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Strefa grejzenom.a . Mlądz-Ram~ęń ~Póbiedna 
na .Pogórzu Izerskini 

GREISENSOF THE IZERA UPLANn· ~SUDETES) 

STRESZCZENIE: W pracy px:zedstawiono wyniki obserwacji' terenowyCh oraz b/ldań 
fizykochemicznych waTUnkÓ'\\1 powstawania grejzenów PogÓl"Ul Izerskiego. Stwierdzo­
no występowańie skałgrejzenpwY·ch na znacznie większym. obszarze niż do tyCh­
C7JaS, a ~ w długieflOJaOlIroło 10 ldliOIm.e1Irów strefie MłądrL-KiaJrndeń-Pobiedna. 
Na podstawie obserwacji :mikrQSik'Opowych oraz badań temperatur homogenizacji in­
kluzji w minerałach tych , .grejzenów można sądzić, że procesy grejzenizacji zacho­
dziły tutaj w ,temperaturach około 300-350° C, prawdopodobil.ie !przy znacznym ciś­
nieniu, oraz przy udziale skła~rih{6w lotnych takich jak bor, fluor, chlor OI'aZ dużych 
ilości dwutlenku węgla. ' Proces ·grejzenizacji rozwińął się na ' gnejsaclh i jest częścią 

ogólnego, o zasięgu reii,orialD.ym, procesu metasom:ś,toży na Pogórzu Izerskini. 

WSTĘP 

S'kały formacji grej'Zenowychrwystępują na Pogórzu Izers'kim w ob­
rębie gnejsów i granitognejsów oraz łupków 'k!wareowo-łysreZYKowych, 
których wieik oraz geneżh:nie .jest .jeszcze należycie rozpozp.ana (por. Pa­
włowSka 1968). W obsząrze tym wyróżnione .zostały cztery strefy łupko­
we, biegnące mniejwięeej :równoleżnikowo: SZklarskiejPorętby, Starej 
Kamienicy, Kotliny. Mirskiej orazZłoct'nitlt LulbańSkich t(Oberc 1965; Pil­
włowSka 1966, 1967). Na kont.tayp gneJsóW i luPkami rozwinęły się me­
tasoonatyczne leukogranfty '(Smuli'k,OWSk,i ,1958, Heflik 1964, 'Oberc 1965, 
Pa·włowSka 1968). POChodzenie rozt'worówpowódu'jących tak silne zmia­
ny leulkOkratyczne, priejawhijące .~ę - albityzacją i mi'krokliniiacją, jest 
jednak zagadnieniem dyskusyjnym. 

Ze strefą łu.pkową Kotliny~irskiej zwi~ane są~ały ,grejzenowe, 
dotychczas znane z wysadu krystalic7in~o MaitwegoKamien.ja koło Mir­
ska (vide fig. 1). Problematyką-·związaną 'z genezą .tych skaJ: zajmowało 



~ 
CI) 

;,~ 

da 

~ 

i 

I 
~ 

lm1 

D1 ~2 1113 .4 ~15 lIIWó :::~::: 7 ~8 .9 .10 
~"'~~11 + 12 ~3 q~14 

Fdg.l 



STREFA GREJZENOWA POGORZA IZERSKIEGO 327 

się wielu badaczy (Budkiewkz 1949, 1971; Kozłowska 1956; Wieser 1956; 
Hefli1\. 1960 oraz Pawłowska 1966). Przejawygrejzenizacji znane są też 
w leulkogranitach okolic Mlądza ora'z w rejonie Kopańca (Pawłowska 
1967, 1968). W grt"ej'zeJn'a!ch tyoh IStwierdrona ·wstała cha:raJkte!I'ystycm.a aJSO­

cjacja pierwias1Jków, a mianowicie cyna, wolfram i bizmut; wystąpienia 
minerałów kruszcowych są natomiast bardzo rzadkie i drobne (Karwow­
ski 1972). 

W niniejs'zej pracy autor zajął się jedynie skałami grejzenowymi 
sensu stricto, a więc pOZJbaJWionymi Skaleni i minerałów ciemnych (por. 
Rundkvist & al. 1971). 

Autor dziękuje .serdecznie Mgr A. Kozłowskiemu za pomoc w pracach tereno­
wych oraz za wykonanie i1ustracjd graficznych do niniejszej pracy. 

OBSERWACJE TERENOWE 

Wystąpienia grejżenów były dotychczas notowane tylIko na terenie 
poŁożonym na 'Wschód od Kwisy, aż po okolice Mlądza (pawłowSka 19>66, 
Karwowski 1972). Na zachodnim 'brzegu Kwisy grej'zeny nikną pod pokry­
wą 'ClZ'Warlorzędową. W ,czasie 'badań terenowych autor wspólnie z mgr A. 
Kozłowskim dokładnie zbadał ten ostatni teren. W -ciekach i potokach, 
a potetm na ro,zdzielających je grnbietach natrafiono na rumosz grejzenów 
k'Warcowo-topazow~ch, kwarcowo-topazowo-łyszczykowych oraz kwarco­
wo-łyszczykowych. S:zerokość tej strefy jest niewiellka (rzędu 200-300 
m), lecz -ciągnie się na przestrzeni około 10 :kilometrów aż po granicę pań­
stwową (fig. 1). 

