
BIULETYN PAŃSTWOWEGO INSTYTUTU GEOLOGICZNEGO 466: 87–102, 2016 R. 
DOI: 10.5604/01.3001.0009.4324

INKLUZJE WĘGLOWODOROWE W CEMENTACH SKAŁ OSADOWYCH  
I MINERAŁACH ŻYŁOWYCH – CHARAKTERYSTYKA I ZNACZENIE

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

Katarzyna Jarmołowicz-Szulc1

Abstrakt. Na podstawie badań przeprowadzonych w obrębie trzech obszarów w Polsce przedstawiono charakterystykę i efekty analiz 
mikrotermometrycznych inkluzji, występujących w spoiwach i minerałach skał osadowych różnego wieku (od kambru przez perm po 
paleogen) oraz wypełnionych węglowodorami (HCFI). Inkluzje mają charakter pierwotny i wtórny. Są na ogół jedno- lub dwufazowe. 
Charakteryzuje je fluorescencja w barwach biało-niebieskich (ropa naftowa) lub niebieskawej (metan), niekiedy żółtej lub czerwonej. Na 
podstawie barwy świecenia wstępnie oszacowano charakter węglowodorów, które wypełniają te inkluzje i krążą w skałach z tego regionu. 
Temperatura homogenizacji, która stanowi przybliżenie temperatury zamknięcia fluidu w minerale, wykazuje zmienność związaną z historią 
geologiczną badanych obszarów. Inkluzje węglowodorów współwystępują w badanych rejonach z inkluzjami solankowymi. Połączenie 
wyników analiz mikrotermometrycznych inkluzji węglowodorowych z rezultatami badań inkluzji wodnych pozwoliło na szerszą interpre-
tację wyników wszystkich oznaczeń w poszczególnych rejonach. Obecność węglowodorów w inkluzjach świadczy o ich występowaniu  
i/lub migracji w skałach badanych regionów.

Słowa kluczowe: inkluzje fluidalne, węglowodory, kambr, perm, paleogen, obszar morski i wybrzeże Bałtyku, 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. 

WSTĘP

Analiza różnego typu inkluzji fluidalnych występujących 
w wypełnieniach przestrzeni porowych skał osadowych 
była przeprowadzana przez wielu lat w Państwowym Insty
tucie Geologicznym – Państwowym Instytucie Badawczym 

w związku z kompleksowymi badaniami petrologicznymi 
skał osadowych (Jarmołowicz-Szulc, 1995a, 1995b, 1997, 
1998c, 2015). Swym zakresem obejmowała obszar prak-
tycznie całego kraju, przy czym inkluzje węglowodorowe 
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stwierdzono w trzech rejonach (fig. 1). Badania prowadzono 
w skałach różnego wieku na obszarach objętych głębokimi 
wierceniami i na powierzchni. Jako obszar objęty badania-
mi fluidalnych inkluzji węglowodorowych można wymienić 
regiony od szelfu bałtyckiego i wybrzeża Bałtyku (Jarmo-
łowicz-Szulc, 1998b, 2001a, 2015) (fig. 1A) poprzez część 
północno-zachodnią i środkową Niżu Polskiego (Jarmoło-
wicz-Szulc, 1999a, b, 2015) (fig. 1B) po Karpaty i Pogó-
rze Karpackie (Jarmołowicz-Szulc, Dudok, 2005; Jarmoło-
wicz-Szulc, 2009b, c, 2015; Jankowski, Jarmołowicz-Szulc, 
2009; Jarmołowicz-Szulc i in., 2008, 2010a, b, 2012, 2015) 
(fig. 1C). Wiek skał w poszczególnych obszarach oscyluje 
od kambru na północy przez perm w części centralnej po 
paleogen na południu. W formacjach ordowicko-sylurskich, 
triasowych i kredowych autorka nie prowadziła bezpośred-
nich badań inkluzji, ani o charakterze solankowym (AQFI), 
ani węglowodorowym (HCFI).

Inkluzje zawierające węglowodory są znane z mine-
rałów autigenicznych, detrytycznych i wypełnień spękań 
w skałach zbiornikowych (np. Burrus, 1981; Bodnar, 1990; 
Karlson i in., 1993). Jeżeli znany jest skład inkluzji, to dane 
mikrotermometryczne mogą być interpretowane jako od-
zwierciedlające warunki uwięzienia (Roedder, 1984) i użyte 
dalej zarówno do określania fizycznych warunków migracji 
węglowodorów, jak i do rekonstrukcji termicznej historii ba-
senów osadowych (np. Burrus, 1991; McLimans, 1987). 

