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L UKASZ KARWOWSKI

Strefa grejzenowa Mladz-Kamien-Pobiedna
na Pogérzu Izerskim

GREISENS OF THE 1ZERA UPLAND - (SUDETES)

STRESZCZENIE: W pracy przedstawiono wyniki obserwacji terenowych oraz badaf
fizykochemicznych warunk6éw powstawania grejzenéw Pogoérza Izerskiego. Stwierdzo-
no wystepowanie skal grejzenowych na znacznie wigkszym obszarze miz dotych-
czas, a mianowicie w diugiej ma olcoto 10 kilometréw strefie Mladz-Kamiefi-Pobiedna.
Na podstawie obserwacji mikroskopowych oraz badaf- temperatur homogenizacji in-
kluzji w mineratach tych.grejzenéw mozna sadzié, Ze procesy grejzenizacji zacho-
dzily tutaj w temperaturach okoto 300—350° C, prawdopodobnie przy znacznym ci§-
nieniu, oraz przy udziale skla'dmkbw lotnych takich jak bor, fluor, chlor oraz duzych
ilo§ci dwutlenku wegla. Proces grejzenizacji rozwinat si¢ na gnejsach i jest czeScia
ogblnego, o zasiegu regmnalnym procesu metasomatozy na Pogérzu Izerskim.

WSTEP

Skaty formacji grejzenowych wystepujg na Pogérzu Izerskim w ob-
rebie gnejsow i granitognejsow oraz tupkow kwarcowo-tyszczykowych,
ktorych wiek oraz genezi nie. jest jeszcze naleZycie rozpoznana (por. Pa-
wlowska 1968). W obszarze tym wyréznione zostaly cztery strefy tupko-
we, biegnace mmniej wiecej réwnoleznikowo: Szklarskiej Porgby, Starej
Kam1emcy, Kotliny Mirskiej oraz Zlotnak Lubanskich (Oberc 1965; Pa-
wlowska 1966, 1967). Na kontaktach gnejsow z tupkami rozwinely sig me-
tasomatyczne leukogranity (Smulikowski - 1958, Heflik 1964, Oberc 1965,
Pawlowska 1968). Pochodzenie roztworow:- powodujacych tak silne zmia-
ny leukokratyczne, przejawiajace sie -albityzacja i mikroklinizacja, jest
jednak zagadnieniem dyskusyjnym.

Ze strefg lupkows Kotliny Mirskiej zwigzane sg skaly grejzenowe,
dotychczas znane z wysadu krystalicznego Martwego Kamienia koto Mir-
ska (vide fig. 1). Problematyks zwigzang z geneza tych skat zajmowalo
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sie wielu badaczy (Budkiewicz 1949, 1971; Kozlowska 1956; Wieser 1956;
Heflik 1960 oraz Pawlowska 1966). Przejawy grejzenizacji znane sg tez
w leukogranitach okolic Mlgdza oraz w rejonie Kopanca (Pawlowska
1967, 1968). W grejzenach tych stwierdzona zostala charakterystyczna aso-
cjacja pierwiastkéw, a mianowicie cyna, wolfram i bizmut; wystapienia
mineraléw kruszcowych sg natomiast bardzo rzadkie i drobne (Karwow-
ski 1972).

W niniejszej pracy autor zajgl sie jedynie skatami grejzenowymi
sensu stricto, a 'wiec pozbawionymi skaleni i mineratéw ciemmnych (por.
Rundkvist & al. 1971).

Autor dziekuje serdecznie Mgr A. Kozlowskiemu za pomoc w pracach tereno-
wych oraz za wykonanie ilustracji graficznych do niniejszej pracy.

OBSERWACJE TERENOWE

Wystagpienia grejzenéw bytly dotychczas notowane tylko na terenie
potozonym na wschéd od Kwisy, az po okolice Mladza (Pawtowska 1966,
Karwowski 1972). Na zachodnim brzegu Kwisy grejzeny nikng pod pokry-
wg czwartorzedowg. W czasie badan terenowych autor wspdlnie z mgr A.
Kozlowskim dokladnie zbadal ten ostatni teren. W ciekach i potokach,
a potem na rozdzielajacych je grzbietach natrafiono na rumosz grejzenéow
kwarcowo-topazowych, kwarcowo-topazowo-tyszczykowych oraz kwarco-
wo-tyszczykowych. Szeroko$¢ tej strefy jest miewielka (rzedu 200—300
m), lecz ciggnie sie na przestrzeni okolo 10 kilometré6w az po granice pan-
stwowa (fig. 1).

Na obszarze tym, za miejscowosciag Pobiedna, w okolicach starego
cmentarza, natrafiono na duze bloki grejzené6w kwarcowo-topazowych
i kwarcowo-tyszczykowych oraz turmalinowych. W kierunku Gierattéwka

Fig. 1

Schematyczna mapa potudniowej czeSci Kotliny Mirskiej (na podstawie mapy Berga,
1925, oraz Berga & Ahrensa, 1925)
1 kenozoik, 2 gnejsy wstegowe, 3 granitognelsy, 4 gnejsy drobmolaminowane, 5 gnejsy skaolini-
zowane, 6 leukogramity, 7 amfibolity, 8 tupki kwarcowo-lyszczykowe, 9 tupki z porfiroblastami
biotytu, 10 grejzeny, 11 blokowiska grejzen6éw, 12 gniazda turmalinowe, 13 zyly kwarcowe, 14
kwarcyty turmalinowe

