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Rozwoj ryftu w p6znym neoproterozoiku—wczesnym paleozoiku na
lubelsko-podlaskim sklonie kratonu wschodnioeuropejskiego
— analiza subsydencji i zapisu facjalnego
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Late Neoproterozoic to Early Palaeozoic development of a rift at the Lublin—Podlasie slope of the East European Craton —
analysis of subsidence and facies record (eastern Poland). Prz. Geol., 50: 49-63.

Summary. Forthe Neoproterozoic to Lower Palaeozoic Lublin—Podlasie sedimentary basin 1-D subsidence analysis was conducted
by means of backstripping. This was performed for 14 boreholes, representative for the basin, and additionally was compared with the
results of similar analysis applied further to the NW, i.e. for the Baltic Basin. To constraint tectonic model for the basin the results of
backstripping were related to facies architecture of the basin—fill. Four partially overlapping main tectonic phases of the basin devel-
opment were identified: (1) the late Neoproterozoic syn—rift, extension—related subsidence, (2) transition from synrift to postrift phase
at the latemost Neoproterozoic Il1 to earlymost Early Cambrian, (3) post-rift thermal subsidence of the passive continental margin dur-
ing the late Early Cambrian to Middle Ordovician and (4) Late Ordovician to late Silurian flexural bending. The rifting phase was ini-
tiated with deposition of continental coarse-grained sediments and emplacement of continental basalt. Subsequently the syn—rift basin

was filled with continental conglomerates and arkoses, laterally replaced by mudstones, with facies development possibly controlled
by extensional fault block activity. This passed up—section into shallow marine claystones and mudstones. Development of syn—rift
depocentres was roughly coeval along Peri—Tornquist zone and SW prolongation of Orsha—Volhyn zone, leading to development of tri-

ple—point SW of analysed area, with the second of the above zones being an abounded arm. Passage to post—rift thermal subsidence of
the passive continental margin is indicated by subsequently ceasing subsidence, coeval with marine transgression, fining of clastic
sediments and relative facies unification, as well as expansion of depocentres. The passive margin is related here to a suspected
Tornquist basin (ocean?), developed to the SW of Baltica as a result of break—up of the super—continent Rodinia. This requires an

assumption, that recent position of a Cadomian orogen, recognised on Malopolska and Brunovistulicum, with respect to Baltica is not
representative for the Neoproterozoic 11l and Cambrian. Lack of definite evidences for syn—rift extensional deformations leads to an

alternative interpretation of the backstripping results. Instead of lithospheric, active extension, leading to development of the sedimen-
tary basin, in the alternative model it was assumed that the Neoproterozoic to Middle Ordovician evolution of the Lublin—Podlasie
basin was exclusively a result of thermal sag, related to cooling of lithosphere. This would be a consequence of passive heating of the
system due to volcanic activity in the Neoproterozoic I1I. This alternative model, even if suitable for the Lublin—Podlasie basin, is not
capable to explain the upper Neoproterozoic, Cambrian and Ordovician development of sedimentary basins at the SW slope of Baltica,

which are genetically related to the analysed area. Any compromise between cooling after passive heating and cooling after active
lithospheric extension, with different proportions between the both, is possible. Since the Late Ordovician gradual increase in subsi-
dence rate in time is observed, which reaches maximum in the late Silurian (Pridoli). Overall pattern of the Silurian subsidence, both

spatial and 1-D, is typical for a mechanism of flexural bending of lithosphere. A common development of Caledonian foredeep basins
along e.g. some of Baltica and Eastern and Western Avalonia margins, coeval with Silurian flexural bending, enhances discussing such

model for Lublin—Podlasie basin. Nevertheless, comparison of development of the analysed area with Holly Cross Mountains one dur-
ing the Silurian does not support a simple foredeep model.

Key words: Lublin—Podlasie basin, Neoproterozoic, Lower Palaeozoic, rift, passive margin, flexural bending, tectonics, subsidence
analysis, facies analysis, depositional environment

W niniejszej pracy przeprowadzono analiz¢ mecha-
nizmow subsydencji oraz ewolucji rezimu tektonicznego
dla gérnoneoproterozoiczno-dolnopaleozoicznego base-
nu sedymentacyjnego, rozwinigtego na lubelsko-podla-
skim sktonie kratonu wschodnioeuropejskiego (LPSK;
ryc. 1). W szczego6lnosci badano mozliwo$¢ opisania ewo-
lucji LPSK w kategoriach tektonicznych modeli basenow
sedymentacyjnych (zob. np. Allen & Allen, 1990; Angevi-
ne iin., 1990; Busby & Ingersoll, 1995). Dla powyzszych
celow zastosowano jednowymiarowa analiz¢ subsydencji
(backstripping). Ponadto analizowano relacje poszczegol-
nych etapéw tektonicznego rozwoju basenu do
wyksztalcenia facjalnego jego osadowego wypetnienia.

Obszar przeprowadzonych badan wyznaczony jest
przez zasigg wspotczesnego wystgpowania osadow wyz-
szego proterozoiku i dolnego paleozoiku na LPSK oraz
przez lokalizacj¢ otwordow wiertniczych, nawiercajacych
te utwory (ryc. 2). Nieomal ciagly profil osadowego
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wypelnienia basenu lubelsko-podlaskiego, obejmujacy
niezdeformowane osady o miazszosci siggajacej ~2500 m,
jest jednym z najlepiej zachowanych profili wsrod goérno-
proterozoiczno-dolnopaleozoicznych basenéw na swiecie.
Rozpoznany licznymi otworami wiertnicznymi, niekiedy o
nieomal ciaglym rdzeniowaniu, w tym kilkunastoma
nawiercajacymi utwory wyzszego proterozoiku i kambru,
stanowi unikalny materiat badawczy. Jego znaczenie dla
analiz tektonicznych dodatkowo zwigksza potencjalna
mozliwo$¢ badania konsekwencji procesow basenotwor-
czych dla struktury skorupy ziemskiej oraz litosferycznego
ptaszcza, a zatem weryfikacji postulowanych modeli dla
basenu, wynikajaca z rozpoznania glebokiej budowy
obszaru w efekcie wykonania eksperymentu sejsmicznego
CELEBRATION-2000 (Guterch i in., 2000).

Ze wzgledu na relatywnie dobre rozpoznanie wiertni-
cze oraz wazna dla rekonstrukcji tektonicznych pozycje w
centralnej czgs$ci zachodniej krawedzi paleokontynentu
Baltiki, analizowany obszar stanowit przedmiot licznych
badan. Osady neoproterozoiku i kambru byty w latach 70. i
80. przedmiotem multidyscyplinarnych, geologicznych
badan podstawowych, przede wszystkim biostratygraficz-
no-litofacjalnych i geochemiczno-petrograficznych (np.
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Rye. 1. Uproszczona, tektoniczna mapa centralnej i wschodniej
Europy (wg EUGENO-S Working Group, 1988, zmieniona)
wraz z lokalizacja obszaru badan (czerwony prostokat). LPSK:

lubelsko-podlaski skton kratonu wschodnioeuropejskiego;
TESZ: strefa szwu transeuropejskiego; AOW: aulakogen
Orsza—Wotyn; CDF: front deformacji kaledonskich; NGPC:
kaledonidy pénocnoniemiecko-polskie

Fig. 1. Tectonic map of northern and eastern Europe Europy
(after EUGENO-S Working Group, 1988, modified) with the
location of the studied area (red rectangular). LPSK:
Lublin—Podlasie slope of the East European Craton; TESZ:
Trans—European Suture Zone; AOW: Orsha—Volyn aulacogen;
CDF: Caledonian deformation front; NGPC: North—German —
Polish Caledonides

Aren & Lendzion, 1978; Jaworowski, 1978, 1997; Keller
& Rozanow, 1979; Lendzion, 1983a, 1983b; Urbanek &
Rozanow, 1983; Rozanow & Lydka, 1987). W latach 80. i
90. dalsze badania, m.in. w ramach migdzynarodowych
projektow korelacyjnych IGCP-29, —303, —366, umozli-
wily stworzenie szczegétowej osnowy stratygraficzno-fa-
cjalnej oraz dowiazanie polskich profili z LPSK do
wspoélczesnie obowiazujacych, globalnych schematow
korelacyjnych neoproterozoiku i kambru (np. Aren i in.,
1979; Pacze$na, 1986, 1996; Moczydlowska, 1991;
Moczydtowska & Vidal, 1995; Strauss i in., 1997).

