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ANALIZA SUSBYDENCJI TEKTONICZNEJ
ORAZ TEMPA DEPOZYCJI

Dla profilu otworu wiertniczego Lopiennik IG 1 wyko-
nano jednowymiarowa analiz¢ neoproterozoiczno-fanerozo-
icznej subsydencji tektonicznej (backstripping), jak rowniez
analiz¢ tempa depozycji osadow. Stwierdzono, ze pdznoneo-
proterozoiczna aktywno$¢ magmowa i intensywna subsy-
dencja tektoniczna zachodzily w rezimie ekstensyjnym,
zwiazanym z procesami ryftowania. W kambrze srodkowym
i ordowiku dominowat mechanizm poryftowej subsydencji
termicznej. Poczawszy od pdznego ordowiku zachodzit pro-
ces fleksuralnego uginania ptyty w trakcie kaledonskiej koli-
zji, prowadzacy do stopniowego przyspieszania subsydencji
tektonicznej. Bardzo wysokie tempo sylurskiej depozycji
ilustruje duza aktywno$¢ obszaru zroédtowego. Intensywna

subsydencja tektoniczna kontynuowata si¢ jeszcze we wcze-
snym dewonie, w czasie depozycji utworow pokolizyjnej
molasy facji old-red. Od konca dewonu do wezesnego wize-
nu zachodzito tektoniczne wypigtrzanie i erozja, prawdopo-
dobnie zwiazane z transpresyjnym rezimem tektonicznym.
Intensywna subsydencja w p6znym wizenie i namurze przy-
puszczalnie byta wynikiem transtensji. Pod koniec karbonu
i/lub we wczesnym i srodkowym permie analizowany obszar
ulegat kompresyjnemu, badz transpresyjnemu wypigtrzaniu
i erozji. Mechanizmy subsydencji tektonicznej tej czgsci re-
gionu lubelskiego w mezozoiku byly zwiazane z procesami
tektonicznymi zachodzacymi w centralnej czgs$ci basenu
polskiego (bruzdzie $rodpolskie;j).

METODYKA

Dla neoproterozoiczno-fanerozoicznego profilu otworu
wiertniczego Lopiennik IG 1 przeprowadzono jednowymia-
rowa analiz¢ subsydencji tektonicznej (backstripping). Wy-
korzystano w tym celu takie dane jak miazszos¢ jednostek,
na ktore podzielono profil, ich stratygrafia, litologia, para-
metry petrofizyczne skal, zmiany batymetryczno-topogra-
ficzne oraz eustatyczne. Poszczegélnym jednostkom straty-
graficznym wydzielonym w profilu, o randze zaleznej od
mozliwej rozdzielczos$ci stratygraficznej, przyporzadkowa-
no wieki liczbowe. Zastosowano w tym celu tabelg straty-
graficzna Gradsteina i Ogga (1996) oraz Gradsteina i in.
(2004). W backstrippingu uwzgl¢dniono poprawke na de-
kompakcjg, ktora obliczano wedtug algorytmu Baldwina
i Butlera (1985). Gtownymi parametrami petrofizycznymi

skat, uwzglednionymi w procedurze dekompakcji, byty
wspotczynniki kompakcji oraz porowatosci pierwotne, ktore
przyjeto wedtug publikowanych, typowych wartosci dla
podstawowych typéw litologicznych.

Wystgpowanie w profilu otworu luk erozyjnych powodu-
je, ze dla odtworzenia historii subsydencji istotna jest rekon-
strukcja miazszo$ci utworéw usunigtych w trakcie poszcze-
golnych epizodow erozji. Najistotniejszym z nich byly erozja
z konca dewonu i wczesnego karbonu oraz erozja z poznego
karbonu i/lub wezesnego permu, a w mniejszym stopniu takze
erozja wezesnokredowa. Miazszosci zerodowanych utworow
okreslono poprzez oboczna ekstrapolacjg trendow miazszosci
ze stref o petniej zachowanych profilach, jak rowniez poprzez
modelowanie dojrzatosci termiczne;.

WYNIKI

Najstarszymi utworami w profilu Lopiennik IG 1 sa wul-
kaniczne skaly zasadowe, ktorych geneza jest zwiazana z pro-
cesami ryftowymi (Biatowolska i in., 2002). Wiek synryfto-
wych utworéw wulkanicznych w regionie lubelskim mozna
oszacowac¢ na okoto (?660)600—-550 min lat (Comptston i in.,
1995; Poprawa, 2006a), tj. na pozny ediakar. W czgsci regio-
nu lubelskiego i obnizenia podlaskiego ediakarskie utwory

wulkaniczne sa podscielone przez klastyczne osady formacji
poleskiej, przypuszczalnie stanowiace wypehienie ryftowych
rowow tektonicznych, najprawdopodobniej neoproterozoicz-
nych (ok. 700-600 mln lat) (Poprawa, Paczesna, 2002; Popra-
wa, 2006a).

Po ustaniu synryftowej aktywnos$ci magmowej poczaw-
szy w okresie od p6znego ediakaru do kambru srodkowego
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miata miejsce stosunkowo szybka subsydencja tektoniczna
(fig. 62). Niezaleznie od wysokich $rednich wartosci tempa
subsydencji tektonicznej (20-30 m/mln lat), w okresie tym
obserwowana jest tendencja do stopniowego spowalniania
subsydencji, zwiazana z 6wczesna ewolucja tektoniczna ba-
senu od fazy synryftowej do poryftowej. Tempo depozycji
p6znoediakarskich, dolno- i $rodkowokambryjskich osa-
dow, w wigkszosci silikoklastycznych, zawiera si¢ w zakre-
sie 50-70 m/mln lat (fig. 63). Wedlug Paczesnej (2006)
wzmozona dostawa materiatu detrytycznego mogta po czg-
$ci wiazac si¢ z wypigtrzaniem i erozja grzbietow ekstensyj-
nych pétrowow.

