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A b s t r a c t. Samples of minerals, solid bitumen and rocks from different localities and different basins have been an
object of mineralogical, petrographic and geochemical analyses. Their microfissures (microfractures) are often filled
with fluids forming “fluid inclusions” (FI). Such inclusions are small portions of palaeofluids that existed in the basin
during the mineral formation, which may be a significant record from the geological past. Analytical procedures com-
prised several stages: preparation of thin and thick sections, microscopic evaluation of the material (organic matter,
minerals, inclusions), FI microthermometric determinations, geochemical analyses, and auxiliary studies. General
microscopic observations were conducted using a polarization microscope, cold cathode, and the special heat-

ing-freezing stage. Fluid inclusions in minerals were studied aiming at the characterization of fluids that fill these micro-volumes in crystals.

The undertaken analytical steps have led to determination of the fluids trapped in inclusions as brine and/or hydrocarbons (based on fluores-

cence abilities). Furthermore, they have resulted in the measurement of the homogenization temperatures of inclusions (values positive for,

e.g., oil, negative for methane, pure or with admixtures), and determinations of the eutectic and ice-melting temperatures of the aqueous

inclusions. Thermometric studies in the heating mode generally lead to determination of temperatures of mineral crystallization since it has

been assumed that the homogenization temperature of the primary aqueous inclusions represents a minimum temperature of fluid trapping

during mineral precipitation. Complementary analyses, as the Raman spectrum analysis and studies on the organic matter, lead to the inter-

pretation of the results richer, clearer and meaningful for the hydrocarbon systems context, what has been proved on some examples.
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Minera³y, bituminy i ska³y pochodz¹ce z basenów osa-
dowych Polski czêsto zawieraj¹ inkluzje w ró¿nym stanie
skupienia, w tym inkluzje fluidalne. W inkluzjach tych s¹
uwiêzione ma³e porcje p³ynów kr¹¿¹cych w osadach w
czasie krystalizacji minera³ów. Fluidy te s¹ analizowane
pod wzglêdem mineralogicznym, petrograficznym i geo-
chemicznym, poniewa¿ s¹ w nich zapisane informacje na
temat procesów, jakim osady podlega³y w trakcie diagene-
zy i póŸniejszej historii geologicznej. Istotne jest, aby dane
te mo¿na by³o prawid³owo odczytaæ i zinterpretowaæ.

OBSZAR BADAÑ

Badania inkluzji prowadzono w ska³ach ró¿nego wie-
ku, pochodz¹cych z rdzeni g³êbokich wierceñ na terenie
kraju i wychodni na powierzchni Ziemi (por. Jarmo³owi-
cz-Szulc, 2021 i literatura tam¿e). Ze wzglêdu na obecnoœæ
wêglowodorów w inkluzjach wyniki badañ zaprezentowa-
no w podziale na trzy obszary (ryc. 1): szelf i wybrze¿e
Ba³tyku (np. Jarmo³owicz-Szulc, 2016); Ni¿ Polski (np. Jar-
mo³owicz-Szulc i in., 2019; Jarmo³owicz-Szulc i in., 2020)
oraz Karpaty zewnêtrzne (np. Dudok, Jarmo³owicz-Szulc,
2000; Jarmo³owicz-Szulc i in., 2012; Jarmo³owicz-Szulc,
Jankowski, 2021).

METODYKA

Procedury analityczne, stosowane do badania mine-
ra³ów, bitumin i ska³, obejmuj¹ kilka etapów prac, takich
jak: specjalistyczna preparatyka p³ytek cienkich i dwu-
stronnie polerowanych p³ytek grubych, ocena mikroskopo-
wa materia³u badawczego (materia organiczna, minera³y

i inkluzje), oznaczenia mikrotermometryczne inkluzji flu-
idalnych, analizy geochemiczne i oznaczenia pomocnicze.
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Ryc. 1. Lokalizacja obszarów, w których s¹ prowadzone badania
inkluzji w minera³ach: A – szelf i wybrze¿e Ba³tyku; B – Ni¿ Pol-
ski (Wielkopolska); C – Karpaty zewnêtrzne (w granicach Polski
i Ukrainy)
Fig. 1. Location of areas where mineral inclusion studies are con-
ducted: A – shelf and coast of the Baltic Sea; B – Polish Lowlands
(Wielkopolska); C – Outer Carpathians (within Poland and Ukraine)



