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A b s t r a c t. Based on the assumption that diversified fluids can be trapped in inclusions present in the rock cements of sedimentary
basins, fluid inclusion studies were undertaken in the wells of the Barnówko–Mostno–Buszewo oil and gas field (western Poland).
Sampling was conducted in six wells, and most samples studied lie at a depth interval of 3100 to 3150 m. Methods applied in the present
study stage comprised: standard petrography, microscopic analysis of fluid inclusions, fluorescence studies and some introductory
microthermometric measurements. Three types of fluid inclusions were observed and studied: two-phase aqueous (brine) inclusions
(non-fluorescent); two-phase oil inclusions (fluorescent); one-phase methane inclusions (non-fluorescent). These inclusions display
either a primary or a secondary character. Their abundance and detailed characteristics differ depending on the type of mineral, well
and depth position.
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Celem pracy jest prezentacja charakterystyki inkluzji
fluidalnych (FI) zamkniêtych w minera³ach ska³ osado-
wych z³o¿a Barnówko–Mostno–Buszewo (BMB), jak rów-
nie¿ przedstawienie mo¿liwoœci interpretacji wyników badañ
fluorescencji tych wrostków. Zgodnie z teori¹ podawan¹
w licznych pracach (np. Goldstein, 2001), badania mikro-
termometryczne dostarczaj¹ wiele danych temperaturowych,
które zarówno w postaci surowej, jak i po przeliczeniach
wg ogólnie stosowanych formu³ i z u¿yciem dostêpnych
programów komputerowych (Bakker, Brown, 2003) mog¹
s³u¿yæ do oceny warunków ciœnienia i temperatury proce-
sów, które mia³y miejsce w historii geologicznej ska³y.
Obecne opracowanie obejmuje analizê czêœci bie¿¹cego
materia³u badawczego i reinterpretacjê wyników przepro-
wadzonych wczeœniej badañ mikrotemperaturowych.

Za³o¿eniem podjêcia tematyki badañ FI by³a koniecz-
noœæ okreœlenia charakteru inkluzji zamykanych w wy-
pe³nieniach przestrzeni porowej w otworach wiertniczych
BMB. Wytypowano otwory, które znajduj¹ siê w obrêbie
konturu wystêpowania gazu i/ lub ropy naftowej. W wybo-
rze kierowano siê ich lokalizacj¹ – przyjêto maksymalny
zasiêg rozprzestrzenienia – od skrajnie NE poprzez czêœæ
centraln¹ i wschodni¹ po SW i NW.

BUDOWA GEOLOGICZNA OBSZARU

Z³o¿e BMB jest usytuowane w Wielkopolsce, na grzbie-
cie wolsztyñskim, w obrêbie bloku Gorzowa. Wiercenia
prowadzone od lat 90. ub.w. doprowadzi³y do odkrycia
z³o¿a ropy i gazu w utworach cechsztynu w poziomie dolo-
mitu g³ównego (Ca2; Weil i in., 1994). G³ówn¹ ska³¹ zbior-
nikow¹, której mi¹¿szoœæ waha siê od 33 do ponad 80 m, s¹
wêglany – wapienie i dolomity (Dyjaczyñski i in., 2009).
Krystaliczne dolomity odpowiadaj¹ poziomowi A najni¿-
szej czêœci Ca2, gdzie wysoko rozwiniête procesy rekrysta-
lizacji, rozpuszczania i anhydrytyzacji zatar³y pierwotne
struktury (Peryt, Dyjaczyñski, 1991; Pikulski,Wolnowski,
2000). Niekiedy mog¹ byæ zachowane relikty onkolitów
i intraklastów. W najni¿szej czêœci wystêpuj¹ cienkie
wype³nienia anhydrytowe z mikrostylolitami, które zawie-
raj¹ bituminy. Rozpuszczanie wêglanów i wtórne cementy

siarczanowe s¹ czêsto widoczne. Ogó³em charakter ska³
dolomitu g³ównego regionu okreœliæ mo¿na nastêpuj¹co:
wapienie s¹ ciemnoszare i czarne typu madstonów, dolo-
mit jest przewa¿nie wykszta³cony jako oolitowe greinstony,
niekiedy pakstony, na ogó³ zdolomityzowane. Dolomity
wykazuj¹ dobre warunki zbiornikowe o porowatoœci w
przedzia³ach 8–14% (Mamczur i in., 1997; Pikulski, Wol-
nowski, 2000; Kosakowski, Krajewski, 2013). Na omawia-
nym obszarze Wielkopolski utwory dolomitu g³ównego
zapadaj¹ doœæ ³agodnie w kierunku pó³nocno-wschodnim,
a odkryte dotychczas z³o¿a ropy naftowej i gazu ziemnego
s¹ zwi¹zane z elewacjami Barnówka, Mostna, Buszewa,
Gajewa, Ró¿añska oraz Lubiszyna (Pikulski, 1998; Czekañ-
ski i in., 2010).

