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ZASTOSOWANIE WYNIKOW BADAN INKLUZJI GAZOWO-CIEKEYCH W MINERAELACH DO
ODTWARZANIA WARUNKOW KRYSTALIZACJI TYCH MINERALOW

O warunkach krystalizacji mineraléw mozna sg-
dzi¢ na podstawie badania ich cech fizycznych, che-
micznych i strukturalnych, W tym przypadku bada-
my produkt, jaki powstat w Srodowisku, w ktébrym
sktadnild mineralu byly zawarte w zmiennych, nie-

kiedy podrzednych koncentracjach. Proces powsta-

wania mineraléw mozna odtwarzaé w odpowiednich
ukladach, skladajgcych sie badsz z syntetycznych,
badZ z naturalnych skladnikow. Wtedy, otrzymujaec
w wyniku eksperymentu minerat lub asocjacje mi-
neraiéw, odtwarzamy czesto jeden sposréd mozli-
wych proceséw prowadzacych do jego uformowania.
Rekonstrukeji $rodowiska zwigzanego §cifle z po-
wstaniem i istnieniem badanego minerali mozna do-
konaé¢ na podstawie zawartych w nim inkluzji flui-
dalnych, zaréwno pierwotnych jak i wtérnych.

'Wypelnienia inkluzji fluidalnych sg reliktami éro-
dowiska macierzystego, stanowigc jego mikroprébki.
a Jednoczefnie sy one samorejesirujacymi termome-
trami i barometrami procesu powstawania mineratu.
Powrét w przyblizeniu do stanu frodowiska, ktéry
istnial w czasie powstawania mineratu, nastepuje
przez doprowadzenie inkluzji do temperatury, w kt6-
rej wypelnienie staje sie homogeniczne.

Z drugiej strony mozna rozpatrywaé inkluzje ja-
ko naturalne mikroautoklawy, posiadajace bardzo
istoing zalete, a mianowicie mozliwodé cigglej i do-
kiadnej obserwacji wizualnej proceséw, zachodza-
cych w czasie wzrostu temperatury, a zatem i przy
wzrofcie cifnienia,

PROBLEM ODDZIELANIA SIE OD MAGMY
ROZTWOROW WODNYCH

Badano granofirowe mikropegmatyty kwarcowo-
-pertytowe?! z g6r Elburs. W mikropegmatytach tych

1 Probki pobrane przez mgr R. Wrong podezas Polskiej
Bkspedyc)i, Iran 197 Polsklago Kluby Wysokog6rskiego,
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wystgpuje ponadto sporadycznie biotyt i zielony tur-
malin, a w zawartych w nich druzach kwarcowo-
skaleniowych — fluoryt i brukit (14). Badania bar-
dzo urozmaiconych i lcznie wystepujgeych inkluzji

. przeprowadzono gl6éwnie w kwarcu (rye. 1). Wydzie-

lono 5 generacji inkluzji réznigcych si¢ skladem fa-
zowym wypelnienia oraz temperaturami homogeni-
zacji, Wyniki ich badaf zestawiono w tabeli.

Obiektywnym kryterium nastgpstwa czasowego
zmian fizyczno-chemicznego stanu fluidu jest zja-
wisko wibrnego napehienia inkluzii (9). Zjawisko to
zachodzi wtedy, gdy inkluzje wezeéniejszej generacii
53 otwierane przez szczeline w minerale. W wyniku
tego wypelnienie inkluzji zostaje usuniete, a nastep-
nie wakuola wypelia sie fluidem syngenetycznym
ze szczeling. Zatem cechami wyrbdiniajacymi inkluzje
wtornie napelnione sg: morfologia inkluzji wezesniej-
szej generacji, a wypelnienie charakterystyczne dla
inkluzji rozwinietych na otwierajgcej sig, a potem
zabliznionej szczelinie (10).

