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A b s t r a c t. Rocks from the Mo-1 well from the Barnów-
ko–Mostno–Buszewo (BMB) oil and gas field have been
studied aiming at constructive results for application in
exploration for oil and gas. The study focuses on carbona-
te deposits from the Main Dolomite horizon, commonly
diagenetically altered, where the pore space has been
filled by dolomite and anhydrite. Standard petrological
analysis was conducted, wide fluid inclusion analyses
performed and geochemical character of bitumen deter-

mined. Based on microscopic fluorescence studies, three types of fluid inclusions have been distinguished in the vertical column of the
well: one-phase non-fluorescent (methane), two-phase non-fluorescent (brine), and two-phase fluorescent inclusions (oil). These three
types, further studied microthermometrically, display characteristics of fluid fillings present in the basin and closed as the inclusions
in minerals.
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Poziom dolomitu g³ównego (Ca2) cechsztynu jest od
wielu lat obiektem poszukiwañ naftowych w Polsce (np.
Karnkowski, 2000, 2007). W tym poziomie wêglanowym,
w rejonie bloku Gorzowa odkryto wiele niewielkich z³ó¿
ropy naftowej i gazu, a w 1993 r. w zachodniej czêœci bloku
Gorzowa w poziomie dolomitu g³ównego Ca2 dosz³o do
odkrycia najwiêkszego w kraju z³o¿a gazowo-ropnego
Barnówko–Mostno–Buszewo (BMB) (Mamczur i in.,
1997). Z³o¿e BMB pocz¹tkowo uznano za trzy oddzielne
struktury w dolomicie g³ównym (Weil i in., 1994). W la-
tach 1994–1995 wykonano trójwymiarowe zdjêcie sej-
smiczne (3D) i rozpoznano sterefê z³o¿ow¹ struktury, co
pozwoli³o na wyznaczenie przebiegu i zasiêgu wystêpowa-
nia strefy barierowej Ca2 (Górski, Trela, 1997). Zarówno
wyniki badañ sejsmicznych, jak i pomiary geofizyki wiert-
niczej wykaza³y, ¿e jest to jedno z³o¿e ropno-gazowe
o powierzchni 32 km2, posiadaj¹ce trzy kulminacje Barnó-
wko, Mostno i Buszewo oddzielone od siebie niewielkimi
obni¿eniami.

W obrêbie kulminacji Mostna, w otworze Mo-1 wyko-
nano badania petrograficzne, inkluzji fluidalnych i geoche-
miczne bituminów celem przeœledzenia wzajemnych
relacji pomiêdzy mediami z³o¿owymi w basenie, w obrê-
bie minera³ów i w odniesieniu do wspó³wystêpuj¹cych
bituminów.

BUDOWA GEOLOGICZNA

Z³o¿e BMB znajduje siê w Wielkopolsce, na bloku
Gorzowa, w obrêbie utworów cechsztyñskiego dolomitu
g³ównego. Odkryte dotychczas z³o¿a ropy naftowej i gazu
ziemnego s¹ zwi¹zane z elewacjami Barnówka, Mostna,

Buszewa, Gajewa, Ró¿añska oraz Lubiszyna (Peryt, Pi¹t-
kowski, 1977; Peryt, Dyjaczyñski, 1991; Pikulski, 1998;
Czekalski i in., 2010). Na podstawie prac wielu autorów
(op. cit. Weil i in., 1994; Pikulski, Wolnowski, 2000; S³owa-
kiewicz, Miko³ajewski, 2011) mo¿na przedstawiæ nastêpu-
j¹c¹ charakterystykê geologiczn¹ regionu bloku Gorzowa:

– wystêpuj¹cy tutaj w¹ski i stromy stok platformy
wêglanowej, maj¹cy charakter skarpy, powoduje, ¿e
w jego obrêbie wystêpuj¹ brekcje osuwiskowe;

– na zewnêtrznym skraju platformy, od strony ot-
wartego morza istnia³ prawdopodobnie pas p³ycizn
zbudowanych g³ównie z piasków oolitowych, które
odgrywa³y role barier. Na zapleczu barier wêglano-
wych tworzy³y siê w spokojniejszych wodach, osady
z wiêkszym udzia³em mu³u wêglowego. W obrêbie
lagun spodziewaæ siê mo¿na strefy lokalnych sp³y-
ceñ, reprezentowanych przez mielizny i ³awice ooli-
towe;

– w obrêbie platformy wêglanowej sekwencja depozy-
cyjna Ca2 jest z³o¿ona z trzech poziomów osado-
wych – A, B, C (vide: Pikulski, 1998), powsta³ych
w odmiennych warunkach sedymentacyjnych;

– utwory dolomitu g³ównego charakteryzuj¹ siê dobry-
mi w³aœciwoœciami zbiornikowymi. W ska³ach tych
dominuje porowatoœæ po rozpuszczonych ziarnach
wêglanowych, tworz¹cych nieregularne przestrzenie
przypominaj¹ce kawerny, rzadziej otwarte szczeliny,
porowatoœci wynosi 8–14% (Depowska, Drop, 1997;
Mamczur i in., 1997; Pikulski, 1998);

– jak mo¿na s¹dziæ na podstawie charakterystyki mate-
rii organicznej oraz rozwoju procesów naftowych,
migracja i akumulacja wêglowodorów w utworach
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dolomitu g³ównego zachodzi³a co najmniej w dwóch
fazach – przed oraz po przebudowie pokredowej;

– w z³o¿u – od g³êbokoœci 2990,0 do 3047,5 m wystê-
puje akumulacja gazu, tzw. czapa gazowa, a poni¿ej
od g³êbokoœci 3047,5 do 3107,0 m – ropa naftowa
(Karnkowski, 2000). Mi¹¿szoœæ strefy z³o¿owej waha
siê od 33,0 do 83,5 m. Na kulminacji Barnówko
i Mostna strefê tê tworz¹ utwory barierowe, a na kul-
minacji Buszewa – lagunowe.

PRACE BADAWCZE

Podstawowe prace badawcze prowadzono wg przyjête-
go wczeœniej (Jarmo³owicz-Szulc, 2009), obecnie zmody-
fikowanego schematu, który swym zakresem obejmowa³
zarówno badania wstêpne (wstêpna ocena materia³u, selek-
cja próbek badawczych) oraz charakterystykê inkluzji, jak
i badania temperaturowe (zamra¿anie, podgrzewanie).

Badania petrograficzne wykonano w siedmiu próbkach
ska³ nale¿¹cych do: anhydrytu podstawowego (pr. 12),
dolomitu g³ównego (pr. 16, 17, 21) i anhydrytu dolnego
(pr. 23, 24, 25). W pracy wykorzystano mikroskop polary-
zacyjny, katodoluminescencjê (CL) i skaningowy mikro-
skop elektronowy (SEM). W piêciu p³ytkach cienkich
wykonano analizy sk³adu chemicznego wêglanów. Na pod-
stawie uzyskanych danych petrograficznych i wybranej
literatury (Peryt, Pi¹tkowski, 1977; G¹siewicz i in., 1998;
Sylwestrzak, 1999) podjêto próbê skonstruowania modelu
sekwencji diagenetycznej.

