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ANALIZA TEMPA DEPOZYCJI ORAZ MODELOWANIE HISTORII
TERMICZNEJ I WARUNKOW POGRZEBANIA

METODYKA BADAN

Dla profilu otworu wiertniczego Chetmek IG 1 prze-
prowadzono analiz¢ tempa depozycji materiatu osadowe-
go oraz modelowania historii termicznej i warunkow po-
grzebania. Modelowania w wariancie jednowymiarowym
(ID) wykonano za pomoca programu PetroMod 1-D firmy
Schlumberger. Modelowania zostaly wykonane na podsta-
wie takich danych wejsciowych, jak: stratygrafia, litologia,
miazszo$¢ jednostek wydzielonych w profilu oraz parame-
try petrofizyczne skat. Kazdej jednostce stratygraficznej
zostal przypisany wiek liczbowy na podstawie tabeli stra-
tygraficznej Polski (Wagner, 2008). Modelowania przepro-
wadzono metodg wprost (ang. forward modelling), w kt6-
rej zatozono stan wyjsciowy systemu oraz okreslony pro-
ces, a nastgpnie wyliczano jego skutek dla obecnego roz-
ktadu stopnia dojrzatosci termicznej w profilu otworu.
W przypadku niezgodnosci pomig¢dzy dojrzatoscig obli-
czong a pomierzong w profilu otworu, procedura byta po-
wtarzana az do optymalnej kalibracji modelu. Analizowa-
no rowniez alternatywne modele o podobnej kalibracji.
Dojrzatos¢ termiczng materii organicznej w przypadku
pomiaréw R obliczono za pomocg algorytmu opracowa-
nego przez Sweeney, Burnhama (1990) natomiast w przy-
padku pomiaréw 7max na podstawie algorytmu Behar i in.
(1997). W rekonstrukeji historii pograzania zastosowano
poprawke na dekompakcje. W procedurze dekompakcji
uwzgledniono takie parametry petrofizyczne skatl, jak
wspotczynniki kompakeji i porowatosci pierwotne utwo-

row. Parametry te byly przyjmowane dla poszczegélnych
typow litologicznych w miare dostgpnych danych publiko-
wanych lub z biblioteki programu. W procedurze odtwa-
rzania historii termicznej i warunkdéw pogrzebania rekon-
struowano migzszo$¢ zerodowanego fragmentu profilu li-
tostratygraficznego w postaci utwordéw karbonu (westfalu
i stefanu). Migzszo$¢ zerodowanych utworow byta okre-
Slona na podstawie kalibracji profili dojrzatosci termicznej,
pomierzonej i obliczonej. Kalibracj¢ modeli historii ter-
micznej przeprowadzono na podstawie $redniej wartosci
refleksyjno$ci witrynitu i maceratow witrynitopodobnych
(% R,) (patrz rozdz. Petrografia i jakos¢ wegla), jak row-
niez przy uzyciu danych z wartosciami T___pomierzony-
mi podczas analizy Rock-Eval (patrz rozdz. Badania geo-
chemiczne materii organicznej metodq Rock-Eval).
Wszystkie pomiary R, i T zostaty wykonane dla profilu
utwordw karbonu. W modelowaniach zostaty uwzglednio-
ne dane, charakteryzujace wspotczesny rezim cieplny
(Plewa, 1994; Karwasiecka, Bruszewska, 1997; Szewczyk,
Gientka, 2009) tj. pomiary temperatury ustalonej w otwo-
rze, przewodnosci cieplne szkieletu ziarnowego oraz po-
miary gestosci powierzchniowego strumienia cieplnego.
Ponadto w modelowaniach uwzgledniono zmiany $redniej
temperatury powierzchniowej w historii geologicznej ba-
senu (Wygrala, 1989), ktérej wartosci znajdowaty si¢ w bi-
bliotece programu.