Badania tektoniczne wyzszego proterozoiku i dolnego
paleozoiku LPSK sa reprezentowane przez obszerna lite-
raturg (np. Pozaryski & Tomczyk, 1968; Pozaryski, 1977,
Pozaryski & Kotanski, 1979; Znosko, 1979, 1984; Ryka,
1984; Kubicki i in., 1972; Aren, 1978; Aren i in., 1979).
Zasadniczo, dla mezo- do neoproterozoicznego basenu
przyjmowano model aulakogenu (,,zamartego” ryftu) (np.
Kubicki i in., 1972; Pozaryski, 1977; Guterch, 1977;
Pozaryski & Kotanski, 1979; Znosko, 1979). Model taki
uzasadniano przede wszystkim obecnoscia w podiozu
basenu wylewnych skat zasadowych (ryc. 3; Ryka, 1984) o
sktadzie chemicznym typowym dla stref ryftowych
(Bakun-Czubarow 1 in., 2000). Ponadto na podstawie
wyraznego zréoznicowania wspolczynnika TAI w utworach
neoproterozoiku I1I i kambru sugerowano obecnos¢ pozy-
tywnej anomalii termicznej o prawdopodobnej genezie
ryftowej (Moczydlowska, 1988).
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Potozenie LPSK na przedtuzeniu dobrze rozpoznanego
aulakogenu Orsza—Wotyn (AOW) (np. Gareckij i in., 1986;
Nikishin 1 in., 1996) stanowito dodatkowa przestanke dla
modelu ryftu (por. Pozaryski, 1977; Moczydlowska &
Vidal, 1995; Zelazniewicz i in., 1997; Zelazniewicz, 1998;
Poprawa & Pacze$na, 1999, 2000). Zwrdécono rowniez
uwage na mozliwos$¢ wystegpowania w rejonie LPSK wezta
potrdjnego, zwiazanego z ryftowaniem (Pozaryski &
Kotanski, 1979; Jaworowski, 1997; Zelazniewicz i in., 1997;
Poprawa & Pacze$na, 1999, 2000). Natomiast odniesienie
neoproterozoiczno-kambryjskiego,  lubelsko-podlaskiego
basenu do globalnych rekonstrukcji (zob. np. Moores,
1991; Meert & Powell, 2001; Kah & Bartley, 2001), opar-
tych glownie o badania paleomagnetyczne (np. Powell i
in., 1993; Torsvik i in., 1996, 2001) i tektoniczne (np. Bond
iin., 1994; Kominz, 1995; Greiling i in., 1999), pozwala
postawic¢ hipotezg, ze jego powstanie byto zwiazane z pro-
cesem rozpadu prekambryjskiego super-kontynentu Rodi-
nii i jego rekonfiguracje w Pannoti¢ (por. Nikishin i in.,
1996; Bogdanova i in., 1997; Poprawa & Pacze$na, 2000;
Zelazniewicz i in., 2001).

Analiza subsydencji dla neoproterozoiczno-dolnopale-
ozoicznego basenu lubelsko-podlaskiego nie byta dotad
przeprowadzana. Badania tego typu zostaly natomiast
wykonane dla zblizonej wiekowo pokrywy osadowej
basenu battyckiego (lokalizacja: ryc. 1). W tym przypadku
stwierdzono, ze na przetomie neoproterozoiku III i kambru
wzdtuz zachodniej krawedzi Baltiki rozwinat sig ryft, ktory
doprowadzit do powstania w kambrze oraz wczesnym i
srodkowym ordowiku pasywnego brzegu kontynentalnego
(Poprawa i in., 1997b, 1999). Ponadto postawiono tezg, ze
w p6znym ordowiku i sylurze zachodni sklon kratonu
wschodnioeuropejskiego w rejonie basenu baltyckiego
ulegal synorogenicznemu uginaniu fleksuralnemu, pro-
wadzacemu do powstania kaledonskiego basenu przedgor-
skiego (Poprawa i in., 1997a, 1999). Model taki jest
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Fig. 2. Location of the boreholes, drilled into the Neoproterozoic,
Cambrian and/or Ordovician deposits at the Lublin-Podlasie slope
of the East European Craton, for which 1-D subsidence analysis
were conducted
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zgodny z rozwojem facjalnym osadowego wypelnienia
basenu battyckiego (Jaworowski, 2000a, 2000b).

Regionalne tlo geologiczne

Lubelsko-podlaski, mezo- do neoproterozoiczny i dol-
nopaleozoiczny basen sedymentacyjny jest elementem
systemu basendw rozwinigtych na zachodniej krawedzi
kratonu wschodnioeuropejskiego (np. Gareckij i in., 1986;
Nikishin i in., 1996; Poprawa i in., 1999). Stanowi on naj-
nizsza czg$¢ pokrywy osadowej kratonu wschodnioeuro-
pejskiego, liczacej w tym obszarze tacznie do 6500 m
miazszo$ci. Basen ten rozwinat si¢ w rejonie naktadania sig
strefy szwu transeuropejskiego (TESZ) na SW przedtuze-
nie aulakogenu Orsza—Wolyn (ryc. 1).

Basen lubelsko-podlaski sktada si¢ z dwdch podstawo-
wych jednostek tektonicznych: pédinocnej — obnizenia
podlaskiego oraz poludniowo-wschodniej — lubelskiego
sktonu kratonu (ryc. 2; zob. np. Aren, 1978). Obnizenie
podlaskie ograniczaja dwie wyniesione struktury podtoza
krystalicznego: od pdinocy jest to masyw mazur-
sko-biatoruski, od potudnia zrab
lukowsko-wisznicki  (Aren &
Lendzion, 1978). Ostatnia z
wymienionych struktur stanowi

wystepowania rowniez utwory podtoza krystalicznego, w
okresie ok. 1000—650 mln lat byly poddawane erozji (por.
Ryka, 1984), ktéra doprowadzita do powstania powierzchni
zréwnania oraz znaczacej luki stratygraficznej (tab. 1, 2).
W neoproterozoiku III w wyniku reaktywacji tekto-
nicznej i uaktywnienia si¢ procesow tektonomagmatycz-
nych, wzdtuz SE czg$ci AOW doszlo do rozwinigcia sig
intensywnego trapowego wulkanizmu kontynentalnego
oraz depozycji klastycznych utworow osadowych, w tym
utworow piroklastycznych (zob. tab. 2; np. Juskowiakowa,
1971; Mahnatsch i in., 1976; Ryka, 1984; Bakun-Czuba-
row i in., 2000). W lubelsko-podlaskim basenie zapisem
tych procesow jest formacja stawatycka (tab. 2; ryc. 3).
Dolna, klastyczna cze¢$¢ formacji jest zbudowana ze zlepie-
ncoéw i piaskowcodw gruboziarnistych o genezie aluwialne;j.
Czg$¢ gorna reprezentuja osady wulkanogeniczne, bazalty
przewarstwiajace si¢ z tufami i aglomeratami. Formacja
stawatycka wystepuje na calym obszarze lubelskiego
sktonu kratonu oraz we wschodniej i pétnocno-wschodnie;j
czesci obnizenia podlaskiego. Skaty wulkaniczne 1 ich
odpowiedniki piro- i autoklastyczne zajmuja na terytorium

Tab. 1. Litostratygrafia i biostratygrafia wyzszego proterozoiku oraz dolnego i Srodko-
wego kambru lubelsko-podlaskiego basenu sedymentacyjnego

Table 1. Lithostratigraphy and biostratigraphy of the upper Proterozoic and Lower to Middle
Cambrian at the Lublin—Podlasie sedimentary basin

jednoczes$nie poéinocna granice
lubelskiego sktonu kratonu. Jego
granic¢ poludniowo-wschodnia
wyznacza na terytorium Ukrainy
zbudowana z krystalicznych

Chronostratygrafia

eratem
system
oddzial

Wydzielenia
regionalne

Litostratygrafia Biostratygrafia

formacje
(wg Lendzion,
1983b)

Poziomy faunistyczne

(wg Lendzion, 1983b;

Moczydlowskiej, 1991;
Pacze$nej, 1996)

Poziomy akritarchowe
(wg Moczydlowskiej,
1991)

utworow archaiku i proterozoiku
tarcza ukrainska (Rozanov &
Lydka, 1987). Obie analizowane
w niniejszej pracy jednostki base-
nu cechuje bardzo podobna
sekwencja litologiczno-stratygra-
ficzna utworow goérnego neopro-
terozoiku, kambru (ryc. 3),
ordowiku i syluru. Rézni je jedy-
nie zasigg paleogeograficzny
niektorych jednostek litostratygra-
ficznych w najwyzszym neoprote-
rozoiku III (najwyzszym
wendzie) i dolnym kambrze (np.
Aren & Lendzion, 1978).

Na proterozoicznym, spene-
plenizowanym podtozu krysta-
licznym, zlozonym ze skat
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Tab. 2. Litostratygrafia, rozprzestrzenienie regionalne formacji oraz Srodowiska sedymentacji utworow wyzszego
proterozoiku oraz dolnego i Srodkowego kambru na lubelsko-podlaskim sklonie kratonu wschodnioeuropejskiego. Z
— zlepience; Pa — piaskowce arkozowe; Pg — piaskowce gruboziarniste; P§ — piaskowce $rednioziarniste; Pd —
piaskowce drobnoziarniste; M — mulowce; I — ilowce; T — tufy; Br — brekcje; Ag — aglomeraty; B — bazalty;
LPSK — lubelsko-podlaski sklon kratonu; masyw m—b — masyw mazursko-bialoruski
Table 2. Lithostratigraphy, regional distribution of formations and sedimentary environments of the upper Proterozoic and
Lower to Middle Cambrian at the Lublin—Podlasie Slope of the East European Craton. Z — conglomerate; Pa — arcosic
sandstone; Pg — coarse—grained sandstone; P§ — middle—grained sandstone; Pd — fine—grained sandstone; M — mudsto-
ne; | — claystone; T— tuff; Br— breccia; Ag — agglomerate; B— basalt; LPSK — Lublin—Podlasie slope of the East Euro-
pean Craton; masyw m—b — Mazury—Byelorus massive
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Rye. 3. Korelacja bio- i litostratygraficzna utworé6w wyzszego neoproterozoiku, dolnego i
srodkowego kambru dla przyktadowych, reprezentatywnych profili otworéw wiertniczych na
lubelsko-podlaskim sktonie kratonu wschodnioeuropejskiego. Biostratygrafia wg Lendzion
(1983b), Moczydtowskiej (1991) oraz Paczes$nej (1996). Litostratygrafia wg Arenia (1982),

Lendzion (1983b) oraz Moczydtowskiej (1991)

Fig. 3. Bio- and lithostratigraphical correlation of the upper Neoproterozoic, Lower and Mid-
dle Cambrian deposits for the chosen, representative well-sections at the Lublin—Podlasie Slo-
pe of East European Craton. Biostratigraphy after Lendzion (1983b), Moczydtowska (1991)
and Paczesna (1996). Lithostratigraphy after Aren (1982), Lendzion (1983b) and

Moczydtowska (1991)

Biatorusi, Ukrainy, Litwy, Rosji, Motdawii i Polski obszar
ok. 140 000 km’, w tym na terytorium Polski 7000 km’
(Ryka, 1984 ).

