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Modelowanie warunkow generacji weglowodorow w utworach starszego
paleozoiku na obszarze zachodniej cz¢sSci basenu baltyckiego

Pawel Henryk Karnkowski*,**

Modelling of hydrocarbon generating conditions within Lower Palaeozoic strata in the western part of the Baltic Basin. Prz.
Geol., 51: 756-763.

Summary. 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 Leba Ele-
vation through the Gdansk 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 zt6z weglowodoréw w utworach star-
szego paleozoiku w pétnocnej Polsce ma juz bogata histo-
ri¢. Badania geologiczne w strefie Koszalin—Chojnice, czy
eksploracja na obszarze syneklizy perybaltyckiej rozpo-
czely si¢ juz w latach pigédziesiatych ubiegtego stulecia.
Szczegodlne nasilenie prac nastapito w latach szesc¢dzie-
siatych i poczatkach lat siedemdziesiatych. Odkrycie ztoza
ropy naftowej Zarnowiec—Debki (1972) byto uwiencze-
niem kilkuletnich wysitkow poszukiwawczych, ale natura
okazata si¢ mato taskawa: zloze byto male, a dalsze prace
przyniosly raczej niewielki efekt w postaci odkrycia zt6za
ropy naftowej Bialogora i ztoza gazowo-kondensatowego
Zarnowiec (Karnkowski, 1993).

Zachgcajace wyniki uzyskane w utworach starszego
paleozoiku na ladzie oraz sukcesy poszukiwawcze w
obwodzie kaliningradzkim byty podstawa do poszukiwan
na Morzu Baltyckim. Powotana w 1975 r. do eksploracji

podmorskiej migdzynarodowa firma ,Petrobaltic”,
postawita sobie za cel badan réwniez utwory starszego
paleozoiku. Zaprojektowane wiercenia potwierdzily

ropo-gazono$nos$¢ osadow dolnego paleozoiku na szelfie
battyckim w polskiej strefie ekonomicznej. Dzisiaj ,,Petro-
baltic”(od 1990 r. juz tylko jako firma polska) moze
poszczycic si¢ sukcesami ekonomicznymi. Rowniez geofi-
zycy i geolodzy rosyjscy maja znaczace osiagnigcia w
obwodzie kaliningradzkim.

Zaréwno powyzsze przestanki, jak i znaczacy postgp
technologiczny w poszukiwaniach naftowych jaki nastapit
w ostatnim okresie, pozwala z pewnym optymizmem
powr6cié do tematdw sprzed trzydziestu lat. Wtedy, wsrod
geofizykdw 1 geologow, uzywato si¢ powszechnie terminu
,synekliza perybattycka” na okreslenie obszaru poszuki-
wan w utworach dolnego paleozoiku Polski potnocne;j. Ter-
min ,,synekliza perybattycka” wywodzi si¢ z podzialu na
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jednostki geologiczne Polski i jest réwniez powszechnie
stosowany dzisiaj. W badaniach naftowych staramy sig
ustala¢ wszystkie czynniki wptywajace na powstanie z16z
weglowodorow, stad zainteresowanie geologow — wedtug
dzisiejszej metodologii, czyli analizy basenow sedymenta-
cyjnych — skupia si¢ na szerokim spektrum zagadnien: od
genezy powstania basenu sedymentacyjnego, poprzez jego
ewolucj¢ az do inwersji 1 wej$cia w kolejny etap rozwoju,
ktory trwa az do dzisS. W takim ujgciu osady dolnego
paleozoiku Polski péinocnej nalezy rozpatrywac jako efekt
rozwoju basenu battyckiego. Basen ten zaczat formowaé
si¢ w poznym wendzie w zachodniej czgsci platformy wschod-
nioeuropejskiej (Aren & Lendzin, 1978; Jaworowski, 1979,
1982; Dadlez, 1987). Jego gtéwny etap rozwoju przypada
na starszy paleozoik. Péinocne, wschodnie i potudniowe
ramy tego basenu sa dobrze dokumentowane przez ptytko-

BASEN BALTYCKI
BALTIC BASIN

Ryc. 1. Lokalizacja terenu badan (zarys basenu
battyckiego wedtug Poprawa i in., 1999)

Fig. 1. Location of the study area (outline of the Baltic
Basin after Poprawa et al., 1999)



Przeglad Geologiczny, vol. 51, nr 9, 2003

—

Rye. 2. Lokalizacja przekrojow geologicznych (Karnkowski,
1979) wykorzystanych do modelowan 2D

