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A b s t r a c t. Petrological and mineralogical studies have been conducted aiming at micro-
scopic search for hydrocarbons in the Baltic area. Fluid inclusion analysis was performed in
the samples from the depth interval from 1770.8 m to 2180.41 m. Minerals studied were: quartz
and calcite. One type of inclusions has been observed – two phase brine inclusions (AQFI).
These inclusions homogenize in liquid in temperatures of 92.6–97.3 and 100–166.3°C. No
hydrocarbon inclusions (HCFI) were present in the rocks of the well.
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Badania petrograficzno-mineralogiczne (w tym inklu-
zji fluidalnych) przeprowadzano w kambryjskich piaskow-
cach w zakresie g³êbokoœci od 1770,8 m do 2180,41 m.

Prace badawcze podejmowane dla rozpoznania inklu-
zji fluidalnych w odniesieniu do spoiwa skalnego mia³y na
celu zbadanie takich parametrów jak: pomiar temperatur
homogenizacji, wykorzystanie inkluzji jako termometru
geologicznego oraz ocenê stosowalnoœci metody. Porów-
nywalne badania inkluzji fluidalnych by³y wykonywane
dla ska³ kambryjskich na obszarze Morza Ba³tyckiego
on-shore i off-shore, np. w rejonie ¯arnowca i na obszarze
Wyniesienia £eby (Jarmo³owicz-Szulc, 1995, 1998, 2001).

Celem niniejszej pracy jest zestawienie uzyskanych
wyników badawczych dla wybranego otworu, ich analiza
i podsumowanie.

ZA£O¯ENIA METODYKI I METODA BADAÑ

Badania inkluzji ciek³o-gazowych opieraj¹ siê na za-
³o¿eniu, ¿e minera³y wype³niaj¹ce przestrzeñ porow¹ ska³
osadowych mog¹ w trakcie krystalizacji zamykaæ w swych
mikroszczelinach niewielkie iloœci fluidów kr¹¿¹cych
w przestrzeni porowej (Roedder, 1984). Takie inkluzje sta-
nowi¹ reliktowe porcje nieistniej¹cych ju¿ obecnie roztwo-
rów. Badaj¹c je pod k¹tem ich zachowania w trakcie pod-
grzewania i zamra¿ania, mo¿na zrekonstruowaæ pierwotne
warunki tworzenia minera³ów, okreœliæ sk³ad i gêstoœæ
paleofluidów, przy czym podstaw¹ stosowalnoœci metody
badañ inkluzji fluidalnych jest niezmiennoœæ ich pierwot-
nych parametrów objêtoœci i sk³adu.

Prace badawcze prowadzono wed³ug przyjêtego wczeœ-
niej schematu (vide: Jarmo³owicz-Szulc, 1997), który swym
zakresem obejmuje zarówno badania wstêpne (mikrosko-
powa ocena materia³u, selekcja próbek badawczych) oraz
charakterystykê inkluzji wraz ze studium fluorescencji, jak
i zasadnicze badania temperaturowe (zamra¿anie, pod-
grzewanie). Badania inkluzji fluidalnych przeprowadzano
mikroskopowo w specjalnych dwustronnie polerowanych
p³ytkach z u¿yciem aparatury zamra¿aj¹co-grzewczej – sto-
lika firmy Linkam z oprogramowaniem komputerowym

i sterowaniem automatycznym oraz zestawu fluorescen-
cyjnego Nikon (nadfiolet i œwiat³o niebieskie). Preparaty
badawcze zosta³y przygotowane z zastosowaniem standar-
dowej procedury przygotowawczej na zimno na Akademii
Górniczo-Hutniczej w Krakowie (Goldstein, Reynolds,
1994). Obserwacje prowadzono mikroskopowo w œwietle
przechodz¹cym i we fluorescencji celem przeœledzenia
(potencjalnej) obecnoœci ciek³ych wêglowodorów (Jarmo-
³owicz-Szulc, 1997).

