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REKONSTRUKCJA TEMPA DEPOZYCJI,
WARUNKOW POGRZEBANIA ORAZ HISTORII TERMICZNEJ

Metody badan

Dla otworu wiertniczego Pita 1/IG 1 przeprowadzono
rekonstrukcje tempa depozycji, warunkow pograzania oraz
historii termicznej utwordéw gornego paleozoiku, mezozoiku
i kenozoiku. Modelowanie to wykonano przy pomocy opro-
gramowania PetroMod™ firmy Schlumberger. Analizy wy-
konano metodg forward modeling — na podstawie danych
pomierzonych w otworze okreslono stan wyjsciowy, ktory
nast¢pnie poddano modelowaniu, uzyskujac zmiang dojrza-
losci materii organicznej, temperatur i porowatosci. W przy-
padku niezgodnosci wspominanych parametrow ze wspot-
czesnymi wynikami pomierzonymi w otworze procedura
byta powtarzana az do optymalnej kalibracji modelu. Ana-
lizowano réwniez alternatywne modele, pozwalajace uzyskaé
podobne wartosci koncowe. Dane wejsciowe — stratygrafi¢
i litologi¢ — oparto na podziale zaproponowanym w niniej-
szym tomie, zweryfikowanym dodatkowo wyliczeniami na
krzywych geofizycznych. W modelowaniu zatozono erozje¢
w utworach gornego karbonu w czasie odpowiadajacym fazie
asturyjskiej, w utworach permu w czasie odpowiadajacym
fazie saalskiej oraz w czasie inwersji bruzdy srodkowopolskiej
na przetomie kredy i paleogenu. Miazszos¢ zerodowanych
kompleksow zatozono na podstawie pobliskich otworow,
gdzie zachowat si¢ petniejszy ich profil oraz publikacji Lesz-
czynskiego (1997b, 1998), Karnkowskiego (1999), Dadleza
(2003), Botora i in. (2013). Erozja permska w porownaniu do
pozostatych dwoch byta najprawdopodobniej niewielka i ogra-
niczala si¢ do erozji gérnych partii warstwy wulkaniczne;.
Z krzywych geofizycznych, za pomoca programu Techlog
firmy Schlumberger, wyliczono rozktad porowatosci, prze-
puszczalnos$ci 1 zawartosci wegla organicznego w skale
(TOC), weryfikujac go z punktowymi pomiarami laborato-
ryjnymi (fig. 50), co pozwolito wyliczy¢ srednig wartos¢ dla
danego modelowanego kompleksu. W modelu uwzglgdniono
zmiany Sredniej temperatury powierzchniowej w historii
geologicznej basenu, ktorej warto$¢ znajduja si¢ w bibliote-
ce programu i sg oparte na pracy Wygrala (1989).

Paleobatymetria
Na podstawie analizy sedymentologicznej, paleontolo-

gicznej, Srodowiskowe;j i dostgpnych publikacji odtwarzaja-
cych paleobatymetri¢ w danych jednostkach geologicznych

w basenie polskim (Matyja, Wierzbowski, 1996; Leszczynski,
1997a, b; Marek, Pajchlowa, 1997; Wagner, Peryt 1997;
Karnkowski, 1999; Uffmann i in., 2012; Leonowicz, 2015;
Machalski, Malchyk, 2019) oraz na podstawie lokalnych i glo-
balnej krzywej eustatycznej (Haq i in., 1988; Hallam, 1992;
Harrison, 2002) sporzadzono profil paleobatymetryczny dla
otworu Pita 1/IG 1 (fig. 51).

Modelowanie zmiany strumienia cieplnego

Do modelowania paleostrumienia cieplnego wykorzystano
— jako wej$ciowa — wspotczesng warto$¢ strumienia cieplnego
(Goérecki i in., 2006; Szewczyk, Gientka, 2009; Botor i in.,
2013). W celu wymodelowania zmian strumienia cieplnego
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Fig. 50. Wyniki interpretacji zailenia i zawartosci wegla
organicznego (TOC) na podstawie krzywych geofizycznych
w otworze Pila 1/IG 1

Niebieskie kropki — zawartos¢ TOC pomierzona laboratoryjnie

The results of log interpretation for clay content (VSH)
and total organic carbon in the Pita 1/IG 1 borehole

Blue dots — TOC volume measured in the lab
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Fig. 51. Profil paleobatymetryczny dla otworu Pila 1/IG 1

Ng — neogen; Mio — miocen; Pg — paleogen; Oli — oligocen; Eoc — eocen; Pl — paleocen; 1, 2, 3 — dolny(a), $rodkowy(a), gorny(a) (trias, jura); Cis — cisural;
G — gwadelup; L — loping; C — karbon; Pen — pensylwan; M — missisip. Korelacja wydzielen litostratygraficznych permu ze skala chronostratygraficzna wg

Wagnera (2008)

