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INKLUZJE WEGLOWODOROWE W CEMENTACH SKAt OSADOWYCH
| MINERALACH ZYEOWYCH - CHARAKTERYSTYKA | ZNACZENIE

HYDROCARBON INCLUSIONS IN CEMENTS OF SEDIMENTARY ROCKS
AND IN VEIN MINERALS - CHARACTERISTICS AND SIGNIFICANCE

KATARZYNA JARMOLOWICZ-SZULC!

Abstrakt. Na podstawie badan przeprowadzonych w obrebie trzech obszarow w Polsce przedstawiono charakterystyke i efekty analiz
mikrotermometrycznych inkluzji, wyst¢pujacych w spoiwach i mineratach skatl osadowych réznego wieku (od kambru przez perm po
paleogen) oraz wypetnionych weglowodorami (HCFI). Inkluzje maja charakter pierwotny i wtérny. Sg na ogot jedno- lub dwufazowe.
Charakteryzuje je fluorescencja w barwach biato-niebieskich (ropa naftowa) lub niebieskawej (metan), niekiedy zottej lub czerwonej. Na
podstawie barwy $swiecenia wstepnie oszacowano charakter weglowodordw, ktore wypetniaja te inkluzje i kraza w skatach z tego regionu.
Temperatura homogenizacji, ktora stanowi przyblizenie temperatury zamknigcia fluidu w minerale, wykazuje zmienno$¢ zwiazana z historia
geologiczna badanych obszaréw. Inkluzje weglowodorow wspotwystepuja w badanych rejonach z inkluzjami solankowymi. Polaczenie
wynikow analiz mikrotermometrycznych inkluzji weglowodorowych z rezultatami badan inkluzji wodnych pozwolito na szersza interpre-
tacj¢ wynikéw wszystkich oznaczen w poszczegdlnych rejonach. Obecnosé weglowodorow w inkluzjach $wiadezy o ich wystepowaniu
i/lub migracji w skatach badanych regionow.

Stowa kluczowe: inkluzje fluidalne, weglowodory, kambr, perm, paleogen, obszar morski i wybrzeze Battyku, Karpaty.

Abstract. Characteristics and results of microthermometric studies of fluid inclusions which occur in the cements of sedimentary
rocks of various ages (from Cambrian through Permian to Paleogene) and filled with hydrocarbons (HCFI) are presented. The inclusions
are primary and secondary in origin. They display one or two phases and fluorescence in white-blue (oil) or dull blue (methane) colours,
sometimes yellow or red. Based on the fluorescence colour in the ultraviolet light a character of hydrocarbons that fill these inclusions and
migrate in the rocks of the region can be estimated. The inclusions are filled with palaeofluids of different compositions. The homogeniza-
tion temperatures, which correspond to the minimum estimation of the trapping temperatures in minerals, show variability with respect to
the geological history of the study area. The hydrocarbon inclusions are often accompanied by brine inclusions. Wider interpretation of
all microthermometric analyses was enabled due to the combination of studies on hydrocarbon and aqueous inclusions. The presence of
hydrocarbons in inclusions is a proof of their occurrence and/or migration in the rocks of the regions studied.

Key words: fluid inclusions, hydrocarbons, Cambrian, Permian, Paleogene, offshore and inshore Baltic Sea area, Carpathians.

WSTEP

Analiza roznego typu inkluzji fluidalnych wystepujacych ~ w zwiazku z kompleksowymi badaniami petrologicznymi
w wypetnieniach przestrzeni porowych skal osadowych skat osadowych (Jarmotowicz-Szulc, 1995a, 1995b, 1997,
byta przeprowadzana przez wiclu lat w Panstwowym Insty-  1998c, 2015). Swym zakresem obejmowata obszar prak-
tucie Geologicznym — Panstwowym Instytucie Badawczym  tycznie catego kraju, przy czym inkluzje we¢glowodorowe
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stwierdzono w trzech rejonach (fig. 1). Badania prowadzono
w skatach roznego wieku na obszarach objetych glebokimi
wierceniami i na powierzchni. Jako obszar objety badania-
mi fluidalnych inkluzji weglowodorowych mozna wymienié
regiony od szelfu battyckiego i wybrzeza Battyku (Jarmo-
lowicz-Szulc, 1998b, 2001a, 2015) (fig. 1A) poprzez czesé
pétocno-zachodnig i srodkowa Nizu Polskiego (Jarmoto-
wicz-Szulc, 1999a, b, 2015) (fig. 1B) po Karpaty i Pogo-
rze Karpackie (Jarmotowicz-Szulc, Dudok, 2005; Jarmoto-
wicz-Szulc, 2009b, ¢, 2015; Jankowski, Jarmotowicz-Szulc,
2009; Jarmotowicz-Szulc i in., 2008, 2010a, b, 2012, 2015)
(fig. 1C). Wiek skat w poszczegolnych obszarach oscyluje
od kambru na pédinocy przez perm w czesci centralnej po
paleogen na potudniu. W formacjach ordowicko-sylurskich,
triasowych i kredowych autorka nie prowadzita bezposred-
nich badan inkluzji, ani o charakterze solankowym (AQFTI),
ani weglowodorowym (HCFI).

