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WSTÊP

Przeprowadzone modelowania historii termicznej mia³y
na celu rekonstrukcjê zmian strumienia cieplnego w czasie,
okreœlenie mechanizmów zmian re¿imu termicznego oraz me-
chanizmów dojrzewania materii organicznej, okreœlenie wa-
runków pogrzebania oraz relacji procesów termicznych w ob-
rêbie pokrywy osadowej do zdarzeñ tektonicznych.

Dotychczasowe badania struktury dojrza³oœci termicznej
basenu lubelskiego koncentrowa³y siê na analizach stopnia
odbicia œwiat³a macera³ów witrynitopodobnych (np. Nehring-
-Lefeld i in., 1997; Grotek i in., 1998; Narkiewicz i in., 1998b;
Grotek, 2005). Ponadto uzupe³niaj¹co wykonano badania pi-
rolityczne, w szczególnoœci oznaczenia wskaŸnika Tmax (np.
Botor i in., 2002). Dane te nie pozwalaj¹ jednak na jedno-
znaczne wskazanie unikatowego scenariusza zmian re¿imu

termicznego basenu w czasie, co powoduje istnienie alterna-
tywnych scenariuszy. Niemniej jednak wiêkszoœæ dotychcza-
sowych prac sugerowa³a waryscyjskie przegrzanie jako za-
sadniczy etap kszta³towania siê obserwowanej dojrza³oœci ter-
micznej oraz generowania wêglowodorów ze ska³ macierzys-
tych (Majorowicz i in., 1984; Botor i in., 2002; Karnkowski,
2003; Poprawa, ¯ywiecki, 2005). Ponadto sugerowano zna-
cz¹cy wp³yw migracji gor¹cych roztworów na re¿im paleo-
termiczny basenu lubelskiego (¯ywiecki, 2003, 2005a, b; Po-
prawa, ¯ywiecki, 2005).

W niniejszej pracy podjêto próbê weryfikacji takiej koncep-
cji, co uzasadnia powstanie nowej, szerszej bazy danych cha-
rakteryzuj¹cych dojrza³oœæ termiczn¹ osadowego wype³nienia
basenu, tj. danych kalibruj¹cych modele komputerowe.

METODYKA

Rekonstrukcjê historii termicznej i warunków pogrzeba-
nia przeprowadzono przy u¿yciu techniki jednowymiarowych
modelowañ komputerowych, kalibrowanych pomiarami re-
fleksyjnoœci witrynitu lub macera³ów witrynitopodobnych.
Do modelowañ u¿yto danych okreœlaj¹cych historiê po-
gr¹¿ania, w tym stratygrafiê i mi¹¿szoœci poszczególnych jed-
nostek osadowego wype³nienia basenu, parametry petro-
fizyczne ska³, wspó³czesny re¿im cieplny oraz obecn¹ doj-
rza³oœæ termiczn¹. G³ówne Ÿród³a danych stanowi³y materia³y
publikowane oraz archiwalne.

W procedurze modelowañ dojrza³oœci termicznej dwoma
najistotniejszymi czynnikami s¹ historia pogr¹¿ania oraz
historia strumienia cieplnego. Na historiê pogr¹¿ania maj¹
wp³yw mi¹¿szoœci i stratygrafia poszczególnych jednostek
osadowego wype³nienia basenu. Poszczególnym wydziele-
niom stratygraficznym o ró¿nej randze, zale¿nej od dostêpnej
rozdzielczoœci stratygraficznej, przyporz¹dkowano wiek licz-
bowy. Zastosowano w tym celu tabelê stratygraficzn¹ Grad-
steina i in. (2004) oraz Gradsteina i Ogga (1996).

W modelu pogr¹¿ania uwzglêdniono poprawkê na de-
kompakcjê z zastosowaniem algorytmu Baldwina i Butlera
(1985). Mi¹¿szoœci zerodowanych fragmentów profili rekon-

struowano w procedurze modelowañ dojrza³oœci termicznej,
tj. wyznaczano j¹ na podstawie ekstrapolacji trendu dojrza-
³oœci termicznej do wartoœci powierzchniowych.

