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ANDRZEJ KOZŁOWSKI 

I\warc pomagmow!} masywu strzegomskiego 
i karkonoskiego; 

jego środowisko krystalizacji 
i pierwiastki śladowe 

POST-~IAGMATIC QUARTZ OF TU'E STRZEGOM ANn 'KARKONOSZE 
GR.A.NITOIDS (WWERSILESIA) 

STRESZCZEN7E: Przedstawiono wyniikii, termometrycznych i clJ.em'icz.nych 'badań 

ink:luzji gazdwO-'Ciekłych 'oraz badań zawartości pie~astk6w śladowych w kwarcu' 
z dl"uZ oraz żył pegmatytdwy'dl 6. hydratermalnY'ch masywu strzegomśkiego i karko:.. 
nookJiJego. W~MmIiIano szereg gel!lJeI'Ia!cji m:k.luzjid za:kirElsy ,1le:mperntu:r reh poV(7sItmi.lia. 
Przedstawiono ' zmienność środ'owiska ' maderzystego ~wa:t'ICu oraz jego wpływ' na 
obecność w kWarcu nde'kit6ryc'h ' pierwiastków śladowych. RoZważono możliwość 
określenia temperatul"y powstawania " kiwarcu na podstawie konceritracjiobecnego 

w nim glinu. 

WSTĘP 

Celem niniejszej pra,cy jest odtworzenie , warunków krystalizacji 
~arcu pomagmowego, występującego w roz:maitych u"bworach rpegma": 
tytowycll i hydrotermalnych:w granitoidZi.e: strzegomslrim i karkonOskim. 
Przedmiotem !badań było występowanie pierwi.as1Jków śladowych ' '(por. 
Walenmalk 1966a, !b, 19i69; SmulikowSki & Walenczak 1966) :oraz analiza 
inkluzji galZowo-cielkłych. Badanymiczynnika:ini 'były: temperatura[pOw~ 
stania min~rału i , 'zamknięciam'ikropr6bek ' śJ:lOd.o.wiSkapo~ag!r:ri(YWego 
w inkl:uzjachgazO'Wo-cierkłych, ora:z stężenię chloru j bromu oraz litu, 
sodu i potasu w wypełnieniach inkluzji. 

Możliwe formy wchodzenia1"O'.ZtnaityCh· domieszek w strukturę ~ar()ubyły 
już szczegółowo omawi:ane' lPi:zez'Wli'e'luaut0r6w (v. Vultee& LiErtz 1956, Bilmbauer 
1961, Frondel 1962, Cinzerling 0.004, Dennen1966, Walim.tlzak 1969); W Strukturze 
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~&-cu ' podaJWiają się waJdy pu'Ilktawe, IPOlegające .na Zl8Stą,pienJiu węzła Sri4.+ przez 
abC:ę jony, .WŚT6d których. naj.c~ęsWy .jest., jon ,Al~,+ .. ,apoza, tym ,Fe3+ i Tia:/-. W , przy~ 
padku podstawi:ęnia heterowaientnego, powinna nastąpić !kompensacja r~p.iGy:ujętn-; 

, o" , ', ' . ', '~";' J ,le., ,: o'l 
nego ładU:h!kilelektryc:z.nego przez jony dodatnie, kt6rymi mogą być' ni.in. Li+, Na+, 
K +, BęJ+, M~+, ~+, M+, ukIryte W k.allllałlaJC'h S'IIrUiktUll."laJ.nycll kw.aJl"lCu. Oprócz 
podstawienia heterowale.ntnego, j<>n Si'+ może być zastępowany przez jon Ge'+, 
który twQmy tlenek o ~bliżonych do kwarcu własnościach krystalochemicznych. Po­
nadto zanieczyszczenia w 'kwarcu występują w postaci obcych faz mineralnych: ska­
leni, łyszczyków, minerałów ilastych, ePidotu, rutylu, anatazu, eyrlkonu oraz hematytu. 
W wielu przypadkach WIOOStki minemJne mogą odigrywać istutną Tlolę w występo­
waniu w 'kwarou .zarówno pierwiastków pas.politych, jak !i rzadSŹych, wykazującyc'h 
tendencję do koncentrowania się w tych minerałach. 

Rola i cechy swoistych zanieczyszczeń, jakimi są inkluzje gazowo­

-ci~łe, zostan~;;~dk~'?le op;1~fIJ.~;poni~ej.o'.::, o.:~ f' ·.:-icr~ ' .. , 0,. 

' . .r'. '\ .,' i, ' "~ 

'METODY:BADA1i 
'. ," 

Pierwiastki metaliczne qina~anow próbkach 'kwarcu metodą tfotometrii pło­
mienJ.owej (Li, Na, K) oraz si)ektralole(Be,Mg, Oii, 'Ba;' Al, Fe, Ti, Ge). W obY'dwu 
przypadkach naważoki (1-5 g) k;warcu przemytego w trakcie pnygotowywaIlli.a 
ekstr8lktów za:wartóściinklUzji, a .zatem nie mwierającego' więk>szości składników ich 
wypełnień, rozkł8ldano fluorowodorem. Rozłożone proby ' do oznaczeń ,gpelktralnych 
osaodzonoIJia węgbu spek1lra]Jnde <:zyStym w !poStaci azotanów !i następnliie prnepro­
wadzano w tlenki; Pr6by wzbudzano w , łu~u na 'spekltrografie,' ISP-ZZ. Stosowano 
wzorce syntetyczne na ba'Zie kWarcu ibrazylijs'kiego'; sporządzóne: 'z odpowiednićh 'sóli 

oraz wzorce .naturalne do oznaczeńgem'1anu. Wiemo 'rejestrowano na 1miSzach ORWO 
TJV1 .·ax:az WP3, zaś pomiaru zaczernienia doko~ywano względem tła Stosowane do 
oznaczeń ilościowych linie podano poprzednioo(KarwoWski & Kozłowslki1972a, tab. 1). 

Al!kalia wz'budzano w płomieniu powietrzno-acetylenowym na fotometrze Cal'l 
Zeiss, widmo rejestrCJWlallo na kliszy ORWO IR750 ,przy pomocy ,gpektrografu ISP-51; 
stosowano wzorce syntetyczne. 

Ek>strakty zawartości inkluzji przygotowywano według metodyk'i podanej przez 
poprzedWch au1larów o(KalY'WLhInyi 1960, IS. 27, ~akharchen:ko -& M06kalu'k 1968), z na­
ważek 20---<100 g. Alkalia w eklStra~choznaczano analogicznie jak w kwarcu. Chlor 
w ekstraktach oznaczano destylacyjno-kolorymetryczną metodą czerwieni metylo­
wej (Marczenoko & Chołuj-Lenarczyk 1966) na spektrofotomeŁne VSU-1; odChylenie 
oznaczeń wynosiło 5% • Do oznaczania bromu zaadoptow,ano zmodyfik;owaną metodę 
mikrodbję'tościową van der Meulena (por. Shlshk!ina & al. 1969); 'Względne odchylenie 
wytnosdło 70/0. Szoczeg6llowe wynlik:i OZ1lIaC2leń bromu i głóWlIle cechy jego występowani'a 
przedS!taWliJooo w iCl6IObnej pracy (KozJowlslk:ii & KatrwoW5iki 1973). 

Stężenia oznaczanych jonów w wypełnieniacl1 inkluzji obliczono w oparciu 
o metodę określania ilości in'kluzji w minerałach pnez prażenie odpowiednio dobra­
nych i oczyszczonych klas ziarnowych. Oczywiście w ten spos6b możliwe jest jedynie 
obUClzenlie średm;ilCh li przyWżonyeh stężeń {KJaJrwowiski & KJorz.ł.owsId il971h). 

Badania temperatur przeprowad2Jano metodą homogeniz8lCji inkluzji. Przy wy­
różnianiu poszczególnych generacji dntl1uzji stosowano kryteria, przedstawione 'przez 
E. Roeddera .(19'7'0, s. 431). P<lnadto badania temperatur pn~owadzano termogra­
wilneU:yc:z.ną metodą dekrepitacji (Karwowslti & Kozłowski 1972b) w przypadku, 
kiedy niemożliwe było przygotowanie preparat,ów do ·badańhomogenizacji ze względu 
na mały stopień przezroczystości próbek. 
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.. . cHARAKTERYSTYKA PRÓB 

' Szczegółowa charakterystyka przebada~ych prób "!kwarcu wraz z.e 
współwystępującymi minerałami została przedstawiona 'W tabeli 1. Za­
kresy temperatur homogenizacji lub delkrepitacji inkluzji dla poszczegól­
nych prób !wymieniono IW tabeli 3. 

Przeważają'Ca 'Większość prób ikwarcu pochodziła zgranitoidu strze­
gomskiego i karkonoskiego. Wytł2ielono dwie kategorie prób: !kwarc dru­
zC1Wy (z druz pegmatytowo-hydroteNIlalnyoh) i żyłowy. DysponOlWano 
barrdziej kompletmym zestawem prób z masywu strzegomskieg() i ,z tego 
poWOdu one przede wszyśtJkim Są podstawą niniejszej pracy; 

Próby'kw1alrlcu dll'lU7JOlWegIO pocoodzdły z pegmatytów w Strzegomiu OIl"IaZ w Czer­
nicy. Wyróżniono odmiany kwarcu:· szary, .masywny, njiE~przezr02zysty; często silnie 
spękany. Temperatury homogenizacji inkluzji wyn6siły W nim 450-300oC, jednakie 
przyna:jmmd:ej ciCZęścliOWlO 'j.est on '~ej. WYscJIrtjtemperaJturo~gi()Poołiodzema, '\PO­

niewaz ~karLujenJie1d.edy Ch$akt~e, ~ lub loomÓlrłrowle spękiaJn!ia 
Powstają onE!iprzy szyibkim. przejściu :fazOwYm kwarcu a-+p. Ta przemiana polimor.;. 
ficzna ma miejsce w temperaturze 573°C podciśnieniem normalnym; natomiast przy 
wyższych ciśnieniac'h ~$ W Obecności domieszek w: k'Warcu,może zachodzić' w tem­
peratura'ch Jprz€!kraczająCy'ch 600.0 C (Kalyuzhnyi & Voznya'k 1967). Pożwala tO prży­
puszczać, że ' tIajw<:ześniejszy kwarc masywny krystalizował powyzej tej tempera­
tury. NastęPną odmianą jest szary 00w.ar:c druzowy, słabiej ~ękany od poprzedniego, 
dający niekiedy' kryształy z ciędowo wYkSztałcOnymi ścianWrii ' płaskimi. Tempe­
ratury homogenizacji inkluzji w nim .zawartych wynoszą 380-230oC. Kwai"c ten cha­
rakteryzuje się ~ większą przezroczystością ,( niekIedy posiada częśCi przeświecające. 
Tr:żooią odmianą mętnego kwarcu jest kwal'iC zadymiony, o ód'cieniu szarobrunatnym; 
Inkluzje homogeniiują w ndm w ' tem~aturach 350~170oC.W przeważającej części 
stanoWi on stoofęl na fig. 5; N~,ntiJrn lub na -Ym~ ~ ~wtały 
jaśniejsze lUb ciemnieJsze odIDiany moriOnu,iticiti'edy prawie żu,pełnie pozbawionego 
inklUZji, ,~ 1-ekk:Q; mętnego. MOrum tari~oo' iI!lterwlał hornoge:riizę.cji iIlkluzji 
równy 3'OO--180OC. Ostatnią generacją 'kwarcu są niewielkie osobniki oraż zewnętrzne 
powłdk:i. k1rYs:z;tału gfus.ki,ego 100 .. l!IlOr:OOó:llie (22()""';'150OC){:Zęsto ze ślIa~ iOOZp1ll.9L­

czania (;l)l. i, fig. 1); Niektiedykryształ · gómki pOwstawał już na szarym kWarcu. Na(j­
niżej temperaturowe ' jegokryszta!y musiały" powstawać poniżej 150OC, lPonieważ za­
mykały w sóbie krys71tały epidotu; .wepidocie :stwierdzono i,nkluzje, które homogeni. 
zowały w telnperaturie . 118°C. PraWdopOdobnie kwarc ten powsiał około 100ce lub 
wtemperalturze jeszcze niższej. 