Inkluzje zawierajace weglowodory sa znane z mine-
ratow autigenicznych, detrytycznych i wypelnien spegkan
w skatach zbiornikowych (np. Burrus, 1981; Bodnar, 1990;
Karlson i in., 1993). Jezeli znany jest sktad inkluzji, to dane
mikrotermometryczne moga by¢ interpretowane jako od-
zwierciedlajace warunki uwiezienia (Roedder, 1984) i uzyte
dalej zaréwno do okreslania fizycznych warunkéw migracji
weglowodordw, jak i do rekonstrukeji termicznej historii ba-
senow osadowych (np. Burrus, 1991; McLimans, 1987).

Prace badawcze podejmowano w celu rozpoznania cha-
rakteru inkluzji fluidalnych w spoiwach skat r6znego wieku
geologicznego. Badano te wrostki w konkretnym materiale
geologicznym, zarowno pod katem ich fazowosci, wypel-
nienia i ksztaltu, jak i ich stosowania jako termometru geo-
logicznego (Jarmotowicz-Szule, 2015).

W artykule zaprezentowano dotychczasowe wyniki
uzyskane dla specyficznego rodzaju inkluzji cieklo-gazo-
wych, jakim sa wrostki wypelione weglowodorami, przede
wszystkim ropg naftowg, w mniejszym stopniu — metanem.
Omoéwiono ich analize, charakterystyke w skatach z po-
szczegblnych regionéw i wnioski z rezultatow badan pod
katem migracji weglowodorow. W zamierzeniu autorki pra-
ca ma stanowi¢ swego rodzaju zbioér informacji na ten temat
i uzupehienie do publikacji podsumowujacej analizy inklu-
zji fluidalnych (wodnych, solankowych) w spoiwach skat
osadowych Polski (Jarmotowicz-Szulc, 2015).

Fig. 1. Lokalizacja obszar6w badan w Polsce

A — obszar Morza Battyckiego i rejonu Zarnowca (polski segment); B —
rejon Wielkopolsko-Pomorski — obszar Nizu Polskiego; C — Karpaty
i Pogorze Karpackie

Location of the study areas in Poland

A — offshore and onshore area of the Baltic Sea (Polish segment); B —
Wielkopolska-Pomerania region of the Polish Lowlands; C — the Carpa-
thians and the Carpathian Foredeep

Na obszarach ztozowych ropy naftowej i gazu ziemne-
go w spoiwach skal osadowych moga wystepowac dwa typy
inkluzji fluidalnych — roztworéw solankowych i weglowo-
doréw. Na podstawie badan tych mikrowrostkoéw, znajduja-
cych si¢ w okreslonej pozycji w spoiwach, mozna wyciagaé
whnioski co do historii diagenezy i migracji fluidow (np. Bur-
rus, 1981; McLimans, 1987; Barker, Kopp, 1991; Jarmoto-
wicz-Szulc, 1995, 2001a, 2009¢, 2015).

Ogoélnym zatozeniem metody badan inkluzji ciekto-
-gazowych jest, ze mineraty, wypelniajgce przestrzen poro-
wa skal osadowych, moga w trakcie krystalizacji zamykaé
w swych mikroszczelinach niewielkie ilosci fluidow kraza-
cych w basenie sedymentacyjnym (Roedder, 1984; Goldste-
in, Reynolds, 1994). Inkluzje sa wigc reliktowymi porcjami
roztwordw krazacych w systemie. W przypadku wrostkow
wodnych (AQFI), badajac je pod katem ich zachowania
w trakcie podgrzewania i zamrazania, mozna rekonstruowac
pierwotne warunki tworzenia mineralow oraz okresli¢ sktad
i gesto$¢ paleofluidow. W przypadku wrostkow weglo-
wodorowych (HCFI) mozna odtwarza¢ charakter tych flu-
idow i szacowa¢ dojrzato$¢ ropy naftowej i/lub sktad wy-
petnien. W rzadkim przypadku wspotwystepowania obu
fluidow jest mozliwa rekonstrukcja pierwotnych warunkow
ich wspolnego uwiezienia.

Roézne mineraly wypetniajace przestrzen porowa w ska-
fach osadowych (kwarc, weglany, siarczany) w réznym
stopniu sg podatne na wplyw czynnikow zewngtrznych.
Najbardziej odporny na zmiany jest cement kwarcowy, totez
uzyskiwane dla niego wyniki mozna uzna¢ za najbardziej
miarodajne (Goldstein, Reynolds, 1994; Jarmotowicz-Szulc,
1995a, b, 1997), o ile jego powstanie jako obwddek nie
jest wynikiem rekrystalizacji mniej stabilnych faz kwarco-
wych czy krzemionkowych (Goldstein, Rossi, 2002). Mniej
odporne na wpltyw czynnikéw zewnetrznych sg weglany
i siarczany.
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METODYKA, APARATURA I PRACE BADAWCZE

Prace badawcze, ktorych rezultaty sg obecnie prezento-
wane, prowadzono wedtug przyjetego wczesniej schematu
(Jarmotowicz-Szulc, 1993, 2015). Obejmuje on swym za-
kresem zar6wno badania wstgpne (mikroskopowa oceng
materiatu, selekcj¢ probek badawczych), jak i charaktery-
styke inkluzji wraz z bardzo istotnym z punktu widzenia
badan weglowodorow studium fluorescencji. W zaleznosci
od stwierdzonej sensownos$ci przeprowadzania oznaczen
mikrotermometrycznych wykonywano badania tempera-
turowe (zamrazanie, podgrzewanie). Badania fluidalnych
inkluzji weglowodorowych przeprowadzano pod mikro-
skopem w specjalnych dwustronnie polerowanych ptyt-
kach z uzyciem aparatury zamrazajaco-grzewczej Fluid
Inc. System i zestawow fluorescencyjnych Leitz (Swiatto
niebieskie) oraz Nikon (nadfiolet i §wiatto niebieskie) (np.
Jarmotowicz-Szulc, 2001a, 2009¢; Jarmotowicz-Szulc i in.,
2008). Ponadto badania mikrotermometryczne realizowano
za pomocg stolika Linkam z oprogramowaniem komputero-
wym (Jarmotowicz-Szulc i in., 2010, 2012). Do wykonania
preparatow w Panstwowym Instytucie Geologicznym zasto-
sowano standardowg procedur¢ przygotowawcza na zimno
(Goldstein, Reynolds, 1994; Jarmotowicz-Szulc, 1997).

