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ANALIZA SUBSYDENCJI ORAZ HISTORII TERMICZNEJ

Dla profilu otworu Busówno IG 1 sporz¹dzono jedno-
wymiarow¹ analizê subsydencji (backstripping) oraz modelo-
wanie dojrza³oœci termicznej i historii termicznej. Analizê
subsydencji wykonano w celu wyodrêbnienia tektonicznej
sk³adowej ca³kowitej subsydencji, któr¹ u¿yto do interpretacji

ewolucji tektonicznej i mechanizmów subsydencji basenu.
Modelowanie dojrza³oœci termicznej przeprowadzono dla
okreœlenia re¿imów paleotermicznych w basenie, a w szcze-
gólnoœci zmian strumienia cieplnego, jak równie¿ dla opisania
warunków maksymalnego pogr¹¿enia.

METODYKA

W analizie subsydencji u¿yto takich danych wejœciowych
jak: mi¹¿szoœæ jednostek, na które podzielono profil, ich stra-
tygrafia, litologia, parametry petrofizyczne ska³, zmiany baty-
metryczno-topograficzne oraz eustatyczne. Istotnym proble-
mem by³a rekonstrukcja mi¹¿szoœci utworów usuniêtych w
trakcie poszczególnych epizodów erozji, zw³aszcza erozji z
koñca dewonu i wczesnego karbonu oraz z póŸnego karbonu
i/lub wczesnego permu. Obliczono je na podstawie profilu
dojrza³oœci termicznej.

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. (2004b). W backstrippingu zo-
sta³a uwzglêdniona poprawka na dekompakcjê, która by³a ob-
liczana wed³ug algorytmu Baldwina i Butlera (1985). G³ów-
nymi parametrami petrofizycznymi ska³, uwzglêdnionymi w
procedurze dekompakcji, by³y wspó³czynniki kompakcji oraz
porowatoœci pierwotne, które przyjêto wed³ug publikowa-
nych, typowych wartoœci dla podstawowych typów litologicz-
nych.

Rekonstrukcjê historii termicznej i warunków pogr¹¿enia
przeprowadzono przy u¿yciu techniki jednowymiarowych
modelowañ komputerowych, kalibrowanych pomiarami doj-
rza³oœci termicznej, g³ównie refleksyjnoœci witrynitu. Do mo-

delowañ dojrza³oœci u¿yto danych okreœlaj¹cych historiê
pogr¹¿ania, w tym stratygrafiê i mi¹¿szoœci poszczególnych
jednostek osadowego wype³nienia basenu, parametry petro-
fizyczne ska³ (g³ównie przewodnictwo termiczne i pojemnoœæ
ciepln¹), wspó³czesny re¿im cieplny oraz obecn¹ dojrza³oœæ
termiczn¹.

W trakcie przeprowadzonych modelowañ dojrza³oœæ
termiczn¹ wyliczano z zastosowaniem standardowego dla
tej metody algorytmu Sweeneya i Burnhma (1990). W re-
konstrukcji historii termicznej uwzglêdniono równie¿
zmiany œredniej temperatury powierzchniowej, tj. tempera-
tur do których ca³y system osadowego wype³nienia basenu
by³ studzony.

Modelowania dojrza³oœci prowadzono metod¹ forward, tj.
zak³adano stan wyjœciowy systemu oraz okreœlony proces
geologiczny, a nastêpnie wyliczano jego skutek dla wspó³cze-
snego rozk³adu dojrza³oœci termicznej w profilu. W przypad-
ku niezgodnoœci miêdzy dojrza³oœci¹ wyliczan¹ a pomierzon¹
procedurê powtarzano przy innych parametrach modelu, a¿
do osi¹gniêcia optymalnej kalibracji modelu. W procedurze
modelowañ szczególn¹ uwagê poœwiêcano problemowi uni-
katowoœæ modelu, tj. analizowano alternatywne modele
o analogicznej lub zbli¿onej jakoœci kalibracji. Dwoma naj-
istotniejszymi czynnikami dla wyników modelowañ by³y hi-
storia pogr¹¿ania oraz historia strumienia cieplnego.