Prace badawcze podejmowano w celu rozpoznania cha-
rakteru inkluzji fluidalnych w spoiwach skał różnego wieku 
geologicznego. Badano te wrostki w konkretnym materiale 
geologicznym, zarówno pod kątem ich fazowości, wypeł-
nienia i kształtu, jak i ich stosowania jako termometru geo
logicznego (Jarmołowicz-Szulc, 2015). 

W artykule zaprezentowano dotychczasowe wyniki 
uzyskane dla specyficznego rodzaju inkluzji ciekło-gazo-
wych, jakim są wrostki wypełnione węglowodorami, przede 
wszystkim ropą naftową, w mniejszym stopniu – metanem. 
Omówiono ich analizę, charakterystykę w skałach z po-
szczególnych regionów i wnioski z rezultatów badań pod 
kątem migracji węglowodorów. W zamierzeniu autorki pra-
ca ma stanowić swego rodzaju zbiór informacji na ten temat 
i uzupełnienie do publikacji podsumowującej analizy inklu-
zji fluidalnych (wodnych, solankowych) w spoiwach skał 
osadowych Polski (Jarmołowicz-Szulc, 2015). 

Na obszarach złożowych ropy naftowej i gazu ziemne-
go w spoiwach skał osadowych mogą występować dwa typy 
inkluzji fluidalnych – roztworów solankowych i węglowo-
dorów. Na podstawie badań tych mikrowrostków, znajdują-
cych się w określonej pozycji w spoiwach, można wyciągać 
wnioski co do historii diagenezy i migracji fluidów (np. Bur-
rus, 1981; McLimans, 1987; Barker, Kopp, 1991; Jarmoło-
wicz-Szulc, 1995, 2001a, 2009c, 2015). 

Ogólnym założeniem metody badań inkluzji ciekło-
‑gazowych jest, że minerały, wypełniające przestrzeń poro
wą skał osadowych, mogą w trakcie krystalizacji zamykać 
w swych mikroszczelinach niewielkie ilości fluidów krążą-
cych w basenie sedymentacyjnym (Roedder, 1984; Goldste-
in, Reynolds, 1994). Inkluzje są więc reliktowymi porcjami 
roztworów krążących w systemie. W przypadku wrostków 
wodnych (AQFI), badając je pod kątem ich zachowania 
w trakcie podgrzewania i zamrażania, można rekonstruować 
pierwotne warunki tworzenia minerałów oraz określić skład 
i gęstość paleofluidów. W przypadku wrostków węglo
wodorowych (HCFI) można odtwarzać charakter tych flu-
idów i szacować dojrzałość ropy naftowej i/lub skład wy-
pełnień. W rzadkim przypadku współwystępowania obu 
fluidów jest możliwa rekonstrukcja pierwotnych warunków 
ich wspólnego uwięzienia. 

Różne minerały wypełniające przestrzeń porową w ska-
łach osadowych (kwarc, węglany, siarczany) w różnym 
stopniu są podatne na wpływ czynników zewnętrznych. 
Najbardziej odporny na zmiany jest cement kwarcowy, toteż 
uzyskiwane dla niego wyniki można uznać za najbardziej 
miarodajne (Goldstein, Reynolds, 1994; Jarmołowicz-Szulc, 
1995a, b, 1997), o ile jego powstanie jako obwódek nie 
jest wynikiem rekrystalizacji mniej stabilnych faz kwarco-
wych czy krzemionkowych (Goldstein, Rossi, 2002). Mniej 
odporne na wpływ czynników zewnętrznych są węglany 
i siarczany.
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Fig. 1. Lokalizacja obszarów badań w Polsce 

A – obszar Morza Bałtyckiego i rejonu Żarnowca (polski segment); B –  
rejon Wielkopolsko-Pomorski – obszar Niżu Polskiego; C – Karpaty  
i Pogórze 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
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METODYKA, APARATURA I PRACE BADAWCZE

