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REKONSTRUKCJA HISTORII TERMICZNEJ
ORAZ WARUNKOW POGRZEBANIA

WSTEP

W niniejszym rozdziale zaprezentowano wyniki rekon-
strukcji historii pogrzebania oraz historii termicznej utworéw
z profilu otworu wiertniczego Darzlubie IG 1, reprezentu-
jacego centralng czg$¢ basenu battyckiego (strefa wyniesienia
Leby). Glownym celem prezentowanych analiz byto odtwo-
rzenie zdarzen termicznych w basenie oraz okreslenie ich me-
chanizméw. Dotychczasowe badania struktury dojrzatosci
termicznej w tej cze$ci basenu battyckiego obejmowaty
przede wszystkim analize stopnia odbicia §wiatta maceralow
witrynitopodobnych (np. Nehring-Lefeld i in., 1997; Swa-
dowska, Sikorska, 1998). Ponadto uzupelniajaco wykonano
badania pirolityczne, w szczego6lnosci oznaczenia wskaznika
Tmax.

We wczesniejszych pracach jako gtéwny mechanizm two-
rzenia si¢ obecnie obserwowanej struktury dojrzatosci termicz-
nej w basenie baltyckim sugerowano waryscyjskie przegrzanie
(Poprawa i in., 2002; Karnkowski, 2003). Proponowano row-
niez alternatywny scenariusz, przyjmujacy, ze nadrzedny
wplyw na dojrzatos¢ osadéw w profilu basenu baltyckiego
miato adwekcyjne/konwencyjne zdarzenie termiczne, zacho-
dzace w p6znym mezozoiku (pdznej kredzie?) (Poprawa, Gro-
tek, 2005; Poprawa i in., 2010). Sugerowano réwniez moz-
liwos¢ wystgpowania podwyzszonego strumienia cieplnego
w basenie baltyckim w czasie kambryjskiego ryftowania (Kosa-
kowski i in., 1999). W niniejszej rozdziale podjgto probe weryfi-
kacji tych koncepcji w odniesieniu do profilu Darzlubie IG 1.

METODYKA

W rekonstrukcji historii pogrzebania oraz historii termicz-
nej dla profilu Darzlubie IG 1 zastosowano jednowymiarowe
modelowania komputerowe, kalibrowane pomiarami reflek-
syjnosci witrynitu lub maceraléow witrynitopodobnych. Do
modelowan uzyto danych okreslajacych histori¢ pogrzebania,
w tym stratygrafi¢ i miazszosci poszczegolnych jednostek
osadowego wypelnienia basenu, parametry petrofizyczne
skat, wspotczesny rezim cieplny oraz obecna dojrzatos¢ ter-
miczna. Gléwne Zrodta danych stanowity materiaty publiko-
wane oraz archiwalne, przede wszystkim zawarte w niniej-
szym tomie.

W procedurze modelowan dojrzatosci termicznej najistot-
niejszymi czynnikami sg historia pogrzebania oraz historia
strumienia cieplnego. Na histori¢ pogrzebania maja wpltyw
miazszosci 1 stratygrafia poszczegdlnych jednostek osadowego
wypelnienia basenu. Poszczegblnym wydzieleniom stratygra-
ficznym o réznej randze, zaleznej od dostgpnej rozdzielczosci
stratygraficznej, przyporzadkowano wartosci liczbowe wieku,
stosujac w tym celu tabele stratygraficzna Gradsteina i in.
(2004).

W modelu pograzania uwzglgdniono poprawke na de-
kompakcje z zastosowaniem algorytmu Baldwina i Butlera
(1985). Miazszosci zerodowanych fragmentow profili rekon-
struowano w procedurze modelowan dojrzatosci termicznej,

tj. wyznaczano ja na podstawie ekstrapolacji trendow miaz-
szosci ze stref o lepiej zachowanych profilach.

Modelowania dojrzatoéci prowadzono metoda forward,
tj. zaktadano stan wyjsciowy systemu oraz okreslony proces
geologiczny, a nastgpnie wyliczano jego skutek dla wspodtczes-
nego rozktadu dojrzatosci termicznej w profilu. W przypadku
niezgodnosci migdzy dojrzatoscia wyliczang a pomierzona
procedur¢ powtarzano przy innych parametrach modelu,
az do osiagnigcia optymalnej kalibracji modelu.