Paleobathymetric profile for the Pita 1/IG 1 borehole

Ng — Neogene; Mio — Miocene; Pg — Paleogene; Oli — Oligocene; Eoc— Eocene; Pl — Paleocene; 1, 2, 3, — lower, middle, upper (Triassic, Jurassic); Cis — Cisuralian;
G — Guadelupian; L — Lopingian; C — Carboniferous; Pen — Pennsylvanian; M — Mississippian. Correlation of Permian lithostratigraphic units with chronostrati-

graphic scale after Wagner (2008)

wykorzystano zaktadke w bibliotece programu, umozliwiaja-
ca modelowanie zmiany na podstawie okreslenia czasu
ryftowania w basenie: przyjeto okres proponowany przez
Karnkowskiego (1999). Zatozono réwniez przedryftowe
migzszosci skorupy i gornego plaszcza na podstawie publika-
cji Gutercha i Grada (2006), Grada i in. (2016), Mazura i in.
(2018). Zaktadka w programie PetroMod pozwala modelowac
taki schemat jedynie dla ryftowania symetrycznego (model
McKenziego, 1978), a ryft w basenie polskim wykazuje cechy
bardziej zblizone do modelu Wernickego (Karnkowski, 1999).
W rezultacie zatozono, ze strumien nie bedzie charaktery-
zowatl si¢ pojedynczym krotkotrwalym wysokimi pikiem
wartosci strumienia cieplnego (jak w modelu McKenziego),
lecz bedzie on bardziej wyptaszczony i przypadnie on w okre-
sie odpowiadajacym wiekowi skal wylewnych z tego rejonu,
tj. 293-307,9 mln lat (Maliszewska i in., 2016). Wymodelo-
wang krzywa prezentuje figura 52. Osiagnigty model jest
zblizony do modelu strumienia cieplnego zaproponowanego
dla otworu Pita 1/IG 1 przez Botora (2011).

Poprawki dodatkowe

Wykorzystano rowniez w programie PetroMod narzg¢dzia
pozwalajagce modelowac dodatkowe czynniki. W modelowaniu
zatozono sktad i miazszo$¢ poszczegodlnych kompleksow gor-
nej i dolnej skorupy oraz gornego plaszcza (migzszos¢: Guterch,
Grad, 2006; Grad i in., 2016; Grad, Tiira, 2012; litologia:
Cymerman, 2004; Mazur, Jarosinski, 2004; Puziewicz, 2006).
W modelu uwzglgdniono wptyw wulkanizmu na skaty otoczenia

(w otworze wystepuja ponad 100-metrowej migzszosci war-
stwy bazaltowe, a nad nimi niewielkiej miazszosci riodacy-
ty). W modelu wprowadzono standardowe dla tych skat
temperatury krystalizacji, ggstosci, przewodnosci cieplne;j
magmy (Tatsumi i in., 1983; Riker i in., 2015; Polacci i in.,
2018; Zeb i in., 2020; Yang, Faccenda, 2020; Philpotts, Ague,
2022). W modelu uwzgledniono rowniez tektonike solng.
Otwor Pita 1/IG 1 znajduje si¢ na potudniowo-zachodnim
skrzydle poduszki solnej Pity (Dadlez, 1980). Poduszka ta
tworzy szerokopromienng antykling w utworach permo-
-mezozoicznych. Na profilu sejsmicznym T0040182
(Kiersnowski i in., 2017) w utworach jury dolnej i triasu nie
ma widocznych wyklinowan horyzontéw sejsmicznych na
osi struktury, co sugeruje, ze powstawata ona pozniej, mig-
dzy jura srodkowa a kenozoikiem. Podobne przestanki dajg
pozostate profile sejsmiczne, przechodzace przez poduszke
Pity (Wnuk, Swierczewska, 1995). Bazujac na innych struk-
turach solnych w okolicy, ktore maja zachowane utwory
kredowe, i analizach regionalnych (Dadlez, 1980; Marek,
1998; Leszczynski, 1998), mozna przypuszczac, ze ruch soli
nastgpit na pograniczu jury i kredy oraz w najmtodszej kre-
dzie. W modelowaniu zalozono rozpoczgcie ruchu soli na
przetomie jury i kredy z niewielkim tempem halokinetycz-
nego przemieszczenia oraz znaczacg intensyfikacja procesu
pod koniec kredy w trakcie inwersji bruzdy srodkowopolskiej
(fig. 53). Ruch soli wymodelowano tylko dla cyklotemow
PZ 2—-4, poniewaz w centralnej Polsce to drugi i trzeci cy-
klotem sa odpowiedzialne za tworzenie struktur solnych
(Dadlez, 1980; Tarka, 1992).
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Fig. 52. Profil paleostrumienia cieplnego dla otworu Pila 1/IG 1
Objasnienia jak na figurze 51
Paleo heat flow profile for the Pita 1/IG 1 borehole
For explanations see Figure 51
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Fig. 53. Historia pogrzebania oraz zmiany porowatosci w otworze Pila 1/IG 1

Q — czwartorzed; J2 — $rodkowa jura; J1 — dolna jura; T3 — gorny trias; T2 — $rodkowy trias; T1 — dolny trias; PZ2—4 — perm, cechsztyn, cyklotemy PZ2—
PZ4; PZ1 — perm, cechsztyn, cyklotem PZ1; P Note¢ — perm, czerwony spagowiec, formacja Noteci; P Drawa — perm, czerwony spagowiec, formacja
Drawy; C2 — gorny karbon; Pozostate objasnienia jak na figurze 51

