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Wazne i uzyteczne fakty dotyczace inkluzji fluidalnych w mineralach
w kontekscie rozpoznawania systemow naftowych

Katarzyna Jarmolowicz-Szulc'

Important and useful facts on fluid inclusions in minerals in the context recognition of hydrocarbon systems. Prz.
Geol., 71: 184-187; doi: 10.7306/2023.12

Abstract 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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Mineraty, bituminy i skaty pochodzace z basendéw osa-
dowych Polski czgsto zawieraja inkluzje w roznym stanie
skupienia, w tym inkluzje fluidalne. W inkluzjach tych sa
uwigzione mate porcje ptynow krazacych w osadach w
czasie krystalizacji mineratow. Fluidy te sa analizowane
pod wzgledem mineralogicznym, petrograficznym i geo-
chemicznym, poniewaz sa w nich zapisane informacje na
temat procesow, jakim osady podlegaly w trakcie diagene-
zy 1 pozniejszej historii geologicznej. Istotne jest, aby dane
te mozna byto prawidtowo odczytad i zinterpretowac.

WARSZAWA
OBSZAR BADAN

Badania inkluzji prowadzono w skatach réznego wie-
ku, pochodzacych z rdzeni glebokich wiercen na terenie
kraju 1 wychodni na powierzchni Ziemi (por. Jarmotowi-
cz-Szulc, 2021 i literatura tamze). Ze wzgledu na obecnosé
weglowodorow w inkluzjach wyniki badan zaprezentowa-
no w podziale na trzy obszary (ryc. 1): szelf i wybrzeze
Baltyku (np. Jarmotowicz-Szulc, 2016); Niz Polski (np. Jar-
motowicz-Szulc i in., 2019; Jarmotowicz-Szulc i in., 2020)

oraz Karpaty zewngtrzne (np. Dudok, Jarmotowicz-Szulc,
2000; Jarmotowicz-Szulc i in., 2012; Jarmotowicz-Szulc,
Jankowski, 2021).

METODYKA

Procedury analityczne, stosowane do badania mine-
ratéw, bitumin i skal, obejmuja kilka etapéw prac, takich
jak: specjalistyczna preparatyka plytek cienkich i dwu-
stronnie polerowanych plytek grubych, ocena mikroskopo-
wa materiatu badawczego (materia organiczna, mineraly

Ryec. 1. Lokalizacja obszarow, w ktorych sa prowadzone badania
inkluzji w mineratach: A — szelf i wybrzeze Battyku; B —Niz Pol-
ski (Wielkopolska); C — Karpaty zewngtrzne (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)

i inkluzje), oznaczenia mikrotermometryczne inkluzji flu-
idalnych, analizy geochemiczne i 0znaczenia pomocnicze.
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Plytki do mikroskopowych badan inkluzji w kwarcu,
kalcycie i1 innych przezroczystych mineratach wyste-
pujacych w skatach sa przygotowywane z uzyciem standar-
dowych technik (Shepherd i in., 1985; Jarmotowicz-Szulc,
1998). Dwustronnie polerowane przekroje o grubosci
0,1-0,2 mm uzyskuje si¢ poprzez osadzenie pojedynczo
wyseparowanych krysztalow w pierscieniu, zalanie ich
zywicg 1 stopniowe polerowanie celem odstonigcia wne-
trza. Wszystkie krysztaly moga by¢ przyklejone do
szkietka i uporzadkowane wedle ro6znych wielkosci frakcji.
W Panstwowym Instytucie Geologicznym — Panstwowym
Instytucie Badawczym (PIG-PIB) gtowne obserwacje pe-
trograficzne sa prowadzone pod mikroskopem polaryza-
cyjnym, w $wietle przechodzacym lub odbitym (nadfiolet,
$wiatto niebieskie), w tzw. zimnej katodzie. Sa tez wyko-
nywane analizy mikrotermometryczne w trybie pod-
grzewania i zamrazania na stoliku grzewczo-mrozacym w za-
kresie temperatur od +200°C do —196°C. Szczegdtowe
opisy proceduralne sa zamieszczone w wielu pracach,
np. Dudok, Jarmotowicz-Szule (2000), Jarmotowicz-Szulc,
Dudok (2000, 2005). Kalibracj¢ przeprowadza si¢ w odnie-
sieniu do temperatur czystych sktadnikow chemicznych
i przemian fazowych zachodzacych w syntetycznych inklu-
zjach fluidalnych (wzorce SYNFLINC; Reynolds, 1993)
z doktadnoscig oznaczenia do:

@ 0,2°C ponizej —100°C;

Q 0,1°C pomigdzy —100°C i +100°C;

0 0,2°C powyzej 100°C.

