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ANALIZA NEOPROTEROZOICZNO-FANEROZOICZNEJ HISTORII
SUBSYDENCJI TEKTONICZNEJ ORAZ TEMPA DEPOZYCJI

WSTEP

W regionie lubelskim wystepuje pokrywa osadowa o du-
zej miazszosci, siggajacej przypuszczalnie do ok. 9000 m,
ktora stanowi zapis rozwoju kilku rozwijajacych si¢ kolejno
po sobie basendéw sedymentacyjnych. Rozpoznany we
wschodniej cze$ci regionu kompleks neoproterozoicznych
utworow osadowych i wulkanicznych, kontynuujacy si¢ przy-
puszczalnie w jego centralnej czg$ci, stanowi element roz-
legtego, wydtuzonego basenu Orsza—Wotyn, ktorego o$ prze-
biega z NE ku SW (Pozaryski, Kotanski, 1979; Gareckij i in.,
1987; Poprawa, Pacze$na, 2002). Utwory dolnego paleozoiku
regionu lubelskiego byly deponowane w basenie, ktory roz-
ciagal si¢ wzdluz potudniowo-zachodniego sktonu kratonu
wschodnioeuropejskiego od rejonu potudniowo-zachodniego
Morza Baltyckiego po Motdawig.

Takze w dewonie i karbonie rejon lubelski nie stanowit
izolowanego basenu sedymentacyjnego, cho¢ w péznym de-
wonie i karbonie rozwijaly si¢ na tym obszarze lokalne de-
pocentra. Dotyczy to gltdéwnie pdznodewonskiego rowu lu-
belskiego, a takze depocentrow karbonskich. Wiercenie
Lublin IG 1 stanowi jeden z istotniejszych otworéw doku-
mentujacych pierwsze z wymienionych depocentrow. W poz-

nym permie, mezozoiku i wezesnym paleocenie region lu-
belski stanowil poludniowo-wschodnia czg§¢ basenu pol-
skiego.

W profilu otworu Lublin IG 1 rozpoznano zapis osadowy
kolejnych etapoéw rozwoju omawianego obszaru, poczawszy
od wezesnego dewonu. Aby moc uwzgledni¢ w analizach
neoproterozoiczno-wczesnopaleozoiczny etap rozwoju strefy
otworu Lublin IG 1, profil tego wiercenia uzupetniono o syn-
tetyczny profil przeddewonskiej pokrywy osadowej. Wyko-
nano go na podstawie profilu tych utworéw w pobliskim wier-
ceniu Lopiennik IG 1, potozonym najdalej na potudniowy
zachdd w obszarze lubelskim sposréd otworéw przewierca-
jacych utwory neoproterozoiczno-wczesnopaleozoiczne.

W niniejszym rozdziale zaprezentowano wyniki analizy
subsydencji tektonicznej oraz analizy tempa depozycji osa-
doéw przeprowadzonych dla wspomnianego wyzej profilu.
Analiza krzywej subsydencji tektonicznej postuzyta do omo-
wienia mechanizméw subsydecji basenow. Tempo depozycji
analizowano glownie pod katem mozliwosci okreslenia ak-
tywnosci obszaréw zrodtowych dla materiatu detrytycznego
oraz produktywnosci weglanowych §rodowisk depozycyjnych.

METODYKA

Jednowymiarowa analiz¢ subsydencji (backstripping)
przeprowadzono w celu wyodrgbnienia z zapisu osadowego
wypehienia basenu sedymentacyjnego tektonicznej sktado-
wej catkowitej subsydencji, co pozwala na identyfikacj¢ me-
chanizmow subsydencji oraz okreslenie tektonicznego mode-
lu basenu. Ponadto backstripping mial na celu odtworzenie
zmian tempa depozycji osadow w czasie. Backstripping wy-
konano z uzyciem programu BasinMod 1-D™ (Platte River
Associates, Inc.).

