WYNIKI BADAN TEKTONICZNYCH, HISTORII TERMICZNEJ
I WARUNKOW POGRZEBANIA

Andrzej GLUSZYNSKI

INTERPRETACJA PROFILU SEJSMICZNEGO

Otwor wiertniczy Unistaw IG 1 jest zlokalizowany
w obrebie synklinorium brzeznego, niedaleko od potnoc-
no-wschodniej krawedzi antyklinorium srodkowopolskie-
go, a w planie glebszym (podpermskim) — w strefie gra-
nicznej (strefa Teisseyre’a-Tornquista) migdzy prekambryj-
ska platforma wschodnioeuropejska a paleozoiczng platfor-
mg zachodnioeuropejska (por. Pozaryski, 1974; Zelaznie-
wicz i in., 2011). W latach 2011-2012 w rejonie otworu
Unistaw IG 1 wykonano zdjecie sejsmiczne 2D, w ktorego
ramach pomierzono mig¢dzy innymi profil sejsmiczny
FX228211x1 (fig. 30), przechodzacy przez omawiany otwor.
Profil zostat udostgpniony do celéw niniejszego opracowa-
nia przez Orlen Upstream Sp. z 0.0. Zapis sejsmiczny na
tym profilu ujawnia do$¢ ztozong budowe¢ geologiczna,
obejmujaca dwa pigtra strukturalne: paleozoiczno-dolno-
permskie oraz gornopermsko-mezozoiczne, dla ktorych
powierzchnia graniczng jest spag cechsztynu (fig. 30).

Utwory pietra paleozoiczno-dolnopermskiego sa pocig-
te uskokami o przewazajacym kierunku NW-SE, zgodnym
z przebiegiem strefy T-T. Dyslokacjom tym towarzysza
uskoki poprzeczne, o przebiegu NE-SW (niewidoczne na
omawianym profilu sejsmicznym), dzielace podtoze paleo-
zoiczne na szereg pochylonych i zrotowanych blokow tekto-
nicznych. Nie mozna wykluczy¢, ze utwory dewonskie w cen-
tralnej czesci profilu sa ujete w tagodny wielkopromienny
fatd, ktory powstat jeszcze przed depozycja osaddéw czer-
wonego spagowca. Zapis sejsmiczny wskazuje, ze dysloka-
cje podtoza podcechsztynskiego wygasaja ku gérze w spa-
gu utwordéw cechsztynu (fig. 30).

Obecnos¢ licznych blokow tektonicznych w podtozu
podcechsztynskim stanowi o jego perspektywicznosci pod
wzgledem prawdopodobnej obecnosci putapek struktural-
nych na we¢glowodory. Pomimo stwierdzonego niskiego na-
sycenia weglowodorami przedcechsztynskich skat paleo-
zoicznych w profilu otworu Unistaw IG 1 nie mozna wy-
kluczy¢ obecnosci komercyjnych akumulacji wegglowodo-
réow w potencjalnych putapkach znajdujacych si¢ w sasied-
nich blokach.

Uskok Chetmzy (nazwany tak do celdéw niniejszego
opracowania), rozcinajacy podcechsztynskie podtoze w re-
jonie otworéw Unistaw IG 2 i Chelmza 1, moze stanowic¢

potnocno-wschodnia granice wystgpowania utworow de-
wonskich oraz przykrywajacych je utworéw czerwonego
spagoweca (fig. 30). W potnocno-wschodnim skrzydle tego
uskoku na powierzchni podcechsztynskiej moga odstaniac
si¢ utwory ordowicko-sylurskie. Nie mozna jednak wyklu-
czy¢ obecnosci tam osadow gornego paleozoiku, jednak ni-
ska jako$¢ danych sejsmicznych nie pozwala na wiarygod-
ng interpretacj¢ strukturalng podtoza podcechsztynskiego.

Staby zapis sejsmiczny ponizej utworow cechsztynu
rowniez w poludniowo-zachodniej czgsci profilu sejsmicz-
nego sprawia, ze zaproponowana interpretacja, w ktorej za-
sugerowano obecno$¢ osadow karbonskich, jest jednie jed-
nym z mozliwych rozwiazan (fig. 30).

