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£EOW W UJECIU S. J. THUGUTTA

The criteria of hydrothermal origin of minerals as conceived
by S. J. Thugutt

Streszczenie. Profesor S. J. Thugutt w pracach nad hydrogeneza
mineraldow zdolal wykaza¢: po pierwsze tworzenie si¢ wodnych roztwordéw koloi-
dalnych mineraléw uchodzacych praktycznie za nierozpuszczalne w wodzie, po
drugie — anormalny sklad chemiczny skaleni alkalicznych powstajacych z takich
roztworéw i po trzecie wykazal obecnos¢é pozostalosci fazy rozproszonej, uwi-
doczniajgcej sie w badaniach ultramikroskopowych w mineratach wodnego po-
chodzenia, co jednoczeénie tlumaczy wielobarwno$éé tych mineralow.

Jednym z pasjonujacych zagadnien, ktérym S. J. Thugutt po-
Swiecil wiele trudow i wnikliwych badan, bylo powstawanie mineratéw
na drodze .hydrotermalnej.

Mozliwos¢ istnienia w naturze proceséw prowadzgcych do powsta-
wania mineraléw i tworzenia sie ich krysztaléw, dochodzacych nieraz
do wielkich rozmiaréw, nie tylko ze stopu, ale i z roztworéow wodnych,
brana byla pod uwage jeszcze w czasach zazartych walk plutonistow
z neptunistami. W okresie dzialalnosci naukowej S. J. Thugutta nie
ulegalo juz watpliwosci, ze mineraly uwazane przez plutonistow za
bezwarunkowo pochodzace z zastyglej magmy moga powstawac z po-
tagczen goracych par lub jako rezultat dzialania par na faze stala lub
cieklg, a takze i z roztwordéw wodnych.

Profesor Thugutt podjal i wykonal liczne badania dla udowod-
nienia hydrotermalnego pochodzenia niektérych mineralow. Badania te
opieraly sie na trzech gléwnych koncepcjach: wykazania rozpuszczal-
nosci w wodzie substancji uchodzacych praktycznie za nierozpuszczal-
ne, wykazania réznicy w skladzie chemicznym mineralow zasadniczo
tych samych; ale pochodzacych z jednej strony niewatpliwie z zasty-
gajacej magmy, a z drugiej z gorgcych roztworow krgzacych w zytach
i prowadzgcych do powstawania pegmatytow, w ktorych sklad wchodzi
tzw. granit napisowy, bedacy przerostem skalenia z kwarcem w okres-
lonym stosunku iloSciowym, co bylo brane za punkt eutektyczny, a co
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odpowiada raczej ich rozpuszczalnosci w wodzie. W koncu chodzilo
o znalezienie i opracowanie sposobu odrézniania, czy dany minerat jest
wodnego, czy ogniowego pochodzenia.

Nalezalo zatem przede wszystkim znalez¢é warunki, w ktorych mi-
neraly te przechodza do roztworu.

W roku 1913 zostala wykonana praca [1] nad rozpuszczalnoscig
czterech krzemianéw w wodzie. Krzemianami tymi byly, ortoklaz
horneberski (Niemcy), albit mariupolski (potud. Rosja),
natrolit z Litomierzyc (Czechy) i apofilit z Guanajuato (Meksyk).
Zostalo tu wykazane, ze zaréwno ortoklaz, jak i albit w stanie subtel-
nego sproszkowania ogrzewane w ciggu 100 godzin w temperaturze
200 °C zalane wodg w szczelnie zamknietym autoklawie dajg roztwoér
koloidalny, albit w stopniu 2 razy wiekszym niz ortoklaz. Otrzymane
roztwory koloidalne byly bardzo rozcienczone: pierwszy 0,25, drugi
0,125%. Do roztworu przeszio 39,37% uzytego do doswiadczenia proszku
albitowego, a 19% ortoklazu. Podobnie zachowywaly sie apofilit i natro-
lit, dajac w wyzej podanych warunkach roztwory koloidalne, pierwszego
przeszio do roztworu 7,1, a drugiego 25% uzytych w tych do§wiadczeniach
probek.

Po tych pierwszych eksperymentach nastapila dluga przerwa, spo-
wodowana wybuchem pierwszej wojny $wiatowej !. Dopiero w r. 1929
dzieki subwencji Wydzialu Nauki Ministerstwa WR i OP mozna bylo
zakupi¢ naczynia platynowe niezbedne do tego rodzaju doswiadczen
i wznowic takowe.