W badanych kwarcach inkluzje IT i III generacji
byly wt6rnie napelniane przez inkluzje IV generacji,
te zaf z kolei w innych miejscach byly witbrnie na-
pelniane przez inkluzje V generacji (ryc. 2). '

Analizy zawarto$ei inkluzji fluidalnych (15, 25)
wykazywaly, ze gléwnym skladnikiem wypelnienia
inkluzji, obok HzO, jest NaCl Zatem mozina poréw-
nywaé wypelienie inkluzji z modelem ukladu NaCl
— H,O w warunach stalej objetoSci, przy pominieciu
rozszerzalnodci termicznej mineratu. Wpityw KCl nie
ma 2byt dufego znaczenia z powodu podobiefistwa
ukiadu KCl — H,O (5). Wplyw innych jonéw mozna
pomingé, kiedy ich koncentracie w inkluzjach sg
niewielkie. Opierajgc sie na uzyskanych danych tem-
peratur rozpuszezania soli oraz homogenizacji inkly-
zji, mozliwe bylo okreslenie steien soli w przelicze-
niu na réwnowaznik NaCl. W tym celu dla odpo-
wiednich inkluzji wykorzystano wykres Tozpuszcezal-
noéci NaCl w wodzie wzdiuz 3-fazowej granicznej
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Rye. 1. Inkluzje fluidalne w kwarcu z Alam Kuh.

A — mikrofotografia 1 schemat inkluzji I generacji, B —
mikrofotografia i schemat inkluzji II generacji, C — in-
kluzja III generacji, D — inkluzja IV generacji, E — in-

kiluzja V generacji. Patrz takze tabela: 1 — halit, 2 — syl-
win, 3 — ? kalcyt, 4 — rozpuszczalna sél x, 5 — nieprzezro-
czysty mineral, 6 — pecherzyk gazowy, 7 — roztwér wodny.

Fig, 1. Fluidal inclusion in quartz from Alam Kuh.
A — microphotograph and scheme of inclusion of the Ist
generation, B — microphotograph and scheme of inclusion
of the Ilnd generation, C — inclusion of the IIIrd gene-
ration, D — inclusion of the IVth generation, E — inclu-
sion of the Vth generation. See also Table: 1 — halite,
2 — sylvine, 3 — ? calcite, 4 - solvable salt x, 5 — opaque
mineral, 6 —gaseous bubble, 7 — water solution.
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Ryc. 2. Wtérne napeinienie inkluzji w kwarcu 2z
Alam Kuh.

A — II generacja widrnie napelniona przez IV generacje, B
— III generacja wtérnie napelniona przez IV generacje,
C — IV generacja wtornie napelniona przez V generacje.

Fig. 2. Secondary infilling of inclusions in quartz
from Alam Kuh.

A — IInd generation secondarily infilled by the IVth ge-

neration, B — IlIrd generation secondarily infilled by the

IVth generation, C — IVth generation secondarily infilled
by the Vth generation.

izochory para-ciecz-krysztal (24). Stwierdzono stop-
niowy, konsekwentny spadek koncentracji soli we
fluidach, od 80% wag. dla I generacji do 35% wag.
rownowaznika NaCl dla III generacji inkluzji.

Metodami spektralnymi, mikrochemicznymi w din-
dywidualnych inkluzjach stwierdzono obecno$é¢ pota-
su i wapnia obok duzych ilo$ci sodu i jonu Cl—, a
takZe niewielkich ilo§ci zelaza, prawdopodobnie Fe?t,
Nie stwierdzono SO%" i faz zawierajacych CO, Me-
todami mikroskopowymi zidentyfikowano gtowne fa-
zy krystaliczne jako halit, sylwin i prawdopodobnie
kaleyt (14). Metodg planimetrowania poszczegblnych
inkluzji okreslono objetosciowy i wagowy udzial faz
w ich wypelnieniu, co dalej stanowilo podstawe do
okre$lenia gestoSci tych fluidow (tabela), przy zna-
nych ilo§ciach soli rozpuszczonych w roztworze po-
zostajacym w rownowadze z fazami krystalicznymi
(1.

W przypadkach jednoczesnej calkowitej homoge-
nizacji inkluzji II i III generacji okre§lono ci$nienia
na podstawie wykresu ci§nien pary cieczy nasyco-
nych w stosunku do NaCl w ukladze NaCl — H,O
(24). Ciénienia te mogg by¢é minimalnymi, jakie mu-
sialy panowaé w czasie krystalizacji kwarcu. Dla I
generacji ci$nienie okre$lono jedynie w przyblizeniu
na podstawie ci$nienia dekrepitacji inkluzji (19) po-
lozonych najblizej powierzchni preparatu.

