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Jadwiga PAWEOWSKA

Zastosowanie 1 metody badawcze
termobarogeochemii

WSTEP

Przedmiotem badan termobarogeochemii sg inkiuzje zamknigte w mi-
nerale, Jakkolwiek pierwsze obserwacje dotyczace inkluzji czynione byty
juz na poczgtku XIX w., to jednak naukowe podstawy wykorzystania
badah inkluzji w rozwazamach genetycznych datujg si¢ od 1858 r., kiedy
to znany petrograf angielski H. C. Sorby po raz pierwszy zastosowat
metode homogenizacji inkluzji heterogenicznych. Badacz ten dokonal sze-
- Tegu obserwacji, pozwalajacych mu sformutowaé kilka regut wykorzysta-
nia inkluzji, ktore sa aktualne do dzi§ (F. G. Smith, 1956).- .

Badaniami inkluzji zajmowali si¢ w XIX w. réwniez inni znani- mi-
neralodzy, jak D. Brewster, F. Zirkel, A. P. Karpinski oraz wielu innych.
Brak odpowiedniej aparatury badawczej i niska technika mikroskopéw
oraz blednie interpretowane rezultaty doprowadzily na przelomie XIX
i XX w. do oslabienia zainteresowania badaczy omawianymi problemami.
Szeroki rozw6j tej dziedziny nastgpil ponownie w latach czterdziestych,
kiedy to systematycznymi badaniami zajal sie N. P. Jermakow i skon-.
- struowat w 1943 r. mikrokamere do badann temperatury homogenizacji
roztworéw zamknietych w inkluzjach. Badania tego uczonego pozwohly
uscislié dotychczasowe poglady na znaczenie genetyczne inkluzji i udo-
wodnié, ze kryja one w sobie ogromne mozliwodci pozhawcze dla wy-
jasnienia fizyczno-chemicznych warunkéw powstawania mineraléw i skal.

W latach powojennych zainteresowanie inkluzjami ogromnie wzrosto,
a nagromadzenie doSwiadczen oraz stale ulepszenia w nowokonstruowanej
aparaturze pozwolily na wyodrebnienie tej galezi nauki w osobng dzie-
dzine, zwang termobarogeochemia, W ramach Miedzynarodowego To-
warzystwa do Badania Genezy Z16z Kruszcowych (JAGOD) powolana
zostata przez XXIII Kongres Geologiczny Specjalna Komisja do Badania
Roztworéw Mineralizacyjnych w Inkluzjach (COFFI), ktérej czlonkami
jest juz 38 panstw §wiata, a wsréd nich Polska — przyjeta jako jeden
z ostatnich krajéw. Ta dziedzina badan jest szczegélnie rozwinieta w kra-
jach przodujgcych w nauce i technice, takich jak: USA, Zwigzek Radziecki,
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Tabela 1

Migjsce termobarogeochemii w naukach - geologiczno - mineralogicaryoh
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Japonia, Franc;a i w innych. Szczegélne osiggniecia teoretyczne i praktycz-
ne zanotowano w termometrii i oznaczaniu chemicznych wiasciwo$ci roz-
tworéw mmerahzacyjnych (E. Roedder, 1972). Zestawienie problemow,
ktére mozna rozw1azywaé przy pomocy teoretyczno-praktycznych zasad
termobarogeochemii oraz jej miejsce w naukach geologiczno»-mmeraloglcz-
nych przedstawia tab. 1 (na podstawie N. P. Jermakowa i F. P. Mielni-
kowa, 1971).

PODSTAWY TEORETYCZNE BADAN I BUDOWA INKLUZJI

Wsérod licznych probleméw w badaniach genetycznych jednym z naj-
wazniejszych jest wyjasnienie fizyczno-chemicznych warunkéw tworzenia .
sie mineraléw i zi6z. Nie znajgc podstawowych parametréw fizyczno-
~chemicznych, warunkujacych przebieg i ewolucje proceséw minerali-
zacyjnych, trudno jest wlasciwie okreslié geneze mineraléw. Wspélczesna
nauka o zlozach i procesach krystalizacyjnych nie moze rozwijaé sie bez
szerokiego stosowania metod badawczych Srodowiska, w ktérym procesy
te zachodzily. Gléwnymi obiektami badari wspélczesnej nauki o zlozach
jest srodowisko geologiczne, paragenezy - mineralne oraz geochemiczno-
-fizyczne Srodowisko mineralizacji. Przez wiele lat nauka o Ziemi zaj-
mowala sie jedynie wyjasnieniem aspektéw dotyczacych srodowiska geolo-
gicznego i paragenez mmeralnych Trzecia dziedzina badan naukowych
obejmujgca badanie stopdw i roztworéw mineralizacyjnych, zaczela su:
natomiast rozwijaé réwnolegle z badaniami inkluzji.

Stan skupienia poszczegblnych rozitworéw uwarunkowany jest w Sro-
dowisku naturalnym wielkoScig wzajemnie zwigzanych parametréw stanu,
czyli temperatury, ciSnienia i koncentracji skladnikéw chemicznych
w roztworze. Ustalenie wartosci poszczegélnych parametréw jest pod-
stawowym czynnikiem jakoSciowego i iloSciowego okreflenia fizyczno-.
-chemicznych warunkéw powstawania mineratéw i skal. Wartosci te
mozna odczytaé badajgc naturalne inkluzje zamkniete w mineratach.
Stanowig one bowiem hermetycznie zamkniete porcje roztworéw ma-
cierzystych, w ktérych zachodzil proces krystalizacji. Stosownie do wa-
runkéw panujgcych w momencie powstawania zloza czy mineratu, w in-
kluzjach moze byé zamknigta kropla stopu magmowego, porcja gazu
roztworu cieklego lub mieszanina tych skladnikéw, Jak wiec widaé, poc
pojeciem ogélnym ,inkluzja” nalezy rozumieé wszelkie ciala hermetycz—
nie zamkniete w minerale w procesie krystalizacji i tworzace z nim gra-
nice fazowg (N. P. Jermakow, 1950).

. Zamykane w momencie krystahzacn roztwory znajdujg sie w stanie
jednorodnym, zhomogenizowanym. Je§li dla przykladu bedziemy roz-

patrywaé wodny roztwér hydrotermalny, znajdujacy -si¢ w warunkach
podwyzszonej temperatury, ale nizszej od punktu krytycznego, to za-
mkniety w inkluzji roztwér wodny rozdzieli si¢ po ochlodzeniu na ciecz
oraz pecherzyk gazowy, w ktérym gléwnym skladnikiem bedzie para
wodna. Przy wyzszych koncentracjach soli przy ochtadzaniu mogg powstaé
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374 Jadwiga Pawlowska

drobne mlkrohty krystaliczne, tworzace réine faZy stale, Jesli w roztwo-
rze zna]dowal sie dwutlenek wegla, to nierzadko juz w temperaturze po-
kojowej cze$¢ jego lub calo$é oddzieli si¢ jako faza nie mieszalna w roz-
tworzée wodnym. W zaleimo$ci od iloSci faz inkluzje mogg byé dwu- lub:
wigcej fazowe, jakkolwiek czeste sq réwniez inkluzje Jednofazowe, na-
pelnione tylko gazem lub ciecza.