Tym razem materiatem doswiadzalnym byt wyjatkowo czysty
kwarec wuralski [2], zostal on sproszkowany w mozdzierzu stalo-
wym, a stal pochodzgcg z niego usunieto chlorowodorem. Pozostaly miatl
kwarcowy w ilosci 2,9142 gr rozsypano na péltkulistym dnie cylindrycz-
nej bomby platynowej i na siedmiu platynowych podstawkach stoja-
cych w bombie jedna nad drugg na noézkach platynowych. kaczna po-
wierzchnia rozsypanego proszku wynosita przeszio 200 cm2. Bomba zo-
stala ostroznie napelniona 530 cm3® wody destylowanej, przykryta pla-
tynowym denkiem 2z kolnierzem lekko przylegajacym i wstawiona
w miedziany autoklaw o Scianach 2!/, cm grubosci, dajacy sig szczelnie
zemkna¢ sprasowanym krazkiem olowianym przyci$nietym pokrywg za-
mocowana trzema stalowymi Srubami. Caly ten ladunek wstawialo sie
w mosiezny piec elektryczny wylozony wewnatrz azbestem i w prze-
ciggu 100 godzin utrzymywalo sic w temperaturze 215° do 221 °C. Ciecz
silnie opalizujaca dawala reakcje stabo kwas$ng; dodanie chlorowodoru,

1 Po zajeciu Warszawy w 1914 roku wtladze niemieckie wydaly rozporzadze-
nie rejestrowania, miedzy innymi, platyny znajdujacej sie w pracowniach nauko-
wych. Prof. Thugutt zwrocit sie z zapytaniem do znanego niemieckiego uczo-
nego, chemika, urzedujacego w Warszawie z ramienia okupantéw w sprawach
nauki, czy rejestracja taka nie grozi konfiskatg platyny. Po zadaniu pytania
i dowiedzeniu sie, ile jest tej platyny, uczony niemiecki zapewnil, Zze w Zadnym
razie to nie grozi, ze Niemcy majg przeciez peilne zrozumienie dla potrzeb nauki,
ale ze zarejestrowaé¢ nalezy. W kilka dni po tym fakcie nastgpilo calkowite
ogolocenie pracowni mineralogicznej T.N.W. z zapasOw platyny. Przy nastepnym
spotkaniu prof. Thugutt nie podal profesorowi niemieckiemu reki, nie mogto
to jednak wplynaé na odzyskanie platyny i na dlugie lata zostalo uniemozliwione
prowadzenie zamierzonych badan.
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kwasnego chlorku cynowego lub salmiaku powodowalo tworzenie sig
obloczka, a po pewnym czasie wyraznego osadu; natomiast ani alkohol,
ani amoniak nie wywolywaly osadu. Byl to wiec roztwér koloidalny
elektro-ujemny. Stezenie roztworu bylo 0,062, a do roztworu przeszio
10,8% uzytej w badaniach tych probki. W poréwnaniu z roztworem
koloidalnym ortoklazu, otrzymanym w wyzej opisanym doswiadczeniu,
roztwor ten byl 2 razy slabszy. Znacznie latwiej rozpuszczat sie anali-
zowany w 1935 roku chalcedon z Janowej Doliny [3], ktorego
przeszto do roztworu 21,6%.

Takie roztwory koloidalne krzemionki moga, krazagc w porach i szcze-
linach skalnych, tworzy¢ pseudomorfozy na miejscu innych wypituka-
nych mineraléw, a wigc pseudomorfozy kwarcu po kalcycie, fluorycie,
barycie lub po innych mineralach, a mieszajgc si¢ z roztworem orto-
klazu wydziela¢ sie w postaci zrostow tworzac tak zwany granit na-
pisowy.

