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ANALIZA TEMPA DEPOZYCJI ORAZ MODELOWANIE HISTORII
TERMICZNEJ I WARUNKOW POGRZEBANIA

METODY BADAN

Dla profilu otworu wiertniczego Ketrzyn IG 1 przepro-
wadzono analizg tempa depozycji materiatu oraz modelo-
wania historii termicznej i warunkéw pogrzebania. Mode-
lowania w wariancie jednowymiarowym (1D) wykonano
za pomoca programu PetroMod 1-D firmy Schlumberger.
Modelowania wykonano na podstawie danych wejscio-
wych, takich jak: stratygrafia, litologia, miazszo$¢ jedno-
stek wydzielonych w profilu, a takze parametry petrofi-
zyczne skal i dojrzato$¢ termiczna. Kazdej jednostce stra-
tygraficznej przypisano wiek liczbowy na podstawie da-
nych w opracowaniu Gradsteina i in. (2012). Modelowania
przeprowadzono metoda wprost (ang. forward modelling),
tj. zaktadano stan wyjsciowy systemu oraz okreslony pro-
ces, a nastgpnie wyliczano jego skutek dla wspdlczesnego
rozktadu stopnia dojrzatosci termicznej w profilu otworu.
W przypadku niezgodno$ci migdzy dojrzatoscia obliczona
a pomierzong w profilu otworu, procedurg powtarzano az
do optymalnej kalibracji modelu. Analizowano réwniez
inne modele o podobnej kalibracji. Dojrzato$¢ termiczna
materii organicznej obliczono za pomoca algorytmu opra-
cowanego przez Sweeneya i Burnhama (1990). W rekon-
strukcji historii pograzania zastosowano poprawkg na de-
kompakcjg. W procedurze dekompakeji uwzgledniono ta-
kie parametry petrofizyczne skat, jak: wspotczynniki kom-
pakcji i porowatosci pierwotne utworow. Parametry te byty
przyjmowane dla poszczegolnych typow litologicznych

w miarg dostgpnych danych publikowanych lub z biblioteki
programu. W procedurze odtwarzania historii termicznej
i warunkow pogrzebania rekonstruowano miazszosci zero-
dowanych fragmentéw profili litostratygraficznych. Doty-
czyto to zwlaszcza erozji utwordéw ludlowu i przydolu,
srodkowego i gérnego dewonu oraz dolnego karbonu.
Miazszos$ci zerodowanych utworéw okre§lono na podsta-
wie ekstrapolacji miazszo$ci z obszardéw o petniej zacho-
wanych profilach oraz poprzez kalibracjg profili dojrzatosci
termicznej pomierzonej i obliczonej. Kalibracj¢ modeli hi-
storii termicznej przeprowadzono przede wszystkim na
podstawie wynikow badan (Grotek, ten tom) sredniej war-
tosci refleksyjnosci witrynitu i maceratéw witrynitopodob-
nych, okreslonych w probkach glownie z utworéow od kam-
bru do syluru. Dodatkowo wykorzystano wyniki analizy
historii termicznej pomorskiego odciska TESZ basenu bal-
tyckiego i obszarow przylegtych wykonanej przez Grotek
(2006). W modelowaniach uwzglgdniono dane charaktery-
zujace wspotczesny rezim cieplny (Plewa, 1994; Karwa-
siecka, Bruszewska, 1997; Szewczyk, Gientka, 2009), tj.
pomiary temperatury w odwiertach i przewodnosci cieplne
szkieletu ziarnowego. Ponadto, w modelowaniach uwzgled-
niono zmiany $redniej temperatury powierzchniowej w hi-
storii geologicznej basenu (Wygrala, 1989), ktorej wartosci
znajdowaty si¢ w bibliotece programu.