Z masywu klM'kicmJawslmego :maldaJoo S7are odmiiaJny kwćllI'CU :d:i1uzOW>eg.O (~ne, 
Karpniki) oraz kryształy górskie z tych samych wystąpień. Pon'ad'to zbadano krysz­
tały 'kwarcu ametystowego z Karpnik. Interwały temperatur homogenizacji dla krysz­
tałów gÓ1"S'kich wynosiły 280-130ce, zaś dla ametystów -248-160OC. 

Kwarc żyłowy reprezentowany ,był przez próby z zakres-u temperatur 350-
150ce. Wydzielono dwie grupy prób, ze ~lędu na pewne różnice zawartości pier­
wiastków śladowych oraz różne :temperatury krystalizacji większości kwarcu w ży­
łach i rÓŻny sposób ich wykształcenia. Spośród badanych prób w zakresie tempe­
ratur 350-250oC Ikrystaldzowały 'kwarce z większych żył, m .in. z Morawy, GraniC7lllej, 
CZlannego, Łoi!nJniLcy, Ka:6lewsktiego Kamien:ia. NdrLejtempem.1ru!rOwra grupa (np. nie­
wielkie żyły z Granicmej, Strzegomia, Rogoźnicy, Wieśnicy) krystalizowała głównie 
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w tempera1urze poniżej 250OC., ,Analiz'Qw.ą.Q,!!szęre~pr4Q kwarcu z żył, które powstały 
w wyniku wyługowan'ia i 6kWa~iłria~ " skał ' ói~cZających, np. ametyst żyłowy 
ze Szklarskiej Poręby (pl. 1, fig. 2) lub kwarc żyłowy z Mysłakowic (pl. 2, fig. 2) oraz 
z : utworzeńiem. : ' minerałów .. !ilastych;,' trp, pl:"6by" ii ':'s.oo<rW '(Heiflik & , SmolaT'&ka 1~2; 
por~ pl~ 2; #g'.[) .i Tą.czaUn,ą; '·".' /;T;]' ; : :'; " " . ; .' ;'r~,' '-: ' . ,):', : i: " ' ' ,, ' , ' 

'. Oddzielniewylbrano pr6by. kWa'l"cu jio :badań7!awarlości glinu (/tabela 2) . 

., , -

.' PrnE~iA,STKI ŚLADOWE; 

Zmienność Zawartości berylu, magnezu,~apnia,baru, żelaza i ger­
manu rw klwarou pomagmowym masywu strzeg'O'lllS'kiego i lkaI'konoskiego 
przedstawiono W tabeli 3 oraz na fig. 1 i 2. 

Beryl, Spośród wymienionych pierwiastków zachowuje się on w sposób naj­
bardziej zrómicowany, wYkazując zmienność koncentracji w zależności odtempe­
ratury 'krystalizacji jod lOkalizacjipr6b (fig. 1). W kwarcu z druz masywu strze­
gomskiego spadkowi temperatury towarzyszy zmniejszanie się zawartości berylu. 
Podobne cechy wykiarznje kwIaLre żyłowy. Jedyttllie W IJ.X>jedynczych pr6bach , lIlajpóź­

niejszeg,o Ikrysztaru górsidegozas1:ało stwierdzon:e .silne pOdwyższenie koncentraeji Be. 

Nieco odmiennie ' przedstawia się rozkładzawarlOści Be w pomagmowytn. kWl8.1'­
cu karltcmxllSokim. W kwareu dd"Urwwym.z,e WlSChiodJniej częścimasY'WIU (Cma.m.e- Kaxp­
niki) wy'kTywano poniżej 0,1 ppmBe, a więe ilości bardzo, niewielkie. Brak jest 
r6wniei wyraźnego zTooni'COwania ' koncentracji .dla, różnych 1emperatur krystalizacji, 
co . może być wynjkiem maskowania subtelnych ' różnic przez . zbliżanie się do granicy 
wykrywalności oznaczanego !pierwiastka daną IIletodą~ Podobnie 'W . :kwareutyłowym 

omawianego rej'Onu ilości Be są nieZlbyt wysokiej osiągając względne ,podwyższenie 

lroDcexl'1lNiiC'jlirw żyłach ipla ~hód ód lMy&l1alrow1Lc (0,20--(),30 ppm), przy 'czym oboon.ość 
w kwarcu żyłowymrelikt6w iSlkalenią , (-,z. częśt10wQ !OZłożonego gr,anitu:przez roztwory 
macieriyŚte kwarcu) nie Powoąuje .oochyleń,. W spos{t) istotny wyróżi:tiają się próby 
lrivarcu .ametystowego z · d~uz k;aI"pIlilCk:ich o , zawart~i Be qochodzącej do . .1,5 . ppm. 
S~Owd tOpeWnąaI;lalogię ,da niektfuych niBl1!::otemperaturo\\1Yc'h prób kwarcu 
s~e8om9ki~o. ' . . , . .." . " .' . 

. ",' W zacll'odniej części masywu .. 'kąrl!:'OnosJ.qegQ, W ok9l1~ch . Szklarskiej Poręby t 
zaznat;za ~ię dośćznąCZJ:le podwyższenie koncen~~~cjiae w kwarcu. CJlarakterY'Styczne 
.si!:;.ilOŚc:i powY'Żej:.lpppJ. do 1,5. WIn . W żYło'WY$ .amętystach. WZbogacenie tej części 
JPasywu w Qeryl prŻę,jaW·iłQsię W ,po;taci wys~ienia minerału berylu w druz·ach 

.lqvaroowo~aIendowyęłJ: w. . okolicąch I-'tasich :Gniazd. (Sachanbińskll97O). , 

Zyły kwarcowe, w których występują również minerały . ilaste, €Elar·alkteryzują 

się bardro. ,nisk'imi ·zawartOŚCiam,i' lberylu ~ ,0,02--O,08ppm: .. 

Silne różnicowanie się berylu w .kwarcu pom8rgtinowym "in6źe byćspowodo­
wane pr.zez.szereg przycZYn. Oprócz ' występowanlaw '.p&staci rOZmaityeh wrostków 
mineralnych, jon B~2'+; posia'dającymałe rozmiary, m'ÓlŻe jałtaprostykatio.n ukrywać 
się VI kanałach strUkturalnych kwarcu, jak równieżlbyó .siiamtąd usuw,any drogą 

dyfl,lZji podczas zmian · środow,iskamihęrału; bn. wahali' ciśnienia i , temperatury. 
N:Qtowan'O zmniejszanie się .ilości Be w kwaśnynl środowisku w 'Obecności jonów Cl~ 
.(G-.rigqriWl970). 

Magneż, wapń, oori żelazo. Na ' przedstawionychdiagriunach (mg. 1~2)Wi­
doeznyjes't pod'Obny 'sposób różniCowania się ' ma~ezu, wapnia, baru or.az żelaza 
w ~ ', kw.aIr.oach pomagi!l1IOWylc. VI larr-umcli najwyższe zaW.mtości tych domie.sZJe'k 
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T a b ,e 1 a (Table) ,1 

Pierwiastki śladowe w kwarcu druzowym i żyłowym (w ppm) 

Trace e1em€nts in drusy and vein quartz (in ppm) 

Lp haro Lokalisao la 1.1 .a' J[ lIe lig Ca 

Drwsoą 

1 S .... r;y. at;rkaj'lll;r si, .e skalIl. śiatkoą 7.' 190 170 ' 0.'4 2.' 45 

2 jak 1. nie ap,kaD;y siatką .... 8.8 190 '180 0.47 3 46 

3 S,...r;y. prae4rteoal'llli. z albite .. 16 180 180 0.32 3 )4 

,4 Szar;y. amugowaQ' 14 160 130 0.50 2 38 

5 Smar;r 19 160 100 0.66 4 " 6 Saar;y. automorficZD7 Cm8rn1oa 20 170 82 Dd 3 59 

7 lIorion. mttlJT 

II 
4.9 16 29 -0.01 O.' 4.8 

8 lIerion przezrooz;rst;r 6.1 , 22 )4 -0.01 1 3.0 

9 Morion, z epidotem 4.2 13 18 -0.01 0.5 ).T 

l' O Kr,Taztal g6rsk:l. ze strefami m,tn;rai 6.7 10 14 -0.01 1 ).0 

11 Kr,Ts .. tal g6rsk:l. El 4.0 10 20 ",0.01 1 3.4 .. , 
12 Kr,Tsztal g6raki. ZBwn,trzna strefa IIp2 10 18 ,-0.01 1 2.9 

13 8,...r;y. JlI&8;rwD3 , 
1 12 

100 73 0.31 2 2J 
14 8 .... r;y. z kalo;rtem i ohabaz;rtem 10 8) 0,24 15 Dd 

l' lacllmio"... .tt".. 1 
17 94 60 0,20 ) 6.0 

16 zacllm10".., przdrteoaj'lll;r 8trzegollL 14 71 62 0.20 2 5.8 
1T 1I0rion 12 10 27 0.06 1 6.7 

18 1I0rion, z epidotem i ohabaz;rtell 
1 

9.1 17 19 0,0' 0.5 5,0 

19 Kr,Tsztal g6rski na mori~nlO 4.3 50 46 1.4 1 4,8 

20 Kr;rsztal g6rski .. fluor;ytem , 48 12 19 0,03 2 , O 

21 8,...r;y, siatko...,. 

11 
9.4 25 40 -0,01 3 ).' 

22 11tt"... z hematytem CZU'I1S 3.2 38 '0 "'0.01 'O 17 

23 Prz ... rooz;r.~ z hemat;rtell o 4.' ~9 33 -O.O~ :l5 7 _ _ 
- tl 24 Kr;rs.tal g6rski Karp.n1k1 .a 7,8 20 39 0,10 1 1.4 

25 Amet;rstllY,Y. z ły.Boz;rk:l.em lito...,.,. BIJ nd. 200 0.89 4 21 
-t---~----

t;rl:oą , , , 
26 Bialy, dra bnokr;ys talio ŻDT Moran 

1 10 
210 190 ~3 22 

27 Prze4wieoaj!i!!;r - 12 200 150 020 ..!_ ,..!L-
28 Sur;, z #.;rly w granioie I;: 230 110 0,60' 5 29 

29 Szar;y, z molibdenitem Graniczna 220 190 0.41 , 20 

30 1I1e"ZIlT. 'z #.;rly ... granicie 
1 21 

93 61 0.52 4 33 

31 Szar;y, z #.;rly w l:upli:aoh 0810".. li 8,0 20 35 0.55 ) , 38 

321 Bial;\<. li ot~ozan1a enklaą m1nera16w ilastyoh 
Sad;r ~ U· 4 

72 ' /2500/ 0,10 80 48 

331 Bialy, 7 cm od najblUsze j enklaą :-j '" 6,0 
56 500 0.10 23 38 

34 Bialy, z du~ej t,yly 
Krask61r ,~I ~1 r 

52 ' 50 I -0.01 10 17 

35 Prześ .. ieoaj'lll;r, ze szozotki .. ,#.;r1e 
1 

nd. nd. 0,05 8 1 12 

36 Szar;y z t.;rly .. lupkaoh oslo".. I I -1 16 43 0~21 5 69 

WOj~ 37 S,...r;y z soczewk:l. prz;r #.;rle , i '_1 20 3a 9 60 

3B Biały" p1r;ytem. z malej e;yly Strzegom ! ' 7 1 180 100 H;*- 9 

, 58 
1'::- -------- ------- f-.-- ~. 