W gornopermsko-mezozoicznym pigtrze strukturalnym
rozpoznano szereg uskokow normalnych o geometrii
(przynajmniej czg¢sciowo) listrycznej i zrzuconych skrzy-
dtach potudniowo-zachodnich. Uskoki te sa zakorzenione
w solach cechsztynskich (prawdopodobnie w solach cyklo-
temu PZ2) (fig. 30). Uskoki obserwowane w tym pietrze
strukturalnym, podobnie jak dyslokacje w podtozu pod-
cechsztynskim, wykazuja rozciagto§¢ NW-SE. Gléwnym
powierzchniom uskokowym towarzysza sprze¢zone z nimi
antytetyczne i syntetyczne uskoki nizszego rzedu (fig. 30).
Powstanie systemu uskokow normalnych jest zwiazane
z ekstensyjnym rozwojem basenu polskiego i nachylaniem
si¢ podtoza tej cz¢sci basenu ku potudniowemu zachodowi
oraz zachodzaca rownoczesnie halotektonika.

Zwigkszona miazszo$¢ profilu cechsztynu w skrajnie
potudniowo-zachodniej czesci profilu sejsmicznego jest
zwigzana z obecno$cig duzej poduszki solnej o przebiegu
NW-SE, rozciagajacej si¢ od Kamienia Krajenskiego do
Torunia (Dadlez, 1998). Widoczna na profilu sejsmicznym
zwiekszona migzszo$¢ osadéw w obnizonych (stropowych)
skrzydtach uskokéw normalnych oraz geometria depozy-
cyjna osadow wskazuja na synsedymentacyjna aktywnos$¢
sieci uskokowej (fig. 30). Zaobserwowac¢ mozna zroéznico-
wanie czasu zakonczenia aktywnosci tektonicznej poszcze-
gblnych uskokéw. Dyslokacje znajdujace si¢ w poblizu
otworu Unistaw IG 1 (w czg¢$ciach poludniowo-zachodniej
i srodkowej profilu sejsmicznego) byly aktywne od triasu
do $rodkowej jury, natomiast uskoki widoczne w pdinocno-
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Fig. 30. Interpretacja profilu sejsmicznego FX228211x1

Seismic interpretation of section FX228211x1

-wschodniej czeséci profilu funkcjonowaty jako synsedy-
mentacyjne uskoki normalne rowniez jeszcze we wczesnej
kredzie (fig. 30).

Efekty inwersji basenu z przelomu pdznej kredy i paleo-
genu (Krzywiec, 2002; Krzywiec i in., 2003) zaznaczaja
si¢ wyraznie w poinocno-wschodniej cz¢sci analizowanego
profilu sejsmicznego, gdzie uskok listryczny o pierwotnie
normalnym charakterze (od srodkowego triasu do dolnej
kredy) ulegt inwersji i podczas ?poznej kredy funkcjono-
wat jako uskok odwrocony. W efekcie inwersji osady mezo-
zoiczne znajdujace si¢ ponad tym uskokiem utworzyty an-

tykling o przebiegu NW-SE (fig. 30). Przejawy inwersji
basenu w omawianym regionie sa znacznie lepiej widoczne
na sagsiednich profilach sejsmicznych si¢gajacych dalej
ku pétnocnemu wschodowi (np. Krzywiec, 2006).

Serdeczne podzigkowania autor kieruje do firmy Orlen
Upstream Sp z o.0. za udostepnienie profilu sejsmicznego
oraz do panow Pawla Aleksandrowskiego i Romana
Piotrowskiego za cenne wskazowki dotyczgce interpretacji.
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Ireneusz DYRKA