Geological sketch-map of the southern part of the Mirsk region (after Berg, 1925,
and Berg & Ahrens, 1925)
1 Cenozoic, 2 bandy gneisses, 3 granite-gneisses, 4 fine-laminated gneisses, § kaolinitized gneis-
ses, 6 leucogranites, 7 amphibolites, 8 quartz-mica schists, 9 biotite-bearing schists, 10 greisens,
11 detached blocks of greisen, 12 aggregates of tourmaline, 13 quartz veins, 14 tourmalinized
quartzite
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{fig. 1) natrafiono na szereg czeSciowo zasypanych szurféw, w ktérych
stwierdzono obecnos¢ grejzenéw megaskopowo nie réznigcych sie od skatl
z Martwego Kamienia. Dalej w kierunku granicy panstwa natrafiono réw-
niez na duze bloki grejzenowe, ktére ze wzgledu na ich rozmiary uznano
za znajdujgce sie na miejscu; napotkano-tam réwniez silnie zleukokraty-
zowane gnejsy z obfitg mineralizacja fluorytows. °

W kierunku pélnocnym grejzeny zanikajg i jedynie na wyniesieniu
zbudowanym z tupkéw i gnejséw natrafiono na kilka luznych blokéw grej-
zenbdw kwarcowo-tyszczykowych., Na calym obszarze od Mroczkowic do
Gieraltowka stwierdzono wystepowanie niewielkich blokéw lupkdw i am-
fibolitébw oraz duze ilosci kwarcu Zylowego, czasem ametystow.

SKEAD MINERALNY GREJZENOW

Obserwacje makro- i mikroskopowe grejzenéw z catego badanego
obszaru wskazujg na wielkie podobienstwo tych skal do grejzenéw z Mar-
twego Kamienia, ktére scharakteryzowane zostaly poprzednio (Karwow-
ski 1972).

Skaty grejzenowe w strefie Mlgdz-Kamien-Pobiedna sg grubo- lub
drobnokrystaliczne. Na powierzchniach przelamu widoczne sg ziarna to-
pazu réznigce sie od kwarcu doskonats lupliwoscig.

NajczeSciej spotykang skaly jest grejzen kwarcowo-topazowy. Na przestrzeni
catej strefy jest on wyksztalcony podobnie, a zmienia sie w nim jedynie zawartos§é
topazu. Czasem spotyka sie pojedyncze ziarna topazu tkwigce w tle kwarcowym (pl.
1, fig. 1) lub duze agregaty ziarn jednakowo zorientowanych. Rzadziej wystepuja
skaly prawie czysto topazowe (pl. 1, fig. 2). Dosé czesto obserwuje sie budowe pasowa
topazu. Topaz jest silnie spekany i uwidacznia swa lupliwo§é, podczas gdy ziarna
kwarcu sg mniej spekane, chociaz wykazujg faliste znikanie §wiatla i obecno§é praz-
k6w translacyjnych. Oprécz tych dwéch mineraléw spotyka sie drobne ziarna fluo-
rytu, niekiedy wchodzace w spekania topazu.

W grejzenie kwarcowo-topazowo-tyszezykowym (pl. 2, fig. 1) kwarc oraz topaz
wyksztaicone sg podobnie jak w poprzednim typie grejzenu, chociaz topazu jest
tutaj znacznie mniej. Czesto sg to pojedyncze agregaty z rzadka rozsiane w skale.
Lyszezyk reprezentowany jest przez muskowit. W tym typie grejzendw spotyka sie
czgSciej mineraty akcesoryczne — cyrkon i apatyt.

'W obu rodzajach grejzenéw stwierdzono takze wystepowanie niewielkiej ilo§ci
drobnych ziarn kasyterytu.

W grejzenie kwarcowo-lyszczykowym kwarc jest podobnie wyksztatcony jak
w poprzednich fypach, z tym Ze spotyka sie czasem reliktowe kwarce pognejsowe,
charakteryzujace sic niebieskosing barwa. Eyszczyk jest takze typowym muskowitem;
jego blaszki sg albo silnie zdeformowane albo §wieze.

Fluoryt fowarzyszy wszystkim typom grejzenéw i tylko niekiedy wystepuje
w postaci wigkszych ziarn lub Zylek. Na badanym térenie z rzadka spotyka si¢ takze
‘zyly kwarcowe i niewielkie strefy silnie wzbogacone w tyszczyk.

Skaly turmalinowe lub partie wzbogacone w. turmalin sa spotykane w calej
dtugosci strefy grejzenowej, jednak wystepujg one nieregularnie. We wszystkich
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typach grejzenéw spotyka sie pojedyncze ziarna turmalinu, lub drobne jego gniazda.
Turmaliny czesto sq silnie spekane, a nieraz tak silnie strzaskane, Ze przypominaja
kataklazyt. Wykazujg one budowe pasowa (pl. 2, fig, 2; pl. 3, fig. 1), a czasem sek-
torowg (pl. 3, fig. 2). Skaly turmalinowe moga byé przetkane serycytem, ktéry
wyraznie atakuje turmalin, chociaz spotyka si¢ partie calkowicie .seryeytu pozha-
wione, W spgkaniach furmalinu i miedzy jego ziarnami wystepuje drobny kware.
Rozwazane turmaliny charakteryzujg sig¢ nastepujacym pleochroizmem:

1) ¢ — bezbarwny
w — Zzlotawozolty
2) g — bezbatwny
w — brazowozblty
3) ¢ — bezbarwny (jasnolawendowy)
w — tiotkowogranatowy
4) g — bezbarwny
w — oliwkowozielony

Czesto wszystkie te odmiany wystepujg razem w krysztalach o budowie paso-
wej (pl. 3, fig. 1). .

