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A b s t r a c t. Fluid inclusions — tiny portions of palaeofluids trapped in minerals filling pore space in sedimen-
tary rocks — were analysed. The studies covered carbonate, quartz and anhydrite cements in the Rotliegend rocks
from several boreholes in north, north-western, central and south-west parts of the Polish Lowlands. They aimed at
obtaining characteristics of fluid inclusions in the specific geological material, microthermometric measurements
and use of fluid inclusions as geothermometer with reference to main petrological research conducted by A.
Maliszewska and M. Kuberska in the above mentioned regions. Fluid inclusion studies comprised microscopic
characteristics of these forms, fluorescence and cathodoluminescence observations and microthermometry. Due to

different types of cements, different features of these inclusions have been observed. In general, the inclusions are two- or one-phase
ones, primary and/or secondary, small, rare and hard to distinguish. Homogenisation temperatures of inclusions obtained in the stud-
ied samples lie in different intervals due to inclusion type and position. Generally they are above 100°C. Densities of fluids are differ-
entiated and the systems are found to represent generally NaCl brines of changeable chemical systems. The microthermometric results
have been compared with effects of analyses of light isotopes (carbon, oxygen) from the same cements. Data show presence of low- and
high-temperature generations of cements.
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Minera³y wype³niaj¹ce przestrzeñ
porow¹ ska³ osadowych mog¹ w trakcie
krystalizacji zamykaæ w swych mikroszcze-
linach niewielkie iloœci fluidów kr¹¿¹cych
w basenie sedymentacyjnym (Roedder,
1984). Takie inkluzje stanowi¹ relikt nieist-
niej¹cych ju¿ roztworów. Badaj¹c je ter-
micznie, mo¿na siê staraæ zrekonstruowaæ
pierwotne warunki tworzenia minera³ów,
okreœliæ sk³ad i gêstoœæ paleofluidów, przy
czym podstaw¹ stosowania metody badañ
inkluzji fluidalnych jest niezmiennoœæ ich
pierwotnych parametrów objêtoœci i sk³adu.
Ten warunek jest szczególnie trudny do
spe³nienia w ska³ach osadowych, które
mog³y ulec g³êbokiemu pogrzebaniu. Roz-
maite minera³y wype³niaj¹ce przestrzeñ
porow¹ w ska³ach w ró¿nym stopniu s¹
podatne na wp³yw czynników zewnêtrz-
nych.

Analiza inkluzji fluidalnych w
wype³nieniach przestrzeni porowej ska³
osadowych czerwonego sp¹gowca zachod-
niej czêœci Ni¿u Polskiego by³a prowadzona
na przestrzeni lat w Pañstwowym Instytucie
Geologicznym w ramach kompleksowych
badañ petrologicznych ska³ osadowych
realizowanych przez A. Maliszewsk¹ i M.
Kubersk¹ (Maliszewska & Kuberska, 1993,
1996; Maliszewska i in., 1997, 1998, 2008;
Kuberska, 1997, 2004). Prace obejmowa³y region pó³noc-
no-zachodni (otwory wiertnicze: Brojce IG-1, Moracz IG-1,
Karsk-1, Wysoka Kamieñska-2; Jarmo³owicz-Szulc, 1993),
pó³nocny (otwory wiertnicze Czarne-3, Czarne-5, Wilcze
IG-1, Unis³aw IG-4, Bydgoszcz IG-1; Jarmo³owicz-Szulc,

1997), œrodkowy (Mê¿yk-1, Obrzycko-1, Pniewy-1, Obje-
zierze IG-1, KuŸnica Grabowska-1, Ostrów Kaliski-2,
Rokietnica-2, Siekierki-4, Wrzeœnia IG-1; Jarmo³owicz-
Szulc, 1997, Maliszewska i in., 2008) oraz po³udniowo-
-zachodni (Paproæ-4, Paproæ-5, Paproæ-9, Cicha Góra-2;
Jarmo³owicz-Szulc, 1995, 1997) (ryc. 1).

Celem prac badawczych prowadzonych w inkluzjach
fluidalnych pochodz¹cych ze spoiw ska³ czerwonego
sp¹gowca by³a analiza tych wrostków w konkretnym mate-
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riale geologicznym, pomiar temperatury homogenizacji,
u¿ycie inkluzji jako termometru geologicznego oraz ocena
skutecznoœci metody w ramach zadania. W niniejszej pra-
cy znalaz³o siê zestawienie dotychczasowych wyników
uzyskanych dla spoiw ska³ czerwonego sp¹gowca i ich
analiza krytyczna.

