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Abstract 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 glebokosci od 1770,8 m do 2180,41 m.

Prace badawcze podejmowane dla rozpoznania inklu-
zji fluidalnych w odniesieniu do spoiwa skalnego miaty na
celu zbadanie takich parametrow jak: pomiar temperatur
homogenizacji, wykorzystanie inkluzji jako termometru
geologicznego oraz oceng stosowalnosci metody. Porow-
nywalne badania inkluzji fluidalnych byly wykonywane
dla skat kambryjskich na obszarze Morza Baltyckiego
on-shore i off-shore, np. w rejonie Zarnowca i na obszarze
Wyniesienia Leby (Jarmotowicz-Szulc, 1995, 1998, 2001).

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

ZALOZENIA METODYKI I METODA BADAN

Badania inkluzji ciekto-gazowych opieraja si¢ na za-
tozeniu, ze mineraty wypelniajace przestrzen porowa skat
osadowych moga w trakcie krystalizacji zamyka¢ w swych
mikroszczelinach niewielkie ilosci fluidow krazacych
w przestrzeni porowej (Roedder, 1984). Takie inkluzje sta-
nowia reliktowe porcje nieistniejacych juz obecnie roztwo-
row. Badajac je pod katem ich zachowania w trakcie pod-
grzewania i zamrazania, mozna zrekonstruowac¢ pierwotne
warunki tworzenia mineratéw, okresli¢ sktad i gestosé
paleofluidow, przy czym podstawa stosowalnosci metody
badan inkluzji fluidalnych jest niezmiennos$¢ ich pierwot-
nych parametrow objgtosci 1 sktadu.

Prace badawcze prowadzono wedlug przyjetego wezes-
niej schematu (vide: Jarmotowicz-Szulc, 1997), ktory swym
zakresem obejmuje zardéwno badania wstepne (mikrosko-
powa ocena materiatu, selekcja probek badawczych) oraz
charakterystyke inkluzji wraz ze studium fluorescencji, jak
i zasadnicze badania temperaturowe (zamrazanie, pod-
grzewanie). Badania inkluzji fluidalnych przeprowadzano
mikroskopowo w specjalnych dwustronnie polerowanych
plytkach z uzyciem aparatury zamrazajaco-grzewczej — sto-
lika firmy Linkam z oprogramowaniem komputerowym

i sterowaniem automatycznym oraz zestawu fluorescen-
cyjnego Nikon (nadfiolet i §wiatlo niebieskie). Preparaty
badawcze zostaly przygotowane z zastosowaniem standar-
dowej procedury przygotowawczej na zimno na Akademii
Gorniczo-Hutniczej] w Krakowie (Goldstein, Reynolds,
1994). Obserwacje prowadzono mikroskopowo w $wietle
przechodzacym i we fluorescencji celem przesledzenia
(potencjalnej) obecnosci ciektych weglowodoréw (Jarmo-
lowicz-Szulc, 1997).

Grzanie i zamrazanie probek na stolikach zamraza-
jaco-grzewczych przeprowadzano w zakresie temperatur
od pokojowej (23°C) do 220°C i do —196°C, stosujac stan-
dardowe techniki analityczne (Sheppard, 1985; Goldstein,
Reynolds, 1994; Jarmotowicz-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 skat z badanych regionéw prowadzono takze oznacze-
nia petrologiczne, mineralogiczne i geochemiczne, ktore
swym zakresem wspomagatly analiz¢ inkluzji.

WYNIKI PRZEPROWADZONYCH PRAC

Inkluzje fluidalne badano w otworze wiertniczym we
wktadkach piaskowcowych i wapieniach oraz arenitach
kwarcowych. W pracy sa prezentowane wyniki dla skat
kambru $rodkowego i gornego.

