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Jadwiga PAWŁOWSKA 

Zastosowanie i metody badawcze 
termobarogeochemii 

WSTĘP 

Przedmiotem badań termobarogeochemii są lIlkluzje zamknięte vi mi­
nerale. Jakkolwiek pierwsze obserwacje dotyczące inkluzji czynione były 
już ną. początku XIX W., to jednak ' ,:qaukowe podstawy wykorzystania' 
badań inkluzji w rozważaniach genetycznych datują się od 1858 r., kiedy 
to znany petrograf angielski H. C. Sorby po raz pierwszy zastosował 
metodę homogenizacji inkluzji heterogenicznych. Badacz ten dokonał sze-

, regu obserwacji, pozwalających mu Sformułować kilka reguł wykorzysta-
nia inkluzji, które są aktualne do dziś (F. G. SI'nith;, 1956)., " 

Badaniami inkluzji zajmowali się w XIX w. również inni znani mi­
neralodzy; jak D. Brewster; F.: Zirkel, A. P. Karpiński oraz wielu innych. 
Brak odpowiedniej aparatury badawczej i niska technika mikroskopów 
oraz . błędnie interpretowane rezultaty doprowadziły na przełomie XIX 
i X!X w. do osłabienia zainteresowania badaczy omawianymi problemami. 
Szeroki rozwój tej dziedżiny nastąpił ponownie w latach czterdziestych, 
kiedy to systematycznymi badaniami zajął się N. P. Jermakow i skon-

, struował w 1943 r. mikrokamerę do badań temperatury homogenizacji 
roztworów za~ętych w inkluzjach. Badania tego uczonego pozwoliły 
uściślić dotychczasowe poglądy 'na znaczenie genetyczne inkluzji i udo­
wodnić, że kryją one w sobie ogromne możliwości pOznawcze dla wy­
jaśnienia 'fizyczno-chemicznychwarunków powstawania minerałów i skał. 

W latach powojennych zainteresowanie inkluzjami ogroinnie wzrosło, 
a nagromadzenie doświadczeń oraz stałe ulepszenia w nowokonstruowanej 
aparaturze pozwoliły na wyodrębnienie tej gałęzi nauki w osobną dzie­
dzinę, zwaną termobarogeochemią. W ramach Międzynarodowego To­
warzystwa do Badania Genezy Złóż Kruszcowych (JAGOD) , powo~ana 
została przez XXIII Kongres Geologiczny Specjalna Komisja do Badania 
Roztworów Mineralizacyjnych w Inkluzjach , (COFFI), której członkami 
jest już 38 państw świata, a wśród ruch Polska - przyjęta jako jeden 
z ostatnich krajów. Ta dziedzina badań jest szczególnie rozwinięta w kra­
jach przodujących w nauce i technice, takich jak: USA, Związek Radziecki, 
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Miejsce fermobarogeochemij w naukach geologiczno - mineralogiczn!loh 
jej głowne odgałqzienia [I-lI} i kierunki rozwoju {f-lO] 
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Japonia, Francja i w innych. Szczególne osiągnięcia teoretyczne i praktycz­
ne zanotowano w termometrii i oznaczaniu chemicznych właściwości ~ 
tw.orow mineralizacyjnych (E. Roedder, 1972). Zestawienie problemów, 
które można rozwiązywać przy pomocy teoretyczno-praktycznych zasad 
termobarQgeochemii oraz jej miejsce w naukach gęologi~nQo:-mi.neralogicz.­
nych przedstawia tab. 1 (na podstawie N. P. Jermakowa i F. P. Mie1ni-

\ kowa, 1971). 

PODSTAWY TEORETYCZNE BADAŃ I BUDOWA INKLUZJI 

Wśród licznych problemów w badaniach genetycznych jednym z naj­
ważniejszych jest wyjaśnienie fizyczno-chemicznych warunków tworzenia 
się minerałów i złóż. Nie znając podstawowych parametrów fizyczno­
~hemicznych, warunkujących przebieg i ewolucję procesów minerali­
zacyjnych, trudno jest właściwie określić genezę minerałów. Współczesna 
nauka o złożach i procesach krystalizacyjnych nie może rozWijać się bez 
szerokiego stosowania metod badawczych ŚTodowiEka, w którym procesy 
te zachodziły. Głównymi obiektami badań współczesnej nauki o złożach 
jest środowisko geologiczne, paragenezy . mineralne oraz geochemiczno­
-fizyczne środowisko mineralizacji. Przez wiele lat nauka o Ziemi zaj­
mowała się jedynie wyjaśnieniem aspektów dotyczących środowiska geolo­
gicznego i paragenez mineralnych. Trzecia dziedzina badań naukowych, 
obejmująca . badanie stopów i roztworów mineralizacyjnych, zaczęła się 
naromiast rozwijać równolegle z badaniami inkluzji. 

Stan skupienia poszczególnych roztworów uwarunkowany je8t w śr0-
dowiSku naturalnym wielkością wzajemnie związanych parametrów stanu, 
czyli temperatury, ciśnienia i koncentracji składników chemicznych 
w roztworze. Ustalenie wartości poszczególnych parametrów jest pod­
stawowym czynnikiem jakościowego i ilościowęgo określenia fizyczno-. 
-chemicznych warunków powstawania minerał6w i skał.· Wartości te 
można odczytać badając naturalne inkluzje zamknięte w minerałach. 
Stanowią one bowiem hermetycznie zamknięte porcje roztwor6w ma­
cierzystych, w których zachodził pl'oces krystalizacji. Stosownie do wa­
runków panujących w momencie powstawania złoża czy minerału, w in­
kluzjach może być zamknięta kropla stopu magmowego, porcja gazu 
roztworu ciekłego lub mieszanina tych składników. Jak więc widać, JXX­
pojęciem ogólnym "inkluzja" należy rozumieć wszelkie ciała hermetycz­
nie zamknięte w minerale w procesie krystalizacji i tworzące z nim gra­
nicę fazową (N. P. Jermakow, 1950). 

Zamykane w momencie krystalizacji roztwory znajdują się Vi stanie 
jednorodnym, zhomogenizowanym. Jeśli dla przykładu będziemy roz­
patrywać wodny roztw6r hydrotermalny, znajdujący się w warunkach 
podwYższonej temperatury, ale niższej od punktu krytycznego, to za­
mknięty w inkluzji roztw6r wodny rozdzieli się po ochłodzeniu na Ciecz 
oraz pęcherzyk gazowy, w którym głównym składnikiem będzie pax:,a 
wodna. Przy wyższych koncentracjach soli przy ochładzaniu mogą powstać 
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drobne mikrolity krystaliczne, tworzące różne fazy stałe. Jeśli wroztwo­
rze znajdOwał się dwutlenek węgla, to nierzadko już w temperaturze po­
kojowej część jego lub całość oddzieli się jako faza nie mieszalna w roz­
tworze wodnym. W zalemości od ilości faz inkluzje mogą być dwu- lub· 
więcej fazowe, jakkolwiek częste są również inkluzje jednofazowe, na­
peł~one tylko gazem lub cieczą. 