Cecha charakterystyczna regionu lubelskiego, w tym ob-
szarze gdzie zlokalizowany jest otwor wiertniczy Lopiennik
IG 1, jest obecnos¢ fazy wpigtrzania i erozji o wzglgdnie nie-
wielkich rozmiarach, zachodzacych pod koniec kambru $rod-
kowego oraz w péznym kambrze (fig. 62). Zjawisko to nie
moze by¢ wytlumaczone eustatycznym spadkiem poziomu
morza i wymaga mechanizmu tektonicznego. Biorac pod
uwagg historig akrecji terranow w strefie szwu transeuropej-
skiego (np. Belka i in., 2002; Nawrocki, Poprawa, 2006), jak
réwniez regionalny rozklad stref, w ktorych wystepuja zwigk-
szonej miazszosci osady wyzszej czgsci kambru, jak rowniez
stref gdzie utwordéw tych brak, mozna przypuszczac, ze pro-
ces ten byl spowodowany dokowaniem bloku matopolskiego
do Baltiki (Poprawa, 2006a).

We wczesnym i srodkowym ordowiku nastapito
znaczace spowolnienie subsydencji tektonicznej (do ok.
1-3 m/mln lat). Tempo depozycji wynosito w tym okresie
zaledwie 1-5 m/mln (fig. 63). Zaréwno spowolnienie subsy-
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Fig. 62. Historia subsydencji tektonicznej
dla profilu otworu wiertniczego Lopiennik IG 1

Tectonic subsidence history for the section
of Lopiennik IG 1 borehole

dencji, jak i ostabiona dostawa materiatu, moga by¢ ttuma-
czone modelem poryftowej, regionalnej subydencji (Popra-
wa, Pacze$na, 2002).

Biorac pod uwage krzywa subsydencji tektonicznej dla
profilu otworu Lopiennik IG 1, jak réwniez innych otworéw
w tym regionie, w péznym ordowiku nastapita zasadnicza
zmiana rezimu tektonicznego w basenie, charakteryzujaca si¢
systematycznym wzrostem tempa subsydencji tektonicznej w
czasie, ktorej maksimum nastapito w poéznym sylurze (fig.
62). Krzywa subsydencji tektonicznej dla p6znego ordowiku
i syluru cechuje si¢ specyficznym, ,.kolanowym” ksztaltem,
ktory jest uwazany za wskaznikowy dla kompresyjnego re-
zimu tektonicznego, w tym basenéw przedgorskich. Przyjaé
mozna, ze w péznym ordowiku i sylurze w rozwoju basenu
dominowal mechanizm fleksuralnego uginania plyty, gene-
tycznie zwiazany z procesami kaledonskiej kolizji (Poprawa,
Paczeéna, 2002).

Wraz z narastaniem nastgpowato zwigkszanie si¢ tempa
depozycji. W p6éznym ordowiku i wczesnym sylurze utrzy-
mywalo si¢ ono w zakresie wzglednie niskich wartosci (ok.
1-15 m/mln lat). Jedynie w wenloku tempo depozycji wzrosto
do okoto 25 m/mln lat. W karadoku, p6znym landowerze oraz
wenloku subsydencja nie byta w pelni kompensowana sedy-
mentacja i powstawaly ilasto-margliste osady o wysokiej za-
wartosci substancji organicznej. W pdznym aszgilu i weze-
snym landowerze sedymentacja zostata zaklocona przez eu-
styczne obnizenie si¢ poziomu zbiornika morskiego. W ludlo-
wie tempo depozycji znaczaco wzrosto, a jego $rednia war-
to$¢ dla profilu otworu Lopiennik IG 1 wynosi okoto
170 m/mln lat (fig. 63). W przydolu nastapito dalsze,
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znaczace wzmozenie tempa depozycji, ktorej warto$¢ trudno
precyzyjnie okresli¢ z uwagi na niewystarczajaca precyzjg da-
nych stratygraficznych oraz geochronologicznych. Moglo
ono wynosi¢ kilkaset, a nawet do 1000 m/mln lat. Bardzo
duza dostawa do basenu materialu detrytycznego znamionuje
znaczace uaktywnienie obszaru zrodtowego, ktory moze by¢
utozsamiany z kaledonska strefa kolizji (Poprawa, 2006b).

We wezesnym dewonie tempo subsydencji tektonicznej
obnizylo si¢ w stosunku do péznego syluru, niemniej jednak
nadal utrzymywato si¢ w zakresie wzglgdnie wysokich warto-
$ci (ok. 15-20 m/mln lat). W okresie tym osadzaly si¢ utwory
pokolizyjnej molasy facji old-red, ktorych srednie tempo depo-
zycji wynosito okoto 105-115 m/mln lat (fig. 63). W profilu
otworu Lopiennik IG 1 utwory dewonu $rodkowego i gérnego
nie sa zachowane, ale na podstawie ich wyksztalcenia w sasied-
nich strefach mozna stwierdzi¢, ze nastapito wyrazne spowol-
nienie subsydencji (fig. 62). Wyraznie odrdznia to ta strefg od
strefy rowu lubelskiego, charakteryzujacego si¢ obecnoscia
fazy intensywnej subsydencji tektonicznej w srodkowym 1 poz-
nym dewonie (Narkiewicz i in., 1998; Poprawa, 2007).

Pod koniec dewonu nastapito zatrzymanie subsydencji,
a nastgpnie znaczace wypigtrzanie tektoniczne i zwiazana
z nim erozja, kontynuujace si¢ do wezesnego wizenu (fig. 62).
Byly one zwiazane z procesami tektonicznymi tzw. fazy breto-
nskiej. Usunigtych zostato wowcezas kilkaset metrow osadow
najwyzszej czgsci dewonu dolnego oraz dewonu $rodkowego
i gornego. Przerwa w sedymentacji kontynuowata si¢ do poz-
nego wizenu. W okresie od péznego wizenu do namuru miata
miejsce kolejna faz stosunkowo szybkiej subsydencji tekto-
nicznej (ok. 30-70 m/min lat), przypuszczalnie zwiazanej
z transtensyjna aktywnoscia tektoniczna (Narkiewicz i in.,
1998). Biorac pod uwagg wyksztatcenie utworéow karbonu gor-
nego w omawianej strefie subsydencja ta kontynuowata si¢ w
westfalu (fig. 62). Tempo depozycji utworéw wizenu gornego
1 namuru wynosito okoto 80-140 m/mln lat (fig. 63).