Na uwage zastuguje fakt czestego wystepowania apatytu, choé nie wystepuje
on jednakowo czesto w calej rozciggloSci strefy.- Na Martwym Kamieniu byt noto-
wany bardzo rzadko i to najcze$ciej w postaci automorficznych stupkéw. W okoli-
cach Pobiednej jest on bardziej pospolity: w grejzenach kwarcowo-topazowym ikwar-
cowo-topazowo-lyszczykowym wystepuje w postaci niewielkich ksenomorficznych
ziarn, czesto silnie spekanych (pl. 4, fig. 1), za§ w skatach turmalinowych, w kt6rych
zawarto§é jego dochodzi miejscami do kilku procent, tworzy duze ziarna kseno-
morficzne, czegsto spekane, dochodzace do kilku milimetréw (pl. 4, fig. 2).

INKLUZJE ROZTWOROW MINERALOTWORCZYCH

Relikty roztworéw macierzystych (fig. 2) zawartych w mineratach
w postaci inkluzji fluidalnych mogg by¢ wskaznikiem warunkdéw pow-
stawania i przeobrazen mineraléw-gospodarzy. Inkluzje pierwotne cha-
rakteryzujg Srodowisko powstawania mineratu, za§ wtérne — Srodowi-
ska przeobrazen. W mineralach grejzendéw badanego obszaru, zaré6wno na
wschéd jak i na zachéd od Kwisy, wystepuja zblizone rodzaje inkluzji.
Zbadano inkluzje w kwarcu, topazie, furmalinie, fluorycie i apatycie. Liy-
szezyki jako mineraly warstwowe nie nmadajg sie natomiast do takich
badan.

Inkluzje w badanych mineralach osiggajg wielko§¢ od dziesietnych
czesci milimetra do ponizej mikrometra.

Inkluzje w kwarcu reprezentowane sg przez kilka rodzajéw. W kwarcu po-
chodzenia grejzenowego za pierwotne uznano inkluzje (por. Kalyuzhny 1960, Roedder
1967) pojedyncze i znajdujgce sie z dala od szczelin (pl. 5, fig. 1—5). Charakter wy-
pelnienja tych inkluzji jest niejednokrotnie trudny do ustalenia. Czeste sg inkluzje
trojfazowe (pl. 5, fig. 1—3), zawierajgce roztwér wodny soli, faze cieklego dwutlen-
‘ku wegla oraz pecherzyk gazu, giéwnie zloZony z dwutlenku wegla i pary wodnej.
Zawarto§é fazy cieklego CO; w temperaturze 20° C jest r6zna. Pospolite sa inkluzje
dwu- lub tréjfazowe, zawiérajgce roztw6r wodny soli'i gaz lub ciekly CO, (pl. 5,
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fig. 5), lub tez dodatkowo faze krystaliczng, najprawdopodobniej halit (pl. 5, fig. 4).
W kwarcu liczne sg inkluzje gazowo-ciekle, zawierajace obok roztworu soli i peche-
rzyka gazowego — ciato state (pl. 5, fig. 6—8), prawdopodobnie lyszczyk, na co wska-
zuje duza dwojlomno$é, pokrédj blaszkowy, oraz mierozpuszczalno§é w czasie ogrze-
wania w roztworze zawartym w inkluzji. Drobne blaszki lyszczyku rzedu czeSci
mikrometra wystepujg tez samodzielnie w ziarnach kwarcu. Obok inkluzji zawiera-
jacych blaszki tyszezyku wystepujg inkluzje gazowo-ciekle (pl. 5, fig. 6). Podobny
stosunek faz, jak i podobne rozmieszczenie w krysztatach, pozwalajg na zaliczenie
ich do jednej generacji (pl. 5, fig. 9—11). Ostatnig generacjg inkluzji w kwarcu sg
inkluzje ciekle wystepujace na najpbdiniejszych zabliznionych szczelinach; sg to bar-
dzo drobne inkluzje gazowo-ciekie o znikomym udziale fazy gazowe] lub wylgczniz
ciekle (pl. 5, fig. 12).

Inkluzje w topazie wyksztalcone sg podobnie jak w kwarcu, jest ich jednak
o wiele wiecej i niejednokrotnie ziarna topazu sg nimi przepelnione. Inkluzje sta-
nowia tutaj $rednio 0,42%, objetosciowych (Karwowski & Kozlowski 1971b). Spoty-
kamy tu tez inkluzje tréjfazowe zawierajgce faze cieklego dwutlenku wegla (pl. 5,
fig. 13—15 1 19) w ré6znych stosunkach. Inkluzje dwufazowe (roztwoér soli i faza ga-
zowa lub roztwor soli i faza cieklego CO,) sg tez bardzo czeste (pl. 5, fig. 16—18).
Najpézniejsza generacja inkluzji w topazie reprezentowana jest przez drobne in-
kluzje gazowo-ciekle o niewielkim udziale fazy gazowej. Inkluzjec tej generacji wy-
stepujg na zabliZnionych szezelinach (pl. 5, fig. 20). W topazach nie natrafiono na
jednofazowe inkluzje cieckte.