KLASYFIKACJA INKLUZJ]I

Problemy dotyczgce klasyfikacji inkluzji ogélnie nazywane sa naukg
o klasyfikacji i genezie geochemicznych systeméw inkluzji. Rozwoj tego
kierunku, dokumentowany prébami przedstawiania nowej,.coraz to- bar-
dziej .uscislanej klasyfikacji, zachodzil wraz z ogbélnym rozwojem znajo-
meéci tych zagadnien. W miare stwierdzania nowych faktéw pojawiala
si¢ peliejsza klasyfikacja, uwzgledniajaca najnowsze osiggniecia. Np.
w ostatnich latach, kiedy w 1970 r. E. Rodder i P. W. Weiblen (fide
N. P. Jermakow, 1972b) stwierdzili réine inkluzje w skalach ksigzyco-
wych, fakt ten znalazl réwniez. odbicie we wszechstronnej klasyfikacji.
Opracowana przez N. P. Jermakowa w 1972 r. klasyfikacja inkluzji za-
wiera bardzo duzy zestaw réznorodnych srodowisk geochemicznych, cha-
rakteryzowanych przez inkluzje (tab. 2). W sumie obejmuje ona 21 typéw
inkluzji sklasyfikowanych tylko z punktu widzenia zakonserwowanego
stopu i roztworu pierwotnego, bez uwzglednienia ksztattéw, formy, sktadu
_fazowego inkluzji w temperaturze pokojowej oraz okresu ich- powstawa—
nia w minerale macierzystym.

Trudno ]est w tak krétkim arl:ykule wyjasnié szczegélowo znaczeme
_ genetyczne i metody rozpoznawama wszystk1ch rodzajéw i typéw in-
kluzji. Tylko. niektére z nich mozna. juz po pobieinych’ obserwacjdch
zaliczyé do jednej z grup i ogblnie okresli¢ pochodzenie mineratu. Wiek-
szo$¢ jednak wymaga mniej lub bardzae] dokladnych badan. Jesli na
-przyklad inkluzje g3 napelmone tylko cieczg bez pecherzyka gazowego, to
mozna z gory powiedzieé, ze powstaly one z chlodnych roztworéw wod-
nych i w klasyfikacji genetycznej N. P. Jermakowa (tab. 2) znaqu sie
w klasie inkluzji geoegzogenicznych. Mineraty, w ktérych przewazaé beda
Jednofazowe inkluzje gazowe, beds pochodzenia pneumatolitycznego lub
egzogenicznego (paleoatmosferyczne — rzadko spotykane, np. w burszty-
nach). Wiekszos$¢ inkluzji wymaga jednak bardziej szczegélowych badan.
" Istniejg réwniez klasyfikacje zestawione przez N. P. Jermakowa i in-
nych autoréw na podstawie obrazu 1nk1uz]1 w temperaturze pokojowe]
(fig. '1). Gléwne klasy dziela sie na mniejsze grupy, np. na 1nk1uZJe
jedno-,.dwu- i wielofazowe, lub tez inkluzje roztworéw wodnych i innych
cieczy, ‘jak cieklego dwnutlenky wegla lub ropy naftowej itp.

Krystalizacja mineraléw rzadko zachodzi w jednym tylko krétkotrwa-
lym akcie. Czedciej jest ona wynikiem zm1en1a;|qcych sie parametréw
fizyczno-chemicznych Srodowiska. Krysztal w procesie powstawania in-
kludvje do swoich stref wzrostu czasteczki tego $rodowiska, z ktbrego
powstaje. W zwigzku z merownomlemym narastaniem’ krysztalu na
powierzchni wzrostu powstajg nier6wnoéci i chropowato$ci i te wlasnie



Tabela 2

Geokosmochemiczna klasyfikacja intruzji w mineralach wedlug N. P. Jermakowa

L Geoendogeniczne (i metamorficzne) 2 ¥

Magmowe .

Pneumatolityczne

Hydrotermalne - |

Metamorficzne

(twarde stopy)

N

(mieszanina gazéw)

(wodno-ciéklé roztwory)

(w twardych $rodowiskach.)

1. Amorficzne '4. Powietrzno-ekshalacyine | 7. Jonowo-molekularne. | 10. Metamorfizowane -

(szkliwo krzemianow) (jednofazowe — gazowe) . “(rzeczywiste roztwory nasy- (zggszezonych cieczy i gazdw

A : ' cone solami) cieklych) ‘

2. Przekrystalizowane . 5.-Gazowe _ 8. Koloidalnd—wod‘né 11. Metamorficzne

(dwufazowe, nieznacznie - (cieczy syneretycznych) (weglowodoréw)
. 2ggszczone, glebinowe) Co .

3. Krystaliczno-fluidalne 6. Gazowe — ciekle 9. Wodne z CO, 12. Zmetamorfizowane
(resztkowych stopéw i roz- (zgeszezonych gazéw juwenil- (wrzacych roztwor6w) (przekrystalizowane szkliwa)
tworéw) L nych, dwu- i wielofazowe) )

. IL. Geoegzogeniczne (i biogeniczne) II. Kosmogeniczne i selenogeniczne
. Chiodnych wéd | Liptobiogeniczne ‘Selenomagmogeniczne | Kosmiczne

(w mineralach pochodzenia in- | (w smolach kopalnych) (w efuzywach ksi¢Zyca) (asteroidalne i kometogenne)
filtracyjoego) ' ' '

13. Morskie autogeniczne 16. Paleoatmosferyczne 18. Amorficzno-krystaliczno- 20. Meteorytowe
(stono-wodne) - - (banieczki powietrza) -gazowe . (szkliwo, gazy i CO,)

) S (szkliwo, mikrolity, gaz) o

14. Halogeniczne 17. Zoofitogeniczne i palechydro- | 19. Gazowo-wulkanogeniczne .| 21. Tektytowe
(lagunowe i jeziorne) ‘ geniczne (jednofazowe. gazy nienasy- {kulki szkliwa)

15. Wodnych roztworéw infiltra- (banieczki powietrza) cone) ‘

cyjnych
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miejsca sg pulapkami dla inkluzji
syngenetycznych  (pierwotnych).
Dorastanie nowego krysztalu do
starszych osobnikéw, zabliZnianie
poréw i szczelin krystalizacyjnych
jest dokumentowane nowymi in-
kluzjami, ktére ze wzgledu na
pewne przesuniecie w czasie,
w stosunku do gléwnego etapu
krystalizacji, sa inkluzjami pier-
wotnymi dla tego etapu krystali-
zacji, wtérnymi natomiast dla eta-
pu podstawowego. W niektérych

