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ANALIZA SUBSYDENCJI TEKTONICZNEJ

Otwor Stupsk IG 1 potozony jest w zachodniej czgsci krato-
nu wschodnioeuropejskiego, tj. w jego strefie o najsilniejszej
subsydencji. Profil otworu przebija natozone na siebie osady
dwoch basenow sedymentacyjnych, rézniacych si¢ ramami
geometrycznymi oraz mechanizmami subsydencji. Stanowia je
ediakarsko-dolnopaleozoiczny basen baltycki oraz permsko-
-mezozoiczny basen polski. Przeprowadzona tu analiza subsy-
dencji tektonicznej miata na celu scharakteryzowanie przebie-
gu tego procesu oraz okreslenie jego mechanizméw. Nalezy
podkresli¢, ze badania takie byly wczesniej wykonywane za-
réwno w odniesieniu do basenu battyckiego (Poprawa i in.,
1999; Poprawa, 20064, b), jak i basenu polskiego (Dadlez i in.,
1995; Poprawa, 1997; Karnkowski, 1999), a przedstawione tu
wyniki stanowia jedynie uzupehienie w stosunku do wspo-
mnianych prac. Z uwagi na lokalizacjg otworu Stupsk IG 1 wy-
niki analizy subsydencji maja w tym przypadku znacznie wigk-
sze znaczenie dla poznania ewolucji tektonicznej basenu
battyckiego niz basenu polskiego.

Dotychczasowe prace pozwolity stwierdzi¢, ze wzdtuz za-
chodniej krawedzi kratonu wschodnioeuropejskiego w pdznym
ediakarze—najwczesniejszym kambrze zachodzity procesy ry-

ftowe, przypuszczalnie zwiazane z rozpadem superkontynentu
Rodinii/Pannotii (Poprawa i in., 1999; Jaworowski, 2000a; Po-
prawa, 2006a). Procesy te doprowadzity w efekcie do powsta-
nia wzdhiz zachodniej krawedzi kratonu wschodnioeuropej-
skiego pasywnej krawedzi kontynentalnej, istniejacej przez
wicksza czg$¢ kambru oraz we wezesnym i Srodkowym ordo-
wiku. Natomiast w péznym ordowiku i sylurze basen battycki
stanowil zapadlisko przedgorskie kaledonskiej strefy kolizyjnej
(Poprawa i in., 1999; Poprawa, 2006b).

W profilu otworu Stupsk IG 1 na dolnopaleozoicznych
utworach basenu baltyckiego spoczywaja bezposrednio utwo-
ry permsko-mezozoicznego basenu polskiego. Postulowano
genezg ryftowa tego basenu, cho¢ przebieg ryftowania pozo-
staje obiektem kontrowersji (Dadlez i in., 1995; Karnkowski,
1999; Kutek, 2001). Podkreslano tez rolg tektoniki transten-
syjnej w rozwoju basenu (Hakenberg, Swidrowska, 1997; Po-
prawa, 1997). Potozenie profilu Stupsk IG 1 poza gtéwnym
depocentrum basenu powoduje, ze wyniki analizy subsyden-
cji nie sa w tym przypadku reprezentatywne dla basenu pol-
skiego. Wyjatkiem jest profil utworéw gornej kredy, repre-
zentujacy niecke pomorska.

METODYKA

Jednowymiarowa analiza subsydencji (backstripping) zo-
stala przeprowadzona w celu wyodrgbnienia z zapisu osado-
wego wypelnienia basenu sedymentacyjnego tektonicznej
sktadowej catkowitej subsydencji. Metoda ta potencjalnie
umozliwia identyfikacj¢ mechanizméw subsydencji, odtwo-
rzenie ewolucji rezimow tektonicznych, panujacych w base-
nie oraz okreslenie tektonicznego modelu basenu. Backstrip-
ping wykonano z uzyciem programu BasinMod 1-D™ (Platte
River Associates, Inc.).