P³ytki do mikroskopowych badañ inkluzji w kwarcu,
kalcycie i innych przezroczystych minera³ach wystê-
puj¹cych w ska³ach s¹ przygotowywane z u¿yciem standar-
dowych technik (Shepherd i in., 1985; Jarmo³owicz-Szulc,
1998). Dwustronnie polerowane przekroje o gruboœci
0,1–0,2 mm uzyskuje siê poprzez osadzenie pojedynczo
wyseparowanych kryszta³ów w pierœcieniu, zalanie ich
¿ywic¹ i stopniowe polerowanie celem ods³oniêcia wnê-
trza. Wszystkie kryszta³y mog¹ byæ przyklejone do
szkie³ka i uporz¹dkowane wedle ró¿nych wielkoœci frakcji.
W Pañstwowym Instytucie Geologicznym – Pañstwowym
Instytucie Badawczym (PIG-PIB) g³ówne obserwacje pe-
trograficzne s¹ prowadzone pod mikroskopem polaryza-
cyjnym, w œwietle przechodz¹cym lub odbitym (nadfiolet,
œwiat³o niebieskie), w tzw. zimnej katodzie. S¹ te¿ wyko-
nywane analizy mikrotermometryczne w trybie pod-
grzewania i zamra¿ania na stoliku grzewczo-mro¿¹cym w za-
kresie temperatur od +200°C do –196°C. Szczegó³owe
opisy proceduralne s¹ zamieszczone w wielu pracach,
np. Dudok, Jarmo³owicz-Szulc (2000), Jarmo³owicz-Szulc,
Dudok (2000, 2005). Kalibracjê przeprowadza siê w odnie-
sieniu do temperatur czystych sk³adników chemicznych
i przemian fazowych zachodz¹cych w syntetycznych inklu-
zjach fluidalnych (wzorce SYNFLINC; Reynolds, 1993)
z dok³adnoœci¹ oznaczenia do:

� 0,2oC poni¿ej –100oC;
� 0,1oC pomiêdzy –100oC i +100oC;
� 0,2oC powy¿ej 100oC.

WYNIKI

Na podstawie wyników badañ fluorescencji inkluzji
w minera³ach pochodz¹cych ze ska³ osadowych polskich
basenów sedymentacyjnych wyró¿niono nastêpuj¹ce typy
inkluzji fluidalnych (tab. 1):

� jednofazowe nie wykazuj¹ce fluorescencji;
� dwufazowe wykazuj¹ce wzbudzenie;
� dwufazowe nie wykazuj¹ce wzbudzenia.
W efekcie badañ mikrotermometrycznych inkluzji uzy-

skano (tab. 1): temperaturê homogenizacji (Th), tempera-
turê eutektyku (Te) i temperaturê topnienia lodu (Tm). Na
podstawie zdolnoœci fluorescencyjnych p³ynów uwiêzio-
nych w inkluzjach rozpoznano, ¿e s¹ to solanki lub te¿
wêglowodory (ryc. 2 i 3).

INTERPRETACJA WYNIKÓW BADA Ñ
MIKROTERMOMETRYCZNYCH

Wynikiem badañ termometrycznych inkluzji fluidal-
nych s¹ temperatury homogenizacji (np. dodatnie, gdy
inkluzja zawiera ropê naftow¹, ujemne, gdy mamy do czy-
nienia z metanem, czystym lub z domieszkami) oraz tem-
peratury topnienia eutektyku, a w przypadku inkluzji
wodnych topnienia lodu (Roedder, 1984; Shepherd i in.,
1985). Badania termometryczne w trybie grzania pro-
wadz¹ na ogó³ do wyznaczenia temperatur krystalizacji
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Tab. 1. Przyk³adowe wyniki badañ mikrotermometrycznych inkluzji fluidalnych w ró¿nych minera³ach
Table 1. Microthermometric results for fluid inclusions in different minerals – examples

Otwór
Well

Próbka; g³êbokoœæ [m]
Sample; depth [m]

