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WYNIKI BADAN TEMPA DEPOZYCJI,
HISTORII TERMICZNEJ I WARUNKOW POGRZEBANIA

WSTEP

Odwiert Grochowice M 9 zlokalizowany jest na mono-
klinie przedsudeckiej w obrebie depresji zielonogorskiej,
ograniczonej od pdtnocy wyniesieniem wolsztynskim,
a od poludnia blokiem przedsudeckim. Dla profilu otworu
Grochowice M 9 wykonano rekonstrukcj¢ historii ter-
micznej oraz warunkoéw pogrzebania. Rekonstrukcje hi-
storii pograzania utworow permu, mezozoiku, paleogenu
i neogenu wyroznionych w profilu osadowym tego otworu
oraz rekonstrukcj¢ ewolucji termicznej basenu przepro-
wadzono przy uzyciu techniki jednowymiarowych mode-
lowan z wykorzystaniem programu BasinMod® 1-D fir-
my Platte River. Do najistotniejszych elementow do roz-
patrzenia w procedurze modelowan naleza: historia po-
grazania oraz ewolucja strumienia cieplnego. Na historig¢
pograzania zasadniczy wplyw maja miazszosé, litologia
i wiek stratygraficzny poszczegolnych horyzontow wy-
roznionych w profilu otworu. Gdy brak doktadnych infor-
macji, szczegélnie w zakresie litologii przewiercanych
poziomow stratygraficznych, wykorzystuje si¢ dane
usrednione z sasiednich otwordéw. Dla poszczegdlnych
jednostek stratygraficznych w bibliotece programu sa
tworzone nowe wydzielenia litologiczne, poprzez przyje-
cie odpowiednich proporcji migdzy podstawowymi sktad-
nikami litologicznymi, a nast¢pnie wyliczane sa dla nich
wartosci parametrow petrofizycznych. W modelu pogra-
zania uwzgledniono poprawke na dekompakcje z zastoso-
waniem, w zalezno$ci od litologii profilu osadowego w od-
wiercie, algorytmow Sclatera i Christiego (1980), Falveya
i Middletona (1981) oraz Baldwina i Butlera (1985). Miaz-
szosci zerodowanych utworéw zrekonstruowano w proce-
durze modelowan dojrzalo$ci termicznej, tj. oszacowano

je na podstawie ekstrapolacji trendu dojrzatosci termicz-
nej do wartosci powierzchniowych. Modelowania dojrza-
losci prowadzono metoda forward, tj. zaktadano stan wyj-
$ciowy 1 definiowano rodzaj procesu geologicznego, a na-
stepnie wyliczano jego skutek dla wspotczesnego rozkta-
du dojrzatosci termicznej w profilu. W przypadku nie-
zgodnos$ci migdzy dojrzalosciag wyliczong i pomierzona,
procedur¢ powtarzano, przy zalozeniu innych parame-
trow modelu, az do osiagnigcia zadowalajacej jego kali-
bracji. Dojrzalos¢ termiczng wyliczano z zastosowaniem
algorytmu Sweeneya i Burnhama (1990). Do kalibracji
stusznos$ci zatozen w modelu pograzeniowo-termicznym
wykorzystano wyniki pomiaréw temperatury 7,,,.z anali-
zy pirolitycznej Rock-Eval (Janas, ten tom) oraz materiaty
publikowane o charakterze regionalnym. W rekonstrukcji
historii termicznej uwzglgdniono wspotczesny rezim
cieplny oraz zmiany $redniej temperatury powierzchnio-
wej w zaleznosci od pozycji geograficznej analizowanego
obszaru w czasie geologicznym (Wygrala, 1989; Yalcin
iin., 1997). Wszystkim wydzieleniom stratygraficznym
przyporzadkowano wieki liczbowe stosujac tabelg straty-
graficzng (Cohen i in., 2013).

Rekonstrukcje¢ historii termicznej oraz warunkow po-
grzebania wykonano stosujac technik¢ jednowymiaro-
wych modelowan numerycznych. W tworzeniu modelu po-
grazania i ewolucji termicznej wykorzystano wczesniejsze
publikowane prace dotyczace omawianego rejonu,
w szczegolnosci Majorowicza (1978), Dadleza i innych
(1995), Marka i Pajchlowej (1997), Karnkowskiego (2000,
2003a, b) oraz Majorowicza i innych (2002) i Markiewicza
i innych (2005).
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KALIBRACJA MODELU

Do kalibracji modelu termiczno-pograzeniowego wy-
korzystano jedynie 4 wyniki pomiaréw temperatury 7,,,.
z analizy pirolitycznej Rock-Eval (Janas, ten tom). Znaczna
niekompletnos$¢ profilu stratygraficznego otworu Grocho-
wice M 9, wynikajaca z erozji najmtodszych osadow mezo-
zoiku oraz niewielka liczba danych kalibracyjnych i ich
nieznaczny zasi¢g glebokosciowy (jedynie w zakresie
1411,0-1622,3 m) i stratygraficzny (perm gorny), wymusity
konieczno$¢ wykonania modelu wielowariantowego,
uwzgledniajacego trendy regionalne.