ANALIZA TEMPA DEPOZYCJI ORAZ MODELOWANIE HISTORII TERMICZNEJ
I WARUNKOW POGRZEBANIA

WSTEP I METODY BADAN

Dla profilu otworu wiertniczego Unistaw IG 1 przepro-
wadzono analiz¢ tempa depozycji materialu osadowego
oraz modelowania historii termicznej i warunkow pogrze-
bania. Modelowania w wariancie jednowymiarowym (1D)
wykonano za pomoca programu PetroMod 1-D firmy
Schlumberger. Do modelowania wykorzystano takie dane
wejsciowe, jak: stratygrafia, litologia, migzszos$¢ jednostek
wydzielonych w profilu oraz parametry petrofizyczne skat.
Kazdej jednostce stratygraficznej przypisano wiek bez-
wzgledny na podstawie danych Gradsteina i in. (2012). Mo-
delowania przeprowadzono metoda wprost (ang. forward
modelling), w ktorej zatozono stan wyj$ciowy systemu oraz
okreslony proces, a nastepnie wyliczano jego skutek dla
wspotczesnego
rozktadu stopnia dojrzatosci termicznej w profilu otworu.
W przypadku niezgodnosci mi¢dzy dojrzaloscia obliczona
a pomierzong w profilu otworu procedura byta powtarzana
az do optymalnej kalibracji modelu. Analizowano rowniez
inne modele o podobnej kalibracji. Dojrzato$¢ termiczna
materii organicznej obliczono za pomocg algorytmu opra-
cowanego przez Sweeneya i Burnhama (1990). W rekon-
strukcji historii pograzania zastosowano poprawke na de-
kompakcje¢. W procedurze dekompakeji uwzgledniono pa-
rametry petrofizyczne skat — wspotczynniki kompakcji
i porowatos$¢ pierwotng utworow. Parametry te byly przyj-
mowane dla poszczeg6lnych typow litologicznych w miarg
dostepnych danych publikowanych lub z biblioteki progra-
mu. W procedurze odtwarzania historii termicznej i wa-
runkow pogrzebania rekonstruowano miazszosci zerodo-
wanych fragmentow profili litostratygraficznych. Dotyczy-
fo to zwlaszcza erozji czg$ci utworéw dewonu gornego oraz
karbonu (missisipu). Miazszosci zerodowanych utworow
okreslono na podstawie ekstrapolacji migzszosci z obsza-
réw o petniej zachowanych profilach oraz przez kalibracje

profili dojrzato$ci termicznej, pomierzonej i obliczonej.
Kalibracje modeli historii termicznej przeprowadzono
glownie na podstawie $redniej wartosci refleksyjnosci wi-
trynitu i maceratow witrynitopodobnych (% R,), okreslo-
nych w probkach z utworéow od dewonu (fran i famen) do
permu (cechsztynu) (Grotek, 2018 — ten tom). W modelo-
waniach uwzgledniono dane charakteryzujace wspotcze-
sny rezim cieplny (Plewa, 1994; Karwasiecka, Bruszewska,
1997; Szewczyk, Gientka, 2009), czyli pomiary temperatu-
ry w otworach wiertniczych, przewodnos$¢ cieplna szkiele-
tu ziarnowego oraz pomiary gestosci powierzchniowego
strumienia cieplnego. Ponadto w modelowaniach uwzgled-
niono zmiany $redniej temperatury powierzchniowej w hi-
storii geologicznej basenu (Wygrala, 1989), ktorej wartosci
znajdowaty si¢ w bibliotece programu.

W strefie lokalizacji otworu Unistaw IG 1 wystepuja
natozone na siebie utwory trzech basendéw sedymentacyj-
nych. Pierwszym z nich jest basen dolnopaleozoiczny, nie-
udokumentowany wiertniczo przez otwor Unistaw IG 1,
drugi stanowi basen dewonsko-karbonski (potudniowa
czeg$¢ pomorskiego basenu dewonsko-karbonskiego), nato-
miast trzecim jest permsko-mezozoiczny basen polski. Ba-
seny te w skali czasu geologicznego rdznig si¢ ramami geo-
metrycznymi, mechanizmami subsydencji oraz tempem
depozycji osadow.

Na tym obszarze prace w zakresie analizy tempa depo-
zycji materiatu osadowego oraz modelowania historii ter-
micznej 1 warunkow pogrzebania zostaty wykonane mig-
dzy innymi przez: Narkiewicza i in. (1998), Karnkowskie-
go (1999), Poprawe i Grotek (2004), Poprawe i in. (2011)
oraz Poprawe (2011, 2012). Wyniki tych prac postuzyty
jako baza poréwnawcza doprowadzonych analiz odtwarza-
nia warunkéw pogrzebania i historii termicznej dla profilu
otworu Unislaw IG 1.

