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INTEGRACJA MIKROTERMOMETRII INKLUZJI FLUIDALNYCH | MODELOWAN HISTORII
TERMICZNEJ/POGRAZANIA W BADANIACH POCHODZENIA WEGLOWODOROW
| ICH NAGROMADZEN W SKALACH DOLOMITU GEOWNEGO (Ca2)
POENOCNO-ZACHODNIEJ POLSKI (OTWOR WIERTNICZY BENICE-3)

FLUID INCLUSION MICROTHERMOMETRY AND BURIAL/THERMAL HISTORY MODELING COMBINED
TO REVEAL HYDROCARBON ORIGIN AND ACCUMULATION IN THE MAIN DOLOMITE (Ca2) ROCKS
OF NORTHWESTERN POLAND (WELL BENICE-3)

MIROSEAW SEOWAKIEWICZ', PAWEL POPRAWA'

Abstrakt. Badania inkluzji fluidalnych sa bardzo pomocne w zrozumieniu procesow cementacji w skatach zbiornikowych oraz okresle-
nia relacji migdzy nimi a migracja weglowodorow. W potaczeniu z modelowaniem basenéw badania te pozwalaja uszczegétowic historig
pograzania, temperatury i ciSnienia danego basenu sedymentacyjnego. Przyktad integracji tych metod badawczych stanowia prezentowane
w artykule wyniki badan przeprowadzonych na probkach z otworu wiertniczego Benice-3. Probki pobrano z utworow weglanowych dolomi-
tu gldwnego (Ca2), wystepujacych w obregbie platformy weglanowej Kamienia Pomorskiego (PWKP, Pomorze Zachodnie). Obszar ten sta-
nowi poéinocno-zachodnig czg$¢ polskiego basenu cechsztynskiego. Na obszarze PWKP znajduje sig jedno z najwigkszych polskich ztoz ropy
naftowej Kamien Pomorski, wystepujace w weglanowych facjach platformowych Ca2. Skaty zbiornikowe reprezentuja facje doloziarnitow
zdeponowanych w strefie ptycizn oolitowych. Inkluzje fluidalne znaleziono we wczesnodiagenetycznych cementach anhydrytowych.
Po uzyskaniu danych mikrotermometrycznych obliczono rzeczywiste wartosci temperatury i ci$nienia precypitacji cementow anhydryto-
wych, ktore wynosza: 94-110°C oraz 270-330 bary. Stezenie solanki wynosi od 1,6 do 5,2% wag. rownowaznika NaCl z mata iloscig CO,
oraz CaCl,. Sktad jest typowy dla roztworow formacyjnych zwiazanych z procesami anhydrytyzacji skal dolomitu gtéwnego w warunkach
plytkiego do $redniego pogrzebania. Porownujac wyniki otrzymane z pomiaréw inkluzji fluidalnych z modelowniami historii pogrzebania
basenu sedymentacyjnego stwierdzono, ze temperatury 94—110°C zostaly osiagnigte przez cementy anhydrytowe w okresie wczesnej—p0Oz-
nej jury, tj. ok. 153—181 mln lat temu. Migracja roztworow niosacych weglowodory miata miejsce przed migracja fluidow, ktore doprowa-
dzity do anhydrytyzacji, ale po procesach dolomityzacji.

Stowa kluczowe: inkluzje fluidalne, modelowanie historii pogrzebania/termicznej, dolomit gtéwny, cechsztyn, platforma Kamienia
Pomorskiego.

Abstract. Fluid inclusion studies can be very helpful in understanding petroleum genesis and hence aid hydrocarbon exploration. When
combined with basin modeling, such studies may allow detailed refinements to the general burial-temperature—pressure history of a sedimen-
tary basin. As a case study, borehole data derived from the Main Dolomite (Ca2) carbonates of the Benice-3 well located within the Kamien
Pomorski carbonate platform (KPCP, West Pomerania) of the northwestern part of the Polish Zechstein Basin were considered. The KPCP
area contains one of the largest Polish oilfields, Kamien Pomorski, localized within the Ca2 platform facies and contains geological reserves
0f' 317974 BBL of oil. The reservoir rocks of the Ca2 are characterized primarily by oolitic dolograinstone facies deposited within the oolite
shoal zone. In this study, fluid inclusion data were obtained from early diagenetic anhydrite cements. After pressure correction, these data re-
vealed temperatures within the range 94—110°C with pressures of 270-330 bars. The composition of the brine was found to be from 1.6 to
5.2 wt. % NaCl with small amounts of CO, and CaCl,. This represents formation brines associated with an anhydritization process of the Main
Dolomite rocks during shallow-to-intermediate burial conditionss. By integration of the results of fluid inclusion microthermometry with
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a basin modeling approach claimed that temperatures of 94—110°C were obtained by anhydrite cements during Early—Late Jurassic time.
Migration of hydrocarbon-bearing solutions was before migration of fluids which led to anhydritization but after dolomitization.

