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ANALIZA TEMPA DEPOZYCJI ORAZ MODELOWANIE HISTORII
TERMICZNEJ I WARUNKOW POGRZEBANIA

METODY BADAN

Dla profilu otworu wiertniczego Polik IG 1 przepro-
wadzono analiz¢ tempa depozycji materiatu osadowego
oraz modelowania historii termicznej i warunkow pogrze-
bania. Modelowania w wariancie jednowymiarowym (1D)
wykonano za pomocg programu PetroMod 1-D firmy
Schlumberger. Wykonano je na podstawie takich danych
wejsciowych jak: stratygrafia, litologia, miazszo$¢ jedno-
stek wydzielonych w profilu oraz parametry petrofizyczne
skat. Kazdej jednostce stratygraficznej zostat przypisany
wiek liczbowy na podstawie danych Gradsteina i in.
(2012). Modelowania przeprowadzono metodg wprost
(ang. forward modelling), w ktorej zatozono stan wyj-
$ciowy systemu oraz okreslony proces, a nastgpnie wyli-
czano jego skutek dla wspolczesnego rozktadu stopnia
dojrzatos$ci termicznej w profilu otworu. W przypadku
niezgodnosci pomi¢dzy dojrzatoscia obliczong a pomie-
rzong w profilu otworu, procedura byla powtarzana az do
optymalnej kalibracji modelu. Analizowano rowniez al-
ternatywne modele o podobnej kalibracji. Dojrzalos¢ ter-
miczng materii organicznej obliczono za pomoca algoryt-
mu opracowanego przez Sweeneya, Burnhama (1990).
W rekonstrukcji historii pograzania zastosowano popraw-
ke na dekompakcje. W procedurze dekompakeji uwzgled-
niono parametry petrofizyczne skal -wspotczynniki kom-
pakcji i porowatos$ci pierwotne utworéw. Parametry te

byly przyjmowane dla poszczeg6lnych typow litologicz-
nych w miar¢ dostgpnych danych publikowanych Iub z bi-
blioteki programu. W procedurze odtwarzania historii
termicznej i warunkow pogrzebania rekonstruowano
miazszo$ci zerodowanych fragmentow profili litostraty-
graficznych. Dotyczyto to zwlaszcza erozji czgsci utwo-
row ludlowu, catego przydolu, dewonu oraz karbonu.
Miazszo$ci zerodowanych utworow okreslono na podsta-
wie ekstrapolacji migzszosci z obszarow o pelniej zacho-
wanych profilach oraz przez kalibracje¢ profili dojrzatosci
termicznej, pomierzonej i obliczonej. Kalibracj¢ modeli
historii termicznej przeprowadzono glownie na podstawie
sredniej wartos$ci refleksyjnosci witrynitu i maceratow
witrynitopodobnych (% R,), okreslonych w probkach
z utworow od kambru $rodkowego do jury srodkowej
(Grotek, ten tom). W modelowaniach uwzgledniono dane
charakteryzujace wspotczesny rezim cieplny (Plewa,
1994; Karwasiecka, Bruszewska, 1997; Szewczyk, Gient-
ka, 2009), tj. pomiary temperatury w otworach wiertni-
czych, przewodnosci cieplne szkieletu ziarnowego oraz
pomiary gestosci powierzchniowego strumienia cieplne-
go. Ponadto w modelowaniach uwzglgdniono zmiany
sredniej temperatury powierzchniowej w historii geolo-
gicznej basenu (Wygrala, 1989), ktorej wartosci znajdo-
waty si¢ w bibliotece programu.

WYNIKI

W strefie lokalizacji otworu Polik IG 1 wyste¢puja nato-
zone na siebie utwory dwoch basenow sedymentacyjnych:
ediakarsko-dolnopaleozoicznego basenu zachodniej krawe-
dzi kratonu wschodnioeuropejskiego oraz permsko-mezo-
zoicznego basenu polskiego. Baseny te w skali czasu geolo-
gicznego roznig si¢ ramami geometrycznymi, mechani-

zmami subsydencji oraz tempem depozycji osadéw. Dla
obszaru, w ktorym zlokalizowany jest otwor Polik IG 1, nie
wykonywano do tej pory analizy tempa depozycji materia-
tu osadowego oraz modelowania historii termicznej i wa-
runkoéw pogrzebania.

