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REKONSTRUKCJA HISTORII POGRAZANIA, EWOLUCJI TERMICZNEJ
ORAZ ROZWOJU DOJRZALOSCI MATERII ORGANICZNEJ

METODYKA MODELOWAN

W profilu stratygraficznym odwiertu Nowa Rola P 9 wy-
rézniono utwory od permu, poprzez trias i paleogen po neogen
oraz czwartorzed (Gospodarczyk i in., 1979; Bobinski i in.,
2007). Profil triasu zostat obecnie zweryfikowany (Becker
iin., ten tom). Dla wyroznionego profilu osadowego wyko-
nano rekonstrukcje¢ historii pogrzebania z analiza rozwoju
dojrzatosci termicznej materii organicznej oraz analiz¢ ewo-
lucji termicznej tej czgéci basenu sedymentacyjnego. Rekon-
strukcje w tym otworze przeprowadzono przy uzyciu techni-
ki jednowymiarowych modelowan z wykorzystaniem progra-
mu BasinMod® 1-D firmy Platte River (BMRM, 2006). Do
modelowania zdefiniowano miazszo$¢, litologie i wiek stra-
tygraficzny poszczegolnych horyzontéw wyroznionych w pro-
filu Nowa Rola P 9. Dla poszczego6lnych jednostek stratygra-
ficznych, w bibliotece programu utworzono wydzielenia lito-
logiczne, dla ktorych przyjeto odpowiednie proporcje migdzy
podstawowymi sktadnikami litologicznymi, a nastgpnie
wyliczano dla nich wartosci parametréw petrofizycznych.
W rekonstrukeji pograzania uwzgledniono poprawke na de-
kompakcj¢ z zastosowaniem, w zaleznosci od litologii utwo-
réw osadowych w odwiercie, algorytméw Baldwina i Butlera
(1985), Sclatera i Christiego (1980) oraz Falveya i Middletona
(1981). Miazszosci zerodowanych czgséci profilu rekonstru-
owano w procedurze modelowan dojrzatosci termicznej,
tj. szacowano je na podstawie ekstrapolacji trendu dojrzatosci
termicznej i dopasowaniu do wartosci pomierzonych. Mode-
lowania dojrzatosci prowadzono metoda forward, tj. zakta-
dano stan wyjsciowy i definiowano rodzaj procesu geologicz-
nego, a nastgpnie wyliczano jego rezultat dla wspotczesnego
rozktadu dojrzatosci termicznej w profilu. W przypadku
niezgodnosci migdzy dojrzatos$cia wyliczong a pomierzona,
procedure powtarzano, przy zatozeniu innych parametrow
modelu, az do osiagnig¢cia zadowalajacej jego kalibracji. Doj-
rzalo$¢ termiczng wyliczano z zastosowaniem algorytmu
Sweeneya i Burnhama (1990). Do kalibracji stusznosci zato-
zen w modelu pograzeniowo-termicznym wykorzystano wy-
niki pomiaréw temperatury T__ zanalizy pirolitycznej Rock-
-Eval (Merta, 1995; Bechtel i in., 2000; Speczik i in., 2003a;
Oszczepalski, Speczik, 2009; Massalska, ten tom; Oszczepal-
ski, ten tom), pojedyncze archiwalne pomiary refleksyjnosci
witrynitu (Merta, 1995; Swadowska, 1985; Speczik i in.,
2003a; Bechtel i in., 2000) oraz publikowane materiaty o cha-
rakterze regionalnym (Majorowicz, 1978; Marek, Pajchlowa,

1998; Karnkowski, 1999, 2000; Majorowicz i in., 2002; Mar-
kiewicz i in., 2005). W rekonstrukcji historii termicznej
uwzgledniono wspotczesny rezim cieplny oraz zmiany $red-
niej temperatury powierzchniowej w zaleznosci od pozycji
geograficznej analizowanego obszaru w czasie geologicznym
(Wygrala, 1989; Yalcin i in., 1997). Wszystkim wydzieleniom
stratygraficznym przyporzadkowano wieki liczbowe stosujac
tabelg stratygraficzng Cohena i innych (2013).