Po kwarcu przedmiotem badan nad rozpuszczalnoSciag mineralow
w wodzie przekroplonej byl kasyteryt. Mineral ten, zwigzany
z kwaénymi skalami magmowymi, jest klasycznym przykladem powsta-
wania na drodze pneumatolizy zupelnej, tj. na skutek polgczenia dwoch
gazéw jak w tym przypadku lotnego fluorku lub chlorku cyny i pary
wodnej, co potwierdzil doswiadczalnie A. Daubrée otrzymujgc ta
drogg syntetyczny kasyteryt. Ale oprécz zt6z pierwotnych kasyterytu
(np. w Cynwaldzie w Gérach Kruszczowych lub w Stawkowie) znane
sg zloza tego kruszcu, gdzie jest on pseudomorfoza np. po ortoklazie,
kwarcu czy hematycie (Kornwalia), a takze znajdowano go w kosciach
kopalnych. Kasyteryt jest mineralem niezwykle opornym na dziatanie
kwasOw i praktycznie w wodzie nie jest rozpuszczalny. Chodzito wiec
0 sprawdzenie i wykonanie préby- przeprowadzenia kasyteryvtu do roz-
tworu, chotby tylko koloidalnego [4]. Probka kasyterytu boliwijskiego
po bardzo starannym roztarciu w mozdzierzu stalowym, usunisciu ze-
laza chlorowodorem i kwarcu pochodzacego ze zloza fluorowodorem,
w ilosci 1,08421 gr zostala zalana 575 cm3® wody i ogrzewana w czasie
100 godzin w temperaturze od 211° do 215 °C. Szczegdly eksperymentu
takie jak dla kwarcu. Roztwér otrzymany byl koloidalny, bardzo roz-
cienczony (0,00026%), co jednak juz dowodzi mozliwosci przenoszenia
kasyterytu ze z16z pierwotnych na zloza wtorne i wypelniania miejsc
zajetych uprzednio przez inne substancje latwiej przechodzace do roz-
tworu w krgzacych wodach.

W roku 1935 prof. Thugutt przystepuje w warunkach wyzej opi-
sanych do wykonania préby z rozpuszczalnoscig labradoru [5], ktora sie
nie udsta w dawnych do$wiadczeniach Lemberga [6]. Badacz ten
przedtuzal proces do przeszto 2000 godzin, natomiast rozporzgdzal znacz-
nie mniejszymi naczyniami, a wiec wprowadzal wielokrotnie mniejsze
iloSci wody. Tym razem wziety do doSwiadczenia labrador z Horoszek
dal szereg produktéw. Zdolano z nich wyodrebni¢ trzy stale, z ktorych
zaden w badaniach mikroskopowych nie wydawal sie krystaliczny. Do
roztworu przeszio 6% wzietej probki, a wiec mniej niz ortoklazu (19%),
a nawet mniej niz kwarcu (10,8%). Roztwoér 0,0235% byt rzeczvwisty.
Wszystkie otrzymane produkty zawieraly wode, labrador wiec ulegt hy-
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drolizie. Badania rentgenowskie metodg Debyea-Scherrera wy-
kazaly krvstahcznosc dwoch produktéow statych, trzeci dal niezmiernie
stabe prqzk1 — pomimo dlugiego naswietlania — 1dentyczn1e rozmiesz-
czone jak produktu II, jest to wiec prawdopodobnle substancja bezpo-
staciowa zanieczyszczona produktem II.

Wkrétce potem 1da; na warsztat baryt [7] i fluoryt [8]. Otrzy-
mane niezmiernie rozcienczone roztwory koloidalne, barytu 0,00126%-wy,
a fluorytu 0,00296%, dostatecznie $wiadczg o mozliwosci przenoszenia
sie substancji barytowej ewentualnie fluorytowej za posrednictwem tych
roztworéw 1 tworzenia pseudomorfoz po innych mineralach lub, jak
w przypadku barytu, nierzadko spotykanych utworéw naciekowych.
O tworzeniu sie fluorytu z takich roztwordéw $wiadczg tez spotykane
w nich wrostki ciekle, a wielobarwnos¢ fluorytow tlumaczy sie obec-
noscig resztek fazy rozproszonej w réznym stopniu rozproszenia.

