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Rwarc pomagmowy masywu strzegomskiego
i karkonoskiego;
jego srodowisko krystalizacji
i pierwiastki sladowe

POST-MAGMATIC QUARTZ OF THE STRZEGOM AND KARKONOSZE
GRANITOIDS (LOWER SILESIA)

STRESZCZENIE: Przedstawiono wyniki termometrycznych i chemicznych badan
inkluzji gazowo-cieklych oraz badai zawartoSci pierwiastkéw §ladowych w kwarcu
z druz oraz zyl pegmatytowych i hydrotermalnych masywu strzegomskiego i karko-
noskiego. Wyrdaniono szereg generacji inkluzji i zakmesy temperatur ich powstania.
Przedstawiono zmiennof§é Srodowiska macierzystego kwarcu oraz jego wplyw na
obecno§é w kwarcu mniektérych pierwiastkéw Sladowych. Rozwazono mozliwo§é
okre§lenia temperatury powstawania kwarcu na podstawie koncentracji obecnego
w nim glinu.

WSTEP

Celem niniejszej pracy jest odtworzenie warunkéw krystalizacji
kwarcu pomagmowego, wystepujacego w rozma1tych utworach pegma-
tytowych i hydrotermalnych w granitoidzie: strzegomskim i karkonoskim.
Przedmiotem badan bylo wystepowanie pierwiastkéw $ladowyeh (por.
Walenczak 1966a, b, 1969; Smulikowski & Walenczak 1966) oraz analiza
inkluzji gazowo-ciektych. Badanymi czynnikami byly: temperatura po'w-
stania mineralu i 'zamkmema mikropréobek $rodowiska pomagmowego
w inkluzjach gazowo-cieklych, oraz stezenie chloru i bromu oraz litu,
sodu i potasu w wypetnieniach inkluzji.

Mozliwe formy wchodzehia rozmaitych domieszek w strukture kwarcu byly
juz szezegblowo Omawiane pizez ‘wielu autoréw (v. Vultée & Lietz 1956, Bambater
1961, Frondel 1962, Cinzerling 1864, Dennen 1966, Walenczak 1969). W struktirze
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kwarcu. pojawiaja sie wady punktowe, polegajace na zastapieniu wezla Sit+ przez
obce jony, wér6d ktérych najczestszy .jest.jon Ald+, a poza tym Fes+ i Tis+. W.przy-
padku podstamenra heterowalentnego, powinna nastapié¢ fkompensac,]a rézmey uJem-
negfo ladunhku elektrycznego przez jony dodatnie, ktérymi mogg byé m.m L1+ Na+,
K+, Be?+, Mg2+, Caf+, Fe>t+, ukryte w kanatach strukturalnych kwarcu. Oprécz
podstawienia heterowalentnego, jon Si*+ moze byé zastepowany przez jon Gett,
ktéry tworzy tlenek o zblizonych do kwarcu wiasno§ciach krystalochemicznych. Po-
nadto zanieczyszczenia w kwarcu wystepuja w postaci obcych faz mineralnych: ska-
leni, lyszczyk6éw, mineraléw ilastych, epidotu, rutylu, anatazu, cyrkonu oraz hematytu.
W wielu przypadkach wwrostki mineralne moga odgrywaé istotng mole w wystepo-
waniu w kwarcu zar6wno pierwiastkéw pospolitych, jak i rzadszych, wykazujacych
tendencje do koncentrowania si¢ w tych mineratach.

Rola i cechy swoistych zanieczyszczen, jakimi sg inkluzje gazowo-

-ciekle, zostang dokladnie oméwione ponizej..... - - N I
‘METODY.BADAN _

Pierwiastki metaliczne oznaczano w prébkach kwarcu metoda fotometrii plo-
mieniowej (Li, Na, K) oraz spektralme (Be Mg, Ca, Ba, Al, Fe, Ti, Ge). W obydwu
przypadkach nawazki (1—5 g) kwarcu przemytego w fdrakcie przygotowywania
ekstraktéw zawartoSci inkluzji, a zatem nie zawierajgcego wickszo§ci skladnikéw ich
wypelniefi, rozktadano fluerowodorem. Rozlozorne proby do oznaczen spektralnych
osadzono na weglu spektralnie czystym w postaci azotanéw i nastepnie przepro-
wadzano w tlenki. Préby wzbudzano w luku na spektrografie ISP-22. Stosowano
wzorce syntetyczne na bazie kwarcu brazylijskiego, sporzadzone z odpowiednich soli
oraz wzorce naturalne do oznaczefi germanu. Widmo ‘rejestrowano na kliszach ORW.O
UV1 oraz WP3, za§ pomiaru zaczernienia dokonywano wzgledem tia. Stesowane do
oznaczen ilo§ciowych linie podano poprzednio (Karwowski & Koziowski 1972a, tab. 1).

Alkalia wzbudzano w plomieniu powietrzno-acetylenowym na fotometrze Carl
Zeiss, widmo rejestrowano na kliszy ORWO IR750 przy pomocy spekfrogratu ISP-51;
stosowano wzorce syntetyczne.

Ekstrakty zawarto$ci inkluzji przygotowywano wedilug metodyki podanej przez
poprzednich auboréw (Kalyuzhnyi 1960, s. 27, Zakharchenko & Moskaluk 1968), z na-
wazek 20—100 g. Alkalia w ekstraktach -oznaczano analogicznie jak w kwarcu. Chlor
w ekstraktach oznaczano destylacyjno-kolorymetryczng metodg czerwieni metylo-
wej (Marczenko & Chotuj-Lenarczyk 1966) na spektrofotometrze VSU-1; odchylenie
oznaczeh wynosito 5%. Do oznaczania bromu zaadoptowano zmodyfikowana metode
mikroobjeto§ciows van der Meulena (por. Shishkina & al. 1969); wzgledne odchylenie
wynosito /o, Szczegblowe wyniki oznaczen bromu i gléwne cechy jego wystepowania
przedstawiiono w osobnej pracy (Kozlowski & Kiarwowski 1973).

Stezenia oznaczanych jonéw w wypelnieniach inkluzji obliczono w woparciu
o metode okreflania ilo§ci inkluzji w mineralach przez prazenie odpowiednio dobra-
nych i oczyszczonych klas ziarnowych. OczywiScie w ten spos6b mozliwe jest jedynie
obliczenie §rednich i przyblizonych stezen (Karwiowski & Kozlowski 1971b).

Badania temperatur przeprowadzano metoda homogenizacji inkluzji. Przy wy=-
réznianiu poszczegblnych generacji inkluzji stosowano kryteria, przedstawione przez
E. Roeddera (1970, s. 431). Ponadto badania temperatur przeprowadzano termogra-
wimetryczng metods dekrepitacji (Karwowski & Kozlowski 1972b) w przypadku,
kiedy niemozliwe bylo przygotowanie preparatéw do badan homogenizacji ze wzgledu
na maty stopieni przezroczystoSci prébek.
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' CHARAKTERYSTYKA PROB

Szczegblowa charakterystyka przebadanych préb kwarcu wraz ze
wspolwystepujagcymi mineralami zostata przedstawiona w tabeli 1. Za-
kresy temperatur homogenizacji Tub dekrepitacji inkluzji dla poszczeg6l-
nych préb wymieniono w tabeli 3.

Przewazajgca widkszos¢ prob kwarcu pochodzita z granitoidu strze-
gomskiego i karkonoskiego. Wydzielono dwie kategorie préb: kwarc dru-
zowy (z druz pegmatytowo-hydrotermalnych) i zylowy. Dysponowano
bardziej kompletnym zestawem préb z masywu strzegomskiego i z tego
powodu one przede wszystkim sq 'podstawq n1n1e]sze] pracy.

Proby kwarcu druzowego pochodzity z pegmatytéw w Strzegomiu oraz w Czer-
nicy. Wyrbiniono odmiany kwarcu: szary, masywny, mépnezroézySty, czgsto silnie
spekany. Temperatury homogenizacji inkluzji wym)sﬂy w nim 450—300°C, ]ednakze
przynajmniej sczedciowo jest on ‘bardziej wysokotemperaturowego pouh-odzecma., ‘Do~
niewaz wykazuje niekiedy charakterystyczne, poligonalne lub komérkowe spekania.
Powstajg oné:przy szybkim przejéciu fazowym kwarcu e—f. Ta przemiana polimor-
ficzna ma miejsce w temperaturze 573°C pod ci$nieniem normalnym, natomiast przy
wyzszych ciSnieniach lub. w obecnoSci domieszek w kwarcu, moze zachodzié w tem-
peraturach przekraczajacych 600° C (Kalyuzhnyi & Voznyak 1967). Pozwala to przy-
puszczaé, ze najwceze$niejszy kwarc masywny krystalizowal powyzej tej tempera-
tury. Nastepng odmiang jest szary kwarc druzowy, stabiej spekany od poprzedniego,
dajacy niekiedy ‘krysztaly z czeSciowo wyksztalconymi §cianami plaskimi. Tempe-
ratury homogenizacji inkluzji w nim. zawartych wynoszg 380—230°C. Kwarc ten cha-
rakteryzuje sie-wigksza przezroczysfodcig i n1ek1edy posiada czeSci prze§wiecajace.
Trzecia odmiang metnego kwarcu jest kwarc zadymiony, o odcieniu szarobrunatnym.
Inkluzje homogeénizujg w nim W temperaturach 350—170°C. W przewazajacej czeSci
stanowi on strefe 1 na tf'.lg 5. Na- nim lub na smaurym kwarcu: d:ruzo'wym krystalizowaly
jaéniejsze lub c1emmerze odmiany morionu, mekledy prawie zupelnie pozbawionego
inkluzji, czasami lekko metnego. Morion tein posiada interwa! homogenizacji inkluzji
réwny 300—180°C. Ostatnia generacjg kwarcu sg niewielkie osobniki oraz zewnetrzne
powloki krysztalu gérskiego ma .morionie (220—150°C) czesto ze $ladami mozpusz-
czania (pl. 1, fig. 1). Niekiedy Krysztat gérski powstawatl juz na szarym kwarcu. Naj-
nizej temperaturowe. jego krysztaty musialy powstawaé ponizej 150°C, poniewaz za-
mykaty w sobie krysztaly epidotu; w epidocie stwierdzono inkluzje, ktére homogeni.
zowaly w temperaturze 118°C. Prawdopodobnie kwarc ten powstat okolo 100°C lub
w temperaturze jeszcze niiszej.