ANALIZA TEMPA DEPOZYCIJI

Najstarszymi utworami w profilu otworu Unistaw IG 1
sa klastyczno-weglanowe utwory dewonu srodkowego (zy-
wetu). Jako, ze utwory te nie zostaty w catosci przewierco-
ne, niemozliwe byto ustalenie dla nich w miar¢ wiarygod-
nego tempa depozycji. Nad nimi zalegaja rowniez utwory
klastyczno-weglanowe dewonu gornego (franu i famenu).
Tempo depozycji tych utwordéw bylo umiarkowanie wyso-
kie i wynosito ok. 42—48 m/mln lat (fig. 31). Od $rodkowe-
go dewonu rozpoczat si¢ rozwoj pomorskiego basenu de-
wonsko-karbonskiego na tym obszarze. Charakter subsy-
dencji byt zblizony do indykatywnych dla rezimu eksten-

syjnego, po ktérym nastapita faza subsydencji termicznej
(Poprawa, 2011). Taki rozwdj subsydencji interpretowano
jako efekt ekstensji w waryscyjskim basenie zalukowym
(Narkiewicz i in., 1998).

Dla karbonu nie analizowano tempa depozycji materiatu
osadowego, gdyz utwory tego wieku nie wystepuja w profilu
otworu Unistaw IG 1. Zostaty one prawdopodobnie w cato-
$ci zerodowane w p6znym karbonie i we wczesnym permie.
Erozja ta byla wynikiem tektonicznego wypigtrzenia base-
nu, ktore wigzalo si¢ z kompresyjnym oddziatywaniem oro-
genu waryscyjskiego na plyte przedpola (Poprawa, 2011).



154 Wyniki badan tektonicznych, historii termicznej i warunkow pogrzebania

Fig. 31 Tempo depozycji osadéw
dla profilu otworu Unistaw IG 1

Stratygrafia: Ol - oligocen; K, — kreda gérna; K, — kreda dolna; J, — jura
gérna; J, — jura $rodkowa; J| — jura dolna; T, — trias gorny; T, — trias
srodkowy; T, — trias dolny; P, — perm gérny; P, — perm dolny; D, — de-
won, famen; D —dewon, fran; Dgt — dewon, Zywet

Sediment deposition rate for the Unistaw 1G 1
borehole

Stratigraphy: Ol — Oligocene; K, — Upper Cretaceous; K, — Lower Creta-
ceous; J, — Upper Jurassic; J, — Middle Jurassic; J, — Lower Jurassic; T, —
Upper Triassic; T, — Middle Triassic; T, — Lower Triassic; P, — Upper Per-
mian; P, — Lower Permian; D — Devonian, Famennian; D — Devonian,
Frasnian; Dgl — Devonian, Givetian

Z poczatkiem p6znego permu w okresie sedymentacji
klastycznych utwordéw czerwonego spagowca tempo sedy-
mentacji byto niewielkie i wynosito zaledwie ok. 6 m/min
lat. W cechsztynie natomiast obserwuje si¢ wyrazny
wzrost tempa depozycji utworow weglanowo-ewaporato-
wych, ktoére wynosito ok. 186—190 m/mln lat. We wcze-
snym triasie tempo depozycji utworéw klastycznych nadal
utrzymywato si¢ na wysokim poziomie, a nawet wzrosto
i wyniosto ok. 252-262 m/mln lat. Tak wyrazny wzrost se-
dymentacji osadu jest zwigzany ze zdarzeniem tektonicz-
nym charakteryzujacym si¢ faza gwaltownej subsydencji
W poéznym permie i wezesnym triasie, po ktorej nastapit
okres spowolnienia w mezozoiku — z fazg ryftowania w ba-
senie polskim (Dadlez i in., 1995). Gléwna faze¢ ekstensji
synryftowej mozna utozsamiac z faza szybkiej subsydencji
w poznym permie i wczesnym triasie, a nastgpujace spo-
wolnienie subsydencji mozna interpretowac jako wyraz po-
ryftowej subsydencji termicznej (Poprawa, 2011).
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W dalszej czes$ci mezozoiku poczawszy od triasu $rod-
kowego nastapito znaczace spowolnienie tempa sedymen-
tacji osadow, co jak juz wspomniano, bylo zwigzane z po-
ryftowa subsydencja termiczna. W §rodkowym triasie wy-
nosito ono ok. 38 m/mln lat, a w p6znym trasie zmalato do
8 m/mln lat. Wraz z poczatkiem jury nastapit kolejny, kon-
sekwentny wzrost tempa depozycji osadu. We wczesnej ju-
rze wynosito ono 18 m/mln lat, w jurze srodkowej — 42 m/
min lat, a w p6znej — 44 m/mln lat. We wczesnej kredzie
znowu zaznaczyl si¢ spadek tempa depozycji do ok. 12 m/
mln lat, a nastgpnie wzrost w poznej kredzie do ok. 25 m/
min lat. Wzrost tempa sedymentacji w poznej kredzie, jak
rowniez jego zmienne tempo w poszczegdlnych pigtrach
tego okresu, wigze si¢ ze wzmozong subsydencja basenu
i sugeruje reaktywacj¢ tektoniczng w basenie polskim.