Analizowane skaty sa wyksztatlcone w gtownej mierze
jako drobnoziarniste arenity kwarcowe, o dobrym i bardzo
dobrym stopniu wysortowania, kontaktach prostych oraz
wklgsto-wypuktych (ryc. 1). Szkielet ziarnowy jest zdomi-
nowany przez kwarc (65 do 92% obj. sktadnikow w skale),
prawie 100% ziaren w szkielecie. Zaobserwowano wyste-
powanie ziaren pochodzacych z plutonicznych skat mag-
mowych, metamorficznego (dominuja) oraz pojedynczych
ziaren pochodzenia efuzywnego. W miejscach wystgpowa-
nia spoiwa kalcytowego zaobserwowano $lady korozji zia-
ren kwarcu przez kalcyt. Prawdopodobnie mamy tutaj do
czynienia z dwoma generacjami kwarcu neogenicznego.
Kontakty ziaren pierwotnie ostre przeksztalcity si¢ w roz-
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Rye. 1. Charakterystyka petrograficzna skal. A —prébka z gleb. 1876,29 m (kambr §rodkowy). Cement weglanowy, zabudowujacy prze-
strzen porowa na ograniczonym obszarze. Nikole skrzyzowane; B — probka z gleb. 1865,78 m (kambr §rodkowy). Cement kwarcowy
w postaci niepelnych obwodek na ziarnach kwarcu w drobnoziarnistym arenicie kwarcowym. Nikole skrzyzowane; C — probka z glgb.
1878,52 m. Ziarna kwarcu magmowego i metamorficznego. Cze$¢ kontaktow wklgsto-wypuktych. Obwodki kwarcowe o zrdéznicowane;j
wielkosci; D — probka z gleb. 1901,00 m. Ziarna kwarcu pochodzenia metamorficznego i magmowego. Kontakty wklgsto-wypukte
w czgsci ziaren $wiadcza o poczatkowych warunkach sedymentacji. Obwodki kwarcu autigenicznego przechodza w cement porowy. Po
lewej stronie kaolinit zabudowujacy przestrzen porowa. Skala 200 wm

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 um

myte. Sprawia to wrazenie budowy mozaikowej. Czgs¢
ziaren kwarcu jest pokruszona / spgkana. Poza kwarcem
w szkielecie ziarnowym obserwuje si¢ takze pojedyncze
wystapienia skaleni potasowych, litoklastow (skaty wy-
lewne i kwarcyty), muskowitu, a takze mineratow akceso-
rycznych (monacyt, cyrkon, turmalin) i nieprzezroczys-
tych (piryt). Dominuje tu cement kwarcowy autigeniczny,
wyksztalcony jako obwodki na ziarnach detrytycznych oraz
jako cement porowy (zabudowujacy pory, czgsciowo prze-
ksztatcony z obwodek). Czgs$¢ kwarcu budujacego obwaod-
ki wyksztatcona jest w postaci heksagonalnych krysztatow,
co $wiadczy o jego wzroscie w pustych porach. W czesci
probek obserwowano czg$ciowo znieksztatcone krysztatly.
Obserwacje w katodoluminescencji wskazuja na dwie ge-
neracje cementu kwarcowego. Jego udzial waha si¢ od ok.
2 do 22% obyj. ($rednio ok. 9% obj.). Zaobserwowano réw-
niez cement weglanowy (czgsto o sktadzie dolomitu zelazi-
stego), ktorego udziat moze siggac¢ 9% obj., zwykle jednak

jest znacznie nizszy i nie przekracza 1% obj. Obserwuje sig
takze mineraly ilaste — illit i kaolinit. Cement illitowy
zabudowuje wigkszo$¢ porow i znacznie ogranicza poro-
watos¢. W niektorych probkach sprawia wrazenie jakby two-
rzyt obwadki illitowe na ziarnach detrytycznych. Kaolinit
krystalizuje w cze$ci pordw, jego udziat rzadko jednak
przekracza 1% obj., tworzy on spoiwo o charakterze poro-
wym (wypelnla puste pory) Ogolnle spoiwo jest niejedno-
rodne i nierbwnomiernie rozmieszczone. Porowato$¢é prze-
badanych arenitow cechuje duza zmienno$¢, a jej udziat
waha sig od <0,5 do blisko 18% obj.

Jak to wynika z opisu petrograficznego, badane pod
katem inkluzji fluidalnych probki skat to jasne, czasem
rudawe piaskowce kwarcowe o gltdwnie o spoiwie wegla-
nowym, kwarcowym, przecigte jasnymi zytkami weglano-
wymi i ciemnymi szlirami. Przyktadowo sa pokazane na
figurze w $wietle przechodzacym i nadfiolecie (ryc. 2).
Ziarna detrytyczne sg czgsto obtoczone, jajowate, podtuzne
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Ryec. 2. Charakterystyka mineratlow w skatach. A-B — obtoczone ziarna detrytyczne w spoiwie weglanowym: $wiatto spolaryzowane (A),
nadfiolet (B); C—D — romboedry weglanowe: $wiatto spolaryzowane (C), nadfiolet (D); E-F — ziarna kwarcu spojone kwarcem: §wiatto
spolaryzowane (E), nadfiolet (F). Brak fluorescencji inkluzji fluidalnych. Niewielkie roz§wietlenia na obrazie w UV sa zwiazane 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)
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Ryc. 3. Dwufazowe inkluzje w mineratach. A — inkluzje o charakterze pseudowtérnym. Probka z glebokosci 1895,12 m. Swiatlo
przechodzace. Zdjgcie probki na stoliku Lincam; B — pierwotne i wtorne inkluzje w kwarcu i spoiwie kwarcowym. Probka z glebokosci
1867,8 m. Swiatlo 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

(probka gt. 1770,8 m; ryc. 2A). Niekiedy spoiwo tworzy
krystaliczne obwodki dookota ziaren. Jak wynika z badan
fluorescencji pod katem diagnozy potencjalnych weglowo-
doréow w inkluzjach, zar6wno w nadfiolecie, jak i w $wietle
niebieskim inkluzje nie wykazuja $wiecenia (ryc. 2B).