ANALIZA SUBSYDENCJI ORAZ TEMPA DEPOZYCJI

Pocz¹tek rozwoju basenu osadowego w rejonie wiercenia
Busówno IG 1 przypada na póŸny ediakar (oko³o 551 mln lat
temu; por. Comptston i in., 1995). Rozpocz¹³ siê wówczas
okres stosunkowo szybkiej subsydencji tektonicznej basenu
(fig. 43), która stanowi³a wyraz stadium przejœciowego po-
miêdzy faz¹ synryftow¹ i poryftow¹ w rozwoju basenu (Po-
prawa, Paczeœna, 2002; Poprawa, 2006a). Ówczesne tempo
depozycji utworów klastycznych wynosi³o oko³o 30 m/mln

lat (fig. 44). Wzmo¿ona dostawa materia³u detrytycznego
mog³a po czêœci wi¹zaæ siê z wypiêtrzaniem i erozj¹ grzbie-
tów ekstensyjnych pó³rowów (Paczeœna, 2006).

W kambrze i ordowiku zaznacza³a siê tendencja do spo-
walniania subsydencji (fig. 43), równoczesna z rozszerzaniem
siê obocznego zasiêgu basenu. Tempo depozycji w kambrze
utrzymywa³o siê w zakresie oko³o 30–50 m/mln lat, zaœ we
wczesnym i œrodkowym ordowiku obni¿y³o siê do oko³o 1–4



m/ml lat (fig. 44). Zarówno spowolnienie subsydencji, jak
i os³abion¹ dostawê materia³u mo¿na t³umaczyæ poryftow¹,
regionaln¹ subydencj¹. Proces poryftowej subsydencji ter-
micznej zosta³ przerwany epizodem wypiêtrzania i erozji w
okresie od koñca œrodkowego kambru po najwczeœniejszy or-
dowik. Zjawisko to mo¿na t³umaczyæ kolizj¹ bloku ma³opol-
skiego z Baltik¹ oraz jej kompresyjnym oddzia³ywaniem na
p³ytê przedpola (Poprawa, 2006a).

Pocz¹wszy od póŸnego ordowiku rozpocz¹³ siê kolejny
etap tektonicznego rozwoju basenu na zachodnim sk³onie
kratonu wschodnioeuropejskiego, charakteryzuj¹cy siê sys-
tematycznym wzrostem tempa subsydencji tektonicznej,
w czasie której maksimum nast¹pi³o w póŸnym sylurze (fig.
43). Krzywe subsydencji tektonicznej dla póŸnego ordowiku
oraz syluru maj¹ charakterystyczny kszta³t „kolanowy”,
uwa¿any za wskaŸnikowy dla kompresyjnego re¿imu tekto-
nicznego, w tym basenów przedgórskich. W okresie tym za-
znacza siê tak¿e oboczny przyrost rozmiarów subsydencji ku
krawêdzi p³yty, tj. z NE ku SW, typowy dla mechanizmu
fleksuralnego uginania p³yty (Poprawa, Paczeœna, 2002; Po-
prawa, 2006b).

W okresie od póŸnego ordowiku do landoweru tempo do-
stawy materia³u detrytycznego mieœci³o siê w zakresie od 2 do
7 m/mln lat (fig. 44). Pocz¹wszy od wenloku tempo depozycji
zaczê³o szybko wzrastaæ od oko³o 20–25 do oko³o 80 m/mln
lat w ludlowie oraz do ponad 550 m/mln lat w przydolu. Zja-
wisko to po czêœci odzwierciedla znacz¹ce uaktywnienie ob-
szaru Ÿród³owego, który mo¿e byæ uto¿samiany z kaledoñsk¹
stref¹ kolizji.

We wczesnym i œrodkowym dewonie szybkoœæ subsydencji
oraz depozycji stopniowo zmniejsza³y siê (fig. 43, 44). Wczes-
nodewoñskie tempo depozycji utworów, po czêœci na-
wi¹zuj¹cych wykszta³ceniem facjalnym do pokaledoñskiej mo-
lasy, wynosi³o oko³o 25–35 m/mln lat, podczas gdy w œrodko-
wym dewonie wêglanowo-ewaporatowo-klastyczne utwory,
póŸniej usuniête erozyjnie, s¹dz¹c z ich rozwoju w obszarach
przyleg³ych, by³y deponowane w tempie rzêdu 10 m/mln lat.