KLASYFIKACJA INKLUZJI 

Problemy dotyczące klasyfikacji ~luzji ogólnie nazywane są nauką 
o klasyfikacji i genezie geochemicznych systemów inkluzji. Rozwój tego 
kierunku, dokumentQwany próbami przedstawiania nowej" coraz to·, bar­
dzi.ejuściślanej klasyfikacji, zachodził wraz· z ogólnym rozwojem znajo­
mości tych zagadnień. W miarę stwierdzania nowych faktów pojawiała 
się pęłniejsza· klasyfikacja, uwzgl~ająca najnowsze ·osiągnięcia. Np. 
w ostatJ,rlch latach, kiedy w 197.0 r. E. Rodder iP. W., Weiblen (fide 
N. P. Jermakow, 1972b) stwierdzili różne inkluzje,.w skałach księzyco­
wych, fakt .ten znalazł również. odbicie we wszechstronnej klasyfikacji. 
Opracowana przez N. P.Jermakowa w 1972 r. klasyf~acja inkluzji za­
wiera bardzo duży zestaw różnorodnych środowisk geochemicznych, cha­
rakteryzowl!Inych przez inkluzje' (tab. 2). W sumie .obejmuje ona 21 typów 
inkluzji sklasyfikowanych .tylko z punktu widzenia ~akonserWowanego 
stopu i roztworu pierwotnego, bez .uwzględnienia ~tów, formy, składu 
Jazowego inkluzji w temperaturze pokojowej oraz okresu ich ·powstawa-
nia w minerale macierzystym. . ' . 
. Trudno jest. w tak krótkim artykule wyjaśnić szczegółowo znaczenie 
genetyczne i metody rozpoznawania wszystkich, ro4zajów i typów in­
kluzji. Tylko niektóre.z ruch można. już po pobieżnych' obserwacjach 
zaliczyć do jednej z grup i ogólnie określić ~hod.zenie minerału. W:ięk­
SZOŚĆ jednak w}rm.ag;ł mniej lub bardziej dokładnych badań. Jeśli na 
przykład iIlkluzje są napełnione tylko cieczą bez pęche~ka gazowego, to 
można z góry powtedzieć, że pOwstały one z chłodnych roztworów wod­
nych i w kJasyfikacji genetycznej N. :P. Jęrmakowa (tab. 2) znajdą się 
w klasie inkluzji geoegzogenicznych. Minerały, w który'chprzeważać będą 
jednofazowe inkluzje gazowe, będą pochodzenia pneumatolitYc.?:nego lub 
egzógenicznego (paleoatmosferyczne - rzadko spotykane, ·np: w burszty­
nach). Większość· inkluzji wymaga jednak bardziej sz~zegółoWych badań. 
: Istnieją rqwnież klasyfikacje zesta~ione prżez N:, P.· J"ermakowa i in­
n.ych autorów na podstawie obrazu inkluzji w temperaturze pokojowej 
(fig .. ].): Główne klasy dzielą' SIę na mniejsze grupy, np. na inkluzje, 

'jedno-,:dwu- i wielqfazowe, lub też inkluzje roztworów wodnych i jnnych 
cieczy,·jak ciekłego dwutlenku węgla lub ropy naftowej itp. 

Krystalizacja minerałów rzadko zachodZi.·w jednym tylko krótkotrwa­
łym akcie. Częściej jest ona wynikiem· zmieniających się parametrów 
fizyczno-cheinicznych środowiska. Kryształ w procesie powstawania· in- . 
kluduje do swoich stref wzrostu cząsteczki tego środowiska, z którego 
'powstaje. W związku. z nierównomiernym narastaniem· kryształu, na 
powierzchni wttostu powstają nierównOści i chropowatości i te właśniE> 



Tabela-2 

GeokOSlllOCllemfczna klasy8kacja Intruzji w mfneralac:h według N. P'- Jermakowa. 

l. Geoendogeniczne (i metamorfu:zne) . 
Masmowe I Pneuma toli tyczne I Hydrotermalne I Metamorficzne 

(twarde stopy) (mieszanina gazów) (wodno-ciekłe roztwory) (w twardych środowiskach.) 
l. Amorficzne -4. PowiCtrzno-eksbalacyjne 7. Jonowo-molekularne 10. Metamorfizowane -

(szkliwo krzeinianów) (jednofazowe - gazowe) - -(rzeczywiste roztwory nasy- (zgęszczonych cieczy i gazów 
eone solami) ciekłych) 

~. Przekrystalizowane 5.-Gazowe 8. Koloidalno.woo.ne 11. Metamorficzne 
(dwufazowe, -nieznacznie - (cieczy ~retyĆmych) -- (węglowodorów) 

zgęszczone, głębinowe) -
}. KrystaliC7:D0-liuidaJne -6;' Gazowe - ciekłe 9. Wodne z CO2 12. Zmetamorfizowane 

(resztkowych stopów iroż- (qęązczonych gazów jUwenil-! (wrząpych roztworów) (przekrystalizowane szkliwa) 
tworów) nych, dwu- i wielofazowe) 

I 

_ II. Geoegzogenit;zne (i biogeniczne) TIr. Kosmogeniczne i selenogeniczne 

Chłodnych .wód I Liptobiogenic:z:ne Selenoinagmogeniczne I Kosmiczne 

(w minerałach pochodzenia in- (w smołach kopalnych) (w efl,lZ)'Wach księżyca) (asteroidalne i kometogenne) 
filtracyjnego) 

13. Morskie autogenicme 16. Paleoatmosfetyczne 18. Amorficzno-krysta1iczno- 20. Meteorytowe 
(słono-wodne) - (banjeczki powietrza) -gazowe (szkliwo, gazy i C02) 

(sz19iw6, mikrolity, gaz) 
14. Haloaenicme 17. Zoofitogeniczne i paleohydro- 19. Gazowo-wulkanogenicme _ 21. Tektytowe 

(lagunowe i jeziorne) genicme (jednofazowe. gazy nienasy- _ {kulki szkliwa) 
15. Wodnych roztworów infi.Itra- (banieczki powietq.a) cone) 
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Fig. 1. Klasyfikacja in~uzji według 
N. P. Jermakawa 
Inc1usioJlS classlfication ailter 
N. P. Ermakov 
M _. stopy magmowe: l - amorficz­
ne (f!Zitl1wo). li - pr.zekryBlalizowa­
.ne. 3 - k.rystaliczno..ftuida·lne; G -. 
gazY; ł - iDkJ.~e gazOWe.· I - in­
kluzje lazowo"'WodIle. 6 - inkluzje 
·gazowe III co.; C - .roztwory «:tekłe: 

