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ANALIZA HISTORII TERMICZNEJ, WARUNKOW POGRZEBANIA
ORAZ HISTORII GENEROWANIA I EKSPULSJI WEGLOWODOR()W

Niniejszy rozdzial prezentuje wyniki analizy fanerozoicz-
nej historii termicznej dla profilu otworu Stupsk IG 1. Zasad-
niczym celem przeprowadzonych badan byta rekonstrukcja
zmian strumienia cieplnego w czasie, okreslenie mechani-
zmOW zmian rezimu termicznego oraz mechanizmow dojrze-
wania materii organicznej, okreslenie warunkow pogrzebania,
a takze okre$lenie relacji procesow termicznych w obrgbie
osadowej pokrywy do zdarzen tektonicznych.

Badania struktury dojrzato$ci termicznej basenu baltyc-
kiego koncentrowatly si¢ na analizach stopnia odbicia $wiatla
maceratow witrynitopodobnych (np. Nehring-Lefeld i in.,
1997; Swadowska, Sikorska, 1998). Ponadto uzupetniajaco
wykonano badania pirolityczne, w szczego6lnosci oznaczenia
wskaznika Tpax.

Nie w petlni reprezentatywna baza analityczna pomiar6w
dojrzatosci termicznej powodowata ograniczenia dla dotych-
czasowych modelowan historii termicznej (np. Kosakowski
iin., 1999; Poprawa i in., 2002; Karnkowski, 2003). W odnie-
sieniu do basenu battyckiego sugerowano, ze zasadniczym
zdarzeniem w jego ewolucji termicznej byto waryscyjskie
przegrzanie (Poprawa i in., 2002; Karnkowski, 2003). Wska-
zywano rowniez na mozliwos¢ wystepowania podwyzszone-
go strumienia cieplnego w czasie kambryjskiego ryftowania
(Kosakowski i in., 1999). Podjeto wige probe weryfikacji tych
koncepcji, ktora uzasadnia powstanie nowej, szerszej bazy da-
nych charakteryzujacych dojrzato$¢ termiczna osadowego
wypetnienia basenu, tj. danych kalibrujacych komputerowe
modele.

METODYKA

Rekonstrukceje historii termicznej i warunkow pogrzeba-
nia przeprowadzono przy uzyciu techniki jednowymiarowych
modelowan komputerowych, kalibrowanych pomiarami re-
fleksyjnosci witrynitu lub maceralow witrynitopodobnych.
Do modelowan uzyto danych okres$lajacych histori¢ po-
grazania, w tym stratygrafi¢ i miazszo$ci poszczegolnych jed-
nostek osadowego wypelnienia basenu, parametry petrofi-
zyczne skal, wspotczesny rezim cieplny oraz obecna doj-
rzato$¢ termiczng. Glowne zrodta danych stanowity materialy
publikowane oraz archiwalne.

W procedurze modelowan dojrzatosci termicznej dwoma
najistotniejszymi czynnikami sa historia pogrzebania oraz
historia strumienia cieplnego. Na histori¢ pogrzebania wptyw
maja miazszosci i stratygrafia poszczegdlnych jednostek
osadowego wypetnienia basenu. Poszczegdlnym wydziele-
niom stratygraficznym o réznej randze, zaleznej od dostep-
nej rozdzielczosci stratygraficznej, przyporzadkowano wie-
ki liczbowe, stosujac w tym celu tabelg stratygraficzna Grad-
steina i in. (2004a).

W modelu pograzania uwzgledniono poprawke¢ na de-
kompakcje z zastosowaniem algorytmu Baldwina i Butlera
(1985). Porownawczo prowadzono analizy z zastosowaniem
alternatywnego algorytmu wg Sclatera i Christiego (1980)
oraz Falveya i Middletona (1981) wykazujac, ze réznice wy-
nikéw modelowan przy uzyciu poszczegbélnych algorytmow
sa znikome. Miazszos$ci zerodowanych fragmentow profili re-
konstruowano w procedurze modelowan dojrzatosci termicz-

nej, tj. wyznaczano ja na podstawie ekstrapolacji trendu doj-
rzatoéci termicznej do warto$ci powierzchniowych.

Modelowania dojrzato$ci prowadzono metoda forward, tj.
zaktadano stan wyj$ciowy systemu oraz okre$lony proces
geologiczny, a nastegpnie wyliczano jego skutek dla wspoteze-
snego rozktadu dojrzatosci termicznej w profilu. W przypad-
ku niezgodnosci migdzy dojrzatoscia wyliczang a pomierzona
procedurg¢ powtarzano przy innych parametrach modelu, az
do osiagnigcia optymalnej kalibracji modelu. W procedurze
modelowan szczego6lna uwage poswigcano problemowi uni-
kalno$¢ modelu, tj. analizowano alternatywne modele o ana-
logicznej lub zblizonej jakosci kalibracji.