Grzanie 1 zamrazanie probek na obu stolikach zamra-
zajaco-grzewczych mozna prowadzi¢ w zakresie tempe-
ratur od pokojowej (23°C) do +220°C i do —190°C, sto-
sujac standardowe techniki analityczne (Sheppard i in.,
1985; Goldstein, Reynolds, 1994; Jarmotowicz-Szulc,
1997, 2001a, b, 2015; Samson i in., 2003). Doktadnos¢
pomiaréw dla obu stolikow kalibrowano wzgledem po-
wszechnie stosowanych standardow SynFlinc 1 wynosi
ona 1°C w zakresie dodatnich temperatur, a 0,1°C w za-
kresie temperatur ujemnych. Tempo grzania i zamrazania
w urzadzeniu Fluid Inc. System kontrolowano manualnie,
podczas gdy na stoliku Linkam wynosito ono 10°C/min
przy zamrazaniu i grzaniu, przechodzac w grzanie w tem-
pie 0,5°C/min w poblizu charakterystycznych temperatur
diagnostycznych.

Przy przeliczeniach wynikow analiz korzystano z pro-
gramu FLINCOR (Brown, 1989) i FLUIDS (Bakker, 2003;
Bakker, Brown, 2003). Poza badaniami inkluzji sensu stricto
prowadzono takze oznaczenia petrologiczne, mineralogiczne
i geochemiczne, ktore swym zakresem poprzedzity i wspoma-
gaty analize inkluzji.

CHARAKTERYSTYKA INKLUZJI WEGLOWODOROWYCH

Fluidalne inkluzje weglowodorowe (HCFI) rozpoznano
i zbadano w arenitach kwarcowych $rodkowego kambru
z otworéw wiertniczych rejonu Zarnowca i na obszarze Wy-
niesienia Leby (Jarmolowicz-Szulc, 1995b, 1998b, 2001a,
2015) (fig. 1A).

Wrostki ciekto-gazowe wystepujace na Wyniesieniu
Leby na obszarze Morza Battyckiego w spoiwach skat $rod-
kowego kambru w otworach wiertniczych na giebokosci od
1413 do 2487 m sa dwojakiego rodzaju (AQFI i HCFI). Ich
rozmieszczenie w skale jest bardzo charakterystyczne. Sche-
mat utozenia wrostkéw zaprezentowano na figurze 2. Cze$¢
inkluzji jest wypetniona weglowodorami, wykazujacymi
fluorescencj¢ w nadfiolecie (HCFI) (Jarmotowicz-Szulc,
2001a, 2015). Inkluzje te maja charakter pierwotny i wtorny.
W przeciwienstwie do inkluzji ,,wodnych” wystepujacych
na granicy kwarcu detrytycznego i autigenicznych obwodek
kwarcowych we wczesnym cemencie i w poznych wypehnie-
niach mikrospgkan (fig. 2B) inkluzje wypelnione weglowo-
dorami (ropa naftowa) sa najbardziej charakterystyczne dla
mikrospekan (wyrazna generacja 11, fig. 2C). Rozréznienie
,wczesnego” 1,,p0znego” cementu w arenitach kwarcowych
przeprowadzono za Sikorska (2000). Wielkos¢ inkluzji
weglowodorowych zmienia si¢ od 1 do 10 mikrometrow.
Ksztalt inkluzji jest zréznicowany (fig. 2A). Maja charakter
dwufazowy. Niezaleznie od glebokosci wystepowania skaly
w otworach wiertniczych bloku Leby dwufazowe inkluzje
typu HCFI charakteryzuje fluorescencja w barwach biato-

-niebieskich (tabl. I: 1-4) i homogenizacja w przedziale od
60 do powyzej 100°C.

Inkluzje fluidalne w skatach rejonu Zarnowca (otwory
wiertnicze Zarnowiec IG 1 i IG 4) maja podobny charakter
i wystepuja w cemencie kwarcowym typu obwoddek wo-
kot ziaren detrytycznych (fig. 2A) oraz wtérnych zabliz-
nien kwarcem sp¢kan i mikroszczelin (Jarmotowicz-Szule,
1998b). Charakterystyczng cecha wrostkéw jest fluorescen-
cja w nadfiolecie w barwach biato-niebieskich (tabl. I: 5, 6).
Inkluzje sg wypetnione wegglowodorami (ropa naftowa).
Wrostki s dwufazowe i homogenizuja w faze ciekla w tem-
peraturze od 74 do 110°C.

