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Abstrakt. Badania inkluzji fluidalnych s¹ bardzo pomocne w zrozumieniu procesów cementacji w ska³ach zbiornikowych oraz okreœle-
nia relacji miêdzy nimi a migracj¹ wêglowodorów. W po³¹czeniu z modelowaniem basenów badania te pozwalaj¹ uszczegó³owiæ historiê
pogr¹¿ania, temperatury i ciœnienia danego basenu sedymentacyjnego. Przyk³ad integracji tych metod badawczych stanowi¹ prezentowane
w artykule wyniki badañ przeprowadzonych na próbkach z otworu wiertniczego Benice-3. Próbki pobrano z utworów wêglanowych dolomi-
tu g³ównego (Ca2), wystêpuj¹cych w obrêbie platformy wêglanowej Kamienia Pomorskiego (PWKP, Pomorze Zachodnie). Obszar ten sta-
nowi pó³nocno-zachodni¹ czêœæ polskiego basenu cechsztyñskiego. Na obszarze PWKP znajduje siê jedno z najwiêkszych polskich z³ó¿ ropy
naftowej Kamieñ Pomorski, wystêpuj¹ce w wêglanowych facjach platformowych Ca2. Ska³y zbiornikowe reprezentuj¹ facje doloziarnitów
zdeponowanych w strefie p³ycizn oolitowych. Inkluzje fluidalne znaleziono we wczesnodiagenetycznych cementach anhydrytowych.
Po uzyskaniu danych mikrotermometrycznych obliczono rzeczywiste wartoœci temperatury i ciœnienia precypitacji cementów anhydryto-
wych, które wynosz¹: 94–110°C oraz 270–330 bary. Stê¿enie solanki wynosi od 1,6 do 5,2% wag. równowa¿nika NaCl z ma³¹ iloœci¹ CO2

oraz CaCl2. Sk³ad jest typowy dla roztworów formacyjnych zwi¹zanych z procesami anhydrytyzacji ska³ dolomitu g³ównego w warunkach
p³ytkiego do œredniego pogrzebania. Porównuj¹c wyniki otrzymane z pomiarów inkluzji fluidalnych z modelowniami historii pogrzebania
basenu sedymentacyjnego stwierdzono, ¿e temperatury 94–110°C zosta³y osi¹gniête przez cementy anhydrytowe w okresie wczesnej–póŸ-
nej jury, tj. ok. 153–181 mln lat temu. Migracja roztworów nios¹cych wêglowodory mia³a miejsce przed migracj¹ fluidów, które doprowa-
dzi³y do anhydrytyzacji, ale po procesach dolomityzacji.

S³owa kluczowe: inkluzje fluidalne, modelowanie historii pogrzebania/termicznej, dolomit g³ówny, 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 Kamieñ
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, Kamieñ Pomorski, localized within the Ca2 platform facies and contains geological reserves
of 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 CO2 and CaCl2. 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, Kamieñ Pomorski Platform.

WSTÊP

Badania inkluzji fluidalnych (analiza mikrotermome-
tryczna) w ska³ach osadowych s¹ jedn¹ z najczêœciej stoso-
wanych metod petrologicznych. Wyniki analiz mikrotermo-
metrycznych wraz z badaniami historii pogrzebania ska³ od-
s³aniaj¹ kluczowe etapy historii diagenetycznej ska³ i mine-
ra³ów oraz kierunki paleofluidów i ich ciœnienia, temperaturê
oraz sk³ad solanki (np. Roedder, 1984; Goldstein, Reynolds,
1994). Badania te pe³ni¹ szczególn¹ rolê w poszukiwaniu
z³ó¿ wêglowodorów oraz ich pu³apek (np. Burruss, 1981).

