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WSTÊP

W regionie lubelskim wystêpuje pokrywa osadowa o du-
¿ej mi¹¿szoœci, siêgaj¹cej przypuszczalnie do ok. 9000 m,
która stanowi zapis rozwoju kilku rozwijaj¹cych siê kolejno
po sobie basenów sedymentacyjnych. Rozpoznany we
wschodniej czêœci regionu kompleks neoproterozoicznych
utworów osadowych i wulkanicznych, kontynuuj¹cy siê przy-
puszczalnie w jego centralnej czêœci, stanowi element roz-
leg³ego, wyd³u¿onego basenu Orsza–Wo³yñ, którego oœ prze-
biega z NE ku SW (Po¿aryski, Kotañski, 1979; Gareckij i in.,
1987; Poprawa, Paczeœna, 2002). Utwory dolnego paleozoiku
regionu lubelskiego by³y deponowane w basenie, który roz-
ci¹ga³ siê wzd³u¿ po³udniowo-zachodniego sk³onu kratonu
wschodnioeuropejskiego od rejonu po³udniowo-zachodniego
Morza Ba³tyckiego po Mo³dawiê.

Tak¿e w dewonie i karbonie rejon lubelski nie stanowi³
izolowanego basenu sedymentacyjnego, choæ w póŸnym de-
wonie i karbonie rozwija³y siê na tym obszarze lokalne de-
pocentra. Dotyczy to g³ównie póŸnodewoñskiego rowu lu-
belskiego, a tak¿e depocentrów karboñskich. Wiercenie
Lublin IG 1 stanowi jeden z istotniejszych otworów doku-
mentuj¹cych pierwsze z wymienionych depocentrów. W póŸ-

nym permie, mezozoiku i wczesnym paleocenie region lu-
belski stanowi³ po³udniowo-wschodni¹ czêœæ basenu pol-
skiego.

W profilu otworu Lublin IG 1 rozpoznano zapis osadowy
kolejnych etapów rozwoju omawianego obszaru, pocz¹wszy
od wczesnego dewonu. Aby móc uwzglêdniæ w analizach
neoproterozoiczno-wczesnopaleozoiczny etap rozwoju strefy
otworu Lublin IG 1, profil tego wiercenia uzupe³niono o syn-
tetyczny profil przeddewoñskiej pokrywy osadowej. Wyko-
nano go na podstawie profilu tych utworów w pobliskim wier-
ceniu £opiennik IG 1, po³o¿onym najdalej na po³udniowy
zachód w obszarze lubelskim spoœród otworów przewierca-
j¹cych utwory neoproterozoiczno-wczesnopaleozoiczne.

W niniejszym rozdziale zaprezentowano wyniki analizy
subsydencji tektonicznej oraz analizy tempa depozycji osa-
dów przeprowadzonych dla wspomnianego wy¿ej profilu.
Analiza krzywej subsydencji tektonicznej pos³u¿y³a do omó-
wienia mechanizmów subsydecji basenów. Tempo depozycji
analizowano g³ównie pod k¹tem mo¿liwoœci okreœlenia ak-
tywnoœci obszarów Ÿród³owych dla materia³u detrytycznego
oraz produktywnoœci wêglanowych œrodowisk depozycyjnych.

METODYKA

Jednowymiarow¹ analizê subsydencji (backstripping)
przeprowadzono w celu wyodrêbnienia z zapisu osadowego
wype³nienia basenu sedymentacyjnego tektonicznej sk³ado-
wej ca³kowitej subsydencji, co pozwala na identyfikacjê me-
chanizmów subsydencji oraz okreœlenie tektonicznego mode-
lu basenu. Ponadto backstripping mia³ na celu odtworzenie
zmian tempa depozycji osadów w czasie. Backstripping wy-
konano 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 dok³ad-
noœci¹ wymagan¹ dla backstrippingu nie stanowi³o trudnoœci.

Z³o¿onym problemem by³a natomiast rekonstrukcja mi¹¿szo-
œci utworów usuniêtych w trakcie poszczególnych faz erozji,
g³ównie erozji z koñca dewonu, turneju i wczesnego wizenu,
a tak¿e erozji póŸnokarboñskiej i/lub wczesnopermskiej. Zna-
czenie odtwarzania rozmiarów pierwotnego, przederozyjnego
pogr¹¿enia dla backstrippingu wynika z jego wp³ywu na pro-
ces kompakcji mechanicznej. Ponadto przyjête mi¹¿szoœci
zerodowanych osadów decyduj¹ o przebiegu krzywej subsy-
dencji w okresach reprezentowanych w profilu przez luki stra-
tygraficzne. Zastosowanie poprawki batymetryczno-eusta-
tycznej pozwoli³o uwzglêdniæ tê czêœæ subsydencji basenu,
która nie by³a kompensowana depozycj¹, a zatem nie od-
zwierciedla siê w mi¹¿szoœci osadów.

