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Jadwiga PAWLOWSKA

Homogenizacja i dekrepitacja
w badaniach temperatury powstawania mineratéw

i skat

WISTEP

W Instytucie Geologicznym w Warszawie podjete zostaly ostatnio ba-
lania nad temperaturg powstawania mineraldw i skat. Wyposazenie pra-
cowni nie jest jeszcze kompletne, niemniej juz obecnie mozna podejmo-
wat badanie probleméw genetycznych w oparciu o dokladne pomiary na
specjalnie skonstruowanej aparaturze. Dotyczy fo zwlaszcza mineraléw
i skal hydrotermalnych oraz pneumatolitycznych. Mineraly przejrzyste
moga by¢ badane przy pomocy kamery ogrzewczej, polaczonej z obserwa-
cjami mikroskopowymi, natomiast mineraly inne, nieprzejrzyste, moga
by¢ seryjnie badane za pomocg dekrepitometru. Pierwsze prace doswiad-
czalne sg juz ukoriczone, a niektére wyniki tych eksperymentéw sq przed-
miotem niniejszego artykulu. Gléwnym célem tych prac bylo ustalenie
warunk6éw fechnicznych pomiaréw na kamerze ogrzewczej i na dekrepi-
tometrze oraz okreslenie ewentualnego bledu i zgodnosci wynikéw.

Badanie homogenizacji inkluzji prowadzone bylo na stoliku ogrzew-
czym typu »Boetius” produkcji seryjnej NRD, ktérego zakres temperatu-
rowy nie przekracza 500° C. Pomiar temperatury dokonywany byl ter-
moparg Fe- Konst, ktéra zostala dodatkowo wmontowana do kamery.
W zakresie od 20—200° C pomiary termoparg kontrolowane byly fabrycz-
nie zainstalowanym termometrem rteciowym. Do obserwacji przebhiegu
procesu homogenizacji stosowany by! mikroskop biologiczny produkeji
PZO, typ MB-20. Najczesciej stosowane i najkorzystniejsze do tego typu
badah powiekszenie wynosilo okolo 100 X. Stolik ogrzewczy jest tatwo
i szybko montowany na stoliku obrotowym lupy po wywierceniu w nim
dodatkowych otworkéw na uchwyty stolika ogrzewczego. Po zdjeciu sto-
lika ogrzewczego z podstawy mikroskopu mozhwe sg réwniez og6lne ob-
serwacje przy powiekszeniu 180 i 375 X.

Pracownia dysponuje réwniez kamersg ogrzewczg konstrukeji J. A.
Dolgowa i L. S. Bazarowa (1965), ktérej zakres stosowania jest duzo
wigkszy — od 50° do 1100° C.

Preparaty do badah homogenizacji wykonuje sie dogé prosto i latwo
przy uzyciu normalnej techniki szlifierskiej. Z krysztaléw i skal przej-
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rzystych wycina sie¢ plytki o grubosci 2 do 3 mm. Plytki muszg byé do-
skonale wypolerowane po obu stronach. Moina je wycina¢ w dowolnym
przekroju, réwnolegle lub prostopadle do dluzszej osi krysztatu. Niektore
odiupki krysztaléw, np. kaleytu lub miki, nie wymagaja zadnej obrébki
wstepnej.

Aparatura do pomiaréw dekrepitacji zostala zaprojektowana i zbudo-
wana przez brygade racjonalizatorskg. Gléwnymi konstruktorami byli in-
Zynierowie Janusz Brzeczkowski i Tomasz Janiszewski z Warszawy. Kon-
sultacje naukowe odno$nie do teoretycznych podstaw badawczych oraz
wskazowki metodyczne udzielala autorka, bedgc jednoczeénie organizato-
rem calodci prac zwigzanych z budows dekrepitometru. Aparatura ma
charakter prototypu i wzoru uzytkowego, a niektére elementy technicz-
ne bedy zgloszone w:Urzedzie Patentowym PRL. Blizszy opis techniczny
dekrepitometru jest przedstawiony w osobnym artykule (J. Brzeczkowski,
'T.  Janiszewski, J. Pawlowska, 1971). Badania przy pomocy dekrepitome-
tru prowadzi sie na preparatach proszkowych, przy czym grubo$é frakeji
jest zalezna od wielkoSci inkluzji, wytrzymatosci ziarn na rozrywanie,
czulos$ci wzmacniacza itp. -

Calos¢ badan tego typu nalezy do dziedziny naukowej zwanej geoter-
momefrig, stosowanej od wielu lat w krajach przodujgcych. Artykul
wstepny na temat pelnego zakresu badaf.stosowanych.w. geotermome-
trii zostal opublikowany weczesniej (J. Pawlowska, 1969). W niniejszym
artykule uwaga skoncentrowana bedzie jedynie na metodyce badah in-
kluzji gazowo-cieklych. Technika badah inkluzji metodg homogenizacji
i.dekrepitacji jest przedmiotem licznych prac badawezych naukowcéw za-
granicznych, a wyniki podawane sg sukcesywnie w wielu czasopismach
naukowych oraz specjalnych wydawnictwach. Najwigcej wiadomo$ci me-
todycznych znalezé mozna w opracowaniach N. P..Jermakowa (1948, 1965),
J. A. Dolgowa (1965a, b), W. A. Kaliuznego (1960) oraz F. G. Smithg (1968).
"Publikacje te sg 0g6lnie dostepne w bibliotekach naukowych, totez w ni-
niejszym artykule podany zostanie jedynie zarys teorii stosowanych u nas
metod, liczac na to, Ze zainteresowani rozszerzg wiadomosci studiujge li-
terafure Zrodlowa. Dla czytelnikéw polskich dziedzina ta jest na razie
nowa, w zwigzku z czym trudno jest przedstawi¢ literature rodzima i hi-
storie badan.

ZARYS TEORII HOMOGENIZACJI

Pomagmowe roztwory krystalizacyjne sg mieszaning réznego rodzaju
gazébw i cieczy znajdujgcych si¢ w stanie jednorodnym,.zhomogenizo-
wanym. W roztworach hydrotermalnych gléwnym skladnikiem fizycznym
jest ciekle i gazowe HyO, w roztworach pneumatolitycznych obok pary
wodnej wystepuje przewaga innych gazéw,.a szczegélnie. pospolity jest
dwutlenek wegla. W roziworach wodnych rozpuszczona jest rowniez duza
ilosé réznych kationéw, takich jak Nat, K+, Ca?t, Mg2+. Stan fizyczny
zhomogenizowanego, wieloskladnikowego roztworu jest zalezny od tem-
peratury, ciSnienia i objetoSci molowej kazdego indywiduum chemiczne-
£0. Zgodnie z kwantowo-mechaniczng teorig budowy czasteczek obszar
+wspélistnienia faz cieklych i gazowych zaleiny jest takie od sit wigzacych
czasteczki (elektrostatycznych, magnetycznych i dyspersyjnych). W pro-
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cesie krystalizacji mineratu krople takiego roztworu sg zamykane w ob-
rebie krysztalu, stajgc sie w ten sposéb naturalnymi $wiadkami $rodo-
wiska chemicznego i warunkéw krystalizacji. Procz skladu chemicznego
mozna na ich podstawie odczytaé temperature ich zamykania, a przy
sprzyjajgcym skladzie fazowym takze ci$nienie. Metoda homogemzac;l in-
" kluzji stuzy do okre§lania temperatury. .

