w tych base-
nach oraz okreslenie jej mechanizméw. Analiza tempa depo-
zycji miata postuzy¢ przede wszystkim do odtworzenia ak-
tywnosci obszarow zrodlowych dla materiatu detrytycznego.

Badania o podobnym charakterze byly weczes$niej wyko-
nywane zarowno w odniesieniu do basenu battyckiego (Po-
prawa i in., 1999; Poprawa, 2006a, b), jak i basenu polskiego
(Dadlez i in., 1995; Poprawa, 1997; Karnkowski, 1999). Pre-
zentowane tu wyniki stanowia uzupetnienie w stosunku do
wspomnianych prac. Wczeéniejsze badania doprowadzity
do stwierdzenia, ze w péznym ediakarze—najwczesniejszym
kambrze wzdhuz zachodniej krawgdz kratonu wschodnio-
europejskiego zachodzity procesy ryftowe, przypuszczalnie

zwiazane z rozpadem superkontynentu Rodinii/Pannotii (Po-
prawa i in., 1999; Jaworowski, 2000; Poprawa, 2006a). Ryf-
towanie to doprowadzitlo do powstania wzdluz zachodniej
krawedzi kratonu wschodnioeuropejskiego pasywnej krawe-
dzi kontynentalnej, istniejacej przez wigksza czg§¢ kambru
oraz we wezesnym i srodkowym ordowiku. W p6znym ordo-
wiku 1 sylurze basen battycki stanowit zapadlisko przed-
gorskie kaledonskiej strefy kolizyjnej (Poprawa i in., 1999;
Poprawa, 2006b).

W omawianej czgsci basenu battyckiego na utworach dol-
nopaleozoicznych niezgodnie leza utwory permsko-mezo-
zoicznego basenu polskiego. Dla tego basenu przyjmowano
genezg ryftowa kontrowersji (Dadlez i in., 1995; Karnkowski,
1999; Kutek, 2001), z mozliwym wpltywem tektoniki trans-
tensyjnej (Hakenberg, Swidrowska, 1997; Poprawa, 1997).
Jako ze otwor wiertniczy Darzlubie IG 1 jest zlokalizowany
na wschodnim obrzezeniu glownego depocentrum basenu,
to wyniki analizy subsydencji nie sa w tym przypadku repre-
zentatywne dla catego basenu polskiego.

METODYKA 1 ZALOZENIA MODELU

Jednowymiarowa analiza subsydencji (backstripping) zo-
stala przeprowadzona w celu wyodrgbnienia z zapisu osado-
wego wypetnienia basenu sedymentacyjnego tektonicznej
sktadowej catkowitej subsydencji. Metoda ta potencjalnie
umozliwia identyfikacj¢ mechanizméw subsydencji, odtwo-
rzenie ewolucji rezimow tektonicznych, panujacych w base-
nie oraz okreslenie tektonicznego modelu basenu. Backstrip-
ping wykonano z uzyciem programu BasinMod 1-D™ (Platte
River Associates, Inc.).

W analizie subsydencji uzyto takich danych wejsciowych,
jak: miazszos¢ jednostek, na ktore podzielono profil, ich stra-
tygrafia (wyrazona wiekiem liczbowym), litologia, parametry
petrofizyczne skat, zmiany batymetryczno-topograficzne oraz
eustatyczne. Okreslenie miazszosci poszczegélnych jedno-
stek w obrgbie utworow nawierconych w otworze z doktadno-
$cia wymagana dla backstrippingu nie stanowito trudnosci.
Ztozonym problemem byla natomiast rekonstrukcja miazszo-
$ci utworéw usunigtych w trakcie poszczegélnych faz erozji,

glownie erozji pokaledonskiej, erozji pozno- i powaryscyj-
skiej oraz erozji z konca kredy i/lub poczatku paleogenu. Zna-
czenie odtworzenia rozmiardw pierwotnego, przederozyjnego
pograzenia dla backstrippingu wynika z jego wplywu na pro-
ces kompakceji mechanicznej. Ponadto przyjgte miazszosci ze-
rodowanych osadéw decyduja o przebiegu krzywej subsyden-
cji w okresach reprezentowanych w profilu przez luki straty-
graficzne. Zastosowanie poprawki batymetryczo-eustatycznej
pozwolito uwzgledni¢ t¢ czgs¢ subsydencji basenu, ktdra nie
byta kompensowana depozycja, a zatem nie odzwierciedla si¢
W migzszosci osadow.