Z masywu karkonowskiego zbadano szare odmiany kwarcu d:nuzowego (Czarne,
Karpniki) oraz krysztaly gérskie z tych samych wystapienn. Ponadto zZbadano krysz-
taly kwarcu ametystowego z Karpnik. Interwaty temperatur homogenizacji dla krysz-
taléw gorskich wynosity 280—130°C, za$§ dla ametystéw — 248—160°C,

Kwarc zylowy reprezentowany byt przez préby z zakresu temperatur 350—
150°C, Wydzielono dwie grupy préb, ze wzgledu na pewne réznice zawartoSci pier-
wiastké6w $Sladowych oraz rézne temperatury krystalizacji wiekszo§ci kwarcu w zy-
lach i rézny spos6b ich wyksztalcenia. SpoSr6d badanych préb w zakresie tempe-
ratur 350—250°C krystalizowaly kwarce z wigkszych zyl, m.in. z Morawy, Granicznej,
Czarnego, Lommnicy, Kroélewskiego Kamienia. NiZejtemperaturowa grupa {np. nie-
wielkie zyly z Granicznej, Strzegomia, RogozZnicy, WieSnicy) krystalizowalta gt6éwnie
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w temperaturze ponizej 250°C. Analizowano. szereg préb kwarcu z zyl, ktére powstaly
w wyniku wytugowania i of{warcowama ska¥ otacza]acych np. ametyst zZylowy
ze Szklarskiej Poreby (pl. 1, tig. 2) lub kwarc Zylowy z Mystakowic (pl. 2, fig. 2) oraz
z: utworzeriem: mineralow . ulastych, np pr()by Z- Sa\dévw (Helfhk & Sm-olamka 1962;
por. pl. 2, fig. 1) i Taczalina;" nam 57 o

"~ Oddzielnie wybrano préby. kwacrcu do badaﬁ zawartoém g11nu (ltabela 2).

a P

' PIERWIASTKI SLAD,OWE;. : -

Zmienno$é zawartosci lberylu magnezu, wapma baru, zelaza i ger-
manu w kiwarcu pomagmowym masywu strzegomskiego i karkonoskiego
przedstawiono w tabeli 3 oraz na fig. 11i 2.

Beryl. Sposr6d wymienionych pierwiastkéw zachowuje sie on w sposéb naj-
bardziej zr6znicowany, wykazujac zmienno§é komcentracji w zalezno§ci od tempe-
ratury krystalizacji i od lokalizacji préb (fig. 1). W kwarcu z druz masywu strze-
gomskiego spadkowi temperatury towarzyszy zmmniejszanie sie zawartoSci berylu.
Podobne cechy wykazuje kware zylowy. Jedymie w pojedynczych prébach majpéz-
niejszego krysztatu gérskiego zostato stwierdzone silne podwyzszenie koncentracji Be.

Nieco odmiennie przedstawia sie rozklad zawarto§ci Be w pomagmowym kwar-
cu karkonoskim. W kwarcu druzowym ze wischodniej czeSci masywu (Czarne — Karp-
niki) wykrywano ponizej 0,1 ppm Be, a wiec iloSci bardzo mniewielkie. Brak jest
réwniez wyraznego zréznicowania koncentracji dla réznych temperatur krystalizacji,
co moze byé wynikiem maskowania subtelnych réznic przez zblizanie sie do granicy
wykrywalno$ci oznaczanego pierwiastka dang metoda. Podobnie w. kwarcu Zylowym
omawianego rejonu iloSci Be sg miezbyt wysokie, osiggajgc wzgledne podwyzszenie
koncentracii w. Zylach na wsahéd od Myslakowtic (0,20—0,30 ppm), przy czym obecnosé
w kwarcu zylowym rehkt(xw skalema (z czeSciowo rozioZonego granitu przez roztwory
macwrzyste kwarcu) nie powoduje odchylefi. W sposéb- istotny wyrézma;a sie préby
kwarcu ameftystowego z druz. karrpmnckmh 0. zawartoécl Be dochodzacej do. 1,5 ppm.
Stanovm to pe'wma, analogm do niekt6érych nwkotemperatumwydh préb kwarcu
strzegomSkiego .

- 'W zachodniej czqém masywu. kar‘konosklego W okoilmach Szklarslnej Poreby,
_zaznac_za sig do§é znaczne podwyzszenie koncentracji Be w kwarcu. Charakterystyczne
sg -ilosci. powyzej.1 ppm do 1,5 ppm w.zylowych .ametystach. Wzbogacenie tej czefci
masywu w_beryl przejawilo sie w postaci wystapienia mineratu berylu w druzach
kwarcowo-skaleniowych w okolicach Ptasich .Gniazd (Sachanbifiski 1970)..

Zyty kwarcowe, w ktérych wystepuja réwniez mineraty" 11aste, charakteryzujg
.sie bardzo miskimi zawarto§ciami'berylu — .0,02—0,08 ppm: : .

Silne réznicowanie s1e berylu w kwarcu pomalgmofwym moze byé spowodo-
wane- przez -Szereg- pmyc-zyn Opréez wystepowama W postaci rozmaitych wrostkéw
mineralnych, jon- Be”-’- pos'ladajacy matle rozmiary, moze jako-prosty kation ukrywaé
sié w kanalach strukturalnych kwarcu, jak réwniez byé stamtad usuwany droga
dyfuzji podczas zmian &rodowiska mineratu, tzn. wahafi' cifmienia- i- temperatury.
Notowano. zmniejszanie sig ilo§ci Be w kwaénywn érodomsku w obecnosc1 jonéw Cl—
(Grigoriev 1970).

Magnez, wapn, bar i 2elazo. Na - przedstawionych dlagramach (fig. 1—2) -wi-
-doczny jest podobny sposéb réznicowania sie magnezu, wapnia, baru oraz Zzelaza
w.Jewarcach pomagmowych., W idruzach najwyzsze zawartosel tych domieszek
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Tabela (Table)l

Pierwiastki §ladowe w kwarcu druzowym i zylowym (w ppm)
Trace elements in drusy and vein quartz (in ppm)