ANALIZA TEMPA DEPOZYCIJI

Najstarszymi utworami w profilu otworu Polik IG 1 sa
klastyczne utwory (mulowce, itowce i piaskowce) nalezace
do ~oddziatu 3 (kambr $srodkowy). Ze wzgledu na to, ze
utwory te nie zostaty w catos$ci przewiercone, niemozliwe

jest ustalenie w miar¢ wiarygodnego ich tempa depozycji,
jednak na podstawie miazszosci przewierconego profilu
mozna przypuszczac, ze byto ono stosunkowo wysokie i wy-
nosito ok. 80 m/min lat (fig. 28). Wysokie tempo depozycji
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Fig. 28. Tempo depozycji osadow dla profilu otworu
wiertniczego Polik IG 1

Sediment deposition rate for the
Polik IG 1 borehole section

materiatu bylo zwigzane z fazg szybkiej subsydencji tekto-
nicznej, ktora miata miejsce we weczesnym i srodkowym
kambrze i byla pochodna procesu ediakarskiego ryftowa-
nia wzdtuz zachodniej krawedzi kratonu wschodnioeuro-
pejskiego.

W ordowiku znaczaco zmalato tempo depozycji materia-
hu (mutowce, ilowce), co determinowata subsydencja ter-
miczna zwigzana z rozwojem pasywnego brzegu kontynen-
talnego. W lanwirnie wynosito ono 0,2 m/mln lat, w karado-
ku ok. 9 m/mln lat, natomiast w aszgilu ok. 4,5 m/mln lat.

Z poczatkiem syluru nastapil wyrazny i konsekwentny
wzrost tempa sedymentacji osadéw klastycznych. W lando-
werze tempo depozycji osadow wynosito ok. 5,5 m/mln lat,
w wenloku juz 71 m/mln lat, natomiast w ludlowie osig-
gneto maksimum — ok. 166179 m/mln lat. Wzrost tempa
depozycji osadow w sylurze wiazat si¢ z jednej strony z po-
wstawaniem przestrzeni akomodacyjnej w basenie w wy-

niku fleksuralnego uginania krawedzi plyty, z drugiej nato-
miast — ze wzmagajaca si¢ dostawa materiatu detrytyczne-
go, erodowanego z wypigtrzanej kaledonskiej pryzmy
akrecyjnej, rozwijajacej si¢ wzdtuz zachodniej krawedzi
kratonu (Poprawa, 2011a; Dyrka, 2015).

Dla okresu dewonsko-karbonskiego nie analizowano
tempa depozycji materialu osadowego, gdyz utwory tego
wieku nie wystepuja w profilu otworu Polik IG 1. Zostaty
one prawdopodobnie w calo$ci zerodowane podczas wy-
pi¢trzenia basenu, ktore mialo miejsce na przetomie weze-
snego i srodkowego dewonu oraz w pdznym karbonie
(westfalu).

Na zerodowanych utworach przydolu oraz czgsciowo
zerodowanych utworach ludlowu niezgodnie leza niewiel-
kiej migzszos$ci (6 m) klastyczne utwory permu (czerwone-
go spagowca). Ogolnie w dolnym permie na analizowanym
obszarze istniato paleowypigtrzenie, a sedymentacja osa-
dow tego wieku nie wystepowata, dlatego tez oszacowanie
tempa depozycji nie jest mozliwe (Dyrka, 2015). Na utwo-
rach czerwonego spagowca zalegaja ewaporaty cechsztynu,
ktorych tempo depozycji wynosito ok. 110 m/mln lat.
Wzrost tempa sedymentacji kontynuowat si¢ we wczesnym
triasie, gdzie uzyskalo ono warto$¢ ok. 192—196 m/min lat.
Tak wzmozone tempo depozycji osadéow w okresie pozne-
go permu i wczesnego triasu zwigzane bylo ze wzmozona
subsydencja, ktora koreluje si¢ z faza tektoniczna po-
wszechnie obserwowana w basenie polskim, zwlaszcza
w strefie bruzdy $srodpolskiej, interpretowanej jako faza
synryftowa (Dadlez i in., 1995).

W $rodkowym i péznym triasie oraz w jurze ogoélnie
nastapito spowolnienie subsydencji tektonicznej, bedace
odzwierciedleniem poryftowego mechanizmu subsydencji
(Poprawa, 2012). W triasie srodkowym tempo depozycji
klastycznego materiatu osadowego wynosito ok. 23 m/mln
lat, w p6znym triasie zmalato do 10 m/mln lat, natomiast
w jurze wczesnej i sSrodkowej wynosito 17-20 m/mln lat.
W poznej jurze tempo depozycji utworow weglanowo-kla-
stycznych wzrosto do ok. 42 m/mln lat, natomiast we wcze-
snej kredzie zmalato do ok. 6 m/mln lat. Z poczatkiem poz-
nej kredy usrednione tempo sedymentacji dla catego profi-
lu kredy goérnej wzrosto do ok. 28 m/mln lat. Wzrost tempa
sedymentacji w p6znej kredzie, jak rowniez jego zmienne
tempo w poszczegdlnych pigtrach tego okresu, wiaze si¢ ze
wzmozong sybsydencja basenu i sugeruje reaktywacj¢ tek-
toniczng w basenie polskim.

