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Analiza inkluzji fluidalnych w wypelnieniach przestrzeni porowej skal
czerwonego spagowca w wybranych rejonach Nizu Polskiego
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Fluid inclusion analysis of pore space fillings in Rotliegend rocks from selected regions of the Polish Low-

A b s tract 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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linach niewielkie ilosci fluidéw krazacych
w basenie sedymentacyjnym (Roedder,
1984). Takie inkluzje stanowig relikt nieist- \
niejacych juz roztworéw. Badajac je ter- y
micznie, mozna si¢ stara¢ zrekonstruowac !
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pierwotne warunki tworzenia mineratow,
okresli¢ sklad i gestos¢ paleofluidow, przy
czym podstawa stosowania metody badan
inkluzji fluidalnych jest niezmienno$¢ ich |
pierwotnych parametrow objgtosci i sktadu.
Ten warunek jest szczegélnie trudny do
spelnienia w skalach osadowych, ktore
mogty ulec glebokiemu pogrzebaniu. Roz-
maite mineralty wypelniajace przestrzen
porowa w skatach w roznym stopniu sa
podatne na wplyw czynnikow zewngtrz-
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Geologicznym w ramach kompleksowych —
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badan petrologicznych skat osadowych
realizowanych przez A. Maliszewska i M.
Kuberska (Maliszewska & Kuberska, 1993,
1996; Maliszewska i in., 1997, 1998, 2008;
Kuberska, 1997, 2004). Prace obejmowaty region p6inoc-
no-zachodni (otwory wiertnicze: Brojce IG-1, Moracz IG-1,
Karsk-1, Wysoka Kamienska-2; Jarmotowicz-Szulc, 1993),
poinocny (otwory wiertnicze Czarne-3, Czarne-5, Wilcze
IG-1, Unistaw 1G-4, Bydgoszcz 1G-1; Jarmotowicz-Szulc,

'Panstwowy Instytut Geologiczny, ul. Rakowiecka 4, 00-975
Warszawa, katarzyna.jarmolowicz-szulc@pgi.gov.pl

Rye. 1. Lokalizacja otwordw wiertniczych
Fig. 1. Location of boreholes

1997), srodkowy (Mgzyk-1, Obrzycko-1, Pniewy-1, Obje-
zierze 1G-1, Kuznica Grabowska-1, Ostrow Kaliski-2,
Rokietnica-2, Siekierki-4, Wrzesnia 1G-1; Jarmotowicz-
Szule, 1997, Maliszewska 1 in., 2008) oraz poludniowo-
-zachodni (Papro¢-4, Paproc¢-5, Papro¢-9, Cicha Gora-2;
Jarmotowicz-Szulc, 1995, 1997) (ryc. 1).

Celem prac badawczych prowadzonych w inkluzjach
fluidalnych pochodzacych ze spoiw skal czerwonego
spagoweca byta analiza tych wrostkow w konkretnym mate-
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riale geologicznym, pomiar temperatury homogenizacji,
uzycie inkluzji jako termometru geologicznego oraz ocena
skutecznosci metody w ramach zadania. W niniejszej pra-
cy znalazto si¢ zestawienie dotychczasowych wynikow
uzyskanych dla spoiw skal czerwonego spagowca i ich
analiza krytyczna.

Metodyka, aparatura i prace badawcze

Prace badawcze byly prowadzone wedlug przyjgtego
weczesniej schematu (Jarmotowicz-Szule, 1993) i obejmo-
waly zaro6wno analizy wstgpne (mikroskopowa ocena
materiatu i selekcja probek badawczych) oraz charaktery-
styke inkluzji wraz ze studium fluorescencji, jak i zasadni-
cze badania temperaturowe (zamrazanie i podgrzewanie).
Badania inkluzji fluidalnych przeprowadzano mikrosko-
powo w specjalnych dwustronnie polerowanych ptytkach
(,,grubych”) gltownie z uzyciem aparatury zamra-
zajaco-grzewczej Fluid Inc. System i zestawow fluorescen-
cyjnych Leitz ($wiatlo niebieskie) oraz Nikon (nadfiolet i
Swiatto niebieskie), a ostatnio takze przy uzyciu stolika
Linkam. Do sporzadzenia wymienionych preparatow w
Panstwowym Instytucie Geologicznym zastosowano stan-
dardowa procedurg przygotowawcza na zimno (Goldstein
& Reynolds, 1994; Jarmotowicz-Szulc, 1997). Poczatkowo
stosowano technik¢ klejenia obustronnie polerowanych
preparatdw na szkietkach i cigeia probek do badan na stoli-
ku wraz ze szkietkiem na mniejsze fragmenty. Ta technika
przygotowawcza ustapita procedurze oddzielnych plytek
polerowanych z dwdch stron.