3 91 Bialy B male j e;yly Widniea I" aJ 240 180 ,, 0,47,30 ,160 

401 Jasnoszary Rogollnica -1 53 33 -0.01 6.5 ! 12 

::1 ::~:i::!::~sta110ZllT -- Rogo.6nioa 
-1 j,: 30 I -0,01 4 I 9 --

Łoaul1O& I 8.9 90 
64

1 
0.1:1 3 15 

4318zaror6t.owy, z reliktami skaleni Uysłakow1oe ~I 7,0 390 330 , 0.27 1 
80 47 I Kr61e"ski I 441 Bialy Kam:l.etJ. §I 9,6 56 45 I 1.3 I 2.5 8,5 

45 Amet;rst męt".. , Szklarska P 
';lI 

63 , 60 I 
64

1 

1,5 I 11 14 

461111eoZllT z ż;rly amet;rsto"ej Szklarska P .!S, 97 150 190 1.41 35 28 

4 71 Amet;rst prze.rooBTst;r Szklarska P 
1 

41 36 30 1.3 I 5 10 

4:1 1I1eoZllT z e;yly ametystowe;' Szklarska P , 53 100 110 j 0,91 27 19 

49111eoZllT, grubokr;ystalioZllT, z min. ilas t;rmi !raosal1n ! ' 14 120 1 100 0,08 3 10 

5011lleoZllT. drobnokr;rstaliczp;r. z min. ilast;rmi !rao .... lin 10 93 i 110 0,07 2,5 I 2,7 

GWW 
GWW 

granitogn,e1sy Z Wądr<na Wielkiego; nd - nie oznaczono. 
granite-gneisse,s of Wądroże Wielkie; nd - not determined. 

lIe Al Ge 

0.1' I ;90 1.2 
0.11 '00 1.4' 

0.28 1 470 1 .1 

0.20j ;10 1.2 

0.11 540 1.4 

o~ol 
!Id Dd 

26 0.87 
0.13 26 1.0' 

' 0.171 31 0.90 
0.19 29 1.1 

0,1' I 2) 1.2 
0,19 '25 1.2 

O,1~r 120 1.4 , 
0,1) 1 600 1.4 
0.12 1 110 1,8 

:::11 
96 1,6 

'4 ,1.6 
0,10 57 1,3 
0,10 52 1,0 
O 10 34 0.8) 

0,111 110 1,1, 

O,1~l30 0,96 
r-,O,14 92 1.2 

0:08 1srO~58 
0,041 Dd i 1,7 

I I 
0,15 1 ...gaO j' 1.2 

~cl- 8)0 1 1 , 

0,631130 ! o'~1 
0,8) 250 I 0, 85 1 
nd, 130 .... 0,1 

0,381 120 0,86 

~o~o/ O,5~r 
0,80, 900 0,50, 

0,16 1 420 0,41 
O,16j 270 ' nd. 

0.3~1 68 1 
0,32 

0,45 ' 75 , 0,36 

0,44' 810 0.71 

0,1'1 nd , 1,6 

<~-68 1,1 

<0.011 59 0,96 

0,18 1 260 1 ~2 

1.9 I nd 0,61 1 

0,63 1 

, 
300 1.2 I 

0,20. 280 I 1,0 1 
0,48 900 

1 
1 ,3 

nd 170 0,80 
nd 540 0.80 

0,28 -900 1,2 
G.a21 -900 0 . 8) 

Fe ~i 

140 43 
150 49 
140 2) 
160 46 
180 44 

Dd 40 

25 27 
22 24 
40 6.0 
40 10 

42 11 
36 . 11 

40 25 
280 28 

" 4;0 

47 3.2 
58 4.4 
nd nd , 
66 , 15 
20 1 nd 

35 33 
170 41 
150 )6 

17 1;-

nd 5,0 

23 7.6 
25 7 O 

300 27 
nd 4T 
nd 26 

nd 40 

280 33 
210 36 

54 9,3 
23 1,0 

100 2,3 
110 , 2.5 

290 15 

370 )2 

28, B,8 
22 9,0 

36 2:9 

770 35 

16 74 

7B 3.0 
74 5,0 
95 5,3 
60 6,0 

51 10 
160 36 
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·stwierazO'l'l.'O w kwarcu szatY'm, a zwlaSZCZ'8. w jegoria'jweześniejszych, riajwyźej teni­
. peraturowych-kryszitał-aeh_KrystalizowałY 'One bezpośrednio na' ścianach próżni 

'wSlkaiiliCh, -niejednoKrotnie z roztWor6w, 1kt6i'e <oddZialywały chemicżnie · na te skały, 
z 'udżdałemproces6w m,etasomatycznych.Resz:tkowe stopy lUlb roztW'Ory, zawierające 
±naezne i[ościżatówno Mg, ea, Ba, jaki Fe 'Oraz Al, w odpowiednio wysoki{ih tempe­
raturach dawały 'kryształy kwarcu o stosunkow'O wyS'Okich zawartościach tych pier­
wiaS'tków śladowych. Al3+ i Fe3+ mogą WY'Stępować w roli .kationów centralnych 
czworościanów glino- lub żelaz'OtlenowY'ch, w mniejszym stopniu jako katiooy proste, 
kompensujące heterowalentne p'Odstawienie krzemotlenowych grup strukturalnych. 
Natomiast metale ziem a1k9licznych pełnią rolę kationów k'Ompensujących na r6wni 
z metalami a'lIkaiUcznymi, zatem ich zawartość jest związana z 'Obecnością cellltralnych 

a 

I i I I I 

q5 {O 
! I I I I ! , I I ! 

. Ba,ppm 
Beryl (bery/lium) 
~1~2@3 

I I I i i 

o 40 80 120 140 
I ! t, I , , I I I ,I!·I, I 

_ Ca,ppm _ ,_ 
Magnez,wapr"bar(magnesium, calcium, barium) 

_ ~1~2 

Fig. 1 

- Zmienność z,awartości ,berylu, magne~u ' i baru w kwarca:ch ·z masywu strzegomsidego 
i karkonoskiego 

Beryl: l masyw strzegomski, 2 masyw karkanoski, 3 ametysty 
Magnez, waipń, - bar : l wdękSrość pr6t>, 2 sporadyCtllIleoznaczenia 

a ,szaJre kwarce dr.uzowe', b mordOłIlY, c iklryształy g6nlkde, d kJwarc żyłowy ,350-250° 'C; e kwarc 
żyłowy poniżej 2500 Cj w :nawd-asach podano ilość oznaczeń 

Changeability oi 'berYllilJlll, ma.gneSium, calC1um and ,barium contents in quartz irom 
the Strzegom and Kartkonosze massifs 

Be,rylLium: l -8trzęgom mass!!, 2 iKarkonosze massU, 3 amethy6ts 
Ma~eslum, calcium and ba<rLum: l majOJ:"ltty ofanalysed specimerul, 2 individual determl:n.a·t!ons 

' a grey drusy quartz, b morion; c rock cryst81, d vein quanz ~50° C, e vein quartzbelow 
Z50oC; -numberof determi'nations in parenthes.es 

,_ _ ______ .. _ ....... __________________ . ________ .. ______ .. __________________ c ______ o ____________________________ -'-' .. _________________________________________ • ____________________ -' __ -' ___________________________ ". 
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.kationów tr6jwartoś'CiO'Wy-ch. Według W. H. Dermena (1966) jest to związek ściśle 

stechiometryczny. W wyniku przeprowadzonych przez autora badań nasuwa się wnio­
sek, że Ibarozo istotną, a -ezęsto dom!inując::ą rolę w występowaniu pierwiastków śla­
dowych w 'kwaXICu, odgrywają wrostki obcych faz mdneralnych, np. obserwowano 

. w preparatach subtelne bl~ki j8Sl!lego łyszczY'ku o wymiarach 1"'Zędu Pojedynczych 
,mikronów . . 

· 1 i f I iii I I I I I i f I I j 

Fig. 2 

Zmienność zawartości żelaza i g~manu w k:Wiarcach z masywu strzegomskiego 
i karkonoskiego 

1 większość prób, 2 sporadyczne oznaczenia; a szary kwarc druzowy, b mmany, c kryształy 
górskie, d kwarc żyłnwy:350-250oC, e kwa'l'c żyłowy poniżej 250°C; w nawiasach podano ilość 

~aczeń 

Changea'bility cf iron and germanitim contents in quartz frcm Strzegom and Karko­
nosze maSSllS 

1 majority of ana,lYSed speci.mens, 2 indiv:idual determ·l.na1l!onB; a grey drusy quartz, b morion, 
c rock crY'Btal, d vein quartz 350--a50°C, e vein quaa:tz below 250°C; number of determdna.t1ons 

,7 ion parentheses 

K'WaX1c lIllirżjej;tem:peratuJrowy (7iooymicmy, morion. .i ' krysrzltał górski) rzarwłer.a 

ilości metali ziem alkalicznych i żelaza niskie, często na granicy wykrywamości sto­
sowanej metody spektralnej (występowa'llie podobnie czystych kwarców w pegmaty­
tach stwielI"dził DeIrunJ€In, 1964). KmIiOC ten kirystaJ:izlOwoai w pt"zes1n7.enl odd7Ji.e1anej od 
skał otaczających przez lPoprzedniegeneracje ,kwarcu, zatem zmniejszana ,zoStała 

możIiwośćciągłego i IbezpoŚIredniego dopływu zanieczyszczeń. Szczegółowo zmienność 
pierwiastków śladowych rw ~ jednej 'l druz ze Str.Legomia prrzedsrtlaiwiolnlo !na 

fig. 5; w drorzje tej nlie występowiały lOOj'WlC'ZeŚln!iejsz'e ge!leN(!je kwareu. 

Wpływ skał otaczających na zawartość zanieczyszczeń w kwarcu ilustruje 
również przykład pr6b, pochodzących z żył hydrotermalnych. Kware, powstający przy 
jednoczesnym ługowaniu skał otoczenia, kaolinizacji Skaleni itp. oraz w niewielkich 
szczelinach (poro.imo starannego wyseparowania i oddzielenia widocznych zanieczysz­
czeń mechanicznych), zawierał większe ilości pierwiastkÓW śladowych, niż kware 
z dużych żył, zwbaszcza z ich parti1 centralnych (.fig. 1 i 2). A. N. Lukashev, w wyniku 
badań pr6b kwarcu /POIDagroowego z różnych masywów w ZSRR wykazał ponadto, 
że skład domieszek zależy w znacznym s'toplliiu od chemizmu otaczających skał (Lu­
kashev & al. 1970). 