Ip Ewaro |zoa11sa03a 5‘ 1 | wa | x| B | Mg [ ca | Ba | a1 | ce | Fe | m
Druzowy .
1|Szary, stykajqoy sie ze skala, siatkowy 755 190 1707} 0,54] 2,5 | 45 0,151 590 1,2 140 | 43
2| jak 1, nie spgkany siatkowe 8,8 | 190 | 180 | 0,47] 3 46 0,11| 500 | 1,4 150 | 49
3|Ssary, przeéwiecajgoy, z albitem 16 180 180 0,32 3 34 0,28 {70 1,1 140 | 23
‘4|Szary, smugowany 14 160 130 0,50 2 38 0,20f 510 1,2 160 | 46
5{Sazary 19 160 100 0,661 4 55 | 0,17] 540 1,4 180 | 44
6}8zary, antomorficzay . Czernion 20 170 82 nd 3 59 nd. nd nd nd | 40
( 7{Morion, mgtny . 4,9 16 29 | ~0,01¢{ 0,5 | 4,8 | 0,10{ 26 { 0,87] 25 | 27
8|Morion preesroczysty : g 6,1 22 34 | ~0,01} 1 3,0 0,13 26 1,0 22 | 24
9|Morion, z epidotem g 4,2 13 18 | ~0,01{ 0,5 3,7 0,17 31 0,90 40 6,0
10| Krysztat gérski ze strefami metnymi 0l 6,7 10 14 | ~0,01} 1 3,0 0,19 29 1,1 40 | 10
11|Erysatat gérski E 4,0 10 20 | ~0,01f 1 3,4 | 0415 23 1,2 421
12iKrysztal gbrski, zewngtrzna strefa o 742 10 18 |.~0,01} 1 2,9 0,19 25 1,2 36 | 11
13| Szary, masywny 12 100 73 0,31] 2 23 0,18} 120 1,4 40 | 25
14|Szary, = kaloytem 1 chabazytem 10 83 0,241 15 nd 0,13§ 600 1,4 280 | 28 .
15| Zadymiony, metny 17 94 60 | 0,20 3 6,0 | 0,12} 110} 1,8 55 | 4,0
X 1 1 62 20 2 8 0412 96 1,6 47 3,2
:: :aﬂimiow. preedrieoaaoy Strzegon 1; Zo 27 g,os 1 :'7 0‘08 54 1’6 58 4:4
orion ’ ’ ] ’
18| Morion, = epidotem i chabazytem 9,; ;z 1: :),:5 3,5 :,: g,:g :Z :,z :2 1:;0.
19| Krysztat gérski na morionie 4, ’ N N ’
20| EKrysztat gérski, z fluorytem 4,8 12 19 0,03] 2 5,0 0,10 34 0,83 20 nd
21|Szary, siatkowy g| 94 25 40 | ~0,01] 3 3,5 | 0,11| 110 | 1,1 35 | 33
22|Mgtny, z hematytem Czarne 9l 3,2 38 50.1 ~0,01| 50 17 0,19! 130 | o0,96] 170 | 41
23| Przezroogzysaty = hematytem E 4,5 19 33 | ~0,01} 35 7 0,14 22 1,2 150 | 36
24{Erysztak gérski Karpniki 5 7,8 20 39| o0,10] 1 1,4 | 0,08 18| o0,58] 17 | 13
25| Ametystowy, z Zyszoszykiem litowym 85 nd 200 0,89| 4 21 0,04 nd 1,7 nd 5,0
Zyowy i }
26| Bialy, drobnokrystaliozny Moraws 10 210 190 0,24} 3 22 0,15 ~900 1,2 23 746
27| Przeswieoa jaoy 12 200 J. 150 0,20) 1 17 0,11 830 1,1 25 7,0
28|Szary z 2yiy w granicile ) 42 230 110 0,60} 5 29 0,631 130 0,90 300 | 27
29|Szary, z molibdenitem Graniozna - 34 220 | 190 | 0,41f 5 20 0,831 250 | 0,851 nd | 47
30{Mleczny, = 3yXy w granicie 21 93 61 0,52 4 33 nd 130 4,0 nd | 26
31|Szary, z 4yly w lupkach oslony d 8,0 20 351 0,55] 3 | 38 0,38y 120 | 0,86] nd | 40
32|Bialy, z otoozenia enklawy mineraiéw ilastych Sady 2 644 72 1/2500/]. 0,10} 80 48 1,1 |/2000/] 0,55] 280 | 33
33{Bialy, 7 om od najblizszej enklawy §, 6,0 56 | 500 0,10} 23 38 0,80 900 | 0,50] 210 | 36
34| Blaty, z dugej Zyiy Kraskéw E 7,1 521 501 ~0,01] 10 4 17 0,16| 420 | 0,41f 54| 9,3
35| Przedwleca jgoy, ze szozotkl w Zyle @ né& nd nd 0,05 8, 12 0,16} 270 nd 23 7,0
36 Szary z 2yly w upkach osXony Yojan ~1 16 43 0,027 5 69 0,38 68 0,32 100 2,3
37!Szary z soczewkl przy zyle 5 ~1 20 38 nd 9 60 0,45 75 0,361 110 2,5
38| Bialy z pirytem, = malej syly Strzegom T 741 180 100 0,15 9 .58 0,44] 810 0,71] 290 | 15
391 Blaly z male] &yly i Wieénica 83 240 | 180 | 0,470 30 160 0,18/ =nd | 1,6 | 370 | 32
40} Jasnoszary Rogodnica ~ 53 33 1 ~0,01 6,5 | 12 <0,01 68 1,1 28 8,8
41| Przedwieoajgoy Rogofnioca ~1 40 30 § ~0,01) 4 9 <0,01 59 0,96 22 9,0
42) Bialy, grubokrystaliczny Zomnioca 8!9 90 64 0,15} 3 15 0,18} 260 1,2 36 | 29
43| Szarorbzowy, z reliktami skaleni Mysiakowlce % 7,0 390 330 0,27} 80 47 1,9 nd 0,61 770 | 35
44| Bialy Erélewskl | gl 96| d8f 45| 1} 2,5] 85| 0,63 300 f 1,21 16| 74
45 Anetyst metny Szklarska P| % 63 60 64| 1,51 11 14 0,20f 280 | 1,0 78 i 3,0
46) Mleogny z 5yiy ametystowe}] Szklarska P g 97 150 190 1,4 1 35 28 0,481 900 1,3 74 5,0
47| Ametyst przezroozysty Szklarska P 41 36 30 1,3 5 10 nd 170 0,80 95 543
4q Mleczny 2z syily ametystowe] Szklarska P 53 100 110 0,911 27 19 nd 540 0,80 60 6,0
49| Mleozny, grubokrystaliczny, z min. ilastymi Taozalin = .14 120 100 0,08} 3 10 } 0,28] ~9%00 1,2 51 10
50| Mleozny, drobnokrystaliozny, z min. ilastymi { Taczalin ®| 10 3 110 0,07) 2,5 ; 27 0y21| ~900 0,83 160 | 36

GWW — granitognelsy z Wadroza Wielkiego; nd — mie oznaczono.
GWW — granite-gneisses of Wadroze Wielkie; nd — not determined.
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-gtwierdzono w kwarcu szarym, a zwlaszcza 'w jego- najwczesniejszych, najwyzej tem-
-peraturowych- krysztatach. Krystalizowaly ~one bezpofrédnio na -Scianach pré6zni
w skalach, niejednokrotnie z roztworéw, ktére oddziatywaly chemicznie na te skaty,
z udziatem proceséw metasomatycznych Reszﬁkowe stopy lub roztwory, zawierajace
znaczne ilo§ci zaréwno Mg, Ca, Ba, jak i Fe oraz Al, w odpowiednio wysokich tempe-
raturach dawaty krysztaly kwarcu o stosunkowo wysokich zawartofciach tych pier-
wiastkéw $fladowych., Al3+ i Fe®+ mogg wystepowaé w roli kationéw centralnych
czworo$cianbw glino- lub Zelazotlenowych, w mniejszym stopniu jako kationy proste,
kompensujgce heterowalenine podstawienie krzemotlenowych grup strukturalnych.
Natomiast metale ziem alkalicznych pelnig role kationéw kompensujacych na réwni
z metalami alkalicznymi, zatem ich zawarto§é jest zwiazana z obecnoécia centralnych
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Zmienno§é zawarto§ci berylu, magnezu i baru w kwarcach z masywu strzegomsklego
i karkonoskiego
Belryl: 1 masyw strzegomski, 2 masyw karkonoski, 3 ametysty
Magnez, wapn,-bar: 1 wigkszo§é préb, 2 sporadyczne oznaczenia
a szare kwarce druzowe, b moriony, ¢ krysztaly gérskie, d kwarc zylowy 350—250° C; e kwarc
zytowy poniZe] 250°C; w nawiasach podano ilo§é oznaczen

Changeability of beryllium, magnesium, calcium and barium contents in quartz from
the Strzegom and Karkonosze massifs
Beryllmm 1 Strzegom massii 2 Karkonosze massif, 3 amethysbs
Mag.nemum calcium and barium: 1 majority of analysed specimens, 2 individual determinations
‘a grey drusy quartz b morion, ¢ rock crystal, d vein quartz 350—250° C, e vein quartz below
: 250°C; number of determinations in parentheses
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kationéw tréjwarto§ciowych. Wedtug W. H. Dennena (1966) jest to zwigzek S§cifle
stechiometryczny. W wyniku przeprowadzonych przez autora badan nasuwa si¢ wnio-
sek, ze bardzo istotng, a ezesto dominujaca role w wystepowaniu pierwiastkéw la-
dowych w kwarcu odgrywajg wrostki obcych faz mineralnych, np. obserwowano
w preparatach subtelne blaszki jasnego lyszczyku o wymiarach rzedu pojedynczych
mikronbw.

'lllllllllll‘llll Ill[lllll||lll|lll|l|

' ‘Ta(y) '
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Zmienno§é zawartoSci Zelaza i germanu w kwarcach z masywu strzegomskiego
i karkonoskiego
1 wiekszo§é proéb, 2 sporadyczne oznaczenia; a Szary kwarc druzowy, b moriony, ¢ krysztaty
gorskie, d kwarc zylowy 350—250°C, e kwarc Zylowy ponizej 250°C; w nawiasach podano ilo§é
- oznaczen

Changeability of iron and germanium contents in quartz from Strzegom and Karko-
nosze massifs

1 majority of amalysed specimens, 2 individual determinatiomns; a grey drusy quarfz, b morion,

¢ rock crystal, d vein quartz 350—250°C, e vein quartz below 250°C; number of determinations
- in parentheses

Kwarc niZzejtemperaturowy (zadymiony, morion i krysztat goérski) zawiera
ilo§ci metali ziem alkalicznych i zelaza niskie, czesto na granicy wykrywalnoéci sto-
sowanej metody spektralnej (wystepowanie podobnie czystych kwarcoéw w pegmaty-
tach stwierdzil Dennen, 1964). Kwarc ten krystalizowal w przestrzeni oddzielonej od
skat otaczajgcych przez poprzednie generacje kwarcu, zatem zmniejszona zostata
mozliwo$é cigglego i bezpoSredniego doplywu zanieczyszczeh. Szczegblowo zmienno§é
pierwiastk6w §ladowych w kwancu jednej z druz ze Strzegomia przedstawiono na
fig. 5; w druzie tej nie wystgpowalty najwezesniejsze generacje kwarcu.

Wplyw skal otaczajacych na zawarto§é zanieczyszczenh w kwarcu ilustruje
réwniez przyklad préb, pochodzacych z zyt hydrotermalnych. Kwarc, powstajacy przy
jednoczesnym ltugowaniu skal otoczenia, kaolinizacji skaleni itp. oraz w niewielkich
szczelinach (pomimo starannego wyseparowania i oddzielenia widocznych zanieczysz-
czen mechanicznych), zawierat wieksze ilo§ci pierwiastk6w S§ladowych, niz kwarc
z duzych zyl, zwhaszcza z ich partii centralnych (fig. 1 i 2). A. N. Lukashev, w wyniku
badah préb kwarcu pomagmowego z réznych masywéw w ZSRR wykazal ponadto,
Ze sklad domieszek zalezy w znacznym stopniu od chemizmu otaczajgcych skat (Lu-
kashev & al. 1970).