Key words: fluid inclusions, burial/thermal history modeling, Main Dolomite, Zechstein, Kamien Pomorski Platform.

WSTEP

Badania inkluzji fluidalnych (analiza mikrotermome-
tryczna) w skatach osadowych sa jedna z najczesciej stoso-
wanych metod petrologicznych. Wyniki analiz mikrotermo-
metrycznych wraz z badaniami historii pogrzebania skat od-
staniaja kluczowe etapy historii diagenetycznej skat i mine-
ratow oraz kierunki paleofluidow i ich ci$nienia, temperature
oraz sktad solanki (np. Roedder, 1984; Goldstein, Reynolds,
1994). Badania te pelnia szczeg6lna role w poszukiwaniu
76z weglowodorow oraz ich putapek (np. Burruss, 1981).

W niniejszejszym artykule autorzy zwracaja uwagg na
integracj¢ analizy mikrotermometrycznej z modelowaniami

historii pogrzebania i termicznej skat na przyktadzie barie-
rowych utworéw weglanowych cechsztynskiego dolomitu
glownego (Ca2) z otworu wiertniczego Benice-3, potozo-
nego w zachodniej czgSci Pomorza Zachodniego (fig. 1).
Powiazanie tych dwdch rodzajow badan stanowi znakomite
uzupelnienie prac zwiazanych z poszukiwaniami weglowo-
dorow w skatach zbiornikowych (np. Fischer i in., 2006).

Opis mikrofacji, warunki sedymentacji i procesy diage-
netyczne w skatach dolomitu gléwnego w otworze wiertni-
czym Benice-3 przedstawiono w pracy Stowakiewicza i in.
(2008, 2010).

Lad / land area
—]

Platforma weglanowa
carbonate platform

[ laguna/ lagoon
| ptycizny oolitowe

Stok / slope

/

Basen / basin
[ czesc¢ gtebsza / deeper part
[ czesc plytsza / shallower part
badany profil Ca2

platforma
pomorska

oolite shoals Caz2 interval studied

Fig. 1. Paleogeografia dolomitu gléwnego na obszarze
Pomorza Zachodniego (wg Dyjaczynskiego i in., 2000,
zmienione)

Paleogeography of the Main Dolomite in the West Pomerania
area (after Dyjaczynski et al., 2000, modified)

METODYKA I MATERIAL BADAWCZY

Do badan inkluzji fluidalnych wybrano pig¢ probek
z otworu wiertniczego Benice-3. Zostaty one wyselekcjono-
wane po wykonaniu szczegétowych obserwacji w plytkach
cienkich pelnego profilu skat dolomitu glownego w bada-
nym otworze wiertniczym. Przygotowano obustronnie pole-
rowane ptytki grube wedlug metodyki zaproponowanej
przez Stowakiewicza (2003) w Akademii Gorniczo-Hutni-
czej w Krakowie. Po zakonczeniu obserwacji w mikroskopie
polaryzacyjnym plytki skalne usunigto ze szkielek podsta-

wowych z wykorzystaniem acetonu w celu przeprowadzenia
analiz zamrazania i ogrzewania. Ogrzewanie i zamrazanie
inkluzji wykonano na stoliku zamrazajaco-grzewczym LIN-
KAM THMSG 600, przymocowanym do mikroskopu pola-
ryzacyjnego NIKON ECLIPSE E600. Dla kazdej inkluzji
przeprowadzono pomiar dwu- lub trzykrotnie, otrzymujac
doktadnos¢ 0,1°C podczas zamrazania i 1°C podczas ogrze-
wania. Tempo zamrazania wynosito 10°C/min, a kiedy zbli-
zano si¢ do temperatury eutektycznej (Te), topnienia hydro-
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halitu (Tmyy), lodu (Tmycg) 1 klatratu (Tmca), obnizano je
do 0,5°C/min. W przypadku ogrzewania tempo wynosilo
50°C/min, a przy zblizaniu si¢ do temperatury homogeniza-
¢ji (Th) obnizano je do 0,5°C/min. Wyniki pomiaréw mikro-
termometrycznych przedstawiono w tabeli 1.

Przeprowadzono réwniez badania katodoluminescencyj-
ne (CL), ktore nie ujawnity proceséw rekrystalizacji mo-
gacych wplyna¢ na zmiang sktadu ptynu w inkluzjach lub
ich ksztattu 1 rozmiaru (Stowakiewicz i in., 2010).