Metodyka, aparatura i prace badawcze

Prace badawcze by³y prowadzone wed³ug przyjêtego
wczeœniej schematu (Jarmo³owicz-Szulc, 1993) i obejmo-
wa³y zarówno analizy wstêpne (mikroskopowa ocena
materia³u i selekcja próbek badawczych) oraz charaktery-
stykê inkluzji wraz ze studium fluorescencji, jak i zasadni-
cze badania temperaturowe (zamra¿anie i podgrzewanie).
Badania inkluzji fluidalnych przeprowadzano mikrosko-
powo w specjalnych dwustronnie polerowanych p³ytkach
(„grubych”) g³ównie z u¿yciem aparatury zamra-
¿aj¹co-grzewczej Fluid Inc. System i zestawów fluorescen-
cyjnych Leitz (œwiat³o niebieskie) oraz Nikon (nadfiolet i
œwiat³o niebieskie), a ostatnio tak¿e przy u¿yciu stolika
Linkam. Do sporz¹dzenia wymienionych preparatów w
Pañstwowym Instytucie Geologicznym zastosowano stan-
dardow¹ procedurê przygotowawcz¹ na zimno (Goldstein
& Reynolds,1994; Jarmo³owicz-Szulc, 1997). Pocz¹tkowo
stosowano technikê klejenia obustronnie polerowanych
preparatów na szkie³kach i ciêcia próbek do badañ na stoli-
ku wraz ze szkie³kiem na mniejsze fragmenty. Ta technika
przygotowawcza ust¹pi³a procedurze oddzielnych p³ytek
polerowanych z dwóch stron.

Grzanie i zamra¿anie próbek na stolikach zamra¿aj¹co-
-grzewczych przeprowadzano w zakresie temperatury od
pokojowej (23°C) do +220°C, a nastêpnie do -120°C.
Dok³adnoœæ pomiarów dla obu stolików kalibrowano
wzglêdem powszechnie stosowanych standardów Syn-
Flinc i wynosi ona w zakresie dodatnim 1°C, a w zakresie
ujemnym 0,1°C. Tempo grzania i zamra¿ania w urz¹dzeniu
Fluid Inc. System kontrolowano manualnie. Na stoliku Lin-
kam wynosi³o ono 10°C/min podczas zamra¿ania i grzania,
a w pobli¿u charakterystycznych temperatur diagnostycz-
nych (eutektyku i homogenizacji) przechodzi³o w grzanie
w tempie 0,5°C/min.

Do obliczenia zasolenia i gêstoœci fluidów korzystano
z programu Flincor (Brown, 1989) i Fluids (Bakker, 2003).
Interpretacjê prezentowanych danych oparto na wykresach
wg Goldsteina i Reynoldsa (1994) oraz Bakkera i Browna
(2003).

Wytypowane do badañ inkluzji fluidalnych próbki ska³
czerwonego sp¹gowca obejmuj¹ trzy zasadnicze typy
wype³nieñ przestrzeni porowej: cementy wêglanowe,
cement kwarcowy, cement siarczanowy.

Kwarc jest zaliczany do cementów bardziej odpornych
na zmiany ni¿ wêglany czy siarczany, tote¿ uzyskiwane dla
niego wyniki mo¿na czêsto uznaæ za najbardziej miarodaj-
ne (Goldstein & Reynolds, 1994; Jarmo³owicz-Szulc,
1995, 1997), pod warunkiem jednak, ¿e powstanie obwó-
dek kwarcowych nie jest wynikiem rekrystalizacji mniej
stabilnych faz kwarcowych czy krzemionkowych (Gold-
stein & Rossi, 2002).

W cementach wêglanowych (ryc. 2–3) poza analiz¹
inkluzji fluidalnych przeprowadzano równie¿ badania izo-
topowe.

Charakterystyka inkluzji fluidalnych
w spoiwach ska³ czerwonego sp¹gowca

Sposób wystêpowania inkluzji fluidalnych w wytypo-
wanych przez A. Maliszewsk¹ (Maliszewska i in., 1997,
2008) i M. Kubersk¹ (1997, 1999) próbkach ska³ czerwo-
nego sp¹gowca z otworów wiertniczych, jak te¿ próbkach
ska³ opracowanych przez K. Jarmo³owicz-Szulc (Jar-
mo³owicz-Szulc, 1995, 1997) mo¿na przedstawiæ w nastê-
puj¹cy sposób:

� inkluzje s¹ bardzo liczne w ziarnach detrytycz-
nych,

� w niektórych spoiwach trudno jest przeprowadzaæ
obserwacje wrostków,

� jeœli inkluzje s¹ obecne w spoiwie, to wystêpuj¹ nie-
licznie i rzadko osi¹gaj¹ wielkoœæ kilku mikrome-
trów,

� brak jest jakiejkolwiek prawid³owoœci w rozmiesz-
czeniu, czêstoœci wystêpowania oraz cech charakte-
rystycznych wrostków (Jarmo³owicz-Szulc, 1999b).
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�
Ryc. 2. Spoiwo kalcytowe. Otwór
wiertniczy Paproæ-5, g³êb. 2627,5 m.
Œwiat³o przechodz¹ce, 1 nikol
Fig. 2. Calcite cement. Borehole
Paproæ-5, depth 2627.5 m. Transmit-
ted light, 1 nicol

�
Ryc. 3. Spoiwo kalcytowe (barwa
czerwono-¿ó³ta). Otwór wiertniczy
Paproæ-5, g³êb. 2627,5 m. Obraz w
luminoskopie. W polu widzenia ska-
leñ (niebieska luminescencja)
Fig. 3. Calcite cement (red-yellow
colour). Borehole Paproæ-5, depth
2627.5 m. CL image. Feldspar —
blue luminescence



Wystêpuj¹ce w cementach inkluzje fluidalne podczas
badañ fluorescencji w promieniach lampy rtêciowej nie
wykazywa³y znacz¹cej luminescencji w œwietle niebie-
skim, a w nadfiolecie zaobserwowano minimalne œwiece-
nie tylko w przypadku próbek z obszaru z³o¿owego gazu
Paproæ–Cicha Góra.

