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FLUID INCLUSION ANALYSIS OF MINERALS IN SEDIMENTARY ROCKS IN POLAND -
AN OVERVIEW AND REMARKS

KATARZYNA JARMOLOWICZ-SZULC!

Abstrakt. Przedstawiono charakterystyke i wyniki mikrotermometrycznych badan inkluzji fluidalnych wystepujacych w spoiwie skat
osadowych wieku od kambru po perm oraz od jury po paleogen i miocen. Inkluzje maja charakter pierwotny i wtorny; na ogoét sa jedno- lub
dwu-, rzadziej trojfazowe. Wypehniajg je paleofluidy o zroznicowanym sktadzie i roznej gestosci. Temperatura homogenizacji, ktora stano-
wi przyblizenie temperatury zamknigcia fluidu w minerale, wykazuje zmienno$¢ zwigzang z rodzajem spoiwa i z historig geologiczng ba-
danego obszaru. Zasolenie fluidow rowniez jest zmienne i zalezy od rodzaju spoiwa i od lokalizacji. Potaczenie analiz inkluzji np. z bada-
niami izotopowymi pozwala na szersza interpretacj¢ wynikow oznaczen mikrotermometrycznych.

Stowa kluczowe: inkluzje fluidalne, kambr, dewon, karbon, perm, jura, paleogen, miocen.

Abstract. Characteristics and results of microthermometric studies of fluid inclusions which occur in the cements of sedimentary rocks
of the age oscillating form Cambrian to Permian and from Jurassic to Paleogene and Miocene are presented. The inclusions studied are
primary and secondary in origin. They display one, two or, less frequently, three phases. The inclusions are filled by the paleofluids of va-
riable compositions and densities. The homogenization temperature, which corresponds to the minimum estimation of the trapping tempe-
rature, shows variability in respect to the cement type and geological history of the study area. Salinities of fluids are also variable in respect
to the cement type and locality. Wider interpretation of the microthermometric analyses is enabled when they are combined, e.g., with the
isotopic studies.

Key words: fluid inclusions, Cambrian, Devonian, Carboniferous, Permian, Jurassic, Paleogene, Miocene.

WSTEP

Analize inkluzji fluidalnych w wypetnieniach przestrzeni ~ 1997; Maliszewska i in., 1997, 2008; Kuberska, 1999, 2004;

porowej skat osadowych przez wiele lat prowadzano w Pan-
stwowym Instytucie Geologicznym — Panstwowym Instytu-
cie Badawczym (PIG-PIB) w nawigzaniu do komplekso-
wych badan petrologicznych skat osadowych wykonywa-
nych glownie przez A. Maliszewska, M. Kuberska,
A. Koztowska, M. Sikorska, T. Peryta, M. Jasionowskiego
i M. Narkiewicza (Jarmotowicz-Szulc, 1995a, b, 1997,
1998a; Maliszewska, Kuberska, 1996, 2009; Jasionowski,

Sikorska, 2000). Zakres analizy obejmowal obszar praktycz-
nie catego kraju (fig. 1). Badania dotyczyly skal réznego
wieku, wystepujacych w rejonach, gdzie wykonano glebokie
wiercenia — od szelfu battyckiego i wybrzeza (Jarmotowicz-
-Szulc, 1998b, 2001a) przez region poinocno-zachodni
i srodkowy Nizu Polskiego (Jarmotowicz-Szule, 1999a, b)
oraz okolice Gor Swigtokrzyskich i Lubelszczyzny (Koz-
lowska, Jarmotowicz-Szulc, 2009; Jarmotowicz-Szulc, 2013;

! Panstwowy Instytut Geologiczny — Panstwowy Instytut Badawczy, ul. Rakowiecka 4, 00-975 Warszawa; e-mail: katarzyna jarmolowicz-szulc@pgi.gov.pl.
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Celem prac nad rozpoznaniem inkluzji
fluidalnych w odniesieniu do spoiwa skat
réznego wieku bylo zbadanie tych wrost-
koéw w konkretnym materiale geologicz-
nym, okreslenie temperatury homogeniza-
cji (T3), uzycie inkluzji jako termometru
geologicznego oraz ocenienie stosowalno-
$ci metody badan wrostkow cieklo-gazo-
wych w ramach poszczegdlnych zadan.

W artykule zamieszczono wyniki do-
tychczasowych badan spoiwa réznych skat
osadowych na terenie Polski, ich analize
i podsumowanie. Praca ma charakter mo-
; nograficzny i w zamierzeniu autorki ma
1 stanowi¢ swego rodzaju kompendium wie-

b dzy na ten temat.
S Badania inkluzji cieklo-gazowych
opieraja si¢ na zatozeniu, ze niewielka

ilos¢ fluidow krazacych w basenie moze

o zosta¢ zamknigta w mikroszczelinach mi-
/ neratow, ktore wypetniajg przestrzen poro-
wa skat osadowych, w trakcie krystalizacji
tych mineratéw (Roedder, 1984). Takie
inkluzje stanowiag pozostato$¢ nieistniejg-

P,
g, 3TN
»

e,

cych juz roztwordéw. Na podstawie analizy
inkluzji pod katem ich zachowania w trak-

Fig. 1. Lokalizacja obszaréw badan w Polsce

A —obszar Morza Baltyckiego i rejonu Zarnowca (polski segment); B — rejon wielkopolsko-pomorski
— obszar Nizu Polskiego; C — rejony $lasko-krakowski i lubelski; D — Karpaty i zapadlisko

przedkarpackie

Location of the study areas in Poland

A — offshore and onshore area of the Baltic Sea (Polish segment); B — Wielkopolska—Pomerania
region — Polish Lowlands; C — Silesian—Cracow and Lublin areas; D — Carpathians and Carpathian

Foredeep

Koztowska i in., 2013) az po potudnie i potudniowy wschod
Polski, a wigc Karpaty i Pogérze Karpackie (Jarmotowicz-
-Szulc, Dudok, 2005; Jarmotowicz-Szulc i in., 2008, 2010a,
b, 2012, 2015; Jankowski, Jarmotowicz-Szulc, 2009; Jarmo-
lowicz-Szulc, 2009a, b). Wiek skat z poszczegdlnych obsza-
réw jest rozny — od kambru na potnocy, przez dewon, kar-
bon, perm w czgsci centralnej, po jurg, miocen i paleogen na
poludniu. Autorka nie prowadzita bezposrednich badan in-
kluzji w skatach formacji ordowicko-sylurskich, triasowych
i kredowych.

cie podgrzewania i zamrazania mozna re-
konstruowac pierwotne warunki tworzenia
si¢ mineratéw oraz okresli¢ sktad i gestosé¢
paleofluidéw, przy czym zasadnicze zna-
czenie dla stosowalno$ci metody ma nie-
zmienno$¢ pierwotnej objetosci i skladu
fluidow. Szczegdlnie trudno o to w skatach
osadowych, ktére mogly ulec gltebokiemu
pogrzebaniu. R6zne mineraly wypeniaja-
ce przestrzen porowa w skatach (kwarc,
weglany, siarczany) w réoznym stopniu sg podatne na wptyw
czynnikow zewnetrznych. Cement kwarcowy jest zaliczany
do cementoéw bardziej odpornych na zmiany niz cement we-
glanowy czy siarczanowy. Wyniki jego badan cz¢sto mozna
uzna¢ za najbardziej miarodajne (Goldstein, Reynolds, 1994;
Jarmotowicz-Szulc, 1995a, b, 1997), o ile jego powstanie
jako obwodek nie jest wynikiem rekrystalizacji mniej stabil-
nych faz kwarcowych czy krzemionkowych (Goldstein, Ros-
si, 2002).

PRACE BADAWCZE, METODY BADAN I APARATURA

Prace badawcze prowadzono wedlug przyjetego wezes-
niej schematu (Jarmotowicz-Szulc, 1993). Obejmowaty one
badania wstepne (mikroskopowa ocena materialu, selekcja
probek badawczych), charakterystyke inkluzji wraz ze stu-
dium fluorescencji oraz zasadnicze badania temperaturowe
(zamrazanie, podgrzewanie). Badania inkluzji fluidalnych
prowadzono pod mikroskopem, w dwustronnie polerowa-

nych plytkach, z uzyciem aparatury zamrazajaco-grzewczej
Fluid Inc. System, zestawow fluorescencyjnych Leitz ($wia-
tlo niebieskie) i Nikon (nadfiolet i $wiatlo niebieskie) oraz
stolika Linkam z oprogramowaniem komputerowym. Prepa-
raty przygotowano w PIG-PIB, na zimno, zgodnie ze stan-
dardowa procedura (Goldstein, Reynolds, 1994; Jarmoto-
wicz-Szulc, 1997). Poczatkowo obustronnie polerowane
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preparaty klejono na szkietkach i cigto probki wraz ze szkiet-
kiem na mniejsze fragmenty. Ta technika przygotowawcza
ustapita procedurze oddzielnych ptytek polerowanych
z dwoch stron (CREGU, inf. ustna).