Dla otworu wiertniczego Benice-3 wykonano jednowy-
miarowe numeryczne modelowania dojrzalosci w celu re-
konstrukcji historii termicznej i pograzania utworéw dolo-
mitu gléwnego. Obecny strumien cieplny obliczono na pod-
stawie profilowania temperatury z otworéw znajdujacych sig
w poblizu analizowanego otworu wiertniczego. Dla otworu

Benice-3 przyjeto wartosé 44 mW/m?. W zwiazku z mata
ilosciag danych dojrzalosci termicznej w badanym profilu
Ca2 (dwa pomiary refleksyjnosci witrynitu VR, z gtebokosci
2773,5m—0,73% R, oraz 2798,5 m — 0,72% R,) zastosowa-
no najprostszy model stalego strumienia cieplnego w czasie.
Ponadto wartosci przewodnosci termicznej oraz pojemnosci
cieplnej dla kazdego typu osadow przyjeto z uwzglednie-
niem wynikéw $rednich pomiardéw laboratoryjnych udostep-
nionych w materiatach publikowanych. Parametry te zmie-
niaty si¢ w czasie w modelu jako funkcja kompakcji mecha-
nicznej. Historia pogrzebania zostata skorygowana o wiel-
kos¢ dekompakceji wedlug algorytmu Baldwina i Butlera
(1985). Do modelu réwniez wiaczono histori¢ temperatury
powierzchniowej. Dojrzalo$¢ termiczna byta modelowa-
na przy pomocy algorytmu Sweeneya i Burnhama (1990).

Wyniki pomiarow mikrotermometrycznych inkluzji jedno- (1) i dwufazowych (2)

zamKknigetych w cementach anhydrytowych

Tabela 1

Results of microthermometric studies of one- (1) and two-phase (2) inclusions entrapped in anhydrite cements

0, 0,
FIA Te Tmyce Tmeia Ty Th Typ inkluzji Rwacvlvag. RW'C 5 o
484 - 9,2 25 - 2 1,64 -
FIAL 46,6 - - 26,5 - 2 - -
472 - - 4 - 2 - -
483 - 82 282 - 1 358 -
FIA2
46 - 87 28 - 1 2,62 -
464 - 73 254 - 2 5.3 -
FIA3
52 - 83 264 - 2 3,39 -
52 - - 262 - 2 - -
FIA4 516 - 78 266 1057 2 433 -
54 - - 26,1 105,5 2 - -
—47 — — -23,4 — 1 — -
51 - 8 27 - 1 3,96 -
FIAS
52 - 7.9 25,1 - 1 4,14 -
475 - 78 262 - 2 433 -
46,6 - - 26 - 2 - -
FIA6 —48 — — -26 — 2 — —
-51,5 — — -26,1 — 2 — —
56 - 82 265 08 2 3,58 -
553 - - 263 90 2 - -
FIA7
50,5 - 78 259 04 2 433 -
525 47 9 25,7 95 2 1,57 242

FIA — zespot inkluzji fluidalnych, Te — temperatura eutektyczna, Tmycg — temperatura topnienia lodu, Tmcy 4 — temperatura topnienia klatratu, Tmyy — tem-
peratura topnienia hydrohalitu, Th — temperatura homogenizacji, Rw. % wag. NaCl i rw. % wag. CaCl, — rownowazniki % wag. NaCl i CaCl,

FIA — fluid inclusion assembladge, Te — eutectic temperature, Tmycg — temperature of melting of ice, Tmcpa — temperature of melting of clathrate,
Tmyy — temperature of melting of hydrohalite, Th — temperature of homogenization, wt.% NaCl eq. and wt.% CaCl, eq. — weight % equivalents of NaCl and

CaCl,
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dolomity / dolostones

pobrana prébka / sample with fluid
inclusions

brak uzysku rdzenia / no core recovery
ooidy, onkoidy / ooids, oncoids
peloidy / peloids

intraklasty / intraclasts

Tekstury sedymentacyjne / sedimentary textures

madstony / mudstones
wakstony / wackestones
pakstony / packstones
ziarnity / grainstones

flotstony + rudstony / floatstones + rudstones

biogeniczne bandstony (bindstony + frejmstony)
biogenic boundstones (bindstones + framestones)

biolaminacja / biolamination

Fig. 2. Profil mikrofacji plycizn oolitowych skal weglanowych dolomitu gléwnego w otworze wiertniczym Benice-3
(Mikotlajewski, 2007; Stowakiewicz i in., 2008)

Microfacies log of the oolite shoal carbonate rocks of the Main Dolomite in well Benice-3
(Mikotajewski, 2007; Stowakiewicz i in., 2008)

Miazszos¢ brakujacego nadkladu skat jurajsko-kredowych
oszacowano na ok. 950 m, na podstawie rekonstrukcji paleo-
miazszosci opublikowanych przez Marka i Pajchlowa (1997).

