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MIKROFACJE | DIAGENEZA BARIEROWYCH UTWOROW DOLOMITU GEOWNEGO (Ca2)
NA OBSZARZE POMORZA ZACHODNIEGO

BARRIER MICROFACIES AND DIAGENESIS OF THE MAIN DOLOMITE (Ca2)
STRATA IN THE WEST POMERANIA AREA

MIROSLAW SLOWAKIEWICZI, ZBIGNIEW MIKOLAJEWSKI2, MAGDALENA SIKORSKA'

Abstrakt. Przeprowadzono mikrofacjalng i diagenetyczna charakterystyke czterech profili reprezentujacych srodowisko bariery zew-
netrznej cechsztynskiego dolomitu gtéwnego (Ca2) w rejonie platformy weglanowej Kamienia Pomorskiego (Benice-3, Ciechnowo-5) oraz
platformy pomorskiej (Czarne-1, Gardomino-1). Analizowane profile sktadajq si¢ z dolomitéw wyksztatconych w nastgpujacych mikrofa-
cjach: greinstony i pakstony ooidowe, wakstony bioklastyczne, flotstony, rudstony intraklastowe, madstony stabilizowane mikrobialnie oraz
utwory biogeniczne — maty mikrobialne i stromatolity. Bardzo czgsto wystgpuje biostabilizacja mikrobialna. Wyrdzniono dwa etapy diage-
nezy: eodiagenezg — w nieznacznym stopniu wptywajaca na pierwotnie wysoka porowatos¢, oraz zwiazana ze stopniowym pogrzebaniem
osadu mezodiagenezg, ktora odegrata znacznie wigksza rolg w obnizeniu potencjatu zbiornikowego tych skat. Na tym etapie oddzialywaty
procesy zwiazane z neomorfizmem agradacyjnym, z kompakcja chemiczng oraz zréznicowana cementacja. Miejscami doszto takze do
znacznego zeszczelinowacenia skal, co spowodowato powstanie potencjalnych droég migracji dla weglowodoréw i roztworéw zmineralizo-
wanych. Przeprowadzone badania potwierdzaja opinig, ze utwory dolomitu gtdéwnego zwiazane ze strefami barier na obszarze Pomorza Za-
chodniego charakteryzuja si¢ generalnie stabymi wlasciwosciami zbiornikowymi.

Stowa kluczowe: mikrofacje, diageneza, bariera zewngtrzna, dolomit gldéwny, Pomorze Zachodnie.

Abstract. Microfacies and diagenetic characteristics of four profiles representing outer barrier environment of the Zechstein Main Dolo-
mite (Ca2) have been performed in the area of the Kamien Pomorski (Benice-3, Ciechnowo-5) and Pomorze (Czarne-1, Gardomino-1) car-
bonate platforms. The profiles contain the following types of the dolostone microfacies: ooid grainstones and packstones, bioclastic
wackstones, intraclast floatstones and rudstones, microbially stabilized mudstones and biogenic forms such as microbial mats and
stromatolites. Microbial biostabilization is very common. Two stages of diagenesis have been distinguished: eodiagenesis — which only
slightly affected the high primary porosity and mesodiagenesis associated with the gradual burial which played an essential role in lowering
of'the reservoir potential of the rocks. Aggradational neomorphism, chemical compaction and diverse cementation processes also acted at this
stage. Fracturing of the rocks happened in some places causing formation of the potential migration routes for hydrocarbons and mineralized
solutions. The studies confirmed previous opinions that the Main Dolomite rocks deposited in the barrier zones of West Pomerania have in
general poor reservoir properties.