Burial history and porosity changes in the Pita 1/IG 1 borehole

Q — Quaternary; J2 — Middle Jurassic; J1 — Lower Jurassic; T3 — Upper Triassic; T2 — Middle Triassic; T1 — Lower Triassic; PZ2—4 — Permian Zechstein Cyclo-
thems PZ2-PZ4; PZ 1 — Permian Zechstein Cyclothem PZ1; P Note¢ — Permian Rotliegend Note¢ Formation; P Drawa — Permian Rotliegend Drawa Formation;
C2 — Upper Carboniferous. Other explanations see Figure 51
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Wyniki

Otwor Pita 1/IG 1 jest zlokalizowany w obrebie mega-
jednostki tektonicznej platformy zachodnioeuropejskiej
(Zelazniewicz i in., 2011). Pokrywa skat osadowych dzieli
si¢ na cztery gtéwne jednostki o odmiennym od siebie cha-
rakterze deformacji: pasmo faldowe pomorsko—kujawskie
(poddewonskie), pietro dewonsko—karbonskie (podperm-
skie), antyklinorium srodpolskie (podkenozoiczne), pokrywe
kenozoiczng (Zelazniewicz i in., 2011). W otworze nawier-
cono jedynie trzy najplytsze jednostki.

Kalibracja modelu

Do weryfikacji zatozonych modeli, w szczegdlnosci zmian
strumienia cieplnego, migzszosci zerodowanych kompleksow,
wykorzystano pomiary wykonane w otworze, takie jak: doj-
rzato$¢ materii organicznej (refleksyjnos¢ witrynitu), tem-
peratura, porowatosc, cisnienie denne (uzyskane w trakcie
prob ztozowych).

Podstawowg metoda weryfikacji jest poréwnanie wymo-
delowanej krzywej refleksyjnosci witrynitu z wartoscia re-
fleksyjnosci witrynitu pomierzona w probcee (fig. 54). Z po-
wodu niewielkiej ilo§ci pomiarow jak na tak dtugi profil — 10
pomiardéw (zebranych w tabeli 20) — oraz wspominanej niezbyt
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Fig. 54. Pomierzone wartosci refleksyjnosci witrynitu (R )
oraz wartos$ci wymodelowane dla otworu Pila 1/IG 1

Objasnienia jak na figurach 51 1 53

Measured vs modeled vitrinite reflectance (R )
for the Pita 1/IG 1 borehole

For explanations see Figures 51 and 53

Tabela 20
Wyniki pomiaréw refleksyjnosci witrynitu (R)
w otworze Pila 1/IG 1 (Kiersnowski i in., 2017)

The results of the vitrinite reflectance measurements (R )
in the Pifa 1/IG 1 borehole (Kiersnowski et al., 2017)

Nr Glebokosé R
No. Depth [%]
[m]

1 1473,0 0,77
2 1475,0 0,78
3 1476,0 0,78
4 1879,0 1,10
5 1880,5 1,00
6 1881,2 1,04
7 1882,0 1,05
8 4159,1 1,90
9 4163,6 1,87
10 4379,1 2,32

bogatej zawartosci materii organicznej w rdzeniach (Kiersnowski
iin., 2017) wyniki nie sa tatwe do interpretacji. Model ide-
alnie pokrywa si¢ z wartosciami maksymalnymi refleksyj-
nosci witrynitu pomierzonymi w otworze (fig. 54). Wartosci
wymodelowanej refleksyjnosci odbiega od pomiarow w tria-
sie gornym i cechsztynie (dolomicie gtéwnym). Réznice ta
fatwo mozna wyttumaczy¢ faktem, ze najbogatsze w sub-
stancje organiczng sq utwory weglanowo-ilaste gornego
permu oraz piaskowce stropowych partii triasu gornego
(Kiersnowski i in., 2017). Pomiary refleksyjnosci witrynitu
na oddzielnych/pojedynczych ziarnach daja zwykle wyzsza
wartos$¢ niz w ciaglej warstwie: wynika to z techniki pomia-
ru (Grotek, 2006). Krzywa refleksyjnosci witrynitu otrzy-
mana w PetroModzie prezentuje zawsze maksymalng warto$¢
refleksyjnosci, jaka dana skata moze osiagna¢ na skutek
modelowanego pograzenia.

Weryfikacja temperatury wymodelowanej dla otworu Pita
1/1G 1 z temperatura pomierzona w warunkach ustalonej row-
nowagi termicznej prezentuje figura 55. Zbiezno$¢ wartosci
temperatury wymodelowanej a pomierzonej jest zadowalajaca.
Roznice wynikaja gtownie z uproszczonego modelu budowy
litologicznej (np. model nie zaktada przetawicen innych osadow
w solach permu, co powoduje odchylenie krzywej). W gornej
partii krzywa modelowa ma duzo nizsze temperatury od rze-
czywistej: jest to spowodowane wplywem warunkow atmos-
ferycznych (pomiar wykonano 22.06.1984 r.). W utworach
mezozoicznych niedoszacowanie temperatury wynika z nie-
uwzgledniania w modelowaniu zawodnienia skal. Model ten
pozwala na weryfikacj¢ zatozonej wartosci wspotczesnego
strumienia cieplnego w otworze. Warto$¢ 56 mW/m? wydaje
si¢ poprawna, taka warto$¢ przyjeli rowniez w swoim mode-
lowaniu Botor (2011), Botor i in. (2013). Przy wyzszych warto-
$ciach strumienia krzywe osiagaja duzo gorsza zbiezno$¢ m.in.
warto$ci wyliczone przez Goreckiego i in. (2006) — 68 mW/m?,
Szewczyka i Gientke (2009) — 78 mW/m?.