Minera³
Mineral

Fluorescencja; inkluzje
Fluorescence; inclusions

Mikrotermometria [°C]
Microthermometry [°C]

Bibliografia
Bibliography

Obszar A (kambr) – szelf i wybrze¿e Ba³tyku / Region A (Cambrian) – Baltic shelf and coast

B3 10 1; 1415
kwarc
quartz

brak fluorescencji i fluorescencja
bia³oniebieska;
inkluzje dwufazowe
no and white-blue fluorescence;
two-phase incs

Th1 = 60–78
Th2 = 80–92

Jarmo³owicz-Szulc
(1998, 2001)

B 8-1 23; 2211,60
kwarc
quartz

fluorescencja bia³oniebieska;
inkluzje dwufazowe
white-blue fluorescence;
two-phase incs

Th = 84–88

Obszar B (perm) – Ni¿ Polski (Wielkopolska) / Region B (Permian) – Polish lowland (Greater Poland)

Mo 1

Ch 13; 3031,5
dolomit
dolomite

brak fluorescencji;
inkluzje dwufazowe, bezkszta³tne
no fluorescence;
two-phase incs, shapeless

Th = +133
Tm = –3,8

Jarmo³owicz-Szulc
i in. (2020)

Ch 15; 3039,3
anhydryt
anhydrite

brak fluorescencji;
inkluzje pozornie jednofazowe,
porozci¹gane
no fluorescence;
monophase incs, stretched

Th1 = –138,5
Th1 = –138
Th2 = +166

Th2 = +166,9

Obszar C (paleogen) – Karpaty zewnêtrzne (w granicach Polski i Ukrainy) / Region C (Paleogene) – Outer Carpathians (within Poland and Ukraine)

Rejon
Jab³onek
Jab³onki
region

Ja; 8
kwarc
quartz

brak fluorescencji;
inkluzje porozci¹gane jednofazowe
i dwufazowe
no fluorescence;
stretched monophase, two-phase incs

Th1 = –80 do –75
Th2 = +156 do +184

Jarmo³owicz-Szulc,
Jankowski (2010)

B; 2002
kwarc
quartz

brak fluorescencji;
inkluzje porozci¹gane, jednofazowe,
dwufazowe
no fluorescence;
stretched monophase, two-phase incs

Th1 = –92 do –90
Th2 = +150 do +178

Objaœnienia: Th – temperatura homogenizacji; Te – temperatura eutektyku; Tm – temperatura topnienia
Explanations: Th – homogenization temperature; Te – eutectic temperature; Tm – melting point



minera³ów, poniewa¿ przyjêto, ¿e temperatura homoge-
nizacji pierwotnych inkluzji wodnych jest minimaln¹
temperatur¹ zatrzymywania p³ynu podczas wytr¹cania
minera³ów (Roedder, 1984; Jarmo³owicz-Szulc, 2016).
Bardzo istotne jest jednak ustalenie, czy inkluzje na pewno
s¹ pierwotne i czy by³y zamkniête przez ca³¹ historiê geo-
logiczn¹ minera³ów lub te¿ ska³, w których wystêpuj¹.

Na podstawie wyników badañ minera³ów pocho-
dz¹cych z Karpat i Wielkopolski, za spraw¹ wspó³wystê-
powania w nich inkluzji wodnych i zawieraj¹cych lekkie
wêglowodory (metan), okreœlono warunki ciœnienia i tem-
peratury uwiêzienia fluidów. Interpretacja ta opiera siê na
technice tzw. przecinaj¹cych siê izochor, wprowadzonej
przez Ka³u¿nego (np. Kaluzhnyi, 1982; Jarmo³owicz-Szulc,
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Ryc. 3. Fluorescencja inkluzji w minera³ach. Dwufazowe inkluzje ropy naftowej o wtórnej genezie wykazuj¹ œwiecenie w barwach
bia³oniebieskich: A – linia wtórnych, dwufazowych inkluzji w ziarnie kwarcu (œwiat³o przechodz¹ce spolaryzowane); B – ta sama
linia inkluzji ma bia³oniebieskie œwiecenie w nadfiolecie, co sugeruje, ¿e jest wype³niona rop¹ naftow¹ (œwiat³o odbite, nadfiolet).
Fot. K. Jarmo³owicz-Szulc
Fig. 3. Fluorescence analysis of fluid inclusions in minerals. Secondary two-phase oil inclusions in quartz display fluorescence in whi-
te-blue colours: A – a line of secondary two-phase inclusions in the quartz grain (polarized transparent light); B – the same line display
white-blue UV fluorescence that suggests oil as inclusion filling (reflected light, ultraviolet). Photo by K. Jarmo³owicz-Szulc