W analizie subsydencji uzyto takich danych wejsciowych,
jak: miazszos$¢ jednostek, na ktdre podzielono profil, ich stra-
tygrafia (wyrazona wiekiem liczbowym), litologia, parametry
petrofizyczne skat, zmiany batymetryczno-topograficzne oraz
eustatyczne. Okreslenie miazszosci poszczeg6lnych jedno-
stek w obregbie utworow nawierconych w otworze z doktad-
noscia wymagana dla backstrippingu nie stanowito trudnosci.

Ztozonym problemem byta natomiast rekonstrukcja miazszo-
$ci utwordéw usunigtych w trakcie poszczeg6lnych faz erozji,
glownie erozji z konca dewonu, turneju i wezesnego wizenu,
a takze erozji podznokarbonskiej i/lub wczesnopermskiej. Zna-
czenie odtwarzania rozmiar6w pierwotnego, przederozyjnego
pograzenia dla backstrippingu wynika z jego wplywu na pro-
ces kompakcji mechanicznej. Ponadto przyjete miazszoSci
zerodowanych osadow decyduja o przebiegu krzywej subsy-
dencji w okresach reprezentowanych w profilu przez luki stra-
tygraficzne. Zastosowanie poprawki batymetryczno-eusta-
tycznej pozwolito uwzgledni¢ t¢ czgs¢ subsydencji basenu,
ktéra nie byla kompensowana depozycja, a zatem nie od-
zwierciedla sie¢ w migzszosci osadow.

Poszczegdlnym jednostkom stratygraficznym wydzielo-
nym w profilu, o randze zaleznej od mozliwej rozdzielczosci
stratygraficznej, przyporzadkowano wiek liczbowy. Zastoso-
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wano w tym celu tabelg stratygraficzna Gradsteina i Ogga
(1996) oraz Gradsteina i in. (2004). W backstrippingu uwzgle-
dniono poprawkg na dekompakcjg, obliczang wedtug algo-
rytmu Baldwina i Butlera (1985). Mozliwy zakres bledu
zwigzany ze stosowaniem tej poprawki byt dla prezentowa-
nych wynikéw backstrippingu mato znaczacy. Ilustruje to
przeprowadzona przez Poprawg i Paczesna (2002) analiza po-
rownawcza krzywych subsydencji obliczonych przy zatoze-
niu alternatywnych algorytméw dekompakc;ji.

Glownymi parametrami petrofizycznymi skat, uwzgled-
nionymi w procedurze dekompakcji, byly wspotczynniki
kompakcji oraz porowato$¢ pierwotna, ktore przyjgto wedtug
publikowanych, typowych wartosci dla podstawowych typow
litologicznych. Dla poszczegodlnych jednostek osadowego

wypetnienia basenu o skladzie mieszanym, tworzono w bi-
bliotece programu nowe wydzielenia litologiczne, poprzez
przyjgcie odpowiednich proporcji migdzy podstawowymi
sktadnikami. Nastgpnie wyliczano dla nich warto$ci paramet-
row petrofizycznych, okreslajac $rednia wazona z poszcze-
g6lnych sktadnikow.

W analizie subsydencji uwzglgdniono takze poprawke
izostatyczna, ktora pozwala wyrdézni¢ subsydencj¢ spowodo-
wana obcigzeniem litosfery przez kolumng osadow i wody.
W tym przypadku poprawka ta byta liczona wedlug modelu
izostazji Airyego, standardowo uzywanego w modelowaniach
jednowymiarowych. Uznano, ze przyjgcie takiego uproszczo-
nego modelu poprawki izostatycznej nie wprowadza zna-
czacego biedu (Barton, Wood, 1984; King, 1994).