Przewodno$¢ termiczna i pojemnos¢ cieplng dla szkieletu
ziarnowego poszczegolnych jednostek osadowego wypetnie-
nia basenu wyliczano poprzez przyjecie odpowiednich pro-
porcji migdzy poszczegblnymi, podstawowymi sktadnikami
litologicznymi, dla ktorych typowe wartosci obu wymienio-
nych parametrow znajduja si¢ w bibliotekach programu.
Nastepnie wyliczano dla nich wartoSci parametrow petrofi-
zycznych, okreslajac srednia wazona z poszczegdlnych sktad-
nikow. Przeprowadzone modelowania umozliwialy uwzgled-
nienie zmian w czasie wymienionych powyzej parametrow
w funkcji zmian porowatosci wraz z pograzaniem. Przyjmo-
wane wartosci parametrow przewodnosci termicznej 1 pojem-
nosci cieplnej miaty wptyw na obliczane wartosci wspotczes-
nego oraz paleostrumienia cieplnego.
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Do wyliczenia wspoétczesnego strumienia cieplnego wy-
korzystano wartosci wspotczesnych temperatur pomierzo-
nych w goérotworze (Karwasiecka, Bruszewska, 1997) oraz
syntetyczny model przewodnictwa cieplnego. W trakcie prze-
prowadzonych modelowan dojrzato$¢ termiczna wyliczano
z zastosowaniem standardowego dla tej metody algorytmu
Sweeneya i Burnhama (1990).

W rekonstrukeji historii termicznej uwzgledniono rowniez
zmiany $redniej temperatury powierzchniowej, tj. temperatu-

ry, do ktorej caly system osadowego wypelnienia basenu byt
studzony. W przypadku osadéw kontynentalnych ustalono je
na podstawie odtworzonej historii klimatu, natomiast w przy-
padku osadéw morskich stanowily je temperatury na dnie
zbiornika. Dlugookresowe, $rednie temperatury powierzch-
niowe odtworzono poprzez natozenie zmian szerokos$ci geo-
graficznej europejskiej ptyty litosferycznej w czasie na glo-
balne zmiany klimatyczne (Wygrala, 1989).

HISTORIA TERMICZNA I HISTORIA POGRZEBANIA

Z uwagi na brak termogramu otworowego obliczenia gg-
sto$ci wspolczesnego, powierzchniowego strumienia cieplne-
g0 wykonano na podstawie wartos$ci temperatur odczytanych
dla lokalizacji otworu wiertniczego Darzlubie IG 1 z map
wspotczesnych temperatur powierzchniach $cig¢ poziomych
(Karwasiecka, Bruszewska, 1997). Z uwagi na to, ze nie dys-
ponowano laboratoryjnymi pomiarami przewodnictwa ciepl-
nego skat, przyjmowano je w modelu dla poszczegdlnych ty-
péw litologicznych wedtug danych z biblioteki programu.
Obliczona wielko$¢ wspolczesnego strumienia cieplnego wy-
nosi 38 mW/m>.

Historia pogrzebania w profilu Darzlubie IG 1 charaktery-
zuje si¢ obecnoscia szeregu faz szybkiego pogrzebania, od-
dzielonych fazami stagnacji badz okresami wypigtrzania tek-
tonicznego (fig. 49). Kambryjsko-srodkowoordowicki etap
syn- 1 poryftowego rozwoju basenu, zwiazany glownie z sub-
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Fig. 49. Historia pogrzebania utworéw w profilu Darzlubie IG 1
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sydencja termiczna, doprowadzit do powstania pokrywy osa-
dowej o migzszosci blisko 800 m. Na etapie rozwoju zapadli-
ska przedgoérskiego kaledonidoéw, a zwlaszcza w pdznym
sylurze, miata miejsce faza bardzo gwaltownego pogrzebania.
Miazszos¢ pokrywy osadowej wynosita wowczas ok. 3000 m.
We wcezesnym dewonie zachodzito tektoniczne wypigtrzanie
(fig. 49), przypuszczalnie zwigzane z pokolizyjnym efektem
izostatycznym, ktore doprowadzito do usunigcia stropowej
czesei utwordw syluru gornego.

