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EWOLUCJA PALEOTERMICZA UTWOROW KARBONSKICH
NIECKI WALBRZYSKIEJ: WYNIKI MODELOWAN STOPNIA
UWEGLENIA

Streszczenie. W celu rekonstrukcji historii uweglenia w niecce watbrzyskiej wykonano
modelowania termicznej dojrzatosci substancji organicznej zawartej w utworach karbonskich
za pomocg programu PetroMod. Uzyskane wyniki modelowan utworéw karboriskich niecki
waltbrzyskiej wskazujg ze utwory te osiggnely maksymalne wartosci paleotemperatur
(wynoszgce od 83 do 270 °C) w Stefanie i/lub wczesnym permie. W skali regionalnej utwory
karbonskie nie byly juz poézniej poddane tak wysokim temperaturom. Obliczony
paleostrumien cieplny dla wybranych profili niecki wathrzyskiej waha si¢ od 120 mW\m2do
147 mW\m~. Powyzsza wielko$¢ jest ponad dwukrotnie wieksza od wspoiczesnej Srednigj
wartosci strumienia cieplnego w tym basenie. Powyzsze wysokie temperatury doprowadzity
do uweglenia poktadéw wegli utworach gomokarbonskich. Uweglenie nastgpito w efekcie
znacznej subsydencji osadéw gomokarbonskich przy wysokim strumieniu cieplnym
zdeterminowanym rozwojem intruzji magmowych, chociaz ich bezposredni wplyw
(metamorfizm kontaktowy) odgrywat znikoma role w skali regionalnej.

\

THERMAL HISTORY OF THE CARBONIFEROUS STRATA IN THE
WALBRZYCH COAL BASIN: RESULTS OF THERMAL MATURITY
MODELING

Summary. In order to reconstruct thermal history of the coal-bearing Carboniferous
strata in the Waltbrzych Coal Basin numerical modeling of thermal maturity has been
performed by PetroMod software. Paleoheat flow of 120-147 mW/m2 was calculated for the
time of maximum burial (Late Carboniferous to Early Permian). Maximum paleotemperatures
of the Carboniferous rocks ranged between 83 (top of the Carboniferous) and 270 °C (bottom
of the Carboniferous). Based on this modeling it can be shown that coalification of organic
matter contained in Carboniferous rocks was achieved in the Latest Carboniferous to the
Early Permian times. It was likely caused both high heat flow related to magmatic activity and
high subsidence rate in this basin.
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1. Wprowadzenie

Dotychczasowe badania wegli Dolnoslagskiego Zagiebia Weglowego (DZW)
podejmowaty juz problematyke dotyczacg stopnia uweglenia wegli kamiennych [10, 14, 19,
20]. Brak jednak S$cistego okreslenia warunkow paleotermicznych procesu uweglenia
utworéw karbonskich, ktdra to luke prébuje wypetnic¢ niniejsza praca. Badania te maja na celu
rekonstrukcje warunkéw paleogeotermicznych uweglenia pokitadéw wegli kamiennych
w utworach karbonskich niecki watbhrzyskiej.

Rekonstrukcja historii termicznej ma podstawowe znaczenie zaréwno dla rozpoznania
proceséw diagenetycznych, jak i ich efektow w postaci zt6z wegli, gazu ziemnego, ropy
naftowej, czy niektorych rud metali, a w przypadku DolnoS$laskiego Zagtebia Weglowego
(DZW) zt6z wegla kamiennego [4, 5, 6, 15, 16, 17, 18, 20, 21, 22],

2. Metodyka

Modelowania dojrzatos$ci termicznej materii organicznej przeprowadzono za pomocg
programu PetroMod metodg progresywng (forward) w trybie iteratywnym, tj. zaktadano stan
wyjsciowy systemu oraz okreslony proces geologiczny, a nastepnie wyliczano jego skutek dla
wspodiczesnego rozktadu dojrzatosci termicznej (rozktadu refleksyjnosci  witrynitu)
w analizowanym profilu litostratygraficznym danego wiercenia (np. 7). W przypadku
niezgodnosci miedzy dojrzatoscia wyliczang (modelem) a rzeczywistg (pomierzona)
procedure powtarzano przy korygujacych parametrach modelu az do osiggnigcia optymalnej
zbieznosci parametrow kalibracji modelu. Dane na temat stopnia uweglenia zestawiono dla
otworéw wiertniczych (wg 10, 20), w ktérych istniato co najmniej kilka pomiarow
refleksyjnosci witrynitu, co pozwolito na kalibracje modelu 1-D historii termicznej.
W procedurze modelowan szczeg6lng uwage poswiecono problemowi jednoznacznosci
modelu, to jest analizowano alternatywne modele o analogicznej lub zblizonej jakosci
kalibracji. Dojrzato$¢ termiczng materii organicznej w skali refleksyjnosci witrynitu
wyliczano za pomocg algorytmu Sweeneya i Bumhama [25]. W rekonstrukcji historii
pograzania zastosowano poprawke na dekompakcje wedtug algorytmu Baldwina i Butlera [3],
Rekonstruowano réwniez migzszosci zerodowanych fragmentéw profili litostratygraficznych.