WYNIKI

Otwor Chetmek IG 1 znajduje si¢ we wschodniej czg-
$ci GZW na obszarze karbonskiego basenu morawsko-
-$laskiego. Basen ten rozwinat si¢ na przedpolu waryscyj-
skiej strefy ruchdw orogenicznych, stanowiagc zapadlisko
przedgorskie. Dla obszaru GZW wykonano dotychczas
kilka analiz subsydencji i tempa depozycji materiatu osa-
dowego oraz modelowania historii termicznej i warun-

kow pogrzebania przez: Kosakowskiego i in. (1995), Po-
prawe i Bute (2006), Poprawe i in. (2006), Dyrke (2015).
Ponadto rekonstrukcji historii termicznej i wielkos$ci po-
grzebania dla basenu morawsko-$laskiego w strefie GZW
podijeli si¢ w swoich pracach: Belka (1993), Srodon (1995),
Karwasiecka (1999), Kotas (2001), Botor i in. (2003), Bo-
tor (2014).
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ANALIZA TEMPA DEPOZYCJI

Profil otworu Chetmek IG 1 jest reprezentowany przez
utwory karbonu (namur A i C oraz westfal A-D), triasu dol-
nego, miocenu oraz czwartorzgdu. Utwory karbonu zostaty
podzielone na warstwy: malinowickie, sarnowskie, florow-
skie, grodzieckie, rudzkie s.s., orzeskie s.s. i zaleskie, tazi-
skie oraz libigskie. Wszystkie wydzielone jednostki straty-
graficzne stanowia utwory klastyczne z mniejszym lub
wigkszym udziatem wegla kamiennego.

Najstarszymi w profilu otworu sg utwory namuru A — war-
stwy malinowickie, stanowiace podtoze utworow weglono-
$nych. Utwory te nie zostaty w catosci przewiercone, tylko ich
stropowa czg¢s$¢, w zwiazku z tym ustalenie w miar¢ wiarygod-
nego ich tempa depozycji bylo niemozliwe, jednak prawdopo-
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dobnie mogto ono wynosi¢ ok. 230 m/mln lat (fig. 25). Dla ko-
lejnych w profilu warstw sarnowskich tempo depozycji wyraz-
nie wzrosto i wynosito ok. 570-580 m/mln lat. W okresie se-
dymentacji warstw grodzieckich i rudzkich s.s., mozna zaob-
serwowac spadek tempa depozycji do ok. 81 m/mlIn lat.
Warstwy orzeskie s.s. i zatgskie charakteryzuja si¢ najwyz-
szym tempem depozycji osadow w catym profilu otworu,
osiggajac ok. 590 m/mln lat. Po tym okresie nastepowat
konsekwentny spadek tempa depozycji, ktory wynidst
odpowiednio dla utworéw westfalu B, C i D, reprezentowane-
go przez warstwy taziskie 1 libigskie: 340 i 173 m/mln lat. War-
stwy libigskie zostaty czesciowo zerodowane, dlatego okreslo-
ne dla nich tempo depozycji nie jest precyzyjne.
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Okres namuru i westfalu odznaczat si¢ wysokim tempem
subsydencji tektonicznej, co wedtug Poprawy i Buty (2006)
w tym przypadku jest charakterystyczne dla synkolizyjnego
basenu przedgodrskiego, powstajacego w wyniku fleksuralne-
go uginania ptyty przedpola orogenu waryscyjskiego. Pod-
czas fazy intensywnej subsydencji w karbonie miat miejsce
réwniez okres polegajacy na jej krotkotrwatym zatrzymaniu
w wyzszym namurze, po ktorej powrdcita faza wysokiej sub-
sydencji. Mozna to zaobserwowaé zwlaszcza na modelu po-
grazania dla otworu Chetmek IG 1 (fig. 20).

W okresie od pdznego karbonu do wczesnego permu
miato miejsce tektoniczne wypigtrzanie basenu i znaczaca

erozja utwordw karbonskich. Po tym okresie w mezozoiku
nastapita stagnacja i dalsza, niewielkich rozmiaréw, erozja.
Jedynie we wczesnym triasie obserwujemy niewielkich
rozmiaréw sedymentacje osadéw (7,5 m migzszosci triasu
dolnego stwierdzonego w profilu otworu), dla ktorych
okreslenie tempa depozycji jest niemozliwe.

Bezposrednio nad utworami triasu dolnego zalegaja
utwory miocenu. Tempo depozycji tych osadéw byto nie-
wielkie i wynosito ok. 2 m/mln lat.

Profil otworu Chetmek IG 1 konczy si¢ utworami
czwartorzedu niewielkiej migzszosci, dla ktérych tempo
depozycji oszacowano na ok. 6 m/min lat.