ANALIZA HISTORII SUBSYDENCJI TEKTONICZNEJ
ORAZ TEMPA DEPOZYCJI OSADOW

W centralnej czeécei regionu lubelskiego pierwsze zda-
rzenie tektoniczne wyraza si¢ depozycja utwordw formacji
poleskiej, przypuszczalnie osadzanych w ekstensyjnych, syn-
ryftowych rowach tektonicznych, aktywnych w neoprotero-
zoiku (Poprawa, Paczes$na, 2002; Poprawa, 2006a). Po okre-
sie erozji miata miejsce ryftowa aktywno$¢ wulkaniczna,
wyrazajaca si¢ wylewami bazaltowowymi (Juskowiakowa,
1971; Ryka, 1984; Bialowolska i in., 2000). Nieliczne dato-
wania izotopowe oraz posrednie przestanki pozwalaja suge-
rowa¢, ze wulkanizm ten zachodzit w okresie ok. (?700-)
600550 mln lat (Compston i in., 1995; Elming i in., 2007;
Poprawa, 2006a).

Wraz z ustaniem aktywnosci magmowej, tj. pod koniec
ediakaru, rozpoczal si¢ okres stosunkowo szybkiej subsyden-
cji tektonicznej basenu (fig. 27), ktora stanowita wyraz sta-
dium przejSciowego pomigdzy faza synryftowa i poryftowa
w rozwoju basenu (Poprawa, Pacze$na, 2002; Poprawa,
2006a). Owczesne tempo depozycji utworéw klastycznych
wynosito ok. 45-65 m/mln lat (fig. 28). Wzmozona dostawa
materiatu detrytycznego mogta po czesci wiazac si¢ z eksten-
syjnym wypigtrzaniem i erozja grzbietow potrowow (Paczes-
na, 2006).

W kambrze i ordowiku zaznaczala si¢ tendencja do spo-
walniania subsydencji (fig. 27), rownoczesna z rozszerzaniem
si¢ jego obocznego zasiggu. Spowolnieniu ulegla réwniez
dostawa materiatu detrytycznego, ktorego tempo depozycji
w kambrze wynosito ok. 30-50 m/mln lat, za§ we wcze-
snym i srodkowym ordowiku maksymalnie do ok. 5 m/ml lat
(fig. 28). Zaréwno spowolnienie subsydencji, jak i ostabiong
dostawg materialu mozna tlumaczy¢ poryftowa, regionalng
subsydencja. Proces poryftowej subsydencji termicznej zostat
przerwany epizodem wypigtrzania i erozji w okresie od konca
srodkowego kambru po najwczesniejszy ordowik. Zjawisko
to wigzano z kolizja bloku matopolskiego z Baltika oraz jej
kompresyjnym oddziatywaniem na ptyte przedpola (Poprawa,
2006a).

Poczawszy od pdznego ordowiku rozpoczal si¢ kolejny
etap tektonicznego rozwoju basenu na zachodnim sktonie kra-
tonu wschodnioeuropejskiego, charakteryzujacy si¢ systema-
tycznym wzrostem tempa subsydencji tektonicznej, w czasie
ktérej maksimum nastgpuje w pdznym sylurze (fig. 27).
Krzywe subsydencji tektonicznej dla poznego ordowiku oraz
syluru maja charakterystyczny ksztatt , kolanowy”, uwazany
za wskaznikowy dla kompresyjnego rezimu tektonicznego,
w tym basenow przedgorskich. W okresie tym zaznacza sig
takze oboczny przyrost rozmiarow subsydencji ku krawedzi
plyty, tj. z polnocnego wschodu ku potudniowemu zachodo-
wi, typowo dla mechanizmu fleksuralnego uginania plyty
(Poprawa, Paczes$na, 2002; Poprawa, 2006b).

W okresie od p6znego ordowiku do landoweru tempo do-
stawy materialu detrytycznego miescito si¢ w zakresie od kil-
ku do kilkunastu m/min lat (fig. 28). Poczawszy od wenloku
tempo depozycji zaczgto szybko wzrasta¢ od ok. 20 do ok.
130 m/mln lat w landowerze oraz ponad 650 m/mln lat w pri-
dolu. Zjawisko to odzwierciedla gwattowne uaktywnienie ob-
szaru zrodtowego, ktory moze by¢ utozsamiany z kaledonska
strefa kolizji.