Utwory kenozoiku (paleogenu, neogenu i czwartorzg-
du), dla ktorych tempo depozycji wynosito 3—42 m/min lat,
koncza profil otworu Polik IG 1.

MODELOWANIE HISTORII TERMICZNEJ I WARUNKOW POGRZEBANIA

Dla profilu otworu Polik IG 1 wykonano jednowymia-
rowe modelowania i rekonstrukcj¢ historii termicznej oraz
warunkow pogrzebania (fig. 29). Podstawowym celem ana-
lizy byto odtworzenie warunkow paleotermicznych oraz
stopnia pogrzebania skat w basenie. Do kalibracji modelu
wykorzystano wyniki 24 pomiarow refleksyjnosci witryni-

tu (Ry), okreslajacych dojrzatos$¢ termiczng utworow (fig.
30). Pomiary te obejmujg interwal od kambru Srodkowego
po jurg srodkowa. Wyniki stanowig wzglednie rownomier-
ny rozktad w profilu otworu. Zréznicowana jako$¢ kalibra-
cji powoduje, ze model historii termicznej nie jest jedno-
znaczny i s3 mozliwe jego alternatywne rekonstrukcje.
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Fig. 29. Historia pogrzebania utworéw w profilu otworu wiertniczego Polik IG 1

Burial history for the Polik IG 1 borehole section

Gestos¢ wspotczesnego strumienia cieplnego dla otwo-
ru Polik IG 1 obliczono na podstawie wspdlczesnych war-
tosci temperatur pomierzonych w goérotworze (Karwasiec-
ka, Bruszewska, 1997; Szewczyk, Gientka, 2009). Ponie-
waz nie dysponowano pomiarami laboratoryjnymi prze-
wodnictwa cieplnego skatl z profilu otworu, to wartosci te
dla wydzielonych typow litologicznych przyjeto z bibliote-
ki programu. Obliczony wspoélczesny strumien cieplny wy-
nosi obecnie 57 mW/m?.

Miazszo$ci erozyjnie usunigtych utworow, zwlaszcza
gornej czegsci utworow ludlowu (przyjeto 1000 m), przydo-
lu (600 m) oraz dewonu i karbonu (przyjeto tacznie 550 m),
odtworzono na podstawie ekstrapolacji miazszosci z obsza-
row o petniej zachowanych profilach. Ponadto, glownie do
odtworzenia paleomiazszo$ci, wykorzystano prace Mo-
dlinskiego i in. (2010).

Profil otworu Polik IG 1 charakteryzuje obecnos¢ kilku
faz zwigkszonego pogrzebania i szybkiego tempa depozy-
cji materialu. Po okresach wzrostu pogrzebania, bezpo-
srednio miaty miejsce okresy erozji lub stagnacji.

Model pograzania osadow dla otworu Polik IG 1 rozpo-
czyna si¢ w kambrze (~oddziale 3). Od poczatku ordowiku
miat miejsce okres stagnacji oraz niewielkich rozmiarow
pograzanie, ktore kontynuowato si¢ do péznego ordowiku.
Z poczatkiem syluru nastgpowata faza gwattownego po-
grzebania, ktorej maksimum rozpoczg¢to si¢ w wenloku
i kontynuowato do wczesnego dewonu. W okresie tym
migzszo$¢ pokrywy osadowej wyniosta ok. 2900 m.

W profilu otworu Polik IG 1 nie wystgpuja utwory
dewonu i karbonu, a utwory permu bezposrednio leza na
czgsciowo zerodowanych utworach ludlowu. Na podstawie

regionalnego modelu paleogeograficznego, bazujacego na
profilach ze strefy Pomorza Zachodniego, ze wschodniej
cze$ci basenu battyckiego (Matyja, Poprawa, 2006) oraz
przede wszystkim kratonu wschodnioeuropejskiego (Mo-
dlinski i in., 2010) sugeruje si¢, ze we wczesnym i péznym
dewonie zachodzita faza pogrzebania. Pokrywa osadowa
przed gtéwna faza erozji w péznym karbonie mogta osia-
gna¢ migzszos$¢ ok. 3090 m. Zatozono zatem calkowita
erozj¢ deponowanych utworéw dewonu, karbonu, przydolu
oraz znacznej czg¢sci utworow ludlowu (tacznie 2120 m)
z koncem karbonu, co miato zwiazek z powaryscyjska faza
wypigtrzania i erozji.