Jednymi z istotnych parametroéw wykonanych modelowan
termicznych byly przewodnos$¢ termiczna i pojemnos¢ cieplna
poszczegdlnych jednostek osadowego wypehienia basenu. Dla
celow niniejszej pracy przewodno$¢ termiczng i pojemno$é
cieplng przyjmowano dla szkieletu ziarnowego, wedtug publi-
kowanych wartosci typowych dla poszczegélnych typdw lito-
logicznych. Dla kazdej jednostki osadowego wypehienia base-
nu tworzono w bibliotece programu nowe wydzielenie litolo-
giczne, poprzez przyjecie odpowiednich proporcji miedzy po-
szczegdlnymi sktadnikami. Nastgpnie wyliczano dla nich war-
tosci parametrow petrofizycznych, okreslajac $rednia wazona
z poszczegdlnych sktadnikéw. Przeprowadzone modelowania
umozliwialy uwzglednienie zmian w czasie wymienionych
powyzej parametrow w funkcji zmian porowatosci wraz
Z pograzaniem.



Historia termiczna 107

Przyjmowane warto$ci parametrow przewodnosci termicz-
nej 1 pojemnosci cieplnej mialy istotny wptyw na wyliczanych
warto$ci wspolczesnego oraz paleostrumienia cieplnego. Do
wyliczenia wspolczesnego strumienia cieplnego wykorzystano
termogramy otworowe. W trakcie przeprowadzonych modelo-
wan dojrzatos¢ termiczna wyliczano z zastosowaniem standar-
dowego dla tej metody algorytmu Sweeneya i Burnhma (1990).

W rekonstrukeji historii termicznej uwzgledniono rowniez
zmiany s$redniej temperatury powierzchniowej, tj. temperatury,

do ktorych caty system osadowego wypetnienia basenu byt stu-
dzony (por. Szewczyk, 2002). W przypadku osadéw kontynen-
talnych ustalono je na podstawie odtworzonej historii klimatu,
natomiast w przypadku osadéw morskich stanowity je tempe-
ratury na dnie zbiornika. Diugookresowe, $rednie temperatury
powierzchniowe odtworzono poprzez nalozenie zmian szero-
kosci geograficznej europejskiej plyty litosferycznej w czasie
na globalne zmiany klimatyczne (Wygrala, 1989).

HISTORIA TERMICZNA

Obliczenia gestosci wspolczesnego, powierzchniowego
strumienia cieplnego wykonano na podstawie termogramu
otworowego. Poniewaz nie dysponowano laboratoryjnymi
pomiarami przewodnictwa cieplnego skat, przyjmowano je w
modelu, dla poszczegdlnych typow litologicznych, wedtug
danych z biblioteki programu. Obliczona wielko$¢ wspotcze-
snego strumienia cieplnego wynosi 54 mW/m”.

Kalibracja modelu historii termicznej oparta jest w tym
przypadku na obszernej bazie analitycznej, na ktora sktada si¢
25 pomiaréw R, oraz 4 oznaczenia pizolitycznego wskaznika
Thax. Pomiary te obejmuja wyjatkowo dtugi odcinek prawie
4500 m profilu, w tym zaréwno utwory permsko-mezozoicz-
nego nadktfadu, jak i utwory dolnego paleozoiku. Profil doj-
rzatoéci termicznej dla otworu Stupsk IG 1 jest wyjatkowo
ztozony i trudny w interpretacji, gdyz cechuje go wystepowa-
nie az pigciu odcinkow profilu wyraznie rozniacych si¢ gra-
dientami przyrostu dojrzatosci z glgbokoscia.

Pomiary R, w obrebie kompleksu permsko-mezozoiczne-
go uktadaja si¢ w subwertykalny trend, trudny do odtworzenia
w modelu komputerowym. Jednakze cz¢$¢ z danych, do kto-
rych kalibrowano model cechuje si¢ obnizona wiarygodno-
$cig z uwagi na niekorzystne wyksztalcenie facjalne. Dotyczy
to danych R, dla kredy piszacej i dla kontynentalnych osadow
triasu. Kalibrujac model jedynie danymi R, dla cechsztynu
otrzymuje si¢ mezozoiczny strumien cieplny silnie podwyz-
szony do okoto 100 mW/m?® (fig. 35).

Profil dojrzatosci termicznej w obrebie utworéw dolnopa-
leozoicznych jest bardzo ztozony. Odnoszac go do typdw pro-
fili dojrzatosci, obserwowanych w pozostatych otworach w
analizowanym obszarze, sugerowa¢ mozna jednak, ze zasad-
niczy trend dojrzatosci tych utwordw reprezentuje ekstrapola-
cja pomiarow migdzy odcinkiem obejmujacym najwyzszy lu-
dlow oraz kambr i ordowik (fig. 36 A). Odcinek profilu doj-
rzato$ci obejmujacy nizsza czg$¢ utwordow ludlowu oraz wen-
lok posiada charakterystyke¢ dojrzatosci rozwijajacej si¢ w re-
zimie nadci$nien (Poprawa, Grotek, 2005). Nadcisnienia nale-
zy wiaza¢ z bardzo gwaltownym deponowaniem ila-
sto-mutowcowego kompleksu utwordw sylurskich oraz ich
mechaniczna kompakcja.