W oKkresie, kiedy musialy by¢ zarzucone badania nad rozpuszczal-
noscig mineraltéw w wodzie, prof. Thugutt nie przestal interesowat
sie obok innych zagadnien sprawag wyswietlenia powstawania mineralow
z roztworéw wodnych. Oglosit w tym czasie kilka niezmiernie intere-
sujacych i wnikliwych prac o charakterze teoretycznym. W roku 1926
wychodzg prace: ,,0-pochodzeniu skaleni utworéw pegmatytowych” [9]
i ,,O pochodzeniu diamentéw’” [10]. W pierwszej udowadnia mozliwosci
powstawania mineralow wypelniajacych zyly pegmatytowe z koloidal-
nych roztwordéw, tworzacych sie w wodach gorgcych pochodzacych z gte-
bi i krgzgeych w szczelinach skalnych. Swiadczg o tym fakty istnienia
w tych zylach mineraléw bezpostaciowych jak apatyt, cyrkon i inne,
zakrzeplych z galaretowatego zelu, a takze fakt, ze osobniki krystalicz-
nc sa stopniowo coraz wieksze w miare posuwania sie od Srodka zyty
ku peryferii, co si¢ ttumaczy wieksza szybkosciag przeplywu roztworéw
w Srodku zyly niz przy jej Scianach i tworzeniem sie wirow kolc otwo-
row, przez ktore roztwory wplywaja do szczeliny skalnej. Takie wiry
kolcwe sg miejscem powstawania osrodkoéw: krystalizacji i sprzyjaja
tworzeniu sie duzych krysztaldow, czesto spotykanych w tych utworach.
Zrosty pertytowe mikroklinu z albitem lub zrosty skaleni alkalicznych
z kwarcem w granicie napisowym powstawac mogg w niewysokich
temperaturach i nie mozna ich uwaza¢ za mieszaniny eutektyczne. Sto-
sunek ilosciowy skladnikéw odpowiada ich rozpuszczalnosci w wodzie.
W ‘tej wladnie pracy autor zwraca uwage na anormalny skilad che-
miczny mikroklindw pochodzenia pegmatytowego, w ktorych stosunek
glinki do krzemionki stale odbiega od normalnego stosunku 1:6 dla
ortoklazu. Przeliczono liczne analizy ortoklazéw i mikroklinéw, wykonane
w réznych czasach przez rdéznych analitykéow i zestaw1ono stosunki
alkaliow, glinki i krzemionki [(K, Na)20O:Al20O3:SiO2]. Dla skaleni
ogriilowego pochodzenia stosunki te zgadzaja sie ze stosunkiem teore-
tycznym (1:1:6), Srednio bowiem 2z przeliczonych analiz wypada
1,02 :1: 6,004, natomiast dla skaleni pochodzacych z zyl pegmatytowych
stosunek ten daleki jest od normalnego i wynosi $rednio z 24 analiz
0,84 :1:5,69.

