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Abstract Reconstruction of burial and thermal histories is a fundamental component of petroleum system

analysis, geothermal potential assessment, and tectonic development interpretation. Well logging data enable the
quantitative determination of petrophysical parameters necessary for the construction and verification of geologi-

cal models. This study demonstrates the application of well log interpretation in reconstructing the burial and
thermal evolution of the Pita 1/IG 1 borehole. Standard wireline logs, after calibration, were used to determine key
petrophysical parameters, including mineral composition, shale volume, porosity, permeability, and total organic carbon (TOC). These
parameters served as input for one-dimensional basin modelling performed using PetroMod™ software. Model calibration was car-
ried out by comparing simulated porosity and temperature profiles with measured borehole data. The calibrated model enabled the

reconstruction of the burial history, subsidence evolution, thermal maturity, and hydrocarbon generation history.
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Niezbednym narz¢dziem umozliwiajacym rozcia-
gnigcie punktowych danych na caty profil otworu jest
geofizyka otworowa. Pozwala ona okres$li¢ reprezenta-
tywne wlasciwosci skat w poszczegdlnych wydziele-
niach litologicznych. Profilowania geofizyczne umozli-
wiajg ilosciowe wyznaczenie parametrow petrofizycz-
nych niezbednych do budowy i weryfikacji modeli
geologicznych, takich jak sktad mineralny, zailenie, po-
rowato$¢, przepuszczalnosé, zawarto$¢ materii organicz-
nej (TOC) oraz wlasciwosci termiczne skal. Parametry te
stanowig zaro6wno dane wejsciowe, jak i dane kalibracyj-
ne modeli odtwarzajacych histori¢ pograzania, kompak-
cji oraz ewolucji termicznej osadow. Celem przedstawio-
nej pracy jest zaprezentowanie zastosowania danych
geofizycznych do rekonstrukcji historii geologicznej
otworu Pita 1/IG 1.

DANE I METODYKA

Model historii pograzania wykonano przy uzyciu pro-
gramu PetroMod™ firmy Schlumberger z zastosowaniem
metody forward modeling. Punktem wyjscia byty dane
geologiczne i geofizyczne uzyskane z otworu Pita 1/1G 1
(Zelichowski, 1985). Dane karotazowe wykonano sonda-
mi produkecji radzieckiej w postaci siedmiu odcinkéw po-
miarowych (Grabowski i in., 2023). Wymagaty one po-
nownego polaczenia oraz kalibracji ze wzgledu na wyko-
nanie pomiarow w niestandardowych jednostkach (cpm

— impulsy na minutg). Prace przeprowadzono w srodowi-
sku programu Techlog firmy Schlumberger zgodnie z me-
todyka zaproponowang przez Jarzyng i in. (1999) oraz
Kietta (2009). Wyznaczono réwniez odcinki, w ktorych
pomiary mogty by¢ niemiarodajne z powodu zlego stanu
$cian otworu podczas wykonywania pomiarow (Bad Hole
— BH; ryc. 1). Kalibracja krzywych oraz wyznaczenie od-
cinkow BH umozliwity ich dalsza analiz¢ iloSciowa i obli-
czenie pozostalych niezbegdnych parametrow.

Podstawe modelu geologicznego stanowity dane lito-
logiczne, ktorych weryfikacje przeprowadzono na podsta-
wie interpretacji profilowan geofizycznych, m.in. z wyko-
rzystaniem wykresow cross-plot oraz obliczen zailenia
(ryc. 2). Wykresy cross-plot umozliwiaja rozroéznienie pia-
skowcow, wapieni i dolomitéw, a w potaczeniu z analiza
zailenia pozwalaja wyznaczy¢ dominujace litofacje w ba-
danym obszarze.

Na podstawie skalibrowanych krzywych obliczono pa-
rametry petrofizyczne wykorzystywane jako dane wej-
sciowe modelu. Do obliczenia zailenia wykorzystano pro-
filowanie gamma zgodnie z klasyczng formuta opartg na
wartosciach granicznych promieniowania gamma dla skat
0 01 100% zailenia (Rider, 2002). Ustalenie zawartos$ci
mineralow ilastych jest kluczowe, poniewaz mineraty te,
w przeciwienstwie do skat osadowych chemicznych
i kwarcowych, ulegaja znacznie wigkszej kompakcji. Przy
duzych miazszosciach moze to istotnie wptywac na rze-
czywiste pograzenie skal w przesztosci.
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Rye. 1. Zestawienie krzywych potaczonych i znormalizowanych profilowan geofizycznych w otworze Pita 1/IG 1 wraz z wyliczonymi
strefami zlego stanu otworu (BH): CALI — profilowanie $rednicy; BS — $rednica $widra; GR — unormowane profilowanie gamma;
DT - profilowanie akustyczne czasu interwatowego; LL3 — sterowane profilowanie opornosci; EN10 — potencjatowe profilowania
opornosci; EL09 — profilowanie gradientowe opornosci; Ken — kenozoik; J2 — jura srodkowa; Jura 1 — jura dolna; Trias 3 — trias

