WIESLAW HEFLIK, WLODZIMIERZ PARACHONIAK, MACIEJ PAWLIKOWSKI
Akadernla Gérniczo-Hutnicza

WYSTEPOWAN IE I GENEZA TURKUSU Z PUSTKOWIA WILCZKOWSKIEGO
' KOLO ‘WROCLEAWIA

Turkus (kalait) — CuAls [OH]s [PO4s-4HO two-
rzy ciggly szereg izomorficzny z chalkosyderytem CuFe
[OHIls [PO4ls* 4H;O. Jest to mineral krystalizujgcy w
-ukladzie tr6jskoSnym w klasie pinakoidalnej. W przy-
rodzie, najczefclej wystepuje on w postaci skupien
sztych i skrytokrysta:lmznych a takZze naskoruplen,
naciek6w i konkrecji, rzadko jest spotykany w po-~
staci slupkéw, posiada tupliwoéé doskonaly wediug
(001) i wyraZng wedlug (010), przelam muszlowy,
twardodéé 5—6, ¢. wi. 2,8, polysk szklisty lub wosko-
wy. Barwa turkusu Jes't niebieska, a chalkosyderytu
bardziej zielona, W S§wietle przechodzacym turkus
wykazuje .slaby pleochroizm w odcieniach niebie-
gkich, a sferosyderyt — zielonawych. Wsp6lczynniki
zalamania Swiatla wynoszg: ma=1,610—1,775, nsg=
= 1,620—1,840, ny = 1,650—1,844. erksze wartoei
dotyma chalkosyderytu.
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Wiellkie zloze turkusu w goérach Ali-Mirsa-Kuh
koto Maden w poblizu Nishapur w Iranie jest eks-
ploatowane juz od starozytnofci. Znane sg réwniez
zloza na pélwysple Synaj oraz w Wadli Maghara
(Egipt). Ciekawe odmiany tego mineralu wystepujg
takze w okolicy Karkalinska kolo, Semipatatyriska
oraz w okolicy Samarkandy w ZSRR. W Polsce nie-
wielkie iloSci turkusu, jalk podaje H. Traube (7) i
A, Bolewski (4), stwierdzono podczas eksploatacji ne~
frytu kolo Jordanowa na Dolnym Slasku oraz wérdd

Jupk6éw kwarcytowych w Grabinie kolo Swidnicy, a

tekZe w Gozdnie koto Zlotoryi oraz w Dammncwicach
i Pustkowie Wilczkowskim kolo Wroclawia.
Dominujgeym typem skaly macierzyste], w kt6re:]
wystepuje turkus w okolicach Pustkowia Wilozkow-
skiego jest lupek kwarcytowy, ciemnoszary, miej-
scami czarny (ryc. 1) o teksturze typowo warstwo-



Rye. 1. Lupek kwarcytowo-grafitowy; Pustkéw Wilcz-
kowski, nikole X, pow. 30X,

Fig. 1. Quartzite-graphite schist; Pustkéw Wilczkow-
ski; crossed micols. X 30,

wej. Grubodé poszczegblnych warstewek wynosi w
nim kilka milimetré6w. Sg w nich widoczne wtrace-
nia substancji grafitowej, W przestrzeniach miedzy-
warstewkowych zawiera niewielkie nagromadzenia
makroskopowo bialych lub brunatnozéitych minera-
16w o pokroju drobnoluseczkowatym. Skupieniom
brunatnozéitym towarzyszy duze nagromadzenie zwigz-
koéw zelaza. Z badan TAR (ryc. 2, krzywa 1 i 2) oraz
rentgenograficznych wynika, Ze mineraly drobno-
tuseczkowate odpowiadaja illitowi. Swiadczg o tym
stabo zaznaczone efekty endotermiczne w temp. 100—
—300°C i 450—540°C oraz charakterystyczne dla
illitu odlegloSci miedzyplaszezyznowe d(A) — 9,865,
4982, 4,460, 3,876, 3,487, 3,333, 3,197 i in.