Grzanie i zamrazanie probek na stolikach zamrazajaco-
-grzewczych przeprowadzano w zakresie temperatury od
pokojowej (23°C) do +220°C, a nastgpnie do -120°C.
Doktadnos¢ pomiarow dla obu stolikow kalibrowano
wzgledem powszechnie stosowanych standardow Syn-
Flinc 1 wynosi ona w zakresie dodatnim 1°C, a w zakresie
ujemnym 0,1°C. Tempo grzania i zamrazania w urzadzeniu
Fluid Inc. System kontrolowano manualnie. Na stoliku Lin-
kam wynosito ono 10°C/min podczas zamrazania i grzania,
a w poblizu charakterystycznych temperatur diagnostycz-
nych (eutektyku i homogenizacji) przechodzito w grzanie
w tempie 0,5°C/min.

&

Do obliczenia zasolenia i ggstosci fluidow korzystano
z programu Flincor (Brown, 1989) 1 Fluids (Bakker, 2003).
Interpretacjg prezentowanych danych oparto na wykresach
wg Goldsteina i Reynoldsa (1994) oraz Bakkera i Browna
(2003).

Wytypowane do badan inkluzji fluidalnych probki skat
czerwonego spagowca obejmuja trzy zasadnicze typy
wypelnien przestrzeni porowej: cementy weglanowe,
cement kwarcowy, cement siarczanowy.

Kwarc jest zaliczany do cementow bardziej odpornych
na zmiany niz weglany czy siarczany, totez uzyskiwane dla
niego wyniki mozna cz¢sto uznac za najbardziej miarodaj-
ne (Goldstein & Reynolds, 1994; Jarmotowicz-Szulc,
1995, 1997), pod warunkiem jednak, ze powstanie obwo-
dek kwarcowych nie jest wynikiem rekrystalizacji mniej
stabilnych faz kwarcowych czy krzemionkowych (Gold-
stein & Rossi, 2002).

W cementach weglanowych (ryc. 2-3) poza analiza
inkluzji fluidalnych przeprowadzano rowniez badania izo-
topowe.

Charakterystyka inkluzji fluidalnych
w spoiwach skal czerwonego spagowca

Sposob wystepowania inkluzji fluidalnych w wytypo-
wanych przez A. Maliszewska (Maliszewska i in., 1997,
2008) i M. Kuberska (1997, 1999) probkach skat czerwo-
nego spagowca z otworow wiertniczych, jak tez probkach
skal opracowanych przez K. Jarmotowicz-Szulc (Jar-
motowicz-Szulc, 1995, 1997) mozna przedstawi¢ w naste-
pujacy sposob:

1 inkluzje sa bardzo liczne w ziarnach detrytycz-

nych,

1 w niektorych spoiwach trudno jest przeprowadzaé
obserwacje wrostkow,

1 jesli inkluzje sa obecne w spoiwie, to wystepuja nie-
licznie i rzadko osiagaja wielkos¢ kilku mikrome-
trow,

1 brak jest jakiejkolwiek prawidtowosci w rozmiesz-
czeniu, czgstosci wystgpowania oraz cech charakte-
rystycznych wrostkow (Jarmotowicz-Szulc, 1999b).

344

| czerwono-zotta). Otwor wiertniczy

2627.5 m. CL image. Feldspar —
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Ryc. 2. Spoiwo kalcytowe. Otwor
wiertniczy Papro¢-5, gigb. 2627,5 m.
Swiatlo przechodzace, 1 nikol

Fig. 2. Calcite cement. Borehole
Papro¢-5, depth 2627.5 m. Transmit-
ted light, 1 nicol

—>
Ryc. 3. Spoiwo kalcytowe (barwa

Papro¢-5, gleb. 2627,5 m. Obraz w
luminoskopie. W polu widzenia ska-
len (niebieska luminescencja)

Fig. 3. Calcite cement (red-yellow
colour). Borehole Papro¢-5, depth
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Ryec. 4. Jednofazowe inkluzje w cemen-
cie anhydrytowym. Otwor wiertniczy
Papro¢-9, gleb. 2634,1 m. Swiatlo prze-
chodzace, 1 nikol

Fig. 4. One phase inclusions in anhydrite
cement. Borehole Papro¢-9, depth 2634.1 m.
Transmitted light, 1 nicol

Rye. 5. Jednofazowe inkluzje w cemen-
cie anhydrytowym. Otwor wiertniczy
Papro¢-9, geb. 2634,1 m. Swiatto odbi-
te, nadfiolet

Fig. 5. One phase inclusions in anhydrite
cement. Borehole Papro¢-9, depth 2634.1 m.
Reflected light, ultraviolet