Wspotczesne dane termiczne dla obszaru badan zestawiono na podstawie danych
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literaturowych [8, 9]. Miagzszosci zerodowanych utwordéw oraz wartosci paleostrumienia
cieplnego obliczono na podstawie profili refleksyjnosci witrynitu. Bardziej szczegdtowe

omowienie metodyki modelowan podajge.g. Botor & Kosakowski [7].

3. Zarys budowy geologicznej obszaru badan

Niecka watbrzyska stanowi potnocg czes¢ Dolnoslgskiego Zagtebia Weglowego (DZW),
ktore jest usytuowane w brzeznej czesci depresji srodsudeckiej w giebokiej, zuskokowanej
strefie synklinalnej (rys. 1). Jedynie cze$¢ tego basenu lezy na terytorium Polski (okoto
500 km?2). Depresja $rodsudecka zostata utworzona w trakcie rozwoju waryscyjskiego
orogenu i jest uwazana za zapadlisko $rodgorskie stanowigce najbardziej na NE wysunietg
strukture tego typu zwigzang z Masywem Czeskim. Ztoza wegla kamiennego byly
eksploatowane do niedawna w dwoch obszarach (nieckach): watbrzyskim i noworudzkim
[4, 13].

Poligenetyczna struktura tej niecki jest zdeterminowana przez szereg czynnikdw, przede
wszystkim przez kompresyjna tektonike i p6Zznopaleozoiczny magmatyzm. Typowg cecha tej
niecki jest znaczna liczba uskokéw normalnych i odwrdconych [1], Tektogen sudecki jest
pociety szeregiem gtebokich uskokéw (rys. 1). Niektére z nich moga siega¢ nawet gérnego
ptaszcza [26], Wydzwigniecie, zuskokowanie i sfatldowanie utworéw karborskich bylo
zwigzane gtdwnie z fazaasturyjska[23]. Koricowa przebudowa depresji $rédsudeckiej odbyta
sie w kredzie w fazach orogenicznych subhercynskiej i laramijskiej [23]. Sekwencja
litostratygraficzna depresji $rédsudeckiej obejmuje: dolny karbon, karbon gérny i dolny perm,
trias dolny oraz gorna krede. Gémokarbonskie osady weglono$ne sg uwazane za molase
zdeponowang w wewnetrznej strefie waryscyjskiego pasa orogenicznego [5, 6, 14], Utwory
goémokarbonskie dzieli sie na nastepujace formacje: watbrzyska, Biatego Kamienia i zaclerska
(ktorej dolng czes¢ okresla sie jako grupe produktywna Boguszow, a gorng czes¢ jako grupe
produktywna Gorce). Warstwy te zawierajg 80 poktadéw wegli, z ktorych 30 nalezy do
formacji Waltbrzycha (poktady 680 do 651), dwa znajdujg sie w warstwach
biatokamienieckich (poklady 550 i 549), a pozostatych 48 pokitadéw nalezy do formacji
zaclerskiej (poktady 448 to 423 w grupie produktywnej Boguszéw, natomiast poktady 322 do
301 grupie produktywnej Gorce) [4, 5, 6, 14, 17, 19],