513



REZULTATY BADAN INKLUZJI FLUIDALNYCH W KWARCU Z ALAM KUH

Generacja inkluzji
. Il-pierwotne | III-pierwotne
I-plerwtitne, i whorne, "1 wtérne, I:/'-wt{i&':m V-wtdll'nee
rye. la ryc. 1b ryc. le "ye. rye.
g" halit 20—30 15—20 10—15 (1) —
2 sylwin 8—10 5—10 — (1) —
E’ b, inne krysztaly 0—13 0—5 — (7 —_
SE | gaz - 25—35 10—20 10—20 (90—1007) 5—10
; ) roztwoér wodny 25—30 50—60 66—175 (0—107?) 90—05
=R
R
) halit 39 32
E,'g sylwin 12 11
£ tkaloyt 23. —
8 E 861 x 3?
£€a, nieprzezroezysty
E Bog. krysztal 0,1% 31
EX | gaz (1) (1)
) roztwér! 23 54
g NaCl 44 43
2 KCl 14 17
2k 28005 23 )
o= H, 0t - 16 38 .
2
28 | .
Koncentracja soli, %, wag.z 70—80 55—68 35—40 (0,01—0,17) | kilka 9}*
Ogélna mineralizacja fluidu
% wag_l . 84 62
Temperatura, °C i typ homo- 830—880 460—730 360—400 (310—360 1) 270—360
genizacji ' w ciecz W ciecz W Cieoz W gaz w cieez
Cisnienie, bar3 okolo 800 320—390 70—100 : .
Gestodé fluidu Hgfom? 1,32 1,28 1,2 (okolo 0,17%) 0,95—1,0
Wtérne napelnienie napelnione napelnione napekniaja napelniajg
. przez IV ge- | przez IV ge- | II4III gene- | IV generacje
lipracje neracje racje napel- -
C nione przez V
generacje

Uwagl: 1— obliczone na podstawie dokladnych pomiaréw obj
8— przy temperaturze homogenizacji; 4— temperatura

zaclemnienia gléwnej czesei inkluzji przez pecherzyk 2AZOWY.

W mikropegmatycie zostaly stwierdzone. niewiel-
kie iloScf bilotytu. W skalach o skladze granitoido-
wym (dacytowym) mineraly zawierajace grupe OH
pojawiajg sie przy ciénieniu wody 500—1000 %G/cmse,
co odpowiada zawartodci wody w stopie magmowym
2—4% wag. (2, 6). Mozna przyjaé, ze oddzielanie sie
wody od kwasnego stopu magmowego moglo rozpo-
cza¢ sie w temperaturze okolo Iub nieco ponizej
1000°C. Przy Sredniej zawartodei wody 3% odpowia-
da to oddzielaniu sie wody na glebokofci rownej oko-
lo 3 km (1). Sgdzac z ofrzymanych temperatur homo-
genizacji krystalizacja kwarcu zaczela sie w tempe-
raturach rzedu 900°C. Podczas spadku temperatury
od te] wartosci do okolo 700—800°C
istnie¢ stop krzemijanowy, od ktérego woda oddzielala
sie w irakeie jego ruchu ku powierzchni Ziemi, az

do glebokosci 1,5 km (8).

Eksperymentalne badanig (13) dowiodly, Ze silnie
steZone roztwory chlorkowe mogg powstaé
oddzielania H,O od krystalizujace] magmy.
niony stop solny jest niemieszalny ze stopem krze-
mignowym i moZe istnieé z pim w postaci réznej
stajac sie Srodowiskiem
krystalizacji ' minerai6w druzowych. Problem podzia-
lu 810; miedzy stop krzemianowy a faze solng wy-

wielkofci skupief (22, 23),
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mogt

jeszeze

podezas
Uwod-

zamarzanla roztworu wodnego w inkhuzji

kich temperaturom
wtedy, gdy posiada ona znaczng
ng duzsg ilofcig rozpuszczonych

‘W badanym $rodowisku mineralotwéreczym w
uproszezeniu wydzielono 5 etapow jego istnienia. Jed-
gipliwodci, ze od momentu pojawie-
dno-solnej jej ewolucja zachodzila w
sposéb ciagly aZ do momentu pojawienia sie érodo-
wiska gazowego (,,pneumatolitycznego”
generacji). Zmiana ta mogla zajéé w
wy. Poszezegblne umownie w
graly w krystalizacji i rekr
nakowsa rolg -(ryc. 3).