German. Zawarto§é germanu w analizowanych prébach zmmniejsza sie dos§é
konsekwentnie ze spadkiem temperatury (fig. 2). Prawdopodobnie stosunkowo nizej
temperaturowe macierzyste roztwory chlorkowo-weglanowe stanowia dobry rozpusz-
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Tabela (Table) 2 -

Zalezno$§é miedzy koncentracja gh.nfu w- kwarcu a temperaturg krystahzacn
Relationship between aluminium concéntration in quartz and crystallization tempe-

rature
e ¢, az|Tomperature vy [Eomrezetees
Ip Ewairo » Miwykresu Dennena ojiofnnmi
’ P - % Py
) C
1|Szary, drusowy, Strzegom| 100 390 : 350
21Zadymiony, druszowy, 54 225 250
Strzegom
3!Bezbarwny, druzowy, 52 220 220
Strzegom . i
4]Begbarmy, druzowy, !, |. 29 140 180
Czernica i
5]Jdasnoszary, druzowy, ! 106 420 400
Czarne
6)Jasnosgary, zytowy, - 68 275 270
RogoZnioca
71Szary, zylowy, Lysieo. 63 { 260 270
8{Mleczny, z.ylowy, . 68 275 280
Baroin

czalnik dla germanu i nie pozwalajg na wystapienie wigkszych zawarto§ci Ge
w kwarcu. Do§é wysokie zawarto§ci Ge (rzedu 1—1,5 ppm) z reguly wykrywano
W kwarcu z paragenez zawierajacych mineraly zelaza (hematyt).

Glin. W -celu scharakteryzowania zawarto§ci glinu w kwarcu, ktéry krystali-
zowal w r6zZnych temperaturach wybrano préby z pietnastu wystgpien druzowych:
i Zylowych. Kwarc wyseparowano tak, aby nie zawierat widocznych pod binokularem
inkluzji statych oraz stosunkowo tiiewiele inkluzji gazowo-cieklych. W prébach tych:
oznaczono glin spektralnie i uzyskane warto§ci wykorzystano do wyznaczenia tempe--
ratury krystalizacji kwarcu. Stosowano réwnanie linii geotermometrycznej y = 3,6
(£0,07)x + 33,0 (+3,0); gdzie y — temperatura krystalizacji kwarcu w warunkach.
nasycenia glinem (tzn. w obecno§ci mineratéw zawierajgcych glin np. skaleni lub
lyszczyk6éw), * — zawarto§é glinu w kwarcu (Dennen & al. 1970, Perry 1971). Jedno-
czeSnie w prébach kwarcu oznaczono temperature krystalizacji metodg homogenizacji
inkluzji. Re‘z‘ﬁl’ta’ty przedstawiono w tabeli 2 i na fig. 3. Zadowalajacg zgodno§é wy-
nikéw uzyskano dla o§miu wystapiefh kwarcu. Dla pozostalych siedmiu préb rozbiez-
nofci byly duze, przy czym temperatury uzyskane metoda homogenizacji inkluzji
gazowo-cieklych byly znacznie wyzsze. Prawdopodobnie przyczyng jest fakt, ze préby
kwarcu; dla ktérych nie uzyskano zgodnosci wynikéw, pochodzity ze Srodowisk, 'w kt6-
rych mégt nie byé spelniony warunek masycenia glinem. Ponadto pewne rozbieznoSci
moglto spowodowaé nieuwzglednianie poprawki na ciSnienie przy okre§laniu tempe-
ratury homogenizacji tinkluzji. Jakkolwiek J. J. Kamientsev (1965) na podstawie
badan rentgenostrukturalnych doszedl do wniosku, Ze zawarto§é glinu maleje ze
wzrostem temperatury krystalizacji kwarcu, bardziej prawdopodobny wydaje sie
poglad, ze struktura kwarcu w wyzszych temperaturach pozwala na wbudowanie
wiekszych iloci jonu A+, Przeprowadzone badania pozwalaja wyrazié poglad, ze
réwnanie Dennena moze byé pomocne w stwierdzeniu, czy glin, oznaczany w pré-
bach, istotnie mogna wigzaé z podstawieniem heterowalentnym. Sposréd okoto 50 po-
zostalych préb kwarcu, w ktérych oznaczano glin (tab. 1) i gdzie dla kwarcu druzo-
wego otrzymano zawartoSci 10—600 ppm, a dla Zzylowego 30—900 ppm, prawie
w zadnej nie daje sie wykluczyé prawdopodobienistwa zanieczyszczenia prébek sta-
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Tymi inkluzjami zawierajgcymi glin iz tego powodu-nie poddano fch tak szczegblowym
badaniom. 'W prébkach czystszych jednakze jest zachowana temdencja do wzrostu
zawarto§ci glinu ze wzrostem temperatury krystahzacp kwarcu.:Ponadto na zawar-
to§é glinu w kwarcu prawdopodobnie moga. mieé wplyw inne czynmkn np. koncen-
tracja jonéw wodorowych w roztworze macierzystym lub wplyw innych obeenych
Jjonéw.

Tytan. Tytan w analizowanych kwarcach pomagmowych jest do$é silnie zréz-
nicowany (tab. 1); _wykrywano g0 W iloSciach 1—74 ppm, W §rodowiskach pomagmo-
‘wych w obecnoSci wysokich niejednokrotnie koncentracji Jon6w halogenkowych,
glownie F— i Cl— (w badanych prébach - stwierdzono takie, ktére krystalizowaty
z roztwor6w o stezeniu jonéw Cl— = 12%4) mozliwy jest znaczny stopien ruchliwosci

500 T T T T T T T T T T T T

400

300

b

Fig. 3
200 :
Zalezno§¢é miedzy koncentracjg Al
w kwarcu a temperaturg krystali-
zacji (wg Dennena 1970);

1 kwarc druzowy, 2 kwarc zylowy; loka-
100 lizacja préb por. tab. 2

{ Relationship between aluminium con-
‘ 1 centration in quartz and crystallizat-
T 4 ion temperature (after Dennen 1970)

g e mlg S 7 1 drusy quartz, 2 vein quartz; localities
Al ppm of specimens cf. Table 2

tytanu. Migracja Ti odbywa sie prawdopodobnie w postaci jonéw kompleksowych,
np. [TiFgBP— i [TiFg]*>—, ktére w obecnosei jonu Li+.sg trwale w roztworach wodnych.
Trwalo§é kompleksu w roztworze maleje przy wzroScie stezenia.jonéw Nat i przy
zmianach koncentracji moze nastgpi¢ wytracanie zwigzZké6w Ti. Tytan moze istnieé
‘w roztworze w postaci bardziej skomplikowanych halogenoakwa-komplekséw. typu
[TiCl (H0) (OH) Ip— (Goroshchenko 1970). W wyniku rozpadu komplekséw tyba-
nowych pierwiastek ten zostaje: unieruchomiony w strukturze kwarcu lub. w jpostaci
stalych inkluzji rutylu czy anatazu. W .czeSci badanych okazéw, w specjalnie przy-
gotowanych prébach oznaczono réwnolegle zawartoSci tytanu w. kwarcu i stezenia
chloru w inkluzjach gazowo-cieklych, stanowigcych mikroprébki $rodowiska macie-
rzystego. Starano sie dobieraé prébki kwarcu, zawierajgce giéwnie inkluzje synge-
netyczne z mineratem i w- tym celu separowano czeSci, krysztatu, w ktérych. znaj-
dowaly sie inkluzje, zwigzane ze strefami wzrostu. QczywiScie niemozliwe jest wy-
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kluczenie wplywu inkluzji wtérnych, jednakze starano si¢.- wplyw ten w miare mozli-
woéci. zredukowaé.: Rezultaty tych badan przedstawia fig. 4. Widoczna- jest zbiezno§é
zmian koncentracji:-chloru winkluzjach i tytanu-w kwarcu. Zalezno§é iloSci tytanu
od -iloéci jonu Cl— jest wyraZna dla strzegomskich kwaredw druzowych. W kwarcach
zytowych z okolic Strzegomia od tej zalezmo$ci odbiegajg ‘préby wysokobemperatu -
rowe, reprezentowane przez pierwszy punkt na wykresie. Sa to préby kwarcu z kon-
taktu batolitu z ostong (Graniczna), przy tworzemiu sie ktébrych mogly zachodzié
bardziej skomplikowane procesy na styku skal o silnie réz'niqcym sie chemizmie.
Pozostale préby wykazujg dobra zgodno§é zmian koncenfracji tytanu i chloru. Po-
twierdza to przypuszczenie, Ze spofréd wielu czynhnikéw, kon;troluja‘cych zachowa-
nie sie tytanu w procesach pomagmowych, jak ci§nienie, temperatura, pH, obecno$é
innych anion6éw i kation6w, stezenie anionu chlorkowego odgrywa istotng role. ROw-

"0 1500 350°C 150

Fig. 4

Zalezno§é miedzy zawarto$§cig tytanu w kwar-
cu a stezeniem jonu Cl— w roztworach z in-
kluzji (préby z masywu strzegomskiego)

1 kwarc druzowy szary, 2 morion i krysztat goérski,
3 kwarc zylowy 50+ -

Relationship between titanium content in

. ., B
quartz and concentration of Cl— ion in solut- S
ions in fluid inclusions (specimens from the =20}

Strzegom massif) wl
1 grey drusy quartz, 2 morion and rock crystal,
3 vein quartz 0

ol e2e3

niez badania zawartoSci tytanu i chloru: (oraz fluoru) w lyszczykach z granitoidéw
potwierdzity te teze (Stollery & al. 1971). i

Lit, s6d i potas. Zmienno§é koncentracji litu, sodu.i potasu w kwarcu przed-
stawionio, w. tabeli 1 oraz ma fig. 5 i 7. Opierano si¢ giéwnie na 35 analizach préb
z masywu strzegomskiego. Préby kwarcu z druz pegmatytowo-hydrotermalnych po-
chodzg z Czernicy i Strzegomia. Widoczny jest konsekwentny spadek zawartoSci
Na i K przy spadku temperatury krystalizacji kwarcu w druzach. Pierwiastki te sa
gibwnym skladnikiem kompensujgcym heterowalentne podstawienia w kwarcu.
Uprzednio stwierdzone, ze glin wchodzi. w wiekszych ilo§ciach w strukture kwarcu
W Wyzszych temperaturach; W przypadku sodu i ‘potasu wyraZnie zaznaczony jest
podobny charakter zréznicowania: Linia-zmiennoSci litu przebiega w-nieco odmienny
spos6b. Kware, ktory ‘wykrystalizowat najwczesniej, zawiera mniej litu, potem zazna-
cza sie wzrost koncentracji i nastepnie ponowny jej spadek. Prawdopodobnym wytlu-
maczeniem nizszych zawartosci Li w kwarcu wysoko temperaturowym jest mozliwo§é
usuwania matego jonu Li+ z kwarcu przez roztwor hydratermahy po-dczas pozniej-
szych etapbéw lm'ystahzacn .