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. (2004). W backstrippingu uwzglê-
dniono poprawkê na dekompakcjê, obliczan¹ wed³ug algo-
rytmu Baldwina i Butlera (1985). Mo¿liwy zakres b³êdu
zwi¹zany ze stosowaniem tej poprawki by³ dla prezentowa-
nych wyników backstrippingu ma³o znacz¹cy. Ilustruje to
przeprowadzona przez Poprawê i Paczeœn¹ (2002) analiza po-
równawcza krzywych subsydencji obliczonych przy za³o¿e-
niu alternatywnych algorytmów 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 bi-
bliotece programu nowe wydzielenia litologiczne, poprzez
przyjêcie odpowiednich proporcji miêdzy podstawowymi
sk³adnikami. Nastêpnie wyliczano dla nich wartoœci paramet-
rów petrofizycznych, okreœlaj¹c œredni¹ wa¿on¹ z poszcze-
gólnych 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 zna-
cz¹cego b³êdu (Barton, Wood, 1984; King, 1994).

ANALIZA HISTORII SUBSYDENCJI TEKTONICZNEJ
ORAZ TEMPA DEPOZYCJI OSADÓW

W centralnej czêœci regionu lubelskiego pierwsze zda-
rzenie tektoniczne wyra¿a siê depozycj¹ utworów formacji
poleskiej, przypuszczalnie osadzanych w ekstensyjnych, syn-
ryftowych rowach tektonicznych, aktywnych w neoprotero-
zoiku (Poprawa, Paczeœna, 2002; Poprawa, 2006a). Po okre-
sie erozji mia³a miejsce ryftowa aktywnoœæ wulkaniczna,
wyra¿aj¹ca siê wylewami bazaltowowymi (Juskowiakowa,
1971; Ryka, 1984; Bia³owolska i in., 2000). Nieliczne dato-
wania izotopowe oraz poœrednie przes³anki pozwalaj¹ suge-
rowaæ, ¿e wulkanizm ten zachodzi³ w okresie ok. (?700–)
600–550 mln lat (Compston i in., 1995; Elming i in., 2007;
Poprawa, 2006a).

Wraz z ustaniem aktywnoœci magmowej, tj. pod koniec
ediakaru, rozpocz¹³ siê okres stosunkowo szybkiej subsyden-
cji tektonicznej basenu (fig. 27), która stanowi³a wyraz sta-
dium przejœciowego pomiêdzy faz¹ synryftow¹ i poryftow¹
w rozwoju basenu (Poprawa, Paczeœna, 2002; Poprawa,
2006a). Ówczesne tempo depozycji utworów klastycznych
wynosi³o ok. 45–65 m/mln lat (fig. 28). Wzmo¿ona dostawa
materia³u detrytycznego mog³a po czêœci wi¹zaæ siê z eksten-
syjnym wypiêtrzaniem i erozj¹ grzbietów pó³rowów (Paczeœ-
na, 2006).

W kambrze i ordowiku zaznacza³a siê tendencja do spo-
walniania subsydencji (fig. 27), równoczesna z rozszerzaniem
siê jego obocznego zasiêgu. Spowolnieniu uleg³a równie¿
dostawa materia³u detrytycznego, którego tempo depozycji
w kambrze wynosi³o ok. 30–50 m/mln lat, zaœ we wcze-
snym i œrodkowym ordowiku maksymalnie do ok. 5 m/ml lat
(fig. 28). Zarówno spowolnienie subsydencji, jak i os³abion¹
dostawê materia³u mo¿na t³umaczyæ poryftow¹, regionaln¹
subsydencj¹. Proces poryftowej subsydencji termicznej zosta³
przerwany epizodem wypiêtrzania i erozji w okresie od koñca
œrodkowego kambru po najwczeœniejszy ordowik. Zjawisko
to wi¹zano z kolizj¹ bloku ma³opolskiego 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 kra-
tonu wschodnioeuropejskiego, charakteryzuj¹cy siê systema-
tycznym wzrostem tempa subsydencji tektonicznej, w czasie
której maksimum nastêpuje w póŸnym sylurze (fig. 27).
Krzywe subsydencji tektonicznej dla póŸnego ordowiku oraz
syluru maj¹ charakterystyczny kszta³t „kolanowy”, uwa¿any
za wskaŸnikowy dla kompresyjnego re¿imu tektonicznego,
w tym basenów przedgórskich. W okresie tym zaznacza siê
tak¿e oboczny przyrost rozmiarów subsydencji ku krawêdzi
p³yty, tj. z pó³nocnego wschodu ku po³udniowemu zachodo-
wi, typowo dla mechanizmu fleksuralnego uginania p³yty
(Poprawa, Paczeœna, 2002; Poprawa, 2006b).

