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ANALIZA TEMPA DEPOZYCJI ORAZ MODELOWANIE
HISTORII TERMICZNEJ I WARUNKOW POGRZEBANIA

METODY BADAN

Dla profilu otworu wiertniczego Ruptawa IG 1 przepro-
wadzono analiz¢ tempa depozycji materiatu osadowego
oraz modelowania historii termicznej i warunkéw pogrze-
bania. Modelowania w wariancie jednowymiarowym (1D)
wykonano za pomocg programu PetroMod 1-D firmy
Schlumberger. Modelowania wykonano na podstawie takich
danych wejsciowych jak: stratygrafia, litologia, migzszos¢
jednostek wydzielonych w profilu oraz parametry petrofi-
zyczne skal. Kazdej jednostce stratygraficznej przypisano
wiek liczbowy na podstawie tabeli stratygraficznej Polski
(Wagner, 2008). Modelowania przeprowadzono metoda
wprost (ang. forward modelling), w ktorej zalozono stan
wyj$ciowy systemu oraz okreslony proces, a nastepnie wy-
liczano jego skutek dla wspolczesnego rozktadu stopnia doj-
rzatosci termicznej w profilu otworu. W przypadku nie-
zgodnos$ci pomigdzy dojrzatoscig obliczong a pomierzong
w profilu otworu, procedura byta powtarzana az do opty-
malnej kalibracji modelu. Analizowano rowniez alterna-
tywne modele o podobnej kalibracji. Dojrzato$¢ termiczna
materii organicznej w przypadku pomiaréw Ro obliczono
za pomocg algorytmu opracowanego przez Sweeneya
i Burnhama (1990), natomiast w przypadku pomiarow T,
na podstawie algorytmu Behar i in. (1997). W rekonstrukcji
historii pograzania zastosowano poprawke na dekompakcje.
W procedurze dekompakcji uwzgledniono takie parametry

petrofizyczne skat jak wspotczynniki kompakcji i porowa-
tosci pierwotne utworéw. Parametry te przyjmowano dla
poszczegolnych typow litologicznych w miar¢ dostepnych
danych publikowanych lub z biblioteki programu. W proce-
durze odtwarzania historii termicznej i warunkow pogrze-
bania rekonstruowano miazszos$¢ zerodowanego fragmentu
profilu litostratygraficznego w postaci utworéw karbonu
(westfalu i stefanu). Migzszo$¢ zerodowanych utworow
okreslono na podstawie kalibracji profili dojrzatosci ter-
micznej, pomierzonej i obliczonej. Kalibracj¢ modeli histo-
rii termicznej przeprowadzono zaréwno na podstawie sred-
niej warto$ci refleksyjnosci witrynitu i maceralow witryni-
topodobnych (% R,) (Jurczak-Drabek — ten tom), jak row-
niez przy uzyciu danych z wartosciami 7}, pomierzonymi
podczas analizy Rock-Eval (Janas — ten tom). Wszystkie po-
miary R, i T}, Wykonano dla profilu utworéw karbonu.
W modelowaniach uwzgledniono dane charakteryzujace
wspolczesny rezim cieplny (Plewa, 1994; Karwasiecka,
Bruszewska, 1997; Szewczyk, Gientka, 2009), tj. pomiary
temperatury w otworach wiertniczych, przewodnosci ciepl-
ne szkieletu ziarnowego oraz pomiary gestosci powierzch-
niowego strumienia cieplnego. Ponadto, w modelowaniach
uwzgledniono zmiany $redniej temperatury powierzchnio-
wej w historii geologicznej basenu (Wygrala, 1989), ktorej
wartos$ci znajdowaty si¢ w bibliotece programu.