. 7 - wodne. 8 ~ kololdaJlno-wodne. 
8 - wodne z 00.; .A- - fKa amo.r­
ficrna; K - faza krystaliczna; W -
roztwo.ry wod.ne. Y - COw. II -
BZIkliwo. p - para, m - gazY mie­
BrZane 
M - 19DeoUII meltl: 1 - amOl'Phous 
(glasa). li - ·rec~alłIzed. 3 - ery­
IItBlline-tluld; G - IBB: ł - gase­
OUB rnclusi'Olll. 5 - gaseous-aquae­
ous 1nclusioll8, G - ISSeous indu­
słons w;1łh Co.; C - llquid Bolutl.ons: 
7 - -aquaeaua. 8 - coJaoidal-aquae­
OUB. 9 - aquaeaus wttb ·Co.; A -
amorpbouB phase; K - cryBtaWne 
phase; W - aquaeous solutJons; y-
00.; l) - gl_s; p ~ VapotJl'; m -
mixed l8IIe 

miejsca są pułapkaIni dla inkluzji 
syngenetycznych (pierwotnych). 
Dorastanie nowego kryształu do 
starszych osobników, zabliźnianie 
porów i szczelin krystalizacyjnych 
jest dokumentowane nowymi in­
kluzjami, które ze względu na 
pewne przesunięcie w czasie, 
w stosunku do głównego etapu 
krystalizacji, są inkluzjami pier­
wotnymi ąla tego etapu krystali­
zacji, wtórnymi natomiast dla eta­
pu podstawowego. W niektórych 
minerałach można wyróżnić dwa 
lub więcej pierwotno-wtórnych 
etapów regeneracyjnych. Jeśli mi­
nerały podlegają późniejszym na­
ciekom krystalicznym, to roztwo­
ry krążące w spękaniach mogą 
pozostawić również inkluzje, któ­
re nazywa się inkluzjami wtórny­
mi. Inkluzje wtórne; podobnie jak 
inkluzje pierwotno-wtórne, mogą 
pochodzić z różnych okresów. Od­
różnienie inkluzji pierwotnych 
od inkluzji pierwotno-wt6rnych 
i wtórnych jest niezwykle waż­
nym zadaniem badacza, stanowi 
bowiem podstawę prawidłowej in­
terpretacji ~czno-chemicznych 
warunków powstawania badanych 
skał. 

METODY BADAN" INKLUZJI 

Termobarogeochemia dysponuje obecnie bardzo dużym arsenałem róż.­
norodnych metod badawczych inkluzji. Prócz aparatury specjalnie skon­
struowanej dla tych celów, w badaniach inkluzji wykorzystuje się obec­
nie niemal wszystkie typy podstawowej aparatury badawczej w naukach 
geologicznych (mikroskopy, lupy, mikroskopy i sondy elektronowe, lasery, 
spektrografy, aparaturę rentgenowską itp.). Niżej będą omówione · pod­
stawowe metody badawc~ inkluzji, stosowane powszechnie na świecie 
tylko do tych celów. 

Badania prowadzone są zaroWllD Da miner8łach przejrzystych, jak 
i nieprzejrzystych, zmienna jest tylko ocZywiście technika badań i różne 
są efekty. Pełne wnioski genetyczne można osiągnąć badając minerały 
przejrzyste, dlatego w doborze materiału badawczego należy dążyć do 
uzyskania jak największej ilości ich odmian. Sposoby przygotowania 
próbek do badań zostały przedstawione w poprzednich artykułach autorki 
(J. Pawłowska, 1971, 1973). 
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WSTĘPNE BADANIA MIKROSKOPOWE 

Badania mikroskopowe (lub przy użyciu luPy) prowadzi się w tempe­
raturze pokojowej na p!"eparatach polerowanych. Mają one na celu: 

- określenie budowy wewnętrznej inkluzji (ilość i rodzaj faz, wy­
miary inkluzji, objętość pęcherzyka gazowego itp.) i w miarę możliwości 
typu genetycznego inkluzji; 

- określenie położenia inkluzji w krysztale· oraz dokonanie podziału 
. na inkluzje pierwotne, pierwotno-wtórne i wtórne; 

- określenie rozmiarów wszystkich rodzajów inkluzji, dokonanie 
obserWacji ich właściwości indywidualnych oraz wytypowanie inkluzji 
do dalszych badań (z podaniem ich rodzaju) itp.; 

- sporządzenie dokumentacji fotograficznej lub rysunku inkluzji oraz 
. określenie charakteryątycznych właściwości uzasadniających dalsze wnios­
ki itp . 

. Obserwacje przeprowadzać można w świetle przechodzącym, zwykłym 
i spolaryzowanym, przy użyciu specjalnego oświetlenia - przesłon, filt­
rów itp., ułatwiających diagnostykę. Problemowi badań inkluzji pod 
mikrosJtopem szereg prac poświęca W. G. Fekliczev.d (1965). 

BADANIA TEMPERATURY POWSTAWANIA MINERAŁÓW 

Istnieje kilka różnych · metod oznaczania temperatury powstawania 
minerałów na podstawie inkluzji. Największe jednak. znaczenie mają dwie 
główne metody, powszechnie stosowane na świecie: metoda homogenizacji 
i dekrepitacji inkluzji. 

METODA HOMOGENIZACJI 

Metoda homogenizacji polega na oznaczeniu temperatury, w której 
podczas powolnego ogrzewania inkluzji nastąpi moment pełnego zaniku 
pęcherZyka gazowego lub stopienie fazy stałej i przejście jej w stan 
ciekły. Dla określenia temperatury homogenizacji należy zatem przepro.­
wadzić Wielofazowy roztwór heterogeniczny w stan homogeniczny -
jednofazowy. Temperaturę homogenizaCji inkluzji przyjmuje się jako 
najniŻBZą temperaturę krystalizacji -:- jeśli obiektem badań były inkluzje 
pierwotne, lub najniższą temperaturę rekrystaliza~ji i zabliźnienia -
w przypadku badań inkluzji późniejszych. · 

Nagrzewanie płytki polerowanej z jnkluzjami przepro'Wadza się w ter­
mokarrierze, umieszczonej na stoliku przedmiotowym lupy binokularnej 
lub jakiegokolwiek mikroskopu ze światłem przechodzącym; Ze względu 
na niewielkie zazWyczaj rozmiary inkluzji, dobrze. jest posiadać w wy­
posażeniu obiektywy o długiej ogniskowej, tak: aby można było uzyskiwać 
maksymalne powiększenia. Stolik ogrzewczy łatwo może być skonstruo­
wany w każdym laboratO'l"ium badawczym. Budowa jego jest bowiem 
prooa (fig. 2). Składa się on z ceramicznego stolika ogrzewczego zasilanego 
prądem zmiennym poprzez autotransformator. Temperatura mierzona 
jest za pomocą termometrów lub też poprzez termoparę z odczytem na 
galwanometrze. Położenie termopary powinno być stałe, a dokładność 
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Fig. 2. 