Fig. 2. Location of the geological cross-sections (Karnkowski,
1979) used by the author for 2D modelling
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wodne litofacje znane z rejonu Tallina i Wilna (Poprawa i
in., 1997, 1999). Najwigksze miazszosci osady dolnego
paleozoiku osiagaja w krawedziowej strefie platformy
wschodnioeuropejskiej, gdzie w sylurze byta pasywna krawedz
basenu ugigta wskutek obciazenia nasuwajacym si¢ oroge-
nem kaledonskim. Srednie miazszosci osadow dolnego
palozoiku w strefie krawgdziowej basenu battyckiego
przekraczaja kilka tysigcy metrow, a na obszarze panstw B

baltyckich, czy $rodkowego Battyku osiagaja wartosci T AT

kikusetmetrowe (Modlinski i in., 1999). W okresie dewonu b

i karbonu istotnie zmniejszyta si¢ wielkos$¢ subsydencji w
basenie battyckim, a znaczny jego obszar ulegl erozji. Wte- e —
dy to juz zaznaczylo si¢ wyniesienie mazurskie jako ele- | Do OvateTamt 5t (Sereyitenar 19m) [evewinge | nomnl »| W s 3|
ment paleogeograficzny i paleotektoniczny. W poéznym F
karbonie caly omawiany obszar byt ladem i dopiero rozwoj
basenu polskiego w permie wytworzyt przestrzen akomo-
dacyjna, na peryferiach ktorej znalazt si¢ obszar bytego
basenu battyckiego (Narkiewicz i in., 1998). W typowym
profilu z zachodniej czg$ci obszaru battyckiego wystepuja
wigc skaty dolnego paleozoiku przykryte kompleksem
utwordw permomezozoicznych. Forma strukturalna w
jakiej utwory dolnopaleozoiczne sa zachowane ma ksztalt
nieckowaty, ktory na mapach geologicznych jest wyr6z- B
niany jako synekliza perybattycka. Po czg$ci ten ksztalt jest
odziedziczona forma basenu paleozoicznego, a po czesci
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- 20-30 Ryec. 4. Wybrane przyklady wynikoéw modelowan (Petro-
Mod) na przekroju VI ,,Gdansk™: A — rozklad temperatu-
ry, B — refleksyjno$¢ witrynitu (R,), C — dojrzatosé¢
o ) o materii organicznej-strefy generacji weglowodorow
Rye. 3...Strum1en 01ep]ny. w pdinocno-wschodniej Polsce (wedlug Fig. 4. Selected results of computer—aided simulation
Plewa iin., 1992; Karwasiecka & Bruszewska, 1997) (PetroMod) along line VI “Gdansk™: A — temperature
Fig. 3. Heat flow in the NE Poland (after Plewa et al., 1992; Kar- pattern, B— vitrinite reflectance (R,), C — organic matter
wasiecka & Bruszewska, 1997) maturity-hydrocarbon zones
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od wschodu przez wyniesienie mazurskie, ktore catkowi-
cie jest pozbawione paleozoicznej pokrywy osadowe;j.

Analiza strukturalna

Pierwszym etapem przygotowan do modelowan geolo-
gicznych jest zawsze analiza strukturalna. Wybor profili
regionalnych zostal dokonany na podstawie przekrojow
przez Niz Polski (Karnkowski, 1979). Pig¢ profili, zlokali-
zowanych w kierunku SW-NE, przecina omawiany obszar
dobrze charakteryzujac regionalny uktad strukturalny (ryc.
2). Wszedzie utwory paleozoiczne sa przykryte przez kom-
pleks osadow  permomezozoicznych. Podpermska
powierzchnia niezgodnos$ci zapada w kierunku potudnio-
wo-zachodnim: od wyniesienia Leby i rejonu Bartoszyc na
Warmii w kierunku Grudziadza i Tucholi, gdzie gltebokosé
jej wystepowania nieznacznie przekracza 2000 m p.p.m.
Najptycej utwory paleozoiczne wystgpuja na wyniesieniu
Leby i w pélnocnym obrzezeniu wyniesienia mazurskiego,
gdzie glebokos¢ ich nie przekracza 1000 m p.p.m. Przykry-
cie kompleksu paleozoicznego przez cechsztynski kom-
pleks ewaporatowy powoduje wystgpowanie problemoéw
interpretacyjnych w wykrywaniu putapek strukturalnych.
Stosunkowo wigc prosta budowa geologiczna syneklizy
perybattyckiej nie jest tatwym obszarem poszukiwawczym.
Rozpoznanie wiertnicze utworéw podpermskich (kambr,
ordowik i sylur) jest nierownomierne: najwigcej wiercen
zlokalizowano na wyniesieniu Leby i w rejonie Bartoszyc.
Glgbsze czesci syneklizy sa dokumentowane tylko nielicz-
nymi wierceniami, jak np. Shupski 1G-1, Koscierzyna
1G—1, Gdansk IG—1 czy Prabuty IG—1. Wybrane do analizy
przekroje geologiczne (ryc. 2) reprezentuja wigc wszystkie
najwazniejsze czgsci syneklizy perybaltyckiej, a dane
uzyskane z glgbszych, nielicznych wiercen musza wystar-
czy¢ do konstruowania petnego obrazu strukturalnego i
miazszo$ciowego zachodniej czesci basenu battyckiego
oraz do rozwazan o historii jego subsydencji.