gorny; Trias 2 — trias Srodkowy; Trias 1 — trias dolny

Fig. 1. Presentation of merged and normalized geophysical well logs available for Pita 1/IG 1 borehole, including calculated borehole
washout zones (BH): CALI — caliper; GR — gamma ray log; BS — bit size; LL3 — laterolog; DT — compressional sonic log (interval
transit time log); EN10 — normal conventional electrical log; EL09 — lateral conventional electrical log; Ken — Cenozoic; J2 — Middle
Jurassic; Jurassic 1 — Lower Jurassic; Triassic 3 — Upper Triassic; Triassic 2 — Middle Triassic; Triassic 1 — Lower Triassic
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Ryec. 2. Wyniki interpretacji zailenia i zawartosci wegla orga-
nicznego (TOC) na podstawie krzywych geofizycznych w otwo-
rze Pita 1/IG 1 (Lojek, 2023). Niebieskie kropki — zawarto§¢
TOC pomierzona laboratoryjnie, czerwona krzywa — zawarto§¢
TOC wyliczona z profilowan geofizycznych

Fig. 2. The results of log interpretation for shaliness (VSH)
and total organic carbon (TOC) in the Pita 1/IG 1 borehole
(Lojek, 2023). Blue dots — TOC volume measured in the lab, red
curve — TOC content calculated from well logs

Zawartos¢ TOC obliczono metoda Passeya i in. (1990).
Parametr ten jest niezbedny do prawidtowej oceny poten-
cjatu generacyjnego analizowanego obszaru. Porowatos¢
catkowitg obliczono na podstawie profilowania akustycz-
nego (DT), natomiast porowatos$¢ efektywna wyznaczono
z uwzglednieniem obliczonego wczesniej zailenia zgodnie
z réwnaniem Wylliego i in. (1956), z pdzniejszymi mody-
fikacjami (Rider, 2002). Dane te odegraty kluczows rolg
podczas rekonstrukcji historii pograzania oraz oszacowa-
nia wielkosci pdzniejszej erozji.

Przepuszczalno$¢ okreslono na podstawie relacji poro-
watosci catkowitej 1 efektywnej z wykorzystaniem formu-
ty Coatesa (Ahmed i in., 1991). Wyniki zweryfikowano
danymi laboratoryjnymi rdzeni.

Kalibracja modelu polegata na porownywaniu wyni-
kow z pomiarami rzeczywistymi i iteracyjnej korekcie pa-
rametrow do uzyskania zgodnosci.

Istotnym elementem rekonstrukcji byto odtworzenie
zmian paleobatymetrii. Model opracowano na podstawie
danych sedymentologicznych, paleontologicznych oraz
regionalnych rekonstrukcji $rodowisk sedymentacyjnych
(Marek, 1988; Matyja, Wierzbowski, 1996; Leszczynski,
1997a, b; Marek, Pajchlowa, 1997; Dadlez i in., 1998;
Karnkowski, 1999; Uffmann i in., 2012; Leonowicz, 2015;
Machalski, Malchyk, 2019). Uwzgledniono takze zmiany
globalnego poziomu morz wynikajace z krzywych eusta-
tycznych (Haq i in., 1988; Hallam, 1992; Harrison, 2002).

Drugim kluczowym parametrem byt paleostrumien
cieplny. Wspolczesny strumien cieplny stanowit punkt wyj-
Scia do rekonstrukcji jego zmian w czasie (Gorecki 1 in.,
2006; Szewczyk, Gientka, 2009; Botor i in., 2013). Model

uwzglednial rozwoj asymetrycznego basenu ryftowego oraz
p6zniejsze procesy chtodzenia litosfery zgodnie z modelem
przedstawionym przez Karnkowskiego (1999).