Gestos$¢ wspolczesnego strumienia cieplnego jest ele-
mentem wyjsciowym w trakcie kalibracji modelu do roz-
wazan na temat jego zmian w czasie ewolucji geologicz-
nej basenu. Publikowane rozktady wspolczesnego pola
termicznego dla rozwazanego obszaru (np. Karwasiecka,
Bruszewska, 1997; Bruszewska, 2001; Majorowicz i in-
nych, 2003; Hajto, 2006a—e; Szewczyk, Gientka, 2009),
roznig si¢ znaczaco w odniesieniu do wielkosci strumie-
nia cieplnego. Poréwnanie modeli zaprezentowane przez
Majorowicza i in. (2003) wskazuje na rozrzut wartosci
strumienia w rejonie zielonogoérskim, od 5055 mW/m?
(Gordienko, Zavgorodnyaya, 1996) do 75-80 mW/m? (Ple-
wa, 1994). Jeszcze wigksze warto$ci mozna odczytaé na
mapie rozktadu strumienia cieplnego podanej przez
Szewczyka i Gientke (2009) — 95-100 mW/m?, czy Hajte
(2006a) — 80—85 mW/m?, a najnizsze warto$ci podaje
w swych pracach Karnkowski (1999, 2000) — 45-50 mW/
m?. Przy tak znaczacej rozbieznoéci trudno jest przyjaé
warto$¢ $rednia.

Kalibracje wykonano dla modeli ze wspdlczesnym
strumieniem cieplnym, od warto$ci najnizszych — 50 mW/
m? do maksymalnych — 105 mW/m? (fig. 29A). Modele
ewolucji strumienia cieplnego byty testowane przy obni-
zonej jego wielkosci w przedziale stratygraficznym per-
mu — kredy gornej do wartoéci 50 mW/m?, sugerowanej
m.in. przez Karkowskiego (2000) czy Kotarbg i innych
(2006). Do ustalenia w modelu warto$ci wspotczesnego
strumienia cieplnego wykorzystano mapy temperatur
wgtebnych Jaworskiego (1987, 1988a, b) oraz Hajty
(2006D, c, d). Po analizie najlepsze dopasowanie rozktadu
krzywych kalibracyjnych do warto$ci pomierzonych uzy-
skano dla wartos$ci wspotczesnego strumienia cieplnego
wynoszacego 85 mW/m? (fig. 29A, krzywa 3). Nieco za-
wyzong modelowang dojrzato$é uzyskano przy wartosci
wspolczesnego strumienia cieplnego wynoszacej 105
mW/m? (fig. 29A, krzywa 4), za$ przy niskich warto$ciach
strumienia — 50 i 60 mW/m?, dojrzato$¢ modelowana jest
wyraznie niedowartosciowana (fig. 29A, krzywe 112). Z ko-
lei model rozktadu temperatur przy powyzszych warto-
$ciach strumienia wskazuje najlepsze dopasowania dla
nizszych warto$ci strumienia — 50 i 60 mW/m? (fig. 29B,
krzywa 1 1 2). Mapa temperatur na gi¢bokosci 1000 m
p.p-t., prezentowana przez Hajte (2006¢), wskazuje, ze
w omawianym rejonie sa one rz¢du 40—45°C, przy najle-
piej dopasowanym modelu 85 mW/m? uzyskano ok. 90°C,

za$ przy modelach 50 i 60 mW/m? temperatury te s3 rze-
du 50-55°C (fig. 29B). Podobne rozbieznosci obserwuje-
my dla rozkladu temperatur w stropach przewierconych
kompleksow stratygraficznych — triasu dolnego i §rodko-
wego (Hajto, 2006c, d). Stad tez, do szczegdtowej analizy
rozwoju termicznego i dojrzato$ci materii organicznej
przyjeto dwa modele:

— model I — o najlepszym dopasowaniu rozktadu krzy-
wych kalibracyjnych do pomierzonych wartosci doj-
rzato$ci materii — 85 mW/m?

— model II — o najlepszym dopasowaniu do temperatur
wgtebnych — 50 mW/m?.