Ewolucja sto
oddzielajgeg sie

nak nie ulega w
nia sie fazy wo

istnienia

otodci faz; 2— obliczons na podstawle temperatury przemian fazowych, réwnowasnik NaCl
—b do —10°C; 5~ wyniki pomiar6w przyhlifone z powodu

kracza poza temat tego opracowania. Zawarto§é in-
kluzji jest aktywna chemicznie w stosunku do krze-~
mionki, poniewaz uwalniajaca sie w procesie dekre-
pitacji zawartoé¢ inkluzji silnie korodowala kwarco-
we okienko mikrotermokamery.

W warunkach naturalnyeh mozliwe jest istnienie
fazy wodnej w stanie cieklym w temperaturach blis-
stopéw magmowych
gestosé, spowodowa-
w niej soli (tabela).

, inkluzje IV
sposéb skoko-

ydzielone etapy ode-
ystalizacji kwarcu niejed-

pniowo rozcieficzanego przez wode,
od krystalizujgcego stopu krzemia-
nowego, $rodowiska solno-hydrotermalnego przebie-
gala wedlug schematu prawdopodobnie najbardziej

i
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Rye. 3. Schemat krystalizacji i zblifniania szczelin
w kwarcu z Alam Kuh.
1 — krystalizacja przy udziale Srodowiska, ktorego relikty
g zawarte w inkluzjach I generacji; 2 — II generacji,
3 — III generacji; 4 — IV generacji; 5 — V generacji.

Fig. 3. Scheme of ecrystallization and of healing fis-
sures in quartz from Alam Kuh.

Crystallization with the contribution of environment, the

relicts of which are entrapped in: 1 — Ist generation 2 —
IInd generation, 3 — ITird generation, 4 — IVth genera-
tion, and 5 — Vth generalion inclusions.

typowego w przyrodzie: resztkowy uwodniony stop
solny — hydrotermalny silnie stezony roztwor — hy-

drotermalny umiarkowanie steZony roztwér — gazo-
wy roztwbér — hydrotermalny rozcieficzony roz-
twor (7).

DWUTLENEK WEGLA W SRODOWISKU
MINERALOTWORCZYM

Najpospolitszym i odgrywajacym najwiekszg role
Srodowiskiem powstawania mineraléw niemagmo-
wych sg niewatpliwie roztwory wodne. Jednak ba-
dania inkluzji w mineratach z wielu wystapien, a w
Polsce zwlaszceza z leukogranitow i grejzenéow z Po-
gorza Izerskiego (12) dowodza istnienia $rodowisk o
bardzo znacznym udziale CO, Wieksze jego ilo§ci
manifestuja sie jako oddzielna ciekla faza w inklu-
zji (ryc. 4a).

Czeéciowa homogenizacja inkluzji (fazy cieklego
CO, i gazowego pecherzyka) moze zachodzié z utwo-
rzeniem zaréwno fazy cieklej, jak i gazowej. Ekspe-
rymenty z nagrzewaniem nie zawsze prowadzg do
pelnej homogenizacji inkluzji. Poza tym czesto w
jednej generacji inkluzji w minerale wystepuje
zmienna zawarto§é cieklego CO.. Swiadezyé to moze
o istnieniu w temperaturze powstawania mineralu

5004

Rye. 4. Inkluzje f{luidalne zawierajqce ciekly CO..

A — w niebieskozielonym turmalinie, Boliwia; B — w to-
pazie z grejzenu, Pobiedna, Pogoérze Izerskie; 1 — peche-
rzyk gazowy, 2 — ciekly CO, 3 — roztwor wodny.

Fig. 4. Fluidal inclussions yielding fluid CO,.

A — in blue-green tourmaline from Bolivia, B — in topaz
from graisen from Pobiedna, Pogérze Izerskie; 1 — gaseous
bubble, 2 — fluid CO,, 3 — water solution.

Rye. 5. Imkluzje w brunatnym kwarcu z Eagowa.

A — gazowo-(1) wodna (2); B — gazowo-(1) bitumiczna (3);
C — gazowo-(1) wodno-(2) bitumiczna (3).

Fig. 5. Inclusions in brown quartz from Eagéw.

