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BADANIA GEOCHEMICZNE MATERII ORGANICZNEJ
ORDOWIKU I SYLURU METODA ROCK-EVAL

Badania materii organicznej syluru i ordowiku w rejo-
nie otworow wiertniczych Jezioro Okragle IG 1 oraz Jezio-
ro Okragte IG 2 maja swoje uzasadnienie, poniewaz w wa-
pieniach (strukturach rafowych?) syluru i ordowiku we
wschodniej czgsci obwodu kaliningradzkiego oraz na tere-
nie Litwy i1 Lotwy stwierdzono wystepowanie objawow
716z weglowodorow (VGD, 2010; Lukianowa i in., 2011),
a lokalizacja potencjalnych pozioméw macierzystych w
profilu skal dolnego paleozoiku wschodniej czg$ci basenu
battyckiego pozostaje zagadnieniem niezwykle cieckawym
z punktu widzenia geologii naftowe;.

W rozdziale przedstawiono interpretacj¢ 16 nowych
wynikéw analiz Rock-Eval, wykonanych na fragmentach
rdzeni wiertniczych z otworéow wiertniczych Jezioro
Okragle IG 1 oraz Jezioro Okragte IG 2.

Analiza pirolityczna Rock-Eval jest najbardziej rozpo-
wszechniong, wstepng, geochemiczng metoda badania
potencjalnych skat macierzystych dla weglowodorow.

Pozwala ona na okreslenie m.in. potencjatu weglowodoro-
wego, typu kerogenu zawartego w skatach oraz dojrzato-
$ci termicznej materii organicznej. Metoda zostala opra-
cowana w latach 70. XX w. we Francuskim Instytucie
Naftowym — IFP. Zarys metodyki badan zostat przed-
stawiony w pracach polskich i zagranicznych autoréw
(np. Espitalié i in., 1977, 1985; Kotarba, Szafran, 1985;
Wilczek, Merta, 1992; Lafargue i in., 1998; Behar i in.,
2001; McCarthy i in., 2011).

Analizy aparatem Rock-Eval 6 wykonano w laborato-
rium Panstwowego Instytutu Geologicznego — Panistwowego
Instytutu Badawczego na potrzeby przygotowania tego
rozdziatu. Przed wykonaniem analiz probki zostaty prze-
myte woda, wysuszone, a nast¢gpnie skruszone do odpo-
wiedniej frakcji (<0,2 mm). Waga kazdej przebadanej prob-
ki wynosita od 40 do 60 mg.

Parametry i wskazniki otrzymane przy uzyciu metody
Rock-Eval 6 podsumowano w tabelach 20 i 21.

Tabela 20
Parametry i wskazniki dostarczane w wyniku analizy Rock-Eval 6
Parameters and indicators delivered by Rock-Eval 6 analysis
Mierzone parametry Jednostka Nazwa
Measured parameters Unit Name
S1 mgHC/g skaty wolne weglowodory
S2 mgHC/g skaty rezydualny potencjat generacyjny
S3 mgCO,/g skaty CO, powiazany z materig organiczna
T ax °C T ax — temperatura maksymalnego generowania weglowodorow
HI mg HC/g TOC wskaznik wodorowy
Ol mg CO,/g TOC wskaznik tlenowy
PI - wskaznik generowania
TOC % wag. catkowita zawarto$¢ wegla organicznego
RC % wag. wegiel organiczny rezydualny
PC % wag. wegiel organiczny podatny na proces pirolizy
MinC % wag. wegiel mineralny
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Tabela 21

Wskazniki obliczone na podstawie parametrow pomierzonych podczas analizy pirolitycznej Rock-Eval 6

Indicators based on parameters measured during Rock-Eval 6 analysis

Obliczone wskazniki Jednostka Wzér Nazwa parametru
Calculated indicators Unit Formula Parameter name

. oC TpS2 - AT, S:}rgfg\rj&gi érilvaksymalnego generowania
PI - S1/(S1+S2) wskaznik generowania
PC % wag. (S(I;;Sééff?; 38-;(CS(3)) .1 12;/‘;‘;)()) * wegiel organiczny podatny na proces pirolizy
RC CO % wag. (S4CO - 12/280) wegiel organiczny rezydualny (CO)
RC CO2 % wag. (S4CO, - 12/440) wegiel organiczny rezydualny (CO,)

RC % wag. RC CO +RC CO2 wegiel organiczny rezydualny

TOC % wag. PC+RC catkowita zawarto$¢ wegla organicznego

HI mg HC/g TOC (S2-100)/TOC wskaznik wodorowy

Ol mg CO,/g TOC (S3-100)/TOC wskaznik tlenowy

OI CO mg CO/g TOC (S3CO-100)/TOC indeks tlenowy (CO)
pyroMinC % wag. (S3'- 12/440)+(S3'C0O/2) - (12/280) zawarto$¢ wegla mineralnego pirolitycznego
oxiMinC % wag. (S5-12/440) zawarto$¢ wegla mineralnego oksydacyjnego
MinC % wag. pyroMinC + oxiMinC wegiel mineralny

INTERPRETACJA WYNIKOW

Interpretacja wynikow objela probe okreslenia poten-
cjatu weglowodorowego, typu oraz dojrzatosci termicznej
kerogenu skat ordowiku i syluru.