Prace badawcze, których rezultaty są obecnie prezento-
wane, prowadzono według przyjętego wcześniej schematu 
(Jarmołowicz-Szulc, 1993, 2015). Obejmuje on swym za-
kresem zarówno badania wstępne (mikroskopową ocenę 
materiału, selekcję próbek badawczych), jak i charaktery-
stykę inkluzji wraz z bardzo istotnym z punktu widzenia 
badań węglowodorów studium fluorescencji. W zależności 
od stwierdzonej sensowności przeprowadzania oznaczeń 
mikrotermometrycznych wykonywano badania tempera-
turowe (zamrażanie, podgrzewanie). Badania fluidalnych 
inkluzji węglowodorowych przeprowadzano pod mikro-
skopem w  specjalnych dwustronnie polerowanych płyt-
kach z użyciem aparatury zamrażająco-grzewczej Fluid 
Inc. System i zestawów fluorescencyjnych Leitz (światło 
niebieskie) oraz Nikon (nadfiolet i światło niebieskie) (np. 
Jarmołowicz-Szulc, 2001a, 2009c; Jarmołowicz-Szulc i in., 
2008). Ponadto badania mikrotermometryczne realizowano 
za pomocą stolika Linkam z oprogramowaniem komputero-
wym (Jarmołowicz-Szulc i in., 2010, 2012). Do wykonania 
preparatów w Państwowym Instytucie Geologicznym zasto-
sowano standardową procedurę przygotowawczą na zimno 
(Goldstein, Reynolds, 1994; Jarmołowicz-Szulc, 1997). 

Grzanie i zamrażanie próbek na obu stolikach zamra-
żająco-grzewczych można prowadzić w zakresie tempe-
ratur od pokojowej (23°C) do +220°C i do –190°C, sto-
sując standardowe techniki analityczne (Sheppard i in., 
1985; Goldstein, Reynolds, 1994; Jarmołowicz-Szulc, 
1997, 2001a, b, 2015; Samson i in., 2003). Dokładność 
pomiarów dla obu stolików kalibrowano względem po-
wszechnie stosowanych standardów SynFlinc i wynosi 
ona 1°C w zakresie dodatnich temperatur, a 0,1°C w za-
kresie temperatur ujemnych. Tempo grzania i zamrażania 
w urządzeniu Fluid Inc. System kontrolowano manualnie, 
podczas gdy na stoliku Linkam wynosiło ono 10°C/min 
przy zamrażaniu i grzaniu, przechodząc w grzanie w tem-
pie 0,5°C/min w pobliżu charakterystycznych temperatur  
diagnostycznych. 

Przy przeliczeniach wyników analiz korzystano z pro-
gramu FLINCOR (Brown, 1989) i FLUIDS (Bakker, 2003; 
Bakker, Brown, 2003). Poza badaniami inkluzji sensu stricto 
prowadzono także oznaczenia petrologiczne, mineralogiczne 
i geochemiczne, które swym zakresem poprzedziły i wspoma-
gały analizę inkluzji.

CHARAKTERYSTYKA INKLUZJI WĘGLOWODOROWYCH

Fluidalne inkluzje węglowodorowe (HCFI) rozpoznano 
i zbadano w arenitach kwarcowych środkowego kambru 
z otworów wiertniczych rejonu Żarnowca i na obszarze Wy-
niesienia Łeby (Jarmołowicz-Szulc, 1995b, 1998b, 2001a, 
2015) (fig. 1A). 

Wrostki ciekło-gazowe występujące na Wyniesieniu 
Łeby na obszarze Morza Bałtyckiego w spoiwach skał środ-
kowego kambru w otworach wiertniczych na głębokości od 
1413 do 2487 m są dwojakiego rodzaju (AQFI i HCFI). Ich 
rozmieszczenie w skale jest bardzo charakterystyczne. Sche-
mat ułożenia wrostków zaprezentowano na figurze 2. Część 
inkluzji jest wypełniona węglowodorami, wykazującymi 
fluorescencję w nadfiolecie (HCFI) (Jarmołowicz-Szulc, 
2001a, 2015). Inkluzje te mają charakter pierwotny i wtórny. 
W przeciwieństwie do inkluzji „wodnych” występujących 
na granicy kwarcu detrytycznego i autigenicznych obwódek 
kwarcowych we wczesnym cemencie i w późnych wypełnie-
niach mikrospękań (fig. 2B) inkluzje wypełnione węglowo-
dorami (ropa naftowa) są najbardziej charakterystyczne dla 
mikrospękań (wyraźna generacja III, fig. 2C). Rozróżnienie 
„wczesnego” i „późnego” cementu w arenitach kwarcowych 
przeprowadzono za Sikorską (2000). Wielkość inkluzji 
węglowodorowych zmienia się od 1 do 10 mikrometrów. 
Kształt inkluzji jest zróżnicowany (fig. 2A). Mają charakter 
dwufazowy. Niezależnie od głębokości występowania skały 
w otworach wiertniczych bloku Łeby dwufazowe inkluzje 
typu HCFI charakteryzuje fluorescencja w barwach biało-