Zhomogenizowany roztwér zakonserwowany w 1nk1uzj1 rozdziela sie
po ochlodzeniu na réine fazy. Cze§é pary wodnej skrapla sig i przechodzi
w stan cieczy, skladniki gazowe, ktérych punkty k.rytyczne znajduja sie
zazwyczaj w nizszych temperaturach, pozostang w swoim pierwotnym
stanie, natomiast podwyzszona koncentracja soli spowoduje wykrystali-
zowanie najprostszych zwigzk6éw krystalicznych,: takich Jak halit czy
sylwin. Razne fazy roztworu oddzielone sa od siebie granicg fazows.
Udzial poszczegdlnych faz w obrebie ostudzonej mkluz]1 Jest réwniez
zalezny od plerwotnego skladu chemicznego, temperatury i ci$nienia pa-
nujacego w czasie krystalizacji. Sklad chemiczny ma duzy WPIy'w na
ustalanie sie obszaréw ekstremalnych linii granicznych wrzenia roztwo-
ru, punktéw krytycznych réwnej objetosci gazéw i cieczy itp. Jesli roz-
twér w chwili zamykania znajdowal sie¢ w stanie - fizycznym cieczy
(ponlze] temperatury wrzema), to inkluzja po ochlodzeniu bedzie wypel-
niona tylko cieczg i przeciwnie — roziwor. zakonserwowany w punkcie
wysoko przekraczajgeym paramefry krytyczne, gdzie wszystkie skladniki
wystepowaly w stanie gazowym, pozostanie w {emperaturze pokojowej
nasycony gazem. Punkty krytyczne dla czystej wody wynosza odpo-
wiednio . 374°C i 217 atm W metodzie homogenizacji wykorzystuje sieg
tylko te inkluzje, w ktérych roztwér wodny zamykany by! w warunkach
fizycznych nasyconej lub przegrzanej pary. _

W zaleznodci od iloSci faz ustalajacych sie w temperaturze pokojowej
inkluzje dzieli si¢ na.jedno- dwu- lub wielofazowe. Inkluzje ciekle lub
gazowe zaliczane sg do inkluzji jednofazowych, w innych, gdzie obser-
wowany jest pecherzyk pary i ciecz — do inkluzji dwufazowych, a jesli
©obok pary i cieczy wystepuje krysztalek goli — do inkluzji tréjtazowych.
Metoda homogenizacji polega na podniesieniu temperatury calej plytki
wraz z badang inkluzjg do stanu jednorodnego, zhomogenizowanego
roztworu. PrzejScie rozdzielonych uprzednio faz w stan jednorodny jest
obserwowane pod mikroskopem, a temperatura, w kitérej nastgpit mo-
ment homogenizacji — na rejestratorze lub termometrze. Moze ona byé
w pewnych warunkach przyjmowana jako najnizsza temperatura krysta-
lizacji mineratu. Inkluzje dwu- i wigeej fazowe sg latwe do rozpoznania
pod mikroskopem, bowiem skroplona ciecz otacza zazwyczaj pecherzyk
gazowy zamkmety w Srodku (tabl. III, fig. 11). Jesli w roztworze wodnym
znajdowala sie pewna ilo$é cieklego. COg to para wodna zajmie po ochlo-
dzeniu Srodkowg czesé pecherzyka (jasny punkt w Srodka), natomiast
dwutlenek wegla utworzy na nim kulistg obwoédke (czarny krag), a dalej
 ku peryferiom catkowita objetosé inkluzji zajmie ciecz. Inkluzja ma za-
" zwyczaj wezecionowaty forme, w zwigzku z czym ciecze obserwowane
pod mikroskopem wykazujg bogate refleksy Swietlne. Czesto zdarza sie,
ze précz pary wodnej istnieje inna faza gazowa lub tez w inkluzji
zamkme;te sg dwie niemieszalne ze sobg ciecze (np. woda i ropa na’ﬂ;owa)
i wOwczas granice fazowe pomiedzy tymi sktadnikami sg réwniez rozpo-
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1, Zmiany fazowe inkluzji przy ogrzewaniu (wg F. G.
Smitha, 1268) .
Phase ‘transformations of inclusions during heating
(after F. G. Smith, 1968)
a, b — przejScie w faze clekla; d, e — przejécie w faze
gazows )

8, b — transformation into Hquid phase, 4, e — traﬁs-
formation into gaseous phase

znawalne pod mikroskopem, przy czym gazy zajmujg zawsze §rodkows
czesé inkluzji.

W zaleinoSci od stosunku objetoSciowego pecherzyka gazowego do
objetosci cieczy zamknietej w inkluzji proces homogenizacji praktycznie
polega badz to na stopniowym zmniejszaniu si¢ i zniknieciu pecherzyka
(I typ homogenizacji), badZ tez na stopniowym powiekszaniu tego peche-
rzyka — az do przejScia calego roztworu w stan gazowy (II typ homogeni-
zacji). Stosunki objetoSciowe moga byé ustalone na drodze pomiar6w
przy pomocy okularu mikrometrycznego, ale w praktyce wystarcza po-
‘biezna obserwacja i wstepne okreSlenie, z ktérym typem homogenizacji
bedzie si¢ mialo do czynienia. Jesli w temperaturze pokojowej objetosc
pecherzyka nie przekracza 30—35% catej inkluzji, to gaz bedzie rozpusz-
czony w cieczy, jezeli natomiast stosunek ten jest wyzszy, to ciecz przej-
dzie w faze gazowa. Stosunki objetosciowe w inkluzjach sg podstawg me-
tody wizualno-obliczeniowej, stosowanej takze niekiedy w pomiarach
temperatury. Schematyczny przebieg obydwu typéw homogenizacji
przedstawia fig. 1. Z uwagi na objetoSciowy stosunek gazu do cieczy wy-
réznia sie inkluzje gazowo-ciekle (G > C) lub cieklo-gazowe (G <<C).

Do oznaczenia temperatury wykorzystywana jest homogenizacja I ty-
pu, natomiast przemiana w faze gazowa ma duze znaczenie w barometfrii.
Przykladowo oznaczone ci$nienie w inkluzjach kwarcu pegmatytowego
jednego z rejonéw zlozowych Zwigzku Radzieckiego wynosito od 610 do
680 atm, co pozwolilo stwierdzié, ze temperatura homogenizacji byla niz-
sza od rzeczywistej temperatury powstawania o okolo 40°C. Wartos¢ te
uwzgledniono jako poprawke do ciSnienia (A. M. Rachmanow, 1968). Me-
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todyka badah geobarometrycznych jest przedstawiona w monografii
W. A. Kaliuznego (1960), gdzie znalezé mozna réwniez bogatg bibliografie
prac poswieconych temu problemowi. W jednym minerale wystepuja
zazwyczaj obok siebie zaréwno inkluzje gazowo-ciekle, jak i cieklo-gazowe
oraz tylko gazowe, totez mozliwe jest dokladne okreglenie poprawki na
ci$nienie, pod warunkiem, Ze zostanie przeprowadzony caly komplet
metod dostepnych badan. Wazna jest w takim przypadku kolejno$é¢ ba-
dan, bowiem inkluzje homogenizujgce wedtug I typu wracajg po nastep-
nym ochiodzeniu do pierwotnego stanu rozdzialu na poszczegélne fazy,
‘natomiast te, ktére homogenizuja w faze gazowsg pozostajg w stanie zho-
mogenizowanym, co zazwyczaj objawia sie plamistym zaczernieniem ptyt-
ki. Uniemozliwia 'to dalsze obserwacje, czesto bowiem gazy wykorzystujg
najmniejszg nieszczelno$¢ w skale, powodujq lokalne rozsadzanie mine-
~ ralu i w efekcie zaciemniajg nieraz do§é duze partie plytki.

