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REKONSTRUKCJA HISTORII POGRAZANIA 1 EWOLUCJA TERMICZNA
ORAZ ROZWOJ DOJRZALOSCI MATERII ORGANICZNEJ

METODY BADAN

Rekonstrukcje historii pograzania utworéw paleozoiku,
mezozoiku, paleogenu i neogenu, wyrdznionych w profilu
osadowym otworu wiertniczego Bodzanow IG 1, oraz re-
konstrukcje ewolucji termicznej basenu przeprowadzono
przy uzyciu techniki jednowymiarowych modelowan z wy-
korzystaniem programu BasinMod® 1-D firmy Platte River.

W procedurze modelowan dwoma najistotniejszymi re-
konstruowanymi elementami sg historia pograzania oraz
ewolucja termiczna. Na histori¢ pograzania zasadniczy
wplyw maja migzszosci, litologia i wiek stratygraficzny po-
szczegblnych horyzontow wyrdéznionych w profilu otworu.
W przypadkach, gdy nie dysponowano doktadnymi infor-
macjami, szczegélnie w zakresie litologii przewiercanych
poziomow stratygraficznych, wykorzystywano dane usred-
nione z sgsiednich otwordéw. Dla poszczegblnych jednostek
stratygraficznych w bibliotece programu tworzono nowe
wydzielenia litologiczne poprzez przyjecie odpowiednich
proporcji miedzy podstawowymi sktadnikami litologicz-
nymi, a nastepnie wyliczano dla nich wartosci parametrow
petrofizycznych.

W modelu pograzania uwzgledniono poprawke na de-
kompakcje z zastosowaniem, w zaleznos$ci od litologii profi-
lu osadowego w odwiercie, algorytmow Baldwina i Butlera
(1985), Sclatera i Christiego (1980) oraz Falveya i Middle-
tona (1981). Miazszosci zerodowanych czesci profilu rekon-
struowano w procedurze modelowan dojrzatosci termicznej,
tj. szacowano je na podstawie ekstrapolacji trendu dojrzato-
Sci termicznej do warto$ci powierzchniowych. Modelowa-
nia dojrzatosci prowadzono metoda forward, tj. zaktadano
stan wyjsciowy i definiowano rodzaj procesu geologiczne-
g0, a nastepnie wyliczano jego skutek dla wspotczesnego

rozktadu dojrzatosci termicznej w profilu. W przypadku
niezgodnos$ci migdzy dojrzatoscia wyliczang a pomierzonag,
procedur¢ powtarzano, przy zatozeniu innych parametrow
modelu, az do osiggnigcia zadowalajacej kalibracji modelu.
Dojrzatos¢ termiczng wyliczano z zastosowaniem algoryt-
mu Sweeneya i Burnhama (1990).

Do kalibracji prawidlowosci zatozen w modelu pogra-
zania i modelu termicznym wykorzystano wyniki pomiarow
refleksyjno$ci witrynitu i w skali witrynitu R joraz pomia-
ry temperatury 7'z analizy pirolitycznej Rock-Eval (Ja-
nas, ten tom). Ponadto, do kalibracji modelu wykorzystano
réwniez materiaty publikowane i archiwalne wyniki badan.
Wiarygodno$¢ wykonanej kalibracji byta uwarunkowana
jakos$cig tych parametréw. W utworach starszego paleozo-
iku pomiary byly wykonywane na maceralach witrynitopo-
dobnych, a wynik przeliczany na refleksyjnos¢ witrynitu, co
zwigksza zakres mozliwego bledu kalibracji. Podobnie tem-
peratura 7', ktora szczeg6lnie w utworach ubogich w we-
giel organiczny moze by¢ obarczone btedem wynikajacym
z techniki jej odczytu z pirogramoéw. Stad tez zachodzita
konieczno$¢ kompleksowej analizy wszystkich parametrow
i uwzglednienia trendow regionalnych.