A — gaseous-(1) water (2); B — gaseous-(1) bituminous (3);
C — gaseous-(1) water-(2) bituminous-(3).
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dwu nie mieszajgcych sie cieklych fluidéw: bogate-
go w wode i w CO; W mineralach sirefy grejzeno-
wej Mlgdz — Kamiefi — Pobiedna (12) zawartodé
cieklego CO; w inkluzjach siega 30% obj. (ryc. 4b).
Ciekly CO,; wystepuje we wszystkich giéwnych mi-
neralach grejzenéw, a mianowicie: kwarcu (290—
—330°C), topazie (300—390°C), fluorycie (240—320°C)
i turmalinie (250—320°C); lyszczyk, jako nieodpo-
wiedni do badah inkluzji pominieto. Tak pospolite i
pokasne ilofciowo wystgpienie cieklego CO; w relik-
tach &rodowiska macierzystego grejzen6w sugeruje
jego istotng role w procesie grejzenizacji. Rola CO;
jako frodowiska transportu skladnilkkéw mineralnych
nie jest w obecnej chwili dokladnie’ wyjaéniona .z
powodu mieznanych rozpuszczalnofci wielu zwigzkow
w CO, Jego obecnoéé powinna wywolywaé kwaéne
$rodowisko powstawania mineratéw. Istoine jest, Ze
przyczyng grejzenizacii na Pogérzu Izerskim byly
roztwory ciekle, poniewaz pierwotne inkluzje w mi-
neralach homogenizowaly w ciecz. :

Inkluzie zawierajace ciekly CO, 53 szczegblnie
pospolite w nieki6érych turmalinach, a takie w-fe-
nokrysztalach oliwinéw z bazaltéw (21). Na podsta-
wie szerokiego rozprzestrzenienia inkluzji zawierajg-
cych CO,; Green (4) wysunat hipoteze o decydujagce]j
roli tego zwigzku w okreflaniu wlasnofci glebokich
horyzontéw zlemi. Upatruje on Zrédia CO; w asteno-
sferze, ki6ra mialaby byé zbudowana ze skal z pg-
cherzykam! wolnego CO; w iloSci 1—6% obj., co we-
diug autora tej hipotezy, tlumaczyloby takie wias-
no$ci astenosfery.

POSTSEDYMENTACYINE SRODOWISKO
W BITUMICZNYCH 'WAPIENIACH

Badano &rodowisko brunatnego automorficznego
kwarcu i kaleytu, krystalizujgcego w prostopadiych
do ulawicenia szczelinach w bitumicznych wapie-
niach fametiskich z Lagowa (3, 11). W innych wysta-~
pieniach kwarcowi i kaleytowi towarzyszg rozsiane
w skale skupienia pirytu i galenitu.

W kwarcu i kalcycie stwierdzono 3 rodzaje in-
kluzji, r6Znigce sie skladem fazowym wypelnienia:

a) roztwér wodny -+ pecherzyk gazowy {(ryc. 5a),

b) bitumina -+ pecherzyk gazowy (ryc. 5b),

¢) roztwér wodny -+ bitumina -+ pecherzyk ga-
zowy (ryc. 5c).

Kolor kwarcu spowodowany jest obecnofcig in-

kluzji zawlerajgcych substancje bitumiczna, przy
czym strefy lub krysztaly jaéniejsze zawierajs inklu-
zje z bituminami z6itymi, natomiast w ciemniejszych
az do czarnych przewazaja inkluzje z bituminami
brunatnymi i ciemnobrunainymi. Stosunek bitumi-
ny do roztworu wodnego jest nieregularnie zmienny.
Temperatury homogenizacji inkluzji wodnych w jas-
nym kwarcu wynosity 48—72°C, a w ciemnym
160—180°C. Temperatury homogenizacji inkluzji bi-
tumicznych nie mogg stanowié podstawy do okresla-
nia temperatury krysializacji mineralu-gospodarza z
powodu znacznej Scifliwofei substancji organicznej

(16). Pelna homogenizacja inkluzji wodno-bitumicz-.

nych byla osiggana rzadko i w wysokich tempera-
turach (rzedu 500°C) z utworzeniem emulsji. W ska-
lach otaczajacych nie znaleziono f$ladéw oddziaty-
wania tak wysokotemperaturowych roztworéw.

