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S u m m a r y. The western part of the Palaeozoic Baltic Basin is a potential area of petroleum exploration. Most perspective are here the
Cambrian deposits because source and reservoir rocks have the best properties. On the basis of structural, subsidence and present
/past thermal analysis, the modeling of hydrocarbon formation along five geological cross-sections using the PetroMod software was
carried out. The spatial range of the modeled “oil window” in the Cambrian deposits is relatively narrow and runs from the £eba Ele-
vation through the Gdañsk Bay southwards. The Cambrian rocks in the Warmia region — adjacent to with the Kaliningrad District
where Russian geologists discovered oil fields in the Cambrian deposits — are in the first phase of hydrocarbon generation. Present
thermal field in Lithuania and the Kaliningrad District indicate on the existence of strong positive geothermal anomaly which probably
heated up not deeply lying Palaeozoic rocks to the “oil window” phase. This optimistic circumstance permits to suppose that along the
Polish side of state border, from the Warmia region eastwards, the “oil window” parameters are improved. If the other factors of the
petroleum play will be affirmative, then the area of northern Warmia may produce expect new oil field discoveries.
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Poszukiwania z³ó¿ wêglowodorów w utworach star-
szego paleozoiku w pó³nocnej Polsce ma ju¿ bogat¹ histo-
riê. Badania geologiczne w strefie Koszalin–Chojnice, czy
eksploracja na obszarze syneklizy peryba³tyckiej rozpo-
czê³y siê ju¿ w latach piêædziesi¹tych ubieg³ego stulecia.
Szczególne nasilenie prac nast¹pi³o w latach szeœædzie-
si¹tych i pocz¹tkach lat siedemdziesi¹tych. Odkrycie z³o¿a
ropy naftowej ¯arnowiec–Dêbki (1972) by³o uwieñcze-
niem kilkuletnich wysi³ków poszukiwawczych, ale natura
okaza³a siê ma³o ³askawa: z³o¿e by³o ma³e, a dalsze prace
przynios³y raczej niewielki efekt w postaci odkrycia z³ó¿a
ropy naftowej Bia³ogóra i z³o¿a gazowo-kondensatowego
¯arnowiec (Karnkowski, 1993).

Zachêcaj¹ce wyniki uzyskane w utworach starszego
paleozoiku na l¹dzie oraz sukcesy poszukiwawcze w
obwodzie kaliningradzkim by³y podstaw¹ do poszukiwañ
na Morzu Ba³tyckim. Powo³ana w 1975 r. do eksploracji
podmorskiej miêdzynarodowa firma „Petrobaltic”,
postawi³a sobie za cel badañ równie¿ utwory starszego
paleozoiku. Zaprojektowane wiercenia potwierdzi³y
ropo-gazonoœnoœæ osadów dolnego paleozoiku na szelfie
ba³tyckim w polskiej strefie ekonomicznej. Dzisiaj „Petro-
baltic”(od 1990 r. ju¿ tylko jako firma polska) mo¿e
poszczyciæ siê sukcesami ekonomicznymi. Równie¿ geofi-
zycy i geolodzy rosyjscy maj¹ znacz¹ce osi¹gniêcia w
obwodzie kaliningradzkim.

Zarówno powy¿sze przes³anki, jak i znacz¹cy postêp
technologiczny w poszukiwaniach naftowych jaki nast¹pi³
w ostatnim okresie, pozwala z pewnym optymizmem
powróciæ do tematów sprzed trzydziestu lat. Wtedy, wœród
geofizyków i geologów, u¿ywa³o siê powszechnie terminu
„synekliza peryba³tycka” na okreœlenie obszaru poszuki-
wañ w utworach dolnego paleozoiku Polski pó³nocnej. Ter-
min „synekliza peryba³tycka” wywodzi siê z podzia³u na

jednostki geologiczne Polski i jest równie¿ powszechnie
stosowany dzisiaj. W badaniach naftowych staramy siê
ustalaæ wszystkie czynniki wp³ywaj¹ce na powstanie z³ó¿
wêglowodorów, st¹d zainteresowanie geologów — wed³ug
dzisiejszej metodologii, czyli analizy basenów sedymenta-
cyjnych — skupia siê na szerokim spektrum zagadnieñ: od
genezy powstania basenu sedymentacyjnego, poprzez jego
ewolucjê a¿ do inwersji i wejœcia w kolejny etap rozwoju,
który trwa a¿ do dziœ. W takim ujêciu osady dolnego
paleozoiku Polski pó³nocnej nale¿y rozpatrywaæ jako efekt
rozwoju basenu ba³tyckiego. Basen ten zacz¹³ formowaæ
siê w póŸnym wendzie w zachodniej czêœci platformy wschod-
nioeuropejskiej (Areñ & Lendzin, 1978; Jaworowski, 1979,
1982; Dadlez, 1987). Jego g³ówny etap rozwoju przypada
na starszy paleozoik. Pó³nocne, wschodnie i po³udniowe
ramy tego basenu s¹ dobrze dokumentowane przez p³ytko-
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Ryc. 1. Lokalizacja terenu badañ (zarys basenu
ba³tyckiego wed³ug Poprawa i in., 1999)
Fig. 1. Location of the study area (outline of the Baltic
Basin after Poprawa et al., 1999)



