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ANALIZA SUBSYDENCJI TEKTONICZNEJ

Otwór S³upsk IG 1 po³o¿ony jest w zachodniej czêœci krato-
nu wschodnioeuropejskiego, tj. w jego strefie o najsilniejszej
subsydencji. Profil otworu przebija na³o¿one na siebie osady
dwóch basenów sedymentacyjnych, ró¿ni¹cych siê ramami
geometrycznymi oraz mechanizmami subsydencji. Stanowi¹ je
ediakarsko-dolnopaleozoiczny basen ba³tycki oraz permsko-
-mezozoiczny basen polski. Przeprowadzona tu analiza subsy-
dencji tektonicznej mia³a na celu scharakteryzowanie przebie-
gu tego procesu oraz okreœlenie jego mechanizmów. Nale¿y
podkreœliæ, ¿e badania takie by³y wczeœniej wykonywane za-
równo w odniesieniu do basenu ba³tyckiego (Poprawa i in.,
1999; Poprawa, 2006a, b), jak i basenu polskiego (Dadlez i in.,
1995; Poprawa, 1997; Karnkowski, 1999), a przedstawione tu
wyniki stanowi¹ jedynie uzupe³nienie w stosunku do wspo-
mnianych prac. Z uwagi na lokalizacjê otworu S³upsk IG 1 wy-
niki analizy subsydencji maj¹ w tym przypadku znacznie wiêk-
sze znaczenie dla poznania ewolucji tektonicznej basenu
ba³tyckiego ni¿ basenu polskiego.

Dotychczasowe prace pozwoli³y stwierdziæ, ¿e wzd³u¿ za-
chodniej krawêdzi kratonu wschodnioeuropejskiego w póŸnym
ediakarze–najwczeœniejszym kambrze zachodzi³y procesy ry-

ftowe, przypuszczalnie zwi¹zane z rozpadem superkontynentu
Rodinii/Pannotii (Poprawa i in., 1999; Jaworowski, 2000a; Po-
prawa, 2006a). Procesy te doprowadzi³y w efekcie do powsta-
nia wzd³u¿ zachodniej krawêdzi kratonu wschodnioeuropej-
skiego pasywnej krawêdzi kontynentalnej, istniej¹cej przez
wiêksz¹ czêœæ kambru oraz we wczesnym i œrodkowym ordo-
wiku. Natomiast w póŸnym ordowiku i sylurze basen ba³tycki
stanowi³ zapadlisko przedgórskie kaledoñskiej strefy kolizyjnej
(Poprawa i in., 1999; Poprawa, 2006b).

W profilu otworu S³upsk IG 1 na dolnopaleozoicznych
utworach basenu ba³tyckiego spoczywaj¹ bezpoœrednio utwo-
ry permsko-mezozoicznego basenu polskiego. Postulowano
genezê ryftow¹ tego basenu, choæ przebieg ryftowania pozo-
staje obiektem kontrowersji (Dadlez i in., 1995; Karnkowski,
1999; Kutek, 2001). Podkreœlano te¿ rolê tektoniki transten-
syjnej w rozwoju basenu (Hakenberg, Œwidrowska, 1997; Po-
prawa, 1997). Po³o¿enie profilu S³upsk IG 1 poza g³ównym
depocentrum basenu powoduje, ¿e wyniki analizy subsyden-
cji nie s¹ w tym przypadku reprezentatywne dla basenu pol-
skiego. Wyj¹tkiem jest profil utworów górnej kredy, repre-
zentuj¹cy nieckê pomorsk¹.

METODYKA

Jednowymiarowa analiza subsydencji (backstripping) zo-
sta³a przeprowadzona w celu wyodrêbnienia z zapisu osado-
wego wype³nienia basenu sedymentacyjnego tektonicznej
sk³adowej ca³kowitej subsydencji. Metoda ta potencjalnie
umo¿liwia identyfikacjê mechanizmów subsydencji, odtwo-
rzenie ewolucji re¿imów tektonicznych, panuj¹cych w base-
nie oraz okreœlenie tektonicznego modelu basenu. Backstrip-

ping wykonano z u¿yciem programu BasinMod 1-D™ (Platte
River Associates, Inc.).