Modelowanie dojrza³oœci prowadzono metod¹ forward,
tj. zak³adano stan wyjœciowy systemu oraz okreœlony pro-
ces geologiczny, a nastêpnie wyliczano jego skutek dla
wspó³czesnego rozk³adu dojrza³oœci termicznej w profilu.
W przypadku niezgodnoœci miêdzy dojrza³oœci¹ wyliczan¹
a pomierzon¹, procedurê powtarzano przy innych parame-
trach modelu, a¿ do osi¹gniêcia optymalnej kalibracji modelu.
W procedurze modelowañ szczególn¹ uwagê poœwiêcano
problemowi unikatowoœci modelu, tj. analizowano alterna-
tywne modele o analogicznej lub zbli¿onej jakoœci kalibracji.

Jednymi z istotnych parametrów wykonanych modelowañ
termicznych by³y przewodnoœæ termiczna i pojemnoœæ ciepl-
na poszczególnych jednostek osadowego wype³nienia basenu.
Dla celów niniejszej pracy przewodnoœæ termiczn¹ i pojem-
noœæ ciepln¹ przyjmowano dla szkieletu ziarnowego wed³ug
publikowanych wartoœci typowych dla poszczególnych ty-
pów litologicznych. Dla poszczególnych jednostek osadowe-
go wype³nienia basenu tworzono w bibliotece programu nowe
wydzielenia litologiczne poprzez przyjêcie odpowiednich pro-



porcji miêdzy poszczególnymi sk³adnikami. Nastêpnie wy-
liczano dla nich wartoœci parametrów petrofizycznych, okre-
œlaj¹c œredni¹ wa¿on¹ z poszczególnych sk³adników. Prze-
prowadzone modelowania umo¿liwia³y uwzglêdnienie zmian
w czasie wymienionych powy¿ej parametrów w funkcji zmian
porowatoœci wraz z pogr¹¿aniem.

Przyjmowane wartoœci parametrów przewodnoœci ter-
micznej i pojemnoœci cieplnej mia³y istotny wp³yw na wyli-
czane wartoœci wspó³czesnego strumienia oraz paleostrumie-
nia cieplnego. Do wyliczenia wspó³czesnego strumienia
cieplnego wykorzystano termogramy otworowe. W trakcie
przeprowadzonych modelowañ dojrza³oœæ termiczn¹ wylicza-

no z zastosowaniem standardowego dla tej metody algorytmu
Sweeneya i Burnhama (1990).

W rekonstrukcji historii termicznej uwzglêdniono równie¿
zmiany œredniej temperatury powierzchniowej, tj. temperatur,
do których ca³y system osadowego wype³nienia basenu by³
studzony (por. Szewczyk, 2002). W przypadku osadów kon-
tynentalnych ustalono je na podstawie odtworzonej historii
klimatu, natomiast w przypadku osadów morskich stanowi³y
je temperatury na dnie zbiornika. D³ugookresowe, œrednie
temperatury powierzchniowe odtworzono poprzez na³o¿enie
zmian szerokoœci geograficznej europejskiej p³yty litosferycz-
nej w czasie na globalne zmiany klimatyczne (Wygrala, 1989).

HISTORIA TERMICZNA

Dla otworu wiertniczego Lublin IG 1 nie dysponowano po-
miarami temperatury w otworze w warunkach ustalonych.
Z tego powodu gêstoœci wspó³czesnego, powierzchniowego
strumienia cieplnego obliczono na podstawie temperatur po-
mierzonych w s¹siednim otworze Lublin IG 2. Nie dysponowa-
no równie¿ laboratoryjnymi pomiarami przewodnictwa ciepl-
nego ska³, przyjmowano je w modelu dla poszczególnych ty-
pów litologicznych wed³ug danych z biblioteki programu. Ob-
liczona wielkoœæ wspó³czesnego strumienia cieplnego wynosi
40 mW/m2.

Do kalibracji modelu historii termicznej wykorzystano
3 pomiary Ro oraz 29 oznaczeñ pirolitycznego wskaŸnika Tmax

(np. Matyjasik, 1998; Botor i in., 2002; Grotek, 2005). Pomia-
ry te obejmuj¹ d³ugi odcinek od karbonu górnego do dewonu
górnego. Pomiary te uk³adaj¹ siê w spójny trend zmian doj-
rza³oœci wraz z g³êbokoœci¹, charakteryzuj¹cy siê gradientem
dojrza³oœci termicznej podwy¿szonym w stosunku do gra-
dientu dojrza³oœci wynikaj¹cego ze wspó³czesnego rozk³adu
temperatur w górotworze, jak równie¿ przesuniêtym w sto-
sunku do niego w kierunku wartoœci wy¿szych (fig. 24). Su-
geruje to, ¿e w rejonie otworu wiertniczego Lublin IG 1 mia³o
miejsce zdarzenie paleotermiczne. Istniej¹ce dane dla kalibra-
cji modelu nie s¹ jednak wystarczaj¹ce do stworzenia jednego
unikatowego scenariusza historii termicznej oraz warunków
pogrzebania.