WYNIKI MODELOWANIA

Otwor wiertniczy Nowa Rola P 9 zlokalizowany jest na
obszarze perykliny Zar. Obszar ten charakteryzuje si¢ znacz-
na niekompletnoscia stratygraficzng (Marek, Pajchlowa, 1997),
ktora mozna rowniez obserwowa¢ w modelowanym otworze
(Becker, ten tom). Ta nickompletno$¢ jest wynikiem alpejskiej
aktywnosci tektonicznej bloku przedsudeckiego oraz obsza-
ru zachodniej czg¢sci monokliny przedsudeckiej, perykliny
Zar i niecki pétnocnosudeckie;.

W procedurze tworzenia modelu termiczno-erozyjnego
i jego kalibracji ta niekompletno$¢ stwarza trudnosci w od-
tworzeniu pierwotnych migzszosci wypetnienia osadowego
oraz $rédformacyjnej erozji.

W tworzeniu modelu pograzeniowo-termicznego w za-
kresie ewolucji geologicznej obszaru monokliny przedsudec-
kiej wykorzystano wczesniejsze, publikowane prace, w szcze-
golnosci Peryta (1978b), Batazinskiej i Bossowskiego (1979),
Wierzchowskiej-Kicutowej (1984), Peryta i Kasprzyk (1992),
Wagnera (1997) i Karnkowskiego (1999), a w zakresie rekon-
strukcji ewolucji termicznej regionalne prace m.in. Majoro-
wicza (1978), Majorowicza i in. (2002), Hajte (2006a), Szew-
czyka i Gientke (2009), Majorowica i Wybranca (2011).

KALIBRACJA MODELU

Do kalibracji modelu termiczno-pograzeniowego otworu
Nowa Rola P 9 wykorzystano wyniki pomiaréw temperatury
T . z analizy pirolitycznej Rock-Eval (Massalska, ten tom)
oraz archiwalne wyniki pomiaréw refleksyjnosci witrynitu
(Swadowska, 1985; Merta, 1995; Speczik i in., 2003a). Do
kalibracji wykorzystano réwniez archiwalne wyniki badan
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Fig. 43. Kalibracja modelu historii termicznej z pomiarami dojrzalosci termicznej w otworze Nowa Rola P 9

Objasnienia modeli termicznych w tekscie

Calibration of the thermal history model with thermal maturity measurements in the Nowa Rola P 9 borehole

Explanations of thermal models in text

geochemicznych z innych otworow wiertniczych obszaru ba-
dan (Kotarba, red., 2000, 2009, Kotarba i in., 2006). Znaczna
niekompletno$¢ profilu stratygraficznego otworu Nowa Rola
P 9 oraz niewielkie zawartos$ci materii organicznej spowodo-
waly, ze ilo$¢ danych kalibracyjnych oraz ich ograniczony
przedziat glgbokosciowo-stratygraficzny (1055,4-1386,9 m,
perm gorny), wymusity koniecznos¢ wykonania modelu wie-
lowariantowego, uwzgledniajacego trendy regionalne.

W kalibracji modelu, ggsto$¢ wspotczesnego strumienia
cieplnego jest elementem wyjsciowym do rozwazan na temat
jego zmian w czasie ewolucji geologicznej basenu. Publiko-
wane regionalne rozklady wspotczesnego pola termicznego
na rozwazanym obszarze rdznig si¢ w ocenie wielkosci stru-
mienia cieplnego w obszarze obj¢tym badaniami (Majorowicz
iin., 2002). Cze¢$¢ autorow, szczegbdlnie opracowan starszych,
podaje wzglednie niskie wartosci wielkosci strumienia ciepl-
nego, rzedu 45-50 mW/m? (Karnkowski, 1999, 2000), 50—
55 mW/m? (Gordienko, Zavgorodnyaya, 1996), do 75-80 mW/m?
(Plewa, 1994). Uzyskane p6zniej wartosci dla wielkosci stru-
mienia cieplnego na omawianym obszarze sa zdecydowanie
wyzsze, np. Hajto (2006a) sugeruje 85-90 mW/m? a Szewczyk
i Gientka (2009) nawet 95-100 mW/m?.