W analizie subsydencji u¿yto takich danych jak: mi¹¿szoœæ
jednostek, na które podzielono profil, ich stratygrafia (wyra-
¿ona wiekiem liczbowym), litologia, parametry petrofizyczne
ska³, zmiany batymetryczno-topograficzne oraz eustatyczne.
Okreœlenie mi¹¿szoœci poszczególnych jednostek w obrêbie
utworów nawierconych w otworze z dok³adnoœci¹ wymagan¹
dla backstrippingu nie stanowi³o trudnoœci. Z³o¿onym proble-
mem by³a natomiast rekonstrukcja mi¹¿szoœci utworów usu-
niêtych w trakcie poszczególnych faz erozji, g³ównie erozji po-
kaledoñskiej, erozji póŸno- i powaryscyjskiej oraz erozji z ko-
ñca kredy i/lub pocz¹tku paleogenu. W mniejszym stopniu do-
tyczy³o erozji œrodkambryjskiej oraz œródmezozoicznych faz

erozji. Znaczenie odtwarzania rozmiarów pierwotnego, przed-
erozyjnego pogr¹¿enia dla backstrippingu wynika z jego
wp³ywu na proces kompakcji mechanicznej. Ponadto przyjête
mi¹¿szoœci zerodowanych osadów decyduj¹ o przebiegu krzy-
wej subsydencji w okresach reprezentowanych w profilu przez
luki stratygraficzne. Zastosowanie poprawki batymetryczo-
-eustatycznej pozwoli³o uwzglêdniæ tê czêœæ subsydencji base-
nu, 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 wieki liczbowe. Zasto-
sowano w tym celu tabelê stratygraficzn¹ Gradsteina i in.
(2004a; z wyj¹tkiem ordowiku). D³ugoœci trwania poszcze-
gólnych piêter w obrêbie ordowiku przyjêto na podstawie ta-
beli Gradsteina i Ogga (1996).

W backstrippingu uwzglêdniona zosta³a poprawka na de-
kompakcjê, która obliczana by³a wed³ug algorytmu Baldwina
i Butlera (1985). Mo¿liwy zakres b³êdu, zwi¹zany ze stosowa-
niem tej poprawki, by³ dla prezentowanych wyników backs-
trippingu ma³o znacz¹cy. Ilustruje to przeprowadzona przez



Poprawê i Paczeœn¹ (2002) analiza porównawcza krzywych
subsydencji obliczonych przy za³o¿eniu alternatywnych algo-
rytmów dekompakcji.

G³ównymi parametrami petrofizycznymi ska³, uwzglêd-
nionymi w procedurze dekompakcji, by³y wspó³czynniki
kompakcji oraz porowatoœci pierwotne, które przyjêto wed³ug
publikowanych, typowych wartoœci dla podstawowych typów
litologicznych. Dla poszczególnych jednostek osadowego
wype³nienia basenu o sk³adzie mieszanym tworzono w biblio-
tece programu nowe wydzielenia litologiczne poprzez przyjê-
cie odpowiednich proporcji miêdzy podstawowymi sk³adni-

kami. Nastêpnie wyliczano dla nich wartoœci parametrów pe-
trofizycznych, okreœlaj¹c œredni¹ wa¿on¹ z poszczególnych
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 liczona by³a wed³ug modelu
izostazji Airyego, standardowo u¿ywanego w modelowaniach
jednowymiarowych. Uznano, ¿e przyjêcie takiego uproszczo-
nego modelu poprawki izostatycznej nie wprowadza
znacz¹cego b³êdu (por. Barton, Wood, 1984; King, 1994).