Podgrzewanie i zamrazanie probek na stolikach zamra-
zajaco-grzewczych prowadzano w temperaturze od pokojo-
wej (23°C) do 220 i do —190°C, stosujac standardowe tech-
niki analityczne (Shepherd i in., 1985; Goldstein, Reynolds,
1994; Jarmotowicz-Szulc, 1997, 2001a, b; Samson i in.,
2003). Doktadno$¢ pomiaréw dla obu stolikéw kalibrowano
wzgledem powszechnie stosowanych standardéw SynFlinc
i wynosi ona 1,0°C dla temperatur dodatnich oraz 0,1°C dla
ujemnych. Tempo grzania i zamrazania w urzadzeniu Fluid
Inc. System kontrolowano manualnie, a na stoliku Linkam
wynosito ono 10,0°C/min przy grzaniu i zamrazaniu lub
0,5°C/min przy grzaniu w poblizu charakterystycznej tem-
peratury diagnostycznej (odpowiednio — eutektyku i homo-
genizacji).

Przy obliczeniach zasolenia korzystano z programu
FLINCOR (Brown, 1989) i FLUIDS (Bakker, 2003). W in-
terpretacji danych wykorzystano wykresy wedtug Goldste-
ina i Reynoldsa (1994) oraz Bakkera i Browna (2003). Do-
konano rowniez przeliczen weryfikacyjnych z uzyciem ko-
lejnej edycji programu Bakkera (2009, 2012).

Poza badaniami inkluzji sensu stricto wykonano takze
oznaczenia petrologiczne, mineralogiczne i geochemiczne
skat z badanych regiondw, oznaczenia te poprzedzaty anali-
z¢ inkluzji i dostarczaly dodatkowych danych.

POLSKA POZAKARPACKA
Kambr

Zbadano inkluzje fluidalne w arenitach kwarcowych
srodkowego kambru pobranych z otwordéw wiertniczych
w rejonie Zarnowca i na obszarze Wyniesienia Leby (Jarmo-
towicz-Szulc, 1995b, 1998b, 2001a; fig. 1A). Inkluzje flu-
idalne w skatach z rejonu Zarnowca (otwory wiertnicze Zar-
nowiec IG 111G 4) wystepuja w cemencie kwarcowym two-
rzagcym obwodki wokoét ziaren detrytycznych (tabl. I: 1) oraz
wtorne zabliznienia spegkan i mikroszczelin (Jarmotowicz-
-Szulc, 1998b). Wyrdzniono dwa typy inkluzji — wodne (so-
lankowe — AQFI) i weglowodorowe (HCFI; Jarmolowicz-
-Szulc, 2001a). Te drugie fluoryzuja w barwach biato-niebie-
skich. Niefluoryzujace wodne inkluzje dwufazowe homoge-
nizuja w fazg ciekla w temperaturze 87-90 oraz 107°C
(tab. 1), zasolenie fluidu wynosi ok. 8% wag. ekw. NaCl.
W przypadku inkluzji weglowodorowych temperatura ho-
mogenizacji wynosi 74-110°C. Temperatur¢ homogenizacji
mozna interpretowac jako przyblizong temperature uwigzie-
nia fluidow w cemencie kwarcowym.

Wrostki ciekto-gazowe wystepujace w spoiwie skat §rod-
kowego kambru na wyniesieniu Leby na obszarze Morza
Baltyckiego rowniez sg dwojakiego rodzaju. Wypelniaja je
solanka lub weglowodory. Wielko$¢ inkluzji solankowych
wynosi 1-3 pm, a inkluzji weglowodorowych (ropa nafto-
wa) — 1-10 pm. Inkluzje sa pierwotne i wtorne. Inkluzje
wodne wystepuja na granicy kwarcu detrytycznego i autige-

Tabela 1
Charakterystyka inkluzji fluidalnych w spoiwach skal osadowych paleozoiku
The characteristics of fluid inclusions in cements of the Paleozoic sedimentary rocks
Region Wiek skat Typ spoiwa Charakterystyka inkluzji [°C] Lokalizacja
w otworach T, T, T
kwarc — HCFI 60-100 -
Morze | Blok Leby
Battyckie kwarc — AQFI 80-92 - -5,6
Webrses kambr kwarc — HCFI 74-110 - -
ybrzeze . .
_ Zarnowiec 1G 1
Battyku kwarc — AQFI 87-90 - -
107
35 .
weglany 163-165 9 -10,1 Gietczew
dewon _
anhydryt 181-192 =37 -55 Metgiew
kalcyt 84-138 -30
karbon ankeryt 70-117 —40 2,3 Lubelszczyna
Niz Polski kwarc 58-160 -
czerwony lgﬁifydtr " lggjgg od 25 do 22,5 od—18 do—13 na N od Poznania
spagowiec kwaic Y 131-133 od —-35 do -30 od—6do -1 rejon Papro¢—Cicha Gora
kalcyt 68-132 od —52 do -37 -15,2 SG-1/6
cechsztyn dolomit 116,6 - - -
anhydryt 106-122 od —56 do —50 0d 9,8 do 6,0 SG-1/16

T, — temperatura eutektyku, 7, — temperatura kotektyku, 7,, — temperatura topnienia lodu, 7, — temperatura homogenizacji, HCFI — inkluzje

weglowodorowe, AQFI — inkluzje solankowe

T, — eutectic temperature, 7, — cotectic temperature, 7, — ice melting temperature, 7;, — homogenization temperature, HCFI — hydrocarbon-bearing fluid

> tm

inclusions, AQFI — brine fluid inclusions
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nicznych obwodek kwarcowych, we wczesnym cemencie
i w p6znych wypetieniach mikrospgkan (tabl. I: 2). Inkluzje
weglowodorowe sa zwiazane z trzecim rodzajem wypeknie-
nia — kwarcem.

Niezaleznie od glebokosci wystgpowania badanych skat
z bloku Leby inkluzje dwufazowe typu HCFI homogenizuja
w temperaturze od 60 do powyzej 100°C (tab. 1). Inkluzje
wodne dzielg si¢ pod tym wzglgdem na dwie grupy. Pierw-
sza to inkluzje jednofazowe we wczesnym cemencie kwar-
cowym. Te wrostki zostaly uwiezione w temperaturze ok.
50°C. Wrostki z drugiej grupy — wysokotemperaturowe in-
kluzje dwufazowe w p6znym cemencie kwarcowym — ho-
mogenizujg w temperaturze powyzej 92°C (tab. 1).

Sktad izotopowy tlenu we wezesnym cemencie kwarco-
wym, zawierajacym jednofazowe inkluzje wodne, waha si¢
od 20 do 28%.. Warunki krystalizacji tego spoiwa mozna
okresli¢ jako niskotemperaturowe, wytracato si¢ ono z wod
o sktadzie odpowiadajacym zmodyfikowanej wodzie mete-
orycznej. Cementacja péznego cementu kwarcowego, w kto-
rym wystepuja wysokotemperaturowe dwufazowe inkluzje
wodne i ktory czesto liniowo przecina ziarna detrytyczne
i przestrzen migdzyziarnowa, zachodzita w temperaturze ok.
100°C. Spoiwo to wytracato si¢ z wod o ztozonym sktadzie
chemicznym, zawierajacych tlen o ciezszym sktadzie izoto-
powym.

Z pdznym cementem sg zwigzane takze inkluzje ciektych
weglowodorow, ktore wystepuja liniowo lub w mniej regu-
larnych wypetieniach mikrospekan i mikroszczelin w ziar-
nach piaskowcoéw oraz inkluzje na granicy kwarcu detry-
tycznego i obwodki autigenicznej. Wspolne uwigzienie ropy
i solanki w péznym cemencie kwarcowym mogto nastapi¢ w
temperaturze ok. 100°C i przy cisnieniu ok. 30 MPa (wspot-
czesny obszar morski) oraz 135°C 1 50 MPa (wybrzeze).