Znaczna rozpigto$¢ w wielkos¢ strumienia cieplnego na-
rzucita w kalibracji modelu numerycznego koniecznos¢ za-
stosowania roznych modeli termiczno-erozyjnych. Kalibracje
wykonano dla czterech modeli ze wspotczesnym strumieniem
cieplnym, od warto$ci najnizszej — 57 mW/m?, poprzez 80
190 mW/m? do maksymalnej — 105 mW/m? (fig. 43A). W pro-
cedurze kalibracji wykorzystano model ze stata wielkoscia
strumienia cieplnego, rowng wspotczesnej. Niektorzy bada-
cze m.in. Karnkowski (2000) czy Kotarba i in., (2006), su-

geruja obnizong wielko$¢ strumienia cieplnego w przedzia-
le stratygraficznym mezozoiku, ale brak wystarczajace;j
ilosci danych kalibracyjnych oraz ich duza rozbiezno$¢ nie
uzasadnia zastosowania modelu ze zmienng wielko$cig stru-
mienia cieplnego.

Do rekonstrukcji modelu ewolucji strumienia cieplnego
wykorzystano réwniez mapy temperatur wgtebnych Jawor-
skiego (1987, 1988a, b) i Hajty (2006b, c, d) oraz wyniki pro-
filowan temperatury w otworze (Weglinski, ten tom).

Po analizie otrzymanych wynikéw rozktadu krzywych
kalibracyjnych do pomierzonych warto$ci dojrzatosci termicz-
nej materii organicznej T iR irozkladu regionalnego doj-
rzalo$ci materii organicznej, najwierniejsze dopasowanie
uzyskano dla warto$ci strumienia cieplnego wynoszacego
90 mW/m? (fig. 43A, krzywa 3). Nieco zawyzong modelowa-
na dojrzatos¢ uzyskano dla wartosci wspotczesnego strumie-
nia cieplnego wynoszacej 105 mW/m? (fig. 43A, krzywa 4),
a w modelach przy nizszych warto$ciach strumienia — 57
i 80 mW/m?, dojrzato$¢ materii organicznej jest wyraznie nie-
doszacowana (fig. 43A, krzywe 1 i 2). Odmienna sytuacje
obserwuje si¢ w modelu kalibrowanym rozktadem temperatur.
Tutaj najlepsze dopasowanie wykazuje model przy najnizszej
warto$ci strumienia — 57 mW/m? (fig. 43B, krzywa 1). Mapa
temperatur na gigbokosci 1000 m p.p.t., prezentowana przez
Hajte (Hajto, 2006¢), wskazuje, ze w omawianym obszarze
temperatura jest rzedu 40—45°C, a przy najlepiej dopasowa-
nym modelu — 90 mW/m?, dla gt¢bokosci 1000 m p.p.t. uzy-
skano temperature ok. 70°C (fig. 43B, krzywa 3), za$ przy
modelach 80 i 105 mW/m? temperatury sa rz¢du, odpowiednio,
60 1 80°C (fig. 43B, krzywa 2 i 4). Podobne rozbieznosci ob-
serwujemy dla rozktadu temperatur w stropach przewierco-
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nych kompleksow stratygraficznych — czerwonego spagowca,
dolomitu gtéwnego i triasu dolnego (Jaworski, 1987, 1988a;
Hajto, 20064, c).

Ze wzgledu na tak znaczacg rozbiezno$¢ kalibracyjnag do
szczegolowej analizy rozwoju termicznego i dojrzatosci ma-
terii organicznej przyjeto dwa modele:

— model I — o najlepszym dopasowaniu wielkos$ci strumie-

nia cieplnego — 90 mW/m?,

—model IT — o najlepszym dopasowaniu do temperatur

wglebnych — 57 mW/m?2

Ze wzgledu na obecnos$¢ w profilu otworu luki stratygra-
ficznej, od triasu srodkowego do paleogenu, przetestowano
w modelowaniach r6zne warianty stopnia erozji. Do odtwo-
rzenia paleomigzszosci brakujacych w profilu ogniw straty-
graficznych wykorzystano prac¢ pod redakcja Marka i Paj-
chlowej (1997).

W modelach o najlepszym dopasowaniu krzywej dojrza-
losci zatozono nastgpujace migzszosci erozyjnie usunigtych
utwordw triasu srodkowego i gornego — 250 m, jury srodkowe;j
— 100 m, jury gornej — 50 m i gornej kredy — 450 m (fig. 44).
Uwzgledniono w tym poznotriasowo-wczesnojurajska erozjg
osadow triasu, erozj¢ wezesnokredowa utworéw jury oraz
erozj¢ pokredowa, w wyniku ktorej zostaty catkowicie usu-
ni¢te utwory kredowe (fig. 44). Uzyskany model nie jest uni-
katowy, tzn. s3g mozliwe inne jego warianty.