Pawet POPRAWA

W péznym westfalu rozpoczal si¢ proces wypigtrzania
i erozji (fig. 62) oraz deformacji kompresyjnych. W profilu
otworu Lopiennik IG 1 na utworach namurskich spoczywaja
bezposrednio osady oksfordu, niemniej jednak biorac pod
uwagg profile innych otworéw wiertniczych w regionie lubel-
skim przyja¢ mozna, ze glowny epizod wypigtrzania i erozji
zakonczyt si¢ przed péznym permem.

Poczawszy od oksfordu rejon otworu Lopiennik IG 1 ob-
jety zostat zasiggiem basenu polskiego. Epizod subsydencji
tektonicznej w péznej jurze stanowit odzwierciedlenie fazy
ekstensyjnej aktywnosci tektonicznej w potudniowej czgsci
basenu polskiego (np. Dadlez i in., 1995). Srednie tempo de-
pozycji w przewadze weglanowych utworow jury gornej wy-
nosito okoto 15-20 m/mln lat (fig. 63). W profilu otworu
Lopiennik IG 1 okres od wyzszego kimerydu do albu gornego
reprezentowany jest przez hiatus. W okresie tym miata miej-
sce erozja osadow o wzglednie niewielkiej miazszosci.

W péznym albie rozpoczeta sig kolejna faza subsydencii,
ktora kontynuowala si¢ przypuszczalnie do wezesnego pale-
ocenu (fig. 62). Analizowany profil zlokalizowany jest w pe-
ryferyjnej czgsci poznokredowego basenu, z uwagi na co
krzywa subsydencji tektonicznej dla tego okresu nie ilustruje
w pelni reprezentatywnie 6wczesnych mechanizméw subsy-
dencji. Jednak biorac pod uwage krzywe subsydencji tekto-
nicznej dla gléwnych depocentréw péznokredowych basenu
polskiego mozna przypuszczaé, ze w okresie tym basen, w
tym analizowana tu jego strefa, rozwijat si¢ ogélnie w kom-
presyjnym rezimie tektonicznym (Dadlez i in., 1995).

Tempo depozycji w albie i cenomanie zawierato si¢ w za-
kresie wzglednie niskich warto$ci (2-3 m/mln lat). Natomiast
od turonu do mastrychtu tempo depozycji utworéw, wy-
ksztatconych w facjach zblizonych do kredy piszacej, wzrosto
do okoto 15-70 m/min lat (fig. 63). Podobnie jak w pozo-
statych cze$ciach Nizu Polskiego w kenozoiku subydencja
tektoniczna byta bardzo ograniczona (fig. 62).

MODELOWANIE HISTORII TERMICZNEJ
ORAZ WARUNKOW POGRZEBANIA

Dla profilu otworu Buséowno IG 1 wykonano jednowy-
miarowe modelowanie dojrzatosci termicznej 1 historii ter-
micznej z zamiarem okreslenia rezimoéw paleotermicznych w
basenie, a w szczego6lnosci zmian strumienia cieplnego, jak
réwniez okreslenia warunkéw maksymalnego pograzenia.
Stwierdzono, ze w ewolucji geologicznej analizowanej strefy
mialo miejsce znaczace zdarzenie termiczne, powodujace
podwyzszenie dojrzatosci termicznej w profilu otworu. Prze-
prowadzone modelowania pozwalaja symulowac to zdarzenie
przyjmujac dodatkowa dostawe energii cieplnej do komplek-

su utworéw gornokredowych w okresie ich depozycji i/lub
paleocenie w warunkach stalego w czasie strumienia cieplne-
go. Wykazano, ze przyjecie karbonskiego wieku przegrzania
goérotworu skutkuje nierealistycznie duzymi warto$ciami
miazszosci zerodowanych utworéw karbonskich, wylicza-
nych w procedurze modelowan. Istnicje jednak mozliwo$é
nalozenia si¢ w pomierzonej dojrzatosci termicznej efektu
czgSciowego przegrzania gorotworu w czasie poznokarbon-
skiego pogrzebania oraz dodatkowego, mezozoicznego zda-
rzenia termicznego.
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METODYKA

Rekonstrukcje historii termicznej oraz warunkoéw po-
grazenia przeprowadzono przy uzyciu techniki jednowymia-
rowych modelowan komputerowych. Model historii pogrze-
bania stworzono opierajac si¢ na takich danych wejSciowych
jak: miazszos¢ jednostek, na ktore podzielono profil, ich stra-
tygrafia, litologia oraz parametry petrofizyczne skat. Poszcze-
g6lnym jednostkom stratygraficznym, wydzielonym w profi-
lu, przyporzadkowano wieki liczbowe korzystajac z danych
zawartych w pracach Gradsteina i Ogga (1996) oraz Gradste-
ina i in. (2004). Przy odtwarzaniu historii pogrzebania zasto-
sowano poprawke na dekompakcjg, ktorg obliczano wedtug
algorytmu Baldwina i1 Butlera (1985). W procedurze dekom-
pakcji uwzgledniono wybrane parametramy petrofizyczne
skal, gtownie wspotczynniki kompakceji oraz porowatosci
pierwotne, ktore przyjgto wedhug publikowanych, typowych
wartosci dla podstawowych typow litologicznych.

Na odtwarzana histori¢ pogrzebania istotnie wptywaja re-
konstruowane miazszo$ci utworéow usunigtych w trakcie po-
szczegblnych epizodow erozji, zwlaszcza erozji z konca de-
wonu 1 wezesnego karbonu oraz erozji z poéznego karbonu
i/lub wezesnego permu, w mniejszym stopniu erozji wezesno-
kredowej. Miazszosci zerodowanych utworow okreslano
dwoma metodami: poprzez oboczna ekstrapolacj¢ trendow
miazszosci ze stref o petniej zachowanych profilach, a takze
poprzez wertykalna ekstrapolacj¢ profili dojrzatosci termicz-
nej w procedurze modelowan dojrzatosci termiczne;.