W niniejszejszym artykule autorzy zwracaj¹ uwagê na
integracjê analizy mikrotermometrycznej z modelowaniami

historii pogrzebania i termicznej ska³ na przyk³adzie barie-
rowych utworów wêglanowych cechsztyñskiego dolomitu
g³ównego (Ca2) z otworu wiertniczego Benice-3, po³o¿o-
nego w zachodniej czêœci Pomorza Zachodniego (fig. 1).
Powi¹zanie tych dwóch rodzajów badañ stanowi znakomite
uzupe³nienie prac zwi¹zanych z poszukiwaniami wêglowo-
dorów w ska³ach zbiornikowych (np. Fischer i in., 2006).

Opis mikrofacji, warunki sedymentacji i procesy diage-
netyczne w ska³ach dolomitu g³ównego w otworze wiertni-
czym Benice-3 przedstawiono w pracy S³owakiewicza i in.
(2008, 2010).

METODYKA I MATERIA£ BADAWCZY

Do badañ inkluzji fluidalnych wybrano piêæ próbek
z otworu wiertniczego Benice-3. Zosta³y one wyselekcjono-
wane po wykonaniu szczegó³owych obserwacji w p³ytkach
cienkich pe³nego profilu ska³ dolomitu g³ównego w bada-
nym otworze wiertniczym. Przygotowano obustronnie pole-
rowane p³ytki grube wed³ug metodyki zaproponowanej
przez S³owakiewicza (2003) w Akademii Górniczo-Hutni-
czej w Krakowie. Po zakoñczeniu obserwacji w mikroskopie
polaryzacyjnym p³ytki skalne usuniêto ze szkie³ek podsta-

wowych z wykorzystaniem acetonu w celu przeprowadzenia
analiz zamra¿ania i ogrzewania. Ogrzewanie i zamra¿anie
inkluzji wykonano na stoliku zamra¿aj¹co-grzewczym LIN-
KAM THMSG 600, przymocowanym do mikroskopu pola-
ryzacyjnego NIKON ECLIPSE E600. Dla ka¿dej inkluzji
przeprowadzono pomiar dwu- lub trzykrotnie, otrzymuj¹c
dok³adnoœæ 0,1°C podczas zamra¿ania i 1°C podczas ogrze-
wania. Tempo zamra¿ania wynosi³o 10°C/min, a kiedy zbli-
¿ano siê do temperatury eutektycznej (Te), topnienia hydro-
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Fig. 1. Paleogeografia dolomitu g³ównego na obszarze

Pomorza Zachodniego (wg Dyjaczyñskiego i in., 2000,

zmienione)

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



halitu (TmHH), lodu (TmICE) i klatratu (TmCLA), obni¿ano je
do 0,5°C/min. W przypadku ogrzewania tempo wynosi³o
50°C/min, a przy zbli¿aniu siê do temperatury homogeniza-
cji (Th) obni¿ano je do 0,5°C/min. Wyniki pomiarów mikro-
termometrycznych przedstawiono w tabeli 1.

Przeprowadzono równie¿ badania katodoluminescencyj-
ne (CL), które nie ujawni³y procesów rekrystalizacji mo-
g¹cych wp³yn¹æ na zmianê sk³adu p³ynu w inkluzjach lub
ich kszta³tu i rozmiaru (S³owakiewicz i in., 2010).

Dla otworu wiertniczego Benice-3 wykonano jednowy-
miarowe numeryczne modelowania dojrza³oœci w celu re-
konstrukcji historii termicznej i pogr¹¿ania utworów dolo-
mitu g³ównego. Obecny strumieñ cieplny obliczono na pod-
stawie profilowania temperatury z otworów znajduj¹cych siê
w pobli¿u analizowanego otworu wiertniczego. Dla otworu