Niezale¿nie od tego, w którym z trzech typów
wype³nieñ przestrzeni porowej wystêpuj¹ inkluzje fluidal-
ne — cemencie anhydrytowym (ryc. 4–5), wêglanowym
(ryc. 6) czy kwarcowym — wrostki ciek³o-gazowe maj¹
ma³¹ liczebnoœæ
(wyj¹tek Karsk-1)
i s¹ niewielkie. Ich
przeciêtna wielkoœæ
wynosi 1–3 �m,
co stanowi pod-
stawow¹ trudnoœæ
podczas obserwacji
procesów zachodz¹-
cych we wnêtrzu
inkluzji w trakcie
grzania czy zamra-
¿ania. Dlatego ba-
dania temperaturo-
we z koniecznoœci
objê³y tylko nie-
wielk¹ liczbê pró-
bek ska³ z otworów
wiertniczych —
w stosunku do licz-
by wytypowanych
do badañ, jak te¿
nielicznej grupy
pojedynczych pier-
wotnych inkluzji
w spoiwach.

Kszta³t inkluzji jest bardzo zró¿nicowany i poza anhy-
drytem nie zaobserwowano ¿adnej uprzywilejowanej for-
my. Niektóre inkluzje s¹ owalne, inne bardziej lub mniej
regularne czy te¿ ca³kowicie bezkszta³tne. Tylko w cemen-
cie anhydrytowym wystêpuj¹ wrostki o zdecydowanie
geometrycznym kszta³cie — zbli¿onym do prostok¹tnego.
Natomiast ich zmienne u³o¿enie — raz wyd³u¿enie równo-
leg³e do kierunków krystalograficznych, raz prostopad³e
— nie pozwala na wyci¹gniêcie wniosków o istnieniu
jakiejœ prawid³owoœci pomiêdzy kszta³tem a po³o¿eniem
wrostków w krysztale.

Zaobserwowane inkluzje fluidalne s¹ zarówno pier-
wotne, jak i wtórne (ryc. 6–8). Pod wzglêdem fazowoœci
s¹ one dwu- i jednofazowe. Stosunek iloœci fazy ciek³ej
(L) do gazowej (V) w inkluzjach dwufazowych jest
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Ryc. 4. Jednofazowe inkluzje w cemen-
cie anhydrytowym. Otwór wiertniczy
Paproæ-9, g³êb. 2634,1 m. Œwiat³o prze-
chodz¹ce, 1 nikol
Fig. 4. One phase inclusions in anhydrite
cement. Borehole Paproæ-9, depth 2634.1 m.
Transmitted light, 1 nicol

Ryc. 5. Jednofazowe inkluzje w cemen-
cie anhydrytowym. Otwór wiertniczy
Paproæ-9, g³êb. 2634,1 m. Œwiat³o odbi-
te, nadfiolet
Fig. 5. One phase inclusions in anhydrite
cement. Borehole Paproæ-9, depth 2634.1 m.
Reflected light, ultraviolet

Ryc. 6. Inkluzje pierwotne w cemencie kal-
cytowym. Otwór wiertniczy Paproæ-9,
g³êb. 2706,5 m. Œwiat³o przechodz¹ce, 1
nikol
Fig. 6. Primary inclusions in calcite cement.
Borehole Paproæ-9, depth 2706,5 m. Trans-
mitted light, 1 nicol

Ryc. 7, 8. Wtórne inkluzje w krysztale kalcytu. Otwór wiertniczy Paproæ-9 g³êb. 2706,5 m. Œwiat³o prze-
chodz¹ce, 1 nikol
Fig. 7, 8. Secondary inclusions in calcite. Borehole Paproæ-9, depth 2706,5 m. Transmitted light, 1 nicol

7 8



zazwyczaj zró¿nicowany z racji wystêpowania w odmien-
nych typach cementów, na ogó³ jednak ze zdecydowan¹
przewag¹ cieczy. Pozycja inkluzji wzglêdem spoiw jest
czêsto trudna do okreœlenia z powodu braku jednoznacz-
nych relacji wzglêdem p³aszczyzn krystalograficznych.
Nie wydzielono bezspornych zespo³ów inkluzji dwufazo-
wych pierwotnych (Fluid Inclusion Association — patrz
Goldstein & Reynolds, 1994), a jedynie inkluzje pojedyn-
cze. Zaobserwowane zespo³y inkluzji jednofazowych maj¹
na ogó³ charakter wtórny lub pseudowtórny.

Charakterystykê inkluzji fluidalnych mo¿na przedsta-
wiæ bardziej szczegó³owo:

Cement anhydrytowy — otwory wiertnicze: Objezie-
rze IG-1, Wrzeœnia IG-1, Brojce IG-1 i Paproæ-9 — inkluzje
o wymiarach 1–10 mm, dwufazowe, zdecydowanie geo-
metryczne. Stosunek faz (L : V) w cemencie ska³ z tych
otworów jest zbli¿ony, przy czym w inkluzjach przewa¿a
faza ciek³a, a pêcherz gazowy jest stosunkowo niewielki.
Szczególnym typem wrostków w tym spoiwie s¹ inkluzje
jednofazowe o odmiennej charakterystyce temperaturowej,
w³aœciwej dla metanu z domieszk¹ azotu (Paproæ–Cicha
Góra) (ryc. 4–5).