POBIERANIE PRÓBEK

Próbki do badañ inkluzji fluidalnych zosta³y pobrane
w czerwcu 2018 r. w archiwum rdzeni wiertniczych PGNiG
w Chmielniku. Pobrano 50 próbek rdzeni wiertniczych
z 6 otworów wytypowanych na podstawie analizy doku-
mentacji archiwalnej PGNiG. Prace badawcze s¹ w toku.
Czêœæ prezentowanych obecnie wyników pochodzi tak¿e
z materia³ów archiwalnych Pañstwowego Instytutu Geo-
logicznego – Pañstwowego Instytutu Badawczego
(PIG-PIB). Ogó³em próbki pochodz¹ z g³êbokoœci poni¿ej
3000 m, w przedziale od ok. 3033 do ok. 3357 m, w wiêk-
szoœci 3100–3150 m.

METODYKA BADAÑ

Badaniami objêto czêœæ materia³u z otworów wiertni-
czych Mo 1, Bu 5, Bu 9, Bu 17, Mo 6, Ba 7. Prace prowa-
dzono z u¿yciem mikroskopu Nikon Eclipse z dostawk¹
fluorescencyjn¹ i cyfrow¹ rejestracj¹ obrazu oraz stolika
grzewczo-ch³odz¹cego Linkam. Pomiary prowadzano pod
mikroskopem z okularami 15�, u¿ywaj¹c na ogó³ obiek-
tywów 10�, 20� i 40�. Wczeœniejsze oznaczenia by³y
wykonywane na zestawie aparaturowym FLUID INC. ste-
rowanym manualnie i zamontowanym na mikroskopie Leitz
oraz pod mikroskopem NIKON z aparatem analogowym.
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Interpretacja asocjacji inkluzji jest oparta na podstawach
proponowanych przez Goldsteina (2001). Grzanie i zamra-
¿anie próbek na stoliku zamra¿aj¹co-grzewczym LINKAM
przeprowadzano w zakresie temperatur na ogó³ od pokojo-
wej (19–29°C) do 100°C i do –70°C w przypadku inkluzji
„wodnych” (AQFI) i wype³nieñ wêglowodorami ciê¿kimi
(HCFI1) oraz do –198°C w przypadku inkluzji zawie-
raj¹cych wêglowodory lekkie (HCFI2). Badania inkluzji
fluidalnych wykonywano w wêglanach i kwarcu, rzadziej
w anhydrycie, i stosowano kroki analityczne podobne do
prezentowanych przez np. Jarmo³owicz-Szulc (2016).

WYNIKI WSTÊPNE I DYSKUSJA

Prezentowane wyniki wstêpne pochodz¹ czêœciowo z ma-
teria³u z otworów wiertniczych Mo 1, Mo 6, Bu 5, Bu 9,
Bu 17, Ba 7, a tak¿e z danych archiwalnych (pojedyncze
próbki z otworów Bu 16, Bu 13, Bu 12). Badania inkluzji
fluidalnych przeprowadzano w wêglanach (kalcyt, dolo-
mit) i kwarcu, rzadziej w anhydrycie czy fluorycie. We
wszystkich próbkach badano œwiecenie fluidów w zakresie
nadfioletu w œwietle lampy kwarcowej. Fluorescencja sta-
nowi³a narzêdzie wstêpnej diagnozy inkluzji wêglowodo-
rowych (patrz: Jarmo³owicz-Szulc, 2016). W przypadku
metanu oczekiwano braku wzbudzenia (lub nik³ego niebie-
skawego œwiecenia), podobnie jak w inkluzjach zawie-
raj¹cych solankê. Dla rozró¿nienia tych niefluoryzuj¹cych
typów fluidów zamkniêtych we wrostkach – w pierwszym
przybli¿eniu – istotna by³a obserwacja fazowoœci inkluzji
(inkluzje jednofazowe i dwufazowe). W niektórych prób-
kach przeprowadzono wstêpne badania mikrotermometrycz-
ne (oznaczenia temperatury homogenizacji/eutektyku/top-
nienia lodu).