Jadwiga Pawło)Vska 

Schematyczny przekrój 
mery do mi.Juo.skopu 

odczytów galwanometru spraw­
dzana za · pomocą różnych soli o oz­
naczonym punkcje topliwości. Na 
podstawie kilku lub kilkunastu 
oznaczonycłi . punldów topliwOści, 
mierzonych w różnej , odległości 

termoka- i wysokości od termopary, ·. można 
uzyskać wykres stałych poprawek 
do termopary. Płytka badanego ma­
teriałU umieszczoąa jest w polu wi':' 

Structural scheme of the heeting 
camera for a microScope· 
1 - pierścień lZ ognioodpornej masy. dzenia mikroskopu i· powirm.a. w 
~:~~~~~~~ ~~=~r~ zasadzie · dotykać termoPary. Pod-
" - płytka musltowitowa prrzyk·ry- czas pom;"'r' ó p. kr ' . waląca. GJreparat; 6 ,... preparat. płyt-.. . ...... w rzy ywa SIę Ją 
!ta poler.owana minerału; 6 - .płytld ~tką muskitowĄ lub kwarcową. 
~~r=~~ t~:"ewewC"Za; Istnieje obecnie dość · bogata 
1 • - heat-reslstant ring supporUng literatura dotycząca budowY sto-
the ceramle stage; z· - ceram1c Bta- . likó . h d bada' 
ge; 3 - thermocouple; ł - mUBCO- . W ogrzewczyc . o ma 
;,~~t~!~~~e;~eciu!c; . tempera~ . homogenizacji. Wy':' 
plates; 7 - .heattDg =l,1; 8 - heat- .różnia się 2 typy homogenizacji. 
mg camera BłaDds Jeśli podczas ogrzewania heteroge-

nicznego roztworu pęcherzyk ga­
rowy oiazmikrolity będą stopniowO. malały . i w końcu rozpuszczą się w fa­
zie ciekłej, to mamy do czynienia z I typem homogenizacji, przydatnym do 
określenia temperatury. II typ homogenizacji zachodzi wówczas, kiedy 
ciecz przejdzie W momeIiciehomogeniza:cji w stan gazowy, czyli ·prZej­
dzie ,. punkt inwersji. Ten typ nie pozwala na określenie temperatury 
homogenizacji ze względu na wysoki współczynnik ściśliwości ·gazów. 
Punkt · inwersji oznacza temperaturę, kiedy wyparowywanie cieczy za­
czyna przeważać nad jej rozpuszczalnością. 

W procesie ochładzania powstanie ponownie w inkluzji zarówno faza 
gazowa, . jak i ciekła. W roztworach silnie nasyconych solami temperatura 
homogenizacji roztworów wodnyCh mo~e dochodzić aż . do 800°C lub 
wyzej: TemperatUra · homogenizacji inkluZji ·pochodzenia magmowego 
może przekraczać lOOO°C. . . . 

Na dokładność pomiaru temperatury krystalizacji metodą homogeni­
zacji wpływają ~kie czynniki, jak: ciśnienie zewnętrzne, skład i koncen­
tracja roztworów, zmiany o'bjętości inkluzji w ·minerale oraz hermetycz­
ność inkluzji. Stwierdzono, że jeśli minerały powstają· w otwartych 
szczelinach (np. żyły hydrotermalne) lub na niewielkiej głębokości, "to 
wpływ ciśnienia nie jest duży i temperatura homogenizacji może być 
przyjęta za najniższą temperaturę krystaIUacji minerału. Jeśli -jednak 
minerały powstają w układach zamkniętych, pod dużym nadkładem skał 
nadległych, to ciśnienie zewnętrzne może osiągać znaczne wartości. Stopień 
geobaryczny wynosi około 250 atm na 1 km głębokości. Poprawka na 
ciśnienie wynika . ze ~acznych zależności pomiędzy temperaturą, ciśnie-

. niem i objętością właściwą · roztworu. Mając oznaczoną temperaturę ho­
mogenizacji trzeba zatem znać dodatkową gęstość badanego roztworu, 
aby oznaczyć ciśnienie i w konsekwencji ustalić poprawkę temperaturową. 
Metody określania ciśnienia będą omówione niżej, tutaj zaś przykładowo 
podaje się jedynie: wykres G.G:- Lemleina i T. W. Klewcowa (fig. 3) wy-
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kazujący poprawkę na ciśnienie (tOC) w 30% roztworze NaCI;, podobne 
wykresy ' znaleźć można również w innej . literaturze. . . 

Naturalne roztwory mineralizacyjne zawierają zmienne ilości różnych 
soli, takich jak NaCI, CaCOa itp. oraz wykazują różny stopień ~ycenia. 
Wraz ze zwiększeniem koncentracji soli wzrasta również temperatura 
krytyczna roztworu, zwiększa się ' także j ego gęstość w stanie krytycznym, 
zmnieisza się natomiast współczYnnik rozszerzalności. Na przykład w przy­
padku 10% rOztworu . NaCI lub KCl temperatura krytyczna wzrasta do 
438°C, ·podczas gdy dla czystej wody wynosi ona - jąk wiadomo - 374°C 
Najprostszy przykład uzyskiwania .6.tOC w zależności . od gęsto,wi roztwc 
rów NaCI i KCl przedstawia fig. 4. 
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Fig. 3. 'Poprawki temperatury (tO) do te~peratury homoge~acji ' inkluzji w 30°/. 
roztworze . NaCl, zależne od ciśnienia '-. według (}. G. Lemlei.na i P . . B. 
KleWCOVl'8 (W. F. Lesniak. 1964} . 
Temperature córrecti~ris (tO) for' incIusioDS homogenization temperature 
in 30' /, Ne:CI sołution - ' pressure dependent. Mtęr G. G. Lemlein and, 
P. B. KlevtBov (V. F. Lt>&lyak, 1964) . . . 

Fig. 4. Przyrost krytycZnej temperatury roztworów w zależIWŚci od wagowej za­
wartości KCl i NaCI (wg E. Ing~na) 
Critical temperatur e increase in 9Olutions dependent on the · weight <:on­
tent CIf KCl and NaCI (after E. Ingerson) 

Objętość wakuoli w temperaturze pokojowej jest ~eco mmeJsza mz 
w momencie powstawania W podwyższonej temperaturze. Spowodowane 
jest to ogólną kompI'esją kryształu,do której dochodzi. po ochłodz€!niu, 
oraz wykrystalizowaniem mikJ;olitów kryształu. macierzystego na . ścian­
kach inkluzji. Poprawki spowodowane tymi czynnikami są na ogół nie­
Wielkie,. a ponadto brak ' jest jeszcze ,dotychczas rozpracowanych metod 
ich wyznaczania. . 

Stwierdzono, 'Że w temperaturze pokojowej hermetyczność inkluzji 
jest w' zasadzie pełna, a cały szereg minerałów - szczególnie słabo roz­
puszczalnych w wodzie, jak kwarc, fluoryt, topaz itp. ---.:. zachowuje her­
mętyczność inkluzji, aż do temperatury homogenizacji; Może się jednak 
zd~rzyć, że wskutek podwyższonej szczelinowatości .lub wtórnej poro­
watości może nastąpić ucieczka roztworów z inkluzji, co zmieni całko­
wicie przebieg eksperymentu. Dlatego badając temperaturę homogenizacji 
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należy obserwować inkluzję tak, aby mieć pewność, że nie nastąpiło prze­
sączenie roztworu. Zdarza się to ·często, jeśli inkluzja zawiera dużą ilość 
gazów-

DEK.RmPl1I'AC.T A lNKLU.zn 

Dekrepitacja inkluzji polega na rożerwaniu ziarna pod wpływem na­
prężeń wewnętrznych, które powstaną po przekroczemu temperatury 
homogenizacji. Do momentu homogeniz.acji ciecz rozszerza się koszteIil 
pęcherzyka gazowego, a dopiero po całkQwitym zaniku pęcherzyka na­
prężenie wewnętrzne w roztworze nagle WZrośnie kilkakrotnie, prze­
kraczając wytrzymałość ziarna na . rozrywanie. Można wówczas zarejestro­
wać kilka różnych efektów, ktÓ1'e są wylrorzys~ane przy budowie apa ... 
ratury badawczej, a mianowicie: 1 - rozrywane ziarno będzie nagle 
wyrzucane do góry (zryw); 2 - w trakcie pęknięcia ziarna nastąpi lekki 
trzask; 3 - do przestrzeni otaczającej zwolniona zostanie pewna -iloŚĆ 
gazów zawartych w inkluzji; 4 - wskutek natychmiastowego wyparowa-
nia gazów nastąpi obniżenie ciężaru. próbki~ . . 