We wcezesnym i srodkowym dewonie szybkos¢ subsyden-
cji oraz depozycji stopniowo zmniejszaty si¢ (fig. 27, 28).
Wecezesnodewonskie tempo depozycji utworéw po czesci
nawiazujacych wyksztalceniem facjalnym do pokaledonskiej
molasy wynosito ok. 70-90 m/mln lat, podczas gdy w $rodko-
wym dewonie utwory weglanowo-ewaporatowo-klastyczne
byty deponowane w tempie ok. 1418 m/mln lat.

Krzywa subsydencji tektonicznej (fig. 27) ilustruje nastg-
pujace w poznym dewonie kolejne zdarzenie tektoniczne.
Zjawisko to, charakterystyczne dla p6znego dewonu rowu lu-
belskiego, interpretowano jako subsydencje spowodowana
tektonika przesuwcza, a réw lubelski okreslano jako basen
typu pull-apart (Narkiewicz i in., 1998b). Szybka subsyden-
cja w péznym dewonie ogdlnie byla kompensowana sedy-
mentacja, ktorej tempo w tym okresie zawierato si¢ w zakre-
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Fig. 27. Historia subsydencji tektonicznej dla profilu otworu wiertniczego Lublin IG 1,
uzupelnionego o syntetyczny profil utworéw ediakaru gérnego—paleozoiku dolnego

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

siec ok. 150-350 m/mlin lat, cho¢ przez wigksza cze¢$¢ tego
okresu byto zblizone do ok. 250 m/mln lat (fig. 28). Po-
czawszy od konca dewonu nastapito zatrzymanie subsydencji,
a nastgpnie niewielkie wypigtrzanie i zwiazana z nim erozja,
wigzace si¢ z procesami tektonicznymi tzw. fazy bretonskiej.

Przerwa w sedymentacji kontynuowala si¢ do wizenu,
kiedy nastapil nawrot stosunkowo szybkiej subsydencji tekto-
nicznej. Jako mechanizm subsydencji dla karbonskich depo-
centrow w obrebie regionu lubelskiego rowniez sugerowano
mechanizm pull-apart (Narkiewicz i in., 1998b). Wizenskie
tempo depozycji osadow utrzymywato si¢ w zakresie okoto
60 m/min lat, natomiast w namurze 1 westfalu wzrosto do
okoto 80-110 m/mln (fig. 28).

Poczawszy od poznego westfalu w regionie lubelskim
rozpoczat si¢ proces wypigtrzania i erozji oraz deformacji
kompresyjnych. W strefie rowu lubelskiego stanowit on
glowny epizod erozji w jego neoproterozoiczno-fanerozoicz-
nej historii. Hiatus zwiazany z tym procesem obejmuje okres
po srodkowa jurg, aczkolwiek biorac pod uwagg profile otwo-
réw wiertniczych z poétnocnej czeséci regionu lubelskiego
mozna przyjac, ze glowny epizod wypigtrzania i erozji zakon-
czyt sig przed péznym permem.

W rejonie profilu Lublin IG 1 subsydencja tektoniczna
zwiazana z rozwojem basenu polskiego rozpoczeta si¢ w
srodkowe;j jurze. W skali catego regionu lubelskiego obser-
wuje si¢ ogolne rozszerzanie si¢ potudniowo-wschodniego
zasiggu basenu polskiego w okresie od péznego permu po
p6zna kredg, co mozna wiazaé z poryftowa, regionalng subsy-
dencja termiczna. W pdznej jurze miatl miejsce epizod
wzmozonej subsydencji tektonicznej (fig. 27), ktory stanowit
odzwierciedlenie fazy ekstensyjnej aktywnosci tektonicznej
w potudniowej czgsci basenu polskiego (Kutek, 1994; Dadlez
i in., 1995; Poprawa, 1997). Srodkowojurajskie utwory kla-
styczne byly deponowane w tempie kilku metréw na milion
lat, podczas gdy tempo depozycji w przewadze weglanowych
utworow jury gornej wynosito ok. 40—60 m/min lat (fig. 28).