Rekonstrukcjg historii termicznej przeprowadzono przy
uzyciu techniki jednowymiarowych modelowan dojrzatosci

termicznej. Do kalibracji modeli wykorzystano laboratoryjne
pomiary dojrzatosci termicznej, gtéwnie refleksyjnosci witry-
nitu 1 maceratow witrynitopodobnych (Grotek, 2007, ten tom).
W modelowniach historii termicznej dodatkowo uwzgledniono
takie parametry petrofizyczne skat jak przewodnictwo termicz-
ne oraz pojemnos$¢ cieplna skat, usrednione dla poszczegdlnych
jednostek stratygraficznych, na ktore podzielono profil. W mo-
delowaniach wykorzystano ponadto dane charakteryzujace
wspolczesny rezim cieplny (Karwasiecka, Bruszewska, 1997).
Uwzgledniono réwniez zmiany $redniej temperatury po-
wierzchniowej, tj. temperatur do ktorych caly system osadowe-
go wypehienia basenu byt studzony.

W trakcie przeprowadzonych modelowan dojrzatos¢ ter-
miczna wyliczano z zastosowaniem standardowego dla tej
metody algorytmu Sweeneya i Burnhama (1990). Modelowa-
nia dojrzatosci prowadzono metoda forward, tj. zaktadano
stan wyjsciowy systemu oraz okres§lony proces geologiczny,
a nastgpnie wyliczano jego skutek dla wspodtczesnego roz-
ktadu dojrzatosci termicznej w profilu. W przypadku niezgod-
nosci migdzy wyliczanym profilem dojrzalosci a jej profilem
pomierzonym, procedur¢ powtarzano przy innych parame-
trach modelu az do osiagnigcia optymalnej kalibracji modelu.
W procedurze modelowan szczegdlng uwageg poswigcano
problemowi unikalno$ci modelu, tj. analizowano alternatyw-
ne modele o analogicznej lub zblizonej jakosci kalibracji.
Dwoma najistotniejszymi czynnikami rzutujacymi na rezulta-
ty modelowan byly historia pograzania oraz historia strumie-
nia cieplnego.

WYNIKI

Dla profilu otworu Lopiennik IG 1 wspotczesny stru-
mien cieplny obliczono na podstawie termogramu otworo-
wego oraz wartosci przewodnictwa termicznego dla podsta-
wowych typow litologicznych przyjetych w oparciu o dane
literaturowe. Jako ze w modelu $rednie przewodnictwo ter-
miczne dla poszczegoélnych jednostek zmienia si¢ w czasie
geologicznym wraz z mechaniczna kompakcja osadow, to
przy roznej przyjetej miazszosci zerodowanego, pierwotne-
go nadktadu wartosci wspodtczesnego przewodnictwa ter-
micznego w profilu sa rozne. W efekcie wspodtczesny stru-
mien cieplny, obliczony w poszczegdlnych modelach tez jest
roézny i w analizowanych przypadkach zawiera si¢ w zakre-
sie od 34 mW/m? (fig. 64A, 65A) do 37 mW/m” (fig. 66A)

Nalezy podkresli¢, ze przy innej metodyce okreslania
rozktadu wspoélczesnego przewodnictwa termicznego w pro-
filu, np. w oparciu o jej analityczne pomiary laboratoryjne,
badz obliczanie jej syntetycznych warto$ci w oparciu o pro-
file geofizyki wiertniczej, obliczona warto$¢ strumienia
cieplnego moze by¢ znaczaco odmienna od wyzej podanego
zakresu. Z punktu widzenia modelowania dojrzatosci ter-
micznej oraz historii termicznej nie jest to jednak problem
stanowiacy istotne zrodto mozliwego bledu, gdyz zasadni-
cze znaczenie ma jedynie zgodno$¢ obliczonej w modelu

wspolczesnej temperatury w profilu z jej wartosciami po-
mierzonymi. Taka zgodno$¢ wystepuje we wszystkich anali-
zowanych modelach, niezaleznie od r6znic co do wartosci
przewodnictwa termicznego.

Do kalibracji modelu historii termicznej uzyto 31 pomia-
roéw refleksyjnosci witrynitu lub maceratow witrynitopodob-
nych (R,), wykonanych dla utworéw obejmujacych odcinek
profilu od gérnego wizenu po neoproterozoik (fig. 64—66).
Wzglednie rownomierny rozklad pomiaréw R, w profilu pa-
leozoicznym oraz duza miazszo$¢ profilu z pomierzonymi
warto$ciami R, powoduja, ze zakres mozliwych rozwiazan
w modelowaniach jest stosunkowo ograniczony. Jedynymi
istotnym problemem z punktu widzenia modelowan doj-
rzatosci jest brak pomiaréw dla utwordéw nadscielajacych za-
sadnicza powierzchnig niezgodnosci, tj. dla utworéw mezo-
zoicznych.

Oboczna ekstrapolacja miazszo$ci erozyjnie usunigtych
osadow z otwordw o pehiej zachowanych profilach pozwala
stwierdzi¢, ze w profilu otworu Lopiennik IG 1 brak jest
okoto 500,0 m utwordéw najwyzszego dewonu dolnego oraz
dewonu s$rodkowego i gornego. W przypadku utwordéw gor-
nokarbonskich na tej samej podstawie oszacowa¢ mozna,
ze w analizowanym profilu zostato zerodowanych okoto
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historia pogrzebania
burial history

500-700 m utworéw wyzszego namuru i westfalu. Pozostate
fazy erozji doprowadzily do usunigcia osadow o mniejszych
miazszo$ciach, nie majacych wptywu na wyniki modelowan.