Przecietna wielko§¢ ziarn kwarcu w lupku kwar-
cytowym z Pustkowia Wilczkowskiego wynosi ok.
0,01 mm. Mineral ten wchodzi w sklad agregatéow,
albo ma budowe mozaikowa. Niekiedy tworzy wigk-
sze lepido- lub granoblasty. We wszystkich wypad-
kach Sciemnia §wiatlo w spos6b niejednostajny. Two-
rzy takze zyly r6inej gruboSci. Wigksze osobniki ma-
ja charakter idiomorficzny. Towarzysza im wigksze
koncentracje turkusu (ryc. 3). Z przebiegu zyl kwar-
cowych wynika, ze okwarcowanie omawianych skal
przebiegalo w kilku etapach. Wedréwka krzemionki
zachodzila w tych skalach przez diugi czas, a na-
wet przypuszeza sie, ze zachodzi ona réwniez wspoi-
czeénie. Wskutek rekrystalizacji doechodzi do lepido-
blastezy, a z uplywem czasu do granoblastezy i do
idiomorfizacji kwarcu. Formy idiomorficznego kwar-
cu w omawianych lupkach kwarcytowych nalezg do
najmlodszych skladnikow w procesie tworzenia sig
tego mineratu.

Obecnoéé grafitu potwierdzono badaniami przy
uzyciu termicznej analizy réznicowej (rye. 2, krzy-
wa 3). Reakcje pochodzace od grafitu majg charak-
ter egzotermiczny i zaznaczone sa w temp. 660 ° oraz
750°C, Temperatury te wskazuja, ze lupek kwarcyto-
wy z Pustkowia Wilezkowskiego ulegl metamorfiza-
cji w facji zielencowej, a temperatura jaka towarzy-
szyla temu procesowi wynosila ok. 250—300 °C (3).

Turkus z Pustkowia Wileczkowskiego jest wy-
ksztalcony w postaci drobnoluseczkowatych skupien
(ryc. 4) o budowie promienistej (ryc. 5). Maikroslgo-
powo jest niebieski, niekiedy przyjmuje zabarwie-
nie zielonkawe. Przy jednym mnikolu wykazuje stabo
dostrzegalny pleochroizm w odcieniach barwy nie-
bieskawej. Na obrzezach niektérych skupien zauwa-
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Rye. 2. Krzywe termicznej analizy rézinicowej (TAR)
skat metamorficanych z Pustkowia Wilczkowskiego
koto Wroclawia.

1 — drobnoluseczkowata substancja mineralna o barwie
bialej, 2 — drobnoluseczkowata substancja mineralna o bar-
wie rdzawej 3 — lupek kwarcytowo-grafitowy.

Fig. 2. Differential thermal analysis (DTA) curves
for metamorphic rocks from Pustkéw Wilczkowski
near Wroctaw.

1 — fine-shally white mineral matter, 2 — fine-shally
rusty-coloured mineral ma'ﬂ:etrs, 3 ~— quartzite-graphite
schists.

Rye. 3. Skupienie turkusu w towarzystwie idiomor-
ficznie wyksztatconych krysztalow kwarcu; Pustkéw
Wilczkowski, nikole X, pow. 30X.

Fig. 3. Accumulation of turquoise accompanied by
idiomorphic quartz crystals; Pustkéw Wilezkowski;
crosses micols, X 30.



Tabela I

ODLEGLOSCI MIEDZYPLASZCZYZNOWE d/A/ MINE-
RALOW WCHODZACYCH W SKLAD LUPKU KWARCY-
TOWO-ILLITOWEGO Z PUSTKOWIA WILCZKOWSKIE-

GO
I
d(k) I I Mineral
9,865 1 1.
7,092 1 Chl.
6,758 1 Tur.
6,108 1 Tur.
4,082 4 111,
4,700 1 Chl.
4,461 3 1.
4,250 10 Q
3,876 2 In.
3,696 5 I Tur.
3,487 3 111,
3,333 10 Q, T
3,197 3 111,
2,986 3 Tl
2,657 3 1.
2,450 10 Q, I Rye. 5. Skupienia turkusu o budowie promienistej;
2,379 1 Q, TIL. nikole X, pow. 30X.
2,276 9 Q
09¢
g’;g; :7) 8’ }}: Fig. 5. Concentrations o turquoise with radial struc-
11996 4 Q" ture; crossed nicols, X 30.
1,977 7 Il
1,813 10 Q
1,703 1 Q
1,669 8 Q, Il
1,660 5 Q, T
1,639 10 Q
-1,602 1 Q, Il
1,450 3 Q
. . . 11 \
Objaénienie: Q — kware, Chl. — chloryt, Ill. — illit, Tur, — \ "
— turkus \
/ ]
2 — L~

o 200° 400° 600° 800° 4000°C

Ryc. 6. Krzywe termicznej analizy réinicowej (TAR)
turkusu,

1 — turkus z Pustkowia Wilczkowskiego, 2 — turkus (wg
W. I. Iwanowe]j, 1961), 3 - turkus (wWg A. Banerjee, 1972).