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

Inkluzje fluidalne w skałach rejonu Żarnowca (otwory 
wiertnicze Żarnowiec IG 1 i IG 4) mają podobny charakter 
i  występują w cemencie kwarcowym typu obwódek wo-
kół ziaren detrytycznych (fig. 2A) oraz wtórnych zabliź-
nień kwarcem spękań i mikroszczelin (Jarmołowicz-Szulc, 
1998b). Charakterystyczną cechą wrostków jest fluorescen-
cja w nadfiolecie w barwach biało-niebieskich (tabl. I: 5, 6). 
Inkluzje są wypełnione węglowodorami (ropa naftowa). 
Wrostki są dwufazowe i homogenizują w fazę ciekłą w tem-
peraturze od 74 do 110°C. 

Jak przedstawiono powyżej, inkluzje ciekłych węglo-
wodorów (HCFI) – ropy naftowej – fluoryzują w barwach 
biało-niebieskich. Występują liniowo lub w mniej regular-
nych wypełnieniach mikrospękań i mikroszczelin w ziar-
nach piaskowców i są genetycznie związane z późnym  
cementem kwarcowym. W tej relacji do cementu pozostają 
także inkluzje na tzw. granicy kwarcu detrytycznego i ob-
wódki autigenicznej (fig. 2). Na podstawie danych mikro-
termometrycznych dla współwystępujących fluidów (HCFI 
i AQFI) można oszacować warunki ich wspólnego uwięzie-
nia. Wspólne uwięzienie ropy i solanki w późnym cemencie 
kwarcowym mogło nastąpić w warunkach temperatury ok. 
100°C i ciśnienia ok. 300 barów na obecnym obszarze mor-
skim, a 135°C i 500 barów na obecnym wybrzeżu Morza 
Bałtyckiego (Jarmołowicz-Szulc, 1998, 2001a, 2015). 
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Innego rodzaju inkluzje węglowodorowe stwierdzo-
no w  skałach czerwonego spągowca (fig. 1B), w których 
ogółem zbadano wrostki w trzech typach wypełnień prze-
strzeni porowej – cemencie węglanowym, kwarcowym 
i siarczanowym (Jarmołowicz-Szulc, 1998c, 1999a, b, 
2009a). Inkluzje fluidalne w spoiwach skał czerwonego 
spągowca nie wykazały diagnostycznej dla węglowodorów 
fluorescencji ani w świetle niebieskim, ani w nadfiolecie. 
Minimalne niebieskawe świecenie („dull blue” sensu Gold-
stein, Reynolds, 1984) zaobserwowano tylko w przypadku 
obszaru złoża gazu ziemnego Paproć–Cicha Góra. Można 
więc stwierdzić, że tylko w cemencie anhydrytowym na 
obszarze Paproć–Cicha Góra w wyższej (cechsztyńskiej) 
części profilu występują inkluzje węglowodorów gazowych. 
Jest to metan z domieszką azotu (Jarmołowicz-Szulc, 1995a, 
1998c, 1999a, 2015). Obecność inkluzji węglowodoro-
wych w cemencie wieku cechsztyńskiego implikuje możli-
wość napływu i uwięzienia gazu jako inkluzji w cemencie 
w cechsztynie. 

W otworze wiertniczym SG-1, którego profil składa się 
w większości z laminowanej facji madstonowej (Jarmoło-

wicz-Szulc, Jasionowski, 2009), przeprowadzono badania 
inkluzji fluidalnych, które wykazały istnienie kilku typów 
inkluzji – jednofazowych (gaz lub solanka), dwufazowych 
(solanka) i trójfazowych (woda–ropa naftowa/gaz). 

Jednofazowe jasne i ciemne inkluzje zawierają dwu
tlenek węgla i metan, a ich temperatura homogenizacji (Th) 
wynosi odpowiednio +8,0 i –85°C (otw. SG-1, pr. nr 17). 
Bardziej szczegółowych badań samych węglowodorów 
nie przeprowadzono, skupiono się na inkluzjach wodnych  
(solankowych). 