Ryec. 6. Inkluzje pierwotne w cemencie kal-
cytowym. Otwor wiertniczy Papro¢-9,
gleb. 2706,5 m. Swiatlo przechodzace, 1
nikol

Fig. 6. Primary inclusions in calcite cement.
Borehole Papro¢-9, depth 2706,5 m. Trans-
mitted light, 1 nicol

Wystgpujace w cementach inkluzje fluidalne podczas
badan fluorescencji w promieniach lampy rtgciowej nie
wykazywaly znaczacej luminescencji w $wietle niebie-
skim, a w nadfiolecie zaobserwowano minimalne §wiece-
nie tylko w przypadku probek z obszaru zlozowego gazu
Papro¢—Cicha Gora.

Niezaleznie od tego, w ktérym z trzech typoéw
wypelien przestrzeni porowej wystepuja inkluzje fluidal-
ne — cemencie anhydrytowym (ryc. 4-5), weglanowym
(ryc. 6) czy kwarcowym — wrostki ciekto-gazowe maja
mata  liczebno$é
(wyjatek Karsk-1)
i sa niewielkie. Ich
przecigtna wielkos¢
wynosi 1-3 um,
co stanowi pod-
stawowa trudnosc
podczas obserwacji
procesow zachodza-
cych we wngtrzu
inkluzji w trakcie
grzania czy zamra-
zania. Dlatego ba-
dania temperaturo-
we z koniecznos$ci
objety tylko nie-
wielka liczbeg pro-
bek skal z otworow
wiertniczych
w stosunku do licz-
by wytypowanych
do badan, jak tez
nielicznej  grupy
pojedynczych pier-
wotnych inkluzji
w spoiwach.

chodzace, 1 nikol

T

Ksztatt inkluzji jest bardzo zréznicowany i poza anhy-
drytem nie zaobserwowano zadnej uprzywilejowanej for-
my. Niektore inkluzje sa owalne, inne bardziej lub mniej
regularne czy tez catkowicie bezksztattne. Tylko w cemen-
cie anhydrytowym wystgpuja wrostki o zdecydowanie
geometrycznym ksztatcie — zblizonym do prostokatnego.
Natomiast ich zmienne ulozenie — raz wydtuzenie rowno-
legle do kierunkéw krystalograficznych, raz prostopadte
— nie pozwala na wyciagnigcie wnioskéw o istnieniu
jakiej$ prawidtowosci pomiedzy ksztaltem a potozeniem

wrostkow w krysztale.

Zaobserwowane inkluzje fluidalne sa zarowno pier-
wotne, jak i wtorne (ryc. 6-8). Pod wzgledem fazowosci
sa one dwu- i jednofazowe. Stosunek ilosci fazy cieklej
(L) do gazowej (V) w inkluzjach dwufazowych jest

Ryc. 7, 8. Wtorne inkluzje w krysztale kalcytu. Otwor wiertniczy Papro¢-9 gleb. 2706,5 m. Swiatto prze-

Fig. 7, 8. Secondary inclusions in calcite. Borehole Papro¢-9, depth 2706,5 m. Transmitted light, 1 nicol
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zazwyczaj zrdznicowany z racji wystgpowania w odmien-
nych typach cementéw, na ogoét jednak ze zdecydowana
przewaga cieczy. Pozycja inkluzji wzglgdem spoiw jest
czgsto trudna do okreslenia z powodu braku jednoznacz-
nych relacji wzglgdem plaszczyzn krystalograficznych.
Nie wydzielono bezspornych zespotéow inkluzji dwufazo-
wych pierwotnych (Fluid Inclusion Association — patrz
Goldstein & Reynolds, 1994), a jedynie inkluzje pojedyn-
cze. Zaobserwowane zespoty inkluzji jednofazowych maja
na ogdt charakter wtorny lub pseudowtorny.

Charakterystyke inkluzji fluidalnych mozna przedsta-
wi¢ bardziej szczegdtowo:

Cement anhydrytowy — otwory wiertnicze: Objezie-
rze IG-1, Wrzesnia IG-1, Brojce IG-1 i Papro¢-9 — inkluzje
o wymiarach 1-10 mm, dwufazowe, zdecydowanie geo-
metryczne. Stosunek faz (L : V) w cemencie skat z tych
otwordw jest zblizony, przy czym w inkluzjach przewaza
faza ciekta, a pecherz gazowy jest stosunkowo niewielki.
Szczegdlnym typem wrostkdw w tym spoiwie sa inkluzje
jednofazowe o odmiennej charakterystyce temperaturowej,
wiasciwej dla metanu z domieszka azotu (Papro¢—Cicha
Gora) (ryc. 4-5).