Analiza subsydencji

Do analizy subsydencji wykorzystano indywidualne
profile wszystkich wiercen na badanym obszarze oraz
publikowane mapy miazszosciowe i przekroje geologiczne
(Karnkowski, 1979; Narkiewicz iin., 1998; Modlinski i in.,
1999; Poprawa i in., 1999). Na podtozu krystalicznym spo-
czywaja utwory wendu i w ciagloéci z nimi osady najniz-
szego kambru (Jaworowski, 1979). Ich miazszo$¢ wynosi
na Warmii ok. 100 m i zwigksza si¢ stopniowo w kierunku
zachodnim osiagajac w rejonie Stupska ok. 400450 m
(Witkowski, 1989). Na uwage zastuguje zrdéznicowanie
miazszo$ciowe na Warmii, gdzie wyr6zniono wyrazny ele-
ment paleomorfologiczny (elewacja Zargb). Umiejscowie-
nie w obregbie stosunkowo mato zréznicowanej przestrzeni
basenowej wyraznego elementu paleotektonicznego wska-
zuje na wewngtrzne zréznicowanie zachodniej czgséci base-
nu battyckiego na lokalne depresje (np. depresja Gotdapi) i
elewacje. Duzy przyrost miazszosci utworow wendu i naj-
nizszego kambru Swiadczy o wczesnie zarysowanych ten-
dencjach w strefie pasywnej krawedzi basenu.
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W kambrze srodkowym omawiany obszar byt wyraznie
zréznicowany na dwie czeéci: na Warmii byto aktywnych
kilka lokalnych podniesien i obnizen wplywajacych na
zréznicowanie miazszosciowe osadow w granicach
50-150 m. Natomiast pomigdzy Gdanskiem a Stupskiem
rozciagata si¢ szeroka zatoka o zwigkszonej subsydencji
przekraczajacej 300 m (Lendzion, 1983; Modlinski i in.,
1999).

Osady goérnego kambru i najnizszego ordowiku na ana-
lizowanym obszarze wynosza tylko kilka metrow, a we
wschodniej czg$ci Warmii w ogdle ich brak (Jaworowski,
1979; Modlinski i in., 1999). Jest to spowodowane erozja
jaka miala miejsce w czasie wczesnego ordowiku.
Miazszos¢ dolnego ordowiku wynosi zaledwie 10-30 m, a
srodkowego i gdrnego miesci si¢ w przedziale 30-70 m.
Sumaryczna miazszo$¢ utworéw ordowickich oscyluje
wokot wartosci 100 m (por. Modlinski i in., 1999). Dzigki
precyzyjnej stratygrafii udato si¢ dobrze rozpoziomowac
profil ordowiku i wskaza¢ na aktywno$¢ lokalnych ele-
mentoéw paleotektonicznych.

Miazszo$¢ dolnego syluru wskazuje jeszcze na porow-
nywalny rzad wielkosci subsydencji, podobnie jak we
wczesniejszych etapach rozwoju basenu. W rejonie elewa-
cji Paslegka i elewacji Leborka utwory wezesnego syluru
osiagaja tylko 100-150 m, podczas gdy Srednie wartosci
regionalne wahaja si¢ w przedziale 150-300 m. Dopiero na
zachod od Stupska obserwuje si¢ wyrazny wzrost subsy-
dencji wyrazajacy si¢ kilkusetmetrowymi warto§ciami
(Witkowski, 1989; Modlinski i in., 1999). W p6znym sylu-
rze nastapil gwaltowny i znaczacy wzrost subsydencji
kompensowanej przez sedymentacj¢ (Jaworowski, 1971;
Witkowski, 1989). Scista ocena ilosciowa tego zjawiska
jest jednak utrudniona z powodu niepetnych profili gérne-
go syluru. Odtworzenie pierwotnych miazszo$ci jest w
znacznej mierze hipotetyczne. Obecnie nawiercone utwory
syluru  przekraczaja miazszos¢ 2000 m (Jaworowski,
1971; Teller, 1974; Karnkowski, 1979; Tomczykowa,
1988) i szacuje sig, ze pelny ich profil w brzeznej, zachod-
niej czgsci basenu baltyckiego przekraczal 3500 m
(Modlinski i in., 1999). Na obszarze Warmii miazszo$ci
gornego syluru mieszcza si¢ w przedziale 1000—-1500 m.

Litologicznie — utwory dolnego paleozoiku na oma-
wianym obszarze — to w wigkszo$ci osady klastyczne,
gtdwnie ilasto-mutowcowe, a tylko w kambrze wystepuja
piaskowce. Facje weglanowe znane sa ze $rodkowej i
wschodniej czgsci basenu battyckiego (Poprawa i in.,
1999). Ta regionalizacja litofacjalno-miazszosciowa, na
czg$¢ zachodnia oraz srodkowa i wschodnia basenu byla
uwarunkowana czynnikami tektonicznymi, a gltownie
lokalizacja czgsci zachodniej basenu w strefie silnego
oddzialywania orogenu kaledonskiego, ktorego nasu-
wajacy si¢ front powodowat fleksuralne ugigcie przedpola,
co stwarzalo powstanie duzej przestrzeni akomodacyjnej o
silnej subsydencji kompensowanej sedymentacja (Maletz i
in., 1997; McCann, 1998; Poprawa i in., 1999). Jednak z
koncem syluru caty analizowany obszar zostat wyniesiony
i podlegal erozji. Zmiang paleogeografii i paleotektoniki
wyznacza pojawienie si¢ m.in. wyniesienia mazurskiego,
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ktéore w dewonie, a przypuszczalnie i w karbonie bylo
obszarem permanentnie wynoszonym i erodowanym.