Inkluzje fluidalne badano jako tzw. zespoty inkluzji flu-
idalnych (FIA) zgodnie z propozycja Jermakowa (1972)
oraz Goldsteina i Reynoldsa (1994). Znaleziono siedem FIA
w spoiwach anhydrytowych. Réznica zmierzonych warto$ci
temperatury oraz st¢zenia solanek w FIA nie powinna by¢
wyzsza niz 10-15° lub 10-15% wag. sumy soli. W przypad-
ku przekroczenia tych wartosci bedzie to oznaczato, ze FIA
zostaty zmienione wskutek proceséw rekrystalizacji poprzez
tzw. osiagnigcie réwnowagi wtornej przez inkluzje w wa-
runkach termicznych (thermal reequilibration; np. Bodnar,
2003). W wyniku doktadnej analizy inkluzji fluidalnych zna-
leziono bardzo mate inkluzje (zwykle od 1 do kilku pum),
jednofazowe (catkowicie ciekte) i dwufazowe (maty peche-
rzyk gazu i faza ciekta) cieklogazowe (L—V), w ktorych ob-
jetos¢ cieczy w inkluzji wynosita 85-90% w temperaturze
pokojowej. Oznacza to, ze inkluzje zostaly zamknigte w wa-
runkach $rodowiska homogenicznego (fig. 3). W zwiazku
z tym, inkluzje zawieraja pierwotnie zamknigty ptyn, wyste-
puja wzdluz stref wzrostu krysztatu i maja ksztalty kry-

Fig. 3. Zespol pierwotnych inkluzji dwufazowych
ulozonych wzdluz stref wzrostu krysztalu anhydrytu
w skalach dolomitu gléwnego

Otwor wiert. Benice-3, gleb. 2783,5 m; wielkos¢ inkluzji 1-10 pm

Primary two-phase fluid inclusion assemblage entrapped with
growth zones of anhydrite crystal of the Main Dolomite rocks

Benice-3 well, depth 2783.5 m, size of inclusions 1-10 um
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sztatu-gospodarza. Aby unikna¢ zjawiska rozciagania inklu-
zji (stretching; Larson i in., 1973) inkluzje dwufazowe naj-
pierw ogrzewano, a nastgpnie zamrazano. Inkluzje wtorne
o ksztattach przypominajacych ksztalty krysztatu-gospoda-
rza znaleziono w FIA2 i FIAS (tab. 1). Zbadano 21 inkluzji.
Inkluzje ciekte i cieklo-gazowe znaleziono tylko na glebo-
kosci 2783,5 m w otworze wiertniczym Benice-3 (fig. 3). Nie

znaleziono inkluzji ropy naftowej ani mineratéw potomnych
(daughter minerals), takich jak halit, sylwin czy anhydryt.

St¢zenia solanek w inkluzjach obliczono na podstawie
Tmycg, Tmepa 1 Tmyy stosujac wzory i metodyke zapropono-
wana przez: Janatiewa (1946), Oakesa i in. (1990), Darlinga
(1991), Duana i in. (1992a, b), Bodnara (1993) oraz Bodna-
ra, Vityka (1994).

WYNIKI

Zmierzono temperatury homogenizacji dla zespotow
F1A4 oraz FIA7, ktore wynosza odpowiednio: 90-98°C oraz
okoto 105°C. Inkluzje cieklo-gazowe zamarzaly w przedzia-
le temperatur od —71 do —87°C, co wskazuje na obecnos¢ so-
lanek zawierajacych NaCl, CaCl, lub MgCl,. Stopniowo
ogrzewajac zamrozone inkluzje zmierzono: temperaturg eu-
tektyczna (Te) wynoszaca od —46 do —55,3°C, wskazujaca
na obecnos¢ NaCl oraz CaCl,, temperaturg topnienia hydro-
halitu (Tmyy) od —28,2 do —24°C oraz temperaturg topnienia
klatratu (Tmcpa) od 7,8 do 9,2°C. Na ich podstawie obliczo-
no stezenie solanek, ktore wynosi 2,62 do 4,14% wag. row-
nowaznika NaCl. Obecnos¢ klatratow wskazuje na wystepo-
wanie matych ilosci ditlenku wegla.

Wartos$ci mediany dla Th i Tmycg dla FIA7 wynosza od-
powiednio 96,5°C i 3,95% wag. rownowaznika NaCl
(tab. 2). Wielkosci te zostaty wykorzystane do obliczenia gg-
stosci solanki, ktora wynosi 98 g/cm® (0,70 mol NaCl). Na
podstawie uzyskanych danych oraz wyznaczonego gradient
geotermiczny (26°C/km) obliczono temperaturg oraz ci$nie-
nie w jakich krystalizowal cement anhydrytowy (fig. 4).
Temperatura 96,5°C oraz cisnienie 290 bary zostaty
osiagnigte na glebokosci 2800 m we wczesnej jurze, ok. 180
mln lat temu (fig. 4). Obliczenie poprawki na cisnienie po-
zwolito okresli¢ minimalna temperaturg krystalizacji cemen-
tow anhydrytowych, ktora waha si¢ od 94 do 110°C, a cis-
nienie krystalizacji od 270 do 330 barow (fig. 5) przy steze-
niu solanki od 1,6 do 5,2% wag. rownowaznika NaCl.
Obliczone wartosci temperatury i ciSnienia zostaly osiagnig-
te 153—181 mln lat temu w okresie wczesnej—pdznej jury.