W okresie od póŸnego ordowiku do landoweru tempo do-
stawy materia³u detrytycznego mieœci³o siê w zakresie od kil-
ku do kilkunastu m/mln lat (fig. 28). Pocz¹wszy od wenloku
tempo depozycji zaczê³o szybko wzrastaæ od ok. 20 do ok.
130 m/mln lat w landowerze oraz ponad 650 m/mln lat w pri-
dolu. Zjawisko to odzwierciedla gwa³towne uaktywnienie ob-
szaru Ÿród³owego, który mo¿e byæ uto¿samiany z kaledoñsk¹
stref¹ kolizji.

We wczesnym i œrodkowym dewonie szybkoœæ subsyden-
cji oraz depozycji stopniowo zmniejsza³y siê (fig. 27, 28).
Wczesnodewoñskie tempo depozycji utworów po czêœci
nawi¹zuj¹cych wykszta³ceniem facjalnym do pokaledoñskiej
molasy wynosi³o ok. 70–90 m/mln lat, podczas gdy w œrodko-
wym dewonie utwory wêglanowo-ewaporatowo-klastyczne
by³y deponowane w tempie ok. 14–18 m/mln lat.

Krzywa subsydencji tektonicznej (fig. 27) ilustruje nastê-
puj¹ce w póŸnym dewonie kolejne zdarzenie tektoniczne.
Zjawisko to, charakterystyczne dla póŸnego dewonu rowu lu-
belskiego, interpretowano jako subsydencjê spowodowan¹
tektonik¹ przesuwcz¹, a rów lubelski okreœlano jako basen
typu pull-apart (Narkiewicz i in., 1998b). Szybka subsyden-
cj¹ w póŸnym dewonie ogólnie by³a kompensowana sedy-
mentacj¹, której tempo w tym okresie zawiera³o siê w zakre-
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sie ok. 150–350 m/mln lat, choæ przez wiêksz¹ czêœæ tego
okresu by³o zbli¿one do ok. 250 m/mln lat (fig. 28). Po-
cz¹wszy od koñca dewonu nast¹pi³o zatrzymanie subsydencji,
a nastêpnie niewielkie wypiêtrzanie i zwi¹zana z nim erozja,
wi¹¿¹ce siê z procesami tektonicznymi tzw. fazy bretoñskiej.

Przerwa w sedymentacji kontynuowa³a siê do wizenu,
kiedy nast¹pi³ nawrót stosunkowo szybkiej subsydencji tekto-
nicznej. Jako mechanizm subsydencji dla karboñskich depo-
centrów w obrêbie regionu lubelskiego równie¿ sugerowano
mechanizm pull-apart (Narkiewicz i in., 1998b). Wizeñskie
tempo depozycji osadów utrzymywa³o siê w zakresie oko³o
60 m/mln lat, natomiast w namurze i westfalu wzros³o do
oko³o 80–110 m/mln (fig. 28).

Pocz¹wszy od póŸnego westfalu w regionie lubelskim
rozpocz¹³ siê proces wypiêtrzania i erozji oraz deformacji
kompresyjnych. W strefie rowu lubelskiego stanowi³ on
g³ówny epizod erozji w jego neoproterozoiczno-fanerozoicz-
nej historii. Hiatus zwi¹zany z tym procesem obejmuje okres
po œrodkow¹ jurê, aczkolwiek bior¹c pod uwagê profile otwo-
rów wiertniczych z pó³nocnej czêœci regionu lubelskiego
mo¿na przyj¹æ, ¿e g³ówny epizod wypiêtrzania i erozji zakoñ-
czy³ siê przed póŸnym permem.