W Karpatach – kolejnym obszarze objętym badaniami 
wrostków gazowo-ciekłych w minerałach – stwierdzono 
i badano inkluzje fluidalne w obrębie żyłowej mineralizacji 
węglanowo-kwarcowej i nagromadzeń substancji bitumicz-
nej (Jarmołowicz-Szulc, 2000, 2001b, 2009c; Jarmołowicz-
-Szulc, Dudok, 2000, 2001, 2005; Jarmołowicz-Szulc i in., 
2008, 2012). Z punktu widzenia badań inkluzji zawierają-
cych węglowodory kwarc jest bardzo istotny w Karpatach. 
Krystalizuje jako drobne osobniki na ściankach żyłek lub 
tworzy wyraźne automorficzne kryształy (kwarc typu dia-
menty marmaroskie) w obrębie wypełnień bitumicznych  

Fig. 2. Pozycja i generacje fluidalnych inkluzji węglowodorowych w spoiwie kwarcowym piaskowców kambru (schemat)

d – ziarno detrytyczne, o – obwódka kwarcowa; L – faza ciekła; 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
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i/lub węglanowych. Kwarc i węglany są bogate w inklu-
zje fluidalne. Węglowodory występują w postaci wrost-
ków pierwotnych w diamentach marmaroskich i wtórnych 
w kalcycie. Można je podzielić na stałe, ciekłe i gazowe. 
Zaobserwowano inkluzje homogeniczne i heterogeniczne. 
Niekiedy bituminy stałe występują w kwarcu bardzo obficie, 
co prowadzi do ciemnego zabarwienia kryształów, w skraj-
nych przypadkach na czarno, np. w rejonie Mszany Dolnej 
(Karwowski, Dorda, 1986; Jarmołowicz-Szulc i in., 2012). 
Węglowodory wypełniające inkluzje w kwarcu typu dia-
mentu marmaroskiego, czy to na obszarze Polski, czy też na 
przyległym obszarze Ukrainy, to ropa naftowa, metan – czy-
sty lub z domieszkami (np. azot, dwutlenek węgla). Inkluzje 
wykazują zróżnicowane świecenie w nadfiolecie, które jest 
w dużej mierze diagnostyczne w odniesieniu do ich ogól-
nego składu (Jarmołowicz-Szulc, 2001a, b), co zaprezento-
wano na zestawieniu mikrofotografii, na których są widocz-
ne różne barwy fluorescencji dla różnych węglowodorów 
(tabl. II). Biało-niebieskie świecenie wskazuje na lekką ropę 
naftową zamkniętą w dużych inkluzjach w kwarcu, o wy-
sokiej dojrzałości i charakterze ropy parafinowej (tabl. II: 
1, 2). Żółta fluorescencja inkluzji (tabl. II: 3, 4) odpowiada 
innej generacji ropy – cięższej, mniej dojrzałej o charakterze 
w kierunku ropy naftenowej. Obecność tak zróżnicowanych 
fluidalnych inkluzji węglowodorowych w kwarcu, wypeł-

nionych ropą o różnej charakterystyce, świadczy o migracji 
węglowodorów zróżnicowanych pod względem charakteru 
w historii geologicznej regionu karpackiego. 

Obecne w kwarcu inkluzje jednofazowe wykazują czę-
sto fluorescencję w barwie ciemnoniebieskiej (tabl. II: 5, 6). 
W wyniku badań mikrotermometrycznych tych inkluzji uzy-
skano szczegółowe dane składu wypełniających je fluidów. 
Przebieg procesu podgrzewania inkluzji w celu oznaczenia 
temperatury homogenizacji przedstawiono na tablicy III.  
Proces przebiega w zakresie temperatur ujemnych – od głę-
bokiego zamrożenia do temperatury –196°C przez homo-
genizację 1 fazy fluidu (metan) w temperaturze –92°C do 
homogenizacji drugiego fluidu (dwutlenek węgla) w –4,2°C. 
W wyniku oznaczeń dla tej jednofazowej inkluzji o wielko-
ści ok. 5 mikrometrów uzyskano skład pozornie jednofazo-
wego wypełnienia w układzie CH4–CO2. Wyniki szczegó-
łowych badań inkluzji fluidalnych pokazują, że przez skały 
osadowe Karpat fliszowych migrowały zróżnicowane fluidy 
ewidentnie wykorzystując ścieżki tektoniczne (Jankow-
ski, Jarmołowicz-Szulc, 2009; Jarmołowicz-Szulc, 2009c). 
Fluidy te są odpowiedzialne za mineralizację żyłową i wy-
stępowanie bituminów. Bituminy różnią się pod względem 
stopnia przeobrażenia termicznego prawdopodobnie wsku-
tek swej niehomogenicznej genezy (Jarmołowicz-Szulc, 
Jankowski, 2010; Jarmołowicz-Szulc i in., 2012). 