W utworach wulkanogenicznych formacji stawatyckiej
wyréznia sig¢ cztery cykle dzialalno$ci wulkanicznej
(Szczepanowski, 1977). Wedlug Bakun-Czubarow i in.
(2000) IV. cyklowi wulkanicznemu w rejonie LPSK odpo-
wiadaja toleity wotynskie. W tym ujeciu trzy dolne cykle
wulkaniczne LPSK sa najstarsze w aulakogenie, a
dziatalno$¢ wulkaniczna rozszerzata swoj zasieg z SWW
ku NNE, czyli w kierunku przeciwnym niz dotychczas
przyjmowano (np. Juskowiakowa, 1971; Pendias & Ryka,
1981). Jest to zatem poglad przeciwstawny do wnioskoéw
wynikajacych z wczeéniejszych datowan wskazujacych, ze
lubelsko-podlaskie bazalty sa najmtodszymi wulkanitami
w obrebie AOW.

Utwory najwyzszego neoproterozoiku i kambru repre-
zentuja kontynentalno-marginalnomorskie i petnomorskie
osady basenow, rozwijajacych si¢ w podlegajacej znaczne;j
subsydencji zachodniej krawedzi Baltiki (tab. 2). W base-
nie LPSK stopniowo rozwijata si¢ transgresja morska,
postepujaca z SE na NW. Osiagneta ona pelny rozwoj w
dolnym kambrze. Osady kambru srodkowego reprezentuja

-piaskowce drobnoziarniste

natomiast regresywna fazg zbior-
nika kambryjskiego, po ktorej
nastapit okres erozji, doprowa-
dzajacej do usunigcia najwyzszej
czeSci osadow kambru.

Na zerodowanej powierzchni
srodkowego kambru wystepuja
niezgodnie utwory tremadoku,
reprezentowane przez zlepieniec
podstawowy, a nastgpnie pakiet
osadow  piaskowcowo-ilastych,
wyzej za$ ilowce, ilotupki i
mutowce (Lendzion i in., 1979).
Arenig buduja wapienie, dolomi-
ty, margle, glaukonityty, piaskow-
ce glaukonitowe 1 zlepience
(Modlinski, 1982). Miazszo$¢
osadow dolnego ordowiku waha
si¢ od ok. 20 do ok. 50 m. W lan-
wirnie i landeilu przewazaja osa-
dy weglanowe o migzszo$ci ok. 25
m. Karadok reprezentuja wapie-
nie, margle i itfowce, za$ aszgil
itowce, itowce wapniste (Modlin-
ski, 1982). Laczna miazszosci

KRZYZE-4

fine-grained sandstones

piaskowce arkozowe
arkosic sandstones

S etones utworéw gornego ordowiku sigga
§ %g%g?ones ok. 90 m. . .
3 o ey Sylur. LPSK stanowi ciagla
- s ystaiene sekwencjg¢  drobnoklastycznych,

miejscami marglistych morskich
utworéw z bogata fauna, szcze-
gblnie graptolitowa (Tomczyko-
wa, 1988). W rejonie obnizenia
podlaskiego utwory syluru sa czg-
$ciowo zerodowane, podczas gdy
w obszarze lubelskiego sklonu
kratonu wschodnioeuropejskiego
miejscami jest zachowane przejs-
cie syluru w dewon. Dolny sylur
reprezentuja przede wszystkim
itowce z przewarstwieniami dolo-
mityczno-wapiennych mutowcow
oraz margli. W obszarze LPSK
maksymalne miazszosci tych utworéw wynosza ok. 130 m.
Miejscami utwory wenloku spoczywaja bezposrednio na
gornym ordowiku (Tomczykowa, 1988). Wsrdd utwordw
gornego syluru przewazaja itowce, czgsciowo margliste,
cechujace si¢ bardzo duzymi migzszosciami. W przypadku
zaréwno ludlowu, jak i pridolu, osiagaja one miejscami
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lithostratigraphic correlation
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Ryec. 5. Zalezno$¢ krzywych subsydencji tektonicznej od wybranych parametrow oraz danych uzytych w backstrippingu: A — dopusz-
czalnej zmiennos$ci wiekow liczbowych, przyjmowanych wedtug réznych tabel stratygraficznych; B — réznic migdzy alternatywnymi,
standardowymi modelami dekompakcji; C — dopuszczalnych zakresow wartosci paleobatymetrii/paleotopografii. Przyktady dla profi-

lu otworu Lopiennik IG-1

Fig. 5. Dependence of tectonic subsidence curves on chosen parameters and data used for backstripping: A — possible variations in
numerical ages, accepted after different stratigraphic charts; B — differences between alternative, standard decompaction models; C —
possible ranges of values of palacobathymetry/paleotopography. Examples for Lopiennik IG—1 borehole

ponad 900 m. Generalnie, dla utworéw syluru charaktery-
styczny jest silny wzrost miazszo$ci z NE ku SW.
W niniejszej pracy gldéwnym obiektem zainteresowania

jest rozwoj neoproterozoicznego oraz wczesno- i srodko-

wokambryjskiego basenu w obszarze LPSK. Dla utworéw

tego wieku w tab. 1 przedstawiono wydzielenia biostraty-

graficzne wedlug Lendzion (1983b), Moczydtowskiej
(1991), Paczesnej (1996) oraz schemat wydzielen litostra-
tygraficznych wedtug Arenia & Lendzion (1978) oraz Are-
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nia (1982). Litostratygrafig, opis litologii formacji, ich roz-
przestrzenienie i zréznicowanie regionalne, a takze
srodowiska sedymentacji, zestawiono w tab. 2.

Metodyka 1-D analizy subsydencji oraz dane wejsciowe
Metode jednowymiarowej (1-D) analizy subsydencji

— backstrippingu (np. McKenzie, 1978; Steckler & Watts,
1978) zastosowano dla wyekstrahowania tektonicznej

kambr ordowik sylur  dewon
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Ryc. 6. Zestawienie krzywych subsydencji tektonicznej dla: A— lubelskiego sktonu kratonu wschodnioeuropejskiego, B— obnizenia
podlaskiego oraz C — basenu battyckiego (por. Poprawa i in., 1999)
Fig. 6. Graphic compilation of tectonic subsidence curves for A: the Lublin slope of the East European Craton, B — Podlasie
Depression and C — Baltic Basin (cf. Poprawa et al., 1999)
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sktadowej subsydencji z zapisu osadowego wypelnienia
basenu. Metoda ta potencjalnie umozliwia identyfikacje
mechanizméw subsydencji, odtworzenie ewolucji rezimow
tektonicznych panujacych w basenie oraz okreslenie tekto-
nicznego modelu basenu (np. Allen & Allen, 1990;
Angevine i in., 1990; Busby & Ingersoll, 1995; por. ryc. 4).
Backstripping wykonano z uzyciem programu BasinMod
1-D™ (Platte River Associates, Inc.).

Dla 14 profili otwordw wiertniczych ilosciowo zbilansowa-
no oraz poddano backstrippingowi nast¢pujace dane wejs-
ciowe: miazszo$¢ poszczegdlnych jednostek osadowego
wypelnienia basenu, ich stratygrafi¢ (wyrazona wiekiem
liczbowym), parametry litologiczne oraz zmiany batyme-
tryczno-topograficzne. Miazszos$¢ 1 litologie poszczegdl-
nych  wydzielen przyjmowano wedlug danych
publikowanych (np. Aren & Lendzion, 1978; Aren i in.,
1979; Jaworowski, 1978, 1997; Modlinski, 1982) oraz
weryfikowanych, archiwalnych dokumentacji i opracowan.

Biostratygrafia utworéw gérnego neoproterozoiku III i
dolnego paleozoiku w omawianym obszarze oparta jest
przede wszystkim na akritarchach, trylobitach, konodon-
tach oraz graptolitach. Przyjgte tu korelacje lito-, bio- i
chronostratygraficzne dla utwor6w neoproterozoiku i kam-
bru przedstawiono w tab. 1. Dodatkowa kontrolg wieku
analizowanych utworoéw stanowia datowania metoda
U-Pb, przeprowadzone dla ostatniej wktadki tufow z
sekwencji wylewnej formacji stawatyckiej, dla ktorej
otrzymano wiek izotopowy 551 +4 mln lat (Compston i in.,
1995). Zatozenie, ze jest to rowniez wiek dolnej granicy
osadow formacji Dbialopolskiej i siemiatyckiej, zale-
gajacych bezposrednio nad datowanymi utworami (zob.
tab. 2), umozliwia wlaczenie utwordéw tych formacji do
analizy subsydencji. Przeprowadzony backstripping nie
objat natomiast starszych skat osadowych, tj. utworéw for-
macji poleskiej, gdyz brak jest dla nich kontroli stratygra-
ficznej o odpowiedniej precyzji.