Jak przedstawiono powyzej, inkluzje ciektych weglo-
wodoréw (HCFI) — ropy naftowej — fluoryzuja w barwach
biato-niebieskich. Wystepuja liniowo lub w mniej regular-
nych wypehieniach mikrospekan i mikroszezelin w ziar-
nach piaskowcoéw 1 sg genetycznie zwigzane z pdznym
cementem kwarcowym. W tej relacji do cementu pozostaja
takze inkluzje na tzw. granicy kwarcu detrytycznego i ob-
wodki autigenicznej (fig. 2). Na podstawie danych mikro-
termometrycznych dla wspotwystepujacych fluidow (HCFI
i AQFI) mozna oszacowa¢ warunki ich wspo6lnego uwigzie-
nia. Wspoélne uwiezienie ropy i solanki w péznym cemencie
kwarcowym mogto nastapi¢ w warunkach temperatury ok.
100°C i ci$nienia ok. 300 bar6w na obecnym obszarze mor-
skim, a 135°C 1 500 baré6w na obecnym wybrzezu Morza
Baltyckiego (Jarmotowicz-Szulc, 1998, 2001a, 2015).
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Fig. 2. Pozycja i generacje fluidalnych inkluzji weglowodorowych w spoiwie kwarcowym piaskowcéw kambru (schemat)

d — ziarno detrytyczne, o — obwodka kwarcowa; L — faza ciekla; V — faza gazowa

Position and generations of hydrocarbon fluid inclusions in the quartz cement in the Cambrian sandstones (a scheme)

d — detrital grain, o — quartz overgrowth; L — liquid phase; V — vapour phase

Innego rodzaju inkluzje weglowodorowe stwierdzo-
no w skalach czerwonego spagowca (fig. 1B), w ktorych
ogotem zbadano wrostki w trzech typach wypetnien prze-
strzeni porowej — cemencie weglanowym, kwarcowym
i siarczanowym (Jarmotowicz-Szulc, 1998c, 1999a, b,
2009a). Inkluzje fluidalne w spoiwach skat czerwonego
spagowca niec wykazaly diagnostycznej dla weglowodorow
fluorescencji ani w $§wietle niebieskim, ani w nadfiolecie.
Minimalne niebieskawe §wiecenie (,,dull blue” sensu Gold-
stein, Reynolds, 1984) zaobserwowano tylko w przypadku
obszaru zloza gazu ziemnego Papro¢—Cicha Goéra. Mozna
wiegc stwierdzié, ze tylko w cemencie anhydrytowym na
obszarze Papro¢—Cicha Gora w wyzszej (cechsztynskiej)
czegsei profilu wystepuja inkluzje weglowodorow gazowych.
Jest to metan z domieszkg azotu (Jarmotowicz-Szulc, 1995a,
1998c, 1999a, 2015). Obecnos¢ inkluzji weglowodoro-
wych w cemencie wieku cechsztynskiego implikuje mozli-
wos¢ naplywu i uwigzienia gazu jako inkluzji w cemencie
w cechsztynie.

W otworze wiertniczym SG-1, ktorego profil sktada sig¢
w wigkszo$ci z laminowanej facji madstonowej (Jarmoto-

wicz-Szulc, Jasionowski, 2009), przeprowadzono badania
inkluzji fluidalnych, ktore wykazaty istnienie kilku typow
inkluzji — jednofazowych (gaz lub solanka), dwufazowych
(solanka) i tréjfazowych (woda—ropa naftowa/gaz).

Jednofazowe jasne i ciemne inkluzje zawierajg dwu-
tlenek wegla i metan, a ich temperatura homogenizacji (T,)
wynosi odpowiednio +8,0 i —=85°C (otw. SG-1, pr. nr 17).
Bardziej szczegétowych badan samych weglowodoréw
nie przeprowadzono, skupiono si¢ na inkluzjach wodnych
(solankowych).

W Karpatach — kolejnym obszarze objetym badaniami
wrostkow gazowo-cieklych w mineratach — stwierdzono
i badano inkluzje fluidalne w obrgbie zylowej mineralizacji
weglanowo-kwarcowej i nagromadzen substancji bitumicz-
nej (Jarmotowicz-Szulc, 2000, 2001b, 2009¢; Jarmotowicz-
-Szulc, Dudok, 2000, 2001, 2005; Jarmotowicz-Szulc i in.,
2008, 2012). Z punktu widzenia badan inkluzji zawieraja-
cych weglowodory kwarc jest bardzo istotny w Karpatach.
Krystalizuje jako drobne osobniki na $ciankach zytek lub
tworzy wyrazne automorficzne krysztaty (kwarc typu dia-
menty marmaroskie) w obrgbie wypelnien bitumicznych
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i/lub weglanowych. Kwarc i weglany sa bogate w inklu-
zje fluidalne. Weglowodory wystgpuja w postaci wrost-
kéw pierwotnych w diamentach marmaroskich i wtdrnych
w kalcycie. Mozna je podzieli¢ na state, ciekle i gazowe.
Zaobserwowano inkluzje homogeniczne i heterogeniczne.
Niekiedy bituminy state wystepuja w kwarcu bardzo obficie,
co prowadzi do ciemnego zabarwienia krysztatow, w skraj-
nych przypadkach na czarno, np. w rejonie Mszany Dolnej
(Karwowski, Dorda, 1986; Jarmotowicz-Szulc i in., 2012).
Weglowodory wypehniajace inkluzje w kwarcu typu dia-
mentu marmaroskiego, czy to na obszarze Polski, czy tez na
przylegtym obszarze Ukrainy, to ropa naftowa, metan — czy-
sty lub z domieszkami (np. azot, dwutlenek wegla). Inkluzje
wykazuja zréznicowane §wiecenie w nadfiolecie, ktore jest
w duzej mierze diagnostyczne w odniesieniu do ich ogdl-
nego sktadu (Jarmotowicz-Szule, 2001a, b), co zaprezento-
wano na zestawieniu mikrofotografii, na ktorych sa widocz-
ne rézne barwy fluorescencji dla ré6znych weglowodoréw
(tabl. II). Biato-niebieskie §wiecenie wskazuje na lekka rope
naftowa zamknieta w duzych inkluzjach w kwarcu, o wy-
sokiej dojrzatosci i charakterze ropy parafinowej (tabl. II:
1, 2). Zétta fluorescencja inkluzji (tabl. II: 3, 4) odpowiada
innej generacji ropy — ci¢zszej, mniej dojrzatej o charakterze
w kierunku ropy naftenowej. Obecnos¢ tak zroznicowanych
fluidalnych inkluzji we¢glowodorowych w kwarcu, wypel-