[=3]

. Klasyfikacja

Fig. 1 inkluzji wedlug mineralach moina wyrdéznié dwa
N. P. Jermakowa lub wiecej pierwotno-wtérnych
Inclusions  classification after

NS s etapéw regeneracyjnych. Jesli mi-

M — stopy magmowe: 1 — amorficz-
ne (szkliwo), 2 — przekrystalizowa-

ne, 3 — krystaliczno-fluidalne; G —.

gazy; 4 — inkluzje gazowe,k § — in-
kluzje gazowo-~wodne, 8 — inkluzje
gazowe & COyp; C — roztwory ciekle:
‘7 — wodne, 8 — koloidalno-wodne,
8 — wodne z COy; A ~ faza amor-
ficzna; K — faza krystaliczna; W —
roztwory wodne, y — COs,
szkliwo, p — para, m — Bazy
szane

M — igneous meits: 1 — amorphous
(glass), 2 — recrystalfized, 3 — cry-
stalline-fluid; G — gas: 4 — gase-
ous Inclusions, 5 — gaseous-aguae-
ous inclusions, 6 gaseous inclu-
sions with COs; C—liguid solutions:
7 — aquaeous, 83 — colloidal-aguae-

s -
mie- -

neraly podlegaja p6Zniejszym na-
cieckom krystalicznym, to roztwo-
ry krazgce w spekaniach moga
pozostawié réwniez inkluzje, kt6-
re nazywa sie inkluzjami wtérny-
mi. Inkluzje wtérne; podobnie jak
inkluzje pierwotno-wtérne, moga
pochodzié z réznych okreséw. Od-
réznienie inkluzji pierwotnych
od inkluzji pierwotno-wtérnych
i wtérnych jest niezwykle waz-
nym zadaniem badacza, stanowi
bowiem podstawe prawidiowej in-

:,Emgh;“;,‘“{,“:;‘;“’ 12”‘3%0}'“3?“,; terpretacji fizyczno-chemicznych
se; - aquaeous utions; y— 6 i

e e T e warunkéw powstawania badanychA
mixed gase skal.

METODY BADAN INKLUZJI

Termobarogeochemia dysponuje cbecnie bardzo duzym arsenatem réz-
norodnych metod badawczych inkluzji. Pr6cz aparatury specjalnie skon-
struowanej dla tych celéw, w badaniach inkluzji wykorzystuje sie obec-
nie niemal wszystkie typy podstawowej aparatury badawczej w naukach
geologicznych (mikroskopy, lupy, mikroskopy i sondy elektronowe, lasery,
spektrografy, aparature rentgenowsks itp.). Nizej bedg omdéwione ' pod-
stawowe metody badawcze inkluzji, stosowane powszechnie na $wiecie
tylko do tych celow. _

Badania prowadzone s zaréwno na mineralach przejrzystych, jak
i nieprzejrzystych, zmienna jest tylko oczywiScie technika badan i rézne
sy efekty. Pelne wnioski genetyczne mozna osiggngé badajge mineraly
przejrzyste, dlatego w doborze materialu badawczego nalezy dazyé do
uzyskania jak najwickszej ilo$ci ich odmian. Sposoby przygotowania
probek do badath zostaly przedstawione w poprzednich artykutach autorki
(J. Pawlowska, 1971, 1973). ' :
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WSTEPNE BADANIA MIKROSKOPOWE

Badania mikroskopowe (lub przy uzyciu lupy) prowadzi sie w tempe-
raturze pokojowej na preparatach polerowanych. Majg one na celu:

— okreflenie budowy wewnetrznej inkluzji (ﬂosé i rodza] faz, wy-
miary inkluzji, objetos¢ pecherzyka gazowego itp.) i w miare mozliwosei
typu genetycznego inkluzji;

— okreslenie polozenia inkluzji w ln'ysztale oraz dokonanie podzialu

"na inkluzje pierwotne, pierwotno-wtérne i wtoérne;

— okreSlenie rozmiaréw wszystkich rodzajéw inkluzji, dokonanie
obserwacji ich wiasciwosci indywidualnych oraz wytypowanie inkluzji
do dalszych badai (z podaniem ich rodzaju) itp.;

— sporzadzenie dokumentacji fotograficznej lub rysunku inkluzji oraz
_okreflenie charakterystycznych wiasciwosci uzasadniajgcych dalsze wnios-
ki itp.

. Obserwacje przeprowadza¢ mozna w $wietle przechodzgcym, zwyklym
i spolaryzowanym, przy uzyciu specjalnego oSwietlenia — przeston, filt-
réw itp., ulatwiajgcych diagnostyke. Problemowi badan inkluzji pod
mikroskopem szereg prac po$wigeca W. G. Fekliczew )(1965).

BADANIA TEMPERATURY PCWSTAWANIA MINERAELOW

Istnieje kilka réinych metod oznaczania temperatury powstawania
mineratéw na podstawie inkluzji. N ajwieksze jednak znaczenie majg dwie
_glbwne metody, powszechnie stosowane na §wiecie: metoda homogemzacp
i dekrepitacji inkluzji. .

METODA HOMOGENIZACJI

Metoda homeogenizacji polega na ozmaczeniu temperatury, w ktoérej
podczas powolnego ogrzewania inkluzji nastapi moment pelnego zaniku
pecherzyka gazowego lub stopienie fazy stalej i przejScie jej w stan
ciekly. Dla okreslenia temperatury homogenizacji nalezy zatem przepro-
wadzi¢ wielofazowy roztwér heterogeniczny w stan homogeniczny —
jednofazowy Temperature homogenizacji inkluzji przyjmuje sie jako
najnizszs temperature krystalizacji — jesli obiektem badan byly inkluzje
pierwotne, lub najniiszg temperature rekrystalizacji i zabliZnienia —
w przypadku badah inkluzji p6zniejszych.