Benice-3 przyjêto wartoœæ 44 mW/m2. W zwi¹zku z ma³¹
iloœci¹ danych dojrza³oœci termicznej w badanym profilu
Ca2 (dwa pomiary refleksyjnoœci witrynitu VRo z g³êbokoœci
2773,5 m – 0,73% Ro oraz 2798,5 m – 0,72% Ro) zastosowa-
no najprostszy model sta³ego strumienia cieplnego w czasie.
Ponadto wartoœci przewodnoœci termicznej oraz pojemnoœci
cieplnej dla ka¿dego typu osadów przyjêto z uwzglêdnie-
niem wyników œrednich pomiarów laboratoryjnych udostêp-
nionych w materia³ach publikowanych. Parametry te zmie-
nia³y siê w czasie w modelu jako funkcja kompakcji mecha-
nicznej. Historia pogrzebania zosta³a skorygowana o wiel-
koœæ dekompakcji wed³ug algorytmu Baldwina i Butlera
(1985). Do modelu równie¿ w³¹czono historiê temperatury
powierzchniowej. Dojrza³oœæ termiczna by³a modelowa-
na przy pomocy algorytmu Sweeneya i Burnhama (1990).
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Tabela 1

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

zamkniêtych w cementach anhydrytowych

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

FIA Te TmICE TmCLA TmHH Th Typ inkluzji
Rw. % wag.

NaCl
Rw. % wag.

CaCl2

FIA1

–48,4 – 9,2 –25 – 2 1,64 –

–46,6 – – –26,5 – 2 – –

–47,2 – – –24 – 2 – –

FIA2
–48,3 – 8,2 –28,2 – 1 3,58 –

–46 – 8,7 –28 – 1 2,62 –

FIA3
–46,4 – 7,3 –25,4 – 2 5,23 –

–52 – 8,3 –26,4 – 2 3,39 –

FIA4

–52 – – –26,2 – 2 – –

–51,6 – 7,8 –26,6 105,7 2 4,33 –

–54 – – –26,1 105,5 2 – –

FIA5

–47 – – –23,4 – 1 – –

–51 – 8 –27 – 1 3,96 –

–52 – 7,9 –25,1 – 1 4,14 –

–47,5 – 7,8 –26,2 – 2 4,33 –

FIA6

–46,6 – – –26 – 2 – –

–48 – – –26 – 2 – –

–51,5 – – –26,1 – 2 – –

FIA7

–56 – 8,2 –26,5 98 2 3,58 –

–55,3 – – –26,3 90 2 – –

–50,5 – 7,8 –25,9 94 2 4,33 –

–52,5 –4,7 9 –25,7 95 2 1,57 2,42

FIA – zespó³ inkluzji fluidalnych, Te – temperatura eutektyczna, TmICE – temperatura topnienia lodu, TmCLA – temperatura topnienia klatratu, TmHH – tem-
peratura topnienia hydrohalitu, Th – temperatura homogenizacji, Rw. % wag. NaCl i rw. % wag. CaCl2 – równowa¿niki % wag. NaCl i CaCl2

FIA – fluid inclusion assembladge, Te – eutectic temperature, TmICE – temperature of melting of ice, TmCLA – temperature of melting of clathrate,
TmHH – temperature of melting of hydrohalite, Th – temperature of homogenization, wt.% NaCl eq. and wt.% CaCl2 eq. – weight % equivalents of NaCl and
CaCl2



Mi¹¿szoœæ brakuj¹cego nadk³adu ska³ jurajsko-kredowych
oszacowano na ok. 950 m, na podstawie rekonstrukcji paleo-
mi¹¿szoœci opublikowanych przez Marka i Pajchlow¹ (1997).