Potencjal weglowodorowy. Wskaznik TOC jest jednym
z podstawowych wskaznikow okres$lajacych jakos¢ skaty
macierzystej. Uznaje si¢, ze skala macierzysta zdolna do
generowania wegglowodoréw o znaczeniu ekonomicznym
musi zawiera¢ co najmniej 0,5% wag. wegla organicznego
(Peters, Cassa, 1994). Warunek wysokiej wartosci TOC nie
jest wystarczajacy do wytypowania efektywnej skaty ma-
cierzystej. Wazne jest, zeby wysoka zawartos¢ TOC kore-
lowata si¢ z wysoka warto$cig parametru S2 (tab. 20), okres-
lajacego potencjat generacyjny, oraz wskaznika HI, stano-
wigcego posredni wyznacznik ilosci wodoru zwigzanego
z materig organiczna (Dembicki, 2009). Ograniczeniem
stosowania tej klasyfikacji moze by¢ zaawansowany sto-
pien przeobrazenia termicznego materii organicznej, zani-
zajacy wyniki TOC, S2 oraz HI. Ma to miejsce, gdy znacz-
na czg$¢ weglowodorow zostata juz wygenerowana i powo-
duje, ze warto$ci parametrow sa nizsze niz przed przeobra-
zeniem (Dembicki, 2017).

Typ kerogenu. Kerogen jest okreslany mianem prekur-
sora weglowodorow i jest $cislej definiowany jako ta czesé
materii organicznej rozproszonej w skatach osadowych,
ktora nie rozpuszcza si¢ w powszechnie uzywanych roz-
puszczalnikach organicznych (Durand, 1980). Ze wzgledu
na odmienny rodzaj organicznego materiatu zrodtowego
oraz jego srodowiska depozycji, wyrdznia si¢ cztery typy
kerogenu: ropotworczy kerogen typu I, ropo- i gazotworczy
kerogen typu II, gazotworczy kerogen typu 111 oraz inertny
kerogen typu I'V.

Najpraktyczniejsza metoda rozréznienia typu kerogenu
zawartego w skalach macierzystych jest interpretacja
wskaznikow wodorowych (HI) i tlenowych (OI) wraz
z temperaturg maksymalnego generowania wegglowodorow
(Thnax) na diagramach klasyfikacyjnych HI/OI oraz HI/T,,,,,
(Espitali€¢ i in., 1985).

Dojrzatos¢ termiczna. Temperatura 7,,,, jest wskazni-
kiem wyrazajacym stopien dojrzatosci materii organiczne;j
(fig. 33). Jest to temperatura, w ktorej dochodzi do maksy-
malnego generowania weglowodorow w wyniku krakingu
(termicznego rozkladu w trakcie pirolizy) kerogenu.

INTERPRETACJA WYNIKOW DLA UTWOROW ORDOWIKU I SYLURU

Profil ordowiku — nizszego i wyzszego katu (karadok
i aszgil nizszy) — jest reprezentowany przez osiem probek
wapieni i itfowcow z interwatu gleb. 870,4—909,5 m z otwo-
ru Jezioro Okragle IG 1 (tab. 22). Probki te charakteryzuja
si¢ niska zawartosciag wegla organicznego (TOC, mediana

0,36% wag.), niskim potencjatem generacyjnym (S2, me-
diana 0,5 mg HC/g skaty) oraz znikoma zawartoscia tzw.
wolnych weglowodorow (S1, mediana 0,22 mg HC/g skaty).
Materia organiczna ordowiku nie jest dojrzata termicznie,
na co wskazuja niskie wartosci temperatury 7,,,, (417-430°C,
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mediana 427°C). Typ kerogenu nie jest mozliwy do zinter-
pretowania na podstawie wskaznikow wodorowych (HI)
i tlenowych (OI) (fig. 34, 35). Wskazniki te sugeruja wyste-
powanie w ordowiku kerogenu typu III i IV, co nie jest
mozliwe, gdyz nie wystgpowaty wtedy rosliny ladowe,
bedace prekursorami tego typu kerogenu. Wartosci HI i OI
nie s3 wigc wiarygodne, najprawdopodobniej ze wzgledu
na niskie warto$ci wskaznika TOC i niski potencjat gene-
racyjny (S2), a kerogen rozproszony w skatach jest zapew-
ne typu II (Wigctaw i in., 2010). Zbadane skaty ordowiku
cechujg si¢ niskim potencjatem weglowodorowym i nie sta-
nowig potencjalnych skat macierzystych.