Ryec. 4, Drobnoluseczkowate skupienia turkusu; Pust-

kow Wilczkowski, nikole X, pow. 30X Fig, 6. Differential thermal analysis (DTA) curves for

turquoise,
. . . P 1 — turquoise from Pustkéw Wilczkowski, 2 — tur is
Fig. 4. F me-sfgaly accumulatzons Of_ turquoise; Pust- (after W‘:.1 I Iwanowa, 191), 3 — turquoise (after ul’tq.‘mBs:i
kéw Wilezkowski; crossed micols, X 30. nerjee, 1972).
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Tabela 1I

ODLEGLOSCI MIEDZYPLASZCZYZNOWE d(A) TUR-

KUSU
Turkus (dane wg W. J. Turkus z Pustkowia Wilez-
Michiejewa 1957) kowskiego
d o
d(A) I d(A) I
6,9 5 6,707 2
6,2 6 6,150 4
5,4 2 5,246 1
4,6 6 4,483 1
4,37 4 4,369 3
4,09 4 4,081 2
3,69 10 3,677 10
3,46 6 3,416 7
3,28 6 3,338 10 (+Q)
3,24 2 3,241 1
3,09 2 3,078 4
2,92 8 2,893 9
2,63 4 2,635 1
2,49 2 2,465 5
2,41 4 2,411 2
2,37 2 2,350 2
2,31 4 2,294 2
2,24 4 2,239 3
2,18 4 2,178 3
2,12 4 2,122 b
2,07 4 2,057 3
2,01 5 2,010 2
1,91 4 1,90 3
1,86 4 1,847 9
1,83 4 1,815 1
1,79 4 1,784 1
1,73 4 1,721 1
1,64 2 1,637 1
1,61 2 1,602 1
1,691 2 1,573 1
1,566 2 1,665 1
1,645 2 1,639 7
1,620 2 1,619 1
1,498 4 1,490 1
1,486 2 1,471 1
1,424 4 1,419 2
1,396 2 1,381 4
1,376 4 1,373 7
1,338 4 1,328 3
1,265 6 1,261 4
1,226 4 1,221 2
1,212 4 1,207 3
1,202 4 1,199 2
1,178 2 1,175 1
1,155 2 1,149 1
1,119 4 1,090 1
1,094 2 1,090 1
Tabela III

WYNIKI ANALIZY CHEMICZNEJ TURKUSU Z PUST-
KOWIA WILCZKOWSKIEGO UZYSKANE ZA POMOCA
MIKROSONDY ELEKTRONOWEJ

Zawartodé
Wyniki analizy punktowej w 9% %, wag. frednia po
uwzgled.
poprawki
Cu 2,0 2,7 2,1 2,0 2,2
Al 15,7 17,1 17,2 17,9 23,6
P 16,9 16,1 17,7 17,6 17,0
Zn 0,9 0,6 0,7 1,1 0,9

Wyniki analizy po przeliczeniu na tlenki z uwzgled. H,0
i H* w 9%9%: CuO — 2,8; Al,0; — 43,5; P,05 — 39,0;

H,0 —7,0; Ht — 1,0: ZnO — 1,1; Suma — 94,4,
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Rye. 7. Rozmieszczenie O, P, Al, Cu, Zn, Si w mi-
kroobszarze turkusu =z Pustkowia Wilczkowskiego.
Powierzchnia skannowana 300X300 pum,

Fig. 7. Distribution of O, P, Al, Zu, Zn and Si in
a microregion of turquoise from Pustkéw Wilczkow-
ski; scanned surface equal 300 X 300 microns.