W weglanach (romboedry) wystepuja nieliczne inklu-
zje fluidalne, mate (1-2 pm), niekiedy tworzace skupienia.
Nie zaobserwowano inkluzji jednofazowych. Co charakte-
rystyczne, przy budowie pasowej zewngtrzna czgs¢ nie
zawiera zadnych inkluzji w przeciwienstwie do wngtrza
(ryc. 2C). We wszystkich mineratach wrostki sa dwufazo-
we, pierwotne, pseudowtorne lub wtorne (ryc. 3). Nie za-
obserwowano intensywnej fluorescencji inkluzji fluidal-
nych w weglanach (ryc. 2D) ani w kwarcu. ,,Kropelkowe”
Swiecenie jest zauwazalne w ciemnych skupieniach i/lub
na spgkaniach wypehionych ciemnymi wrostkami (np.
probka gt. 1863,05 m).

Glgbiej w otworze, w jasnym gruboziarnistym pia-
skowcu kwarcowym z niewielkimi ciemnymi skupieniami
(probka gt. 1879,0 m) rowniez nie zaobserwowano inten-
sywnej fluorescencji inkluzji fluidalnych. Swiecenie jest
zauwazalne jedynie w ciemnych skupieniach. Inkluzje flu-
idalne nie wystepuja w spoiwie, sa liczne tylko w materiale
detrytycznym, przy czym niektore o charakterze wtornym
maja uktad liniowy i ich asocjacje wydaja si¢ przecinad
wigcej niz jedno ziarno.

Mikrotermometrycznie badano inkluzje wydtuzone,
dwufazowe. Wyniki analiz (wartosci T., T,, Ty) przedsta-
wiono w tabeli 1. Zaobserwowano takze inkluzje pozornie
dwufazowe, a w rzeczywistosci typu L1 + L2 (dwie cie-
cze). Nie powiodta si¢ proba zdiagnozowania charakteru
fluidéw L1 1 L2 z uwagi na ciemne wngtrze poszczegol-
nych wrostkow.

DYSKUSJA I PODSUMOWANIE

Inkluzje fluidalne w badanym materiale wiertniczym
sa nieliczne 1 maja mato zréznicowany charakter. Wystg-
puja rzadko w cemencie kwarcowym, niekiedy wiaza si¢

z weglanami (kalcyt, dolomit) i/lub anhydryt. Najliczniej
wystepuja w ziarnach detrytycznych oraz we wtdrnych
zabliznien kwarcem spgkan i mikroszczelin (por. Jarmo-
towicz-Szulc, 1998, 1999). W piaskowcach wystepuje jeden
typ inkluzji — wodnych/solankowych (AQFI). Brak jest
natomiast inkluzji weglowodorowych. Wrostki nie wyka-
zuja fluorescencji w barwach biato-niebieskich. Tym sa-
mym potwierdza si¢ przypuszczenie o braku weglowodo-
row w badanym otworze.

Wrostki ciekto-gazowe wystgpujace w badanych spo-
iwach skal maja jednolity charakter. Sa wypetnione so-
lanka (AQFT) (por. Jarmotowicz-Szulc, 2001). Ich wielkos¢
oscyluje w granicach od 1 do 3 um dla inkluzji solanko-
wych, a inkluzji we¢glowodorowych (HCFI) brak. Inkluzje
maja charakter pierwotny i wtorny. Inkluzje ,,wodne” wys-
tgpuja na granicy kwarcu detrytycznego i w péznych wy-
petnieniach mikrospgkan. Czgste sa w ziarnach detrytycz-
nych, ktore bywaja spgkane.

Inkluzje dwufazowe wodne zbadane w skatach otworu
homogenizuja w fazg ciekta w temperaturach 92,6-97,3°C
oraz 100-166,3°C (tab. 1), zasolenie fluidow jest rzedu kil-
ku procent. Wartosci temperaturowe mozna interpretowaé
jako przyblizenie temperatury uwigzienia fluidow solanko-
wych w mineratach.