Nagrzewanie plytki polerowanej z inkluzjami przeprowadza si¢ w ter-
mokamerze, umieszczonej na stoliku przedmiotowym lupy binokularnej
lub Jakmegokolmek mlkroﬂopu ze Swiatlem przechodzgcym. Ze wzgledu
na niewielkie zazwyczaj rozmiary inkluzji, dobrze Jest posiada¢ w wy-
posazeniu obiektywy o dlugiej ogniskowej, tak aby mozna bylo uzyskiwaé
~ maksymalne powiekszenia. Stolik ogrzewczy tatwo moze byé skonstruo-

wany w kazdym laboratorium badawezym. Budowa jego jest bowiem
prosta (fig. 2). Sklada sie on z ceramicznego stolika ogrzewczego zasilanego
pradem zmiennym poprzez autoiransformator. Temperatura mierzona
jest za pomocg termometréw lub tez poprzez termopare z odczytem na
galwanometrze. Polozenie termopary powinno byé state, a dokladnosé
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Schematyczny przekr6j termoka-
mery do mikroskopu
Structural scheme of the heating
camera for a micro‘sg:ope'

1 — pierSciell @ ogniocodpornej masy,
utrzymujgey stollk ceramiczny; 2
stolik ceramiczny; 3 — termopara;
4 — plytka muskowitowa przykry-
wajgca preparat; 5 — preparat, plyt- -
ka polerowana mineralu; 6 — plytki

kwarcowe;
8 — podstawki termnokamery

1 — heat-resistant ring supporting
the ceramic stage; 2 — ceramic sta-

ge; 3 — thermocouple; 4 — musco-- .

vite plate covering the sample; 5 —
polished mineral sample; 6 — quariz
plates; 7 —  heating coll; 8 — heat-
ing camera stands '

7 — sgpirala ogrzewcza; .
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odczytéw galwanometru spraw-
dzana za-pomoca réznych soli o oz-
naczonym punkcie topliwosci. Na
podstawie kilku hib kilkunastu
oznaczonych punktéw topliwodci,
mierzonych w rdznej . odleglosci
i wysokosci od termopary, mozna
uzyska¢ wykres stalych poprawek
do termopary. Plytka badanego ma-
teriatu umieszczona jest w polu wi-
dzenia mikroskopu i powinna w
zasadzie dotykaé termopary. Pod-
czas pomiaréw przykrywa sie jg
plytka muskitows lub kwarcows.

Istnieje obecnie do&¢ bogata
literatura dotyczaca budowy sto-
likéw ogrzewczych .do badania
‘temperatury homogenizacji. Wy-
roznia sie 2 typy homogenizacji.
Jeéli podczas ogrzewania heteroge-

: nicznego roztworu pecherzyk ga-
zowy oraz mikrolity beda stopniowo malaly i w kofcu rozpuszczg sie w fa-
zie cieklej, to mamy do czynienia z I typem homogenizacji, przydatnym do
okreflenia temperatury. II typ homogenizacji zachodzi wéwczas, kiedy
ciecz przejdzie w momencie homogenizacji w stan gazowy, czyli przej-
" dzie punkt inwersji. Ten typ nie pozwala na okre§lenie temperatury

homogenizacji ze wzgledu na wysoki wspélezynnik Scisliwosci gazow.
Punkt inwérsji oznacza temperature, kiedy wyparowywanie cieczy za-
czyna przewazaé nad jej rozpuszczalnoscia.

W procesie ochladzania powstanie ponownie w inkluzji zar6wno faza
gazowa, jak i ciekla. W roztworach silnie nasyconych solami temperatura
homogenizacji roztworé6w wodnych moze dochodzi¢ az do 800°C lub
wyzej.- Temperatura - homogenizacji inkluzji ‘pochodzenia magmowego
moze przekraczaé 1000°C. iy

Na dokladno$é pomiaru temperatury krystalizacji metods homogeni-
zacji wplywajg takie czynniki, jak: cisnienie zewnetrzne, sklad i koncen-
tracja roztworéw, zmiany objetodci inkluzji w minerale oraz hermetycz-
no$¢ inkluzji. Stwierdzono, ze jeSli mineraly powstaja w otwartych
szczelinach (np. zyly hydrotermalne) lub na niewielkiej glebokosci, to
wplyw cisnienia nie jest duzy i temperatura homogehizacji moze byé
przyjeta za najnizszg temperature krystalizacji mineratu. Jedli ‘jednak
mineraty powstajg w ukladach zamknietych, pod duzym nadkladem skat
nadlegtych, to ci$nienie zewnetrzne moze osiggaé znaczne wartoéci. Stopien
geobaryczny wynosi okolo 250 atm na 1 km glebokos$ci. Poprawka na
ci$nienie wynika ze znacznych zaleznosci pomiedzy temperaturs, cisnie-
.niem i objgtoscia wilasciwg roztworu. Majac cznaczong temperature ho-
mogenizacji trzeba zatem znaé dodatkows gestoé¢é badanego roztworu,
aby oznaczyé¢ ciénienie i w konsekwencji ustalié poprawke temperaturows,.
Metody okreslania ciSnienia bedg oméwione nizej, tutaj za§ przyktadowo
podaje sig¢ jedynie wykres G. G. Lemleina i T. W. Klewcowa (fig. 3) wy-
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kazujgcy poprawke na ciSnienie (t°C) w 30% roztworze NaCl; podobne
wykresy' znalezé mozna réowniez w innej literaturze,

Naturalne roztwory mineralizacyjne zawierajg zmienne ilosci réznych
soli, takich jak NaCl, CaCOj, itp. oraz wykazujg rézny stopien nasycenia.
Wraz Ze zvsnekszemem koncentracji soli wzrasta réwniez temperatura
krytyczna roztworu, zwicksza sig takze jego gestos¢ w stanie krytycznym,
zmniejsza sie natomiast wspdtczynnik rozszerzalnosci. Na przyklad w przy-
padku 10%e roztworu NaCl lub KCl temperatura krytyczna wzrasta do
438°C, podczas gdy dla czystej wody wynosi ona — jak wiadomo — 374°C
Najprostszy przyklad uzyskiwania At°C w zaleznosci od gestofei roztwe
row NaCl i KCl przedstawia fig. 4.
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F1g 3. 'Poprawki temperatury (t°) do temperatury homogenizacji- inkluzji w 30%
roztworze NaCl, zalezne od ci§nienia -— wedlug G. G. Lemleina i P, B.
Klewcowa (W. F. Lesniak, 1964) ’

Temperature correctioris (t°) for inclusions homogemzatmn temperature
in 30% NaCl solution — pressure dependent. After G G. Lemlem and-
P. B, Klevisov (V. F, Lesnyak, 1964)

Fig, 4. Przyrost krytycz.nej temperatury roztworéw w zaleinodci od WagoweJ za-
wartodci KCl i NaCl (wg E. Ingersona)

Critical temperature increase in solutions dependent on the  weight con-
tent of KCl and NaCl (after E. Ingerson)

" Objeto§¢ wakuoli w temperaturze pokojowej jest nieco mniejsza niz
w momencie powstawania w podwyzszonej temperaturze. Spowodowane
jest to ogblng kompresjg krysztalu, do ktérej dochodzi.po ochlodzeniu,
oraz wykrystalizowaniem mikrolitbw krysztalu macierzystego na_scian-
kach inkluzji. Poprawki spowodowane tymi czynnikami sg na. ogét nie-
wielkie, a ponadto brak jest jeszcze dotychczas rozpracowanych metod
ich wyznaczania.