Z masywu karkonosk1ego pochodzﬂy druzowe kwarce, zawierajgce do 80—
90 ppm Ii.. !K:rystahzowaly one ‘w pamgetnem'e z lyszczyklem 111:owym u(Kampmkl), ze
Srodowiska wzbogaconego w lit. RN
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Zroznicowanie alkalibw w kwarcu zylowym ma charakter podobny jak w dru-
zach, ale jedynie w duzych zylach. Wzrost zawartosci alkaliéw w niZszej tempera-
turze zaznacza sie dla grupy malych zyl Przyczyng tego zjawiska prawdopodobnie
jest silny wplyw skal otaczajgcych i zwiekszenie sie mozliwo$ci zamykania w kwarcu
drobnych osobnikéw innych mineraléw.
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Fig. 5

Zmienno$é zawartosci pierwiastkow $Sladowych w kwarcu druzowym ze Strzegomia
{analizowany okaz na zdjeciu)

1 kwarc szary i zadymiony, 2 morion, 3 krysztal gérski; a, b — pierwiastki §ladowe w kwarcu,

¢ — stezenia Li, Na, K, Cl i Br w inkluzjach, Ba* = ppm Ba - 10; Fe*, Al* = ppm (Fe, Al) * 10—1;
Li*, K* Br* = % (Li, K, Br) - 10

Changeability of frace-element contents in drusy quartz from Strzegom (analysed
specimen photographed)
1 grey and smoky quartz, 2 morion, 3 rock crystal; ¢, b — trace elements in quartz, ¢ — Li,

Na, K, Cl and Br concentrations in fluid inclusions. Ba* = ppm Ba *10; Fe*, Al* = ppm
(Fe, Al)-10—1; Li* 'K* Br* = 9% (Li, K, Br) * 10
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o INKLUZJE GAZOWO CIEKLE

RSN

Inkluz;e gazoWo—cw’kle w ‘Tewarcy by}y podstawa ‘do” odth-zenma
glownych cech Jeg’o~ srfodovvlska mat‘ﬂemystego tzn s‘kladu chem1cznego‘
(czesmo'vvego) i temfpera’cury
AN a]vvvyze] tetmpera*turOrWe 1nk1uZJe s’c\merdzono na zabhzmonych
siatkowych speﬂdamajcif “kwawu Wysdkdtemperaﬁurawego Pows‘caly one.
W tetmpemburze okolro 450°C. Zaltem tnaJwyzere.mpez‘atsumowe rozbwory,'
ktére 'zacho'waly sie'w mkluz;ac‘h nalezy w1azac z'tay wlasme “temgperaturq ;
w mononach 1nk1uz1e 'p1evwotne (pl 4, fig, 1) i wtérne’ namwr:zesmeaszych.
generac;l {pl. 4, fng 2) zawne'ra]a 20—130'% fazy 'gaJZ\OWe:l i hmnogemqua.
W ‘temperaturze’ 320-—220°C. 'Niektére 'z nich powstaly w rwymfku pnzy—v.
kle;ema sie drobnych olkruchow m1nera1nych do povnerzdhm rosna‘cego;

.....

racje m[kl‘u&zp wypel'mone w roznym stopnm faza, gazows, od 20 do 100°/oc
ob]etoscmwych (pl 4 flg 5) InkluZJe te sv&naxdcza, o krysfahzacp czesm
Wrzema W Wy'nlku |szyfbk1ego stpadku ci$nienia. Pr*zyczy'na spadku ci$nie-
nia prawdopodobnie bylo otwieranie sie nowych szczehn W stygnacyrm
masywie i powiekszanie objetoéci przestrzeni zajmowanej przez roztwory
hydrotermalne. Pojawiajace sie ‘pecherzyki gazu mogly przylegac do ros-.
ngcego kiwarcu, stajge sie przyczynq wystepowania fazy gazowej w roz—
nych iloéciach.

Bardzo licznie wy&tepuga inkluzje wtorne (pl. 4, fig. 6—9) Nie-
kiedy stanowia one dominujacs czes¢ inkluzji w krysztale i wtedy anahzy
zawartosci sumy 1nk1uz;1 w prébie nalezy uwazaé za najpelniej odzwier-
c1efd1a]qce skiad tej generacji, do ktérej zalicza si¢ najwiecej i najwiek-
szych inkluzji. Czasem inkluzje wtérne sg tak duze i liczne, ze wplyw
inkluzji pierwotnych mozna pomingé (pl. 6, fig. 4 i 5).

W krysztatach gorskich obserwowano inkluzje, zawierajace ciekty
COy (pl. 5, fig. 1 i 2) oraz liczne fazy stalte (pl. 5, fig. 1—6) na og6t nie-
mozliwe do zidentyfikowania. Rozpoznano jedynie halit (pl. 5, fig. 5),
problematyczny sylwin (pl. 5, fig. 4 i 6) oraz epidot. Wéréd inkluzji
wtérnych spotyka sie zaréwno jednofazowe ciekle (pl. 5, fig. 9), jak i ho-
mogenizujgce z utworzeniem fazy gazowej (pl. 5, fig. 7 i 8). Roztwory.
w krysztatach gérskich pochodzg z temperatur 220—150° C.

W badanych prébach dos¢ pospolite jest zjawisko podziatu inkluzji
na potomne lub oddzielanie sie inkluzji od macierzystej podczas zabliz~
niania szezelin (pl. 6, fig. 1—3 i 6). Niekiedy proces podzialu prowadzi do
powstania inkluzji potommych o réznych stosunkach fazowych. Teore-
tycznie pomiar temperatury homogenizacji inkluzji o mniejszej ilosci fazy
gazowej powinien dawa¢ temperature podziatu. Jednak obserwacja poja-
wiajacych sie pecherzykéw gazu podczas stygniecia preparatu po homo-
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genizacji dowodzi, zZe proces pojawiania sig fazy gazowej czasami ma cha-
rakter do$é skomplikowany. Niekiedy, zwlaszcza w duzych inkluzjach
w wyniku stosunkowo szybkiego stygniecia preparatu, pojawia sie kilka
do kilkunastu drobnych pecherzykévw ktore powigkszajg sie i laczq Deo.
ostatecznego utworzenia sie¢ jednego pecherzyka czasem dochodzi w.ten
sposdb, ze jeden lub kilka z obecnych w inkluzji peche«rzykow ‘zaczyna
zmmiejszaé si¢ z powodu rozpuszczania w roztworze, przy czym :ermy, nie- -
kiedy spoéréd mniejszych, gwaltownie powicksza sie. Zjawisko swoistego
,;przenoszenia” gazu przez roztwor spowodowane drobnymi wahaniami
temperatury w obrebie roztworu lnk].'l.l'z']l moze prowadzié¢ do skompli-
kowania podziatu faz podczas dzielenia sie inkluzji. Przyklad inkluzji,
ktérej jedna cze$¢é mogla zostaé pozbawiona fazy gazowej poprzez kapi-
lare, tgczacy obie czesci, pokazano mna pl. 6, fig. 2. Niekiedy w czesciach
inkluzji, pomimo lpola;czema zachowujg sie indywidualne pecherzyki.
Bardzo rzadko zachowuja sie dwa pecherzyki w jednej inkluzji o izo-
metrycznej morfologii (Karwowski & Koztowski 1971a). Czesto wokot
wtornych inkluzji na zabliznionych saczelinach pozostaje aureola subtel-
nych inkluzji oddzielonych od macierzystej (pl. 6, fig. 6) w trakcie zabliz-
niania, Wykazujg one zgodne tempematury homogenizacji l(przedstavnone
na ilustracji — ok. 100°C).

Kwarce zylowy jest na ogét przepelniony inkluzjami gazowo-ciek-
tymj. Czasem mozna wyrdéznié generacje zwigzane z pierwotng strefo-
woscig w przeciwienstwie do wtérmych, zwigzanych z zabliznionymi spe-
kaniamj (pl. 3, fig. 1). W innych przypadkach caly kwarc jest przepel-
niony inkluzjami, a za kryterium ich pierwotnoSci mozna ze znacznym
prawdopodobienstwem uwaza¢ prawie jednakowe temperatury homogeni-
zacji i réwnomierne rozlozenie, nie zwigzane z ewentualnymi strefami za-
bliznionych spekan (pl. 3, fig. 2).