Badania geochemiczne, maj¹ce na celu okreœlenie cha-
rakteru bituminów, przeprowadzono w otworze dla dwóch
próbek. Wykonano ekstrakcjê bituminów, a nastêpnie ich
rozdzia³ na frakcje: nasycon¹, aromatyczn¹, ¿ywice i asfal-
teny, oraz wykonano analizê dystrybucji biomarkerów
z wykorzystaniem chromatografii gazowej sprzê¿onej ze
spektrometri¹ mas (GC-MS). Spektrogramy masowe frak-
cji aromatycznej i nasyconej analizowanych próbek otrzy-
mane w trybie pe³nego skanowania (TIC) oraz wybranych
jonów fragmentacyjnych (SIM) poddawano identyfikacji:
hopany (m/z = 191), sterany (m/z = 217), zwi¹zki naftale-
nowe (m/z = 142, m/z = 156, m/z = 170), fenantreny (m/z =
= 178, m/z = 192), zwi¹zki siarkowe (metylodibenzotiofe-
ny m/z = 198), triaromatyczne steroidy (m/z = 231). Szcze-
gó³owa metodyka badañ zosta³a przedstawiona przez
Matyasik (2009).

Badania inkluzji fluidalnych przeprowadzano mikrosko-
powo w specjalnych dwustronnie polerowanych p³ytkach
(grubych), g³ównie z u¿yciem aparatury zamra¿aj¹co-
-grzewczej firmy Linkam i zestawu fluorescencyjnego
Nikon (nadfiolet i œwiat³o niebieskie). Do przygotowania
wymienionych preparatów zastosowano standardow¹ pro-
cedurê przygotowawcz¹ na zimno (Goldstein, Reynolds,
1994).

Interpretacjê asocjacji inkluzji przeprowadzono na
podstawie propozycji Goldsteina i Reynoldsa (1994), przy
czym w przypadku konkretnych minera³ów i zawartych
w nich wrostków kwestiê identyfikacji – pierwotne czy
wtórne, mo¿na przyj¹æ kryteriach Roeddera (1984), zwery-
fikowanych przez Goldsteina (2001). St¹d ostateczna inter-
pretacja asocjacji inkluzji zosta³a oparta na kryteriach
proponowanych przez Goldsteina (2001).

Badania charakteru fluidów zamkniêtych w inkluzjach
przeprowadzano z u¿yciem mikroskopu Nikon Eclipse
z dostawk¹ do fluorescencji. Zjawisko fluorescencji bada-

no na podstawie wzbudzenia w œwietle lampy kwarcowej
(por. Jarmo³owicz-Szulc, 2016).

Poza prowadzeniem badañ tzw. petrografii inkluzji,
inkluzje analizowano pod k¹tem mo¿liwoœci obecnoœci
wêglowodorów wy¿szych w ultrafiolecie i œwietle niebie-
skim. Obraz mikroskopowy zapisywano cyfrowo. Pomiary
wykonano pod mikroskopem z okularami o powiêkszeniu
15�, u¿ywaj¹c na ogó³ obiektywów 10�, 20� i 40�. Bada-
nia mikrotermometryczne, czyli podgrzewanie i zamra-
¿anie próbek na stoliku zamra¿aj¹co-grzewczym, prowa-
dzono z u¿yciem sterowanego komputerowo stolika firmy
LINKAM (prod. 2007). Badania przeprowadzano w zakre-
sie temperatur od pokojowej (19–29�C) do 150�C i do
–70�C, w przypadku inkluzji wodnych (AQFI) i prawdopo-
dobnych inkluzji wêglowodorów ciê¿kich (HCFI 1) oraz
do –198�C w przypadku zamra¿ania inkluzji wêglo-
wodorów lekkich (HCFI 2). Dok³adnoœæ pomiarów kali-
browano wzglêdem powszechnie stosowanych standardów
SynFlinc (w zakresie dodatnim – 1�C, a w zakresie ujem-
nym – 0,1�C). Tempo grzania i zamra¿ania w urz¹dzeniu
Linkam kontrolowano automatycznie i wynosi³o ono 20–
10�C/min., przy zamra¿aniu i grzaniu, przechodz¹c w grza-
nie w tempie 0,5�C/min., w pobli¿u charakterystycznych
temperatur diagnostycznych, odpowiednio – eutektyku
i homogenizacji. Pomiary przeprowadzano pod mikrosko-
pem z okularami o powiêkszeniu 15�, u¿ywaj¹c na ogó³
obiektywu 50�, rzadziej 100�. Przebieg procesów kontro-
lowano za pomoc¹ specjalistycznego oprogramowania
i obserwowano na monitorze komputerowym.

Badania inkluzji fluidalnych wykonywano w wêglanach
i kwarcu, rzadziej w anhydrycie, stosowano podobne kroki
analityczne. Aby wskutek zamra¿ania nie zmieniæ objêto-
œci inkluzji dwufazowych przeprowadzano najpierw grza-
nie celem homogenizacji, potem zamra¿anie i badania
w zakresie temperatur ujemnych (por. Jarmo³owicz-Szulc,
2009, 2016, 2019).

Do obliczania izochor, zasolenia i innych parametrów
pos³u¿ono siê zarówno z³o¿onym pakietem FLUIDS (Bak-
ker, 2003; Bakker, Brown, 2003), jak i programem
FLINCOR (Brown, 1989), obejmuj¹cym mniej skompli-
kowane uk³ady chemiczne.

WYNIKI BADAÑ SZCZEGÓ£OWYCH
W OTWORZE Mo-1

Pobór próbek ska³, wyniki badañ fluorescencji
i charakter inkluzji fluidalnych

Otwór jest zlokalizowany na po³udniowej czêœci kon-
turu z³o¿a BMB, w jego œrodkowej czêœci (ryc. 1). W otwo-
rze wiertniczym Mo-1 pobrano osiem próbek rdzenia
w zakresie g³êbokoœci od 3033,5 m (Ch-13) do 3357,35 m
(Ch-23). Wykonano szeœæ preparatów dwustronnie polero-
wanych (ró¿na jakoœæ) i dwa preparaty odkryte, a tak¿e
p³ytki cienkie do badañ petrograficznych.

Badania mineralogiczne prowadzono pod k¹tem wystê-
powania inkluzji fluidalnych i fluorescencji. Obraz inkluzji
fluidalnych i ich wzbudzenie w œwietle lampy kwarcowej
przedstawiono na planszach fotograficznych (ryc. 2 – patrz
str. 726, ryc. 3 – patrz str. 793). W tabeli 1 zaprezentowano
interpretacjê wstêpnych obserwacji mikroskopowych z od-
niesieniem do mikrofotografii obu rycin
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Analiza petrograficzna wybranych próbek cechsztynu
z otworu wiertniczego Mo-1

Badania petrograficzne pokazuj¹ zmiennoœæ ska³ od
anhydrytu poprzez dolomit po greinston ooidowy (ryc. 4)
w profilu otworu w zakresie g³êbokoœci 3027,5–3413,8 m.

Próbka Ch-12, g³êb. 3027,50 m
Anhydryt. Anhydryt bardzo drobno- i drobnokrysta-

liczny. Niektóre kryszta³y osi¹gaj¹ wielkoœæ ok. 0,10 mm.
Stwierdzono pojedyncze, wyd³u¿one tabliczki osiadaj¹ce
d³ugoœæ do 0,95 mm. W skale wystêpuj¹ liczne, nieregular-
ne skupienia dolomitu, wystêpuj¹ce w formie cienkich
kryszta³ów o przeciêtnej d³ugoœci ok. 0,04 mm (ryc. 5),
w obrazie katodoluminescencyjnym œwiec¹ ¿ó³t¹, rzadziej
pomarañczow¹ barw¹. Analiza katodoluminescencyjma
ujawni³a obecnoœæ niewielkiej iloœci kaolinitu, który wyka-
zuje œwiecenie o barwie ciemnoniebieskiej.