W rekonstrukcji historii termicznej uwzgledniono wspot-
czesny rezim cieplny (Plewa, 1994; Karwasiecka, Bruszew-
ska, 1997; Szewczyk, Gientka, 2009) oraz zmiany $redniej
temperatury powierzchniowej w zaleznosci od pozycji geo-
graficznej analizowanego obszaru w czasie geologicznym
(Wygrala, 1989; Yalcin i in., 1997).

Wszystkim wydzieleniom stratygraficznym przyporzad-
kowano wieki liczbowe, stosujac tabele stratygraficzng Co-
hen i in. (2013).
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WYNIKI MODELOWANIA

W podkenozoicznym obrazie strukturalnym odwiert Bo-
dzandéw IG 1 zlokalizowany jest w segmencie warszawskim
synklinorium koscierzynsko-putawskiego. To potozenie
definiuje warunki i tempo depozycji osadéw, ich migzszo-
$ci 1 ewolucje tektoniczng utworow permu i mezozoiku.
Na utwory paleozoiku, obecne w omawianym profilu osa-
dowym, miaty wptyw dodatkowo ruchy zwigzane z przed-

permska ewolucja tektoniczng, zardwno waryscydow, jak
i platformy wschodnioeuropejskie;j.

W tworzeniu modelu pograzania i ewolucji termicznej
wykorzystano wczesniejsze publikowane prace, w szczegol-
nosci Majorowicza i in. (1984, 2007), Poprawy i in. (1999),
Karnkowskiego (2003a, b), Majorowicz (2004), Poprawy
i Grotek (2005), Grotek (2006) oraz Poprawy (2006a, b).

KALIBRACJA MODELU

Do kalibracji modelu rekonstruujacego warunki pogrze-
bania i ewolucje¢ termiczng wykorzystano wyniki 25 po-
miaréw refleksyjnosci witrynitu R ) (fig. 43), pochodzacych
z przedzialu stratygraficznego od karbonu po turon—koniak
(Janas, ten tom). Nie dysponowano pomiarami refleksyjnosci
z utwordw dolnego paleozoiku. Jako parametr uzupetniajacy
informacj¢ o dojrzato$ci materii organicznej wykorzystano
rowniez 18 pomiaréw temperatury 7z aparatu pirolitycz-
nego Rock-Eval (Janas, ten tom). Pomiary T’ uzupetnity
odcinki glgbokosciowe profilu pozbawione pomiaréw R, za
wyijatkiem dolnego paleozoiku, dla ktérego rowniez nie dys-
ponowano pomiarami. Do kalibracji wykorzystano wszystkie
wyniki pomiaréw 7, pomimo ich cze$ciowej rozbieznosci
z pomiarami refleksyjnosci witrynitu (fig. 43).

Fig. 43. Kalibracja modelu historii termicznej
z pomiarami dojrzalo$ci termicznej

Q — czwartorzgd; N — neogen; Pa — paleogen; K, — kreda (mastrycht);
K,,, —kreda (kampan); K, —kreda (santon); K,  —kreda (koniak—turon);
K,. —kreda (cenoman); K, = —kreda (berias-alb); J, — jura (tyton); J, —
jura (kimeryd); J, — jura (oksford); J, , — jura (aalen-kelowej); J, — jura
(toark); I~ jura (pliensbach); J|_ — jura (synemur); J — jura (hetang);
T,, — trias (retyk); T, — trias (noryk); T, — trias (karnik gérny); T, — trias
srodkowy; T, — trias dolny; Pz — perm (cechsztyn); Pcs — perm (czerwony
spagowiec); C, — karbon (baszkir); S
nlok); S, — sylur (landower); O — ordowik; Cm_,,
(oddziat 3)