Krzywa porowatosci zostata wyliczona z delty akustycznej
pomierzonej w otworze zgodnie ze standardowa formuta
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Fig. 55. Profil temperaturowy dla otworu wiertniczego Pila 1/I1G 1
Objasnienia jak na figurach 51 i 53

Temperature profile for the Pita 1/IG 1 borehole

For explanations see Figures 51 and 53

(Rider, 2002). Porowatos¢ wyliczona z DT cechuje si¢ ze swej
natury zawyzonymi wartosciami porowatosci wyliczonymi
dla soli, co jest widoczne na zestawieniu krzywej modelowej
i wyliczonej (fig. 56). Dla pozostatych kompleksoéw cechsztynu
(weglanow 1 anhydrytow) wartoSci spadaja do rzeczywistych.
W innych warstwach odchylenia warto$ci porowatosci wyni-
kaja z prostoty zatozonego modelu litologicznego w programie
PetroMod, jednak daja one zadowalajaca korelacje (fig. 56).
Model ten potwierdza, ze zatozona miazszos¢ i pozniejsza
erozja z przelomu mezozoiku i kenozoiku (o wartos$ci
1729 metréw) dobrze odzwierciedlaja zmiany porowatosci
w skatach, wynikajace z kompakeji. Zatozone parametry po-
twierdzaja rowniez wyniki poréwnania wartosci predkosci
rozchodzenia si¢ fali sejsmicznej w osrodku (obliczonej na
podstawie pomiarow predkosci srednich w otworze) i wymo-
delowanych w PetroMod, daja one zbiezne wyniki.
Ostatnim modelowaniem, pozwalajacym zweryfikowac
zatozony model, byta krzywa ci$nienia. Jest ona szczegodlnie
przydatna dla modelowania kompleksow wewnatrzcechsztyn-
skich, jak dolomit gtéwny, w ktorym w rejonie Wielkopolski,
wystepuja niewielkie ztoza o ci$nieniach zblizonych do litosta-
tycznego (m.in. ztoze Gaj). W takich przypadkach pozwala to
na weryfikacje migzszosci nadktadu. Modelowanie ci$nien dla
otworu i wyniki prob ztozowych (tab. 21, fig. 57) dowodza, ze
wszystkie kompleksy ponadcechsztynskie maja cisnienie row-
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Fig. 56. Profil porowatosci dla otworu wiertniczego Pita 1/IG 1
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Porosity profile for the Pita 1/IG 1 borehole

For explanations see Figures 51 and 53

ne cis$nieniu hydrostatycznemu, czyli nie podlegty uszczelnie-
niu lub ulegly kompletnemu rozszczelnieniu. Z modelowania
w programie PetroMod wynika, ze ci$nienie w utworach pod-
cechsztynskich permu dowodzi 92% rozszczelnienia. Liczac
cisnienie hydrostaryczne dla wod ztozowych w permie, rozsz-
czelnienie to osiaga wartos¢ 94%. Oznacza to, ze z pierwotnej
iloéci wygenerowanych tu weglowodorow ze skat podpermskich
i zakumulowanych w czerwonym spagowcu jedynie 6% miato
szanse si¢ zachowac. Osiagnigte wyniki pokrywaja si¢ z ob-
serwacjami w innych rejonach basenu polskiego (Karnkowski,
1993; Lojek, 2013; Szpetnar-Skierniewska i in., 2015).

Tabela 21
Wyniki pomiaréw ci$nienia w otworze
wiertniczym Pilta 1/IG 1 (Zelichowski, 19852)

The results of pressure measurements in the Pita 1/IG 1 borehole
(Zelichowski, 1985a)

Glebokosé Zmierzone ci$nienie denne
Depth Measured bottom pressure
[m] [MPa]
997,0-1022,0 0,993
1496,0-1479,0 1,473
2690,0-2710,0 2,478
5345,0-5398,5 6,164
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Analiza tempa depozycji