Dewon

Inkluzje w cementach: kalcytowym, dolomitowym i an-
hydrytowym w skatach dewonskich badano w materiale
z otworow wiertniczych Gietczew IG 5, Melgiew 2 i Ciecie-
rzyn 8. Inkluzje sg liczne, zwlaszcza w dolomicie, jednak na
0got bardzo male (nawet ponizej 1 um). Charakterystyczne
dla inkluzji w dolomicie jest to, ze wystgpuja one w Srodku
romboedrycznych krysztatow, a cze$¢ zewngtrzna jest ich
pozbawiona. Wigksze inkluzje o charakterze pierwotnym
(25 pm) zaobserwowano w anhydrycie i kalcycie. Jeden
z gtdwnych typow inkluzji to wrostki o ksztalcie geome-
trycznym — prostopadtosciennym — typowe dla anhydrytu.
Ponadto wystepuja inkluzje o ksztalcie mniej regularnym
lub owalnym. Inkluzje czesto sa jednofazowe, stwierdzono
tez obecnos¢ asocjacji dwufazowych sensu stricto (typowa
faza ciekla i faza gazowa). Zaobserwowano zblizone, ale tez
zrdznicowane stosunki fazy ciektej do gazowej (L : V).

Badania temperaturowe (grzania i zamrazania) przepro-
wadzono z wykorzystaniem réznych mineratow (anhydryt,

dolomit, kalcyt) i réznych probek skat pochodzacych z bar-
dzo duzej giebokosci (ponad 3700 m). Temperatura homoge-
nizacji wodnych inkluzji dwufazowych wynosi 163-192°C,
przy czym wyzsze wartosci uzyskano w przypadku inkluzji
wykazujacych cechy rozciggania (tab. 1).

Temperatura eutektyku okreslona w wyniku badania nie-
ktérych inkluzji ogodlnie odpowiada wartosciom: ok. —42°C
(dolomit i kalcyt) oraz ok. —37°C (anhydrytu).

Temperatura eutektyku — pierwszego topnienia — ponize;j
—21°C wskazuje na obecno$¢ w roztworach jonow wapnia
i/lub magnezu wraz z NaCl (Shepherd i in., 1985). Tempera-
tura ok. —50°C jest zblizona do eutektyku uktadu NaCl-
CaCl,-MgCl,—H,0.

W przypadku prostego uktadu NaCl-H,O temperatura
topnienia lodu (7,,) wynoszaca —10°C odpowiada zasoleniu
ok. 14% wag. ekw. NaCl (Brown, 1989; Bodnar, 2003).

Przeprowadzona analiza inkluzji fluidalnych jest jedynie
analiza wstepna ze wzgledu na duze zréznicowanie materia-
hu badawczego i1 ograniczong ilo$¢ wrostkow nadajacych si¢
do badan. Uzyskane warto$ci temperatury sa wyzsze niz
uzyskane w przypadku materialu z otworu wiertniczego
Gielczew IG 5, z probek z duzo mniejszej glebokosci.

Karbon

Probki do badan inkluzji fluidalnych wystepujacych
w skatach formacji karbonskich pobrano na obszarze Lu-
belszczyzny i Gor Swietokrzyskich (Jarmolowicz-Szulc,
2013; Koztowska i in., 2013; fig. 1C). Oznaczenia tempera-
tury homogenizacji inkluzji dwufazowych wynosza: 84—
138°C dla kalcytu, 70—117°C dla ankerytu (tab. 1, tabl. 1: 3—4)
1 58-160°C dla kwarcu. Sg one zblizone do oznaczen probek
z Lubelskiego Zaglebia Weglowego oraz innych basenow
karbonskich (Muchez i in., 1994). W stosunku do wynikéw
wezesniejszych badan inkluzji (homogenizacja), nowe wy-
niki pomiar6w temperatury topnienia lodu badanych inkluzji
implikuja wniosek o ztozonym sktadzie analizowanych flu-
idow. W najprostszy sposob mozna to przedstawi¢ w postaci
réwnowaznika NaCl. W systemie H,0O-NaCl zasolenie flu-
idow z obszaru Lubelszczyzny si¢ga 3,76—8,78% wag. ekw.
NaCl. Gesto$¢ fluidow wynosi prawie 1 g/cm’. Zasolenie
odpowiadajace temperaturze topnienia lodu wynoszacej
-2,3°C to 3,85% wag. ekw. NaCl (program AqSoS5e — Bak-
ker, 2003). Temperatura eutektyku, wynoszaca —30, a nawet
—40°C, $wiadczy jednak (zwlaszcza w przypadku wegla-
néw), ze w inkluzjach istniejg uktady solankowe bardziej
ztozone niz prosty system H,O-NaCl, jak np. H,O-NaCl-
CaCl,~MgCl, (Shepherd i in., 1985; Bodnar, 2003). Wypel-
nienie niektorych inkluzji moze tez wskazywac na obecnosé¢
fluidéow mieszanych typu H,0-CO, (Jarmolowicz-Szulc,
2013).

Dla piaskowcow karbonu z Lubelskiego Zagtebia Weglo-
wego temperatura homogenizacji inkluzji wynosi 75—-120°C
(cement weglanowy) lub 100-110°C (cement kwarcowy).
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Perm
Czerwony spagowiec

W przypadku skat czerwonego spagowca (fig. 1B) bada-
no trzy zasadnicze typy wypelien przestrzeni porowej: ce-
ment weglanowy, kwarcowy i siarczanowy.

Probki cementu weglanowego (tabl. I: 4), poza analiza
inkluzji fluidalnych, poddano réwniez badaniom pod katem
sktadu izotopowego tlenu i wegla (Jarmotowicz-Szulc,
1998a, 1999a, 2009¢).

Z badan inkluzji fluidalnych w spoiwie skal czerwonego
spagowca (Jarmotowicz-Szulc, 1995a, 1997, 1999b; Mali-
szewska i in., 1997, 2008; Kuberska, 1999, 2004) wynika, Ze:

— inkluzje sg bardzo liczne w ziarnach detrytycznych;

— niektore rodzaje spoiw sa catkowicie nieczytelne, co
utrudnia obserwacj¢ wrostkow;

— inkluzje wystepujace w spoiwie sa nielicznie 1 rzadko
osiagaja wielkos$¢ kilku mikrometréw;

— brak jest jakiejkolwiek prawidtowosci w rozmieszcze-
niu, czgsto$ci wystepowania czy charakterystyce (ksztatt, fa-
zowo$¢ itp. inkluzji) wrostkow (Jarmotowicz-Szulc, 1999b).

Inkluzje fluidalne wystepujace w skatach czerwonego
spagowca nie fluoryzuja ani w $wietle niebieskim, ani
w nadfiolecie. Minimalne $§wiecenie zaobserwowano tylko
w przypadku probek ze zloza gazu ziemnego Papro¢—Cicha
Gora (tabl. I: 4-5). Ksztalt inkluzji jest bardzo zr6znicowa-
ny. Niektore sa owalne, inne mniej lub bardziej wydluzone
czy tez calkowicie bezksztattne. Tylko w cemencie anhydry-
towym wystepuja wrostki o zdecydowanie geometrycznym
— zblizonym do prostokatnego — ksztalcie. Ich zmienne uto-
zenie — raz wydtuzeniem réwnolegle do kierunkéw krystalo-
graficznych, raz prostopadle do nich — nie pozwala jednak na
wyciagnigcie wnioskow co do istnienia jakiej$ prawidlowos-
ci miedzy ksztattem inkluzji a jej polozeniem w krysztale.

Inkluzje fluidalne w utworach czerwonego spagowca sa
pierwotne i wtérne, dwu- i jednofazowe (Jarmotowicz-
-Szulc, 1999a). Stosunek ilosci fazy ciektej do gazowej w in-
kluzjach dwufazowych jest zréoznicowany ze wzgledu na
wystepowanie wrostkow w réznego typu cementach, na ogot
jednak zdecydowanie przewaza ciecz. Pozycja inkluzji
w spoiwie czgsto jest trudna do okreslenia, poniewaz nie za-
obserwowano jednoznacznych relacji miedzy utozeniem
wrostkow a kierunkami krystalograficznymi. Nie wydzielo-
no zdecydowanych zespotdéw pierwotnych inkluzji dwufazo-
wych (ang. fluid inclusion assemblage — F1A, patrz: Goldstein,
Reynolds, 1994), a jedynie inkluzje pojedyncze. Zespoty
inkluzji jednofazowych na ogét sa wtdrne lub pseudowtdrne
(Jarmotowicz-Szulc, 2009c).