Na podstawie regionalnego modelu paleogeograficznego,
bazujacego na profilach ze strefy Pomorza Zachodniego oraz
ze wschodniej czgsci basenu battyckiego (Matyja, 2006) moz-
na zaktada¢, ze w Srodkowym i pdéznym dewonie oraz we
wczesnym karbonie w centralnej czg$ci basenu battyckiego
zachodzito dalsze pogrzebanie (fig. 49). Zakonczyto si¢ ono
powaryscyjska faza wypigtrzania i erozji w péoznym karbonie

1 wczesnym permie.
Poczawszy od pdznego permu (okres depo-
zycji utworéw cechsztynu) miat miejsce kolejny

2 etap szybkiego ppgrzebania, kontynuujqcego si¢
s do wczesnego triasu (fig. 49). W pozostatej czg-
Ti sci mezozoiku zachodzito powolne pogrzeba-
Pz nie, przedzielane dtugimi okresami stagnacji.

Strefa w ktorej jest zlokalizowany otwor wiert-
niczy Darzlubie IG 1 ulegta umiarkowanemu
wypigtrzaniu tektonicznemu i erozji w na prze-
tomie kredy i paleogenu.

Okres maksymalnego pogrzebania w profilu
Darzlubie IG 1 jest trudny do ustalenia. Zalez-
nie od trudnych do zweryfikowania zatozen co
do miazszo$ci zerodowanych osadow mogt on
€y mie¢ miejsce we wczesnym karbonie badz

w poznej kredzie (fig. 49).

Bazg¢ analityczng do kalibracji modelowan
historii termicznej profilu Darzlubie IG 1 stano-
wi 15 pomiarow R, obejmujacych odcinek pro-
filu o dlugoscei blisko 2500 m (fig. 50). Ograni-
czenie dla modelowan stanowi to, ze pomiary
dojrzatosci termicznej dla profilu Darzlubie
IG 1 sa dostgpne jedynie dla utwordéw dolnego
paleozoiku. Brak danych do kalibracji modelo-
wan dla utwordw permsko-mezozoicznego nad-
ktadu istotnie utrudnia rozstrzygnigcie alter-

S

2-Ld+Pri

Siwn S
/D/:;-Ln




Historia termiczna i historia pogrzebania 149

1000

2000

gtebokosé [m]
depth [m]

4000

5000 —_— ; ;
05 07 1,0 2,0 30

o
o

dojrzatos¢ (% Ro)
maturity (% Ro)

| lcz ___ dojrzatosc obliczona w omawianym modelu
M‘sz maturity calculated in current model
T2+3

T

dojrzatos¢ obliczona wg wspétczesnych
temperatur w otworze wiertniczym

maturitg calculated according to
recent borehole temperatures

dojrzatos¢ pomierzona (% R,)
measured maturity (% R.)

S2—Ld+Pri
:Mﬂ/srm
—0s

€2+3 1+2

€
—PR

4,0 50

Fig. 50. Kalibracja analizowanego modelu historii termicznej pomiarami dojrzalosci termicznej

Calibration of the analyzed model with measurements of thermal maturity

natywy mig¢dzy waryscyjskim a mezozoicznym czasem
uksztattowania si¢ dojrzatosci termiczne;.

Omawiany profil dojrzatosci termicznej jest ztozony i trud-
ny dow interpretacji. Pomiary Ry, w obrgbie gornej czgsci
kompleksu dolnopaleozoicznego (sylur gorny) tworza sub-
wertykalny trend, trudny do odtworzenia w modelu kompute-
rowym (fig. 50). Pomiary R, w obrgbie dolnej czgsci tego
kompleksu cechuja si¢ z kolei bardzo wysokim gradientem
dojrzatosci. Odnoszac to do typow profili dojrzatosci, obser-
wowanych w innych otworach na analizowanym obszarze,
mozna jednak sugerowac, ze reprezentatywny trend doj-
rzalosci tych utworéw wyznacza ekstrapolacja pomiaréw
migdzy stropem utwordw syluru a utworami kambru. W efek-
cie mozna stwierdzi¢ wystgpowanie odcinku profilu o wyra-
znie obnizonych wartosciach dojrzatosci termicznej w stosun-
ku do gléwnego trendu (fig. 50). Zjawisko to opisywano takze
dla innych profili w basenie baltyckim (Poprawa, Grotek,
2005; Poprawa, 2007; Poprawa i in., 2010).

