Pawet POPRAWA

ANALIZA SUBSYDENCJI ORAZ HISTORII TERMICZNEJ

Dla profilu otworu Buséwno IG 1 sporzadzono jedno-
wymiarowa analize subsydencji (backstripping) oraz modelo-
wanie dojrzatosci termicznej i historii termicznej. Analize
subsydencji wykonano w celu wyodrebnienia tektonicznej
sktadowej catkowitej subsydencji, ktora uzyto do interpretacji

ewolucji tektonicznej i mechanizméw subsydencji basenu.
Modelowanie dojrzatosci termicznej przeprowadzono dla
okreslenia rezimow paleotermicznych w basenie, a w szcze-
g6lnosci zmian strumienia cieplnego, jak rowniez dla opisania
warunkow maksymalnego pograzenia.

METODYKA

W analizie subsydencji uzyto takich danych wejsciowych
jak: miazszos$¢ jednostek, na ktdre podzielono profil, ich stra-
tygrafia, litologia, parametry petrofizyczne skal, zmiany baty-
metryczno-topograficzne oraz eustatyczne. Istotnym proble-
mem byla rekonstrukcja migzszosci utwordw usunigtych w
trakcie poszczegolnych epizoddéw erozji, zwlaszcza erozji z
konca dewonu i wezesnego karbonu oraz z pdznego karbonu
i/lub wczesnego permu. Obliczono je na podstawie profilu
dojrzatosci termiczne;.

Poszczegdlnym jednostkom stratygraficznym wydzielo-
nym w profilu, o randze zaleznej od mozliwej rozdzielczo$ci
stratygraficznej, przyporzadkowano wiek liczbowy. Zastoso-
wano w tym celu tabelg stratygraficzna Gradsteina i Ogga
(1996) oraz Gradsteina i in. (2004b). W backstrippingu zo-
stata uwzgledniona poprawka na dekompakcjg, ktora byta ob-
liczana wedtug algorytmu Baldwina i Butlera (1985). Glow-
nymi parametrami petrofizycznymi skal, uwzglednionymi w
procedurze dekompakcji, byty wspotczynniki kompakcji oraz
porowato$ci pierwotne, ktore przyjeto wedhug publikowa-
nych, typowych warto$ci dla podstawowych typow litologicz-
nych.

Rekonstrukceje historii termicznej i warunkéw pograzenia
przeprowadzono przy uzyciu techniki jednowymiarowych
modelowan komputerowych, kalibrowanych pomiarami doj-
rzato$ci termicznej, glownie refleksyjnosci witrynitu. Do mo-

delowan dojrzalosci uzyto danych okreslajacych histori¢
pograzania, w tym stratygrafi¢ i miazszos$ci poszczegdlnych
jednostek osadowego wypehienia basenu, parametry petro-
fizyczne skal (gldwnie przewodnictwo termiczne i pojemnosé
cieplng), wspolczesny rezim cieplny oraz obecng dojrzatosé
termiczna.

W trakcie przeprowadzonych modelowan dojrzato$¢
termiczna wyliczano z zastosowaniem standardowego dla
tej metody algorytmu Sweeneya i Burnhma (1990). W re-
konstrukeji historii termicznej uwzgledniono réwniez
zmiany §redniej temperatury powierzchniowej, tj. tempera-
tur do ktorych caty system osadowego wypelnienia basenu
byt studzony.

Modelowania dojrzato$ci prowadzono metoda forward, tj.
zaktadano stan wyj$ciowy systemu oraz okre$lony proces
geologiczny, a nastgpnie wyliczano jego skutek dla wspotcze-
snego rozktadu dojrzatosci termicznej w profilu. W przypad-
ku niezgodnosci migdzy dojrzatoscia wyliczang a pomierzona
procedurg powtarzano przy innych parametrach modelu, az
do osiagnigcia optymalnej kalibracji modelu. W procedurze
modelowan szczego6lna uwage poswigcano problemowi uni-
katowo$¢ modelu, tj. analizowano alternatywne modele
o analogicznej lub zblizonej jakosci kalibracji. Dwoma naj-
istotniejszymi czynnikami dla wynikdw modelowan byly hi-
storia pograzania oraz historia strumienia cieplnego.