Próbka Ch-16, g³êb. 3044,40 m
Dolomit, pakston onkoidowy. Wœród onkoidów prze-

wa¿aj¹ onkoidy z³o¿one, w niektórych jest widoczna struk-
tura tangencjalna. Onkoidy s¹ pozbawione wyodrêbnionego
j¹dra lub jest ono zbudowane z mikrosparu dolomitowego.
Korteks jest przewa¿nie mikrytowy. Najprawdopodobniej
pierwotnie onkoidy by³y zbudowane z kalcytu, który uleg³
dolomityzacji (tab. 2). W obrazie katodoluminescencyj-
nym dolomit wykazuje barwê czerwon¹. Onkoidy spojone

s¹ mikrytowym dolomitem oraz anhydrytowym i dolomi-
towym cementem druzowym (tab. 2).

Próbka Ch-17, g³êb. 3056,50 m
Dolomit, greinston onkoidowy. Ska³a zbudowana z on-

koidów o przeciêtnej wielkoœci ok. 0,30 mm (ryc. 6). Wiêk-
szoœæ z nich jest zrekrystalizowana z zachowanym mikry-
towym korteksem. W niektórych onkoidach jest widoczna
struktura tangencjalna. Czêœæ pustych przestrzeni poro-
wych w obrêbie onkoidów mo¿e œwiadczyæ o ich selek-
tywnym rozpuszczaniu i powstawaniu porów wewn¹trz
ziarnowych (Peryt, Pi¹tkowski, 1977). Najprawdopodob-
niej pierwotnie onkoidy by³y zbudowane z kalcytu, który
uleg³ dolomityzacji. W obrazie katodoluminescencyjnym
dolomit wykazuje barwê malinow¹. Onkoidy s¹ spojone
mikrosparem i sparem dolomitowym. Czêœæ przestrzeni
porowej wype³nia tabliczkowy anhydryt (ryc. 5A, B). Poza
tym wystêpuje kaolinit, który w katodoluminescencji ma
barwê ciemnoniebiesk¹. W skale s¹ widoczne pory miêdzy-
ziarnowe niewype³nione lub tylko czêœciowo wype³nione.

Próbka Ch-21, g³êb. 3096,40 m
Dolomit, greinston onkoidowy. Ska³a zbudowana

z onkoidów silnie zrekrystalizowanych, z ca³kowicie za-
tart¹ struktur¹ wewnêtrzn¹. Najprawdopodobniej pierwot-
nie onkoidy by³y zbudowane z kalcytu, który uleg³ do-
lomityzacji. W obrazie katodoluminescencyjnym dolomit
wykazuje barwê malinow¹. Onkoidy s¹ spojone sparem
dolomitowym oraz drobnokrystalicznym anhydrytem. Poza
tym s¹ widoczne drobne przestrzenie porowe wewn¹trz-
i miêdzyziarnowe. W szlifie jest zauwa¿alny kontakt ze
ska³¹ dolomitow¹ z onkoidami, z dobrze zachowan¹ struk-
tur¹ wewnêtrzn¹ (ryc. 6D–F). Czêœæ z nich ma budowê
z³o¿on¹. Wiêkszoœæ onkoidów ma czêœæ wewnêtrzn¹ zbu-
dowan¹ z mikrosparu i sparu dolomitowego (tab. 2). WyraŸ-
nie widoczny jest korteks mikrytowy. Onkoidy s¹ spojone
dolomitem i anhydrytem. Widoczne s¹ pory miêdzyziarno-
we niewype³nione lub tylko czêœciowo wype³nione.

Próbka Ch-24, g³êb. 3402,70 m
Anhydryt. Ska³a zbudowana w wiêkszoœci z grubokry-

stalicznych tabliczek anhydrytu. W skale wystêpuj¹ liczne
smugi i warstewki zbudowane z dolomitu wielkoœci mikro-
sparu i sparu (ryc. 6A, B).

Próbka Ch-25, g³êb. 3413,80 m
Greinston ooidowy. Ska³a z³o¿ona z ooidów o struktu-

rze koncentrycznej i radialnej zbudowanych z Fe-kalcytu
(tab. 2). W obrazie katodoluminescencyjnym Fe-kalcyt
wykazuje barwê czerwono-brunatn¹ lub nie œwieci (ryc.
6C–E). J¹dra niektórych ooidów stanowi¹ fragmenty biok-
lastów. Ooidy s¹ zbudowane z mikrytu i mikrosparytu kal-
cytowego, z obwódkami kalcytu druzowego, dobrze
widocznego w obrazie CL. S¹ one spojone g³ównie spary-
towym Mn-kalcytem (tab. 2), miejscami tabliczkowym
anhydrytem. W skale wystêpuj¹ ¿y³ki i skupienia wype³-
nione anhydrytem. W próbce zauwa¿ono szef mikrostyloli-
towy. Obecnoœæ stylolitów œwiadczy m.in. o póŸnej kom-
pakcji chemicznej.

Wyniki badañ bituminów i dystrybucji biomarkerów

Wynik ekstrakcji bituminów i rozdzia³u grupowego
przedstawiono w tabeli 3, a interpretacjê wyników prze-
prowadzono na podstawie ogólnie dostêpnej bibliografii
(np. Radke i in., 1986; Thompson, 1987; Hunt, 1995; Geor-
ge i in., 2002).
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Ryc. 1. Lokalizacja badanego otworu w obrêbie z³o¿a ropy i gazu
Barnówko–Mostno–Buszewo (uk³ad paleogeograficzny za Wag-
nerem i in., 2000; zmodyfikowane)
Fig. 1. Barnówko–Mostno–Buszewo oil and gas field with loca-
tion of the Mo-1 well (palaeogeography after Wagner et al., 2000;
modified)



Próbka Ch-21 (g³êbokoœæ 3096,0 m) wykazuje najwy¿-
sze nasycenie substancj¹ bitumiczn¹ – 341 ppm (tab. 3).

Próbka Ch-12 oraz Ch-17 wykazuj¹ znacznie ni¿sze
nasycenie substancj¹ bitumiczn¹, odpowiednio 66 ppm
i 214 ppm (tab. 3). W sk³adzie frakcyjnym ekstrahowalnej
substancji organicznej w przewadze wystêpuj¹ wêglowo-
dory nasycone, stanowi¹ce ok. 58–75%.

Wysokie wskaŸniki ESO/TOC oraz HC/HZ mog¹ œwiad-
czyæ o wysokiej dojrza³oœci materii organicznej i akumula-
cji wêglowodorów.

Analizê chromatograficzn¹ GC-MS wykonano dla
frakcji nasyconej wêglowodorów, a chromatogramy przed-
stawiono na ryc. 7A, B.

Badane próbki wykazuj¹ niewielkie zró¿nicowanie pod
wzglêdem dystrybucji n-alkanów i izoprenoidów, co wp³y-
wa tak¿e na wartoœci obliczonych wskaŸników geoche-
micznych (tab. 4). Rozk³ad n-alkanów mieœci siê w zakresie
od n-C17 do n-C36(39), a maksimum dystrybucji przypada na
alkan n-C26. Wartoœci wskaŸnika Pr/Ph s¹ przedstawione
w tabeli 4, przy czym nale¿y pamiêtaæ, ¿e badane próbki
wykazuj¹ ogólnie nisk¹ zawartoœæ materii organicznej,
a wartoœci tego wskaŸnika w ich przypadku mog¹ byæ
zani¿one ze wzglêdu na to, ¿e ³añcuch n-alkanów rozpo-
czyna siê dopiero od n-C17.

