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Dla profilu otworu wiertniczego Terebin IG 5 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$¢ jedno-
stek wydzielonych w profilu oraz parametry petrofizyczne
skat. Kazdej jednostce stratygraficznej przypisano wiek
liczbowy na podstawie danych Gradsteina i in. (2012). Mo-
delowania przeprowadzono metoda wprost (ang. forward
modelling), w ktérej zatozono stan wyj$ciowy systemu
oraz okreslony proces, a nast¢pnie wyliczano jego skutek
dla wspotczesnego rozktadu stopnia dojrzatosci termiczne;j
w profilu otworu. W przypadku niezgodnos$ci migdzy doj-
rzalo$cia obliczona a pomierzona w profilu otworu proce-
dura byta powtarzana az do optymalnej kalibracji modelu.
Analizowano réwniez inne modele o podobnej kalibracji.
Dojrzato$¢ termiczna materii organicznej obliczono za po-
moca algorytmu opracowanego przez Sweeneya i Burnha-
ma (1990). W rekonstrukeji historii pograzania zastosowa-
no poprawke¢ na dekompakcjg. W procedurze dekompak-
cji uwzgledniono takie parametry petrofizyczne skat, jak:
wspotczynniki kompakceji 1 porowatosci pierwotne utwo-

row. Parametry te byty przyjmowane dla poszczegélnych
typow litologicznych w miarg dostgpnych danych publiko-
wanych lub z biblioteki programu. W procedurze odtwa-
rzania historii termicznej 1 warunkow pogrzebania rekon-
struowano miazszosci zerodowanych fragmentow profili li-
tostratygraficznych. Dotyczylo to zwlaszcza erozji utwo-
row poznego dewonu oraz péznego karbonu (pensylwanu).
Miazszos$ci zerodowanych utworéw okreslono na podsta-
wie ekstrapolacji miazszo$ci z obszardw o petniej zacho-
wanych profilach oraz poprzez kalibracjg profili dojrzatosci
termicznej, pomierzonej i obliczonej. Kalibracj¢ modeli hi-
storii termicznej przeprowadzono gtéwnie na podstawie
sredniej wartosci refleksyjnosci witrynitu i maceratow wi-
trynitopodobnych, okreslonych w probkach utworéw od
dewonu do karbonu (Grotek, ten tom). W modelowaniach
uwzgledniono dane charakteryzujace wspotczesny rezim
cieplny (Plewa, 1994; Karwasiecka, Bruszewska, 1997
Szewczyk, Gientka, 2009), uzyskane w wyniku wykonania
pomiardéw temperatury w odwiertach i przewodnosci ciepl-
nej szkieletu ziarnowego. Ponadto w modelowaniach
uwzgledniono zmiany $redniej temperatury powierzchnio-
wej w historii geologicznej basenu (Wygrala, 1989), ktorej
warto$ci znajdowaty si¢ w bibliotece programu.

ANALIZA TEMPA DEPOZYCIJI

W strefie lokalizacji otworu Terebin IG 5 wystgpuja na-
lozone na siebie utwory trzech basenow sedymentacyjnych,
rozniacych si¢ ramami geometryczni oraz mechanizma-
mi subsydencji (Poprawa, 2012a): basen ediakarsko-dolno-
paleozoiczny, dewonsko-karbonski oraz permsko-mezo-
zoiczny basen polski. Dla tego obszaru prace w zakresie
analizy tempa depozycji materiatu osadowego oraz mode-
lowania historii termicznej 1 warunkow pogrzebania za-
warto w pracach: Mackowskiego (1997), Burzewskiego i in.