wodne litofacje znane z rejonu Tallina i Wilna (Poprawa i
in., 1997, 1999). Najwiêksze mi¹¿szoœci osady dolnego
paleozoiku osi¹gaj¹ w krawêdziowej strefie platformy
wschodnioeuropejskiej, gdzie w sylurze by³a pasywna krawêdŸ
basenu ugiêta wskutek obci¹¿enia nasuwaj¹cym siê oroge-
nem kaledoñskim. Œrednie mi¹¿szoœci osadów dolnego
palozoiku w strefie krawêdziowej basenu ba³tyckiego
przekraczaj¹ kilka tysiêcy metrów, a na obszarze pañstw
ba³tyckich, czy œrodkowego Ba³tyku osi¹gaj¹ wartoœci
kikusetmetrowe (Modliñski i in., 1999). W okresie dewonu
i karbonu istotnie zmniejszy³a siê wielkoœæ subsydencji w
basenie ba³tyckim, a znaczny jego obszar uleg³ erozji. Wte-
dy to ju¿ zaznaczy³o siê wyniesienie mazurskie jako ele-
ment paleogeograficzny i paleotektoniczny. W póŸnym
karbonie ca³y omawiany obszar by³ l¹dem i dopiero rozwój
basenu polskiego w permie wytworzy³ przestrzeñ akomo-
dacyjn¹, na peryferiach której znalaz³ siê obszar by³ego
basenu ba³tyckiego (Narkiewicz i in., 1998). W typowym
profilu z zachodniej czêœci obszaru ba³tyckiego wystêpuj¹
wiêc ska³y dolnego paleozoiku przykryte kompleksem
utworów permomezozoicznych. Forma strukturalna w
jakiej utwory dolnopaleozoiczne s¹ zachowane ma kszta³t
nieckowaty, który na mapach geologicznych jest wyró¿-
niany jako synekliza peryba³tycka. Po czêœci ten kszta³t jest
odziedziczon¹ form¹ basenu paleozoicznego, a po czêœci
efektem intensywnej przebudowy waryscyjskiej. Obecnie
ramy strukturalne omawianego obszaru s¹ wyznaczane od
zachodu przez zasiêg kaledonidów niemiecko-polskich, a
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Ryc. 4. Wybrane przyk³ady wyników modelowañ (Petro-
Mod) na przekroju VI „Gdañsk”: A — rozk³ad temperatu-
ry, B — refleksyjnoœæ witrynitu (Ro), C — dojrza³oœæ
materii organicznej-strefy generacji wêglowodorów
Fig. 4. Selected results of computer–aided simulation
(PetroMod) along line VI ”Gdañsk”: A — temperature
pattern, B — vitrinite reflectance (Ro), C — organic matter
maturity-hydrocarbon zones
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Ryc. 3. Strumieñ cieplny w pó³nocno-wschodniej Polsce (wed³ug
Plewa i in., 1992; Karwasiecka & Bruszewska, 1997)
Fig. 3. Heat flow in the NE Poland (after Plewa et al., 1992; Kar-
wasiecka & Bruszewska, 1997)

←
Ryc. 2. Lokalizacja przekrojów geologicznych (Karnkowski,
1979) wykorzystanych do modelowañ 2D
Fig. 2. Location of the geological cross-sections (Karnkowski,
1979) used by the author for 2D modelling



od wschodu przez wyniesienie mazurskie, które ca³kowi-
cie jest pozbawione paleozoicznej pokrywy osadowej.

Analiza strukturalna

Pierwszym etapem przygotowañ do modelowañ geolo-
gicznych jest zawsze analiza strukturalna. Wybór profili
regionalnych zosta³ dokonany na podstawie przekrojów
przez Ni¿ Polski (Karnkowski, 1979). Piêæ profili, zlokali-
zowanych w kierunku SW–NE, przecina omawiany obszar
dobrze charakteryzuj¹c regionalny uk³ad strukturalny (ryc.
2). Wszêdzie utwory paleozoiczne s¹ przykryte przez kom-
pleks osadów permomezozoicznych. Podpermska
powierzchnia niezgodnoœci zapada w kierunku po³udnio-
wo-zachodnim: od wyniesienia £eby i rejonu Bartoszyc na
Warmii w kierunku Grudzi¹dza i Tucholi, gdzie g³êbokoœæ
jej wystêpowania nieznacznie przekracza 2000 m p.p.m.
Najp³ycej utwory paleozoiczne wystêpuj¹ na wyniesieniu
£eby i w pó³nocnym obrze¿eniu wyniesienia mazurskiego,
gdzie g³êbokoœæ ich nie przekracza 1000 m p.p.m. Przykry-
cie kompleksu paleozoicznego przez cechsztyñski kom-
pleks ewaporatowy powoduje wystêpowanie problemów
interpretacyjnych w wykrywaniu pu³apek strukturalnych.
Stosunkowo wiêc prosta budowa geologiczna syneklizy
peryba³tyckiej nie jest ³atwym obszarem poszukiwawczym.
Rozpoznanie wiertnicze utworów podpermskich (kambr,
ordowik i sylur) jest nierównomierne: najwiêcej wierceñ
zlokalizowano na wyniesieniu £eby i w rejonie Bartoszyc.
G³êbsze czêœci syneklizy s¹ dokumentowane tylko nielicz-
nymi wierceniami, jak np. S³upski IG–1, Koœcierzyna
IG–1, Gdañsk IG–1 czy Prabuty IG–1. Wybrane do analizy
przekroje geologiczne (ryc. 2) reprezentuj¹ wiêc wszystkie
najwa¿niejsze czêœci syneklizy peryba³tyckiej, a dane
uzyskane z g³êbszych, nielicznych wierceñ musz¹ wystar-
czyæ do konstruowania pe³nego obrazu strukturalnego i
mi¹¿szoœciowego zachodniej czêœci basenu ba³tyckiego
oraz do rozwa¿añ o historii jego subsydencji.

