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Niniejszy rozdzia³ prezentuje wyniki analizy fanerozoicz-
nej historii termicznej dla profilu otworu S³upsk IG 1. Zasad-
niczym celem przeprowadzonych badañ by³a rekonstrukcja
zmian strumienia cieplnego w czasie, okreœlenie mechani-
zmów zmian re¿imu termicznego oraz mechanizmów dojrze-
wania materii organicznej, okreœlenie warunków pogrzebania,
a tak¿e okreœlenie relacji procesów termicznych w obrêbie
osadowej pokrywy do zdarzeñ tektonicznych.

Badania struktury dojrza³oœci termicznej basenu ba³tyc-
kiego koncentrowa³y siê na analizach stopnia odbicia œwiat³a
macera³ów witrynitopodobnych (np. Nehring-Lefeld i in.,
1997; Swadowska, Sikorska, 1998). Ponadto uzupe³niaj¹co
wykonano badania pirolityczne, w szczególnoœci oznaczenia
wskaŸnika Tmax.

Nie w pe³ni reprezentatywna baza analityczna pomiarów
dojrza³oœci termicznej powodowa³a ograniczenia dla dotych-
czasowych modelowañ historii termicznej (np. Kosakowski
i in., 1999; Poprawa i in., 2002; Karnkowski, 2003). W odnie-
sieniu do basenu ba³tyckiego sugerowano, ¿e zasadniczym
zdarzeniem w jego ewolucji termicznej by³o waryscyjskie
przegrzanie (Poprawa i in., 2002; Karnkowski, 2003). Wska-
zywano równie¿ na mo¿liwoœæ wystêpowania podwy¿szone-
go strumienia cieplnego w czasie kambryjskiego ryftowania
(Kosakowski i in., 1999). Podjêto wiêc próbê weryfikacji tych
koncepcji, któr¹ uzasadnia powstanie nowej, szerszej bazy da-
nych charakteryzuj¹cych dojrza³oœæ termiczn¹ osadowego
wype³nienia basenu, tj. danych kalibruj¹cych komputerowe
modele.

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 petrofi-
zyczne 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 pogrzebania oraz
historia strumienia cieplnego. Na historiê pogrzebania wp³yw
maj¹ mi¹¿szoœci i stratygrafia poszczególnych jednostek
osadowego wype³nienia basenu. Poszczególnym wydziele-
niom stratygraficznym o ró¿nej randze, zale¿nej od dostêp-
nej rozdzielczoœci stratygraficznej, przyporz¹dkowano wie-
ki liczbowe, stosuj¹c w tym celu tabelê stratygraficzn¹ Grad-
steina i in. (2004a).

W modelu pogr¹¿ania uwzglêdniono poprawkê na de-
kompakcjê z zastosowaniem algorytmu Baldwina i Butlera
(1985). Porównawczo prowadzono analizy z zastosowaniem
alternatywnego algorytmu wg Sclatera i Christiego (1980)
oraz Falveya i Middletona (1981) wykazuj¹c, ¿e ró¿nice wy-
ników modelowañ przy u¿yciu poszczególnych algorytmów
s¹ znikome. Mi¹¿szoœci zerodowanych fragmentów profili re-
konstruowano w procedurze modelowañ dojrza³oœci termicz-

nej, tj. wyznaczano j¹ na podstawie ekstrapolacji trendu doj-
rza³oœci termicznej do wartoœci powierzchniowych.

Modelowania dojrza³oœci prowadzono metod¹ forward, tj.
zak³adano stan wyjœciowy systemu oraz okreœlony proces
geologiczny, a nastêpnie wyliczano jego skutek dla wspó³cze-
snego rozk³adu dojrza³oœci termicznej w profilu. W przypad-
ku niezgodnoœci miêdzy dojrza³oœci¹ wyliczan¹ a pomierzon¹
procedurê powtarzano przy innych parametrach modelu, a¿
do osi¹gniêcia optymalnej kalibracji modelu. W procedurze
modelowañ szczególn¹ uwagê poœwiêcano problemowi uni-
kalnoœæ modelu, tj. analizowano alternatywne modele o ana-
logicznej lub zbli¿onej jakoœci kalibracji.

Jednymi z istotnych parametrów wykonanych modelowañ
termicznych by³y przewodnoœæ termiczna i pojemnoœæ cieplna
poszczególnych jednostek osadowego wype³nienia basenu. Dla
celów niniejszej pracy przewodnoœæ termiczn¹ i pojemnoœæ
ciepln¹ przyjmowano dla szkieletu ziarnowego, wed³ug publi-
kowanych wartoœci typowych dla poszczególnych typów lito-
logicznych. Dla ka¿dej jednostki osadowego wype³nienia base-
nu tworzono w bibliotece programu nowe wydzielenie litolo-
giczne, poprzez przyjêcie odpowiednich proporcji miêdzy po-
szczególnymi sk³adnikami. Nastêpnie wyliczano dla nich war-
toœci parametrów petrofizycznych, okreœlaj¹c œredni¹ wa¿on¹
z poszczególnych sk³adników. Przeprowadzone modelowania
umo¿liwia³y uwzglêdnienie zmian w czasie wymienionych
powy¿ej parametrów w funkcji zmian porowatoœci wraz
z pogr¹¿aniem.