Grzanie i zamra¿anie próbek na stolikach zamra¿a-
j¹co-grzewczych przeprowadzano w zakresie temperatur
od pokojowej (23°C) do 220°C i do –196°C, stosuj¹c stan-
dardowe techniki analityczne (Sheppard, 1985; Goldstein,
Reynolds, 1994; Jarmo³owicz-Szulc, 1997, 2001, 2009a, b;
Samson i in., 2003). Przy obliczeniach zasolenia korzysta-
no z programu FLINCOR (Brown, 1989) i FLUIDS (Bak-
ker, Brown, 2003). Poza badaniami inkluzji sensu stricto
dla ska³ z badanych regionów prowadzono tak¿e oznacze-
nia petrologiczne, mineralogiczne i geochemiczne, które
swym zakresem wspomaga³y analizê inkluzji.

WYNIKI PRZEPROWADZONYCH PRAC

Inkluzje fluidalne badano w otworze wiertniczym we
wk³adkach piaskowcowych i wapieniach oraz arenitach
kwarcowych. W pracy s¹ prezentowane wyniki dla ska³
kambru œrodkowego i górnego.

Analizowane ska³y s¹ wykszta³cone w g³ównej mierze
jako drobnoziarniste arenity kwarcowe, o dobrym i bardzo
dobrym stopniu wysortowania, kontaktach prostych oraz
wklês³o-wypuk³ych (ryc. 1). Szkielet ziarnowy jest zdomi-
nowany przez kwarc (65 do 92% obj. sk³adników w skale),
prawie 100% ziaren w szkielecie. Zaobserwowano wystê-
powanie ziaren pochodz¹cych z plutonicznych ska³ mag-
mowych, metamorficznego (dominuj¹) oraz pojedynczych
ziaren pochodzenia efuzywnego. W miejscach wystêpowa-
nia spoiwa kalcytowego zaobserwowano œlady korozji zia-
ren kwarcu przez kalcyt. Prawdopodobnie mamy tutaj do
czynienia z dwoma generacjami kwarcu neogenicznego.
Kontakty ziaren pierwotnie ostre przekszta³ci³y siê w roz-

386

Przegl¹d Geologiczny, vol. 73, nr 4, 2025; http://dx.doi.org/10.7306/2025.40

1 Pañstwowy Instytut Geologiczny – Pañstwowy Instytut Badawczy, ul. Rakowiecka 4, 00-975 Warszawa; katarzyna.jarmolowicz-
-szulc@pgi.gov.pl; ORCID ID: 0000-0001-7927-1820

2 Instytut Nafty i Gazu – Pañstwowy Instytut Badawczy, ul. Lubicz 25A, 31-503 Kraków; lesniak@inig.pl; ORCID ID:
0000-0003-44364108

K. Jarmo³owicz-
-Szulc

G. Leœniak



myte. Sprawia to wra¿enie budowy mozaikowej. Czêœæ
ziaren kwarcu jest pokruszona / spêkana. Poza kwarcem
w szkielecie ziarnowym obserwuje siê tak¿e pojedyncze
wyst¹pienia skaleni potasowych, litoklastów (ska³y wy-
lewne i kwarcyty), muskowitu, a tak¿e minera³ów akceso-
rycznych (monacyt, cyrkon, turmalin) i nieprzezroczys-
tych (piryt). Dominuje tu cement kwarcowy autigeniczny,
wykszta³cony jako obwódki na ziarnach detrytycznych oraz
jako cement porowy (zabudowuj¹cy pory, czêœciowo prze-
kszta³cony z obwódek). Czêœæ kwarcu buduj¹cego obwód-
ki wykszta³cona jest w postaci heksagonalnych kryszta³ów,
co œwiadczy o jego wzroœcie w pustych porach. W czêœci
próbek obserwowano czêœciowo zniekszta³cone kryszta³y.
Obserwacje w katodoluminescencji wskazuj¹ na dwie ge-
neracje cementu kwarcowego. Jego udzia³ waha siê od ok.
2 do 22% obj. (œrednio ok. 9% obj.). Zaobserwowano rów-
nie¿ cement wêglanowy (czêsto o sk³adzie dolomitu ¿elazi-
stego), którego udzia³ mo¿e siêgaæ 9% obj., zwykle jednak

