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ANALIZA TEMPA DEPOZYCJI ORAZ MODELOWANIE HISTORII
TERMICZNEJ I WARUNKOW POGRZEBANIA

METODY BADAN

Dla profilu otworu wiertniczego Lebork IG 1 przepro-
wadzono analiz¢ tempa depozycji materialu osadowego
oraz modelowania historii termicznej i warunkéw pogrze-
bania. Modelowania w wariancie jednowymiarowym (1D)
wykonano za pomoca programu PetroMod 1-D firmy
Schlumberger. Modelowania wykonano na podstawie da-
nych wejsciowych, takich jak: stratygrafia, litologia, miaz-
szo$¢ jednostek wydzielonych w profilu oraz parametry
petrofizyczne skat. Kazdej jednostce stratygraficznej przy-
pisano wiek liczbowy na podstawie danych Gradsteina i in.
(2012). Modelowania przeprowadzono metoda wprost (ang.
forward modelling), w ktorej zatozono stan wyjsciowy sys-
temu oraz okreslony proces, a nastgpnie wyliczano jego
skutek dla wspotczesnego rozktadu stopnia dojrzatosci ter-
micznej w profilu otworu. W przypadku niezgodnosci mig-
dzy dojrzato$cia obliczong a pomierzona w profilu otworu
procedura bylta powtarzana az do optymalnej kalibracji
modelu. Analizowano rowniez inne modele o podobnej ka-
libracji. Dojrzatos¢ termiczna materii organicznej obliczo-
no za pomoca algorytmu opracowanego przez Sweeneya
i Burnhama (1990). W rekonstrukcji historii pograzania za-
stosowano poprawke na dekompakcje. W procedurze de-
kompakcji uwzgledniono takie parametry petrofizyczne
skat jak: wspotczynniki kompakcji i porowatosci pierwotne
utworow. Parametry te byly przyjmowane dla poszczego6l-
nych typow litologicznych w miarg dostgpnych danych

publikowanych lub z biblioteki programu. W procedurze
odtwarzania historii termicznej i warunkow pogrzebania
rekonstruowano miazszosci zerodowanych fragmentoéw
profili litostratygraficznych. Dotyczylo to zwlaszcza erozji
czesci utworow przydolu, utwordow dewonu i karbonu oraz
jury srodkowej i gornej. Miazszo$ci zerodowanych utwo-
row okreslono na podstawie ekstrapolacji miazszosci z ob-
szaréw o petniej zachowanych profilach oraz przez kalibra-
cje profili dojrzatosci termicznej, pomierzonej i obliczone;j.
Kalibracje modeli historii termicznej przeprowadzono
glownie na podstawie $redniej wartosci refleksyjnosci
witrynitu i maceratow witrynitopodobnych (%R,), okreslo-
nych w probkach z utworéw od ordowiku (karadoku, pigtra
globalne sandb, nizszy kat) do triasu dolnego (Grotek, ten
tom) oraz dodatkowo weryfikowano wyniki kalibracji wy-
branymi warto$ciami 7j,,,,, pomierzonymi podczas analizy
Rock-Eval (Janas, ten tom). W modelowaniach uwzgl¢dnio-
no dane charakteryzujace wspotczesny rezim cieplny (Ple-
wa, 1994; Karwasiecka, Bruszewska, 1997; Szewczyk,
Gientka, 2009), tj. pomiary temperatury w otworach wiert-
niczych, przewodnosci cieplne szkieletu ziarnowego oraz
pomiary gestosci powierzchniowego strumienia cieplnego.
Ponadto w modelowaniach uwzgledniono zmiany $redniej
temperatury powierzchniowej w historii geologicznej base-
nu (Wygrala, 1989), ktorej wartosci znajdowaty si¢ w bi-
bliotece programu.