Cementy wêglanowe (ryc. 2–3, 6–8) — otwory wiert-
nicze: Mê¿yk-1, Karsk-1, Pniewy-1, Brojce IG-1, Paproæ-5,
Cicha Góra-2, Bydgoszcz IG-1, Czarne-3 i Czarne-5. Inklu-
zje wystêpuj¹ w cementach wêglanowych w próbkach ska³
zarówno drobno-, jak i gruboziarnistych. Obserwuje siê je
w obrêbie anhedralnych kryszta³ów wype³niaj¹cych prze-
strzeñ porow¹ (Czarne-3, g³êb. 3978,4 m, Czarne-5, g³êb.
3789,4 m) oraz romboedrów dolomitu (Bydgoszcz IG-1,
g³êb. 4253,7 m). Inkluzje pierwotne w obrêbie wymienio-

nych typów cementu s¹ na ogó³ pojedyncze, dwufazowe
i charakteryzuj¹ siê niewielkimi wymiarami (2–3 �m).
Próbki z wiercenia Karsk-1 charakteryzuj¹ siê zdecydo-
wan¹ odmiennoœci¹ polegaj¹c¹ na wiêkszej liczebnoœci
i wielkoœci inkluzji w obrêbie tego typu cementu. Inkluzje
wtórne w spoiwach wêglanowych charakteryzuje zmienny
kszta³t — owalny do lekko wyd³u¿onego, czasem nieregu-
larny, silnie postrzêpiony (L : V — zró¿nicowany).

Cementy kwarcowe — otwory wiertnicze: Mê¿yk-1,
Pniewy-1, Brojce IG-1 i Wysoka Kamieñska-2. Inkluzje
wystêpuj¹ g³ównie na granicy pomiêdzy kwarcem detry-
tycznym a neogenicznym oraz w obrêbie ¿y³ek kwarco-
wych. Otoczka kwarcowa jest podkreœlona bardziej przez
tzw. obwódkê kurzu (dust rim) ani¿eli przez same inkluzje.
Pojedyncze inkluzje zaobserwowano tak¿e w cemencie
kwarcowym w ska³ach z otworu Paproæ-5. Ich pozycja
i charakter s¹ nie do koñca jasne.

Wyniki badañ inkluzji fluidalnych

Jak ju¿ wspomniano, omówione trzy typy cementów
w ska³ach osadowych czerwonego sp¹gowca tylko w nie-
wielkim stopniu zawieraj¹ pierwotne inkluzje fluidalne
nadaj¹ce siê do badañ temperaturowych. W pe³ni ilustruje
to tabela 1. Wiêksz¹ liczbê próbek zbadano w otworach
wiertniczych Brojce IG-1 i Karsk-1, w których dziêki
analizie inkluzji mo¿na by³o okreœliæ temperaturê homoge-
nizacji inkluzji w ca³ych, du¿ych odcinkach profilu wierce-
nia, w przedziale g³êbokoœci odpowiednio 3620,5–3636,5 m
i 3960,9–4021,9 m. Wartoœci oznaczeñ w pozosta³ych
obszarach zosta³y przedstawione w kolejnych tabelach
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Tab. 1. Wyniki badañ temperaturowych inkluzji fluidalnych w spoiwach ska³ czerwonego sp¹gowca z obszaru Wielkopolski

(strefa Pniewy–Ostrów Kaliski)

Table 1. Results of fluid inclusion studies in cements of Rotliegend sandstones in the Wielkopolska region (the Pniewy–Ostrów Kaliski
zone)

Otwór
Borehole

Próbka1)

Sample1)

G³êbokoœæ
Depth
(m)

Rodzaj spoiwa2)

Type of cement2)

Temperatura
homogenizacji3)

Homogenisation
temperature3)

(°C)

Temperatura
topnienia
Ice melting
temperature

(°C)

Zasolenie
(% równ. NaCl)

Salinity NaCl
(eq. %)

Temperatura4) (°C)
/ g³êbokoœæ (m)

Temperature4) (°C)
/ depth (m)

Objezierze IG-1 1
2

4161,8
4164,8

anhydryt/anhydrite
anhydryt/anhydrite

140–148
.

(-18)–(-13)
.

20
.

133/4000
.

Mê¿yk 1 15
30

4317,5
4359,6

wêglanowe/carbonate
kwarc epigenetyczny
epigenetic quartz

140
.

(-2)–(-1)
.

2–3
.

.

.

Pniewy-1 1
5

3589,3
3593,5

wêglanowe/carbonate
kalcyt/calcite

130–132
128–133

.
(-4)

.
*

.

.

Moracz IG-1 2 3505,5 obwódki kwarcowe
quartz rims

138–140 (-1,5)–(-1,3) 2 104,8/3977

Wrzeœnia IG-1 37 4537,7 anhydryt/anhydrite 190–192 . . .

Rokietnica-2 3 3565,0 dolomit/dolomite 138–140 . . .