Przeprowadzone analizy pozwolity wykaza¢, ze przyjgcie
modelu stalego w czasie strumienia cieplnego, réwnego
wspodtczesnemu (fig. 64A), czy tez stalego w czasie gradientu
geotermicznego, rownego wspotczesnemu, oraz przyjecie po-
wyzej wymienionych warto$ci migzszosci erozyjnie usunig-
tych osadow (fig. 64B) prowadza do wyliczania syntetyczne-
go profilu dojrzatosci o znaczaco mniejszych wartosciach niz
warto$ci pomierzonego R, (fig. 64C).

Rozbieznos¢ migdzy profilem dojrzatosci termicznej ob-
liczonym w modelu oraz jej pomierzonym profilem nara-
staja wraz z glgbokoscia. Dla utworéw wizenu jest to rozbie-
zno$¢ migdzy okoto 0,4% R, a okoto 1,0-1,2% R, za$ dla
spagu utworow kambru migdzy okoto 1,0% R, a okoto 3,5%
R, (fig. 64C). Rozbieznosci te dalece przewyzszaja zakres
mozliwego bledu analitycznego pomiarow Ro. W efekcie
nalezy stwierdzi¢, ze model przedstawiony na figurze 64 do-
wodzi, ze w ewolucji geologicznej strefy, w ktorej zlokalizo-
wany jest otwor Lopiennik IG 1, miato miejsce znaczace
zdarzenie termiczne, powodujace podwyzszenie dojrzatosci
termicznej w profilu otworu (Poprawa, Zywiecki, 2005). Ge-
nezg tego zdarzenia przedstawiono ponizej w dwoch alterna-
tywnych modelach.

Stwierdzono, ze profil pomierzonych wartosci dojrzatosci
termicznej dla otworu Lopiennik IG 1 mozna wytlumaczy¢
przyjmujac staly w czasie strumien cieplny oraz dodatkowa
dostawg energii cieplnej do kompleksu utworow gornokredo-
wych w okresie ich depozycji i/lub paleocenie (fig. 65). Aby
uzyska¢ poprawna kalibracj¢ modelu dodatkowa dostawe
energii cieplnej musiata wynosi¢ okoto 400 pW/m® utworéw
gornokredowych. Jako potencjalny mechanizm dostarczania
dodatkowej energii cieplnej do kompleksu utworéow goérno-

<
<

Fig. 64. Elementy modelu historii termicznej dla profilu

Lopiennik IG 1, zakladajacego staly w czasie strumien cieplny

(rowny wspélczesnemu), a takze miazszosci erozyjnie usunie-

tych osadow okreslone na podstawie obocznej ekstrapolacji
z otworéw o pelniej zachowanych profilach

Ektrapolacja wynosi w przypadku utworéw dewonu okoto 500,0 m, za$§
w przypadku karbonu okoto 700,0 m; A —zatozona historia strumienia ciepl-
nego, B—model pogrzebania dla utworéw spagowej czgsci ediakaru, C — ka-
libracja modelu historii termicznej pomiarami dojrzatosci termicznej

Elements of a thermal history model for the Lopiennik IG 1

borehole, which assumes heat flow constant in time, as well as

thickness of eroded sediments as estimated by lateral extrapolation
from zones with better preserved sections

Extrapolation is approx. 500.0 m in a case of the Devonian sediments and
is approx. 700.0 m in a case of the Carboniferous ones; A — assumed heat
flow history, B — burial history model for the bottom of the Ediacaran,
C — calibration of the thermal history model with measurements of ther-
mal maturity
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kredowych wskaza¢ mozna migracj¢ w obrgbie tych utworow
goracych roztworéw (por. Zywiecki, 2003; Poprawa, Zywiec-
ki, 2005).

Zaleta tego modelu jest to, ze pozwala on przyjac
miazszo$¢ erozyjnie usunigtych utworow gornokarbonskich
wynoszaca okoto 500,0-700,0 m, tj. warto$¢ realistyczna w
odniesieniu do miazszosci utwordéw karbonskich z sasiednich
stref o lepiej zachowanych profilach. Z uwagi na powyzsze
model te uznano za preferowany.

Alternatywnie analizowano model, w ktorym dojrzatos¢
utworow paleozoicznych w profilu otworu Lopiennik IG 1
uksztattowala si¢ gtéwnie w czasie poznokarbonskiego po-
grzebania (fig. 66) (por. Botor i in., 2002, Karnkowski,
2003). W modelu takim pomierzona, stosunkowo wysoka
dojrzato$¢ termiczna mozna wytlumaczy¢ poprzez przyjgcie
duzej miazszosci zerodowanego, pierwotnego nadktadu kar-
bonskich skal, badz tez przez natozenie si¢ powyzszego
czynnika oraz obecnosci w czasie maksymalnego karbo-
nskiego pogrzebania strumienia cieplnego/gradientu geoter-
micznego podwyzszonego w stosunku do wspolczesnego.

Aby wytlumaczy¢ wysoka, pomierzong dojrzatos$¢ utwo-
réw paleozoicznych w profilu otworu Lopiennik IG 1 zjawi-
skiem p6znokarbonskiego pogrzebania o znacznych rozmia-
rach, to przy zatozeniu statego w czasie strumienia cieplnego
nalezy przyja¢ w modelu miazszo$¢ zerodowanych utworow
karbonskich wynoszaca okoto 5000,0 m. W $wietle wy-
ksztatcenia osadow karbonskich w lepiej zachowanych pro-
filach uzna¢ mozna, ze wartos¢ ta jest calkowicie niereali-
styczna.