W pierwszym wariancie za³o¿ono, ¿e dojrza³oœæ utworów
paleozoicznych w profilu Lublin IG 1 ukszta³towa³a siê
w czasie maksymalnego waryscyjskiego pogrzebania. W tym
wypadku dla prawid³owej kalibracji model wymaga za³o¿e-
nia póŸnokarboñskiego strumienia cieplnego w wysokoœci
65 mW/m2 (fig. 25). Ponadto konieczne jest przyjêcie ero-
zyjnie usuniêtego nadk³adu karboñskiego o mi¹¿szoœci ok.
1500 m (fig. 26). Oboczna ekstrapolacja mi¹¿szoœci utworów
karboñskich ze stref o pe³niej zachowanych profilach pozwala
jednak na sugestiê, ¿e w obrêbie otworu Lublin IG 1 brakuje
jedynie oko³o 300–500 m utworów karboñskich. W efekcie
ten wariant modelu uznano za ma³o wiarygodny; niemniej
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Fig. 24. Kalibracja analizowanego modelu historii termicznej
pomiarami dojrza³oœci termicznej

Cw – westfal, Cv – wizen, D1–2 – dewon dolny i œrodkowy

Calibration of the analyzed model with measurements
of thermal maturity

Cw – Westphalian, Cv – Visean, D1–2 – Upper and Middle Devonian
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Fig. 25. Wykres zmian powierzchniowego strumienia cieplnego w czasie, za³o¿onych w analizowanym modelu

Changes of surface heat flow with time, assumed in the analyzed model

Fig. 26. Wykres zmian pogrzebania dla utworów dolnodewoñskich, nawierconych w sp¹gu otworu Lublin IG 1,
za³o¿onych w analizowanym modelu

Burial history of the Lower Devonian sediments from the bottom part of the Lublin IG 1 borehole,
assumed in the analyzed model



jednak jego przyjêcie oznacza, ¿e wêglowodory z potencjal-
nych ska³ macierzystych by³y generowane g³ównie w czasie
póŸnokarboñskiego pogrzebania.

W alternatywnym wariancie modelu analizowano mo¿li-
woœæ wyt³umaczenia obserwowanego profilu dojrza³oœci ter-
micznej jako efektu mezozoicznego zdarzenia termicznego.
Satysfakcjonuj¹c¹ kalibracjê modelu mo¿na uzyskaæ przyj-
muj¹c, ¿e w czasie póŸnokredowego pogrzebania strumieñ

cieplny w obrêbie pokrywy osadowej by³ znacz¹co podwy¿-
szony i wynosi³ ok. 75 mW/m2 (fig. 24, 25). W tym wariancie
modelu konieczne jest ponadto przyjêcie generowania dodat-
kowej energii cieplnej w obrêbie kompleksu utworów górno-
kredowych w iloœci 200 µW/m3. Taki wariant modelu prze-
widuje, ¿e g³ówny impuls generowania wêglowodorów
z górnopaleozoicznych ska³ potencjalnie macierzystych mia³
miejsce w mezozoiku.

WNIOSKI

1. Stwierdzono, ¿e profil dojrza³oœci termicznej w otwo-
rze wiertniczym Lublin IG 1 stanowi zapis zdarzenia paleo-
termicznego, dla którego odtworzono dwa alternatywne wa-
rianty.

2. Pierwszy wariant pozwala stwierdziæ, ¿e dojrza-
³oœæ termiczna ukszta³towa³a siê w póŸnym karbonie pod
nadk³adem dodatkowych ok. 1500 m utworów górnokarboñ-
skich, nastêpnie erozyjnie usuniêtych, oraz w warunkach

podwy¿szonego strumienia cieplnego, wynosz¹cego ok.
65 mW/m2.

3. Drugi wariant modelu, wskazany jako preferowany,
zak³ada, ¿e dojrza³oœæ termiczna ukszta³towa³a siê w póŸnej
kredzie w warunkach strumienia cieplnego podwy¿szonego
do oko³o 75 mW/m2 oraz przy dodatkowym generowaniu
energii cieplnej w obrêbie kompleksu utworów górnokredo-
wych w iloœci 200 µW/m3.
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