— sylur (ludlow); S — sylur (we-

, — kambr $rodkowy

Calibration of the thermal history model
with thermal maturity measurements

Q — Quaternary; N — Neogene; Pa — Paleogene; K, — Cretaceous (Maas-
trichtian); K, = — Cretaceous (Campanian); K, — Cretaceous (Santonian);
K,, , — Cretaceous (Coniacian-Turonian); K, — Cretaceous (Cenomani-
an); K  — Cretaceous (Berriasian-Albian); J, — Jurassic (Tithonian); J,
— Jurassic (Kimmeridgian); J, — Jurassic (Oxfordian); J, , — Jurassic
(Aalenian-Callovian); J, — Jurassic (Toarcian); I, - Jurassic (Pliens-
bachian); J,_— Jurassic (Sinemurian); J | — Jurassic (Hettangian); T, — Tri-
assic (Rhaetian); T, — Triassic (Norian); T, — Triassic (Upper Carnian);
T, — Middle Triassic; T, — Lower Triassic; Pz — Permian (Zechstein); Pcs
— Permian (Rotliegend); C,, — Carboniferous (Bashkirian); S, — Silurian
(Ludlow); S_ — Silurian (Wenlock); S, — Silurian (Llandovery); O — Ordo-
vician; Cm_,, . — Middle Kambrian (series 3)
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subsydencja tektoniczna
tectonic subsidence
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Fig. 44. Krzywa pogrzebania dla utworéw kambru (oddzial 3) i subsydencji tektonicznej

Burial history of the Cambrian (Series 3) sediments and tectonic subsidence

Gestos¢ wspodtczesnego strumienia cieplnego dla otworu
Bodzanow IG 1, zastosowana w modelu, wynosi 45 mW/m?
1 zostala przyjeta na podstawie danych literaturowych
(Karwasiecka, Bruszewska, 1997; Hajto, 2006; Szewczyk,
Gientka, 2009).

W procedurze kalibracji model dojrzato$ciowy testowa-
no ze stalg wielko$cig strumienia cieplnego, rowna wspot-
czesnemu, oraz zmiennym strumieniem cieplnym — dla
przedziatu czasowego dewonu i wezesnego karbonu wyno-
szacym 50 mW/m?, podwyzszonym do 60 mW/m?> w poz-
nym karbonie i ponownie obnizonym w mezozoiku.

Ze wzgledu na obecno$¢ luk stratygraficznych w profilu
otworu, w modelowaniach testowano r6zne warianty wielko-
Sci erozji. W rekonstrukcji pierwotnych migzszosci zreduko-
wanych 1 brakujacych elementow profilu osadowego wyko-

rzystano m.in. prace Matyi (2006), Modlinskiego (red. 2010)
i Papiernika (2017). Na podstawie tych prac oraz wynikow ka-
libracji profili dojrzatosci termicznej pomierzonej i obliczonej,
migzszosci erozyjnie usunietych utworow gornej czgsei syluru
oszacowano na 100 m, a utworow dewonu i karbonu na 700 m
(fig. 44). Profil utworéow permu i mezozoiku jest ciagly.

Testowane modele wykazaty zblizony wynik kalibracji,
ale ostatecznie przyjety zostat model termiczno-erozyjny ze
stalym strumieniem cieplnym i powyzszymi wielko$ciami
erozji. Pomimo najlepszego stopnia dopasowania krzywej
teoretycznej zmian dojrzatosci do wartosci pomierzonych
model ten nie jest unikalny, tzn. w miar¢ uzupetnienia in-
formacji dojrzatosciowych, szczegélnie w odcinku dolnego
paleozoiku, sa mozliwe inne jego warianty.

ANALIZA SUBSYDENCJI I TEMPA DEPOZYCJI

Najstarszymi nawierconymi utworami w otworze Bo-
dzanéw IG 1 sg utwory kambryjskie oddzialu 3. Zrekon-
struowany dla nich model subsydencji tektonicznej (fig. 44)
i tempa depozycji (fig. 45) wskazuje, ze w tym przedziale
czasowym zachodzila stosunkowo wolna subsydencja,
a tempo akumulacji osadow w tym przedziale czasowym
byto wolne i mozna je szacowaé na ok. 10 m/min lat (fig.
45). Na utworach kambru zalegaja bezposrednio utwory
srodkowego i gornego ordowiku oraz syluru. Odtworzenie
poznokambryjskiej i wezesnoordowickiej subsydencji dla
odwiertu Bodzanow IG 1 nie jest mozliwe, brak jest da-