Poszczeg6lnym jednostkom stratygraficznym wydzielo-
nym w profilu, o randze zaleznej od mozliwej rozdzielczosci
stratygraficznej, przyporzadkowano wiek liczbowy. Zasto-
sowano w tym celu tabelg stratygraficzna Gradsteina i in.
(2004). Dtugosci trwania poszczegolnych pigter w obrgbie or-
dowiku przyjgto na podstawie tabeli Gradsteina i Ogga
(1996).
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W backstrippingu zostala uwzgledniona poprawka na de-
kompakcje, ktora obliczana byta wedlug algorytmu Baldwina
i Butlera (1985). Mozliwy zakres bledu zwiazany ze stosowa-
niem tej poprawki byt dla prezentowanych wynikéw backs-
trippingu mato znaczacy. Ilustruje to przeprowadzona przez
Poprawe i Paczesna (2002) analiza porownawcza krzywych
subsydencji obliczonych przy zatozeniu alternatywnych algo-
rytmow dekompakc;ji.

Glownymi parametrami petrofizycznymi skat, uwzgled-
nionymi w procedurze dekompakcji, byly wspotczynniki
kompakcji oraz porowato$¢ pierwotna, ktore przyjeto wedtug
publikowanych, typowych wartosci dla podstawowych typow
litologicznych. Dla poszczegolnych jednostek osadowego
wypelnienia basenu o sktadzie mieszanym tworzono w biblio-
tece programu nowe wydzielenia litologiczne, poprzez przy-
jecie odpowiednich proporcji migdzy podstawowymi sktadni-
kami. Nastepnie wyliczano dla nich wartoSci parametréw pe-
trofizycznych, okreslajac srednia wazona z poszczegodlnych
sktadnikow.

W analizie subsydencji uwzgledniono takze poprawke
izostatyczna, ktéra pozwala wyrdzni¢ subsydencje spowodo-
wana obciazeniem litosfery przez kolumng osadéw i wody.
W tym przypadku poprawka ta byta liczona wedtug modelu

izostazji Airyego, standardowo uzywanego w modelowaniach
jednowymiarowych. Uznano, ze przyjecie takiego uproszczo-
nego modelu poprawki izostatycznej nie wprowadza
znaczacego biedu (por. Barton, Wood, 1984; King, 1994).

Do przeprowadzenia modelowan wykorzystano litostraty-
graficzny profil otworu wiertniczego Darzlubie 1G 1, doku-
mentowany w niniejszym tomie. Stratygrafia utworow w tym
profilu zostata rozpoznana z rozdzielczos$cia wystarczajaca
dla przeprowadzonych modelowan.

W analizie uwzgledniono poprawke batymetryczo-eusta-
tyczna, reprezentujaca t¢ cze$¢ subsydencji basenu, ktora nie
byta kompensowana depozycja. Najistotniejsze kontrowersje
co do rekonstrukeji paleobatymetrycznych dotycza utworéw
gornego ordowiku i syluru, gornej jury oraz gérnokredo-
wych utwordéw facji kredy piszacej, ktore byty deponowane
w zbiornikach o najwigkszej glgbokosci w historii basenu.
W niniejszych analizach przyjeto, ze glebokosci basenu
w czasie depozycji tych utworow nie przekraczaty od kilku-
dziesigciu do kilkuset metrow. Jako ze w tych przedziatach
czasu zostaly zdeponowane utwory o stosunkowo duzej
miazszos$ci, wpltyw potencjalnego btedu oszacowan paleoba-
tymetrycznych na wyniki analizy subsydencji nie jest
ZNnaczacy.