Inkluzje fluidalne badano jako tzw. zespo³y inkluzji flu-
idalnych (FIA) zgodnie z propozycj¹ Jermakowa (1972)
oraz Goldsteina i Reynoldsa (1994). Znaleziono siedem FIA
w spoiwach anhydrytowych. Ró¿nica zmierzonych wartoœci
temperatury oraz stê¿enia solanek w FIA nie powinna byæ
wy¿sza ni¿ 10–15° lub 10–15% wag. sumy soli. W przypad-
ku przekroczenia tych wartoœci bêdzie to oznacza³o, ¿e FIA
zosta³y zmienione wskutek procesów rekrystalizacji poprzez
tzw. osi¹gniêcie równowagi wtórnej przez inkluzje w wa-
runkach termicznych (thermal reequilibration; np. Bodnar,
2003). W wyniku dok³adnej analizy inkluzji fluidalnych zna-
leziono bardzo ma³e inkluzje (zwykle od 1 do kilku µm),
jednofazowe (ca³kowicie ciek³e) i dwufazowe (ma³y pêche-
rzyk gazu i faza ciek³a) ciek³ogazowe (L–V), w których ob-
jêtoœæ cieczy w inkluzji wynosi³a 85–90% w temperaturze
pokojowej. Oznacza to, ¿e inkluzje zosta³y zamkniête w wa-
runkach œrodowiska homogenicznego (fig. 3). W zwi¹zku
z tym, inkluzje zawieraj¹ pierwotnie zamkniêty p³yn, wystê-
puj¹ wzd³u¿ stref wzrostu kryszta³u i maj¹ kszta³ty kry-
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Fig. 2. Profil mikrofacji p³ycizn oolitowych ska³ wêglanowych dolomitu g³ównego w otworze wiertniczym Benice-3

(Miko³ajewski, 2007; S³owakiewicz i in., 2008)

Microfacies log of the oolite shoal carbonate rocks of the Main Dolomite in well Benice-3
(Miko³ajewski, 2007; S³owakiewicz i in., 2008)

Fig. 3. Zespó³ pierwotnych inkluzji dwufazowych

u³o¿onych wzd³u¿ stref wzrostu kryszta³u anhydrytu

w ska³ach dolomitu g³ównego

Otwór wiert. Benice-3, g³êb. 2783,5 m; wielkoœæ inkluzji 1–10 µm

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 µm



szta³u-gospodarza. Aby unikn¹æ zjawiska rozci¹gania inklu-
zji (stretching; Larson i in., 1973) inkluzje dwufazowe naj-
pierw ogrzewano, a nastêpnie zamra¿ano. Inkluzje wtórne
o kszta³tach przypominaj¹cych kszta³ty kryszta³u-gospoda-
rza znaleziono w FIA2 i FIA5 (tab. 1). Zbadano 21 inkluzji.
Inkluzje ciek³e i ciek³o-gazowe znaleziono tylko na g³êbo-
koœci 2783,5 m w otworze wiertniczym Benice-3 (fig. 3). Nie

znaleziono inkluzji ropy naftowej ani minera³ów potomnych
(daughter minerals), takich jak halit, sylwin czy anhydryt.

Stê¿enia solanek w inkluzjach obliczono na podstawie
TmICE, TmCLA i TmHH stosuj¹c wzory i metodykê zapropono-
wan¹ przez: Janatiew¹ (1946), Oakesa i in. (1990), Darlinga
(1991), Duana i in. (1992a, b), Bodnara (1993) oraz Bodna-
ra, Vityka (1994).

WYNIKI

Zmierzono temperatury homogenizacji dla zespo³ów
FIA4 oraz FIA7, które wynosz¹ odpowiednio: 90–98°C oraz
oko³o 105°C. Inkluzje ciek³o-gazowe zamarza³y w przedzia-
le temperatur od –71 do –87°C, co wskazuje na obecnoœæ so-
lanek zawieraj¹cych NaCl, CaCl2 lub MgCl2. Stopniowo
ogrzewaj¹c zamro¿one inkluzje zmierzono: temperaturê eu-
tektyczn¹ (Te) wynosz¹c¹ od –46 do –55,3°C, wskazuj¹c¹
na obecnoœæ NaCl oraz CaCl2, temperaturê topnienia hydro-
halitu (TmHH) od –28,2 do –24°C oraz temperaturê topnienia
klatratu (TmCLA) od 7,8 do 9,2°C. Na ich podstawie obliczo-
no stê¿enie solanek, które wynosi 2,62 do 4,14% wag. rów-
nowa¿nika NaCl. Obecnoœæ klatratów wskazuje na wystêpo-
wanie ma³ych iloœci ditlenku wêgla.