Poprawka na ciS$nienie zmienia sie w zaleznoS$ci od gestosci roztworu
i koncentracji réznych soli. W literaturze znalezé mozna wykresy sluigce
do obliczania poprawki na ci$nienie dla 20 czy 30% roztworu NaCl lub
KCl1 oraz inne. Dokladne zatem okreSlenieé poprawki wymaga précz
okreSlenia poprawki na ciSnienie takze ustalenia koncentracji soli..
Okresla sie to r6znymi metodami, ostatnio coraz czeSciej wprowadza sie
dla eeléw homogenizacji pomiary kryometryczne (zamrazanie). Jest to
metoda szczegblnie dogodna, uniwersalne kamery budowane seryjnie
w niektérych krajach zachodnich pozwalajg bowiem na uzyskiwanie tem-
peratur od —50°C do +600°C. Taki zakres temperatur umozliwia wy-
konanie pomiaréw calego systemu czynnikéw niezaleznych, czyli tempe-
ratury, ciSnienia i skladu chemicznego roztworu.

Poprawka na ci$nienie zmienia w spos6éb widoczny ustalong tempera-
ture homogenizacji, jesli ciSnienie rzeczywiste przekracza 200 atm. Poni-
zej tej wartosci poprawka nie przekracza 5—7°C; co miesci sie w zasadzie
w granicach bledu i nie wplywa w sposdb zasadniczy na rzad wielkosci.
Stwierdzenie to ma duze znaczenie w badaniach mineratéw hydrotermal-
nych, ktore powstajg zazwyczaj przy ciSnieniu duzo nizszych niz 200 atm,
dlatego tez temperatura homogenizacji przyjmowana jest w tych przy-
padkach jako rzeczywista temperatura powstawania (najnizsza). _

Ze wzgledu na pochodzenie wrostki dzieli si¢ na trzy grupy: pierwotne
{syngenetyczne), pierwotno-wtérne i wtdrne. W naturalhych procesach
geologicznych rzadko zdarza sie, aby mineral, ktéry w swym rozwoju
przechodzil pewne ewolucje wiekowe, zawieral tylko jeden genetyczny
rodzaj inkluzji. Obok wrostkéw syngenetycznych wystepuje zazwyczaj
kilka systeméw wrostkéw pierwotno-wtornych, charakteryzujacych okres
narastania, regeneracji i rekrystalizacji mineraléw. Zdarza sie, Zze mineraty
powstajace w zlozach hipo- i mezotermalnych, a wiec w temperaturach
do$é wysokich (200—500°C) przechodzg réwniez w koicowych stadiach
krystalizacji przez niskie zakresy temperatur — rzedu 100—120°C. Tak
duzg rozpigtos¢ temperatur notuje sie czesto w obrebie grupy inkluzji
pierwotno-wtérnych. Duze znaczenie majg réwniez inkluzje wiérne,
ktérych powstanie wigze sig¢ nierzadko z procesami hipergenicznymi.
Powstajg one w szczelinach spekari dynamicznych, w interstycjach i in-
nych strefach droznych. Krazace roztwory przechodzg przez skaty i mine-
raly lite o zakoficzonym procesie konsolidacji, dlatego tez ich wedréwka
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mozliwa jest tylko poprzez strefy uformowane wiérnie. Sg to roztwory
zwigzane z milodszg pulsacjg roztworéw hydrotermalnych, ale cze§ciey
mamy tu do czynienia z roztworami descenzyjnymi, podgrzanymi w pro-
. cesach metamorficznych do pewnych {emperatur, ktére réwniez ustalié
mozna przy pomocy homogenizacji. Czasami inkluzje wtérne zamy--
kane byly w temperaturach wyzszych niz inkluzje pierwotno-wtérne lub
nawet pierwotne. . ‘ '
Przyklady wspblwystepowania réznych typéw genetycznych inkluzp
s3 omoéwione w dalszej czesci tekstu, w rozdziale dotyczacym badan flu-
orytu i kwarcu. Niektére przypadki sa zilustrowane (tabl. I—V). e
Dokladne rozréznienie typu genetycznego inkluzji-jest mozliwe tylko:
w bezporsednich obserwacjach.-pod mikroskopem, majg éne jednak zasad--
nicze znaczenie- dla prawidlowego ustalenia kolejnosci -proceséw. Sg to-
badania trudne, tatwo w nich o. pomyiki, ale prawidtowe okreslenie typu
genetycznego inkluzji jest decydujace w caloSci badafi i winno byé- nie-
zwykle starannie przeprowadzone. Kryteria wyréiniajace zalezg niekiedy
od indywidualnych cech badanego mineratu i tylko poprzez odpowiednie
poréwnanie i przy dokladnej znajomosci morfologii krysztalow mozna je:
z pozytkiem wyl-nrzvstaé. ' '

: .'E.%:_._:'
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Fig. 2. Rozmieszezenie inkluzji pierwoinych (p) oraz wiérnych (wp
w krysztatach : : ’
‘Distribution of primary (p) and secondary (w) inclusions
¥ within the erystals
: | Fig. 3. Rozmieszczenie ‘inkluzji pierwoino-wiérnych  (pw)
I w kryszialach .
Distribution of primary-secondary @w) inclusions within
the crystals ’

Wrostki pierwotne (syngenetycine) wystgpuja najczeSciej w kryszta-
lach ‘powstajgcych w bardzo przesyconym roztworze. Konserwacja kro-
pelek Toztworu  uwarunkowana - jest'stopniowym, wielozarodkowym pro-

_ cesemy Wwzrostu krysztatu, totez, jak twierdzi D. P. Grigoriew (1948), naj-
bardziej'dokladnym wskaZnikiam syngenetyeznosei inkluzji jest ich zwig-
zek przestrzenny ze strefami wzrostu. Rozmieszczone 8q wéwezas pasowo,
przy‘ézym strefy ‘zageszezonyeh -inkluzji ‘powtarzajy ' nieraz wielokrotnie
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$ciany piramid, slupéw, szedcianéw itp. (fig. 2). Formy inkluzji pierwot~
nych sa najezesciej prawidlowe, przypominajgce zarysy idiomorficznych.
krysztaléw, niekiedy roztwory wypelma]a jednakowe w ksztaltach ka-
werny malejgce w miare oddalania sie od zarodka krystalizacji. Pospo~
lita Jest w takich przypadkach strefowa zmiana temperatury homogeni-
zacji, totez wlaSciwy zakres temperatury krystalizacji miefci sie w do$é
duzym przedziale. Latw1e] jest w takich przypadkach operowaé rzedem-
W1e]koé¢:1 temperatur niz dokladnymi danymi.

- Inkluzje pierwotno-wtérne zgrupowane sg zazwyczaj na plaszezyznach
dorastania- nowych generacji ig. 3), w interstycjach regeneracyjnych
(tabl II1, fig. 13) itp. Temperatura homogemzacn calej smugi regenera-
cyjnej jest zazwyczaj zblizona, a réznice wynosza kilka zaledwie stopni.

Wrostki wtérne majg zwykle zarysy nieregularne, wydluzone i izo-
metryczne, sekrecyjne, postrzepione itp. Sg najezeSciej duzo wigksze niz
wrostki syngenetyczne i regeneracyjne. W jednym minerale moze wyste-
powaé réowniez kilka systeméw inkluzji wtérnych, réznigcych sie miedzy
sobg kierunkami ulozenia oraz r6ing temperaturg homogenizacji.