Badania oparte na wykorzystaniu zjawiska zrywu mają charakter 
wizualny i mogą być rejestrowane pod mikroskopem prży użyciu opisanej 
już wyzej termokamery lub · innego podobnego urządzenia. Spos6b ten 
wykorzystywany był dawniej; obecnie jest już nieIna1 całkowicie za­
rzucony . 

. W praktroo stosowany jest najczęściej akustyczny sposób rejestro­
wania trzasków. Metodę tę po raz pierwszy zastosował w 1948 r. 
H. S. Scott. Aparatura zbudowana przez niego była jeszcze doŚĆ prymi­
tywna, · dźwięki odbierane były' przy pomocy słuchawek, a cały zapis 
wYników dokonywany był ręcznie. Budowę dekrepj.tometrow, w różnym 
stopniu zautomatyzowanych, rozpoczęto w kilka lat później, od IOOmentu , 
pojawienia się dekrepitometru dźwiękowego J. A. Dołgowa i L. D. Rai­
e-hera (1953). W ciągu ostatnich 20 lat ilość dekrepitometr6w wydatnie 
wzrosła. Budowane są one dotych<28S jako prototypy w wielu labora­
toriach świata. Mają różne , rozwiązania poszczególnych elementów, nie­
mniej ogólna koncepcja naukowa jest ta sama. , W pełni zautomaty­
zowany dekrepitometr zbudowany .został także w Instytucie Geologicznym 
w Warszawie (J. Brzęczkowski, T. Janiszewski, J. Pawłowska, 1971). 
Ogólny jego schemat przedstawia fig. 5. 

W Związku Radzieckim pojawił się nowy _typ aparatu, w którym reje­
strowany jest przyrost ciśnienia ga2ÓW uwalnianych z inkluzji przy roz­
rywaniu ziarna. Jest to urządzenie, w którym dla zwiększenia czułości 
musi być utrzymywana dość · wysoka próżnia ' (10---& .- . 1O--ł atm.). Sprosz­
kowana próbka umieszczana jest w piecu połączonym z aparaturą próż­
niową, manometrem i samozapisującym rejestratorem. MimO że apara­
turaoparta na zapisie termobarometry~ym ma w porównaniu z dekre­
pitOIIletrem dźwiękowym wiele zalet, to jednak ze względu na kłopoty 
z utrzymaniem jej w stanie ciągłej przydatności nie znalazła dotychczas 
szerszego zastosowania. Może ona jednak oddać duże usługi w przypadkach 
masowego wykonywania analiz i ciągłej pracy aparatury, bowiem po 
każdej, nawet kr-ótkiej przerwie wymaga kilku dni przygotowań do pracy 
(uzyskanie właściwej próżni). 
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Do· badania: dekrepitacji stosuje· się także derywatografy, które reje­
strują zmiany masy próbki w czasie ogrzewania jakp funkcji temperatury. 
Strata wagi próbki, jaką obserwuje się wskutek wyparowania cieczy 
i ulotnienia się gazów po rozpadzie inkluzji, zamacza się na krzywej TG 
oraz na krzywej różniczkowej DTG. Metoda ta jest stosowana rzadko 
i tylko . do kontroli innych metod. Może być ona użyta tylko dD badania 
minerałów, które nie wykazują efektów na linii TG w zakresie niższych 
temperatur - charakterystycznych dla złóż hydrotermalnych - lub 
też w których temperatura ··nie pokrywa się z temperaturami charakte­
rystycznymi dla danego minerału w analizie termicznej. Ważny jest 
przy . tym sposób suszenia próbki oraz dobranie odpowiedniej próbki 
wzorcowej (Ł. Karwowski, A. Kozłowski, 1972). 

Fig. 5. Schemat funkcjonalny de· 
krepitometru IG l 
Functional scheme of the 
decrepitometr IG 1 
1· - poj elIlnl.k 'I: prólbltll; :& -
apoIna termopary; 3 _ . rura 
pieca;· • - izolacja akUI!ltYJ:Z­
De; 5- mikrofon; li - gl'Zf!j­
nik; 7 - ·l.z.oI.acja łermiCUla; 
8 -, .~ protDraMOW:Y; 9-'­
WZIllAcn1aCZ: 110 - przetwornik 
impulsów; 11 - rejestrator 
1 ; - container With sample; 
:& • - thermocoup1e juncłton; 
3 - :turnacf: pipe;· ł - acou­
st1c 1nsu1ation; 5 - nrlcro­
pbone; 8 - .heater; 7 - ther­
lIIaI t.naulatl.on: -II - prog.rem­
me leeder; 9 - ampl1:fter; 

·10 . - wpulse conventer; 11 -
recoroer 

Wszystkie metody dekrepitometryCZQ.e, jakkolwiek stosowane być 
'mogą do badania minerałów nieprzejrzystych, co znacmie rozszerza moż­
liwości badawcze, mają jednak wiele mankamentów. Są to metody mało 
precyzyjne, nie pozwalają bowiem na odróżnienie inkluzji pierwotnych 
od wtórnych oraz na wyróżnienie rodzaju faz, dopuszczając przez to cały 
szereg hłędów metodycznych, nie mówiąc już o błędach wynikających · 
z konstrukcji aparatury, np. dekrepitometru. Mogą one być· natomiast 
z powodzeniem stosowane, obok podstawowej metody homogenizacji, 
w badaniach masowych. · 

BADANIA CISNIENIA NA PODSTAWIE INKLUZJI 

Oznaczanie ciśnienia panującego w procesie krystalizacji jest Wy­
konyWane o wiele rzadziej niż badania temperatury, dlatego też dużo jest 
jeszcze nie rozwiązanych problemów metodycznych. Badania tego para­
metru przeprowadza się w minerałach przejrzystych, a czynione próby 
oznaczania ciśnienia powstawania. minerałów nieprzejrzystych nie dały 
dotychczas pozytywnych rezultatów. 

Większość złóż endogenicznych powstaje zazwyczaj na dużych głębo­
kościaCh,' tzn. w warunkach dużych lub podwyższonych ciśnień. Dzisiej­
sze, dostępne złoża występują zazwyczaj na nieWielkich głębokościach, 
toteż przyjmowanie stopnia geobarycznego (250 atm na 1 km głęb.), bez 
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uwzględnienia znacznej zazwyczaj erozji skał nadkładowych, nie może 
dać wiarygodnych wyni1;tów. . 