German. Za'Wlalr'tość ~1\1 w ~ych pr6balch zmni.ejsza się dość 
konsekwentnie ze spadkiem temperatury (fig. 2). Prawdopodobnie s'tosunkcwo niżej 
temperaturowe macierzyste roztwory chlorkcwo-węglanowe stanowią dobry rozplllS7:-

. . . . .. . . .. .. . . - - . . -. _._ .. __ .. _._----------_._---------- .... _ ...... . _ ..... _ .. ----.-._-----_. __ ._-------------_. __ ...... __ .. __ .-.-.--,---_._- ..... _._. __ ._--_._. __ .. __ ._-_._--- . . _------_._-._--_ .. _--_._ .. _---
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T a b e la. (Tabl-e) 2 -

Zależność -między kon-centraCją ' gliinu w ,kwarcu a temperaturą krystalizacji 
Relationship betw€en aluminium 1C0ncentration inquartz and crystallization tempe­

ratU1'€ 

T .. peratur~ ws T.aparatura 
Lp haro Ci J.l 1r;)'lcr .. u --D.au_ h •• oa·D1 ..... 

PJIII - . - - oj1 1Dlr:;1ullj1 
C Oc 

1 S .... 17, druIlO1r;)". Strzegoa - 100 - - 3.~ ''0 
2 zad,Tm10I17. drullo..,.. '4 225 2'0 

Strzegom 
3 Bezbarwby. druzo..,.. '2 220 220 

Strzegom 

'" Bezbarwn;r. druzo..,.. i, I, 29 140 180 " 

Czernica , I ' Jasnos .... 17. druIlO..,.. ! 106 420 400 
e .... rne 

6 Jasnosll&l7. tylo..,.. 
, 

I 68 275 270 
Rogotnioa .< 

7 Szary. tylo..,.. ?Tsiao' 63 269 270 
81141eolOIli. tylo....,. 68 27' 280 
i Barcinale 

czalnik dla germanu i nie pozwalają na wystąpienie większych zawa,rtości Ge­
w kwarcu. ' Dość wysOkie zawartości. Ge {rzędu 1-1,5 ppm) z oreguły wykrywano> 
w kwarcu z paragenez zawd€rających minErały żelaza (hematyt). 

Glin. W celu scharaikteryzowania zawarlości glinu w kwarcu, który krystali­
zował w różnych temperaturach wyborano próby z piętnastu wystąpień druzowycb. 

, i żyłowych. KwaTIC wyseparowano łlclt, aby nie zawierał widocznych pod binokularem 
, inkluzji stałych oraz stosunkowo niewiele inkluzji garowo-ciekłych. W pr6bach tycru 
oznaczono glin spclrtralnde i uzyskane wartości wykorzystano do wyznaczenia tempe-· 

. ratury 'lm"ystaliza-cji !kwarcu. S1iosoW.al1iO Irównanie linii geotermometrycznej y = 3,6: 
(±0,07)x + 33,0 (±3,0); ~dz:ie y - temperiattl.r1a k1rysta.lJizalcjd kwIalrcu w w.alI'UIllkach 
nasycenia glinem (tzn. w obecności minerałów zawierających glin np. skaleni lubo 
łyszczyków), x - zawartośćgJmu w kwareu (Dennen & al. 1970, Perry 19'11). Jedno­
cześn-ie w pr6bach kwarcu ' oznaczono temperaturę krystalizacji metodą homogenizacji 
inlkluz,j1. Rezultaty przedstawiono w tabeli 2 i lila fig. 3. Zadowalającą zgodność wy­
ników uzyskano dla ośm,iu wystąpień kwarcu. Dla pOZQstałych siedmiu prób rozbież-o 

noś ci .były duże, przy ,cZym temperartury uzyskane metodą homogenizacji inkluzji 
gazowo-ciekłych były znacznde wyższe. Prawdopodobnie przyczyną jest fakt, żepr6by 
kwareu; dla których lIlIi€uzyskaJoo ~cIi wyndk6w, pochodzdły lZIe ś:r.1odowisk, w kt6-
ry.ch -mógł nie być spełniOlllY warunek nasycenia glinem. Ponadto tpeWnerozibieźności 
mogło spowodować nieu'Względnianie poprawki na ciśnienie przy określaniu tempe­
ratury homogeniżacji tiIIlkluzji. J -aklkolwiek J . J. Kamien'tsev (1965) na podstawie' 
badań rentgenostrU!k1iuralnych d05zedł do wniosku, że zawartość gJ.inu maleje ze 
wzrostem temperatury 'krystalizacji kwarcu, bardziej prawdopooobny wydaje się· 

pogląd, że strukltura kwarcu w wyższych temperaturach pozwala na wbudowanie 
więksZYCh ilości jonu A13+. Przeprowad2lon€ badania pozwalają wyrazić pogląd, że' 

równanIe Dennena może .być pomocne w stwierdzeniu, 'CZy glin, oznaczany w pró­
bach, iisto1mii.e 1IlloO!7;na w:iąm.ć z podstawieniem heterowa1en1nym. Spośa:ód olroJio 50 >pO­

zostałych :pr6b kwarcu, w k'tórych oznaczano glin (ta'b. 1) i gdzie dla kwarcu druzo­
wego otrzymano zawartości 10-600 ppm, a dla żyłowego 30-900 ppm, prawie' 
w żadnej nie daje się wykluezyć ,prawdopodobieństwa zanieczyszczenia próbek sta-
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łymi !inkluzjami rzJawierającymi glin liz tego lpOW1ClIQ:unde podda.no Ii'ch tak s.:z.czegółowym 
badaniom. W pr{ilik:ach czystszych jednakże jest zaehowana tendencja do wzrostu 
:zawaIitości g'linu ze wzrostem temperatury lt'r%,tęli7Jacji ky.rarcu.~onadto na zawar­
toŚĆ glinu w k~arcu prawdopodobnie m!;)gąmi9ć ~w inne czynn.ikli, np. koncen­
tracja jonów wodorowy.ch w roztworzem:acierzystym iu:ł> wpływ ' innych obecnych 
jonów. 

Tytan. Tytan 'W'analizowanych kwarcach [poma:gmowychjes"t dość silnie zróż­
nicowany {tab. l}; wY'kryw;1hogow)lOściach 1-74 ppro,, ;W środowiskach pomagmo­
wych w ()})ecnośc! wysokich niejednokrotnie koncentracji jon6w . halogenkowych, 
głównie F- i Cl- (w badanych próbadl stw1ierr'dizoooll~, które kIrYlsta.lIiwwały 

:z roztworów o stęeniu jon6w Cl- = l~/o) morlUwy jest znaczny stopień ruchliwości 

.1100 

.300 

~ 

----
200 

O 1 

Ell 2 
;1lJ0 

50 100 

Wg. 3 

Zależność między k;oncen tracją Al 
iW kwarcu a temperaturą krystali­

zacji (wg Dennena 1970); 
l kwarc druzowy, 2 kwarc żyłowy; loka­

li:j:acja prób por. tab. 2 

RJeliatixmsh!i,p between ahtlll!iIl1ium eon­
. centration in quartż and crystallizat­
lion, temP.t!rature (after Dennen 1970) 

150 ' l drusy qU,artz, 2 vein . quartzj localitles 
of SJ;iecimens et. Table 2 

tytanu. Mi:gra'cja Toi odbywa ~ię .prawdopodobnie w pos'tacijon6w kompleksowych, 
np. {TiF6]8- i [TiFru~, kt6re w·obecnoŚ<!i jonuLi+ , są trwałe w roztworach wodnych. 
Trwałość !kompleksu w roztworze maleje przy .mr<>Ście stężenia , jon6w Na+ i przy 
zmiatnach koncentracjd może nastąpić· wy'trącanie związ!k6w ' Ti. Tytan może istnieć 
w roztworze w postaci bardziej skomplikowanych . halogenoakwa,.kompleksów typu 
[TiClk(H20)m(OH)n~-:- (GoIroohchetruko 1970). W W~!I.'ozpllidu 1rornplek:JSów tyta­
nowych pierwiastek ten zostaje: unieruchomiony. w strukturze kwarcu lub. w postaci 
stałych inkluzji -rutyluezy an'atazu. W .części badanych okazów; W specjalnie przy­
gotowanych (pr6bach oznaczono równolegle zawartoś,ci · tytanu w k\v,arcu i stężenia 
cMoru w inkluzjach gazowo~c-iekłych, stanowdącychrnikI'iOpróbkiśrodowi'ska made­
rzystego. Starano się dobierać próbki kwarcu, zawierające głównie inkluzje synge­
netyczne z minerałem i w · tym 'celu ·separowano częśeL kryształu,. wkt6rych znaj­
,dowały się inkluzje, związane ze . strefami wzros,tu. Oc:aywiścieniemooliwe jest Wy-
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kluczenie wpływu in'kluxji wtórnych,· jednakże starano się· wpływ ten ·· w miarę możli­
woś'Ci. uedukować, Rezultaty tych badań przedstawia fig: 4.· Widoczna' jest zbieżność 
zmian koncentracji chloru w :ink1U'Z1jach :i .tytanu·w·'kwat:eu. Zależność ilości' tytanu 
od ilości jonuCI-: jest wy'l'aźna dla strzegomsJtich kwareÓ'w druzo'W:Y'Ch . . W kWarcach 
żYłowY'cth z01rolic Sbegomia od tej ZIlł1e2mościod'bi<ega'jąpróbyWyrolroilenrpera1lu­
rowe, reprezentowane przez pierwszy punkt na wykresie. Są to próby kwarcu z kon­
taktu batolitu z osłoną (GraniczlIla), przy tworzeniu się których mogły zachodzić 
bardziej S'kompUkowane procesy na styku skał o silnie różniącym się chemi:z,mie. 
Pozostałe próby Wykazują dobrą zgodność zmian kóncentraCJL tytanu i chloru. Po­
twierdza to przypuszczenie, że spośród wielu ·czynllniik6w, kob,trolulących zachowa­
nie się tytanu w procesa'ch IPOmagmowych, jak ci~nieni.e, t€mperat~a, pH, obecność 
innych anionów i kationów, stężenie anionu .chlorkowego odgrywa istotną rolę. Rów-

Fig. 4 

Zależność między zawartością tytanu w kwar­
cu a 'stężeniem jonu Cl- w roztworach z in­

kluzji (próby z masywu strzegomskiego) 
l kwa'rc druzowy szary, .2 morion i kryształ gÓTsikl, 

3 ·kwarc żyłowy 

14 450'C 
12 

10 
:~ 
0- 8 

6 

4 

2 

50 

Relationship between titanium content In e: 
qUJartz and conoontration of Cl- ion in solut- §::30 
ions in fluid inclus.ions (specimens from the '1=:-20 

Strzegom massif) 10 

150'C 

l grey drusy quaxtz, 2 ·mor.Lon and rock cryst-al, 
3 vedln quartz o '--v--' ............. 

01.2 !B3 

350'C 150'C 

nież badania zawartoę.ci tytanu -i cbJ.oru (oraz fluoru) w łyszcZykach z granitoid6w 
potwielidziły tę tezę CSt<ill.ery & al. . 1971). 

Lit, sód i potoo. Zmienność 'koncentracji litu, sodu.i potasu w kwarcu przed­
s.taIw.iioinjd, w. t.albeli iJ. OTtlłZ na fig. 5 i 7. Opierrulo się głównie na 35 anali~ch prób 
z masywu strzegoms'kiego. Pr6by kwarcu z -druz pegmatytowo-h)"drotermalny,chpo­
chodzą z Czernicy i StrzegomIa. Widoczny jest konsekwentny spadek zawartości 
Na i K przy s;padku t€mperatury !krYlstaUzacjł kwarcu w druzach. Pierwiastki te są 
głównym Slkładnikliem kompensują;cym heterowalen·tne .podstawienia w kwarcu. 
Uprzednio stwierdzone, że glin wchodzi · w większych 'ilościach w strukturę kwarcu 
w 'WYŻszych temperaturach; W' przyPadku sOdu ipdtasu wyraźnie zaznaczony jest 
podQbny ,charakter zróżnicowania, Linia·zmiennOści litu !przebiega 'w . nieco odmienny 
spos(fu. Kwarc, który 'wYkTystalizował naj wcześniej, zawiera 'mniej litUj potem zazna­
cza się wzrost koncentracji i' następnie~owny jej ' spaoek. Prawdopodobnym wytłu­
maczeniem nW;szych zawarlości Li w kwar,cu wysoko temperaturowym jest możliwość 
.usuwania małego 'jonu Li+z. kwarcu przez roztwór hydroterD;lailny podczas później-
szych etn'''';'~''':';;''''''taliż~cJ·i. .' '. '. . ' . .. .... .. . . . 