WYNIKI

ANALIZA TEMPA DEPOZYCIJI

Otwor Ketrzyn IG 1 jest zlokalizowany na wschodzie
polskiej czgsci obnizenia baltyckiego, w obrgbie platformy
wschodnioeuropejskiej. Otwor jest potozony na pograniczu
obnizenia battyckiego oraz wyniesienia mazursko-suwal-
skiego. Dla tego obszaru prace w zakresie analizy tempa

depozycji materialu osadowego oraz modelowania historii
termicznej i warunkoéw pogrzebania byly nieliczne. Wigk-
$z0$¢ tego typu prac zostata wykonana dla centralnej i za-
chodniej polskiej czg$ci basenu baltyckiego, m.in. przez:
Karnkowskiego (2003), Poprawg i Grotek (2005), Poprawg
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Fig. 36. Tempo depozycji osadow dla profilu
otworu wiertniczego Ketrzyn 1G 1

Sediment deposition rate for the K¢trzyn IG 1 borehole section

iin. (2010), Poprawe (2012). Wyniki tych prac postuzyty
jako baza porownawcza do wykonanych modelowan dla
otworu Ketrzyn IG 1.

Najstarszymi utworami w profilu otworu Ketrzyn IG 1
sa anortozyty mezoproterozoiku. Rozwdj basenu sedymen-
tacyjnego rozpoczal si¢ wraz z poczatkiem kambru.
W kambrze miata miejsce zwigkszona subsydencja, tempo
depozycji klastycznych utworéw kambru dolnego i $rodko-
wego wynosito ok. 10-20 m/mln lat (fig. 36). W péznym
kambrze tempo depozycji osadu wyraznie spadto, a nastgp-

nie we wezesnym ordowiku nastapita catkowita erozja
utworow kambru gornego. W catym profilu ordowiku ob-
serwujemy bardzo niskie tempo sedymentacji, wynoszace
ok. 2-3 m/mln lat. Z poczatkiem syluru wzrosta subsyden-
cja, a tempo depozycji utworow klastyczno-weglanowych
landoweru i wenloku wynosito ok. 8 m/mln lat.

W profilu otworu Kgtrzyn IG 1 brak jest utworow od
wyzszego syluru — ludlowu i przydolu, do permu dolnego.
Przez analogig¢ do innych obszarow, zwlaszcza litewsko-
-totewskiej czgséci basenu battyckiego, wynika, ze w tym
okresie wystgpowala sedymentacja utworéw wyzszego sy-
luru oraz srodkowego i gornego dewonu, rozdzielone faza
erozji we wezesnym dewonie. Calkowita erozja utworow
ludlowu i przydolu, dewonu i karbonu nastapita w p6znym
karbonie i wczesnym permie.

Na czgs$ciowo zerodowanych utworach syluru leza bez-
posrednio utworu permu. Tempo depozycji utworow kla-
stycznych czerwonego spagowca byto niewielkie i wynosi-
o ok. 3 m/mln lat, w czasie sedymentacji cechsztynu nato-
miast wyraznie wzrosto do ok. 45 m/mln lat. Wzrastajace
tempo sedymentacji kontynuowato si¢ we wezesnym tria-
sie, dla ktorego wynosito 90—-95 m/mln lat. Tak szybkie
tempo subsydencji zwiazane byto ze zdarzeniem tektonicz-
nym w basenie, zwigzanym z procesami ryftowania (Da-
dlez i in., 1995).

Od srodkowego triasu w mezozoiku i kenozoiku obser-
wujemy spadek tempa depozycji. Poszczegdlne okresy se-
dymentacji osadéw porozdzielane sa okresami niewielkiej
erozji lub hiatusu. Po okresie erozji w péznym triasie, na-
stapila sedymentacja osadow jury w przewadze weglano-
wych i/lub rzadziej klastycznych. Tempo depozycji osadow
jury wynosito ok. 8-35 m/mln lat. Z poczatkiem kredy na-
stapita erozja utwordow tytonu. W péznej kredzie nastapita
sedymentacja osadow wegglanowych z tempem depozycji
ok. 10—12 m/mln lat. W kenozoiku obserwuje si¢ stagnacj¢
i wyrazny spadek depozycji materiatu, ktory wynosit ok.
5 m/mlin lat.