HISTORIA SUBSYDENCJI TEKTONICZNEJ

Rozwoj basenu battyckiego rozpoczat si¢ w pdznym edia-
karze—wczesnym kambrze faza szybkiej subsydencji tekto-
nicznej, kontynuujaca si¢ do srodkowego kambru (fig. 47A).
Tempo depozycji osaddow we wezesnym kambrze wyno-
sifo ok. 10—15 m/mln, za§ w $rodkowym kambrze $rednio
38 m/miln lat (fig. 48A). W pdznym kambrze i wczesnym
i $rodkowym ordowiku tempo subsydencji tektonicznej
znaczaco si¢ zmniejszylo w stosunku do kambryjskiego,
tworzac krzywa subsydencji tektonicznej zblizona do wska-
znikowej dla basendw ekstensyjnych. We wczesnym i $rod-
kowym ordowiku tempo depozycji osadow byto bardzo ni-
skie, nieprzekraczajace 5—6 m/min lat.

Charakter krzywej subsydencji tektonicznej pozwala
stwierdzi¢, ze rozwo] basenu baltyckiego zostat zapoczatko-
wany w ediakarze faza ekstensji. Brak struktur ekstensyw-
nych w omawianej czg$ci basenu jest zwiazany z tym, ze znaj-
dowala si¢ ona na wschodnim obrzezeniu rekonstruowanej
strefy ryftowej. Wzrost rozmiardw neoproteroiczno-kambryj-
skiej subsydencji ku zachodowi wskazuje, ze procesy ryfto-
wania zachodzity w obszarze na zachdd i potudniowy zachod
od obecnej krawedzi kratonu wschodnioeuropejskiego. Obec-
nos$¢ neoproterozoicznych rowow ekstensyjnych na potudnio-
wo-zachodnim Battyku jest dokumentowana danymi sejs-
micznymi (Lassen i in., 2001). Osady kambru centralnej czes-
ci basenu baltyckiego reprezentuja depozycj¢ juz w postryfto-
wej fazie rozwoju basenu, natomiast utwory najwyzszego
ediakaru—najnizszego kambru (tj. utwory formacji smotdzin-
skiej), stanowia zapis przejscia od fazy syn- do postryftowe;.

Ryft rozwijajacy sig na przetomie neoproterozoiku i kam-
bru wzdtuz zachodniej krawegdzi Baltiki mozna wiazac

z p6zna faza rozpadu prekambryjskiego superkontynentu Ro-
dinii/Pannotii (por. Torsvik i in., 1996; Poprawa i in., 1999;
Poprawa, Paczes$na, 2002). Baseny sedymentacyjne rozwi-
jajace si¢ na zachodnim sklonie kratonu wschodnioeuropej-
skiego stanowity pokrywe osadowa pasywnego brzegu konty-
nentalnego Baltiki.

Poczawszy od pdznego ordowiku rozpoczal si¢ proces
systematycznego wzrostu tempa subsydencji tektonicznej
oraz tempa depozycji osadoéw, ktorych maksimum nastapito
w poznym sylurze. Réwnoczesnie obserwowany jest takze
oboczny przyrost tempa subsydencji tektonicznej z NE ku
SW, tj. ku krawedzi kratonu. Krzywa subsydencji tektonicz-
nej dla pdznego ordowiku i syluru ma charakterystyczny
ksztatt ,.kolanowy” (fig. 47A), wskaznikowy dla kompresyj-
nego rezimu tektonicznego, zwiazanego z mechanizmem
fleksuralnego uginania ptyty. W efekcie dla p6znoordowicko-
-sylurskiego basenu battyckiego potwierdzono model przed-
gorskiego basenu kaledonskiego orogenu (Poprawa i in.,
1999; Poprawa, 2006a).