Ze wzgledu na obecnos¢ luk stratygraficznych w profilu
otworu, zatozono w modelowaniach rézne warianty wiel-
kosci erozji. Do odtworzenia paleomiazszosci brakujacych
w profilu ogniw stratygraficznych wykorzystano prac¢ pod
redakcja Marka i Pajchlowej (1997). W modelach o najlep-
szym dopasowaniu krzywej dojrzatosci zalozono naste¢pu-
jace miazszosci erozyjnie usunig¢tych utwordw triasu $rod-
kowego i gérnego —200 m, jury srodkowej — 100 m, jury
gornej —50 m, a gornej kredy —450 m (fig. 30). Uwzglednio-
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Calibration of the thermal history model
with thermal maturity measurements



Analiza subsydencji i tempa depozycji

119

P T J Cr Pg N
Pozny
[ = s g o
Z 2 Z ] Z
g SI| 2| wezesny b] 3 | £ 5 £
£ =| | = 5 £ 2 £
0
E \ — —. Subsydencja tektoniczna
i tectonic subsidence
N \ subsydencja catkowita
_ ‘ total subsidence
S \
—— —, ——
g ' AN //\\z/ AN [ N
3 . N N / N
S 1000 —] N
@ ]
X
o -
Qo
£ E
(e}
2000 IIII|IIIIIIIII|IIII|IIII|IIII

300 200

100

czas [min lat] / age [My]

Fig. 30. Krzywa pogrzebania
dla utworéw permu dolnego i subsydencji tektonicznej

P —perm, T — trias, J — jura, Cr — kreda, Pg — paleogen, N — neogen

Burial history of the Lower Permian sediments
and tectonic subsidence for the section

P — Permian, T — Triassic, J — Jurassic, Cr — Cretaceous, Pg — Paleogene, N — Neogene

no w tym poznotriasowo-wczesnojurajska erozje osadow
triasu, erozj¢ weczesnokredowa utworow jury oraz erozje
pokredowa, w wyniku ktorej zostaty catkowicie usunigte

utwory kredy (fig. 30). Model ten zostat przyjety do dalszej
analizy sybsydencji, tempa depozycji i rozwoju dojrzatosci
kerogenu.

ANALIZA SUBSYDENCJI I TEMPA DEPOZYCJI

Najstarszymi utworami w otworze Grochowice M 9 sa
piaskowce permu dolnego, nawiercone na gtgbokosci
1625-1630 m, co oznacza, ze wspotczesna glebokos¢ po-
grazenia spagu wypelnienia osadowego w omawianym
otworze wynosi 1630 m (fig. 30). Na nich bezposrednio
zalegaja ewaporaty i weglany permu gérnego oraz kom-
pleks utworow klastycznych i weglanowych triasu dolne-
go i srodkowego. Profil osadowy w otworze Grochowice
M 9 zamykaja nierozdzielone utwory kenozoiku. Tak
wigc, luka stratygraficzna obejmuje znaczny przedziat, od
triasu gornego po krede gorna. Luka ta zostata zrekon-
struowana w oparciu o dost¢pne dane literaturowe (Ma-
rek, Pajchlowa, 1997) oraz skalibrowany model termicz-
no-pograzeniowy. Poniewaz utwory permu dolnego zosta-

ty jedynie nawiercone, wiarygodno$¢ rekonstrukeji ich
subsydencji i tempa depozycji jest ograniczona. Z tego
wzgledu, rekonstruowany model rozpoczynaja nadlegte
utwory permu gornego.

Zrekonstruowana krzywa subsydencji tektonicznej
wskazuje na bardzo szybkie pograzanie (fig. 30) i wysokie
tempo depozycji, do okoto 200 m/mln lat (fig. 31). Tak duza
subsydencja i tempo depozycji sa charakterystyczne dla ba-
senu permskiego. W triasie nastepuje spadek szybkosci
subsydencji i tempa depozycji, do okoto 30 m/mln lat,
a jeszcze wigkszy u schytku triasu (fig. 31). Jednoczesnie
profil wypetnienia osadowego otworze wiertniczym Gro-
chowic M 9 osigga maksymalne pogrzebanie w historii
rozwoju, okoto 2000 m (fig. 30). Koniec pdznego triasu
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i weczesna jura to okres wypietrzania i erozji, ktory poza 200

krotkimi epizodami depozycji w srodkowej i pdznej jurze

oraz poznej kredzie, jest kontynuowany do neogenu. Tem-

po depozycji w tych epizodach sedymentacyjnych byto ni- ‘—z -

skie, zwykle ponizej 10 m/mln lat (fig. 31). Okres kenozo- € 3100
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HISTORIA POGRZEBANIA I EWOLUCJA TERMICZNA

Model historii pograzania osadéw i ewolucji termicz-  cych profil osadowy (fig. 30, 32). Ten cykl depozycyjny,
nej w otworze Grochowice M 9 zostal odtworzony od po-  obejmujacy rowniez utwory mezozoiku, charakteryzowat
czatku permu, tj. od najstarszych utworéw rozpoczynaja-  si¢ intensywnym, ale zmiennym przyrostem glebokosci.
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T termicznego I — strumien cieplny 85 mW/m?,
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Burial history and thermal evolution plot with thermal
maturity zones for (A) thermal model I — heat flow 85
mW/m?, (B) thermal model IT — heat flow 50 mW/m?