Key words: microfacies, diagenesis, outer barrier, Main Dolomite, West Pomerania.
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WSTEP

Na obszarze Pomorza Zachodniego (od zachodniej gra-
nicy panstwa po rejon wiercenia Czarne-1) odkryto do tej
pory 15 niewielkich z16z ropy naftowej (Sikorski, 2002,
2006), ktorych zasoby sa w znacznym stopniu lub catkowi-
cie wyeksploatowane. Z wykonanych w ostatnich latach
obliczen (Nowicka, 2002; Wolnowski, 2002, 2006) wyni-
ka, ze prognostyczne geologiczne zasoby surowcowe dla
utworow dolomitu gtéwnego na obszarze Pomorza Zacho-
dniego wynosza: 47 mln ton ropy oraz 5,173 mld m gazu
(2,58 mld m w przeliczeniu na gaz wysokometanowy).

Celem opracowania byta mikrofacjalna i diagenetyczna
charakterystyka 4 pomorskich profili dolomitu glownego
(Ca2), stanowiacego drugi poziom weglanowy w weglano-
wo-ewaporatowej sekwencji cechsztynu. Analizowane utwo-
ry pochodza z otworéow wiertniczych zlokalizowanych za-
réwno w obrebie platformy Kamienia Pomorskiego (Beni-
ce-3, Gardomino-1), jak i platformy pomorskiej (Czarne-1,
Ciechnowo-5); fig. 1, 2. Pod wzgledem srodowisk depozycji
wszystkie reprezentuja stref¢ barier zewngtrznych, oddzie-

lajacych strefg wewnatrzplatformowa od otwartego zbiorni-
ka morskiego (K. Jaworowski, inf. ustna).

Utwory dolomitu gtéwnego z obszaru Pomorza Zachod-
niego byly przedmiotem wielu opracowan archiwalnych (nie-
publikowane archiwalne materialy PGNiG S.A.) oraz wielu
publikacji (m.in. Depowski i in., 1978; Protas, 1982, 1985,
1995; Peryt i in., 1989; Protas, Szwemin, 1995; Wichrow-
ska, 1995; Knieszner, Protas, 1996; Knieszner i in., 1997).
Szczegodtowe zagadnienia mikrofacjalne byly tematem jedy-
nie kilku kompleksowych opracowan (Esteban, Juhasz,
2000; Kotarba red., 2000; Mikotajewski, 2007).

Problematyce dotyczacej diagenezy utwordéw dolomitu
glownego na obszarze Pomorza Zachodniego poswigcone
byly opracowania wykonane gtéwnie dla potrzeb przemystu
naftowego (niepublikowane archiwalne materiaty PGNiG
S.A.; Esteban, Juhasz, 2000). Zagadnienia te byly takze
przedmiotem kilku publikacji (m.in. Gasiewicz, Wichrow-
ska, 1996; Gasiewicz i in., 1998).
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Fig. 1. Paleogeografia dolomitu gléwnego w rejonie Pomorza Zachodniego wraz z lokalizacja badanych otworéw wiertniczych
(zmodyfikowane wg Wagnera i in., 2000)

Paleogeography of the Main Dolomite in the West Pomerania area along with the locality of the boreholes studied
(modified after Wagner et al., 2000)
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Fig. 2. Profile mikrofacjalne z wybranych barierowych utworéw weglanowych dolomitu gléwnego (Mikolajewski, 2007)

Microfacies logs of the barrier carbonate rocks of the Main Dolomite (Mikotajewski, 2007)

METODYKA

Dla scharakteryzowania utworéw dolomitu gléwnego
(Ca2) pod katem wydzielen mikrofacjalnych skaty poddano
szczegbdlowym obserwacjom w mikroskopie polaryzacyjnym
(270 ptytek cienkich). W celu zobrazowania przestrzeni po-
rowej oraz identyfikacji mineralow ptytki cienkie zostaty
réwniez wykorzystane do obserwacji w katodoluminescen-
cji w mikroskopie optycznym (CL) i w mikroskopie elektro-
nowym (SEM-CL). W przypadkach watpliwych identyfiko-
wano mineraly analizujac sktad chemiczny za pomoca mi-
krosondy energetycznej (EDS). Obserwacje przestrzennych

relacji migdzy réoznymi cementami przeprowadzono na od-
hupkach skalnych w mikroskopie skaningowym.

