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WSTÊP

W niniejszym rozdziale zaprezentowano wyniki rekon-
strukcji historii pogrzebania oraz historii termicznej utworów
z profilu otworu wiertniczego Dar¿lubie IG 1, reprezentu-
j¹cego centraln¹ czêœæ basenu ba³tyckiego (strefa wyniesienia
£eby). G³ównym celem prezentowanych analiz by³o odtwo-
rzenie zdarzeñ termicznych w basenie oraz okreœlenie ich me-
chanizmów. Dotychczasowe badania struktury dojrza³oœci
termicznej w tej czêœci basenu ba³tyckiego obejmowa³y
przede wszystkim analizê stopnia odbicia œwiat³a macera³ów
witrynitopodobnych (np. Nehring-Lefeld i in., 1997; Swa-
dowska, Sikorska, 1998). Ponadto uzupe³niaj¹co wykonano
badania pirolityczne, w szczególnoœci oznaczenia wskaŸnika
Tmax.

We wczeœniejszych pracach jako g³ówny mechanizm two-
rzenia siê obecnie obserwowanej struktury dojrza³oœci termicz-
nej w basenie ba³tyckim sugerowano waryscyjskie przegrzanie
(Poprawa i in., 2002; Karnkowski, 2003). Proponowano rów-
nie¿ alternatywny scenariusz, przyjmuj¹cy, ¿e nadrzêdny
wp³yw na dojrza³oœæ osadów w profilu basenu ba³tyckiego
mia³o adwekcyjne/konwencyjne zdarzenie termiczne, zacho-
dz¹ce w póŸnym mezozoiku (póŸnej kredzie?) (Poprawa, Gro-
tek, 2005; Poprawa i in., 2010). Sugerowano równie¿ mo¿-
liwoœæ wystêpowania podwy¿szonego strumienia cieplnego
w basenie ba³tyckim w czasie kambryjskiego ryftowania (Kosa-
kowski i in., 1999). W niniejszej rozdziale podjêto próbê weryfi-
kacji tych koncepcji w odniesieniu do profilu Dar¿lubie IG 1.

METODYKA

W rekonstrukcji historii pogrzebania oraz historii termicz-
nej dla profilu Dar¿lubie IG 1 zastosowano jednowymiarowe
modelowania komputerowe, kalibrowane pomiarami reflek-
syjnoœci witrynitu lub macera³ów witrynitopodobnych. Do
modelowañ u¿yto danych okreœlaj¹cych historiê pogrzebania,
w tym stratygrafiê i mi¹¿szoœci poszczególnych jednostek
osadowego wype³nienia basenu, parametry petrofizyczne
ska³, wspó³czesny re¿im cieplny oraz obecn¹ dojrza³oœæ ter-
miczn¹. G³ówne Ÿród³a danych stanowi³y materia³y publiko-
wane oraz archiwalne, przede wszystkim zawarte w niniej-
szym tomie.

W procedurze modelowañ dojrza³oœci termicznej najistot-
niejszymi czynnikami s¹ historia pogrzebania oraz historia
strumienia cieplnego. Na historiê pogrzebania maj¹ wp³yw
mi¹¿szoœci i stratygrafia poszczególnych jednostek osadowego
wype³nienia basenu. Poszczególnym wydzieleniom stratygra-
ficznym o ró¿nej randze, zale¿nej od dostêpnej rozdzielczoœci
stratygraficznej, przyporz¹dkowano wartoœci liczbowe wieku,
stosuj¹c w tym celu tabelê stratygraficzn¹ Gradsteina i in.
(2004).

W modelu pogr¹¿ania uwzglêdniono poprawkê na de-
kompakcjê z zastosowaniem algorytmu Baldwina i Butlera
(1985). Mi¹¿szoœci zerodowanych fragmentów profili rekon-
struowano w procedurze modelowañ dojrza³oœci termicznej,

tj. wyznaczano j¹ na podstawie ekstrapolacji trendów mi¹¿-
szoœci ze stref o lepiej zachowanych profilach.