Ostrów Kaliski-2 1 2304,5 dolomit/dolomite 105 (-6,4)–(-7,1) 9,7–10,6 .

Siekierki-4 2 3693,9 obwódki kwarcowe
quartz rims

119–122 -21,5 * .

KuŸnica Grabowska-1 1 2314,0 dolomit/dolomite 99–102 -1,6 * .

1)Opróbowanie i numeracja wg Maliszewskiej (Maliszewska & Kuberska, 1993)
2)Rodzaj spoiwa wg Maliszewskiej i in. (2008)
3)Wartoœci temperatury zamieszczone w Maliszewskiej i in. (2008)
4)Wspó³czesna temperatura w otworze (mat. archiwalne; patrz Maliszewska & Kuberska, 1993)
*Wielosk³adnikowe uk³ady chemiczne fluidu: H2O-CaO-NaCl, H2O-NaCl-(CO2)
1)Sampling and description after Maliszewska (Maliszewska & Kuberska, 1993)
2)Types of cements after Maliszewska et al. (2008)
3)Temperatures as given in Maliszewska et al. (2008)
4)Present bottom temperature in the borehole (archive data, see Maliszewska & Kuberska, 1993)
*Complex chemical systems of fluids: H2O-CaO-NaCl, H2O-NaCl-(CO2)



(tab. 2 — obszar Pomorza Zachodniego; tab. 3 — rejon
Paproæ–Cicha Góra). Mikrofotografie prezentuj¹ spo-
iwa oraz inkluzje w wybranych próbkach ska³ (Paproæ-9,
ryc. 4–8).

Wobec licznych, obiektywnych trudnoœci tylko w nie-
których próbkach badania inkluzji fluidalnych zosta³y
zakoñczone pe³nymi oznaczeniami temperaturowymi.
W wiêkszoœci dotyczy to badañ temperatury homogeniza-
cji (Th), natomiast w nielicznych przypadkach by³o mo¿li-
we okreœlenie temperatury topnienia lodu po uprzednim
zamro¿eniu inkluzji (Tm).

Temperatura homogenizacji jest na omawianych
obszarach zró¿nicowana i w tym samym rodzaju spoiwa
wydaje siê mieæ na ogó³ coraz wy¿sze wartoœci wraz z ro-
sn¹c¹ g³êbokoœci¹, z której pobrano próbki w poszcze-
gólnych otworach wiertniczych (np. Brojce IG-1,
Karsk-1). Wartoœci Th zmieniaj¹ siê w przybli¿eniu nastê-
puj¹co:

80–110°C, cement kalcytowy, Brojce IG-1 (g³êb. 3620,5–
3636,5 m), cement kalcytowy, Czarne-3 (g³êb. 399,4 m),
romboedry dolomitu, Bydgoszcz IG-1 (g³êb. 4253,7 m);

90–120°C, anhydryt, rejon Paproæ–Cicha Góra;
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Tab. 3. Zgeneralizowane wyniki badañ temperaturowych inkluzji fluidalnych w cementach wêglanowych w rejonie Paproæ–

Cicha Góra

Table 3. Generalized temperature results of fluid inclusions from carbonate cements in the Paproæ–Cicha Góra region

Otwór
Borehole

Próbka1)

Sample1)

G³êbokoœæ
Depth
(m)

Rodzaj spoiwa
Type of cement

Temperatura2) (°C )
Temperature2) (°C )

Th Te Tm

Paproæ-5 10
13
19

2688,3
2706,5
3055,0

wêglanowe/carbonate
wêglanowe/carbonate
wêglanowe/carbonate

116–138
99–103
97–127

-49
-40
-49

(-9,6)–(-9,0)
(-9,6)–(-9,0)
(-9,6)–(-9,0)

1)Opróbowanie i oznaczenia wg Jarmo³owicz-Szulc (1997)
2)Th — temperatura homogenizacji;Te — temperatura eutektyku; Tm — temperatura topnienia lodu po zamro¿eniu; wyniki podano w postaci orygi-
nalnego pomiaru, nie stosowano poprawek
1)Sampling and description after Jarmo³owicz-Szulc (1997)
2)Th — homogenisation temperature;Te — eutectic temperature; Tm — ice melting temperature; results presented as raw data, no correction

Tab. 2. Wyniki badañ temperaturowych inkluzji fluidalnych w ska³ach Pomorza Zachodniego

Table 2. Results of fluid inclusion studies in cements of rocks from the Western Pomerania region

Otwór
Borehole

Próbka1)

Sample1)

G³êbokoœæ
Depth
(m)

Rodzaj spoiwa2)

Type of cement2)

Temperatura3) (°C )
Temperature3) (°C )

Temperatura4)

(°C) /
g³êbokoœæ (m)
Temperature4)

(°C) / depth (m)

Gêstoœæ fluidu
w inkluzjach
Fluid density
in inclusions

(g/cm3)
Th Te Tc Tm

Czarne-3 1
12

399,4
3978,4

kalcyt/calcite
kalcyt/calcite

95
175

-22,5
-35

.

.
-4,5
-5,5

.

.
1,011
1,063

Czarne-5 4 3789,4 kalcyt/calcite 101 . . -4,0 . 1,002

Bydgoszcz IG-1 5
5
5

4253,7
4253,7
4253,7

dolomit/dolomite
dolomit/dolomite
dolomit/dolomite

80,5
83,4
85,0

-30

-35

-24,5
-25,0

.