NaOlbszarze tym, za miejscowością Pobiedna, w okolicach starego 
cmentarza, natrafiono na duże hlolki grejzenów kwarcowo-topa'zowych 
i kwarcowo-łyszczykowych oraz turmalinowych. W kierunku Gierałtów!ka 

Fig. 1 

Schematyczna mapa południowej .części Kotliny MirS'ki,ej (na podstawie mapy Berga, 
192.5, oraz Berga & Ahrensa, 1925) 

1 kenozoiik, 2 gnejsy wstęgowe, 3 gIran,ttognejsy, 4 ,gnejsy drobnolaml.nowane, 5 gnejsy skJIIollnl­
zowane, 6 leuilrogIramity, 7 amfibolity, 8 łUJpkd kwareowo-łyszczykowe, 9 mpk::! z porfiroblastam.l 
biotytu, 10 grejzeny, 11 blokowiska grejzenów, 12 gniazda turmalinowe, 13 żyły kwarcowe, 14 

kwarcyty turma1inowe 

Geological sk~ch-l!Ilap 0If the southern part of the Mirsk r,egion (after Berg, 1925, 
and Berg & Ahrens, 1925) 

1 Cen=oic, 2 bandy gneisses, 3 gramie-gnei.sses, 4 fłne-1amina.ted gne:lsses, 5 kaold·nitized gneis­
ses, 6 leucogIranite;s, 7 am.pbJibolites, 8 quartz-mica sc.bists, 9 biot!.te-bearing schd8ts, 10 gIreIsens, 
11 detaohed blocks O!f greiBen, ·12 ~egates O!f tourmaooe, 13 quartz veins, 14 tourmali.ni.zed 

. quartzite 
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(fig .. 1) natrafiono na szereg częśCiowo zasypanych szurfów, w których 
stwierdzono ohecność grejzenów megaskOpowo nie różniących się od skał 
z Martwego Kamienia. Dalej ·w kierunku granicy państwa natrafiono rów­
nież na duże . bloki grej'Zenowe, które ze w.2'Jględu na ich roimiary uznano 
za znajdujące się na miejscu; napotkano tam również silnie zleu'koikraty­
·zdwane gnejsy z obfitą mineralizacją fluorytową. 

W kieru~u północnym grejlZeny zanikają i jedynie .na wyniesieniu 
zburlQwaIIlyim z fU(pków li gnejsó:w naJ1:lrafiono!rlJa ikil'ka lum,ych bloków grej­
ZieII1ÓW ikwall"COIWo-łysZlCZyikowych. Na całym obszaa:ze od Mroczk!owic do 
Gierałtówlka stwierdzono występowanie niewielkich bloków łupków i am­
fibolitów oraz duże ilości ktw'arcu żyłowego, czasem ametystów. 

SKŁAD MINERAI.iNY GREJZENÓW 

ObseI"Wacje makro- i milkroskopowe grejzenów z całego bada:nego 
obszaru wskarz:u:ją na wiellkie podobieństWo tych skał do grejzenów z Mar­
twego Kamienia, które scharakteryzowane 'zostały ' p,oprzednio (Karwow­
ski 1972). 

Skaly g!rejlZe'nowe w strefie Mlądz-Kamień-Pobiedna są grubo- lub 
drobnokrystaliczne. Na powierzchniach przełamu widoczne są ziarna tO­
pa'zu różniące się od kwarcu dośkonałą łupliwością. 

Najczęś'Ciej &potykaną skałą jest grejzen kwarcowo-topazowy. Na przestrzeni 
całej strefy j€St on wykształoony podobnie, a :mtienia się w nim jedynie zawartość 
topazu. Czasem &poty'ka się pojedyncze ziarna fupazu tkwiące w tle kwarcowym (,pl. 
1, fig. 1) lub duże agTegaty ziarn jednakowo zorientowanych. Rzadziej występują 
skały prawie czysto topazowe (ipl. 1, fig. 2). Dość często Obserwuje się ,budowę pasową 
topazu. Topaz jes't sa.lnie spękany i uwidacznia swą łupliwość, podczas gdy ziarna 
kwarcu są mniej spękane, chociaż wykazują faliste znikanie światła i obecność prąż­
ków tr,anslacyjnych. Oprócz tych dwóch minerałów spotyka się drobne ziarna fluo­
rytu, niekiedy wchodzące w spękania to.pazu. 

W grejzenie kwaroowo--toparowo-łyszczy>kowym (pl. 2, fig. 1) kwarc oraz topaz 
wykształcone są podobnie jak w poprzednim typie grejzenu, chociaż topazu jest 
tutaj znacznie mn!iej. Często są to pojedyncze agregaty z rzadka rozsiane w skale. 
Łyszczyk reprezentowany jest przez mus·kowit. W tym typie grejzenów spotyka się 
częściej minerały akcesoryczne - cyDkon i apatyt. 

W obu rodzajach grejzenów stwierdzono taIcle występowanIe niewiel'kiej ilości 
drobnych ziarn kasyterytu. 

W grejzenIe kwarcowo-łyszczykowym kwarc jest podobnie wyksźtałcony jak 
w poprzednich ty,pa'Ch, z tym że spotyka się czasem reliktowe k:warce pognejsowe, 
c.h·ał"'aklteryzująJCe sli.ę nielbies1rosiJną !baa:wą. Łyszczyk jeslt tałkże typowym muslrowitem; 
jego blaszki są aLbo silnie zdeformowane albo świeże. 

Fluoryt towarzyszy wszystkim typom grejzenów i tylko niekiedy występU'je 
w pasta'ci większych ziarn lUlb żyłek. Na ,badanym terenie z rzadlka spotY'ka się także 
żyłylnyarcowe i niewtelkie strefy silnie wzbogacone w łY,s"Zczyk . . 

Skały turmaiinOwe lUlb partie wz.bogacone w. turmalin są spotykane w całej 
długości strefy grejzen owej, jednak występują ~e nieregularnie. We wszystkich 
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)tY'pach grejzenów spoty~a się,pojedyncze ziarna turmalinu, lub dro'J::me jego gniazda. 
'Turmaliny częsj;o f!ą silnie spękane, a nieraz tak silnie strzaskan,e, że ' przypominają 

ka~aklazyt. Wykazują one budowęjpaSQwą (pL 2, fig, 2; pL 3, fig. 1), aczasemsek­
torową (,pl. 3, fig. 2). Skały turmaJ.inowe mogą być p:r;zetkane serycytem, który 
wyraźruie atakuje turmaUn, chociaż spotyka się partie całkowicie ,serycytu pozba­
wione. W spękaniaohturm'a'lin'll i między jego ziarnami występuje drobny kwarc. 
Rozważane turmaliny CharakteryzUją się nas'tępując~ pleochroizmem: . 

l) e- bezbBll"WnY 
co - złotawoż6łty 

:2) e - b'ezbatwny 
co - b;rąwwoź6łty . 

