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Jednowymiarow¹ analizê subsydencji (backstripping)
przeprowadzono w celu wyodrêbnienia z zapisu osadowego
wype³nienia basenu sedymentacyjnego tektonicznej sk³ado-
wej ca³kowitej subsydencji. W analizie subsydencji u¿yto ta-
kich danych wejœciowych, jak: mi¹¿szoœæ jednostek, na które
podzielono profil, ich stratygrafia (wyra¿ona wiekiem liczbo-
wym), litologia, parametry petrofizyczne ska³, zmiany baty-
metryczno-topograficzne oraz eustatyczne. Z³o¿onym proble-
mem by³a rekonstrukcja mi¹¿szoœci utworów usuniêtych
w trakcie erozji z koñca kredy i wczesnego paleogenu. Obli-
czono j¹ na podstawie profilu dojrza³oœci termicznej.

Poszczególnym jednostkom stratygraficznym wydzielo-
nym w profilu, o randze zale¿nej od mo¿liwej rozdzielczoœci
stratygraficznej, przyporz¹dkowano wiek liczbowy. Zastoso-
wano w tym celu tabelê stratygraficzn¹ Gradsteina i Ogga
(1996) oraz Gradsteina i in. (2004). W backstrippingu
uwzglêdniono poprawkê na dekompakcjê, któr¹ obliczano
wed³ug algorytmu Baldwina i Butlera (1985). G³ównymi pa-
rametrami petrofizycznymi ska³, uwzglêdnionymi w procedu-
rze dekompakcji, by³y wspó³czynniki kompakcji oraz poro-
watoœci pierwotne, które przyjêto wed³ug publikowanych, ty-
powych wartoœci dla podstawowych typów litologicznych.

Rekonstrukcjê historii termicznej i warunków pogrzeba-
nia przeprowadzono przy u¿yciu techniki jednowymiarowych

modelowañ komputerowych, kalibrowanych pomiarami re-
fleksyjnoœci witrynitu. Do modelowañ u¿yto danych okre-
œlaj¹cych historiê pogr¹¿ania, w tym stratygrafiê i mi¹¿szoœci
poszczególnych jednostek osadowego wype³nienia basenu,
parametry petrofizyczne ska³, wspó³czesny re¿im cieplny oraz
obecn¹ dojrza³oœæ termiczn¹. W procedurze modelowañ doj-
rza³oœci termicznej dwoma najistotniejszymi czynnikami s¹
historia pogr¹¿ania oraz historia strumienia cieplnego.

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. W procedu-
rze modelowañ szczególn¹ uwagê poœwiêcano problemowi
unikatowoœci modelu, tj. analizowano alternatywne modele
o analogicznej lub zbli¿onej jakoœci kalibracji. W trakcie
przeprowadzonych modelowañ dojrza³oœæ termiczn¹ wylicza-
no z zastosowaniem standardowego dla tej metody algorytmu
Sweeneya i Burnhma (1990). W rekonstrukcji historii ter-
micznej uwzglêdniono równie¿ zmiany œrednich temperatur
powierzchniowych, tj. temperatur do których ca³y system osa-
dowego wype³nienia basenu by³ studzony.
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Istotnym czynnikiem rzutuj¹cym na wyniki analizy subsy-
dencji tektonicznej dla profilu otworu wiertniczego Ciechoci-
nek IG 2 jest jego lokalizacja w strefie aktywnej tektoniki sol-
nej. Mo¿e to powodowaæ wertykalne ruchy w pod³o¿u basenu
jurajsko-kredowego, jednak nie zwi¹zane z tektonicznymi ru-
chami pionowymi pod³o¿a krystalicznego. W efekcie istnieje
niebezpieczeñstwo, ¿e obliczona krzywa subsydencji mo¿e
ilustrowaæ pozorne zdarzania tektoniczne, a zatem wyniki
analiz s¹ w tym przypadku obarczone podwy¿szonym zakre-
sem mo¿liwego b³êdu.

Uzyskana krzywa wskazuje, ¿e w jurze œrodkowej trwa³a
szybka subsydencja tektoniczna, kontynuuj¹ca siê w póŸnej

jurze (fig. 22). Krótki epizod spowolnienia subsydencji w ke-
loweju mo¿e wi¹zaæ siê z niedoszacowaniem g³êbokoœci ów-
czesnego zbiornika, a zatem mo¿e stanowiæ artefakt. Ogólnie
ujmuj¹c dla okresu od œrodkowej jury do wczesnej kredy
uzyskana krzywa odzwierciedla stopniowe spowalnianie sub-
sydencji, a zatem ma kszta³t wskaŸnikowy dla ekstensyjnego
re¿imu tektonicznego. Taka interpretacja jest zgodna z kon-
kluzjami R. Dadleza i in. (1995), badaj¹cych historiê subsy-
dencji basenu polskiego.