a
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Fig. 2

Inkluzje reliktéw roztwordéw macierzystych
a inkluzje trojfazowe w kwarcu z grejzenu, b inkluzja trojfazowa w topazie z grejzenu, c in-
kluzja czterofazowa w skaleniu z leukogranitu

G pecherzyk gazowy, L( faza cieklego CO2, roztwér wodny soli, H halit

Oy L1-120
Inclusions of parent solution relicts

a three-phase COZ-bea-ring inclusions in quartz of greisen, b three-phase Coz-bearing inclu-
sion in topaz of greisen, ¢ four-phase inclusion in feldspar from leucogranite

G gas bubble, LC02 liguid CO2 phase, LH20 aqueous solution of salts, H halite
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W turmalinie inkluzje sa wyksztalcone podobnie jak w topazie i kwarcu.
Ré6znig sig one jednak miorfologia, gdyz najezeSciej sg wydiuzone. Wydiuzenie wigk-
szo§cl dnkluzji i ich uloZenie jest zgodnie z wydiuzeniem kryszbaléw turmalinu.
Inkluzje pierwotne (pl 6, fig. 1—5) tez zawieraja czesto faze cieklego dwutlenku we-
gla. W okazach ilustrowanych (pl. 6, fig. 1—5) faza ta jest widoczna, natomiast nie
widaé fazy gazowej z powodu bardzo intensywnych ruchéw Browna pecherzyka
gazowego. Podobne inkluzje zostaly okre§lone przez Z. Lhamsurena jako inkluzje
réwnolegltych zrostéw (Dashdavaa 1970). Inkluzje wt6rne sg inkluzjami gazowo-cie-
kiymi powstalymi czesto w zabliZnionych spekaniach; sg one wydituzone (pl. 6, fig.
6) lub plaskie (pl. 6, fig. 7).

We fluorycie wystepuja dwie generacje inkluzji: pierwotne i wtérne wiczes—
nych generacji (pl. 6, fig. 8 i 9), oraz wtérne (pl. 6, fig. 10—13), 0 mniejszej objetosei
pecherzyka gazowego. Inkluzje wtérne wystepuja czesto na zabliZnionych szczelin-
kach (pl. 6, fig. 11).

Inkluzje w apatycie sg na og6ét bardzo drobmne, rzedu czeSci mikrometra.
Wiekszo§é inkluziji jest ulozona zgodnie z lupliwoscig apatytu (pl. 6, fig. 15 i 16), przy
czym sg one najcze§ciej wydiuzone (pl. 6, fig. 14—16). Wyrézniono inkluzje pierwoine
zawierajace faze cieklego dwutlenku wegla, oraz inkluzje wtbrne, gazowo-ciekle
0 mniejszym udziale fazy gazowej.

W inkluzjach wszystkich badanych mineraléw obserwowano ruchy
Browna (Karwowski & Kozlowski 1971a). Bardzo interesujgco przedsta-
wiajg sie te ruchy w inkluzjach zawierajgcych faze cieklego COy. W przy-
padkach, gdy w inkluzji faza gazowa stanowila znikomy procent w sto-
sunku do fazy cieklego COg, pecherzyk gazowy wykonywal bardzo inten-
sywne ruchy Browna wewnatrz cieklego dwutlenku wegla, za$ faza cie-
klego dwutlenku wegla wykonywala powolne ruchy wewngtrz roztworu

Fig. 3

Schemat ruchéw Browna w inkluzji tréjfazowej
w topazie
G faza gazowa, LC02 faza ciekiego CO,, LH20 T0Z~
twér wodny soli; linig przerywang zaznaczono kolej-
ne polozenia kropli ciekiego coz, linig amang —
schematycznie kierunki ruchéw Browna

Brownian movement diagram in three-phase
inclusion in topaz

G gaseous phase, LC02 liquid CO2 phase, LH20

eous solution of salts; dashed line signs individual

positions of liquid CO, droplet, broken line — diagra-
mmatical course of Brownian movements

aqu-

wodnego soli (fig. 3). W przypadkach, gdy fazy gazowej bylo wigcej niz
fazy cieklego CO,, wtedy ruchy Browna wykonywal jedynie pecherzyk
gazowy.
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Temperatury dekrepitacji dla topazu oznaczono termograwimetrycz-
nie na 375°%C (Karwowski & Kozlowski 1972). Temperatury dekrepitacji
dla kwarcu oznaczono na 340° C, za$ dla fluorytu — na 360°C.

Wstepne badania temperatur homogenizacji inkluzji (tab. 1) prze-
prowadzono na odtupkach badz ptytkach topazu, kwarcu, turmalinu i flu-
orytu. Topaz i kwarc pochodzil z grejzenu kwarcowo-topazowego, turma-
lin ze skal turmalinowych, za$ fluoryt z grejzenu kwarcowo-topazowo-
~tyszezykowego. Badan temperatur homogenizacji na inkluzjach w apaty-
cie nie przeprowadzono z powodu bardzo niewielkich ich rozmiaréw.

Jak widaé z zestawienia (tab. 1), wigkszo$é inkluzji pierwotnych w
badanych mineratach homogenizuje w podobnych zakresach temperatur.
Inkluzje wtérne w kwarcu i fluorycie tez homogenizuja w podobnych
zakresach. Inkluzje uznane za pierwotne w topazie nie dawatly sie zhomo-
genizowaé, gdyz na kréotko przed homogenizacjg dekrepitowaty. Zmiany
objetoéci faz w czasie wzrostu temperatury w inkluzjach z topazu wska-
zu'ja, ze homogenizacja nastepowataby w faze ciekla, podobnie jak w in-
nych mineratach grejzenowych.