»
»

Fig. 65. Elementy modelu historii termicznej dla profilu

Lopiennik IG 1, zakladajacego miazszosci erozyjnie usunie-

tych osadéw jak na figurze 64, a takze dodatkowa dostawe

energii cieplnej do kompleksu utworéow gornokredowych
w okresie ich depozycji i/lub w paleocenie

A —zalozona historia strumienia cieplnego; B—model pogrzebania dla utwo-
row spagowej czgsci ediakaru; C —kalibracja modelu historii termicznej po-
miarami dojrzatodci termicznej

Elements of a thermal history model for the Lopiennik IG 1 bore-

hole, which assumes thickness of missing section as in a case

of figure 64, as well as presence of additional heating within

the Upper Cretaceous section during time of their deposition
and/or in Paleocene

A — assumed heat flow history; B — burial history model for the bottom of
the Ediacaran; C — calibration of the thermal history model with measure-
ments of thermal maturity
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Mniejsza miazszo$¢ zerodowanych utwordéw karbonskich
pozwala przyja¢ w modelu zatozenie, ze w czasie karbonskie-
go pogrzebania strumien cieplny byl stosunkowo wysoki. Pra-
widtowa kalibracjg modelu mozna uzyskaé przyjmujac, ze w
péznym karbonie strumien cieplny byl wyzszy od wspotcze-
snego o okolo 20 mW/m” (fig. 66A). Niemniej jednak nawet
woweczas konieczne jest zalozenie w modelu, ze miazszos$¢
zerodowanych utworéw karbonskich wynosi okoto 2800 m.
Modele, w ktorych znaczaco zmniejszono by miazszo$¢ zero-
dowanych utwordéw, a podwyzszono by péznokarbonski stru-
mien cieplny nie pozwalaja uzyska¢ prawidtowej kalibracji
z uwagi na rozbiezno$¢ wyliczanego i pomierzonego gradien-

W efekceie stwierdzono, ze modele przyjmujace karbonski
wiek przegrzania gorotworu skutkuja nierealistycznie duzymi
warto$ciami miazszosci zerodowanych utworow karbonskich.
W efekcie taki wiek postulowanego tu zdarzenia termicznego
uznano za mniej prawdopodobny. Istnieje jednak mozliwos¢,
ze w poznym karbonie nastapito przegrzanie gérotworu, po-
wodujace czg§ciowy wzrost dojrzatosci termicznej, a nastgp-

miczne, ktore ostatecznie uksztattowalo obserwowana dzi$

Fig. 66. Elementy modelu historii termicznej dla profilu
Lopiennik IG 1, przyjmujacego ze dojrzalosé termiczna utwo-
réw paleozoicznych zostala osiagni¢ta w czasie péznokarbo-
— nskiego pogrzebania, w warunkach strumienia cieplnego
podwyzszonego w stosunku do wspolczesnego

A —zalozona historia strumienia cieplnego; B —model pogrzebania dla utwo-
réw spagowej czesci ediakaru; C — kalibracja modelu historii termicznej po-

Elements of a thermal history model for the Lopiennik IG 1 bore-
hole, which assumes that thermal maturity of the Paleozoic sedi-
Np ments was achieved during late Carboniferous burial with heat
flow elevated with relation to the recent one.

A — assumed heat flow history; B — burial history model for the bottom of
the Ediacaran; C — calibration of the thermal history model with measure-
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Piotr KRZYWIEC

INTERPRETACJA TEKTONICZNA PROFILU SEJSMICZNEGO 1-10-97K
W REJONIE OTWORU WIERTNICZEGO LOPIENNIK IG 1

Otwor wiertniczy Lopiennik IG 1 ulokowany jest w
potudniowo-zachodnim segmencie basenu lubelskiego. Od-
wiercony on zostat ponad antyklinalng struktura widoczna w
obrgbie utworow syluru, dewonu i karbonu, i siggnat podtoza
prekambryjskiego.

Dowiazania glgbokosciowych danych otworowych (stra-
tygrafia, karotaze) do czasowych danych sejsmicznych doko-
nano wykorzystujac pomiary predkosci srednich.

Otwor wiertniczy Lopiennik IG 1 polozony jest w bli-
skim sasiedztwie profilu sejsmicznego 1-10-97K (lokaliza-
cja patrz fig. 1), pomierzonego przez Geofizykg Krakow
S.A. na zlecenie firmy Apache Polska, i udostgpnionego
przez nia Panstwowemu Instytutowi Geologicznemu do
prac naukowo-badawczych. Profil 1-10-97K charakteryzu-
je si¢ stosunkowo wysoka jakoscia pola falowego. Utwory
kambru zobrazowane na tym profilu wykazuja niewielki
wzrost miazszosci w kierunku na potudniowy zachod,
utwory ordowiku charakteryzuja si¢ niewielka i raczej stala
miazszoscia. Miazszy kompleks sylurski i dewonski cha-
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rakteryzuje si¢ rOwniez raczej stala miazszoscia, jedynie w
strefie otworu Lopiennik IG 1 widzimy w ich obrgbie lokal-
nie rozwinigta strukturg antyklinalna. Karbon, charaktery-
zujacy si¢ ciaglymi refleksami sejsmicznymi, rowniez za-
angazowany jest w tg strukturg. W stropie karbonu obser-
wujemy powazna niezgodnos$¢ katowa, ponad ktora wyste-
puja potogo lezace utwory jury i kredy (fig. 67). Struktura
antyklinalna Lopiennika jest najprawdopodobniej struktura
naskérkowa, zakorzeniong w plastycznym kompleksie sy-
lurskich tupkéw graptolitowych (por. Pelc, 1999; Krzy-
wiec, 2007; Narkiewicz i in., 2007a, b), By¢ moze repre-
zentuje ona frontalna, kompresyjng strukturg¢ naskorkowa
rozwini¢ta na dalekim przedpolu orogenu waryscyjskiego
i, prawdopodobnie, odktuta na granicy ordowik/sylur (por.
Antonowicz i in., 2003; Antonowicz, Iwanowska, 2004).
Powstata ona w p6éznym karbonie, w trakcie inwersji base-
nu lubelskiego. W obrgbie kompleksu jurajsko-kredowego
nie obserwujemy zadnych efektoéw mezozoicznej reakty-
wacji tej struktury.

topiennik IG 1 NE

“- 3500

Fig. 67. Zinterpretowany profil sejsmiczny 1-10-97K skalibrowany przez otwér Lopiennik IG 1

Lokalizacja na figurze 1

Interpreted seismic profile 1-10-97K calibrated by Lopiennik IG 1 borehole

For location see Figure 1
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Marek JAROSINSKI