Odtworzone miazszosci dewonu w poétnocnej Polsce
wykorzystane do modelowan przyjeto wedlug opracowan
Swidrowskiej i Hakenberga (1996) oraz Mitaczewskiego i
Narkiewicza (Narkiewicz i in., 1998). Pierwotne miazszo$ci
karbonu autor ustalit samodzielnie wykorzystujac rozktad
miazszo$ci dewonu jako wzorzec regionalny, ale wartos$ci
w karbonie przyj¢to prawie o rzad wielko$ci mniejsze niz
w dewonie. Poznokarbonsko-wczesnopermska erozja
usungta z analizowanego obszaru wszystkie utwory
karbonskie, dewonskie i czes$¢ sylurskich.

Do analizy subsydencji zawsze wykorzystuje si¢ skalg
geochronologiczna: w tym przypadku stosowano opraco-
wanie Harlanda i in. (1990). Nie zaniedbano réwniez
poprawki paleobatymetrycznej. W rejonie Warmii i wynie-
sienia Leby przyjmowano zazwyczaj gtebokosci wody rze-
du 100 m, a w strefie najgtebszej — do 400-500 m.

Analiza pola cieplnego

Do modelowan geologicznych prébujacych odtworzy¢
warunki generacji weglowodordw niezbedne sa wiado-
mosci odno$nie minionego i obecnego pola cieplnego. O
ile wspotczesny, wglebny rozktad temperatur jest stosun-
kowo prosty do ustalenia, o tyle do epok minionych musi-
my stosowac tylko wskazniki posrednie w postaci zapisu
maksymalnych temperatur, wyrazonych stopniem prze-
obrazenia materii organicznej lub nieodwracalnych zmian
mineralnych.

Do ustalenia wspotczesnego pola cieplnego wykorzystuje
si¢ pomiary temperatur wykonane w otworach wiertni-
czych oraz pomiary wspotczynnika przewodnosci cieplne;j
skal wystepujacych w tychze wierceniach. Niedoktadnos¢
samego pomiaru temperatury (warunki ustalonej i nieusta-
lonej réwnowagi cieplnej w kolumnie wiercenia), a w
szczegolnosci rozbiezno$ci w precyzyjnym ustaleniu
wspotczynnika przewodnosci cieplnej wzdtuz calego pro-
filu wiercenia powoduja, ze mapy strumienia cieplnego dla
obszaru Polski roznig si¢ nawet 0 20 mW/m* (Plewa, 1994;
Plewa i in., 1992; Gordienko & Zavgorodnaya, 1996; Kar-
wasiecka & Bruszewska, 1997 — tutaj ryc. 3).

Krytyczna analiz¢ danych termicznych z pdinocnej
Polski przedstawili ostatnio Majorowicz i in. (2002), gdzie
wykazano, ze warunki w gornych czegsciach profili sa naj-
bardziej anomalne i dalekie od stanu rownowagi pomigdzy
phuczka w otworze a rzeczywista temperatura otaczajacych
je skatl. Jak konstatuja autorzy (Majorowicz i in., 2002)
dotyczy to ponad 90% polskich pomiaréw termicznych.
Ponadto zwrocili oni uwagg na fakt, ze w wigkszosci przy-
padkéw $rednia temperatura gruntu z ekstrapolacji podpo-
wierzchniowych gradientdéw geotermicznych jest wyzsza
niz 10°C, a znana dlugookresowa temperatura gruntu (tem-
peratura powierzchni neutralnej) nie przekracza 10°C, co
wskazuje, ze gorne czgsci profilowan termicznych sa w
stanie rownowagi nieustalonej (stad moga sig rodzi¢ bledy
i rozbiezno$ci w ocenie gradientu geotermicznego i stru-
mienia cieplnego).

Wptyw czynnika paleoklimatycznego na pomiary
geotermiczne wskazywat juz Majorowicz (1976). Glebo-
ko$ciowe inwersje temperaturowe w rejonie Krzemianki i
Udrynia uznat on za efekt zlodowacen czwartorzgdowych.
Przetomowy charakter mialo jednak w tym wzgledzie
zastosowanie opracowanej w ostatnim okresie metody
geofizycznej ciaglej estymacji wartosci przewodnosci
cieplnej (Szewczyk, 2001). Zastosowanie niniejszej meto-
dy pozwolilo stwierdzi¢, ze w profilach termicznych dla
glebokosci mniejszych niz 1500-2500 m wystepuje zdecy-
dowana rozbiezno$¢ migdzy temperaturag pomierzona, a
wynikami  syntetycznego profilowania termicznego
(Szewczyk, 2002), co ttumaczy si¢ wplywem czynnika
paleoklimatycznego, zwiazanego ze zlodowaceniem wisty.
Autor do kalibracji swoich modelowan musi uzywaé map
rozkladu temperatur na réznych glgbokosciach. Aby
uniknaé¢ komplikacji wynikajacych z ostatnio wykazanych
implikacji paleoklimatycznych autor wykorzystywal mapy
rozktadu temperatur na gigbokosciach wigkszych niz 1500 m
(Jaworski, 1986). Takie zatozenie metodologiczne z pew-
noscia wplyngto na zmniejszenie bledu przy kalibracji
modelowan. W programie PetroMod, ktorym postugiwano
si¢ W niniejszym opracowaniu, wartosci przewodnos$ci
cieplnej sa przypisane poszczegdlnym typom litologicz-
nym jako parametry usrednione. Rozbieznosci pomigdzy
wymodelowanymi przez autora warto§ciami strumienia
cieplnego, a wartosciami obliczonymi na podstawie bez-
posrednich danych otworowych z wykorzystaniem, np.
metody ciagtej estymacji wartosci przewodnosci cieplnej
sa wigc nieuniknione. Wazne, aby zdawac sobie sprawg z
zakresu popetnianych btedow, gdyz oszacowanie biedow
systematycznych — wynikajacych z ograniczen metody,
badz konieczno$ci przyjmowania danych szacunkowych
(np. wielkosci erozji) — umozliwia przyjecie uzyskanego
wyniku z okreslonym przedziatem nieufnosci.