Utrudnieniem dla analizy subsydencji jest czgste stoso-
wanie w rejonie LPSK nieformalnych wydzielen stratygra-
ficznych dla syluru, zwtaszcza goérnego. W niniejszej pracy
przyjeto za Tomczykowa (1988) schemat korelacji lokal-
nych wydzielen stratygraficznych z ogolno§wiatowymi,
formalnymi wydzieleniami. W szczegdlnoS$ci, utwory gor-
nych warstw siedleckich wraz z warstwami podlaskimi
zaliczono do pridolu, natomiast utwory srodkowych i dol-
nych warstw siedleckich, wraz z gornymi warstwami miel-
nickimi do ludlowu.

Geochronologi¢ wydzielen stratygraficznych przyjgto
wedtug tabeli Gradsteina & Ogga (1996), ktéra w przypad-
ku utworéw kambru jest zblizona do zatozen Boweringa i
in. (1993). W literaturze jednak istnieja w tym zakresie
istotne rozbieznosSci, zwtaszcza w odniesieniu do kambru i
syluru (por. Harland i in., 1990; Remane i in., 1998). Jako
ze potencjalne bledy przy przyjmowaniu wiekoéw liczbo-
wych moga rzutowad na interpretacje wynikow backstrip-
pingu, przeprowadzono analiz¢ ich wplywu na
otrzymywane dla LPSK krzywe subsydencji. Stwierdzono,

Ryec. 7. Korelacja poszczegolnych faz ewolucji tektonicznej lubel-
sko-podlaskiego basenu sedymentacyjnego z rozwojem jego osa-
dowego wypelienia (syntetyczny profil dla LPSK)

Fig. 7. Correlation between the main phases of tectonic evolution
of the Lublin—Podlasie sedimentary basin and development of the
basin-fill (synthetic profile for LPSK)
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ze najistotniejsze réznice dotycza neoproterozoiku III i
kambru, a w mniejszym stopniu takze syluru (ryc. 5a). Nie
wplywaja one jednak w istotny sposob na ksztalt krzywych
subsydencji, a zatem na ich genetyczna interpretacjg.

W procedurze backstrippingu uwzgledniono poprawke
na dekompakcje, ktora byta obliczana wedtug algorytmu
Falveya & Middletona (1981). Aby okresli¢ mozliwy zakres biedu
zwigzanego z ta poprawka, obliczenia przeprowadzono réwniez
alternatywnymi algorytmami. Otrzymane krzywe subsydencji w
wariancie obliczanym wedlug algorytméw Falveya & Middletona
(1981) oraz Baldwina & Butlera (1985) niewiele odbiegaja od siebie,
w przeciwienstwie do kizywej obliczonej wedlug modelu Sclatera &
Christiego (1980), przy zastosowaniu ktorego wykazywana jest
wyraznie wigksza subsydencja tektoniczna (ryc. 5b). Tym niemniej,
rowniez w tym przypadku sa to rdznice ilosciowe, nie majace
wplywu na charakter i interpretacj¢ krzywych subsydencji.

Uwzgledniono ponadto poprawke izostatyczna,
pozwalajaca na okreslenie udziatu w catkowitej subsyden-
cjitej jej czescli, ktdra jest wywotana obciazeniem litosfery
przez kolumng osadéw i wody. Poprawka ta byta liczona
wedlug modelu izostazji Airyego (np. McKenzie, 1978),
standardowo uzywanego w modelowaniach jednowymiaro-
wych. Jak wykazuja prace, np. Bartona & Wooda (1984) i
Kinga (1994), uproszczenia zawarte w takim modelu nie
wprowadzaja znaczacego bledu.

Dodatkowo uwzgledniono poprawke batymetryczno-topogra-
ficzna, reprezentujaca t¢ czg$¢ subsydencji basenu, ktora nie
zostata skompensowana depozycja, oraz tg cz¢s¢ wynosze-
nia lub odstaniania, ktora nie zostata skompensowana erozja.
Zalozenia batymetryczno-topograficzne  przyjeto  przede
wszystkim na podstawie wynikow analiz litofacjalnych
(np. Jaworowski, 1978, 1997; Modlinski, 1982), biofacjal-

10 11

Ryec. 8. A— W spagu rdzenia zlepieniec polimiktyczny, przechodzacy ku gorze w piaskowiec
arkozowy. Fluwialne osady gérnoneoproterozoicznej formacji siemiatyckiej. Otwor Krzyze—4,
glebokos¢ 762,0 m; B — Drobnoziarnisty piaskowiec z warstwowaniem przekatnym duzej ska-
li. Osady gornego przybrzeza gérnoneoproterozoicznej formacji biatopolskiej, bedacej facjal-
nym, obocznym odpowiednikiem formacji siematyckiej. Otwor Lopiennik 1G-1, glebokosé
5486,9 m; C — Bardzo drobnoziarnisty piaskowiec z cienkimi laminami mutowca i warstwowa-
niem smuzystym. Osady lagunowe dolnej czgséci formacji wlodawskiej, najwyzszy neoprotero- 8a)
zoik III. Otwor Biatopole 1G—1, glgbokos¢ 2849,7 m. Fot. J. Paczesna

Fig. 8. A — At the base of the core sample a polimictic conglomerate, which passes up into
arcosic sandstone. Fluvial deposits of the upper Neoproterozoic Siemiatycze Formation.
Krzyze—4 borehole, depth 762.0 m. B — Fine-grained sandstone with large scale cross bedding.
Upper shoreface deposits of the upper Neoproterozoic Biatopole Formation, which is lateral
facies equivalent of Siemiatycze Formation. Lopiennik IG—-1 borehole, depth 5486.7 m. C —
Very fine-grained sandstone with thin mudstone lamines and flaser bedding. Lagoon deposits of
the lower part of Wlodawa Formation, the uppermost Neoproterozoic I1I. Bialopole IG—1 bore-

hole, depth 2849.7 m. Fot. J. Pacze$na
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nych (np. Tomczykowa, 1988) oraz ichnofacjalnych
(Pacze$na, 1996). W zakresie istotnym dla analizy subsy-
dencji kontrowersje dotyczace batymetrii lub topografii
utworé6w neoproterozoiku III, kambru i nizszej czgsci
ordowiku sa mato znaczace (ryc. Sc). Wprawdzie znacznie
trudniej jest okresli¢ glebokos§¢ zbiornikow, w ktorych
deponowane byly osady gérnego ordowiku i syluru, jednak
utwory te charakteryzuja si¢ na tyle duzymi przyrostami
migzszo$ci w czasie, ze niweluja one wptyw dopuszczalne-
go bledu zatozen paleobatymetrycznych (ryc. Sc).

Rezultaty analizy subsydencji w odniesieniu do
wyksztalcenia facjalnego osadowego wypelnienia basenu

Efektem przeprowadzonego backstrippingu sa krzywe
subsydencji tektonicznej dla poszczegélnych analizowa-
nych profili. Zestawiono je osobno dla lubelskiego sktonu
kratonu wschodnioeuropejskiego (ryc. 6a) oraz dla obnize-
nia podlaskiego (ryc. 6b). Dla poréwnania zalaczono réwniez
reprezentatywne przyktady krzywych subsydencji dla
basenu baltyckiego (ryc. 6¢; zob. Poprawa i in., 1997b, 1999).
Wyniki backstrippingu wykazuja obecnos¢ spdjnego cha-
rakteru subsydencji w catym obszarze LPSK, jednoczesnie
zblizonego do rozwoju subsydencji basenu baltyckiego.
Indywidualizuja si¢ tu dwa zasadnicze, basenotworcze
zdarzenia tektoniczne, tj. péznoneoproterozoiczno-wcze-
snokambryjskie oraz p6znosylurskie. W obu przypadkach
ich intensywno$¢ generalnie wzrasta z NE ku SW (ryc.
6a—c).

W obszarze LPSK pierwsze zdarzenie tektoniczne
zostato poprzedzone depozycja osadow formacji poleskiej
(Aren, 1982; ), a nastepnie, po dtugotrwatym okresie ero-
zji, aktywnoscia wulkaniczng i
powstaniem utworow formacji
stawatyckiej (np. Juskowiako-
wa, 1971;  Ryka, 1984;
Bakun-Czubarow i in., 2000).
Wylewy bazaltowe bezposred-
nio poprzedzaja szybka subsy-
dencj¢ basenu w poéznym
neoproterozoiku III (ryc. 6a), tj.
w czasie depozycji utworow for-
macji biatopolskiej/siemiatyc-
kiej, lubelskiej oraz wigkszej
czgsci formacji  wlodawskiej.
Jednak z uwagi na brak odpo-
wiedniej kontroli stratygraficz-
nej backstripping nie obejmowat
tych utworéw, a zatem nie mogt
rozstrzygna¢ ich relacji do oma-
wianego zdarzenia.