Q(lJU D,:.L.J~ I ,., • 

Z masywu karkonoskiego .pochodziły druzowe. kwarce, zawieraJ!lce do 80-
90 pPm. u. iKryslla1iżOwałY ~e .wpai~~e:m~:'z · łys:l)~y'kl~ "aito~~'I(K!amPItlIki),.ze 
śJ:lodowislka wzbogaconego w ·lit. '. . . . .. 
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Zróżnicowanie ,alka-liów w -kwarcu żyłowym ma ,charakter podoibny j,ak w d-ru­
zach, ale j-edynie w dużych żyłach. Wzrost zawartości alkaliów w niższej tempera­
turze zaznacza się dla grupy mały,ch żył. Przyczyną tego zjawiska prawdopodobnie 
jest silny wpływ skał otaczających i .zwięks'zenie się możl,iwości zamykania w kwarcu 
drobnych O'SQlbni-ków innych minerałów. 

a 
o 5 C,% 

b c 

Fig. 5 

Zmienność zawartości !pierwiastków śladowych w kwarcu druzowym ze Strz.egomia 
{analizowany -ooaz na zdjęciu) 

1 kwa["c sza.ry i zadymiony, 2 moriO'll, :1 kryształ gÓl'ski; a, b - pierwiastk,i śladowe w kwarcu, 
" - stężenia Li, Na , K , CI i Br w inkludach. Ba' = ppm Ba ·10; Fe" , Al ' = ppm (Fe, Al) • 10-1;, 

Li" , K' , Br" = % ('lJi, K, Br) ·10 

Changealbility of trace-element contents in drusy quartz from Strzeg,om (analysed 
specimen photographed) 

'1 grey and -smoky quartz, 2 morion, 3 rock c.rysbl; a, b - trace elements dn quar tz, c - Li. 
Na, K, CI and BT co'ncentrations in fluid ~nclusions,. Ba" = ppm Ba· 10; Fe' , Al" = ppm 

(Fe, Al) . 10-1; Li" , _K ", Br" = % (Li, K, Br) • 10 
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.. ~: ' thlduij~ ; ga:zawo.:.ciekłe ,* ~'kira~u ~byłyc'pOdstaw~~()" od~~~$,ia. 
glównych cech jego~:śi&tmyi.Ska:" , zrta&iet~y~ego. :::tź~. ';Składu~~hefhieztiegb' 

;~slt~iS~1~. 
które lżachowalY Się w ihkluzjacll:llalezy\yl.ązać:l'tą'właśhie 1eriljperatJ,irą. : 
W inoriona~h 'inkruzJe?ie'rWotne(pL' 4, fig. !r'i wt6i-neJnaj~z~śnlejSŻY~h" 
geneTacji(rpl. 4,~g., ' 2r~rWj€iają-' 2;h~()o/of~ g~wej ' ibomogenizują: 
Vi ' tempetatu~e 32~220°C~ 'Niektófe ' Ż idchp6wstały w wynikU , p~zy':' 
klejenia się drobnych akruchówiIliheralnychdopoWie;-zchni, rosnącegg, 
kryształu (pl. 4, fig~3 'i 4). Pewne stTefy w krysztamch' zawierajągene­
racje inkl\irtji, wypełriione VI róinYni. stdpniufazą ,gazową;9d,2;Odo' 10ooio 
objętościOwych (pL 4, fig. 5)~ ' Inkluzje.te. śWiadcząo krystalizacji ezęści 
riiiilerahr :ie środowi~a "'niehoIllogeriieznego, 'znajdującego się , w stanie 
Wrzenia w wyni'kulSzyibkiego spadku Ciśnienia. Przyczyną spadkuciśni~~ 
n'ia' prawdopodobnie ' Ibyłó ótWieranie · się nowych szczelin w stygriąc~ , 
masywie i powiększanie objętości pI'lzestrzeni :zajmowanej .przez roztwory 
hydrotermalne. PdjaWiające się ,pęcherzyki gazu mogły przylegaĆ do ros,::" 
nąceg·o ik!warcu, stając się przyczyną występowania fazy gazowej w ' róż­
nych ilościach. ' ' , 

Ba:rtiro licznie wystęPują drnkluzje wtórne (pl. 4, fig. 6-9). Nie­
kiedy ~tanowią one dominującą cżęŚć inkluzji wkrysztale i wtedy analizy 
zawartości sumy 'inkluzji w próbie należy' uważać za najpełniej od.'lM'ier­
a€dlają'Ce Skład tej generacji: do której zalicza się najvii.ęcej i najrwięk- ' 
szych inJkluzji. Czasem in!kluzje wtórne są tak duże i liczńe, że wpływ 
in'klwzji pierwotnych można pominąć (pl. 6, fig. 4 i 5). 

W kTysztalach górskieh obrerwowan'O inklużje, zaWlie!l'lająoe ciekły 
CDu ,cpl. 5, fig., 1 i 2) oraz liczne fazy stałe (p~. 5, fig. 1~6) na ogół nie­
możliwe do :zidentyfikowania. Rozpoznano jedynie halit -(pl. 5, fig. 5), 
problematyczny sylwin (pl: 5, fig. 4 i 6) oraz epidot. Wśród inkluzji 
wtórnych spotyka się ~arówno jednofazowe ciekłe (pl. 5, fig. 9), jak i ho­
mogenizujące z utworzeniem fazy gazowej (pl. 5, fig. 7 i 8). Roztwory, 
w kryształach gÓTskich pochodzą z temperatur 220-150° C. 

W 'badanych próbach dość pospolite , jest zjawi$ko podziału inkluZ'ji 
na potomne lub oddzielanie się inkluzji od. macierzystej podczas zabliź­
niania szczelin {pl. 6, fig. 1-3 i 6). Niekiedy proces podziału prowadzi do 
powstania inkluzji potomnych o różnych stosunkach fazowych. Teore~ 
tyczn'ie pomiar temperatury homogenizacji inklużji I() mnie'jszej ilości fazy 
gazowej powinien dawać temperaturę podziału. Jednak obserwacja ,poja­
wiających się pęcherzyków garu podClZas stygnięcia preparatu po homo-
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genizacji dowodzi, że !pI"OCe~poja'Yiania się fa'~ gazowej czasami ma cha­
rakter dość Skomplikowany. Niekiedy, zwłaszcza w dużych inkluzjach 
w wyniku stosunkowo szybkiego stY'gnięcia preparatu, pojawia się ,kilka 
do kilkunaStu drobnych ,pęcherZ)1lk:ów, które powiększają ąię' i ~ąCtZą. De>" 
ostatecamego utworzenia się j€dnego pęcllerzyka Czasem doohodz~ . w t~n-' 
sposób, że 'jeden lulb kilka 1Z obecnych w :inkluzji pęcherz:Yk~ zaCzyna 
zmniejszacfSię z 'Powod·u~SZ!CZBln!iJa. IW .roztworze, przyożyni :i!ritDy, nie- -
kiedy sp<)Śiód mniejszych, gwałtownie powiększa się. Zjawi~o swo~tego 
"przenoszenia" gazu pI'lzez rOlZUw6r, spowooowanedrobnyroi wahaniami 
tem'Peratury w obrębie TOzUworuinklu'Z'ji, mo'że prowadzić do skoni!pli'C 
koWania podżiału faZpodozas dzielenia się inlkluzji. Przyłkła4 ir~kiUzji~ 
której jedna część ~()Igła .zostaĆ pO:zJbawfona fazy ga'zowe'j poprzezkapi­
!mę, łąlczącą obie części,po~o !Il'a pl. 6, fig. 2. ' NiekJi.edy w częściach. 
inklu'z;ji, polnimo !pOłączenia, lZa'Ć'howują się indywidualne pęcherzyki. 
Bardzo rzadko zachowują się dJwa pędherzyki w jednej in!kluzji o izo­
metrycznej iJ:lliCJIrlfolog:iJi (Karwowski & Kozłowski 1971a). Często . wokół 
wtÓlr!Il)7'C'h inkiJluzji na. mb1iźnionytClh ~ch pozJOStaje am,oola swbte1-
nych inlklu'zj'i oddiielonych 00 macierzystej (pl. 6, fig. 6) w trakcie 'zabliź­

ndania~ Wykazują one'~e tempeMtwry homogenizacji I(pr:zedstawione 
na ilustracji ..:....-- dk. 100°C). . . -

Kwarc żyłowy jest na .ogół przepełniony inlkluzjami ga:zowo-ciek­
łymi. Czasem można wyróżnić ' gene.ra<:je związane z pierwotną s'trefo­
wością w przeciwieństwie do wtórnych, związanych 'z zalbldźnionymi spę':' 
kaniami (pl. 3, rfig. 1). W innych przytpadlkach cały kwarc jest przepeł­
nie>ny inlklu'zjami, a za kryterium ich pierwotności można ze znacznym 
prawdopoddbieństrwem uważać prawie jednakowe' temperatury homogeni­
za,cji i 'I'ównomde:rne rozłdŻe:nie, nie związane iZ ewentualnymi strefami za­
łiliżni~nych spękań ('Pl. 3, fig. 2). 

ŚRODOWISKO KRYSTALIZACJI KWARCU 

Jest wiadomym, że Ikwar,c w warunIkach hydrotermahiych krystali­
zuje oz roztworów 'halogenlkowo-'Węglanowy'ch głównie sodu, potasu i wap­
nia. W celu scharakteryzowania środowi.ska, wyniki ' oznaczeń w postaci 
sum 'gramorÓWnowa:żnilk6w CI- i Br oraz Li+, Na+ i K+ naniesiono .na 
d'iagram ('fig. 6). Diagram ten ilustrUje różnice w składzie środowiSka: 
szare !kWarce dru'Zowe, :które zawierały roztwory Z interWału temperatur 
45~230°C, układają ' się · powyżej · linii równowagi ' stechiome'trycznej 
(SEL).Swiadczy to o .nadmiarze CI+-Br,w stosun:ku do Li+Na+,K, a-lZa­
tern o OIbecności w roztJworze hydroteI'lmalnym innych ' jeszcze kationów 
w. ZJIlaciznych ·· ilościach, . którymi prmwidopooobnie , są 'przede ' wszystkim 
Mg2+, Ca2+ ,-AI3+, Fe2-t: i Fe3+. Pełneanalizychemic:tne ekstraktówi\Vy­
pełnień inkluzj!i. z kJwarcu ' <k'użoiWegbcWielo'krotnie dostaI"Czały dowodów ' 
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Li+Na+KJg.eqv/t 

Fig. 6 

Diagram Cl+BrlLi+Na+K dla kwarcu z masywu strzegom'skiego i karkonoskiego,. 
uzupełniony pr6bami kwarcu druzowego i żyłowego z Garb6w lzers'k:ich (SEL - linia 

a:6WlllO'Wagi stechtilometry-c:mej) 
l szary kwarc d=owy, 2 kwaJ:'C żyliowy, 3 przezroczysty kw.ad'c druzowy (zady1!IlLany, morion,. 