Tempo depozycji utworów jury œrodkowej utrzymywa³o
siê w zakresie oko³o 50–80 m/mln lat, z wyj¹tkiem batonu,
kiedy akumulacja materia³u detrytycznego by³a szybsza i jej



tempo wynosi³o do 120 m/mln lat (fig. 23). Po okresie spo-
wolnienia depozycji w keloweju (ok. 4 m/mln lat) w oksfor-
dzie tempo depozycji ponownie znacz¹co wzros³o, osiêgaj¹c

ok. 120–130 m/mln lat. W kimerydzie, tytonie i beriasie
tempo depozycji utrzymywa³o siê w na poziomie ok.
40–65 m/mln lat.
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Dla profilu Ciechocinek IG 2 nie dysponowano termogra-
mem otworowym. W zwi¹zku z tym wspó³czesny re¿im ter-
miczny okreœlono na podstawie danych zawartych na mapach
temperatur na powierzchniach œciêæ poziomych Karwasiec-
kiej i Bruszewskiej (1997). Obliczona wartoœæ wspó³czesnego
strumienia cieplnego wynosi 55 mW/m2.

Do kalibracji modelu historii termicznej u¿yto 19 pomia-
rów refleksyjnoœci witrynitu, obejmuj¹cych odcinek profilu
od tytonu po aalen (fig. 24). W analizowanym otworze stwier-
dzono specyficzny profil dojrza³oœci termicznej utworów ju-
rajskich, charakteryzuj¹cy siê bardzo niskim gradientem doj-
rza³oœci termicznej. Na odcinku blisko 1700 m dojrza³oœæ osa-
du wzrasta od 0,52% Ro do zaledwie 0,67% Ro, przy czym w
obrêbie utworów batonu stwierdzono ni¿sz¹ dojrza³oœæ ter-
miczn¹ (0,48–0,52% Ro). W efekcie profil dojrza³oœci ter-
micznej jest nieomal pionowy. Taki charakter profilu dojrza-
³oœci termicznej oznacza dominuj¹cy wp³yw niekonduktywne-
go transportu ciep³a w tej strefie basenu.
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Fig. 22. Historia subsydencji tektonicznej

Tectonic subsidence history
Fig. 23. Tempo depozycji osadów

Sediment deposition rate

Fig. 24. Kalibracja modelu historii termicznej pomiarami
dojrza³oœci termicznej

Calibration of the model of thermal history with measurements
of thermal maturity



Wyniki modelowania historii termicznej dla profilu Cie-
chocinek IG 2 pozwalaj¹ stwierdziæ, ¿e dla wyt³umaczenia
stwierdzonego profilu dojrza³oœci konieczne jest przyjêcie
dodatkowej produkcji ciep³a w obrêbie kredowego nadk³adu
utworów, nastêpnie zerodowanego. Dop³yw dodatko-
wego ciep³a, w analizowanym modelu przyjêty w iloœci
500 µW/m3, przypuszczalnie nastêpowa³ w póŸnej kredzie.

Mo¿na tak s¹dziæ z uwagi na istniej¹cy wówczas nadk³ad
utworów jurajskich o odpowiednio du¿ej mi¹¿szoœci. Mecha-
nizm dostarczaj¹cy dodatkowej energii cieplnej w obrêbie nad-
k³adu utworów jurajskich jest trudny do ustalenia. Mo¿na przy-
puszczaæ, ¿e tak¹ rolê spe³nia³y gor¹ce roztwory, migruj¹ce
przez spêkany kompleks utworów górnokredowych.

Piotr KRZYWIEC

INTERPRETACJA DANYCH SEJSMICZNYCH

Otwór wiertniczy Ciechocinek IG 2 jest ulokowany na
po³udniowo-zachodnim skrzydle synkliny rozwiniêtej miêdzy
dwiema strukturami solnymi: poduszk¹ soln¹ Ciechocinka na
pó³nocnym wschodzie oraz poduszk¹ soln¹ Konar na
po³udniowym zachodzie. W rejonie tym pomierzono w latach
70. i 80. XX w. kilka profili sejsmicznych, w tym kilka zloka-
lizowanych w bezpoœrednim s¹siedztwie otworu wiertniczego
Ciechocinek IG 2. W zdecydowanej wiêkszoœci by³y one jed-
nak bardzo z³ej jakoœci, na ogó³ nie pozwalaj¹cej na wiary-
godn¹ interpretacjê nawet stropowych czêœci pokrywy mezo-
zoicznej. W celu zilustrowania geometrii mezozoicznej po-
krywy osadowej w otoczeniu otworu wiertniczego Ciechoci-
nek IG 2 wykorzystano profil TO460679 (fig. 25). Profil ten
jest po³o¿ony w stosunkowo znacznej odleg³oœci od omawia-
nego otworu, jednak w tej czêœci basenu utwory mezozoiczne
na kierunku NW–SE zalegaj¹ poziomo b¹dŸ z niewielkimi
upadami, w zwi¹zku z czym zrzutowanie tego otworu na pro-
fil sejsmiczny TO460679 pozwoli³o na uzyskanie precyzyjnej
kalibracji stratygraficznej obrazu sejsmicznego (fig. 26).