STRUKTURY TEKTONICZNE NA RDZENIU WIERTNICZYM

CEL I METODYKA BADAN

Badania mezostruktur tektonicznych na rdzeniu wiertni-
czym przeprowadzono w celu okre$lenia kinemtyki glownych
stref dyslokacyjnych, sukcesji zmian rezimu naprgzen oraz
nastgpstwa zdarzen tektonicznych (tab. 30). Tam gdzie bylo
to mozliwe, przy upadzie warstw wigkszym niz 10 , struktury
tektoniczne zorientowano wzglgdem kierunku zapadania
warstw. W jednym przypadku orientacj¢ warstw wykonano
na postawie technologicznych pgknig¢ rdzenia (typu core di-
sking), ktérych orientacja uwarunkowana jest kierunkiem naj-
wigkszego wspodltczesnego naprezenia poziomego (SHpax)
(Jarosinski, 1994). Zgodnie z wynikami pomiaru struktur bre-
akouts na obszarze lubelskim (Jarosinski, 2005), kierunek naj-
wigkszego wspolczesnego naprgzenia poziomego jest tu
wyjatkowo stabilny i miesci si¢ w przedziale azymutow 4—11.
Jako podtuzne okreslane sa te struktury, ktorych bieg jest
zgodny z biegiem warstw; jako poprzeczne, te o biegu prosto-
padlym wzgledem biegu warstw. Orientacja rys §lizgowych
na powierzchniach luster jest podawana w konwencji ich zna-
czenia kinematycznego (w nawiasie podawane sg kryteria ki-
nematyczne stuzace okre$leniu zwrotu przemieszczenia).
Gorny fragment otworu jest rdzeniowany odcinkami.
Poczawszy od ordowiku (wlacznie) az do spagu otworu po-
brano niemal ciagly rdzen. W magazynie jest zdeponowany
rdzen ponizej 1468,0 m. Ze wzgledu na male zaggszczenie

struktur tektonicznych profil otworu nie jest opisywany syste-
matycznie, a wskazane sa tylko te miejsca, w ktorych wyste-
puja struktury tektoniczne. Uproszczony profil strukturalny
otworu Lopiennik IG 1 przedstawiony zostal na fig. 68.

W otworze Lopiennik IG 1 wydzieli¢ mozna dwa inter-
waly rozniace si¢ charakterem struktur tektonicznych:

e 1468,0-3674,0 m — skaly od wizenu po nizsza czg¢sc
przydolu o upadach 5-20° (w kierunku potudnikowym).
Tylko w dolnej partii upady wzrastaja do 30°, co §wiad-
czy o zblizaniu si¢ do gtéwnej strefy nasuwczej. Przewa-
zaja tu lustra tektoniczne nasuni¢¢ niskokatowych i po-
$lizgoéw nasuwczych na powierzchniach warstw. W naj-
wyzszym interwale wystgpuje pojedyncze lustro prze-
suwcze, lewoskrgtne. Sporadycznie wystgpuje minerali-
zacja kalcytem w postaci zyt potogich i nachylonych
oraz stromych zyl ptaskich (poprzecznych i ewentualnie
podtuznych) rozwieranych przesuwczo.

« 3722,0-5608,0 m — obejmuje zalegajace potogo skaty od
przydolu do ediakaru. Odcinek ten prawie pozbawiony
jest struktur tektonicznych. Bardzo nielicznie wystepuja
poslizgi na powierzchniach warstw z mineralizacja kal-
cytowa. Roéwniez sporadycznie wystepuja poprzeczne
zyly strome, kalcytowo-pirytowe. W ediakarskich bazal-
tach stwierdzono jedno lustro przesuwcze, lewoskretne.

Tabela 30

Profil drobnych struktur tektonicznych pomierzonych na rdzeniu wiertniczym

Profile of small-scale tectonic structures measured on a borehole core

Glebokos¢ Struktury tektoniczne Komentarz, fotografie
1 2 3
1468 Warstwy, upad 10-15° heterolit
Strefa uskokowa o szerokosci 30,0 cm; lustra tektoniczne (2 w zespole), Srednie, upad 45°, nieréwne
1491 rysy slizgowe przesuwczo-skosne, lewoskrgtne (z kryterium gtadkosci); lustro tektoniczne, $rednie, upad 3
30°, nierowne rysy $lizgowe upadowe, ?nasuwcze (z kryterium gladkosci); szew stylolitowy nachylony,
tektoniczny, przyuskokowy
Lustro tektoniczne, $rednie, upad 45°, rowne rysy $lizgowe, sko$no-upadowe, ?normalne-lewoskrgtne
1495 . . fig. 69A
(z kryterium gtadkosci)
karbon (w spagu karbonu
1507 Lustro tektoniczne, $rednie, upad 35°, plaskie rysy slizgowe, nasuwcze (z cieni kalcytowych); zyta, piaskowiec mniej zdiage-
srednia kalcyt, ptaska nezowany niz w stropie
dewonu)
1585 Warstwy, upad 10°; brak struktur tektonicznych dewon
1759 Lustro tektoniczne, $rednie, upad 10°, gladkie rysy §lizgowe nasuwcze (z cieni kalcytowych); zyta, Srednia -
Mutowiec i itowiec stektonizowany; warstwy poziome; lustro tektoniczne mate, drobne rysy (x 2); strefa
1822 uskokowa, szerokos¢ 20,0 cm; lustro tektoniczne, Srednie, upad 35°, nierowne rysy $lizgowe nasuwcze -
(z kryterium gtadkosci)
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Tabela 30 cd.