Obserwowano tez homogenizacje fazy cieklego CO; w inkluzjach
kwarcu i topazu, jednak bez dokladnych pomiaréw temperaturowych.

Tabela (Table) 1

Charakterystyka inkluzji gazowo-cieklych w mineraltach grejzen6éw

| ; Morfologis i rozmiar Stos\mki fazowe | Temperatura 9%
| Mineral |Rodza] grejzenu inkluzji /w mm/ w 20°C typ homogenizao,"}i Uwagl
Kwarc |kwarcowo-topa- {41. izometryoszne, G[5-2Q}+I.co (2- 290-330
zowy nieprawldZowe w oleos
0,04-0,005 zoj+xn I)[so-aoj
2. nieprawidlowe G/5=10/+ 90—~ 140-200
u jemne h‘ysz—, [5 ] IHZD[ w cleos
tazy %)
0,01-0,005 | i
Topaz |kwarcowo-topa~ |1. izometryosne, Gﬁ-)o]—n—]’.co 05~ 300390 Dekrepi-
Zowy nieprawidZowe cleoz? tac ja
0,15-0,005 30]+Lﬂ2°[so-e(y
2. nieprawidtowe &/10~-30/+ 0~ 250-290
0,100,005 {1039/ Lﬂz"ﬁ ¥ olecz
90/
-

Fluoryt | kwarcowo- 1. negatywne szed-— G[""-‘!/“I'séo[’"‘ 240-320 Dekrepi-
—topazov;— cigzzw, niepra=-_ 5 ] w cileosz tacja w
~tyszozykowy widlowe 8! : 0,

0,200,005 360°¢C
2, na szczelinkach, |G/5-10/+ G0 130-160
1zometryczne ' | [5 '} LHZO[ w oleos
0,10-0,01 95/
Turmalin! skaly turmali- wyd2ugene Gﬁo-ao +. - 250-320
nowe 0,10-0,01’ ] I'co (5 w cileoz
1¢y+1ﬁ2°ﬁ»5—35]

Chara-c’oeri's‘tics of gaseous-liquid inclusions in greisen minerals

G — faza gazowa L Leo,— faza cuektego dwutlemku wegla, LH 50 — crozt'wér wodny soli

G — gaseous phase, L — liquid 002 phase, — aqueotus solu.tmn of salts

co, H,0
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Ciekly dwutlenek wegla homogenizuje w réznych temperaturach w za-
leznosci od stosunku fazy gazowej do objetosci fazy cieklego CO; W
przypadkach, gdy faza gazowa stanowi kilka procent, homogenizacja na-
stepuje w faze cieklego COy przy niewielkim wzroscie temperatury rzedu
kilku do kilkunastu stopni. Homogenizacja fazy cieklego CO, w faze
gazowg nastepuje wtedy, gdy faza ciekla stanowi zmkomy procent w sto-
sunku do fazy gazowej.

- INTERPRETACJA WYNIKOW

Na podstawie dotychczasowych badan mozna stwierdzi€é, ze grej-
zeny wystepujg w waskiej, zZblizonej do réwnoleznikowej, strefie, row-
noleglej do innych struktur geologiczych Pogdrza Izerskiego. Strefa ta
ciggnie sie od okolic Mlgdza na wschodzie poprzez Kamien i do okolic
Pobiednej na zachodzie, na przestrzeni okolo 10 kilometrow. Grejzeny tej
strefy zwigzane sg ze strefg lupkows Kotliny Mirskiej, ktéra ekranowata
silne procesy metasomatyczne (Pawlowska 1968), powodujace w pierw-
szych stadiach albityzacje i mikroklinizacje, w wyniku ktérych powstalty
leukogranity. Procesy te w nastepnych stadiach spowodowaly grejzeni-
zacje i w kohicu — ponowng albityzacje i mikroklinizacje (Heflik 1964,
Pawlowska 1968).

Rodzaj skal, ktore byly materiatem wyjsciowym grejzenow, jest
trudny do ustalenia. Nieliczne relikty skaleni nie definiujg ich jedno-
znacznie, podobnie. jak wystepowanie muskowitu zdeformowanego i post-
deformacyjnego, grejzenowego, W wielu miejscach zgrejzenizowane sg
takze skaty typu leukogranitu.

Autor napotkal wielokrotnie skaly jasne, pozbawione skaleni, lecz
makroskopowo przypominajgce gnejsy (Karwowski 1972). Skaty te cha-
rakteryzujg sie obecnoscig niebieskosinego kwarcu, wystepujgcego w po-
staci duzych (do 2 cm), okraglych blastow. Takie kwarce niebieskie znane
sg autorowi z bardzo wielu wystapien ma Pogdrzu Izerskim, m. in. z leu-
kogranitow, gnejséw jak i granitéw rumburskich. Obecno$é ich w grej-
zenach, oraz istnienie ogniw posrednich miedzy tymi ostatnimi skatami
i gnejsami $wiadczg, ze grejzenizacji ulegaly gnejsy.