Drugim istotnym parametrem kalibrujacym modelo-
wania warunkow generacji sa wskazniki maksymalnych
temperatur w poszczegolnych kompleksach skalnych. Naj-
czesciej do tej oceny uzywa si¢ badan refleksyjnosci witry-
nitu, ktore w miar¢ mozliwosci potwierdzane sa innymi
wskaznikami, np. CAI. Do weryfikacji wynikow modelo-
wan w zakresie ustalania paleotemperatur autor korzystat z
zestawien refleksyjnosci witrynitu dziatu geochemii Biura
Geologicznego ,,Geonafta” oraz z danych publikowanych
(Nehring-Lefeld i in., 1997; Swadowska & Sikorska, 1998;
Grotek, 1999). Na analizowanym obszarze najwyzsze war-
tosci R, w skatach paleozoicznych notowane sa w jego
zachodniej czgsci (R, = 2,3-1,7%) 1 stopniowo ku wscho-
dowi maleja do R, = 0,5%. OczywiScie obserwuje sig stra-
tyfikacje wartosci refleksyjnosci witrynitu (por. Grotek,
1999 — Fig. 3), gdzie zaleznos¢ stopnia uweglenia materii
organicznej od glebokosci uktada si¢ propocjonalnie
(wziawszy pod uwage probki z catego obszaru syneklizy
perybaltyckiej). Juz ta prawidlowos$¢ wskazuje na mate
regionalne zréznicowanie strumienia cieplnego, ktory
ksztattowal rozktad gradientu geotermicznego w paleozo-
iku. Warto tu podkresli¢ réwniez pewne spostrzezenie
odnotowane w pracy Swadowskiej i Sikorskiej (1998), ze
w otworze Goldap IG 1, potozonym we wschodniej czgsci
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syneklizy perybaltyckiej, gdzie osady kambru znajduja si¢
na matlej glebokosci, stwierdza si¢ dos¢ wysokie $rednie
warto$ci wskaznika refleksyjnosci R, = 0,91%. To stwier-
dzenie potwierdzone jest obserwacjami wskaznika CAI
(por. Nehring-Lefeld i in., 1997 — Fig. 2), gdzie wysokie
wartosci tego wskaznika w rejonie Gotdapi powoduja na
mapie powstanie anomalii w rozktadzie zmiennosci zabar-
wienia konodontow. Poniewaz do modelowan wybrano
przekroje, z ktorych zaden nie sigga juz w rejon Gotdapi, to
jednak cytowany tutaj wynik R, i CAI jest na tyle intere-
sujacy, ze nie zaniedbano i Suwalszczyzny w pozniejszych
analizach. Liczba wiercen, z ktérych pobierano probki i
oznaczano maceraty witrynitu jest niewielka. Te kilkana-
$cie otwordw, wykonanych przewaznie ponad dwadziescia
lat temu, dostarczylo jednak cennych informacji, czego
dowodem sa cytowane powyzej artykuty, w ktorych nie
tylko omawia si¢ dane geochemiczne, ale przedstawia si¢
proby rekonstrukcji ewolucji termicznej osadow paleozo-
icznych w zachodniej czgséci basenu battyckiego.