Kolejny hiatus obejmuje okres od wyzszego kimerydu do
albu gornego. Wiaze si¢ z nim erozja osadéw o stosunkowo
niewielkiej miazszosci, ktora przypuszczalnie zachodzita
przede wszystkim w barremie—$rodkowym albie. Poczawszy
od pdznego albu rozpoczeta si¢ kolejna faza subsydencji, kto-
ra kontynuowata si¢ do wczesnego paleocenu (fig. 27). Profil
Lublin IG 1 jest zlokalizowany w peryferyjnej czgéci poézno-
kredowego basenu, z uwagi na co krzywa subsydencji tekto-
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Fig. 28. Tempo depozycji osadéw dla profilu otworu wiertniczego Lublin IG 1,
uzupelnionego o syntetyczny profil utworéw ediakaru gornego—paleozoiku dolnego

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

nicznej dla tego okresu nie ilustruje w pelni reprezentatywnie
owczesnych mechanizméw subsydencji. Krzywe subsydencji
tektonicznej odtworzone dla glownych poznokredowych de-
pocentrow sugeruja jednak, ze basen ten rozwijat si¢ ogolnie
w kompresyjnym rezimie tektonicznym (Dadlez i in., 1995).
Tempo depozycji utworéw gornokredowych, wyksztatconych

w facjach zblizonych do kredy piszacej, zawierato si¢ w za-
kresie od ok. 15 do ok. 70 m/mln lat, choé w przewazajacej
czesci tego okresu byto zblizone do 40—-55 m/min lat (fig. 28).
Podobnie jak w pozostatych czg$ciach Nizu Polskiego dla ke-
nozoiku nie stwierdzono istotnych faz subydencji tekto-
niczne;j.

WNIOSKI

1. W neoproterozoiku rejon otworu wiertniczego Lublin
IG 1 znajdowat si¢ w strefie naktadania si¢ na siebie syste-
moéw ryftowych, rozwijajacych si¢ réwnoczesnie wzdtuz po-
hudniowo-zachodniej krawedzi powstajacej wowczas Baltiki
oraz wzdtuz systemu roztaméw na linii Orsza—Wotyn. Powo-
dowato to powstanie na omawianym obszarze we¢zta potrojne-
go. W przewazajacej czgsci kambru oraz wezesnym i srodko-
wym ordowiku gldéwnym mechanizmem rozwoju basenu byta
poryftowa subsydencja termiczna.

2. W p6znym ordowiku i sylurze podloze centralnej czgsci
rowu lubelskiego znajdowato si¢ w obrgbie basenu ulega-
jacego szybkiej, fleksuralnej subsydencji. Basen ten stanowit

zapadlisko przedgorskie kaledonskiej strefy kolizji, ktora jed-
nocze$nie byta zrédlem intensywnie dostarczanego owczes-
nie do basenu materiatu detrytycznego drobnej frakc;ji.

3. W pdznym dewonie, a czgSciowo takze w karbonie,
w rejonie otworu Lublin IG 1 miaty miejsce fazy intensywne;j
subsydencji tektonicznej, wigzane z transtensyjna aktywno-
Scig tektoniczna.

4. Mezozoiczne fazy subsydencji tektonicznej stano-
wity odzwierciedlenie procesow tektonicznych zachodzacych
w basenie polskim. Poznojurajska faza subsydencji za-
chodzita przypuszczalnie w rezimie ekstensyjnym, za$ faza
poéznokredowa w rezimie kompresyjnym.
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