3

brak mineralizacji

1970 Warstwy, upad ok. 5°; spekania strome, ptytkowe, z reliefem przesuwczym i rozpuszczania
na spgkaniach stromych
o ? 1 . . . . . .
2201-2202 Warstwy, uPad 15 (.s,e.dymentacyjny) ku SHm‘ax (na .podst.awmi c.ore dzs{ang), lustr(? t.ektomczne, duze, fig. 69B
upad 25°, rowne rysy $lizgowe nasuwcze (z cieni mineralizacji i kryterium gtadkosci)
2212 Warstwy, upad 10° -
2203 Warstwy, upad 0-10°; lustro tektoniczne (3 w zespole), Srednie rysy $lizgowe; lustro tektoniczne, $red- N
nie, upad 30-35°, rowne rysy Slizgowe nasuwcze (z cieni kalcytowych)

2408 Lustro tektoniczne, upad 40°, bez rys $lizgowych -

2612 Zylha cienka, kalcytowa, potoga i nachylona, spajajaca brekcje spekaniowa -

2738 Zyty (3 w zespole) $rednie (1-2 mm), kalcytowe, upad 40-50°, ptaskie; lustro tektoniczne (2 w zespole), B

$rednie, upad 20°, rowne rysy $lizgowe nasuwczo-skos$ne (z cieni mineralizacji)
Zyly (3 w zespole) érednie, kalcytowe, strome, zespot £10°, ?podiuzne, rozwierane przesuwczo, minera-

2876-2877 | lizacja wtoknista; zyta drobna, kalcytowa, pologa, nieréwna; zyta gruba, kalcytowa, upad 55°, réwna, fig. 69C
synkinematyczna

2918 Warstwy, upad 20°; brak struktur tektonicznych -

3090 Warstwy, upad ~10-15°; brak struktur tektonicznych -

3345 Warstwy, upad 5-10°; zyty (2 w zespole) drobna i $rednia, kalcytowe, strome, ?poprzeczne, ptaskie -

3418 Warstwy, upad 5°; lustra tektoniczne (2 w zespole), drobne, ptaskie, drobne rysy, nasuwcze (z cieni kal- B

cytowych)
3480 Warstwy, upad 5°; brak struktur tektonicznych -
3536-3544 Warstwy, upad 25-30°; brak struktur tektonicznych -
36083614 Warstwy, upad 20-30°; lustra tektoniczne (2 w zespole), $rednie, ptaskie rysy slizgowe, nasuwcze (z cie- B
ni kalcytowych — pozne przemieszczenie)
Warstwy, upad 20°; lustra tektoniczne (2 w zespole), drobne, réwne rysy §lizgowe nasuwcze (z cieni

3670-3674 . . _
krystalizacyjnych)

3722-3730 | Warstwy, upad 10°; brak struktur tektonicznych -

3798 Warstwy, upad 5°; lustro tektoniczne mate, plaskie, drobne rysy nasuwczo-skosne (z cieni mineralizacyj- B

nych, pézne przemieszczenie)

4215 Warstwy, upad 0-5°; zyly mate (4 w zespole), kalcytowe z pirytem, strome, ?poprzeczne, plaskie -

4348 Warstwy, upad 0°; zyta kalcytowa (szczota), rozwierana ?nasuwczo -

4418 Wars otogie; spekania ptytkowe; brak struktur tektonicznych heterolit, litologia sprzy-

twy pologie; spe P ’ Y jajaca deformacjom

4430 Warstwy, upad <.10 ; lustro tektoniczne, drobne, pla.skle rysy s!l;gowe nasuwcze (z kryterium gtadko- heterolit, mutowce

$ci); lustra tektoniczne (2 w zespole), drobne, potogie, bez rys $lizgowych

4458 Warstwy potogie; lustro tektoniczne, drobne rysy §lizgowe, nasuwcze -

4560 Warstwy potogie, w otoczeniu kilkumetrowe przewarstwienia piaskowca; brak struktur tektonicznych heterolit

5141 Warstwy potogie; lustro tektoniczne, drobne, ~ kompakcyjne, nierowne; drobne rysy $lizgowe upadowe heterolit

5300 Lupliwosé ptytkowa mutowce

5428 Warstwy, upad 5°; lustro tektoniczne, $rednie ptaskie, rysy slizgowe (cienie kalcyt) (x 4) fig. 69D

5465 Warstwy potogie; lustro tektoniczne, ptaskie (x 8) -

5608 Lustro tektoniczne, $rednie strome, drobne rysy §lizgowe, przesuwcze, lewoskretne (z kryterium gladkosci) bazalty
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Fig. 69. Struktury tektoniczne na
rdzeniu wiertniczym

Lokalizacja struktur i ich charakterystyka
znajduje si¢ w tabeli 30

Tectonic structures on borehole core

For location and description of structures
see table 30

MAKROSTRUKTURY I EWOLUCJA

Wszystkie struktury tektoniczne w otworze wiertniczym
Lopiennik IG 1 mozna uzna¢ za waryscyjskie. Towarzyszy im
wylacznie mineralizacja kalcytowa, zwigzana z rezimem na-
suwczym i przesuwczym. Nieznaczne deformacje nasuwcze
obejmuja gorna czgs$¢ profilu otworu, tacznie z wigkszym od-
cinkiem przydolu, w obrgbie ktdrego wystepuja maksymalne
upady warstw (do 30°) $wiadczace o zblizaniu si¢ do strefy
nasunigcia gtéwnego. Na podstawie niktego stopnia deforma-
cji mozna stwierdzi¢, ze rozmiar nasuni¢cia nie powinien
przekroczy¢ kilku metrow. Ponizej tego nasunigcia (3722,0

m) deformacje sa znikome i przejawiaja si¢ wytacznie drob-
nymi poslizgami na powierzchniach warstw. Nieliczne lustra
z rysami sko$nymi moga swiadczy¢ o reaktywacji kompresyj-
nej wczesniej powstatych struktur np. ekstensyjnych. Na
glebokosci okoto 2900,0 m w dokumentacji zaznaczona jest
strefe uskokowa. Jednakze na rdzeniach nie obserwuje si¢ za-
geszezenia luster w jej sasiedztwie, a jedynie zaggszczenie
mineralizacji w jej skrzydle stropowym. Wystepujace tu zyty
nachylone i strome, rozwierane sa w rezimie przesuwczym,
przemawiaja za transtensyjna kinematyka tej strefy.
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