W analizie subsydencji uzyto takich danych jak: migzszos¢
jednostek, na ktore podzielono profil, ich stratygrafia (wyra-
zona wiekiem liczbowym), litologia, parametry petrofizyczne
skal, zmiany batymetryczno-topograficzne oraz eustatyczne.
Okreslenie miazszosci poszczegolnych jednostek w obrgbie
utworéw nawierconych w otworze z doktadnoscia wymagana
dla backstrippingu nie stanowito trudnosci. Ztozonym proble-
mem byla natomiast rekonstrukcja miazszo$ci utworé6w usu-
nigtych w trakcie poszczeg6lnych faz erozji, glownie erozji po-
kaledonskiej, erozji p6zno- i powaryscyjskiej oraz erozji z ko-
nca kredy i/lub poczatku paleogenu. W mniejszym stopniu do-
tyczylo erozji $rodkambryjskiej oraz §rédmezozoicznych faz

erozji. Znaczenie odtwarzania rozmiaréw pierwotnego, przed-
erozyjnego pograzenia dla backstrippingu wynika z jego
wplywu na proces kompakcji mechanicznej. Ponadto przyjete
miazszosci zerodowanych osadéw decyduja o przebiegu krzy-
wej subsydencji w okresach reprezentowanych w profilu przez
luki stratygraficzne. Zastosowanie poprawki batymetryczo-
-eustatycznej pozwolito uwzgledni¢ tg czgé¢ subsydencji base-
nu, ktéra nie byta kompensowana depozycja, a zatem nie od-
zwierciedla si¢ w migzszosci osadow.

Poszczegolnym jednostkom stratygraficznym wydzielo-
nym w profilu, o randze zaleznej od mozliwej rozdzielczosci
stratygraficznej, przyporzadkowano wieki liczbowe. Zasto-
sowano w tym celu tabele stratygraficzna Gradsteina i in.
(2004a; z wyjatkiem ordowiku). Dlugosci trwania poszcze-
gblnych pigter w obrgbie ordowiku przyjgto na podstawie ta-
beli Gradsteina i Ogga (1996).

W backstrippingu uwzgledniona zostata poprawka na de-
kompakcjg, ktora obliczana byta wedtug algorytmu Baldwina
i Butlera (1985). Mozliwy zakres bledu, zwiazany ze stosowa-
niem tej poprawki, byt dla prezentowanych wynikow backs-
trippingu mato znaczacy. Ilustruje to przeprowadzona przez
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Poprawg i Paczes$na (2002) analiza porownawcza krzywych
subsydencji obliczonych przy zatozeniu alternatywnych algo-
rytmow dekompakecji.

Gloéwnymi parametrami petrofizycznymi skat, uwzgled-
nionymi w procedurze dekompakcji, byly wspotczynniki
kompakcji oraz porowatosci pierwotne, ktore przyjeto wedtug
publikowanych, typowych warto$ci dla podstawowych typoéw
litologicznych. Dla poszczegolnych jednostek osadowego
wypetnienia basenu o sktadzie mieszanym tworzono w biblio-
tece programu nowe wydzielenia litologiczne poprzez przyjg-
cie odpowiednich proporcji migdzy podstawowymi sktadni-

kami. Nastgpnie wyliczano dla nich warto$ci parametréw pe-
trofizycznych, okreslajac Srednia wazona z poszczegodlnych
sktadnikow.

W analizie subsydencji uwzgledniono takze poprawke
izostatyczna, ktéra pozwala wyrdzni¢ subsydencje spowodo-
wana obcigzeniem litosfery przez kolumng osadow i wody.
W tym przypadku poprawka ta liczona byta wedtug modelu
izostazji Airyego, standardowo uzywanego w modelowaniach
jednowymiarowych. Uznano, ze przyjgcie takiego uproszczo-
nego modelu poprawki izostatycznej nie wprowadza
znaczacego biedu (por. Barton, Wood, 1984; King, 1994).