Wartoœci mediany dla Th i TmICE dla FIA7 wynosz¹ od-
powiednio 96,5°C i 3,95% wag. równowa¿nika NaCl
(tab. 2). Wielkoœci te zosta³y wykorzystane do obliczenia gê-
stoœci solanki, która wynosi 98 g/cm3 (0,70 mol NaCl). Na
podstawie uzyskanych danych oraz wyznaczonego gradient
geotermiczny (26°C/km) obliczono temperaturê oraz ciœnie-
nie w jakich krystalizowa³ cement anhydrytowy (fig. 4).
Temperatura 96,5°C oraz ciœnienie 290 bary zosta³y
osi¹gniête na g³êbokoœci 2800 m we wczesnej jurze, ok. 180
mln lat temu (fig. 4). Obliczenie poprawki na ciœnienie po-
zwoli³o okreœliæ minimaln¹ temperaturê krystalizacji cemen-
tów anhydrytowych, która waha siê od 94 do 110°C, a ciœ-
nienie krystalizacji od 270 do 330 barów (fig. 5) przy stê¿e-
niu solanki od 1,6 do 5,2% wag. równowa¿nika NaCl.
Obliczone wartoœci temperatury i ciœnienia zosta³y osi¹gniê-
te 153–181 mln lat temu w okresie wczesnej–póŸnej jury.

Roztwory o sk³adzie chemicznym H2O–CO2–NaCl
–CaCl2, z których str¹ci³y siê cementy anhydrytowe, s¹ przy-
k³adem roztworów formacyjnych typowych dla œrodowisk
diagenetycznych (Roedder, 1984). Ponadto roztwory te nie
by³y Ÿród³em roztworów dolomityzuj¹cych. Ditlenek wêgla
zidentifikowany poprzez TmCLA móg³ pochodziæ z rozk³adu
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Fig. 4. Przyjêty scenariusz historii strumienia cieplnego

oraz kalibracja modelu pomierzonymi wartoœciami VRo

W modelu oszacowano mi¹¿szoœæ brakuj¹cego nadk³adu ska³ jurajsko-kre-
dowych na 950 m na podstawie rekonstrukcji paleomi¹¿szoœci opubliko-
wanych przez Marka i Pajchlow¹ (1997)

Assumed heat flow scenario, as well as calibration
of the analyzed model with measured VRo 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)



materii organicznej, która wchodzi³a w sk³ad bioherm mi-
krobialnych, powszechnych w ska³ach dolomitu g³ównego
(Depowska, 1997; Wagner, 2000; Kotarba, Wagner, 2007;
S³owakiewicz i in., 2008) lub z procesów dojrzewania mate-
rii organicznej pochodz¹cej ze ska³ Ca2.

Rekonstrukcja historii termicznej metod¹ modelowañ
komputerowych w przypadku utworów dolomitu g³ównego
w otworze wiertniczym Benice-3 jest trudna z powodu nie-
wielkiej iloœci danych do kalibracji modelu. Dysponowa-
no jedynie dwoma pomiarami refleksyjnoœci witrynitu dla
utworów dolomitu g³ównego (fig. 4). Z tego powodu nie
by³o mo¿liwe odró¿nienie wp³ywu ewentualnych zmian
strumienia cieplnego w czasie od wp³ywu warunków maksy-
malnego pogrzebania na obserwowan¹ dojrza³oœæ termiczn¹
w profilu otworu. Stwierdzono, ¿e najprostszy model przyj-
muj¹cy sta³y w czasie strumieñ cieplny nie jest sprzeczny
z pomierzonymi wartoœciami VRo (fig. 4). Model ten przyjê-
to w dalszych obliczeniach zmian temperatury utworów do-
lomitu g³ównego w czasie.