Krzywa subsydencji tektonicznej (fig. 43) ilustruje wystê-
puj¹ce w póŸnym dewonie kolejne zdarzenie tektoniczne, wy-
ra¿aj¹ce siê przyœpieszon¹ subsydencj¹, któr¹ wi¹zano z tran-
stensyjn¹ aktywnoœci¹ tektoniczn¹ (Narkiewicz i in., 1998).
Subsydencja w póŸnym dewonie ogólnie by³a kompensowana
sedymentacj¹, której tempo w tym okresie zawiera³o siê w za-
kresie oko³o 45–70 m/mln lat (fig. 44). Pocz¹wszy od koñca
dewonu nast¹pi³o zatrzymanie subsydencji, a nastêpnie
znacz¹ce wypiêtrzanie i zwi¹zana z nim erozja, wi¹¿¹ce siê
z procesami tektonicznymi, tzw. fazy bretoñskiej.

Przerwa w sedymentacji kontynuowa³a siê do póŸnego
wizenu, kiedy nast¹pi³ nawrót stosunkowo szybkiej subsy-
dencji tektonicznej, kontynuuj¹cej siê do westfalu, dla której
równie¿ sugerowano zwi¹zek z transtensyjn¹ aktywnoœci¹
tektoniczn¹ (Narkiewicz i in., 1998). Wizeñskie tempo depo-
zycji osadów utrzymywa³o siê w zakresie oko³o 60 m/mln lat,
namurskie w zakresie 25–30 m/mln lat, zaœ w westfalu
wzros³o do oko³o 150 m/mln (fig. 44).

Pocz¹wszy od póŸnego westfalu w regionie lubelskim
rozpocz¹³ siê proces wypiêtrzania i erozji oraz deformacji
kompresyjnych. Hiatus zwi¹zany z tym procesem obejmuje
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Fig. 43. Historia subsydencji tektonicznej
dla profilu otworu wiertniczego Busówno IG 1

Tectonic subsidence history for the section
of Busówno IG 1 borehole

Fig. 44. Tempo depozycji osadów
dla profilu otworu wiertniczego Busówno IG 1

Sediment deposition rate for the section
of Busówno IG 1 borehole



okres po póŸn¹ jurê, aczkolwiek, bior¹c pod uwagê profile
otworów wiertniczych w pó³nocnej czêœci regionu lubelskie-
go, mo¿na przyj¹æ, ¿e g³ówny epizod wypiêtrzania i erozji za-
koñczy³ siê przed póŸnym permem.

W rejonie profilu Busówno IG 1 subsydencja tektoniczna
zwi¹zana z rozwojem basenu polskiego rozpoczê³a siê w póŸ-
nej jurze (fig. 43). Ówczesny epizod wzmo¿onej subsydencji
tektonicznej stanowi³ odzwierciedlenie fazy ekstensyjnej ak-
tywnoœci tektonicznej w po³udniowej czêœci basenu polskiego
(Kutek, 1994; Dadlez i in., 1995; Poprawa, 1997). PóŸno-
jurajskie, w przewadze wêglanowe utwory by³y deponowane
w tempie do oko³o 40 m/mln lat (fig. 44).

Kolejny hiatus obejmuje okres od wy¿szego kimerydu do
albu górnego. Wi¹¿e siê z nim erozja osadów o stosunkowo
niewielkiej mi¹¿szoœci, która przypuszczalnie zachodzi³a
przede wszystkim w barremie–albie œrodkowym. Pocz¹wszy

od póŸnego albu rozpoczê³a siê kolejna faza subsydencji, któ-
ra kontynuowa³a siê do wczesnego paleocenu (fig. 43). Profil
Busówno IG 1 jest zlokalizowany w peryferyjnej czêœci
póŸnokredowego basenu, z uwagi na co krzywa subsydencji
tektonicznej dla tego okresu nie ilustruje w pe³ni reprezenta-
tywnie ówczesnych mechanizmów subsydencji. Jednak¿e
krzywe subsydencji tektonicznej odtworzone dla g³ównych
póŸnokredowych depocentrów basenu polskiego sugeruj¹, ¿e
rozwija³y siê one ogólnie w kompresyjnym re¿imie tektonicz-
nym (Dadlez i in., 1995). Tempo depozycji górnokredowych
utworów, wykszta³conych w facjach zbli¿onych do kredy
pisz¹cej, zawiera³o siê w zakresie od oko³o 2 do oko³o
45 m/mln lat, choæ w przewa¿aj¹cej czêœci tego okresu by³o
zbli¿onego do 20–25 m/mln lat (fig. 44). Podobnie jak w po-
zosta³ych czêœciach Ni¿u Polskiego w kenozoiku subydencja
tektoniczna by³a bardzo ograniczona.