Profil syluru jest reprezentowany przez pi¢¢ probek itow-
cow i1 wapieni landoweru z interwatu gteb. 839,5-846,1 m
otworu Jezioro Okragle IG 1 oraz trzy probki itowcow tego
samego wieku z interwatu gteb. 839,5-851,5 m otworu
Jezioro Okragle IG 2 (tab. 22). Probki syluru w obu otwo-
rach cechujg si¢ warto$ciami TOC na poziomie 0,26% wag.
(mediana), wartosciami potencjatu generacyjnego (S2) na
poziomie 0,47 mg HC/g skaly (mediana) oraz zawartoscia
tzw. wolnych weglowodorow na poziomie 0,21 mg HC/g skaty
(mediana) (tab. 22). Wartosci T,,,, (420—432°C, mediana
426°C) $wiadcza o tym, ze materia organiczna syluru jest
niedojrzala i nie weszta jeszcze w faze generowania weglo-
wodoréw. Przebadane skaty nie wykazuja wigc potencjatu
weglowodorowego i nie stanowia potencjalnych skat ma-
cierzystych, z wyjatkiem dwoch probek ilowcow z gleb.
840,5 m (otwor Jezioro Okragle IG 1) oraz ok. 850 m (otwor
Jezioro Okragle 1G 2), ktore cechujg si¢ bardzo wysokim
potencjatem weglowodorowym — sa podobne do ilowcow
bitumicznych z Jantaru (landower) zachodniej i srodkowej
czescei basenu battyckiego. Te dwie omawiane probki repre-
zentuja wkladki prawie centymetrowej miagzszosci skat bo-
gatych w wegiel organiczny (TOC odpowiednio = 5,42
i 3,82% wag.), o bardzo wysokim potencjale generacyjnym
(S2 odpowiednio = 19,74 1 12,97 mg HC/g skaty) (tab. 22;
fig. 36). Analogiczne skaty ilaste stwierdzono takze w naj-
nizszych poziomach warstw pasteckich dolnych (sensu
Tomcezyk, 1974) w otworach Bartoszyce IG 1 (1800,0 m)
i Gotdap IG 1 (1418,3 m; Langier-Kuzniarowa, 1974). Po-
dobnie, jak w przypadku opisanych wyzej skat ordowiku,
wartos$ci wskaznikéw HI i OI probek skat syluru nie sg
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wiarygodne i nie pozwalaja na poprawng interpretacj¢ typu
kerogenu, oprocz dwoch wyroznionych probek, ktore wy-
kazuja cechy macierzyste. Wartosci wskaznikéw HI i OI
tych dwoch probek na diagramach korelacyjnych wyraznie
wskazuja na kerogen typu II (fig. 34, 35).

WNIOSKI

W rozdziale przedstawiono interpretacj¢ nowych wy-
nikow analiz Rock-Eval, wykonanych na fragmentach
rdzeni wiertniczych ordowiku i syluru otworéw Jezioro
Okragte IG 1 oraz Jezioro Okragle IG 2. Przebadane wa-
pienie i itowce nie wykazuja w wigkszosci cech skat macie-
rzystych, procz dwoch cienkich (rzedu centymetrow) wkta-
dek itowcow o bardzo wysokim potencjale weglowodoro-
wym, najprawdopodobniej reprezentujacych warstwy

pasteckie dolne (sensu Tomezyk, 1974). Materia organiczna
ordowiku i syluru wystgpuje najpewniej pod postacia kero-
genu typu II (Wigctaw i in., 2010) i nie jest dojrzata ter-
micznie. Stwierdzone w profilach syluru (landoweru) cien-
kie wktadki macierzyste moga by¢ odpowiednikami wie-
kowymi skat macierzystych formacji Dobele, wystgpuja-
cych na terenie obwodu kaliningradzkiego, Litwy i Lotwy
(VGD, 2010; Zdanaviciute, Lazauskiene, 2007).