jest znacznie ni¿szy i nie przekracza 1% obj. Obserwuje siê
tak¿e minera³y ilaste – illit i kaolinit. Cement illitowy
zabudowuje wiêkszoœæ porów i znacznie ogranicza poro-
watoœæ. W niektórych próbkach sprawia wra¿enie jakby two-
rzy³ obwódki illitowe na ziarnach detrytycznych. Kaolinit
krystalizuje w czêœci porów, jego udzia³ rzadko jednak
przekracza 1% obj., tworzy on spoiwo o charakterze poro-
wym (wype³nia puste pory) Ogólnie spoiwo jest niejedno-
rodne i nierównomiernie rozmieszczone. Porowatoœæ prze-
badanych arenitów cechuje du¿a zmiennoœæ, a jej udzia³
waha siê od <0,5 do blisko 18% obj.

Jak to wynika z opisu petrograficznego, badane pod
k¹tem inkluzji fluidalnych próbki ska³ to jasne, czasem
rudawe piaskowce kwarcowe o g³ównie o spoiwie wêgla-
nowym, kwarcowym, przeciête jasnymi ¿y³kami wêglano-
wymi i ciemnymi szlirami. Przyk³adowo s¹ pokazane na
figurze w œwietle przechodz¹cym i nadfiolecie (ryc. 2).
Ziarna detrytyczne s¹ czêsto obtoczone, jajowate, pod³u¿ne
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Ryc. 1. Charakterystyka petrograficzna ska³. A – próbka z g³êb. 1876,29 m (kambr œrodkowy). Cement wêglanowy, zabudowuj¹cy prze-
strzeñ porow¹ na ograniczonym obszarze. Nikole skrzy¿owane; B – próbka z g³êb. 1865,78 m (kambr œrodkowy). Cement kwarcowy
w postaci niepe³nych obwódek na ziarnach kwarcu w drobnoziarnistym arenicie kwarcowym. Nikole skrzy¿owane; C – próbka z g³êb.
1878,52 m. Ziarna kwarcu magmowego i metamorficznego. Czeœæ kontaktów wklês³o-wypuk³ych. Obwódki kwarcowe o zró¿nicowanej
wielkoœci; D – próbka z g³êb. 1901,00 m. Ziarna kwarcu pochodzenia metamorficznego i magmowego. Kontakty wklês³o-wypuk³e
w czêœci ziaren œwiadcz¹ o pocz¹tkowych warunkach sedymentacji. Obwódki kwarcu autigenicznego przechodz¹ w cement porowy. Po
lewej stronie kaolinit zabudowuj¹cy przestrzeñ porow¹. Skala 200 �m
Fig. 1. Petrographic character of rocks. A – sample from the depth of 1876.29 m (middle Cambrian). Carbonate cement filling in the
porous space in limited extent. Crossed polarizes; B – sample from the depth of 1865.78 m (middle Cambrian). Quartz cement in form of
incomplete rims over the quartz grains in the fine grained quartz arenite. Crossed polarizes; C – sample from the depth of 1878.52 m. Gra-
ins of magmatic and metamorphic quartz. Some contacts are concave-convect. Quartz rims are differentiated in size; D – sample from the
depth of 1901.00 m. Grains of magmatic and metamorphic quartz. The concave-convect contacts in some grains point to primary condi-
tions of sedimentation. On the left side – kaolinite filling in the porous space. Scale bars 200 �m
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Ryc. 2. Charakterystyka minera³ów w ska³ach. A–B – obtoczone ziarna detrytyczne w spoiwie wêglanowym: œwiat³o spolaryzowane (A),
nadfiolet (B); C–D – romboedry wêglanowe: œwiat³o spolaryzowane (C), nadfiolet (D); E–F – ziarna kwarcu spojone kwarcem: œwiat³o
spolaryzowane (E), nadfiolet (F). Brak fluorescencji inkluzji fluidalnych. Niewielkie rozœwietlenia na obrazie w UV s¹ zwi¹zane z ciem-
nymi nagromadzeniami (?materia organiczna)
Fig. 2. Characteristics of minerals in rocks of the borehole. A–B – rounded detrital grains in carbonate cement: polarized light (A),
ultraviolet light (B); C–D – carbonate rhombohedra: polarized light (C), ultraviolet light (D); E–F – quartz grains cemented with quartz:
polarized light (E), ultraviolet light (F). No fluorescence of fluid inclusions. Small enlightening in the UV images correspond to dark
accumulations (?organic matter)