ANALIZA HISTORII TERMICZNEJ

Wspó³czesny strumieñ cieplny dla profilu otworu Busów-
no IG 1 obliczono na podstawie termogramu otworowego
oraz wartoœci przewodnictwa termicznego dla podstawowych
typów litologicznych przyjêtych na podstawie danych litera-
turowych. Jego wartoœæ wynosi 48 mW/m2. Do kalibracji mo-
delu historii termicznej u¿yto 14 pomiarów refleksyjnoœci wi-
trynitu, wykonanych dla utworów obejmuj¹cych odcinek pro-
filu od westfalu po górny wizen oraz dolny kambr i neoprote-

rozoik (fig. 45). Utrudnieniem w analizie historii termicznej
jest w tym przypadku to, ¿e dane s³u¿¹ce do kalibracji mode-
lowañ s¹ skupione w dwóch odcinkach profilu, zaœ na odcin-
ku obejmuj¹cym utwory od œrodkowego kambru do dolnego
dewonu brak jest takich danych.

Stwierdzono, ¿e profil pomierzonej dojrza³oœci termicznej
mo¿na wyt³umaczyæ przyjmuj¹c sta³y w czasie strumieñ
cieplny oraz dodatkow¹ dostawê energii cieplnej do komplek-
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Fig. 45. Kalibracja modelu
historii termicznej pomiarami

dojrza³oœci termicznej
w alternatywnych wariantach

Calibration of the model with
measurements of thermal maturity

for alternative scenarios



su utworów górnokredowych w okresie ich depozycji i/lub
paleocenie (fig. 45, 46 – wariant A modelu), która musia³a
wynosiæ oko³o 450 �W/m3. Jako potencjalny mechanizm do-
starczania dodatkowej energii cieplnej do kompleksu utwo-
rów górnokredowych mo¿na wskazaæ migracjê gor¹cych roz-
tworów w obrêbie tych utworów. Taki model pozwala przyj¹æ
umiarkowan¹ mi¹¿szoœæ erozyjnie usuniêtych utworów gór-
nokarboñskich, wynosz¹c¹ oko³o 500 m. Na postawie ekstra-
polacji mi¹¿szoœci utworów karboñskich z s¹siednich stref o
lepiej zachowanych profilach tak¹ mi¹¿szoœæ zerodowanego
nadk³adu uznano za prawdopodobn¹, a w efekcie wariant A
modelu przyjêto jako preferowany.

W alternatywnym modelu przyjêto, ¿e dojrza³oœæ utwo-
rów paleozoicznych w profilu Busówno IG 1 ukszta³towa³a

siê g³ównie w czasie póŸnokarboñskiego pogrzebania (fig. 45,
46 – wariant B modelu). Taki model wymaga jednak przyjê-
cia, ¿e mi¹¿szoœæ erozyjnie usuniêtych utworów górnokarbo-
ñskich wynosi³a oko³o 2000 m (fig. 46), co wydaje siê ma³o
prawdopodobne. Dodatkowo konieczne jest za³o¿enie póŸno-
karboñskiego strumienia cieplnego podwy¿szonego do 54
mW/m2. Model ten ponadto nie pozwala uzyskaæ odpowied-
nio wysokiej dojrza³oœci w obrêbie utworów kambryjskich i
neoproterozoicznych, w zwi¹zku z czym pozwala on sugero-
waæ obecnoœæ dodatkowego zdarzenia termicznego w póŸ-
nym dewonie, wyra¿aj¹cego siê podwy¿szeniem strumienia
cieplnego do 70 mW/m2. Wariant ten zosta³ uznany za mniej
prawdopodobny, g³ównie z uwagi na ma³o wiarygodne
za³o¿enia, co do mi¹¿szoœci zerodowanego nadk³adu.
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Fig. 46. Historia pogrzebania w alternatywnych wariantach

Burial history for alternative scenarios
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