Przyjmowane wartoœci parametrów przewodnoœci termicz-
nej i pojemnoœci cieplnej mia³y istotny wp³yw na wyliczanych
wartoœci wspó³czesnego oraz paleostrumienia cieplnego. Do
wyliczenia wspó³czesnego strumienia cieplnego wykorzystano
termogramy otworowe. W trakcie przeprowadzonych modelo-
wañ dojrza³oœæ termiczn¹ wyliczano z zastosowaniem standar-
dowego dla tej metody algorytmu Sweeneya i Burnhma (1990).

W rekonstrukcji historii termicznej uwzglêdniono równie¿
zmiany œredniej temperatury powierzchniowej, tj. temperatury,

do których ca³y system osadowego wype³nienia basenu by³ stu-
dzony (por. Szewczyk, 2002). W przypadku osadów kontynen-
talnych ustalono je na podstawie odtworzonej historii klimatu,
natomiast w przypadku osadów morskich stanowi³y je tempe-
ratury na dnie zbiornika. D³ugookresowe, œrednie temperatury
powierzchniowe odtworzono poprzez na³o¿enie zmian szero-
koœci geograficznej europejskiej p³yty litosferycznej w czasie
na globalne zmiany klimatyczne (Wygrala, 1989).
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Obliczenia gêstoœci wspó³czesnego, powierzchniowego
strumienia cieplnego wykonano na podstawie termogramu
otworowego. Poniewa¿ nie dysponowano laboratoryjnymi
pomiarami przewodnictwa cieplnego ska³, przyjmowano je w
modelu, dla poszczególnych typów litologicznych, wed³ug
danych z biblioteki programu. Obliczona wielkoœæ wspó³cze-
snego strumienia cieplnego wynosi 54 mW/m2.

Kalibracja modelu historii termicznej oparta jest w tym
przypadku na obszernej bazie analitycznej, na któr¹ sk³ada siê
25 pomiarów Ro oraz 4 oznaczenia pizolitycznego wskaŸnika
Tmax. Pomiary te obejmuj¹ wyj¹tkowo d³ugi odcinek prawie
4500 m profilu, w tym zarówno utwory permsko-mezozoicz-
nego nadk³adu, jak i utwory dolnego paleozoiku. Profil doj-
rza³oœci termicznej dla otworu S³upsk IG 1 jest wyj¹tkowo
z³o¿ony i trudny w interpretacji, gdy¿ cechuje go wystêpowa-
nie a¿ piêciu odcinków profilu wyraŸnie ró¿ni¹cych siê gra-
dientami przyrostu dojrza³oœci z g³êbokoœci¹.

Pomiary Ro w obrêbie kompleksu permsko-mezozoiczne-
go uk³adaj¹ siê w subwertykalny trend, trudny do odtworzenia
w modelu komputerowym. Jednak¿e czêœæ z danych, do któ-
rych kalibrowano model cechuje siê obni¿on¹ wiarygodno-
œci¹ z uwagi na niekorzystne wykszta³cenie facjalne. Dotyczy
to danych Ro dla kredy pisz¹cej i dla kontynentalnych osadów
triasu. Kalibruj¹c model jedynie danymi Ro dla cechsztynu
otrzymuje siê mezozoiczny strumieñ cieplny silnie podwy¿-
szony do oko³o 100 mW/m2 (fig. 35).

Profil dojrza³oœci termicznej w obrêbie utworów dolnopa-
leozoicznych jest bardzo z³o¿ony. Odnosz¹c go do typów pro-
fili dojrza³oœci, obserwowanych w pozosta³ych otworach w
analizowanym obszarze, sugerowaæ mo¿na jednak, ¿e zasad-
niczy trend dojrza³oœci tych utworów reprezentuje ekstrapola-
cja pomiarów miêdzy odcinkiem obejmuj¹cym najwy¿szy lu-
dlow oraz kambr i ordowik (fig. 36 A). Odcinek profilu doj-
rza³oœci obejmuj¹cy ni¿sz¹ czêœæ utworów ludlowu oraz wen-
lok posiada charakterystykê dojrza³oœci rozwijaj¹cej siê w re-
¿imie nadciœnieñ (Poprawa, Grotek, 2005). Nadciœnienia nale-
¿y wi¹zaæ z bardzo gwa³townym deponowaniem ila-
sto-mu³owcowego kompleksu utworów sylurskich oraz ich
mechaniczn¹ kompakcj¹.