Wyniki badan materii organicznej, historii pograzania i ewolucji termiczne;j

128

U0qIEd [BISUIW / OFOU[RIOUIW B[FIM 9$OJIBMBZ BIIMONEO — DUIA

uoqied 3[qezijoiAd ; 03auzokjolid v[3Fdm 9sojreMeZ — D]

uoqied [enpisal / 0Fou[enpAzal e[33m 9sojremez — Oy

9A0QE SB B[NULIO] ) WOLJ P3IR[NO[BD JUIUOD UOGIRD OIUBSIO [101 / DY + Dd NIOZM 9Z BUOZII] 039UZIIULTIO B[SIM QSOLIBMBZ BIIMON}ED — DOL

SAOQE SB B[NULIOJ Y} WO1] paje[no[ed xaput uononpoid / (7S + [S) / [S :n10zZm 9z Auozol] 19soumApnpold yruzeysm — |4

9A0QE SB B[NULIOJ ) WOl pare[no[ed xapul udadAxo / DOL / (001 - €S) :NI0ZM 9Z AU0ZOI] AMOU[} YIUZBYSM — [0

9A0QE SB B[NULIOJ ) WOL] pate[no[ed xaput uadoIpAy / DOL / (001 - ZS) :NI0ZM 9Z AUOZOI] AMOIOPOM IUZesm — [H

s1sAj014d Surinp us3019Y Jo FUIYORID WOIJ SUOGILIOIPAY JO 3SBI[2I WNWIXBW JO AInjeIadwal / MOIOPOMO[TIM eIUBMOIdUT wnwisyew dndd)seu 1 7§ nuaSoIoy Sunyery Aujewdsyew andd)sAm (01013 m ‘ernjerodwo) — Xy
Ia11eW O1uRSI0 WOl Pasea]al Juuod t) / [duzorueSio 1rdjew 1oNIISAP Z SO IS0IIBMEZ — €S

0059 PUB 00€ U99M10q 21n)RIadwWd) 18 USF019Y Jo Suryoeso Arewrid Surmp pases[al suoqred0IpAy Jo Juaitod / 0 (0S9 Op 00§ PO ozinjerddwo) m nuoSoroy nSuryery oSoujomiord sezopod yokyeismod moIopomo[3dm 9sojremez — 7S
D,00€ 1® s1sA[014d Surmp pasea[al suoqIed0IpAY 931f Jo U109 / N, 00¢ 2zInjeroduwd) m Azrjorid oroyes) m yoAuorujomn ‘fdupeys 99qoid m oAus3qo MOIOPOMO[IIM YOAUJOM JSOJIBMBZ — [S

. . . . . . . . . Kistudem
8¥°C LO0 020 LT0 SE°0 80¢C 6cl 434 95°0 €0 81°0 IS8 oMo
IMOH "
<
b0 ST L5 '€ 80°0 v 6€€ 1z oLt L6T1 | 90T | 08870 OMOPHEL ) =
09IMOH
Wl 01°0 9¢°0 9%°0 620 €1 el vy 0L0 190 §T0 S6¢€8
7 OI 3O 0101Z3L
06°8 61°0 10 0¥°0 ¥1°0 SS1 LEy |¥e7 790 L1 62°0 $606
16°¢ 110 8T°0 6£°0 0€°0 8T 34! Sty A 95°0 ¥T°0 1°L06
750 01°0 10°0 110 ST0 168 IS LTy 001 85°0 61°0 0°L06 | Kuzokiknep ({opesey)
10°s 60°0 82°0 L£°0 0£°0 Lyt L11 Lty 060 €70 810 | 0368 gordem oy fzsz O
Q
LY'6 01°0 ¥2°0 €0 0€°0 341 L6l (1137 6%°0 89°0 670 $'768 w
81°C 80°0 zro 0Z°0 LT0 S8¢ 01T oct LLO wo 10 0°588
86°¢ 80°0 €2°0 1€°0 6£°0 S0T 1cl oct £9°0 8€°0 ¥T°0 S'eLs (18zse Azsz1u)
yardem .m »NmN\m&
€0y 60°0 50 §5°0 62°0 tS1 08 LTy $8°0 10 81°0 P OLS A AZS2
96'C 80°0 TTo 0€°0 970 90¢ g 8Tt 260 €70 S1°0 1'918
yordem
1€°C 80°0 81°0 9Z°0 €0 S8z 341 6Tv €L°0 LEO LT°0 0v¥8
5]
6v'1 80°0 91°0 iZ40 €0 (414 861 LTy 050 L¥0 17°0 €178 Tamopue| =
iad( 06°1 €5'¢ WS LO0 4 ¥9€ 0zy 08°C vL'61 051 S‘or8 931MOH
861 60°0 LT0 ST0 620 8€T ST 9TY 19°0 sso 70 S‘6€8
1 O] 3k 0J01Z3p
[% 1m] [0015/5HBw] [¥0013/50DFw] [31001 8/OHBw]
(%] [Sem o] [Ayexs /HHSw] [DoL 3003wl | [DOLFoHw] (2] [Ayeys 3/°0p8w] Ayexs 8/HHSw| pdaqg ASojoyiry Aydeigneng
[w] "qdtH | e1Sojo)] eyeIsAieng
DUIN od _ o) _ J0L Id 10 IH R €S S IS