Temperatura homogenizacji inkluzji w skatach czerwo-
nego spagowca jest zréznicowana w zaleznosci od typu ce-
mentu 1 jest to: 100-130°C dla cementu anhydrytowego,
90-120°C dla cementu weglanowego oraz 131-133°C dla
cementu kwarcowego. Oznaczenia temperatury nie wykazu-
ja korelacji z wynikami badan izotopowych (z wyjatkiem
cementu weglanowego skat z rejonu Papro¢—Cicha Gora).
Zasolenie fluidow z inkluzji solankowych jest zmienne —

wynosi 2—10% wag. ekw. NaCl, przy czym temperatura eu-
tektyku (od —40 do —30°C) wskazuje na bardziej zlozone
uktady solne — np. H,O—NaCl-MgCl,. Solanka w inkluzjach
z regionu Papro¢—Cicha Goéra i w cementach skat z niekto-
rych otworéw ma gesto$¢ nieco powyzej 1g/cm?®, podobnie
jak pozostale bardziej ztozone fluidy inkluz;ji.

W cemencie anhydrytowym na obszarze Papro¢—Cicha
Gora w wyzszej, cechsztynskiej czesci profilu wystepuja in-
kluzje weglowodoréw gazowych. Jest to metan z domieszka
azotu. Obecnos¢ tych inkluzji §wiadczy o tym, ze w cech-
sztynie nastgpowal naptyw gazu do skat.

Cechsztyn

W badanym rejonie (fig. 1B; zachodnia Polska) weglany
cechsztynu cyklotemu Stassfurt (PZ2), znane jako dolomit
glowny — Ca2, zawieraja plytkie facje platformowe i baseno-
we. Utwory te tworza najbogatsza ropna rowni¢ weglanowa
w Polsce. Weglanowa platforma Ca2 sktada si¢ z sukcesji
oolitowych, onkolitowych, peloidalnych greinstonow/ pak-
stonéw 1 lagunowych madstonéw o migzszosci do 80 m.
Rozwingta si¢ ona na powierzchni starszej platformy siar-
czanowej. W tym samym czasie w basenie osadzaty si¢
ciemne, drobnolaminowane gl¢bokowodne madstony. Do
badan wykorzystano material z otworu wiertniczego SG-1,
ktorego profil sktada si¢ w wigkszosci z laminowanej facji
madstonowej (Jarmotowicz-Szulc, Jasionowski, 2009). Ana-
lizowano inkluzje fluidalne z dwoch gtownych typoéw mine-
ratow — weglanow (tabl. 1: 6) i kwarcu, wypelniajacego
szczeliny 1 spgkania. Zaobserwowano nastgpujace typy in-
kluzji: jednofazowe (gaz/ solanka), dwufazowe (solanka
i gaz), trojfazowe (woda, ropa naftowa i gaz). Pierwotne in-
kluzje dwufazowe homogenizuja w temperaturze 68—132°C,
przy czym najwyzsza temperatura odpowiada inkluzjom wy-
kazujacym cechy rozciggania (Jarmotowicz-Szule, Jasio-
nowski, op. cit.). Temperatura eutektyku wynosi ok. —=56°C
dla dolomitu i kalcytu oraz ok. —=50 1 —56°C dla anhydrytu.
Temperatura kotektyku jest bliska —37°C dla dolomitu i kal-
cytu oraz —50°C dla anhydrytu.

Temperatura eutektyku, wynoszaca ponizej —21°C, wska-
zuje na obecno$¢ we fluidzie jonéw wapnia i/lub magnezu
wraz z NaCl (np. Goldstein, Reynolds, 1994). Temperatura
eutektyku ok. —56°C i temperatura kotektyku ok. —40°C od-
powiadaja obecnosci uktadu solnego NaCl-CaCl,—-MgCl,—
H,O0, co oznacza, ze sg zwigzane z systemem chemicznym
rozpuszczonych jonéw CI-, Ca**, Mg**, Na" i Fe*".

W przypadku kalcytu zaobserwowano prawidlowos¢
w rozktadzie inkluzji fluidalnych — wewngtrzna czg$¢ krysz-
tatow jest stabo przejrzysta i bogata w inkluzje, a zewnetrzna
cze$¢ — jasna i prawie pozbawiona inkluzji (np. otwér SG-1,
gleb. 3256,34 m; tabl. I: 6). Ta zmienno$¢ znajduje odbicie
W pewnym zroéznicowaniu temperatury homogenizacji. In-
kluzje w czgséci zewnetrznej homogenizujg w temperaturze
68°C, podczas gdy w czgsci wewngtrznej — powyzej 70°C
(tab. 1). Wystepujace w dolomicie (otwor SG-1, probki 16
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i 17) solankowe inkluzje dwufazowe homogenizuja w wyz-
szej temperaturze — ok. 116,6°C. Jasne i ciemne inkluzje jed-
nofazowe zawieraja dwutlenek wegla i metan, a ich tempera-
tura homogenizacji wynosi odpowiednio 8 i —85°C (otwor
SG-1, probka 17).

W anhydrycie wystepuja trzy rodzaje inkluzji. Dwa
z nich réznig si¢ wielko$cia; te inkluzje maja ksztalt prosto-
katny 1 nie wykazuja cech rozciggania. Mniejsze inkluzje
(34 pum) homogenizuja w ciecz w temperaturze 106°C,
wigksze (6-10 um) —w 122°C.

Temperatura topnienia lodu wynosi ok. —15°C w zewng-
trznej czesci krysztalow kalcytu oraz od —6 do —10°C w we-
wnetrznej czgsci, co wskazuje na zasolenie fluidow, ktore
w prostym uktadzie NaCl-H,O zmienia si¢ od 14% wag.
ekw. NaCl (Brown, 1989; Bodnar, 2003) do 9-13% wag.
ekw. NaCl. W przypadku bardziej skomplikowanych syste-
moéw zasolenie nalezy szacowac z uwzglednieniem CacCl,.

Mimo ze badane mineraly wystepuja na znacznej glebo-
kosci (ponad 3000 m) i sg bardzo podatne na dziatanie ci$-
nienia i temperatury, mogty krystalizowa¢ z goracych zaso-
lonych wod (Aulstead i in., 1988).

Dolomityzacja osadow Ca2 w rejonie Gorzowa Wielko-
polskiego jest wigzana z refluksem silnie zasolonych wod
morskich w $rodowisku o nieco podwyzszonej temperatu-
rze. Inkluzje fluidalne w kwarcu wskazuja na temperature
70-100°C 1 wysokie zasolenie. Sktad izotopowy tlenu wod
miesci si¢ w przedziale 5-10%o, (SMOW). Z badan inkluzji
fluidalnych wynika, ze dedolomityzacja zachodzita prawdo-
podobnie w trakcie pogrzebania, w temperaturze ok. 100—
120°C (Jarmotowicz-Szulc, Jasionowski, 2009).

Jura

Do badan temperaturowych wykorzystano probki pias-
kowcow jurajskich z otworéw wiertniczych w rejonach
czestochowsko-wielunskim i $wigtokrzyskim (Kozlowska,
Jarmotowicz-Szulc, 2009; Jarmolowicz-Szulc, 2013).
W probkach tych wystepuja dwa typy wypelnienia prze-
strzeni porowej cementem weglanowym: kalcyt oraz syde-
ryt z ankerytem, przy czym syderyt wystepuje w postaci
romboedréw lub ooidow.

Zaobserwowane wrostki cieklo-gazowe sa nieliczne
i niewielkie (zwykle 1-3 pm). Ksztalt inkluzji jest nieco
zrdznicowany, ale nie stwierdzono przewagi zadnej z form.
Niektore inkluzje sa owalne, inne mniej lub bardziej regular-
ne lub zupehie bezksztattne (tabl. II: 1). Niekiedy wykazuja
one cechy rozciggania. Inkluzje fluidalne wydaja si¢ by¢
glownie pierwotne; najczgsciej sa jednofazowe, rzadziej
dwufazowe. Stosunek ilosci fazy ciektej do gazowej w in-
kluzjach dwufazowych jest zroznicowany, jednak na ogdt
zdecydowanie przewaza ciecz. Niekiedy dwufazowos$¢ jest
wynikiem wspotistnienia dwoch faz typu L1 i L2. Czgsto
trudno okresli¢ pozycje inkluzji wzgledem spoiwa, co wyni-
ka z braku jednoznacznych relacji migdzy utozeniem wrost-
kéw a kierunkami krystalograficznymi. Wydzielenie (zaob-
serwowanie pod mikroskopem) zdecydowanych zespolow
inkluzji dwufazowych (patrz: Goldstein, Reynolds, 1994)
jest praktycznie niemozliwe z uwagi na mala liczebno$¢
wrostkow dwufazowych. W niektorych przypadkach mozna
wyodrebni¢ asocjacje samych inkluzji jednofazowych we
wszystkich zbadanych probkach.