Analiza subsydencji

Do analizy subsydencji wykorzystano indywidualne
profile wszystkich wierceñ na badanym obszarze oraz
publikowane mapy mi¹¿szoœciowe i przekroje geologiczne
(Karnkowski, 1979; Narkiewicz i in., 1998; Modliñski i in.,
1999; Poprawa i in., 1999). Na pod³o¿u krystalicznym spo-
czywaj¹ utwory wendu i w ci¹g³oœci z nimi osady najni¿-
szego kambru (Jaworowski, 1979). Ich mi¹¿szoœæ wynosi
na Warmii ok. 100 m i zwiêksza siê stopniowo w kierunku
zachodnim osi¹gaj¹c w rejonie S³upska ok. 400–450 m
(Witkowski, 1989). Na uwagê zas³uguje zróznicowanie
mi¹¿szoœciowe na Warmii, gdzie wyró¿niono wyraŸny ele-
ment paleomorfologiczny (elewacja Zarêb). Umiejscowie-
nie w obrêbie stosunkowo ma³o zró¿nicowanej przestrzeni
basenowej wyraŸnego elementu paleotektonicznego wska-
zuje na wewnêtrzne zró¿nicowanie zachodniej czêœci base-
nu ba³tyckiego na lokalne depresje (np. depresja Go³dapi) i
elewacje. Du¿y przyrost mi¹¿szoœci utworów wendu i naj-
ni¿szego kambru œwiadczy o wczeœnie zarysowanych ten-
dencjach w strefie pasywnej krawêdzi basenu.

W kambrze œrodkowym omawiany obszar by³ wyraŸnie
zró¿nicowany na dwie czêœci: na Warmii by³o aktywnych
kilka lokalnych podniesieñ i obni¿eñ wp³ywaj¹cych na
zró¿nicowanie mi¹¿szoœciowe osadów w granicach
50–150 m. Natomiast pomiêdzy Gdañskiem a S³upskiem
rozci¹ga³a siê szeroka zatoka o zwiêkszonej subsydencji
przekraczaj¹cej 300 m (Lendzion, 1983; Modliñski i in.,
1999).

Osady górnego kambru i najni¿szego ordowiku na ana-
lizowanym obszarze wynosz¹ tylko kilka metrów, a we
wschodniej czêœci Warmii w ogóle ich brak (Jaworowski,
1979; Modliñski i in., 1999). Jest to spowodowane erozj¹
jaka mia³a miejsce w czasie wczesnego ordowiku.
Mi¹¿szoœæ dolnego ordowiku wynosi zaledwie 10–30 m, a
œrodkowego i górnego mieœci siê w przedziale 30–70 m.
Sumaryczna mi¹¿szoœæ utworów ordowickich oscyluje
wokó³ wartoœci 100 m (por. Modliñski i in., 1999). Dziêki
precyzyjnej stratygrafii uda³o siê dobrze rozpoziomowaæ
profil ordowiku i wskazaæ na aktywnoœæ lokalnych ele-
mentów paleotektonicznych.

Mi¹¿szoœæ dolnego syluru wskazuje jeszcze na porów-
nywalny rz¹d wielkoœci subsydencji, podobnie jak we
wczesniejszych etapach rozwoju basenu. W rejonie elewa-
cji Pas³êka i elewacji Lêborka utwory wczesnego syluru
osi¹gaj¹ tylko 100–150 m, podczas gdy œrednie wartoœci
regionalne wahaj¹ siê w przedziale 150–300 m. Dopiero na
zachód od S³upska obserwuje siê wyraŸny wzrost subsy-
dencji wyra¿aj¹cy siê kilkusetmetrowymi wartoœciami
(Witkowski, 1989; Modliñski i in., 1999). W póŸnym sylu-
rze nast¹pi³ gwa³towny i znacz¹cy wzrost subsydencji
kompensowanej przez sedymentacjê (Jaworowski, 1971;
Witkowski, 1989). Œcis³a ocena iloœciowa tego zjawiska
jest jednak utrudniona z powodu niepe³nych profili górne-
go syluru. Odtworzenie pierwotnych mi¹¿szoœci jest w
znacznej mierze hipotetyczne. Obecnie nawiercone utwory
syluru przekraczaj¹ mi¹¿szoœæ 2000 m (Jaworowski,
1971; Teller, 1974; Karnkowski, 1979; Tomczykowa,
1988) i szacuje siê, ¿e pe³ny ich profil w brze¿nej, zachod-
niej czêœci basenu ba³tyckiego przekracza³ 3500 m
(Modliñski i in., 1999). Na obszarze Warmii mi¹¿szoœci
górnego syluru mieszcz¹ siê w przedziale 1000–1500 m.

Litologicznie — utwory dolnego paleozoiku na oma-
wianym obszarze — to w wiêkszoœci osady klastyczne,
g³ównie ilasto-mu³owcowe, a tylko w kambrze wystêpuj¹
piaskowce. Facje wêglanowe znane s¹ ze œrodkowej i
wschodniej czêœci basenu ba³tyckiego (Poprawa i in.,
1999). Ta regionalizacja litofacjalno-mi¹¿szoœciowa, na
czêœæ zachodni¹ oraz œrodkow¹ i wschodni¹ basenu by³a
uwarunkowana czynnikami tektonicznymi, a g³ównie
lokalizacj¹ czêœci zachodniej basenu w strefie silnego
oddzia³ywania orogenu kaledoñskiego, którego nasu-
waj¹cy siê front powodowa³ fleksuralne ugiêcie przedpola,
co stwarza³o powstanie du¿ej przestrzeni akomodacyjnej o
silnej subsydencji kompensowanej sedymentacj¹ (Maletz i
in., 1997; McCann, 1998; Poprawa i in., 1999). Jednak z
koñcem syluru ca³y analizowany obszar zosta³ wyniesiony
i podlega³ erozji. Zmianê paleogeografii i paleotektoniki
wyznacza pojawienie siê m.in. wyniesienia mazurskiego,

758

Przegl¹d Geologiczny, vol. 51, nr 9, 2003



które w dewonie, a przypuszczalnie i w karbonie by³o
obszarem permanentnie wynoszonym i erodowanym.