Wœród biomarkerów pozwalaj¹cych na bardziej precy-
zyjne oznaczenie substancji Ÿród³owej, zidentyfikowano
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Tab. 1. Wyniki badañ próbek z otworu Mo-1
Table 1. Study results for samples from the Mo-1 well

Próbka / G³êbokoœæ [m]
Sample / Depth [m]

Litostratygrafia
Lithostratigraphy

Rodzaj preparatu
Sample type

Obserwacje
Observations

Fluorescencja / Uwagi
Fluorescence / Remarks

ahydryt górny
Upper Anhydrite

Ch-12 / 3027,5 dolomit g³ówny
Main Dolomite

c. ska³a
whole rock

badania bituminów
bitumen analyses

Ch-13 / 3033,5 dolomit g³ówny
Main Dolomite

FI*

anhydryt br¹zowo-bia³y, wêglany?, fauna;
inkluzje ma³e – w wêglanie
huge sample in brown-white colours
anhydrite, carbonates?, fauna;
small inclusions in carbonate

niebieskawe
œwiecenie – œmieci
czy FI (?); ryc. 2.
bluish luminescence –
ash or FI (?); Fig. 2.

Ch-14 / 3035,3 dolomit g³ówny
Main Dolomite

FI*

wapieñ organodetrytyczny (?) z jasnymi
skupieniami i ¿y³kami;
w anhydrycie – drobne FI
organodetrital carbonate with bright
accumulations and veinlets

œwiecenie
o niezdefiniowanym
Ÿródle
undefined
luminescence

Ch-15 / 3039,3 dolomit g³ówny
Main Dolomite

FI*

jaœniejsze i ciemniejsze czêœci ska³y;
preparat w kilku fragmentach; w jasnej
czêœci dziobate tworki (?); trafiaj¹ siê
inkluzje dwufazowe – bardzo ma³e (ob.
40�); w jasnych partiach jednofazowe FI –
krople
bright and dark parts of the rock; sample in
pieces; some undefined objects (?);
occasionally – very small two-phase
inclusions (objective 40�)

na ogó³ brak; obraz
ciemny, czasem
rozœwietlony; ryc. 2
generally lack of inc-
lusions; dark image,
occasionally enlighte-
ned; Fig. 2

Ch-16 i Ch-17 / 3056,5
/ badania petrol.
/petrological studies

Ch-18 / 3066,5
ska³a przesycona
wêglowodorami
rock saturated with
hydrocarbons

dolomit g³ówny
main dolomite

ODKR

bardzo drobnokrystaliczna ska³a; bioklasty
zanhydrytyzowane – w œrodku jasnych
wype³nieñ – tworki kropelkowe
w nagromadzeniach – (?) FI jednofazowe?
very finely crystalline rock; anhydritized
bioclasts – drop objects in the cente of
bright infilling – (?) one-phase FI?

/ Próbki Ch-17/
3056,5
i Ch-21/ badania
bituminów
/ bitumen analyses

Ch-19 / 3069,8
ska³a przesycona
wêglowodorami
rock saturated with
hydrocarbons

dolomit g³ówny
Main Dolomite

ODKR

wyraŸnie w jasnych kryszta³ach bardzo ma³e
FI jednofazowe
very small one-phase inclusions in bright
crystals

Ch-20 / 3090,45 dolomit g³ówny
Main Dolomite

FI*

wapieñ ooidowy ma³o zmieniony; FI – nie
widaæ; ciemne wrostki lub wype³nienia
ooidów wykazuj¹ niebieskaw¹ fluorescencjê
slightly altered ooid limestone; FI – not
seen; dark inclusions or infilling of ooids
display bluish fluorescence

silna niebieska
fluorescencja – ale nie
FI
Ch-21 / 3096,4 /
analiza petrol. i anali-
za bituminów;
sp¹g Ca2 – 3115 m
petrological and bitu-
men analyses
Ca2 floor – 3115 m

Ch-22 / 3116,7 anhydryt dolny
Lower Anhydrite

FI*

bardzo zmieniony wapieñ – ooidy mêtne;
du¿o wykrystalizowanego anhydrytu
highly altered limestone – not clear ooids;
abundant anhydrite

Ch-23 / 3357,35 anhydryt dolny
Lower Anhydrite

FI*

s³aby preparat – jasny w kawa³eczkach;
piêkne inkluzje jedno- i dwufazowe
bad sample – bright in pieces; one-
and two-phase inclusions

ryc. 3
Fig. 3

Oznaczenie skrótów: FI* – preparat dwustronnie polerowany; ODKR – odkryta p³ytka cienka; FI – inkluzje fluidalne.
Explanation of abbreviations: FI* – double-sided-polished sample; ODKR – uncovered thin section; FI – fluid inclusions.
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Ryc. 4. Anhydryt i pakston onkoidowy. Anhydryt ze skupieniami dolomitu (Do): A – obraz PL, bez analizatora; B – obraz w CL ska³y
z ryc. A; dolomit (Do) wykazuje œwiecenie w barwie ¿ó³tej i pomarañczowej, anhydryt nie wykazuje luminescencji; C – formy s³upkowe
dolomitu tworz¹ce skupienia; obraz BSE; D – fragment ska³y z ryc. C; s³upki dolomitu z zaznaczonymi miejscami analiz chemicznych
– 1 i 2 (tab. 2); obraz BSE. Kryszta³y dolomitu (Do) i anhydrytu (Ah) w przestrzeni porowej w dolomitowym pakstonie onkoidowym:
E – obraz PL, bez analizatora; F – obraz w CL ska³y z fot. E; dolomit (Do) wykazuje œwiecenie w barwie brunatno-czerwonej i czerwo-
nej, anhydryt (Ah) nie wykazuje luminescencji, kaolinit ma barwê ciemnoniebiesk¹; G – fragment ska³y z ryc. E i F; anhydryt (Ah) oraz
mikrytowy dolomit w onkoidzie i romboedr dolomitu (Do), z zaznaczonymi miejscami analiz chemicznych – 1 i 2 (tab. 2); obraz BSE
Fig. 4. Anhydrite and oncoid packstone. Anhydrite with aggregates of dolomite (Do): A – transmitted polarized light; one polarizer;
B – CL image of the rock from Fig. A; dolomite (Do) shows yellow and orange luminescence, anhydrite – non-luminescent; C – prisma-
tic forms of dolomite that form aggregates; BSE image; D – rock fragment from Fig. C; dolomite prisms with points of chemical analyses
– 1 and 2 (Table 2); BSE image. Dolomite (Do) and anhydrite (Ah) crystals in pore space in dolomitic oncoid packstone: E – transmitted
polarized light; one polarizer; F – CL image of rock from Fig. E; dolomite (Do) displays brown-red or red luminescence, anhydrite (Ah)
shows no luminescence, kaolinite is dark blue in colour; G – fragment from Figs. E and F; anhydrite (Ah), micritic dolomite oncoid,
and dolomite (Do) rhombohedron, with points of chemical analyses – 1 and 2 (Table 2); BSE image



w niewielkich iloœciach hopany i sterany oraz w stosunko-
wo du¿ych iloœciach tricykliczne terpeny, co wskazuje na
salinarne, ewaporatowe œrodowisko sedymentacji, a tak¿e
na wzglêdnie wysok¹ dojrza³oœæ materii organicznej, zw³asz-
cza w próbce Ch-21 z g³êbokoœci 3096 m (ryc. 8C, D). Ze
wzglêdu na niewielkie iloœci hopanów i steranów nie obli-
czono wskaŸników na nich opartych.

Na rycinie 8 przedstawiono spektrogramy masowe frak-
cji aromatycznej. Na podstawie rozk³adu fenantrenu oraz
jego metylowych pochodnych obliczono wartoœæ wskaŸni-
ka MPI-1 (tab. 5) (Radke i in., 1986). Jego wartoœæ wzrasta
ze wzrostem stopnia dojrza³oœci, osi¹gaj¹c maksimum

w oknie ropnym, a potem maleje. Na wartoœæ tego wskaŸni-
ka maj¹ wp³yw zmiany facjalne œrodowiska.