(1998), Narkiewicza i in. (1998), Poprawy i Paczes$nej
(2002), Botora i in. (2002), Karnkowskiego (2003), Popra-
wy i Zywieckiego (2005) oraz Poprawy (2012a, b).
Najstarszymi utworami w profilu otworu Terebin IG 5
sa utwory klastyczne ediakaru (piaskowce, mutowce,
itowce), ktorych tempo depozycji byto niewielkie i wynosi-
o ok. 3 m/mln lat (fig. 43). Wczesno- i sSrodkowokambryj-
ska faz¢ rozwoju basenu charakteryzowato stosunkowo
wysokie tempo depozycji osadow klastycznych, ktore wy-
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nosito ok. 19-26 m/mln lat. Wysokie tempo depozycji osa-
dow byto zwiazane z faza ryftowania w ediakarze. Wraz
z poczatkiem ordowiku po okresie erozji w p6znym kam-
brze tempo depozycji osadow klastyczno-wgglanowych
wyraznie spadto i wynosito w ordowiku ok. 1-12 m/mlIn
lat. Wyrazny spadek sedymentacji osadow prawdopodob-
nie byt wynikiem subsydencji termicznej zwiazanej z roz-
wojem pasywnego brzegu kontynentalnego w péznym
kambrze i ordowiku.

Z poczatkiem syluru obserwuje si¢ konsekwentny
wzrost sedymentacji osadow klastycznych. W wenloku
tempo depozycji wynosito ok. 44 m/mln lat, w ludlowie ok.
177 m/mln lat, a w przydolu ok. 203 m/mln lat. Wzrost
tempa depozycji osadow wiazal si¢ z jednej strony z fleksu-
ralnym uginaniem krawedzi ptyty, tworzacym w basenie
przestrzen akomodacyjna, z drugiej za$ strony ze wzro-
stem dostawy materiatu detrytycznego (Poprawa, 2012a).

Z poczatkiem dewonu tempo sedymentacji osadoéw kla-
stycznych zmniejszylo si¢ co najmniej o polowe w stosun-
ku do przydolu i wynosito ok. 105-110 m/mln lat. W $rod-
kowym dewonie zaznaczyt si¢ juz wyrazny spadek tempa
depozycji osadow klastyczno-weglanowych, ktére wynosi-
o ok. 15 m/mln lat. P6zny dewon charakteryzowat sig rap-
townym przyspieszeniem tempa subsydencji we franie
(Narkiewcz i in., 1998). Tempo depozycji materiatu w tym
okresie wynosito ok. 34 m/mln lat i bylo zwiazane z trans-
tensyjna aktywnoscia tektoniczng (Narkiewicz i in., 1998).
Po przyspieszeniu tempa depozycji we franie uleglo ono
stopniowemu zmniejszeniu. Z poczatkiem karbonu nastapi-
o zatrzymanie sedymentacji osadow, ktore byto zwiazane
z faza bretonska i doprowadzito do wypigtrzenia, a nastep-
nie erozji znaczacej czgsci utwordw famenu.

Kolejny etap sedymentacji utworéow, w przewadze kla-
stycznych, ale rowniez wgglanowych, rozpoczat si¢ w poz-
nym wizenie z tempem depozycji ok. 30 m/mln i kontynu-
owal si¢ do serpuchowu. Wraz z poczatkiem baszkiru sedy-
mentacja osadow klastycznych wzrosta gwattownie i wynosi-
fa ok. 90 m/mln lat. Szybkie tempo depozycji materiatu
rowniez wiazano z transtensyjng aktywnoscia tektoniczna
(Narkiewicz i in., 1998). Od p6znego pensylwanu (wizenu)
rozpoczat si¢ okres wypigtrzania, erozji, a nastgpnie zani-
ku sedymentacji (hiatus). Okres hiatusu byt zwiazany z de-
formacjami kompresyjnymi i zakonczyl si¢ w poznej jurze
(Poprawa, 2012a).
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Fig. 43. Tempo depozycji osadéw dla profilu
otworu wiertniczego Terebin IG 5