Analiza ekstraktu chloroformowego zawartoSci
inkluzji w kaleycie syngenetycznym z kwarcem (o
czym $wiadcezg wrostki kalecytu w kwarcu) wykona-
na metodg spektirofotometrii absorpcyjnej w pod-
czerwieni? (11) wykazala, ze bituminy skladaja sig
z weglowodor6w nasyconych z niewielkim udzialem
ich pochodnych typu eteré6w naftowych oraz weglo-
wodoré6w aromatycznych.

1 ;c;;lvlv nawiasach podano minimalne temperatury krysta-
zacdl.
s Anglityk mngr A. Pelc.
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Kwarc i kaleyt krystalizowaly z roztworu wod-
nego, w ki{érym zawieszone byly réinej wielko-
Sci krople bitumin, wyekstrahowane ze skat ofacza-
jacych przez roziwér. Roztwory chiodniejsze, o mi-
nimalnych temperaturach 48—72°C, byly zdolne do
ekstrakeji 1 transportu glownie jasnych, lzejszych
bitumin i powodowaly krystalizacje jasnobrunainego
kwarcu. Roztwory o wyiszej temperaturze (co naj-
mniej 160—190°C) ekstrahowaly cieisze, ciemniejsze
bituminy i dawaly kwarc ciemnobrunatny i czarny.
Do powierzchni rosngcych kryszialéw przylegaly
krople bitumin, przerywajac wzrost w punkcie zetk-
niecia. Krystalizujgcy wok6t mineral! zamykal, obra-
stajaec, krople bituminy, ki6ra stawala sie inkluzia
gazowo-bitumiczng. Jefli zamknigta zostawala takie
porcja roztworu powstawala inkluzja wodno-bitu-.
miczno-gazowa.

Skalom macierzystym w czasie powsiawania
kwarcu nalezy prawdopodobnie przypisaé tempera-
{ury co najmniej 48—72°C. Okresowo pojawiajace sig
wyZejtemperaturowe roztwory pochodzily z wiek-
szej glebokofei, skad ogrzane w wyniku istnienia
stopnia geotermicznego, przemieszczaly si¢ ku goérze.
Krzemionka i weglan wapnia, z ktérych powstaly
kware i kaleyt, pochodza prawdopodobnie z podda-
nych naciskowi a zatem silniej rozpuszczanych przez
przesaczajace si¢ wody partii wapieni oraz z zawar-
tego w nich detrytycznego kwarcu i mineral6w ila-
stych. Rozpuszezona substancja krystalizowala w
miejscach zluZnieh i mniejszego nacisku.

Zwraca uwage fakt, ze w badaniach laboratoryj-
nych woda i jej roztwory o niskiej zawartofci soli,
ogrzane do temperatury kilkuset stopni Celsjusza
pod odpowiednim ciSnieniem, po ochlodzeniu posia-
data podwyzszong, w poréwnaniu ze zwykla woda,
zdolno§é rozpuszezania r6inych substancji podcezas
przesaczania sig¢ przez warstwe (18). Fakt ten wulat-
wia objaSnienie dof¢ znacznej rozpuszczalnofci mar-
glistych wapieni w stygnacych wodach wstepujacych,
ktére mogly byé w metastabilnym stanie aktywacji,
a takze krystalizacje przy ustepowaniu stanu akiyw-
nofci i spadku temperatury. .
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PE3IOME

Onmcana METOZMKA OmpefiedcHua (PHIUKO-XUMY-
yeCcKMX ychaosmii 00pasoBaEMa NOCTMAIMATUYECKHX,
METACOMATMHECKMX M IOCTCCAMMEHTAIMOHHEIX MiHe-
pasioB Ha OCHOBAHWM AHANM3A MMIKKX BEIIOTCHMIA.
OnpeRenaanucs: TEMIEPATYPLI KPMCTAJIMZAUMM M MU~
HMMaJIbHOE jAaBjieHMe HCeoOGXoAMMOe ANA KPHCTAILIN-
3aI(MM{ MCCIENOBAHHBIX MMHEPAJIOB. PexKoucTpyMpo-
BaJIC XMMMYECKMIi COCTAaB ¥ BAZKOCTL PACTBOPOB, B
KOTOPBIX TPOMCXOAMIA KPMCTAIIH3ANMA.
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