Najstarszymi utworami w profilu otworu Pita 1/IG 1 sa
mutowce i itowce gornego karbonu. W otworze nawiercono
jedynie 14 metréw tych utwordw, przez co niemozliwe jest
okreslenie tempa depozycji dla tych kompleksow, a z powo-
du braku wynikéw dojrzatosci materii organicznej trudno
rowniez stwierdzi¢ jak duzej erozji podlegly one przed osa-
dzeniem formacji wulkanicznej. Wyzej lezace warstwy wul-
kaniczne charakteryzuja si¢ niewielkim $rednim tempem
sedymentacji 15 m/mln lat (fig. 58). Zgodnie z uwagami
badaczy (Karnkowski, 1999; Maliszewska i in., 2016) utwo-
ry te podlegly czg$ciowo erozji i ich migzszo$¢ pierwotnie
mogta by¢ wigksza. Brak pomiarow refleksyjnosci witrynitu
z osadow klastycznych miedzywulkanicznych nie pozwala
przeprowadzi¢ zadnego wiarygodnego odtworzenia tempa
ich depozycji. Nad nimi lezy klastyczny kompleksy czerwo-
nego spagowca formacji Drawy o tempie depozycji powyzej
300 m/mln lat. Jest to etap zwigzany z ryftowaniem, ktory
przeciaga si¢ na bardziej drobnoklastyczne utwory formacji
Noteci, osiagajace tempo ponad 450 m/mln lat. Z poczatkiem
cechsztynu tempo to spada w pierwszym cyklotemie do
80 m/mln lat. Spowolnienie to moze by¢ efektem zmiany
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Fig. 57. Profil ciSnienia dla otworu wiertniczego Pila 1/IG 1
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Pressure profile for the Pita 1/IG 1 borehole

For explanations see Figures 51 and 53

bazy erozyjnej. Dostawy materiatu klastycznego, ktére do-
minowaly wczesniej, zostaty zatrzymane przez dalekie od-
sunigcie stref ladowych od okolic Pity, a sedymentacja ewa-
poratowa jest z natury znacznie intensywniejsza w strefach
plytszych basenu ewaporacyjnego (Babel, 2004; Babel,
Schreiber, 2014). Dopiero od poczatku drugiego cyklotemu
tempo depozycji ponownie przyspiesza, przekraczajac
250 m/mln lat. Wynika to najprawdopodobniej z czgsciowe-
go wyrownania morfologii basenu (ulatwiajacego sptyw
wykrystalizowanej soli w glebsze czgsci basenu), powolnego
sptycania i zmniejszania zasiggu basenu i zmian klimatycz-
nych, ktore od 4. cyklotemu spowodowaty wzrost dostaw
materiatu klastycznego (Wagner, 1988, 1994). Najwigksze
tempo subsydencji przypada na wczesny trias i przekracza
ono 600 m/mln lat. Maksymalne tempo przypadto dla tego
miejsca na srodkowy pstry piaskowiec w czasie sedymentacji
»formacji ilastej” (Marek, Pajchlowa, 1997). Wraz z transgre-
sja morska retu poziom tempa depozycji znacznie spadt i utrzy-
mywal si¢ na poziomie 50 m/mln lat. Dobrze zaznacza si¢ to
na krzywej przedstawiajacej subsydencj¢ tektoniczng dla
stropu karbonu w poréwnaniu z ogoélnym tempem subsyden-
cji (fig. 53). Subsydencja tektoniczna dominuje w srodkowym
1 poznym permie oraz we wczesnym triasie. Po tym okresie
czynnik tektoniczny miatl niewielkie znaczenie, dominowata
subsydencja obcigzeniowa wywolana ci¢zarem zgromadzo-
nego osadu (fig. 53). Czynnik tektoniczny zaznaczyt si¢ wy-
raznie pod koniec kredy, kiedy nastgpito silne wyniesienie
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Fig. 58. Tempo depozycji osadow
dla otworu wiertniczego Pila 1/1G 1

Objasnienia jak na figurach 51153

Sediment deposition rate for the Pita 1/IG 1 borehole

For explanations see Figures 51 and 53
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obszaru i erozja osadzonych komplekséw. W modelu zauwa-
zalne jest rowniez zwickszenie subsydencji tektonicznej
w jurze srodkowej 1 poznej, ktore moze by¢ zwigzane z po-
czatkiem ruchu soli do poduszki Pity (brak osadow w profi-
lu utrudnia weryfikacj¢ tych przypuszczen). Znaczace
zmniejszenie subsydencji tektonicznej potwierdza spadek
tempa depozycji, ktore utrzymuje si¢ na poziomie ok.
40 m/mln lat przez pdzny trias i wezesna jurg, z niewielkim
przyspieszeniem w jurze srodkowej do 100 m/mln lat (Dadlez,
2003). W pdznej jurze tempo spadto do sredniej wartosci ok.
60 m/mln lat z maksymalnym tempem w kimerydzie, kiedy
w okolicy Pity powstato lokalne depocentrum sedymentacji
zwane depresja Keyni (Niemczycka, Brochwicz-Lewinski, 1988).
W trakcie sedymentacji kredy dolnej tempo depozycji spadto do
najnizszego w permo-mezozoiku ponizej 10 m/min lat (Dadlez,
2003). W kredzie gornej wzrosto nieznacznie do 14 m/ mln
lat (Leszczynski, 1997b). Przez caty paleogen i neogen byto
niewielkie rzedu kilku metrow. W czwartorzgdzie osiaga
ponad 30 m/mln lat, jednak jest to wywotane dziatalnoscia
ladolodow.