Sediment deposition rate for the Terebin IG 5 borehole section

W profilu otworu Terebin IG 5 na cz¢§ciowo zerodowa-
nych utworach poznego pensylwanu zalegaja wegglanowe
utwory albu i cenomanu. Z poczatkiem p6znego albu roz-
poczeta sig kolejna faza aktywnosci tektonicznej, ktora trwata
az do wczesnego paleogenu. W albie i cenomanie tempo de-
pozycji utworow weglanowych byto niewielkie 1 wynosito
zaledwie 1-6 m/mln lat. Od turonu do kampanu tempo de-
pozycji konsekwentnie malato. W turonie wynosito ok. 53
m/mln lat w santonie i koniaku ok. 25 m/mln lat, a w kam-
panie ok. 12 m/mln lat. W mastrychcie tempo sedymentacji
osadow wyraznie wzrosto i wynosito ok. 87 m/mln lat, a jego
wzrost byl zwiazany z reaktywacja tektoniczna w basenie
polskim. W kenozoiku sedymentacja osadéw byta nie-
znaczna 1 odbywata sig tylko w czwartorzedzie.

MODELOWANIE HISTORII TERMICZNEJ I WARUNKOW POGRZEBANIA

Dla profilu otworu Terebin IG 5 wykonano jednowy-
miarowe modelowania i rekonstrukcjg historii termiczne;j
oraz warunkow pogrzebania (fig. 44). Podstawowym celem
analizy byto odtworzenie warunkoéw paleotermicznych
oraz stopnia pogrzebania skat w basenie. Do kalibracji mo-
delu wykorzystano wyniki 29 pomiaréw dojrzatosci ter-
micznej (fig. 45) wykonanych na probkach skat pochodza-
cych z profilu otworu (Grotek, ten tom). Pomiary obejmu-
ja interwal od ediakaru po karbon (baszkir) i stanowia
wzglednie réwnomierny i do$¢ dobrze zaggszczony rozktad

w profilu. Zr6znicowana jakos$¢ kalibracji powoduje, ze mo-
del historii termicznej nie jest jednoznaczny i sa mozliwe
inne rekonstrukcje.

Ggstos¢ wspolezesnego strumienia cieplnego dla otwo-
ru Terebin IG 5 obliczono na podstawie wartosci tempera-
tur odczytanych z map wspotczesnych temperatur na po-
wierzchniach §cig¢ poziomych (Karwasiecka, Bruszewska,
1997; Szewczyk, Gientka, 2009) i/lub termogramu otworo-
wego. Poniewaz nie dysponowano pomiarami laborato-
ryjnymi przewodnictwa cieplnego skat z profilu otworu,
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Fig. 44. Historia pogrzebania utworow w profilu otworu wiertniczego Terebin IG 5

Burial history for the Terebin IG 5 borehole section

to wartosci te dla wydzielonych typow litologicznych zo-
staly przyjgte z biblioteki programu. Obliczony wspotcze-
sny strumien cieplny wynosi 37 mW/m2.

Miazszo$ci erozyjnie usunigtych utworow, zwlaszcza
utworéw dewonu gornego (famenu), gdzie przyjgto 200 m
oraz utwordéw pensylwanu gérnego, gdzie przyjeto 500 m,
odtworzono na podstawie ekstrapolacji miazszosci z obsza-
row o pelniej zachowanych profilach oraz poprzez kalibra-
cje profili dojrzatosci termicznej pomierzonej i obliczone;.
Do odtworzenia paleomiazszosci wykorzystano prace Mar-
kaiin. (1997), Narkiewicza i in. (1998) oraz Modlinskiego
iin. (2010). Pozostate fazy erozji, jak te dla utworow poz-
nego kambru, pdznej jury oraz paleogenu i neogenu byty nie-
znaczne 1 nie mialy wptywu na jako$¢ modelu.