Odtworzone mi¹¿szoœci dewonu w pó³nocnej Polsce
wykorzystane do modelowañ przyjêto wed³ug opracowañ
Œwidrowskiej i Hakenberga (1996) oraz Mi³aczewskiego i
Narkiewicza (Narkiewicz i in., 1998). Pierwotne mi¹¿szoœci
karbonu autor ustali³ samodzielnie wykorzystuj¹c rozk³ad
mi¹¿szoœci dewonu jako wzorzec regionalny, ale wartoœci
w karbonie przyjêto prawie o rz¹d wielkoœci mniejsze ni¿
w dewonie. PoŸnokarboñsko-wczesnopermska erozja
usunê³a z analizowanego obszaru wszystkie utwory
karboñskie, dewoñskie i czêœæ sylurskich.

Do analizy subsydencji zawsze wykorzystuje siê skalê
geochronologiczn¹: w tym przypadku stosowano opraco-
wanie Harlanda i in. (1990). Nie zaniedbano równie¿
poprawki paleobatymetrycznej. W rejonie Warmii i wynie-
sienia £eby przyjmowano zazwyczaj g³êbokoœci wody rzê-
du 100 m, a w strefie najg³êbszej — do 400–500 m.

Analiza pola cieplnego

Do modelowañ geologicznych próbuj¹cych odtworzyæ
warunki generacji wêglowodorów niezbêdne s¹ wiado-
moœci odnoœnie minionego i obecnego pola cieplnego. O
ile wspó³czesny, wg³êbny rozk³ad temperatur jest stosun-
kowo prosty do ustalenia, o tyle do epok minionych musi-
my stosowaæ tylko wskaŸniki poœrednie w postaci zapisu
maksymalnych temperatur, wyra¿onych stopniem prze-
obra¿enia materii organicznej lub nieodwracalnych zmian
mineralnych.

Do ustalenia wspó³czesnego pola cieplnego wykorzystuje
siê pomiary temperatur wykonane w otworach wiertni-
czych oraz pomiary wspó³czynnika przewodnoœci cieplnej
ska³ wystêpuj¹cych w tych¿e wierceniach. Niedok³adnoœæ
samego pomiaru temperatury (warunki ustalonej i nieusta-
lonej równowagi cieplnej w kolumnie wiercenia), a w
szczególnoœci rozbie¿noœci w precyzyjnym ustaleniu
wspó³czynnika przewodnoœci cieplnej wzd³u¿ ca³ego pro-
filu wiercenia powoduj¹, ¿e mapy strumienia cieplnego dla
obszaru Polski ró¿ni¹ siê nawet o 20 mW/m2 (Plewa, 1994;
Plewa i in., 1992; Gordienko & Zavgorodnaya, 1996; Kar-
wasiecka & Bruszewska, 1997 — tutaj ryc. 3).

Krytyczn¹ analizê danych termicznych z pó³nocnej
Polski przedstawili ostatnio Majorowicz i in. (2002), gdzie
wykazano, ¿e warunki w górnych czêœciach profili s¹ naj-
bardziej anomalne i dalekie od stanu równowagi pomiêdzy
p³uczk¹ w otworze a rzeczywist¹ temperatur¹ otaczaj¹cych
je ska³. Jak konstatuj¹ autorzy (Majorowicz i in., 2002)
dotyczy to ponad 90% polskich pomiarów termicznych.
Ponadto zwrócili oni uwagê na fakt, ¿e w wiêkszoœci przy-
padków œrednia temperatura gruntu z ekstrapolacji podpo-
wierzchniowych gradientów geotermicznych jest wy¿sza
ni¿ 10°C, a znana d³ugookresowa temperatura gruntu (tem-
peratura powierzchni neutralnej) nie przekracza 10°C, co
wskazuje, ¿e górne czêœci profilowañ termicznych s¹ w
stanie równowagi nieustalonej (st¹d mog¹ siê rodziæ b³êdy
i rozbie¿noœci w ocenie gradientu geotermicznego i stru-
mienia cieplnego).