Jak wynika z tabeli 2, tylko w przypadku nielicznych
fluidalnych inkluzji dwufazowych udato si¢ uzyskac petne
oznaczenia temperatury. W wigkszo$ci dotyczy to badan
temperatury homogenizacji, na ogot mozliwe byto tez
okreslenie temperatury topnienia lodu po uprzednim za-
mrozeniu inkluzji. W przypadku inkluzji jednofazowych
wyznaczono temperatur¢ topnienia lodu, nie zaobserwowa-
no bowiem metastabilnego tworzenia si¢ pecherzy-
ka kontrakecyjnego, co umozliwitoby oznaczenie tempera-
tury homogenizacji.

W spoiwie kalcytowym w prébkach skat pobranych
z otworu wiertniczego Nawsie 1 (gleb. 3108-3602 m) inklu-
zje sg dos¢ liczne. Maja rozmiary od bardzo matych (ponizej
1 pm) do $rednich (4-5 pum). Niejednokrotnie zdiagnozowa-
nie liczby faz w tych wrostkach (jednofazowe, dwufazowe?)
jest utrudnione z uwagi na ich wielkos¢, ale w wielu punk-
tach nie sprawia to problemu. Z obserwacji szlifow i prepa-
ratéw dwustronnie polerowanych wynika, ze niekiedy inklu-
zje sa duzo lepiej widoczne w plytce cienkiej niz w grub-
szym preparacie. Z grubo$cig preparatu wigze si¢ takze
trudnos$¢ w prawidtowym zdiagnozowaniu, ktore inkluzje
znajduja si¢ w spoiwie, a ktére w ziarnie detrytycznym, po-

Tabela 2

Charakterystyka inkluzji fluidalnych w spoiwach skal osadowych jury i miocenu oraz w wypelnieniach zylowych paleogenu

The characteristics of fluid inclusions in cements of the Jurassic and Miocene sedimentary rocks and in the Paleogene vein fillings

Region Wiek skat Typ spoiwa Charakterystyka inkluz;ji [°C]
w otworach T T T
h c m
Karpaty jura weglany 5801’(;:?2’65 od 74744((1)0 —34 0od-0,2 do 5,2
. weglany
Zapadlisko . miocen siarczany 163-192 -34 od —6,5 do -3,3
przedkarpackie Kwarc
Karpaty paleogen kwarc 150-222 - -

T, — temperatura eutektyku, 7, — temperatura kotektyku, 7,, — temperatura topnienia lodu, 7, — temperatura homogenizacji
T, — eutectic temperature, 7, — cotectic temperature, 7,, — ice melting temperature, 7, — homogenization temperature
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niewaz np. w ziarnowcu spoiwo cz¢sto wystepuje w super-
pozycji nad ziarnami. Inkluzje nie fluoryzuja w nadfiolecie.

Wyrdzniono trzy typy asocjacji inkluzji fluidalnych
w kalcycie. Jedna z nich sg jasne wrostki o ksztalcie owal-
nym (FIA1), ktore pod mikroskopem wykazuja cechy inklu-
zji pierwotnych lub pseudowtérnych. Druga grupe stanowia
ciemne inkluzje o ksztatcie mniej regularnym (FIA2). Inklu-
zje w kalcycie na ogot sa jednofazowe, asocjacje dwufazowe
sensu stricto (typowa faza ciekla i faza gazowa) raczej nie
wystepuja, czasem spotyka si¢ pojedyncze osobniki (FIA3).
W niektorych przypadkach dwufazowo$¢ moze tez by¢ arte-
faktem. Trzeci typ asocjacji wrostkéw obejmuje inkluzje
wyraznie wtorne, bardzo male, o ksztalcie od owalnego po
okragly (FIA4). Badania temperaturowe (grzania i zamraza-
nia) inkluzji w kalcycie przeprowadzono z wykorzystaniem
11 probek skat pobranych z glebokosci 3108—3602 m. Wyni-
ki oznaczen mikrotermometrycznych zamieszczono w tabe-
li 2. Temperatura eutektyku okre§lona w wyniku badan nie-
ktérych inkluzji wynosi od ok. —44 do —34°C (kalcyt). Tem-
peratura homogenizacji wodnych inkluzji dwufazowych jest
stosunkowo niska (50-61°C).

Homogenizacja pozornie dwufazowej inkluzji, w rzeczy-
wistosci zawierajacej dwie ciecze (widoczne pod mikrosko-
pem jako faza jasna i ciemna), nastgpita w temperaturze
146°C. Dla porownania: temperatura na glgbokosci 3048—
4850 m w otworze wiertniczym Nawsie 1 wynosi obecnie
74-116°C, co pozwala na ekstrapolacje temperatury (75—
85°C) na glgbokosci pobrania probek (3108-3062 m).

Przewaga inkluzji jednofazowych we wszystkich bada-
nych probkach z otworu Nawsie 1 wskazuje na powstanie
cementu kalcytowego w niskiej temperaturze (ponizej 50°C;
por. Goldstein, Reynolds, 1994). Temperatura homogeniza-
cji okreslona dla nielicznych inkluzji dwufazowych réwniez
jest niewysoka; jej oznaczenia sg zblizone do pojedynczych
wynikoéw uzyskanych po zamrozeniu i metastabilnej genera-
cji pecherzyka.

Innym rodzajem reakcji na wzrost ci$nienia wewngtrzne-
go jest powstawanie spekan, powodujacych cieknigcie in-
kluzji (Roedder, 1984). Inkluzje moga by¢ nastgpnie ponow-
nie wypetnione wodg formacyjna, co jednak pociaga za sobg
zmiang parametrow temperaturowych. W przypadku bada-
nych probek nie zaobserwowano oznak cieknigcia, tak wigc
wyniki zamrazania inkluzji mozna uzna¢ za miarodajne.

Temperatura eutektyku (pierwszego topnienia) wynosza-
ca ponizej —21°C wskazuje na obecnos¢ we fluidach jonow
wapnia i/lub magnezu wraz z NaCl (Shepherd i in., 1985).
Temperatura z zakresu od —40 do —30°C jest zblizona do eu-
tektyku uktadu NaCl-CaCl,-MgCl,—H,O.

W przypadku prostego uktadu NaCl-H,O temperatura
topnienia lodu wynoszaca od 5,2 do —0,2°C odpowiada nie-
wielkiemu zasoleniu (ok. 0,3—8,2% wag. ekw. NaCl; Brown,
1989; Bodnar, 2003).

Wyniki analizy inkluzji fluidalnych $§wiadcza o duzym
zrdznicowaniu materialu badawczego i o ograniczonej ilosci
wrostkow nadajacych si¢ do analizy. Uzyskane warto$ci tem-
peratury i zasolenia sg wyraznie niskie. Oznacza to, Ze minera-
ty krystalizowaty z niezbyt goracych i stabo zasolonych wod.

Z poréwnania oznaczen temperatury homogenizacji
z danymi temperaturowymi ekstrapolowanymi z otworu wy-
nika, ze na danej glgbokosci wartosci ,,otworowe” sa zdecy-
dowanie wyzsze niz temperatura homogenizacji. Moze to
wskazywa¢ na trwate podgrzanie inkluzji dwufazowych
w wyniku dlugotrwatego przebywania mineratu w tempera-
turze znacznie przewyzszajacej temperatur¢ homogenizacji.

REJON KARPAT I ZAPADLISKA PRZEDKARPACKIEGO

W poréwnaniu ze strukturami osadowymi Nizu Polskie-
go te z obszaru Karpat i zapadliska przedkarpackiego wyka-
zuja odmiennos¢ genetyczng i strukturalng. Jak wynika z prze-
prowadzonych badan, inny jest tez charakter inkluzji w ska-
fach udostepnionych otworami wiertniczymi na obszarze za-
padliska oraz wystepujacych na powierzchni w rejonie gorskim.