Charakterystyczng cecha budowy geologicznej depresji $rédsudeckiej jest znaczacy

rozw6j proceséw wulkanicznych. W rejonie Walbrzycha istniejg liczne przykiady
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waryscyjskiego wulkanizmu [24]: alkaliczne ryolity, ryolity (lakolit Chetmca), leukoryolity,
kwarcowe leukoryolity (gtéwnie sille, apofizy wystepujace w centralnej czesci basenu).
Woystapienia ryolitowych i melafirowych tuféow sg réwniez odnotowywane. Wulkanity
powyzsze sg pochodnymi kwasnych magm szeregu alkalicznego [24], Dalsze badania
ujawnity obecno$¢ wtérnego, intensywnego magmatyzmu alkalicznego [2]. Waryscyjski
wulkanizm basenu walbrzyskiego prawdopodobnie nalezat do mieszanego, eksplozyjno-
intruzywnego typu i byt zwigzany ze strefgtensyjngskorupy [11]. Skaly magmowe wystepujg
zarowno w goémokarbonskich, jak i dolnopermskich utworach [2, 11, 24]. Magmatyzm
neogenski nie jest obserwowany w karboriskich utworach weglonosnych depresji
$rédsudeckiej, chociaz wystepuje w poblizu. Kenozoiczne bazalty, znane z okolic miasta
Jawora (rys. 1), sa zwigzane z p6znoalpejska prowincjg bazaltowg. Magmatyzm neogenski
wydaje sie by¢ wielofazowy i jest genetycznie powiazany uskokami gtebokoskorupowymi.
Bazalty neogenskie i ich tufy zwigzane z sudeckim uskokiem brzeznym sa réwniez znane z
rejonu Mokrzeszowa [12], 14 km na NE od Watbrzycha (rys. 1). Dlatego tez istnienie komor
magmowych zwigzanych z gtebokim systemem sudeckiego uskoku brzeznego wydaje sie by¢

prawdopodobne.

4. Wyniki i dyskusja

Analize warunkéw paleotermicznych uweglenia w niecce watbrzyskiej przeprowadzono
w 9 profilach litostratygraficznych odwiertéw: Boréwno-1, Boréwno-2, Grzedy 1G-1, GV-6,
GV-13, GW-12, GW-21, Suliszow-1 i Unistaw IG-1. Uzyskane modele wykazujg znaczace
podobieAstwa w skali jakosciowej i roznig sie jedynie wartosciami iloSciowymi
(rys. 2, tabl. 1).

Wspoiczesne wartosci gradientu geotermicznego w DZW wahajg sie w granicach 22-
25 °C/km, a wartosci strumienia cieplnego wynoszg okoto 50-60 mW/m2 [8]. Sg one
zdecydowanie niewystarczajgce do uweglenia takiego, jak obecnie jest obserwowane w
niecce watbrzyskiej. Jednym z gtéwnych czynnikéw wzrostu stopnia przeobrazenia substancji
organicznej (uweglenia) w niecce walbrzyskiej jest pograzanie osadow zwigzane
z subsydencjg basenu na etapie waryscyjskiego rozwoju, z uwagi na wzrost Ro z gtebokoscig
i stratygrafig zgodnie z prawem Hilta. Zasadniczy wptyw na uweglenie utworéw karbonskich
miata bardzo szybka subsydencjg w warunkach wysokiego strumienia cieplnego (rys. 2,

tabl. 1) juz na etapie waryscyjskiego rozwoju basenu niecki waltbrzyskiej. Natomiast
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pOzniejsza, postwaryscyjska historia pograzania nie wplyneta w znaczacy sposob na

maksymalne wartosSci pograzenia osiggniete przez weglonosne utwory karborskie z uwagi na

niewielkie migzszosci deponowanych osadéw stanowigcych nadktad karbonu weglonos$nego.

Rys. 1.

Fig. 1.

Uproszczona mapa gelogiczna obszaru badan. Na podstawie Augustyniak & Grocholski [1],
Bossowski & lhnatowicz [4]. 1 - weglono$ne utwory goérnokarboriskie, 2 - proterozoiczny blok
gnejsowy G. Sowich, 3 - karkonoski masyw granitoidowy, 4 - utwory fliszowe (dinant - nizszy namur
A), 5 - utwory dolnego triasu i gérnej kredy, 6 - utwory dolnopermskie, 7 - utwory dolnokarbonskie,
8 - utwory gémodewoniskie i dolnokarbonskie depresji Swiebodzic, 9 - kompleks metamorficzny G.
Kaczawskich, 10 - kompleks metamorficzny ktodzki i bardzki, 11 - kompleks metamorficzny Rudaw
Janowickich, 12 - masyw gabrowo-diabazowy Nowej Rudy, 13 - karbonskie skaty magmowe, 14 -
dolnopermskie skaty magmowe, 15 - bazalty neogenskie, 16 - bazalty i tufy neogenskie pod pokrywa
innych utworéw kenozoicznych (rejon Mokrzeszowa), 17 - gtéwne uskoki, 18 - lokalizacja
analizowanych profili