::I) e -bezbarwny (jrumolawendowy) 
co -:- fiołkowog·ranatowy 

-lI).e - berzba'rtWny 
'co ~ oliwkowozielOillY 

Często wszystkie te odmiany występują razem w krysztallach <> budowie paso­
wej (pl. 3, fig. 1). 

Na uwagę zasługuje fak:t częstegO występowania apatytu, choć nie występuje 
on jednakowo często w całej rozciągłości strefy. Na ilVIartwym Kamieniu był noto­
wany bardzo' rzadko i to najczęściej w postaci automorficznych słupkóW. W okoli­
cach Pabiednej jest on bardziej pospolity: w 'grejzenach kwarcowo-topazowym i ikwar­
cowo-topazowo-łyszczykowym występuje w postaci niewielkich ksenomorficznych 
ziarn, często slinie spękany:eh {pL 4, fig. 1), z.aś w skałach turmalinowych, w których 
zawartość jego dochodzi miejscami do kilku procent, tworzy duże ziarna kseno­
morficzne, często spękane, dochodzące do kilku milimetrów (pl. 4, fig. 2). 

INKLUZJE ROZTWOROW MINERAŁOTWORCZYCH 

Relikty ro.ztworów macierzystych (fig. 2) zawartych w minerałach 
w pDstaci inlklu-zji fluidalnych mogą być wskaźuilkiem warunlkólw pow­
stawania i przeobrażeń minerałów-go.spodarzy. Inlkluzje pierwo.tne cha­
rakterY1zują śro.dowiSkD powstawania minerału, zaś wtórne - środowi­

ska iprzeolbrażeń. W minerałach grejzenów badanego. obszaru, zarówno. na 
wschód jak i na zachód Dd Kwisy, występują 'zbliżo.ne rodzaje inkluzji. 
Zbadano inkluzje w kwarcu, topazie, turmalinie, fluo.rycie i apatycie. Ły­
~ki jako. minerały warstwowe nie nadają się nato.miast do. takich 
badań. 

Inklu'2lje w badanych minerałach o.siągają wielikość od dziesiętnych 
części milimetra do. poniżej mikro.metra. 

Inkluzje w kwarcu reprezentowane są przez lciJ.ka rod~ajów. W kwarcu po­
chodzenia grejzenowego za :pierwotne uznano inkluzje (por. Kalyuzhny 1960, Roedder 
1967) pojedyncze i znajdujące się 'Z dala od szczelin (pl. 5, fig. 1-5). Chal"lakter wy­
pełnienia ty,ch iIlik:luz'ji jest niejednokrotnie trudny do ustalenia. Częstte są inkluzje 
trójfazowe (pl. 5, fig. 1~3), zaWierające roztwór wodny soU, fazę ciekłego dwutlen­
ku węgla Ql"az !pęC'herzy>k gazu, głównie złożony z dwutlenku węgla i pary wodnej. 
Zawar'tóść fazy Ciekłego CO2 w temperaturze 200 C jest różna. Pospolite są inkluzje 
dwu- łulb trójfazowe,zawierające roztwór wodny soli ' i gaz lub ciekły CO2 (pl. 5, 
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fig. 5), lub też dodatkewe fazę krystaliczną, najprawdepodobniej ha'li't (pl. 5, fig. 4). 
W kwarcu -liczne są inkluzje 'gazowe-ciekłe, zawierające obek reztweru se1i i pęche­
rzyka gazowego - c'ilało stałe ( p'!. 5, fig. 6-41), prawdQpedobnie łyszczyk, na cO' wska­
z'uj-e duża dwójłomność, pe'krój blaszkewy, eraz nierozpuszczalneść w czasie ogrze­
wania w reztwerze zawartym w inkluzji. Drobne blaszki łyszczyku rzędu części 

mi'kremetra występują też samedzielnie w ziarnach kwarcu. Obok inkluzji zawiera­
jących blasz'ki łyszczyku występują inkluzje gawwe-ciffiłe (pl. 5, fig. 6). Podobny 
stosunek faz, ja'k i pedo!bne reZJmies:/'Jczenie w 'kryształach, pezwa.lają na zaliczenie 
ich de j.ednej g.eneracji (.pl. 5, !fig. 9-11). Ostatnią generacją in'kluzji w kwa,rcu są 
inkluzje dekłe występujące na najpóźniejszyc'h z,a:bliźnienych szczelinach; są te bar­
dzo drebne in'kluzje gazewe -ciekłee znikomym udz,iale fazy gazowej lub wyłącznie 
ciekłe (pl. 5, fig . 12). 

Inkluzj-e w topazie wykształcone są pedobnie jak w kwarcu, jest ich jednak 
e wiele więcej i niejednokrotnie ziarna topazu są nimi przepełniene. Inkluzje sta­
newią tutaj śTedn~e 0,42~/o objęteściewy'ch (Karwewski & Kozłewski 1971b). Spety­
kamy tu też in'kluzje trójfazowe zawierające fazę ciekłegO' dwutlenku węgla (pl. 5, 
f ig. 13-15 i 19) w różnych stesunkach. Inkluzje <dwufazewe (reztwór soli i faza ga­
zewa lub reztwór seli i faza ciekłegO' CO2) są też bardzo częste (pl. 5, fig. 16-18). 
Najpóź,niejsza generacja inkluzji w tepa:zJie reprezentewana jest przez drobne in­
kluzje gazowo-dekle Q niewi-el'kim udziale f,azy gazewej. IIlIkluzje tej g'enera·cji wy­
stępują na zalbliźnionych szczelinach .(pl. 5, fig. 20). W tepazach nie natrafieno na 
jednoflazowe inkluzje ciekłe. 

a 

Fig. 2 

InkJ.uzje :reliktów 'roztworów ,m:aaierzYlStych 

a inkluzje trójfazowe w kwalfcu z grejzenu, b inkłuzja trÓjfazowa w topazie z grejzenu, c i'n­
kLuzja czterofazowa w skaleniu z leukogranitu 

G pęcherzyk gazowy, L e02 faza ciekłego eo2, L H2 ° roztwór wodny sold, H h'a lit 