nych kalibracyjnych. Rekonstrukcje pograzania i tempa de-
pozycji tych utworéw w otworach sgsiednich na obszarze
platformy wskazujg na niewielkie migzszosci, w zwigzku
z tym w rekonstrukeji profilu zalozono dla tego przedziatu
czasowego minimalng migzszos$¢ pierwotng rzedu 50 m (fig.
44). Rowniez profil utwordéw sylurskich jest nickompletny,
brak w nim utworéw pridolu usunigtych podczas wczesno-
dewonskiego wypigtrzania obszaru i towarzyszacej erozji.
Po uwzglednieniu paleomiazszosci uzyskana krzywa subsy-
dencji tektonicznej dla syluru wskazuje na proces rosngcej
i szybkiej subsydencji z duzym tempem depozycji, do ponad
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Fig. 45. Tempo depozycji osadow

Sediment deposition rate

200 m/mln lat w ludlowie (fig. 44). Tak duze tempo depo-
zycji byto najprawdopodobniej spowodowane znaczaca do-
stawa materialu detrytycznego, powstajacego podczas erozji
wypietrzanej kaledonskiej pryzmy akrecyjnej rozwijajacej
si¢ wzdhuz zachodniej krawedzi kratonu, i deponowanego
w przestrzeni akomodacyjnej basenu fleksuralnie uginane-
go przedpola kaledonskiej strefy kolizji (Poprawa, Pacze$na,
2002; Mazur, Jarosinski, 2006; Poprawa, 2006b; Poprawa
11n., 2006).

Na utworach syluru bezposrednio zalegaja utwory karbo-
nu gornego (baszkiru). Przestanki regionalne wskazuja jednak,
ze w okresie dewonu i by¢ moze wczesnego karbonu miata
miejsce depozycja i pograzenie profilu osadowego na anali-
zowanym obszarze (Matyja, 2006). Biorac pod uwage wyni-
ki analizy subsydencji w strefie Koszalin-Chojnice i innych
obszarach przykrawedziowej czeSci platformy wschodnioeu-
ropejskiej, zalozono pierwotne migzszosci utworow dewonu
i dolnego karbonu (turneju) na poziomie 700 m. Przy tak za-
lozonej paleomigzszos$ci tempo depozycji utworéw dewonu
byto niewielkie i wynosito ok. 10 m/mln lat, a utworéw kar-
bonu dolnego nawet ponizej 10 m/mlin lat (fig. 45). Utwory te
zostaty usunigte wskutek wczesnokarbonskiej erozji.

W okresie péznego karbonu miato miejsce tektoniczne
wypigtrzanie omawianego obszaru, w wyniku czego zostata
usunigta czg¢$¢ profilu gornokarbonskiego. Obecne w profilu
osadowym otworu utwory baszkiru réwniez zostaty zredu-
kowane erozyjnie, na co wskazuje kontakt erozyjny z lezcy-
mi wyzej utworami permu. Wielko$¢ erozji tej czesci profilu
zostata oszacowana w modelowaniu na 200 m (fig. 43). Przy

tak zalozonej paleomiazszo$ci utworéw gornego karbonu
tempo depozycji moglo przekracza¢ 100 m/mln lat (fig. 45).