\4

Fig. 4. Przyjety scenariusz historii strumienia cieplnego
oraz kalibracja modelu pomierzonymi wartos$ciami VR,

W modelu oszacowano miazszo$¢ brakujacego nadktadu skat jurajsko-kre-
dowych na 950 m na podstawie rekonstrukcji paleomiazszosci opubliko-
wanych przez Marka i Pajchlowa (1997)

Assumed heat flow scenario, as well as calibration
of the analyzed model with measured VR, data

In the current model thickness of missing Jurassic—Cretaceous section was
estimated for 950 m, based on paleothickness reconstructions presented in
the volume by Marek and Pajchlowa (1997)

Roztwory o skladzie chemicznym H,O0-CO,—NaCl
—CaCl,, z ktorych stracity sig¢ cementy anhydrytowe, sa przy-
ktadem roztworéw formacyjnych typowych dla §rodowisk
diagenetycznych (Roedder, 1984). Ponadto roztwory te nie
byty zrodtem roztworéw dolomityzujacych. Ditlenek wegla
zidentifikowany poprzez Tmcra mégt pochodzi¢ z rozkladu
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Fig. 5. Zmiany temperatury w zalezno$ci od czasu oraz
historia pogrzebania obliczona dla stropu i spagu utworéw
cechsztynskiego dolomitu gléwnego przy zalozeniu stalego
strumienia cieplnego w czasie oraz braku 950 m nadkladu

skal jurajsko-kredowych

Historia pogrzebania i zmian temperatury w czasie w skatach dolomitu gtow-
nego zostala poréwnana z wynikami pomiaréw inkluzji fluidalnych oraz
z czasem, kiedy mierzone inkluzje zostaty zamknigte, a nastgpnie skonfron-
towana z warunkami pogrzebania w badanym interwale czasu

Burial history and temperature changes with time for the top
and bottom of the Main Dolomite (Zechstein), calculated
with assumption of constant heat flow in time and 950 m

of missing Jurassic—Cretaceous section

Temperature history of the Main Dolomite is confronted with measurements
of fluid inclusion temperatures, as well as time when measured fluid inclu-
sion temperatures were achieved, and further confronted with burial condi-
tions at that stage

3,9% wag.
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400

300

200

100

Tabela 2

Dane statystyczne st¢zenia roztworu i temperatur
homogenizacji otrzymanych z inkluzji dwufazowych
w cementach anhydrytowych

Statistical summary of data on salinity and homogenization
temperature obtained from two-phase fluid inclusions
in anhydrite cements

Srednia | Mediana Odchylenie

standardowe
Stezenie [rw. % wag. NaCl] 3,55 3,95 1,32
Temperatura homogenizacji [°C] 98 96,5 6,39

materii organicznej, ktora wchodzita w sktad bioherm mi-
krobialnych, powszechnych w skatach dolomitu gtéwnego
(Depowska, 1997; Wagner, 2000; Kotarba, Wagner, 2007;
Stowakiewicz i in., 2008) lub z proceséw dojrzewania mate-
rii organicznej pochodzacej ze skat Ca2.

Rekonstrukcja historii termicznej metoda modelowan
komputerowych w przypadku utworéw dolomitu gtéwnego
w otworze wiertniczym Benice-3 jest trudna z powodu nie-
wielkiej ilosci danych do kalibracji modelu. Dysponowa-
no jedynie dwoma pomiarami refleksyjnosci witrynitu dla
utworow dolomitu gtownego (fig. 4). Z tego powodu nie
bylo mozliwe odrdznienie wptywu ewentualnych zmian
strumienia cieplnego w czasie od wptywu warunkéw maksy-
malnego pogrzebania na obserwowana dojrzatos¢ termiczna
w profilu otworu. Stwierdzono, ze najprostszy model przyj-
mujacy staly w czasie strumien cieplny nie jest sprzeczny
z pomierzonymi warto$ciami VR, (fig. 4). Model ten przyje-
to w dalszych obliczeniach zmian temperatury utwordéw do-
lomitu gtownego w czasie.