Charakterystyka inkluzji fluidalnych

W czêœci próbek zaobserwowano wyraŸne œwiecenie
inkluzji fluidalnych w barwach bia³oniebieskich, niekiedy
¿ó³tawych (ryc. 1). Inkluzje maj¹ charakter dwufazowy.
Znajduj¹ siê w spoiwie ró¿nego typu, ró¿na te¿ jest ich
obfitoœæ. Obecnoœæ fluoryzuj¹cych inkluzji jest najbardziej
charakterystyczna dla dolomitu i anhydrytu w otworze

Bu 16, fluorytu – Bu 13 oraz kalcytu – Bu 9. Dwufazowe
inkluzje, które wykazuj¹ fluorescencjê, s¹ niew¹tpliwie
inkluzjami wêglowodorowymi – wêglowodorów ciê¿kich
(HCFI1). Wystêpuj¹ one w kryszta³ach w ró¿nej pozycji,
a mianowicie:

– w strefach liniowych tn¹cych poszczególne krysz-
ta³y, czêsto w asocjacji z nagromadzeniami sta³ych
wrostków bitumicznych;

– uk³adaj¹ siê w liniach naœladuj¹cych kierunki krysta-
lograficzne minera³u (np. dolomit Buszewo 16);

– tworz¹ chmury genetycznie powi¹zane z minera³em
gospodarzem.

W cementach wystêpuj¹ tak¿e inkluzje, które nie wyka-
zuj¹ fluorescencji, b¹dŸ maj¹ one nik³¹ barwê niebieskaw¹.

Mikrotermometria

Badania temperaturowe prowadzone dla ró¿nych typów
spoiw i próbek z otworów wiertniczych z rejonu BMB
z g³êbokoœci od 3121,6 m (Ba 7) do 3141,85 m (Bu 13)
pokazuj¹, ¿e temperatury homogenizacji inkluzji dwufazo-
wych mieszcz¹ siê w ró¿nym zakresie dla roztworów so-
lankowych i wêglowodorów. Na ogó³ dotychczas zbadane
dwufazowe inkluzje ropy homogenizuj¹ w przedziale tem-
peratur 106–145°C, przy czym maksimum czêstoœci od-
powiada wartoœciom 128–138°C. Uzyskane dotychczas
temperatury homogenizacji inkluzji roztworów wodnych
mieszcz¹ siê w szerokim przedziale wartoœci, co wymaga
zdecydowanego uœciœlenia. Generalnie – niekiedy zazna-
cza siê tendencja wy¿szych wartoœci dla wspó³wystêpu-
j¹cych AQFI ni¿ dla HCFI.

Temperatura eutektyku okreœlona w niektórych inklu-
zjach ogólnie odpowiada nastêpuj¹cym zakresom wartoœci:
–60 do –50°C (dolomit, kalcyt); –49 do –47°C (anhydryt)
oraz –40 do –34°C (dolomit, kwarc). Po zamro¿eniu w kal-
cytach pojawia siê zbr¹zowienie. Ostatni¹ fazê topniej¹c¹
stanowi lód. Jego finalne topnienie lodu odpowiadaj¹ce
powy¿szym wartoœciom i ró¿nym minera³om zachodzi
w niskich i zró¿nicowanych przedzia³ach temperaturo-
wych, a mianowicie: –19 do –13°C (kalcyt, dolomit
wachlarzowaty) oraz –6,5°C (dolomit mozaikowy); ok.
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Ryc. 1. Inkluzje fluidalne w otworze Bu 5 (próbka Ch5a). A – inkluzje dwufazowe, obraz w œwietle przechodz¹cym spolaryzowanym,
jeden nikol; B – fluorescencja niektórych inkluzji fluidalnych w barwach niebieskobia³ych, obraz w œwietle odbitym, nadfiolet. Strza³ki
wskazuj¹ przyk³adowo analogiczn¹ asocjacjê inkluzji
Fig. 1. Fluid inclusions in well Bu 5 (sample Ch5a). A – two-phase fluid inclusions, image in transmitted light, plane-polarized light;
B – blue-white fluorescence of some fluid inclusion assemblages, image in reflected light, ultraviolet. Arrows point to the similar fluid
inclusion assemblage as an example



–17°C (anhydryt); od –11,4 do –7,8°C (dolomit) oraz
od –6,8 do –4,3°C (kalcyt). Temperatury eutektyku
poni¿ej –21°C wskazuj¹ na obecnoœæ jonów wapnia lub
magnezu wraz z NaCl we fluidzie (por. Goldstein, Rey-
nolds, 1994). Wartoœci ok. –56 i –40°C wskazuj¹ na uk³ad
NaCl-CaCl2-MgCl2-H2O, co oznacza system chemiczny
rozpuszczonych jonów Cl–, Ca2+, Mg2+, Na+. Uzyskane
wartoœci mo¿na interpretowaæ jako procent ekwiwalentny
NaCl (Shepherd i in., 1985; Jarmo³owicz-Szulc, 2015), jak
te¿ odnosiæ do % ekw. CaCl2 (Jarmo³owicz-Szulc, 2015,
2017). Jednak dla pe³niejszego obrazu zmiennoœci i dalszej
interpretacji konieczne jest okreœlenie szczegó³owego
nastêpstwa poszczególnych faz minera³ów.