(próbka g³. 1770,8 m; ryc. 2A). Niekiedy spoiwo tworzy
krystaliczne obwódki dooko³a ziaren. Jak wynika z badañ
fluorescencji pod k¹tem diagnozy potencjalnych wêglowo-
dorów w inkluzjach, zarówno w nadfiolecie, jak i w œwietle
niebieskim inkluzje nie wykazuj¹ œwiecenia (ryc. 2B).

W wêglanach (romboedry) wystêpuj¹ nieliczne inklu-
zje fluidalne, ma³e (1–2 µm), niekiedy tworz¹ce skupienia.
Nie zaobserwowano inkluzji jednofazowych. Co charakte-
rystyczne, przy budowie pasowej zewnêtrzna czêœæ nie
zawiera ¿adnych inkluzji w przeciwieñstwie do wnêtrza
(ryc. 2C). We wszystkich minera³ach wrostki s¹ dwufazo-
we, pierwotne, pseudowtórne lub wtórne (ryc. 3). Nie za-
obserwowano intensywnej fluorescencji inkluzji fluidal-
nych w wêglanach (ryc. 2D) ani w kwarcu. „Kropelkowe”
œwiecenie jest zauwa¿alne w ciemnych skupieniach i/lub
na spêkaniach wype³nionych ciemnymi wrostkami (np.
próbka g³. 1863,05 m).

G³êbiej w otworze, w jasnym gruboziarnistym pia-
skowcu kwarcowym z niewielkimi ciemnymi skupieniami
(próbka g³. 1879,0 m) równie¿ nie zaobserwowano inten-
sywnej fluorescencji inkluzji fluidalnych. Œwiecenie jest
zauwa¿alne jedynie w ciemnych skupieniach. Inkluzje flu-
idalne nie wystêpuj¹ w spoiwie, s¹ liczne tylko w materiale
detrytycznym, przy czym niektóre o charakterze wtórnym
maj¹ uk³ad liniowy i ich asocjacje wydaj¹ siê przecinaæ
wiêcej ni¿ jedno ziarno.

Mikrotermometrycznie badano inkluzje wyd³u¿one,
dwufazowe. Wyniki analiz (wartoœci Te, Tm, Th) przedsta-
wiono w tabeli 1. Zaobserwowano tak¿e inkluzje pozornie
dwufazowe, a w rzeczywistoœci typu L1 + L2 (dwie cie-
cze). Nie powiod³a siê próba zdiagnozowania charakteru
fluidów L1 i L2 z uwagi na ciemne wnêtrze poszczegól-
nych wrostków.