MODELOWANIE HISTORII TERMICZNEJ I WARUNKOW POGRZEBANIA

Dla profilu otworu Kgtrzyn IG 1 wykonano jednowy-
miarowe modelowania i rekonstrukcje historii termiczne;j
oraz warunkow pogrzebania (fig. 37). Podstawowym celem
analizy bylo odtworzenie warunkow paleotermicznych
oraz stopnia pogrzebania skat w basenie. Do kalibracji mo-
delu wykorzystano wyniki 13 pomiaréw dojrzatosci ter-
micznej (fig. 38) wykonanych na probkach skat pochodza-
cych z profilu otworu (Grotek, ten tom). Pomiary obejmuja
zwlaszcza interwat od dolnego kambru po wenlok (11 po-
miarow) i stanowia wzglgdnie rownomierny rozktad w tym
przedziale. Dla utworow kimerydu oraz permu (cechszty-
nu) zostaly wykonane pojedyncze analizy. Niestety brak
wigkszej ilo§ci pomiarow refleksyjnosci witrynitu dla
utworow permu i mezozoiku jest pewnym ograniczeniem
wiarygodno$ci modelowan dojrzatosci termicznej. Jako
uzupetnienie brakujacych pomiarow wykorzystano posred-
nio dane literaturowe (Grotek, 2006).

Ggstos¢ wspotczesnego strumienia cieplnego dla otworu
Ketrzyn IG 1 obliczono na podstawie wartosci temperatur
odczytanych z map wspdtczesnych temperatur na po-
wierzchniach $cig¢ poziomych (Plewa, 1994; Karwasiecka,
Bruszewska, 1997; Szewczyk, Gientka, 2009). Wystegpuje
jednak duza rozbiezno$¢ migdzy temperatura pomierzona
a obliczonag w trakcie modelowan, co ttumaczy si¢ wpty-
wem czynnika paleoklimatycznego, zwiazanego z czwarto-
rzedowym zlodowaceniem wisty. Jako ze nie dysponowano
pomiarami laboratoryjnymi przewodnictwa cieplnego skat
z profilu otworu, to wartosci te dla wydzielonych typow li-
tologicznych zostaty przyjgte z biblioteki programu. Obli-
czony wspolczesny strumien cieplny wynosi 38 mW/m2.

Miazszo$ci erozyjnie usunigtych utworow, zwlaszcza
ludlowu i przydolu oraz $srodkowego i goérnego dewonu,
dla ktorych przyjeto tacznie 1200 m, odtworzono na pod-
stawie ekstrapolacji miazszos$ci z obszarow o petniej za-
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Fig. 37. Historia pogrzebania utworéw w profilu otworu wiertniczego Ketrzyn IG 1

Burial history for the Ketrzyn 1G 1 borehole section

chowanych profilach oraz poprzez kalibracjg profili doj-
rzatos$ci termicznej pomierzonej i obliczonej. Pozostate
okresy wypigtrzania i erozji byty nieznaczne i nie miaty
znaczacego wplywu na wynik modelowan. Do odtworze-
nia paleomiazszos$ci wykorzystano prace m.in. Marka
i Pajchlowej (1997), Matyi i Poprawy (2006) oraz Modlin-
skiego i in. (2010).

Profil otworu K¢trzyn IG 1 charakteryzuje obecno$c
kilku faz zwigkszonego pogrzebania i szybkiego tempa de-
pozycji materiatu. Po okresach wzrostu sedymentacji bez-
posrednio miaty miejsce okresy erozji lub stagnacji.