WYNIKI

Znaczenie profilowan geofizycznych
jako Zrédla danych wejsciowych

Stan $cian otworu wskazuje na obnizong wiarygod-
nos¢ danych, szczegdlnie w utworach triasu gornego
i srodkowego oraz w gornej czesci triasu srodkowego
(ryc. 1). Pogorszony stan $cian otworu wystepuje rowniez
w utworach czerwonego spagowca. Najlepszy stan ich za-
chowania stwierdzono w utworach cechsztynu oraz dol-
nych partiach jury dolnej i triasu dolnego (ryc. 1). W tych
odcinkach krzywe geofizyczne najlepiej odzwierciedlaja
rzeczywiste wlasciwosci skat. W strefach wymy¢ wartosci
pomiaréw moga by¢ natomiast istotnie znieksztatcone przez
wplyw ptynéw znajdujacych si¢ w otworze.

Wyniki obliczen zailenia dla otworu Pita 1/IG 1 przed-
stawiono na rycinie 2. Bardzo wysokie warto$ci zailenia
wystepuja w utworach triasu, gdzie poza dolna czgscia
triasu $Srodkowego (wapienia muszlowego) skaly wykazu-
ja niemal catkowite zailenie. Jednoczes$nie jest to bardzo
migzszy kompleks skalny, ktory istotnie wplywa na model
rzeczywistego pograzenia potencjalnych skat macierzy-
stych karbonu i dolomitu gtéwnego w mezozoiku. Najniz-
sze zailenie stwierdzono w utworach solnych permu (mak-
symalnie ok. 20%) oraz w utworach jury dolnej, gdzie
$rednie warto$ci wynosza ok. 20%.

Drugim bardzo istotnym parametrem poczatkowym,
niezbednym do okreslenia w warstwach o potencjale ge-
neracyjnym, jest calkowita zawarto$¢ wegla organicznego
(TOC) (ryc. 2). Zawarto$¢ materii organicznej w profilu
jest bardzo niska, jedynie w gérnej czesci profilu dochodzi
do 5%, w miejscach gdzie wystepuja wktadki wegla.
W pozostatych czgsciach profilu nie przekracza 1%
(ryc. 2). Srednia w skatach macierzystych wynosi 0,2%.

Wyznaczone warto$ci sktadu mineralnego, zailenia
i TOC zostaty zweryfikowane wynikami badan laborato-
ryjnych rdzeni wiertniczych (ryc. 2). Pozwolito to okresli¢
reprezentatywne wartosci parametréw dla poszczegolnych
jednostek litostratygraficznych wykorzystywanych na-
stepnie w modelowaniu.

Kalibracja modelu

Wiarygodnos¢ modelu zweryfikowano z wykorzysta-
niem pigciu niezaleznych zestawow danych: refleksyjno-
$ci witrynitu, ci$nienia, temperatury, porowatosci oraz
przepuszczalnosci. Trzy ostatnie parametry, mimo mniej-
szego znaczenia niz dwa pierwsze, zostaty omowione
szczegodtowo, poniewaz do ich wyznaczenia i weryfikacji
niezbedne byty dane z profilowan geofizycznych.

Najwazniejszym kryterium byta zgodno§¢ modelowa-
nej refleksyjnosci witrynitu z wynikami badan laboratoryj-
nych. Pomimo niewielkiej liczby dostepnych pomiarow
uzyskano dobrg zgodnos¢ przebiegu krzywej modelowej
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Rye. 3. Profil temperaturowy dla otworu wiertniczego Pita 1/IG 1
(Lojek, 2023): Q — czwartorzed; J2 — jura Srodkowa; J1 — jura
dolna; T3 — trias gorny; T2 — trias $rodkowy; T1 — trias dolny;
PZ2—4 — perm, cechsztyn, cyklotemy PZ2-PZ4; PZ1 — perm,
cechsztyn, cyklotem PZ1; P. Note¢ — perm, czerwony spagowiec,
formacja Noteci; P. Drawa — perm, czerwony spagowiec, forma-
cja Drawy; C2 — karbon gorny

Fig. 3. Temperature profile for the Pita 1/IG-1 borehole (Lojek,
2023): Q — Quaternary; J2 — Middle Jurassic; J1 — Lower Juras-
sic; T3 — Upper Triassic; T2 — Middle Triassic; T1 — Lower Tri-
assic; PZ2—4 — Permian Zechstein cyclothems PZ2-PZ4;
PZ 1 — Permian Zechstein Cyclothem PZ1; P. Note¢ — Permian
Rotliegend Note¢ Formation; P. Drawa — Permian Rotliegend
Drawa Formation; C2 — Upper Carboniferous

z maksymalnymi warto$ciami obserwowanymi w otworze
(Lojek, 2023). Niewielkie roznice wystgpowaty glownie
w utworach triasu i dolomicie gldéwnym, co wynikato
z ograniczonej reprezentatywnosci pojedynczych ziaren
witrynitu.