Dokladnoéé pomiaréw temperatury homogenizacji wymaga réwniez
uwzgledmema ewentualnych bledéw wynikajacych z konstrukeji kame-
ry, izolacji i odptywu ciepla, oddalenia obserwowanej inkluzji od kofic6w-
ki pomiarowej termopary czy termometru. Prace techniczne nad udosko-
naleniem dokladnosci pomiaréw i funkcjonalno$ei kamery sg w dalszym
ciggu prowadzone w réznych laboratoriach $wiatowych, Niemniej me-
toda homogemzacp oddaje juz obecnie ogromne ustugi w badaniach ge-
netycznych i jest za granicg powszechme stosowana. Ma ona fe przewage
nad innymi metodami termometrycznymi, Ze -obiekty pomiarowe sg
dostepne do obserwacji, a sama fechnika pomiaréw jest stosunkowo
prosta. Przyjecle roztworéw inkluzji jako bezposrednich Swiadkéw sro-
dowiska opiera sie na stwierdzeniu braku wymiany skladnikéw chemicz-
nych zamknigtych w inkluzji ze $rodowiskiem otaczajagcym. Poglad ten
jest przez niektérych badaczy krytykowany.

PODSTAWY TEORETYCZNE DEKREPITOMETRII

Metoda dekrepltacp baque na podobnych -zalozeniach teoretycznych
co i homogenizacja z tym, ze nie prowadzi si¢ tu zadnych obserwacji
mlkroskopowych ale rejestruje sie trzaski, ktére powstaja przy rozry-
waniu ziarna. Notowany ; przez aparatureg efekt »zrywu” jest wypadkows-
pomiedzy narastajacym ciSnieniem wewnatrz inkluzji a wytrzymaloscig
na rozrywanie- badanych ziarn mineraléw. Prébka proszkowa jest pod-
grzewana w odpowiédnio skonstruowanym piecu, zawarte w' ziarnach
inkluzje dochodza stopniowo do stanu pelnej homogenizacji, a po prze-
kroczeniu temperatury homogemzacn ziarno jest rozrywane. Poréwnanie
graﬁczne homogenizacji i dekrepitacji jest'przedstawione na fig. 4.

Temperatura homogeriizacji odpowiada na - dekrepitogramie - tempera-
, turze pierwszych ,,zrywéw” ziarn, osw,gajqc nastepnie maksimum trzas-

k6w przy dalszym grzaniu. Jak fo juz wyzej powiedziano, ilo§¢ trzaskéw -
oraz ith- nasilenie zalezne sg od ‘stosunku ‘objetoSci inkluzji do”wielkoSci
ziarnd} ich rozmieszczenia w- ziarhie, wytrzymalosm ziarna na' rozrywa-
nie 1tp"Rzeczyw1$te efekty reguluje sie wielkoscig frakeji uzywanych do-
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badan. Najczesciej stosowana grubo$§é frakcji wynosi od 0,25 do, 2 mm
(W B. Naumow, 1968). W wielu laboratoriach badano wplyw grubosci
ziarna na efekt dekrepltacp i stwierdzono, ze najlepsze wyniki uzyskuje
sie przy rozmiarach ziarn przekraczajacych 8—10 razy objetosé inkluzji.
Sprawa komplikuje si¢ w badaniach mineraléw nieprzejrzystych, kiedy
nic nie jest wiadomo o wielkosci i ilo$ci inkluzji. Pozostaje wéwezas je-
dynie eksperymentalne dobranie wielkosci frakeji w zaleznoSci od czu-
loSci i wzmocnienia aparatury. Nalezy dazyé do frakcji mozliwie naj-
drobniejszych, bowiem zbyt duze przewyzszenie stosunku frakeji do in-
kluzji wymaga automatycznie wyzszych temperatur i zwigksza zakres
bledu.

L _ cieéz '
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—Clecz+gaz ] -
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Fig. 4. Pordwnanie procesu homogenizacjt i de-
krepitacji inkluzji (wg F. G. Smitha,
1968) .

Comparison of homogenization and
decrepitation of the inclusions (after
F. G. Smith, 1968)

Interpretacja dekrepitograméw nie jest zadaniem latwym i tu kryje
sie réwniez powazne zrédlo btedéw. Aparatura odbierajaca slabe trzaski
proébki rejestruje réwniez wszystkie inne dzwieki wprowadzone do mikro-
fonu, a szczegélnie zblizone czestotliwoScia do trzaskéw podstawowych.
Do efekt6w zewnetrznych zaburzajacych tok analizy zaliczyé¢ nalezy:

1. Efekty dzwigkowe wywolane pekamem ziarna wzdluz plaszczyzn
tupliwosci lub innych spekan i naprezen wewnetrznych w ziarnie,

2. Trzaski zachodzgce pod wplywem przemian polimorficznych w mi-
nerale.

3. Masowy rozpad ziarn wskutek utlenienia badanego materiatu.

4. Zaburzenia i dZwieki zalezne od wlasciwosci konstrukeyjnych apa-
ratury, takie jak nagrzewanie spirali grzejnej pieca, efekty dzwiekowe
w sieci elektrycznej oraz inne odglosy zewnetrzne w pomieszezeniu labo-
ratoryjnym.

- Pekanie ziarn spowodowane innymj przyczynami niz ,,zrywy” wskutek
cisnienia w inkluzjach mogg byé¢ czesciowo usuniete poprzez wstepne.
prazenie frakcji przygotowanych do przesiania. Temperatura obrdbki
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przygotowawcze] musi byé oczywiScie duzo nizsza niz przewidywana ho-
mogenizacja inkluzji. Stwierdzono, Ze ziarna osiabione spekamarm pe-
kajg zazwyczaj w nizszych temperaturach. Zdarza]q sie¢ oczywiscie mimo
starannych przygotowan przypadki nakladania sie efektéw dzwigkowych,
ktére podwyzszaja uzyskiwane anomalie wlasciwe. Duzy klopot spra-
wiaja przy interpretacji pojedyncze silne trzaski, eo powoduje, ze obraz
anomalii jest rozciggniety w szerokim zakresie temperatury, zawezajac
przez to mozliwo§é szerszej interpretacji dotyczacej inkluzji wtérnych lub
pierwotno-wtérnych. Dlatego tez nalezy zawsze dgzy¢ do wykorzystania
wszyst‘klch mozliwo$ci wykonania bezpoSrednich obserwacji pod mikro-
skopem nie tylko samych inkluzji, ale takze normalnych piytek cienkich
lub zglad6éw. Jest to niezbedne zwlaszeza przy okreslaniu rodza]u bada-
nego mineratu, a szczegélnie tych, ktére moga ulegaé przemianom mono-

i enanc]otropowym oraz polimorficznym.

i
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Fig. 5. Schematyczne dekrepitogramy wg F. G. Smitha
(1068)
Schematic decrepigraphs after F. G. Smith (1988)

D1 — zrywy Inkluzji gazowo-cieklych; D2 — wrostki
krystalczne; D3 — falszywa dekrepitacja wskutek utle-
nienia mineraléw hydrotermalnych; D4 — przemiana fa-
zowa kwarcu; D5 — przekszialcenie polimorficzne; D6 —
demetamiktyzacja; D7 — topliwosé mineratu .