W pdznym ordowiku tempo depozycji osadéw rowniez
systematycznie wzrastato. W p6znym ordowiku i landowe-
rze wynosito ok. 5 m/mln, w wenloku okoto 45 m/mln, za$
w poznym sylurze — §rednio ponad 500 m/min lat (fig. 48A).
Jest to zwiazane z jednej strony z powstawaniem przestrzeni
akomodacyjnej w basenie w wyniku fleksuralnego uginania
krawedzi ptyty, z drugiej za$ strony ze wzmagajaca si¢ do-
stawa materiatu detrytycznego, erodowanego z wypigtrzanej
kaledonskiej pryzmy akrecyjnej, rozwijajacej si¢ wzdtuz za-
chodniej krawedzi kratonu.
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Fig. 47. Wczesnopaleozoiczna (A) i péZnopermsko-mezozoiczno-kenozoiczna (B) historia subsydencji tektonicznej
dla profilu Darzlubie IG 1

Early Palacozoic (A) and Late Permian-Mesozoic-Cenozoic tectonic subsidence history for Darzlubie IG 1 borehole

W profilu Darzlubie IG 1wystgpuje luka stratygraficzna
obejmujaca najwyzszy sylur—nizsza czgs¢ gornego permu.
Z uwagi na brak zapisu skalnego dla tego przedzialu czasu
geologicznego analizy subsydencji nie prowadzono.

W omawianym profilu na czgsciowo zerodowanych utwo-
rach przydolu spoczywaja osady czerwonego spagowca, ktore
rozpoczynaja profil permsko-mezozoicznego basenu polskie-
go. Ich depozycja przypada na okres wzmozonej subsydencji
(fig. 47B) oraz wzmozonego tempa depozycji (fig. 48B), kon-
tynuujacych si¢ do wezesnego triasu. Proces ten koreluje sig
z faza tektoniczna powszechnie obserwowana w basenie pol-
skim, zwlaszcza w strefie bruzdy $rodpolskiej, interpretowana

jako faza synryftowa (Dadlez i in., 1995). Przez pozostata
cze$¢ triasu, jury 1 wezesnej kredy utrzymywala si¢ bardzo
spowolniona subsydencja tektoniczna, przerywana okresami
stagnacji subsydencji badz niewielkiego wypigtrzania. Okres
ten odpowiada przede wszystkim fazie poryftowej subsyden-
cji termicznej basenu polskiego.

W pdznej kredzie zachodzita w basenie reaktywacja tekto-
niczna, wyrazajaca si¢ wzmozong subsydencja tektoniczng
(fig. 47A). Poprzez odniesienie do 6wczesnej ewolucji basenu
polskiego przyjeto, ze proces ten zachodzit w kompresyjnym
rezimie tektonicznym (Dadlez i in., 1995; Krzywiec, 2002).
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Fig. 48. Wczesnopaleozoiczne (A) i péznopermsko-mezozoiczno-kenozoiczne (B) tempo depozycji osadow
dla profilu Darzlubie IG 1

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

WNIOSKI

1. W p6znym neoproterozoiku (ediakarze) wzdhuz zachod-
niej krawedzi kratonu wschodnioeuropejskiego rozwijat sig
ryft, zwiazany z rozpadem prekambryjskiego superkontynentu.

2. Rozwoj basenu baltyckiego, w tym strefy w ktorej jest
zlokalizowany otwor wiertniczy Darzlubie IG 1, byl w kam-
brze oraz wczesnym i $rodkowym ordowiku kontrolowany
przez poryftowa subsydencje termiczna. Omawiany obszar
znajdowal si¢ wowczas na pasywnej krawedzi kontynentalne;.

3. W poéznym ordowiku i w sylurze basen battycki sta-
nowit fleksuralne zapadlisko przedgorskie kaledonskiego
orogenu, ktory ponadto zasilal basen materiatem detrytycz-

nym. Wigzato si¢ z tym gwaltownie narastajace w cza-
sie tempo subsydencji tektonicznej oraz tempo depozycji
osadow.

4. W pdznym permie—wczesnym triasic w basenie pol-
skim zachodzita przyspieszona subsydencja, zwigzana z ryf-
towaniem w strefie bruzdy srodopolskiej, obejmujaca swym
zasiggiem roéwniez basen baltycki. Po fazie synryftowej sub-
sydencji nastapit okres poryftowej subsydencji termiczne;.
W poznej kredzie doszto do reaktywacji tektonicznej basenu,
przypuszczalnie zwigzanej z rezimem kompresyjnym.
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