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Jednowymiarowa analiza subsydencji (backstripping) zo-
sta³a przeprowadzona w celu wyodrêbnienia, z zapisu osado-
wego wype³nienia basenu sedymentacyjnego, tektonicznej
sk³adowej ca³kowitej subsydencji. W analizie subsydencji u¿y-
to takich danych wejœciowych jak: mi¹¿szoœæ jednostek, na
które podzielono profil, ich stratygrafia (wyra¿ona wiekiem
liczbowym), litologia, parametry petrofizyczne ska³, zmiany
batymetryczno-topograficzne oraz eustatyczne. W przypadku
profilu Polskie £¹ki PIG 1 z³o¿onym problemem z punktu wi-
dzenia backstrippingu by³y deformacje, mo¿liwe powtórzenia
tektoniczne i wysokie upady utworów ordowickich. Utrudnie-
niem dla analizy subsydencji by³a ponadto koniecznoœæ re-
konstrukcji mi¹¿szoœci utworów, usuniêtych w trakcie póŸno-
sylurskiego i/lub wczesnodewoñskiego oraz karboñskich epi-
zodów erozji.

Poszczególnym jednostkom stratygraficznym wydzielo-
nym w profilu, o randze zale¿nej od mo¿liwej rozdzielczoœci
stratygraficznej, przyporz¹dkowano wieki liczbowe. Zastoso-
wano w tym celu tabelê stratygraficzn¹ Gradsteina i Ogga
(1996) oraz Gradsteina i in. (2004). W backstrippingu uwzglêd-
niona zosta³a poprawka na dekompakcjê, która obliczana by³a
wed³ug algorytmu Baldwina i Butlera (1985). G³ównymi para-
metrami petrofizycznymi ska³, uwzglêdnionymi w procedurze
dekompakcji, by³y wspó³czynniki kompakcji oraz porowatoœci
pierwotne, które przyjêto wed³ug publikowanych, typowych
wartoœci dla podstawowych typów litologicznych.

Rekonstrukcjê historii termicznej i warunków pogrzeba-
nia przeprowadzono stosuj¹c metodê jednowymiarowych
modelowañ komputerowych, kalibrowanych pomiarami re-
fleksyjnoœci witrynitu. Do modelowañ u¿yto danych okreœ-
laj¹cych historiê pogr¹¿ania, w tym stratygrafiê i mi¹¿szoœci
poszczególnych jednostek osadowego wype³nienia basenu,
parametry petrofizyczne ska³, wspó³czesny re¿im cieplny oraz
obecn¹ dojrza³oœæ termiczn¹. W procedurze modelowañ doj-
rza³oœci termicznej dwoma najistotniejszymi czynnikami by³y
historia pogr¹¿ania oraz historia strumienia cieplnego.

Modelowania dojrza³oœci prowadzono metod¹ forward, tj.
zak³adano stan wyjœciowy systemu oraz okreœlony proces geo-
logiczny, a nastêpnie wyliczono jego skutek dla wspó³czesnego
rozk³adu dojrza³oœci termicznej w profilu. W przypadku nie-
zgodnoœci miêdzy dojrza³oœci¹ wyliczon¹ a pomierzon¹, proce-
durê powtarzano przy innych parametrach modelu, a¿ do osi¹g-
niêcia optymalnej kalibracji modelu. W procedurze modelo-
wañ szczególn¹ uwagê poœwiêcono problemowi unikalnoœci
modelu, tj. analizowano alternatywne modele o analogicznej
lub zbli¿onej jakoœci kalibracji. W trakcie przeprowadzonych
modelowañ dojrza³oœæ termiczn¹ wyliczono z zastosowaniem
standardowego dla tej metody algorytmu Sweeneya i Burnha-
ma (1990). W rekonstrukcji historii termicznej uwzglêdniono
równie¿ zmiany œredniej temperatury powierzchniowej, tj. tem-
peratur, do których ca³y system osadowego wype³nienia basenu
by³ studzony.
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Subsydencja tektoniczna (fig. 35) i tempo depozycji (fig.
36) odtworzone dla ordowickiego etapu ewolucji omawianego
obszaru mo¿na uznaæ za niereprezentatywne. Jest to zwi¹zane
z obecnoœci¹ deformacji tektonicznych, mo¿liwych powtórzeñ
tektonicznych w profilu oraz wysokimi upadami tych utworów.
W efekcie mi¹¿szoœæ przewierconego odcinka nie nawi¹zuje
do stratygraficznej mi¹¿szoœci tych osadów. Bior¹c pod uwagê
skorygowane o upady tektoniczne profile w okolicznych otwo-
rach stwierdziæ mo¿na, ¿e pe³na mi¹¿szoœæ osadów karadoku w
strefie Koszalin–Chojnice wynosiæ mog³a powy¿ej 500 m (Po-
prawa, 2006). Oznacza to, ¿e w karadoku zachodzi³a tu stosun-
kowo szybka subsydencja tektoniczna, a tempo akumulacji
osadów w tym czasie mo¿na szacowaæ na ponad 50 m/mln lat.