D1 — break outs of gaseous-liquid inclusions; D32 —
crystalline inclusions; D3 — anomalous decrepitation due
to oxidation of hydrothermal minerals, D4 — phase
tramsformation ‘of quartz, D5 — polymorphic transfor-
mation, D8 -~ demetsmikﬂzation, D7 — melting point of
the mineral

Wyraznie wysokie anomalie i masowy rozpad ziarn zaznacza sie przy
utlenianiu. Czestotliwosé i intensywno§é trzaskéw jest zupelnie zblizona
do wiasciwych efektéw dekrepitacji i jest niekiedy mylnie przyjmowana
przez badaczy za wskaZnik temperatury powstawania. Jest to tak zwana
falszywa dekrepitacja, a w ostatnich latach problemowi temu pos$wieca
sie wiele uwagi (W. B. Naumow, 1968). Falszywa dekrepitacja wywolana
utlenianiem barytu zachodzi w temperaturze powyzej 270—280° C, fluo-
rytu — 290°C, galeny — 300°C, sfalerytu — 330°C i pirytu powyzej
400°C. Podobne wartoéci wykazuja réwniez inne mineraly pochodzenia

Kwartalnik Geologiczny -
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hydrotermalnego. Badania nad falszywg dekrepitacjg innych mineraléw
sa w dalszym ciggu prowadzone. W dekrepitacji nalezy zatem wyko-
rzystywaé wnioski uzyskane z badan calej asocjacji mineralnej, indywi-
dualnie dla kazdego zloza i w miare moznosci poréwnywaé uzyskiwane
temperatury z wynikami bezposrednich obserwacji mikroskopowych nad
homogenizacjg inkluzji. Je§li badana asocjacja zawiera kware, kiéry wy-
kazuje przemiany polimorficzne w stosunkowo wysokich temperaturach,
to korzystnie jest opiera¢ wnioski genetyczne o badanie tego mineratu.

Zwykle na jednym dekrepitogramie pojawia sie kilka anomalii, a od
wlasciwej ich interpretacji zalezy dokladnosé ustalonych wnioskéw. Réz-
ne typy krzywych dekrepitacyjnych przedstawia fig. 5. Wiasciwe rozré6i-
nienie anomalii wymaga duzo doswiadczenia interpretatora. Duze zna-
czenie ma w tym przypadku praktyka i doskonala znajomosé indywidual-
nych cech technicznych aparatury. Poprzez badanie $lepe mozna wyeli-
minowaé wiele nakladajgcych sie dzwick6w wywolanych wlasno$ciami
materialu konstrukcyjnego. Tak na przykilad mozna dokladnie ustalié
warto§é anomalii- oraz odpowiadajgce im temperatury wywalane trzas-
kami spirali pieca, samoczynnym wigczaniem programowanego przyrostu
temperatury itp.

Metoda dekrepitacji jest coraz powszechniej stosowana, mimo iz nie
{est ona tak dokladna.jak poprzednio oméwiona homogenizacja. Popu-
arno$é swa zawdziecza gléwnie mozliwosci szybkiego oznaczania, dzieki
czemu mozna w krétkim czasie zebraé duzs ilos¢ analiz do interpretacji
statystycznej. Jest ona ponadto przydatna do analizy mineraléw i skat
nieprzejrzystych. Ostatnio coraz czeSciej stosuje si¢ metode dekrepitacji
do poszukiwan §lepych z16z magmowych, pneumatolitycznych i hydroter-
ma'g);ch. Szczegblnie cenna jest ona w poszukiwaniach bezkruszcowych
pegmatytow.

ANALIZA POROWNAWCZA WYNIKOW BADAN

Badania poréwnawcze metoda homogenizacji i dekrepitacji przepro-
wadzono na przejrzystych mineratach zylowych fluorytéw oraz kwarcu.
Z tych samych okazéw wykonano plytki do badan mikroskopowych oraz
probki ziarnowe do badan na dekrepitometrze. W badaniach eksperymen-
talnych ustalono, ze najkorzystniejsza byta frakcja 0,30—0,75 mm.

Szczegblne bogactwo inkluzji zaobserwowano we fluorycie. Wsréd
inkluzji wyrézniono zaréwno inkluzje gazowe i ciekle, jak tez cieklo-ga-
zowe i gazowo-ciekle. Reprezentowane byly wszystkie typy genetyczne:
wrostki pierwotne (tabl. I, fig. 9 i 10), pierwotno-wtérne (tablL II, fig. 11
i 12; tabl. III, fig. 13 i 14) oraz wrostki wtérne (tabl. IV, fig. 15 i16). Naj-
wiekszy udzial zajmowaty inkluzje pierwotno-wtérne oraz wiérne. Wiel-
koéé inkluzji byla rézna — od dziesigtych cze$ci mikrona do dziesigtych
czeSci milimetra. )

W obrebie wrostkéw pierwoinych i regeneracyjnych najwiekszy
udzial mialy inkluzje homogenizujgce wedlug I typu, natomiast wsréd
wtérnych czesciej spotykalo sie inkluzje homogenizujgce w faze gazows.
Ustalone temperatury homogenizacji pozwolily na wysuniecie niektérych
wnioskéw co do etapéw powstawania mineralu i doplywu roztworéw
hydrotermalnych do zyly. Niewielka jlo$¢ inkluzji pierwotnych homoge-
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nizujgcych w faze gazows wskazuje, ze ciSnienie w trakcie krystalizacji
fluorytu nie przekraczalo 200 atm, totez oznaczona temperatura homoge-
nizacji nie wymaga dodatkowej poprawki i meze by¢ przyjeta jako naj-
nizsza temperatura krystalizacji. Wykonano ponad 30 oznaczen, przy
czym najnizsze temperatury wynosily 202°C, a najwyisze 260°C. Tempe-
ratura krystalizacji gléwnej mieScila sie zatem w zakresie 200—260°C.

i
l ;
|

I

Fig. 6. Temperstura homogenizacji inkluzji we fluorycie
Homogenization temperature of inclusions in fluorite
1 — inkluzje pierwotne, 2 — Inkluzje plerwotno-wtérne, 3 — in-
kluzje wtbérne

1 — primary inclugions, 2 — primary-secondary inclusions, $§ —
secondary inclusions

; I

il

Etap regeneracyjny i rekrystalizacyjny rozpoczgl sie prawdopodobnie
bezpofrednio po gidéwnej fazie mineralizacji. Swiadcza o tym wysokie
temperatury homogenizacji inkluzji pierwotno-wtérnych. Proces rekry-
stalizacji rozpoczyna si¢ wedtug N. P. Jermakowa (1948) narastaniem
dendrytéw krystalicznych w plaszezyznach interstycyjnych mineratéw.
Krysztaly fluorytu majg pokréj regularny, plaszczyzny interstycyjne
przebiegajg wiec wzdluz linii prostych i taki tez jest uklad inkluzji rege-
neracyjnych (tabl. II, fig. 11 i 12). Obok nich rozwijajg sie rowniez syste-
my drugiego i trzeciego rzedu. Krystalizujagce w szczelinach dendryty
przechodzg zmiany skierowane na zmniejszenie energii wewnetrznej, przy
zachowaniu stalej objetosci. W powstajgce w nich pustki i kawerny
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wdzierajg sie nastepne porcje roztwordw, majgce réwniez charakter
regeneracyjny, niemniej wtérny w stosunku do gléwnego etapu krysta-
lizacji i dendrytéw zablizniajgcych. Temperatura krystalizacji inkluzji
regeneracyjnych rozciaga si¢ zatem w doSé szerokim przedziale. Ozna-
czenia temperatury homogenizacji wykazujg, ze fluoryt przechodzit dwa
etapy zabliZniajgce, pierwszy w zakresie temperatur 200—175°C i drugi,
ktérego maksimum przy-
4 pada na zakres 160—140°C
n : (fig. 6).
+. ‘W przeciwiehstwie do
inkluzji regeneracyjnych
inkluzje wtorne nie majg
charakteru zabliZniajgce-
go,a czesto dzialaja osla-
biajgco na zwiezlosé kry-
sztaléw. Powstawaly one
w szezelinach lupliwoéci,
slizgéw, a roztwory cyrku-
lujgce mnie zawsze zapel-.
niaty calkowicie nowymi
krysztalami szczeliny,
wzdluz ktérych krazyly.
Drobne krysztatki z in-
kluzjami wytrgcatly sie za-
pewne z roztworéw czesto
juz zupeklie chlodnych i
o roinym skladzie che-
micznym. Inkluzje wtdrne
fluorytéw homogenizowa-
ly w temperaturach od
100—130°C, przy czym
ogdlnie biorge, inkluzji ga-
zowo-ciektych  przydat-
nych do oznaczania tem-
peratury bylo wsréd nich
bardzo malo, wiekszosé
byla przesycona gazowym
dwutlenkiem wegla.
Fig. 7. Dekrepitogramy fluorytu Oznaczenia temperatur
Decrepigraph of fluorite wykonane na dekrepito-
4 . metrze pozwalajg na usta-
-lenie zblizonych wmioskéw w poréwnaniu do uzyskanych metods homo-
genizacji. Na wykresie (fig. 7) uzyskano kilka maksiméw, przy czym
pierwsze niewielkie anomalie zaczynajg narasta¢ w temperaturze 105
1 120°C. Mozna je podporzadkowa¢ inkluzjom wtérnym.