Na podstawie MPI-1 mo¿na obliczyæ wartoœæ reflek-
syjnoœci witrynitu Rc% (Radke i in., 1986). Obliczona war-
toœæ R(MPI-1) jest podobna w obu próbkach i odpowiada Ro

w zakresie 0,72%. Daje siê tu zauwa¿yæ ró¿nica pomiêdzy
wskaŸnikami RMPI-1 a RMDR. Wartoœci obliczone na podsta-
wie MDR s¹ w tym wypadku bardziej wiarygodne z uwagi
na wêglanowy charakter ska³ macierzystych i wysok¹
zawartoœæ zwi¹zków siarki.

W badanych próbkach wystêpuj¹ równie¿ aromatyczne
zwi¹zki siarki, które s¹ obecne w du¿ych iloœciach
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Ryc. 5. Dolomitowy greinston onkoidowy: A – widoczny anhydryt (Ah); obraz PL, bez analizatora; B – obraz w CL ska³y z ryc. A; dolo-
mit wykszta³cony w postaci mikrosparu i sparu wykazuje luminescencjê w barwie malinowej, kaolinit w barwie ciemnoniebieskiej,
anhydryt nie œwieci; C – obraz PL, bez analizatora; D – obraz w CL ska³y z ryc. C; dolomit wykszta³cony w postaci mikrosparu i sparu
wykazuje luminescencjê w barwie malinowej, kaolinit w barwie ciemnoniebieskiej, a anhydryt nie œwieci; E – fragment ska³y z ryc. C i D;
kwarc (Q) w j¹drze onkoidu oraz mikrytowy i sparytowy dolomit, z zaznaczonymi miejscami analiz chemicznych – 1 i 2 (tab. 2); obraz
BSE
Fig. 5. Dolomitic oncoid grainstone: A – anhydrite (Ah); B – CL image of the rock from Fig. A; dolomite shows yellow-orange lumine-
scence, anhydrite is non-luminescent; C – transmitted polarized light, one polarizer; D – CL image of the rock from Fig. C; dolomite
microspar and spar display pinky red luminescence, kaolinite – dark blue, anhydrite – no luminescence; E – rock fragment from Figs. C
and D; quartz (Q) in the core of oncoid and micritic and sparry dolomite, places of chemical analyses – 1 and 2 (Table 2); BSE image



(ryc. 8C, D) i na ich podstawie obliczono wskaŸ-
nik dojrza³oœci MDR i R(MDR).

W próbkach stwierdzono niskie zawartoœci
triaromatycznych steroidów (TAS), co koreluje
siê ze œladowymi iloœciami steranów.

Wyniki badañ inkluzji fluidalnych

W wyniku omówionych powy¿ej badañ flu-
orescencji zosta³y wyró¿nione nastêpuj¹ce typy
inkluzji fluidalnych: jednofazowe nie wykazu-
j¹ce fluorescencji, dwufazowe wykazuj¹ce wzbu-
dzenie i dwufazowe nie wykazuj¹ce wzbudzenia.
Dla takich grup inkluzji prowadzono badania mi-
krotermometryczne, w efekcie których uzyskano
nastêpuj¹ce wartoœci temperatur: temperaturê ho-
mogenizacji (Th), temperaturê eutektyku (Te),
temperaturê topnienia lodu (Tm) i temperaturê
klatratu (Tc). Procesy podgrzewania i zamra¿ania
przeprowadzono w zakresie temperatur od 200 do
–190°C. Wyniki badañ mikrotermometrycznych
inkluzji fluidalnych zaprezentowano w tabeli 6.

W otworze Mo-1 w anhydrycie w próbce
Ch-15 z g³êbokoœci 3039,3 m wystêpuj¹ jasne,
pozornie jednofazowe, w rzeczywistoœci zaœ dwu-
fazowe inkluzje tworz¹ce asocjacjê co najmniej
siedmiu wrostków (FIA) (ryc. 9). S¹ one wyraŸnie
porozci¹gane. Badania pêcherzyka najwiêkszej
z tych inkluzji przeprowadzano w zakresie ujem-
nych temperatur. Ma ona wielkoœæ ok. 0,015 mm,
a sam pêcherzyk zajmuje prawie 3/4 objêtoœci.
Inkluzjê zamro¿ono do temperatury –196°C, co
spowodowa³o wydzielenie siê w pêcherzyku
dodatkowej fazy w zakresie poni¿ej –100°C
(ryc. 9C), a nastêpnie sukcesywnie podgrzewano
celem homogenizacji faz. Homogenizacja nast¹-
pi³a w temperaturze –138,5°C (ryc. 9D). Dalsze
podgrzewanie inkluzji nie ujawni³o innych pro-
cesów w jej wnêtrzu w zakresie ujemnych tempe-
ratur. Ca³a inkluzja homogenizowa³a w fazê
gazow¹ w temperaturze 166,9°C. Zamra¿anie i ho-
mogenizacja w próbce Ch-13 z g³. 3031,5 m po-
kazuj¹, ¿e temperatury homogenizacji mieszcz¹
siê w przedziale 116–133°C, a temperatura top-
nienia lodu wynosi –3,8°C (tab. 6 i 7).

DYSKUSJA WYNIKÓW I WNIOSKI

Przeprowadzone studium minera³ów, bitu-
minów i inkluzji fluidalnych obejmuje próbki
ska³ z otworu wiertniczego z jednej z trzech kul-
minacji z³o¿a BMB w zakresie g³êbokoœci ogra-
niczonym dostêpnoœci¹ rdzenia. Badania wy-
konano dla ró¿nych typów spoiw i minera³ów ze
ska³ wêglanowych poziomów anhydrytu i dolo-
mitu g³ównego.

Badano osady wêglanowe dolomitu g³ówne-
go, czêsto zmienione diagenetycznie, gdzie pier-
wotne przestrzenie porowe zosta³y zabudowane
dolomitem i anhydrytem. Na ogó³ s¹ to ska³y
be¿owe i ciemnobr¹zowe o strukturze ziarnistej,
czêœciowo przekrystalizowanej, niekiedy peli-
tyczne, drobnoziarniste.
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Historia diagenezy ska³

Obserwacje petrograficzne pozwoli³y wyró¿niæ ró¿no-
rodne minera³y podlegaj¹ce w przesz³oœci przemianom
diagenetycznym. G³ównymi minera³ami buduj¹cymi opi-
sywane ska³y w otworze Mo-1 s¹ kalcyt i dolomit oraz
anhydryt. Cementacja zachodzi³a etapowo, tworz¹c kilka
generacji tych minera³ów (ryc. 10). W historii diagenezy
mo¿na wyró¿niæ eo- i mezodiagenezê. Do wczesnych ce-
mentów nale¿¹ kalcytowe cementy: mikrytowy, druzowy
i obwódkowy. W póŸniejszym etapie tworz¹ siê cementy
sparytowe i blokowe (kalcyt, dolomit, anhydryt), wy-