DYSKUSJA I PODSUMOWANIE

Współwystępowanie inkluzji węglowodorowych i wod-
nych – choć rzadkie – wskazuje na istnienie w historii base-
nu układu, w którym z otwartą przestrzenią porową stykały 
się zarówno woda, jak i ropa. Można wobec tego uznać, że 
woda musiała być nasycona ropą lub najbardziej rozpusz-
czalne składniki były zdominowane przez metan i vice ver-
sa. Ich wzajemna rozpuszczalność w warunkach ciśnienia–
temperatury (p-T) w obrębie próbek skalnych jest na tyle 
niska, że znajdują się one prawdopodobnie poniżej progów 
analitycznych. 

O ile rozpuszczalność wody w ropie jest niewielka 
i  tym samym można pominąć efekt wpływu obecności tej 
domieszki na warunki ciśnienia–objętości–temperatury  
(p-V-T), to metan rozpuszczony w wodzie może mieć zna-
czący wpływ na inkluzje wodne (Hanor, Sassen, 1990). 
Temperatura homogenizacji AQFI nasyconych niewielką 
ilością węglowodorów odpowiada temperaturze uwięzienia. 

Spoiwa skał osadowych paleozoiku i minerały żyłowe 
skał paleogenu są trudnym materiałem badawczym, zarów-
no pod względem przeprowadzania analizy inkluzji fluidal-
nych, jak i interpretacji wyników. Pierwotne inkluzje wodne 
(AQFI) w skałach paleozoiku są pojedyncze, nie mają na 
ogół jednoznacznej pozycji w obrębie minerałów, co utrud-
nia ocenę ich charakteru i genezy. Są też niewielkie (od 1 do 
3 mikrometrów) i występują w mało przejrzystych prepara-
tach. Inkluzje węglowodorowe mają większe wymiary (od 
1 do 10 mikrometrów), co ułatwia obserwacje zachowania 

fluidów w ich wnętrzu. Dodatkowo ich fluorescencja czy to 
w nadfiolecie, czy też w świetle niebieskim umożliwia ich 
łatwiejsze odróżnianie. Świecenie w nadfiolecie i/lub świetle 
niebieskim jest pierwszym kryterium odróżnienia wypełnień 
wodnych i węglowodorowych inkluzji (Jarmołowicz-Szulc, 
1999c, 2001a, 2015). Barwa fluorescencji w nadfiolecie jest 
natomiast (w przybliżeniu) diagnostyczna w odniesieniu 
do zawartości i charakteru węglowodorów w wypełnieniu 
(metan, ropa, dojrzałość, gęstość ropy) (Jarmołowicz-Szulc, 
op. cit.). Biała barwa świecenia jest charakterystyczna dla 
ropy o wysokiej dojrzałości, lekkiej i o gęstości pomiędzy 
45 a 41°API. Żółta barwa jest charakterystyczna dla ropy 
cięższej i o niskiej dojrzałości.

Interpretacja wyników oznaczeń mikrotermometrycz-
nych w odniesieniu do diagenezy jest niezwykle trudna. Ba-
dane próbki skał z otworów wiertniczych pochodzą na ogół 
z dużej obecnie głębokości występowania skał – od poniżej 
1000 do ponad 2000 metrów, co wraz z niejednokrotnie wy-
sokimi wartościami temperatur homogenizacji inkluzji i ich 
porozciąganiem skłania do sugestii, że w przypadku inkluzji 
solankowych (AQFI) otrzymane dane bardziej odzwiercie-
dlają etap pogrzebania, niż świadczą o pierwotnych warun-
kach powstawania cementów. Współwystępowanie AQFI 
z HCFI może jednak prowadzić do oszacowania warunków 
temperatury i ciśnienia wspólnego uwięzienia solanki i wę-
glowodorów w minerale (fide: Jarmołowicz-Szulc, 2001a, 
2009c; Jarmołowicz-Szulc, Dudok, 2005). 
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Z kolei mineralizację żyłową, węglanowo-kwarco-
wą, występującą w rejonie karpackim na obszarze Msza-
ny Dolnej, w okolicach Cisnej/Kalnicy, Jabłonek i Ra-
bego w granicach Polski oraz bardziej na wschód należy 
rozpatrywać w nawiązaniu do wyraźnych nagromadzeń 
substancji bitumicznej zarówno w jednostkach śląskiej 
i dukielskiej (por. Dudok, Jarmołowicz-Szulc, 2000; Du-
dok i in., 2002; Jarmołowicz-Szulc, Dudok, 2005; Ko-
tarba i in., 2005; Jarmołowicz-Szulc i in., 2008), jak 
i  strefach melanżu tektonicznego (Jankowski, Jarmoło-
wicz-Szulc, 2009; Jarmołowicz-Szulc, 2009c; Jarmo-
łowicz-Szulc, Jankowski, 2010). Ich wzajemna relacja 
jest często widoczna już w skali makroskopowej i do-
skonale uwidacznia się w skali mikroskopowej wraz ze 
zróżnicowaniem chemicznym. Charakter i  sekwencję 
minerałów w żyłach można ocenić w wyniku zazębiają-
cych się studiów inkluzji węglowodorowych, bituminów 
oraz inkluzji o wypełnieniu solankowym. Substancja  
bitumiczna, różnie określana w literaturze – asfaltyt (Kar-
wowski, Dorda, 1986), antraksolit (Dudok i in., 2002),  
pirobitumin (Marynowski w: Jarmołowicz-Szulc i in., 2012) 
– na ogół zajmuje centralną partię żyłek. Niekiedy wyraź-