Kwarce niebieskie posiadaja wewnatrz swoistg pasowos$¢, ujawnia-
jaca sie w przekrojach jako koncentryczne, czesto o pokroju szescioka-
tow, strefy zmetnien (fig. 4). Obecnoéé tych stref spowodowana jest obec-
noscig duzej ilo$ci bardzo drobnych (rzedu dziesietnych czesci mikro-
metra) igielek, prawdopodobnie rutylu. W blascie niebieskiego kwarcu
moize istnie¢ kilka niezaleznych od siebie ofrodkéw stref. Oprécz minera-
hu igielfkowego spotyka sie czesto w tym kwarcu wrostki cyrkonu. Kwar-
ce niebieskie w grejzenach sg czesto spekane, a w zabliznionych speka-
niach tworzg sie inkluzje podobne do obserwowanych w miodszym kwarcu
grejzenowym. W inkluzjach zawartych w szczelinach obserwuje sie tez
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drobne blaszki lyszczyku, podobnie jak w inkluzjach kwarcu grejzeno-
wego (fig. 5). W grejzenach kwarcowo-topazowo-tyszczykowych kwarce
niebieskie zanikaja i tylko z rzadka spotyka sie ich relikty.

Na tej podstawie mozna sgdzi¢, ze materialem wyjsciowym grej-
zenow byly gnejsy, ktore prawdopodobnie réwniez byly materialem wyj-
ciowym leukogranitéow.

Temperatury homogenizacji inkluzji z niektérych rodzajow grejze-
now wskazujg, ze proces grejzenizacji zachodzil w granicach okoto 300—
—350° C, co pokrywa sie z wynikami uzyskanymi przez innych badaczy
(Kalyuzhny & al. 1971). Homogenizacje inkluzji wtérnych $wiadcza, ze
oddzialywanie roztworow ma utworzone juz grejzeny nie zakonczylo sig
po krystalizacji gtéwnych mineraléw. W temperaturach 130—200° C roz-
twory byly bowiem jeszcze zdolne do zasklepiania szczelin i spekan.
O pozniejszym dziataniu roztworow hydrotermalnych $wiadezy tez silna
serycytyzacja niektorych partii grejzenow, jak i wystepowanie najpoz-
niejszych generacji ciemnofioletowego fluorytu wypelniajgcego szczeliny
(Karwowski 1972).

Charakter wypetnienia inkluzji wskazuje na duzy udzial dwutlenku
wegla W procesie grejzenizacji, podobnie jak i w procesach powstawania

Fig. 4

Fragment blastu niebieskiego kwarcu z grejzenu; widoczne trzy o$rodki pasowosci
(X 8
Part of blue quartz grain from greisen; three centres of zonation are visible (X 8)
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Fig. 5

Stosunek reliktowego kwarcu niebieskiego (Qn) do mineraléw grejzenowych: kwar-
cu (Qg) i muskowitu (Mwu). W obrebie kwarcu: Zr cyrkon, R ?rutyl

Relationship between relict blue quartz (@n) and greisen minerals: quartz (@g), mus-
covite (Mu). Within quartz: Zr zircon, R ?rutile

leukogranitéw, ktérych mineralty zawierajg inkluzje o duzym procencie
CO, (obserwacja wlasna).

Prawdopodobnie duzg role w procesach grejzenizacji odegraly obok
F, B i Cl, metale alkaliczne, gtéwnie Na i K. Stezenia soli w macierzystych
roztworach grejzenéw rzadko przekraczaty 26,5%a w przeliczeniu na réw-
nowaznik NaCl, poniewaz niezbyt czesto obserwowano krysztatki halitu
w inkluzjach.

Proces grejzenizacji jest zwigzany scisle z powstawaniem leukogra-
nitow, a wlasciwie jest tylko czeScig ogdlnego procesu metasomatozy na
Pogorzu Izerskim, Proces grejzenizacji zachodzil prawdopodobnie przy
udziale wysokich cisnien, o czym moze $§wiadezyé¢ obecno$é w inkluzjach
duzej ilo$ci cieklego dwutlenku wegla w warunkach normalnych. Homo-
genizacja inkluzji w fazy ciekle $wiadczy, ze proces ten zachodzil pod
wplywem roztworéw hydrotermalnych, a nie pneumatolitow.

Instytut Geochemii, Mineralogii i Petrografii
Uniwersytetu Warszawskiego
Warszawa 22, Al. Zwirki i Wigury 93
Warszawa, we wrzeSmiu 1972 r.
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SUMMARY

ABSTRACT: The results of field observations and investigations of physico-chemical conditions:
of the greisen formation in the Izera Ulpland are presented. Microscopic studies and investi-
gations of temperatures of homogenization of the fluid inclusions in greisen minerals reveal
that the greisemization processes proceeded at a temperature range from 300 to 350°C, probably
in the presence of a sighificant amount of such components as B, F and Cl, and besides
a large amount of CO,, the latter occurring as individual liquid in multiphase fluid inclusions.
The greisenization process was a part of general metasomatosis developed regionally in -the-
Izera Upland.

INTRODUCTION

The tinvestigated greisen formation occurs in the Izera Upland, being a part:
of the northerm metamorphic cover of the Variscan Karkonosze intrusion. Meta-
morphic series of the Izera Upland are built of gneisses, granite-gneisses and quartz--
-mica schists. The latter occur in four parallel zones, and metasomatic leucogranites.
developed in their contact with gneisses.

Within the schist zone of the Mirsk Valley, the greisen rocks are connected
with, a hitherto kmown outcrop of Martwy Kamieni (Fig. 1) is the most important one..
Generally it may be said (cf. Fig. 1) that southward of the greisens there occurs
a schist-amphibolite supracrustal series. To the north, greisens are passing progres—
sively into leucogranites. The thickmess of the greisen series reaches some tens up
to 100 metres.