Obecnos¢ odcinka profilu o obnizonych wartosciach doj-
rzalosci termicznej w stosunku do glownego trendu zinter-
pretowano jako efekt rozwijania si¢ dojrzatosci termiczne;j
w rezimie nadcisnien (Poprawa, Grotek, 2005). Nadci$nie-
nia nalezy wiaza¢ z bardzo gwaltownym deponowaniem
ilasto-mutowcowego kompleksu utworéw sylurskich oraz
ich mechaniczng kompakcja i/lub generowaniem weglowo-
doréw z potencjalnie macierzystych utworow ordowiku gor-
nego i syluru.

Stwierdzono, ze wspdtczesne temperatury w otworze wiert-
niczym sa odpowiednikami znacznie nizszych wartosci doj-
rzato$ci termicznej, niz wartosci pomierzone (fig. 50), co wska-
zuje na obecno$¢ w omawianym profilu zdarzenia termicznego
i/lub fazy gwaltownego wypigtrzania i erozji. Jesli zalozy¢, ze
podwyzszone wartosci dojrzatosci termicznej w profilu sa wy-
nikiem wypigtrzania, to dla prawidtowej kalibracji modelu ko-
nieczne jest przyjgcie, ze w dewonie i karbonie zostato zdepo-
nowane w warunkach strumienia cieplnego réwnego wspolcze-
snemu ok. 4500 m osadow, ktore nastgpnie zostaly erozyjnie
usunigte przed péznym permem. W $wietle regionalnej wiedzy
takie zalozenie wydaje si¢ by¢ nierealistyczne.

Alternatywnie zaproponowa¢ mozna model przyjmujacy,
ze dojrzatos$¢ utwordw dolnopaleozoicznych nastapita w poz-
nym mezozoiku (péznej kredzie?). Aby odtworzy¢ w modelu
zakres pomierzonych warto$ci dojrzatosci konieczne jest
przyjecie dostawy do profilu dodatkowej energii cieplnej
w obregbie mezozoicznego nadktadu. Przyjmujac, ze dodatko-
we zrodlo ciepta znajdowalo si¢ w obrgbie kompleksu utwo-
réw gornokredowych, w modelu nalezy przyja¢ generowanie
w jego obrebie ok. 5200 muW/m’. Dostawa dodatkowej ener-
gii cieplnej zachodzita by wtedy w warunkach strumienia
cieplnego roéwnego wspodlczesnemu, co wynika z tego, ze po-
mimo réznic migdzy pomierzonymi warto$ciami dojrzatosci
termicznej oraz jej syntetycznymi warto§ciami wynikajacymi
ze wspotczesnych temperatur w otworze, gradienty dojrza-
losci termicznej w obu przypadkach sa zblizone.
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WNIOSKI

1. Profil dojrzatosci termicznej w otworze wiertniczym
Darzlubie IG 1 odzwierciedla wptyw mezozoicznego (praw-
dopodobnie péznokredowego) zdarzenia termicznego. Cha-
rakteryzowalo si¢ ono dodatkowa produkcja energii cieplnej
w obrgbie kompleksu gornokredowego w wysokosci ok.
5200 muW/m’ w warunkach strumienia cieplnego. W takim
modelu profil dojrzatosci termicznej nie zapisuje starszych
zdarzen termicznych.

2. Alternatywny model, osiagnigcie pomierzonej dojrza-
fosci termicznej w czasie karbonskiego pogrzebania, uznano

za nierealistyczny z uwagi na konieczno$¢ przyjgcia miaz-
szo$ci zerodowanych utworé6w dewonu i karbonu wynoszacej
4500 m.

3. Odcinek profilu dojrzatodci termicznej, obejmujacy
utwory od kambru $rodkowego do ludlowu dolnego, cechuje
wystgpowanie wartosci Ry obnizonych w stosunku do ogol-
nego profilu, ktore nadaja mu charakterystyke typowa dla doj-
rzato$ci rozwijajacej si¢ w rezimie nadci$nien.
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