Pierwszym okresem rozwoju basenu jak rowniez wzmo-
zonej depozycji osadu byl okres od kambru do pdéznego sy-
luru. W tym czasie powstata pokrywa osadowa o miaz-
szosci ok. 600 m zwiazana z syn- i poryftowa subsydencja.
Bezposrednio na utworach wenloku zalegaja warstwy per-
mu dolnego. Tak duza luka stratygraficzna obejmujaca
dewon i karbon jest trudna do odtworzenia ale bardzo istot-
na przy modelowaniu historii termicznej, poniewaz zna-
czaco wplyngla na uksztattowanie si¢ dojrzatosci termicz-
nej utworow paleozoicznych w tym obszarze. Z analogii do
innych obszaréw, zwlaszcza litewsko-totewskiej czgsci ba-
senu baltyckiego oraz wedlug Poprawy i in. (2010) wynika,
ze miala miejsce szybka sedymentacja utworéw wyzszego
syluru oraz srodkowego i géornego dewonu, rozdzielone
faza erozji we wezesnym dewonie. Zmiang paleogeografii
i paleotektoniki wyznacza pojawienie si¢ m.in. wyniesienia
mazurskiego (Karnkowski, 2003), ktore byto wynoszone
i erodowane. W wyniku modelowan obliczono, Ze erozja
objeta ok. 1200 m miazszos$ci wspomnianych utworow. Od-
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tworzenie miazszo$ci osadow dewonsko-karbonskich oraz
warunkow sedymentacji i erozji spotkalo si¢ rowniez
z ograniczeniem uzywanego programu, gdyz nie mozna
byto zalozy¢ domniemanej fazy erozji we weczesnym dewo-
nie jak miato to miejsce np. w pracy Poprawy i in. (2010),
tylko skumulowang erozj¢ w p6znym karbonie. Skumulo-
wana pokrywa osadowa podczas p6znodewonskiego po-
grzebania wynosita ok. 1600 m.

Okres permsko-mezozoiczny rozwoju basenu rozpoczat
si¢ sedymentacja utworéw permu dolnego (czerwonego
spagowca) o niewielkiej miazszosci, po ktorym miata miej-
sce faza znacznego pogrzebania w poéznym permie i wcze-
snym triasie. Byla to najwazniejsza faza pogrzebania
w okresie permsko-mezozoicznym. Po tym okresie nastgp-
ne fazy pogrzebania porozdzielane fazami erozji, przypa-
dty na okres od wezesnej jury do wezesnej kredy oraz poz-
na kredg. Maksymalne pogrzebania w historii tego profilu
miato miejsce najprawdopodobniej w plejstocenie.

Wykonano rézne warianty modelowan historii termicz-
nej. W pierwszym wariancie przyjgto staly w czasie stru-
mien cieplny, jednakze warto$ci strumienia okazaty sig
zbyt niskie, aby otrzymac¢ dobra kalibracjg pomierzonych
wartos$ci refleksyjnosci witrynitu oraz obliczonych przez

program dla utworéw paleozoiku. Prawdopodobnie na
przetomie karbonu i permu miata miejsce drastyczna zmia-
na warunkow paleotermicznych (Karnkowski, 2003), dlate-
go w drugim wariancie przyjgto podwyzszony strumien
cieplny do 80 mW/m2 dla utworéw paleozoiku. Takie zato-
zenia pozwolity na przyjgcie erozji utworéw wyzszego sy-
luru i dewonsko-karbonskich w wysokosci ok. 1200 m, co
jest warto$cia umiarkowang i prawdopodobna w stosunku
do analogicznych obszaréw, w ktorych profil tych utworéw
wystepuje.

Ze wzgledu na brak w profilu otworu osadow gornej
czgsci syluru oraz dewonskich i karbonskich oraz ze wzglg-
du na znikoma ilo§¢ pomiarow refleksyjnosci witrynitu dla
utwor6éw permsko-mezozoicznych, opisany powyzej model
cho¢ najbardziej realistyczny, nie jest jednoznaczny, a kali-
bracj¢ modelu mozna dokona¢ w innych wariantach.

Na podstawie wynikow modelowan mozna okresli¢ stre-
fy faz generacyjnych wgglowodoréw oraz $ledzi¢ to zjawi-
sko w czasie. Na podstawie wynikéw modelowania jedno-
wymiarowego dla otworu Ketrzyn IG 1 gtowna faza gene-
racyjna we¢glowodordéw dla utworow paleozoiku nastapita
nie pézniej niz w srodkowym dewonie. Faza ta obejmuje
wylacznie okno ropne.
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