nionych ropa o réznej charakterystyce, swiadczy o migracji
weglowodorow zroznicowanych pod wzgledem charakteru
w historii geologicznej regionu karpackiego.

Obecne w kwarcu inkluzje jednofazowe wykazuja czg-
sto fluorescencje w barwie ciemnoniebieskiej (tabl. 1I: 5, 6).
W wyniku badan mikrotermometrycznych tych inkluzji uzy-
skano szczegdtowe dane sktadu wypetniajacych je fluidow.
Przebieg procesu podgrzewania inkluzji w celu oznaczenia
temperatury homogenizacji przedstawiono na tablicy III.
Proces przebiega w zakresie temperatur ujemnych — od gte-
bokiego zamrozenia do temperatury —196°C przez homo-
genizacje 1 fazy fluidu (metan) w temperaturze —92°C do
homogenizacji drugiego fluidu (dwutlenek wegla) w —4,2°C.
W wyniku oznaczen dla tej jednofazowe;j inkluzji o wielko-
$ci ok. 5 mikrometréw uzyskano sktad pozornie jednofazo-
wego wypetnienia w uktadzie CH,~CO,. Wyniki szczego-
towych badan inkluzji fluidalnych pokazuja, ze przez skaty
osadowe Karpat fliszowych migrowaty zréznicowane fluidy
ewidentnie wykorzystujac Sciezki tektoniczne (Jankow-
ski, Jarmotowicz-Szulc, 2009; Jarmotowicz-Szulc, 2009¢).
Fluidy te sa odpowiedzialne za mineralizacj¢ zytowa 1 wy-
stepowanie bituminow. Bituminy r6znig si¢ pod wzgledem
stopnia przeobrazenia termicznego prawdopodobnie wsku-
tek swej niehomogenicznej genezy (Jarmolowicz-Szulc,
Jankowski, 2010; Jarmotowicz-Szulc i in., 2012).

DYSKUSJA I PODSUMOWANIE

Wspotwystepowanie inkluzji weglowodorowych i wod-
nych — cho¢ rzadkie — wskazuje na istnienie w historii base-
nu uktadu, w ktérym z otwarta przestrzenia porowa stykaty
si¢ zardbwno woda, jak i ropa. Mozna wobec tego uznaé, ze
woda musiala by¢ nasycona ropa lub najbardziej rozpusz-
czalne sktadniki byly zdominowane przez metan i vice ver-
sa. Ich wzajemna rozpuszczalno$¢ w warunkach ci$nienia—
temperatury (p-T) w obrebie probek skalnych jest na tyle
niska, ze znajdujg si¢ one prawdopodobnie ponizej progdw
analitycznych.

O ile rozpuszczalnos¢ wody w ropie jest niewiclka
i tym samym mozna poming¢ efekt wplywu obecnosci tej
domieszki na warunki cisnienia—obj¢to$ci—temperatury
(p-V-T), to metan rozpuszczony w wodzie moze mie¢ zna-
czacy wpltyw na inkluzje wodne (Hanor, Sassen, 1990).
Temperatura homogenizacji AQFI nasyconych niewielka
iloscig weglowodoréw odpowiada temperaturze uwigzienia.

Spoiwa skat osadowych paleozoiku i mineraty zytowe
skal paleogenu s3 trudnym materiatem badawczym, zaré6w-
no pod wzgledem przeprowadzania analizy inkluzji fluidal-
nych, jak i interpretacji wynikow. Pierwotne inkluzje wodne
(AQFI) w skatach paleozoiku sg pojedyncze, nie maja na
0go6t jednoznacznej pozycji w obrgbie mineratdéw, co utrud-
nia ocen¢ ich charakteru i genezy. Sg tez niewielkie (od 1 do
3 mikrometrow) i wystepuja w mato przejrzystych prepara-
tach. Inkluzje weglowodorowe maja wicksze wymiary (od
1 do 10 mikrometrow), co utatwia obserwacje zachowania

fluidéw w ich wnetrzu. Dodatkowo ich fluorescencja czy to
w nadfiolecie, czy tez w $wietle niebieskim umozliwia ich
tatwiejsze odroznianie. Swiecenie w nadfiolecie i/lub $wietle
niebieskim jest pierwszym kryterium odr6znienia wypetnien
wodnych i weglowodorowych inkluzji (Jarmotowicz-Szulc,
1999c¢, 2001a, 2015). Barwa fluorescencji w nadfiolecie jest
natomiast (w przyblizeniu) diagnostyczna w odniesieniu
do zawartosci 1 charakteru weglowodoréw w wypehieniu
(metan, ropa, dojrzatosc¢, gestos¢ ropy) (Jarmotowicz-Szulc,
op. cit.). Biata barwa $wiecenia jest charakterystyczna dla
ropy o wysokiej dojrzatosci, lekkiej i o gestosci pomiedzy
45 a 41°API. Zotta barwa jest charakterystyczna dla ropy
cigzszej 1 o niskiej dojrzatosci.