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Chocia¿ badane minera³y pochodz¹ z du¿ej g³êbokoœci
(ok. 3100 m) i s¹ podatne na wp³yw czynników zewnêtrz-
nych – ciœnienia i temperatury, mog³y zachowaæ niektóre
cechy pierwotne. Badania inkluzji fluidalnych w ska³ach
dolomitu g³ównego najwiêkszego polskiego z³o¿a ropy
i gazu Barnówko–Mostno–Buszewo (BMB) pozwalaj¹ na
wyci¹gniêcie nastêpuj¹cych wstêpnych wniosków:

– inkluzje o charakterze solankowym/wodnym (AQFI)
niekiedy wspó³wystêpuj¹ z inkluzjami wêglowodorowymi
( HCFI) w minera³ach;

– wêglowodory s¹ obecne w postaci inkluzji w ró¿nych
typach spoiw w ska³ach;

– pierwotne inkluzje wêglowodorowe (HCFI1, HCFI2)
s¹ doœæ liczne w dolomicie i kalcycie, mniej liczne w anhy-
drycie i fluorycie;

– ich obecnoœæ wskazuje na migracjê/obecnoœæ wêglo-
wodorów w regionie;

– inkluzje wêglowodorowe s¹ zwi¹zane z procesami
diagenetycznymi, tzn. s¹ póŸniejsze ni¿ pierwotne wy-
pe³nienie z³o¿a;

– fluidy typu solanki s¹ zró¿nicowane co do sk³adu che-
micznego i zasolenia;

– pierwotne nagromadzenia obu rodzajów inkluzji w
kryszta³ach (np. w kalcycie) wskazuj¹ na wspólny front
wêglowodorowo-solankowy, podczas gdy wtórna pozycja
inkluzji jest dowodem migracji wêglowodorów póŸniej-
szej ni¿ tworzenie cementu. Charakterystyka fluorescencji
inkluzji dwufazowych wskazuje na ich wype³nienie rop¹
naftow¹ (tab. 1). Na podstawie barwy œwiecenia mo¿na
szacunkowo okreœliæ cechy tej ropy w inkluzjach (por. Jar-

mo³owicz-Szulc, 2017). W wiêkszoœci przypadków jest to
ropa lekka, dojrza³a.

Autorka sk³ada serdeczne podziêkowanie dyrekcji PGNiG
za udostêpnienie próbek do badañ oraz zgodê na niniejsz¹ publi-
kacjê. Recenzja niniejszej pracy wykonana zosta³a przez prof.
Tadeusza Peryta.
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Tab. 1. Charakterystyka wêglowodorów na podstawie badañ inkluzji w dolomicie i kalcycie
Table 1. Characteristics of hydrocarbons based on fluid inclusion studies in dolomite and calcite

Minera³ / próbka
Mineral / sample

Barwa œwiecenia
Fluorescence colour

Uk³ad FI
FI distribution

Charakter inkluzji
Inclusion character

Parametr Q*
Q* parameter

Wartoœci °API*
�API* values

Charakter
wêglowodorów / (Th)
Character of HC / (Th)

Dolomit /
Bu 16 – 1
Dolomite

bia³oniebieska
white-blue

liniowy; zgodnie
z p³aszczyznami
linear; parallel
to crystal planes

pierwotne
primary

0,2–0,1 41–42

ropa lekka, parafinowa,
dojrza³a /

(126,0–135,0�C)
light, mature, paraffin oil

Kalcyt /
Bu 9 –11
Calcite

bia³oniebieska
white-blue

sporadyczne
grupy

sporadic FIAs

wtórne
secondary

0,2 >41

ropa lekka, parafinowa,
dojrza³a /

(114,5–130,0�C)
light, mature, paraffin oil

* Oszacowane na podstawie odczytów z tabeli estymacji (wg Jarmo³owicz-Szulc, 2017)
* Based on readings using the estimation table (after Jarmo³owicz-Szulc, 2017)