WYNIKI

Otwor wiertniczy Ruptawa IG 1 znajduje si¢ w potu-
dniowo-zachodniej czgsci GZW na obszarze karbonskiego
basenu morawsko-$§laskiego. Basen ten rozwinal si¢ na
przedpolu waryscyjskiej strefy ruchow orogenicznych,
stanowiac zapadlisko przedgorskie. Dla obszaru GZW zo-
stato wykonanych kilka analiz subsydencji i tempa depo-
zycji materiatu osadowego oraz modelowania historii ter-

micznej i warunkow pogrzebania przez: Kosakowsiego
iin. (1995), Poprawe i Bule (2006), Poprawe i in. (2006).
Ponadto, rekonstrukceji historii termicznej i wielko$ci po-
grzebania dla basenu morawsko-$laskiego w strefie GZW
podjeli si¢ w swoich pracach: Belka (1993), Srodon (1995),
Karwasiecka (1999), Kotas (2001), Botor i in. (2003), Botor
(2014).
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Profil Ruptawa IG 1 jest reprezentowany przez utwory
karbonu (namur A i namur B), miocenu oraz czwartorzedu.
Utwory karbonu podzielono (idac od dotu) na warstwy:
malinowickie, pietrzkowickie, gruszowskie, jaklowieckie,
porebskie i siodtowe. Wszystkie te jednostki stanowia
utwory klastyczne z mniejszym lub wigkszym udziatem
wegla kamiennego (oprocz warstw malinowickich).

Najstarszymi w profilu sa warstwy malinowickie. Jako,
ze utworéw tych w catosci nie przewiercono, niemozliwe
jest ustalenie w miar¢ wiarygodnego ich tempa depozycji,
jednakze prawdopodobnie wynosito ono ok. 265 m/mln lat
(fig. 29). Dla kolejnych w profilu karbonu warstw pietrzko-
wickich tempo depozycji wyraznie wzrosto i wynosito ok.
605 m/mln lat. Warstwy gruszowskie charakteryzuja si¢
najwyzszym tempem depozycji osadow w catym profilu
otworu wynoszacym 865-880 m/mln lat. W stosunku do
pozostatych warstw karbonu, warstwy jaklowieckie odzna-
czaja si¢ niskim tempem depozycji, ktore wynosito ok.
165 m/mln lat. Po wolniejszym okresie sedymentacji
warstw jaklowieckich, dla warstw porgbskich wyraznie
wzrosto tempo depozycji osadéow do ok. 755 m/mln lat.
Profil karbonu koncza warstwy siodtowe, jako ze prawdo-
podbnie zostaly cz¢sciowo zerodowane to niemozliwym
jest ustalenie doktadnego ich tempa depozycji, niemniej
jednak byto ono niskie i mogto wynosi¢ ok. 135 m/mln lat.

Po okresie wypigtrzania i znaczacej erozji w péznym
karbonie i wezesnym permie, nie byto sedymentacji osadow
mezozoicznych. Bezposrednio nad utworami karbonu zale-
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Fig. 29. Tempo depozycji osadow dla profilu Ruptawa IG 1

Sediment deposition rate for
the Ruptawa IG 1 borehole section

gaja zatem niezgodnie utwory miocenu. Tempo depozycji dla
tych utworow bylto niewielkie i wynosito ok. 22 m/mln lat.

Profil Ruptawa IG 1 koncza niewielkiej migzszosci
utwory czwartorzedu, dla ktorych tempo depozycji oszaco-
wano na ok. 6 m/mln lat.

MODELOWANIE HISTORII TERMICZNEJ I WARUNKOW POGRZEBANIA

Dla profilu Ruptawa IG 1 wykonano jednowymiarowe
modelowania i rekonstrukcje¢ historii termicznej oraz wa-
runkow pogrzebania (fig. 30). Podstawowym celem analizy
byto odtworzenie warunkow paleotermicznych oraz stop-
nia pogrzebania skal w basenie. Do kalibracji modelu wy-
korzystano wyniki 43 pomiarow refleksyjnosci witrynitu
(R,) (Jurczak-Drabek — ten tom) oraz 46 pomiarow 7T, s,
wykonanych w aparaturze Rock-Eval (Janas — ten tom).
Oba te parametry okre$laja dojrzato$¢ termiczna utworow
(fig. 31), a ich pomiary wykonano dla utworow karbonu.
Wyniki stanowig wzglednie rownomierny i do$¢ dobrze za-
geszczony rozktad w profilu otworu, rowniez jest widoczna
dobra korelacja w skali glebokosci pomigdzy pomiarami R,
oraz T,.. Zalozone rozne warianty erozji i strumienia cie-
pta, mogace prowadzi¢ do dobrej kalibracji modelu, powo-
duja, ze przedstawiony w opracowaniu model historii ter-
micznej nie jest jednoznaczny i sg mozliwe jego alterna-
tywne rekonstrukcje.