Do analizy CL wykorzystano tzw. zimna katodg — aparat
CCL 8200 mk3 firmy Cambridge Image Technology, zinte-
growany z mikroskopem polaryzacyjnym Optiphot 2 firmy
NIKON. Badania w zakresie mikroskopii elektronowej wy-
konano przy uzyciu wysokoprézniowego mikroskopu firmy
LEO (model 1430), wyposazonego w aparature do katodolu-
minescencji obrazowej VIS-View 900, spektrometr CL i mi-
krosondg energetyczna ISIS-300.

WYNIKI

BENICE-3

Interwal Ca2: 2731,50-2814,70 m; miazszos¢ Ca2:
83,20 m

Litologia: dolomity

Mikrofacje: profil zbudowany w wigkszosci z wegla-
nowych utwordéw ziarnistych — greinstondéw i pakstonow
ooidowych. Utwory biogeniczne wystepuja rzadko i zwiaza-
ne sa z wyzsza (maty mikrobialne) oraz §rodkowa czg$cia
profilu (stromatolity). W spagu wystepuje kompleks flot-

stonow intraklastowych, ztozonych zaréwno z fragmentow
skat ziarnistych, jak i utworé6w o genezie biogenicznej
(00 4-256 mm). Szkielet ziarnowy stanowia gtdwnie ooidy.
Rzadziej wystgpuja peloidy, ziarna agregacyjne, onkoidy
oraz ziarna obleczone o $rednicy powyzej 2 mm (pizoidy).
Diageneza: stwierdzono efekt dzialania kilku procesow
diagenetycznych. Sa to: rozpuszczanie, cementacja, neomor-
fizm agradacyjny oraz kompakcja (chemiczna i mechanicz-
na). Cementacja zachodzita w dwoch etapach: eodiagenezy,
zwigzanej z precypitacjq freatycznych cementéw dolomito-
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wych, oraz mezodiagenezy, zwiazanej z glgbszym pogrzeba-
niem (cement anhydrytowy oraz pdzniejsze cementy fluor-
kowe, kwarcowe, pirytowe). Blokowy cement dolomitowy
oraz blokowy i1 wioknisty cement anhydrytowy wypelniaja
cala przestrzen porowa, a w niektorych przypadkach anhy-
dryt zastepuje catkowicie dolomit (fig. 3a). Stwierdzono tak-
ze znaczny wplyw procesu kompakeji. Ooidy ([] 0,6-2,0 mm)
i peloidy sa niekiedy sptaszczone, wydtuzone, miejscami
wykazuja deformacje plastyczne. Ich kontakty o charakterze
wciskow dowodza, ze kompakcja mechaniczna wystapita na

wczesnym etapie diagenezy (Tucker, Wright, 1990). Kom-
pakcja chemiczna, zwiazana z rozpuszczaniem pod ci$nie-
niem, zachodzita podczas pogrzebania tych utworow. Jej
efektem sa stylolity i mikrostylolity. Na wczesnym etapie
diagenezy doszto do rozpuszczenia jader ooidow, w wyniku
czego powstata porowato$¢ oomoldyczna. Ooidy przed catko-
witym rozpuszczeniem chronity obwodki mikrytowe (Peryt,
Piatkowski, 1977). Jadra rozpuszczonych ooidow wypetnia
dolomitowy cement blokowy oraz anhydryt (fig. 3b). Ich po-
nowne rozpuszczenie doprowadzito do catkowitego lub czg¢s-
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Fig. 3

. Cement anhydrytowy wypelniajacy szczelnie przestrzen miedzyziarnowa w dolomicie, Benice-3, gleb. 2781 m
b. Pseudomorfozy anhydrytowe po ziarnach weglanowych, Benice-3, gleb. 2823 m
. Obraz CL z mikroskopu optycznego — automorficzne krysztaly sellaitu (z6tta barwa CL) w ooidowym greinstonie dolo-

mitowym (brazowo-czerwona barwa CL) z cementem anhydrytowym (brak luminescencji), Benice-3; gleb. 2777,5 m