Wp³yw czynnika paleoklimatycznego na pomiary
geotermiczne wskazywa³ ju¿ Majorowicz (1976). G³êbo-
koœciowe inwersje temperaturowe w rejonie Krzemianki i
Udrynia uzna³ on za efekt zlodowaceñ czwartorzêdowych.
Prze³omowy charakter mia³o jednak w tym wzglêdzie
zastosowanie opracowanej w ostatnim okresie metody
geofizycznej ci¹g³ej estymacji wartoœci przewodnoœci
cieplnej (Szewczyk, 2001). Zastosowanie niniejszej meto-
dy pozwoli³o stwierdziæ, ¿e w profilach termicznych dla
g³êbokoœci mniejszych ni¿ 1500–2500 m wystêpuje zdecy-
dowana rozbie¿noœæ miêdzy temperatur¹ pomierzon¹, a
wynikami syntetycznego profilowania termicznego
(Szewczyk, 2002), co t³umaczy siê wp³ywem czynnika
paleoklimatycznego, zwi¹zanego ze zlodowaceniem wis³y.
Autor do kalibracji swoich modelowañ musi u¿ywaæ map
rozk³adu temperatur na ró¿nych g³êbokoœciach. Aby
unikn¹æ komplikacji wynikaj¹cych z ostatnio wykazanych
implikacji paleoklimatycznych autor wykorzystywa³ mapy
rozk³adu temperatur na g³êbokoœciach wiêkszych ni¿ 1500 m
(Jaworski, 1986). Takie za³o¿enie metodologiczne z pew-
noœci¹ wp³ynê³o na zmniejszenie b³êdu przy kalibracji
modelowañ. W programie PetroMod, którym pos³ugiwano
siê w niniejszym opracowaniu, wartoœci przewodnoœci
cieplnej s¹ przypisane poszczególnym typom litologicz-
nym jako parametry uœrednione. Rozbie¿noœci pomiêdzy
wymodelowanymi przez autora wartoœciami strumienia
cieplnego, a wartoœciami obliczonymi na podstawie bez-
poœrednich danych otworowych z wykorzystaniem, np.
metody ci¹g³ej estymacji wartoœci przewodnoœci cieplnej
s¹ wiêc nieuniknione. Wa¿ne, aby zdawaæ sobie sprawê z
zakresu pope³nianych b³êdów, gdy¿ oszacowanie b³êdów
systematycznych — wynikaj¹cych z ograniczeñ metody,
b¹dŸ koniecznoœci przyjmowania danych szacunkowych
(np. wielkoœci erozji) — umo¿liwia przyjêcie uzyskanego
wyniku z okreœlonym przedzia³em nieufnoœci.

Drugim istotnym parametrem kalibruj¹cym modelo-
wania warunków generacji s¹ wskaŸniki maksymalnych
temperatur w poszczególnych kompleksach skalnych. Naj-
czêœciej do tej oceny u¿ywa siê badañ refleksyjnoœci witry-
nitu, które w miarê mo¿liwoœci potwierdzane s¹ innymi
wskaŸnikami, np. CAI. Do weryfikacji wyników modelo-
wañ w zakresie ustalania paleotemperatur autor korzysta³ z
zestawieñ refleksyjnoœci witrynitu dzia³u geochemii Biura
Geologicznego „Geonafta” oraz z danych publikowanych
(Nehring-Lefeld i in., 1997; Swadowska & Sikorska, 1998;
Grotek, 1999). Na analizowanym obszarze najwy¿sze war-
toœci Ro w ska³ach paleozoicznych notowane s¹ w jego
zachodniej czêœci (Ro = 2,3–1,7%) i stopniowo ku wscho-
dowi malej¹ do Ro = 0,5%. Oczywiœcie obserwuje siê stra-
tyfikacjê wartoœci refleksyjnoœci witrynitu (por. Grotek,
1999 — Fig. 3), gdzie zale¿noœæ stopnia uwêglenia materii
organicznej od g³êbokoœci uk³ada siê propocjonalnie
(wzi¹wszy pod uwagê próbki z ca³ego obszaru syneklizy
peryba³tyckiej). Ju¿ ta prawid³owoœæ wskazuje na ma³e
regionalne zró¿nicowanie strumienia cieplnego, który
kszta³towa³ rozk³ad gradientu geotermicznego w paleozo-
iku. Warto tu podkreœliæ równie¿ pewne spostrze¿enie
odnotowane w pracy Swadowskiej i Sikorskiej (1998), ¿e
w otworze Go³dap IG 1, po³o¿onym we wschodniej czêœci
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syneklizy peryba³tyckiej, gdzie osady kambru znajduj¹ siê
na ma³ej g³êbokoœci, stwierdza siê doœæ wysokie œrednie
wartoœci wskaŸnika refleksyjnoœci Ro = 0,91%. To stwier-
dzenie potwierdzone jest obserwacjami wskaŸnika CAI
(por. Nehring-Lefeld i in., 1997 — Fig. 2), gdzie wysokie
wartoœci tego wskaŸnika w rejonie Go³dapi powoduj¹ na
mapie powstanie anomalii w rozk³adzie zmiennoœci zabar-
wienia konodontów. Poniewa¿ do modelowañ wybrano
przekroje, z których ¿aden nie siêga ju¿ w rejon Go³dapi, to
jednak cytowany tutaj wynik Ro i CAI jest na tyle intere-
suj¹cy, ¿e nie zaniedbano i Suwalszczyzny w póŸniejszych
analizach. Liczba wierceñ, z których pobierano próbki i
oznaczano macera³y witrynitu jest niewielka. Te kilkana-
œcie otworów, wykonanych przewa¿nie ponad dwadzieœcia
lat temu, dostarczy³o jednak cennych informacji, czego
dowodem s¹ cytowane powy¿ej artyku³y, w których nie
tylko omawia siê dane geochemiczne, ale przedstawia siê
próby rekonstrukcji ewolucji termicznej osadów paleozo-
icznych w zachodniej czêœci basenu ba³tyckiego.