DYSKUSJA I PODSUMOWANIE

Inkluzje fluidalne w badanym materiale wiertniczym
s¹ nieliczne i maj¹ ma³o zró¿nicowany charakter. Wystê-
puj¹ rzadko w cemencie kwarcowym, niekiedy wi¹¿¹ siê

z wêglanami (kalcyt, dolomit) i/lub anhydryt. Najliczniej
wystêpuj¹ w ziarnach detrytycznych oraz we wtórnych
zabliŸnieñ kwarcem spêkañ i mikroszczelin (por. Jarmo-
³owicz-Szulc, 1998, 1999). W piaskowcach wystêpuje jeden
typ inkluzji – wodnych/solankowych (AQFI). Brak jest
natomiast inkluzji wêglowodorowych. Wrostki nie wyka-
zuj¹ fluorescencji w barwach bia³o-niebieskich. Tym sa-
mym potwierdza siê przypuszczenie o braku wêglowodo-
rów w badanym otworze.

Wrostki ciek³o-gazowe wystêpuj¹ce w badanych spo-
iwach ska³ maj¹ jednolity charakter. S¹ wype³nione so-
lank¹ (AQFI) (por. Jarmo³owicz-Szulc, 2001). Ich wielkoœæ
oscyluje w granicach od 1 do 3 �m dla inkluzji solanko-
wych, a inkluzji wêglowodorowych (HCFI) brak. Inkluzje
maj¹ charakter pierwotny i wtórny. Inkluzje „wodne” wys-
têpuj¹ na granicy kwarcu detrytycznego i w póŸnych wy-
pe³nieniach mikrospêkañ. Czêste s¹ w ziarnach detrytycz-
nych, które bywaj¹ spêkane.

Inkluzje dwufazowe wodne zbadane w ska³ach otworu
homogenizuj¹ w fazê ciek³¹ w temperaturach 92,6–97,3°C
oraz 100–166,3°C (tab. 1), zasolenie fluidów jest rzêdu kil-
ku procent. Wartoœci temperaturowe mo¿na interpretowaæ
jako przybli¿enie temperatury uwiêzienia fluidów solanko-
wych w minera³ach.

Dyskutuj¹c uzyskane wyniki analiz dla badanego otwo-
ru, trzeba zdawaæ sobie sprawê z tego, ¿e w studiach dia-
genezy istniej¹ dwa zasadnicze problemy zwi¹zane z inter-
pretacj¹ wyników badañ inkluzji fluidalnych. Nawet jeœli
œwiadectwa petrograficzne wskazuj¹ na uwiêzienie wrost-
ków w czasie wzrostu kryszta³u, to wartoœci temperatur
topnienia i homogenizacji mog¹ byæ zmienne z powodu
reekwilibracji (Goldstein, Reynolds, 1994). Kryszta³y, któ-
re tworzy³y siê w mieszanych fluidach mog¹ mieæ szeroki
zakres temperatur topnienia lodu, co jest zgodne ze zmien-
noœci¹ zasolenia. G³êbokie pogrzebanie mo¿e spowodo-
waæ rozci¹ganie i ciekniêcie inkluzji (stretching, leakage),
natomiast inkluzje uwiêzione w niskich temperaturach
mog¹ pozostaæ niestabilne w czasie ogrzewania zwi¹zane-
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Ryc. 3. Dwufazowe inkluzje w minera³ach. A – inkluzje o charakterze pseudowtórnym. Próbka z g³êbokoœci 1895,12 m. Œwiat³o
przechodz¹ce. Zdjêcie próbki na stoliku Lincam; B – pierwotne i wtórne inkluzje w kwarcu i spoiwie kwarcowym. Próbka z g³êbokoœci
1867,8 m. Œwiat³o spolaryzowane, 1 nikol
Fig. 3. Inclusions in minerals. A– two phase inclusions of pseudo-secondary character. Sample from the depth of 1895.12 m. Transmitted
light. Image from the Lincam stage; B – primary and secondary inclusions in quartz and quartz cement. Sample from the depth of 1867.8 m.
Polarized light, one polarizer



go z pogrzebaniem (Roedder, 1984; Goldstein, Reynolds,
1994; Samson i in., 2003).

Jednak¿e, o ile w badanych próbkach nie zaobserwo-
wano symptomów ciekniêcia, wyniki zamra¿ania inkluzji
(Tm), a co za tym idzie estymacjê zasolenia, mo¿na uznaæ
za miarodajne.