Utwory kenozoiku (paleogenu, neogenu i czwartorzg-
du) koniczg profil otworu Unistaw IG 1. Srednie tempo aku-
mulacji tych osadoéw nie przekraczato 8 m/mln lat.

MODELOWANIE HISTORII TERMICZNEJ I WARUNKOW POGRZEBANIA

Dla profilu otworu Unistaw IG 1 wykonano jednowymia-
rowe modelowania i rekonstrukcj¢ historii termicznej oraz
warunkow pogrzebania (fig. 32. Podstawowym celem analizy
bylo odtworzenie warunkow paleotermicznych oraz stopnia
pogrzebania skal w basenie. Do kalibracji modelu wyko-
rzystano wyniki 15 pomiaréw refleksyjnosci witrynitu (R)
okreslajacych dojrzatos¢ termiczng utworow (fig. 33). Pomiary
te obejmujg utwory dewonu gornego i permu. Wyniki stano-
wig wzglednie rownomierny rozklad w tej czesci profilu. Nie-
stety nie dysponowano wynikami pomiaréw dla utworéw me-
zozoicznych, co znacznie utrudnito okreslenie, czy krzywa

dojrzatosci termicznej jest dobrze skalibrowana w utworach
mezozoiku, stanowigcych znaczaca czgs$¢ profilu otworu.
Opracowany model historii termicznej jest najbardziej praw-
dopodobny, ale nie jest jednoznaczny i s3 mozliwe jego inne
rekonstrukcje.

Gestos$¢ wspolczesnego strumienia cieplnego dla otworu
Unistaw IG 1 obliczono na podstawie wspotczesnych wartosci
temperatury pomierzonej w gorotworze (Karwasiecka, Bru-
szewska, 1997; Szewczyk, Gientka, 2009). Poniewaz nie dys-
ponowano pomiarami laboratoryjnymi przewodnictwa ciepl-
nego skat z otworu wiertniczego, to wartosci te dla wydzielo-
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Fig. 32. Historia pogrzebania utworow z profilu otworu Unistaw IG 1

Objasnienia na figurze 31

Burial history for the Unistaw IG 1 borehole

For explanations see Figure 31

nych typéw litologicznych przyjeto z biblioteki programu.
Obliczony wspolczesny strumien cieplny wynosi 45 mW/m?.

Miazszo$¢ erozyjnie usunigtych osadow karbonu (i czg-
sciowo dewonu gornego) na poziomie 1000 m odtworzono
na podstawie ekstrapolacji migzszos$ci z obszarow o pelniej
zachowanych profilach, jak rowniez wykorzystano prace
Modlinskiego i in. (2010) oraz Matyi i Poprawy (2006).

Profil otworu Unistaw IG 1 charakteryzuje obecno$¢
kilku faz zwigkszonego pogrzebania i szybkiego tempa de-
pozycji materiatu. Bezposrednio po okresach wzrostu po-
grzebania nast¢gpowaty okresy erozji lub stagnacji.

Model pograzania osadow dla profilu otworu Unistaw
IG 1 rozpoczyna si¢ w srodkowym dewonie. Od $rodkowe-
go dewonu do wezesnego karbonu trwata faza intensywne-
go pogrzebania zwiazana z ekstensja basenu. Faza ta do-
prowadzita do powstania pokrywy osadowej o migzszosci
ok. 1900 m.