W pierwszej fazie szybkiej
subsydencji w péznym neopro-
terozoiku III byly deponowane
kontynentalne piaskowce i arko-
zy formacji siemiatyckiej (ryc.
oraz marginalnomorskie
mutowce i1 piaskowce formacji
biatopolskiej (ryc. 8b). Utwory
te  charakteryzuje = oboczna
zmienno$¢ facjalna (ryc. 8a, b, 9,
10) oraz prawdopodobne wyste-
powanie w utworach gruboziar-
nistych podwyzszonych,
synsedymentacyjnych upadow
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Ryec. 9. Schematy rozmieszczenia stref litofacjalnych wybranych formacji LPSK oraz ich odpowiednikow litostratygraficznych w AOW:
A — osadéw gornego neoproterozoiku 11 formacji siemiatyckiej i biatopolskiej, B— osadéw najwyzszego neoproterozoiku IIT — najni-
zszego dolnego kambru formacji lubelskiej i wtodawskiej, C — osadow dolnego kambru formacji radzynskiej 1 kaplonoskiej. Kompila-
cja wedhug prac Arenia (1982), Bessonovej & Kirsanova (1987a, 1987b), Rozanova & Kirsanova (1987) oraz Kiryanova (1987)

Fig. 9. Schemes of distributions of lithofacies zones for certain formations at the LPSK and their equivalents in AOW: A — the upper
Neoproterozoic III Siemiatycze and Biatopole formations, B — the upper-most Neoproterozoic III to lower-most Lower Cambrian
Lublin and Wlodawa formations, C — the Lower Cambrian Radzyn and Kaplonosy formations. Compilations after works of Aren
(1982), Bessonova & Kirsanov (1987a, 1987b), Rozanov & Kirsanov (1987) and Kiryanov (1987)

(Aren, 1982). Nie jest zatem wykluczone, ze utwory te byty
deponowane w czasie aktywnos$ci synryftowych uskokow
ekstensyjnych. W odniesieniu natomiast do starszych osa-
dow formacji poleskiej, nie objetych tu analiza subsyden-
cji, wykazano, ze byly deponowane w ekstensyjnych
rowach (np. Mahnatsch in., 1976). AktywnoSci ekstensyj-
nych struktur wzdtuz AOW w czasie depozycji wulkanogenicz-
nych utworéw formacji stawatyckiej dowodza natomiast
badania Bakun-Czubarow i in. (2000).

Powyzej w profilu pojawiaja si¢ osady morskie,
wyksztatcone w postaci drobnolaminowanych heterolitow
piaskowcowych i mutowcowych z wktadkami itowcow
(formacja lubelska), a wyzej ciemnoszarych lub czarnych
ilowcdw i mulowcdw, przewarstwiajacych si¢ z piaskowca-

NNW

obnizenie podlaskie
Podlasie Depression

lubelski skton kratonu wschodnioeuropejskiego
Lublin slope of the East European Craton

mi drobnoziarnistymi (formacja wlodawska; zob. ryc. 8c;
tab. 2; np. Jaworowski, 1978, 1997; Pacze$na, 1996). Cha-
rakterystyczna dla tego okresu rozwoju basenu jest zatem
generalnie zmniejszajaca si¢ frakcja oraz oboczne ujedno-
licenie facjalne (ryc. 9, 10), co znamionuje brak aktywno-
Sci ekstensyjnych uskokéw w czasie depozycji utworow
formacji lubelskiej i wtodawskiej. Tym niemniej, krzywe
subsydencji tektonicznej wskazuja, iz utwory te osadzaly
si¢ w trakcie kontynuujacego sig, pierwszego zdarzenia
tektonicznego.

We wcezesnym kambrze, tj. w czasie depozycji utwo-
réow najwyzszej czesci formacji wlodawskiej, mazowiec-
kiej oraz radzynskiej+kaplonoskiej, tempo subsydencji
nieznacznie zmalato, w §rodkowym kambrze natomiast
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wypetnienie osadowe basenu na etapie poczatek wypetnienia  hipotetyczne
przejSciowym od fazy syn- do postryftowej osadowego basenu uskoki
sedimentary fill of the basin at its fazy postryftowej hypothetical
transition from syn- to post-rift stage initial sedimentary faults
fill of post-rift basin

Ryec. 10. Schematyczny przekrdj przez gornoproterozoiczno-kambryjski, ryftowy basen lubelsko-podlaskiego sktonu kratonu
wschodnioeuropejskiego, prezentujacy model rozktadu litofacji jego osadowego wypetnienia oraz propozycje ich korelacji z tekto-
nicznymi fazami rozwoju ryftu

Fig. 10. Schematic cross-section through the upper Proterozoic-Cambrian rift basin of the Lublin-Podlasie slope of East European
Craton, showing model of lithofacies distribution of its sedimentary fill and a proposition of their correlation with the rift phases
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1. Nizszy neoproterozoik (gérny ryfej)
Lower Neoproterozic (upper Riphean)

2. Gorny neoproterozoik 11
(dolny wend)

Upper Neoproterozoic Il
(lower Vendian)

4. Najwyzszy neoproterozik |1l (najwyzszy
wend) do najnizszego kambru
upper-most Neoproterozic Il (upper-most
Vendian) to lower-most Cambrian

5. Kambr (bez najnizszej czesci)
Cambrian (without the lowermost part)

badan nie mozna jednak catkowicie
wykluczy¢, ze wygasajaca w cza-
sie subsydencja i rozwdj basenu
lubelsko-podlaskiego jest wyni-
kiem studzenia po aktywnosci
wulkanicznej w neoproterozoiku
III, bez udziatu aktywnej eksten-
sji litosferycznej. W fazie synry-
ftowej, oproécz narastania
subsydencji ku krawedzi kratonu,

§

3. Gérny neoproterozoik IlI
(gorny wend)

Upper Neoproterozoic 11l
(upper Vendian)

e

6. Ordowik
Ordovician

jest obserwowana silniejsza sub-
sydencja w tych otworach, ktére
sa  potozone wzdluz SW
przedtuzenia aulakogenu
Orsza—Woltyn (ryc. 6; por. ryc.
11).

Wyksztalcenie facjalne wyzej

7. Sylur
Silurian

migzszo$¢ (m)

thickness (m)
0-100
100-200 N
200-300 N\
300-400
400-500
500-600
600-700

700-800

800-900 strefa silnej subsydencii
900-1000 w obszarze przysztej TESZ
1000-1500 = zone of significant subsidence
1500-2000 in the area of the future TESZ

2000-3000
zerodowane
53000 [ Looded

Ryec. 11. Rozwdj neoproterozoicznych (ryfejskich i wendyjskich) oraz dolnopaleozoicznych
centrow depozycji w zachodniej czgsci paleokontynentu Baltiki (wg Gareckij i in., 1987). TESZ
— strefa szwu transeuropejskiego; AOW — aulakogen Orsza—Wotyn; BB — basen battycki
Fig. 11. Evolution of the Neoproterozoic (Riphean and Vendian) and Lower Palacozoic depo-
centres of the western part of palacocontinent Baltica (after Gareckij et al., 1987). TESZ —
Trans—European Suture Zone; AOW — Orsha—Volyn aulacogen; BB — Baltic Basin

spowolnienie subsydencji byto juz wyrazniejsze (ryc. 6).
W tym przedziale czasu osadzane byly klastyczne utwory,
wykazujace relatywnie niewielka, oboczna zmiennos¢
facjalna (ryc. 9, 10). W srodkowym kambrze maja one cha-
rakter regresywny (Paczes$na, 1996), po czym na przetomie
srodkowego 1 péznego kambru rozpoczat si¢ epizod erozji.
We wczesnym i sSrodkowym ordowiku nadal utrzymywata
si¢ bardzo wolna subsydencja (ryc. 6), rOwnoczesna z rela-
tywnym ujednoliceniem facjalnym (Modlinski, 1982).
Generalny charakter krzywych subsydencji dla p6zne-
go neoproteroziku I11, kambru oraz wezesnego i srodkowe-
go ordowiku basenu lubelsko-podlaskiego, odznaczajacy
si¢ systematycznym wygasaniem subsydencji w czasie
(ryc. 6), jest charakterystyczny dla basendéw ryftowych,
powstatych w wyniku litosferycznej ekstens;ji (por. ryc. 4).
Na podstawie wynikow analizy subsydencji oraz
wyksztalcenia facjalnego osadow wypekienia basenu —
za utwory pdznoneoproterozoicznej fazy synryftowej
mozna uzna¢ lawy bazaltowe i wulkanoklastyki formacji
stawatyckiej oraz osady formacji biatopolskiej i siemiatyc-
kiej, ktorych depocentra prawdopodobnie rozwijaly si¢ w
rezimie ekstensyjnym (ryc.7, 10). Na obecnym etapie
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lezacych  utworéw  formacji
lubelskiej i wlodawskiej wyklu-
cza mozliwo$¢ uwarunkowywa-
nia ich depocentréw przez
struktury ekstensyjne. Sugeruje
to stopniowe przechodzenie w
tym czasie basenu w fazg postry-
ftowej subsydencji termicznej
(ryc. 10). Dalszy rozwdj subsy-
dencji oraz wyksztalcenie facjal-
ne basenu w kambrze oraz
wczesnym i srodkowym ordowi-
ku sa rowniez charakterystyczne
dla fazy postryftowej. Dodat-
kowa, istotng przestanka,
potwierdzajaca taka interpretacjg
jest generalne rozszerzanie si¢
zasiggu basenu oraz brak lokal-
nych kontrastoéw migzszosci.