Cementy weglanowe (ryc. 2-3, 6—8) — otwory wiert-
nicze: Mgzyk-1, Karsk-1, Pniewy-1, Brojce IG-1, Paproc¢-5,
Cicha Géra-2, Bydgoszcz IG-1, Czarne-3 i Czarne-5. Inklu-
zje wystepuja w cementach weglanowych w probkach skat
zardwno drobno-, jak i gruboziarnistych. Obserwuje si¢ je
w obregbie anhedralnych krysztatéw wypetiajacych prze-
strzen porowa (Czarne-3, gleb. 3978,4 m, Czarne-5, gl¢b.
3789,4 m) oraz romboedrow dolomitu (Bydgoszcz 1G-1,
gleb. 4253,7 m). Inkluzje pierwotne w obrgbie wymienio-

nych typéw cementu sa na og6t pojedyncze, dwufazowe
i charakteryzuja si¢ niewielkimi wymiarami (2-3 um).
Probki z wiercenia Karsk-1 charakteryzuja si¢ zdecydo-
wang odmiennoscia polegajaca na wigkszej liczebnosci
i wielkosci inkluzji w obrgbie tego typu cementu. Inkluzje
wtorne w spoiwach weglanowych charakteryzuje zmienny
ksztalt — owalny do lekko wydtuzonego, czasem nieregu-
larny, silnie postrzgpiony (L : V' — zréznicowany).

Cementy kwarcowe — otwory wiertnicze: Mgzyk-1,
Pniewy-1, Brojce IG-1 i Wysoka Kamienska-2. Inkluzje
wystepuja glownie na granicy pomig¢dzy kwarcem detry-
tycznym a neogenicznym oraz w obrgbie zytek kwarco-
wych. Otoczka kwarcowa jest podkreslona bardziej przez
tzw. obwodke kurzu (dust rim) anizeli przez same inkluzje.
Pojedyncze inkluzje zaobserwowano takze w cemencie
kwarcowym w skatach z otworu Papro¢-5. Ich pozycja
i charakter sa nie do konca jasne.

Wyniki badan inkluzji fluidalnych

Jak juz wspomniano, omoéwione trzy typy cementow
w skatach osadowych czerwonego spagowca tylko w nie-
wielkim stopniu zawieraja pierwotne inkluzje fluidalne
nadajace si¢ do badan temperaturowych. W pelni ilustruje
to tabela 1. Wigksza liczbg probek zbadano w otworach
wiertniczych Brojce IG-1 i Karsk-1, w ktérych dzigki
analizie inkluzji mozna byto okresli¢ temperatur¢ homoge-
nizacji inkluzji w catych, duzych odcinkach profilu wierce-
nia, w przedziale glgbokosci odpowiednio 3620,5-3636,5 m
i 3960,9-4021,9 m. Wartosci oznaczen w pozostalych
obszarach zostaly przedstawione w kolejnych tabelach

Tab. 1. Wyniki badan temperaturowych inkluzji fluidalnych w spoiwach skal czerwonego spagowca z obszaru Wielkopolski

(strefa Pniewy—Ostrow Kaliski)

Table 1. Results of fluid inclusion studies in cements of Rotliegend sandstones in the Wielkopolska region (the Pniewy—Ostrow Kaliski

zone)
Glghokosé homogenizaci|  topmienia |, Zasolenie | Temperatura® (°C)
Otwér Probka®| ¢ Rodzaj spoiwa® genizacy prien (% réwn. NaCl) | / gleboko$é¢ (m)
H Depth 2) Homogenisation Ice melting s 2 o
Borehole Sample Type of cement 3) Salinity NaCl | Temperature™ (°C)
(m) temperature temperature (eq. %) / depth (m)
(oc) (oc) q. 7, P
Objezierze 1G-1 1 4161,8 anhydryt/anhydrite 140-148 (-18)—(-13) 20 133/4000
2 4164,8 anhydryt/anhydrite . .
Mezyk 1 15 4317,5 weglanowe/carbonate 140 (-2)-(-1) 2-3
30 4359.,6 kwarc epigenetyczny .
epigenetic quartz
Pniewy-1 1 3589,3 weglanowe/carbonate 130-132 . .
5 35935 kalcyt/calcite 128-133 (-4) *
Moracz IG-1 2 3505,5 obwodki kwarcowe 138-140 (-1,5-(-1,3) 2 104,8/3977
quartz rims
Wrze$nia 1G-1 37 4537,7 anhydryt/anhydrite 190-192
Rokietnica-2 3 3565,0 dolomit/dolomite 138-140 . .
Ostrow Kaliski-2 1 2304,5 dolomit/dolomite 105 (-6,4)—(-7,1) 9,7-10,6
Siekierki-4 2 3693.9 obwodki kwarcowe 119-122 21,5 *
quartz rims
KuzZnica Grabowska-1 1 2314,0 dolomit/dolomite 99-102 -1,6 *