SRODOWISKO KRYSTALIZACJI KWARCU

Jest wiadomym, ze kwarc w warunkach hydrotermalnych krystali-
zuje z roztworéw halogenkowo-weglanowych gléwnie sodu, potasu i wap-
nia. W celu scharakteryzowania Srodowiska, wyniki oznaczeh w postaci
sum gramoréwnowaznikéw Cl— i Br— oraz Lit, Na+t i K+ naniesiono na
diagram (fig. 6). Diagram ten ilustruje réznice w skladzie §rodowiska:
szare kwarce druzowe, ktore zawieraly roztwory z interwatu temperatur
450—230°C, ukladajg si¢ powyzej linii rownowagi - stechiomeétrycznej
(SEL). Swiadeczy to o.madmiarze Cl+Br w stosunku do Li+Na+K, a za-
tem o obecnoSci w roztworze hydrotermalnym innych jeszcze kationéw
w znacznych -iloSciach, ktérymi prawdopodobnie sg przede wszystkim
Mg+, Ca2+, Al3*, Fe2t i Fed+. Pelne analizy chemiczne ekstraktow wy-
pelnien inkluzji z kwarcu druzowego wielokrotnie dostarczaty dowodow
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Dijagram Cl+Br/Li+Na+K dla kwarcu z masywu strzegomskiego i karkonoskiego,.
uzupelniony prébami kwarcu druzowego i zZylowego z Garbbéw Izerskich (SEL — linia
réwnowagi stechiometrycznej)

1 szary kwarc druzowy, 2 kwarc zylowy, 3 przezroczysty kwarc druzowy (zadymiony, morion,.
krysztal gorski)

Cl+Br/Li+Na+K diagram for quartz specimens of the Sirzegom and Karkonosze:
massifs; specimens of drusy and vein quartz from the outcrop Garby Izerskie included
(SEL — stoichiometric equilibrium line)

1 grey drusy quartz, 2 vein quartz, 3 transparent drusy quartz (smoky, morion, rock crystal)

na to, ze w roztworach hydrotermalnych suma anionéw jest bardzo zbli-
zona do sumy kationdw, jezeli sa wyrazone w postaci réwnowaznikow
chemicznych (np. w kwarcu z pegmatytéw Wolynia, por. Kalyuzhnyi &
al. 1971, tab. 1 i 3). Drobne odchylenia mogg pochodzié z bledéw anali-
tycznych. Zatem uzasadnione jest przyjmowanie stechiometrycznego-
skladu wypelnien inkluzji w proébach, badanych przez autora. Stechio-
metryczny stosunek moze byé naruszany w przypadku obecnosci w in—
kluzjach, w fazie gazowej i w roztworze wodnym bezwodnikéw kwaso--
wych, (np. COy), a zatem i kwasow.

Podczas spadku temperatury zmienia sie sklad roztworu. Oznaczenia
skladu inkluzji z morionéw i krysztaléw gorskich (roztwory te pochodzg
z zakresu temiperatur 350—150°C, przy czym najwigkszy jest udzial roz-
tworéw z interwali 250-—180°C) znajduja ‘si¢ posiizej linii réwnowagi ste-
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e Tabela (Table) 3
Zawartofci Li+, Nat+, K+ i Cl— w wypelnieniach inkluzji gazowo-cieklych (w ppm
masy kwarcu)
Contents of Li+, Na+, K+ and Cl— ions in fluid inclusion fillings (in ppm of quartz

weight)
' E | nomogenisac
omoge: : + + + -
Lp Kwarsc Lokalisac ja| 3 o4i inklusji) Ly KA_ K cl
%
|11 Drujawy
1]Szary, siatkowy 300-450 1,3 | 110 | 30 (490
| Sgary, przeswiecajqcy s albitem . 220-340 1,5 72 15 1340
| 3|ssary 1.1 220-340 0,9 90 | 20 290
.| 4|Sezary, automorfiozny Csernica |X 170-290 1,1 ). 54 | 12 1150
" 5|Morion, metny E F* 190-310 0,45 57 | 14 56
6] Krysztal gérski ge strefami metnymi ? - 170-490 0,40} 57 5,74 73
7| Kxysstal gérski k| 180-220 0,31} 55 | 7,0f 71
L .. .
8) Zadymiony megtny 280-350" .| 0,79} 73 | 13 1140
1 9] zadymiony, przezroczysty . 210=350; | 2,4 65 6,31 35
10jMorion Strzegon 280-320 “1"0,42) T3 | 13 { 30
11{Morion, s epidotem i chabazytem 250-270  |70,46) 16 | 12 9,7
12| Krysstal gbrski na morionie 4 150-230 1,4 | 100 6,41 36
13iSgary, siatkowy Czarne E 340-390 0,10 50 1 46 {130
|14iMetny, = hematytem g | 200-330 0,10{ 60 | 12 7120
o
15| krysztat géraki Karpaiki § 150-210 0,22) 16 | 15 | 36
16jAmetystowy, o lyszozykiem litowym 160-250 0,341 47 } 16 49
! ' tytowy .
{17]B1aly, grubosiarnisty Moraws 250-340% | 0,22) 93 ] 20 {430
118{B1azy, drobnosziarnisty 260-330% | o,10f 50 { 17 {110
19]Szary, = molibdenitem orantozma |4 | 200-220 } 0,10f 13 | 12 {27
20iSeary, & &yly w graniole g 250=350 |°0,10{ 16 | 6,7i 26
R -] N
21| Bialy, 5 enklawaml mineraléw ilestyoch Sady 8 220-_250' 0,20 23 | 22 a3
| 22| B1azy, = -dusej syiy Kraskéw g 200-240" | 0,10 37 | 35 | 92
23| Ssary, W tupkach osiony ¥ojan 180-250" 0,10] 58 | 21 130
{241 Biszy, s pirytem .Striegom 170-230% | o,06! 37 ) 22 |110
12% Bial’..f, ‘s male) &yly Wieénica 170-210 0,20 68 | 23 86
1 26} ssary Rogodnica 150=220 0;12) 42 655§ 30
127} Bialy, gru;hokrystaliom Zoxnica a| 240-340 0,02 :45 15 110
28| Szarorézowy, & reliktami skaleni Myslakowice} ¥ 3007" 0,10] 49 | 44 {210
1< ) g . ’
129|B1azy Erélemski <151 270-340 0,10] 41 } 13 | 62
|30} ametyat metny ssklarska Py } 102207 | 0s10] 48 |38 |30
131 Mleosny & £yly ametystowe] 8sklarska Pf 0,78{ 110 :§ 60 1430
32jMleozny, grubokrystaliczay Pacgalin E 230-250% 0,10} 43 | 37 37
33| Mleozny, drebnokrystaliczny 0,10} -30 | 35 35

GWW' — granitognejsy z Wadroza Wielkiego.
* Temperatury dekrepitacji.

GWW — granite-gneisses of Wadroze Wielkie.
* Decrepitation temperatures.

chiometrycznej, a wiec wykazujg nadmiar oznaczanych pierwiastkow
alkalicznych w stosunku do chlorkéw i bromkéw. Wskazuja one zatem
na znaczny udziat w roztworach hydrotermalnych innych anionow, gtoéw-
nie HCO3—i CO32~ i zmiane $rodowiska na chlorkowo-weglanowe. Zwigk-
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Tabela (Table) 4

Koncentracje Li, Na, K, Cl i Br w rozmtworach macierzystych kwarcu z masywu
strzegomskiego

Concentrations of Li, Na, K, Cl and Br in parent solutions of quartz from the
Strzegom massif

Ewaro szaryiKwaro szary| Kwarc Mor;Lon Krysztal! Kwaro
masywny druzowy |zadymiony gbrski syXowy
Zakres
temperatur .
homogenl= 450-300 380-230 350-170 [300-180]| 220-1508 350-150%
zaoc ji 1n5
xluzji, °C
i, % 0,03 0,03-0,04 0,05 0,04 0,07 80,004-0,014
Na, % 3 2 2,5 2 9,5 1-4
K, % 0,7 0,4-0,6 0,6 0,4 1 0,5-0,9
c1, % . 12 9-10 7 3 12 2-5,5
Br, % 0,06 0,08 0,09 0,06 0,18 § 0,04-0,05
Iloé6
oznaczef 3 4 3 3 3 10

* Temperatury dekrepitacji kwarcu zylowego.
* Decrepitation temperatures of vein quartz.

szajacg sie role weglanéw i wodoroweglanéw sygnalizuje takze obecnosé
w inkluzjach cieklego CO, oraz pospolity w druzach kalcyt w interwale
temperatur 200—100°C.

Na tym tle proby kwarcu zytowego wyodrebniajg sie do§é wyraznie,
ukladajge sie wzdiuz linii réwnowagi stechiometrycznej, z niewielkimi
odchyleniami w obydwie strony. Pozwala to przypuszczaé, ze kwarc zy-
towy krystalizowal gléwnie z roztworu chlorku sodu i potasu, przy
zmniejszonym udziale innych jonow.

Zawartosci Lit, Nat, K+, Cl— w wypelnieniach inkluzji w kwarcu
zestawiono w tabeli 3. Wyniki te stanowity podstawowsg cze$¢ danych do
odtworzenia chemizmu roztworéw hydrotermalnych, jednakze absolutne
zawartosci jondéw, w wyniku zmiennej flosci inkluzji w mineratach, dajg
ograniczone mozliwosci interpretacji. Z tego wzgledu przy konstrukeji
diagraméw opierano sie na Srednich stezeniach jonéw w inkluzjach oraz
na stosunkach miedzy kationami a jonem chlorkowym. Zmiennosé kon-
centracji poszczeg6lnych jonéw w roztworach hydrotermalnych przedsta-
wia tabela 4 oraz figury 5 i 7. W druzach strzegomskich roztwory hydro-
termalne poczatkowo (w temperaturze rzedu 450°C) posiadaly znaczne
stezenie jonéw Cl—, kiore zmmiejszato sig¢ do poczatku krystalizacji mo-
rionu. Te rozcienczone roztwory, w ktorych zwigkszong role zaczyna
odgrywaé jon weglanowy, ponownie w koncowym etapie zaczynajg wzbo-
gacaé sie w chlorki, osiggajac duze stezenia, do 12%4 Cl—. Przyczyng
zwiekszania sie ‘iloseci chlorkow byto prawdopodobnie lugowanie ich

12
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w kwarcu (in quartz)
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Fig. 7

Zmienno$é zawarto§ci Li, Na i K w kwarcu oraz Cl, Br i Li/Cl, Na/Cl, K/Cl w wy-
pelnieniach inkluzji
1 szary kwarc druzowy, 2 przezroczyste odmiany kwarcu druzowego, 3 kwarc zylowy

Changeability of Li, Na, K contents in quartz and Cl, Br concentrations and Li/Cl,
Na/Cl, K/C1 ratios in fluid inclusion fillings
1 grey drusy quartz, 2 transparent varieties of drusy quartz, 3 vein quartz
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z przestrzeni intergranularnych skal .otaczajacych przez kolejne partie
krazacego roztworu. W przestrzeniach intergranularnych zostaty one po-
zostawione przez weczeSniejsze, bogate w jon chlorkowy roztwory. Byloby
to zatem nalozenie sie na sklad chemiczny poznych roztworow, reliktow
chemizmu wczeéniejszego Srodowiska. Zwraca tez uwage w koncowym
etapie silny wzrost stezenia jonéw Na't oraz Li*, a takze powrét wyzszej
koncentracji jonu K+ (tab. 4). Lit moze by¢ czesciowo wprowadzony po-
nownie do rozttworéw hydrotermalnych po wyekstrahowaniu go z wczes-
niejszych generacji kwarcu.