ANALIZA SUBSYDENCJI ORAZ TEMPA DEPOZYCJI

Poczatek rozwoju basenu osadowego w rejonie wiercenia
Buséwno IG 1 przypada na pézny ediakar (okoto 551 mln lat
temu; por. Comptston i in., 1995). Rozpoczat si¢ wowczas
okres stosunkowo szybkiej subsydencji tektonicznej basenu
(fig. 43), ktora stanowita wyraz stadium przejSciowego po-
migdzy faza synryftowa i poryftowa w rozwoju basenu (Po-
prawa, Paczes$na, 2002; Poprawa, 2006a). Owczesne tempo
depozycji utwordéw klastycznych wynosito okoto 30 m/min

lat (fig. 44). Wzmozona dostawa materiatu detrytycznego
mogla po czgéci wiazaé si¢ z wypigtrzaniem i erozja grzbie-
tow ekstensyjnych potrowow (Paczesna, 2006).

W kambrze i ordowiku zaznaczala si¢ tendencja do spo-
walniania subsydencji (fig. 43), rbwnoczesna z rozszerzaniem
si¢ obocznego zasiggu basenu. Tempo depozycji w kambrze
utrzymywalo si¢ w zakresie okoto 30-50 m/mln lat, za$ we
wcezesnym i Srodkowym ordowiku obnizyto si¢ do okoto 14
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Fig. 43. Historia subsydencji tektonicznej
dla profilu otworu wiertniczego Buséwno IG 1

Tectonic subsidence history for the section
of Buséwno IG 1 borehole

m/ml lat (fig. 44). Zardbwno spowolnienie subsydencji, jak
i ostabiong dostawg¢ materialu mozna ttumaczy¢ poryftowa,
regionalna subydencja. Proces poryftowej subsydencji ter-
micznej zostal przerwany epizodem wypigtrzania i erozji w
okresie od konca srodkowego kambru po najwczesniejszy or-
dowik. Zjawisko to mozna thumaczy¢ kolizja bloku matopol-
skiego z Baltika oraz jej kompresyjnym oddziatywaniem na
ptyte przedpola (Poprawa, 2006a).

Poczawszy od poznego ordowiku rozpoczat si¢ kolejny
etap tektonicznego rozwoju basenu na zachodnim sktonie
kratonu wschodnioeuropejskiego, charakteryzujacy si¢ sys-
tematycznym wzrostem tempa subsydencji tektonicznej,
w czasie ktorej maksimum nastapito w poéznym sylurze (fig.
43). Krzywe subsydencji tektonicznej dla poéznego ordowiku
oraz syluru maja charakterystyczny ksztatt ,kolanowy”,
uwazany za wskaznikowy dla kompresyjnego rezimu tekto-
nicznego, w tym basenow przedgorskich. W okresie tym za-
znacza si¢ takze oboczny przyrost rozmiarow subsydencji ku
krawedzi ptyty, tj. z NE ku SW, typowy dla mechanizmu
fleksuralnego uginania ptyty (Poprawa, Paczesna, 2002; Po-
prawa, 2006b).

W okresie od p6znego ordowiku do landoweru tempo do-
stawy materiatu detrytycznego miescito si¢ w zakresie od 2 do
7 m/mln lat (fig. 44). Poczawszy od wenloku tempo depozycji
zaczglo szybko wzrasta¢ od okoto 20-25 do okoto 80 m/min
lat w ludlowie oraz do ponad 550 m/mln lat w przydolu. Zja-
wisko to po czg$ci odzwierciedla znaczace uaktywnienie ob-
szaru zrodtowego, ktory moze by¢ utozsamiany z kaledonska
strefa kolizji.
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Fig. 44. Tempo depozycji osadow
dla profilu otworu wiertniczego Buséwno IG 1

Sediment deposition rate for the section
of Buséwno IG 1 borehole

We wezesnym i §rodkowym dewonie szybko$¢ subsydencji
oraz depozycji stopniowo zmniejszaly si¢ (fig. 43, 44). Wczes-
nodewonskie tempo depozycji utwordw, po cz¢sci na-
wiazujacych wyksztatceniem facjalnym do pokaledonskiej mo-
lasy, wynosito okoto 25-35 m/miln lat, podczas gdy w srodko-
wym dewonie weglanowo-ewaporatowo-klastyczne utwory,
pbzniej usunigte erozyjnie, sadzac z ich rozwoju w obszarach
przylegltych, byly deponowane w tempie rzgdu 10 m/mln lat.