Poniewa¿ na utworach karadoku zalegaj¹ bezpoœrednio
osady prawdopodobnie ?dolnego dewonu, trudno jest odtwo-

rzyæ aszgilsk¹ i sylursk¹ subsydencjê dla omawianego profilu.
Bior¹c jednak pod uwagê profile innych otworów w strefie
Koszalin–Chojnice mo¿na domniemywaæ, ¿e pe³na mi¹¿-
szoœæ erozyjnie usuniêtych utworów aszgilu mog³a wynosi
oko³o 100 m, a ich tempo akumulacji siêga³o 15–20 m/mln lat
lub wiêcej (Poprawa, 2006). Natomiast kompletna mi¹¿szoœæ
utworów sylurskich mog³a przekraczaæ 1300 m. Krzywa sub-
sydencji tektonicznej dla aszgilu–syluru ilustruje proces szyb-
kiej subsydencji (fig. 35), przypuszczalnie powodowanej przez
fleksuralne uginanie przedpola kaledoñskiej strefy kolizji.
Z kolei we wczesnym dewonie nast¹pi³o pokolizyjne wypiê-
trzanie izostatyczne i erozja.

W œrodkowym i póŸnym dewonie rejon otworu Polskie
£¹ki PIG 1 ulega³ szybkiej subsydencji tektonicznej (fig. 35).
Bior¹c pod uwagê profile okolicznych otworów z lepiej zacho-



wanymi osadami górnego dewonu oraz karbonu przypuszczaæ
mo¿na, ¿e proce ten kontynuowa³ siê do turneju (por. Narkie-
wicz i in., 1998). Tempo depozycji utworów œrodkowego de-
wonu wynosi³o oko³o 90 m/mln lat, natomiast utworów górne-
go dewonu mieœci³o siê w zakresie 70–240 m/mln lat (fig. 36).
W okresie od póŸnego karbonu do póŸnego permu mia³o miej-
sce tektoniczne wypiêtrzanie i erozja (fig. 35).

Krzywa subsydencji tektonicznej dla póŸnego permu–me-
zozoiku ilustruje proces stopniowego spowalniania subsyden-
cji, charakterystyczny dla basenów ryftowych (fig. 35) (Dadlez
i in., 1995). Fazê aktywnej ekstensji interpretowaæ mo¿na dla
okresu od póŸnego permu do wczesnego triasu. Natomiast
w pozosta³ej czêœci mezozoiku g³ównym mechanizmem kon-
troluj¹cym rozwój basenu by³a poryftowa subsydencja termicz-
na. Dla profilu Polskie £¹ki PIG 1 s³abo zaznacza siê póŸno-
kredowe przyœpieszenie subsydencji tektonicznej. Niemniej
jednak, dla tego etapu rozwoju basenu sugerowano re¿im kom-
presyjny (Dadlez i in., 1995).