DANE 1 ZALOZENIA MODELU

W rejonie otworu Stupsk IG 1 na podtozu krystalicznym,
zbudowanym przypuszczalnie z komplekséw metamorficz-
nych powstatych w wyniku orogenezy swekofenskiej oraz po-
orogenicznych granitoéw typu rapakiwi (np. Gorbatschev,
Bogdanova, 1993; Marheine, Valverde-Vaquero, 2002; Bog-
danova, 2005), zalegaja klastyczne, plytkomorskie utwory
najwyzszego ediakaru i kambru, rozpoczynajace profil edia-
karsko-dolnopaleozoicznego basenu battyckiego (Lendzion,
1983; Jaworowski, 1997). Utwory $rodkowego kambru kon-
taktuja wzdhiz uskoku normalnego z utworami goérnego ordo-
wiku. Uskok ten redukuje wyzsza czg¢$¢ osadéw kambru oraz
utwory dolnego i srodkowego ordowiku. Miazszosci tych
utworéw przyjeto na podstawie profilu Koscierzyna 1G 1,
potozonego w zachodniej czeg$ci basenu battyckiego na
potudniowy-wschod od otworu Stupsk IG 1.

Dla okres$lenia miazszo$ci utworéw zerodowanych w cza-
sie wypigtrzania z konca kredy—poczatku paleogenu, wyko-
rzystano prace publikowane (np. Stefaniuk i in., 1996; Dadlez
iin., 1997; Mac¢kowski i in., 1998; Papiernik, Reicher, 1998).

Stratygrafia osadowego wypelnienia analizowanych base-
now jest generalnie dobrze rozpoznana. W przypadku basenu
polskiego rozdzielczos¢ biostratygrafii jest stosunkowo wyso-
ka, szczegolnie w odniesieniu do utwordéw kredy, jury oraz
triasu Srodkowego (rozdzialy w: Marek, Pajchlowa, 1997).
Podobnie jest w przypadku utworéw ordowiku i syluru base-
nu battyckiego (np. Tomczyk, 1986, 1989; Modlinski i in.,
1994). Natomiast kontynentalne utwory klastyczne, a takze

morskie ewaporaty gornego i dolnego triasu oraz permu, sa
biostratygraficznie stabo kontrolowane (np. Wagner, 1994;
Menning, 1995; Nawrocki, 1995, 1997; Pokorski, 1995). Sto-
sunkowo niska doktadnos¢ cechuje stratygrafie klastycznych
utworéw kambru (np. Lendzion, 1983).

W analizie uwzglgdniono réwniez poprawke batymetry-
czo-eustatycznag, reprezentujaca tg cz¢$¢ subsydencji basenu,
ktdra nie byta kompensowana depozycja. Najistotniejsze kon-
trowersje co do rekonstrukcji paleobatymetrycznych dotycza
utworow gornej jury oraz gornokredowych utwordéw facji kre-
dy piszacej, ktore deponowane byty w zbiornikach o najwigk-
szej glebokosci w historii basenu. W niniejszych analizach
przyjeto, ze glebokoscei podznojurajskiego i péoznokredowego
basenu nie przekraczaty kilkudziesigciu do pojedynczych kil-
kuset metrow. Poniewaz w tych przedziatach czasu zdepono-
wane zostaly utwory o relatywnie duzej miazszosci, wplyw
potencjalnego bledu oszacowan paleobatymetrycznych na
wyniki analizy subsydencji nie jest duzy.

Trudno$ci w okresleniu batymetrii Srodowiska sedymen-
tacji dotycza réwniez ilasto-mutowcowych utworow goérnego
ordowiku i syluru, zwlaszcza facji bitumicznych tupkow
graptolitowych. Takze w tym przypadku przyjeto, ze glebo-
kos$¢ basenu wahata si¢ w zakresie od kilkudziesigciu do poje-
dynczych kilkuset metrow. Bardzo duza miazszo$¢ osadow
zdeponowanych w stosunkowo krotkim przedziale czasu po-
zwala uzna¢ wptyw mozliwego bledu oszacowan paleobaty-
metrycznych na wyniki backstrippingu za znikomy.