Przyjmujac powyzsze rozumowanie do kalibracji modelu
historii termicznej wykorzystano pomiary R, dla utworow lu-
dlowu oraz kambru i ordowiku. W takim przypadku wyliczo-
ny strumien cieplny z okresu maksymalnego waryscyjskiego
pograzenia wynosi okoto 70 mW/m? (fig. 35). Miazszoé¢ ero-

zyjnie usunigtych utworéw paleozoicznych okresli¢ mozna w
takim modelu na okoto 2000-2500 m.

Pomiary refleksyjnosci witrynitu dla otworu Stupsk IG 1
pozwala jednak na sformulowanie alternatywnej hipotezy co
do wieku i mechanizméw zdarzen termicznych, odzwiercie-
dlajacych si¢ w profilu dojrzalosci termicznej. Jesli nie
uwzglednia¢ wspomnianej powyzej anomalii obnizonej doj-
rzaloéci termicznej w obrebie nizszej czgsci utwordw ludlowu
oraz utworach wenloku, to mozna uznaé, ze pomiary reflek-
syjnos$ci witrynitu w obrgbie osadow mezozoicznych i pale-
ozoicznych tworza wspoélnie spdjny profil o stosunkowo wy-
sokim gradiencie dojrzato$ci. Wskazuje na to réwniez brak
wyraznej niezgodnosci w obrgbie profilu dojrzatosci termicz-
nej przy przejsciu od utworow sylurskich do permsko-mezo-
zoicznych.

Biorac powyzsze pod uwagge zaproponowa¢ mozna model
przyjmujacy, ze dojrzato§¢ utworéw dolnopaleozoicznych
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Fig. 35. Wykres zmian powierzchniowego strumienia cieplnego
w czasie, zalozonych w analizowanym modelu

Changes of surface heat flow with time,
assumed in the analyzed model
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Fig. 36. Kalibracja analizowanych modeli historii termicznej pomiarami dojrzalosci termicznej: A — model przyjmujacy waryscyjs-
kie pogrzebanie pod nadkladem 2000-2500 metréw osadéw, w warunkach strumienia cieplnego w wysokosci okolo 70 mW/m?; B —
model przyjmujacy mezozoiczne przegrzanie w warunkach strumienia cieplnego wynoszacego okolo 90 mW/m? oraz dodatkowej
produkcji energii cieplnej w obrebie kompleksu mezozoicznego w wysokosci okolo 500 pW/m?®

Calibration of the analyzed models with measurements of thermal maturity: A — model assuming Variscan burial beneath 2000-2500 me-
ters of sediments, accompanied by heat flow equal to 70 mW/m* B — model assuming Mesozoic heating by heat flow elevated to
90 mW/m’, as well as by additional heat production within Mesozoic complex equal roughly to 500 pW/m’

utworzyta si¢ w mezozoiku (fig. 36 B). Wysoki gradient doj-
rzatosci powoduje, ze odtworzony paleostrumien cieplny jest
w takim modelu stosunkowo wysoki i wynosi okoto 90
mW/m?’. Aby odtworzyé w modelu zakres pomierzonych doj-
rzatosci konieczne jest przyjgcie dodatkowego zrodia energii
cieplnej w obregbie mezozoicznego nadktadu. Przyjmujac, ze
to zrodlo ciepta znajdowato si¢ w obregbie kompleksu utwo-
row gornokredowych, w modelu nalezy przyja¢ generowanie
w jego obrebie okoto 500 pW/m?.
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Z powyzszych badan wynikaja nastgpujace wnioski:

1. Profil dojrzato$ci termicznej w obrgbie utworé6w mezo-
zoicznych stanowi zapis mezozoicznego, prawdopodobnie
poéznokredowego zdarzenia termicznego. Charakteryzowato
si¢ ono paleogradientem termicznym w obrgbie basenu, ktory

byt ekwiwalentem strumienia cieplnego rzedu 90 mW/m?
oraz dodatkowa produkcja energii cieplnej w obregbie kom-
pleksu mezozoicznego w wysokosci okoto 500 pW/m?.
W takim modelu profil dojrzaloéci termicznej nie zapisuje
starszych zdarzen termicznych.

2. Alternatywny model, przyjmujacy obnizona wiarygod-
nos$¢ wysokich wartosci pomierzonej refleksyjnosci witrynitu
w obrgbie utwordw mezozoicznych, pozwala sugerowac, ze
dojrzatos¢ utwordw dolnopaleozoicznych uksztattowata si¢
w czasie waryscyjskiego pogrzebania pod nadktadem 2000—
2500 metrow osadow, nastgpnie usunigtych erozyjnie w wa-
runkach strumienia cieplnego w wysokosci okoto 70 mW/m?.

3. Odcinek profilu dojrzatosci obejmujacy nizsza czg$é
utworéw ludlowu oraz wenlok cechuje wystgpowanie warto-
$ci R, obnizonych w stosunku do ogélnego profilu, ktére na-
daja mu charakterystyke typowa dla dojrzatoSci rozwijajace;j
si¢ w rezimie nadcis$nien.
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