Odtworzona historia pogrzebania utworéw dolomitu
gtéwnego obrazuje, ze zachodzita ona gtownie w dwoch fa-
zach majacych miejsce w péznym permie (okres depozycji
wyzszej czgsci utwordw cechsztynu) i we wezesnym triasie,
a takze w jurze (fig. 5). W $rodkowym i pdznym triasie oraz
w kredzie miat miejsce jedynie niewielki wzrost gltgbokosci

<
<

Fig. 6. Korekta na ci$nienie obliczona dla systemu chemicz-
nego H,O-NaCl przy Srednim stezeniu solanki 3,9% wag.
réwnowaznika NaCl w otworze wiertniczym Benice-3
na glebokosci 2800 m

Temperatury homogenizacji wynosza odpowiednio: 90; 96,51 105°C, a gra-
dient geotermiczny — 26°C/100 barow. Skorygowane warto$ci temperatury
i cidnienia dla podanych temperatur wynosza: 94, 100 i 110°C oraz odpo-
wiednio 270, 290 i 330 baréw

Plot showing pressure correction for the system HyO-NaCl
calculated for an average salinity of 3.9 wt. % NaCl eq.
in well Benice-3 at a depth of 2800 m

Temperatures of homogenization are 90; 96.5 and 105°C, respectively. Cal-
culated geothermal gradient is 26°C/100 bars. Corrected temperatures and
pressures for given temperatures of homogenization are: 94, 100, and 110°C,
and 270, 290, and 330 bars, respectively
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pogrzebania omawianych utworéw. Migzszos¢ brakujacego
nadktadu skat jurajsko-kredowych, usunigtych w czasie lara-
mijskiej inwersji, przyjgto na okoto 950 m, na podstawie re-
konstrukcji paleomiazszos$ci opublikowanej przez Marka
i Pajchlowa (1997). Przy takich zatozeniach maksymalna
gleboko$¢ pogrzebania utworéw dolomitu gtéwnego pod ko-
niec kredy wynosita okoto 3730 m (fig. 5). Z uwagi na przy-
jety model statego w czasie strumienia cieplnego odtworzo-
ne zmiany temperatury utworéw dolomitu gtéwnego w cza-
sie sg ogodlnie proporcjonalne do zmian glgbokosci ich po-
grzebania (fig. 5). Odstepstwa migdzy nimi wiaza si¢ ze
zmianami temperatury powierzchniowej, a takze zmianami
przewodnictwa cieplnego skat w wyniku ich kompakcji. Od-
tworzona maksymalna temperatura, osiagni¢ta przez utwory
dolomitu gtownego w pdznej kredzie, sigga 110°C (fig. 5).

Migracja weglowodorow nastapita prawdopodobnie
wczesniej niz cementacja anhydrytowa, ale po procesach do-
lomityzacji, poniewaz weglowodory nie zostaty zamknigte
w inkluzjach w cementach anhydrytowych i dolomitowych.
Dolomityzacja, ktora na bardzo wezesnym etapie diagenezy
spowodowata powstanie porowato$ci migdzykrystalicznej
i oomoldycznej, przyczynita si¢ do poprawienia wlasciwosci
zbiornikowych. Wtasciwo$ci te nastgpnie znacznie zreduko-
wano (wypekienia przestrzeni migdzykrystalicznych i po-
réw cementem anhydrytowym) w wyniku dziatania proce-
sow anhydrytyzacji, powodujac zatarcie pierwotnych struk-
tur sedymentacyjnych (Gasiewicz i in., 1998; Stowakiewicz
iin., 2010). Pozostalo$ci po bituminach znalezione w styloli-
tach i mikrostylolitach oraz szczelinach potwierdzaja, ze
roztwory ropono$ne migrowaly w kierunku platformy we-

glanowej, gdzie w 1972 roku odkryto ztoze ropy naftowej
Kamien Pomorski. Szczelinowacenie skat weglanowych od-
bywato si¢ w roznym czasie (Gasiewicz i in., 1998), jednak
w przypadku otworu wiertniczego Benice-3 szczeliny i sty-
lolity ze §ladami migracji weglowodorow powstawaty przy-
puszczalnie po etapie dolomityzacji a przed anhydrytyzacja,
o czym $wiadcza szczeliny zasklepione cementem anhydry-
towym. Spekania o $rednicy rozwarcia 2—3 cm wystepujace
w najwyzszej i srodkowej czgsci interwatu dolomitu glow-
nego sa pochodzenia tektonicznego i zapewne powstawaty
W poOzniejszym etapie pogrzebania (Gasiewicz i in., 1998).