Interpretacja wynikéw oznaczen mikrotermometrycz-
nych w odniesieniu do diagenezy jest niezwykle trudna. Ba-
dane probki skat z otworéw wiertniczych pochodza na ogot
z duzej obecnie glgbokosci wystepowania skat — od ponizej
1000 do ponad 2000 metréw, co wraz z niejednokrotnie wy-
sokimi warto§ciami temperatur homogenizacji inkluzji i ich
porozciaganiem sktania do sugestii, ze w przypadku inkluzji
solankowych (AQFI) otrzymane dane bardziej odzwiercie-
dlaja etap pogrzebania, niz §wiadcza o pierwotnych warun-
kach powstawania cementow. Wspotwystepowanie AQFI
z HCFI moze jednak prowadzi¢ do oszacowania warunkow
temperatury i ciSnienia wspolnego uwi¢zienia solanki 1 we-
glowodoréw w minerale (fide: Jarmotowicz-Szulc, 2001a,
2009c; Jarmotowicz-Szulc, Dudok, 2005).
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Z kolei mineralizacj¢ zylowa, weglanowo-kwarco-
w3, wystepujaca w rejonie karpackim na obszarze Msza-
ny Dolnej, w okolicach Cisnej/Kalnicy, Jabtonek i Ra-
bego w granicach Polski oraz bardziej na wschod nalezy
rozpatrywa¢ w nawigzaniu do wyraznych nagromadzen
substancji bitumicznej zarowno w jednostkach $laskiej
i dukielskiej (por. Dudok, Jarmotowicz-Szule, 2000; Du-
dok 1 in., 2002; Jarmotowicz-Szulc, Dudok, 2005; Ko-
tarba i in., 2005; Jarmotowicz-Szule i in., 2008), jak
i strefach melanzu tektonicznego (Jankowski, Jarmoto-
wicz-Szulc, 2009; Jarmotowicz-Szulc, 2009¢; Jarmo-
towicz-Szulc, Jankowski, 2010). Ich wzajemna relacja
jest czesto widoczna juz w skali makroskopowej i do-
skonale uwidacznia si¢ w skali mikroskopowej wraz ze
zroznicowaniem chemicznym. Charakter i sekwencje
mineratow w zytach mozna oceni¢ w wyniku zazebiaja-
cych si¢ studidow inkluzji weglowodorowych, bituminow
oraz inkluzji o wypetnieniu solankowym. Substancja
bitumiczna, r6znie okreslana w literaturze — asfaltyt (Kar-
wowski, Dorda, 1986), antraksolit (Dudok i in., 2002),
pirobitumin (Marynowski w: Jarmotowicz-Szulc i in., 2012)
— na og6t zajmuje centralng parti¢ zytek. Niekiedy wyraz-

nie otula ziarna kwarcu lub wypelnia bardzo cienkie zytki.
Kwarc krystalizuje jako drobne osobniki na $ciankach zytek
lub tworzy wyrazne automorficzne krysztaty (kwarc typu
diamenty marmaroskie) w obrebie wypelnien bitumicznych
i/lub weglanowych (Jarmotowicz-Szulc, 2009).

Jak wynika z obecnos$ci nagromadzen bituminéw i wy-
stepowania inkluzji weglowodorowych w kwarcu, w skatach
migrowaly weglowodory. Specyficzne pulapki w skale ma-
cierzystej zawieraly nagromadzenia wczesnej ropy, ktora
pdzniej zostala zmieniona przez migrujace solanki (Jarmo-
lowicz-Szulc i in., 2012). Wysoka temperatura powodujaca
zmiany byta wynikiem migrujacych zmineralizowanych flu-
idéw, odpowiedzialnych za krystalizacje¢ kalcytu i kwarcu.
Migracja weglowodorow i solanek w obrebie zyt karpackich
zachodzita cyklicznie.

W przypadku inkluzji weglowodorow cieklych wyste-
pujacych na obszarze Wyniesienia Leby wstepna diagnoza
charakteru ropy naftowej na podstawie barwy fluorescencji
w nadfiolecie dla ciekltych weglowodoréw o biato-niebie-
skim §wieceniu w nadfiolecie odpowiada lekkiej ropie naf-
towej o gestosci ok. 0,7 g/cm?i GOR od 78 do 133 Sm*/Sm?
(Jarmotowicz-Szulc, 1998, 2001a).

WNIOSKI

1. Inkluzje weglowodorowe (HCFI) wspolwystepuja
z inkluzjami wodnymi w spoiwach piaskowcow kambryj-
skich bloku Leby i na wybrzezu Morza Baltyckiego.

2. Inkluzje weglowodorowe sa zwigzane z pdznym ce-
mentem kwarcowym i wystepuja zarOwno w wypetnieniach
szczelin 1 mikrospekan, jak i w podobnym typie cementu
W pozycji na granicy ziarno detrytyczne—obwoddka kwarcowa.