Odtworzona historia pogrzebania utworów dolomitu
g³ównego obrazuje, ¿e zachodzi³a ona g³ównie w dwóch fa-
zach maj¹cych miejsce w póŸnym permie (okres depozycji
wy¿szej czêœci utworów cechsztynu) i we wczesnym triasie,
a tak¿e w jurze (fig. 5). W œrodkowym i póŸnym triasie oraz
w kredzie mia³ miejsce jedynie niewielki wzrost g³êbokoœci
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Fig. 5. Zmiany temperatury w zale¿noœci od czasu oraz

historia pogrzebania obliczona dla stropu i sp¹gu utworów

cechsztyñskiego dolomitu g³ównego przy za³o¿eniu sta³ego

strumienia cieplnego w czasie oraz braku 950 m nadk³adu

ska³ jurajsko-kredowych

Historia pogrzebania i zmian temperatury w czasie w ska³ach dolomitu g³ów-
nego zosta³a porównana z wynikami pomiarów inkluzji fluidalnych oraz
z czasem, kiedy mierzone inkluzje zosta³y zamkniête, a nastêpnie 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

Tabela 2

Dane statystyczne stê¿enia 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

Œrednia Mediana
Odchylenie
standardowe

Stê¿enie [rw. % wag. NaCl] 3,55 3,95 1,32

Temperatura homogenizacji [°C] 98 96,5 6,39

Fig. 6. Korekta na ciœnienie obliczona dla systemu chemicz-

nego H2O–NaCl przy œrednim stê¿eniu solanki 3,9% wag.

równowa¿nika NaCl w otworze wiertniczym Benice-3

na g³êbokoœci 2800 m

Temperatury homogenizacji wynosz¹ odpowiednio: 90; 96,5 i 105°C, a gra-
dient geotermiczny – 26°C/100 barów. Skorygowane wartoœci temperatury
i ciœnienia dla podanych temperatur wynosz¹: 94, 100 i 110°C oraz odpo-
wiednio 270, 290 i 330 barów

Plot showing pressure correction for the system H2O–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



pogrzebania omawianych utworów. Mi¹¿szoœæ brakuj¹cego
nadk³adu ska³ jurajsko-kredowych, usuniêtych w czasie lara-
mijskiej inwersji, przyjêto na oko³o 950 m, na podstawie re-
konstrukcji paleomi¹¿szoœci opublikowanej przez Marka
i Pajchlow¹ (1997). Przy takich za³o¿eniach maksymalna
g³êbokoœæ pogrzebania utworów dolomitu g³ównego pod ko-
niec kredy wynosi³a oko³o 3730 m (fig. 5). Z uwagi na przy-
jêty model sta³ego w czasie strumienia cieplnego odtworzo-
ne zmiany temperatury utworów dolomitu g³ównego w cza-
sie s¹ ogólnie proporcjonalne do zmian g³êbokoœci ich po-
grzebania (fig. 5). Odstêpstwa miêdzy nimi wi¹¿¹ siê ze
zmianami temperatury powierzchniowej, a tak¿e zmianami
przewodnictwa cieplnego ska³ w wyniku ich kompakcji. Od-
tworzona maksymalna temperatura, osi¹gniêta przez utwory
dolomitu g³ównego w póŸnej kredzie, siêga 110°C (fig. 5).

Migracja wêglowodorów nast¹pi³a prawdopodobnie
wczeœniej ni¿ cementacja anhydrytowa, ale po procesach do-
lomityzacji, poniewa¿ wêglowodory nie zosta³y zamkniête
w inkluzjach w cementach anhydrytowych i dolomitowych.
Dolomityzacja, która na bardzo wczesnym etapie diagenezy
spowodowa³a powstanie porowatoœci miêdzykrystalicznej
i oomoldycznej, przyczyni³a siê do poprawienia w³aœciwoœci
zbiornikowych. W³aœciwoœci te nastêpnie znacznie zreduko-
wano (wype³nienia przestrzeni miêdzykrystalicznych i po-
rów cementem anhydrytowym) w wyniku dzia³ania proce-
sów anhydrytyzacji, powoduj¹c zatarcie pierwotnych struk-
tur sedymentacyjnych (G¹siewicz i in., 1998; S³owakiewicz
i in., 2010). Pozosta³oœci po bituminach znalezione w styloli-
tach i mikrostylolitach oraz szczelinach potwierdzaj¹, ¿e
roztwory roponoœne migrowa³y w kierunku platformy wê-