Geological sketch map of the (after Augustyniak & Grocholski [1], Bossowski & Ihnatowicz [4])

Charakterystyczny dla catej Depresji Srédsudeckiej jest intensywny rozwéj proceséw

wulkanicznych podczas karbonu i permu [2], co wskazywaloby na wysokie wartosci

strumienia cieplnego w skali regionalnej. Wzrost paleotemperatur w utworach karborskich
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niecki watbhrzyskiej byt najwiekszy bezposrednio po depozycji osadow gémokarbonskich
i/lub wczesnopermskich. Maksymalna paleotemperatura dla wszystkich formacji karbonu w
obszarze badaA wystepuje podczas maksymalnego pograzenia. Obliczone wartosci
refleksyjnosci witrynitu [wg 25] wzrastajg az do maksymalnego pogrgzenia i maksymalnych
temperatur. Temperatury formacyjne osiggniete pdzniej sg zbyt niskie, aby mogt nastapic
dalszy znaczacy wzrost uweglenia substancji organicznej. W efekcie zmiany wspdétczesnego
strumiena cieplnego nie majg istotnego wptywu na ocene paleostrumienia cieplnego. Zatem
najwazniejszym okresem dla rekonstrukcji paleostrumienia byt pdzny karbon i wczesny perm.

Uzyskane wyniki modelowan sugeruja, ze utwory karbonskie niecki watbrzyskiej
osiggnety maksymalne wartosci paleotemperatur z koncem po6znego karbonu lub we
wczesnym permie: okoto 280-300 miliondw lat temu. Temperatury te osiggnety w badanym
obszarze od 153 do 270 °C dla spagu utworow karbonskich oraz od 83 do 161 °C dla stropu
utworéw karboniskich (rys. 2, tabl. 1). Nie wyklucza to oczywiscie zjawisk termicznych w
zakresie temperatur ponizej 100 °C lub tez lokalnych krétkotrwatych epizodéw zwigzanych z
ewentualnymi procesami hydrotermalnymi w strefach przyuskokowych.

Karbonski paleogradient geotermiczny, jak szacuje Dziedzic [11], by} przypuszczalnie
dwukrotnie wyzszy od wspo6tczesnego, osiggajac wartosci ponad 50 °C/km, jak mozna sadzic¢
na podstawie stopnia uweglenia wegli kamiennych w niecce watbrzyskiej, ktore jest bardzo
wysokie. Wystepuja w nim gtdwnie wegle koksujace [15, 16, 17, 18, 20]. Wyrdzniono typy
34 do 42 [4]. Zatem strumien cieplny w poznym paleozoiku, zaktadajac typowe Srednie
wartosci przewodnosci cieplnej skat na poziomie 2-3 W/mK, mogt osigga¢ wartosci rzedu
100-150 mW/m2, co znajduje potwierdzenie w wynikach modelowan w niniejszej pracy.

Uweglenie wegli kamiennych DZW byto efektem proceséw waryscyjskich i zostato
zakonczone, jak twierdzi Kulakowski [14], juz przed rozpoczeciem sie wczesnego permu.
Zatem wedtug tej hipotezy maksymalne paleotemperatury wystepowaty w utworach
karbonskich na przetomie karbonu i permu. Masztalerz i Jonem [19] podajg, na podstawie
badan refleksyjnosci witrynitu w utworach gémokarbonskich Dolnos$laskiego Zagiebia
Weglowego, ze uweglenie materii organicznej nastagpito w przewazajgcej mierze juz w
westfalu B/C, a ostateczny poziom uweglenia, zwaszcza w centralnej czesci DZW, jest
rezultatem dalszego wzrostu pograzenia przy podwyzszonym strumieniu cieplnym, i zostat

osiggniety z koncem stefanu.
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Rys. 2. Model paleotermiczny dla profilu litostratygraficznego GW-21. A. Krzywe pograzania i ewolucja
paleotemperatur, B. Kalibracja modelu przez warto$ci refleksyjnos$ci witrynitu, C. Ewolucja stopnia
uweglenia, D. Ewolucja strumienia cieplnego