YOprébowanie i numeracja wg Maliszewskiej (Maliszewska & Kuberska, 1993)

»Rodzaj spoiwa wg Maliszewskiej i in. (2008)
“'Wartosci temperatury zamieszczone w Maliszewskiej i in. (2008)

YWspotczesna temperatura w otworze (mat. archiwalne; patrz Maliszewska & Kuberska, 1993)
*Wielosktadnikowe uktady chemiczne fluidu: H,0-CaO-NaCl, H,0-NaCl-(CO,)
VSampling and description after Maliszewska (Maliszewska & Kuberska, 1993)

Types of cements after Maliszewska et al. (2008)
Temperatures as given in Maliszewska et al. (2008)

9 Present bottom temperature in the borehole (archive data, see Maliszewska & Kuberska, 1993)

*Complex chemical systems of fluids: H,0-CaO-NaCl, H,0-NaCl-(CO,)
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(tab. 2 — obszar Pomorza Zachodniego; tab. 3 — rejon
Papro¢—Cicha Gora). Mikrofotografie prezentuja spo-
iwa oraz inkluzje w wybranych probkach skat (Paproc¢-9,
ryc. 4-8).

Wobec licznych, obiektywnych trudnosci tylko w nie-
ktorych probkach badania inkluzji fluidalnych zostaty
zakonczone pelnymi oznaczeniami temperaturowymi.
W wigkszos$ci dotyczy to badan temperatury homogeniza-
cji (T},), natomiast w nielicznych przypadkach bylo mozli-
we okreslenie temperatury topnienia lodu po uprzednim
zamrozeniu inkluzji (7).

Temperatura homogenizacji jest na omawianych
obszarach zréznicowana i w tym samym rodzaju spoiwa
wydaje si¢ mie¢ na ogot coraz wyzsze wartosci wraz z ro-
snaca giebokoscia, z ktorej pobrano probki w poszcze-
gblnych otworach wiertniczych (np. Brojce IG-1,
Karsk-1). Warto$ci T, zmieniaja si¢ w przyblizeniu nastg-
pujaco:

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

90-120°C, anhydryt, rejon Papro¢—Cicha Gora;

Tab. 2. Wyniki badan temperaturowych inkluzji fluidalnych w skalach Pomorza Zachodniego
Table 2. Results of fluid inclusion studies in cements of rocks from the Western Pomerania region

Temperaturzf)’ °C) Temperatura® | Gestos¢ fluidu
p .01y | Glebokosé . . 9) Temperature™ (°C ) ©C)/ w inkluzjach
Otwér Probka ©\ | Rodzaj spoiwa/ glebokosé (m) | Fluid density
Borehole Sample Type of cement” 49 L .
(m) T, T, T. T, Temperature in inclusions
(°C) / depth (m) (g/em’)
Czarne-3 1 3994 kalcyt/calcite 95 -22,5 -4,5 1,011
12 3978,4 kalcyt/calcite 175 -35 -5,5 1,063
Czarne-5 4 3789.,4 kalcyt/calcite 101 -4,0 1,002
Bydgoszcz IG-1 | 5 4253,7 dolomit/dolomite 80,5 -30 -24,5
5 4253,7 dolomit/dolomite 83,4 -25,0
5 4253,7 dolomit/dolomite 85,0 -35
Wilcze 1G-1 4 4651,2 anhydryt/anhydrite jednofazowe < 1 um
one-phase inclusions < 1 um
Wysoka 2 33448 obwodki kwarcowe 131
Kamienska-2 quartz rims
Karsk-1 7 3960,9 kalcyt/calcite 140 -15 105,4/2704
23 4020,0 kalcyt/calcite 100-130 (-18)—(-14) 165,3/5091
25 4021,9 kalcyt/calcite 115-120 . .
Brojce IG-1 5 3610,8 obwodki kwarcowe 160-165 (-6)—(-5) 79/3600
quartz rims
15 3620,5 kalcyt/calcite 82-109
16 3620,9 kalcyt/calcite 80—100 .
26 3636,5 kalcyt/calcite 102-110 -15,2

YOprébowanie i oznaczenia: w otworach Czarne-3, Czarne-5, Bydgoszcz IG-1 oraz Wilcze IG-1 wg Kuberskiej (1997); w otworach Wysoka

Kamienska-2, Karsk-1, Brojce 1G-1 wg Maliszewskiej (Maliszewska i in.,

»Rodzaj spoiwa wg Maliszewskiej (Maliszewska i in., 2008)

2008)

“'Wartosci temperaturowe oznaczen zamieszczone w Kuberskiej (2004) oraz Maliszewskiej 1 in. (2008)