Modelowanie historii termicznej

Majac przygotowane dane miazszosciowe, litologicz-
ne, paleobatymetryczne, geochronologiczne, strukturalne,
paleotektoniczne (wielkos¢ erozji), termiczne (W tym row-
niez paleotermiczne) przystapiono do komputerowych
modelowan z wykorzystaniem programu PetroMod. Pro-
cedura przewiduje wiclokrotne uruchamianie procesu
symulacji rozwoju paleotektonicznego wzdhuz przygoto-
wanych przekrojow geologicznych, az do momentu, gdy
osiagnie si¢ zgodno$¢ uzyskanego obrazu (modelu) z
rozktadem wglebnym obecnie pomierzonych temperatur
(por. ryc. 4). Parametrem, ktory na tym etapie musi zostac
empirycznie dobrany jest usredniony wspotczesny stru-
mien cieplny. Jezeli osiagnie si¢ we wspomnianym zakre-
sie zadawalajaca zgodno$¢ mozna uznaé pierwszy etap za
zakonczony. W procesie modelowania roéwnolegle liczone
sa zmiany wartos$ci refleksyjnosci witrynitu w funkcji
zatozonego strumienia cieplnego. W pierwszy etapie
modelowania geologicznego przyjmuje si¢ warto$¢ stru-
mienia cieplnego za staly w czasie. Jezeli przy takim
zatozeniu wyniki modelowania beda si¢ pokrywaly nie tyl-
ko ze wspolczesnymi wartosciami rozktadu temperatur, ale
i pomierzonymi i obliczonymi warto$ciami wspotczynnika
refleksyjnosci witrynitu w badanym przekroju geologicz-
nym, mozna uznac, ze strumien cieplny byt staly w czasie.
W przypadku omawianych modelowan taka okolicznos¢
nie wystapita. Przyjete do modelowan wartosci strumienia
cieplnego (ktore mozna przyjaé jako usrednione wartosci
wspoélczesnego strumienia cieplnego) okazaly si¢ zbyt
niskie, aby otrzymac obserwowane wartosci refleksyjnosci
witrynitu w skalach paleozoicznych. Pomigdzy wspotcze-
snym a paleozoicznym polem cieplnym trzeba postawic
cezurg, ktora wyznacza zmiang rezymu cieplnego na
obszarze zachodniej czg$ci basenu battyckiego.

Kilka lat temu autor zajmowat si¢ warunkami generacji
weglowodorow i odtwarzaniem historii termicznej w rejo-
nie Dobrzycy (obszar bezposredni przylegajacy do syne-
klizy perybaltyckiej), gdzie wykazano, ze drastyczna
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zmiana warunkow paleotermicznych wystapita na
przelomie karbonu i permu (Karnkowski, 1996, 1999,
2000). W zwiazku z tym, rowniez i tutaj z duzym prawdo-
podobienstwem mozna przyjaé podobne zatozenie. W
takim przypadku obraz zmiennosci pola cieplnego w czasie
geologicznym zostal podzielony na dwie cz¢sci: od wendu
do konca karbonu — jako jeden epizod i od permu do dzi$
— jako drugi. Aby otrzyma¢ wymodelowane wartosci
refleksyjnosci witrynitu zgodne z pomierzonymi trzeba
bylo przyjaé inne, wyzsze parametry strumienia cieplnego
dla paleozoiku (bez permu). Uzyskane wyniki na pigciu
przekrojach geologicznych zestawiono na mapach usred-
nionego strumienia cieplnego (HF) dla epizodu pale-
ozoicznego (HF = 40-100 mWm®) i epizodu permsko-mezo-
zoiczno-kenozoicznego (HF = 20-50 mWm’, ryc. 5).
Rozktad strumienia cieplnego dla paleozoiku na wigkszosci
omawianego obszaru charakteryzuje si¢ przedzialem war-
tosci od 50 do 60 mWm? z wyjatkiem anomalii uktadajace;
si¢ na linii Gdansk—Torun, gdzie wartosci HF sa znacznie
wyzsze. Obraz rozktadu usrednionego strumienia cieplne-
go dla okresu permsko-mezozoiczno-kenozoicznego ma
nie tylko inny plan strukturalny niz obraz poprzedni, ale
rowniez nizsze wartosci HF (por. ryc. 5A, B).

Modelowanie generacji weglowodorow

Gléwnym celem niniejszej pracy jest odtworzenie
warunkéw  generacji  weglowodor6w ~ w  skatach
paleozoicznych zachodniej cze$ci baseny baltyckiego.
Trzeba wigc probowacé odpowiedzie¢ na pytanie: kiedy i
gdzie rozpoczat si¢ potencjalny proces generacji ropy naf-
towej oraz gdzie mogly si¢ zachowac ztoza ropy (nie ulec
destrukcji wskutek przegrzania, ,,0il window”). Zakres
okna ropnego jest wyznaczany wartosciami refleksyjnosci
witrynitu w przedziale R, = 0,7-1,2%. Program PetroMod
liczac stopien przeobrazenia materii organicznej pod
wplywem temperatury i czasu okresla jednoczes$nie prze-
dziaty okna ropnego, stref gazowych oraz obszarow, ktore
nie weszly jeszcze w etap generacji ropy naftowej (por. ryc.
4). Na podstawie uzyskanych wynikéw modelowan mozna
wigce nie tylko okresli¢ strefy faz generacyjnych weglowo-
dorow, ale $ledzic to zjawisko w czasie. Analizujac wyniki
modelowan wybranych przekrojow geologicznych (ryc. 4,
6) wida¢, ze glowna faza generacji weglowodoréow w
utworach paleozoicznych nastapita nie podzniej niz z
koncem karbonu. Persko-mezozoiczne wydarzenia paleo-
tektoniczne (wyniesienie, erozja, zmiana planu struktural-
nego) na omawianym obszarze przyczynialy si¢ glownie
juz tylko do migracji i akumulacji ewentualnie wygenero-
wanych weglowodoréw. Poniewaz najlepsze wiasciwosci
kolektorskie wystgpuja w utworach kambru (Sikorska &
Pacze$na, 1997), totez one sa pierwszoplanowym obiek-
tem zainteresowan poszukiwawczych. Na podstawie
wymodelowanych obrazéw zasiggdéw stref dojrzalo$ci
materii organicznej zestawiono mapy rozktadu tych stref
dla stropu i spagu utworéw kambru (ryc. 7). Z przedstawio-
nych map wynika, ze przestrzenny zakres okna ropnego w
utworach kambru jest stosunkowo waski. Na wigkszosci
obszaru syneklizy perybalttyckiej utwory kambru sa w stre-
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Ryec. 5. Wymodelowany rozktad strumienia cieplnego: A
— w okresie wend—karbon, B — od permu do dzi$