DANE I ZA£O¯ENIA MODELU

W rejonie otworu S³upsk IG 1 na pod³o¿u krystalicznym,
zbudowanym przypuszczalnie z kompleksów metamorficz-
nych powsta³ych w wyniku orogenezy swekofeñskiej oraz po-
orogenicznych granitów typu rapakiwi (np. Gorbatschev,
Bogdanova, 1993; Marheine, Valverde-Vaquero, 2002; Bog-
danova, 2005), zalegaj¹ klastyczne, p³ytkomorskie utwory
najwy¿szego ediakaru i kambru, rozpoczynaj¹ce profil edia-
karsko-dolnopaleozoicznego basenu ba³tyckiego (Lendzion,
1983; Jaworowski, 1997). Utwory œrodkowego kambru kon-
taktuj¹ wzd³u¿ uskoku normalnego z utworami górnego ordo-
wiku. Uskok ten redukuje wy¿sz¹ czêœæ osadów kambru oraz
utwory dolnego i œrodkowego ordowiku. Mi¹¿szoœci tych
utworów przyjêto na podstawie profilu Koœcierzyna IG 1,
po³o¿onego w zachodniej czêœci basenu ba³tyckiego na
po³udniowy-wschód od otworu S³upsk IG 1.

Dla okreœlenia mi¹¿szoœci utworów zerodowanych w cza-
sie wypiêtrzania z koñca kredy–pocz¹tku paleogenu, wyko-
rzystano prace publikowane (np. Stefaniuk i in., 1996; Dadlez
i in., 1997; Maækowski i in., 1998; Papiernik, Reicher, 1998).

Stratygrafia osadowego wype³nienia analizowanych base-
nów jest generalnie dobrze rozpoznana. W przypadku basenu
polskiego rozdzielczoœæ biostratygrafii jest stosunkowo wyso-
ka, szczególnie w odniesieniu do utworów kredy, jury oraz
triasu œrodkowego (rozdzia³y w: Marek, Pajchlowa, 1997).
Podobnie jest w przypadku utworów ordowiku i syluru base-
nu ba³tyckiego (np. Tomczyk, 1986, 1989; Modliñski i in.,
1994). Natomiast kontynentalne utwory klastyczne, a tak¿e

morskie ewaporaty górnego i dolnego triasu oraz permu, s¹
biostratygraficznie s³abo kontrolowane (np. Wagner, 1994;
Menning, 1995; Nawrocki, 1995, 1997; Pokorski, 1995). Sto-
sunkowo niska dok³adnoœæ cechuje stratygrafiê klastycznych
utworów kambru (np. Lendzion, 1983).

W analizie uwzglêdniono równie¿ poprawkê batymetry-
czo-eustatyczn¹, reprezentuj¹c¹ tê czêœæ subsydencji basenu,
która nie by³a kompensowana depozycj¹. Najistotniejsze kon-
trowersje co do rekonstrukcji paleobatymetrycznych dotycz¹
utworów górnej jury oraz górnokredowych utworów facji kre-
dy pisz¹cej, które deponowane by³y w zbiornikach o najwiêk-
szej g³êbokoœci w historii basenu. W niniejszych analizach
przyjêto, ¿e g³êbokoœci póŸnojurajskiego i póŸnokredowego
basenu nie przekracza³y kilkudziesiêciu do pojedynczych kil-
kuset metrów. Poniewa¿ w tych przedzia³ach czasu zdepono-
wane zosta³y utwory o relatywnie du¿ej mi¹¿szoœci, wp³yw
potencjalnego b³êdu oszacowañ paleobatymetrycznych na
wyniki analizy subsydencji nie jest du¿y.

Trudnoœci w okreœleniu batymetrii œrodowiska sedymen-
tacji dotycz¹ równie¿ ilasto-mu³owcowych utworów górnego
ordowiku i syluru, zw³aszcza facji bitumicznych ³upków
graptolitowych. Tak¿e w tym przypadku przyjêto, ¿e g³êbo-
koœæ basenu waha³a siê w zakresie od kilkudziesiêciu do poje-
dynczych kilkuset metrów. Bardzo du¿a mi¹¿szoœæ osadów
zdeponowanych w stosunkowo krótkim przedziale czasu po-
zwala uznaæ wp³yw mo¿liwego b³êdu oszacowañ paleobaty-
metrycznych na wyniki backstrippingu za znikomy.