“Wspotczesna temperatura w otworze (mat. archiwalne; patrz Maliszewska & Kuberska, 1993); 7, — temperatura homogenizacji; T, — tempera-
tura eutektyku (pierwszy zaobserwowany moment topnienia po zamrazaniu); 7. — temperatura kotektyku (topnienia drugiej porcji roztworu);
T,— temperatura topnienia lodu po zamrozeniu; wyniki podano w postaci oryginalnego pomiaru, nie stosowano poprawek

YSampling and description: in boreholes Czarne-3, Czarne-5, Bydgoszcz IG-1 and Wilcze IG-1 after Kuberska (1997); in boreholes Wysoka
Kamienska-2, Karsk-1, Brojce IG-1 after Maliszewska (Maliszewska et al., 2008)

Types of cements after Maliszewska (Maliszewska et al., 2008)

Temperatures as given in Kuberska (2004) and Maliszewska et al. (2008)

Y Present bottom temperature in the borehole (archive data, see Maliszewska & Kuberska, 1993); T, — homogenisation temperature; T, —
eutectic temperature (first moment of melting observed after freezing); T.— cotectic temperature (melting of second portion of solution),; T,— ice

melting temperature, results presented as raw data, no correction

Tab. 3. Zgeneralizowane wyniki badan temperaturowych inkluzji fluidalnych w cementach weglanowych w rejonie Papro¢—

Cicha Gora
Table 3. Generalized temperature results of fluid inclusions from carbonate cements in the Papro¢—Cicha Goéra region
&6 Temperaturaz) (°C)
Otwoér Pr()bkal” Glg’g;‘;? s¢ Rodzaj spoiwa Temperature” (°C)
Borehole Sample" Dype of cement
(m) T, T, T,
Papro¢-5 10 2688,3 weglanowe/carbonate 116-138 -49 (-9,6)—(-9,0)
13 2706,5 weglanowe/carbonate 99-103 -40 (-9,6)-(-9,0)
19 3055,0 weglanowe/carbonate 97-127 -49 (-9,6)—(-9,0)

YOprébowanie i oznaczenia wg Jarmotowicz-Szule (1997)

T, — temperatura homogenizacji; T, — temperatura eutektyku; 7, — temperatura topnienia lodu po zamrozeniu; wyniki podano w postaci orygi-

nalnego pomiaru, nie stosowano poprawek
VSampling and description after Jarmotowicz-Szulc (1997)

T » — homogenisation temperature; T, — eutectic temperature; T,, — ice melting temperature; results presented as raw data, no correction
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99-138°C, cement dolomitowy, Rokietnica (gl¢b.
3565,0 m), Ostréw Kaliski-2 (gleb. 2304,5 m), Kuznica
Grabowska-1 (gigb. 2314,0 m);

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

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

190-192°C, cement anhydrytowy, Wrzesnia IG-1
(gteb. 4537,7 m), inkluzje wtorne (?).

Temperatura eutektyku w probkach (tab. 1, 2) jest zroz-
nicowana i odpowiada warto$ciom bliskim (-25)—(-22,5)°C
oraz (-35)—(-30)°C, co sugeruje istnienie w inkluzjach
uktadéw chemicznych o sktadzie oscylujacym od rozpusz-
czonego chlorku sodu do bardziej skomplikowanych syste-
moéw, np. zawierajacych jony potasowe czy magnezowe.
Temperatura topnienia lodu jest takze zrdznicowana.
Zaznaczaja si¢ trzy grupy wartosci, a mianowicie:

(-18)—(-13)°C, cement kalcytowy, Brojce IG-1,
Karsk-1; cement anhydrytowy, Objezierze 1G-I,

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

(-2)-(-1)°C, cement kwarcowy, Moracz 1G-1; cement
kwarcowy, M¢zyk-1.

Na podstawie uzyskanych wynikéw temperaturowych
przeprowadzono przeliczenia w programie komputerowy
Flincor (Brown, 1989) oraz nowszym pakiecie Fluids
(Bakker, 2003). Uzyskane gestosci fluidow w inkluzjach sa
zamieszczone przyktadowo w tabeli 2. W niektorych prob-
kach z wymienionych otworéow wiertniczych mozliwe jest
poréwnanie temperatury homogenizacji inkluzji z tempe-
raturag obecnie panujaca w otworze (Objezierze 1G-1,
Moracz IG-1, Karsk-1, Brojce IG-1; dane archiwalne, patrz
Maliszewska & Kuberska, 1993; tab. 1-2).