Krzywa subsydencji tektonicznej (fig. 43) ilustruje wyste-
pujace w p6éznym dewonie kolejne zdarzenie tektoniczne, wy-
razajace si¢ przyspieszong subsydencja, ktora wiazano z tran-
stensyjna aktywnoscia tektoniczna (Narkiewicz i in., 1998).
Subsydencja w p6znym dewonie og6lnie byla kompensowana
sedymentacja, ktorej tempo w tym okresie zawierato si¢ w za-
kresie okoto 45-70 m/mln lat (fig. 44). Poczawszy od konca
dewonu nastapito zatrzymanie subsydencji, a nast¢pnie
znaczace wypigtrzanie i zwiazana z nim erozja, wiazace si¢
z procesami tektonicznymi, tzw. fazy bretonskie;j.

Przerwa w sedymentacji kontynuowata si¢ do p6znego
wizenu, kiedy nastapit nawrét stosunkowo szybkiej subsy-
dencji tektonicznej, kontynuujacej si¢ do westfalu, dla ktorej
réwniez sugerowano zwiazek z transtensyjna aktywnoscia
tektoniczng (Narkiewicz i in., 1998). Wizenskie tempo depo-
zycji osadow utrzymywalo si¢ w zakresie okoto 60 m/mln lat,
namurskie w zakresie 25-30 m/mln lat, za§ w westfalu
wzrosto do okoto 150 m/mln (fig. 44).

Poczawszy od poznego westfalu w regionie lubelskim
rozpoczal si¢ proces wypigtrzania i erozji oraz deformacji
kompresyjnych. Hiatus zwigzany z tym procesem obejmuje
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okres po pozna jurg, aczkolwiek, biorac pod uwagg profile
otworow wiertniczych w potnocnej czgsci regionu lubelskie-
g0, mozna przyjaé, ze glowny epizod wypigtrzania i erozji za-
konczyt si¢ przed pdznym permem.

W rejonie profilu Buséwno IG 1 subsydencja tektoniczna
zwiazana z rozwojem basenu polskiego rozpoczeta si¢ w poz-
nej jurze (fig. 43). Owczesny epizod wzmozonej subsydencji
tektonicznej stanowit odzwierciedlenie fazy ekstensyjnej ak-
tywnosci tektonicznej w poludniowej czg$ci basenu polskiego
(Kutek, 1994; Dadlez i in., 1995; Poprawa, 1997). Pézno-
jurajskie, w przewadze weglanowe utwory byly deponowane
w tempie do okoto 40 m/mln lat (fig. 44).

Kolejny hiatus obejmuje okres od wyzszego kimerydu do
albu gornego. Wiaze si¢ z nim erozja osadéw o stosunkowo
niewielkiej miazszosci, ktéra przypuszczalnie zachodzila
przede wszystkim w barremie—albie srodkowym. Poczawszy

od péznego albu rozpoczeta sig kolejna faza subsydencji, kto-
ra kontynuowata si¢ do wczesnego paleocenu (fig. 43). Profil
Buséwno IG 1 jest zlokalizowany w peryferyjnej czgsci
péznokredowego basenu, z uwagi na co krzywa subsydencji
tektonicznej dla tego okresu nie ilustruje w pelni reprezenta-
tywnie owczesnych mechanizmoéw subsydencji. Jednakze
krzywe subsydencji tektonicznej odtworzone dla glownych
pdznokredowych depocentrow basenu polskiego sugeruja, ze
rozwijaly si¢ one ogodlnie w kompresyjnym rezimie tektonicz-
nym (Dadlez i in., 1995). Tempo depozycji gornokredowych
utworow, wyksztalconych w facjach zblizonych do kredy
piszacej, zawierato si¢ w zakresie od okolo 2 do okoto
45 m/mln lat, cho¢ w przewazajacej czgsci tego okresu bylo
zblizonego do 20-25 m/mln lat (fig. 44). Podobnie jak w po-
zostatych czgéciach Nizu Polskiego w kenozoiku subydencja
tektoniczna byta bardzo ograniczona.