W tym tez czasie wychodzi praca o pochodzeniu diamen-
t6w. JuZz dawniej Scieraly sie sprzeczne poglady co do pirogenicznego
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czy tez hydrotermalnego pochodzenia diamentow. Poczatkowo znane
byly diamenty pochodzace jedynie ze z6z wtérnych, gléwnie indyjskich:
Zna]dowano je w piaskach, zwirowiskach, wsréd okruchéw skainych
i nie znane byly miejsca ich powstawania. Sgdzono, ze diamenty po-
wstaja w zastygajgcej magmie, a material, z ktérego si¢ tworzyly, miat
pochodzié z glebokich warstw globu ziemskiego zawierajacych zelazo
przepojone weglem, ktéry wraz z magmg krzemianowg przeniesiony zo-
stal ku powierzchni Ziemi. Badania morfologiczne stwierdzaly dosko-
nale formy zewnetrzne krysztaléow diamentu, Swiadczace o powstawa-
niu ich w $rodowisku podatnym, plastycznym, a obecnos¢ powierzchni
mniej doskonalych i krawedzi zaokrgglonych tlumaczono jednoczesnym
niszczgcym dzialaniem magmy w czasie wzrostu krysztalu. Doswiadcze-
nia H. Moissana wydawaly sie dostatecznym dowodem pirogenicz-
nego pochodzenia diamentu. Odkrycie diamentéw przyrostych do kwar-
cowego podloza, przerostych z anatazem lub hematytem w hydrotermal-
nych zylach itakolumitéw brazylijskich zdawalo sie natomiast potwier-
dza¢ juz i dawniej wysuwang koncepcje wodnego pochodzenia diamen-
téw. Za takim pochodzeniem diamentéw przemawia tez ich wielobarw-
nos$¢, ktora nie jest spowodowana obecnoscig obeych inkluzji, gdyz po
spaleniu barwnego diamentu nie pozostajg zadne reszty. O barwie dia-
mentu decydowac¢ moze stopien rozproszenia wegla koloidalnego w kry-
sztale, co moze wystapi¢ jedynie przy zalozeniu istnienia roztworu ko-
lcidalnego wegla, z ktorego powstala faza krystaliczna spowodowana
czy to parowaniem rozpuszczalnika, czy obnizeniem temperatury, czy
wreszcie wprowadzeniem elektrolitu. W przypadkach tych o barwie decy-
duje stopien rozproszenia koloidalnych czgstek, ktéry mozna zmieniag,
dzialajac na ciala w ten spos6b zabarwione promieniami kroétkofalowymi
(rentgenowskimi czy radowymi), wywolujagcymi wicksze rozproszenie
lub tez koagulacje. To, ze pyl weglowy daje z woda roztwor koloidalny,
bylo juz dawno wiadome, tak wiec wodne pochodzeme diamentéw zwig-
zanych z pegmatvtowyml zytami kwarcowymi nie ulegalo watpliwosci.
Chodzito teraz o wyjasnienie tak roéznorodnego allochrematyzmu dia~
mentéw pochodzacych z komindéw wulkanicznych Poludniowej Afryki.
Ich pirogeniczne pochodzenie dla wielu nie ulegalo watpliwosci. Wiado=
.mo jednak, ze mineraly ogniowe sg albo bezbarwne, albo posiadajg jedna
barwe stalg, tymczasem diamenty poludniowo-afrykanskie bywajg roz-
nych barw (zielone, niebieskie, czerwone, zélte i brunatne). S. J. Thu-
gutt, uwzgledniajac warunki panujgce w kominach wypelionych ska=
1ag diamentonosng, wysungl i uzasadnil mozliwo$¢ tworzenia sie w nich
diamentéw na drodze hydrotermalnej Pyl weglowy mogt pochod21c
z otaczajacych tupkow i by¢é wytworzony w- czasie Wybuchu i dostac
sie do lejowatych otworéw wulkanicznych wraz z innym materialem
wypelniajgcym kominy. Material ten ulegt nastepnie hydrotermalnemu
przeobrazeniu. Skala kimberlitowa wystepujgca w kominach ma cha-
rakter brekcji utworzonej z okruchoéw skaly oliwinowej silnie hydroeter-
malnie zserpentynizowanej. Obecno$¢ wiec wody koniecznej do wytwo-
rzenia' roztworu koloidalnego przy zetknieciu sie z subtelnym pylem
weglowym jest tu niewatpliwa. Krystalizacja wegla mogla sie odbywat
w stosunkowo niskiej temperaturze po zakohczeniu dzialalnosci wulka-
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nicznej, w Srodowisku umozliwiajgcym swobodny rozw6j osobnikow
krystalicznych.

‘Do sprawy allochromatyzmu mineraléw powstajgcvch z roztworow
koloidalnych wraca S. J. Thugutt w roku 1935 i przystepuje do ultra-
mikroskopowych badah kwarcow roéznego pochodzenia i réznie zabar-
wionych [11]. Zaklada, ze w mineratach powstajacych z roztworow
koloidalnych powinny sie zachowa¢ -§lady fazy rozproszonej, dajacej
sie wykryé w utramikroskopie, jezeli $rednica czgstek miesci sie
w granicach 250um do 6um. We wszystkich krysztalach kwarcu
pockodzenia bezsprzecznie wodnego, jak czysty kwarc z marmuréw ka-
raryjskich, przepiekny z Marmarosz na Wegrzech, opalizujacy brazy-
lijski, mleczny z Bronislawki na Wotyniu lub kwarc zrosniety z mikro-
klirem w pegmatytach uralskich, wszyvstkie one ujawnialy w ultrami-
kroskopie obecnos$c¢ fazy rozproszonej w postaci jssno Swiecacych punk-
tow. Natomiast, kwarc granitow pochodzacych z réznych okolic lub kwarc
z trachitéw sanidynowych jak tez piorunowiec lub sztuczne szkliwo,
a wiec substancje krzemionkowe krystaliczne lub bezpostaciowe nie-
watpliwie ogniowego pochodzenia, nie wykazywaly obecnosci fazy roz-
proszonej. Zabarwienie kwarcu zmieniajace sie zaleznie od stopnia pod-
grzania przypisa¢ nalezy skupianiu sie czastek fazy koloidalnei przy
podrioszeniu temperatury lub rozpraszaniu przy jej obnizaniu. Naswiet-
lanie promieniami radowymi albo rentgenowskimi dziala rozpraszajaco,
co czesto wplywa na przywrocenie barwy utraconej przez ogrzewanie.
Jedroczesnie zostato stwierdzone, ze wszystkie kwarce barwne, zaré6wno
czarny morion, jak cytryn, kwarc rézowy i mleczny ujawnialy faze
rozproszona.