Dyskutujac uzyskane wyniki analiz dla badanego otwo-
ru, trzeba zdawacé sobie sprawe z tego, ze w studiach dia-
genezy istnieja dwa zasadnicze problemy zwiazane z inter-
pretacja wynikéw badan inkluzji fluidalnych. Nawet jesli
swiadectwa petrograficzne wskazuja na uwigzienie wrost-
kéw w czasie wzrostu krysztatu, to warto$ci temperatur
topnienia i homogenizacji moga by¢ zmienne z powodu
reekwilibracji (Goldstein, Reynolds, 1994). Krysztaty, kto-
re tworzyly si¢ w mieszanych fluidach moga mie¢ szeroki
zakres temperatur topnienia lodu, co jest zgodne ze zmien-
no$cia zasolenia. Glgbokie pogrzebanie moze spowodo-
wac rozciaganie i cieknigcie inkluzji (stretching, leakage),
natomiast inkluzje uwigzione w niskich temperaturach
moga pozostaé niestabilne w czasie ogrzewania zwigzane-
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Tab. 1. Wyniki badan mikrotermometrycznych inkluzji fluidalnych w mineratach z badanego otworu wiertniczego
Table 1. FI microthermometric results in minerals from the borehole studied

Region — Morze Temperatura Temperatura Temperatura
Baltyckie Glebokos¢ probki Typ spoiwa / mineral homogenizacji eutektyku topnienia lodu
The Baltic region Sample depth P Sp . Homogenization Eutectic Ice melting FI
P Cement type / mineral
Nr pébki [m] temperature temperature temperature
Sample No. Ty [°C] T, [°C] T ice [°C]
weglan, ?anhydryt . N
! 1770,80 carbonate, ?anhydrite 92,6 44 6.3
kwarc z glaukonitem
2 183735 quartz with glaukonite 96,4 213 —4.2 AQ
3 1863,05 dolomit / dolomite 103,3 -3,3 AQ
1872,45 kwarc / quartz 120 -3,2
1879,00 kwarc / quartz 100 -3.3 AQ
9 1895,12 kware / quartz 7]‘2’35 42
139,8 AQ
10 1899,70 kwarc / quartz 29 od 4,2 do-3,7 Co,
11 1901,65 kwarc / quartz 97,3 AQFI -3,2
-21,3
12 1902,50 kwarc / quartz 166,8 AQFI 8,2 do 4,8

g0 z pogrzebaniem (Roedder, 1984; Goldstein, Reynolds,
1994; Samson i in., 2003).

Jednakze, o ile w badanych prébkach nie zaobserwo-
wano symptomow cieknigcia, wyniki zamrazania inkluzji
(T.), a co za tym idzie estymacje zasolenia, mozna uznac
za miarodajne.

WNIOSKI

1. W cementach skat kambryjskich dwufazowe inklu-
zje fluidalne sg nieliczne.

2. Zasolenie fluidu w inkluzjach oscyluje w réznych
przedziatach, podobnie jak i ggstos¢ fluidow, i wy- kazuje
zmienno$¢ z glebokoscia i charakterem spoiwa.

3. Badania mikrotermometryczne pokazuja charakter
paleofluidéw i sugeruja istnienie na og6t prostych, choé¢
czasem bardziej ztozonych uktadow solankowych — np.
H,0-NaCl-CaCl,-MgCl,, oraz obecno$¢ fluidow miesza-
nych, w tym H,0O-CO,.

4. W skatach nie zaobserwowano inkluzji wypeknio-
nych weglowodorami, a co za tym idzie — w otworze nie
stwierdzono obecno$ci weglowodorow.

5. Analiza inkluzji fluidalnych wykazata, ze w czg$ci
probek inkluzje o charakterze wtornym sa mate i czgsto
zwiazane ze spgkaniami w ziarnach, z reguty maja one
uktad liniowy i ich asocjacje wydaja si¢ przecinaé¢ wigcej
niz jedno ziarno. Czgsto uktadaja si¢ one w linie tnace ziar-
no detrytyczne i potencjalna obwodke kwarcowa.

6. W wigkszosci profili otworow w kambrze $rodko-
wym obserwuje si¢ wystgpowanie inkluzji zawierajacych
weglowodory. Czy zatem brak inkluzji w analizowanym
profilu wskazuje na istnienie w tym rejonie bariery ograni-
czajacej migracje weglowodoréw, czy tez na bardzo wcze-
sng cementacj¢ w stosunku do pozostatych profili?

7. Nalezaloby sig¢ rowniez zastanowi¢, czy nie mogto
doj$¢ do rekrystalizacji cementow i uwolnienia zamknig-
tych w nich weglowodorow, a jesli tak — na drodze jakiego
procesu jest to mozliwe.
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