Wiercenie Ciechocinek IG 2 dotar³o do utworów aalenu
dolnego (najstarsza jura œrodkowa), w zwi¹zku z czym ko-
nieczne by³o wykorzystanie danych z otworu wiertniczego
Byczyna 1 do skalibrowania utworów najni¿szej jury, triasu,
cechsztynu i jego pod³o¿a. Otwór Byczyna 1 jest po³o¿ony
na profilu TO460679. Stratygrafia pochodz¹ca z bazy SA-
DOG, opracowanej w PGNiG S.A., zosta³a na potrzeby ni-
niejszego opracowania zweryfikowana i zmodyfikowana,
tak by zapewniona by³a kompatybilnoœæ miêdzy wydziele-
niami u¿ywanymi w obu omawianych otworach. W tym
otworze A. Feldman-Olszewska dokona³a korekty g³êboko-
œci wydzieleñ stratygraficznych w obrêbie jury górnej i œrod-
kowej, na podstawie nowych danych stratygraficznych do-
stêpnych z wa³u kujawskiego. Dla obu wykorzystanych
otworów dostêpne by³y pomiary prêdkoœci œrednich, dziêki
czemu mo¿liwe by³o doœæ precyzyjne dowi¹zanie g³êboko-
œciowych danych otworowych (stratygrafia, karota¿e) do
czasowych danych sejsmicznych.
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Fig. 25. Lokalizacja otworu wiertniczego
Ciechocinek IG 2 oraz profilu sejsmicznego

TO460679 na tle struktur solnych

Location of Ciechocinek IG 2 borehole and
seismic profile TO460679 against the salt

structures



Profil TO460679 charakteryzuje siê stosunkowo wysok¹
jakoœci¹ pola falowego. Zaprezentowana tu wersja powsta³a
w efekcie reprocessingu danych polowych, wykonanego
przez Geofizykê Toruñ na zlecenie PGNiG S.A. w 1997 r.,
w trakcie przygotowywania regionalnych profili sejsmicz-
nych przecinaj¹cych bruzdê œródpolsk¹ (por. R. Dadlez, 2001;
Krzywiec i in., 2006). Analizuj¹c ten profil (fig. 26) mo¿na
zauwa¿yæ, ¿e pod³o¿e cechsztynu charakteryzuje siê wyraŸ-
nymi elewacjami, które najprawdopodobniej powsta³y w póŸ-
nej kredzie–paleogenie, w trakcie inwersji bruzdy œródpol-
skiej (por. Krzywiec, 2006). W triasie i jurze rozwija³y siê
obie wspomniane powy¿ej struktury solne, co jest uwidocz-

nione w lokalnych redukcjach mi¹¿szoœci w kierunku obu
tych struktur. Najwiêksze zmiany mi¹¿szoœci oraz lokalne
niezgodnoœci k¹towe obserwujemy w obrêbie utworów triasu
górnego, co jest zgodne z póŸnotriasowym maksimum aktyw-
noœci tektonicznej innych struktur solnych z rejonu kujaw-
skiego, m.in. struktury solnej K³odawy (por. Krzywiec, 2004).
Równie¿ utwory jury dolnej i œrodkowej charakteryzuj¹ siê
wyraŸn¹ redukcj¹ mi¹¿szoœci ponad struktur¹ soln¹ Ciecho-
cinka, co wskazuje na jej ci¹g³y wzrost w jurze. Utwory jury
górnej i kredy s¹ ponad t¹ struktur¹ zerodowane, i tym samym
nie mo¿na nic powiedzieæ o jej ewentualnym póŸnojuraj-
sko-kredowym ruchu wznosz¹cym.
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Fig. 26. Zinterpretowany profil sejsmiczny TO460679

Otwory wiertnicze Ciechocinek IG 2 i Byczyna 1 pokazano wraz z krzywymi naturalnego promieniowania gamma; stratygrafia: K1_v – walan¿yn,
K1_b – berias, J3_ti – tyton, J3_k – kimeryd, J3_o – oksford, J2_cal – kelowej, J2_bar – baton, J2_baj – bajos, J2_a – alen, J1_to – toars, J1_p – pliensbach,
J1_h+s – hetang+synemur

Interpreted seismic profile TO460679

Ciechocinek IG 2 and Byczyna 1 boreholes are shown with natural gamma ray curves; stratigraphy: K1_v – Valanginian, K1_b – Berriasian,
J3_ti – Tithonian, J3_k – Kimmeridgian, J3_o – Oxfordian, J2_cal – Callovian, J2_bar – Bathonian, J2_baj – Bajocian, J2_a – Aalenian, J1_to – Toarcian,
J1_p – Pliensbachian, J1_h+s – Hettangian + Sinemurian
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