Inclusiens of parent selution relicts 

a three-'phase e02-bearing inclusions .in qualftz of greisen, b three-phase CO2-bearing inclu­
sion ł.n topaz ot greisen, c rour-phase i'nclusion lm feldspar fr·om leueogranite 

G gas bubble, Leo liquid e02 phase, LH o aqueous soluUon ot salts, H haJ<ite 
2 2 
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W turmalinie inkluzje są wykształcone podobnie jak w topazie i kwarcu. 
RÓŻI!1ią 5li.ę ,QllJe jeldl!llaJk: :rnnrlo1ogią, gdyż iIlIa!j<częściej są wydłuWIJJe. Wydłużanie Wlięit­
szośai IiIllklitwjd li ruch ułIc:li'iJen!ie j'est z:godlllde z wydłużeniem kr:ysz'bał6w twrmalilll'll. 
Inkluzje pierwotne (pL 6, fig. 1-5) też zawlierają często fazę ciekłego dwutlenku wę­
gIa. W okazach ilustrowanyeh (pL 6, fig. 1-5) f,aza ta jest widQlCzna, natomiast me 
widać fazy gazowej z !powodu barozo intensywl!lych ruchów Browna pęcherzyka 
gazowego. Podobne i,okluzje zostały określone pr.zez Z. Lhamsurena jako inkluzje 
równoległych zrostów (Dashdavaa 1970). InIlduzje wtórne są inkluzjami gazowo-cie­
kłymi powstałymi często w zabliźnionyCh spękaniach; są one wydłużone ~l. 6, fig. 
6) lub płas'kie (pl. 6, fig. 7). 

We fJ.uorycie wystEWUją dwie generacje inkluzji: pierwotne i wtórne wczes­
nych genera'cja. (Pl. 6, fig. 8 i 9), oraz wtórne (pl. 6, fig. 10-43), o mniejszej objętości 
pęcherzyka gazowego. Inkluzje wtórne występują często na zabliźnionY1ch s.zczelin­
kach (pl. 6, fig. 11). 

Irrclduzje w apatycie są na ogół bardzo drobne, rzędu części mi:krometra .. 
Wii-ększość inklruz';iii jes't ułożona zgodnie z łupliwością apatY'łu (pl. 6, ii'g. 15 i 16), przy 
czym są one naj,częściej wydłużone fjpl. 6, f,j,g. 14---<16). Wyróżniono in'kluzje pierwotne 
zawieTające fazę Ciekłego dwuUenrku węgJJa, oraz in:kluzje wtórne, gazowo-dekle' 
o mniejszym udziale fazy gazowej. 

W inklu'Z'jach wszys1lkich Ibadanych minerałów obserwowano ruchy 
Browna (KarIWowSki & KozłowSki 1971a). Bardzo interesują'co przedsta­
wiają się te ruchy w inkl'lWja,ch 'zawierających fazę ciekłego C~. W przy­
padkach, gdy w inlkluzji faza gazowa stanowiła znrkomy procent w sto­
suniku do fazy cieikłego C0:2, pęcherzyk gazowy wykonywał bardzo inten­
sywne ruchy Browna wewnątI'lZ ciekłego dwutlenku węgla, z,aś faza -cie­
kłego dlwut1enlku węgla wy'konywała powolne ruchy wewnątrz roztworu. 

Fig. 3 

Schemat ruchów Browna w inkluzji trójfazowej 
w topazie 

G faza gazowa, LC02 faza ciekłego CO2, La20 roz­

twór wodny soli; linią przet"ywaną za.znaczono kolej­
ne położenia kropli ciekłego 'C02' limą lamaną -

Schematycznie kierunki ruchów Browna 

Brownian movement diagram in three-phase 
inclusion in topaz 

G gaseous phase, LC02 ldquid CO2 phase, L H20 a'qu­

eous soJ.U>tion ot salt\S; d'ashed Jine signs lJndividual 
posLtiOIns of liqu~d .002 drqplet, broken line - diagro-

mmatkal course ot Browman movements 

wodnego soli (fig. 3). W przypadkach, gdy fa:zy ga:zowej było więcej mz 
fazy cielk'łego CO2, ,wtedy ruchy BrOW'Ila wyilwnyWał jedynie pęcherzyk 
ga'zowy. 
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Temperatury dekrepitacji dla topazu oznaczono ter.mograwimetryC'z­
nie na 375'?·C (KarlwOiwSki.& KozłowSki 1972). Temperatury dekrepitacji 
dla kwarcu oznaczono na 3400 C, zaś dla fluorytu '--'- na 360 0 c. 

Wstępne badania temperatur homogenizacji inkluzji (tab. 1) prze­
p.rowadzono na odłupkach bądź płytkaoh topazu, kwa!I'Cu, turma1hinu i fhi­
oQTy'tU. Topaz i kwarc pochodził 'Z grejiZ€'llU kwarcowo-topazowego, tUTma­
lin ze skał turmalinowych, zaś fluoryt z grejzenu kwarcowo-topa'zowo­
-łyszczykowego. Badań temperatur homogenizacji na inkluzjach rw apaty­
cie nie przeprowadzono z powOdu bardzo niewielkich. ich Toznllarów. 

Jak widać z zestawienia (tab. 1), większość inklu'zji pierwotnych w 
ba:danych minerałach homogenizuje w podobnych zakresach temperatur. 
InUduz1je wtórne w kwarou i fluorycie też homogenizują w podobnych 
zalkresach. In!kluz1je uznane za piel'lWotne w topazie nie dawały sięzhomo­
genizować, gdyż na krótJko przed homogenizacją detkrepitorwały. Zmiany 
.objętoś'ci faz w c.zas'i.e wzrostu tem'peratury~ inkluzjach z .topazu wska~ 
zu'ją, że homogenizacja następorwałafby w fazę ciekłą, poddbnie jak w in­
nych minerałach grejzenowych. 

Obse:rlwOiWano też homogenizację fazy ciekłego CO2 w inkluzjach 
kwarcu i topazu, jednaJk bez dolkładnych pomiarów temperaturowych. 