pe³niaj¹ce puste przestrzenie porowe lub mikroszczeliny.
Ska³y dolomitowe sa najprawdopodobniej produktem
dolomityzacji wapieni. Trzy próbki reprezentuj¹ ska³ê
anhydrytow¹. Anhydryt w pozosta³ych próbkach wystêpu-
je jako póŸniejszy sk³adnik cementu ska³ wêglanowych.
Obok cementacji wa¿nym procesem diagenetycznym by³o
rozpuszczanie cementów i ziarn wêglanowych, które mia³o
miejsce w eo- i mezodiagenezie. Efektem tego procesu s¹
obserwowane puste przestrzenie miêdzy- i wewn¹trzziar-
nowe. W ska³ach obserwowano efekty kompakcji mecha-
nicznej (sp³aszczone ziarna onkoidów i mikroszczeliny)
i kompakcji chemicznej (stylolity).
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Ryc. 6. Obraz ska³ w najni¿szej czêœci profilu otworu wiertniczego Mo-1. Warstewka dolomitowa w skale anhydrytowej: A – obraz PL,
bez analizatora; B – obraz w CL ska³y z ryc. A; dolomit wykazuje luminescencjê w barwie ¿ó³to-pomarañczowej, anhydryt nie œwieci.
Greiston ooidowy spojony sparytowym kalcytem (Ka): C – obraz PL, bez analizatora; D – obraz w CL ska³y z ryc. C; kalcyt (Ka) spary-
towy wykazuje luminescencjê pomarañczow¹ i ¿ó³t¹, a mikrytowy brunatno-czerwon¹ lub nie œwieci; E – fragment ska³y z ryc. C i D,
z zaznaczonymi miejscami analiz chemicznych – 1 i 2 (tab. 1); obraz BSE
Fig. 6. Image of rocks from the lowest part of the Mo-1 well. Dolomite layer in anhydrite rock: A – transmitted polarized light, one pola-
rizer; B – CL image of the rock from Fig. A; dolomite shows yellow-orange luminescence, anhydrite .is non-luminescent. Ooid
grainstone cemented by sparitic calcite (Ka): C – transmitted polarized light, one polarizer; D – CL image of the rock from Fig. C;
sparitic calcite (Ka) displays orange and yellow luminescence, micritic calcite shows either brown-red or no luminescence; E – fragment
of rock from Figs. C and D, with points of chemical analyses – 1 and 2 (Table 1); BSE image



Podsumowanie badañ inkluzji fluidalnych
w minera³ach ska³

Jednym z celów badañ by³o przeœledzenie charakteru
inkluzji fluidalnych w mo¿liwie najpe³niejszym profilu
otworu wiertniczego. Najd³u¿szy (choæ nie ca³kowicie
ci¹g³y) profil uzyskano dla otworu Mo-1 w zakresie g³ê-
bokoœci 3027,50–3357,35 m. Efekt wzbudzenia w nadfio-
lecie jest zaprezentowany na rycinie 2 (patrz str. 726) i ry-

cinie 3 (patrz str. 793). Inkluzje fluidalne nie wykazuj¹
fluorescencji w partii ponad z³o¿owei, co jest widoczne
na rycinie 2A–D. Próbki Ch-18 i Ch-19 to makroskopowo
jasno ¿ó³ta ska³a ca³kowicie przesycona wêglowodorami.
Fluorescencjê tej partii przedstawiono na mikrofotogra-
fiach preparatów odkrytych. Natomiast nagromadzenia
wyraŸnie fluoryzuj¹ce w barwach bia³o-niebieskich
mo¿na zaobserwowaæ w profilu ju¿ poni¿ej tej przesyconej
partii.
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Tab. 3. Wyniki ekstrakcji bituminów i ich rozdzia³u grupowego
Table 3. Results of analyses of extractable organic matter (EOM)

Próbka
Sample

TOC
[% wag]
[wt %]

ESO
[ppm]

Sk³ad grupowy bituminów [%]
Group composition of bitumen

ESO
TOC

HC
HZ

wêglowodory
hydrocarbons

heterozwi¹zki
heterocompounds

nasycone
saturated

aromatyczne
aromatic

¿ywice
resins

asfalteny
asphaltenes

Ch-17 0,11 194 58,9 9,6 21,1 10,3 194 2,2

Ch-12 0,11 66 zbyt niska zawartoœæ do wykonania SARA – b.o.
too low content

b.o.

Ch-21 0,46 341 74,8 13,2 8,1 3,9 341 9,8

TOC [% wag.] – ca³kowita zawartoœæ wêgla organicznego, ESO [ppm] – ekstrahowalna substancja organiczna, b.o. – brak oznaczenia, HC – wêglowodory,
HZ – heterozwi¹zki.
TOC – total organic carbon, ESO – extractable organic matter, b.o. – not analysed, HC – hydrocarbons, HZ – heterocompounds.

Ryc. 7. Sk³ad frakcji nasyconej: A – sk³ad wêglowodorów frakcji nasyconej wydzielonej z ekstraktu bitumicznego próbki Ch-17, ilu-
struj¹cy zakres wêglowodorów od n-C17 do n-C36; B – sk³ad wêglowodorów frakcji nasyconej wydzielonej z ekstraktu bitumicznego
próbki Ch-21, ilustruj¹cy zakres wêglowodorów od n-C17 do n-C36; C – rozk³ad hopanów (m/z = 191) w próbce ekstraktu bitumicznego
(Ch-21); D – rozk³ad steranów (m/z = 217) w próbce ekstraktu bitumicznego (Ch-17)
Fig. 7. Composition of saturated fraction: A – composition of hydrocarbons in the saturated fraction separated from the bitumen extract
of sample Ch-17 showing a hydrocarbon interval from n-C17 to n-C36; B – composition of hydrocarbons in the saturated fraction separa-
ted from the bitumen extract of sample Ch-21 showing a hydrocarbon interval from n-C17 to n-C36; C – distribution of hopanes
(m/z = 191) in the bitumen extract of sample Ch-21; D – distribution of steranes (m/z = 217) in the bitumen extract of sample Ch-17



Badania fluorescencji w minera³ach i ska³ach w otwo-
rze wiertniczym Mo-1 wykazuj¹ obecnoœæ œwiecenia nie-
których dwufazowych inkluzji fluidalnych, niebieskawe
wzbudzenie (lub ca³kowity jego brak) w przypadku inklu-
zji jednofazowych, brak fluorescencji dla niektórych inklu-
zji dwufazowych oraz zró¿nicowane œwiecenie nagromadzeñ
bitumicznych w ska³ach (por. Jarmo³owicz-Szulc, 2018).

Jak wynika z uzyskanych rezultatów badañ, w zale¿noœci
od fazowoœci inkluzji i luminescencji lub jej braku w nad-
fiolecie w minera³ach ze ska³ z otworów regionu BMB
mo¿na wyró¿niæ kilka typów wrostków gazowociek³ych
(por. Jarmo³owicz-Szulc, 2019).

Inkluzje jednofazowe w temperaturze pokojowej, które
nie wykazuj¹ fluorescencji (patrz tab. 6), homogenizuj¹

w gaz w zakresie temperatur ujemnych: od –138,5�C) do
–128�C, co mo¿na zinterpretowaæ jako metan z domieszk¹
azotu. Nie mo¿na wykluczyæ, ¿e niektóre bardzo ma³e nie-
fluoryzuj¹ce inkluzje zauwa¿alne pod mikroskopem w mi-
nera³ach równie¿ mog¹ zawieraæ metan. Ich szczegó³owa
diagnoza by³a jednak¿e niemo¿liwa z uwagi na wielkoœæ
wrostków, która uniemo¿liwia³a obserwacje ich wnêtrza
i przebiegu potencjalnych procesów w trakcie ekspery-
mentów zamra¿ania i podgrzewania. Lekkie wêglowodory
s¹ lub mog¹ te¿ byæ obecne w inkluzjach roztworów wod-
nych, na co wskazuje zachowanie pêcherzyków niektórych
wrostków w bardzo niskich temperaturach (tworzenie do-
datkowych faz i ich homogenizacja – por. ryc. 10).
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Tab. 4. WskaŸniki geochemiczne obliczone na podstawie
rozk³adu wêglowodorów frakcji nasyconej
Table 4. Geochemical parameters calculated based on hydrocar-
bon distribution of the saturated fraction