3. Bialo-niebieska barwa fluorescencji w nadfiolecie jest
charakterystyczna dla lekkiej, dojrzalej ropy naftowe;.

4. Niebieskawe $wiecenie (,,dull blue”) jest charaktery-
styczne dla inkluzji gazu (metan czysty lub z domieszkami
innych gazow) — rejon Papro¢—Cicha Gora na Nizu Polskim
i obszar karpacki.

5. Domieszki wyzszych weglowodoréw pod wzgledem
zawarto$ci atomow wegla i wspotwystgpowanie ze staty-
mi bituminami powoduja intensywna fluorescencj¢ inkluzji

w skalach Karpat w jednostkach §laskiej 1 dukielskiej na ob-
szarze Polski i Ukrainy.

6. Na podstawie barwy fluorescencji inkluzji w nadfiole-
cie wstepnie oszacowano dojrzatos$c i ggstosé ropy naftowej
zawartej w mikrowrostkach ciekto-gazowych w arenitach
kwarcowych.

7. Zroéznicowane barwy $§wiecenia inkluzji weglowodo-
rowych w kwarcu w Karpatach §wiadcza o roznych gene-
racjach (i charakterze) fluidow zawierajacych weglowodory
i krazacych w skatach z badanego rejonu.

Podziekowania. Autorka sktada serdeczne podzigko-
wanie prof. dr. hab. L. Karwowskiemu za zyczliwos¢ oraz
anonimowemu recenzentowi za krytyczne i konstruktywne
uwagi dotyczace manuskryptu. J. Turczynowiczowi dzickuje
za wykonanie zatagcznikoéw graficznych.
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SUMMARY

Fluid inclusions — tiny portions of palacofluids — can be
trapped in the cements of sedimentary rocks, i.e., in the min-
erals filling their pore space. Studies on fluid inclusions, in-
cluding hydrocarbon inclusions, were performed in different
areas in Poland (Fig. 1), mostly in the Baltic Sea region and
in the Carpathians, less effectively — in the Polish Lowlands,
aiming at fluid (HCFI) characteristics, microthermometric
measurements and application of fluid inclusions as a geo-
thermometer with respect to the petrologic and geochemi-
cal research (e.g., Jarmotowicz-Szulc 1998, 2001a, 2011).
Characteristics of fluid inclusions filled with oil and/or gas,
which occur in the cements of sedimentary rocks of the age
from Cambrian to Paleogene are presented. Hydrocarbon
inclusions were found and analyzed in the quartz, carbon-
ates and anhydrite cements in deposits from a number of
boreholes drilled in the northern and central parts of Poland,

and in Paleogene rocks on the surface in the southeast of the
country. FI studies are microscopic analyses that combine
inclusion characteristics (“fluid inclusion petrography”),
observations of fluorescence, and microthermometry. The
inclusions studied are primary and secondary in origin.
They display one or two phases, and different positions in
minerals and rocks (Fig. 2). The fluorescing inclusions are
filled by palaeofluids of different compositions, i.e., oils or
gas (Plates I, II). Homogenization temperatures of HCFI
obtained in the minerals (Plate IIT) correspond to different
intervals due to position and location, i.e., they show vari-
ability with respect to geological history of the study area.
When combined, the data show migration of fluids in time,
formation of cement generations in different basins, the ori-
gin of quartz veins, and, in cases shown, they point to the
hydrocarbon migration.
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TABLICA 1

Inkluzje weglowodorowe w cemencie kwarcowym skat kambryjskich

Hydrocarbon fluid inclusions in the quartz cement of the Cambrian rocks

Inkluzje w cemencie kwarcowym (generacja Il na figurze 2B) w piaskowcu srodkowego kambru z obszaru Morza Baltyckiego.
Otwor wiertniczy B-3-9/95, probka nr 8. Swiatlo spolaryzowane, 1 nikol

Hydrocarbon and aqueous inclusions in the quartz cement (generation III in Figure 2B) in the Middle Cambrian sandstone from
the Baltic Sea. B-3-9/95 borehole, sample no 8. Polarized light, one nicol

Fluorescencja inkluzji wgglowodorowych w cemencie kwarcowym. Obraz jak na figurze 1. Otwor wiertniczy B-3-9/95, probka
nr 8. Swiatlo odbite, nadfiolet

Fluorescence of hydrocarbon inclusions in the quartz cement. Image as in Figure 1. B-3-9/95 borehole, sample no 8. Reflected
light, ultraviolet

Rozne generacje inkluzji w cemencie kwarcowym (w obrebie obwodki kwarcowej oraz w wypetnieniu mikrospgkania) w pia-
skowcu $rodkowego kambru z obszaru Morza Baltyckiego (strzalki). Otwor wiertniczy B-8-1/95. Swiatlo spolaryzowane,
1 nikol. Strzatki wskazuja miejsca z inkluzjami fluidalnymi

Different generations of inclusions in the quartz cement (in the quartz overgrowth and in late microfracture filling) in the Middle
Cambrian sandstone from the Baltic Sea (arrows). B-8-1/95 borehole. Polarized light, one nicol. Arrows show places with fluid
inclusions

Fluorescencja inkluzji z figury 3. Otwoér wiertniczy B-8-1/95. Swiatlo odbite, nadfiolet. Strzatki pokazuja te same grupy inkluzji
co na figurze 3, uwidocznione przez $wiecenie