During the earlier investigations greisens were observed in the area between the
Kwisa River and the Mladz forests (cf. Fig. 1). To the west of the Kwisa River, the
grefsens are covered with Quaternary sediments. The only remmiant of the outcrops
are the detached blocks that occur along a parallel zone some hundred metres wide.

MINERALOGICAL AND PETROGRAPHICAL CHARACTERISTICS

Greisen rocks of the Mlgdz-Kamieh-Pobiedna zone (cf. Fig. 1) are fine- to
coarse-grained. Usually there occurs the quartz-topaz variety of greisen (Pl 1, Fig. 1),
while rocks consisting only of topaz are more rare (PL 1, Fig. 2). In these rocks the
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crystals of zonated topaz are frequemt. Mioreover, the quartz-muscovite-topaz variety
of greisen is fairly common (Pl 2, Fig. 1). Zircon, apatite and cassiterite are present
as accessory minerals.

The quartz-mica greisen is very common. Besides the typical greisen quartz,
it contains here another generation of quartz represented by 1—2 em gray-bluish
zonated grains, probably the relicts of gneisses, the parent rocks of greisens.

Sometimes in greisens there occur quartz veins and small mica-rich zones. All
the greisen varieties are accompanied by fine crystals of fluorite filling small cracks
and fractures.

Zones with tourmaline or monomineral tourmaline rocks were observed along
the whole greisen zone, but they occur irregularly. Tourmalines are zonated (Pl 2,
Fig. 2; Pl. 3, Fig. 1) or with radiate-sector structure (Pl. 3, Fig. 2). In these rocks
apatite is a common mineral. In quartz-topaz and quartz-mica greisens apatite forms
individual small grains (Pl. 4, Fig. 1), but in tourmaline rocks the apatite content
reaches several per cents (Pl. 4, Fig. 2).

INCLUSIONS OF MINERAL-FORMING FLUIDS

Relicts of parent fluids (Fig. 2) trapped in minerals as fluid inclusions may
indicate the conditions of origin amd changes of host minerals. Fluid inclusions in
quartz, topaz, tourmaline, fluorite and apatite have been investigated.

Quartz contains several types of inclusions: primary (Pl 5, Figs 1—5), often
three-phased, which bear an aqueous solution of salts, liquid CO,, gaseous bubble,
and rarely an additional crystal phase, probably halite. Numerous inclusions in quartz
contain, besides a salt aqueous solution and a gas bubble, a crystal of mica (Pl. 5,
Figs 6—8). Similar properties of phases in the two phased gaseous-liquid inclusions
(Pl. 5, Figs 9—11) and in those bearing mica, reliably suggest that both kinds of
inclusions belong to the same generation. The secondary gaseous-liquid or liquid
inclusions are the last generation (PL 5, Fig. 12).

Inclusions in topaz are similar to those in quartz. These are three-phased,
liquid CO,-bearing inclusions (Pl 5, Figs 13—15 and 19) or two-phased (salt aqueous
solution + gaseous phase or salt aqueous solution -+ liquid CO, phase; cf. Pl 5,
Figs 16—18). The latest generation consists of fine gaseous-liquid inclusions which
bear an insignificant amount of the gaseous phase (Pl. 5, Fig. 20). Inclusions in
tourmaline differ only in morphology (Pl. 6, Figs 1—T7).

Two generations of inclusions occur in fluorite: primary and early secondary
(Pl. 6, Figs 8—9), and secondary (Pl. 6, Figs 10—13). In apatite, the inclusions are of
small size, usually elongated and arranged along ‘the cleaviage planes; sometimes
there bear liquid CO, (PL. 6, Figs 14—16).

In all the investigated inclusions one may observe the Brownian movements.
The course of these movements in three-phase inclusions with liquid CO, (Fig. 3)
is especially interesting.

Investigations of 'decrepitation and homogenization temperatures were per-
formed in topaz, quartz, fluorite and tourmaline. The decrepitation temperature of
topaz was ascertained as c. 375°C, of quartz — e. 340°C, and fluorite — c. 300°C (for
results of temperature studies see Table 1). The majority of primary inclusions in
the investigated minerals homogenizes at similar ranges of temperature, likewise
as individual generations of the secondary inclusions.
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1 — Pojedyncze spekane ziarno topazu z grejzenu kwarcowo-topazowego, ubogicgn
w topaz; nikole skrzyzowane, X 60.
Individual cracked grain of topaz from quartz-topaz greisen; nicols crossed,
X 60.

2 — Grejzen kwarcowo-topazowy z przewagg topazu; nikole skrzyzowane, X 40.
Quartz-topaz greisen with predominance of topaz; nicols crossed, X 40.
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1 — Grejzen kwarcowo-topazowo-tyszczykowy; nikole skrzyzowane, X 40.
Quartz-topaz-mica greisen; nicols crossed, X 40.

2 — Spekany turmalin o budowie pasowej z grejzenu z turmalinami, X 40.
Cracked zonated tourmaline from tfourmaline-bearing greisen. X 40.




ACTA GEOLOGICA POLONICA, VOL. 23 L. KARWOWSKI, PL. §

1 — Turmalin o budowie pasowej ze skaly turmalinowej, X 40.
Zonated tourmaline from tourmaline rock, X 40.