WYNIKI

W strefie lokalizacji otworu Lebork IG 1 wystepuja na-
lozone na siebie utwory dwoch basendéw sedymentacyjnych
— ediakarsko-wczesnopaleozoicznego basenu battyckiego
oraz permsko-mezozoicznego basenu polskiego. Baseny te
w skali czasu geologicznego réznia si¢ ramami geome-
trycznymi, mechanizmami subsydencji oraz tempem depo-
zycji osaddéw. Dla tego obszaru i pobliskich glgbokich otwo-

réw wiertniczych (m.in. Darzlubie IG 1, Stupsk IG 1) wyko-
nywano juz analizy tempa depozycji materiatu osadowego
oraz modelowania historii termicznej i warunkow pogrze-
bania, ktore znajduja si¢ m.in. w pracach Poprawy (2007,
2011), Poprawy i Grotek (2005), Poprawy i in. (2010) oraz
Karnkowskiego (1999, 2003).

ANALIZA TEMPA DEPOZYCIJI

Najstarszymi utworami w profilu otworu Lebork IG 1
sa klastyczne utwory (mutowce, itowce) ordowiku. Utwory
te nie zostaly w catosci przewiercone, dlatego niemozliwe

jest ustalenie w miar¢ wiarygodnego tempa ich depozycji,
jednak przez analogi¢ do innych otworéow wiertniczych
(np. Darzlubie IG 1) mozna przypuszczac, ze byto ono
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Fig. 50. Tempo depozycji osadéw dla profilu otworu
wiertniczego Lebork IG 1

Sediment deposition rate for the Lgbork IG 1 borehole section

niskie i wynosito ok. 5-6 m/mln lat (fig. 50). Niskie tempo
depozycji osadu w pdéznym kambrze i z poczatkiem ordo-
wiku determinowala subsydencja termiczna zwiazana
z rozwojem pasywnego brzegu kontynentalnego. W kara-
doku (sandbie—nizszym kacie) tempo depozycji wyraznie
wzrosto 1 wynosito ok. 28 m/mln lat, natomiast w péznym
ordowiku znowu spadto do ok. 1-2 m/mln lat.

Z poczatkiem syluru mial miejsce wyrazny i kon-
sekwentny wzrost sedymentacji osadow klastycznych.
W landowerze tempo depozycji osadéw wynosito ok. 8 m/
mln lat, w wenloku juz 96 m/mln lat, natomiast w ludlowie
osiagngto maksimum — ok. 1295-1400 m/mln lat. W przy-
dolu tempo depozycji osadow prawdopodobnie spadto, ale
ze wzgledu na znaczaca erozj¢ tych utwordw trudno jest
oszacowac ile doktadnie wynosito. Wzrost tempa depozycji

osadow w sylurze wigzat si¢ z jednej strony z powstawa-
niem przestrzeni akomodacyjnej w basenie w wyniku
fleksuralnego uginania krawedzi ptyty, z drugiej strony na-
tomiast — ze wzmagajaca si¢ dostawa materiatu detrytycz-
nego, erodowanego z wypigtrzanej kaledonskiej pryzmy
akrecyjnej, rozwijajacej si¢ wzdtuz zachodniej krawedzi
kratonu (Poprawa, 2011).

Dla okresu dewonsko-karbonskiego nie analizowano
tempa depozycji materialu osadowego, gdyz utwory tego
wieku nie wystgpuja w profilu otworu Lebork IG 1. Utwory
te prawdopodobnie zostaty w calosci zerodowane podczas
wypigtrzenia basenu, ktéore miato miejsce na przetomie
wczesnego i srodkowego dewonu oraz w p6znym karbonie
(westfalu).

Na znaczaco zerodowanych utworach przydolu nie-
zgodnie leza niewielkiej miazszos$ci utwory permu (czer-
wonego spagowca). Ogdlnie w czasie sedymentacji czerwo-
nego spagowca, na analizowanym obszarze, istniato pale-
owypigtrzenie, a sedymentacja osadéw tego wieku nie wy-
stgpowata. Oszacowanie tempa depozycji dla tych utworow
nie jest mozliwe. Na utworach czerwonego spagowca leza
utwory cechsztynu, ktorych tempo depozycji wynosito ok.
32 m/mln lat. Wzrastajace tempo sedymentacji kontynu-
owato si¢ we wezesnym triasie, gdzie wynosito ok. 77 m/
mln lat. Tak duze tempo depozycji osadéw cechsztynu i we
wczesnym triasie jest zwiazane ze wzmozona subsydencja,
ktora koreluje si¢ z faza tektoniczna, powszechnie obser-
wowana w basenie polskim, zwtaszcza w strefie bruzdy
srodpolskiej, interpretowanej jako faza synryftowa (Dadlez
iin., 1995).