W trakcie permsko-mezozoicznego rozwoju basenu pol-
skiego, w rejonie Bodzanowa IG 1 zaobserwowano dos$¢
znaczne zréznicowanie w wielkos$ci depozycji. Jej najwiek-
sze tempo mozna obserwowaé w péznym permie-wczesnym
triasie, jurze srodkowej i pdznej oraz poznej kredzie (fig. 45).
Tempo depozycji utworéow cechsztynu dorownywato tem-
pu depozycji syluru i wynosito ok. 200 m/mlin lat (fig. 45).
Natomiast we wczesnym triasie oraz w karniku i noryku
wynosito odpowiednio ok. 50 i 20 m/mln lat. Tak duze tem-
po depozycji osadow w permie oraz we wczesnym triasie
jest zwigzane ze wzmozong subsydencja, ktora koreluje si¢
z faza tektoniczng interpretowang jako faza synryftowa, po-
wszechnie obserwowang w basenie polskim (Dadlez i in.,
1995). Podobnym tempem depozycji charakteryzuja si¢
utwory $rodkowej jury — ok. 15-25 m/mln lat, z wyjatkiem
bajosu, ktorego tempo wynosito ok. 80 m/mln lat (fig. 45).
Tempo depozycji osadow wzrosto we wezesnej jurze gornej
i wynosito ponad 120 m/mln lat i spadto w kimerydzie do ok.
25 m/mln lat. Pod koniec pdznej jury (tyton) i we wezesnej
kredzie tempo depozycji spadio do ponizej 10 m/mln lat.
W péznej kredzie tempo depozycji znaczaco wzrosto do ok.
60—70 m/mln lat w turonie i koniaku (fig. 45). Tak zmien-
ne tempo akumulacji osadoéw jurajsko-kredowych zwigzane
bylo ze wzmozong subsydencja zwigzang z trwajacg reakty-
wacja tektoniczng w basenie polskim.

Czas paleogenu i neogenu to okres spokojnej depozycji
na poziomie kilku m/mln lat (fig. 45).
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Fig. 46. Krzywe pograzania wyréznionych pozioméw profilu osadowego w otworze Bodzanow IG 1
z przedzialami dojrzalosci termicznej

Objasnienia jak na fig. 43

Burial history and thermal evolution plot of the Bodzandéw IG 1 borehole with thermal maturity zones

Explanations as in Fig. 43

MODELOWANIE WARUNKOW POGRZEBANIA I HISTORII TERMICZNEJ

W profilu otworu Bodzanow 1G 1 rekonstrukcj¢ warun-
koéw pogrzebania oraz histori¢ termiczng wykonano, stosu-
jac technike jednowymiarowych modelowan numerycznych.

Model rekonstruujacy histori¢ pograzania osadow zostat
wykonany od kambru, poniewaz profil otworu rozpoczynaja
utwory oddziatu 3, zalegajace wspotczesnie na gleb. 5751,7—
5854,0 m (fig. 46). Na omawianym obszarze koniec kambru
i poczatek ordowiku to okres stagnacji, a pdzniej niewielkich
rozmiar6w depozycji i pograzenia, ktory ciagnat si¢ do konca
ordowiku (fig. 44). Wraz z poczatkiem syluru obserwowany
jest systematyczny wzrost tempa depozycji, co odzwiercie-
dlato si¢ fazg intensywnego pogrzebania do glebokosci poni-
zej 1600 m i temperaturze powyzej 80°C (fig. 46). Uzyskana
paleotemperatura pozwala na inicjacj¢ dojrzalosci materii
organicznej w fazie wczesnej okna ropnego (fig. 46 1 47).
W dewonskim i wezesnokarbonskim etapie rozwoju profilu
osadowego obserwuje si¢ nieco mniejsze tempo depozycji
i pograzania. Maksimum pogrzebania na koniec tego etapu
rozwoju wyniosto ok. 2100 m, a temperatura przekroczyta

100°C (fig. 46). Wypietrzenie basenu pod koniec wczesne-
go karbonu skutkowalo usunigciem znacznej czesci profilu,
w tym catkowicie utworow dewonu i dolnego karbonu(?).
Poczatek poéznego karbonu to kolejna faza pograzania, za-
konczona erozja poznokarbonska (fig. 44). Pokrywa osadowa
przed erozja w péznym karbonie osiggneta migzszos¢ powy-
zej 2100 m (fig. 46). Okres wczesnego permu byt okresem
stagnacji 1 depozycji niewielkiej migzszosci osadow. Poczaw-
szy od depozycji osadow cechsztynu, mial miejsce kolejny
etap pogrzebania, kontynuujacego si¢ do az czwartorzedu.
Jego intensywno$¢ byta zmienna, a najwigksze nasilenie moz-
na obserwowac w poznej jurze i poznej kredzie (fig. 44). Od
wczesnego paleogenu obserwuje si¢ okres umiarkowanej de-
pozycji i niewielkiego tempa pograzania (fig. 44). Wzrostowi
glebokosci pograzenia towarzyszyt sukcesywny wzrost tem-
peratury i inicjacja kolejnych faz dojrzato$ci materii organicz-
nej, az do fazy koncowej okna ropnego i wejscia spagowych
partii profilu (ordowik i sylur) w faze inicjalng dojrzatosci
w przedziale okna gazowego (fig. 46).
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Maksymalng gl¢boko$¢ pograzenia obserwuje si¢ wspot-
czesnie 1 wynosi ona 5834 m, a temperatura w spagu profilu
osadowego wynosi ok. 160°C (fig. 46).