HISTORIA SUBSYDENCJI TEKTONICZNEJ

Rozwoj omawianej czgséci basenu baltyckiego rozpoczat
si¢ w poszczegdlnych jej strefach badz z koncem ediakaru,
badz we wczesnym kambrze faza relatywnie szybkiej subsy-
dencji tektonicznej, kontynuujacej si¢ do srodkowego kambru
(fig. 37 A). Owczesne tempo subsydenciji tektonicznej siggato
30 m/mln lat, po czym zaczglo si¢ zmniejsza¢ az do $rodko-
wego ordowiku, tworzac ogdlny charakter krzywych subsy-
dencji tektonicznej zblizony do wskaznikowych dla basenow
ekstensyjnych. We wczesnym i srodkowym ordowiku tempo
subsydencji tektonicznej utrzymywato si¢ w zakresie bardzo
niskich warto$ci, rzedu 2—-5 m/min lat.

W ordowiku, wraz ze zdecydowanym spowolnieniem
subsydencji (fig. 37 A) i spadkiem tempa depozycji, nastgpo-
walo rozszerzenie zasiggu basenu battyckiego oraz jego rela-
tywne ujednolicenie. Czgsciowo wplyw na to moglo mie¢ eu-
statyczne podniesienie poziomu morza (Ross, Ross, 1990),
jednak czynnik tektoniczny mozna uzna¢ za dominujacy.

Powyzej opisany przebieg subsydencji pozwala stwier-
dzi¢, ze rozwdj basenu baltyckiego zapoczatkowany zostat
w ediakarze faza basenotworczej ekstencji. Wprawdzie trud-
no wykaza¢ dowody na istnienie w basenie battyckim struktur
ekstensyjnych duzej skali typu rotowanych blokéw, rowow
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Fig. 37. Wczesnopaleozoiczna (A) i p6Znopermsko-mezozoiczno-kenozoiczna (B)
historia subsydencji tektonicznej dla profilu otworu Stupsk IG 1

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

i grzbietow, jednakze na niektorych uskokach obserwowane
sa roznice miazszosci utworé6w kambryjskich (Floden, 1980).
Whiosek o istnieniu we wczesnym i srodkowym kambrze re-
zimu ekstensywnego w regionalnej skali wspiera wystgpowa-
nie na poétocnych obrzezach basenu tektonicznych szczelin
ekstensyjnych, wypetionych osadami tego wieku (Martin-
sson, 1968). Natomiast obecnosci neoproterozoicznych ro-
wow ekstensyjnych na potudniowo-zachodnim Baltyku doku-
mentuja dane sejsmiczne (Lassen i in., 2001).

Wzrost rozmiardw neoproteroiczno-kambryjskiej subsy-
dencji ku zachodowi wskazuje, ze procesy ekstens;ji, kontro-
lujace jego rozwoj, zachodzity w obszarze na zachdd i po-
hudniowy-zachod od obecnej krawedzi kratonu wschodnioeu-
ropejskiego. Przyja¢ zatem mozna, ze osady kambru basenu
baltyckiego reprezentuja depozycje juz w postryftowej fazie
rozwoju basenu. Natomiast utwory najwyzszego ediakaru—
dolnego kambru, tj. utwory formacji zarnowieckiej, stanowia,
podobnie jak formacje lubelska i wlodawska na lubelsko-pod-
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laskim sktonie kratonu, zapis przejscia od fazy syn- do post-
ryftowe;.

Stwierdzony ryftowy rezim ekstensyjny mozna wiazaé¢
z p6zna faza rozpadu prekambryjskiego superkontynentu Ro-
dinii/Pannotii (por. Torsvik i in., 1996; Poprawa i in., 1999;
Poprawa, Pacze$na, 2002) i powstaniem wzdhuz pdzniejszego
TESZ oceanu Tornquista. Kambryjskie oraz wezesno- i §rod-
kowoordowickie baseny SW sktonu kratonu wschodnioeuro-
pejskiego, rozwijajace si¢ na skutek postryftowej subsydencji
termicznej, stanowily pokrywe osadowa pasywnego brzegu
kontynentalnego Baltiki.