Stwierdzono, ze w temperaturze pokojowej hermetycznosé 1nk1uz31
jest w zasadzie pelna, a caly szereg mineratéw — szczegdblnie stabo roz-
puszczalnych w wodzie, jak kware, fluoryt, topaz itp. — zachowuje her-
metycznosé inkluzji, az do temperatury homogenizacji. Moze sie¢ jednak
zdarzyé, ze wskutek podwyzszonej szczelinowatosei lub wtérnej poro-
watodci moze nastgpié ucieczka roztworéw z inkluzji, co zmieni catko-
wicie przebieg eksperymentu. Dlatego badajac temperature homogenizacji



380 ) Jadwiga Pawlowska

nalezy obserwowa¢ inkluzje tak, aby mie¢ pewnos¢, ze nie nastgpilo prze-
sgczenie roztworu, Zdarza sie to czesto, jedli inkluzja zawiera duzg ilosé
gazéw.

DEKREPITACJA INKLUZJI

Dekrepitacja inkluzji polega na rozerwaniu ziarna pod wplywem na-
prezen wewnetrznych, kiére powstang po przekroczeniu temperatury
homogenizacji. Do momentu homogenizacji ciecz rozszerza sie kosztern
pecherzyka gazowego, a dopiero po calkowitym zaniku pecherzyka na-
prezenie wewnetrzne w roztworze nagle wizroSnie kilkakrotnie, prze-
kraczajgc wytrzymato$é ziarna na rozrywanie, Mozna woéwczas zare]estro-
waé kilka réznych efektébw, kiére sy wykorzystywane przy budowie apa-
ratury badawczej, a mianowicie: 1 — rozrywane ziarno bedzie nagle
wyrzucane do gory (zryw); 2 — w trakcie pekniecia ziarna nastgpi lekki
trzask; 3 — do przestrzeni otaczajgcej zwolniona zostanie pewna iloéé
gazow zawartych w inkluzji; 4 — wskutek natychmmstowego wyparowa-
nia gazoéw nastgpi obnizenie ciezaru prébki.

Badania oparte na wykorzystaniu zjawiska zrywu maja charakter
wmualny i mogg byé¢ rejestrowane pod mikroskopem przy uzyciu opisanej
juz wyzej termokamery lub innego podobnego urzgdzenia. Sposoéb ten
wykorzystywany byt dawniej, obecnie Jest juz niemal calkowicie za-
rzucony.

.W praktyce stosowany jest na]czeéme] akustyczny sposéb rejestro-
wania trzaskéw. Metode te¢ po raz pierwszy zastosowal w 1948 r.
H. S. Scott. Aparatura zbudowana przez niego byla jeszcze dosé prymi-
tywna, dzwieki odbierane byly przy pomocy stuchawek, a caly zapis
wymkéw dokonywany byl recznie, Budowe dekrep;tometréw W rémym
stopniu zautomatyzowanych, rozpoczeto w kilka lat pézniej, od momentu-
pojawienia sie¢ dekrepitometru diwiekowego J. A. Dolgowa i L. D. Rai-
chera (1953). W ciagu ostatnich 20 lat ilo§¢ dekrepitometréw wydatnie
wzrosta. Budowane sg one dotychczas jako prototypy w wielu labora-
toriach $wiata. Majg rézne.rozwigzania poszczegblnych elementdéw, nie-
mniej ogélna koncepcja naukows jest ta sama. W pelni zautomaty-
zowany dekrepitometr zbudowany zostal takze w Instytucie Geologicznym
w Warszawie (J. Brzeczkowski, T. Janiszewski J. Pawlowska, 1971).
Og6lny jego schemat przedstawia ﬁg 5.

W Zwigzku Radzieckim pojawil sie nowy typ aparatu w ktérym reje-
strowany jest przyrost cisnienia gazoéw uwalnianych z inkluzji przy roz-
rywamu ziarna, Jest to urzadzenie, w ktérym dla zwickszenia czulo$ci
musi by¢ utrzymywana dosé wysoka pr6zma (10—¢ — 10~ atm.). Sprosz-
kowana prébka umieszczana jest w piecu potaczonym z aparaturg proéz-
niows, manometrem i samozapisujgcym rejestratorem. Mimo ze apara-
tura oparta na zapisie termobarometryczZznym ma w poré6wnaniu z dekre-
pitometrem dfZwiekowym wiele zalet, to jednak ze wzgledu na klopoty
z utrzymaniem jej w stanie cigglej przydatnosci nie znalazla dotychczas
szerszego zastosowania. Moze ona jednak oddaé duze ustugi w przypadkach
masowego wykonywania analiz i cigglej pracy aparatury, bowiem po
kazdej, nawet krétkiej przerwie wymaga kilku dm przygotowan do pracy
(uzyskanie wilasciwej prozni).
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Do badania dekrepitacji sto'suje' sie takze derywatografy, ktore reje-
. strujg zrmany masy probki w czasie ogrzewama jako funkeji temperatury.
Strata wagi pr6bk.1 jaka obserwuje sie wskutek wyparowania cieczy
i ulotnienia sie gazébw po rozpadzie inkluzji, zaznacza sie na krzywej TG
oraz na krzywej rézniczkowej DTG. Metoda ta jest stosowana rzadko
i tylko .do kontroli innych metod. Moze byé ona uzyta tylko do badania
mineraléw, ktére nie wykazujg efektéw na linii TG w zakresie nizszych
temperatur — charakterystyczn}*ch dla zt6z hydrotermalnych — lub
tez w ktérych temperatura-nie pokrywa sie z temperaturami charakte-

rystycznymi dla danego mineralu w analizie termicznej. Wazny jest
przy tym sposéb suszenia probki oraz dobranie odpow1edn1e_] probki
wzorcowe] (£. Karwowski, A. Kozltowski, 1972).

Fig. 5. Schemat funkcjonalny de- L
krepitometru IG 1 : _/F———l 7
Functional scheme of the 8
decrepitometr IG 1
1 — pojemnik z probkg; 2 — f

olna termopary; -3 —- rura
eca; 4 — izolacja akustyez-
na; 5 — mikrofon; 6 — grzej-
nik; 7 — mdl.acja termiczna;

gvz;m::iacz nxa)r_ ptzetworguI . _1/ g_‘f \_7_

1= coil;tainer ;llith jsam le; g g
2. — thermocouple junction;

3 — furndce pipe; 4 — acou- l L™ <
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Wszystkie metody dekrepitometryczne, jakkolwiek stosowane byé¢
'moga do badania mineraléw nieprzejrzystych, co znacznie rozszerza moz-
liwoséci: badawcze, majg jednak wiele mankamentéw. Sa to metody malo
precyzyjne, nie pozwalajg bowiem na odréinienie inkluzji pierwotnych
od wtérnych oraz na wyroznienie rodzaju faz, dopuszczajgc przez to caly
szereg hledéw metodycznych, nie méwige juz o bledach wynikajgcych
z konstrukcji aparatury, np. dekrepitometru. Moga one byé natomiast
z powodzeniem stosowane, obok podstawowej meftody homogenizaciji,
w badaniach masowych.-

BADANIA CISNIENIA NA PODSTAWIE INKIUZJI

Oznaczanie cifnienia panujgcego w procesie krystalizacji jest wy-
konywarne o wiele rzadziej niz badania temperatury, dlatego tez duzo jest
jeszcze nie rozwigzanych probleméw metodycznych. Badania tego para-
metru przeprowadza si¢ w mineralach przejrzystych, a czynione préby
oznaczania cifnienia powstawania mineraléw nieprzejrzystych nie daly
dotychczas pozytywnych rezultatéw.