ANALIZA SUBSYDENCJI I TEMPA DEPOZYCJI

Najstarszymi utworami w otworze Nowa Rola P 9
sg nierozdzielone utwory permo-karbonu (Kiersnowski
i in., ten tom), reprezentowane przez zlepience i piaskow-
ce z przewarstwieniami ifowcow 1 melafirami i porfirytami
w spagu. Skaly wulkaniczne zostaty nawiercone na glgbokosci
1391,18-1466,00 m (fig. 44). Na nich bezposrednio zalega
okoto 50 m migzszosci kompleks piaskowcow czerwonego
spagowca i kilkumetrowy bialego spagowca. Profil paleozo-
iku w otworze konczy 510 m ewaporatow i weglanéw permu
gornego. Profil mezozoiku jest silnie zredukowany, tworzy
go jedynie ponad 650 m migzszo$ci kompleks piaskowcow
i ifowcow z wapieniami i marglami triasu dolnego oraz wa-
pienie ilaste, margle i itowce triasu Srodkowego o miazszosci
34,3 m (fig. 44). Profil osadowy w otworze Nowa Rola P 9
zamykaja utwory miocenu dolnego i srodkowego oraz plej-
stocenu. Wystepujaca luka stratygraficzna zostata zrekon-
struowana w oparciu o dostgpne dane literaturowe, m.in. na
podstawie map paleogeograficznych i paleomiazszo$ciowych
z opracowania Marka i Pajcholwej (1997) oraz skalibrowany
model termiczno-pograzeniowy.

Zrekonstruowana krzywa subsydencji tektonicznej wska-
zuje na bardzo szybkie tempo pograzania (fig. 45) i wysokie,
anawet bardzo wysokie tempo depozycji, do okoto 500 m/min
lat w permie i ponad 200 m/mln lat w triasie dolnym (fig. 46).
Tak wysokie tempo depozycji jest charakterystyczne dla base-
nu permskiego. W triasie srodkowym i gérnym, zerodowanych
w p6znym triasie i wczesnej jurze, nastapil spadek szybkosci
subsydencji, a tempo depozycji w tym przedziale czasowym
wynosi ponizej 20 m/mln lat (fig. 45 i 46). Podobnie w jurze

srodkowej i gornej oraz kredzie gornej, paleogenie i wezesnym
neogenie, tempo depozycji bylo niewielkie, rowniez ponizej
20 m/mln lat. Okresy pograzania byty przerywane okresami
wypietrzania i erozji, trwajacymi do miocenu (fig. 46).

HISTORIA POGRZEBANIA
I EWOLUCJA TERMICZNA

Model historii pograzania osadéw i ewolucji termicznej
w otworze Nowa Rola P 9 zostal odtworzony od najstarszych
utworow rozpoczynajacych profil osadowy, nierozdzielonych
utworow permo-karbonu (fig. 44). Utwory te reprezentuja
stropowe partie tych utwordw i brak jest informacji o ich su-
marycznej migzszosci i tempie depozycji, niemniej poczatek
depozycji zostal umownie zdefiniowany na 300 mln lat. Po-
niewaz kompleks permsko-karbonski czasowy nie wptynat
na przyrost dojrzato$ci materii organicznej w permie gornym,
ten przedzial czasowy zostal pominigty w szczegotowej ana-
lizie historii pogrzebania.

Kolejny cykl sedymentacyjny, zainicjowany depozycja ewa-
poratow permu gornego charakteryzowat si¢ intensywnym, ale
zmiennym przyrostem glebokosci. W modelu I glebokos¢ po-
grazenia na koniec depozycji utworéw cechszynskich przekro-
czyta 900 m (fig. 44 145). Duze, ale malejace tempo depozycji
i przyrost gltgbokosci byty kontynuowane w triasie. Glgbokos¢
pograzenia na koniec permsko-triasowego etapu rozwoju wy-
niosta okoto 1600 m (fig. 44 145). Uzyskane w procesie pogra-
zenia maksymalne paleotemperatury zaleza od przyjetego
modelu termiczno-pograzeniowego. Paleotemperatura w spagu
cechsztynu przekroczyta 90°C, co oznacza otwarcie tzw. ,,okna
ropnego” (fig. 44A 147, krzywa 1), czyli poczatku zmian ter-
mogenicznych materii organicznej obecnej w profilu osado-
wym. Wzrost pograzenia wynikajacy z depozycji utworow
triasu, a tym samym wzrost paleotemperatur powodowat wzrost
dojrzato$ci materii organicznej do okoto 0,7% R , czyli kofica
fazy wczesnej ,,okna ropnego” (fig. 47).