Wyniki analizy subsydencji pozwalaja ponadto stwierdzié,
ze poczawszy od péznego ordowiku rozpoczyna si¢ drugi z za-
sadniczych etapow tektonicznego rozwoju dolnopaleozoiczne-
go basenu battyckiego. Charakteryzuje si¢ on systematycznym
wzrostem tempa subsydencji tektonicznej w czasie, ktorej mak-
simum nast¢puje w péznym sylurze. W ludlowie subsydencja
przybiera bardzo gwattowny charakter. W efekcie krzywe sub-
sydencji tektonicznej dla pdznego ordowiku oraz syluru maja
charakterystyczny ksztalt ,.kolanowy” (fig. 37 A). Taki charak-
ter subsydencji jest uwazany za wskaznikowy dla kompresyj-
nego rezimu tektonicznego. W p6znym ordowiku oraz sylurze
obserwowany jest takze systematyczny przyrost subsydencji
tektonicznej z NE ku SW, tj. ku krawedzi kratonu. Opisany po-
wyzej rozw0j basenu mozna uzna¢ za wskaznikowy dla me-
chanizmu fleksuralnego uginania ptyty.

W pdznym ordowiku tempo subsydencji tektonicznej nie-
znacznie wzrosto w stosunku do wezesniejszego oraz zanikly
strefy wezesno- do $rodkowoordowickich wyniesien na za-
chodnim sklonie kratonu wschodnioeuropejskiego. We weze-
snym sylurze kontynuowat si¢ wzrost tempa subsydencji tek-
tonicznej, a jej wartoSci w wenloku przekraczaly 70 m/min
lat. Uwzgledniajac okoliczne otwory zaobserwowaé mozna,
ze wartosci te wyraznie wzrastaja ku zachodowi, a tendencja
ta utrzymywala sig jeszcze co najmniej w ludlowie (Poprawa
iin., 1999; Poprawa, 2006a). W p6znym sylurze tempo subsy-
dencji tektonicznej w analizowanym obszarze osiaga¢ mogto
do 200-250 m/mln lat (rejon otworu Shipsk IG 1), choé¢
w skrajnych przypadkach w przydolu nawet okoto 500 m/min
lat (np. profil Koscierzyna IG 1). Czg$ciowa erozja utworow
przydolu oraz wykazane przez Szymanskiego i Modlinskiego
(2003) niescistosci w tradycyjnej korelacji wydzielen litostra-
tygraficznych ze wspolczesnie obowiazujacymi podziatami
stratygraficznymi syluru, zwigkszaja zakres mozliwego bledu
przeprowadzonych obliczen.

Krzywe pdznoordowicko-sylurskiej subsydencji tektonicz-
nej dla basenu battyckiego, w tym dla strefy, w ktorej zlokali-
zowany jest otwor Stupsk IG 1, nawiazuja swym charakterem
do krzywych wskaznikowych dla fleksuralnego uginania zapa-
dlisk przedgorskich. To pozwala na przyjecie dla péznoordo-
wicko-sylurskiego basenu battyckiego modelu basenu przed-
gorskiego kaledonskiego orogenu, potozonego na zachdd od
krawedzi Baltiki (Poprawa i in., 1999; Poprawa, 2006a). Ana-
logiczny charakter subsydencji kontynuuje si¢ dalej ku
potudniowemu-wschodowi wzdtuz sktonu kratonu wschodnio-
europejskiego (Poprawa, Pacze$na, 2002). Podobny rozwoj
subsydencji, prowadzacy do zblizonej interpretacji genetycznej

stwierdzono réwniez dla sylurskich basenéw wschodniej Wa-
lonii (King, 1994), zachodniej Awalonii (Waldron i in., 1996)
oraz dunskiego sektora zachodniego Battyku (Vejbak i in.,
1994). Z przeprowadzonych analiz wynika, ze w pdznym ordo-
wiku zachodzita zmiana geotektonicznego kontekstu rozwoju
zachodniego sktonu Baltiki z pasywnego brzegu na zwiazany
z kolizja Awalonii i Baltiki basen przedgorski.