. kryształ g6rski) 

CI+BrlLi+Na+K dia:gram ifor quartzspecimens of tbe Strzegom and Karkonosze' 
massifs; specim'ens of drusy and vein quartz ifrom the outcrop Garby lzerski,e included 

{SEL - stokhiometric eqUiliibriu:m lme) 
l grey drusy quartz. 2 ve'ln quartz, 3 tra~aJI"ent drusy qua,rtz (smO!ky. mortan. r·ook ,crystal)o 

na to, że IW roz'bwora'ch hydrotermalnych !Suma anionów :jest Ibardzo :z1bli-· 
żona do sumy kationów, jeże'li są wyrażone w postaci równoważników 
chemicznych ('l1lp. w /kwarcu z pegmatytów Wołynia, por. Kalyuzhnyi & 
al. 1971, tab . . 1 i 3). Drobne oq,chylenia mogą pochodzić .,z .. błędów anali­
tY'czny.ch~ Zatem U!Z{l.sadniooe · . jest przyjmowanie . stechiomebry'c:znego­
składu wypełnień inkluzji w próbach, badanych przez autora. Stechio­
metryczny stosunek może być naxuszany w pr.zypadku obooności w in-­
kluzjach, w fazie ga'zowej i w roztworże wodnym bezwodników kwaso­
wych, (np. CO2), a zatem i lk'Wasów. 

Podc'zas spadku temperatury zmienia się Skład roztworu. Oznaczenia 
składu iIn~lUJZjd IZ mio!I"ionÓW · i kryształÓW górski'ch(roztwory te pochodzą 
z 'Za~'resu ' te.mperatur 350.,,-150 Q C, pr·zy czym największy 'lest udziałroz­
tworów :Z inte:rfW:ałU250"':-180ciq-'znajidująsię,pOrtiżej linii'- róWndwagi ste-
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T .a b e l a (Table) a 

:Zawartości Li+, Na+, K+ i Cl- w wypełnieniach inkluzji gazowo-ciekłych (w ppm 
, masy kwarcu) 

Contents of Li+, Na+, K+ and Cl- ioru; in fluid inclusion fillings {in ppm of quartz 
weight) . 

Lp Itwaro 

~~ I 
1 Sur.r, 81atko~ 300-4'0 1,3 1110 1)0 ,490 
2 Sar,r, JI1'satiwlaoa~40.r 8 albUa. 220-)40 1,' ,2 l' 1)40 

) Sar,r 220-)40 0,990 120 1290 
4 S8aZ7, auto~~lol1117 Csarn1Qa ~ 110~9O 1,1 '4 12 1150 

, , Korion, .,tll7 l 190-);0 O,," "71 14 " 
6 Jtr.r88ta2 g6rald. sa .treta.l .ętD,1lll1 ! '110,.;190, 0,40 '7 ~,7! 7) 

7~Jtr,r~~8~8~ta2~~g~6ra~Id.~ __________ . ______ -r ____ ~~:~_1~~~',~2~0 __ ~~0~.)~14-~'~'-+~7~.~0~17~1~ 
8 Zad,rII1.ol17 .,tll7 280-3~'.- 0,79 7), 1) 1140 

, 9 Zacl,rlllol17, pra ... rooa.rat7 '., 210-;'0,. 2,4 " 6,)1" 

10 lIorlon 2~)20:> "O 42 7) 1) r)O 

2'0-270, . ' 6':46 16 12 I 9,7 

_, ________ ł-~ __ , __ --+-~~1.'~0~-2~)0~_+-1~,~4~~1~OO~~-~6~,4~1~)6~ 
1) S8aZ7, 81atko~ C8IU"DII :s )40-)90 0,10 'O' 46 11)0 

11 lIorlon, 8 epldota. 1 ohabaz,rta. , 

, 12 ~.rsata2 's6ra:J.:l 11& morlonle 

14 lI,tll7, 8 helll8t.rt8m o 200-))0 0,10 60 12 j120 

l' 1tr78l11tal g6rsld. IarpD1.ld. ~ 1'0_210 ' I 0,22 16 15j)6 

,~16~AIIle __ t~7~8_t~0~~,~8_ł.,r~a_BO_.,~,_k1e __ ., __ 1_1_to_~~ __ -+ _________ ,-+_~~~1_6_0_-2_'_0 __ ~_0~,_)4-r. __ 47~~~~ 
blo~ I 

.' 17 B1&ł..r, gruboa1arD1at.r 2'0':')40· 0,22 9) 20 Iluo 
, 18 B1ał.,r, drobo .. 1arD1st.r 1 lIora.. 260-))0· 0,10 50 17 110 

191Śzar.r, 8.oiibdoiut.. Granic_ li 200_220 0,10 1) 12 ! 27 
20 Szar.r, lO t.,rł.,r w granlole • 2'0-3'0 '0,10 16 6,7126 I ~~--------4-~-+----r-~-r--~ 
21 B1ał.,r, s aDklaw8ll1 , .1.nerał.6w 1l&8t70h Sad.r ! 220_2'0· 0,20 2) 22 I 8) 
22I B1ał.,r, 84a"~ t.,rł.,r , Itraaków -:; 200_240· 0,10 :J7 )6 '92 

.' 2)1s.ar.r, w lupkaoh 01110117 1'03u 180~'0· 0,10 '8 21 UO 
; 24 B1&27, 8 pu.rta. ,St~gOll 170-230· 0,06 " 22 110 
, 2' Biali, 8 aa1a~ t.,rł.,r ndnloa 110-210 0,20 68 2) ' 86 

: 26~ar,r:~ _____________ • __________ ~_R_O~g~o_łn1 __ c_a~~~~1'~D-22 ___ 0 ___ ~~0~,_12~ __ 42~~_6'~'4-)~0.~ 

: 27 B1ał.,r, grubokr7atal1ol1117 l.o:mloa ~ I 240-340 
28 Saaror660"7, 8 reliktam1 skalau I17dakowioe ,:: )00" 

.' 29 B1ał.,r ~61e=eA ~ 270-)40 

, )0 Alleł.J8t _,tll7 Saklaraka pl } 1" 0_220? 
, )1 11180l1li78 ł,rł.,r _t7ato .. ~ SaklaraJra P 

)21 11180l1li7, grabokr7atal1ol1117 !aoul1D ! 
3)jllleoU7, dr.bokr7l1tal1011117 

GWW' - gralIlitog-nejsy z Wądro:l:a Wielkiego. 
• Temperatury dekrepitacji. 
GWW - grandte-gnedsses of Wądroże Wiellkie. 
• DecxepLtation temperatua"es. 

0,02 " 15 110 
0,10 44 

0,10 41 18 

0.10 48 iąS 

0,78 11Ó .' iO 

210 

62 
)0 

430 

0,10 
0,10 

43 
,)0 

37 1)7 
3' i" 

chiometryc'Znej, a więc wyka'zują nadmiar -oznaczanych pierwiasJJków 
.alkalicznych IW stosunku do ohlorków i bromków. Wskazują one :zatem 
na znaczny udział fW rozbworach hydrotermalnych innych anionów, Igłów­
nie HCOa-iCOa2- i ~ianę środowiSka na chlorikowo-'Węglanorwe. Zwięk-
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Ta b e l ,a (Ta'ble) 4 

KOl1'cel!ll!zmcje I.d, ;Na, K, CI li. Er w rOiZ11Jwloll"l8JcIh ma>ClieTIZysty.ch ·kwan!u rz. masywu 
strzegomskiego 

Concenirations of Li, Na, K, CI and Br in parent solutions ci quartz from the 
Strzegom massiLf 

Kwaro szar.Y Kwarc 8""r.Y Kwaro lIorion Kr,ysztal Kwaro 
mas1WJlY druzo...,. zad,ymiony g6rsld t,rlow;r 

Zakres 

)00-1 ,8°1220_150 
temPeratur 

)50-170 )50-150· homogeD.1." 4'0-)00 )80-.2)0 

~~;~i~OC 
L1., !fi 0;0) 0,0)-0,04' 0,05 0,04 0,07 0,004-0,014 

Ha., !fi, ) 2 2,5 2 9,5 1-4 

1:, !fi 0,7 0,4-0,6 0,6 -1" ---
0,4 0,5-0,9 

Cl,!fi 12 9-10 7 ) 12 2-',' 

Br, !fi 0,06 0,08 0,09 0,06 0,18 0,04-0,05 

11066 ) 4 I ) ) ) 10 
Ozn&.)zań 

• Temperatury dek;repitacji kwarcu żyłowego. 
• ~epitatiQlIl temperatures of vein quarn. 

szającą się rolę węglanów i lWooorowęglanówsygnalizuje także obecność 
w d'll'kl'UZja'ch ciekłego 0002 oraz pospolity w druza-ch kakyt w interwale 
tem'Peratur 20D--lOO°C. 

Na tym tle prOby IkwaJI"lCU żyłowego rwyodTębniają się dość wyraźnie, 
u1kładając się wzdłuz linii równowagi stechiometrycznej, z niewiellkimi 
odchyleniami w dbyldiwie strony. Pozwala to przypuszczać, że klWarc ży­
łowy !krystalizował głównie , z roztworu chloI'ku sodu i potasu, przy 
Zimniejszonym udziale innych jonów. 

Zawartości Li+, .Na+, K+, CI- w wypełnieniach inkluzji w kwarcu 
zestawiono w tabeli 3. Wyniki te stanowiły podstawową część danych do 
odtworzenia chemimnu roztworów hydrotermalnych, jednakże absolutne 
zaJwaII'tości 'jonó'w, IW lWyIriik!u 'm1ieInIn:ej :i!1ości il!llk1u:zji w trrrinffi'ałaoh, dają 
ograniczone mozliwości interpretacji. Z tego względu przy konstrulk-cji 
diagramów opierano się na średnich stężeniach jonów w inkluzjach oraz 
na stosunkach między kationami a jonem chlo:r'kowytrn. Zmienność kon­
centracji poszczególnych jonów w roztworach hydrotermalnych przedsta­
wia tabela 4 ora:z figury 5 i 7. W druzach strzegomskich roztwory hydro­
termalne począ"IJkOlWo (w temperaturze rzędu 450°C) posiadały znaczne 
stężenie jlOllów CI-, które .2'IDllrl:i:ejszaro się do początku k'I'ysta:lizacji mo­
rionu. Te rozcieńczone roztwory, w których zwięks'zoną rolę zaczyna 
odgrywać jon węglanowy, ponownie w końcowym etapie :zaezyna:ją wzJbo­
ga:cać się w chlorki, osiągają'c duże stężenia, do 12'Ofo CI-. Przyczyną 
zwięks:zania się 'ilości chlortków !było prawdopodobnie ługowanie ich 
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w kwarcu (in quartz) 
~------------~ ~~--------~~ 

200 200 
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w inkluzjach w kwarcu (in inclusions in quartz) 
450 'C - 150'C 350'C 150'C 
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Zmienność zawartości Li, Na i K w 'kwarcu oraz CI, Br i Li/CI, Na/CI, KICI w wy­
pełni.eniach inkluzji 

1 szary kwarc druzcwy, 2 przezroczyste odmi-any kwarcu druz-owego, 3 kwarc żyłowy 

Changealbility of Li, Na, K contents in quartz and CI, Br concentra:tions and LilCI, 
Na/CI, KICI ratioo in fluid inclusion fillings 

1 grey dr'Ully quart'z, 2 ,transparent varieties ol musy quartz, 3 vein quartz 
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z przestrzeni intergranularnych skał otaczających przez kolejne partie 
krą'żącego roztworu. W przestrzenia,ch inter.granularnych zostały one po­
zostawione przez wcześniejsze, lbogate w jiOn cbJlol"kowy roztwory. Byłoby 
to zatem nałożenie się na Skład chemiczny 'późnych roztworów, reliktów 
chemizmu wcze'Śn'iejszego środowiSka. Zwraca też uwagę w końcowym 
etapie silny wzrost stężenia jonów Na + oraz Li +, a także powrót wyższej 
koncentrac'ji jonu K+ (tab. 4). Lit może ,byćczęśdowq wprowadzony po­
norwnie do roz1iworów hydrotermalnych po wyeikstrahnwaniu go z wcześ­
niejszych generacji [kwarcu. 