Tabela IV

WYNIKI ANALIZY CHEMICZNEJ LUPKU KWARCY-
TOWEGO Z PUSTKOWIA WILCZKOWSKIEGO

Skladnik zawartosé w 9,9, wag.
Si0, 95,64
Al,04 2,33
MgO slad
CaO e
TiO, 0,09
MnO 0,06
Na,0O 0,02
K,0 0,08
Fe;O; 0,71
H,0+ 0,30
H,0~ 0,32
CO, + org. 0,36
P,04* $lad (0,05—0,1)
Razem 99,81%

* Zawartos¢ P,05 w warstewce illitowej = 0,839,.

za sie wyrazne zbrunatnienie, wynikajgce z obec-
noSci zwiekszonych koncentracji zelaza w tych czes-
ciach turkusu. Towarzyszy im réwniez niewielka
domieszkl 593 chlorytu. Wspélczynnik zalamania $§wiatla
n¢= » . N

Krzywa TAR turkusu z Pustkowia Wilczkowskie-
go (ryc. 6, krzywa 1) wykazuje silny efekt endoter-
miczny zaznaczony w temp. 350 °C oraz egzoter-
miczny w temp. 800 °C. Pierwszy z nich jest wyni-
kiem dehydratacji i dehydroksylacji, drugi jest spo-
wodowany przebudowsg struktury tego mineralu. Na
rycinie 6 (krzywe 2 i 3) dla celéw poré6wnawezych
przedstawiono réwniez krzywe TAR innych turku-
sO6w (5. 1). Nieznaczne przesuniecie wzgledem siebie
punktéw termicznych na poszezegblnych krzywych
jest m. in. spowodowane zréznicowaniem skladu
chemicznego poréwnywalnych mineraléw oraz prze-
prowadzaniem analiz w réznych warunkach,

Wyniki analizy rentgenowskiej turkusu z Pustko-
wia Wilezkowskiego przedstawiono w tab. II. Dla
celow poré6wnawczych zamieszczono w niej réwniez

odlegloSci miedzyplaszezyznowe d(&) turkusu, za-
czerpniete z pracy W. J. Michiejewa (6). Zbiezno$é
tych danych jest wyjatkowo duza. Nieznaczne réz-
nice w odlegloéciach miedzyplaszczyznowych niekt6-



Rye. 8. Kréywe spektrofotometryczne w podczew_'wigni

turkusu,

1 = turkus (wg A. Banerjee, 1973); 3 — turkus.z Pustkowia
: Wilezio 0. ' :

rych reflekséw sg spowodowsne niewieliimi rézni~

;:gmi sktadu- chemicznego poréwnywanych minera-

Analize chemiczng w mikroobszarze przeprowa-
dzono na mikrosondzie Cameca firmy francuskiej.
W wybranym mikroobszarze ‘wykonano analize ja-
kosSciows, zdjecia absorpcyjne i. topograficzne oraz

zdjecia rozmieszczenia Cu, Al, P, O, Si, Zn. Analize

chemiczng punktows przeprowadzono w czterech
punktach. Jej wyniki sa przedstawione w t{ab, III
i na ryc. 7 W .tabeli tej zamieszczono r&wniez
Sredni udziat procentowy poszezegblnych pierwiast-
kéw oraz wyniki przeliczenn analizy na tlenki.
Wymienione skladniki stanowig lgcznie 86,4%.
Oznaczenia zawarfo$ci Pb, Mn, Ca, As, Mg, V, Fe

4200 4000 B0 600 omt

Liczba folowa

Fio. 8, Infrared spectrophotometric curves for tur-
) : quoise,

1'l—tux'uoise after A. Baner; 1973), 2 — tur oilefr
) v ¢ Pust.kbwwile:ilnows)ki.- qu. o

"wskazujg, Ze pierwiastki te wystepuja w ilofciach

Sladowych, Nieco wigksza jest zawarto§é Fe, kt6ra
wystepuje w prébee jako osobne skupienia. Z analiz
tych wynika, Ze turkus z Pustkowia Wilezkowskiego
ma skiad chemiczny charakterystycmy dla tego mi-«
neralu, Po doliczeniu do analizy teoretycznych za-.
wartoSei wody (HzO ok. /o) i wodoru (H* ok,  1%)
punktowa analiza chemiczna zamyka sie na 94,4%.
Nieznaczna domieszka Zn (1,1%) w tym minerale
powoduje, ze jest on zblizony do faustytu (Zn, Cu)
AlJOH][POJs - 4 HyO, Nieréwnomierny rozklad Al
Cu, S, Zn, P, O (rye. T w enalizowanej prébce
lupku kwarcybtowego z zawartofcig turkusu z Pust-
kowia Wileczkowskiego wskazuje na wtérny charak-
ter badanego mineralu. Wypelnia on drobne speka-
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nia w kwarcu. Rozmieszezenie wigkszofci pierwiast-
kéw w fosforanie jest ré6wmomierne; jedynie w od-
niesieniu do 2Zn obserwuje sie nieco wiekszg jego
koncentracje ma komtakcie fosforan — kware. Roz-
mieszezenie tlenu w badanym obszarze jest siabo
zréznicowane, co wynika ze' zblizonych =zawartoSci
tego pierwiastka zaréwno w fosforanie, jak i kwarcu.