2 — Skala turmalinowa, przestrzenie miedzy ziarnami turmalinu wypelnione sery-
cytem; w $rodkowym ziarnie turmalinu widoczna budowa sektorowa (X 30).
Tourmaline rock, interstices between tourmaline grains filled with sericite;
sector structure visible in the central tourmaline grain (X 30).
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s

1 — Spekane ziarno apatytu tkwigce w grejzenie kwarcowo-topazowym; nikole
skrzyzowane, X 60.
Cracked apatite grain occurring in quartz-topaz greisen; nicols crossed, X 60.
2 — Apatyt w skale turmalinowej; nikole skosne. X 40.
Apatite in tourmaline rock; nicols oblique, X 40.
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Inkluzje w kwarcu

1-3 — trojfazowe z faza cieklego COg, 4 — trojfazowa z krysztalknem hal.ltu (H), 5 — EazZowo-.
-ciekte lub zawierajace dwie fazy ciekle: COp i roztwor wodny 'soli,’ 6-8 — zxanwmra;]q,ce blaszki’
muskowitu obok gazu i cieczy, 9-11 — gazowo-ciekle, 12 — ciekle ; - .

Inkluzje w. tO‘DaZle £ v

13-15 — tréJfazowe z faza cieklego COe, 16-18 — dwufazowe gazowo—cmekle Lub zawmerajace dw1e
fazy ciekle: .CO, i Totzwér wodny soli, 19 — trojfazowa o rozbudowanej mmolsogh Z faza cie-’
klego COg, 20 — ma szczelince, gazowo-ciekle

Wszystkie figury w powigkszeniu ok. X 5000

Inclusions in quartz
1-3 — three-phase, bearing CO,; 4 — three-phase, bearing halite c'rystal (H); 5 — gaseous-l.lqmd

Or bearing two luqumd phases (COp and aqueous solution); 6-8 «— -containing gas, liquid "and:
muscovite flakes; 9-11 — gaseous-liquid; 12 — hquid 3 ;

Inclusions in topaz
13-15 — three-phase, bearing COj; 16-18 — two-phase gaseous-liquid or bearing two Hquid’

phases (COp and aqueous solution); 19 — three-phase with diversified morphology, bearing COg;-
20 — gaseous-liquid in the healed fracture

All inclusions taken c. X 5,000

PL. 6

Inkluzje w turmalinie

1-5 — pierwotne, wydtuzone, tréjfazowe, zawierajgce faze cieklego CO, oraz gazows, niewi-
doczng na zdjeciach 6 — wtorna, gazowo-ciekla; 7 — wtorna, ptaska, gazowo-ciekia

Inkluzje we fluorycie

8 — wtbérna wcezesnej generacji, o urozmaiconej morfologii, gazowo-ciekla; 9 — pierwotne ga-
zowo-ciekle; 10, 12 i 13 — wtébrne o mniejszym udziale fazy gazowej; 11 — wtérne na szczelince

Inkluzje w apatycie

14 — pojedyncza, gazowo-ciekla, wydiuzona; 15-16 — gazowo-ciekle, ulozome zgodnie z Iupliwo$-
cig apatytu
‘Wszystkie figury w powigkszeniu ok. X 5000

Inclusions in tourmaline

1-5 — primary, elognated three-phase eqntaxmng liguid CO, (gaseous bubble invisible on
micrograph); 6 — secondary, gaseous-liquid; 7 — secondary, flattened, gaseous-liquid

Inclusions in fluorite

8 — secondary of early generation with diversified morphology, gaseous-liquid; 9 primary,
gaseous-liquid; 10, 12 and 13 — seuomdml'iv wmhhl fmmou- amount of gas; 11 — secondary in the
ealed fracture

Inclusions in apatite

14 — single, gaseous-liquid, elongated; 15-16 — gaseous-liquid, distributed in accordance with
apatite cleavage

All inclusions taken c. X 5,000

11
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DISCUSSION

On the basis of performed studies one may conclude that greisens occur in
a narrow zone parallel to other geological structures of the Izera Upland. The schist
zone shielded the metasomatic processes Tesulting fin leucogranite, and in latter
stages — greisen origin. Gneisses were probably the parent material of metasomatized
rocks, Relicts of blue zonated gneiss-quariz in leucogranites and greisens may testify
such an assumption (Fig. 4). That quartz is usually cracked in greisens and in the
healed fractures there formed inclusions similar to those observed in the younger
greisen quartz (Fig. 5). :

Homogenization temperatures of fluid inclusions in greisen minerals testify the
greisenization temperature ranges 300—350°C, and show that mineralizing fluids
down to temperatures 200—130°C could heal the cracks and fractures in various
minerals, Inclusion f£illings point to a significant participation of CO, during the
greisenization and leucocratization processes. Moreover, the presence of F, B, Cl
and alkaline metals (Na and K) was an important factor of greisenization. Salt con-
centrations in parent .solutions were rarely higher that 26.5% (of NaCl equivalent),
as evidenced by fairly rare NaCl crystals in fluid inclusions.

The greisenization process was connected with the formation of leucogranites,
and actually it was a part of the general metasomatosis process of the Izera Upland.
These processes probably took place under high pressure, as evidenced by the
occurrence of a major amount of liquid CO, in fluid inclusions at room temperature.
Homogenization of inclusions reaching the liquid phase proves that greisenization
was a result of the activity of hydrothermal solutions.

Institute of Geochemistry, Mineralogy and Petrography
of the Warsaw University
Warszawa 22, Al. Zwirki i Wigury 93
Warsaw, September 1972
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