Charakter krzywych subsy-
dencji dla neoproterozoiku III,
kambru i ordowiku, typowy dla
basenow ryftowych, jest general-
nie zachowany we wszystkich,
analizowanych tu wariantach
tabel stratygraficznych dla kam-
bru (ryc. 5a). Tym niemniej, uwzgledniajac w obliczeniach
wieki liczbowe wedhug tabeli Harlanda i in. (1990) subsy-
dencja tagodnie wygasa w czasie zgodnie z mechanizmem
opisanym juz przez McKenziego (1978). Natomiast w pre-
ferowanym w niniejszej pracy wariancie, przyjmujacym
wieki liczbowe wedtug tabeli Gradsteina i Ogga (1996), na
granicy srodkowego i p6znego kambru w niektdrych profi-
lach nastgpuje zatamanie krzywych, poprzedzajace epizod
erozji (ryc. 5a, 6). Zjawisko to nie jest bezposrednio prze-
widywane przez model basenu ryftowego, a jego geneza
wymaga dodatkowego wyjasnienia.

Wyniki analizy subsydencji pozwalaja stwierdzi¢, ze
poczawszy od pdznego ordowiku rozpoczyna si¢ drugi
etap tektonicznego rozwoju basenu lubelsko-podlaskiego.
Charakteryzuje si¢ on systematycznym wzrostem tempa
subsydencji tektonicznej w czasie, ktorej maksimum naste-
puje w péznym sylurze. W ludlowie, a zwlaszcza w prido-
lu, subsydencja przybiera bardzo gwaltowny charakter. W
efekcie krzywe subsydencji tektonicznej dla pdznego ordo-
wiku oraz syluru maja charakterystyczny ksztatt , kolano-
wy” (ryc. 6), ktory jest uwazany za wskaznikowy dla
kompresyjnego rezimu tektonicznego (por. ryc. 4; np.
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Allen & Allen, 1990; Angevine i in., 1990; King, 1994).
Ponadto w p6znym ordowiku oraz sylurze jest obserwo-
wany systematyczny przyrost subsydencji tektonicznej z
NE ku SW, tj. ku krawgdzi kratonu. Taki rozwdj basenu
mozna uzna¢ za charakterystyczny dla mechanizmu flek-
suralnego uginania ptyty. Jednoczesnie wyniki analizy
subsydencji same w sobie sa niewystarczajace dla okresle-
nia genezy fleksuralnego uginania.

Tektoniczny model neoproterozoiczno-dolnopaleozoicznego
basenu lubelsko-podlaskiego — dyskusja

Potozenie lubelsko-podlaskiego basenu na przedtuze-
niu aulakogenu Orsza—Wotyn (ryc. 1) oraz obecnos¢ na
tym obszarze neoproterozoicznych law bazaltowych (ryc.
3, 10) stanowity dla wielu autoréw przestanki do interpre-
tacji mezo- do neoproterozoicznej ewolucji omawianego
obszaru w kategoriach aulakogenu, tj. zamarlego ryftu
(Kubicki i in., 1972; Pozaryski, 1977; Guterch, 1977,
Pozaryski & Kotanski, 1979; Znosko, 1979; Ryka, 1984;
Moczydtowska, 1988; Bakun-Czubarow i in., 2000). Prze-
prowadzona analiza subsydencji (ryc. 6) oraz analiza roz-
woju facjalnego osadowego wypekienia basenu
lubelsko-podlaskiego (por. ryc. 8-9; tab. 2) pozwolily na
uzupehienie tych pogladow o hipotezg, prowadzaca do
ujecia poédznoneoproterozoiczno-kambryjsko-ordowickiej
ewolucji basenu w spdjny model basenu ryftowego (por.
Poprawa & Paczesna, 1999, 2000). Przyjeto zatem, ze roz-
woj ryftu w obszarze LPSK nie zamart z konicem aktywno-
$ci wulkanicznej, lecz kontynuowal si¢ w poéznym
neoproterozoiku III, a jego konsekwencje w postaci subsy-
dencji termicznej trwaly, co najmniej do §rodkowego ordo-
wiku.

W rozwoju basenu mozna wyr6zni¢ pé6znoneoprotero-
zoiczna fazg synryftowa, cechujaca si¢ szybka subsydencija
(ryc. 6), aktywnoS$cia wulkaniczng o charakterze zasado-
wym (Ryka, 1984; Bakun-Czubarow i in., 2000), obecno-
Scia przegrzania o przypuszczalnej genezie ryftowej
(Moczydtowska, 1988) oraz prawdopodobng obecnoscia
ekstensyjnych struktur, angazujacych osadowe i wulka-
niczne wypetnienie synryftowego basenu (ryc. 10; por.
Aren, 1982; Bakun-Czubarow iin., 2000). W prezentowanym
ujgciu faza ta obejmuje okres depozycji utworéow formacji
stawatyckiej oraz biatopolskiej i siemiatyckiej (ryc. 10).

Poczawszy od okresu depozycji utworéw formacji
lubelskiej i wtodawskiej, tj. péznego neoproterozoiku
[II-wczesnego kambru (zob. tab. 1), rozpoczyna sig¢ faza
postryftowej subsydencji termicznej, ktéra zdominowata
tektoniczna ewolucje LPSK, az do $rodkowego ordowiku
(ryc. 6). Cechami charakterystycznymi dla fazy postryfto-
wej basenu lubelsko-podlaskiego sa: systematycznie
stabnaca subsydencja (ryc. 6), wygasanie aktywnos$ci eks-
tensyjnych struktur (por. ryc. 10) oraz generalne rozszerza-
niec si¢ zasiggu basenu, zwlaszcza w ordowiku (por.
Modlinski, 1982). Wedtug przyjetej tu interpretacji mecha-
nizm subsydencji termicznej jest zwiazany ze studzeniem
systemu po przegrzaniu (por. np. McKenzie, 1978; Stec-
kler & Watts, 1978; Allen & Allen, 1990; Angevine i in.,
1990), bedacym efektem neoproterozoicznej ekstensji.

Alternatywnie, negujac przestanki na obecnos$¢ w base-
nie neoproterozoicznych struktur ekstensyjnych, rozpatry-
wa¢ mozna modyfikacj¢ omawianego modelu,
przyjmujaca iz przewazajacym czynnikiem powodujacym
subsydencje termiczna bylo studzenie litosfery, bedace
nastgpstwem jej pasywnego przegrzania w czasie aktyw-
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Ryec. 12. Segmenty (mikroptyty) sktadajace sig na proterozoiczny
superkontynent Rodinii w jego czg¢$ci obejmujacej Baltike (wg
Gorbatschev & Bogdanova, 1993) oraz plyte zamykajaca ja od
SW (wg Sadowski & Bettencourt, 1996; Torsvik et al., 1996).
Zaznaczono ponadto lokalizacje gtéwnych, proterozoicznych
oraz wczesnokambryjskich stref ryftowych i ich relacje wzgle-
dem segmentow Rodinii, jak rowniez lokalizacj¢ we¢zta potrojne-
go (por. Pozaryski & Kotanski, 1979). TESZ — strefa szwu
transeuropejskiego; ryftowanie w neoproteroziku III, prawdopo-
dobnie rowniez w p6znym mezoproterozoiku-wczesnym neopro-
terozoiku. AOW — aulakogen Orsza—Wolyn; ryftowanie w
péznym mezoproterozoiku—wczesnym neoproterozoiku, za§ w
SW jego czesci reaktywacja w neoproterozoiku I11. AP — aulako-
gen Paczelmy. Wezel potrojny, uksztattowany prawdopodobnie
juz w pdéznym mezoproterozoiku—wczesnym neoproterozoiku
(Pozaryski & Kotanski, 1979; Zelazniewicz i in., 1997), zostal
reaktywowany w neoproterozoiku I11

Fig. 12. Segments (microplates) composing the Proterozoic
supercontinent Rodinia in its part covering Baltica (after Gorbat-
schev & Bogdanova, 1993) and a plate attached to it from SW
(after Sadowski & Bettencourt, 1996; Torsvik et al., 1996). The
schema shows also main Proterozoic and Early Cambrian rift
zones and their relation to segments of Rodinia, as well as loca-
tion of triple point (cf. Pozaryski & Kotanski, 1979). TESZ —
Trans—European Suture Zone; rifting during the Neoproterozoic
111, possibly also during the late Mesoproterozoic—early Neopro-
terozoic. AOW — Orsha—Volyn aulacogen; rifting during the late
Mesoproterozoic—early Neoproterozoic, and in its SW part reac-
tivation during the Neoproterozic I1I. AP — Paczelma aulakogen.
The tripple-point, which was established probably during the late
Mesoproterozoic-early Neoproterozoic (Pozaryski & Kotanski,
1979; Zelazniewicz et al., 1997), was reactivated during the Neo-
proterozoic 111

no$ci wulkanicznej w p6znym neoproterozoiku. Mecha-
nizm taki, mimo iz moze mie¢ wktad w rozwoj LPSK, nie
tlumaczy jednak ewolucji gornoneoproterozoicznych,
kambryjskich i ordowickich basenow SW sklonu kratonu
wschodnioeuropejskiego, ktore sa genetycznie powigzane
z basenem tu omawianym (por. Poprawa i in., 1999; Popra-
wa & Paczesna, 2000), w zwiazku z czym w niniejszej pra-
cy nie zostat on uznany za dominujacy.