Poczgtek widocznego na fig. 7 ,,maksimum alkaliéw” na liniach
Na/Cl, K/Cl1i Li/Cl oraz ,minimum halogenowe’ odpowiada przekroczeniu
przez roztwory sktadu stechiometrycznego w kierunku nadmiaru metali
alkalicznych w stosunku do chlorkéw i bromkoéow, gdy rozpoczela sie
krystalizacja morionéw i krysztalow gorskich.

W trakcie spadku temperatury srodowisko hydrotermalne wykazuje
tendencje do wzrostu stosunku Cl/Br, czyli wzpogacania sie w jon brom-
kowy (Kozlowski & Karwowski 1972). Prawdopodobnie réznicowanie to
nastepuje w wyniku znacznych réznic rozpuszczalnosei chlorkéw i brom-
kow (w temperaturze 100°C pod normalnym ci$nieniem rozpuszczalnogé
NaCl wynosi 39,2g/100g HyO, za§ NaBr — 121,2g/100g H,0). Podczas
krystalizacji soli w przestrzeniach intergranularnych skal lub w zamyka-
nych inkluzjach, wezesniej powinny krystalizowaé chlorki, doprowadza-
jac do wzglednego zwigkszenia sie stezenia jonu Br— w roztworze macie-
rzystym.

W roziworach macierzystych kwarcow zylowych zmiennosé koncen-
tracji i wzajemne wzgledne wahania skladnikéw sg znacznie mniejsze
(fig. 7). Przytoczony wykres nie powinien by¢ traktowany, w przeciwien-
stwie do wykresu dla kwarcu druzowego, jako schemat ewolucji roz-
tworu hydrotermalnego. Obrazuje on raczej mozliwosci istnienia $rodo-
wisk o okreslonych skladach przy ich wzglednym zréznicowaniu tempe-
raturowym.

WNIOSKI

Przeprowadzone badania pierwiastkow Sladowych w kwarcu po-
magmowym z masywu strzegomskiego i karkonoskiego oraz chemiczne,
termiczne i mikroskopowe badania inkluzji gazowo-cieklych, pozwalajg
na sformutowanie nastepujacych wnioskéw.

1. Waznymi czynnikami, %kontrolujgcymi zawarto$¢é domieszek
w kwarcu sg: rodzaj skaly lub mineratu, ktére otaczaja krystalizujgcy
kware, oraz temperatura. Proby kwarcu, ktory krystalizowal w przestrzeni
oddzielonej od skal otaczajgcych przez poprzednie generacje kwarcu, sg
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o wiele czystsze od tych, ktére krystalizowaly bezposrednio na skale. Lit
i beryl wykazujg wieksze zréznicowanie: regionalne oraz spowodowane
przez indywidualne cechy jonoéw (np. promien jonowy).

2. Wchodzenie domieszek w strukture kwarcu w pozycje central-
nych kationéw czworoSciandéw oraz kompensujacych heterowalentne
podstawienia prostych kationéw odgrywa pewng role, ale rownie istotny
jest udziat wrostkéw obeych faz mineralnych w wystepowaniu pierwiast-
kéw rozproszonych w kwarcu.

3. Zastosowanie roéwnania geotermometrycznego dla glinu, y = 3,6
(£0,07) x + 33,0(£3,0), w celu oznaczenia temperatury krystalizacji
kwarcu pomagmowego moze mieC pewne znaczenie, jednak zakres jego
zastosowania ogranicza obecnosé drobnych inkluzji mineralnych oraz
prawdopodobnie wptyw innych, poza temperatura, czynnikow fizykoche-
micznych na wehodzenie glinu w strukture kwarcu.

4. Na koncentracje tytanu w kwarcu, poza innymi czynnikami fi-
zykochemicznymi, wpltywa stezenie jonu chlorkowego w Srodowisku mi-
neratotworezym.

5. Na 'podstawie przeprowadzonych badan odtworzono zasadnicze
cechy przebiegu procesu krystalizacji kwarcu w druzach i szczelinach
granitoidowego masywu strzegomskiego (obszar Strzegomia i Czernicy).
Pierwsze generacje kwarcu krystalizowaly powyzej temperatury jego
przemiany polimortficznej a—f. Najwczesniejsze relikty roztworow mine-
ralotworczych stwierdzono dla temperatury okoto 450°C. Przemiany tych
roztwordw przebiegaty od stezonych roztworéw chlorkowych w kierunku
bardziej rozcienczonych roztworéow chlorkowo-weglanowych w tempera-
turze okoto 250°C. Potem zaznacza sie ponowny doplyw chlorkéw i wzrost
ich stezenia. Najpoézniejsze generacje kwarcu krystalizowaly w tempera-
turze okoto (lub nieco ponizej) 100°C, przy jednoczesnym, czeSciowym
rozpuszczaniu poprzednio wykrystalizowanych krysztaléw kwarcu, zazna-
czonym przez wytrawienie ich gérnych czesci. Schemat ten, opracowany
na podstawie badan druz masywu strzegomskiego z obszaru Strzegom-
-Czernica, w wielu punktach jest zbiezny z rozwojem Srodowiska pomag-
mowego w masywie karkonoskim.

Autor pragnie wyrazié ma tym miejscu serdeczne podziekowanie Doc. dr hab.
Z. Walenczakowi za okazang pomoc w pracach laboratoryjnych oraz cenne uwagi
odnoszgce sie do tekstu niniejszej pracy, za§ Prof. dr A. Polanskiemu za krytyczne
przejrzenie maszynopisu.

Instytut Geochemii, Mineralogii i Petrografii
Uniwersytetu Warszawskiego
Warszawa 22, Al. Zwirki i Wigury 93
Warszawa, w lipcu 1972 7.
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SUMMARY

ABSTRACT: The results are presented of thermometric and chemical investigations of fluid

inclusions, and studies of trace elements in drusy and vein quartz of pegmatitic and hydro-

thermal origin from the Strzegom and Karkonosze gramitoid massifs. Several generations of

fluid inclusions have been distinguished and temperatures of their origin determined. The

changeability of mineral-forming fluids and their influence on the presence of trace elements

in quartz have been studied. 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 pegmatitic and hydrothermal
rocks in the Strzegom and Karkonosze 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, Mg, Ca, Ba, Al, Fe, Ti
and Ge. In the extracts of 30 quartz specimens the main components of fluid inclusion
fillings (Cl—, Br—, Na+, K+ and Li+) were also determined. Thermomefric studies
of fluid inclusions were performed by the homogenization and decrepitation (thermo-
acoustic and thermogravimetric) methods (Karwowski & Kozlowski 1972b).

QUARTZ VARIETIES

The investigated material consists of the following varieties of quartz.
1. Drusy quartz:

1 — gray, strongly cracked, sometimes reticulate, crystallized partly as high-
~-temperature a-quartz (cf. Kaluzhnyi & Voznyak 1967); it mostly bears secondary
inclusions, homogenizing mainly at T, = 450—300°C; '

2 — gray, usually not cracked, sometimes euhedral, T} = 380—230°C;

3 — turbid smoky quartz, T, = 350—170°C (zone 1 in Fig. 5);

4 — transparent, rarely slightly turbid morion, with a minor amount of fluid
inclusions, T, = 300—180°C (zone 2 in Fig. 5);

5 — rock crystal, euhedral crystals or an outer envelope of quartz individuals
{zone 3 in Fig. 5), sometimes with fraces of dissolution (Pl. 1, Fig. 1), Th = 220—150°C,
probably crystallized down to temperatures 100—90°C;

6 ~— amethyst, euhedral, slightly turbid, T, = 248—160°C.

II. Vein quartz:

1 — clean, monomineral specimens of gray or milky, sometimes translucent,
massive or grained quartz;

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

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

Vein quartz has been divided into 2 groups: a — crystallizing at temperatures
250—350°C and b — at temperatures below.250°C. Vein quartz usually bears major
amounts of small fluid inclusions (Pl. 3, Figs 1—2), Detailed list of specimens is given
in Tables 1.and 3.

TRACE ELEMENTS

Beryllium concentration in drusy and vein quartz of the Strzegom massif
varies strongly, depending on temperature drop and on the locality of sampling (Fig.
1). Lower-temperature specimens are usually poor in beryllium content, while enrich-
-ed in Be are only individual rock crystals.
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Quartz from the eastern part of the Karkonosze massif is generally of a low
beryllium content, only specimens of amethyst from XKarpniki reach the Be content
as high as 1.5 ppm. In the western part of the Karkonosze massif there occur
quarizes of higher (0.8 up to 1.5 ppm) beryllium content.