Inkluzje regeneracyjne wyznaczajg dwie anomalie, pierwsza wzrasta
przy temperaturze 140°C, a druga przy 170°C. Nastepne piki zaczynajq
wzrastaé w zblizonej temperaturze: 215 i 220° C. Te ostatnie odpowiadaja
gtéwnemu etapowi krystalizacji fluorytu. Najwyzsze maksima zaznaczajg
sie w temperaturze poczatkowej 285° C. ,,Zrywy” te byly masowe, co




Homogenizacja i dekrepitacja w badaniach skat 849

wskazuje na rozpad ziarn pod wplywem utlenienia mineratu. Jest to tem-
peratura bardzo zblizona do falszywej dekrepitacji fluorytu, wykazanej
przez W. B. Naumowa (1968).

Tabela 1
Temperatura powstawania fluorytu okreflona metods homogenizacji i dekrepitacji
Temperatura
.. . Temperatura p L
Rodzaj inkluzji homogtlz,:izacji °c powstawa_,ma"wg Réznica °C
dekrepitacji
Pierwotne 202—261 ' 215 +13
Pierwotno-wtérne 130—160 140 +10
(regeneracyjne) 165—195 170 . +5
Witérne ‘
(hipergeniczne) 102—123 110 +8

Wynikij badan temperatury uzyskane dwiema metodami przedstawio-
no w tab. 1. Z poréwnania wynika, ze temperatury powstawania fluorytu
okreslone metodg homogenizacji i dekrepitacji sg bardzo zblizone, a réz-
nica od 5 do 13°C wynika jedynie z koniecznosci pewnego przegrzania
cieczy w inkluzjach dla podniesienia ciSnienia wewnetrznego, ktére po-
woduje rozpad ziarna w dekrepitometrze. Majgc na uwadze, Zze moment
homogenizacji wskazuje najnizszg temperature krystalizacji, moima za-
tem uznaé podwyzszony nieco zakres temperatury uzyskany w dekrepi-
tometrze jako bardziej zbllzony do warunkéw rzeczywistych. W przy-
padku analizowania proceséw geologicznych, gdzie idzie zwykle o tzad’
w1e1koéc1, badania uzyskane za pomocg dekrepitometru daja wiec wystar-
czajaca dokladnosé.

Réwnie obiecujgce wyniki uzyskano badajgc kwarc. Analizowane byly
okruchy krysztalu gérskiego oraz przejrzyste partie kwarcu zylowego.
Wiéréd inkluzji pierwotnych najczeSciej spotykano inkluzje czysto gazo-
we. Znacznie mniej byto innych typéw, gléwnie byly to inkluzje gazowo-
-ciekle. W niektérych strefach spotykano takie bardzo drobne inkluzje
ciekle. Przewazaly zdecydowanie wrostki pierwotne oraz pierwotno-
~wtorne, nieliczne natomiast byly wrostki wtérne, wypelniajace waskie
spekania.

Inkluzje pierwotne i pierwotno-wtérne rozmieszczone byly zazwyczaj
strefowo, Pprzy czym polozeme przestrzenne tych stref wyznaczaly zazwy-
czaj kierunki wzrostu i stopniowego narastania krysztalu. Czeste byly
réwniez smugi inkluzji zgrupowane punktowo, a sz¢zegélne ich zagesz-
czenie obserwowano w partiach zarodkowych. Srodkowa czesé krysztalu
byla natomiast zazwyczaj zupelnie pozbawiona jakichkolwiek prézni czy
inkluzji. Charakterystyczng cechg krysztatéw bylto tu wspétwystepowanie
w jednej strefie inkluzji pierwotnychi pierwotno-wtérnych, przy czym
forma oraz ulozenie dluiszych osi w obydwu typach byly prawie jedna-
kowe i nie do odréinienia w normalnych badaniach mikroskopowych.
Dopiero oznaczenie homogenizacji pokazywalo znaczne réznice w tempe-
- raturach, co moze $wiadczy¢ o znacznie chlodniejszych roztworach.
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Temperatura homogenizacji inkluzji pierwotnych miescita sie w dosé
waskim zakresie 250—275° C. Wyrdzniono takze dwa systemy wrostkéw
pierwotno-wtérnych, ktérych temperatura homogenizacji wystepowala
w zakresie 165—195°C oraz 120—140°C. Najwiekszy procentowy udzial
zajmowaly inkluzje o temperaturze homogenizacji w przedziale 175—
185°C. Homogenizacja inkluzji wtérnych réwniez wyznaczala tempera-
tury w zakresie 120—140°C.

Fig. 8. Dekrepitogramy kwarcu
Decrepigraph of quarta

Wykresy uzyskane za pomocg dekrepitometru nie dajg jednolitego
obrazu, ktdry mozna by jednoznacznie interpretowaé, wyrézniajae tempe-
ratury powstawania inkluzji pierwotnych oraz etapéw regeneracyjnych
{fig. 8). Maksima nakladaja sie na siebie, a niewielkie tylko spadki inten-
sywnosci trzaskéw pozwalaja domysSlaé sie, Ze mamy tu do czynienia
z réinymi typami genetycznymi. Gdyby te wykresy rozpatrywalo sie
niezaleznie do obserwacji mikroskopowych, to ich interpretacja nastre-
czalaby duzo trudnosci.

Na wykresie widaé kilka anomalii, jedng w przedziale 320—385°C
oraz bardzo poczionowane w temperaturach 175—320°C. Dwa niewielkie
maksima obserwuje sie réwniez w niskich temperaturach 90—135°C
oraz 135—150° C. Z interpretacji dekrepitograméw wynika, ze gléwny
etap powstawania zloza charakteryzowal sie temperaturami okolo 320° C,
natomiast etap regeneracyjny rozciggal sie w do$¢ szerokim przedziale
temperaturowym, pierwszy starszy w przedziale 175—320° C nastgpil
bezpoérednio po gltéwnym etapie krystalizacji, a drugi — w przedziale
135—150°C. Pézniejszy dopltyw chiodnych roztworéw cyrkulujacych
w spekaniach nastgpit juz po dluiszej przerwie czasowej, a temperatura
roztwor6éw wynosita okolo 100°C.