. Obraz CL z mikroskopu optycznego — pierwotny greinston dolomitowy zastapiony magnezytem (rézowa barwa

CL) i anhydrytem (brak luminescencji), Ciechnowo-5; gleb. 3326,4 m

. Obraz BSE z mikroskopu elektronowego — ooidy dolomitowe (szara barwa) czeSciowo zastapione przez magnezyt

(ciemnoszara barwa), anhydryt — biala barwa, Ciechnowo-5; gleb. 3332,7 m

. Obraz CL z mikroskopu elektronowego — krysztal fluorytu; widoczna skomplikowana budowa wewngtrzna

$wiadczaca o procesach rozpuszczania i ponownej krystalizacji, Czarne-1; gleb. 3601,5 m

. Anhydrite cement filling tightly intragranular porosity in dolostone, Benice-3 borehole, depth 2781 m
. Pseudomorphs of anhydrite after carbonate grains, Benice-3 borehole, depth 2823 m
. Cathodoluminescence (CL) image taken at an optical microscope — automorphic crystals of sellaite (yellow color of CL)

in the dolomitic ooid grainstone (brown-red color of CL) with anhydrite cement (non-luminescent), Benice-3 borehole,
depth 2777.5 m

. Cathodoluminescence (CL) image taken at an optical microscope — primary dolomitic ooid grainstone replaced by anhy-

drite (non-luminescent), Ciechnowo-5 borehole, depth 3326.4 m

. Backscattered image (BSE) taken at an electron microscope — dolomitic ooids (grey color) partly replaced by magnesite

(darkgrey color), anhydrite — white color, Ciechnowo-5 borehole, depth 3332.7 m
f. Cathodoluminescence (CL) image taken at an electron microscope — a crystal of fluorite; a complex inner structure
resulted from the dissolution and recrystallization processes is well seen, Czarne-1 borehole, depth 3601.5 m

<
<

ciowego usunigcia wypetniajacych je wczesniej faz mineral-
nych (Faezel, Schatzinger, 1985). Poza dolomitem i anhyd-
rytem w zabudowie przestrzeni porowej uczestnicza mine-
raly ilaste, piryt, bituminy, kwarc i sellait. Ten ostatni mine-
rat, fluorek magnezu (MgF), zostat stwierdzony po raz pier-
wszy w Polsce (Sikorska, 2007). Tworzy on automorficzne
slupowe krysztaly lub nieregularne, bardzo drobne skupie-
nia rozsiane w skale oraz wystepuje wzdhuz szwoéw mikro-
stylolitowych. Na obrazach CL charakteryzuje si¢ zo6lta
barwa luminescencji (fig. 3c). W CL uwidaczniajg si¢ cien-
kie zytki dolomitu o pomaranczowej barwie luminescencji
(znacznie jasniejszej od tla skalnego), podobnie jak cement
dolomitowy wypelniajacy rozpuszczone $rodki ziarn. W
profilu dolomitu gléwnego stwierdzono takze cementy
wskazujace na wptyw procesu neomorfizmu agradacyjnego
(Folk, 1965). Utwory te cechuja si¢ zwigkszonymi rozmiara-
mi krysztalow dolomitu oraz wystgpowaniem struktury zwa-
nej neomorficznym sparytem lub pseudosparytem (Tucker,
1991; Fligel, 2004).

Wiasciwosci zbiornikowe i filtracyjne: porowato$¢ max
12%, najczgsciej <5%; przepuszczalno$¢ — sporadycznie
>10 mdcy, najczesciej <0,1 mdcy (fig. 4).

CIECHNOWO-5

Interwal Ca2: 3320,00-3382,00 m; migzszos¢ Ca2:
62,00 m

Litologia: dolomity

Mikrofacje: w stropie i w spagu wystepuja skaty bioge-
niczne (maty mikrobialne). Pozostata czg¢$¢ profilu buduja
ziarniste skaly weglanowe (greinstony i pakstony ooidowe).
Sporadycznie wystepuja wktadki flotstondw intraklastowych
ztozonych z fragmentow utworow ziarnistych ([J 30-35 mm).
Szkielet ziarnowy zbudowany jest gtdéwnie z ooidow, ziarn

agregacyjnych oraz peloidéw. Sporadycznie wystepuja ziar-
na powyzej 2 mm (pizoidy) oraz onkoidy.