W czasie obejmujacym pozostaly cz¢$¢ triasu, jurg az
do po6znej kredy miat miejsce okres stagnacji i braku depo-
zycji osadow. Okres ten odpowiada poryftowej fazie subsy-
dencji termicznej basenu polskiego.

Z poczatkiem poznej kredy rozpoczgla sig kolejna faza
aktywnosci tektonicznej, ktora trwata az do poczatku
paleogenu. Tempo sedymentacji w pdznej kredzie byto bar-
dzo zmienne — dla cenomanu wynosito 11 m/mln lat,
nastgpnie w turonie wzrosto do ok. 21 m/min lat, po czym
znowu spadto w koniaku do 9 m/mln lat, nast¢pnie wzrosto
w santonie do 16 m/mln lat i ostatecznie spadto w kampa-
nie do 5 m/mln lat. Tak zmienne tempo depozycji osadow
zwigzane ze wzmozonga subsydencja sugeruje trwajaca
reaktywacjg tektoniczng w basenie polskim. Utwory keno-
zoiku koncza profil otworu Lebork IG 1.

MODELOWANIE HISTORII TERMICZNEJ I WARUNKOW POGRZEBANIA

Dla profilu otworu Lgbork IG 1 wykonano jednowy-
miarowe modelowania i rekonstrukcjg historii termiczne;j
oraz warunkow pogrzebania (fig. 51). Podstawowym celem
analizy byto odtworzenie warunkow paleotermicznych
oraz stopnia pogrzebania skat w basenie. Do kalibracji mo-
delu wykorzystano wyniki 25 pomiarow refleksyjnosci wi-
trynitu (R,), okreslajacych dojrzato$¢ termiczna utworow
(fig. 52), wykonanych na probkach skat pochodzacych
z profilu otworu (Grotek, ten tom) oraz dodatkowo wybra-

nych 10 z 80 pomiaréw T,,,,, wykonanych w aparaturze
Rock-Eval (Janas, ten tom). Nie wszystkie wyniki pomia-
row T,,,, mogty postuzy¢ do kalibracji modelu, gdyz ich
wysoka rozbieznos¢ w waskich interwatach profilu ograni-
czata wiarygodnosc¢. Pomiary te obejmuja okres od ordowi-
ku po trias dolny. Wyniki stanowia wzglednie rownomier-
ny i do$¢ dobrze zaggszczony rozktad w profilu otworu.
Zatozone rézne warianty erozji i strumienia ciepta, mogace
prowadzi¢ do dobrej kalibracji modelu, powoduja, ze
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Fig. 51. Historia pogrzebania utworow w profilu otworu wiertniczego Lebork IG 1

Burial history for the Lebork IG 1 borehole section

przedstawiony w opracowaniu model historii termiczne;j
nie jest jednoznaczny i sa mozliwe inne jego rekonstrukcje.

Poniewaz pomiary reflksyjnosci witrynitu (R,) sa pod-
stawowym parametrem okreslajacym dojrzatos¢ termiczna
utworow, dlatego to one przede wszystkim odpowiadaty za
kalibracjg¢ modelu.

Gestos¢ wspotczesnego strumienia cieplnego dla otwo-
ru Lebork IG 1 obliczono na podstawie wspdtczesnych
wartos$ci temperatur pomierzonych w goérotworze (Karwa-
siecka, Bruszewska, 1997; Szewczyk, Gientka, 2009). Po-
niewaz nie dysponowano pomiarami laboratoryjnymi prze-
wodnictwa cieplnego skat z profilu otworu, to wartosci te
dla wydzielonych typow litologicznych zostaty przyjgte
z biblioteki programu. Obliczony wspotczesny strumien
cieplny wynosi 38 mW/m?>.

Miazszo$ci erozyjnie usunigtych utworow, zwlaszcza
gornej czgsci utworow przydolu, gdzie przyjgto 800 m oraz
utworéw dewonu i karbonu, gdzie przyjgto tacznie 900 m,
odtworzono na podstawie ekstrapolacji miazszosci z obsza-
row o pelniej zachowanych profilach oraz poprzez kalibra-
cje profili dojrzatosci termicznej pomierzonej i obliczone;.
Ponadto, do odtworzenia paleomiazszosci wykorzystano
prace Marka i Pajchlowej (1997) oraz Modlinskiego (2010).
Pozostate fazy erozji, jak te dla utworow jury srodkowe;j
i gornej (200 m) oraz mastrychtu (100 m), byly nieznaczne
i nie miaty wptywu na jako$¢ modelu.