MODELOWANIE HISTORII TERMICZNEJ I WARUNKOW POGRZEBANIA

Dla profilu otworu Chetmek IG 1 wykonano jednowy-
miarowe modelowania i rekonstrukcje historii termicznej
oraz warunkow pogrzebania (fig. 26). Podstawowym celem
analizy bylo odtworzenie warunkow paleotermicznych oraz
stopnia pogrzebania skat w basenie. Do kalibracji modelu
wykorzystano wyniki 70 pomiarow refleksyjnosci witrynitu
(R,) (patrz podrozdz. Petrografia i jakos¢ wegla) oraz 38 (po
selekeji — anomalne i skrajne wartosci zostaty odrzucone) po-
miaréw T, wykonanych w aparaturze Rock-Eval (patrz
rozdz. Badania geochemiczne materii organicznej metodg
Rock-Eval). Oba te parametry okreslaja dojrzato$¢ termiczng
utwordow (fig. 27), a ich pomiary zostaty wykonane dla utwo-
réw karbonu. Wyniki stanowig wzglednie rownomierny i do$¢
dobrze zageszczony rozktad w profilu otworu, jak rowniez
widoczna jest dobra korelacja w skali gtebokosci pomiedzy
pomiarami R, oraz T . Mozna jednak zauwazy¢ odstep-
stwo obliczonej krzywej Tmax o ok. 10°C od wynikow po-
miaréw — nie jest to duzy blad kalibracji. Biad ten jest spowo-
dowany przede wszystkim przyjeciem algorytmu obliczenio-
wego dla III typu materii organicznej (Behar i in., 1997), kto-
ry mimo wszystko nie jest identyczny jak w przypadku mate-
rii wystepujacej w poktadach wegla w GZW, mogacej rézni¢
si¢ wlasciwosciami kinetycznymi. Ponadto problem ten moze
réwniez wynika¢ z domieszki kerogenu II typu (grupy lipty-
nitu), co potwierdzity wyniki analiz Jurczak-Drabek (patrz
rozdz. Petrografia i jakos¢ wegla). Zalozone rd6zne warianty
erozji 1 strumienia ciepla, mogace prowadzi¢ do dobrej kali-
bracji modelu, powoduja, ze przedstawiony w opracowaniu
model historii termicznej nie jest jednoznaczny ale najbar-
dziej prawdopodobny, moga jednak istnie¢ alternatywne re-
konstrukcje.

Poczatkowo gestos¢ wspotczesnego strumienia cieplnego
dla otworu Chetmek IG 1 obliczono na podstawie wspotcze-
snych wartosci temperatur pomierzonych w gérotworze (Kar-
wasiecka, Bruszewska, 1997; Szewczyk, Gientka, 2009). War-
tosci przewodnictwa cieplnego skatl dla wydzielonych typow
litologicznych w profilu otworu zostaty przyjete z biblioteki
programu. Ostatecznie na drodze kalibracji modelu przez
wartosci temperatury pomierzonej w otworze, parametrow R,
i Timax oraz zaktadanej wielkoS$ci erozji, przyjeto wartos$é
wspoélczesnego strumienia cieplnego na poziomie 50 mW/m?.

Miagzszosci erozyjnie usuni¢tych utworéw karbonu
(westfal, stefan), dla ktorych przyjeto 2300 m, odtworzono
poprzez kalibracje profili dojrzatosci termicznej pomierzo-
nej i obliczone;.

Profil otworu Chetmek IG 1 charakteryzuje obecnos¢
dwoch faz pogrzebania osadow, ktore mialy miejsce w kar-
bonie oraz miocenie. Model pograzania osadow (fig. 26)
rozpoczyna si¢ w péoznym karbonie (namur A), sedymenta-
cja warstw malinowickich. Warstwy te, jak i kolejne w pro-
filu warstwy karbonu (sarnowskie, florowskie, grodzieckie,
rudzkie s.s., zalgskie, orzeskie s.s, taziskie i libigskie) od-
znaczaly si¢ wysokim stopniem pograzania. Pograzanie
w karbonie systematycznie si¢ zwigkszalo wraz z uptywem
czasu, co bylo zwigzane z powstawaniem pokrywy osado-
wej w wyniku fleksuralnego uginania ptyty przedpola oro-
genu waryscyjskiego. Stworzyto to odpowiednig przestrzen
akomodacyjng w basenie, ktory miat charakter przedgorski
i umozliwilo jego wysoki stopien wypetnienia materialem
detrytycznym (Dyrka, 2015). Ponadto ogélna geometria
basenu w karbonie, ktorej nadrz¢dna cechg jest przyrasta-
nie migzszosci poszczegdlnych jednostek osadowego wy-
petnienia ku zachodowi i potudniowemu zachodowi tj. oro-
genowi waryscyjskiemu, stanowi argument na rzecz mode-
lu fleksuralnego uginania (Poprawa, Buta, 2006). Wedtug
opracowanego modelu z koncem karbonu pokrywa osado-
wa w basenie osiggneta najwyzszg miazszo$¢ w jego histo-
rii, wynoszac ok. 4315 m.