Fluorescence of hydrocarbon inclusions from Figure 3. B-8-1/95 borehole. Reflected light, ultraviolet. Arrows show the same
inclusion associations as in Figure 3, well visible due to fluorescence

Inkluzje w obrebie poznego cementu kwarcowego i na granicy obwodka—kwarc detrytyczny. Otwoér wiertniczy Zarnowiec
IG 1, gteb. 3150,3 m. Swiatlo spolaryzowane, 1 nikol

Inclusions in the late quartz cement and at the boundary between the quartz rim and the detrital grain (arrows). Zarnowiec IG 1
borehole, depth 3150.3 m. Polarized light, one nicol

Fluorescencja inkluzji weglowodorowych z figury 5 w obrebie cementu kwarcowego i na granicy obwodka—kwarc detrytyczny.
Otwor wiertniczy Zarnowiec IG 1, gleb. 3150,3 m. Swiatto odbite, nadfiolet

Fluorescence of hydrocarbon inclusions from Figure 5 in the quartz cement and at the boundary between the quartz overgrowth
and the detrital grain. Zarnowiec IG 1 borehole. Reflected light, ultraviolet
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TABLICA 11

Weglowodorowe inkluzje fluidalne w skalach paleogenu (Karpaty)

Hydrocarbon fluid inclusions in the Paleogene rocks (the Carpathians)

Trojfazowa inkluzja fluidalna w kwarcu typu diament marmaroski wypetniona metanem, ropg i bituminami. Rejon Jabtonek,
Wolosate. Swiatto spolaryzowane, 1 nikol

Three-phase fluid inclusion in the Marmarosh diamond quartz filled by methane, oil and solid bitumens. Wotosate region (Po-
land). Polarised light, one nicol

Inkluzja fluidalna z figury 1 we fluorescencji. Rejon Jabtonek. Swiatto odbite, nadfiolet
Hydrocarbon inclusion from Figure 1 in fluorescence. Reflected light, ultraviolet

Rozne typy inkluzji fluidalnych w kwarcu typu diament marmaroski. Olbrzymia inkluzja dwufazowa, mata inkluzja jednofazo-
wa i grupa niewielkich wrostkow dwufazowych. Rejon Stavne (Ukraina). Swiatto spolaryzowane,1 nikol

Different types of fluid inclusions in the Marmarosh diamond quartz. Large two-phase inclusion, small — one-phase inclusion
and a group of two-phase ones. Stavne region (Ukraine). Polarized light, one nicol

Zroéznicowana pod wzgledem barwy fluorescencja inkluzji w kwarcu typu diament marmaroski $wiadczaca o zréznicowanym
sktadzie inkluzji. Inkluzja dwufazowa — ropa i gaz, inkluzja jednofazowa — metan, grupa matych inkluzji — inna generacja ropy.
Obraz jak na figurze 3. Rejon Stavne (Ukraina). Swiatto odbite, nadfiolet

Differentiated fluorescence colours of inclusions from Figure 3 are the proof for different infills of the inclusions. One-phase
(dull blue) inclusion is filled by methane, two-phase huge inclusion — oil and methane, small inclusions — another oil generation.
Stavne region. Image as in Figure 3. Reflected light, ultraviolet

Jednofazowa inkluzja fluidalna w kwarcu typu diament marmaroski wypeliona metanem. Rejon Jabtonek (Karpaty). Swiatto
spolaryzowane, 1 nikol

One-phase fluid inclusion in the Marmarosh diamond quartz filled by methane. Jabtonki region (the Carpathians). Polarized
light, one nicol

Brak fluorescencji inkluzji z figury 5. Swiatto odbite, nadfiolet

No fluorescence of the inclusion from Figure 5. Reflected light, ultraviolet
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TABLICA III

Proces homogenizacji w zakresie temperatur ujemnych inkluzji fluidalnej jednofazowej
w temperaturze pokojowej (rejon Ustrzyk Dolnych, Karpaty)

Process of homogenization in the interval of negative temperatures of a fluid inclusion
which displays one-phase at room conditions (Ustrzyki Dolne area, the Carpathians)

Fig. 1. Inkluzja jednofazowa zamrozona do temperatury —196°C ma widoczne trzy fazy

One-phase inclusion frozen to —196°C displays three phases
Fig. 2. Zmniejszanie si¢ pecherzyka, temperatura —114°C

Diminishing of one of the phases at —114°C
Fig. 3. Homogenizacja (zanik pecherzyka) w temperaturze —92°C $wiadczy o obecnosci metanu z niewielka iloscia azotu

Homogenization (disappearance of the bubble) at —92°C points to the presence of methane with a minute admixture of nitrogen
Fig. 4. Zmniejszanie si¢ (zanikanie) kolejnej fazy, temperatura —56°C

Diminishing (gradual disappearance) of the second fluid phase at —56°C
Fig. 5. Zmniejszanie si¢ (stopniowe zanikanie) kolejnej fazy, temperatura —40°C

Diminishing (gradual disappearance) of the second fluid phase at —40°C
Fig. 6. Zmniejszanie si¢ (zanikanie) kolejnej fazy, temperatura —7,5°C

Diminishing (gradual disappearance) of the second fluid phase at —7.5°C

Catkowite ujednolicenie faz (jednofazowosc¢) badanej inkluzji osiagnieto w temperaturze —4,2°C

Total homogenization (disappearance of the second fluid phase) has been obtained at —4.2°C
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