Profil otworu Lgbork IG 1 charakteryzuje obecnos¢ kil-
ku faz zwigkszonego pogrzebania i szybkiego tempa depo-
zycji materiatu. Po okresach wzrostu pogrzebania, bezpo-
srednio miaty miejsce okresy erozji lub stagnacji.

Model pograzania osadow dla otworu Legbork IG 1 roz-
poczyna si¢ w ordowiku srodkowym — lanwirnie (pigtro
globalne darriwil). Dla obszaru basenu baltyckiego od po-
czatku ordowiku miat miejsce okres stagnacji oraz niewiel-
kich rozmiarow pograzanie, ktore kontynuowato si¢ do
p6znego ordowiku — taka charakterystyke potwierdza row-
niez model pograzania analizowanego otworu. Wraz z po-
czatkiem syluru systematycznie nastgpowata faza gwatto-
wanego pogrzebania, z maksimum w landowerze, ktora
kontynuowata si¢ do wczesnego dewonu. W tym okresie
miazszos¢ pokrywy osadowej wyniosta ok. 3520 m.

W profilu otworu Lebork IG 1 nie wystepuja utwory de-
wonu i karbonu oraz sugeruje si¢ znaczaca erozj¢ utworow
przydolu. Na podstawie regionalnego modelu paleogeogra-
ficznego, bazujacego na profilach ze strefy Pomorza Za-
chodniego oraz ze wschodniej cz¢$ci basenu battyckiego
(Matyja, Poprawa, 2006) sugeruje si¢, ze w sSrodkowym
i poznym dewonie oraz we wczesnym karbonie zachodzita
dalsza faza gwattownego pogrzebania. Pokrywa osadowa
przed faza erozji w poéznym karbonie osiagngta miazszosé
ok. 3760 m i byla to zarazem najwigksza gtgbokos¢ pogrze-
bania osadow w historii pograzania dla otworu Lgbork
IG 1. Zatozono zatem catkowita erozj¢ deponowanych
utworow dewonu i karbonu oraz znaczacej czgs$ci utworow
przydolu (tacznie 1700 m) z konicem karbonu, co miato
zwiazek z powaryscyjska faza wypigtrzania i erozji.

Okres od wczesnego do poznego permu byt okresem
stagnacji i niewielkiej depozycji osadow. Poczawszy od
poznego permu, czyli depozycji osadéow cechsztynu miat
miejsce kolejny etap gwaltownego pogrzebania, kontynu-
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Fig. 52. Kalibracja modelu historii termicznej pomiarami
dojrzaloesci termicznej dla profilu otworu Lebork IG 1

Calibration of thermal history model with thermal maturity
measurements for the Lebork IG 1 borehole

ujacego si¢ do wezesnego triasu. Od triasu srodkowego do
jury srodkowej mial miejsce dosy¢ dtugi okres stagnacji
i braku sedymentacji osadow. W mezozoiku dwie fazy po-
grzebania obejmuja pozna jurg, po ktorej bezposrednio we
wczesnej kredzie nastapit okres erozji oraz pdzna kredg,
w ktorej intensywna faza pogrzebania kontynuowata si¢ do
wczesnego paleogenu.

Od wczesnego paleogenu wystgpuje okres stagnacji,
a wraz z jego koncem mialo miejsce niewielkich rozmia-
row pograzanie, ktore ostatecznie uksztaltowato miaz-
szos$¢ i gtebokos¢ pokrywy osadowej w profilu otworu
Lebork IG 1.