Bezposrednio po okresie intensywnego pogrzebania w kar-
bonie miata miejsce we wczesnym permie faza wypietrzania
i erozji, ktora trwata do konca permu. Usuni¢tych zostato
w ten sposob ok. 2300 m utwordéw westfalu i stefanu oraz
czg¢$¢ utworow namuru. Miazszos¢ erozyjnie usunietych
utworow karbonu, jak i wspomniane pograzanie, wzrasta w kie-
runku zachodu i potudniowego zachodu GZW, czyli w kie-
runku zwigkszajacego si¢ fleksuralnego ugi¢cia ptyty. Po-
zwala to rozwazaé udziat w genezie wypigtrzania basenu ta-
kich czynnikow jak pokolizyjna reakcja izostatyczna oraz
sprezysto-elastyczna reakcja plyty uprzednio ugigtej (Popra-
wa, Buta, 2000).

Okres od mezozoiku do miocenu charakteryzuje si¢
fazg stagnacji i brakiem sedymentacji osadow (z wyjat-
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Calibration of thermal history model with thermal maturity measurements
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kiem bardzo niewielkiej depozycji osadow triasu dolnego)
oraz znikoma erozja. Po tym okresie miata miejsce kolejna
faza pograzania w miocenie i czwartorzedzie, ktora osta-
tecznie uksztattowata migzszos$¢ pokrywy osadowej w pro-
filu otworu Chetmek IG 1.

Dla otworu Chetmek IG 1 przeprowadzono rézne wa-
rianty modelowan historii termicznej. Ostatecznie przyjety
model, uznany jednocze$nie za najbardziej prawdopodobny,
bazuje na zalozeniu, ze na uksztattowanie si¢ obecnie obser-
wowanej dojrzato$ci termicznej w profilu otworu miata
wplyw duzych rozmiaréw erozja utworéw karbonu (2300 m)
we wczesnym permie przy zalozeniu strumienia cieplnego
podwyzszonego w karbonie do 53 mW/m?, a nastepnie jego
spadek w permie do poziomu 50 mW/m?, odpowiadajacemu
wspolczesnej wielkosci strumienia cieplnego. Wariant ten
potwierdza najnowsza praca Botora (2014), ktéry wykazal
na podstawie datowan apatytow za pomocg metody trakowej
i helowej, ze uweglenie skat w GZW, jako parametr §wiad-
czacy o dojrzatosci termicznej utworow, byto glownie kon-
trolowane przez warunki podczas glgbokiego waryscyjskie-
go 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 powsta-

jacych w rezimie nadcisnien. Botor (2014) dodatkowo roz-
wazat wtorne podgrzanie utworéw karbonskich, bedace na-
stepstwem dodatkowej subsydencji z powodu znacznego po-
grazenia pod osadami (?) i /lub wzrostu regionalnego gra-
dientu geotermicznego (?) uwarunkowanego podniesieniem
si¢ strumienia cieplnego, by¢ moze spowodowanego eksten-
sja skorupy lub lokalng aktywno$cia hydrotermalng zwtasz-
cza w poinocno-wschodniej czesci GZW — o czym moga
Swiadczy¢ zloza cynku i otowiu (typu MVT) w utworach
wapienia muszlowego w tej czesci GZW.

Nalezy podkresli¢, ze opisany powyzej model nie jest
jednoznaczny a wszystkie inne sugestie i wyniki prac roz-
nych autoréw (m.in. Kotas, 1971, 2001; Srodon i in., 2006;
Botor i in., 2003) $wiadczg o ztozonym rozwoju paleoge-
otermicznym i pograzeniowym GZW. Na podstawie wy-
nikéw modelowan mozna okresli¢ strefy faz generacyj-
nych weglowodoréw w otworze Chetmek IG 1 oraz sledzi¢
to zjawisko w czasie. Wedtug Juntgena, Karwella (1966)
oraz Juntgen, Klein (1975) poczatek zasadniczej fazy ge-
nerowania gazu ziemnego z materii organicznej III typu
ma miejsce w zakresie dojrzatosci 0,75-1,1% R,. W takim
przypadku w fazie generacyjnej gazu ziemnego moga
znajdowac si¢ warstwy rudzkie s.s., grodzieckie, florow-
skie, sarnowskie 1 malinowickie.