Analiza warunkow pogrzebania oraz historii termiczne;j

Podstawowym celem wykonanej rekonstrukeji tempa de-
pozycji (fig. 53) oraz historii termicznej w otworze Pita 1/IG 1
jest ocena i przebieg generacji, migracji i akumulacji weglo-
wodorow. W celu odtworzenia historii generacji weglowo-
dorow w zaleznosci od typu kerogenu wykorzystano model
zaproponowany przez Peppera i Corviego (1995 a, b) oraz
Peppera i Dodda (1995). Dodatkowo wymodelowano rowniez
generacj¢ CO, (Braun, Burnham, 1993; Hidenbrand i in.,
2004) i azotu (Krooss i in., 1993; Hildenbrand i in., 2004),
ktore stajg si¢ znaczacym problemem w kompleksach bardzo
mocno pograzonych i znajdujacych si¢ w fazie metagenezy.
Problem ten jest kluczowy dla centralnej partii basenu pol-
skiego (m.in. okolic Pilty). Wszystkie wyzej wymienione
modele opierajg si¢ jedynie na generacji weglowodorow me-
toda termiczna, czyli w procesie katagenezy. Podjeto rowniez
probe sprawdzenia mozliwosci generacji gazu biogenicznego
w fazie diagenezy dla komplekséw kenozoicznych wegli bru-
natnych (Schneider i in., 2017).

Wedtug modelu w profilu otworu Pita 1/IG 1, pig¢ kom-
pleksow jest perspektywicznych dla znalezienia weglowo-
doréw w obszarze modelowania. Sg to: (I) karbon, ktory moze
by¢ traktowany jako potencjalnie skata nieckonwencjonalna,
(IT) dolomit gtowny, ktory moze by¢ tu traktowany jako po-
tencjalny kolektor konwencjonalny lub niekonwencjonalny,
(IIT) piaszczyste utwory czerwonego spagowca formacji Dra-
wy, ktore wykazujg nizsze zailenie od formacji Noteci i sa
potencjalnie miejscem akumulacji zt6Z konwencjonalnych
(fig. 50), (IV) piaskowce dolnojurajskie jako skata zbiorni-
kowa dla zt6z konwencjonalnych weglowodoréw wygenero-
wanych z utworéw jury srodkowej (z powodu dowodow na
pelne rozszczelnienie w danym miejscu potencjal ten jest
niewielki), (V) jura srodkowa — potencjalnie jako skata mo-
gaca zawiera¢ zloza niekonwencjonalne.

Generacja

W utworach pensylwanu na obszarze Pomorza dominuje
III typ kerogenu (Kosakowski i in., 2015), utwory missisipu
charakteryzuja si¢ mieszaning II i III typu kerogenu i wyka-
zuja tendencje, ze im starsze, tym wyzsza zawartos¢ 11 typu
kerogenu (Kosakowski i in., 2015). Oba typy kerogenu w zbli-
zonym czasie osiagnety dane fazy generacji weglowodorow
w karbonie. Nawiercone w otworze Pita 1/IG 1 gornokarbon-
skie skaty znalazly si¢ w temperaturze odpowiadajacych
oknu ropnemu od olenku do konca wezesnego triasu. Podczas
triasu Srodkowego znalazty si¢ w temperaturach odpowia-
dajacym oknu mokrego gazu, a od p6éznego triasu w tempe-
raturach generacji suchego gazu (fig. 59 1 60). Dla weryfika-
cji potencjalnego czasu generacji weglowodoréw sporzadzono
model dla dodatkowej warstwy karbonu o migzszosci 1000 m.
Wedtug niego, potencjalne skaty missisipu znalazty si¢
w oknie gazu mokrego od konca gwadelupu, w oknie suche-
go gazu od olenku. Skaty karbonskie nawiercone w otworze
Pita 1/IG 1 znalazly si¢ w temperaturach przegrzania od
kredy, spowodowato to rozpoczgcie generacji azotu (fig. 61).
Przegrzanie skatl karbonskich wymodelowane w programie
potwierdzaja probki gazu pobrane z pluczki w trakcie przed-
wiercania czerwonego spagowca w otworze Pital/IG 1. Za-
wartos$¢ azotu w czystym gazie oscyluje migdzy 34—73%.
Probka z najnizszym stgzeniem azotu jest najmocniej zanie-
czyszczona powietrzem powyzej 93% (Zelichowski, 1985a),
przez co jej wyniki musza by¢ traktowane mniej wiarygod-
nie. Produkcja CO,, wedtug modelowania, byta najintensyw-
niejsza w czasie diagenezy i szybko spadala w czasie kata-
genezy (fig. 62). Ze wzgledu na duze porowatosci (fig. 53)
i przepuszczalnosci (fig. 63) w tym etapie pograzenia, gaz
ten nie ulegt zachowaniu. Ttumaczy to jego brak w ztozach
permskich w najblizszym rejonie. Wedtug modelowania ska-
ly te nie osiagnety wystarczajacych temperatury do produk-
cji CO, w czasie metagenezy.