W rejonie profilu Lublin IG 1 subsydencja tektoniczna
zwi¹zana z rozwojem basenu polskiego rozpoczê³a siê w
œrodkowej jurze. W skali ca³ego regionu lubelskiego obser-
wuje siê ogólne rozszerzanie siê po³udniowo-wschodniego
zasiêgu basenu polskiego w okresie od póŸnego permu po
póŸn¹ kredê, co mo¿na wi¹zaæ z poryftow¹, regionaln¹ subsy-
dencj¹ termiczn¹. W póŸnej jurze mia³ miejsce epizod
wzmo¿onej subsydencji tektonicznej (fig. 27), który stanowi³
odzwierciedlenie fazy ekstensyjnej aktywnoœci tektonicznej
w po³udniowej czêœci basenu polskiego (Kutek, 1994; Dadlez
i in., 1995; Poprawa, 1997). Œrodkowojurajskie utwory kla-
styczne by³y deponowane w tempie kilku metrów na milion
lat, podczas gdy tempo depozycji w przewadze wêglanowych
utworów jury górnej wynosi³o ok. 40–60 m/mln lat (fig. 28).

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–œrodkowym albie. Pocz¹wszy
od póŸnego albu rozpoczê³a siê kolejna faza subsydencji, któ-
ra kontynuowa³a siê do wczesnego paleocenu (fig. 27). Profil
Lublin IG 1 jest zlokalizowany w peryferyjnej czêœci póŸno-
kredowego basenu, z uwagi na co krzywa subsydencji tekto-
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Fig. 27. Historia subsydencji tektonicznej dla profilu otworu wiertniczego Lublin IG 1,
uzupe³nionego o syntetyczny profil utworów ediakaru górnego–paleozoiku dolnego

Tectonic subsidence history for the Lublin IG 1 borehole,
supplemented with synthetic section of the Upper Ediacaran–Lower Paleozoic section



nicznej dla tego okresu nie ilustruje w pe³ni reprezentatywnie
ówczesnych mechanizmów subsydencji. Krzywe subsydencji
tektonicznej odtworzone dla g³ównych póŸnokredowych de-
pocentrów sugeruj¹ jednak, ¿e basen ten rozwija³ siê ogólnie
w kompresyjnym re¿imie tektonicznym (Dadlez i in., 1995).
Tempo depozycji utworów górnokredowych, wykszta³conych

w facjach zbli¿onych do kredy pisz¹cej, zawiera³o siê w za-
kresie od ok. 15 do ok. 70 m/mln lat, choæ w przewa¿aj¹cej
czêœci tego okresu by³o zbli¿one do 40–55 m/mln lat (fig. 28).
Podobnie jak w pozosta³ych czêœciach Ni¿u Polskiego dla ke-
nozoiku nie stwierdzono istotnych faz subydencji tekto-
nicznej.

WNIOSKI

1. W neoproterozoiku rejon otworu wiertniczego Lublin
IG 1 znajdowa³ siê w strefie nak³adania siê na siebie syste-
mów ryftowych, rozwijaj¹cych siê równoczeœnie wzd³u¿ po-
³udniowo-zachodniej krawêdzi powstaj¹cej wówczas Baltiki
oraz wzd³u¿ systemu roz³amów na linii Orsza–Wo³yñ. Powo-
dowa³o to powstanie na omawianym obszarze wêz³a potrójne-
go. W przewa¿aj¹cej czêœci kambru oraz wczesnym i œrodko-
wym ordowiku g³ównym mechanizmem rozwoju basenu by³a
poryftowa subsydencja termiczna.

2. W póŸnym ordowiku i sylurze pod³o¿e centralnej czêœci
rowu lubelskiego znajdowa³o siê w obrêbie basenu ulega-
j¹cego szybkiej, fleksuralnej subsydencji. Basen ten stanowi³

zapadlisko przedgórskie kaledoñskiej strefy kolizji, która jed-
noczeœnie by³a Ÿród³em intensywnie dostarczanego ówczeœ-
nie do basenu materia³u detrytycznego drobnej frakcji.

3. W póŸnym dewonie, a czêœciowo tak¿e w karbonie,
w rejonie otworu Lublin IG 1 mia³y miejsce fazy intensywnej
subsydencji tektonicznej, wi¹zane z transtensyjn¹ aktywno-
œci¹ tektoniczn¹.

4. Mezozoiczne fazy subsydencji tektonicznej stano-
wi³y odzwierciedlenie procesów tektonicznych zachodz¹cych
w basenie polskim. PóŸnojurajska faza subsydencji za-
chodzi³a przypuszczalnie w re¿imie ekstensyjnym, zaœ faza
póŸnokredowa w re¿imie kompresyjnym.
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Fig. 28. Tempo depozycji osadów dla profilu otworu wiertniczego Lublin IG 1,
uzupe³nionego o syntetyczny profil utworów ediakaru górnego–paleozoiku dolnego

Sediment deposition rate for the section of Lublin IG 1 borehole,
supplemented with synthetic section of the Upper Ediacaran–Lower Paleozoic section
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