Dyskusja i podsumowanie

Przebadany materiat jest bardzo trudny w interpretacji.
Pierwotne inkluzje wystgpuja rzadko, pojedynczo i nie
maja jednoznacznej pozycji w obrgbie mineratéw, co
utrudnia ich klasyfikacje i wskazanie genezy. Bardzo istot-
nym czynnikiem komplikujacym przeprowadzenie badan
temperaturowych jest wielko$¢ inkluzji. W osobnikach
o przecigtnych wymiarach oscylujacych w przedziale I-3 um
(rzadko wigcej) trudno jest przeprowadza¢ miarodajne
obserwacje (ktore dodatkowo sa czasochlonne) zmian
zachodzacych w ich wngtrzu w trakcie zamrazania i pod-
grzewania. Wyrazniej procesy te sa widoczne na stoliku
Linkam anizeli w zestawie Fluid Inc. System.

Temperatura homogenizacji na ogot przekracza war-
to$¢ 100°C. Jej interpretacja w odniesieniu do diagenezy
jest trudna. Znaczna obecnie glgbokos$¢ wystgpowania
badanych skat wraz z wysokimi warto$ciami temperatury
homogenizacji inkluzji sktaniaja do sugestii, iz otrzymane
dane odzwierciedlaja etap pogrzebania, nie $wiadcza zas
o pierwotnych warunkach powstawania cementow.

Uzyskane wyniki pomiaréw temperatury topnienia
lodu badanych inkluzji implikuja wniosek o zmiennym
zasoleniu fluidow w poszczegdlnych probkach — od
wysokich warto$ci rownowaznika NaCl pomigdzy
18-22% ekw. do niskich — 2-3% ekw. Temperatura eutek-
tyku bliska -30°C, a nawet ponizej -40°C, sugeruje istnie-
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nie w inkluzjach uktadéw solankowych bardziej ztozonych
niz system NaCl-H,0, jak na przyktad H,O-NaCl-MgCl,
(Bodnar, 2003). W niektorych inkluzjach notowano takze
temperaturg kotektyku (tab. 2).

Ciekawym aspektem badan inkluzji fluidalnych w ce-
mentach skal czerwonego spagowca strefy Teisseyre’a-
-Tornquista sa niektore inkluzje jednofazowe. Poza
inkluzjami typu ,,wodnego” pojawiaja si¢ wrostki ciekle
o innym charakterze. Chociaz w cemencie anhydrytowym
z wiercenia Wilcze IG-1 (probka 4, Kuberska, 1999) miaty
one zbyt male rozmiary, by mozna bylo przeprowadzi¢
oznaczenia temperaturowe pozwalajace na jednoznaczna
diagnozg, wydaje sig, ze te wlasnie inkluzje moga odpo-
wiada¢ wrostkom metanu obserwowanym w rejonie
ztozowym gazu ziemnego na obszarze Papro¢—Cicha Goéra
(Jarmotowicz-Szulc, 1997).

Zakres temperatury uzyskany dzigki analizie inkluzji
fluidalnych rézni si¢ od wartosci temperaturowych otrzy-
manych w wyniku przeliczen oznaczen izotopowych.
W czystym kalcycie wyniki izotopowe, uzyskane metoda
punktowej analizy laserowej (Smalley i in., 1989),
wynosza w skalach czesci potnocnej: 8" Cppg 1,0-2,4%o,
8"0ppp (-3,1)~(1,4)%0 (Kuberska, 1997), co odpowiada
temperaturze 23-31°C. W kalcycie manganowym wartosSci
izotopowe sa odpowiednio: 8" Cppg (-2,2)—(-1,97)%o oraz
5"0pps (-8,39)—(-4,41)%0, co odpowiada temperaturze
38-62°C (Kuberska, 1999).

W przypadku dolomitu uzyskane przez M. Kuberska
wartoéci 8°Cppg mieszcza si¢ w dwoch przedziatach:
0,62-1,88%0 i (-3,26)—(-1,00)%0, natomiast &°Oppp:
(-2,59)-(1,59)%o0 1 (-8,06)—(-4,89)%0 (Kuberska, 1999). Na
podstawie tych danych temperaturg zalicza si¢ do dwoch
przedziatéw: 43-50°C (Unistaw IG-1) i 58-82°C (m.in.
Bydgoszcz IG-1).

W czgs$ci potnocnej i zachodniej obszaru (Brojce 1G-1,
Mezyk-1, Objezierze 1G-1) wartosci 613CPDB w kalcycie
mieszcza si¢ w przedziale (-3,05)—(-1,65)%o, podczas gdy
8'"*0ppp wahaja si¢ pomiedzy (-10,47)—~(-0,48)%o. Na pod-
stawie tych danych, uwzgledniajac temperatur¢ homogeni-
zacji inkluzji w kalcycie, mozna przyjaé¢ warto$é 8" *Oswow
wod w przedziale 4,29-9,35%o (przeliczenia wg M. Kuber-
skiej, w Maliszewskiej i in., 2008).