T a be l a (Table) 1 

Charakterystyka inkluzji gazowo-ciekłych w minerałach grejzenów 

lIineral Rodzaj grejzenu Morfologia 1 rozmiar 
1nkluIIJi Iw !!!!!lI 

StosUDkiofazowe I !I!.empl'ratura· OC, 
w 20 C t1P homogenizaoJi Uwagi 

Xwaro kwaroowo-topa- 1. i .. ometr101ln8, ! G;;-2O}+Lco ~- 290-))0 
100.., n1epraw1dlowe 120J+~ 0{60!aoJ 

w o1eoz 
0,04-0,00' 

2 

2; nieprawidlowe, G"-10}+~20[90-1 140-200 I ujemne ICr,ysz- w o1e08 
ta17 95} , i 0,01-0,00' J --

~opaz · kwaroowo-topa- 11 . 1sometr,rozne, G~-)o.l+Lco ~- I )00-)90 Dekrep1-
zowy n1epraw1dlowe 2 o1eo .. ? taoja I 0,15-o,00~ l)o.l+~0f6O-ao.J 

I~. n1e8rawldlowe ;'t1°~)o/+~0t70- 250-290 f 0,1 -0,005 
9ą} 

w o1eoz 

l!'luor1t ~aroo:wo-' /1. nepQ1rllll aze4- G{i,-)o/+~o{'jo- 240-)20 • Dekrep1-
-topazowo- ł c1a!l7, n1epra-.. a,} ł w o1eo .. taoJa w 
-17SIl0Z1ko"1. w1dlo_ )60oC I 0,20-o,00~ 

2. na nczel1Dkach, ci~-1oj+~0[90- 130-160 
1l1ometr,rGlIIIle w oleoz 
0,10-0,01 · fJ'}1 . 

-
G{io~o/+LcIl2".~ ~urmalin ska17 · turmal1- "1dluAen., 250-)20 

DO •• 0,10-0,01 
1o]+~0f6'HJ'] 

w o1e08 

C'haracteri's'tics ci gaseous-liquid dndusions in '~reis·en miner aIs 
G - faza gazowa, ):'co ..:.. liaza cdekłego dwutlenku ,węgla; L:a O - ,roztwór · wodiny soli 

. c' 2 . . '. .. .. .. 2 ., . . 
G - gaseous phase, L C02 - liquld CO2 phase, LH20 - aqueous solution of !laUS 
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Ciekły diwutlene!k węgla homogenizuje w różnych temperaturach w za­
le'ż:nOlŚci Oid sfJo&lmm faJZy garowej do objętości fazy ciekłego CO2• W 
przytpadlkach, gdy fa<za gazowa stanowi kilka procent, homogenizacja na­

:stępuje VI fa'Zę ciekłego 002 przy niewielkim wzroście temperatury rzędu 
kI1Jku do kilkunastu stopni. Homogenizacja fazy ci~łego CO2 w fazę 

gazową następuje wtedy, gdy faza ciekła stanowi znikomy procent w sto­
:sunku do fazy gazowej. 

INTERPRETACJA WYNIKOW 

Na podstawie dotycbClZasowyC'h badań mozna stwierdzić, że grej­
zeny występują w wąskiej, zbliżonej do równoleżnikowej, strefie,rów­
nole~eij do innych strulktur geologiczych Pogórza I'zerskiego. Strefa ta 
ciągnie się od Okolic Mlądza na wschodzie poprzez Kamień i do okolic 
Pobiednej na .zachodzfe, na przestrzeni około 10 kilometrów. Grejzeny tej 
strefy 'ZJWiązane są ze strefą łuPkową Kotliny Mirskiej, która elkran<mrała 
.silne procesy metasomatyczne (Pawłowska 19'68), powodujące w pierw­
szych stadia'Ch a]bityzację i mikroklinizację, w wyniku których powstały 
leukogranity. Procesy te w następnych stadiach spowadowały grejzeni­
.zację i w Ilrońou - ponOWlIlą aJibit)1lZa!cję i mikroklinizację (Heflik 1964, 
Pawłowska 19,68) . . 

Rodzaj skał, które były materiałem wyjściowym grejzenów, jest 
trudny do ustalenia. Nieliczne relikty Skaleni nie definiują ich jedno­
znacznie, podolbnie . jak występowanie muskowitu xdeformowanego i post­
delformacyjnego, grejlZenowego. W wielu miejscach zgrej-zeni:zowane są 
także Skały typu leukogranitu. 

Autor napo1Jkał wielOkrotnie skały jasne, poZbawione skaleni, lecz 
mak'roSkopowo przypominające gnejsy (Karwowslki 1972). SIkały te cha­
rakteryzują się obecnością niebiesIkosinego kwarcu, ,występującego w po­
.staci dużych (do 2 cm), okrągłych blastów. Takie kwarce niebieskie znane 
są autorowi z bardzo wielu wystąpień lIla Pogórzu Izerskini, m. in. z leu­
kogranitów, gnejsów ja!k i granitów rumburs:k:ich. Obecność ich w grej­
zenach, oraz istnienie ogniw pOŚ'rednich między tymi ostatnimi skałami 
i gnejsami świadczą, że grejzenrzacji ulegały gnejsy. 

Kwarce niebieSkie posiadają wewnątrz swoistą pasowość, ujawnia­
jącą się w przekrojach jako koncentryczne, często o polkroju sześciolką­
tów, strefy zmętnień (fig. 4). Obe·cność tych stref spowodowana jest obec­
nością dużej. ilości bardzo drobnych (rzędu dziesiętnych c'zęści mikro­
metra) igiełe!k,prawdopodOlbnie rutylu. W blaście niebieSkiego k1warcu 
maże :istndeć IkiLlka :niezależnych od siebie ośrodków stref. Oprócz minera­
łu igiełlkowego spot~a się często w tym kJwarcu wrostki cyrkonu. K war­
.ce niebieskie w grejlZenach są c'zęsto spękane, a w zabliźnionych spęka­
nliach tworzą się iilIlkJJuzje podOlbne do dbserwowalIlY'Ch w Im.łOO.SZym kwareu 
grejzenorwym. W in!kluZ'jach zaJWartych w szczelinach obserwU'je się tez 
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drobne 'blaszki łyszczyku, poo:Oibnie jak w inkluzjach 'kwarcu Igrejzeno­
wego (fig. 5). W grej'zenach kwarcowo-topazowo-łyszczY'kowych kwarce 
niebieskie zarnik,ają i tylko iZ rzadka spoty;ka się kh reli'kty. 