Miocen

Zbadano inkluzje w kalcycie z probek pobranych z otwo-
réw wiertniczych w polskiej 1 ukrainskiej czgsci zapadliska
przedkarpackiego (Jarmotowicz-Szulc i in., 2011, 2015).
Wrostki ciekto-gazowe w skatach w polskiej czgsci zapadli-
ska sg dos¢ liczne, a ich wielko$¢ zmienia si¢ od bardzo ma-
fej (ponizej 1 pm) do $redniej (2—3 pm). Niewielki rozmiar
inkluzji niejednokrotnie uniemozliwia przeprowadzanie oz-
naczen termometrycznych, a takze stwarza problem przy
okresleniu rodzaju tych wrostkow (jednofazowe?), jednak
w wielu punktach badania udato si¢ przeprowadzi¢. Niekie-
dy inkluzje sa duzo lepiej widoczne w plytce cienkiej niz
w grubszym preparacie dwustronnie polerowanym, w kt6-
rym spoiwo czesto jest w superpozycji nad ziarnami kwarcu,
co moze by¢ przyczyng blednej diagnozy.

Jeden z glownych typow inkluzji w kalcycie to wrostki
o ksztatcie owalnym (tabl. I: 2). Ponadto wystepuja inkluzje
o ksztattach mniej regularnych. Wielko§¢ wrostkow wynosi
1-5 pm, rzadko wigcej. Na ogot sa one jednofazowe, asocja-
cje dwufazowe sensu stricto (typowa faza ciekla i faza gazo-
wa) raczej nie wystepuja. W niektorych przypadkach dwufa-
zowo$¢ moze by¢ artefaktem. Widoczne w matych powigk-
szeniach pod mikroskopem wrostki, ktére niekiedy moga
zosta¢ uznane za dwufazowe, sg albo wspdlnie uwigzionymi
dwiema fazami ciektymi, albo formami powstatymi w efek-
cie rozciagania i podziatu inkluzji.

Do badan temperaturowych (grzania i zamrazania) wy-
korzystano kalcyt z probek skat pochodzacych z réznej gle-
bokosci. Temperatura homogenizacji wodnych inkluzji dwu-
fazowych wynosi 163—-192°C, przy czym wyzsze warto$ci
odpowiadaja inkluzjom wykazujacym cechy rozciagania
(tab. 2). Temperatura eutektyku okreslona dla niektorych in-
kluzji to ok. —34°C (kalcyt).

Paleogen
W Karpatach, w strefach melanzu tektonicznego, w ut-

worach o strukturze blokéw w matriksie, w wypehieniach
spekan i szczelin, inkluzje fluidalne wystepuja w obrebie mi-
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neralizacji weglanowo-kwarcowej i nagromadzen substancji
bitumicznej (Jarmotowicz-Szulc, 2000, 2001b, 2009¢, d;
Jarmotowicz-Szulc, Dudok, 2000, 2001, 2005; Jarmoto-
wicz-Szulc i in., 2008, 2012). Kwarc drobnokrystaliczny jest
mtodszy od kalcytu lub rownowiekowy z nim; autigeniczny
kwarc grubokrystaliczny wystepuje po kalcycie 1 jest poz-
niejszy od substancji bitumicznej lub niekiedy réwnowieko-
wy z nig. Dolomit i kalcyt sa dwojakiego rodzaju — ,,czyste”
i manganowe. Kwarc wykrystalizowat w formie drobnych
osobnikow na $ciankach zylek lub jako wyrazne automor-
ficzne krysztaty (kwarc typu diament marmaroski) w wypet-
nieniach bitumicznych i/lub weglanowych. W kwarcu i we-
glanach licznie wystepuja inkluzje fluidalne (tabl. II: 3-6).
Temperatura homogenizacji inkluzji solankowych w kwarcu
wynosi 150-222°C (tab. 2). Weglowodory sa obecne w po-
staci inkluzji pierwotnych w diamentach marmaroskich
i wtornych w kalcycie; sa to weglowodory state, ciekle i ga-
zowe. Zaobserwowano inkluzje homogeniczne i heteroge-
niczne. Niekiedy stale bituminy wystepuja w kwarcu w ta-
kiej ilosci, ze prowadzi to do prawie catkowitego zabarwie-
nia krysztatow na czarno. W wyniku badan stwierdzono, ze
sekwencja genetyczna mineralow 1 materii organicznej
w melanzu w rejonie Jabtonki—Cisna—Kalnica jest nastgpuja-
ca: kalcyt I/ dolomit I; kwarc I; kalcyt II/ dolomit IT; substan-
cja bitumiczna; kwarc (typu diament marmaroski). Ustalenie
zalezno$ci migdzy wydzielonymi strefami melanzu a strefa-
mi migracji weglowodorow oraz ustalenie glebokosci ,,zako-
rzenienia” stref melanzu zwigzanych ze strefami $cigé poza-
sekwencyjnych wymaga przeprowadzenia badan sejsmicz-

nych i dalszych badan geochemiczno-mineralogicznych.
Ostatnio Jankowski, Les$niak i Matyasik (2015, inf. ustna)
podali podobna sekwencje mineralng, a ponadto stwierdzili
obecno$¢ gipsu o wymiarach mikrometrycznych.

Dane obliczone na podstawie réznych parametréw i wy-
niki szczegolowych badan inkluzji fluidalnych wskazuja, ze
przez skaly osadowe Karpat fliszowych migrowaly zr6zni-
cowane fluidy, ewidentnie wykorzystujace $ciezki tektonicz-
ne. Fluidy te odpowiadajg za mineralizacj¢ zytowa i za wy-
stepowanie bitumindéw. Bituminy r6éznia si¢ pod wzgledem
stopnia przeobrazenia termicznego, prawdopodobnie wsku-
tek nichomogenicznej genezy.

Migracja fluidow solankowych o charakterze wodnych
roztworé6w chlorkowo-siarczanowym z dwutlenkiem wegla
zachodzita na badanym obszarze w trakcie powstawania
wczesnego kalcytu, w temperaturze powyzej 235°C (Jarmo-
towicz-Szulc, Dudok, 2005; Jarmotowicz-Szulc 1 in., 2012).
Krystalizacja kwarcu nastgpowata po krystalizacji kalcytu,
a diamenty marmaroskie tworzyty si¢ w stosunkowo niskiej
temperaturze. Fluid kwarcowy mial niewielkie zasolenie
(tab. 2). Jak wynika z obecnosci nagromadzen bituminow
i wystepowania inkluzji weglowodorowych w kwarcu, w ska-
tach migrowaly weglowodory. Putapki w skale macierzyste;j
zawieraty nagromadzenia wczesnej ropy, ktora pdézniej zos-
tata zmieniona przez migrujace solanki. Wysoka temperatura
powodujaca zmiany byta wynikiem migracji zmineralizowa-
nych fluidow odpowiedzialnych za krystalizacje kalcytu
i kwarcu. Migracja weglowodorow i solanek zachodzita cy-
klicznie w obrebie zyt.

DYSKUSJA I PODSUMOWANIE

Wykorzystany materiat — spoiwo skat osadowych paleo-
zoiku, mezozoiku i paleogenu — jest trudny — zaréwno pod
wzgledem przeprowadzania analizy inkluzji, jak i interpreta-
cji. Inkluzje pierwotne wystepuja rzadko, sa pojedyncze i nie
maja jednoznacznej pozycji w mineratach, co utrudnia
okreslenie ich cech i genezy. Czynnikami utrudniajacymi ba-
dania temperaturowe sa takze: wielko$¢ wrostkow, sposob
przygotowania preparatu i przejrzysto$¢ probki. W przypad-
ku inkluzji, ktérych wymiary wynosza przecigtnie 1-3 um
(rzadko wigcej), trudno jest prowadzi¢ miarodajne obserwa-
cje zmian zachodzacych w ich wnetrzu w trakcie zamrazania
i podgrzewania. Procesy te sa wyrazniej widoczne na stoliku
Linkam niz w stosowanym wcze$niej zestawie Fluid Inc.
System, jednak problem stanowi zaciemnienie obrazu mi-
kroskopowego, a tym samym brak przejrzystosci.

Temperatura homogenizacji jest zréznicowana w zalez-
nos$ci od otworu i rodzaju cementu. W przypadku pojedyn-
czych inkluzji otrzymano rézne wartosci temperatury homo-
genizacji dla poszczegdlnych mineralow wypetniajacych
przestrzen porowg. W przypadku inkluzji dwufazowych
temperatura homogenizacji kalcytu, kwarcu i anhydrytu jest
inna. Mineraty takie jak kalcyt i anhydryt sa podatne na dzia-
fanie czynnikdw zewnetrznych (ci$nienie i temperatura).