Rownie korzystne wyniki uzyskano podczas porowna-
nia temperatur modelowanych z pomiarami wykonanymi
po osiagnigciu rownowagi termicznej (ryc. 3). Otrzymana
zgodno$¢ potwierdzila poprawnos$¢ przyjetej wartosci
wspotczesnego strumienia cieplnego wynoszacej ok.
56 mW/m? oraz przyjetego modelu termicznego. Modele
zaktadajace wyzsze wartosci strumienia prowadzity do
znacznego przeszacowania temperatur oraz stopnia doj-
rzatosci materii organicznej.

Kalibracja porowatosci wykazata dobra zgodnos¢ po-
mig¢dzy wartoSciami modelowanymi i obliczonymi na
podstawie profilowan akustycznych (ryc. 4). Wyjatek sta-
nowily utwory solne, dla ktorych metoda oparta na profilu
DT zawyza rzeczywista porowato$¢. Porowatos¢ poten-
cjalnych skat zbiornikowych w permie jest negatywna
(ponizej 5%). Jedyna skalg o potencjalne zbiornikowym sg
piaskowce jury dolnej, ktore nie majg tu potencjatu zbior-
nikowego dla weglowodoréw z powodu braku uszczelnie-

644

porowato$é/porosity [%]

n] 200 40.0 GO0
D L Q
I J2
] J
1000 -
] T3
€
S 2000 o 2
&
o
>~ 4
8 T
o
X
% 3000
) ]
3 4 JJ )
‘FEE pPZ2-4
JJJJJJJ
el
4000 4 ErFl
i 7] Pz1
] P. Note¢
s0o0 P. Drawa
I c2

porowato$¢ wymodelowana/modelled porosity
porowato$¢ wyliczona z delty akustycznej (DT) /
porosity calculated from the acoustic delta (DT)

Ryec. 4. Profil porowatosci dla otworu wiertniczego Pita 1/1G 1
(Lojek, 2023). Objasnienia na rycinie 3

Fig. 4. Porosity profile for the Pita 1/IG 1 borehole (Lojek,
2023). For explanations see Figure 3

nia i struktury, ale maja duzy potencjat jako skata zbiorni-
kowa dla wod termalnych, poniewaz porowato$¢ wynosi
tam $rednio od 16 do 20% (ryc. 4). Wyniki potwierdzily
poprawno$¢ zatozonej wielkosci erozji kredowo-paleo-
genskiej wynoszacej ok. 1729 m.

Dodatkowa weryfikacj¢ stanowito modelowanie prze-
puszczalnos$ci pograzonych skat. Wartosci przepuszczal-
nosci wyznaczone na podstawie pomiaréw laboratoryj-
nych oraz profilowan geofizycznych dobrze pokrywaja si¢
z wartosciami uzyskanymi w modelu (ryc. 5).

Rekonstrukeja pograzania, historii termicznej
i generacji weglowodoréw

Najwigksze tempo depozycji wystepowato w czasie
sedymentacji utwordw czerwonego spagowca oraz pod-
czas sedymentacji utworow triasu dolnego. Najwicksze
tempo subsydencji przypadto na czas sedymentacji ,,for-
macji ilastej” srodkowego pstrego piaskowca. Pod koniec
kredy nastgpita inwersja tektoniczna i erozja osadow me-
zozoicznych, potwierdzona analizag kompakcji i porowato-
$ci. Subsydencja tektoniczna dominowata w srodowym
1 péznym permie oraz we wczesnym triasie. Po tym okre-
sie przewazata subsydencja obcigzeniowa.