Fig. 5. Maps of average heat flow values obtained from the
computer-aided simulations (PetroMod): A — Ven-
dian—Carboniferoues time, B — during Permian to present
time
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fie przejrzalej (R,>2%) lub w oknie gazowym R, =
1,2-2,0%). Tylko stosunkowo waski pas okna ropnego w
utworach kambru biegnie od wyniesienia Leby przez zato-
ke gdanska w kierunku potudniowym. Wschodnia czgsé
Warmii pozostaje w obszarze, wstepnej fazy generacji
weglowodorow (ryc. 7a, b).

W wyniku przeprowadzonej analizy zwrécono rowniez
uwagg na przestrzenny uktad okna ropnego w stropowych
partiach utworow sylurskich w strefie krawedziowe;j linii
T-T. Liczne objawy weglowodorow stwierdzane w
wykonanych tutaj wierceniach (szczegdélnie w osadach
cechsztynskich) dobrze daja si¢ wytlumaczy¢ jako efekt
migracji z dojrzalych termicznie skat sylurskich do bez-
posrednio wyzej lezacych skat zbiornikowych cechsztynu
uszczelnionych solami permskimi.

Analiza stref dojrzalo$ci materii organicznej

Przedstawiony powyzej wynik modelowan geologicz-
nych w aspekcie generacji weglowodoréw wymaga jednak
szerszego spojrzenia. Szczegoélnie wazny jest tutaj fakt
odkrycia z16z ropy naftowej w obwodzie kaliningradzkim
w bezposrednim sgsiedztwie granicy z Polska. To zderze-
nie wynikow modelowan i wystepowania zt6z ropy nafto-
wej tuz za granica zmobilizowaty autora do poszukiwan
dodatkowych wyjasnien takiej sytuacji. Wydaje sig, ze
wstegpna odpowiedz na powyzsze pytania daje mapa
wspoélczesnego strumienia cieplnego na obszarze Europy
Srodkowej, w tym i obwodu kaliningradzkiego (ryc. 3; Ple-
wa 1 in., 1992; Karwasiecka & Bruszewska, 1997). Na
ponoc od naszej granicy panstwowej w rejonie Warmii i
Mazur zaznacza si¢ silna dodatnia anomalia geotermiczna,
i ktorej zasigg obejmuje nie tylko obwdd kaliningradzki,
ale cata Litwg (ryc. 3). Na zjawisko relatywnie wysokich
wartosci dojrzato$ci termicznej w litewskiej czg$ci basenu
battyckiego w stosunku do stopnia pograzenia zwrocili
ostatnio uwage Lazauskiene i Marshall (2002). Natomiast
na terenie Polski, na obszarze wyniesienia mazurskiego,
notowana jest silna ujemna anomalia geotermiczna.
Potnocny skton wyniesienia mazurskiego w analizie pola
cieplnego charakteryzuje si¢ szybkim przejsciem od
niskich warto$ci strumienia cieplnego do warto$ci wyso-
kich (ryc. 3). Pomigdzy centralna czgscia wyniesienia
mazurskiego a rejonem Gotdapi jest ponad dwu-trzykrotny
wzrost warto$ci strumienia cieplnego. Wystgpowanie geo-
termalnej anomalii litewskiej, z jej przedtuzeniem na
obwod kaliningradzki, moze ttumaczy¢ istnienie korzyst-
nych warunkow paleogeotermicznych do generacji weglo-
wodoréow w utworach paleozoicznych, pomimo ich
niewielkiego pograzenia. Z drugiej strony, znajomos¢
powyzszych uwarunkowan daje nadziej¢ na dalsze poszu-
kiwania w rejonie Warmii. Przyj¢te do modelowan dane sa
obarczone pewnym zakresem biedu wynikajacego z
koniecznos$ci przyjecia w niektorych przypadkach wartosci
szacunkowych (np. wielko$¢ erozji, paleobatymetria). Jed-
nak $wiadomos$¢, ze w kierunku ku pdinocnej granicy
panstwowej z obwodem Kaliningradzkim oraz wzdtuz tej
granicy w kierunku wschodnim — z punktu widzenia
warunkow generacji weglowodorow — rysujacy si¢ coraz
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lepszy zestaw cech paleotermicznych jest jasnym punktem
w rozwazaniach o elementach uktadu naftowego w Polsce
pétnocno-wschodniej (por. Karnkowski, 1997).