Metodami oznaczania ciśnienia na podstawie inkluzji interesowało się 
już wielu badaczy zarówno ~' krajów zachodnich, jak i ze Związku Ra­
dzieckiego. Do tych cel6w wykorzystlJ.je się obecnie inkluzje z dwutlen­
kiem węgla, homogeniczne inkluzje roztwor6w wodnych orsż inkluzje 
zawierające prawie czysty gaz. Najbardziej pospolite są inklużje z dwu­
tlenkiem węgla, szczeg6lnie w 7lożach hydrotermalnych, toteż spośr6d 
kilku znanych i ~ow'anych w praktyce metod, metoda oparta na · właś­
ciwościach CO! będzie służyła jako przykład oznaczania. Do badań wy­
korzystuje się jnk1.uzje z dwutlenkiem. , węgla i H20 pochodzenia homo­
genicznego i heterogenicznego. Oznaczenie ciśnienia w roztworach he­
terogenicznych jest bardziej skomplikowane' i obarczone przez t,o wię­
kszym błędem, dlatego częśc~ej wykorzystuje się homogeniczny roztwór 
COl! i Hl!O. Do homogenicznych roztworów COl! zalicza się takie, w któ­
rych wodny roztw6r nie przewyższa. zwYkle 2-31/0 ogólnej objętości, 
a do homogenicznych roztworów wodnych odpowiednio takie, w których 
ciekły dwutlenek węgla nie stanowi więcej niż g% (jeśli ciśnienie i tem­
. peratura nie była w momencie inkluzji anomalnie wysoka) . 

. Podstawowymi ' danymi, kt6re wykorzystuje się dla ozniczania ciś­
nienia są: temperatura homogenizacji inkluzji wodnej oraz . objętość 
właściwa (gęstość) dwutlenku węgla w momencie częściowej homoge­
nizacji z COl!o Kolejność badań przy oznacZaniu ciśnienia jest następu­
jąca: ' '. . 

1. W płytce minerału przejrzystego znajdujemy pod mikroskopem 
pierwotną inkluzję wodną oraz syngenetyczną, homogeniczną inklu-
zję COl!' . 

2. Ochładzając płytkę z inkluzją COl! do temperatury co najmniej 
około O°C, obserwujemy wydzielanie. się pęcherzyka gazowego CO! dla 
potwierdzenia obecności homogenicznego roztworu COl!; ochłodzenia moz­
na dokonać przy pomocy lodu umieszczonego wraz z płytką w płaskim 
naczyniu szklanym na stoliku przedmiotowym mikroskopu. . 

3. Dolewając powoli do naczynia z lodem ciepłej wody ogrzewamy 
płytkę do ' częściowej homogenizacji (zaniku pęcherzyka gazowego CO2), 

po czym oznaczamy temperaturę homogenizacji zwykłym terIll()metrem, 
zanurzonym w naczyniu, po uprzednim zamieszczeniu roztworu. +ozpu­
szczonego z lodu. W temperaturze homogenizacji mierzymy objętościowo 
stosunki faz -" wodnej i COz - i obliczamy procentową zawartość jed­
nej i drugiej cieczy: Woda i dwutlenek węgla mają w stanie ciekłym 
ograniczoną wzajemną rozPuszczalność, toteż fazy te są łatwe do. wyr6ż­
nięnia pod mikroskopem. 

4. Obliczamy gęstość dwutlenku węgla w momencie zamykania in­
kluzji stosując wz6r W. A. Kaliużnego: 

DC02= L,. ~2 ALł " dC02 

gdzie: DC02- gęstość dwutlenku węgla w temperaturze częściowej ho­
mogenizacji zgodnie z . krzywą nasycenia ciecz - gaz dla C0 
(tablicefizyczno-chemiczne dla gazów); . 



Zastos~wanie termobarogeocbemii . 383 

LI -;- procentowa zawartość dwutlenku węgla w inkluzji w tem­
peraturze częściowej homogenizacji; 
L 1 - procentowa ilość _ rqztworu wodnego w inkluzji . w _ tempe-
raturze częściowej hO:glogenizacji. . . . 

5. Przenosimy płytkę minerału do termokamery i oznaczamy na ho-
mogenicmych inkluzjach wodnych temperaturęhomogeni~cji. ' . 

6. Mając oznaczoną gęstość dvvutlenku węgla (DC02) oraz temperaturę 
,homogenizacji odczytu~my-, na wykresie E. N. Amagata wartość ciśp.ie­
nia P (fig. 6). 

Fig. 6. Izolinie obję1lo6ci właści­
wych COz w układzie ci­
śnienie - temperatura (na 
podstawie danych E. N. 
Amagata) 
PreSlSure versus temperatu­
re p1ot. ot isolines of CO: 
specific vólume (based OD 
data by E. N, ~at) 
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7. Do znalezione] wartości ciśnienia dodaJemy ciśnienie odpowiada.­
jące procentowej zawartości pary nasyconej nad roztworem wodnym, 
którył;>ył stwierdzony w inkluzji w temperaturze częściowej homogeni-

. zacji COl! (bibl~ce fizyczno-chemiczne). , . I " . ' • 

Z . innych nowszych metod jednoczesnego oznaczenia temperatury 
i ciśnienia: trzeba wspomnieć o doświadczeniachgeolog6w radzieckich 
(J. A. Dołgow, 1968a.). 

SKŁAD CHEMICZNY ROZTWORÓW 

Jak wiadomo, naturalne roztwory mineralizacyjne zawierają sole 
proste i złożone jony metali,' zdysocjowane kwasy, różne rodzaje gazów 
itp. Wsżystkie te składniki można znaleźć również w roztworach inkluzji, 
których przeanalizowanie da w Konsekwencji charakterystykę chemiczną 
tych roztworów, W zależności od wielkości inkluzji oraz charakteru ana­
.1izy w praktyce stosowane są różne metody ekstrakcji i metody anali­
tyczne. -. ' . 

,. Jeśli inkluzje są dostatecznie duże i są łatwo rozróż~ahe pod mikros­
kopem; to ekstrakcji dokonuje się przy pomocy strzykawek lekarskich. 
Są to jednak przypadki rzadkie. Ze w~lędu na trudności metodyczne 
taki sposób przygotowania stosuje się tylko przy badaniach wyjątkowo ' 
cennych okazów. 

Powszechnie natomiast stosuje się metodę ekstraktów wodnych, ze 
zmielonych, a następnie utartych próbek analizowanych skał lub wybra­
nych minerałów. Utartą próbkę zalewa się bidestylem, a rozpuszczone 
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f 
sole~ ŻD.ajdująee się W roztworach inkluzji, po~ją w przesączu, który 
poddaje się normalnej analizie, jak ' w powszechnie stosowanych bada­
niach ' rtrLtworów wodnych. Najczęściej oznacza się ' kationy: Na+, K+, 
CaH " MgH, FeI+, a z anionów: CI-, F'-, HCO;, 50:-. Ważnym zada­
ruem ' jest; ' określenie pH roztworu i zawartośCi COli. Ponadto coraz częś­
ciej ~znacza się obecnie zawartoŚĆ pierwiastków śladowych. Odpowiędnio 
pobraIią naważka próbki pozwala także na obliczenie koncentracji soli 

, w litrze roztworu lub 100 g próbki. Metoda ta ma szereg niedoskonąłości, 
ponieważ uzyskuje się tylko średnie, sumaryczne wyniki dla całej więk­
szej próbki bez uwzględnienia syngenetyczności ,inkluzji. Pozwala ona 
jednak scharakteryzować środowisko chemiczne i wnioskować o mecha­
nizmie powstawania minerałów. 