Na tej podstawie można sądzić, że materiałem wyjściowym grej­
zenów były gneJsy, które prawdopodobnie również były materiałem wyj­
ciowym leukogranitów. 

Temperatury homogenizacji inkluzji z nielktórych rodzajów grej'ze­
nów wskazują, że proces grejzenizacji zachodził w granicach około 30D­
-350° C, co pOIkrywa się z wynikami uzyskanymi przez innych hadaczy 
(KalyU'zhny & al. 1971). Homogenizacje inkluzji wtórnych świadczą, że 
oddz.iałY'w'a:ni'e roztworów na ubworzone już grejzeny nie za'kolń,czyło się 

po krystalizacji głównych minerałów. W temperaturach 130-200° C roz­
twory były bowiem jeszcze zdolne do zasklepiania sz'czelin i spękań., 

O późniejszym działaniu roztworów hydroter malnych świadczy też silna 
serycytyzacja niektórych partii gre j'zenów, jak i występowanie najpóź­
niejs:zych generacji -ciemnofioletowego fluorytu wypełniającego szczeliny 
(Karwowski 1972). 

Charakter wypełnienia inkluzji wskazuje na duży udział dwutlenku 
węgla w procesie grejzeniza'cji, podobnie jak i IW procesach powstawania 

Fig. 4 

Fragment tbIastu niebieskiego kwarcu z grejzenu; widoczne trzy ośrodki pasowości 
( X 8) 

Part of bIue quartz grain from gre.isen; three centre's, of zon-ation ar·e vis:LbIe (X 8) 
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Fig. 5 

o 
@ Qg 
@rQ) 
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. Stosunek reliktowego kwarcu niebieskiego (Qn) do minerałów grejzenowyeh: kwar­
cu (Qg) 'i mruslrow!itu (Mu). W 6brębde kwarcu: Zr cyr'kan, R ?:rutyl 

ReIationship between reliet bIue quartz (Qn) and greisen niinera1s: quartz (Qg), mus­
covite (Mu). Within quartz: Zr zireon, R ?rutile 

leukogranitów, których minexałyzawierają inkluzje o dużym procencie 
C~ (obseI"Wacja własna). 

Prawdopodobnie dużą rolę w procesaich grejzenizacjti odegxały obOk 
F, B i CI, metale alkaliezne, główme Na i K. StężeniaS'6li w macierzystych 
roztworach grejzenów rzadko przekraczały 26,50/0 w przeliczeniu na rów­
noważnik NaCI, ponieważ nie'2'Jbytczęsto obserwOlWano kryształki halitu 
w ińJkluzjach. 

Proces tgrej'zenizacji jest ~ią:zany śdślez powstawaniem leukogra­
nitów, a właściwie jest tyllkoczęśdąogólnego procesu metas-bmatozy na 
Pogórzu I'ZerSkim. Proces grejzenizacji zachodził prawdopodobnie przy 
udzia'le wySOikich ciśnień, Q czym może świadazyć dbecność w inkluzjach 
dużej ilości ciekłego dwutlen!ku węgla w warunIkach normalnych. Homo­
genizacja inkluzji w fazy ciekłe świadczy, że proces ten za'chodził pod 
wpływem roztworów hydrotermalnych, a nie pneumatolitów. 

Instytut Geochemii, Mineralogii i Petrografii 
Uniwersytetu Warszawskiego 

Warszawa 22, Al. Żwirki i Wigury 93 
Warszawa, we wrze§,niu 1972 r. 

L . 
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SUMMARY 

ABSTRACT: The 'l"eeults of field observatl.ons and invest1gatliOns of phya!.co-chemdcal (X)nditiQIl&; 
of ·the greisen formation in the Izera U1pland are presented. M:lcrosoop\Jc studies and ilnvest1-
gations of temperatures of homogeru.zation of the fluid inclusions in greiBen mdnerals reveal 
that the ~ed.sendzation processes proceeded at a temperature range from 1'100 to 350°C, probably­
in the presence of a significant amOUJllt ·of BUch components as E, F and Cl, and besides 
a large amount of CO., the latter occur.rtng as indiividual liqudd dn multiphase fludd inclUBione. 
The gr.eiseniza·tionprocess waS' a ,par.t of general metaBomatosis developed ireglonally iIn ·the· 

Izera Upland. 

INTRODUcrION 

The investigated greisen formartion occurs in the Izera Upland, being a part. 
of the northern. metamorphi'C cover of ,the Var:iscan KarkonOSLe intrusion. Meta­
mOirphlic series of Ibhe Ir2ierIa. UIPIB!Ilid -a:re bUlilt of ;g:rreisses, ,groalnli:te~ and quaTtz­
-miea schists. The latter occur -in four parallel zones, and metaSiomat'ic leucogranites. 
deve1qped in 'Vheir conltact with gne:isses. 

Within the schist zone of ,the Mirsk Valley, the gre.isen rocks are connected 
with, a hitherto kIrrowIn outOl"Qp of MaJrtwy Kamieti. (FdIg. 1) is the !IOOS't impar1laJnt OIlle_ 
Generally it may Ibe said r(cf. Fig. 1) that southward of the greisens there occurs 
a schist-amphi:bolite sUlPl"acrustal series. To the north, greisens are passing progres­
sively into [eucogranites. The thic'lmess of the greisen series rea'Ches some tens up 
to 100 metres. 