.

.

.

.

.

.

.

.

Wilcze IG-1 4 4651,2 anhydryt/anhydrite jednofazowe < 1 �m
one-phase inclusions < 1 �m

. .

Wysoka
Kamieñska-2

2 3344,8 obwódki kwarcowe
quartz rims

131 . . . . .

Karsk-1 7
23
25

3960,9
4020,0
4021,9

kalcyt/calcite
kalcyt/calcite
kalcyt/calcite

140
100–130
115–120

.

.

.

.

.

.

-15
(-18)–(-14)

.

105,4/2704
165,3/5091

.

.

.

.

Brojce IG-1 5

15
16
26

3610,8

3620,5
3620,9
3636,5

obwódki kwarcowe
quartz rims
kalcyt/calcite
kalcyt/calcite
kalcyt/calcite

160–165

82–109
80–100
102–110

.

.

.

.

.

.

.

.

(-6)–(-5)

.

.
-15,2

79/3600

.

.

.

.

.

.

.

1)Opróbowanie i oznaczenia: w otworach Czarne-3, Czarne-5, Bydgoszcz IG-1 oraz Wilcze IG-1 wg Kuberskiej (1997); w otworach Wysoka
Kamieñska-2, Karsk-1, Brojce IG-1 wg Maliszewskiej (Maliszewska i in., 2008)
2)Rodzaj spoiwa wg Maliszewskiej (Maliszewska i in., 2008)
3)Wartoœci temperaturowe oznaczeñ zamieszczone w Kuberskiej (2004) oraz Maliszewskiej i in. (2008)
4)Wspó³czesna temperatura w otworze (mat. archiwalne; patrz Maliszewska & Kuberska, 1993); Th — temperatura homogenizacji;Te — tempera-
tura eutektyku (pierwszy zaobserwowany moment topnienia po zamra¿aniu); Tc — temperatura kotektyku (topnienia drugiej porcji roztworu);
Tm— temperatura topnienia lodu po zamro¿eniu; wyniki podano w postaci oryginalnego pomiaru, nie stosowano poprawek
1)Sampling and description: in boreholes Czarne-3, Czarne-5, Bydgoszcz IG-1 and Wilcze IG-1 after Kuberska (1997); in boreholes Wysoka
Kamieñska-2, Karsk-1, Brojce IG-1 after Maliszewska (Maliszewska et al., 2008)
2)Types of cements after Maliszewska (Maliszewska et al., 2008)
3)Temperatures as given in Kuberska (2004) and Maliszewska et al. (2008)
4)Present bottom temperature in the borehole (archive data, see Maliszewska & Kuberska, 1993); Th — homogenisation temperature; Te —
eutectic temperature (first moment of melting observed after freezing); Tc — cotectic temperature (melting of second portion of solution); Tm— ice
melting temperature; results presented as raw data, no correction



99–138°C, cement dolomitowy, Rokietnica (g³êb.
3565,0 m), Ostrów Kaliski-2 (g³êb. 2304,5 m), KuŸnica
Grabowska-1 (g³êb. 2314,0 m);

100–130°C, cement kalcytowy, Karsk-1 (g³êb. 4020,0–
4021,9 m; cement kalcytowy, Czarne-5 (g³êb. 3789,4 m);

130–148°C, cement kalcytowy, kwarcowy, anhydrytowy,
Pniewy-1 (g³êb. 3593,5 m), Moracz IG-1 (g³êb. 3505,5 m),
Objezierze IG-1 (g³êb. 4161,8 m);

190–192°C, cement anhydrytowy, Wrzeœnia IG-1
(g³êb. 4537,7 m), inkluzje wtórne (?).

Temperatura eutektyku w próbkach (tab. 1, 2) jest zró¿-
nicowana i odpowiada wartoœciom bliskim (-25)–(-22,5)°C
oraz (-35)–(-30)°C, co sugeruje istnienie w inkluzjach
uk³adów chemicznych o sk³adzie oscyluj¹cym od rozpusz-
czonego chlorku sodu do bardziej skomplikowanych syste-
mów, np. zawieraj¹cych jony potasowe czy magnezowe.
Temperatura topnienia lodu jest tak¿e zró¿nicowana.
Zaznaczaj¹ siê trzy grupy wartoœci, a mianowicie:

(-18)–(-13)°C, cement kalcytowy, Brojce IG-1,
Karsk-1; cement anhydrytowy, Objezierze IG-l,

(-6)–(-4)°C, cement kwarcowy, Brojce IG-1; cement
kalcytowy, Czarne-3, Czarne-5;

(-2)–(-1)°C, cement kwarcowy, Moracz IG-l; cement
kwarcowy, Mê¿yk-1.

Na podstawie uzyskanych wyników temperaturowych
przeprowadzono przeliczenia w programie komputerowy
Flincor (Brown, 1989) oraz nowszym pakiecie Fluids

(Bakker, 2003). Uzyskane gêstoœci fluidów w inkluzjach s¹
zamieszczone przyk³adowo w tabeli 2. W niektórych prób-
kach z wymienionych otworów wiertniczych mo¿liwe jest
porównanie temperatury homogenizacji inkluzji z tempe-
ratur¹ obecnie panuj¹c¹ w otworze (Objezierze IG-1,
Moracz IG-1, Karsk-1, Brojce IG-1; dane archiwalne, patrz
Maliszewska & Kuberska, 1993; tab. 1–2).