Rozwoj dojrzalosci termicznej materii organicznej w opro-
bowanych poziomach karbonu i mezozoiku oraz w nieanalizo-
wanych geochemicznie utworach dolnego paleozoiku, wska-
zuje na jej wieloetapowosc¢. Dla utworow dolnego paleozoiku
etapem najintensywniejszego przyrostu dojrzato$ci materii
organicznej byl okres depozycji migzszych utworéw syluru.
Na koniec tego okresu czasowego dojrzato$¢ materii orga-
nicznej przekroczyta warto$¢ progowsa dojrzatosci 0,5% R,
(fig. 47). W przedziale czasowym dewonu—wczesnego karbo-
nu dojrzatos¢ ta sukcesywnie wzrasta do poziomu ok. 0,7% R,,.
Péznokarbonskie wyniesienie obszaru wstrzymato przy-
rost dojrzatosci. Jej wznowienie zwigzane jest depozycja
migzszych utworéw permu goérnego i dolnego triasu. Sys-
tematyczny przyrost dojrzatosci, do poziomu 1,7-1,8% R,
obserwuje si¢ w calym przedziale czasowym mezozoiku
i kenozoiku (fig. 47). Analogicznie przebiegat rozwdj dojrza-
oéci materii organicznej w utworach karbonu i mezozoiku.
Znaczacg rolg w uzyskaniu warto$ci progowej 0,5% R, dla
materii organicznej w utworach baszkiru odegrata depozycja
w miodszym permie i wezesnym triasie, a rozwoj dojrzatosci
trwal sukcesywnie do dzisiaj z momentami intensyfikacji po-
krywajacymi si¢ z okresami zwigkszonego tempa depozycji
i pograzenia (fig. 47). Maksymalna modelowana dojrzato$¢
karbonskiej materii organicznej wynosi 1,3% R, i nieco od-
biega od maksymalnych wartosci pomierzonych (1,5% R,).
Nie dyskwalifikuje to oczywiscie zatozonego modelu i uzy-
skanych wynikéw poniewaz spagowe wartosci dojrzatosci
odbiegaja od ogodlnego trendu w karbonie (fig. 47), a brak
danych ze starszych utwordéw paleozoicznych daje wiele wa-
riantéw mozliwej ewolucji dojrzatosci.
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Fig. 47. Ewolucja dojrzalo$ci termicznej kerogenu
w wybranych poziomach stratygraficznych
paleozoiku i mezozoiku

O, —ordowik nizszy (kat-sandb); T, — trias gérny; J
zostate objasnienia jak na fig. 43

— jura (bajos); po-
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Thermal evolution of organic matter in selected Palaeozoic
and Mesozoic horizons

O, — Ordovician (Lower Katian—Sandbian); T, — Upper Triassic; J,,. — Ju-

rassic (Bajocian); other explanations as in Fig. 43
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Rozwdj dojrzalosci materii organicznej w utworach
mezozoiku (fig. 47) odzwierciedla histori¢ ich pograzania
i ewolucje temperatur. Maksymalna modelowana dojrzatos¢
materii organicznej w utworach jury dolnej wynosi 0,7%,
jury srodkowej 0,65%, a gornej ponizej 0,5% R, (fig. 47).
Predystynowana dojrzato$¢ materii organicznej w spagu
kredy gornej wynosi 0,4% R .