Wedlug Kosakowskiego i in. (2003) generowanie wgglo-
wodorow ze skal macierzystych na obszarze platformy we-
glanowej Kamienia Pomorskiego trwalo od pdznego triasu
do $rodkowej jury. Przyjecie triasowego wieku generowania
weglowodoréw zalezy przede wszystkim od modelu ryfto-
wania basenu polskiego w péznym permie—wczesnym tria-
sie (por. Dadlez i in., 1995), ktéry prowadzi do synryftowe-
go podniesienia strumienia cieplnego oraz w nastgpnej ko-
lejnosci jego postryftowego obnizania sig. Taki model jest
jednak trudny do sprawdzenia ze wzgledu na ograniczona
ilos¢ danych dojrzatosci termicznej dla kalibracji modelu.
Skorygowane temperatury precypitacji, zawierajace si¢
w przedziale 94 to 110°C, wskazuja na stopien pogrzebania
ptytki do sredniego (np. Machel, 2005). Otrzymane warto$ci
temperatury zawieraja si¢ w przedziale 75-110°C zmierzo-
nych w inkluzjach w cementach weglanowych Ca2 w Niem-
czech (Liedmann, 1992 w: Fischer i in., 2006) oraz warto$ci
temperatury wynikajace z analizy izotopow trwatych tlenu
100-150°C (Fischer i in., 2006).

WNIOSKI

Integracja analizy mikrotermometrycznej oraz mode-
lowania historii pogrzebania i termicznej pozwolita na re-
konstrukcje migracji paleofluidow, z ktéorych wytracity
si¢ cementy anhydrytowe w skatach weglanowych dolo-
mitu gtéwnego. Roztwory zawieraly solanki o skladzie
H,0-CO,-NaCl-CaCl, i stgzeniach 1,6-5,2% wag. rowno-
waznika NaCl. Precypitacja cementéw anhydrytowych wy-
stapita w temperaturze 94—-110°C i cisnieniu 220-330 ba-
réw. Zastosowany model historii pogrzebania przy statym
strumieniu cieplnym pozwolit stwierdzi¢, ze cementy anhy-

drytowe precypitowaly w okresie od wczesnej do pdznej
jury, tj. ok. 153—181 mln lat temu. Biorac pod uwagg brak in-
kluzji ropy naftowej w cemencie anhydrytowym, mozna
sadzié¢, ze migracja roztworow niosacych weglowodory mia-
fa miejsce przed migracja fluidoéw, ktore doprowadzily do
anhydrytyzacji.

Publikacja jest wynikiem projektu sponsorowanego
przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego prowa-
dzonym w PIG nr 61.2804.0701.00.0.

LITERATURA

BALDWIN B., BUTLER C.O., 1985 — Compaction curves. Bull.
AAPG, 69: 622-626.

BODNAR R.J., 1993 — A method for calculation of fluid inclusion
volumes based on vapor bubble diameters and P-V-T-X pro-
perties of inclusion fluids. Economic Geol., 78: 535-542.

BODNAR R.J., 2003 — Re-equilibration of fluid inclusions. W:
Fluid inclusions: analysis and interpretation (red. I. Samson
iin.). Miner. Ass. Canada Short Course, 32: 213-230.

BODNAR R.J., VITYK M.O., 1994 — Interpretation of micro-
thermometric data for HO-NacCl fluid inclusions. /: Fluid inc-



188 Mirostaw Stowakiewicz, Pawet Poprawa

lusions in minerals, methods and applications (red. B. De Vivo,
M.L. Frezzotti): 117-130. Virginia Tech., Blacksburg.

BURRUSS R.C., 1981 — Hydrocarbon fluid inclusions in studies
of sedimentary diagenesis. : Short course in fluid inclusions:
application to petrology (red. L.S. Hollister, M.L. Crawford).
Miner. Ass. Canada Short Course Handbook, 6: 138—156.

DADLEZ R., NARKIEWICZ M., STEPHENSON R.A., VISSER
M.T.M., VAN WEES J.D., 1995 — Tectonic evolution of the
Mid-Polish Trough: modelling implications and significance
for central European geology. Tectonophysics, 252: 179-195.

DARLING R.S., 1991 — An extended equation to calculate
NaCl contents from final clathrate melting temperatures in
H,0—CO,—NaCl fluid inclusions: Implications for P-T isocho-
re location. Geochim. Cosmochim. Acta, 55: 3869—-3871.

DEPOWSKA A., 1997 — Opracowanie litologiczno-facjalne osa-
dow dolomitu gldwnego w rejonie Gorzowa Wielkopolskiego.
Arch. PGNIiG, Warszawa.

DUAN Z., MOLLER N., WEARE J.H., 1992a — An equation of
state for the CH,—CO,—H,0 system: 1. Pure systems from 0 to
1000°C and 0 to 8000 bar. Geochim. Cosmochim. Acta, 56:
2605-2617.

DUAN Z., MOLLER N., WEARE J.H., 1992b — An equation of
state for the CH4—CO,-H,O system: II. Mixtures from 50 to
1000°C and from 0 to 1000 bar. Geochim. Cosmochim. Acta,
56: 2619-2631.

DYJACZYNSKI K., PAPIERNIK B., PERYT T.M., PROTAS A.,
WAGNER R., 2000 — Mapa paleogeograficzna dolomitu
glownego (Ca2) 1:500 000. J7: Bilans i potencjat wegglowodo-
rowy dolomitu gléwnego basenu permskiego Polski (red.
M. Kotarba). Arch. WGGiOS AGH, Krakow.