During the earlier dn'Vestigations greisens were observed in the area between the' 
Kwisa River and the MI~dz forests (cf. Fig. 1). To the west rofrthe Kwisa River, the­
gredsens I8lOO covered with Quatertl1JaB."y sedimeints. The only reIll!1.'lWlt of the outcrops 
are the detached ;blOCks rthat O.ccur along a parallel zone some hundred metres wide_ 

MINERALOGICAL AND PETROGRAPHICAL CHARACTERISTIC5 

GTeisen. rocks of the M1~dz-Kamieti.-PClbiedna zone (cf. Fig. 1) are fine- to­
coarse-grained. Usually there occurs rthe quartz-topaz variety of greisen (PI. 1, F.ig. 1). 
while rocks consisting onJy of topaz are more rare (pI. 1, Fig. 2). In these roc!ks the-
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cryt;1laJs of ZOIrliated 1:'otparz are :Wequeni. Moreover, the quarlz-musrovtibe-fJopaiz 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 tYlPical greisen quartz, 
it .oontains here another generation of quartz represe!D.ted by 1-2 cm gray-bluish 
:zonated grains, pr~a1b'ly the relicts of gneisses, the parent rocks of greisens. 

Sometimes in greisensthere occur quartz veins and small mdca-rich zones. ALl 
the greisen varieties are accompanied by fine -crystals of fluorite filling small cracks 
and fractures. 

Zones w:i.th tourmaline or monomineral tourmaline rocoks were observed along 
the whole gDeisen zone, burt they occur irregularly. Tourmalines are zonated (PI. 2, 
Fig. 2; PI. 3, F!iJg. 1) or with radiate-sector structure {Pt 3, Fig. 2). In these rocks 
apatite is a common mineral. In quartz-topaz 'and quartz-micagreisens apatite forms 
individual smaH grains {PI. 4, Fig. 1), but in tourmaline rocks the apatite -content 
reaches several per 'Cents (PI. 4, Fig. 2). 

INCLUSIONS OF MINERAL-FORMING FLUIDS 

Reli'Cts of parent Ifluids (Fig. 2) trapped in mdnerels as fluid inclusions may 
indicate the conditions of origin and changes of host minerals. Fluid inclusions in 
quartz, topaz, tourmaline, fluorite and apatite have been investigated. 

Quartz oontadns several types of indusions: primary (PI. 5, Figs 1-5), often 
three-phased, whicll. bea!r .an aQ1lieIOIUS SIOIlutlion of salts, liquid CO2, gatSOOUS bubble, 
and l1arely an additionallCrysrtaJ. phase, probably halite. Numerous mdusions ,in quartz 
-contain, besides a saltt aqueous solution and a gas Ibubble, a crystal of mica (PI. 5, 
Figs 6-8). Similar lPToperties ·of phases in the two phased gaseous-liqudd inclusions 
(PI. 5, Figs 9--11) and :in those ,bearing mica, reliably suggest that ibath kinds of 
inclusions belong to the same generation. The secondary gaseous-liquid or liquid 
inolu9ions are the last generation (pI. 5, Fig. 12). 

Inclusions in topaz ' are similar to those in quarotz. These are three-phased, 
liquid C02-ibearing inclUSIons (pI. 5, Figs 1~15 and 19) or two-pbJased (salt aqueous 
solution + gaseous phase 00" salt aqueous solution + liquid CO2 phase; cf. PI. 5, 
Figs 16--J.8). The latest generation 'Consist-;; of fine gaseo1JJS-liquid inelusions which 
bear an insignificant amount of the gaseous phase (Pl. 5, Fig. 20). Inclusions in 
tourmaiine differ 'oIllly in morphology (pt 6, Figs 1-7). 

Two generations of inclusions OOCUT in fluorite: primary and early secondary 
(PI. 6, Figs 8-9), and secondary (pI. 6, Figs 10--13). In apatite, the dn'Cl1JJSions are of 
small sIize, USiUally ,e1Jcm.gated and oomnged alang the delaw.ge planes; !Sometimes 
there bear !liquid 002 (pt 6, Figs 14-16). 

In all the investigated inclusions one may observe the Browniaal movements. 
The 'course of these movements in three-phase inclusions with liquid CO2 (Fig. 3) 
is esopeaia'lly interesting. 

Investigations of decrepitation and homogeniZJation temperatures were per­
formed in tOiPaz, quartz, fluorite and tourmaline. The decrepitation temper'ature of 
topaz was ascertained as c. 375°C, Olf quartz - c. 340OC, and fluorite - c. 300°C (for 
results of 'teJnipeI'lature stUdies see Table 1). The majority of primary inclusions in 
the dnvestigated minerals 'homoge'Ilizes at similar ran'ges of temperature, likewise 
as individual generations of the secondary inclusions. 
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- Pojedyncze sp~kane ziarnQ topazu z grejzenu kwarcowo-topazowego, ubogiego 
w topaz; nikole skrzyzowane, X 60. 
Individual 'cracked grain of topaz from quartz-topaz greisen; nicols crossed, 
X 60. 

2 Grejzen kwarcowo-topazowy z przewagct topazu ; nikole skrzyzowane, X 40. 
Quartz-topaz greisen with predominance of topaz; nicols cros·sed, X 40. 
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1 Grejz€n ·kwarcowo-topazowo-lyszczy·kowy; rnikole skrzyi:owane, X 40. 
Quartz-topaz-mica gr'eisen; nicols crossed, X 40. 

2 - SpE:kany 'iuxmaliJn '0 'budowjle pasowoeoj IZ rg,rejz.enu Z turmalinrami, X 40. 
Cracked zona red tourmaline f rom tourmaline -lbearing greisen, X 40. 
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1 - Turmal'in 0 budowie pa'Sowej ze skaly turmalinowej, X 40. 
Zonated tourmaline ·from tourmaline rock, X 40. 