Przy zatozeniach modelu II, opartego o rozktad tempe-
ratur, nie obserwuje si¢ inicjacji fazy przemian termogenicz-
nych (fig. 47, krzywa 2). Inwersja z przetomu triasu i jury
przerywa proces pograzania i przyrostu temperatur oraz
przyrostu dojrzatosci materii organicznej. Kolejny impuls to
depozycja niewielkiej migzszo$ci utworow jury srodkowej
i gornej, zakonczona kolejnym okresem wypigtrzenia i erozji.
Maksymalne glgboko$ci pograzenia i temperatury oraz doj-
rzato$¢ termiczna materii organicznej nie przekroczyty tych
z konca triasu. Spag utworéw permu gornego osiagnat z po-
czatkiem pdznej jury glebokos¢ pograzenia okoto 1400 m
i temperaturg powyzej 70°C (fig. 44). Okres wczesnej kredy
zostat zdefiniowany jako okres hiatusu. Kolejny impuls in-
tensywnej depozycji i pograzania to pozna kreda. W tym
etapie rozwoju procesOw pograzenia i przyrostu temperatur
w profilu otworu obserwujemy maksymalne gltgbokosci po-
grazenia, wynoszace 1700 m dla spagu utworéw permu gor-
nego i temperatury ponizej 90°C (fig. 44). Erozja poznokre-
dowa i wezesnopaleogenska przerywaja okres pograzania
1 wypigtrza utwory permsko-mezozoiczne o 450 m, tj. o wiel-
kos¢ przyjetej erozji.
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44. Krzywe pograzania wyréznionych pozioméw profilu osadowego w otworze Nowa Rola P 9 z przedzialami dojrzalos$ci
termicznej dla (A) modelu termicznego I — 90 mW/m?, (B) modelu termicznego IT — 57 mW/m?

Burial history and thermal evolution plot of the Nowa Rola P 9 borehole with thermal maturity zones for
(A) thermal model I— 90 mW/m?, (B) thermal model I — 57 mW/m?
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Etap kenozoiczny to okres umiarkowanej depozycji. Pomimo
przyrostu glebokosci pograzenia nie przekracza ona tej z konca
depozycji triasu i jury, a uzyskana paleotemperatura przekroczyla
jedynie 70°C. Maksymalna modelowana dojrzato$¢ gornopermskiej
materii organicznej nieznacznie wzrosta, nie przekraczajac jednak

fazy wczesnej ,,okna ropnego”, czyli 0,7% R i nie odbiega znacz-
nie od okreslonych pomiarami maksymalnych wartosci refleksyj-
nosci autogenicznego witrynitu 0,75-0,98% R (Speczik i in.,
2003a; Kotarba, red., 2009; Oszczepalski, ten tom), co potwierdza
stusznos¢ zatozen przyjetego modelu termiczno-pograzeniowego.
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Fig. 45. Krzywa pograzenia dla nierozdzielonych utworéw permo-karbonu i subsydencji tektonicznej
dla profilu otworu Nowa Rola P 9.

P1 — perm dolny, P2 — perm gorny, T1 — trias dolny, T2 — trias srodkowy, Pa — paleogen, N — neogen, Q — czwartorzgd

Burial history of the Permian-Carboniferous (undivided) sediments and tectonic subsidence for the section of Nowa Rola P 9 borehole.

P1 — Lower Permian, P2 — Upper Permian , T1 — Lower Triassic, T2 — Middle Triassic, Pa — Paleogene, N — Neogene, Q — Quaternary
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Fig. 46. Tempo depozycji osadow dla profilu
otworu Nowa Rola P 9

Sediment deposition rate for the section
of Nowa Rola P 9 borehole
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Fig. 47. Ewolucja dojrzalosci termicznej kerogenu
w utworach permu gérnego otworu Nowa Rola P 9
w warunkach modelu termicznego I (krzywa 1)
i1l (krzywa 2)

Thermal evolution of organic matter
in the Upper Permian horizon of the Nowa Rola P 9
borehole for thermal model I