WNIOSKI

1. W cementach ska³ kambryjskich dwufazowe inklu-
zje fluidalne s¹ nieliczne.

2. Zasolenie fluidu w inkluzjach oscyluje w ró¿nych
przedzia³ach, podobnie jak i gêstoœæ fluidów, i wy- kazuje
zmiennoœæ z g³êbokoœci¹ i charakterem spoiwa.

3. Badania mikrotermometryczne pokazuj¹ charakter
paleofluidów i sugeruj¹ istnienie na ogó³ prostych, choæ
czasem bardziej z³o¿onych uk³adów solankowych – np.
H2O-NaCl-CaCl2-MgCl2, oraz obecnoœæ fluidów miesza-
nych, w tym H2O-CO2.

4. W ska³ach nie zaobserwowano inkluzji wype³nio-
nych wêglowodorami, a co za tym idzie – w otworze nie
stwierdzono obecnoœci wêglowodorów.

5. Analiza inkluzji fluidalnych wykaza³a, ¿e w czêœci
próbek inkluzje o charakterze wtórnym s¹ ma³e i czêsto
zwi¹zane ze spêkaniami w ziarnach, z regu³y maj¹ one
uk³ad liniowy i ich asocjacje wydaj¹ siê przecinaæ wiêcej
ni¿ jedno ziarno. Czêsto uk³adaj¹ siê one w linie tn¹ce ziar-
no detrytyczne i potencjaln¹ obwódkê kwarcow¹.

6. W wiêkszoœci profili otworów w kambrze œrodko-
wym obserwuje siê wystêpowanie inkluzji zawieraj¹cych
wêglowodory. Czy zatem brak inkluzji w analizowanym
profilu wskazuje na istnienie w tym rejonie bariery ograni-
czaj¹cej migracjê wêglowodorów, czy te¿ na bardzo wcze-
sn¹ cementacjê w stosunku do pozosta³ych profili?

7. Nale¿a³oby siê równie¿ zastanowiæ, czy nie mog³o
dojœæ do rekrystalizacji cementów i uwolnienia zamkniê-
tych w nich wêglowodorów, a jeœli tak – na drodze jakiego
procesu jest to mo¿liwe.

Autorzy sk³adaj¹ serdeczne podziêkowania recenzentowi
– prof. Stanis³awowi Wo³kowiczowi, za ¿yczliwoœæ i cenne uwa-
gi, które pozwoli³y na podniesienie jakoœci manuskryptu.
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Tab. 1. Wyniki badañ mikrotermometrycznych inkluzji fluidalnych w minera³ach z badanego otworu wiertniczego
Table 1. FI microthermometric results in minerals from the borehole studied

Region – Morze
Ba³tyckie

The Baltic region
Nr póbki

Sample No.

G³êbokoœæ próbki
Sample depth

[m]

Typ spoiwa / minera³
Cement type / mineral

Temperatura
homogenizacji

Homogenization
temperature

Th [°C]

Temperatura
eutektyku
Eutectic

temperature
Te [°C]

Temperatura
topnienia lodu

Ice melting
temperature
Tm ice [°C]

FI

1 1770,80 wêglan, ?anhydryt
carbonate, ?anhydrite

92,6 –44 –6,3

2 1837,35 kwarc z glaukonitem
quartz with glaukonite

96,4 –21,3 –4,2 AQ

3 1863,05 dolomit / dolomite 103,3 –3,3 AQ

5 1872,45 kwarc / quartz 120 –3,2

6 1879,00 kwarc / quartz 100 –3,3 AQ

9 1895,12 kwarc / quartz
74,5
163

–4,2

10 1899,70 kwarc / quartz
139,8

29
od –4,2 do –3,7

AQ
CO2

11 1901,65 kwarc / quartz 97,3 AQFI –3,2

12 1902,50 kwarc / quartz 166,8
–21,3
AQFI

–8,2 do –4,8
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