Interpretacja wynikow oznaczen mikrotermometrycz-
nych w odniesieniu do diagenezy jest trudna. Wigkszosc¢ pro-
bek skat pochodzi z duzej glebokoscei (od kilkuset do nawet
3000 m), co wraz z niejednokrotnie wysoka temperatura ho-
mogenizacji inkluzji i z ich porozcigganiem moze wskazy-
wac, ze wyniki czeéciej odzwierciedlaja etap pogrzebania
niz pierwotne warunki powstawania cementow.

Nalezy podkresli¢, ze z badaniami diagenezy sa zwigza-
ne dwa zasadnicze problemy, dotyczace analizy inkluzji flu-
idalnych i interpretacji wynikow. Nawet jesli przestanki pe-
trograficzne wskazuja na uwiezienie wrostkéw w czasie
wzrostu krysztatu, temperatura topnienia lodu i temperatura
homogenizacji moga by¢ zréznicowane z powodu reekwili-
bracji (Goldstein, Reynolds, 1994). W przypadku kryszta-
tow, ktore powstawaly w mieszanych fluidach, zakres tem-
peratury topnienia lodu moze by¢ szeroki (odpowiada to
zmienno$ci zasolenia). Z kolei glebokie pogrzebanie moze
si¢ wigza¢ z rozcigganiem i cieknigciem inkluzji. Inkluzje
zamkni¢te w niskiej temperaturze moga by¢ niestabilne
W czasie ogrzewania zwigzanego z pogrzebaniem (Burruss,
1981; Goldstein, Reynolds, 1994). Dochodzi wtedy do nie-
elastycznej deformacji $cianek inkluzji, bedacej wynikiem
wzrostu wewnetrznego cisnienia. Taka deformacja powodu-
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je wzrost objetosci, a tym samym wzrost temperatury ho-
mogenizacji. Z uwagi na niejednorodno$¢ fazowosci inklu-
zji w anhydrycie ze skat dewonskich mozna by przypusz-
czaé, ze uzyskana temperatura homogenizacji (ok. 180°C)
wskazuje wlasnie na taki przypadek, jednak jest ona zblizo-
na do temperatury wyznaczonej przez Aulstead i in. (1988)
— dewonskie skaty z Kanady, réwniez z bardzo duzej glgbo-
kosci — co moze $wiadczy¢ o tym, ze mineraty krystalizo-
waly z gorgcych, zasolonych wod.

Kontynuujac dyskusj¢ o rodzaju reakcji na wzrost cisnie-
nia wewngtrznego polegajacej na powstawanie spgkan, po-
wodujacych ciekniecie inkluzji (Roedder, 1984), nalezy
podkresli¢, ze takie inkluzje moga zosta¢ ponownie wypet-
nione wodg formacyjna, co spowoduje zmiang¢ parametrow
temperaturowych. O ile w przypadku badanych probek nie
zaobserwowano symptomow cieknigcia, to wyniki zamraza-
nia i homogenizacji inkluzji mozna uznawac za miarodajne.

Jak juz wspomniano, temperatura eutektyku (pierwszego
topnienia) wynoszaca mniej niz —21°C wskazuje na obec-
nos¢ we fluidach jonéw wapnia i/lub magnezu wraz z NaCl
(Shepherd i in., 1985); temperatura ok. —50°C jest zblizona
do eutektyku uktadu NaCl-CaCl,-MgCl,—H,O0.

W prostym uktadzie NaCl-H,O temperatura topnienia
lodu wyznaczona w wyniku badan odpowiada konkretnej
wartos$ci zasolenia (Brown, 1989; Bodnar, 2003).

Przeprowadzone analizy inkluzji fluidalnych niejedno-
krotnie mozna uznac za wstgpne ze wzgledu na duze zrozni-
cowanie materialu badawczego i ograniczong ilo$¢ wrost-
kéw nadajacych si¢ do badan.

W niektorych partiach spoiwa zaobserwowano porozcia-
gane inkluzje, co oznacza, ze ,,zapisaty” one warunki p-T, na
ktore wptywaty procesy zachodzace pdzniej niz tworzenie
cementu. Na podstawie takich inkluzji nie mozna odtworzy¢
pierwotnych warunkow krystalizacji cementu, poniewaz nie
jest spetniony podstawowy warunek — zamknigcie uktadu.

Innym zagadnieniem badawczym jest mineralizacja zy-
lowa wystepujaca w rejonie karpackim w granicach Polski
w okolicy Cisnej, Kalnicy, Jabtonek i Rabego oraz w rejonie
Mszany Dolnej. T¢ mineralizacj¢ wegglanowo-kwarcowa na-
lezy rozpatrywac¢ w nawigzaniu do wyraznych nagromadzen
substancji bitumicznej zar6wno w jednostkach $laskiej i du-

kielskiej (por. Jarmotowicz-Szulc, Dudok, 2000, 2005; Du-
dok 1 in., 2002; Kotarba 1 in., 2005; Jarmotowicz-Szulc i in.,
2008), jak i w melanzu tektonicznym (Jankowski, Jarmoto-
wicz-Szulc, 2009; Jarmotowicz-Szulc, 2009b). Ich wzajem-
na relacja czgsto jest widoczna juz w skali makroskopowej
i doskonale uwidacznia si¢ w skali mikroskopowej wraz ze
zrdéznicowaniem chemicznym. Mozna uzna¢, ze w dolomi-
cie wypetnienie kalcytowe (kalcyt I) jest starsze niz substan-
cja bitumiczna i automorficzny kwarc (typu diament marma-
roski). Z kolei krystaliczny kwarc tworzacy mate zytki po-
wstat przed biatym kalcytem. Substancja bitumiczna — rdznie
okreslana w literaturze, np. asfaltyt (Karwowski, Dorda,
1986), antraksolit (Dudok i in., 2002), pirobitumin (Mary-
nowski w: Jarmotowicz-Szulc i in., 2012) — na ogoét zajmuje
srodkowa czes$¢ zylek, niekiedy otula ziarna kwarcu lub wy-
petnia bardzo cienkie zylki. Kwarc wykrystalizowat jako
drobne osobniki na $cianach zylek lub w formie wyrazne
automorficznych krysztatow (typu diament marmaroski)
w wypetnieniach bitumicznych i/lub weglanowych.

Z badaniami i interpretacja wynikow badan inkluzji flu-
idalnych wigzg si¢ pewne problemy. Nawet jesli przestanki
petrograficzne wskazuja na uwigzienie wrostkow w czasie
wzrostu krysztatu, oznaczone wartosci temperatury topnie-
nia i temperatury homogenizacji moga si¢ zmieni¢ w wyniku
reekwilibracji (Goldstein, Reynolds, 1994). W przypadku
krysztatow, ktore powstaty w mieszanych fluidach, tempera-
tura topnienia lodu moze mie¢ szeroki zakres, co jest zgodne
ze zmianami zasolenia. Drugi problem stanowi glgbokie po-
grzebanie, ktorego efektem moze by¢ rozcigganie i cieknig-
cie inkluzji (ang. stretching, leakage). Inkluzje uwigzione
w niskiej temperaturze mogg by¢ niestabilne w czasie ogrze-
wania zwigzanego z pogrzebaniem (Burruss, 1981; Goldste-
in, Reynolds, 1994). Dochodzi do nieelastycznej deformacji
Scianek inkluzji bedacej wynikiem wzrostu wewnetrznego
cisnienia. Rowniez spegkania, powodujace cieknigcie inklu-
zji, powstaja wskutek wzrostu ci$nienia wewnetrznego (Ro-
edder, 1984). Takie inkluzje moga zosta¢ ponownie wypet-
nione wodg formacyjna, co bedzie si¢ wigzalo ze zmiang
parametrow temperaturowych. Jesli jednak nie wystgpuja
symptomy cieknigcia, wyniki zamrazania inkluzji, a co za
tym idzie estymacje¢ zasolenia, mozna uzna¢ za miarodajne.

WNIOSKI

1. W cemencie weglanowym (syderyt, ankeryt, kalcyt) pias-
kowcow z roznych regiondw Polski dwufazowe pierwotne in-
kluzje fluidalne sa nieliczne. Na ogoét przewazaja inkluzje jed-
nofazowe lub asocjacje inkluzji o zroznicowanym stosunku faz.