HISTORIA SUBSYDENCJI TEKTONICZNEJ

Rozwój omawianej czêœci basenu ba³tyckiego rozpocz¹³
siê w poszczególnych jej strefach b¹dŸ z koñcem ediakaru,
b¹dŸ we wczesnym kambrze faz¹ relatywnie szybkiej subsy-
dencji tektonicznej, kontynuuj¹cej siê do œrodkowego kambru
(fig. 37 A). Ówczesne tempo subsydencji tektonicznej siêga³o
30 m/mln lat, po czym zaczê³o siê zmniejszaæ a¿ do œrodko-
wego ordowiku, tworz¹c ogólny charakter krzywych subsy-
dencji tektonicznej zbli¿ony do wskaŸnikowych dla basenów
ekstensyjnych. We wczesnym i œrodkowym ordowiku tempo
subsydencji tektonicznej utrzymywa³o siê w zakresie bardzo
niskich wartoœci, rzêdu 2–5 m/mln lat.

W ordowiku, wraz ze zdecydowanym spowolnieniem
subsydencji (fig. 37 A) i spadkiem tempa depozycji, nastêpo-
wa³o rozszerzenie zasiêgu basenu ba³tyckiego oraz jego rela-
tywne ujednolicenie. Czêœciowo wp³yw na to mog³o mieæ eu-
statyczne podniesienie poziomu morza (Ross, Ross, 1990),
jednak czynnik tektoniczny mo¿na uznaæ za dominuj¹cy.

Powy¿ej opisany przebieg subsydencji pozwala stwier-
dziæ, ¿e rozwój basenu ba³tyckiego zapocz¹tkowany zosta³
w ediakarze faz¹ basenotwórczej ekstencji. Wprawdzie trud-
no wykazaæ dowody na istnienie w basenie ba³tyckim struktur
ekstensyjnych du¿ej skali typu rotowanych bloków, rowów

110 Analiza subsydencji tektonicznej



i grzbietów, jednak¿e na niektórych uskokach obserwowane
s¹ ró¿nice mi¹¿szoœci utworów kambryjskich (Floden, 1980).
Wniosek o istnieniu we wczesnym i œrodkowym kambrze re-
¿imu ekstensywnego w regionalnej skali wspiera wystêpowa-
nie na pó³nocnych obrze¿ach basenu tektonicznych szczelin
ekstensyjnych, wype³nionych osadami tego wieku (Martin-
sson, 1968). Natomiast obecnoœci neoproterozoicznych ro-
wów ekstensyjnych na po³udniowo-zachodnim Ba³tyku doku-
mentuj¹ dane sejsmiczne (Lassen i in., 2001).

Wzrost rozmiarów neoproteroiczno-kambryjskiej subsy-
dencji ku zachodowi wskazuje, ¿e procesy ekstensji, kontro-
luj¹ce jego rozwój, zachodzi³y w obszarze na zachód i po-
³udniowy-zachód od obecnej krawêdzi kratonu wschodnioeu-
ropejskiego. Przyj¹æ zatem mo¿na, ¿e osady kambru basenu
ba³tyckiego reprezentuj¹ depozycjê ju¿ w postryftowej fazie
rozwoju basenu. Natomiast utwory najwy¿szego ediakaru–-
dolnego kambru, tj. utwory formacji ¿arnowieckiej, stanowi¹,
podobnie jak formacje lubelska i w³odawska na lubelsko-pod-
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Fig. 37. Wczesnopaleozoiczna (A) i póŸnopermsko-mezozoiczno-kenozoiczna (B)
historia subsydencji tektonicznej dla profilu otworu S³upsk IG 1

Early Paleozoic (A) and Late Permian-Mesozoic-Cenozoic tectonic subsidence history
for S³upsk IG 1 borehole



laskim sk³onie kratonu, zapis przejœcia od fazy syn- do post-
ryftowej.

Stwierdzony ryftowy re¿im ekstensyjny mo¿na wi¹zaæ
z póŸn¹ faz¹ rozpadu prekambryjskiego superkontynentu Ro-
dinii/Pannotii (por. Torsvik i in., 1996; Poprawa i in., 1999;
Poprawa, Paczeœna, 2002) i powstaniem wzd³u¿ póŸniejszego
TESZ oceanu Tornquista. Kambryjskie oraz wczesno- i œrod-
kowoordowickie baseny SW sk³onu kratonu wschodnioeuro-
pejskiego, rozwijaj¹ce siê na skutek postryftowej subsydencji
termicznej, stanowi³y pokrywê osadow¹ pasywnego brzegu
kontynentalnego Baltiki.