Modelowanie historii termicznej

Maj¹c przygotowane dane mi¹¿szoœciowe, litologicz-
ne, paleobatymetryczne, geochronologiczne, strukturalne,
paleotektoniczne (wielkoœæ erozji), termiczne (w tym rów-
nie¿ paleotermiczne) przyst¹piono do komputerowych
modelowañ z wykorzystaniem programu PetroMod. Pro-
cedura przewiduje wielokrotne uruchamianie procesu
symulacji rozwoju paleotektonicznego wzd³u¿ przygoto-
wanych przekrojów geologicznych, a¿ do momentu, gdy
osi¹gnie siê zgodnoœæ uzyskanego obrazu (modelu) z
rozk³adem wg³êbnym obecnie pomierzonych temperatur
(por. ryc. 4). Parametrem, który na tym etapie musi zostaæ
empirycznie dobrany jest uœredniony wspó³czesny stru-
mieñ cieplny. Je¿eli osi¹gnie siê we wspomnianym zakre-
sie zadawalaj¹c¹ zgodnoœæ mo¿na uznaæ pierwszy etap za
zakoñczony. W procesie modelowania równolegle liczone
s¹ zmiany wartoœci refleksyjnoœci witrynitu w funkcji
za³o¿onego strumienia cieplnego. W pierwszy etapie
modelowania geologicznego przyjmuje siê wartoœæ stru-
mienia cieplnego za sta³y w czasie. Je¿eli przy takim
za³o¿eniu wyniki modelowania bêd¹ siê pokrywa³y nie tyl-
ko ze wspó³czesnymi wartoœciami rozk³adu temperatur, ale
i pomierzonymi i obliczonymi wartoœciami wspó³czynnika
refleksyjnoœci witrynitu w badanym przekroju geologicz-
nym, mo¿na uznaæ, ¿e strumieñ cieplny by³ sta³y w czasie.
W przypadku omawianych modelowañ taka okolicznoœæ
nie wyst¹pi³a. Przyjête do modelowañ wartoœci strumienia
cieplnego (które mo¿na przyj¹æ jako uœrednione wartoœci
wspó³czesnego strumienia cieplnego) okaza³y siê zbyt
niskie, aby otrzymaæ obserwowane wartoœci refleksyjnoœci
witrynitu w ska³ach paleozoicznych. Pomiêdzy wspó³cze-
snym a paleozoicznym polem cieplnym trzeba postawiæ
cezurê, która wyznacza zmianê re¿ymu cieplnego na
obszarze zachodniej czêœci basenu ba³tyckiego.

Kilka lat temu autor zajmowa³ siê warunkami generacji
wêglowodorów i odtwarzaniem historii termicznej w rejo-
nie Dobrzycy (obszar bezpoœredni przylegaj¹cy do syne-
klizy peryba³tyckiej), gdzie wykazano, ¿e drastyczna

zmiana warunków paleotermicznych wyst¹pi³a na
prze³omie karbonu i permu (Karnkowski, 1996, 1999,
2000). W zwi¹zku z tym, równie¿ i tutaj z du¿ym prawdo-
podobieñstwem mo¿na przyj¹æ podobne za³o¿enie. W
takim przypadku obraz zmiennoœci pola cieplnego w czasie
geologicznym zosta³ podzielony na dwie czêœci: od wendu
do koñca karbonu — jako jeden epizod i od permu do dziœ
— jako drugi. Aby otrzymaæ wymodelowane wartoœci
refleksyjnoœci witrynitu zgodne z pomierzonymi trzeba
by³o przyj¹æ inne, wy¿sze parametry strumienia cieplnego
dla paleozoiku (bez permu). Uzyskane wyniki na piêciu
przekrojach geologicznych zestawiono na mapach uœred-
nionego strumienia cieplnego (HF) dla epizodu pale-
ozoicznego (HF = 40–100 mWm2) i epizodu permsko-mezo-
zoiczno-kenozoicznego (HF = 20–50 mWm2, ryc. 5).
Rozk³ad strumienia cieplnego dla paleozoiku na wiêkszoœci
omawianego obszaru charakteryzuje siê przedzia³em war-
toœci od 50 do 60 mWm2 z wyj¹tkiem anomalii uk³adaj¹cej
siê na linii Gdañsk–Toruñ, gdzie wartoœci HF s¹ znacznie
wy¿sze. Obraz rozk³adu uœrednionego strumienia cieplne-
go dla okresu permsko-mezozoiczno-kenozoicznego ma
nie tylko inny plan strukturalny ni¿ obraz poprzedni, ale
równie¿ ni¿sze wartoœci HF (por. ryc. 5A, B).