Basen lubelsko-podlaski rozwinat si¢ na skrzyzowaniu
ponadregionalnych struktur tektonicznych, tj. AOW oraz
wschodniego obrzezenia TESZ (ryc. 1). Obie te strefy
zaznaczaja si¢ podwyzszona aktywnos$cia tektoniczna w
mezo- i neoproterozoiku, za§ TESZ réwniez we wczesnym
paleozoiku. Wyraza si¢ to m.in. zwigkszona subsydencja
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(ryc. 6) wzdluz omawianych stref, co z kolei uwidacznia
si¢ w rozkltadzie centrow depozycji w zachodniej cze¢sci
kratonu wschodnioeuropejskiego (ryc. 11; Mahnatsch i in.,
1976; Gareckij i in., 1986; Nikishin i in., 1996). Prowadzi
to do wniosku, ze proces ryftowania przebiegat wzdtuz obu
stref, a LPSK wraz z obszarem na SW od niego stanowit
stref¢ wezta potrdjnego (por. Pozaryski & Kotanski, 1979;
Poprawa & Paczesna, 1999; Zelazniewiczi in., 2001). Jego
dwa ramiona, pokrywajace si¢ z pdzniejsza TESZ utwo-
rzyly strefg ryftowa, prowadzaca do rozpadu super-konty-
nentu Rodinii, natomiast rami¢ stanowigce AOW zamarto.
Wyraza si¢ to m.in. stopniowym zanikiem centréw depozy-
cji zwiazanych z AOW poczawszy od najwyzszego neopro-
terozoiku III (najwyzszego wendu), w kambrze, a
szczegdlnie w ordowiku, przy rownoczesnym rozwijaniu si¢
basenéw tego wieku wzdtuz TESZ (ryc. 10). Odnoszac roz-
woj omawianych stref ryftowych do struktury ich podtoza
krystalicznego (Gorbatschev & Bogdanova, 1993; Bogda-
nova i in., 1997) mozna zauwazy¢, ze zarowno strefy ryfto-
we zwigzane z AOW, jak i TESZ, rozwingly si¢ na
starszych zalozeniach tektonicznych. Stanowily je granice
indywidualnych jednostek strukturalnych, tj. Fennoskan-
dii, Sarmatii oraz, przyjmujac rekonstrukcj¢ Sadowskiego
& Bettencourta (1996), takze Amazonii (ryc. 12). Perma-
nentna aktywnos¢ tektoniczna TESZ w fanerozoiku czg-
Sciowo moglta mie¢ swoje zrodlo w mezo- i/lub
neoproterozoicznym ryftowaniu, ktére doprowadzilo do
ostabienia tej strefy i zwigkszylo jej podatno$¢ na reakty-
wacjg.

Proces ryftowania i rozwoj synryftowych centrow
depozycji rozpoczat si¢ w obrgbie AOW juz w poé6znym
mezoproterozoiku, badz wczesnym neoproterozoiku (np.
Mahnatsch i in., 1976; Bogdanowa i in., 1997), za$ charak-
terystyczne dla fazy postryftowej rozszerzanie si¢ zasiggu
tego basenu oraz zmniejszanie si¢ w jego obrebie kontra-
stow miazszosci jest widoczne w czasie depozycji utwo-
row najwyzszego neoproterozoiku III — wendu (ryc. 11).
Pozaryski & Kotanski (1979) oraz Zelazniewicz i in.
(1997) zasugerowali, ze w przyblizeniu rownoczesnie z
tym etapem rozwoju AOW moglo zachodzi¢ ryftowanie
wzdtuz strefy TESZ, prowadzace do rozwoju wezta potroj-
nego. W tym ujeciu ryft wzdtuz TESZ bylby starszy od
kadomskiego orogenu na przedpolu i wiazatby si¢ z ini-
cjalng lub gtdéwna faza rozpadu Rodinii (por. np. Meert &
Powell, 2001; Kah & Bartley, 2001).

Koncepcja taka jest jednak trudna do zweryfikowania,
gdyz w strefie TESZ synryftowe utwory gérnego mezopro-
terozoiku—dolnego neoproterozoiku nie zostaly rozpozna-
ne. Wiazac sig to moze z ich potencjalnym wystgpowaniem
na bardzo duzych glebokos$ciach. Jednakze w strefie AOW
migzszo$¢ synryftowych, prawdopodobnie gébrnomezopro-
terozoicznych utworow formacji poleskiej (Mahnatsch i
in., 1976) zmniejsza si¢ od Wolynia ku postulowanemu
weztowi potrojnemu, a w zachodniej czgsci LPSK utwory
te catkowicie zanikaja. Ponadto, przy zalozeniu ryftowania
na przetomie mezo- i neoproterozoiku we wschodnim
obrzezeniu strefy TESZ nalezatoby oczekiwac osadoéw niz-
szego neoproterozoiku, rozwinig¢tych na pasywnym brzegu
w fazie postryftowej. Utworow takich nie rozpoznano, acz-
kolwiek teoretycznie moze to by¢ thumaczone intensywna
erozja, poprzedzajaca reaktywacje tektoniczng omawiane-
g0 obszaru w pdznym neoproterozoiku III (zob. tab. 1, 2).
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Z kolei izotopowe datowania synryftowych bazaltow
na Wotyniu, dla ktérych otrzymano wieki 625-590 mln lat
(Sokolov & Fedonkin, 1990), oraz datowania tufow w stro-
pie wulkaniczno-piroklastycznej sekwencji w rejonie
lubelskim, dla ktorych uzyskano wiek 551 +4 min lat
(Compston i in., 1995), wskazuja, ze ryftowa aktywnos¢
wulkaniczna w SW czgsci AOW miata miejsce nicomal do
konca neoproterozoiku III. Ponadto charakterystyczny dla
fazy postryftowej typ subsydencji termicznej zaobserwo-
wac¢ mozna w najpozniejszym neoproterozoiku I1, kam-
brze 1 ordowiku wzdluz SW krawedzi kratonu
wschodnioeuropejskiego, tj. wzdtuz TESZ (ryc. 6; Popra-
wa iin., 1999; Poprawa & Paczes$na, 1999). Wstepne sza-
cunki wieku rozpoczgcia ryftowania z krzywych
subsydencji, mimo iz charakteryzuja si¢ niska precyzja,
wskazuja na szeroki przedziat ok. 600—550 mln lat (Popra-
wa & Pacze$na, 2000). Wraz z oméwionymi tu przestanka-
mi, wskazujacymi na synryftowa ekstensj¢ w basenie
lubelsko-podlaskim w péznym neoproterozoiku, sugeruje to,
iz aktywnos¢ ryftu w strefie wezta potrojnego potudniowo-w-
schodniej Polski trwala nicomal do konca neoproterozoiku.

W prezentowanym modelu réwniez dalej ku NW
wzdtuz TESZ, tj. w rejonie basenu battyckiego, aktywnosé
ryftowa miata miejsce w pdznym neoproterozoiku (por.
Poprawa i in., 1999). Znajduje to potwierdzenie w obecno-
§ci  neoproterozoicznych rowow ekstensyjnych na
poludniowo-zachodnim Battyku, stwierdzonych na pod-
stawie danych sejsmicznych przez Lassena i in. (2001). W
takim ujeciu osady kambru basenu baltyckiego generalnie
reprezentuja depozycjg¢ juz w postryftowej fazie rozwoju
basenu. Natomiast utwory najwyzszego neoproterozoiku
[T (najwyzszego wendu)—dolnego kambru, tj. utwory for-
macji zarnowieckiej, stanowia, podobnie jak formacje
lubelska i wlodawska na LPSK (por. ryc. 10), zapis przejs$-
cia od fazy syn- do postryftowe;j.

Otrzymane wyniki prowadza do postawienia hipotezy,
ze rozwoj ryftu wzdluz SW krawedzi Baltiki, tj. wzdluz
pozniejszej TESZ, doprowadzit do oderwania ptyty zamy-
kajacej Baltikg¢ od SW (ryc. 12) i do otwarcia basenu (oce-
anu?) Tornquista (por. Nikishin i in., 1996; Poprawa i in.,
1999). Natomiast kambryjskie oraz wczesno- i srodkowo-
ordowickie baseny SW sktonu kratonu wschodnioeuropej-
skiego, w tym takze basen lubelsko-podlaski (ryc. 11),
rozwijajace si¢ wskutek postryftowej subsydencji termicz-
nej (ryc. 6), stanowily pokrywe osadowa pasywnego brze-
gu kontynentalnego Baltiki.