W utworach dolomitu gtéwnego dominuje II typ keroge-
nu, rzadziej typ III (Kotarba, Wagner, 2007). Materia orga-
niczna zgromadzona w weglanach dolomitu gtdwnego zna-
lazta si¢ w zakresach temperatur odpowiadajacych oknu
ropnemu dla IT typu kerogenu od anizyku (T2) do potowy
noryku (T3), a dla III typu kerogenu od karniku (T3) do
konca noryku (T3), a w oknie gazu suchego odpowiednio od
symenuru lub od konca bajosu (fig. 59 i 60). Dolomit gtéwny
nigdy nie znalazl si¢ w temperaturach przegrzania (fig. 61),
przez co weglowodory nie powinny zawiera¢ tam podwyz-
szonej zawarto$ci azotu. Zawartos¢ CO, w dolomicie glow-
nym podobnie jak w karbonie jest pomijalna (fig. 62).

W jurze srodkowej dominuje III typ kerogenu, czasami
mieszany typow II i III. Materia organiczna zgromadzona
w kompleksach jury $rodkowej dla III typu kerogenu nie
znalazla si¢ w temperaturach odpowiadajacych oknu ropne-
mu, jest ona niedojrzata. W przypadku kerogenu typu II, spag
jury srodkowej pokrywa si¢ z poczatkiem okna generacji
ropy. Dowodzi to braku perspektyw na znalezienie weglo-
wodorow in situ w jurze Srodkowe;.
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Hydrocarbon generation zones for type I1I of kerogen in the Pita 1/IG 1 borehole

For explanations see Figures 51 and 53
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Hydrocarbon generation zones for type II of kerogen in the Pita 1/IG 1 borehole

For explanations see Figures 51 and 53
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Nitrogen generation in the Pila 1/IG 1 borehole
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CO, generation in the Pita 1/IG 1 borehole

For explanations see Figures 51 and 53
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Kompleks kenozoicznych wegli brunatnych nie znalazt si¢
w temperaturach umozliwiajacych termiczng generacje weglo-
wodoréw. Generacja biogeniczna metanu z tych utworow nie
zaszla, poniewaz skaty nie osiagnety wystarczajacego pograzenia
dla osiagniecia temperatur idealnych dla rozwoju mikroorgani-
zmow metanogennych. W takich temperaturach znalazty si¢
dopiero spagowe partie komplekséw oligocenskich (fig. 64).
W warstwach tych mozliwe jest nagromadzenie dwutlenku wegla
na skutek przemian mikrobialnych (fig. 62). Zauwazalne jest to
w plytkich ztozach miocenskich w zapadlisku przedkarpackim,
gdzie zawarto$¢ dwutlenku wegla jest podwyzszona (Karnkow-
ski, 1993). Dodatkowym czynnikiem niesprzyjajacym zachowa-
niu potencjalnych weglowodordéw i innych gazéw jest brak do-
brego uszczelnienia i glacigeniczna deformacja tych kompleksow.

Migracja i akumulacja

W celu zbadania potencjatu migracyjnego weglowodorow
przeprowadzono modelowanie przepuszczalnosci. Warto$é
wspolczesng przepuszczalnosci skat wyliczono na podstawie
krzywych geofizycznych (z ré6znicy migdzy porowatoscia cal-
kowitg a efektywna, wynikajaca z zasilenia skaty — fig. 50) oraz

pomiarow laboratoryjnych wykonanych na probkach z rdzenia.
Wartosci te uzyskaty bardzo dobrg korelacje. Nastepnie wyko-
nano rekonstrukcj¢ wsteczng zmian przepuszczalnosci. Migdzy
wynikami modelowania i wyliczonymi z krzywych jest wi-
doczna duza zgodnos$¢. Odmienne wyniki wystepuja jedynie
w kompleksach cechsztynskich, ktore wedtug modelu powin-
ny mie¢ przepuszczalnos¢ ok. 0,001 mD, a wedtug krzywych
0,1 mD (fig. 63). Jak wspominano wczesniej, ten btad wynika
z wyliczenia krzywych porowatosci z krzywej DT, ktora w so-
lach daje zawyzone wartosci, co skutkowalo bledem rowniez
w obliczeniu przepuszczalnos$ci. Pozostale kompleksy wyka-
zuja bardzo wysoka zbieznos¢ (fig. 63).

Rozpoczecie generacji weglowodorow dla nawierconych
utworow gornego karbonu juz we wezesnym triasie sugeruje,
ze jezeli w tym czasie nie istniata potencjalna struktura/pu-
tapka, to wickszo$¢ gazu uciekta w strefy plytsze. Sugeruja to
wysokie warto$ci porowatosci i przepuszczalnos¢ w piaskow-
cowych czerwonego spagowca w tym czasie (fig. 53 i 63).
Wedlug modelowania przepuszczalno$¢ w piaskowcach czer-
wonego spagowca nie przekroczyta nigdy wartosci minimalnej
dla zt6z konwencjonalnych gazu, wynoszacej 0,1 mD. W zwiaz-
ku z tym, nie powinny tu wyst¢powac nagromadzenia zt6z
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Fig. 63. Generacja biogenicznego gazu w otworze wiertniczym Pila 1/1G 1
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Biogenic gas generation in the Pita 1/IG 1 borehole