glanowej, gdzie w 1972 roku odkryto z³o¿e ropy naftowej
Kamieñ Pomorski. Szczelinowacenie ska³ wêglanowych od-
bywa³o siê w ró¿nym czasie (G¹siewicz i in., 1998), jednak
w przypadku otworu wiertniczego Benice-3 szczeliny i sty-
lolity ze œladami migracji wêglowodorów powstawa³y przy-
puszczalnie po etapie dolomityzacji a przed anhydrytyzacj¹,
o czym œwiadcz¹ szczeliny zasklepione cementem anhydry-
towym. Spêkania o œrednicy rozwarcia 2–3 cm wystêpuj¹ce
w najwy¿szej i œrodkowej czêœci interwa³u dolomitu g³ów-
nego s¹ pochodzenia tektonicznego i zapewne powstawa³y
w póŸniejszym etapie pogrzebania (G¹siewicz i in., 1998).

Wed³ug Kosakowskiego i in. (2003) generowanie wêglo-
wodorów ze ska³ macierzystych na obszarze platformy wê-
glanowej Kamienia Pomorskiego trwa³o od póŸnego triasu
do œrodkowej jury. Przyjêcie triasowego wieku generowania
wêglowodorów zale¿y przede wszystkim od modelu ryfto-
wania basenu polskiego w póŸnym permie–wczesnym tria-
sie (por. Dadlez i in., 1995), który prowadzi do synryftowe-
go podniesienia strumienia cieplnego oraz w nastêpnej ko-
lejnoœci jego postryftowego obni¿ania siê. Taki model jest
jednak trudny do sprawdzenia ze wzglêdu na ograniczon¹
iloœæ danych dojrza³oœci termicznej dla kalibracji modelu.
Skorygowane temperatury precypitacji, zawieraj¹ce siê
w przedziale 94 to 110°C, wskazuj¹ na stopieñ pogrzebania
p³ytki do œredniego (np. Machel, 2005). Otrzymane wartoœci
temperatury zawieraj¹ siê w przedziale 75–110°C zmierzo-
nych w inkluzjach w cementach wêglanowych Ca2 w Niem-
czech (Liedmann, 1992 w: Fischer i in., 2006) oraz wartoœci
temperatury wynikaj¹ce z analizy izotopów trwa³ych tlenu
100–150°C (Fischer i in., 2006).

WNIOSKI

Integracja analizy mikrotermometrycznej oraz mode-
lowania historii pogrzebania i termicznej pozwoli³a na re-
konstrukcjê migracji paleofluidów, z których wytr¹ci³y
siê cementy anhydrytowe w ska³ach wêglanowych dolo-
mitu g³ównego. Roztwory zawiera³y solanki o sk³adzie
H2O–CO2–NaCl–CaCl2 i stê¿eniach 1,6–5,2% wag. równo-
wa¿nika NaCl. Precypitacja cementów anhydrytowych wy-
st¹pi³a w temperaturze 94–110°C i ciœnieniu 220–330 ba-
rów. Zastosowany model historii pogrzebania przy sta³ym
strumieniu cieplnym pozwoli³ stwierdziæ, ¿e cementy anhy-

drytowe precypitowa³y w okresie od wczesnej do póŸnej
jury, tj. ok. 153–181 mln lat temu. Bior¹c pod uwagê brak in-
kluzji ropy naftowej w cemencie anhydrytowym, mo¿na
s¹dziæ, ¿e migracja roztworów nios¹cych wêglowodory mia-
³a miejsce przed migracj¹ fluidów, które doprowadzi³y do
anhydrytyzacji.

Publikacja jest wynikiem projektu sponsorowanego

przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wy¿szego prowa-

dzonym w PIG nr 61.2804.0701.00.0.
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