Przyczyng duzego rozmycia pikéw temperaturowych jest tu niewatpli-
wie duza ilos¢ inkluzji gazowych, a takZze obecnosé drobnych inkluzji
cieklych. Okre$lone na podstawie badan dekrepitometrycznych tempera-
tury doplywu roztworéw hydrotermalnych sg, jak sie wydaje, bardziej
zblizone do rzeczywistych niz okreslone na podstawie homogenizacji. Du-
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Za ilosé inkluzji gazowych w kwarcu wymagalaby okreslenia poprawln na
cisnienie, ktéra moze siegaé 40° i wn:ce] stopm W warunkach niniejsze-
go eksperymentu poprawki na ciSnienie nie oznaczono ze wzgledu na
trudno$ci w uzyskaniu heterogenicznego rozdziatu faz gazowych i brak
uzupelniajgcej aparatury. Gdyby taka poprawka byla uwzgledniona
w temperaturach homogemzacp, Wynik1 bylyby bardziej zblizone. Biorge
te czynniki pod uwage mozna sadzié, ze dekrepitometr moze oddaé duze
uslugi réwniez w przypadku badan kwarcu pegmatytowego. Za jego po-
mocg moina w kazdym razie ustalié rzqd wielkoSci temperatury powsta-

wania mineratu.

Opisane wyzej metody badawcze mogg byé stosowane w ustalaniu
temperatury powstawania wszystkich mineraléw hydrotermalnych i pne-
umatolitycznych, nie tylko fluorytu i kwarcu, ktére byly oméwione przy-
kladowo w niniejszym artykule. /

Charakteryzujgc metode homogenizacji i dekrepitacji mialam przede
wszystkim na celu zapoznanie geologdw z nowymi mozliwo§ciami badaw-
czymi, ktére moga znacznie rozszerzy¢ i uscislié poglady na rzeczywiste
warunki powstawania mineratéw. Krétki przeglad podstaw teoretycz-
nych oraz zakresu badan przedstawilam dla ogélnego zorientowania zain-
teresowanych co do rodzaju mineraléw, ktére moga byé poddane bada-
niom, jakosci i iloSci niezbednych prac przygotowawczych, a takze spo-
dziewanych efektow.

Stosunkowo krétki okres czasu posvvlecony na adaptacje metod, brak
mozliwosci na bezposrednie konsultacje i praktyke w oSrodkach wiodg-
cych wplywa niewgtpliwie na skromno$é przedstawionych wniosk6w me-
todycznych i niewielki zakres prac poréwnawczych. Mimo to mozna juz
obecnie stwierdzié, ze zgodnosé obydwu metod jest wystarczajgca i, jak
sie wyda]e, pom1ary wykonane na zbudowanym w Polsce dekrepitometrze
sg poréwnywalre z wynikami przedstawionymi w literaturze przez ba-
daczy zagranicziaych. Konieczne sg jednak dalsze badania nad réznymi
mineratami, gromadzeme doswiadczen, a szczeg6lnie cenna bylaby mozli-
wo$é ich wymiany z oSrodkami natikowymi krajéw socjalistycznych. We
wszystkich bowiem krajach naszego obozu badania geotermometryczne
prowadzone sg od kilku lub kilkunastu lat.

Pomiary temperatury powstawania mineraléw mogg byé stosowane
takze w kompleksowych badaniach genetycznych z16z o duzym znaczeniu
gospodarczym. Juz obecnie w Zakladzie Z16z Surowcéw Skalnych pro-
wi 1zi sie badania dekrepitacyjne prébek barytowych z gléwnych z¥6z
do noflgskich, & uzyskiwane wyniki sg obiecujgce. Wraz z rozwojem ba-
dav zwrécona b>dzie r6wniez uwaga na adoptowanie metody dekrepitacji
do oszukiwani: Slepych zZyt hydrotermalnych. Przewidywane uzupelme-
ni+. wyposazeni.. aparaturowego pracowni pozwoli na rozszerzenie zakre-
su prac oraz z. gkszenie efektywnosci i dokladnosci wynikéw.

Zaok':d Z16% Surowciw Skalnych
Inst tutu Geologiczn-igo

‘Wa: -zawa, ul. Rako:iecka 4
Nad:stano dnia 11 marca 1871 r.
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B laem,

Snsara TTABJIOBCKA

TOMOI'EHIM3AIA 1 AEKPEITITAINA B MCCIAEAOBAHMAX,
KACAIONMXCA TEMITEPATYPBI OBPA30OBAHMA MUHEPAJIOB B ITOPOX

Pesiome]

B Bapmaeckom I'eonormyeckoM HEHCTHTYTe ORUIH IpOBENeHEI PAGOTEX HAN TEMIEPATYpOik
06pasopaH@d MHHEpANOB X Hopox. I'oMOrend3anys BEIIOYCHHS BCCISXOBANACH B Nepeobopyno-
BaHHoOlt HarpeBaTenLHON KaMepe TRIRA ,, Boétius™, a Jexpenwranas Ha aIIApaATYpe, MOHTEDOBARHOR
B Teoormzeckom uecTRETyTe. IIENHIO CTATHE ABIACTCA MPECTABICHEE HA TEODETHUECKOM GoHe
ONEITa, HAKOIICHHOTO HPE HEMOCPSACTBCHHEIX HCCIICOBATENECKAX PaboTax, a TAKKE PesyNLTaTOB
CPaBHETEIFHEX HCCIICIOBaHAN H X COINACOBAHHOCTH. Cpanmremm MATEPHANOM ABIAIHCH
EPBICTAIUIE] IPO3paTHOrO (UICOPHTA ¥ XPapma.
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B HCCTIGAOBAHHEIX (HIIIOOPHTAX BEIIEIICHEI FA30BLIC RUAKAE B CMCIIANARIC BEAFOYCHEN, T. ©. KEI-
KO-Ta30BEIE W ra30BO-KUAKES, BXMIOYCHAS SEIATECH IECPBRYHEIME, NBYMS NCPBRYHO-BTOPHIHEIMA
CHCTeMAME B BTOpHYHEIME, TemmepaTypa roMoreHusanMH BEIZOYeHHit BO dmrooprTax mpeacrap-
JeEa Ha dEr. 6 d B Tabm, 1. W3 aTEX Xe 06pa3nos O5umM IPRrOTOBACHE! NOPOMKORbE NPOGET e
HCCIENOBAHAS BA JexpemEToMeTpe. HambGomee OmarompmarHOi IId BcchefoBAEME OKa3alACH-
dpaxmas 0,30—0,75 M. TIpEMEPE! AEKpEmATOrpaMM (IOODHTOB NLpPeACTABNCHHI HA (ur. 7.
TTony1eHo HECKOIFKO MAKCHMYMOB TEMITCPATYP, OIHIKEX K TeMIEpaType FOMOIEHE3ANNN, A IyHE~
TEL Ha%ala BX B3pOCTA HpeACTABNeHE! B Ta6x. 1. CpasHeHAe TeMIIEPATYDE OMOTCHIBANEE ¢ TEM=
IepaTypOll JMCKPerMTANNE BEIJBIRT GIATONDEATHO, caMOe GOMbBINOe pasiHYEe HPOSBILIOT Hep-
BEYHHIC BLIFOYCHHENA, CpEZIH KOTOPEX 6ombme Beero 6ruro razoesx. OHoO cocTarnger oxono +13°C.
Hccaezosadbrie IOOPETH 00pa30BaNECh B TEMIEPATYPE 0k03i0 215°C, Kpome TOro, MAKCEMYMEL.
ofo3HawaroT ABa 3Tana PEreBepamEy npu remmeparypax 170 @ 140°C, a Taxke mpEnnems ramep-
TEBHEIX PacTBOpOB B TeMnepaType oxono 110°C.