WYNIKI

Na podstawie wynikéw badan fluorescencji inkluzji
w mineralach pochodzacych ze skat osadowych polskich
basenoéw sedymentacyjnych wyrdzniono nastgpujace typy
inkluzji fluidalnych (tab. 1):

J jednofazowe nie wykazujace fluorescencji;

1 dwufazowe wykazujace wzbudzenie;

1 dwufazowe nie wykazujace wzbudzenia.

W efekcie badan mikrotermometrycznych inkluzji uzy-
skano (tab. 1): temperatur¢ homogenizacji (Th), tempera-
turg eutektyku (Te) i temperaturg topnienia lodu (Tm). Na
podstawie zdolnos$ci fluorescencyjnych ptynow uwigzio-
nych w inkluzjach rozpoznano, ze sa to solanki lub tez
weglowodory (ryc. 21 3).

INTERPRETACJA WYNIKOW BADA N
MIKROTERMOMETRYCZNYCH

Wynikiem badan termometrycznych inkluzji fluidal-
nych sa temperatury homogenizacji (np. dodatnie, gdy
inkluzja zawiera ropg naftowa, 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-
wadza na og6l do wyznaczenia temperatur krystalizacji

Tab. 1. Przyktadowe wyniki badan mikrotermometrycznych inkluzji fluidalnych w réznych mineratach
Table 1. Microthermometric results for fluid inclusions in different minerals — examples

Otwor Prébka; gleboko$é [m] Mineral Fluorescencja; inkluzje Mikrotermometria [°C] Bibliografia
Well Sample; depth [m] Mineral Fluorescence; inclusions Microthermometry [°C] Bibliography
Obszar A (kambr) — szelf i wybrzeze Baltyku / Region A (Cambrian) — Baltic shelf and coast
brak fluorescencji i fluorescencja
biatoniebieska; = 60—
B3 10 1; 1415 kware inkluzje dwufazowe :ﬁﬁl _ 60 7§
quartz no and white-blue fluorescence; > =80-9 )
two-phase incs Jarmotowicz-Szulc
— — (1998, 2001)

fluorescencja bialoniebieska;

B 8- 23:2211.60 kwarc mk}uqe dwufazowe ‘ Th = 84-88

quartz white-blue fluorescence,
two-phase incs

Obszar B (perm) — Niz Polski (Wielkopolska) / Region B (Permian) — Polish lowland (Greater Poland)
brak fluorescencji;
. . . =+
Ch 13: 30315 dolomllt inkluzje dwufaz.owe, bezksztattne Th 133

dolomite | no fluorescence; Tm=-3,8
two-phase incs, shapeless )

Mo 1 .. Jarmotowicz-Szulc
brak fluorescencji; Th,=-138,5 i in. (2020)
inkluzje pozornie jednofazowe —

) anhydryt | IBKUZ)e p J g Th, =-138
Ch 15;3039,3 anhydrite porozciagane ) Th, = +166
no fluorescence;
monophase incs, stretched Th, =+166,9

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

brak fluorescencji;
kware inkluzje porozciagane jednofazowe Th, =-80 do —75
Ja; 8 ) i dwufazowe Th = 4156 do +184

Rejon quartz no fluorescence; 2 0

Jabtonek stretched monophase, two-phase incs Jarmolowicz-Szulc

Jabtonki brak fluorescencji; Jankowski (2010)

region 5 2000 Kkware iinkh%zjz e porozciagane, jednofazowe, Th, =-92 do -90

: quartz woazowe Th, = +150 do +178
no fluorescence,
stretched monophase, two-phase incs

Objasnienia: Th — temperatura homogenizacji; Te — temperatura eutektyku; Tm — temperatura topnienia
Explanations: Th — homogenization temperature; Te — eutectic temperature; Tm — melting point
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mineralow, poniewaz przyjgto, ze temperatura homoge-
nizacji pierwotnych inkluzji wodnych jest minimalna
temperatura zatrzymywania plynu podczas wytracania
mineratow (Roedder, 1984; Jarmotowicz-Szulc, 2016).
Bardzo istotne jest jednak ustalenie, czy inkluzje na pewno
sa pierwotne i czy byty zamknigte przez calq historig geo-
logiczna mineratow lub tez skat, w ktorych wystepuja.