Diageneza: wewngtrzne cz¢sci ooidow ([] 1,0-2,0 mm)
sa czgsto rozpuszcezone i wtornie wypetnione dolomitowym
lub anhydrytowym cementem blokowym. Korteks ziarn oto-
czony jest dolomitowym cementem obwodkowym lub izopa-
chytowym. Przestrzen migdzyziarnowa jest na ogot szczelnie
wypehiona dolomitowym i anhydrytowym cementem blo-
kowym. W niektorych czesciach profilu ziarna dolomitowe
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zostaty niemal catkowicie zastapione przez magnezyt, cha-
rakteryzujacy si¢ rozowa luminescencja (fig. 3d). Potwier-
dzeniem poznodiagenetycznego pochodzenia magnezytu jest
stopniowe, zgodnie z powtokami w ooidach, zastgpowanie
dolomitu (fig. 3e). W badaniach CL stwierdzono obecnosé¢
bardzo drobnych ziarn sellaitu i pojedynczych automorficz-
nych krysztatow sfalerytu.

Wiasciwosci zbiornikowe i filtracyjne: porowatos¢ do
max 10%, najczesciej <5%; przepuszczalno$é — sporadycz-
nie ok. 0,1 mdcy, najczesciej <0,01 mdcy (fig. 4).

CZARNE-1

Interwal Ca2: 3572,50-3606,00 m; migzszos¢ Ca2:
33,50 m

Litologia: dolomity

Mikrofacje: profil zbudowany gtownie z greinstonow
i pakstonow ooidowych. Szkielet ziarnowy stanowia gtow-
nie ooidy, ziarna agregacyjne oraz peloidy. W dolnej czesci
wystepuja, stabilizowane mikrobialnie, madstony z przewar-
stwieniami wakstonow i pakstonow. Sporadycznie wystg-
puja ziarna powyzej 2 mm (pizoidy) oraz onkoidy.

Diageneza: puste pory zwigzane z rozpuszczaniem nhie-
stabilnych mineralogicznie jader ooidow zostaty wypetnione
przez anhydryt. Takze wigkszo$¢ przestrzeni migdzyziarno-
wej zabudowuje wtoknisty i blokowy cement anhydrytowy.
Ooidy ([] 0,1-2,0 mm) otoczone sa dolomitowym cementem
izopachytowym. Dolomit ulegl wyraznej rekrystalizacji (neo-
morfizm agradacyjny), tworzac charakterystyczna strukturg
mozaikowa. Niektore ooidy ulegly rozpuszczeniu i wypelnie-
niu przez cement anhydrytowy. Badania katodoluminescen-
cyjne wykazaty takze obecno$é¢ fluorytu, charaktery-
zujacego si¢ intensywna luminescencja o ciemnoniebieska-
wej barwie. Obrazy SEM-CL pokazuja skomplikowana
strukture wewnetrzna krysztatow fluorytu, §wiadczaca o ich
rozpuszczaniu i ponownej krystalizacji (fig. 3f). Fluoryt naj-

czegsciej wystepuje w obrebie gniazd anhydrytu, lecz wydaje
si¢ stanowi¢ pdzniejsza, w stosunku do siarczanu, fazg ce-
mentacji.

Wiasciwos$ci zbiornikowe i filtracyjne: porowato$¢
0-10%, najczesciej < 5%; przepuszczalnos$¢ — sporadycznie
>1 mdcy, najczesciej <0,01 mdey (fig. 4).