Rozktad dojrzatosci termicznej (fig. 51) w obrgbie utwo-
row paleozoicznych i mezozoicznych tworzy wspdlnie
spojny profil o wysokim gradiencie dojrzatosci. Mozna
uznaé ze brak jest niezgodnosci pomigdzy stopniem doj-
rzalo$ci utworow paleozoicznych a mezozoicznych. Ano-
malia zwigzana z obnizeniem si¢ dojrzatosci termicznej
w obrgbie gornej czegsci utworow ludlowu jest zwiazana
z rozwijaniem si¢ dojrzatosci w rezimie nadcisnien (Popra-

wa, Grotek, 2005). Szybkie tempo depozycji osadow kla-
stycznych, ktore miato miejsce w ludlowie oraz ich mecha-
niczna kompakcja wptyngty na tworzenie si¢ nadcisnien
w profilu tych utworéw. Innym potencjalnym czynnikiem
tworzenia si¢ nadci$nien obnizajacych dojrzalos¢ termicz-
na mogta by¢ generacja wgglowodorow z utworéw macie-
rzystych dolnego paleozoiku.

Wykonane rozne warianty modelowan historii termicz-
nej potwierdzity poglad Poprawy i in. (2010), ze aby uzy-
ska¢ odpowiednia, najbardziej prawdopodobna kalibracjg
modelu nalezy zatozy¢ staly w czasie strumien cieplny
rowny wspotczesnemu (38 mW/m?) i jego podwyzszona
warto$¢ z koncem mezozoiku do 65 mW/m? oraz dodatko-
wa dostawg energii cieplnej do kompleksu utworéw goérno-
kredowych w okresie ich depozycji. Dodatkowa energia
cieplna w tym wypadku wyniosta 600 pW/m?>. Jako poten-
cjalny mechanizm dostarczania energii cieplnej do kom-
pleksu utworéw gornokredowych mozna wskaza¢ migracjg
goracych roztworéw w obrgbie tych utworéw (Poprawa,
Zywiecki, 2005; Poprawa i in., 2010; Poprawa 2011). Takie
zalozenia pozwalaja na realistyczne przyjgcie wielkosci
erozji utworow w profilu Lebork IG 1 — dla przydolu w wy-
sokosci 800 m, dewonu — 300 m oraz karbonu — 600 m.
Ponadtowartoscitesazblizone domiazszosciutworow w pro-
filach tych otworéw wiertniczych w ktorych sa zachowane.

Nalezy podkresli¢, ze opisany powyzej model nie jest
jednoznaczny, a kalibracji modelu mozemy dokonaé w roz-
nych innych wariantach. Jeden z wariantéw zaktadat, ze
jako glowny czynnik wptywajacy na uksztattowanie sig
obecnie obserwowanej historii termicznej, mogto mie¢ wa-
ryscyjskie przegrzanie, zwiazane z reaktywacja strefy dys-
lokacyjnej Teisseyre’a-Tornquist’a (Poprawa i in., 2002;
Karnkowski, 2003). Inny wariant zaktadat wystgpowanie
podwyzszonego strumienia cieplnego w basenie battyckim
w czasie kambryjskiej fazy ryftowej (Kosakowski i in.,
1999). Warianty te sa mniej wiarygodne od przyjgtego, gdyz
dla pierwszego niezbgdne bytoby przyjecie mato prawdopo-
dobnej wysokiej migzszosci zerodowanych utworéw karbo-
nu (2000-2500 m) oraz podwyzszonego karbonskiego stru-
mienia cieplnego do ok. 70 mW/m?. Natomiast drugi wa-
riant nie miatby zasadniczego wptywu na uksztattowanie
si¢ dojrzatosci termicznej utwordéw paleozoiku i mezozoiku.

Z otrzymanych wynikéw modelowan mozna okresli¢
strefy faz generacyjnych wegglowodorow oraz §ledzi¢ to
zjawisko w czasie. Na podstawie wynikow modelowania
jednowymiarowego dla otworu Lebork IG 1 mozna stwier-
dzi¢, ze w strefie generowania wgglowodorow znajduja sig¢
utwory od triasu dolnego do syluru (wenloku), a utwory
ordowiku i landoweru znajduja si¢ w fazie przejrzatej. Ge-
nerowanie gazu ziemnego z tych utworow rozpoczgto sig
najprawdopodobniej w poéznej kredzie. Utwory ludlowu
i przydolu znajduja si¢ w oknie generowania ropy naftowe;.
Poczatek generowania ropy naftowej dla tych utworow to
schytek syluru i poczatek dewonu.
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