Wigkszosé z16z endogenicznych powstaje zazwyczaj na duzych glebo-
kosciach, tzn. w warunkach duzych lub podwyzszonych ciéniefi. Dzisiej-
sZe, dostepne zloza wystepujg zazwyczaj na niewielkich glebokosmach
totez przyjmowanie stopnia geobarycznego (250 atm na 1 km gieb.), bez
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uwzglednienia znaczne] zazwyczaj erozji skat nadkladowych nie moze
da¢ wiarygodnych wymkow

Metodami oznaczania ciSnienia na podstawie mkluzp interesowalo sie
juz wielu badaczy zaréwno z krajow zachodnich, jak i ze Zwigzku Ra-
dzieckiego. Do tych celéw wykorzystuje sie obecme inkluzje z dwutlen-
kiem wegla, homogeniczne inkluzje roztworéw wodnych oraz inkluzje
zawierajgce prawie czysty gaz. Najbardziej pospolite sg inkluzje z dwu-
tlenkiem wegla, szczegélnie w zlozdch hydrotermalnych, totez spoéréd
kilku znanych i stosowanych w prakiyce metod, metoda oparta na wilas-
ciwodciach CO, bedzie stuzyla jako przyklad oznaczania. Do badan wy-
korzystuje sie inkluzje z dwutlenkiem:wegla i HyO pochodzenia homo-
genicznego i heterogenicznego. Oznaczenie ciSnienia w roztworach he-
terogenicznych jest bardziej skomplikowane i obarczone przez to wie-
kszym bledem, dlatego czesSciej wykorzystuje sie homogeniczny roztwor
CO, i HyO. Do homogenicznych roztworéw CO, zalicza sie takie, w kto-
rych wodny roztwér nie przewyisza zwykle 2—3%p ogélnej objetosei,
a do homogenicznych roztworow wodnych odpomedmo takie, w ktérych
ciekly dwutlenek wegla nie stanowi wiecej niz 3% (jeSli ciSnienie i tem-
peratura nie byla w momencie inkluzji anomalnie wysoka). -

‘Podstawowymi ' danymi, ktére wykorzystuje si¢ dla oznaczania ci$-
nienia s3: temperatura homogenizacji inkluzji wodnej oraz objgtosé
wlasciwa (gestosé) dwutlenku wegla w momencie czeSciowej homoge-
nizacji z CO,. Kole]noéc badah przy oznaczaniu ciénienia jest nastepu-
jaca:

1. W plytee mmeralu przejrzystego znaJdu]emy pod mikroskopem
pierwotng inkluzje wodng oraz syngenetyczng, homogemcznq inklu-
zjg¢ COs.

2. Ochtadzajac plytke z inkluzjg CO, do temperatury co najmniej
okolo 0°C, obserwujemy wydzielanie si¢ pecherzyka gazowego CO, dla
potvcnerdzenla obecnosei homogemcznego roztworu CO,; ochlodzenia moz-
na dokonaé przy pomocy lodu umieszczonego wraz z plytkg w plaskim
naczyniu szklanym na stoliku przedmmtowym mikroskopu.

3. Dolewajac powoli do naczynia z lodem cieplej wody ogrzewamy
plytke do- cze$ciowej homogenizacji (zaniku pecherzyka gazowego CO,),
po czym oznaczamy temperature homogenizacji zwyklym termometrem,
zanurzonym w naczyniu, po uprzednim zamieszczeniu roztworu.rozpu-
szczonego z lodu. W temperaturze homogenizacji mierzymy objetosciowo
stosunki faz — wodnej i COz — i obliczamy procentows zawartosé jed-
nej i drugiej cleczy' Woda i dwutlenek wegla majg w stanie cieklym
ogramczona wzajemng rozpuszczalno$é, totez fazy te sg latwe do wyréz—
nienia pod mikroskopem.

4, Obliczamy gesto§é dwutlenku Wegla w momencie zamykama in-
kluzji stosujge wzér W. A, Kaliuznego:

LZ
Lz + ALI

COp= dCOz

gdzie: Dco,— gestos§é dwutlenku wegla w temperaturze czeSciowej ho-
mogenizacji zgodnie z krzywg nasycenia ciecz — gaz dla CO
(tablice fizyczno-chemiczne dla gazdéw);.
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Ly, — procentowa zawartos¢ dwutlenku wegla w inkluzji w tem-
peraturze czesciowej homogenizacji;
L, — procentowa iloé¢ roztworu wodnego w inkluzji w_tempe-
raturze czesciowej homogenizaciji.
5. Przenosimy plytke mineralu do termokamery i oznaczamy na ho-
mogenicznych inkluzjach wodnych temperature homogenizacji.
6. Majac oznaczong gestosé dwutlenku wegla (Dco,) oraz temperature
homogemzacn odczytu;emy, na wykresie E. N. Amagata warto$é cisnie-
nia P (fig. 6).
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7. Do znalezionej wartodci ciSnienia dodajemy ciSnienie odpowiada-
jace procentowej zawartoici pary nasyconej nad roziworem wodnym,
ktory byl stwierdzony w inkluzji w temperaturze czesciowej homogeni-
- zacji COy (tablice fizyczno-chemiczne). .

Z - mnych nowszych metod jednoczesnego oznaczénia temperatury
i ciSnienia trzeba wspomnie¢ o do$wiadczeniach ‘geologéw radmecklch
(J. A. Dotgow, 1968a).

SKEAD CHEMICZNY ROZTWOROW

Jak wiadomo, naturalne roztwory mineralizacyjne zawieraja sole
proste i zlozone jony metali zdysocjowane kwasy, réine rodzaje gazéw
itp. Wszystkie te skladniki mozna znalezé réwniez w roztworach inkluziji,
ktorych przeanalizowanie da w Konsekwencji charakterystyke chemiczng
tych roztworéw. W zalezno$ci od wielkodci inkluzji oraz charakteru ana-
lizy w praktyce stosowane s rézne metody ekstrakeji i metody anali-
tyczne. -

.. Jedli inkluzje sg dostatecznie duze i sg latwo rozrézniane pod mikros-

kopem, to ekstrakeji dokonuje si¢ przy pomocy strzykawek lekarskich.

Sg to jednak przypadki rzadkie. Ze wzgledu na trudno$ci metodyczne
taki sposéb przygotowania stosuje sie tylko przy badaniach wy]atkowo-
cennych okazéw.