W poznym karbonie i we wczesnym permie nastapita
faza wypigtrzania tektonicznego, prowadzaca do erozji
utworow karbonu dolnego (missisipu) oraz czgsci utworow
dewonu gornego (famenu). Erozj¢ t¢ szacuje si¢ na ok.
1000 m.

Od wezesnego do péznego permu panowaty stagnacja
i niewielka depozycja osadow. W trakcie rozwoju permsko-
-mezozoicznego basenu permskiego, poczawszy od pozne-
go permu, czyli depozycji osadow cechsztynu, nastapit ko-
lejny etap gwattownego pogrzebania, kontynuujacego si¢
az do konca kredy. Gtéwna faza intensywnego pogrzebania
przypadia na pézny perm i wezesny trias. W srodkowym
triasie pokrywa osadowa osiagneta juz miazszos¢ ok. 3160 m.
Maksymalne pogrzebanie w historii tego profilu miato
miejsce najprawdopodobniej pod koniec kredy, kiedy po-
krywa osadowa osiaggneta migzszo$¢ ok. 5490 m.

W kenozoiku nastapito dalsze, ale bardzo niewielkie po-
grazenie, ktore ostatecznie uksztattowalo migzszosé i gle-
bokos¢ pokrywy osadowej w profilu otworu Unistaw IG 1.

Wykonane r6zne warianty modelowan historii termicz-
nej potwierdzity zatozeniaPoprawyiin. (2011),zgodnie zkto-
rymi, zeby uzyska¢ odpowiednig kalibracj¢ modelu, nalezy
zalozy¢ staty w czasie strumien cieplny rowny wspotcze-
snemu, czyli 45 mW/m?. Przyjecie stalego w czasie stru-
mienia cieplnego i erozji osadéw karbonu oraz stropowe;j
czgsci utworow dewonu gornego o tacznej migzszosci 1000
m pozwolilo na uzyskanie bardzo dobrej kalibracji modelu
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Fig. 33. Kalibracja modelu historii termicznej pomiarami
dojrzalosci termicznej dla profilu otworu Unistaw IG 1

Objasnienia na figurze 31

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

For explanations see Figure 31

(fig. 33), ktory odzwierciedla w sposob najbardziej prawdopo-
dobny warunki pogrzebania i histori¢ termiczna tego obszaru.

Na podstawie wynikow modelowan mozna okresli¢
strefy faz generacyjnych weglowodorow oraz §ledzi¢ to
zjawisko w czasie. Na podstawie wynikéw modelowania
jednowymiarowego dla otworu Unistaw IG 1 w strefie ge-
nerowania weglowodorow znajdujg si¢ utwory od dolnej
cze$ci profilu otworu (zywetu) do srodkowej czesci utwo-
row jury dolnej wiacznie. Utwory zywetu, franu i dolne;j
czesci famenu znajduja si¢ obecnie w oknie generowania
gazu mokrego/kondensatu (1,1-1,4% R ). Pozostata czgs¢
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wymienionych utworéw znajduje si¢ w zakresie okna doj-
rzato$ci odpowiadajacej generowaniu ropy naftowej (0,55—
1,1% R,). Proces generowania ropy naftowej dla utworow
zywetu i franu rozpoczal si¢ w srodkowym triasie, nato-
miast kolejna faza generowania gazu ziemnego/ kondensatu
miala miejsce na przelomie wczesnej i poéznej kredy. Pro-
ces generowania ropy naftowej dla utworow famenu rozpo-
czal si¢ w poznym triasie, a dla utworéw cechsztynu —
w jurze srodkowej i poznej. Utwory triasu i jury dolnej
osiagnety okno dojrzatosci do generowania ropy naftowej
we wezesnej kredzie.



	Interpretacja profilu sejsmicznego – A. Głuszyński
	Analiza tempa depozycji oraz modelowanie historii termicznej i warunków pogrzebania – I. Dyrka
	Wstęp i metody badań
	Analiza tempa depozycji
	Modelowanie historii termicznej i warunków pogrzebania