Fig. 2. Thermal history model for GW-21 borehole. A. Burial history and paleotemperature development, B.
model calibration by vitrinite reflectance, C. coalification (thermal maturity) development, D. heat
flow development

Bezposredni wptyw intruzji subwulkanicznych, znanych z utworéw karbonskich, na
stopien uweglenia (metamorfizm kontaktowy) ma bardzo ograniczony zasieg [14, 15, 16, 19.
20] i nie odnotowano jego wptywu na refleksyjno$¢ witrynitu w analizowanych profilach
litostratygraficznych (rys. 2). Niniejsze modelowania historii termicznej potwierdzajg w peti
hipoteze wystepowania maksymalnych paleotemperatur na przetomie po6znego karbonu i

wczesnego permu i braku wpltywu proceséw postwaryscyjskich.
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Tablica 1

Wyniki modelowan termicznej dojrzatosci substancji organicznej w niecce watbrzyskiej

Odwiert Erozja Paleotemperatura Paleotemperatura  Strumien Ro Ro
Post-
Nazwa Variscan max. max. cieplny
spag strop
spag karbonu strop karbonu waryscyjski karbonu karbonu
(m) CC) (°C) mW/m?2 (%) (%)
Boréwno-1 2000.00 153.00 115.00 132.00 1.22 0.73
Boréwno-2 1650.00 163.00 119.00 128.00 1.39 0.75
Grzedy 1G-1 1750.00 270.00 161.00 139.00 4.05 1.76
GV-13 2450.00 257.00 159.00 137.00 3.83 1.33
GV-6 1900.00 215.00 130.00 129.00 2.64 0.86
GWwW-12 1500.00 192.00 83.00 133.00 2.10 0.50
GW-21 2100.00 234.00 146.00 120.00 3.33 1.24
Suliszéw-1 1400.00 223.00 86.00 147.00 2.95 0.55
Unistaw 1G-1 2260.00 239.00 136.00 145.00 3.49 0.93

Paleotemperatura maksymalna dla okresu maksymalnego pograzania,
Ro - wartosci obliczone metodg Sweeny & Burnham (1990) dla okresu maksymalnego pograzania osadéw

Badania regionalnego metamorfizmu pasa waryscyjskiego [26] wykazaty, ze gradient
geotermiczny byt rzedu 40-60 °C/km w strefie intruzji subwulkanicznych, a zatem
w obszarze, w ktorym wegle antracytowe byty tworzone [11]. Chociaz wytwarzanie ciepta
radiogenicznego przez intruzje waryscyjskie (zwlaszcza lakolit Chetmca) mogto podniesé
warto$¢ gradientu geotermicznego lokalnie nawet do 90 °C/km w niecce watbrzyskiej [14].
Wysoki strumien cieplny spadat stopniowo wraz ze spadkiem waryscyjskiej aktywnosci

wulkanicznej, aby nastepnie wzrosng¢ jedynie lokalnie w trzeciorzedzie.

5. Whnioski

Uzyskane wyniki modelowan historii paleotermicznej sugeruja ze utwory karbonskie
niecki waltbrzyskiej osiagnety maksymalne wartosci paleotemperatur (wynoszace od 83 do
270°C) w Stefanie i/lub wczesnym permie (okoto 280-300 milionéw lat temu). W skali
regionalnej utwory karbonskie nie byty juz poézniej poddane tak wysokim temperaturom.
Paleostrumien cieplny obliczony poprzez numeryczne modelowania dla wybranych profili
Niecki Walbrzyskiej waha sie od 120 mW\m2 do 147 mW\m2 Powyzsza wielko$¢ jest,
generalnie rzecz biorgc, ponad dwukrotnie wieksza od wspotczesnego strumienia cieplnego
wnoszgcego Srednio 52 mW\m2. Uweglenie poktadow wegli Niecki Watbrzyskiej nastgpito,

na przetomie karbonu i permu, w efekcie znacznej subsydencji utworéw gémokarbonskich
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przy wysokim strumieniu cieplnym zdeterminowanym rozwojem intruzji magmowych,

chociaz ich bezposredni wptyw (metamorfizm kontaktowy) odgrywat znikoma rote w skali

regionalnej.

Badania powyzsze byly dofinansowane przez Ministerstwo Nauki i Informatyzacji w ramach
prac statutowych KGZiG AGH nr 11.11.140.562.
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