Począte!k widocznego na fig. 7 "maksimum alkaliów" na liniach 
N alOI, KICI i Lifel ora:z ,,:minirmum halogenowe" odpowiada prze!krocZ<€II1!iu 
przez roztwory składu stechiometrycznego w Ikierunlku nadmiaru metali 
alkalicznych w stosunku do clhlor'ków i brom!ków, gdy rozpoczęła się 

krystafuacj1a IDmionów i kryształów górskich. 
W trajkocie spadJku temperatury 'środowi,sko hydrotermalne wykazuje 

tendencję do wzrostu stosunIku el/Br, czyli wzpoga,caniasię w jon brorm­
kawy (Kozłowski & KarwowSki 1972). Prawdopodobnie różnic,owan'ie to 
następuje w wyniku znacznych różnic rOZJpuszczalności chlOTków i brom­
ków (w temperaturze 100°(: pod normalnym ciśnieniem rozpuszczalność 
NaCI wynosi 39,2g/l00g HzO, zaś NaBr - 121,2g/100g H20). Podczas 
krystalizacji soli w rprzestr'zeniach inteTgranularnych skał l'UJb w zamyka­
nych iniklu2'1jach, wcześniej powinny krystalizować ,chlorki, doprowadza-

, jąc do wz,gflędnego zwiększenia się stężem.ia jonu Br- w roztwOTlze rmade­
rzystym. 

W roztworach macierzystych krwarców 'żyłowych zmienność koncen­
tracji i wzajemne w2lględne wahania składników są znacznie mniejsze 
(fig. 7). Przytoczony wylkres nie powinien być tralktowany, w prze'dwień­
stwie do wykresu dla kwarcu drU!Zowego, jako schemat ewolucji roz­
tworu hydrotermalnego. ObrazuJe 'On raczej możliwości istnienia środo­
wisk o określonych składach przy ioh względpyrm zróżnicowaniu tempe­
raturowym. 

WNIOSKI 

Przeprowadzone hadania !pierwiastlków śladowych w kwarcu po­
magmowym z masywu strzegoms'kiego i karkonoskiego oraz chemiczne, 
termiczne i miikroslkopowe badania inkluzji gazowo-ciekłych, pozwalają 
na sforrnułowanie następujących wniosków. 

1. Ważnymi czynnikami, kontrolującymi zawartość domieszek 
w kwareu są: rodzaj skały lub mirnernłu, które otaczają kTystalizujący 

kWaTc, oraz temperatura. Próby kwal'cu, który krystalizował w iP'rzestrzeni 
oddzielonej od skał otaczają,cY'ch przez poprzednie generacje kwarcu, są 
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o wiele czystsze od tych, które krystalizowały 'bezpośrednio na Skale. Lit 
i Iberyl wyikazu'ją większe zróżnicowanie: regionalne oraz spowodowane 
przez indywidualne cechy jonów (np. promień jonowy). 

2. Wchodzenie domieszek w struktU'rę kwarcu w pozycje central­
nych kaltionówCZ'Worościlanów oraz kompenslUjących heterowalentne 
podstawienia prostych kationów odgTywa pewną rolę, ale równie istotny 
jest udział wrostków Oibcych -faz mineralnych w występowaniu pierwiast­
ków rozproszonych w kwarcu. 

3. Zastosowanie równania geotermometrycznego dla glinu, y = 3,6 
(± 0,07) x + 33,0 (± 3,0), w celu oznaczenia temperatury krystalizacji 
kwarcu pomagmowego może m1eć pewneznaczen:ie, j-ednak :zakres jego 
zastosowania ogranicza oIbecność drobnych inkluzji mineralnych oraz 
prawdopodobnie wpływ innych, poza temperaturą, czynników fizykoche­
micznych na wchodzenie glinu w strukturę kwarcu. 

4. Na ikoncen'trac'ję tytanu w kwarcu, poza innymi czynnikami fi­
zykochemicznymi, wpływa stężenie jonu chlorikowego w środowisku mi­
nerałotwórczym. 

5. N a 'podstawie pTlZeprowadzonych badań odtworzono zasadnicze 
cechy przebiegu procesu krystald:zacji kwarcu w druzach i szczelinaoh 
granitoidowego masywu slrzegomskiego (obszar Strzegomia i Czernicy). 
Pierwsze generacje kwarcu krystalizowały powyżej temperatury jego 
przemiany polimorficznej a-+{J. Najwcze\Śniejsze relikty roztworów mine­
rałotwórczych stwieTdzono dla temperatury około 450°C. Przemiany tych 
roztworów przebiegały od stężonych roztworów chlorikowych w kierunku 
bardziej rozcieńczonych roztworów chlortkowo-węglanowydh w tempera­
turze około 2&O oC. Potem ,zaznacza się ponowny dopływ 'chlorlków i wzrost 
ich stężenia. Najpóźniejsze 'geneTacje kwarcu krystalizowały w tempera­
tUI'zedkoło (lUlb nieco poniżej) lOOoe, przy jednoczesnym, częściowym 
rozpuszczaniu poprzednio wytkrystalizowanych kryształów kwarcu, zazna­
czonym przez wytrawienie ich górnych części. Schemat ten, opracowany 
na podstawie łbadań druz masywu strzegomsikiego z obszaru Strzegom­
-CzeTni'ca, JW wielu punktach jest żbieiny z rozwojem środowiska pomag­
mowego w masywie kaJ'lkonoskim. 

Autor pragnie wyrazić lila tym miejscu serdeczne podziękowan-ie Doc. dr hab. 
Z. Walenczakowi za okazaną pomoc w pracach laboratoryjnych oraz cenne uwagi 
odnoszące się do tekstu nini€jszej pra<:y, zaś Prof. <k A. Polańskiemu za krytyczne 
przejrzenie maszynopisu. 
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SUMMARY 

ABSTRACT: The ·results are presented of thermometric and chemical investigations of fluid 
incIll1Sions, and studdes of tNIce elements in drusy and vein quartz of pegmatitic a'nd hydro­
theo:-m.al origin from the Strzegom and Xarkonosze gra'ILi.toid massifs. Several generations of 
fluid inclusiOIllS have been disttnguished and temperatlllres of their origin detel"mined. The 
ch'angeability of mineral-l'.orming fluids and thetr ilrufluence on the presence of trace elements 
in quartz have been studded. The possibility of determining the crystallization temperature of 

quartz by the aluminium geothermometer method is discussed. 
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INTRODUCTION 

Specimens of quartz, collected in the outcrops of pegmatiUc and hydrothermal 
rocks in the Strzegom and Karkooosze granitoid massifs were investigated by spectro­
graphical, chemical nad fluid inclusion thermometry methods. In 50 quartz specimens 
the trace elements were determined as follows: Li, Na, K, Be, lVLg, Ca, Ba, AI, Fe, Ti 
and Ge. In the extracts of 30 quartz specimens the main components of fluid inclusion 
fillings (CI-, Br-, Na+, K+ and Li+) were ,also determined. Thermometric s·tudies 
of fluid inclusions were performed by the homogenization arid decrepitation (thermo­
acousiic and 1!hermogravimetric) methods (Karwowski & Kozlowski 1972ti). 

! 

QUARTZ VARIETIES 

The in'v'estigated material consists O!f the following varieties of quartz. 

1. Drusy quartz: 

1 - gray, siTDngly cracked, sometimes reticulate, crystallized partly as high­
-temperature a-quartz (cf. Kaluzhnyi & Voznyak 1967); it mostly bears s·econdary 
inclusions, homogenizing mainly at Th = 450-300oC; 

2J - gray, usually not cracked, sometimes euhedral, Th = 380-230OC; 
3' - turbid smoky quartz, Th = 350-170oC (zone 1 in Fig. 5); 
4 -4 transpaIren't, rarely slightly turbid mOTion, with .a minor .amountof fluid 

inclU'sions, Th = 300----.180oC (zone 2 in F1g. 5); 
5 -. ,rock crystal, euhedral ·crystals or an outer envelope cl qua·rtz individuals 

(zone 3 in Fig. 5), sometimes with traces of dissolution (Pt.l, Fig. 1), Th = 220-150oC, 
probably crystallized down to temperatures 100-90oC; 

6 - amethyst, euhe<iral, SIlightly turibid, T h = 248-160oC. 

H. Vein quartz: 

1 - clean, monomineral specimens of gray OT milky, sometimes translucent, 
massive or grained quar,tzi 

2 - white or light-gray quartz bearing sUicified clay minerals dispersed or in 
enclaves (PI. 2, Fig. 1); 

3, - gray quartz with relics of feldspars (PI. 2, Fig. 2), or zonated with milky 
quartz amethyst (PI. 1, Fig. 2), from veins of metasomatic origin. 

Vein qUJal7:tz 'ha!s :been ,div.ided into 2 ~oups: a - CTy\S1lalli:zlitng ,at teimper.atures 
250-35,OoC ,and b - at 1lemperatUJr€S below . 250 C1C. VeiIn quartz U1sUJa11y b€lait,s major 
amounts of small fluid inclusions (PI. 3, Figs 1-2). DetailedUst of specimens is given 
in Tables 1· and 3. 

TRACE ELEMENTS 

Beryllium concentration in drusy and vein qll.aittz of the Strzegom massif 
varies strongly, -depending '00 tempera:ture drop and -on the locality of sampling (Fig. 
1). Lower-tempooature specimens ,are 'Usually poor in beryllium content, while enltich­
·ed dn Be !aa:"·e only ir.n.divddua1 rock crY'sta~s. 
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Quartz from the eastern part of the Karlronosze massif is gena-ally of a low 
beryllium content, only specimens of amethyst from Karpndki reach the Be 'Content 
as high as 1.5 pprn. In the western part <Xf the Karkonosze massif there occur 
quartzes of hj,g'her (0.8 up to 1.5 ;ppm) beryaIiwn content. 

Quartz with dispersed clay minernls usually contains minor amounts of Be 
(0.02-0.08 tpprn). 

Magnesium, .calcium, barium, iron and germanium contents (Figs 1-2) d,ecrease 
in drusy quartz in accordance with the temperature drop. In quartz specimens under 
consideration there occurs :a distinct wall-l'OC'k infuence on these ·trace element 
contents (cf. Lukashev & al. 1970). Quartz from the central parts cxf druses and veins 
is sometimes very pure, and the amounts cxf impurities increase in samples taken 
nearer to the wall rock. Qu'artz, when occurring in parageneses wi·th iron minerals, 
usually bears major amoun'ts of Ge reaching 1 up to 1.5 ppm. 