Przyjmuj¹c powy¿sze rozumowanie do kalibracji modelu
historii termicznej wykorzystano pomiary Ro dla utworów lu-
dlowu oraz kambru i ordowiku. W takim przypadku wyliczo-
ny strumieñ cieplny z okresu maksymalnego waryscyjskiego
pogr¹¿enia wynosi oko³o 70 mW/m2 (fig. 35). Mi¹¿szoœæ ero-

zyjnie usuniêtych utworów paleozoicznych okreœliæ mo¿na w
takim modelu na oko³o 2000–2500 m.

Pomiary refleksyjnoœci witrynitu dla otworu S³upsk IG 1
pozwala jednak na sformu³owanie alternatywnej hipotezy co
do wieku i mechanizmów zdarzeñ termicznych, odzwiercie-
dlaj¹cych siê w profilu dojrza³oœci termicznej. Jeœli nie
uwzglêdniaæ wspomnianej powy¿ej anomalii obni¿onej doj-
rza³oœci termicznej w obrêbie ni¿szej czêœci utworów ludlowu
oraz utworach wenloku, to mo¿na uznaæ, ¿e pomiary reflek-
syjnoœci witrynitu w obrêbie osadów mezozoicznych i pale-
ozoicznych tworz¹ wspólnie spójny profil o stosunkowo wy-
sokim gradiencie dojrza³oœci. Wskazuje na to równie¿ brak
wyraŸnej niezgodnoœci w obrêbie profilu dojrza³oœci termicz-
nej przy przejœciu od utworów sylurskich do permsko-mezo-
zoicznych.

Bior¹c powy¿sze pod uwagê zaproponowaæ mo¿na model
przyjmuj¹cy, ¿e dojrza³oœæ utworów dolnopaleozoicznych
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Fig. 35. Wykres zmian powierzchniowego strumienia cieplnego
w czasie, za³o¿onych w analizowanym modelu

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



utworzy³a siê w mezozoiku (fig. 36 B). Wysoki gradient doj-
rza³oœci powoduje, ¿e odtworzony paleostrumieñ cieplny jest
w takim modelu stosunkowo wysoki i wynosi oko³o 90
mW/m2. Aby odtworzyæ w modelu zakres pomierzonych doj-
rza³oœci konieczne jest przyjêcie dodatkowego Ÿród³a energii
cieplnej w obrêbie mezozoicznego nadk³adu. Przyjmuj¹c, ¿e
to Ÿród³o ciep³a znajdowa³o siê w obrêbie kompleksu utwo-
rów górnokredowych, w modelu nale¿y przyj¹æ generowanie
w jego obrêbie oko³o 500 μW/m3.

* * *

Z powy¿szych badañ wynikaj¹ nastêpuj¹ce wnioski:
1. Profil dojrza³oœci termicznej w obrêbie utworów mezo-

zoicznych stanowi zapis mezozoicznego, prawdopodobnie
póŸnokredowego zdarzenia termicznego. Charakteryzowa³o
siê ono paleogradientem termicznym w obrêbie basenu, który

by³ ekwiwalentem strumienia cieplnego rzêdu 90 mW/m2

oraz dodatkow¹ produkcj¹ energii cieplnej w obrêbie kom-
pleksu mezozoicznego w wysokoœci oko³o 500 μW/m3.
W takim modelu profil dojrza³oœci termicznej nie zapisuje
starszych zdarzeñ termicznych.

2. Alternatywny model, przyjmuj¹cy obni¿on¹ wiarygod-
noœæ wysokich wartoœci pomierzonej refleksyjnoœci witrynitu
w obrêbie utworów mezozoicznych, pozwala sugerowaæ, ¿e
dojrza³oœæ utworów dolnopaleozoicznych ukszta³towa³a siê
w czasie waryscyjskiego pogrzebania pod nadk³adem 2000–
2500 metrów osadów, nastêpnie usuniêtych erozyjnie w wa-
runkach strumienia cieplnego w wysokoœci oko³o 70 mW/m2.

3. Odcinek profilu dojrza³oœci obejmuj¹cy ni¿sz¹ czêœæ
utworów ludlowu oraz wenlok cechuje wystêpowanie warto-
œci Ro obni¿onych w stosunku do ogólnego profilu, które na-
daj¹ mu charakterystykê typow¹ dla dojrza³oœci rozwijaj¹cej
siê w re¿imie nadciœnieñ.
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Fig. 36. Kalibracja analizowanych modeli historii termicznej pomiarami dojrza³oœci termicznej: A – model przyjmuj¹cy waryscyjs-
kie pogrzebanie pod nadk³adem 2000–2500 metrów osadów, w warunkach strumienia cieplnego w wysokoœci oko³o 70 mW/m2; B –
model przyjmuj¹cy mezozoiczne przegrzanie w warunkach strumienia cieplnego wynosz¹cego oko³o 90 mW/m2 oraz dodatkowej
produkcji energii cieplnej w obrêbie kompleksu mezozoicznego w wysokoœci oko³o 500 µW/m3

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/m2; B – model assuming Mesozoic heating by heat flow elevated to
90 mW/m2, as well as by additional heat production within Mesozoic complex equal roughly to 500 μW/m3
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