Ryc. 2. Inkluzje fluidalne w kwarcu z piaskowca basenu lubelskiego (wg Tobin, 1999, zmodyfikowane): G – ziarno detrytyczne; Q – cement
kwarcowy; F – s³aba fluorescencja na granicy kwarcu detrytycznego i neogenicznego; B – intensywna fluorescencja. Strza³ki poka-
zuj¹ granicê pomiêdzy kwarcem detrytycznym i cementem kwarcowym
Fig. 2. Fluid inclusions in quartz in the sandstones in the Lublin basin (acc. to Tobin, 1999, modified): G – detrital grain; Q – quartz
cement; F – faint fluorescence at the boundary between detrital and neogenic quartz; B – intensive fluorescence. Arrows point to the
boundary between detrital quartz and quartz cement



Jankowski, 2021). Izochory s¹ wykresami przemiany izo-
chorycznej gazów, w której zmieniaj¹ siê ich temperatura
i ciœnienie, ale objêtoœæ uk³adu pozostaje sta³a (czyli stosu-
nek ciœnienia do temperatury jest taki sam). Stosuj¹c ró¿ne
programy komputerowe, np. Flincor (Brown, 1989) albo
pakiet FLUIDS (Bakker, 2003), na podstawie obrazu izo-
chor mo¿na wyliczyæ zawartoœæ czystego metanu (ryc. 4)
i solanki w inkluzjach fluidalnych. Gdy oba fluidy wspó³wy-
stêpuj¹ w inkluzji, ich izochory przecinaj¹ siê, a parametry
punktu przeciêcia odpowiadaj¹ wartoœciom ciœnienia i tem-
peratury uwiêzienia tych fluidów w minerale.

Do analizowania inkluzji zawieraj¹cych ropê naftow¹
mo¿na stosowaæ program VTflinc (Applin i in., 1999).
Dodatkowymi narzêdziami, dostarczaj¹cymi informacji
potrzebnych do interpretacji danych z basenów naftowych,
s¹ analizy widma Ramana i badania materii organicznej
wspó³wystêpuj¹cej z minera³ami zawieraj¹cymi inkluzje
fluidalne (por. Tobo³a, Jarmo³owicz-Szulc, 2023). Warto
zatem równolegle stosowaæ ró¿ne rodzaje badañ analitycz-
nych, poniewa¿ interpretacja wyników staje siê wówczas
bardziej klarowna i znacz¹ca, a rozpoznanie systemów
wêglowodorowych dok³adniejsze, czego przyk³adem s¹
wyniki badañ uzyskane w Karpatach (Jarmo³owicz-Szulc,
Tobo³a, 2021; Jarmo³owicz-Szulc, Jankowski, 2021).

Serdecznie dziêkujê dr. hab. Piotrowi Suchowi za recenzjê
pracy i cenne wskazówki korekcyjne.
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Ryc. 4. Jednofazowa, pierwotna inkluzja w kwarcu zwanym dia-
mentem marmaroskim (Wetlina, Karpaty) z organiczn¹ faz¹ sta³¹,
obserwowana w temperaturze pokojowej. Badania inkluzji s¹ pro-
wadzone w celu wykrywania obecnoœci wêglowodorów w regio-
nie. Fot. K. Jarmo³owicz-Szulc
Fig.4. Monophase (liquid) primary fluid inclusion in quartz called
the Marmarosh diamond (Wetlina, Carpathians) with an organic
solid phase, observed at room temperature. Study of the inclusions
has revealed presence of different types of hydrocarbons in the
region. Photo by K. Jarmo³owicz-Szulc