W otworach wiertniczych rejonu Papro¢—Cicha Goéra
dane izotopowe oznaczone w weglanach wykazuja maksy-
malna czgstos¢é wystgpowania w przedziale (-5)—(-3)%o
(8"Cppp) 1 (-12)~(-7)%o0 (5'*Oppp) (Jarmotowicz-Szulc,
1998; 1999a), co sugeruje wzbogacenie cementu w 1zejsze
izotopy. Dane temperaturowe dotyczace tlenu sugeruja ist-
nienie dwoch temperaturowych generacji cementow
weglanowych — wyzej temperaturowego w zakresie
90-125°C i niskotemperaturowego 45-60°C. Wyzszy
zakres temperatury jest bliski warto$ciom oznaczen dwufa-
zowych inkluzji fluidalnych, podczas gdy nizszy — inklu-
zji jednofazowych. Wspolczesna temperatura dna otworu
wynosi ok. 100°C.

Zmienno$¢ wynikéw badan temperatury homogeniza-
cji inkluzji fluidalnych w cementach skat osadowych czer-
wonego spagowca zachodniej czg$ci Nizu Polskiego
wykazuje podobienstwo do trendu zmian wspotczesnej
temperatury otwordw (z ang. zwanej bottom temperature).
Te zaleznosci obserwowano w rejonie potnocno-zachod-
nim i §rodkowym badanego obszaru. Temperatura homo-
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genizacji jest przy tym na ogol wyzsza niz wspotczesna
temperatura dna otworu.

Ze wzgledu na prognostyke poszukiwan gazu ziemnego
na Nizu Polskim omoéwiony w artykule material wiertniczy
czerwonego spagowca nie spetnit oczekiwan. W obszarach
pozaztozowych nie zaobserwowano i nie zbadano wrost-
kéw metanu, nie mozna wigc byto przesledzi¢ migracji
gazu na podstawie inkluzji fluidalnych.

Prace badawcze prowadzone pod katem inkluzji flui-
dalnych byly intensywne i czasochtonne. Spoiwa przeba-
danych skal czerwonego spagowca pochodzace z duzej
obecnie glgbokosci zawieraja pierwotne inkluzje fluidalne
wystepujace pojedynczo (nie jako zespoty) i bez wyraznych
relacji wzgledem ksztattu mineratow wypehiajacych prze-
strzen porowa. Z powodu niewielkich wymiaréw wrost-
kow cieklo-gazowych trudno jest w ich wngtrzu
przeprowadzac obserwacje procesoOw w trakcie prac ekspe-
rymentalnych, a uzyskane wyniki nie stanowia duzych,
reprezentatywnych populacji.

‘Whioski

1. W cementach weglanowych, siarczanowych i kwar-
cowych skat czerwonego spagowca zachodniej czgs$ci Nizu
Polskiego pierwotne, dwufazowe inkluzje fluidalne sa nie-
liczne.

2. Temperatura homogenizacji inkluzji w skatach czer-
wonego spagowca waha si¢ zazwyczaj w granicach
100-130°C w cementach anhydrytowych, 90-120°C w
cementach wegglanowych oraz 131-133°C w cementach
kwarcowych.

3. Warto$ci temperatury uzyskane w inkluzjach nie
koreluja si¢ z wynikami izotopowymi. Tylko w obrgbie
cementéw weglanowych z rejonu Papro¢—Cicha Goéra
wyniki wykazuja zbiezno$¢.

4. Zasolenie fluidéw inkluzji solankowych jest zmien-
ne, w granicach 2—10% wag. ekw. NaCl, przy czym tempe-
ratura eutektyku — (-40°C)—(-30°C) — sugeruje bardziej
ztozone uktady solne — np. H,O-NaCl-MgCl,.

5. Solanka w inkluzjach regionu Papro¢—Cicha Goéra
i w cementach skat otworéw Czarne-3, Karsk-1 i Brojce
IG-1 ma gesto$é nieco powyzej 1 g/em?, podobnie jak bar-
dziej ztozone fluidy inkluzji w otworze Pniewy-1
(v = 1,0298 g/cm®) czy Ostrow Kaliski-2.

6. Inkluzje lekkich weglowodoréw wystepuja w
cemencie anhydrytowym na obszarze Papro¢—Cicha Gora
w wyzszej — cechsztynskiej czgéci profilu. Jest to metan z
domieszka azotu.

7. Obecnos¢ inkluzji weglowodorowych w cemencie
wieku cechsztynskiego §wiadczy o naptywie i uwigzieniu
gazu jako inkluzji w cemencie w cechsztynie.
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