Gestos$¢ wspotczesnego strumienia cieplnego dla otwo-
ru wiertniczego Ruptawa IG 1 obliczono na podstawie
wspolczesnych wartosci temperatur pomierzonych w goro-

tworze (Karwasiecka, Bruszewska, 1997; Szewczyk,
Gientka, 2009). Poniewaz nie dysponowano pomiarami la-
boratoryjnymi przewodnictwa cieplnego skat z profilu
otworu, to wartosci te dla wydzielonych typow litologicz-
nych przyjeto z biblioteki programu. Obliczony wspolcze-
sny strumien cieplny wynosi 87,7 mW/m? i stanowi lokal-
ng anomali¢ termiczng.

Miazszosci erozyjnie usuni¢tych utworow karbonu
(westfal, stefan), dla ktorych przyjeto 2400 m, odtworzono
poprzez kalibracj¢ profili dojrzatosci termicznej pomierzo-
nej i obliczone;j.

Profil Ruptawa IG 1 charakteryzuje obecno$é dwoch
faz zwigkszonego pogrzebania i szybkiego tempa depozy-
cji osadow, ktore mialy miejsce w karbonie oraz miocenie.
Po okresach wzrostu pogrzebania, bezposrednio miaty
miejsce okresy erozji i stagnacji.

Model pograzania osadow (fig. 30) rozpoczyna sig¢
w p6znym karbonie (namur), sedymentacjg warstw malino-
wickich. Warstwy te oraz kolejne w profilu warstwy karbo-
nu (pietrzkowickie, gruszowskie, jaklowieckie, porgbskie
i siodtowe) odznaczaty si¢ wysokim stopniem pograzania.
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Fig. 30. Historia pogrzebania utworow w profilu otworu Ruptawa IG 1

Burial history for the Ruptawa IG 1 borehole section
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Fig. 31. Kalibracja modelu historii termicznej pomiarami dojrzalosci termicznej profilu otworu Ruptawa IG 1

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




Modelowanie historii termicznej i warunkéw pogrzebania 181

Pograzanie w karbonie systematycznie si¢ zwigkszalo wraz
z uplywem czasu, zwigzane to byto z powstawaniem po-
krywy osadowej w wyniku fleksuralnego uginania plyty
przedpola orogenu waryscyjskiego. Stworzyto to odpo-
wiednig przestrzen akomodacyjng w basenie, ktory miat
charakter przedgorski i umozliwito jego wysoki stopien
wypelnienia materialem detrytycznym. Ponadto, ogolna
geometria basenu w karbonie, ktorej nadrz¢dna cecha jest
przyrastanie miazszosci poszczeg6lnych jednostek osado-
wego wypetnienia ku zachodowi i potudniowemu zachodo-
wi (strefa lokalizacji otworu Ruptawa IG 1), tj. orogenowi
waryscyjskiemu, stanowi argument na rzecz modelu flek-
suralnego uginania (Poprawa i Buta, 2006). Wedtug opra-
cowanego modelu z koncem karbonu pokrywa osadowa
w basenie osiggneta najwyzsza migzszos¢ w jego historii,
wynoszac ok. 4415 m.

Bezposrednio po okresie intensywnego pogrzebania
w karbonie we wczesnym permie miata miejsce faza wy-
pietrzania i erozji, ktora ciagneta si¢ do konca permu. Usu-
nigtych zostalo w ten sposob ok. 2400 m utworow westfalu
i stefanu oraz cz¢$¢ utworéw namuru. Migzszos$¢ erozyjnie
usunigtych utworow karbonu, tak jak wspomniane pogra-
zanie, wzrasta w kierunku zachodu i potudniowego zacho-
du, czyli w kierunku zwigkszajacego si¢ fleksuralnego
ugigcia ptyty. Pozwala to rozwaza¢ udziat w genezie wy-
pigtrzania basenu takich czynnikéw jak pokolizyjna reak-
cja izostatyczna oraz spr¢zysto-elastyczna reakcja ptyty
uprzednio ugigtej (Poprawa i Buta, 20006).