Powszechnie natomiast stosuje si¢ metode ekstraktéw wodnych, ze
zmielonych, a nastepnie utartych prébek analizowanych skal lub wybra-
nych mineratéw. Utartg probke zalewa sie bidestylem, a rozpuszczone
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H

sole, znsjdujace si¢ w roztworach inkluzji, pozostaja w przesaczu, ktory
poddaje si¢ normalnej analizie, jak w powszechme stosowanych bada-
niach” reztworéw wodnych, Na]aeécle] oznacza sig- katmny Nat, K+,

Ca?t, Mg?t, Fedt, a z anionéw: Cl—, F~, HCO; , SO:~ . Wainym zada-
niem jest okreélenie pH roztworu i zawartoci CO,. Ponadto coraz czed-
ciej oznacza si¢ obechie zawartos¢ pierwiastkéw Sladowych. Odpowiednio
pobrana nawazka probki pozwala takze na obliczenie koncentracji soli
_ w litrze roztworu Iub 100 g probki. Metoda ta ma szereg niedoskonatosci,
poniewaz uzyskuje si¢ tylko $rednie, sumaryczne wyniki dla calej wiek-
szej probki bez uwzglednienia syngenetycznoécl inkluzji. Pozwala ona
jednak scharakteryzowa¢ grodowisko chemiczne i wmoskowaé o mecha-
nizmie powstawania mineraléw.

NaSO M ‘
2 MgS0s
AL X LL¥
NaHOOS ™~ -l
! o
2m0 "\ b '
Sy Fig. 7. Wykres pomocniczy do okreSlenia ty-
pu roztwordéw mineralizacyjnych
ool Auxiliary graph to determine the type
p 2 of mineralization solutions

Wyniki analizy przellcza si¢ na gramoekwiwalenty w procentach,
a obliczone indeksy nanosi sic na specjalnie skonstruowany diagram
(fig. 7), za pomocg ktérego okrefla sie typ roztworu. Wyréznia sie na-
stepujgce typy roztworéw mineralizacyjnych: weglanowy (HCO™ > CI— +
+ 80§7); chlorkowy (Cl—>HCO; + SO;”); siarczkowy (SO; >
> HCO; + CIm) oraz szes¢ typdw  mieszanych, charakteryzujacych
zmienne stosunki jonéw Cl—, HCOy, SO;™ (Cl=HCO; = S0;"). Znajo-
mos$é skladu chemicznego roztworéw mineralizacyjnych w inkluzjach ma
duze znaczenie dla ustalenia genezy badanych skal oraz przestanek poszu-
kiwawczych. Sklad chemiczny roztwor6w na podstawie badan inkluzji jest
opisany w.licznych pracach autor6w zagranicznych oraz polskich (A. Koz-
lowski, .. Karwowski, 1972).

Coraz czedciej analizowane sg takze gazy zawarte w inkluzjach, ktére,
podobnie jak w przypadku okreSlenia skladu chemicznego roztworéw,
mogg byé analizowane w oddzielnych wrostkach (Wolumenometna) oraz
w calej masie prébki. CzeSciej stosowane sg oczywiscie analizy masowe.
.Rozwéj tych metod ma duze znaczenie dla ustalenia prawidlgwych wnios-
kéw genetycznych. Bogate doswiadcezenia w tej dziedzinie maja obecnie
badacze radzieccy (J. A. Dolgow, N A. Szugurowa, 1966a, b, 1968; J. A.
Dolgow, 1968a, b).

Na zakonczenie nalezy wspomnieé takze o nowym, rozwijajacym sie
obecnie kierunku badan inkluzji, zwanym kryometrig. Wigze sie on
z jednej strony z problemem okreSlenia skladu chemicznego oraz re-
dukcji i koncentracji gazéw w roztworze, z drugiej za$ pozwala podaé
pelng charakterystyke zmian fazowych, jakie zachodzg w okresie pow-
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stawania krysztaléw. Metoda polega na zamrazaniu inkluzji i obserwacji
plytek polerowanych w: trakcie spadania temperatury. Rézne mogg byé
sposoby zamrazania, w zwigzku z- czym rozmaite sg réwniez stoliki za-
mrazajace, urmeszczane na stoliku podstawowym mikroskopu, a miano-
wicie:

— twarde mieszaniny - 16d, $nieg, kilka stopni ponizej 0°C;

— ciecze chlodzgce — aceton, spirytus, kilkadziesigt stopni poni-
zej 0°C; _

: ]—— gazy chlodzgce — CO,, azot, od —55° do —195°C;
-— chlodnice termoelektryczne.

Twarde mieszaniny moga by¢ wraz z plytkg umieszczane w plas-
kim naczyniu szklanym, ciecze chlodzgce przepuszcza si¢ przez tzw..sto-
lik Kéflera lub podobnego- typu stolik biologiczny, gazy chlodzqce prze-
chodzg natomiast przez stolik z otworami, ktéry latwo moze byé¢ skon~
struowany we wlasnym zakresie, Chlodzeme termoelektryczne odbywa
sig przy pomocy specjalnych bimetali.

W badaniach kriometrycznych wykorzystuje sie temperatury krzep-
niecia roztwor6éw, temperature topnienia faz stalych oraz temperature pun-
ktu eutektycznego, ktora jest zalezna od sktadu i koncentracji soli oraz ga-
z6w W roztworze.

W wyniku tych badaii mozna odtworzyé zmiennodé wilasnofci che-
micznych roztworu w procesie krystalizacji, zawartoé¢ niektérych soli
i gazdéw w roztworze oraz zjawiska zachodzace w procesie ochladzania
i topnienia mineraléw.

Literatura dotyczaca ‘badan . termobarogeochemlcmych jest obecnie
na Swiecie ogromna i nie spos6b nawet w obszerniejszym artykule
oméwi¢ wszystkie aspekty naukowe wynikajgce z tych badan. Artykutl

niniejszy ma na celu jedynie zachecenie geologéw polskich do podjecia
tego typu studiéw, bowiem dotychczasowe badania prowadzone przez
Instytut Geologn:zny i Uniwersytet Warszawski sg dalece nie wystar-
czajace.

Zaklad Z16k Surowcéw Skalnych
Instytutu Geologicznego
Warszawa, ul. Rakowiecka 4

Nadestano dnia 18 maja 1974 r.
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Snsara ITABJIOBCKA
) METOlEH M IIPMMEHEHUE TEPMOBAPOI'EOXVMMYECKHUX MCCIEAOBAHMI

Pe3lomMe

B craTne Kparke pacCMOTPEHE! BaxXHeHimse NpoOIeMBI B TEODETHYECKHE OCHOBH M3YUeHMS
BKIIIOYECHWH ¥ MX SHAYCHHE IS PASBATAA B3TILIZOB HA TEHE3HC MHHEPANOB B mopoxn. Tepmobapo-
TeoXHMHA Pa3BHBACTCH BO MHOTHX CTpaHax, ocofeHno B CoepunennnX IliTarax AMepuxu, Coper-
cxoM Coroze, Aronma, Opanime u apyrux. B 1ab. 1 npencrasnen (cornacao H. IT. Epmaxosa
u ®@. II. MemsEmxoBa, 1971) 0630p npobiieM, KOTODEHE MOXHEO PEIIaTh IIPH HOMOIIE TEODETH-
YECKO-METOAMYCCKAX IDHENANOE TepMOGapoTeOXMMHEH, 2 Takke MECTO 3Tol ofiacT® ‘Heche-
‘mopaHMit B reomormveckod Hayke.