Analizy chemiceme lupku kwarcytowego z Pust~
kowia Wilczkowskiego oraz wysiepujgcego w nim

przerostu illitowego przedstawiono w fab. IV, Za-

wartofé fosforu w tupku.kwarcytowym jest §ladowa,
natomiast w przerostach illitowych wynosi 0,83%.

Analizg spekirofotomeiryczng w podczerwieni za-
rejestrowano widmo w zakresie liczb falowych 4000—
—1300 i 2000—650 cm—!, Wyniki tej analizy przedsta-
wiono na ryc. 8 (krzywa 2). Do celéw porb6wnaw-
czych na rycinie tej zamieszczono réwniez (ryc. 8,
krzywa 1) krzyws spektrofotometryczng w podczer-
wieni turkusu, zaczerpmietg z pracy -A. Banerjee (1).
Sa ma nich uwidocznione nastepujgce charaktery-
styczme | : 3490 cm—1, 3460 cm—?, 1630 cm—),
1150 cm—!, 1120 cmr, 840 cm—! i 800 cm™

Z przedstawionych badah wynika, Zze turkus z
Pustkowia Wilczkowskiego jest chemicznie zblizony
do faustytu (Zn, Cu) ALJOHI{PO4s*4 H:O. Powstal
on w wyniku krystalizacji z roztwordw zasobnych
" w fosfor i mied%? podczas ich wedréwki przez tupki

kwarcytowe, lokalnie zasobne w glin. Pochodzenie

tych pierwiastk6w naleiy wigzaé z._wylugowaniem
hpkow kwarcytowych, ..zachodzgcym podczas i_ch
&warcowania. Opisany turkus jest interesujacg cie-
kawostkka mineralogiczng, Nie moZna natomiast jego

SUMMARY '

Turquoise (calaite, CuAlJOH][PO.s4Hz0) from
Pustk6w Wilczkowski near Wroctaw was studied
with the use of optical, thermal (DTA), X-ray, in-
frared spectrophotometric, and X-ray microprobe
techniques. The content of Zn of the order of 1.1%
makes it possible to assign this mineral to fausiite,
(Zn, Cu) AlJ{OH]s[POJ: 4H;0.

S I R

wystepowania w Pustkowiu Wilczkowskim, w obec-
nym stadium rozpoznania, uwazaé za zioze mozliwe
do wykorzystania w przemyfle jubilerskim, Moze
dalsze prace poszukiwawcze, ktére zamierzajg auto-
rzy miniejszego artykulu w najblizseym czasie prze-
prowadzi¢ w rejonie Pustkowia Wilczkowskiego, jak
rébwnilez i w innych miejscach, gdzie tem minerat
byl notowany =zostang w tym zakresie uwieficzone
wiekszym sukcesem.
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FE3IOME
Bupiosa (kaanant) — CuAL[OHI[PO,],-4H,0 n3

. MecroHaxoxzaenns Iycrkys BuaparoBeky 6iam3 r. Bpo-
. IIaBa MCCHIen0Ballach METOZaMy OnTHMueckoro, amdde-

PEeHIMANLEO-TEPMITIECKOTO, perTresorpadIiecKoro,
UK-cneRTpohOTOMETPUIECKOr0 M 9JAEETPOHHOMMKDO-
CEONMIECROT0 aHanuz0B. COpepXRAHME B MCCIAENOBAH-
HOM MMHepaZe NMHEA B Kommgecrse 1,1% xaer ocmoO-
BaHMe ONpeNeNuT:L €ro B muze ¢haycrmra — (Zn, Cu)
AL[OH],[PO, * 4H,0.
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