Próbka
Sample

Pr/Ph Pr/n-C17 Ph/n-C18

Ch-17 0,11 1,09 2,03

Ch-21 0,20 1,08 1,86

Tab. 5. WskaŸniki geochemiczne obliczone ze sk³adu biomark-
erów frakcji aromatycznej
Table 5. Geochemical parameters calculated from biomarkers
composition in the aromatic fraction

Próbka
Sample

MPI-1 R(MPI-1) [%] MDR R(MDR) [%]

Ch-17 0,38 0,63 2,91 0,72

Ch-21 0,77 0,86 2,73 0,71

Ryc. 8. Sk³ad frakcji aromatycznej: A – sk³ad fenantrenu i jego pochodnych we frakcji aromatycznej ekstraktu bitumicznego w próbce
Ch-17; B – sk³ad fenantrenu i jego pochodnych we frakcji aromatycznej ekstraktu bitumicznego w próbce Ch-21; C – sk³ad zwi¹zków
siarki we frakcji aromatycznej ekstraktu bitumicznego w próbce Ch-17; D – sk³ad zwi¹zków siarki we frakcji aromatycznej ekstraktu
bitumicznego w próbce Ch-21. Objaœnienia skrótów: P – fenantren, MP – metylofenantreny, MDBT – metylodibenzotiofeny, DMDBT –
dimetylodibenzotiofeny, TMDBT – trimetylodibenzitiofeny
Fig. 8. Composition of the aromatic fraction: A – composition of phenantrene and its derivatives in the aromatic fraction of bitumen
extract in sample Ch-17; B – composition of phenantrene and its derivatives in the aromatic fraction of bitumen extract in sample Ch-21;
C – composition of sulphur compounds in the aromatic fraction of bitumen extract in sample Ch-17; D – composition of sulphur compo-
unds in the aromatic fraction of bitumen extract in sample Ch-17. Abbreviations: P – phenantrene, MP – methylophenantrenes, MDBT –
methylodibenzotiophenes, DMDBT – dimethylodibenzotiophenes, TMDBT – trimetlylodibenzitiophenes



Inkluzje dwufazowe wykazuj¹ce fluorescencjê s¹ inklu-
zjami ropy naftowej, podczas gdy te dwufazowe bez wzbu-
dzenia wype³nione s¹ roztworami soli (Jarmo³owicz-Szulc,
2018).

Podobnie jak w ska³ach dolomitu g³ównego innych
otworów obszaru BMB, temperatury homogenizacji obu
rodzajów inkluzji dwufazowych mieszcz¹ siê w ró¿nym
zakresie dla roztworów solankowych i wêglowodorów, ale
na ogó³ dwufazowe inkluzje ropy homogenizuj¹ w prze-
dziale temperatur powy¿ej 100�C. Dotyczy to zarówno
inkluzji o charakterze wodnym, jak i ciek³ych wêglow-
odorów, przy czym inkluzje wodne (AQFI) wydaj¹ siê
homogenizowaæ w nieco ni¿szych temperaturach ni¿
inkluzje ropy.

S¹dz¹c z obserwacji petrograficznych, badañ mikrosko-
powych inkluzji w œwietle przechodz¹cym i odbitym oraz
na podstawie oznaczeñ mikrotermometrycznych do g³êbo-
koœci ok. 3044 m, w spoiwie ska³ typu pakstonu lub grein-
stonu ooidowego s¹ zamkniête jednofazowe inkluzje, które
nie wykazuj¹ fluorescencji, a ich wype³nienie mo¿na zdia-
gnozowaæ jako metan z domieszkami (CH4 + N2 + (?)CO2).
Ich obecnoœæ wskazuje na wystêpowanie lub/i kierunek
migracji gazu. W stropowych partiach otworu (3027,5–
3039,3 m) metan wystêpuje ju¿ przewa¿nie jako pêcherz
w inkluzjach solankowych wype³nionych roztworem o nie-

wysokim stê¿eniu (Tm = –3,8�C, zasolenie – 6,1 % wag.
ekw. NaCl, gêstoœæ fluidu ok. 0,98 g/cm3; tab. 7) i/lub
w charakterze domieszki do innego gazu. Interpretuj¹c
wyniki prezentowane w tabelach, mo¿na powiedzieæ, ¿e
w pe³ni zdiagnozowany mikrotermometrycznie metan jest
zamkniêty w postaci ma³ych inkluzji w anhydrycie ju¿ od
g³êbokoœci ok. 3357 m (Mo-1, pr. Ch-23 / 3357,35 m).
Wy¿ej wystêpuje rzadziej, w zdolomityzowanych oobio-
sparytach z domieszk¹ anhydrytu, scementowanych dolo-
mitem wraz z bardziej obfit¹ solank¹ (zakres 3025–3042 m,
próbki Ch-12 do Ch-15). Tym samym inkluzje w profilu
pionowym wskazuj¹ kierunek akumulacji z³o¿owej.

Podsumowanie badañ bituminów

Sk³ad wêglowodorów frakcji nasyconej (ryc. 7A–B,
tab. 4) oznacza algowe Ÿród³o substancji organicznej. War-
toœæ wskaŸnika Pr/Ph pomiêdzy 0,11 a 0,20 wskazuje na
warunki redukcyjne œrodowiska depozycji substancji orga-
nicznej (tab. 4; Hunt, 1995; Peters i in., 2005).

We frakcji nasyconej, wœród steranów jest zauwa¿alna
dominacja C29 steranów, co wskazuje na udzia³ algowej
materii organicznej, której Ÿród³em s¹ zielone algi (Kodner
i in., 2008). Zawartoœæ obu grup biomarkerów frakcji
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Tab. 6. Wyniki badañ mikrotermometrycznych dla otworu wiertniczego Mo-1
Table 6. Microthermometric results for the Mo-1 well

Próbka / g³êbokoœæ [m]
Sample / depth [m]

Ska³a / minera³
Rock / mineral

Opis fluorescencji / inkluzje
Fluorescence description / inclusions

Mikrotermometria
Microthermometry

Ch-12 / 3027,5 anhydryt – S
anhydrite – S

Ch-13 / 3031,5 anhydryt wtr¹cenia w dolomicie
inclusions of anhydrite in dolomite

d³ugie, geometryczne
long, geometric in shape

? – 64,2°C

Ch-13 / 3031,5 dolomit
dolomite

dwufazowe, bezkszta³tne 3 FIA / AQFI
two-phase, shapeless

Th = 133�C

Th = 116,8°C zanik pêcherzyka /
bubble vanishing
Tm = –3,8°C

Ch-14 / 3035,3
pojedyncze krysza³y tabliczkowate
anh.
separated tabular crystals

jednofazowe; L1 + L2
one-phase

Th = 16,5°C
Th = –79°C

Ch-15 / 3039,3 anhydryt
anhydrite

pozornie jednofazowe, porozci¹gane 7
FIA
seemingly one-phase, stretched

Th1 = –138,5°C
Th1 = –138°C
Th2 = 166°C
Th2 = 166,9°C

Ch-15 / 3039,3 anhydryt
anhydrite

dwufazowa, bezkszta³tna ?jasno ¿ó³ta
two-phase shapeless ? bright yellow

Th = 180°C
od 164,8°C zanik /
vanishing from

Ch-15 / 3039,3 anhydryt
anhydrite

pozornie jednofazowe; porozci¹gane
7 FIA
seemingly one-phase, stretched

Th pêcherzyka = –138,5°C
Th inkluzji = 166,9°C
Th of bubble = –138.5°C
Th of inclusion= 166.9°C

Ch-16 / 3044,0 dolomitowy pakston ooidowy – S
dolomitic ooidal packstone – S

Ch-20 / 3090,45
dolomitowy greinston
onkoidowy – S
dolomitic oncoidal grainstone – S

inkluzje jednofazowe; kszta³t
geometryczny
one-phase inclusions; geometric shape

du¿a dwój³omnoœæ uniemo¿liwia
œledzenie procesów
huge birefrigence disables
observations of processes

Ch-22 / 3096,4 anhydryt
anhydrite

inkluzje jednofazowe; kszta³t
geometryczny
one-phase inclusions; geometric in shape

Th = –128,0°C

Ch-23 / 3357,35 anhydryt – S
anhydrite – S

b. ma³e nieœwiec¹ce FI
very small non-fluorescent inclusions

Ch-24 / 3402,7 anhydryt – S
anhydrite – S

Ch-25 / 3413,8 greinston ooidowy – S
ooidal grainstone – S

S – p³ytka cienka, opis w tab. 1.
S – thin section, for description see Table1.



nasyconej jest bardzo ma³a, a nawet œladowa, co wi¹¿e siê
z niewielk¹ zawartoœci¹ TOC i wêglowodorów.