Quartz with dispersed clay minerals usually contains minor amounts of Be
(0.02—0.08 ppm).

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

Aluminium content in quartz, used by Dennen (cf. Dennen & al. 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, using Dennen’s relation y = 3.6 (+0.07)x -+ 33.0
(£3.0), where y — crystallization temperature, * — Al content in quartz. On the
other hand the inclusion homogenization temperatures were determined. Results,
both in accordance, were obtained for 8 specimens (Table 2 and Fig. 3). The dif-
ferences, in; the last 7 specimens may be caused by the occurrence in quartz of
either the daughter or included Al-bearing minerals, by the generally too low Al
content in the parent fluid or melt, and by the lowered homogenization temperature
resulting from the jinner pressure in fluid inclusions.

Titanium content, ranging in investigated quartz from 1 to 74 ppm, was com-
pared with the chloride ion concentrations in fluid inclusions (Fig. 4). Usually in
quite superficially cleaned quartz samples with mainly primary fluid inclusions, the
contents of Ti in quartz and of Cl— in fluid inclusions change in a similar way.
Probably Ti may move under hydrothermal conditions as halogenide complexes, e.g.
[Tli'C?lk(Hz-O)m(OH) olP— - (cf. Gomoshchenko 1970) and the higher alkali (Na) content
causes disintegration of those complexes and immobilization of titanium. The Cl— ion
probably only in part causes the enrichment of quartz in Ti, but its influence seems
to be significant.

Lithium, sodium and potassium contents (Table 1 and Fig. 7) decrease in
accordance with temperature drop in individual parageneses or vein systems. Lithium
varies in a slightly different mode caused by a small size of Lit ion and therefore,
by its strong mobility. Quartz from parageneses which bear lithium minerals (e.g.
lithium mica from Karpniki), contains a relatively high lithium amount.

FLUID INCLUSIONS

The highest-iemperature inclusions (Th= 450°C) were found in the healed
reticulate fissures of pegmatitic quartz. In morions, primary (Pl. 4, Figs 1, 3 and 4)
and secondary (of early gemerations) inclusions (Pl 4, Fig. 2) contain 30—20%c of
the gaseous phase (T, = 320—220°C). Some specimens bear relicts of nonhomogenous
parent fluids (Pl. 4, Fig. 5).

Secondary inclusions are especially numerous (Pl. 6, Figs 4—5), sometimes
being the main part in microsamples of the fluid extracted from specimens.

The inclusions bearing liquid CO, (Pl. 5, Figs 1—2) and numerous solid
(crystalline) phases, e.g. epidote, halite, (?)sylvine and unrecognizable daughter
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minerals were observed mainly in rock crystals (Pl. 5, Figs 1—6). A part of quartz
specimens bears fractures healed by gaseous solutions, as shown by all inclusions
which homogenize with the gaseous phase (Pl. 5, Figs 7—8). The latest inclusions are
of one-phase, liquid type. Homogenization temperatures of inclusions in rock crystals
range from 220 to 150°C.

A special type of inclusions was frequently observed in the investigated ma-
terial. These are the inclusions divided inito parts, usually with the disproportionate
phase relations in daughter inclusions at room temperature (Pl. 6, Figs 1—3 and 6).

CONDITIONS OF QUARTZ CRYSTALLIZATION

Natural hydrothermal quartz usually crystallized from carbonate-halogenide
solution mainly of sodium, potassium and calcium. Crystallization conditions (Fig. 6)
may be characterized by relations between halogenide ions (Cl1 + Br) and alkali ions.
(Na + K +Li). Investigated quartz specimens may be divided in the diagram (Fig. 6)-
into three groups. Gray drusy quartz points are there above the stoichiometric
equilibrium line (SEL), testifying that solutions in a temperature range 450—230°C
were mainly of halogenide composition, and moreover bore other cations, probably
Mg2+, Qa2+, Al3+, Fe*+ and Fe?t. The stoichiometric anions/cations equilibrium fs.
accepted for the solutions in inclusions in the absence of free CO, (cf. Kalyuzhnyi.
& al. 1971, Tables 1 and 3). During a temperature drop the composition of fluids
changes and in the temperature interval 350—150°C it points to smoky quartzes,.
morions and rock crystals occurring below the stoichiometric equilibrium line. It was:
caused by a decrease in the concentration of halogenides and probably also by an.
increase in the concentration of carbonate don in fluid. An occurrence of calcite in.
druses at temperatures 200—100°C and liquid CO, in inclusions testifies the existence
of significant amounts of carbonates in fluids. Vein quartz crystallized from aqueous:
solutions, the composition of which was close to the halogenide-alkali fluid.

Concentrations of salts in hydrothermal fluid vary during crystallization process:
(Table 4). At temperature c. 450°C, the fluid consists mainly of chlorides of relatively
high concentration, which decreases at the beginning of morion crystallization, and
then increases up to 12 of Cl— ion at the late stages of transparent quartz crystal-
lization. That final increase of Cl— ion is accompanied by high concentrations of:
alkalies.

The beginning of the “alkali peak” (Fig. 7) on the Na/Cl, K/Cl and Li/Cl lines.
and ”halogenide deep” takes place at a point when dominance of chloride + bromide
ions in fluid vanishes and an alkali dominance begins. A general temperature drop
is accompanied in hydrothermal fluid by the increase of CUBr ratio (Kozlowski &
Karwowski 1973).

In the parent solutions of vein quartzes variations of components are not too
great. The diagram of 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 whicks
varied in temperature and composition.

Institute of Geochemistry, Mineralogy and Petrography
of the Warsaw University
Warszawa 22, Al. Zwirki i Wigury 93
Warsaw, July 1972
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1 — Wytrawienia w krysztale gorskim narosnietym na morionie; Strzegom, X 5.
Pickle traces in rock crystal overgrowing morion; Strzegom, X 5.
2 —

Zylowy ametyst z widoczng strefowoscia ametyst — kwarc mleczny coraz reliktem silnie
przeobrazonego granitu (ciemny); Szklarska Porgba. w. nat.

Vein amethyst zonated with milky quartz (dark grey — relict of strongly metasomatized
granite); Szklarska Poreba, nat, size.
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1 — Enklawy zsylifikowanych mineralow ilastych w kwarcu zylowym; Sady, X 5.
Enclaves of silicified clay minerals in vein quartz; Sady, X 5.

2 — Relikty skalenia (biate) w kwarcu zylowym; Mystakowice, X 20.
Feldspar relicts (white) in vein quartz; Mystakowice, X 20.
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1 — Inkluzje gazowo-ciekle w ametyS$cie zylowym — widoczne rozmieszczenie inkluzji w obre-
bie stref wzrostu oraz zabliznionych spekan; Szklarska Poreba, X 200.
Gaseous-liquid dinclusions in vein amethyst — inclusions occur in the zones of growth
and along the healed fractures; Szklarska Porgba, X 200.

2 — Szary kwarc zylowy przepelniony drobnymi, gléwnie pierwotnymi inkluzjami gazowo-

-cieklymi; Szklarska Poreba (Krolewski Kamien), X 200. .
Grey vein quartz overfilled with small, most primary fluid inclusions; 'Szklarska Porgba
(Krolewski Kamien), X 200.
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1

Inkluzje w kwarcu druzowym ze Strzegomia
1 — pierwotna inkluzja w morionie, X 1300; 2 — inkluzja wtorna wczesnej generacji w morio~
nie, X 640; 3, 4 — inkluzje pierwotne, powstale dzieki przylgnieciu drobnego ciala stalego (S)

do rosngcego Kkrysztalu (3 okaz krysztalu goérskiego z Karpnik), X 640; 5 — grupa inkluzji
X 640; 6—9 — inkluzje wtorne, uszeregowane wediug male-

niehomogenicznego pochodzenia,
Jacej 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 —
primary, originated by a solid substance (S) touching the surface of growing crystal (3 rock
X 640; 5 inclusion group of nonhomogenous origin, X 640; 6—9 —-

¢rystal from Karpniki),
secondary, arranged in accordance with dropping temperature of origin, X 640
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Inkluzje z krysztatu gérskiego z Karpnik

, 2 — inkluzje czterofazowe, zawierajace mineraly potomne i ciekly CO,, X 640; &, 4, 6 —

inkluzje trojfazowe z mineralami potomnymi, X 640; 5 — inkluzja trojfazowa zawierajaca halit,

X 640; 7, 8 — inkluzje zawierajgce duzg ilo§é fazy gazowe] (70—80% obj.), X 175; 9§ — ciekla
inkluzja wtoérna, X 90

Inclusions in rock crysial from Karpniki

1, 2 — four-phase inclusions containing daughter minerals and liquid CO,;, X 640; 3, 4, 6 —

three-phase dnclusions containing daughter minerals, X 640; 5 — three-phase halite-bearing

inclusion, X 640; 7, 8 — iuclusions bearing major amount of gaseous phase (70—80 vol. %), X 175;
g — secondarv liauid inclusion. X 40
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1

Inkluzje z krysztalu gorskiego z Karpnik

1-3 — inkluzje pierwotne i wezesne wtorne, dzielgce sie na potomne (widoczny nieproporcjo-

nalny podzial faz), X 640; 4, 5 — systemy duzych inkluzji wtérnych, X 20; 6 — brzeg naj-

wiekszej inkluzji z fig, 5 — widoczne igietkowe inkluzje powstale podczas zabliZniania szcze-
liny, X 640

Inclusions in rock crystal from Karpniki

1-3 — primary and early-generation secondary inclusions dividing into parts (filling phases

bear no proportions to volume of parts), X 640; 4, 5 — large inclusion systems, X 20; 6 — rand

of the largest inclusiop from Fig, 5 — acicular inclusions formed during a healing of the
fracture are visible, X 649
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