T eldqeL

3001 UBLINJIS PUE UBIOIAOPIQ) JO SI0BdIpUL pue siojowered g [eA-)00Y Y3 JO ISI'T

NINIAS T NYIMOPIO 9 [BAT-}I0Y MOMIUZEYSM I Mo.jdurered 1950).1EM JTUIIME)ISIZ




Badania geochemiczne materii organicznej ordowiku i syluru metoda Rock-Eval

129

Wskaznik wodorowy [mg HC/g TOC]
Hydrogen Index

Fig. 34. Diagram zaleznoS$ci wskaznikéw HI/OI przedstawiajacy Srednie wartosci wszystkich interpretowanych wynikow
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Pawet KOSAKOWSKI

REKONSTRUKCJA HISTORII POGRAZANIA I EWOLUCJI TERMICZNEJ
ORAZ ROZWOJ DOJRZALOSCI MATERII ORGANICZNEJ

METODY BADAN

Rekonstrukcje historii pograzania utworéow paleozoiku,
mezozoiku i kenozoiku wyrdznionych w profilach otworéw
wiertniczych Jezioro Okragte IG 1 i Jezioro Okragle I1G 2
oraz rekonstrukcj¢ ewolucji termicznej basenu przeprowa-
dzono za pomocg techniki jednowymiarowych modelowan
z wykorzystaniem programu BasinMod® 1-D firmy Platte
River.

W procedurze modelowan zrekonstruowano historig
pograzania profilu osadowego w obydwu otworach oraz
ewolucj¢ strumienia cieplnego. W historii pograzania zde-
finiowano miazszos$¢, litologi¢ 1 wiek stratygraficzny po-
szczegolnych horyzontéw wyrdznionych w profilach osa-
dowych. W przypadkach, gdy nie dysponowano doktadny-
mi informacjami, szczegdlnie w zakresie litologii przewier-
canych poziomow stratygraficznych, wykorzystywano
dane usrednione z sasiednich otworéw. Dla poszczegdlnych
jednostek stratygraficznych w bibliotece programu tworzo-
no nowe wydzielenia litologiczne przez przyjecie proporcji
mig¢dzy podstawowymi sktadnikami litologicznymi, a na-
stgpnie wyliczano dla nich warto$ci parametrow petro-
fizycznych.

W modelu pograzania uwzgledniono poprawke na de-
kompakcje¢ z zastosowaniem algorytmu Sclatera i Christie-
2o (1980). Miagzszosci zerodowanych cze¢s$ci profilu rekon-

struowano w procedurze modelowan dojrzatosci termicz-
nej, tj. szacowano je na podstawie ekstrapolacji trendu doj-
rzatosci termicznej do warto$ci pomierzonych.

Modelowania dojrzatoséci prowadzono metoda forward,
tj. zaktadano stan wyjsciowy i definiowano rodzaj procesu
geologicznego, a nast¢gpnie wyliczano jego skutek dla
wspotczesnego rozktadu dojrzatosci termicznej materii
organicznej w profilu. W przypadku niezgodnosci migdzy
dojrzaloscia wyliczang a pomierzong procedur¢ powtarza-
no, zaktadajac inne parametry modelu, az do osiagnigcia
zadowalajacej kalibracji modelu.

Dojrzatos¢ termiczng wyliczano z zastosowaniem algo-
rytmu Sweeneya i Burnhama (1990). Do kalibracji stuszno-
$ci zatozen w modelu termiczno-pograzeniowym wykorzy-
stano wyniki pomiaréw temperatury 7,,,, z analizy piroli-
tycznej Rock-Eval (Janas, Krzyzak, ten tom).

W rekonstrukcji historii termicznej uwzgledniono
wspotczesny rezim cieplny oraz zmiany sredniej tempera-
tury powierzchniowej w zaleznos$ci od pozycji geograficz-
nej analizowanego obszaru w czasie geologicznym (Wy-
grala, 1989; Yalcin i in., 1997).

Wszystkim wydzieleniom stratygraficznym przypo-
rzadkowano wieki liczbowe, stosujac tabelg stratygraficzna
Cohen i in. (2013).

WYNIKI MODELOWANIA

Profile otworéw wiertniczych Jezioro Okragle IG 1 i Je-
zioro Okragte IG 2 charakteryzujg si¢ przede wszystkim
znaczng niekompletnoscia stratygraficzng i wzglednie ptyt-
kim zaleganiem podtoza prekambryjskiego.