Okres od mezozoiku do miocenu charakteryzuje si¢
faza stagnacji i brakiem sedymentacji osadow oraz zniko-
ma erozja. Nastgpnie miata miejsce kolejna faza pograza-
nia w miocenie, po ktorej nastapita znikoma erozja, osta-
tecznie uksztattowujac migzszosé pokrywy osadowej
w profilu Ruptawa IG 1.

Podczas analizy, dla otworu wiertniczego Ruptawa IG 1
wykonano rézne warianty modelowan historii termicznej.
Ostatecznie przyjety model, uznany jednocze$nie za naj-
bardziej wiarygodny, pozwolit stwierdzié, ze na uksztatto-
wanie si¢ obecnie obserwowanej dojrzatosci termicznej
w profilu otworu miata wptyw duzych rozmiarow erozja

utworow karbonu (2400 m) we wezesnym permie, przy za-
lozeniu statego w czasie strumienia cieptego, rownego
wspotczesnemu (87,7 mW/m?). Taki wariant potwierdza
najnowsza praca Botora (2014), ktory wykazal na podsta-
wie datowan apatytow za pomoca metody trakowe;j i helo-
wej, ze uweglenie skat w GZW jako parametr $wiadczacy
o dojrzatosci termicznej utworow, bylo gléwnie kontrolo-
wane przez warunki podczas glebokiego waryscyjskiego
pograzania. Nie wyklucza si¢ jednak udziatu zapropono-
wanych przez Poprawe i in. (2006) impulséw termicznych
o charakterze hydrotermalnym, zwigzanym z transportem
energii cieplnej w wyniku migracji wod termalnych po-
wstajacych w rezimie nadci$nien.

Nalezy podkresli¢, ze opisany model nie jest jednoznacz-
ny. Jednakze, wykluczono inne zaktadane warianty sugeru-
jace m.in. wpltyw miocenskiego pograzania oraz wzrostu
strumienia cieplnego w tym okresie (Botor i in., 2003), czy
tez wzrostu strumienia cieplnego w mezozoiku zwigzanego
z procesem ryftowania oraz bardzo wysokiej erozji, usuwa-
jacej osady o migzszosci do 5000 m (Kotas, 2001).

Na podstawie wynikow modelowan mozna okresli¢
strefy faz generacyjnych weglowodorow w profilu Ruptawa
IG 1 oraz $ledzi¢ to zjawisko w czasie. W strefie generowa-
nia ropy naftowej znajduja si¢ utwory warstw siodtowych
oraz warstw porgbskich do gieb. ok. 730 m (z uwagi na wy-
stepowanie kerogenu III typu w tym przypadku generowa-
nie ropy naftowej nie nastagpito a wynik modelowania po-
kazuje jedynie dojrzatos¢ termiczng skal). W strefie gene-
rowania gazu mokrego znajduja si¢ warstwy porgbskie od
glteb. 730 m jak rowniez warstwy jaklowieckie do gleb. ok.
1080 m. Strefa generowania gazu suchego wystepuje w dal-
szej czesci profilu od gieb. 1080 m do spagu otworu, zatem
w jej sktad wchodzi spagowa czg$¢ warstw jaklowieckich,
warstwy gruszowskie, pietrzkowickie, i malinowickie. Ge-
nerowanie gazu ziemnego ze wspomnianych utworow roz-
poczelo si¢ najprawdopodobniej migdzy péznym namurem
a wczesnym permem. Podsumowujac, uweglenie materii
organicznej z ktorej powstaty zaréwno zloza metanu, jak
rowniez wegla kamiennego, sa efektem gtownie procesow
waryscyjskich.
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