Modelowania dojrza³oœci prowadzono metod¹ forward,
tj. zak³adano stan wyjœciowy systemu oraz okreœlony proces
geologiczny, a nastêpnie wyliczano jego skutek dla wspó³czes-
nego rozk³adu dojrza³oœci termicznej w profilu. W przypadku
niezgodnoœci miêdzy dojrza³oœci¹ wyliczan¹ a pomierzon¹
procedurê powtarzano przy innych parametrach modelu,
a¿ do osi¹gniêcia optymalnej kalibracji modelu.

Przewodnoœæ termiczn¹ i pojemnoœæ ciepln¹ dla szkieletu
ziarnowego poszczególnych jednostek osadowego wype³nie-
nia basenu wyliczano poprzez przyjêcie odpowiednich pro-
porcji miêdzy poszczególnymi, podstawowymi sk³adnikami
litologicznymi, dla których typowe wartoœci obu wymienio-
nych parametrów znajduj¹ siê w bibliotekach programu.
Nastêpnie wyliczano dla nich wartoœci parametrów petrofi-
zycznych, okreœlaj¹c œredni¹ wa¿on¹ z poszczególnych sk³ad-
ników. Przeprowadzone modelowania umo¿liwia³y uwzglêd-
nienie zmian w czasie wymienionych powy¿ej parametrów
w funkcji zmian porowatoœci wraz z pogr¹¿aniem. Przyjmo-
wane wartoœci parametrów przewodnoœci termicznej i pojem-
noœci cieplnej mia³y wp³yw na obliczane wartoœci wspó³czes-
nego oraz paleostrumienia cieplnego.



Do wyliczenia wspó³czesnego strumienia cieplnego wy-
korzystano wartoœci wspó³czesnych temperatur pomierzo-
nych w górotworze (Karwasiecka, Bruszewska, 1997) oraz
syntetyczny model przewodnictwa cieplnego. W trakcie prze-
prowadzonych modelowañ dojrza³oœæ termiczn¹ wyliczano
z zastosowaniem standardowego dla tej metody algorytmu
Sweeneya i Burnhama (1990).

W rekonstrukcji historii termicznej uwzglêdniono równie¿
zmiany œredniej temperatury powierzchniowej, tj. temperatu-

ry, do której ca³y system osadowego wype³nienia basenu by³
studzony. W przypadku osadów kontynentalnych ustalono je
na podstawie odtworzonej historii klimatu, natomiast w przy-
padku osadów morskich stanowi³y je temperatury na dnie
zbiornika. D³ugookresowe, œrednie temperatury powierzch-
niowe odtworzono poprzez na³o¿enie zmian szerokoœci geo-
graficznej europejskiej p³yty litosferycznej w czasie na glo-
balne zmiany klimatyczne (Wygrala, 1989).
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Z uwagi na brak termogramu otworowego obliczenia gê-
stoœci wspó³czesnego, powierzchniowego strumienia cieplne-
go wykonano na podstawie wartoœci temperatur odczytanych
dla lokalizacji otworu wiertniczego Dar¿lubie IG 1 z map
wspó³czesnych temperatur powierzchniach œciêæ poziomych
(Karwasiecka, Bruszewska, 1997). Z uwagi na to, ¿e nie dys-
ponowano laboratoryjnymi pomiarami przewodnictwa ciepl-
nego ska³, przyjmowano je w modelu dla poszczególnych ty-
pów litologicznych wed³ug danych z biblioteki programu.
Obliczona wielkoœæ wspó³czesnego strumienia cieplnego wy-
nosi 38 mW/m2.

Historia pogrzebania w profilu Dar¿lubie IG 1 charaktery-
zuje siê obecnoœci¹ szeregu faz szybkiego pogrzebania, od-
dzielonych fazami stagnacji b¹dŸ okresami wypiêtrzania tek-
tonicznego (fig. 49). Kambryjsko-œrodkowoordowicki etap
syn- i poryftowego rozwoju basenu, zwi¹zany g³ównie z sub-

sydencj¹ termiczn¹, doprowadzi³ do powstania pokrywy osa-
dowej o mi¹¿szoœci blisko 800 m. Na etapie rozwoju zapadli-
ska przedgórskiego kaledonidów, a zw³aszcza w póŸnym
sylurze, mia³a miejsce faza bardzo gwa³townego pogrzebania.
Mi¹¿szoœæ pokrywy osadowej wynosi³a wówczas ok. 3000 m.
We wczesnym dewonie zachodzi³o tektoniczne wypiêtrzanie
(fig. 49), przypuszczalnie zwi¹zane z pokolizyjnym efektem
izostatycznym, które doprowadzi³o do usuniêcia stropowej
czêœci utworów syluru górnego.