Wyniki analizy subsydencji pozwalaj¹ ponadto stwierdziæ,
¿e pocz¹wszy od póŸnego ordowiku rozpoczyna siê drugi z za-
sadniczych etapów tektonicznego rozwoju dolnopaleozoiczne-
go basenu ba³tyckiego. Charakteryzuje siê on systematycznym
wzrostem tempa subsydencji tektonicznej w czasie, której mak-
simum nastêpuje w póŸnym sylurze. W ludlowie subsydencja
przybiera bardzo gwa³towny charakter. W efekcie krzywe sub-
sydencji tektonicznej dla póŸnego ordowiku oraz syluru maj¹
charakterystyczny kszta³t „kolanowy” (fig. 37 A). Taki charak-
ter subsydencji jest uwa¿any za wskaŸnikowy dla kompresyj-
nego re¿imu tektonicznego. W póŸnym ordowiku oraz sylurze
obserwowany jest tak¿e systematyczny przyrost subsydencji
tektonicznej z NE ku SW, tj. ku krawêdzi kratonu. Opisany po-
wy¿ej rozwój basenu mo¿na uznaæ za wskaŸnikowy dla me-
chanizmu fleksuralnego uginania p³yty.

W póŸnym ordowiku tempo subsydencji tektonicznej nie-
znacznie wzros³o w stosunku do wczeœniejszego oraz zanik³y
strefy wczesno- do œrodkowoordowickich wyniesieñ na za-
chodnim sk³onie kratonu wschodnioeuropejskiego. We wcze-
snym sylurze kontynuowa³ siê wzrost tempa subsydencji tek-
tonicznej, a jej wartoœci w wenloku przekracza³y 70 m/mln
lat. Uwzgledniaj¹c okoliczne otwory zaobserwowaæ mo¿na,
¿e wartoœci te wyraŸnie wzrastaj¹ ku zachodowi, a tendencja
ta utrzymywa³a siê jeszcze co najmniej w ludlowie (Poprawa
i in., 1999; Poprawa, 2006a). W póŸnym sylurze tempo subsy-
dencji tektonicznej w analizowanym obszarze osi¹gaæ mog³o
do 200–250 m/mln lat (rejon otworu S³upsk IG 1), choæ
w skrajnych przypadkach w przydolu nawet oko³o 500 m/mln
lat (np. profil Koœcierzyna IG 1). Czêœciowa erozja utworów
przydolu oraz wykazane przez Szymañskiego i Modliñskiego
(2003) nieœcis³oœci w tradycyjnej korelacji wydzieleñ litostra-
tygraficznych ze wspó³czeœnie obowi¹zuj¹cymi podzia³ami
stratygraficznymi syluru, zwiêkszaj¹ zakres mo¿liwego b³êdu
przeprowadzonych obliczeñ.

Krzywe póŸnoordowicko-sylurskiej subsydencji tektonicz-
nej dla basenu ba³tyckiego, w tym dla strefy, w której zlokali-
zowany jest otwór S³upsk IG 1, nawi¹zuj¹ swym charakterem
do krzywych wskaŸnikowych dla fleksuralnego uginania zapa-
dlisk przedgórskich. To pozwala na przyjêcie dla póŸnoordo-
wicko-sylurskiego basenu ba³tyckiego modelu basenu przed-
górskiego kaledoñskiego orogenu, po³o¿onego na zachód od
krawêdzi Baltiki (Poprawa i in., 1999; Poprawa, 2006a). Ana-
logiczny charakter subsydencji kontynuuje siê dalej ku
po³udniowemu-wschodowi wzd³u¿ sk³onu kratonu wschodnio-
europejskiego (Poprawa, Paczeœna, 2002). Podobny rozwój
subsydencji, prowadz¹cy do zbli¿onej interpretacji genetycznej

stwierdzono równie¿ dla sylurskich basenów wschodniej Wa-
lonii (King, 1994), zachodniej Awalonii (Waldron i in., 1996)
oraz duñskiego sektora zachodniego Ba³tyku (Vejb�k i in.,
1994). Z przeprowadzonych analiz wynika, ¿e w póŸnym ordo-
wiku zachodzi³a zmiana geotektonicznego kontekstu rozwoju
zachodniego sk³onu Baltiki z pasywnego brzegu na zwi¹zany
z kolizj¹ Awalonii i Baltiki basen przedgórski.