Utwory karbonu (w ktérych dominuje kerogen typu
IIT) osiagnety okno ropne pod koniec permu / we wcze-
snym triasie. Jeszcze we wczesnym triasie osiagnely faze
mokrego gazu, a od $rodkowego triasu — gazu suchego
(ryc. 6). W kredzie osiagnety warunki metagenezy, co thu-
maczy wysoka zawarto$¢ azotu w probach otworowych
(do 73% objetosci). Materia organiczna zgromadzona w do-



Przeglgd Geologiczny, vol. 74, nr 8, 2026

2000

gtebokosc¢ / depth [m]

4000

G000

0001 001 01 1 10

mD

100 1000

PL| Eoc. [Oli] Mi Q . | » przep. lab./perm. lab. e
J2 gki(;mktzsc 001 mD 1000
P przep. karotaz/perm. log
J1 [m]

001 mD 1000

T3

2 1000 ]

T

2000

10 pzoa

444 3000
- Pz1
P. Note¢
P. Drawa 4000
C2

L B B B R R R R RN RN

5000

T T T T T
300 200 100
czas [w min lat)/time [Ma]

Rye. 5. Przepuszczalnos¢ w otworze wiertniczym Pita 1/IG 1 (Lojek, 2023): przep. lab. — przepuszczalno$¢ pomierzona laboratoryj-
nie; przep. kartoaz — przepuszczalno$¢ wyliczona z karotazy, pozostale objasnienia na rycinie 3

Fig. 5. Permeability in the Pita 1/IG 1 borehole (Lojek, 2023): perm. lab. — permeability measured in the laboratory, perm. log. — per-
meability calculated from well logging, for explanations see Figure 3
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czerwonego spagowca, generowany
gaz od wczesnego triasu przemigrowat
do stref plytszych (ryc. 5, 6). Utwory
dolomitu gléwnego charakteryzuja si¢
stabym potencjatem zbiornikowym ze
wzgledu na niekorzystna litologig,
mala migzszo$¢ oraz brak spekan tek-
tonicznych, co wynika z lokalizacji
otworu w skrzydle antykliny.

WNIOSKI

Profilowania geofizyczne stanowia
podstawowe narzedzie ilosciowej rekon-
strukcji historii pograzania i ewolucji
termicznej basenow sedymentacyj-
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Rye. 6. Strefy generacji weglowodorow dla III typu kerogenu w otworze wiertniczym

Pita 1/IG 1 (Lojek, 2023). Pozostate objasnienia na rycinie 3

Fig. 6. HC zones for type III kerogen in the Pita 1/IG 1 borehole (Lojek, 2023). For

explanations see Figure 3

lomicie gtéwnym (gtownie kerogen typu II) weszla w okno
ropne w triasie srodkowym, a faz¢ generacji gazu suchego
osiagneta na przetomie jury wezesnej i srodkowe;j, unika-
jac przy tym niekorzystnego przegrzania termicznego.
Utwory jury srodkowej pozostaty niedojrzate (ryc. 6).
Modelowanie przepuszczalnosci skal wskazuje, ze
w przypadku braku putapek strukturalnych w utworach

! nych. W otworze Pita 1/IG 1 umozli-
wily okreslenie parametrow petrofi-
zycznych oraz wiarygodna kalibracje
modelu.

Integracja danych geofizycznych
z modelowaniem basenowym pozwala
odtworzy¢ tempo sedymentacji, subsy-
dencje, histori¢ termiczng oraz procesy
generacji 1 migracji we¢glowodorow.
Kluczowa byta jednoczesna kalibracja na podstawie re-
fleksyjnosci witrynitu, temperatur, porowatosci i cisnien,
co zwickszyto wiarygodnos¢ modelu. Wyliczone parame-
try petrofizyczne z krzywych geofizycznych dowodza, ze
potencjat zbiornikowy w rejonie otworu jest niewielki.
Kompleksy piaskowcow permu sa silnie zailone i ulegly
silnej kompakeji, przez co ich parametry porowatosci

645



Przeglgd Geologiczny, vol. 74, nr 8, 2026

i przepuszczalnosci sa niezadowalajace i oscylujg gldwnie
w zakresie kilku procent (ryc. 4) i 0,1-1,0 mD (ryc. 5).
Modelowanie paleopograzenia i generacji weglowodorow
sugeruje, ze erozja z przetomu mezozoiku i kenozoiku wy-
niosta ponad 1700 m (ryc. 5, 6).

Profilowania geofizyczne znajduja zastosowanie nie
tylko w ocenie potencjatu weglowodorowego, ale takze
w analizach geotermalnych, tektonicznych i rekonstrukcji
ewolucji basenow.

Autor sktada serdeczne podzigkowania anonimowemu Re-
cenzentowi za cenne uwagi i sugestie, ktore pozwolily na ulep-
szenie ostatecznej wersji tekstu.
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