VumTHean ¢usHIecKOe COCTOSHME CpENBl MHMHCDAJH3allHH, PACCMOTPEHO TPH COCTOSHHS
CKOIUIEBHH MATEDHH H HX IOBEIEHHE B 3aBHCHMOCTH OT TEMDEDPATYDH, HABICHAA H XHEMHEYECKOTO
‘cocTapa pacTBOpa. DTH MCC/IENOBANAA MOKHO NPOBECTH HA OCHOBe BKMIouemmil. Beaay passo-
o6pasus ¥ MOBCEMECTEOM PAaCTIPOCTPaHSREOCTH -BKIIOYEHHN B MEHEDAJAX, KNACCH(RKAIAS BKITIO-
gennli OxBaTEBaeT Bee Gonbmee macno rpym (dur. 1, Tab. 2). Ha dore >1ax xnaccadmxammit pac-
cMOTpeHN Sonee 0OrEEIC nplmepm $opMEpOBaAREsA BKMOYEHH, HX Bn.zm H OPW3HAKA, CBHIE-
TENLCTBYIOINNE O NPOACXOKICHHE TEPBHMHOIO MAaTEpHANA.

B onmcamwm Meroma H3yYeHHS BKIIOYCHMM NPHBENCHS! OCHOBHBIE NPHENMUGI ONPESACTCHEN
TeMICPATYPH, JaBIICHAA M XHMMHYECKOTO COCTaBa pacrBopa. OmmcaBsl cmocoGnl onmpemencHmi
TEMIIEPATYPhl TOMOTEHW3ALAM, 8 TAKKE OCHOBHEIE IPOOIeMEI, CBA3aHAEIE C ITAMM HCCICNOBAHAAMA
M OPHMEHsEMas almmaparypa. B kavecTee DpEMepa NpHBENEHA CXEM2R HArDEBATENBHOM KaMEDHI -
¥ OCHOBHEIC 3JICMEHTHI KOECTpYKEM (Hr. 2), ¢ TeM. IT00HI CKIOHETE K IOCTpolike TakEX Kamep
¥ OpEMEHEHWIO MX B OpaETHKe. MHOro MecTa HOCBAIEHO B CTAThe HCCISHOBAHWAM NEKPEIHTAIIMK
BKAIOYCHMIE € TIOOYEPEAHMLIM OMMCAHAEM NPCHEMYWICCTB OPUMEHCHHA AKYCTHYCCKHX MEKDEIHTO-
.MeTPOB, TEPMOGapOMETPOB, PETACTPHDYIOMMX HADACTAHWE JABJICHHS Ia30B, 4 TAKES TepMOIpa-
BAMETPHICCKOTO MeTona. COKpaIeHHO NPEACTABJIEHA CXEMA aBTOMATHYECKOro nexpemomrpa,
CKOHCTPYHPOBaHHOro B I'eonormieckoM HHCTATYTe B Bapinase. '

OGosnateEve nasiendsi B Dponecce KpPHCTA/UIH3ANEA HA OCHOBE BK/IOYEHHE pacCMOTPEHO
Ha HPEMEPE TOMOTEHHEIX PacTBOPOB CO, 1 H,0. INprBenens npocrelimme cxocoGs onpee/Ienms
COCTOSHAA CKOILIEHHS CO,, o'lepennocrb nei&c'mnjt d)opmym JJISL IOZCYCTA B COECOK OCHOBHOM
mateparypst (pur. 6).

Ilpn omwcaHEM METONOB 0603HAYERNs XAMEYECKOrO COCTABA DACTBOPOB, KPATKO OIMCAHE!
pexe mpEMEHseMEBIe cnocoOn, rJI2BHBIM 00pa3oM BHMMaHue OoOpalmeHO Ha METOJ 3JKCTPAKTOB
H3 XUOXAX H Fa30BHIX BKNIOYCHMH M3 pa3MONOTHX oOpasnos. TIpHBEAEHO NENCHBE BERIZEINEMBIX
THIOB PacTBOPOB B GOpMYyNEl Ui BX ycTanosiernd (¢ur. 7). PaccMaTpABas METOIBI ONpEIC/ICHUS
Ta3’0BbIX KOMOOHEHTOR, MBl OTPRHHYH/IMCH TOJBGKO NPHBEACHHEM OCHOBHON NHTEPATYDHL -

B 3aKiroueRHe OIHACAHA MPOCTCHMAM AITAPATYpa, OPEMEHAEMAS B pa3B@paiomelicss B HACTO- -
smee BpeMdA o6nacTA H3yYeRHsA mc_moheanﬁ — KPHOMETDHM W [aHa €6 KpaTkasd X4paKTepHCTHEA.
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‘Jadwiga PAWEOWSKA
THERMOBAROGEOCHEMISTRY: APPLICATIONS AND. METHODS

Summary

The present paper briefly reviews the major problems and theoretical basis of
inclusion studies and their contribution to the knowledge of the origin of minerals
and rocks. Thermobarogeochemistry is developing in many countries, but chiefly in
the USA, USSR, Japan, and France. Table 1 (affer N. P. Ermakov and R. P, Melni-
kov, 1971) illustrates the problems that can be solved by :thermobarogeochemical
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 been discussed against the
physical state of the mineralization environment. This type of information may be
obtained . from inclusion studies. Due to the variety and common occurrence of
“inclusions in minerals more and more numerous groups are being included in the
classification (Fig. 1, Tab. 2). Common cases 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 used to détermine ho-
mogenization temperatures are discussed. As an example, the structional 'scheme
of ' a heating camera Is given along with the principal constructional elements
(Fig. 2). Other research centres are encouraged to construct and use such a ca-

"mera in their routine practice. Due consideration is given to inclusion decrepita-
tion, reviewing the advantages of the acoustic decrepitometers, thermobarometer
recording the gas pressure.increase, and the TGA. The constructional scheme of
the sutomatic decrepitometer constructed at the Gedlogical Institute in Warsaw
(Fig. 5) is presented.

Less common analytical methods are only briefly ment:oned special emphasis
being put on extraction procedures of liquid and gaseous inclusions from ground .
samples. The classification of solution types and formulas for their determination
(Fig. 7) are given. Only the principal literature providing information on analytical
methods for gaseous inclusions is listed.

Finally, cryometry, the developing branch of inclusion st'uches, is .briefly di-
scussed along with the simplest equipment now in use.
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