2 - Skala turmalinowa, przestrzeni-e m.i~dzy ziarnami turmalinu wypelnione sery­
cytem ; w srodkowym ziarnie turmalinu widoczna ·budowa sektorowa (X 30). 
Tourmaline rock, interstices between tourmalin·e .grains f illed with 5erici te; 
sector structure 'Visible in the loentral tourmaline grain (X 30). 
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1 - SpE:kane ziarno apatytu tkwiqce w grejzenie 'kwarcowo-topazowym ; nikole 
s'krzyzowane, 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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STREF A GRE.JZENOWAPOGORZ-,AI'ZERSKIEGO 33.9' 

Inkluzje W kwarcu 
1"3 - tr6jfazowe z faz~ cieklego CO2, 4 - tr6jfarowa z ki-~tliiidei;n halitU<lf); 5 - gazowo()­
-c'iekle' lub 'zaWii.e\l'1aj~ce- dwie 'f.azy ciekle: CO2 :i roztwOr- wodny 'soIii,' 6-8 - Z!aJWiez,aj~ce blaszki' 

, muskowitu o,book gazu J. ,cieczy, 9-1~ ":"" gaz9wo'-ci,el~:lE!,12_,--: c;iekle,,;: 

.'") ' ;.", . . ~ l"~,. .' I 

. ." . . . , 
13-15 - tr6jfazowe zfaz~ 'ci~lego CS?, 16-18 - dwufaZ()We ga:rowo()-c4e~le1ub z,;lwil!raj~~e dwil!, 
:fazy ciekle: .c02 1 rotiw6r wOidny l!OIi, 19 - tr6ljfazowa 0 '~budOwanej moil'\foLogi! z' f.a~~ cie- ' 

klego CO2 , 20 - ,na SlZCzetince, gazowo-ciek~e ' , ,'" j , ' 

Wszystkie figury w poWi~kszeniu ok. X 5000 

Inclusions in quart; 
1-3 - three-phase, bearing CO2; 4 - three--phase, bearilng ha,li:te cry!ital (H);'S' - gaseoiJs-liquid ' 
.or bearing two() Idqu,1d phases (CO. and ' aqueous sOl'lltiQIl); 6-8 _contai.ning gas., ',liqWd MId; 

muscovite flakes; 9-ll ,- ,gaseDUB-ldquid; 12 -Liqujd , 

Inclusions in topaz' 
;3~lS - three-phase,bearing co.; 16-18 -,two-phase gaseous-Liquid ,Oil' beadngtwo liquid' 
phases (C02 and aqueous solluitian); 19 - three-.phase with diverllifJ.ed morphology, bearing CO2-; 

20 - gaseous-liquid in the healed frac11UJre 
All dnc:lusions 'taken c. X 5,000 

PLo 6 

Inkluzje w turmalinie 
1-5 - pierwotne, wydlu:rone, tr6jfazowe, zawieraj~ce faZE: cieklego() C02 oraz gazow~, nlewi­

doczn~ na zdjflCiach; 6 - wt6ma, gazowo-ciekla; 7 - wt6r1Ila, plaSilm, gazowo()-ciekla 

Inkluzje we fluorycie 
.1/ - wt6rna wczeslllej generacji, 0 uro()zmaiconej morf,ologii, gazowo-ciel.da; 9 - pierwotne ga­
zowo-ciekle; 10, 12 i 13 - wtorne 0 mniejszY'm udziale fazy gazowej; II - wt6rne na szczelince 

Inkluzje wapatycie 
14 - pojedyncza, gazowo-cdekla, Wydlu20na; 15-16 - ga:rowo-ciekle, ulo:l:one zgodnle z lupliwos­

ci~ apatytu 
WszystkIie figury w powiEl'kSzenl!u ok. X 5000 

In.clusions in tourmaline 
1-5 - pr.i.maxy, ellOgnated thre.e-phase oocntaining, liquid CO2 (gaseous bubble m'VlLsible on 

m1crogra.ph); 6 - secondary, gaseous-liquid; 7 - secondary, flattened, gaseous-liquid 

Inclusions in fluorite 
8 - secondary of early generation with dJiversified mo()rphology, gaseous-l!iqu~d; 9 prdimary, 
gaseous-liqu.i1d; 10, 12 and 13 - second.a!ry with mWn.or amount of gas; II - secondary in the 

healed fract1.lll'e 

Inclusions in apatite 
14 - single, gaseou&-liquid, elongated; 15-16 - gaseous-liquild, distrdlbuted in sCCOil'dSlllce with 

apatite cleavage 

All inclusions taiken C. X 5,OUU 

:11 
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DISCUSSION 

On the basis of performed s1:udies one may conclude that greisens occur in 
a narrow zone paNillel to other geological structures of the lzera Upland. The schist 
zone shielded 'the metasomatie processes resulting !in leucogNlllite, and in latter 
stages - greisen origrin. Gneisses were proballly the parent material of metasoma'tized 
rooks. Relicts of blUe zonated gneiss.;quar.tz in leucogranites and greisens may testify 
such an assUUliPtion(Fig. 4). That qua~ isusuaily cracked in greisens and !in the 
healed fractures there Iformed inclwiions· simi1Jar · to those dbser~ed in the younger 
greisen quarttz (Fig. 5). 

Homogenization temperatures of fluid d,n'Clusions in greisen minerals testilfy the 
greisenization temperature ranges 300--.350OC, and Show that mineralizing fluids 
down to temperatures 200';' .... <1300(: could heal the cracits and !fractures in various 
minerals. InclUSlion Ifi'lImgs poiItt to a significant pal"ticipation of CO2 during the 
greisenization and [euoocratization processes. Moreover, the presence of F, B, Cl 
and alIk~e metals {Na and K) was an important factor od: greisenization. Salt con­
centrations in parent solutions wer.e rarely higher that 26.50/0 (of NaC! equivalent), 
as evidenced by fairly rare NaClcrystals Iin fluid inclusions. 

The greisenization process waS eonnected with the formation of leuoogranites, 
and actually it was a iPar,t of the general metasolll'atosis process of :the Izera Upland. 
These processes probalbly took place ·under high pressure, as evidenced by the 
oceurren'Ce of a major amounrt of liquid CO2 an fluid inclusions at room temperature. 
Homogendzation of inclusions reaching the 'liquid phase proves that greisenization 
was a resuit od: the activity of hydrothermal solutions. 

lnstitute of Geochemistry, Mineralogy and Petrography 
of the Warsaw University 

Warszawa 22, AI. Zwir~t i ,Wigury 93 
Warsaw, September 1972 
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