nie otula ziarna kwarcu lub wypełnia bardzo cienkie żyłki. 
Kwarc krystalizuje jako drobne osobniki na ściankach żyłek 
lub tworzy wyraźne automorficzne kryształy (kwarc typu 
diamenty marmaroskie) w obrębie wypełnień bitumicznych  
i/lub węglanowych (Jarmołowicz-Szulc, 2009). 

Jak wynika z obecności nagromadzeń bituminów i wy-
stępowania inkluzji węglowodorowych w kwarcu, w skałach 
migrowały węglowodory. Specyficzne pułapki w skale ma-
cierzystej zawierały nagromadzenia wczesnej ropy, która 
później została zmieniona przez migrujące solanki (Jarmo-
łowicz-Szulc i in., 2012). Wysoka temperatura powodująca 
zmiany była wynikiem migrujących zmineralizowanych flu-
idów, odpowiedzialnych za krystalizację kalcytu i kwarcu. 
Migracja węglowodorów i solanek w obrębie żył karpackich 
zachodziła cyklicznie. 

W przypadku inkluzji węglowodorów ciekłych wystę-
pujących na obszarze Wyniesienia Łeby wstępna diagnoza 
charakteru ropy naftowej na podstawie barwy fluorescencji 
w nadfiolecie dla ciekłych węglowodorów o biało-niebie-
skim świeceniu w nadfiolecie odpowiada lekkiej ropie naf-
towej o gęstości ok. 0,7 g/cm2 i GOR od 78 do 133 Sm3/Sm3 
(Jarmołowicz-Szulc, 1998, 2001a). 

WNIOSKI

1. Inkluzje węglowodorowe (HCFI) współwystępują 
z  inkluzjami wodnymi w spoiwach piaskowców kambryj-
skich bloku Łeby i na wybrzeżu Morza Bałtyckiego.

2. Inkluzje węglowodorowe są związane z późnym ce-
mentem kwarcowym i występują zarówno w wypełnieniach 
szczelin i mikrospękań, jak i w podobnym typie cementu 
w pozycji na granicy ziarno detrytyczne–obwódka kwarcowa. 

3. Biało-niebieska barwa fluorescencji w nadfiolecie jest 
charakterystyczna dla lekkiej, dojrzałej ropy naftowej.

4. Niebieskawe świecenie („dull blue”) jest charaktery-
styczne dla inkluzji gazu (metan czysty lub z domieszkami 
innych gazów) – rejon Paproć–Cicha Góra na Niżu Polskim 
i obszar karpacki.

5. Domieszki wyższych węglowodorów pod względem 
zawartości atomów węgla i współwystępowanie ze stały-
mi bituminami powodują intensywną fluorescencję inkluzji 

w skałach Karpat w jednostkach śląskiej i dukielskiej na ob-
szarze Polski i Ukrainy. 

6. Na podstawie barwy fluorescencji inkluzji w nadfiole-
cie wstępnie oszacowano dojrzałość i gęstość ropy naftowej 
zawartej w mikrowrostkach ciekło-gazowych w arenitach 
kwarcowych. 