Rekonstrukcj¢ warunkoéw pogrzebania oraz historii ter-
micznej wykonano z zastosowaniem techniki jednowymia-
rowych modelowan numerycznych. W powyzszej rekon-

strukcji ewolucji geologicznej wykorzystano wczesniejsze
publikacje, glownie o charakterze regionalnym, w szczego6l-
nosci prace: Stolarczyka (1979), Dadleza (1993), Modlin-
skiego i in. (1999), Harffa i in. (2011), Botora (2016), nato-
miast w zakresie ewolucji termicznej postuzono si¢ m.in.
artykulami: Daradicha i in. (2002), Poprawy i Grotek (2005)
oraz Szewczyka i Gientki (2009).

KALIBRACJA MODELU

Kalibracj¢ modeli termiczno-pograzeniowych, pomimo
ze omawiane obydwa otwory sa zlokalizowane w niewiel-
kiej odlegtosci od siebie, wykonano oddzielnie dla kazdego
z nich. Wykorzystano 13 wynikéw pomiaréw temperatury
Tinax Z analizy pirolitycznej Rock-Eval wykonanych w otwo-
rze wiertniczym Jezioro Okragle IG 1 w utworach ordowiku
i syluru (fig. 37) oraz trzy wyniki 7, z syluru z otworu Je-
zioro Okragte IG 2 (Janas, Krzyzak, ten tom). Ze wzgledu
na znaczng niekompletnos$¢ profili stratygraficznych oraz
bardzo staba reprezentatywno$¢ danych kalibracyjnych,
modele przyjete do rekonstrukcji rozwoju pograzania i ewo-

lucji termicznej nie sg unikalne, tzn. s3 mozliwe inne wa-
rianty rozwoju depozycji i ewolucji termiczne;.

W kalibracji modeli ggstosé wspotczesnego strumienia
cieplnego zostala przyjeta za Szewczykiem i Gientka
(2009) na poziomie 45 mW/m?. W procedurze kalibracji
modele testowano przy zalozeniu statej wielkosci strumie-
nia cieplnego, réwnej wspdlczesnemu strumieniowi, w ca-
tym przedziale czasowym od kambru do czwartorzedu.

Ze wzgledu na obecnos$¢ znaczacych luk stratygraficz-
nych, obejmujacych zaréwno przedziat stratygraficzny
paleozoiku, jak i mezozoiku, testowano kilka wariantow
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Fig. 37. Kalibracja modelu historii termicznej
z pomiarami dojrzalo$ci termicznej w otworze Jezioro
Okragle IG 1, w alternatywnych wariantach modelu erozji

Q — czwartorzed, Pg — paleogen, K,,,, — mastrycht, K,,, ,— ?koniak dolny—
turon, K,, —cenoman, K, — alb, J,,,_,— kimeryd i oksford, J,,, — kelowej
i baton, T, — trias dolny, P, ,,, — czerwony spagowiec, Ss,,_— ?wenlok—
landower, O, ; — ordowik $rodkowy i gorny, €, — kambr $rodkowy, €, —
kambr dolny, PR — proterozoik

Calibration of the thermal history model with measurements of
thermal maturity for alternative variants of erosion models in the
Jezioro Okragte IG 1 borehole

Q — Quaternary, Pg — Paleogene, K,,, — Maastrichtian, K,y — ?Lower
Coniacian—Turonian, K,, —Cenomanian, K, — Albian, J3,, ,— Kimmerid-
gian and Oxsfordian, J,,_, — Callovian and Bathonian, T, — Lower Triassic,
P, spe. — Rotliegendes, S,, | — ?Wenlock-Llandovery, O, ; — Middle—
Upper Ordovician, €, — Middle Cambrian, €, — Lower Cambrian, PR —
Proterozoic

migzszosci pierwotnych dla usuni¢tych erozyjnie osadow.
Zatozono przy tym poznokaledonskie ruchy wypietrzajace,
konczace etap depozycji wezesnopaleozoicznej i erozje
znacznej czg¢$ci osadow syluru oraz wypigtrzajace ruchy
waryscyjskie, w wyniku ktorych zostaty usunigte osady
dewonu i karbonu, a takze ruchy alpejskie redukujace roz-
ne ogniwa utwordéw mezozoiku. Ze wzgledu na bliskos¢
obu otworow, w procedurze kalibracji sumaryczng wiel-
kos¢ erozji kaledonskiej oszacowano na tym samym pozio-
mie 500 m, a erozj¢ poszczegdlnych poziomoéw mezozoiku
na poziomie kilkudziesigciu metrow. W procedurze kali-
bracji wykazano, ze najwigksza wrazliwos¢ modele wyka-
zuja na erozj¢ waryscyjska. Jej wielkos¢, gtownie erozje
utworow dewonu, ustalono na podstawie map paleomigz-
szo$ci zestawionych w pracy Modlinskiego i in. (1999,
2010) oraz wynikoéw dopasowania przebiegu dojrzatosci
modelowanej do pomierzonych parametrow dojrzatosci
w utworach starszego paleozoiku i predykcji dojrzatosci
w utworach mezozoiku.