W  ostatnich latach opublikowano kilka prac
odnoszacych si¢ do zagadnienia generacji wegglowodorow
na obszarze syneklizy perybattyckiej (Nehring-Lefeld iin.,
1997, Swadowska & Sikorska, 1998; Grotek, 1999).
Wszystkie wymienione powyzej opracowania opieraly si¢
w swej analizie na zréznicowaniu stopnia refleksyjnosci
witrynitu. Uogdlnione wnioski mozna sprowadzi¢ do
stwierdzenia, ze paleozoiczny gradient termiczny byt wyz-
szy niz obecny, a glownym czynnikiem kontrolujacym
przemiany materii organicznej byta wielko$¢ pograzenia:
stad w krawedziowej strefie T-T relatywnie wysokie
wskazniki R, w skatach dolnopaleozoicznych, a na obsza-
rze Warmii, gdzie subsydencja wczesnopaleozoiczna byta
mata — niskie wartos$ci R, wskazujace dopiero na poczatek
procesu generacji weglowodorow.

Podsumowanie i wnioski

1. Rozpoznanie strukturalne syneklizy perybaltyckiej
wskazuje na stosunkowo prosta budowg geologiczna, ale
odszukanie putapek strukturalnych w poziomach kambru
(wskutek nickorzystnego wpltywu ewaporatéw cechsz-
tynskich na zapis sejsmiczny) nastr¢cza sporo trudnosci.

2. Synekliza perybattycka, bedaca pozostatoscia
zachodniej czgSci paleozoicznego basenu baltyckiego, jest
obszarem stosunkowo stabo rozpoznanym geologicznie.
Dotychczasowe prace poszukiwawcze koncentrowaly sie
tutaj gtdéwnie w latach sze$¢dziesiatych i1 siedemdzie-
sigtych.

3. Wielko$¢ subsydencji w zachodniej czgsci basenu
battyckiego byta zroznicowana: stosunkowo mata w czesci
warminsko-gdanskiej i duza w czgsci przylegajacej do kra-
wedzi platformy wschodnioeuropejskiej. Obecnie —
wskutek erozji — brak jest gornej czgs$ci osadow sylur-
skich oraz catkowicie brak jest osadow dewonskich i kar-
bonskich.  Hipotetyczne  odtworzenie  pierwotnej
migzszos$ci tych osaddow moze mie¢ wplyw na zakres
btgdéw w modelowaniach generacji wg¢glowodorow.

4. Wspolczesne pole cieplne na obszarze syneklizy jest
obciagzone wptywem ostatniego zlodowacenia i popraw-
no$¢ pomiaréw moze by¢ obarczona btgdem, co moze mie¢
wplyw na jakos¢ wynikow modelowan geologicznych.

5. Liczba i jako$¢ pomiarow refleksyjnosci witrynitu
(R,) oraz innych wskaznikow (np. CAI) w osadach pale-
ozoicznych jest dostateczna.

6. Zaproponowana w niniejszym artykule historia ter-
miczna zachodniej czesci basenu baltyckiego zredukowa-
na jest do dwoch etapow: paleozoicznego 1 mezo-
kenozoicznego. Takie uproszczenie wynika z niedostatkow
parametrow kalibrujacych, ale jednocze$nie pozwala na
0goblng oceng ilosciowa pola cieplnego na obszarze syne-
klizy perybattyckiej w fanerozoiku.

7. Wyniki modelowan generacji weglowodoréw na
obszarze badan wskazuja, ze gtdéwny etap miat miejsce od
konca syluru i w dewonie. Wydaje sig, ze pozniejsze prze-
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obrazenia miaty tylko niewielki zasieg i znikomy wplyw
na stan ostateczny.

8. Strefy generacji weglowodorow wyinterpretowanie
na podstawie wynikow modelowan wskazuja na stosunko-
wo waski zakres przestrzenny ,,okna ropnego” w utworach
kambru.

9. Na obszarze warminskim — biorac pod uwagg
pewien zakres bledu modelowan geologicznych, wyni-
kajacy z jakosci danych wejsciowych i kalibrujacych —
mozna dopuszczaé bardziej optymistyczne scenariusze
zasiggu przestrzennego okna ropnego.

10. Warunki generacji weglowodoré6w na obszarze
warminskim mieszcza si¢ w waskim, ale pozytywnym
przedziale wartosci uktadu naftowego (petroleum play).
Dodatkowym efektem modelowan jest zwrocenie uwagi na
potozenie ,,okna ropnego” w utworach sylurskich w strefie
przykrawedziowej  platformy  wschodnioeuropejskie;j.
Liczne, znaczace objawy weglowodoréow w utworach per-
mskich, kontaktujacych tutaj bezposrednio z kompleksem
sylurskim wskazuja na mozliwos¢ poszukiwan w strefie
linii T-T, ale w uktadzie: sylur—skaly macierzyste; perm
—skaty zbiornikowe. Utwory permskie na tym obszarze nie
osiagnety dojrzatosci okna ropnego.
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