W latach powojennych, pomimo podesztego wieku, strasznych przejsé
wojennych i zupelnego zniszczenia warsztatu pracy w Warszawie prof.
Thugutt kontynuuje badania nad faza rozproszong i korzystajac z go-
Scinnosci zakiadu Mineralogii i Petrografii U. J. i uzyczonego mu mi-
kroskopu przez Dr Wilburga przeprowadza calv szereg svstematycznych
badan ultramikroskopowych na materiale skalnym réinego pochndze-
nia [12]. Obecno$¢ fazy rozproszonej dato sie stwierdzic we wszystkich
przypadkach gdy badany materiat byl pochodzenia hvdrotermalnego
albo osadowego, a brak w mineralach powstalych z magmy. Obecnnsc
zatem fazy rozproszonej lub jej brak jest pewnego rodzaju wskazowka
na pochodzenie mineratu, a metoda ultramikroskopowa moze bv¢é do-
skenalym narzedziem do odr6znienia mineraléw magmowego pochodze-
nia od substancji skalnych powstalych z roztworéw wodnych.

Prof. Thugutt potrafil zainteresowa¢ zagadnieniem hydrotermal-
nego pochodzenia mineraléow otaczajacych go i wspélpracuiacveh z nim
uczniow, czego Slady znalezé mozna w ich pracach prowadzonych albo
wyraznie w kierunku potwierdzenia tez profesora, albo tez w pracach
na irne tematy posrednio tylko z tym zwiagzane.

Pragne, aby powyzsze opracowanie jednego z fragmentéw dzislal-
nosci naukowej S. J. Thugutta bylo wyrazem i dowodem wielkiej
czci i wdziecznosci, jakie zawsze odczuwalam dla mego niezapomnianego
kierownika. Prof. Thugutt byt pod kazdym wzgledem uosobieniem
tego, co wszyscy rozumiemy pod stowem uczony. Wielka wiedza,
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pracowito$é, nieztomnos$¢ przekonan, sprawiedliwosé¢, zyczliwy stosunek
do czlowieka, a przy tym rzadko spotykana uprzejmos¢ i ujmujgcy spo-
s6b bycia jednaly mu szacunek i sympatie u ludzi w ogéle, przywigzanie
i oddanie wéréd uczniéw i wspoélpracownikow.
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SUMMARY

In the scientific work of Stanistaw Joézef Thugutt, the late Pro-
fessor and Director of the Department of Mineralogy at the
Warsaw University and the first and last Director of the L.ab o-
ratory of Mineralogy of the Warsaw Society of Scien-
ce and Letters (Warszawskie Towarzystwo Naukowe) an eminent
place is held by the problem of the hydrothermal origin of many mine-
rals. In his experiments on the solubility of minerals S. J. Thugutt
succeeded in demonstrating that practically no minerals can withstand
the dissolving action of water, if only proper conditions of temperature,
pressure and time are ensured. He obtained solutions, mostly colloidal,
of many minerals hitherto considered as insoluble in water. These re-
sults provided a satisfactory explanation of the way different mineral
substances can circulate in rock fissures and engender secondary mine-
rals in the form of either crystals or amorphous botryoidal forms or
else pseudomorphoses filling up the places occupied formerly by other
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minerals. He also emphasized the fact that sodium and potassium feld-
spars formed in this way show an anomaly in chemical composition
consisting in a deficit in silica in relation to alumina, which is the con=
sequence of hydrolysis and a partial removal of silica in the course of
this process. S. J. Thugutt also demonstrated that minerals of hydro-
thermal origin can be distinguished by way of ultramicroscopic investi-
gations from those of igneous origin, as in the former remnants of
the colloid phase can be traced which is never the case with the latter.
He explains the fact that a great number of minerals of hydrothermal
origin are multicoloured by the presence of colloid particles of various
degrees of dispersion.