Q — Quaternary; Ple — Pleistocene; Pli — Pliocene; Mi — Miocene; Oli — Oligocene; Eoc — Eocene
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Fig. 64. Przepuszczalno$¢ w otworze wiertniczym Pila 1/IG 1

przep. lab. — przepuszczalno$¢ pomierzona laboratoryjnie
przep. karotaz — przepuszczalno$¢ wyliczona z karotazy
Pozostale objasnienia jak na figurach 51 i 53

Permeability in the Pita 1/IG 1 borehole

perm. lab. — permeability measured in the laboratory
perm. log. — permeability calculated from well logging
For explanations see Figures 51 and 53

gazu zamknigtego. Z powodu braku putapki strukturalnej
W tym miejscu w czerwonym spagowcu, jednym miejscem
gdzie mozna spodziewac¢ si¢ akumulacji gazu, to wyklinowa-
nia ciat piaszczystych w kompleksach drobnoklastycznych.

Utwory dolomitu gtéwnego, z powodu niekorzystnej litologii
(dolomitu marglistego) i niewielkiej miazszosci (ok. 6,5 metra),
nie majg wielkiego potencjatu jako skata zbiornikowa. Ich poro-
wato$¢ jest niewielka, podobnie jak w catym pobliskim rejonie.
Mozliwos¢ wystgpowania wtdrnej porowatosci wywotanej np.
czynnikiem tektonicznym jest niewielka, poniewaz otwor nie
znajduje si¢ na przegubie antykliny Pily, gdzie mozna byloby
oczekiwac istnienia spgkan (otwor Pita 1/1G 1 jest zlokalizowany
na skrzydle tej struktury). Z kolei odwiercenie otworu w prze-
gubie nie zawsze przynosi poprawe¢ parametrow z powodu wtor-
nego ich wypehienia np. sola.

Migracja i akumulacja weglowodoréw z jury srodkowej
nie wystepuje in situ, jak napisano wczesniej. Jedynie w utwo-
rach jury dolnej mozna przewidywac pewien potencjat aku-
mulacji mediow migrujacych z glgbszej partii basenu. Erozja
prawie catego kompleksu jury srodkowej w okolicy Pity, kto-
ry miat charakter uszczelniajacy dla piaskowcow dolnojuraj-
skich, niweczy perspektywy akumulacji. Jednak parametry
porowatosci (fig. 53) i przepuszczalnosci (fig. 63) w jurze dol-
nej wskazuja na potencjal tych skat jako zrodta energii geo-

termalnej. Zauwazalna jest prawidlowos¢, ze wraz ze wzrostem
glebokosci w utworach dolnej jury spada jednak jej porowatosé
i przepuszczalnos$¢, w zwigzku z czym najlepsze parametry
petrofizyczne posiadaja piaskowce formacji borucickie;j.

Warianty alternatywne

Ponizej przeanalizowano rowniez dwa alternatywne wa-
rianty modelowania historii termicznej otworu Pita 1/IG 1,
zgodne z wyliczeniami wspotczesnego strumienia cieplnego
wedtug Goreckiego i in. (2006) oraz Szewczyka i Gientki
(2009). Przy tych obliczeniach, podobnie jak poprzednio, wy-
korzystano zaktadke w bibliotece programu PetroMod, umoz-
liwiajaca modelowanie paleostrumienia. Zalozono ten sam
czas ryftowania i te same miazszosci poszczegolnych jednostek
litosfery. W rezultacie uzyskano duzo wyzsza wymodelowang
refleksyjnos¢ witrynitu i wspotczesng temperature wzgledem
modelu przyjetego w niniejszej pracy (fig. 65), jak rowniez
wzgledem wynikéw Botora (2011) oraz Botora i in. (2013).
Jedynie zaktadajac gwattowne obnizenie strumienia cieplne-
go przed poczatkiem kenozoiku, refleksyjnos¢ witrynitu osia-
gnetaby wartosci zblizone do pomierzonych w rdzeniu, ale
nadal temperatura w warunkach ustalonych pomierzona
w otworze bytaby znacznie nizsza od otrzymanych we wspo-
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minanych modelowaniach (fig. 65). Mozna to wyttumaczy¢
wychtodzeniem skal wskutek wiercenia, jednak warunki
ustalone powinny eliminowac znaczaco ten czynnik, szcze-
golnie ze w skrajnym przypadku model alternatywny wyka-
zuje temperatury ponad 40°C wyzsze. Powstaje zatem pro-
blem mechanizmu, ktéry moglby doprowadzi¢ do tak gwal-
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townego wzrostu strumienia cieplnego w kenozoiku.
Zwtaszcza, ze przy obecnych grubo$ciach skorupy ziemskiej
maksymalna warto$¢ strumienia cieplnego odpowiada mo-
delowym wartosciom poczatku ryftowania. Zatozenie takie
sugerowatoby, ze obecnie pod Wielkopolska rozpoczyna si¢
kolejny cykl Wilsona.
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Fig. 65. Zestawienie wariantéw alternatywnych modelowan w otworze wiertniczym Pita 1/1G 1

Compilation of alternative modeling in the Pita 1/IG 1 borehole