Na podstawie regionalnego modelu paleogeograficznego,
bazuj¹cego na profilach ze strefy Pomorza Zachodniego oraz
ze wschodniej czêœci basenu ba³tyckiego (Matyja, 2006) mo¿-
na zak³adaæ, ¿e w œrodkowym i póŸnym dewonie oraz we
wczesnym karbonie w centralnej czêœci basenu ba³tyckiego
zachodzi³o dalsze pogrzebanie (fig. 49). Zakoñczy³o siê ono
powaryscyjsk¹ faz¹ wypiêtrzania i erozji w póŸnym karbonie

i wczesnym permie.
Pocz¹wszy od póŸnego permu (okres depo-

zycji utworów cechsztynu) mia³ miejsce kolejny
etap szybkiego pogrzebania, kontynuuj¹cego siê
do wczesnego triasu (fig. 49). W pozosta³ej czê-
œci mezozoiku zachodzi³o powolne pogrzeba-
nie, przedzielane d³ugimi okresami stagnacji.
Strefa w której jest zlokalizowany otwór wiert-
niczy Dar¿lubie IG 1 uleg³a umiarkowanemu
wypiêtrzaniu tektonicznemu i erozji w na prze-
³omie kredy i paleogenu.

Okres maksymalnego pogrzebania w profilu
Dar¿lubie IG 1 jest trudny do ustalenia. Zale¿-
nie od trudnych do zweryfikowania za³o¿eñ co
do mi¹¿szoœci zerodowanych osadów móg³ on
mieæ miejsce we wczesnym karbonie b¹dŸ
w póŸnej kredzie (fig. 49).

Bazê analityczn¹ do kalibracji modelowañ
historii termicznej profilu Dar¿lubie IG 1 stano-
wi 15 pomiarów RO, obejmuj¹cych odcinek pro-
filu o d³ugoœci blisko 2500 m (fig. 50). Ograni-
czenie dla modelowañ stanowi to, ¿e pomiary
dojrza³oœci termicznej dla profilu Dar¿lubie
IG 1 s¹ dostêpne jedynie dla utworów dolnego
paleozoiku. Brak danych do kalibracji modelo-
wañ dla utworów permsko-mezozoicznego nad-
k³adu istotnie utrudnia rozstrzygniêcie alter-
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Fig. 49. Historia pogrzebania utworów w profilu Dar¿lubie IG 1

Burial history for Dar¿lubie IG 1 well section



natywy miêdzy waryscyjskim a mezozoicznym czasem
ukszta³towania siê dojrza³oœci termicznej.

Omawiany profil dojrza³oœci termicznej jest z³o¿ony i trud-
ny dow interpretacji. Pomiary RO w obrêbie górnej czêœci
kompleksu dolnopaleozoicznego (sylur górny) tworz¹ sub-
wertykalny trend, trudny do odtworzenia w modelu kompute-
rowym (fig. 50). Pomiary RO w obrêbie dolnej czêœci tego
kompleksu cechuj¹ siê z kolei bardzo wysokim gradientem
dojrza³oœci. Odnosz¹c to do typów profili dojrza³oœci, obser-
wowanych w innych otworach na analizowanym obszarze,
mo¿na jednak sugerowaæ, ¿e reprezentatywny trend doj-
rza³oœci tych utworów wyznacza ekstrapolacja pomiarów
miêdzy stropem utworów syluru a utworami kambru. W efek-
cie mo¿na stwierdziæ wystêpowanie odcinku profilu o wyra-
Ÿnie obni¿onych wartoœciach dojrza³oœci termicznej w stosun-
ku do g³ównego trendu (fig. 50). Zjawisko to opisywano tak¿e
dla innych profili w basenie ba³tyckim (Poprawa, Grotek,
2005; Poprawa, 2007; Poprawa i in., 2010).