W profilu otworu Stupsk IG 1 wystgpuje duza luka straty-
graficzna obejmujaca najwyzszy sylur — nizsza czgs¢ gornego
permu. Z uwagi na brak zapisu skalnego dla tego przedziatu
czasu geologicznego analizy subsydencji nie prowadzono.

Na utworach ludlowu spoczywaja bezposrednio osady
czerwonego spagowca, ktore rozpoczynaja profil perm-
sko-mezozoiczny basenu polskiego. Ichdepozycja przypada
na okres stosunkowo szybkiej subsydencji (fig. 37 B), konty-
nuujacej si¢ przez poézny perm i wezesny trias (maksymalnie
do 60 m/mln lat). Zdarzenie to koreluje si¢ z faza tektoniczna
powszechnie obserwowang w basenie polskim, zwlaszcza
w strefie bruzdy $rodpolskiej, interpretowana jako faza synry-
ftowa (Dadlez i in., 1995). Przez pozostata czg$¢ triasu utrzy-
mywala si¢ spowolniona subsydencja tektoniczna, co mozna
uznaé za przejaw przejscia rozwoju basenu do fazy poryfto-
wej subsydencji termicznej. W profilu otworu brak jest utwo-
réw jury i dolnej kredy, spowodowany jego przecigciem przez
uskok normalny, co uniwmozliwia odniesienie si¢ tego etapu
historii subsydencji basenu. W p6znej kredzie, podobnie jak
w innych strefach basenu polskiego, miat miejsce proces re-
aktywacji tektonicznej, wyrazajacy si¢ przyspieszona subsy-
dencja tektoniczna (fig. 37 B), ktorej tempo w rejonie otworu
Stupsk IG 1 mogto wynosi¢ do 20 m/mln lat. Biorac pod uwa-
g¢ dwcezesng ewolucje basenu polskiego przypuszczaé mo-
zna, ze proces ten zachodzit w kompresyjnym rezimie tekto-
nicznym (Dadlez i in., 1995; Krzywiec, 2002).

skskosk

Podsumowujac przeprowadzone badania nalezy sformu-
towa¢ nastegpujace wnioski:

1. W ediakarze na zachod od strefy otworu Stupsk 1G 1
powstawat ryft, zwiazany z procesami rozpadu prekambryj-
skiego superkontynentu. Subsydencja w strefie analizowane-
go otworu rozpoczeta si¢ pod koniec ediakaru w wyniku pory-
ftowego rozszerzania sig¢ zasiggu basenu.

2. W kambrze oraz wczesnym i srodkowym ordowiku
glownym mechanizmem kontrolujacym rozwoj basenu byta
poryftowa subsydencja termiczna. Strefa otworu Stupsk 1G 1
znajdowala si¢ wowczas na pasywnej krawedzi kontynental-
nej.

3. W poznym orodowiku i sylurze zachodnia czg$¢ basenu
battyckiego stanowita fleksuralne zapadlisko przedgorskie ka-
ledonskiego orogenu, zwiazanego z kolizja Awalonii i Baltiki.

4. W p6znym permie—wczesnym triasie w basenie pol-
skim, w tym takze w rejonie otworu Stupsk IG 1, miata miej-
sce faza przys$pieszonej subsydencji synryftowej, po ktorej
nastapil okres poryftowej subsydencji termicznej. W poznej
kredzie doszto do reaktywacji tektonicznej basenu, przypusz-
czalnie zwiazanej z rezimem kompresyjnym.
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