We frakcji aromatycznej nie wystêpuj¹ (ewentualnie
w minimalnych iloœciach) pochodne naftalenu. W badanych
próbkach stwierdzono fenantren i jego metylowe pochodne
w ró¿nych stosunkach iloœciowych wzglêdem siebie. Zauwa-
¿alna jest wyraŸna dominacja metylofenantrenów nad fe-
nantrenem w próbce Ch-17 (g³. 3056,5 m), co jest zwi¹zane
z ni¿szym stopniem dojrza³oœci termicznej ni¿ w próbce
Ch-21 (g³. 3096,4 m).

Wartoœæ wskaŸnika MP-1 frakcji aromatycznej, obliczo-
nego na podstawie rozk³adu fenantrenu i jego metylowych
pochodnych w przeliczeniu na równowartoœæ refleksyjnoœci
witrynitu, wskazuje na g³ówn¹ fazê okna ropnego, przy
nieco bardziej zaawansowanych procesach w próbce Ch-21.

Wyniki badañ geochemicznych dla otworu Mo-1 po-
twierdzaj¹ ogólny trend w akumulacji ropy i gazu w otwo-
rach z³o¿a BMB (Kotarba, Wagner, 2007; Kosakowski,
Krajewski, 2013).
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Tab. 7. Wartoœci zasolenia fluidów w dwufazowych inkluzjach AQFI w otworze Mo-1 i w wybranym otworze porównawczym
Table 7. Fluid salinities of AQFI in the Mo-1 well and in the selected comparative borehole

Otwór
Well

Próbka / g³êbokoœæ [m]
Sample / depth [m]

Th
[°C]

Tm
[°C]

% wag. ekw. NaCl
NaCl weight% eq.

Molowoœæ
Molality

Gêstoœæ fluidu [g/cm3]
Fluid density [g/cm

3
]

Bu-9 Ch-43 / 3123,85 159,5 –7,4 10,978 2,11 0,988

Bu-9 Ch-11 / 3128,15 114,0 –6,8 do 4,3 10,228 do 6,615 1,95 do 1,25 1,020 do 0,996

Mo-1 Ch-13 / 3031,5 133,0 –3,8 do 116,8 6,075 1,107 0,977 do 0,989

Ryc. 10. Sekwencja diagenetyczna osadów cechsztynu
Fig. 10. Diagenetic sequence of the Zechstein deposits

Ryc. 9. Badania mikrotermometryczne inkluzji w anhydrycie (zamra¿anie i podgrzewanie pêcherzyka) w otworze wiertniczym Mo-1.
A – dwufazowa inkluzja w anhydrycie (strza³ka) i grupa wyd³u¿onych inkluzji (FIA = 7), próbka Ch-15, g³. 3039,3 m. Œwiat³o prze-
chodz¹ce, Linkam, temperatura pokojowa; B – ta sama dwufazowa inkluzja w anhydrycie (strza³ka) pod obiektywem 50�; C – zamro¿e-
nie pêcherzyka inkluzji w temperaturach g³êboko ujemnych powoduje rozdzia³ faz, temperatura –196°C; D – homogenizacja faz
w pêcherzyku, temperatura –138,5°C
Fig. 9. Microthermometric studies of inclusions in anhydrite (freezing and heating of a bubble) in the Mo-1 well. A – two-phase inclu-
sion in anhydrite (arrow) and a group of elongated inclusions (FIA = 7), sample Ch-15, depth 3039.3 m. Transparent light, Linkam, room
temperature; B – same two-phase inclusion in anhydrite (arrow) under 50� objective; C – freezing of the bubble at very low temperatures
causes separation of phases, temperature –196 °C; D – homogenization of phases in the bubble, temperature –138.5°C



WNIOSKI

1. W historii diagenezy ska³ w otworze mo¿na wyró¿-
niæ eo- i mezodiagenezê. Kalcyt, dolomit i anhydryt, które
wype³niaj¹ puste przestrzenie porowe lub mikroszczeliny
s¹ zwi¹zane z póŸniejszym etapem rozwoju ska³. Obok
cementacji wa¿nym procesem diagenetycznym by³o roz-
puszczanie cementów i ziarn wêglanowych. W ska³ach
obserwowano efekty kompakcji mechanicznej i kompakcji
chemicznej.

2. W zale¿noœci od fazowoœci inkluzji i luminescencji
lub jej braku w nadfiolecie w minera³ach mo¿na wyró¿niæ
trzy typy wrostków wype³nionych fluidami o ró¿nym cha-
rakterze. Inkluzje jednofazowe w temperaturze pokojowej,
które nie wykazuj¹ fluorescencji, homogenizuj¹ce w gaz
w zakresie temperatur ujemnych: od –138,5 do –128�C,
zinterpretowano jako metan z domieszk¹ azotu. Inkluzje
dwufazowe wykazuj¹ce fluorescencjê s¹ inkluzjami ropy
naftowej, podczas gdy dwufazowe bez wzbudzenia s¹ wy-
pe³nione roztworami soli. Solanka ma zasolenie 6,1 %wag.
ekw. NaCl, gêstoœæ fluidu ok. 0,98 g/cm3.

3. Wyniki badañ geochemicznych bituminów w ska³ach
wskazuj¹ na niezbyt wysok¹ dojrza³oœæ materii organicz-
nej, a ich zmiennoœæ w pionie wraz z rozk³adem rodzajów
inkluzji fluidalnych potwierdza ogólny trend akumulacji
ropy i gazu w otworach z³o¿a BMB.

Prace badawcze przeprowadzono w ramach tematu statuto-
wego PIG-PIB poz.pl. 61.2805.1704.00.0. Autorki dziêkuj¹
zespo³owi PGNiG za udostêpnienie próbek do badañ i zgodê na
niniejsz¹ publikacjê. Uwagi i sugestie recenzentów – L. Mary-
nowskiego i P. Kosakowskiego wp³ynê³y na znaczn¹ poprawê
jakoœci manuskryptu, za co autorki wyra¿aj¹ wdziêcznoœæ.
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Ryc. 2. Obraz inkluzji w minerałach w otworze Mo-1: A, C, E – w świetle przechodzącym; B, D, F – odbitym (UV)
Fig. 2. Photomicrographs of fluid inclusions in minerals in the Mo-1 well: A, C, E – in polarized light; B, D, F – in reflected light  
(UV fluorescence)
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Ryc. 3. Obraz inkluzji w minerałach w otworze Mo-1, próbki 15 i 23: A, C, E – w świetle przechodzącym; B, D, F – odbitym (UV)
Fig. 3. Photomicrographs of fluid inclusions in minerals in the Mo-1 well, samples 15 and 23: A, C, E – in polarized light; B, D, F – in 
reflected light (UV fluorescence)
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