Modelowanie generacji wêglowodorów

G³ównym celem niniejszej pracy jest odtworzenie
warunków generacji wêglowodorów w ska³ach
paleozoicznych zachodniej czêœci baseny ba³tyckiego.
Trzeba wiêc próbowaæ odpowiedzieæ na pytanie: kiedy i
gdzie rozpocz¹³ siê potencjalny proces generacji ropy naf-
towej oraz gdzie mog³y siê zachowaæ z³o¿a ropy (nie ulec
destrukcji wskutek przegrzania, „oil window”). Zakres
okna ropnego jest wyznaczany wartoœciami refleksyjnoœci
witrynitu w przedziale Ro = 0,7–1,2%. Program PetroMod
licz¹c stopieñ przeobra¿enia materii organicznej pod
wp³ywem temperatury i czasu okreœla jednoczeœnie prze-
dzia³y okna ropnego, stref gazowych oraz obszarów, które
nie wesz³y jeszcze w etap generacji ropy naftowej (por. ryc.
4). Na podstawie uzyskanych wyników modelowañ mo¿na
wiêc nie tylko okreœliæ strefy faz generacyjnych wêglowo-
dorów, ale œledziæ to zjawisko w czasie. Analizuj¹c wyniki
modelowañ wybranych przekrojów geologicznych (ryc. 4,
6) widaæ, ¿e g³ówna faza generacji wêglowodorów w
utworach paleozoicznych nast¹pi³a nie póŸniej ni¿ z
koñcem karbonu. Persko-mezozoiczne wydarzenia paleo-
tektoniczne (wyniesienie, erozja, zmiana planu struktural-
nego) na omawianym obszarze przyczynia³y siê g³ównie
ju¿ tylko do migracji i akumulacji ewentualnie wygenero-
wanych wêglowodorów. Poniewa¿ najlepsze w³aœciwoœci
kolektorskie wystêpuj¹ w utworach kambru (Sikorska &
Paczeœna, 1997), tote¿ one s¹ pierwszoplanowym obiek-
tem zainteresowañ poszukiwawczych. Na podstawie
wymodelowanych obrazów zasiêgów stref dojrza³oœci
materii organicznej zestawiono mapy rozk³adu tych stref
dla stropu i sp¹gu utworów kambru (ryc. 7). Z przedstawio-
nych map wynika, ¿e przestrzenny zakres okna ropnego w
utworach kambru jest stosunkowo w¹ski. Na wiêkszoœci
obszaru syneklizy peryba³tyckiej utwory kambru s¹ w stre-
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fie przejrza³ej (Ro>2%) lub w oknie gazowym Ro =
1,2–2,0%). Tylko stosunkowo w¹ski pas okna ropnego w
utworach kambru biegnie od wyniesienia £eby przez zato-
kê gdañsk¹ w kierunku po³udniowym. Wschodnia czêœæ
Warmii pozostaje w obszarze, wstêpnej fazy generacji
wêglowodorów (ryc. 7a, b).

W wyniku przeprowadzonej analizy zwrócono równie¿
uwagê na przestrzenny uk³ad okna ropnego w stropowych
partiach utworów sylurskich w strefie krawêdziowej linii
T–T. Liczne objawy wêglowodorów stwierdzane w
wykonanych tutaj wierceniach (szczególnie w osadach
cechsztyñskich) dobrze daj¹ siê wyt³umaczyæ jako efekt
migracji z dojrza³ych termicznie ska³ sylurskich do bez-
poœrednio wy¿ej le¿¹cych ska³ zbiornikowych cechsztynu
uszczelnionych solami permskimi.

Analiza stref dojrza³oœci materii organicznej

Przedstawiony powy¿ej wynik modelowañ geologicz-
nych w aspekcie generacji wêglowodorów wymaga jednak
szerszego spojrzenia. Szczególnie wa¿ny jest tutaj fakt
odkrycia z³ó¿ ropy naftowej w obwodzie kaliningradzkim
w bezpoœrednim s¹siedztwie granicy z Polsk¹. To zderze-
nie wyników modelowañ i wystêpowania z³ó¿ ropy nafto-
wej tu¿ za granic¹ zmobilizowa³y autora do poszukiwañ
dodatkowych wyjaœnieñ takiej sytuacji. Wydaje siê, ¿e
wstêpn¹ odpowiedŸ na powy¿sze pytania daje mapa
wspó³czesnego strumienia cieplnego na obszarze Europy
Œrodkowej, w tym i obwodu kaliningradzkiego (ryc. 3; Ple-
wa i in., 1992; Karwasiecka & Bruszewska, 1997). Na
pó³noc od naszej granicy pañstwowej w rejonie Warmii i
Mazur zaznacza siê silna dodatnia anomalia geotermiczna,
i której zasiêg obejmuje nie tylko obwód kaliningradzki,
ale ca³¹ Litwê (ryc. 3). Na zjawisko relatywnie wysokich
wartoœci dojrza³oœci termicznej w litewskiej czêœci basenu
ba³tyckiego w stosunku do stopnia pogr¹¿enia zwrócili
ostatnio uwagê Lazauskiene i Marshall (2002). Natomiast
na terenie Polski, na obszarze wyniesienia mazurskiego,
notowana jest silna ujemna anomalia geotermiczna.
Pó³nocny sk³on wyniesienia mazurskiego w analizie pola
cieplnego charakteryzuje siê szybkim przejœciem od
niskich wartoœci strumienia cieplnego do wartoœci wyso-
kich (ryc. 3). Pomiêdzy centraln¹ czêœci¹ wyniesienia
mazurskiego a rejonem Go³dapi jest ponad dwu-trzykrotny
wzrost wartoœci strumienia cieplnego. Wystêpowanie geo-
termalnej anomalii litewskiej, z jej przed³u¿eniem na
obwód kaliningradzki, mo¿e t³umaczyæ istnienie korzyst-
nych warunków paleogeotermicznych do generacji wêglo-
wodorów w utworach paleozoicznych, pomimo ich
niewielkiego pogr¹¿enia. Z drugiej strony, znajomoœæ
powy¿szych uwarunkowañ daje nadziejê na dalsze poszu-
kiwania w rejonie Warmii. Przyjête do modelowañ dane s¹
obarczone pewnym zakresem b³êdu wynikaj¹cego z
koniecznoœci przyjêcia w niektórych przypadkach wartoœci
szacunkowych (np. wielkoœæ erozji, paleobatymetria). Jed-
nak œwiadomoœæ, ¿e w kierunku ku pó³nocnej granicy
pañstwowej z obwodem Kaliningradzkim oraz wzd³u¿ tej
granicy w kierunku wschodnim — z punktu widzenia
warunków generacji wêglowodorów — rysuj¹cy siê coraz

lepszy zestaw cech paleotermicznych jest jasnym punktem
w rozwa¿aniach o elementach uk³adu naftowego w Polsce
pó³nocno-wschodniej (por. Karnkowski, 1997).