Profil otworu Terebin IG 5 charakteryzuje obecnos¢ kilku
faz zwigkszonego pogrzebania i szybkiego tempa depozycji
materiatu. Po okresach wzrostu szybkiego pogrzebania, bez-
posrednio miaty miejsce okresy erozji lub stagnacji. Pierw-
szym okresem wzmozonej depozycji i szybkiego pograzania
byt okres od ediakaru do péznego kambru. W okresie tym po-
krywa osadowa osiagne¢ta miazszos$¢ ok. 1000 m. Z poczat-
kiem ordowiku do konca landoweru miat miejsce okres nie-
wielkiego pogrzebania. Wraz z poczatkiem wenloku nastapita

faza bardzo gwattownego pogrzebania, ktora kontynuowata
si¢ do konca dewonu. Okres ten zwigkszyt miazszo$¢ pokry-
wy osadowej do ok. 3000-3100 m.

Z koncem dewonu oraz we wczesnym karbonie nastapi-
fa faza wypigtrzania i erozji utworéw famenu o miazszosci
ok. 200 m, ktoéra byta zwiazana z faza bretonska. Nastep-
nie, w pdznym wizenie, nastapila kolejna faza szybkiego
pogrzebania, ktora trwata niemal do konca karbonu (west-
falu). Jak wynika z modelowania historii pograzania to wte-
dy zostata osiagnigta maksymalna glgbokos¢ pogrzebania
na tym obszarze, wynoszaca ok. 3900 m. Z koncem kar-
bonu (stefan) i poczatkiem permu nastapita kolejna faza
wypigtrzania i erozji o znaczacych rozmiarach. Zerodowa-
nych zostato wowczas ok. 500 m utwordéw westfalu.

Okres od wczesnego permu do poznej jury byl pozba-
wiony sedymentacji osadéw. W mezozoiku dwie fazy po-
grzebania obejmuja pdzna jurg, po ktorej we wezesnej kre-
dzie nastapit okres erozji oraz pdzna kredg, kiedy to po-
krywa osadowa osiagnegta wielko$¢ pogrzebania zblizona
do tej z konca karbonu. W kenozoiku nastapit okres sta-
gnacji i zaniku sedymentacji osadow wraz z niewielka faza
erozji na poczatku miocenu.
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Wykonane rézne warianty modelowan historii ter-
micznej potwierdzity zalozenia Poprawy (2012b), ze aby
uzyska¢ odpowiednia, najbardziej prawdopodobna kali-
bracj¢ modelu nalezy zatozy¢ staty w czasie strumien
cieplny oraz dodatkowa dostawe energii cieplnej do
kompleksu utworéw goérnokredowych i/lub paleocen-
skich w okresie ich depozycji. Dodatkowa energia ciepl-
na w tym wypadku wyniosta 800 pW/m3. Jako potencjal-
ny mechanizm dostarczania energii cieplnej do kom-
pleksu utworow gérnokredowych mozna wskaza¢ migra-
cj¢ w obrgbie tych utworow goracych roztworéow (Popra-
wa, Zywiecki, 2005; Poprawa, 2012b). Takie zatozenia
pozwalaja na przyjgcie erozji utworow westfalu w wyso-
kosci ok. 500 m, co jest wartoscia zblizona do obszardw,
w ktorych wystepuje profil tych utwordow. Zatozona erozja
utworow dewonu goérnego w wysokosci 200 m nie miata
znaczacego wplywu na kalibracj¢ modelu.

Nalezy podkresli¢, ze opisany powyzej model nie jest
jednoznaczny, a kalibracji modelu mozna dokona¢ w r6z-
nych innych wariantach przedstawionych w pracy Poprawy
(2008) lub Kosakowskiego i in. (2005). Jednak pozostate
warianty sa mniej prawdopodobne.