Na podstawie wynikow badan mineraldow pocho-
dzacych z Karpat i Wielkopolski, za sprawa wspotwyste-
powania w nich inkluzji wodnych i zawierajacych lekkie
weglowodory (metan), okreslono warunki ci§nienia i tem-
peratury uwigzienia fluidéw. Interpretacja ta opiera si¢ na
technice tzw. przecinajacych si¢ izochor, wprowadzonej
przez Katuznego (np. Kaluzhnyi, 1982; Jarmotowicz-Szulc,

Rye. 2. Inkluzje fluidalne w kwarcu z piaskowca basenu lubelskiego (wg Tobin, 1999, zmodyfikowane): G — ziarno detrytyczne; Q — cement
kwarcowy; F — staba fluorescencja na granicy kwarcu detrytycznego i neogenicznego; B — intensywna fluorescencja. Strzatki poka-
zuja granicg¢ pomigdzy 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

Ryec. 3. Fluorescencja inkluzji w mineratach. Dwufazowe inkluzje ropy naftowej o wtornej genezie wykazuja §wiecenie w barwach
bialoniebieskich: A — linia wtérnych, dwufazowych inkluzji w ziarnie kwarcu ($wiatto przechodzace spolaryzowane); B — ta sama
linia inkluzji ma biatoniebieskie §wiecenie w nadfiolecie, co sugeruje, ze jest wypelniona ropa naftowa ($wiatto odbite, nadfiolet).
Fot. K. Jarmotowicz-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 —aline 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. Jarmotowicz-Szulc
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Ryec. 4. Jednofazowa, pierwotna inkluzja w kwarcu zwanym dia-
mentem marmaroskim (Wetlina, Karpaty) z organiczna faza stata,
obserwowana w temperaturze pokojowej. Badania inkluzji sg pro-
wadzone w celu wykrywania obecnos$ci weglowodoréw w regio-
nie. Fot. K. Jarmotowicz-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. Jarmotowicz-Szulc

Jankowski, 2021). Izochory sa wykresami przemiany izo-
chorycznej gazow, w ktorej zmieniajq si¢ ich temperatura
i ci$nienie, ale objetos¢ uktadu pozostaje stata (czyli stosu-
nek ci$nienia do temperatury jest taki sam). Stosujac rézne
programy komputerowe, np. Flincor (Brown, 1989) albo
pakiet FLUIDS (Bakker, 2003), na podstawie obrazu izo-
chor mozna wyliczy¢ zawartos$¢ czystego metanu (ryc. 4)
i solanki w inkluzjach fluidalnych. Gdy oba fluidy wspotwy-
stepuja w inkluzji, ich izochory przecinaja sig, a parametry
punktu przecigcia odpowiadaja warto$ciom cisnienia i tem-
peratury uwigzienia tych fluidow w minerale.

Do analizowania inkluzji zawierajacych rope naftowa
mozna stosowac¢ program VTflinc (Applin i in., 1999).
Dodatkowymi narzedziami, dostarczajacymi informacji
potrzebnych do interpretacji danych z basenéw naftowych,
sa analizy widma Ramana i badania materii organicznej
wspotwystgpujacej z mineratami zawierajacymi inkluzje
fluidalne (por. Tobota, Jarmotowicz-Szulc, 2023). Warto
zatem rownolegle stosowac rdzne rodzaje badan analitycz-
nych, poniewaz interpretacja wynikow staje si¢ wowczas
bardziej klarowna i znaczaca, a rozpoznanie systemow
weglowodorowych doktadniejsze, czego przyktadem sa
wyniki badan uzyskane w Karpatach (Jarmotowicz-Szulc,
Tobota, 2021; Jarmotowicz-Szulc, Jankowski, 2021).

Serdecznie dzigkuj¢ dr. hab. Piotrowi Suchowi za recenzje
pracy i cenne wskazowki korekcyjne.
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