Jak wykazuja Zelazniewicz i in. (1997, 2001) oraz
Zelazniewicz (1998) orogen kadomski rozpoznany na blo-
kach goérnoslaskim i matopolskim, tj. na SW od analizowa-
nego obszaru, mogt powsta¢ w wyniku kolizji tych blokow
z Baltika w neoproterozoiku. Stoi to zatem w sprzecznosci
z sugerowana powyzej dywergencja wzdtuz TESZ. Jednak
w preferowanym tu modelu przyjgto, ze obecna pozycja
kadomskiego orogenu na blokach matopolskim i gérno-
slaskim w stosunku do kratonu wschodnioeuropejskiego
moze nie by¢ reprezentatywna dla neoproterozoiku III i
kambru, np. z uwagi na mozliwo$¢ wystgpowania fanero-
zoicznych ruchdéw przesuwczych wzdluz TESZ (np.
Lewandowski, 1993). Przestanka na rzecz takiej hipotezy
jest rowniez obecny kontrast migdzy wyksztatceniem neo-
proterozoicznych utwordéw na bloku matopolskim, w tym
w jego SE czgéci, oraz na krawedzi kratonu wschodnioeu-
ropejskiego w obszarze LPSK. O ile bowiem te pierwsze
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charakteryzuja si¢ metamorfizmem niskiego stopnia (skaly
anchimetamorficzne), jak rowniez silnym zaangazowaniu
tektonicznym, zwigzanym z procesami orogenicznymi, to
na LPSK utwory tego wieku sa zupetnie pozbawione prze-
jawow metamorfizmu oraz deformacji kompresyjnych.

Innym mozliwym kompromisem migdzy otrzymanymi
tu rezultatami a modelem kadomskiej kolizji wzdtuz SW
krawedzi Baltiki (Zelazniewicz, 1998) jest zaloZenie, ze
poznoneoproterozoiczny ryft wzdtuz TESZ rozwijal sig tuz
po kadomskiej orogenezie, tj. ok. 560—550 mln lat, nie pro-
wadzac ponadto do znaczacej dywergencji plyt litosferycz-
nych. Taki model jest rowniez mozliwy do pogodzenia z
proponowanym przez Belke i in. (2000) bliskim potoze-
niem Baltiki w stosunku do bloku matopolskiego w $rod-
kowym kambrze. Nie rozwiazuje on jednak problemu
wystepowania omoéwionych w niniejszej pracy przejawow
péznoneoproterozoicznej (~630-550 mln lat) aktywnosci
ryftowej w SW czgsci AOW.

Ryftowanie wzdluz SW krawedzi Baltiki, w tym takze
w obszarze LPSK, koreluje si¢ z globalnym zdarzeniem
ryftowym, wystgpujacym ok. 625-550 mln lat. Stwierdzo-
no je stosujac m.in. analiz¢ subsydencji dla neoprote-
rozoicznych i dolnopaleozoicznych basenow sedymentacy;j-
nych wystepujacych we wschodniej oraz zachodniej
Poocnej Ameryce, péinocno-zachodniej Argentynie, Bli-
skim Wschodzie, poétnocno-zachodniej Australii, a takze
pénocno-zachodnim oraz potudniowo-zachodnim kratonie
wschodnioeuropejskim (Bond i in., 1984; Piper, 1985; Hus-
seini & Husseini, 1990; Levy & Christie-Blick, 1991;
Kominz, 1995; Poprawa i in., 1999; Greiling i in., 1999).

W odniesieniu do procesu rozpadu Rodinii i jej rekonfi-
guracji w Pannotig, wyrazajacych si¢ powszechnie obser-
wowanym ryftowaniem, zachodzacym w przedziale czasu
od ok. (830?)750 mln lat do ok. 550 mln lat (np. Bond i in.,
1984; Piper, 1985; Kumpulainen & Nystuen, 1985;
Moores, 1991; Dalziel, 1992; Powell i in., 1993; Torsvik i
in., 1996, 2001; Liiin., 1999; Meert & Powell, 2001; Kah
& Bartley, 2001), omawiany tu proces jest relatywnie
mtody i wiaze si¢ z ostatnia faza rozpadu super-kontynentu
lub jego pozostatosci. Z kolei poczatek rozwoju ryftu w
strefie AOW w mezoproterozoiku (por. Mahnatsch i in.,
1976; Gareckij i in., 1986; Nikishin i in., 1996; Bogdanova
iin., 1997) mozna korelowaé z najwcze$niejsza faza nie-
stabilno$ci i rozpadu Rodinii.

Biorac pod uwage obecnos$¢ przejawow ryftowania w
SW czgsci AOW jeszcze w neoproterozoiku I11, przynajm-
niej czgsciowo rownoczesnych z ryftowaniem wzdhuz
TESZ, mozna postawi¢ tezg, ze wezet potrdjny potudnio-
wo-wschodniej Polski (ryc. 12), prawdopodobnie
uksztaltowany juz w poéznym mezoproterozoiku-w-
czesnym neoproterozoiku (Pozaryski & Kotanski, 1979;
Zelazniewicz i in., 1997), ulegl reaktywacji w neoprotero-
zoiku III.

Kolejny, genetycznie odmienny etap rozwoju basenu
lubelsko-podlaskiego rozpoczat si¢ w pdznym ordowiku i
trwat co najmniej do konca syluru. Wyraza si¢ on charakte-
rystycznym, ,,.kolanowym” ksztaltem krzywych subsyden-
cji tektonicznej (ryc. 6) oraz narastaniem subsydencji ku
SW krawedzi kratonu wschodnioeuropejskiego (ryc. 11).
Na wciaz trwajaca slaba subsydencjg termiczna naktada si¢
wowczas dominujacy czynnik fleksuralnego uginania

brzegu Baltiki. Analogiczne zjawisko jest obserwowane w
basenie battyckim, ktory w okresie tym, a w szczegdlnosci
w poznym sylurze stanowit zapadlisko przedgorskie kale-
donidow poédtnocnoniemiecko-polskich (Poprawa i in.,
1997a, 1999; Jaworowski, 2000a,b).

Przez analogig do basenu battyckiego, rowniez dla poz-
noordowicko-sylurskiego basenu lubelsko-podlaskiego
rozwaza¢ mozna model zapadliska przedgorskiego. W
modelu takim orogen, powodujacy fleksuralne ugigcie
ptyty, znajdowatby si¢ na SW od krawedzi kratonu. Przy
wspolczesnym rozmieszczeniu blokow tektonicznych, w
obregbie TESZ w centralnej i SE Polsce, taka pozycja postu-
lowanego sylurskiego orogenu jest jednak dyskusyjna. W
obszarze Gor Swigtokrzyskich obecnosci kaledonskich
struktur orogenicznych dowodzi Znosko (1996), podczas
gdy Mizerski (1998) reprezentuje poglad przeciwny.

W ujgciu Narkiewicza (1996, 2000) ordowicko-sylur-
skie utwory bloku tysogoérskiego reprezentuja osady zapa-
dliska przedgorskiego kaledonskiego orogenu,
znajdujacego si¢ dalej ku SW. Model zaktadajacy, ze utwo-
ry te byly deponowane w basenie stanowiacym wraz
basenem lubelsko-podlaskiem jednorodne zapadlisko przed-
gorskie wydaje si¢ znajdywac ograniczenie w tym, ze przy
obecnym stanie rozpoznania nie obserwuje si¢ wzrostu
rozmiaréw subsydencji od LPSK ku blokowi tysogorskie-
mu (por. Poprawa i in., 1997a). Dodatkowo model taki
wymaga przesuwczego przemieszczenia bloku kieleckiego
wzgledem tysogodrskiego, w miejsce postulowanego kale-
donskiego orogenu (Narkiewicz, 2000; por. Lewandowski,
1993). Dane paleomagnetyczne Nawrockiego (2000) z Gor
Swietokrzyskich sugeruja, Ze proces taki nie mogt mie¢
miejsca po péznym sylurze.

Podobnie jak w przypadku ryftu i pasywnego brzegu na
LPSK, rozwdj subsydencji w po6znym ordowiku i sylurze w
omawianym obszarze rowniez znajduje wiele odpowiedni-
kéw w réwnowiekowych basenach sedymentacyjnych.
Oprocz basenu battyckiego (Vejbak i in., 1994; Poprawa i
in., 1999) i Gor Swietokrzyskich (Narkiewicz, 1996, 2000;
Poprawa iin., 1997a), analogiczny ksztatt krzywych obser-
wuje si¢ dla NW sklonu Baltiki (Greiling i in., 1999),
Wschodniej Awalonii (Kneller, 1991; King, 1994; Van
Grootel i in., 1997) oraz Zachodniej Awalonii (Waldron i
in., 1996). Wymienieni autorzy réwniez wskazuja na
mechanizm fleksuralnego uginania ptyty, a w wigkszosci
przypadkow wnioskuja takze przedgorski charakter base-
néw. Niezaleznie od tego czy model zapadliska przedgor-
skiego mozna zastosowa¢ do LPSK, rownoczesno$é¢
fleksuralnego uginania SW krawedzi Baltiki z przejawami
orogenezy kaledonskiej w innych regionach moze stano-
wi¢ istotna przestanke dla zrozumienia genezy p6znoordo-
wicko-sylurskiego basenu LPSK.

Za dyskusje w trakcie planowania i prowadzenia badan auto-
rzy pragna podzigkowaé dr Sauliusowi Sliaupie oraz dr Andreyo-
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jak réwniez dr hab. Jerzego Nawrockiego, dr Marka Jarosinskie-
go oraz dr hab. Hanny Matyji. Tadeuszowi Grudniowi autorzy
dzigkuja za pomoc w przygotowaniu zalacznikow graficznych.
Prezentowane badania byly finansowane ze $rodkow KBN na
statutowa dziatalno$¢ Panstwowego Instytutu Geologicznego
(temat nr 6.20.1375.00.0) oraz z grantu KBN ,,Paleozoiczna
Akrecja Polski” (C-018/T-12/2001).
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