Obecnoœæ odcinka profilu o obni¿onych wartoœciach doj-
rza³oœci termicznej w stosunku do g³ównego trendu zinter-
pretowano jako efekt rozwijania siê dojrza³oœci termicznej
w re¿imie nadciœnieñ (Poprawa, Grotek, 2005). Nadciœnie-
nia nale¿y wi¹zaæ z bardzo gwa³townym deponowaniem
ilasto-mu³owcowego kompleksu utworów sylurskich oraz
ich mechaniczn¹ kompakcj¹ i/lub generowaniem wêglowo-
dorów z potencjalnie macierzystych utworów ordowiku gór-
nego i syluru.

Stwierdzono, ¿e wspó³czesne temperatury w otworze wiert-
niczym s¹ odpowiednikami znacznie ni¿szych wartoœci doj-
rza³oœci termicznej, ni¿ wartoœci pomierzone (fig. 50), co wska-
zuje na obecnoœæ w omawianym profilu zdarzenia termicznego
i/lub fazy gwa³townego wypiêtrzania i erozji. Jeœli za³o¿yæ, ¿e
podwy¿szone wartoœci dojrza³oœci termicznej w profilu s¹ wy-
nikiem wypiêtrzania, to dla prawid³owej kalibracji modelu ko-
nieczne jest przyjêcie, ¿e w dewonie i karbonie zosta³o zdepo-
nowane w warunkach strumienia cieplnego równego wspó³cze-
snemu ok. 4500 m osadów, które nastêpnie zosta³y erozyjnie
usuniête przed póŸnym permem. W œwietle regionalnej wiedzy
takie za³o¿enie wydaje siê byæ nierealistyczne.

Alternatywnie zaproponowaæ mo¿na model przyjmuj¹cy,
¿e dojrza³oœæ utworów dolnopaleozoicznych nast¹pi³a w póŸ-
nym mezozoiku (póŸnej kredzie?). Aby odtworzyæ w modelu
zakres pomierzonych wartoœci dojrza³oœci konieczne jest
przyjêcie dostawy do profilu dodatkowej energii cieplnej
w obrêbie mezozoicznego nadk³adu. Przyjmuj¹c, ¿e dodatko-
we Ÿród³o ciep³a znajdowa³o siê w obrêbie kompleksu utwo-
rów górnokredowych, w modelu nale¿y przyj¹æ generowanie
w jego obrêbie ok. 5200 muW/m3. Dostawa dodatkowej ener-
gii cieplnej zachodzi³a by wtedy w warunkach strumienia
cieplnego równego wspó³czesnemu, co wynika z tego, ¿e po-
mimo ró¿nic miêdzy pomierzonymi wartoœciami dojrza³oœci
termicznej oraz jej syntetycznymi wartoœciami wynikaj¹cymi
ze wspó³czesnych temperatur w otworze, gradienty dojrza-
³oœci termicznej w obu przypadkach s¹ zbli¿one.
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Fig. 50. Kalibracja analizowanego modelu historii termicznej pomiarami dojrza³oœci termicznej

Calibration of the analyzed model with measurements of thermal maturity



WNIOSKI

1. Profil dojrza³oœci termicznej w otworze wiertniczym
Dar¿lubie IG 1 odzwierciedla wp³yw mezozoicznego (praw-
dopodobnie póŸnokredowego) zdarzenia termicznego. Cha-
rakteryzowa³o siê ono dodatkow¹ produkcj¹ energii cieplnej
w obrêbie kompleksu górnokredowego w wysokoœci ok.
5200 muW/m3 w warunkach strumienia cieplnego. W takim
modelu profil dojrza³oœci termicznej nie zapisuje starszych
zdarzeñ termicznych.

2. Alternatywny model, osi¹gniêcie pomierzonej dojrza-
³oœci termicznej w czasie karboñskiego pogrzebania, uznano

za nierealistyczny z uwagi na koniecznoœæ przyjêcia mi¹¿-
szoœci zerodowanych utworów dewonu i karbonu wynosz¹cej
4500 m.

3. Odcinek profilu dojrza³oœci termicznej, obejmuj¹cy
utwory od kambru œrodkowego do ludlowu dolnego, cechuje
wystêpowanie wartoœci RO obni¿onych w stosunku do ogól-
nego profilu, które nadaj¹ mu charakterystykê typow¹ dla doj-
rza³oœci rozwijaj¹cej siê w re¿imie nadciœnieñ.
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