H 
~-----, HgSOf 

11 HgCfz 
Fig. 7. Wykres pomocniczy do określenia ty­

pu roztworów mineralizacyjnych 
Auxiłiary gr8(ph to determłne the type 
of mineralizatkm solutions 

Wyriiki analizy przelicza się na gramoekwiwalenty w procentacp., 
a obliczone indeksy nanosi się na specjalnie skonstruow~ny diagram 
(fig. 7), za pomocą którego określa się typ roztworu. Wyr6żnia się na..' 
,stępują~e typy roztworów mineralizacyjnych: węglanowy (HCO -> CI- + 
+ SO~-); chlorkowy (CI- > HCoa + SO~-); siarczkowy (SO~- > 
> HCO; + CI-) oraz sześć typów mieszanych, charakteryzujących 

zmienne stosunki jonów CI-. HCO;, 80:- (CI ~ HC~- ~ 80:-). Znajo-:. 
moŚĆ składu chemicznego roztworow mineralizacyjnych w inkluzjach ma 
duże znaczenie dla ustalenia genezy badanych skał oraz przesłanek poszu­
kiwawczych. Skład chemiczny roztworów na podstawie badań inkluzji jest 
opisany w.licznych pracach autorów zagranicznych oraz pOlskich (A. Koz­
łowski, Ł. Karwowski, 1972). 

Coraz częściej analizowane są także gazy zawarte w inkluzjach, które, 
podobnie jak w przypadku określenia składu chemicznego roztworów, 
mogą być analizowane w oddzielnych wrostkach (wolumenoąietria) oraz 
w całej masie pr6bki. Częściej stosowane są oczywiście analizy masowe~ 

-Rozw6j tych me'bod ma duże maczenie dla ustalenia prawidłqwych wnios-
ków genetycznych. -Bogate doświadczenia w 'tej dziedzinie tnają obecIlie 
badacze radzieccy (J. A. Dołgow, N. A. Szugurowa, 1966a, h, 1968; J. A. 
Dołgow, 1968a, b). 

Na zalrończenie należy wspomnieć także o nowym, rozwijającym się 
obecnie kierunku badań inkluzji, zwanym kryometrią. Wiąze się on 
z jednej strony z problemem określenia składu chemicznego oraz re­
dukcji i koncentracji gazów, w roztworze, z drugiej zaś pozwala podać 
pełną ' ,charakterystykę zmian fazowYch;' :jakie zachodzą w okresie pciw-
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stawania kryształów. Metoda po~ega na zamrażaniu inkluzji';' obsęrwacji 
płytek polerowanych w trakcie spada,ni.a temperatury. Różne mogą być 
sposoby zamrażania, w związku z · czym rozmaite są, również. stoliki za­
mrażające, umieszczane na s1x:Iliku podstawowym mikroskopu, a miano­
wicie: 

- twarde mieszaniny - lód, śnieg, kilka stopni poniżej O°C; 
- ciecze chłodzące - aceton, Erpirytus, kilkadziesiąt stopni poni-

żej O°C; . 
. - gazy chłodzące - COl. azot, od _55° do -195°Cj 

- chłodnice termoelektryczne. 
Twarde mieszaniny mogą być wraz · z płytką umieszczane w płas­

kim naczyniu szklanym, ciecze chłodzące przepuSZCZa się przez tzw . . sto­
lik Koflera lub podobnego ' typu stolik biologiczny, gazy chłodzące prze­
chodzą natomiast przez stolik z otworami, kt6ry łatwo może być skorr' 
struowany we własnynl zakresie. Chłodzenie termoe1ektrycme odbywa 
się przy pomocy specjalnych bimetali. . 

W badaniach kriometrycznych wykorzystUje się temperatury krzep­
nięcia roztworów, temperaturę topnienia faz 8I:ałych oraz temperaturę pun­
ktu eutektycznego, kt6ra jest zależna od składu i koncentracji soli oraz ga­
Zów VI roztworze. . 

W wyniku tych badań można odtworzy-ć zmienność własności che­
micznych roztworu w procesie krystalizacji, zawartość niektórych soli 
i gazów w roztworze oraz zjawiska zachodzące w procesie ochładzania 
i topnienia minerałów. . 

Literatura dotycząca ' badań. termobarogeochemicznych jest obecnie 
na świecie ogromna i, nie sposób nawet w obszerniejszym artykule 
omówić wszystkie aspekty naukowe wynikające z tych badań. Artykuł 
niniejszy ma na celu jedynie zachęcenie geologów polskich do podjęcia 
tego typu studi6w, bowiem dotychczasowe badania prowadzone przez 
Instytut Geologiczny i Uniwersytet Warszawski są dalece nie wystar­
czające. 
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JI,zJ,ura IIABJIOBCKA 

Pe:nOMe 

B ciaTJ.e xpaTIO paa:MOTpeRLl BUCBeAl:JJB upOOJIeMW II TeOpe1'II'1eCI[IIe OCHom B3y'tieHIIH 

BKJII01JeBIIit ilU 3Ba'leBB.e ~ pa3BIITBlI B3rJlJl,l(OB Ba ~ MHHepaJIOB II nopo,lJi. TepMo6apO­

reoXHM1U[ pll3llJlB8eTCJł BO ·MHorJIX crpaBaX, oco6eHBo B Coe,ll;llBellHI.lX mmT8X AMepIlKll, COBeT­

Cl:0M CoI03e, JInollBll, CIIpaBiom II ,!Ip)'l1llL B T8Ó. 1 Dpe,!{C1'8.BJlell (corJI8CIIO H. n. EpMuOBa 

II ~. n. Me.m.JDIXOBa, 1971) o63op npo6neM, Koropwe MOllllO peman. Dpll nOMO~ TeopeTII­

'łeCI:O-~,l(Il'łtcJlHX np~OB repMÓ6aporeoJalMllll,. a T8JCIre Mecro 3TO:łl: o6JIaCTlI ··IICCDC­

. ,l(oB8BHlł B reoJIOTIf1IeCI:o:łl: Bay:Ire. 

y1JJlTHBllJl ~oe COCTOJIIIIIe cpe,w,I MBBiCp8JIII38UJ paccMOTpeJlO TPR COCTOJIIIU 

"ClC0JIJIeBH:łl: MllrepHH II HX no~ B 38l1HC1fMoc:rH OT TeMIJ.ePaTYPH, ,IUlBJleBl!JI II XHMII'IeCII:oro 

·COCTaBa paCmopa. 3TH HCClle.llOBalDDl M01KB:O npOBeCTH Ba OCJIOBe BlCIllO'ICBH:łl:. BBlI,IJ,Y pll3Bo-

06pl13lD1 II nOBCeMeCTBo:łl: pacnpocTpallCHBOCTH · BKJlIO'łeBH:łl: B MHIIep8JlaX, K.IIllCCH4Hm~ BXmo- · 

'IeBH:łl:.OXBan.maeT lICe 6om.mec 'łBCJl0 rpynn (4.mr. l, m6. 2). Ha 4.JoBC :mo: ulI.cClnł'uaW':ł!: pac­

CMO~ 60JJCe 06bl'łBWe npHMepW cłK>PMHPOBaHIIH 1IKJII01IeRII:ł, DX .BH.AH II npH3BaKH, CBH,IlC­

TCJI&C'I'By~e o npOHCXOlK"lleBHII nepBII'lBOrO MarepHaJIa. 