FISCHER M., BOTZ R., SCHMIDT M., ROCKENBAUCH K.,
GARBE-SCHONBERG D., GLODNY J., GERLING P.,
LITTKE R., 2006 — Origins of CO, in Permian carbonate
reservoir rocks (Bechstein, Ca2) of the NW-German Basin (Lo-
wer Saxony). Chemical Geol., 227: 184-213.

GASIEWICZ A., WICHROWSKA M., DARLAK B., 1998 — Se-
dymentacja i diageneza a wlasnoéci zbiornikowe utworéw do-
lomitu gtéwnego (Ca2) w polskim basenie cechsztynskim. Pr.
Panstw. Inst. Geol., 165: 195-206.

GOLDSTEIN R.H., REYNOLDS T.J., 1994 — Systematics of fluid
inclusions in diagenetic minerals. SEPM Short Course 31, Tulsa.

JANATIEWA O.K., 1946 — Polytherms of solubility of salts in the
tropic systems CaCl,-MgCl,—H,0 and CaCl,—NaCl-H,O.
Zhurnal Prikladnoi Khimii, 19: 709-722.

JERMAKOW N.P., 1972 — Gieochimiczeskije sistemy wkljuczenij
w mineratach. Nerda, Moskwa.

KOTARBA M., WAGNER R., 2007 — Generation potential of
the Zechstein Main Dolomite (Ca2) carbonates in the Gorzéw

Wielkopolski-Migdzych6d—Lubiatow area: geological and
geochemical approach to microbial-algal source rock. Prz.
Geol., 12, 1: 1025-1036.

KOSAKOWSKI P., BURZEWSKI W., KOTARBA M.J., 2003 —
Potencjal naftowy utworéw dolomitu gtéwnego w strefie Kamie-
nia Pomorskiego. Cz. 2. Analiza ropotworczosci. Prz. Geol., 51,
8: 663-672.

LARSONL.T.,MILLER J.D., NADEAU J.E.,, ROEDDERE., 1973
— Two sources of error in low temperature inclusion homoge-
nization determination and corrections on published temperatu-
res for the East Tennessee and Laisvall deposits. Economic
Geol., 68: 113-116.

MACHEL H.G., 2005 — Investigations of burial diagenesis in car-
bonate hydrocarbon reservoir rocks. Geoscience Canada, 32:
103-128.

MAREK S., PAJCHLOWA M. (red.), 1997 — Epikontynentalny
perm i mezozoik w Polsce. Pr. Panstw. Inst. Geol., 153.

MIKOLAJEWSKI Z., 2007 — Opracowanie profiléw litologicz-
no-mikrofacjalnych dla ok. 20 odwiertow. : System geoche-
miczno-generacyjny utworow dolomitu gtéwnego na obszarze
Pomorza Zachodniego (red. R. Wagner, M. Kotarba). Arch.
PGNIG S.A., Warszawa.

OAKES C.S., BODNAR R.J., SIMONSON J.M., 1990 — The sys-
tem NaCl-CaCl,—H,O: 1. The ice liquidus at 1 atm total pressu-
re. Geochim. Cosmochim. Acta, 54: 603-610.

ROEDDER E., 1984 — Fluid inclusions. Miner. Soc. Amer. Rev.
Miner., 12.

SLOWAKIEWICZ M., 2003 — Fluid inclusion data in calcite from
the Upper Triassic hot-spring travertines in southern Poland.
J. Geochem. Explor., 78: 123-126.

SEOWAKIEWICZ M., MIKOLAJEWSKI Z., SIKORSKA M.,
2008 — Mikrofacje i diageneza barierowych utworéw dolomi-
tu gtéwnego (Ca2) na obszarze Pomorza Zachodniego. Biul.
Panstw. Inst. Geol., 429: 187-194.

SEOWAKIEWICZ M., MIKOLAJEWSKI Z., SIKORSKA M., PO-
PRAWA P., 2010 — Origin of diagenetic fluids in the Zechste-
in Main Dolomite reservoir rocks, West Pomerania, Poland.
Zeitschrift der Deutschen Gesellschaft fiir Geowissenschaften,
161: 25-38.

SWEENEY J.J., BURNHAM A K., 1990 — Evaluation of a simple
model of vitrinite reflectance based on chemical kinetics. Bull.
AAPG, 74: 1559-1570.

WAGNER R., 2000 — Charakterystyka facjalna i paleogeograficz-
na utworéw dolomitu gtéwnego. : Potencjat i bilans genero-
wania utworéw dolomitu gléwnego basenu permskiego Polski
— Blok II (red. M. Kotarba). Arch. BG Geonafta, Warszawa.



	Wstęp
	Metodyka i materiał badawczy
	Wyniki
	Wnioski
	Literatura