Na podstawie wynikow modelowan mozna okresli¢
strefy faz generacyjnych we¢glowodorow oraz §ledzi¢ to
zjawisko w czasie. Na podstawie wynikéw modelowania
jednowymiarowego dla otworu Terebin IG 5 w strefie gene-
rowania w¢glowodordw znajduja si¢ utwory od dolnej czg-
$ci profilu otworu (ediakar) do utworéw wczesnej kredy
wlacznie. Utwory od dolnej czg$ci wenloku do ediakaru
znajduja si¢ w oknie generowania gazu ziemnego. Genero-
wanie gazu ziemnego z tych utworow rozpoczgto sig naj-
prawdopodobniej z poczatkiem eocenu. Utwory od gornej
czg$ci albu przez utwory karbonu i dewonu do utworow
gornej czgsci wenloku znajduja si¢ odpowiednio we wezes-
nym, srodkowym i péznym oknie generowania ropy nafto-
wej. Generowanie ropy naftowej dla utworow wenloku roz-
poczeto si¢ najprawdopodobniej w wizenie i dla poszcze-
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Fig. 45. Kalibracja modelu historii termicznej pomiarami
dojrzalosci termicznej dla profilu otworu Terebin IG 5

Calibration of thermal history model with thermal maturity
measurements for the Terebin IG 5 borehole

golnych, coraz mtodszych utworéw nastgpowalo w mtod-
szych okresach. Ostatnimi utworami, ktore osiagnety doj-
rzato$¢ do generowania ropy naftowej w eocenie, byly
utwory albu gornego.

INTERPRETACJA DANYCH SEJSMICZNYCH

Otwor wiertniczy Terebin IG 5 jest zlokalizowany
w poludniowo-wschodniej czgséci regionu lubelskiego,
w obrgbie wyniesionej czg$ci kratonu wschodnioeuropej-
skiego (Zelichowski, 1972; Narkiewicz, Dadlez, 2008) i jest
jednym z nielicznych otworéw w rejonie nawiercajacych
utwory ediakaru. W otoczeniu otworu zostaty pomierzone
dane sejsmiczne 2D, gltéwnie w latach 80. oraz 90. XX w.

Interpretowana linia sejsmiczna profilu 10-5-90K jest
dobrej jakosci, cho¢ na koncach profilu sygnat ulegt znacz-
nemu ostabieniu. Profil otworu Terebin IG 5 pozwolit na
identyfikacjg stratygraficzna glgboko zalegajacych hory-
zontow sejsmicznych (fig. 46). Do korelacji wszystkich wy-
znaczonych horyzontow, stropu: ediakaru, kambru, syluru

wraz z ordowikiem, dewonu dolnego, srodkowego i gérne-
go, karbonu (powierzchnia niezgodnosci) oraz jury, wyko-
rzystano syntetyczna krzywa akustyczna. Analiza wykaza-
ta wyrazne zapadanie utworow ediakarskich oraz dolnego
paleozoiku, a takze wzrost miazszo$ci utworow dewonu
dolnego ku SE. Strop utworéw syluru wyznaczono hipote-
tycznie, ze wzglgdu na zbyt maty kontrast impedancji aku-
stycznej z nadlegltymi osadami dewonu. Stabsza ciaglos¢
gteboko zlokalizowanych horyzontéw sejsmicznych spo-
wodowata, ze wyznaczenie poddewonskich nieciaglosci
rowniez jest hipotetyczne (linie zotte przerywane), a jedno-
znaczne okreslenie kinematyki uskokow jest niemozliwe.
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Fig. 46. Zinterpretowany fragment profilu sejsmicznego 10-5-90K

A part of interpreted seismic profile 10-5-90K

W obrebie kompleksu osadow dewonu i karbonu jako$¢  dewonu dolnego. Ich powstanie jest wigzane z inwersja ba-
rejestracji sejsmicznej jest wystarczajaca do bardziej szcze-  senu lubelskiego (Krzywiec, 2007). Zdaniem Narkiewicza
golowej interpretacji struktur tektonicznych. Wyrézniono 1 in. (2007), co najmniej od konca westfalu panowat tu re-
tu liczne uskoki odwrocone zapadajace na SW, z ktorych  zim transpresyjny, co ma swoje odzwierciedlenie w inwer-
wigkszo$¢ jest zakorzeniona w gérnych partiach utworé6w  syjnym charakterze wystepujacych tu struktur.
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