2. W cemencie kwarcowym inkluzje dwufazowe wyste-
puja liczniej niz w cemencie weglanowym.

3. Zasolenie fluidow w inkluzjach jest bardzo zréznico-
wane, podobnie jak ich gestos¢.

4. Zasolenie i gestos¢ fluidow sag rézne w zaleznosci od
regionu, glebokosci i rodzaju spoiwa.

5. Na podstawie wynikow badan mikrotermometrycz-
nych paleofluidéw stwierdzono istnienie réznych ztozonych

uktadéw solankowych, np. H,O-NaCl-CaCl,-MgCl,, oraz
obecno$¢ fluidow mieszanych, w tym H,0—CO,. Nickiedy
w inkluzjach zamknigtych w spoiwie/ mineratach wystepuje
metan.

6. Badania inkluzji fluidalnych powinny by¢ prowadzone
w $cislym powiazaniu z badaniami petrograficznymi, a ich
wyniki nalezy interpretowa¢ w odniesieniu do rezultatow in-
nych analiz, np. geochemicznych.

Podziekowania. Autorka sktada serdeczne podzickowa-
nie recenzentom, J. Parafiniukowi i M. Stefaniukowi, za zycz-
liwos$¢ oraz za konstruktywne uwagi dotyczace manuskryptu.
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SUMMARY

Fluid inclusions — tiny portions of paleofluids may be
trapped in the cements of sedimentary rocks, i.e. in the mine-
rals filling their pore space. Studies on fluid inclusions were
widely performed in different areas of Poland (Fig. 1) — in
the Baltic Sea region, in the Polish Lowlands and in the Car-
pathians, aiming at fluid characteristics in the geological ma-
terial, microthermometric measurements and application of

fluid inclusions as geothermometer, generally in respect to
the petrological and geochemical research (e.g., Jarmoto-
wicz-Szulc, 1998, 2001, 2011). Characteristics and results of
microthermometric studies of fluid inclusions which occur in
the cements of sedimentary rocks of the age oscillating form
Cambrian to Permian and from Jurassic to Paleogene and
Miocene are presented. Fluid inclusions were analyzed in the
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carbonates, quartz and anhydrite cements in deposits from
different boreholes drilled in the northern and central parts of
Poland and/or in Paleogene rocks occurring on the surface in
the south east. FI studies comprised microscopic inclusion
characteristics (“fluid inclusion petrolography”), observa-
tions of fluorescence and cathodoluminescence and micro-
thermometry (Plates I, IT). Due to different types of minerals,
different features of the inclusions have been observed. The
inclusions studied are primary and secondary in origin. They
display one, two or, less frequently, three phases. The inclu-
sions are filled by the paleofluids of variable compositions
and densities. Homogenization temperatures of inclusions
obtained in the minerals and rocks lie in different intervals

due to inclusion type, position and location, i.e. they show
variability in respect to the cement type and geological histo-
ry of the study area (Tables 1, 2). Densities of fluids are dif-
ferentiated and the chemical systems are more or less com-
plicated depending on the geological past. Salinities of fluids
are also diverse in respect to the cement type and locality.
The microthermometric results have been compared with the
effects of analyses of isotopes (C, O, Sr). Data show migra-
tion of fluids in time, formation of cement generations in dif-
ferent basins, and the origin of quartz veins. Such an inter-
pretation of the microthermometric analyses is enabled only
when the fluid inclusion studies sensu stricto are combined,
e.g., with the isotopic studies.
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Fig. 1.

Fig. 2.

Fig. 3.

Fig. 4.

Fig. 5.

Fig. 6.

TABLICA I

Inkluzje fluidalne w spoiwach badanych skal paleozoiku

Fluid inclusions in the cements of the Paleozoic rocks studied

Dwufazowe inkluzje w obrgbie cementu kwarcowego i na granicy obwddka — kwarc detrytyczny (strzatki). Otwor wiertniczy
Zarnowiec IG 1, gleb. 3150,3 m. 1 nikol. Swiatto spolaryzowane

Two-phase inclusions in the quartz cement and at the boundary between the quartz rim and detrital grain (arrows). Zarnowiec IG 1
borehole, depth 3150.3 m. One nicol. Polarised light

Inkluzje w cemencie kwarcowym (obwodka kwarcowa) w piaskowcu kambru srodkowego z obszaru Morza Baltyckiego (strzat-
ka). Otwor wiertniczy B-3-9/95, pr. 8. Swiatlo spolaryzowane. 1 nikol

Inclusions in the quartz cement (a quartz rim) of the Middle Cambrian sandstone from the Baltic Sea area (arrow). B-3-9/95
borehole, sample 8. Polarised light. One nicol

Inkluzje w cemencie weglanowym w piaskowcu karbonskim. Otwor wiertniczy Terebin, gleb. 530 m. Swiatto spolaryzowane.
1 nikol

Inclusions in the carbonate cement of the Carboniferous sandstone. Terebin borehole, depth 530 m. Polarised light. One nicol

Jednofazowe inkluzje w cemencie w piaskowcu czerwonego spagowca. Otwor wiertniczy Cicha Gora, pr. 22. Swiatfo spolary-
zowane. 1 nikol

One phase inclusions in the carbonate cement of the Rotliegend sandstone. Cicha Goéra borehole, sample 22. Polarised light. One
nicol

Inkluzje w cemencie anhydrytowym w piaskowcu czerwonego spagowca jednofazowe (strzatka). Otwor wiertniczy Paproc¢ 9,
pr. 9. Swiatto spolaryzowane. 1 nikol

One phase inclusions in the anhydrite cement of the Rotliegend sandstone. Papro¢ 9 borehole, sample 9. Polarised light. One
nicol

Inkluzje fluidalne w kalcycie z formacji cechsztynskiej. Otwor wiertniczy SG 1, gleb. 3256,34 m. Swiatlo spolaryzowane,
1 nikol

Fluid inclusions in calcite from the Zechstein formation. SG 1 borehole, depth 3256.34 m. Polarised light. One nicol
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Fig. 1.

Fig. 2.

Fig. 3.

Fig. 4.

Fig. 5.

Fig. 6.

TABLICAII

Inkluzje fluidalne w spoiwach badanych skal mezozoiku i miocenu oraz skalach paleogenu (obszar poludniowy)

Fluid inclusions in the cements of the Mesozoic and Miocene rocks and in the Paleogene rocks (southern region)

Jednofazowe inkluzje fluidalne typu (L1+L2). Fragment ooidu weglanowego. Jura. Otwor wiertniczy Parkoszowice, gleb.
104,1 m. Swiatto spolaryzowane. 1 nikol

One-phase fluid inclusions of the (L1+L2) type. Part of a carbonate ooid. Parkoszowice borehole, depth 104.1 m. Polarised light.
One nicol

Jednofazowe inkluzje fluidalne w cemencie weglanowym (strzatka). Otwoér wiertniczy Pruchnik 22, probka 3. Swiatho spolary-
zowane. 1 nikol

One-phase fluid inclusions in the carbonate cement (arrow). Pruchnik 22 borehole, sample 3. Polarised light. One nicol

Jednofazowa inkluzja fluidalna w kwarcu typu diament marmaroski wypeliona metanem. Rejon Jabtonek, Wotosate (Karpaty),
probka 9. Swiatto spolaryzowane. 1 nikol

One-phase fluid inclusion in the Marmarosh diamond quartz filled by methane. Wotosate region, the Carpathians. Sample 9.
Polarised light. One nicol

Jednofazowa inkluzja fluidalna w kwarcu typu diament marmaroski wypelniona metanem i statymi fazami. Rejon Jablonek,
Wotosate (Karpaty) probka 9. Swiatto spolaryzowane. 1 nikol

One-phase fluid inclusion in the Marmarosh diamond quartz filled in by methane and solid phases. Wotosate region, the Car-
pathians. Sample 9. Polarised light. One nicol

Jednofazowa inkluzja fluidalna w kwarcu typu diament marmaroski wypetiona metanem. Rejon Jablonek (Karpaty), probka
Ru 8/2009. Swiatto spolaryzowane. 1 nikol

One-phase fluid inclusion in the Marmarosh diamond quartz filled by methane. Jabtonki region, the Carpathians. Sample
Ru 8/2009. Polarised light. One nicol

Roézne typy inkluzji fluidalnych w weglanach. Strzatka wskazuje wydtuzong dwufazowsg inkluzje. Rejon Jablonek (Karpaty),
probka Ru 1/2009. Swiatto spolaryzowane. 1 nikol

Different types of fluid inclusions in carbonates. Arrow points to the elongated, two-phase inclusion. Jabtonki region, the Car-
pathians. Sample Ru 1/2009. Polarised light. One nicol
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