Dyskusja i podsumowanie

Przebadany materia³ jest bardzo trudny w interpretacji.
Pierwotne inkluzje wystêpuj¹ rzadko, pojedynczo i nie
maj¹ jednoznacznej pozycji w obrêbie minera³ów, co
utrudnia ich klasyfikacjê i wskazanie genezy. Bardzo istot-
nym czynnikiem komplikuj¹cym przeprowadzenie badañ
temperaturowych jest wielkoœæ inkluzji. W osobnikach
o przeciêtnych wymiarach oscyluj¹cych w przedziale l–3 �m
(rzadko wiêcej) trudno jest przeprowadzaæ miarodajne
obserwacje (które dodatkowo s¹ czasoch³onne) zmian
zachodz¹cych w ich wnêtrzu w trakcie zamra¿ania i pod-
grzewania. WyraŸniej procesy te s¹ widoczne na stoliku
Linkam ani¿eli w zestawie Fluid Inc. System.

Temperatura homogenizacji na ogó³ przekracza war-
toœæ 100°C. Jej interpretacja w odniesieniu do diagenezy
jest trudna. Znaczna obecnie g³êbokoœæ wystêpowania
badanych ska³ wraz z wysokimi wartoœciami temperatury
homogenizacji inkluzji sk³aniaj¹ do sugestii, i¿ otrzymane
dane odzwierciedlaj¹ etap pogrzebania, nie œwiadcz¹ zaœ
o pierwotnych warunkach powstawania cementów.

Uzyskane wyniki pomiarów temperatury topnienia
lodu badanych inkluzji implikuj¹ wniosek o zmiennym
zasoleniu fluidów w poszczególnych próbkach — od
wysokich wartoœci równowa¿nika NaCl pomiêdzy
18–22% ekw. do niskich — 2–3% ekw. Temperatura eutek-
tyku bliska -30°C, a nawet poni¿ej -40°C, sugeruje istnie-

nie w inkluzjach uk³adów solankowych bardziej z³o¿onych
ni¿ system NaCl-H2O, jak na przyk³ad H2O-NaCl-MgCl2

(Bodnar, 2003). W niektórych inkluzjach notowano tak¿e
temperaturê kotektyku (tab. 2).

Ciekawym aspektem badañ inkluzji fluidalnych w ce-
mentach ska³ czerwonego sp¹gowca strefy Teisseyre’a-
-Tornquista s¹ niektóre inkluzje jednofazowe. Poza
inkluzjami typu „wodnego” pojawiaj¹ siê wrostki ciek³e
o innym charakterze. Chocia¿ w cemencie anhydrytowym
z wiercenia Wilcze IG-1 (próbka 4, Kuberska, 1999) mia³y
one zbyt ma³e rozmiary, by mo¿na by³o przeprowadziæ
oznaczenia temperaturowe pozwalaj¹ce na jednoznaczn¹
diagnozê, wydaje siê, ¿e te w³aœnie inkluzje mog¹ odpo-
wiadaæ wrostkom metanu obserwowanym w rejonie
z³o¿owym gazu ziemnego na obszarze Paproæ–Cicha Góra
(Jarmo³owicz-Szulc, 1997).

Zakres temperatury uzyskany dziêki analizie inkluzji
fluidalnych ró¿ni siê od wartoœci temperaturowych otrzy-
manych w wyniku przeliczeñ oznaczeñ izotopowych.
W czystym kalcycie wyniki izotopowe, uzyskane metod¹
punktowej analizy laserowej (Smalley i in., 1989),
wynosz¹ w ska³ach czêœci pó³nocnej: �

13CPDB 1,0–2,4‰,
�

18OPDB (-3,1)–(1,4)‰ (Kuberska, 1997), co odpowiada
temperaturze 23–31°C. W kalcycie manganowym wartoœci
izotopowe s¹ odpowiednio: �

13CPDB (-2,2)–(-1,97)‰ oraz
�

18OPDB (-8,39)–(-4,41)‰, co odpowiada temperaturze
38–62°C (Kuberska, 1999).

W przypadku dolomitu uzyskane przez M. Kubersk¹
wartoœci �

13CPDB mieszcz¹ siê w dwóch przedzia³ach:
0,62–1,88‰ i (-3,26)–(-1,00)‰, natomiast �

18OPDB:
(-2,59)–(1,59)‰ i (-8,06)–(-4,89)‰ (Kuberska, 1999). Na
podstawie tych danych temperaturê zalicza siê do dwóch
przedzia³ów: 43–50°C (Unis³aw IG-1) i 58–82°C (m.in.
Bydgoszcz IG-1).

W czêœci pó³nocnej i zachodniej obszaru (Brojce IG-1,
Mê¿yk-1, Objezierze IG-1) wartoœci �

13CPDB w kalcycie
mieszcz¹ siê w przedziale (-3,05)–(-1,65)‰, podczas gdy
�

18OPDB wahaj¹ siê pomiêdzy (-10,47)–(-0,48)‰. Na pod-
stawie tych danych, uwzglêdniaj¹c temperaturê homogeni-
zacji inkluzji w kalcycie, mo¿na przyj¹æ wartoœæ �

18OSMOW

wód w przedziale 4,29–9,35‰ (przeliczenia wg M. Kuber-
skiej, w Maliszewskiej i in., 2008).