Tempo depozycji utworów górnego permu utrzymywa³o siê
w zakresie oko³o 200–250 m/mln lat (fig. 36). Natomiast w tria-
sie œrodkowym oraz w okresie depozycji utworów kajpru wyno-
si³o ono oko³o 50–90 m/mln lat. W okresie depozycji utworów
retyku oraz we wczesnej jurze przewa¿a³o tempo depozycji
w zakresie 15–40 m/mln lat. Zbli¿one tempo depozycji charakte-
ryzuje tak¿e utwory œrodkowej jury z wyj¹tkiem skondensowa-
nych utworów keloweju. Tempo akumulacji osadów oksfordu
wynosi³o oko³o 30 m/mln lat, natomiast w kimerydzie wzros³o
do oko³o 90 m/mln lat. Pod koniec póŸnej jury oraz we wczesnej
kredzie tempo depozycji wynosi³o oko³o 10–15 m/mln lat,
z wyj¹tkiem barrremu, kiedy wzros³o do oko³o 35 m/mln lat. Dla
cenomanu, turonu i koniaku charakterystyczne by³o nieco wy¿-
sze tempo akumulacji osadów, wynosz¹ce oko³o 30–50 m/mln
lat, zaœ w pozosta³ej czêœci póŸnej kredy przewa¿a³o tempo de-
pozycji w zakresie 10–15 m/mln lat. Œrednie tempo akumulacji
osadów kenozoicznych nie przekracza³o 5 m/mln lat.
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Wspó³czesny strumieñ cieplny dla profilu otworu Polskie
£¹ki PIG 1 obliczono na podstawie termogramu otworowego
i wynosi on 42 mW/m2. Do kalibracji modelu historii termicz-
nej u¿yto 20 pomiarów refleksyjnoœci witrynitu, obejmuj¹cych
odcinek profilu od retyku po karadok (fig. 37). W profilu doj-
rza³oœci termicznej zaznaczaj¹ siê dwa odcinki o odmiennych
jej gradientach. W obrêbie utworów permskich i triasowych
stwierdzono nieomal pionowy profil dojrza³oœci, wskazuj¹cy

na istotne znaczenie niekonduktywnych mechanizmów trans-
portu energii cieplnej w basenie. Natomiast w obrêbie utworów
dewoñskich i ordowickich stwierdzono profil dojrza³oœci o sto-
sunkowo wysokim jej gradiencie, wskazuj¹cy na obecnoœæ
zdarzenia paleotermicznego w omawianym obszarze.

Stwierdzono, ¿e profil pomierzonej dojrza³oœci termicznej
mo¿na wyt³umaczyæ przyjmuj¹c dla mezozoiku sta³y w czasie
strumieñ cieplny oraz dodatkow¹ dostawê energii cieplnej do
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Fig. 35. Historia subsydencji tektonicznej oraz pogrzebania

Tectonic subsidence history and burial history

Fig. 36. Tempo depozycji osadów

Sediment deposition rate



kompleksu utworów górnokredowych w okresie ich depozy-
cji i/lub paleocenie w iloœci oko³o 250 �W/m3 (fig. 38). Jako
potencjalny mechanizm dostarczania dodatkowej energii
cieplnej do kompleksu utworów górnokredowych wskazaæ
mo¿na migracjê gor¹cych roztworów w obrêbie tych utwo-
rów. Od obliczonego w modelu profilu dojrza³oœæ odbiegaj¹
pomiary RO dla utworów cechsztyñskich, które jednak ce-
chuj¹ siê obni¿on¹ wiarygodnoœci¹.

Dla wyt³umaczenia dojrza³oœci utworów dewoñskich i or-
dowickich konieczne jest przyjêcie w modelu dodatkowego
zdarzenia termicznego. Wyra¿a siê ono karboñskim strumie-
niem cieplnym podwy¿szonym do oko³o 75 mW/m2 (fig. 38).
Ponadto w modelu tym, dla osi¹gniêcia zakresu pomierzonej
dojrza³oœci konieczne jest przyjêcie dodatkowego nadk³adu
utworów górnego dewonu i karbonu o mi¹¿szoœci oko³o
1900 m, zerodowanego przed póŸnym permem.
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Fig. 37. Kalibracja modelu historii termicznej
pomiarami dojrza³oœci termicznej

Calibration of the model with measurements
of thermal maturity

Fig. 38. Zmiany strumienia cieplnego w czasie przyjête
w modelu historii termicznej

Heat flow history adopted in the model of thermal history
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