Testowano modele w trzech wariantach wielkosci erozji
poéznokarbonskiej: 500, 1000 i 1500 m (odpowiednio krzy-
we 1, 2 1 3 na figurze 37). Najlepszy stopien dopasowania
do krzywej zmian dojrzatosci z modelu pomierzonych war-
tosci dojrzalosci uzyskano przy zatozeniu wielkosci erozji
utworow dewonskich na poziomie 1000 m, przy przyjetej
wielkosci erozji utworow karbonskich na poziomie 100 m
(krzywa 2, fig. 37).

Powyzsze wielko$ci erozji waryscyjskiej przyjeto
w modelu, pomimo ze przekraczaja paleomiazszosci na
analizowanym obszarze sugerowane w pracy Modlinskiego
iin. (1999). Takie migzszoS$ci sg notowane np. w zachodnigj
czesci Litwy, w rejonie Ktajpedy (Sliaupa, Hoth, 2011).
Wskazuje to, ze model zostat zrealizowany w realnych
przedziatach miazszosciowych.

ANALIZA SUBSYDENCJI I TEMPA DEPOZYCJI

Profile otworéw wiertniczych Jezioro Okragle IG 1 i Je-
zioro Okragte IG 2 sa mocno niekompletne. Najstarszymi,
nawierconymi w podtozu krystalicznym utworami sa mezo-
proterozoiczne skaly magmowe z zalegajacymi na nich
kambryjskimi piaskowcami. W analizie subsydencji i tempa
depozycji skaty krystalicznego podtoza platformy wschod-
nioeuropejskiej zostaty pominigte, co spowodowato, ze mo-
del rozpoczynaja utwory paleozoiczne — kambru dolnego
i srodkowego, nawiercone na gteb. 945,0 m w otworze Je-
zioro Okragte IG 1 oraz na gleb. 968,0 m w Jeziorze Okra-
glym IG 2 (fig. 38). Na nich bezposrednio zalegaja weglany
ordowiku i dolnego syluru. Jest to okres przejscia sedymen-
tacji w warunkach pasywnej krawedzi kontynentu (pozny
ediakar—wczesny kambr) do depozycji w warunkach basenu
przedgorskiego, tworzacego si¢ w wyniku fleksuralnego
ugiecia krawedzi Baltiki (Poprawa i in., 1999, 2006). Etap
ten charakteryzowatl si¢ systematycznym wzrostem tempa
subsydencji tektonicznej, ktorej maksimum miato miejsce
w sylurze (fig. 38).
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Fig. 38. Krzywa pogrzebania dla utwor6w kambru dolnego i subsydencji tektonicznej dla profilow osadowych
otworéw wiertniczych Jezioro Okragle IG 1 i Jezioro Okragtle I1G 2

Burial history of the Lower Cambrian sediments and tectonic subsidence for the sedimentary section
of Jezioro Okragte IG 1 and Jezioro Okragte 1G 2 boreholes

Subsydencja w tym przedziale czasowym, szczeg6lnie
w sylurze, byta kompensowana przez akumulacj¢ osadow
goérnego syluru, a basen zostat catkowicie wypetniony
wezesnodewonskimi osadami old redu (Sliaupa, Hoth,
2011). Tempo depozycji w przedziale czasowym ordowiku
byto niskie, ponizej 10 m/mln lat, ale w sylurze wzrosto do
ponad 30 m/mln lat (fig. 39). Po kréotkim epizodzie erozyj-
nym we wczesnym dewonie, w wyniku ktorego zostata
usunigta cz¢s¢ utworow syluru (fig. 38), rozpoczela si¢ de-
pozycja miazszych utworow dewonu i karbonu. Zostaty
one jednak usunigte podczas wypigtrzenia i erozji pozno-
karbonskiej. Stad bezposrednio na utworach ordowiku gor-

nego i syluru zalegaja utwory permu i triasu dolnego, a na
nich ?jura dolna i wyzsza czg¢$¢ jury srodkowej (baton—ke-
lowej) oraz nizsza jury gornej (oksford). Profil mezozoiku
zamykaja utwory kredy (alb gorny—mastrycht). Tempo de-
pozycji utworéw mezozoiku byto w obu otworach wzgled-
nie niskie i wynosito 1020 m/mln lat (alb gérny—cenoman
20-35 m/mln lat) (fig. 39). Proces sedymentacji przerwata
poznokredowo-wczesnopaleocenska inwersja obszaru
z erozja osadow kredy (fig. 38). Profil osadowy otworu Je-
zioro Okragte IG 1 i Jezioro Okragle IG 2 koncza utwory
paleogenu i czwartorzedu.