Aluminium COIIltent in quartz, ·used by Dennen (cf. Dennen & a.l. 1970, Perry 
1971) as a geothermometer, was under detailed investigation: 15 specimens of quartz, 
thoroughly separated and cleaned, were spectrographically analysed and their crystal­
lization temperatures determined, USIDg Dennen's relation y = 3.6 (±0.07) x + 33.0 
(±3.o), where y - crystalLization temperature, x - Al ·content in quartz. On the 
other hand the inclusion homogenization temperatures were determined. Results, 
both in accordance, were ootained for 8 specimens (Table 2 ,and Fig. 3). The dif­
ferences) in the last 7 specimens may be caused by the occurrence in quar'tz of 
eith-er the daug;hter Oil' iIllcluded Al-ibearm.g minerals, by the generally too low Al 
content in the parent fluid or melt, and by the lowered homogenization temperature 
resulting from the :iJn!ller pr1e&SUTe <iIn fluid :iIll.:clusioOlIlS. 

Titanium cOIlltent, '!'ranging in investigated quartz from 1 to 74 ppm, was oom­
pared with the chloride ion concentrations in flu1:d inclusions {Fig. 4). Usually in 
quite superficially cleaned quartz samples with mainly primary fluid inclusions, the 
oontents od' Ti in quartz 'and of CI- in fluid inclusions change in IB. similar way. 
Probably Ti may mov·e under hydrothermal c·onditions as halogenide complexes, e.g. 
['I1iOlk(Ht O)m(OH)n]lP- ' (cf. GOIOOShchelllkio 1970) I8.Illd th'e higher aJ.k;aJIi (NIB.) oontelll't 
'Causes disintegra,tion of those complex-es and immobilization of titanium. The CI- iO!ll 
probably only iIll part causes the enrichment of quartz in Ti, but its influence s-eems 
to be significant. 

Lithium, sodium and potassium (lontents (Table 1 and Fig. 7) decr-ease in 
accordance with temperature drop in individual parageneses or vein systems. Lithium 
varies in a slightly different mode caus-ed by a small size of Li+ ion and therefore. 
by its stro:ng moibility. Quartz from parageneses which bear lithium minerals (e.g. 
lithium mica from Karpniki), contains a relatively high lithium amount. 

FLUID INCLUSIONS 

The highest-temperatur-e inclusions (Th = 450°C) were found in the healed 
reticulate fis'sures ·of pegmatitic qual'tz. In morion'S, prdmary (PI. 4, Figs 1, 3 and 4) 
and s'eClOillJdatl'y (of ellll'lygenera<1OOns) !iJnclusions (Pl 4, F,ig. 2) oCIOntalin 30-200/0 of 
tlhe gaseous !phase (T h = 320-220°C). Some sp-ecimens bear relicts of nonhomogenous 
parent fluids (PI. 4, Fig. 5). 

Secondary inclusions ar-e especially numerous (PI. 6, Figs 4--5), 'sometimes 
being the madn part in micros'amples of the fluid extracted from specimens. 

The inclusions bearing liquid CO2 (Pt 5, Figs 1-2) and numerous solid 
(crystalline) phases, e.g. epidote, halite, (?)sylvine and unr-ecognizable daughter 
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minerals were observed mainly in roCk .crystals (PI. 5, Figs 1-6). A 'part of quartz 
specimens bears fit"actures healed by gaseous solutions, as shown by all inc1usions 
which homogenize with the gaseous phase (Fa. 5, FIgs '7-8). The latest inclusions are 
of one..phase, liquid type. HomogenirLation ,temperatures of inclusions in rock ·crystals 
range from 220 to 150OC. 

A special type of inclusions was frequently observed in the investigated ma­
ter:ial. These ·~'e the dnclwions divljided moo jpaIl"I1ls, usualJ.y wlit'h the d:iJspropor<tiJon.a:te 
phase relations in daughter inclusions at room temperature (PI. 6, Figs 1-3 and 6). 

CONDITIONS OF QUARTZ CRYSTALLIZATION 

. Natural hydrothermal quartz usually crystaUized from caI'bonate-halogen~de­

solution mainly of sodium, potassdum and calcium. Crystallization conditions (Fig. 6)· 
may be ·charecterized by relations between halog.enide ioIliS (Cl + Br) and alkali ions· 
(Na + K +Li). Investigated quartz specimens may be divided in the diagram (Fig. 6)· 
into thTee ,groups. Gray drUiSy quartz points are there above the stoichlometric 
equilibrium line (SEL), testifying that solutions in a temperature range 450-230oC 
were mainly of halogenide composition, and moreover bore other .cations, probably 
M.g2+, Oa2+, AI3+, Fe2+ and F,e3+. The stolklh'ilOmetr:k ,aJIliOIIlB/,aa!tiOIIllS equiJ,jJbr:ium 'is. 
accepted for the solutions in in.clusions in the absence of free CO2 (cf. KalyuzhnyL 
& al. 19'71, Tables 1 and 3). During ,a temperature drop the oomposition of fluids 
changes and in the temperature interval 350-150oC it points to smoky quartzes, . 
motions and r:ock ,crystals occurring below the stoichiometric equilibrium line. It was: 
caused by a decrease in the concentration of halogenides and probably also by an. 
incr,ease in the concentration of ,carhonate don in fIuid. An occurrence of calcite in. 
druses at temperatures 200-100oC and liquid CO2 in inclusions testifies the existence 
oif s:i.gnirfioont ,amounts of caa.-'boInates iJn. flUids. Vein quartz crys'taiLli.Zleld iTOllIl aqueous; 
soluUons, the composition of which was clOiSe to the halogenide-alkali fluid. 

Concentrations of salts in hydrothermal fluid vary during crystallization process' 
(Table 4). At 'tem;petl"aJture c. 450OC, the flu.id ,oonsiils'tiS madlIlIy ofchlor'ldes of reJiatively 
high ,concentration, which decreases at the beginning of morion crystallization, and 
then increases up to 1'lfJ/o of CI- ion at the late sta'ges of transparent quartz crystal­
lization. That final increase of CI- ion is accompanied by high concen,trations of 
alkalies. 

The beginrung of the "alkali peak" (Fig. 7) on the Na/Cl, K/Cl and LifCI lines 
and "halogenide ,deep" takes place at a point when dominance of chloride + bromide 
ions in fluid v'anishes and an alkali dominance begins. A general temperature drop, 
is accompanied in hydrothermal fluid by the increase of CVBr ratio (Kozlowski &. 
Ka!I."wowski 1'973). 

In the parent solutions of vein quaxtzes variations of components are not too, 
g'rea't. The diagram Olf vein quartz (Fig. 7) is not of a genetic nature, contrary to that 
of drusy quartz. It rather suggests the existence of the hydrothermal conditions whichr 
varied in temperature and compooition. 
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Wytrawienia w krysztale gorskim narosniE:tym na mori onie ; Strzegorn, X 5. 
Pickle traces i n rock crystal overgrowing morion; IStrzegom, X 5. 

2 Zylowy ametyst z widOCznll strefowoscill ametyst - kwarc mleczny oraz reliktem sHnie 
przeobrazonego grani,tu (ciernny); Szklarska P orE:ba, w. nat. 
Ve,in ame,thyst zonated with milky qua'rtz (<lark grey - relic t of st'rongly meta·somatized 
granite) ; SiZklarska Po·rE:ba , nat. size. 
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_ Enklawy zsylifikowanych minera16w ilastych w kwarcu iylowym ; Sady, X 5. 
Enclaves of silicified day minerals in vetn quartz; Sady, X 5. 

2 - Relikty s'kalenia ~bjale) w kwarcu zylowym; Myslakowice, X 20. 
Felds.par relicts (white) in vein quartz ; Myslakowice, X 20. 
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1 - Inkluzje gazowo-ciedtle w ametyscie zylowym - widoczne rozmieszczen.ie inokluzji W obr~­
bie st ref wzrostu oraz zabLiznionych sp~kail; Szkla'rska Por~ba , X 200. 
Ga.seous-liqui.ct dnclusions in vein amethyst - inclus10ns occur in ,the zones of growth 
and along the healed f,ractures; Szklall'Sika Por~ba, X 200. 

2 - Szary kwarc zylowy przepe!niony drobnymi, gl6wnie pierwotnymi inkluzjami gazowo­
-cieklymi; Szklarska PorE:ba (Kr6lewski Kamieil), X 200. 
Grey vein quartz overfilled with smal,I, most pnimary fluid inclusions; 'Szklarska Por~ba 
~Kr61ewski Kamieil) , X 200. 
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In'kluzje w kwarcu druzowym ze Strzegomia 
1 - pierwotna inkluzja w morion'e , X 131)0; 2 - inkluzja wtorna wcz·es-nej generacji w morio­
nie, X 640; 3, 4 - inkluzje pierwotne, powstale dzil:ki przylgnif:c·iu drobnego ciala stalego (S) 
do rosnqcego krysztalu (3 okaz kr~ztalu gors·kiego z Karpnik), X 640; 5 - grUJPa inkluzji 
niehomogemcznego pochodzenia , X 640; 6-9 0- inkluzje wtorne, uszeregowane wed lug male-

jqcej temperatury powstania, X 640 

Inclusions in drusy quartz from Strzegom 
1 - primary in morion, X 1300; 2 - secondary ·of early generation, in morion, X 640 ; 3, 4 -
prdmall'Y, originatecl by a solid substance (S) touching the surface of growin.g crystal (3 rock 
crystal from Karpni.k.i), X 640; 5 dnclusion gro,up of nonhomogenous origill1, X 640; 6-9 -

secondary, an.anged ~1l1 accordance wi~h dropping temperature of origi·n , X 641 



ACTA GEOLOGICA POLONICA , VOL. 23 A. KmLOWISiKI, PLo 5 

3 

5 

Inkluzje z krysz-talu g6rskiego z Kal"pnik 
1, 2 - inkluzje czter.()fa~owe, zawie·rajllce minel"aly potomne i eiekly 'C02 , X 640; ell, 4, 6 -
Inkluzje tr6jfazowe '2 mineralami 'potomnymi, X 640; 5 - inkluzja tr6jfazowa ~awlerajllca halit , 
X 640; 7, 8 - j,nkl-uzje zawierajllce dUZII dlose Lazy gazowej (70-80 % obj .), X ~75; g - c:ieltla 

IiInk luzja wt6rna, X 90 

Inclusions in rock crystal from Karpniki 
1, 2 - four-,phase inclusions c()ntaini ng daughter m ineraLs a'nd liquid .C02 , X 640; 3, 4, 6 -
t hree-phase dnclusions containing daughter minerals, X 640; 5 - three-phase haU,te-bearlng 
inclusion, X 640; 7, 8 - inclusions bea-ri<ng major amount of gaseous pha!le (70-80 vol. %), X 175; 

9 - second!lry liquid inclusi()!1 , X 90 
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Inkluzje z krysz-talu g6rs.ldego z K,ar·pnik 
1-3 _ inkluz.je pierwotne i wc-zesne wt6rne, dz-ielljce siE: na potomne (widoczny nieproporcjo­
nalny 'podzial f-8z) , X 640; 4, 5 - systemy duzych inkLuzji wt6rnych, X 20; 6 - brzeg naj­
wiE:kszej ,Lnklm'ji ,z fig. [5 _ widoczne igiel,kowe inklu2je powstale POdCZ8S zabllf!1Jiania szcze-

li.ny , X 640 

la1clusions in rock crystal from Karpniki 
1-3 _ primary ,and early-generation secondary inc.lusions divid ing into pa-rts {filling phases 
bear no proportions ~o volume of par·ts), X 640 j 4, 5 - la!l"ge 'inclusi·on systems, X 20 ; 6 - rand 
ot the largest incluSion trom Fig. 5 - acicular inclus ions formed <luring a healing Of the 

f.acture are visible, X 6tO 
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