GARDOMINO-1

Interwal Ca2: 3147,00-3169,50 m; miazszos¢ Ca2:
22,50 m

Litologia: dolomity

Mikrofacje: profil buduja glownie pakstony ooidowe
o zatartych miejscami cechach strukturalno-teksturalnych
(prawdopodobnie pierwotnie greinstony). W czgsci stropo-
wej stwierdzono wystgpowanie bioklastycznych wakstonow,
miejscami o charakterze muszlowcow. Szkielet ziarnowy
utwordw ziarnistych buduja gléwnie ooidy ([J 0,1-2,0 mm).
Sporadycznie wystepuja ziarna powyzej 2 mm (pizoidy) oraz
onkoidy.

Diageneza: ooidy ulegly rozpuszczeniu i zastapieniu przez
blokowy cement dolomitowy lub igietkowy cement anhyd-
rytowy. Niektore z ziarn posiadaja obwodki mikrytowe. Do-
lomit w niektorych miejscach jest prawie catkowicie zas-
tapiony przez anhydryt (pseudomorfozy). Przestrzen mig-
dzyziarnowa wypetnia igietkowy i wioknisty cement anhyd-
rytowy. Ziarna sg niekiedy silnie zdeformowane. Skata jest
miejscami pocigta siecig drobnych szczelin wypetionych
dolomitem, ktore staja si¢ bardziej widoczne w katodolumi-
nescencji. Zytki dolomitowe przecinaja ziarna wraz z ich
centrami wypelionymi cementem dolomitowym, natomiast
sa wczesniejsze od cementu anhydrytowego. Obecne sa
réwniez bardzo drobne ziarna sellaitu.

Wilasciwosci zbiornikowe i filtracyjne: porowato$¢ max
15%, najczgsciej <5%,; przepuszczalno§¢ — sporadycznie
>1 mdcy, najczgsciej <0,01 mdcy (fig. 4).

PODSUMOWANIE

Nowe badania nad diageneza i mikrofacjami dolomitu
glownego w strefie barierowej dolomitu gtéwnego na Pomo-
rzu Zachodnim wykazaly destruktywna rolg przeobrazen dia-
genetycznych w ksztattowaniu przestrzeni porowej tych ut-
worow (Darlak i in., 1998). Cementy powstale na etapie
eodiagenezy tylko w nieznacznym stopniu wptyngty na pier-
wotnie wysoka porowatos$¢ tych utwordow. Znacznie wigkszy
wplyw na pogorszenie wiasciwosci zbiornikowych miat etap
mezodiagenezy, zwiazanej ze stopniowym pogrzebaniem
osadu. Na tym etapie zacz¢ly oddziatywac procesy zwiazane
z neomorfizmem agradacyjnym, z kompakcja chemiczna oraz
zrdznicowana cementacja (dolomit, anhydryt, fluoryt, sella-
it, magnezyt, piryt, sfaleryt, kwarc oraz mineraty ilaste). Sil-
nemu zatarciu ulegly niekiedy pierwotne struktury sedymen-
tacyjne (greinstony o strukturach zatartych — Wright, 1992).
W etapie tym doszto takze do zeszczelinowacenia masy

skalnej. Powstaly w ten sposob system szczelin i mikrosz-
czelin w powiazaniu z systemem stylolitow i mikrostyloli-
tow byt droga migracji roztworéw korodujacych i rozpusz-
czajacych (wptywajacych na polepszenie wiasciwosci zbior-
nikowych), jak i cementujacych (wptywajacych na pogor-
szenie tych wilasciwosci). Byt takze potencjalna droga mi-
gracji weglowodorow.

Przeprowadzone badania potwierdzaja opinig, ze utwory
dolomitu gtdéwnego, zwiazane ze strefami barier na obszarze
Pomorza Zachodniego, wskutek oddziatywania procesow
w czasie eo- i mezodiagenezy charakteryzuja si¢ generalnie
stabymi wlasciwo$ciami zbiornikowymi. Polepszenie para-
metrow kolektorskich w strefach zwiazanych ze stokiem
platform weglanowych jest zwiazene ze zjawiskami tekto-
nicznymi, powodujacymi powstanie systemu szczelin w ich
obrzezeniu (Gasiewicz i in., 1998).
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