Perm byt okresem stagnacji i niewielkiej depozycji osa-
doéw. W trakcie rozwoju permsko-mezozoicznego basenu
permskiego, poczawszy od depozycji osadow cechsztynu,
miat miejsce kolejny etap gwattownego pogrzebania, kon-
tynuujacego si¢ az do konca kredy. W kenozoiku nastapito
dalsze niewielkich rozmiarow pograzanie, ktore ostatecz-
nie uksztatltowato miazszos¢ i gtebokos¢ pokrywy osado-
wej w profilu otworu Polik IG 1. Maksymalne pogrzebanie
w historii tego profilu wystapilo najprawdopodobniej na
przetomie neogenu i czwartorzedu, kiedy pokrywa osado-
wa osiggneta migzszos¢ ok. 4670 m.

Rozktad dojrzatosci termicznej (fig. 30) w obrebie
utwordw nizszego paleozoiku oraz utworéw permsko-me-
zozoicznych nie jest spojny, a wregcz jest wyraznie dwu-
dzielny z granicg pomi¢dzy permem (czerwonym spagow-
cem) i sylurem (ludlowem). Utwory permsko-mezozoiczne
charakteryzuja si¢ niskim stopniem przeobrazenia materii
organicznej (0,53—0,85% R,)), natomiast stopien przeobra-
zenia utworoéw nizszego paleozoiku jest bardzo wysoki
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Fig. 30. Kalibracja modelu historii termicznej pomiarami
dojrzalosci termicznej dla profilu otworu Polik IG 1

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

(2,5-3,7% R). Taka dwudzielno$¢ w profilu jest zwigzana
najprawdopodobniej ze zdarzeniem termicznym i/lub faza
intensywnego pogrzebania, ktéra mogta by¢ w dewonie
i karbonie. Aby zweryfikowac¢ i dobrze okres$li¢ historig
termiczng tej czg¢sci basenu, w ktorej zlokalizowany jest
otwor Polik IG 1, wykonano rézne warianty modelowan.

Zaktadaty one cztery scenariusze: statego strumienia ciepl-
nego w czasie, podwyzszonego strumienia cieplnego we
wczesnym kambrze zwigzanego z faza synryftowa (Kosa-
kowski i in., 1999), podwyzszonego strumienia cieplnego
z koncem karbonu zwigzanego z intensywna fazg pogrze-
bania (Majorowicz i in., 1984; Kosakowski i in., 1998; Po-
prawa i in., 2002; Karnkowski, 2003; Poprawa, Grotek,
2005; Poprawa i in., 2010) oraz wariant zwigzany ze zda-
rzeniem termicznym w p6znym mezozoiku (Poprawa, Gro-
tek, 2005; Poprawa i in., 2010; Poprawa, 2011a).

Wariant zaktadajacy tylko i wylacznie podwyzszony
strumien cieplny we wezesnym kambrze nie miatby zasad-
niczego wptywu na uksztattowanie si¢ dojrzatosci termicz-
nej utworow paleozoiku i mezozoiku. Kolejny wariant
zaktadajacy tylko zdarzenie termiczne w p6znym mezozo-
iku jest réwniez mniej prawdopodobny, gdyz zawyzytby
pomierzong dojrzato$¢ utworéw permu i mezozoiku.

Najbardziej prawdopodobnym wariantem, dajacym od-
powiednig kalibracje modelu, wydaje si¢ przyjecie pod-
wyzszonego strumienia cieplnego we wczesnym kambrze
do 80 mW/m?, a nastepnie jego spadek do wartosci ok. 60
mW/m? i znowu powtdrne podwyzszenie strumienia ciepl-
nego z koncem karbonu i jego spadek do wartosci obecne-
go strumienia cieplnego na poziomie 57 mW/m?. Zatoze-
nie podwyzszonego strumienia cieplnego w karbonie do
ok. 130 mW/m? pozwala na przyjecie w miare realistycz-
nej migzszosci erozyjnie usunigtych utworéw ludlowu
(czegs$ciowo), przydolu oraz dewonu i karbonu na poziomie
2120 m. Obnizenie strumienia cieplnego, w tym przypad-
ku do wielkosci ok. 100 mW/m?, wymagatoby przyjecia
mniej prawdopodobnych wielkos$ci erozji wspomnianych
utworow, na poziomie dwukrotnie wigkszym — 4800 m.

Z powodu utrudnionego okreslenia historii termicznej
oraz oszacowania wielkosci erozji w okresie dewonu i kar-
bonu modele te sg jedynie hipoteza. Wigksza liczba danych
kalibracyjnych oraz paleogeograficznych mogtaby pozwo-
li¢ na bardziej doktadne analizy warunkow pogrzebania
1 historii termiczne;.
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