Cm — Cambrian, O — Ordovician, S — Silurian, D — Devonian, C — Carboniferous; for

other explanations see Figure 30
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W omawianym otworze wystepuje duza luka stratygra-
ficzna, obejmujaca przedziatl od triasu gornego po kenozo-
ik (fig. 32), co w znaczacy sposob wptywa na wielowarian-
towo$¢ rozwoju profilu osadowego w tym przedziale cza-
sowym. Odtworzenie w procesie kalibracji modelu pier-
wotnych migzszosci brakujacych osadow i zdefiniowanie
zdarzen w historii rozwoju basenu pozwolito na rekon-
strukcje historii pograzania profilu osadowego, ale mozli-
we sg takze alternatywne modele w zakresie zmian tempe-
ratur w profilu.

Profil otworu wiertniczego Grochowice M 9 rozpoczy-
na horyzont piaskowcow czerwonego i bialego spagowca
0 migzszosci 7,66 m. Utwory te zostaty jedynie nawierco-
ne, dlatego rekonstrukcja ich historii pogrzebania nie moze
by¢ w pelni wiarygodna. Z tego tez wzgledu, histori¢ po-
grzebania i ewolucje¢ termiczna odtworzono jedynie dla
cechsztynsko-mezozoicznego etapu rozwoju basenu.

W profilu odwiertu Grochowice M 9 utwory permu gor-
nego obejmujag niemal pelny profil cykloteméw od PZ1 do
PZ4, z krotkimi epizodami niedepozycji/erozji na przetomie
cyklotemow PZ2/PZ3 i u schytku PZ4. Na utworach cechsz-
tynu w ciaggtosci sedymentacyjnej zalega ponad 700-metro-
wy kompleks skat klastycznych i weglanowych triasu dol-
nego i 190-metrowy kompleks skal weglanowych triasu
srodkowego. Depozycja migzszych utworéw permu gorne-
go i triasu skutkowala pograzeniem spagu profilu osadowe-
go do glebokosci ok. 1600 m, a paleotemperatura w spagu
profilu wyniosta okoto 70°C (fig. 32). Od triasu gérnego (re-
tyk) w tej cze$ci basenu ma miejsce proces wypigtrzania
i erozji (fig. 30). W mezozicznym przedziale czasowym no-
tuje si¢ dwa epizody depozycyjne — srodkowojurajski z kon-
tynuacja depozycji we wezesnym oksfordzie oraz péznokre-
dowy (fig. 30). Miazszosci deponowanych osadow, za Mar-
kiem i Pajchlowa (1997), dla pierwszego epizodu przyjeto
na poziomie 150 m, a dla epizodu kredowego oszacowano
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Fig. 33. Ewolucja dojrzalosci termicznej kerogenu w utworach
permu gérnego w warunkach modelu termicznego I

Thermal evolution of organic matter
in the Upper Permian horizon for thermal model I

na 400 m (fig. 32). Ich depozycja, przy zatozonym modelu
ewolucji termicznej, nie spowodowata wzrostu paleotempe-
ratur, a jedynie wzrost na koniec kredy maksymalnego po-
grazenia spagu profilu osadowego do gigbokosci okoto
1750 m (fig. 32). Etap kenozoiczny to okres umiarkowanej
depozycji. W modelu termicznym z wielko$cia strumienia
cieplnego 85 mW/m? obserwuje sie wzrost paleotemperatur
do ok. 100°C, (fig. 32A), co skutkowato wejsciem materii or-
ganicznej w przedziat dojrzalosciowy tzw. ,,okna ropnego”
(fig. 33). Maksymalna modelowana dojrzatos¢ goérnoperm-
skiej materii organicznej, wynoszaca 0,67% R, nie odbiega
od maksymalnych pomierzonych wartosci refleksyjnosci
witrynitu (Grotek, ten tom).



	Wstęp
	Kalibracja modelu
	Analiza subsydencji i tempa depozycji
	Historia pogrzebania i ewolucja termiczna