HISTORIA POGRZEBANIA I EWOLUCJA TERMICZNA

Modele historii pograzania osadow i ewolucji termicznej
w otworach Jezioro Okragte IG 1 i Jezioro Okragte IG 2 od-
tworzono od poczatku kambru (fig. 40), pominig¢to etap
przedkambryjski rozwoju basenu. Epizod depozycji kam-

bryjskiej byt krotki i zakonczyt si¢ z koncem kambru srod-
kowego, a glebokos¢ pograzenia spagu kambru dolnego
(Srodkowego) na koniec tego okresu nieznacznie przekro-
czylta 150 m, przy paleotemperaturze ponizej 20°C (fig. 40).
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Pozny kambr 1 wezesny ordowik to okres wypigtrzenia
i nieznacznych rozmiaréw erozji. Kolejny okres pograzania
byt zwigzany z depozycja utworéw ordowiku (od dapingu)
i syluru. Przy uwzglgdnieniu oszacowanej w procedurze ka-
libracji wielkos$ci erozji utwordéw syluru na 500 m, glgbo-
kos$¢ pograzania na koniec tego epizodu depozycyjnego wy-
niosta ok. 850 m, a temperatura przekroczyta 50°C (fig. 40).

Wezesnodewonska erozja usungta zdeponowane osady
syluru. W wyzszym wczesnym dewonie na omawiany ob-
szar ponownie wkroczyto morze. Dewon w obu otworach
nie jest reprezentowany, ale szacowana jego sumaryczna
pierwotna migzszo$¢ mogta osiaga¢ nawet 1100 m (Sliaupa,
Hoth, 2011). W analizowanych otworach w modelach przy-
jeto wielkos¢ zblizong do maksymalnej paleomiazszos$ci
oraz zalozono depozycje 100 m migzszosci osadow najniz-
szego karbonu. Przy powyzszych warunkach gtebokosé

pograzenia spagu profilu osadowego (bez mezoproterozo-
iku) we wczesnym karbonie wynosita 1400-1450 m,
a temperatura przekroczyla 70°C (fig. 40). Pod koniec
okresu rozwoju utworow paleozoicznych materia orga-
niczna kambru osiggneta dojrzalo$¢ w przedziale ,,0kna
ropnego” (fig. 41). Erozja poznokarbonska, w wyniku kto-
rej usunigtych zostato ponad 1100 m osadow dewonsko-
-karbonskich, zatrzymata przyrost gtgbokosci pograzania
i wzrost temperatur (fig. 40).

Etap permsko-mezozoiczny charakteryzowat si¢ ogol-
nie niewielka, lecz ciagta, depozycja i sukcesywnym przy-
rostem glebokosci pograzania (fig. 40). Etap kenozoiczny to
gtownie okres niedepozycji. W obu tych etapach nie od-
tworzono zaréwno gigbokosci pograzenia spagu profilu
osadowego, jak i temperatury wgtebnej, uzyskanej sprzed
erozji poznokarbonskiej.
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Fig. 39. Tempo depozycji osadow dla profiléw otworéw wiertniczych Jezioro Okragle IG 1 i Jezioro Okragle IG 2

Sediment deposition rate for the section of Jezioro Okragte IG 1 and Jezioro Okragte IG 2 boreholes
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Fig. 40. Krzywe pograzania wyréznionych poziomoéw profiléw osadowych (bez utworéw mezoproterozoiku)
otworow (A) Jezioro Okragle IG 1 i (B) Jezioro Okragle IG 2 z przedzialami dojrzalo$ci termiczne;j

Burial history (without Mesoproterozoic section) and thermale volution plot of (A) Jezioro Okragte IG 1
and (B) Jezioro Okragte IG 2 boreholes, with thermal maturity zones

Fig. 41. Ewolucja dojrzalo$ci termicznej kerogenu
w poziomach stratygraficznych kambru, ordowiku i syluru
w profilach otworéw Jezioro Okragle IG 1
i Jezioro Okragle IG 2

Thermal evolution of organic matter in the Cambrian, Ordovician
and Silurian horizons in section of Jezioro Okragte IG 1
and Jezioro Okragle IG 2 boreholes
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