W profilu otworu S³upsk IG 1 wystêpuje du¿a luka straty-
graficzna obejmuj¹ca najwy¿szy sylur – ni¿sz¹ czêœæ górnego
permu. Z uwagi na brak zapisu skalnego dla tego przedzia³u
czasu geologicznego analizy subsydencji nie prowadzono.

Na utworach ludlowu spoczywaj¹ bezpoœrednio osady
czerwonego sp¹gowca, które rozpoczynaj¹ profil perm-
sko-mezozoiczny basenu polskiego. Ichdepozycja przypada
na okres stosunkowo szybkiej subsydencji (fig. 37 B), konty-
nuuj¹cej siê przez póŸny perm i wczesny trias (maksymalnie
do 60 m/mln lat). Zdarzenie to koreluje siê z faz¹ tektoniczn¹
powszechnie obserwowan¹ w basenie polskim, zw³aszcza
w strefie bruzdy œródpolskiej, interpretowan¹ jako faza synry-
ftowa (Dadlez i in., 1995). Przez pozosta³¹ czêœæ triasu utrzy-
mywa³a siê spowolniona subsydencja tektoniczna, co mo¿na
uznaæ za przejaw przejœcia rozwoju basenu do fazy poryfto-
wej subsydencji termicznej. W profilu otworu brak jest utwo-
rów jury i dolnej kredy, spowodowany jego przeciêciem przez
uskok normalny, co uniwmozliwia odniesienie siê tego etapu
historii subsydencji basenu. W póŸnej kredzie, podobnie jak
w innych strefach basenu polskiego, mia³ miejsce proces re-
aktywacji tektonicznej, wyra¿aj¹cy siê przyœpieszon¹ subsy-
dencj¹ tektoniczn¹ (fig. 37 B), której tempo w rejonie otworu
S³upsk IG 1 mog³o wynosiæ do 20 m/mln lat. Bior¹c pod uwa-
gê ówczesn¹ ewolucjê basenu polskiego przypuszczaæ mo-
¿na, ¿e proces ten zachodzi³ w kompresyjnym re¿imie tekto-
nicznym (Dadlez i in., 1995; Krzywiec, 2002).

***

Podsumowuj¹c przeprowadzone badania nale¿y sformu-
³owaæ nastêpuj¹ce wnioski:

1. W ediakarze na zachód od strefy otworu S³upsk IG 1
powstawa³ ryft, zwi¹zany z procesami rozpadu prekambryj-
skiego superkontynentu. Subsydencja w strefie analizowane-
go otworu rozpoczê³a siê pod koniec ediakaru w wyniku pory-
ftowego rozszerzania siê zasiêgu basenu.

2. W kambrze oraz wczesnym i œrodkowym ordowiku
g³ównym mechanizmem kontroluj¹cym rozwój basenu by³a
poryftowa subsydencja termiczna. Strefa otworu S³upsk IG 1
znajdowa³a siê wówczas na pasywnej krawêdzi kontynental-
nej.

3. W póŸnym orodowiku i sylurze zachodnia czêœæ basenu
ba³tyckiego stanowi³a fleksuralne zapadlisko przedgórskie ka-
ledoñskiego orogenu, zwi¹zanego z kolizj¹ Awalonii i Baltiki.

4. W póŸnym permie–wczesnym triasie w basenie pol-
skim, w tym tak¿e w rejonie otworu S³upsk IG 1, mia³a miej-
sce faza przyœpieszonej subsydencji synryftowej, po której
nast¹pi³ okres poryftowej subsydencji termicznej. W póŸnej
kredzie dosz³o do reaktywacji tektonicznej basenu, przypusz-
czalnie zwi¹zanej z re¿imem kompresyjnym.
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