ANALIZA HISTORII TERMICZNEJ

Wspblczesny strumien cieplny dla profilu otworu Busow-
no IG 1 obliczono na podstawie termogramu otworowego
oraz wartosci przewodnictwa termicznego dla podstawowych
typodw litologicznych przyjetych na podstawie danych litera-
turowych. Jego wartos¢ wynosi 48 mW/m®. Do kalibracji mo-
delu historii termicznej uzyto 14 pomiaréw refleksyjnosci wi-
trynitu, wykonanych dla utworéw obejmujacych odcinek pro-
filu od westfalu po gorny wizen oraz dolny kambr i neoprote-

rozoik (fig. 45). Utrudnieniem w analizie historii termiczne;j
jest w tym przypadku to, ze dane stuzace do kalibracji mode-
lowan sa skupione w dwoch odcinkach profilu, za$ na odcin-
ku obejmujacym utwory od srodkowego kambru do dolnego
dewonu brak jest takich danych.

Stwierdzono, ze profil pomierzonej dojrzatosci termiczne;j
mozna wytlumaczy¢ przyjmujac staly w czasie strumien
cieplny oraz dodatkowa dostawg energii cieplnej do komplek-
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su utworéw gornokredowych w okresie ich depozycji i/lub
paleocenie (fig. 45, 46 — wariant A modelu), ktora musiata
wynosié okoto 450 wW/m’. Jako potencjalny mechanizm do-
starczania dodatkowej energii cieplnej do kompleksu utwo-
row gornokredowych mozna wskaza¢ migracjg goracych roz-
tworow w obrgbie tych utworéw. Taki model pozwala przyjac
umiarkowang miazszo$¢ erozyjnie usunigtych utworéw gor-
nokarbonskich, wynoszaca okoto 500 m. Na postawie ekstra-
polacji migzszosci utwordéw karbonskich z sasiednich stref o
lepiej zachowanych profilach taka miazszo§¢ zerodowanego
nadktadu uznano za prawdopodobna, a w efekcie wariant A
modelu przyjgto jako preferowany.

W alternatywnym modelu przyjgto, ze dojrzatos¢ utwo-
row paleozoicznych w profilu Buséwno IG 1 uksztattowata

si¢ glownie w czasie poznokarbonskiego pogrzebania (fig. 45,
46 — wariant B modelu). Taki model wymaga jednak przyjg-
cia, ze migzszos$¢ erozyjnie usunigtych utwordéw goérnokarbo-
nskich wynosita okoto 2000 m (fig. 46), co wydaje si¢ mato
prawdopodobne. Dodatkowo konieczne jest zalozenie p6zno-
karboniskiego strumienia cieplnego podwyzszonego do 54
mW/m’. Model ten ponadto nie pozwala uzyskaé¢ odpowied-
nio wysokiej dojrzatosci w obrebie utworéw kambryjskich i
neoproterozoicznych, w zwiazku z czym pozwala on sugero-
wac obecnos¢ dodatkowego zdarzenia termicznego w poz-
nym dewonie, wyrazajacego si¢ podwyzszeniem strumienia
cieplnego do 70 mW/m®. Wariant ten zostat uznany za mniej
prawdopodobny, gtownie z uwagi na malo wiarygodne
zalozenia, co do miazszo$ci zerodowanego nadktadu.

historia pogrzebania w wariancie A modelu
burial history for scenario A of the model

historia pogrzebania w wariancie B modelu
burial history for scenario B of the model

07

1000 -

2000

E :
B ]
o Q -
23 3000
_Q -
&L 3
o ]
4000 4
5000

6000

600 500 400

300 200 100 0

wiek [min lat]

age [Ma]

Fig. 46. Historia pogrzebania w alternatywnych wariantach

Burial history for alternative scenarios
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