W ostatnich latach opublikowano kilka prac
odnosz¹cych siê do zagadnienia generacji wêglowodorów
na obszarze syneklizy peryba³tyckiej (Nehring-Lefeld i in.,
1997; Swadowska & Sikorska, 1998; Grotek, 1999).
Wszystkie wymienione powy¿ej opracowania opiera³y siê
w swej analizie na zró¿nicowaniu stopnia refleksyjnoœci
witrynitu. Uogólnione wnioski mo¿na sprowadziæ do
stwierdzenia, ¿e paleozoiczny gradient termiczny by³ wy¿-
szy ni¿ obecny, a g³ównym czynnikiem kontroluj¹cym
przemiany materii organicznej by³a wielkoœæ pogr¹¿enia:
st¹d w krawêdziowej strefie T–T relatywnie wysokie
wskaŸniki Ro w ska³ach dolnopaleozoicznych, a na obsza-
rze Warmii, gdzie subsydencja wczesnopaleozoiczna by³a
ma³a — niskie wartoœci Ro wskazuj¹ce dopiero na pocz¹tek
procesu generacji wêglowodorów.

Podsumowanie i wnioski

1. Rozpoznanie strukturalne syneklizy peryba³tyckiej
wskazuje na stosunkowo prost¹ budowê geologiczn¹, ale
odszukanie pu³apek strukturalnych w poziomach kambru
(wskutek niekorzystnego wp³ywu ewaporatów cechsz-
tyñskich na zapis sejsmiczny) nastrêcza sporo trudnoœci.

2. Synekliza peryba³tycka, bêd¹ca pozosta³oœci¹
zachodniej czêœci paleozoicznego basenu ba³tyckiego, jest
obszarem stosunkowo s³abo rozpoznanym geologicznie.
Dotychczasowe prace poszukiwawcze koncentrowa³y siê
tutaj g³ównie w latach szeœædziesi¹tych i siedemdzie-
si¹tych.

3. Wielkoœæ subsydencji w zachodniej czêœci basenu
ba³tyckiego by³a zró¿nicowana: stosunkowo ma³a w czêœci
warmiñsko-gdañskiej i du¿a w czêœci przylegaj¹cej do kra-
wêdzi platformy wschodnioeuropejskiej. Obecnie —
wskutek erozji — brak jest górnej czêœci osadów sylur-
skich oraz ca³kowicie brak jest osadów dewoñskich i kar-
boñskich. Hipotetyczne odtworzenie pierwotnej
mi¹¿szoœci tych osadów mo¿e mieæ wp³yw na zakres
b³êdów w modelowaniach generacji wêglowodorów.

4. Wspó³czesne pole cieplne na obszarze syneklizy jest
obci¹¿one wp³ywem ostatniego zlodowacenia i popraw-
noœæ pomiarów mo¿e byæ obarczona b³êdem, co mo¿e mieæ
wp³yw na jakoœæ wyników modelowañ geologicznych.

5. Liczba i jakoœæ pomiarów refleksyjnoœci witrynitu
(Ro) oraz innych wskaŸników (np. CAI) w osadach pale-
ozoicznych jest dostateczna.

6. Zaproponowana w niniejszym artykule historia ter-
miczna zachodniej czêœci basenu ba³tyckiego zredukowa-
na jest do dwóch etapów: paleozoicznego i mezo-
kenozoicznego. Takie uproszczenie wynika z niedostatków
parametrów kalibruj¹cych, ale jednoczeœnie pozwala na
ogóln¹ ocenê iloœciow¹ pola cieplnego na obszarze syne-
klizy peryba³tyckiej w fanerozoiku.

7. Wyniki modelowañ generacji wêglowodorów na
obszarze badañ wskazuj¹, ¿e g³ówny etap mia³ miejsce od
koñca syluru i w dewonie. Wydaje siê, ¿e póŸniejsze prze-
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obra¿enia mia³y tylko niewielki zasiêg i znikomy wp³yw
na stan ostateczny.

8. Strefy generacji wêglowodorów wyinterpretowanie
na podstawie wyników modelowañ wskazuj¹ na stosunko-
wo w¹ski zakres przestrzenny „okna ropnego” w utworach
kambru.

9. Na obszarze warmiñskim — bior¹c pod uwagê
pewien zakres b³êdu modelowañ geologicznych, wyni-
kaj¹cy z jakoœci danych wejœciowych i kalibruj¹cych —
mo¿na dopuszczaæ bardziej optymistyczne scenariusze
zasiêgu przestrzennego okna ropnego.

10. Warunki generacji wêglowodorów na obszarze
warmiñskim mieszcz¹ siê w w¹skim, ale pozytywnym
przedziale wartoœci uk³adu naftowego (petroleum play).
Dodatkowym efektem modelowañ jest zwrócenie uwagi na
po³o¿enie „okna ropnego” w utworach sylurskich w strefie
przykrawêdziowej platformy wschodnioeuropejskiej.
Liczne, znacz¹ce objawy wêglowodorów w utworach per-
mskich, kontaktuj¹cych tutaj bezpoœrednio z kompleksem
sylurskim wskazuj¹ na mo¿liwoœæ poszukiwañ w strefie
linii T–T, ale w uk³adzie: sylur–ska³y macierzyste; perm
–ska³y zbiornikowe. Utwory permskie na tym obszarze nie
osi¹gnê³y dojrza³oœci okna ropnego.
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