W otworach wiertniczych rejonu Paproæ–Cicha Góra
dane izotopowe oznaczone w wêglanach wykazuj¹ maksy-
maln¹ czêstoœæ wystêpowania w przedziale (-5)–(-3)‰
(�13CPDB) i (-12)–(-7)‰ (�18OPDB) (Jarmo³owicz-Szulc,
1998; 1999a), co sugeruje wzbogacenie cementu w l¿ejsze
izotopy. Dane temperaturowe dotycz¹ce tlenu sugeruj¹ ist-
nienie dwóch temperaturowych generacji cementów
wêglanowych — wy¿ej temperaturowego w zakresie
90–125°C i niskotemperaturowego 45–60°C. Wy¿szy
zakres temperatury jest bliski wartoœciom oznaczeñ dwufa-
zowych inkluzji fluidalnych, podczas gdy ni¿szy — inklu-
zji jednofazowych. Wspó³czesna temperatura dna otworu
wynosi ok. 100°C.

Zmiennoœæ wyników badañ temperatury homogeniza-
cji inkluzji fluidalnych w cementach ska³ osadowych czer-
wonego sp¹gowca zachodniej czêœci Ni¿u Polskiego
wykazuje podobieñstwo do trendu zmian wspó³czesnej
temperatury otworów (z ang. zwanej bottom temperature).
Te zale¿noœci obserwowano w rejonie pó³nocno-zachod-
nim i œrodkowym badanego obszaru. Temperatura homo-
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genizacji jest przy tym na ogó³ wy¿sza ni¿ wspó³czesna
temperatura dna otworu.

Ze wzglêdu na prognostykê poszukiwañ gazu ziemnego
na Ni¿u Polskim omówiony w artykule materia³ wiertniczy
czerwonego sp¹gowca nie spe³ni³ oczekiwañ. W obszarach
pozaz³o¿owych nie zaobserwowano i nie zbadano wrost-
ków metanu, nie mo¿na wiêc by³o przeœledziæ migracji
gazu na podstawie inkluzji fluidalnych.

Prace badawcze prowadzone pod k¹tem inkluzji flui-
dalnych by³y intensywne i czasoch³onne. Spoiwa przeba-
danych ska³ czerwonego sp¹gowca pochodz¹ce z du¿ej
obecnie g³êbokoœci zawieraj¹ pierwotne inkluzje fluidalne
wystêpuj¹ce pojedynczo (nie jako zespo³y) i bez wyraŸnych
relacji wzglêdem kszta³tu minera³ów wype³niaj¹cych prze-
strzeñ porow¹. Z powodu niewielkich wymiarów wrost-
ków ciek³o-gazowych trudno jest w ich wnêtrzu
przeprowadzaæ obserwacje procesów w trakcie prac ekspe-
rymentalnych, a uzyskane wyniki nie stanowi¹ du¿ych,
reprezentatywnych populacji.

Wnioski

1. W cementach wêglanowych, siarczanowych i kwar-
cowych ska³ czerwonego sp¹gowca zachodniej czêœci Ni¿u
Polskiego pierwotne, dwufazowe inkluzje fluidalne s¹ nie-
liczne.

2. Temperatura homogenizacji inkluzji w ska³ach czer-
wonego sp¹gowca waha siê zazwyczaj w granicach
100–130°C w cementach anhydrytowych, 90–120°C w
cementach wêglanowych oraz 131–133°C w cementach
kwarcowych.

3. Wartoœci temperatury uzyskane w inkluzjach nie
koreluj¹ siê z wynikami izotopowymi. Tylko w obrêbie
cementów wêglanowych z rejonu Paproæ–Cicha Góra
wyniki wykazuj¹ zbie¿noœæ.

4. Zasolenie fluidów inkluzji solankowych jest zmien-
ne, w granicach 2–10% wag. ekw. NaCl, przy czym tempe-
ratura eutektyku — (-40°C)–(-30°C) — sugeruje bardziej
z³o¿one uk³ady solne — np. H2O-NaCl-MgCl2.

5. Solanka w inkluzjach regionu Paproæ–Cicha Góra
i w cementach ska³ otworów Czarne-3, Karsk-1 i Brojce
IG-1 ma gêstoœæ nieco powy¿ej 1 g/cm3, podobnie jak bar-
dziej z³o¿one fluidy inkluzji w otworze Pniewy-1
(� = 1,0298 g/cm3) czy Ostrów Kaliski-2.

6. Inkluzje lekkich wêglowodorów wystêpuj¹ w
cemencie anhydrytowym na obszarze Paproæ–Cicha Góra
w wy¿szej — cechsztyñskiej czêœci profilu. Jest to metan z
domieszk¹ azotu.

7. Obecnoœæ inkluzji wêglowodorowych w cemencie
wieku cechsztyñskiego œwiadczy o nap³ywie i uwiêzieniu
gazu jako inkluzji w cemencie w cechsztynie.
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