.: B ODllC8BIIH MeTO,l(ll. H3}1'1eHIIH BEJIIO'ICBH:łl: uPHBC,l(e~ OCHOBllIln: np.HHl(BIlbi oupe~JI 

TeMDCpa'rYPH, ,IlIlBJIeHIDI II XlIMH'JeCEoro COCT8BIl paCTBOpa. DmIcam.t cnoco6w ODpe.lleJIeBIIlt 

TeMJIepaTYPH rOMOreHll3aIn1H, a TaJrI[C. ocaoBlDde npo6JJeM&1, CBJI3IllIIłHe c 3TDMH lIccne.llOBlI.HIDIMJiI 

II npHMeBlIeMaJI ammpll.Typa. B KIl'lCCTBe UPHMep8 npllBe,l(eRll CXeMa HarpCBaTem.iro~ KaMepw · 

II OCHOBB&Ie :JJJeMCB.TIiloKOHCTpYJW.H.II (cfIKr. 2), c reM. 'lT06101 aJIOBH'I'l> K nOCTpoiłJ:e TaDIX KlI.Mep 

II upHMeBeBHlO Hl( B nparnure. MIloro MeCTa nOCBJUIJ;eaO B CTaTJ.e IICCJIe.llOBIUIIIJIM .Ile~JJ.RTaQHH 

BKJllO'ICBII:łl: c DOO'Iepep;III.IM ODIICll.BlleM npellMY~B npHMCBemlJI aJCYCTH'Iecmx ,IlCKpeDIITO­

.MCTPOB, TepM06apoMeTpOB,. perllCTpllP}'lOII(IIX BapaCTaBHe ,IJiIUIJJCHJIJI rI13OB, a Taote TepM:orpa­

JłBMeTpH'ICCll:oro MCTO.llll. Co~ Dpe.llCTaBJJeJ18 CJteMa aBTOMlll'll'.leCKoro .IlCxpemrrOMeTpll., 

Cl:OHCTPY1IpOB8BHoro B reonOrH'lecKOM lIHCTIIT}'TC B BaplD8BC. 
0603Ba'IeBBC ,l(aBJIeHIDI B npOIl,ecCc· KPHCTIlJIJJII38It Ba OCHOBe BKJIIO'Ieamt paccMO'rpCHO 

Ba llpBMepe roM:oreJUDirx paCTBOpOB CO2 II H20. npHBe.D;eJILl npocrelI:mHc cnoco6w ODpe,lleJIeHIDl 

COCTOJIIIJÓI Cl:0IIJIeRHJI CO:ł' o~ocn.· ,l(e:łl:CTBlllł, 4.JoPMYJI&I ~ nO,l(C'ieTa II CIIIICOK OCHOBHO:łl: 
mrrepaTYPH (41Hr. 6). . 

nPH OIlHCllBHH MeTO,l(OB 0603Ha~ XHMH'IecKOro COCT8BIl p8cm0POB, xpaTKO om«:am.r 

pexe DpHMeJłJJCMbIC cnoco6H, rJIaBHIoIM 06pa30M BRHMaBHe 06palI1,eHO Ba :Mero.ll 3KCTpaKTOB 

H3 mJ,IJ;DIX II rIl30Bm lIKJIIO'IeHII:ł H3 pll3MOJIo'rLIx 06P1l3IJ,OB. DpHBe,!{ellO ~ B~ 
THDOB pacTBOpoB II cłK>PMYJI&l~)IX ycraHOBJIeBllJl (cf.nrr~ 7). PaccMaTPIIB8JI MeTO,l(&I OlJPC,l(eJICHIIH 

rl130BłdX KOMDOBeBTOB, NId orpaBII'IHJJHC& TOJU.lCO npHBe,l(eHHeM OCHOBHO:łl: mrrepaTYPIo1. 

B 3alUIIO'IeHIIC OJlllCll.lł8 llJ)OC'I'Ciłąnu lI.JIIJapaT)'pa. np~ B pIl3B11BaIOIIJ,eitclI B HaCTO- . 

mQCC BpeMH 06JIaCTH H3}"1eJ1BJ1 BKJlIOit:eHH:łl: - xpllOMeTpHH R ,l(lI.Bll ee xpaTKall xaparrepRCTHKlI.. 
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. JadwigaPA Wl.OWSKA 

Sum.mary 

The present paper briefly reviewB · the major problemlS and theoretical basiil of 
inclusion studies and their. ·contribution to the knowledge of the origin of minerals 
and rocks. Thermobarogeochemistry is developing in many countries, b1J,t chiefly in 
the USA, USSR, Japan, and Franee. Table 1 (a:1'te!' N. P. Ermakov and R. P. Me1ni­
kov, 1971) illustrates the problems that CM be solved by the:rmobarogeochemical 
methods and the position of thermobarogeochemistry among the geological sciences. 

Three states of aggregation and their ·behaviour dependent on temperature, 
pressure, and chemical composition of the ·solution have ~ dis<:us:sed against the 
physiclll1 sta1e of the mineralizati-on environment. This type of information may be 
dbtained . from inclusion studies. Due to the variety and common accur.renee of 

. f.nclusionlS in minerals more and more numerous gr-oups are being included in the .. 
classification (Fig. 1, Tab. 2). Commoo. c·a.ses of inclusion formation, their types and 
features indicative of the primary mineral are discussed. 

Along .with the description of inclusion studies methods the fundamentals· of 
determination of temperature, pressure, and chemical composition of the solutions 
are given. The basic problems, procedures, and equipment use4 to detemllne ho­
mogeniZa'bion temperatures are discUSlSed. As an example, the ca.ltstru'C'ti-orurl ·scheme 
of· a heating camera ts given !Hopg with the pr.incipal CODstrUctionm elements 
(Fig. 2). Other research centres are eIllOOUl'aged to OOD.Struct and use · such a ca-

. mera in their routine pradi~e. Due consideration f:s given to inclusion decrepita­
tion, reviewing the advantag~ of the acoustic decrep1tometers, thermobarometer 
recording the gas pressure , increase, and the TGA. The constructional scheme of 
the aUtomatic decrepitometer constructed. at the Geological 'Institute in Wal'll8.w 
(Fig. 5) Is presented. 

Less common aoe1ytical methods are only briefly mentioned, special emphasis 
being put on extract:l.on procedures of liquid and gaseous inclusions from ground . 
samples. The cla:s6ihcation at solution types aDd formulas for their' determination 
(Fig. 7) are given. Only the principal literature providing information on analytical 
methods :for guoous inclusions is ll.gl;ed. 

Fdnally, cryOnietry, the developing branch .of inclU9ion studies, is . briefly di­
scussed aImg wi'th the tdmplest equtpme:n1: now iu use. 
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