7. Zróżnicowane barwy świecenia inkluzji węglowodo-
rowych w kwarcu w Karpatach świadczą o różnych gene-
racjach (i charakterze) fluidów zawierających węglowodory 
i krążących w skałach z badanego rejonu. 
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SUMMARY

Fluid inclusions – tiny portions of palaeofluids – 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., Jarmołowicz-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 III) 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 I 

Inkluzje węglowodorowe w cemencie kwarcowym skał kambryjskich 

Hydrocarbon fluid inclusions in the quartz cement of the Cambrian rocks 

Fig. 1.	 Inkluzje w cemencie kwarcowym (generacja III na figurze 2B) w piaskowcu środkowego kambru z obszaru Morza Bałtyckiego. 
Otwór wiertniczy B-3-9/95, próbka nr 8. Światło 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 

Fig. 2.	 Fluorescencja inkluzji węglowodorowych w cemencie kwarcowym. Obraz jak na figurze 1. Otwór wiertniczy B-3-9/95, próbka 
nr 8. Światło 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

Fig. 3.	 Różne generacje inkluzji w cemencie kwarcowym (w obrębie obwódki kwarcowej oraz w wypełnieniu mikrospękania) w pia-
skowcu środkowego kambru z obszaru Morza Bałtyckiego (strzałki). Otwór wiertniczy B-8-1/95. Światło spolaryzowane, 
1 nikol. Strzałki wskazują 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

Fig. 4.	 Fluorescencja inkluzji z figury 3. Otwór wiertniczy B-8-1/95. Światło odbite, nadfiolet. Strzałki pokazują te same grupy inkluzji 
co na figurze 3, uwidocznione przez świecenie 

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

Fig. 5.	 Inkluzje w obrębie późnego cementu kwarcowego i na granicy obwódka–kwarc detrytyczny. Otwór wiertniczy Żarnowiec  
IG 1, głęb. 3150,3 m. Światło spolaryzowane, 1 nikol

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

Fig. 6.	 Fluorescencja inkluzji węglowodorowych z figury 5 w obrębie cementu kwarcowego i na granicy obwódka–kwarc detrytyczny. 
Otwór wiertniczy Żarnowiec IG 1, głęb. 3150,3 m. Światło 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. Żarnowiec IG 1 borehole. Reflected light, ultraviolet  
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TABLICA II 

Węglowodorowe inkluzje fluidalne w skałach paleogenu (Karpaty)

Hydrocarbon fluid inclusions in the Paleogene rocks (the Carpathians) 

Fig. 1.	 Trójfazowa inkluzja fluidalna w kwarcu typu diament marmaroski wypełniona metanem, ropą i bituminami. Rejon Jabłonek, 
Wołosate. Światło spolaryzowane,1 nikol

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

Fig. 2.	 Inkluzja fluidalna z figury 1 we fluorescencji. Rejon Jabłonek. Światło odbite, nadfiolet

Hydrocarbon inclusion from Figure 1 in fluorescence. Reflected light, ultraviolet
Fig. 3.	 Różne typy inkluzji fluidalnych w kwarcu typu diament marmaroski. Olbrzymia inkluzja dwufazowa, mała inkluzja jednofazo-

wa i grupa niewielkich wrostków dwufazowych. Rejon Stavne (Ukraina). Światło 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

Fig. 4.	 Zróżnicowana pod względem barwy fluorescencja inkluzji w kwarcu typu diament marmaroski świadcząca o zróżnicowanym 
składzie inkluzji. Inkluzja dwufazowa – ropa i gaz, inkluzja jednofazowa – metan, grupa małych inkluzji – inna generacja ropy. 
Obraz jak na figurze 3. Rejon Stavne (Ukraina). Światło 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 

Fig. 5.	 Jednofazowa inkluzja fluidalna w kwarcu typu diament marmaroski wypełniona metanem. Rejon Jabłonek (Karpaty). Światło 
spolaryzowane,1 nikol

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

Fig. 6.	 Brak fluorescencji inkluzji z figury 5. Światło 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 zamrożona do temperatury –196°C ma widoczne trzy fazy

One-phase inclusion frozen to –196°C displays three phases 
Fig. 2. 	 Zmniejszanie się pęcherzyka, temperatura –114°C

Diminishing of one of the phases at –114°C
Fig. 3.	 Homogenizacja (zanik pęcherzyka) w temperaturze –92°C świadczy o obecności metanu z niewielką ilością azotu

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

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

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

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

Całkowite ujednolicenie faz (jednofazowość) badanej inkluzji osiągnięto w temperaturze –4,2°C

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