ITomo6uoe cpapHeRWe IpOeNaHO Taxke Ji ksapma. HMccnemosadmsie obpasnsl Geune oTo-
GpanHEi B3 VErMATETOBEX JDY3 B rpaHwTax. Bo BRNOYCHHAX Ipeobnamamm ra3esee, 6510 HeGomb-
1I0e XOJMYECTBO TOMOreHB3RPYIOIIEX BRoverntt, cormaceo I Tema. Temmeparypa roMoresmasamms’
TIEPBHYHELIX BRIIOICHEN OTPAHHTHBANACEH BENHIHHOM 250—275°C. BrIpeneHO TAKXKe JjBES CHCTEMEER
IEPBEYHO-BTOPHYHLX BEIOYERHTH, TeMIlepaTypa TOMOTEHE3ANAR KOTOPEIX cocTarnana 165 —195°C,.
a Taxxe 120—140°C. BTOpAYEBIE BRIOTSEHS OHUIM HEMHOTOMWCIICHHEL, 3 TEMIIEPATYPA HX TOMO-
reHmsanmEd papHanack 120—140°C.

Hccnenosamms ACKpENNTANME oOpasmoB Xsapma He JMaid OZHO3SHAYHOM KapTHEE! ((ur. 8),
MAECHMYME! HAKNANEBAIOTCH APYT HA APYra, YACTRIME SRISFOTCS CHANSI WHTCHCHBHOCTH JEKpe~
IATANYH, PasMEIBAHES IHK ¥ T. I, ViHTepnpeTHpys NeKPSIETOrPAMMEL He3aBHCAMO OT TOMOTEHH-
3anER, MOKHEO BRIEINTE HECKONIFKO JTHANA30HOB TemMuepaTyp: 90, 135, 175, 320 = 390°C. ¥I3 sToro-
MOXKHO CHEJATH BHBOJ, YTO IIABHEI 3TN KPHCTANITH3ANEE IPOMCXOME IPE TEMOEPATYPS OKOJO-
320°C, Gomee HAZK®E MAKCAMYME OTPAXAI0T PErCHCPAIMOBRBIC ¥ TROCPTEHERE oTaimsl. He Brrac-
HEHO DPOHECXOXJCHHS TEMICPATYpH, pasHol 390°C. Camoe Gonpnioe pasnmyme B 0GO3BAYCHEAX
METOHOM TOMOTCHNBADNE ¥ JEKPEIMTANNE, TAKKE K2k BO HIIOOPHTAX, OPOSBIIOT ICPBEYHEEIS

prmovesmt. Cpepa TaRRe G50 GOMBITe BCEro ra30BHX BOYCHN B 3T0, BEPOATHO, ABIIHETCH
OpEYHHON EMelompxcs padmwnit, KosddruwenTs: CEAMASMOCTH ra3oB Ha MHOTO BEINE, TeM
EEXKOCTH, HOSTOMY BHYYDEHHES JABICHAE YBEIIMIABACTCA HA MEOro Mexnerree. I3 aToro cienyer,
9TO K ONPEACHeHERIM TEMIICPATYPAM FOMOTCHI3ALNH CHCAYET NPHGaBRTE NOIPAEKY, BRITCKATOIIYEY
¥3 [ABJeHAA, TOCIMOACTBOBABINETO B IPONECCE KPHECTANIM3ANEH,

Jadwiga PAWLOWSKA

HOMOGENIZATION AND DECREPITATION IN STUDIES
ON CRYSTALLIZATION TEMPERATURES OF MINERALS AND ROCKS

Summary

Studies on the crystallization temperatures of minerals and rocks have been
initiated at the Geological Instiiute, Warsaw, The homogenization of the inclusions
is examined by means of “"Boetius” heating stage adapied for this purpose, the
decrepitation by means of equipment consiructed at the Geological Institute. The
aim of the present paper is to present the experience gained in the course of
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research work as well as the results of comparative studies and their agreement.
Crystals of transparent fluorite and quartz served as comparative material:

{fn the fluorites examined gaeous, liquid, and mixed — liquid-gaseous and
gaseous-liquid — have been distinguished. The inclusions are represenied - by
primary, two systems of primary-secondary, and secondary inclusions. The
homogenization temperature of the inclusions in fluorites is shown on fig. 6 and
tab. 1. Powder sampleg from the same specimens have been examined in the
decrepimeter and the grain size of 0.30—0.75 mm has been found to be the most
suitable for the examinations. Examples of decrepigraphs for fluorite are presented
on fig. 7. Several maxima close ito the homogenization temperatures have been
obtained and points marking the beginning of their rise are shown in tab., 1.
A comparison between the homogenization and decrepitation temperatures yielded
favourable results, the biggest diffrence — about + 189C being found in the case
of primary inclusions where gaseous inclusions predominate, The fluorites examined
were formed at temperatures of about 215°C and the maxima mark two generation
stages at the temperatures of 170 and 140°C and an influx of epigene solutions at
the temperature of 110°C.

Similar comparitive tests have been carried out ttor quartz. The samples were
taken from: pegmaqtic druses in granites. The inclusions were clearly predominated
by the gaseous type and those homogenizing according to I type were rather scarce.
The homogenization temperature of primary inclusions falls within the 250—275°C
range, Also two systems of primary-secondary inclusions have been distinguished,
their homogenization temperature being (165—195°C and 120—140°C. The secondary
inclusions are scarce and theu- homogenization temperature hak been found to be
120—140°C.

The decrepitation studies of the quartz samples yielded ambigous results (fig. 8),
the maxima overlap each other, the the intensity of pops often decreases, peaks
are blurred. Interpreting the decrepigraphs irrespectively of homogenization several
temperature ranges may be found — 90, 135, 175, 320 and 3%0°C — which may indi-
cate the main crystallization phase to have occurred at & temperature of about 320° C,
The lower maxima mark the regeneration and epigene stages. The origin of the
3909C anomaly is not clear. Similarly to the case of fluorites, the biggest differences
in results obtained from homogenization and decrepitation tests on quartz exist
in the case of primary inclusions. Among them gaseous inclusions predominate and
this is the probable source of the inconsistencies mentioned above. The compre-
ssibility coefficient for gases exceed those for fluids and for this reason the internal
pressure increases much slowlier, Thus & certain correlation resuliing from pressure
during crystallization should be added to the homogenization temperature values
determined.

TABLICA 1

Fig. 9 i 10. Inkluzje pierwotne, gazowo-ciekle we fluorycie. Pow. ok. 120 X
Primary gaseous-liquid inclusions in fluorite. Enl. X 120
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Fig. 10
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TABLICA @1

Fig. 11. In¥luzje pierwotne (p), pierwotno-wtérne (pw) oraz wiérne (w), gléwnie
ga.owo-ciekle we fluorycie. Pow. ok. 120 X
Primary {p), primary-secondary (pw) and secondary (w) mainly gaseous-
-liquid inclusions in fluorite, Enl. X 120

Fig. 12. Inkluzje pierwotne i pierwotno-wiérne we fluorycie
Primary and primary-secondary linciusions in fluorite
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Fig. 12
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TABLICA ITT

Fig. 13. Inkluzje pierwotno-wtérne (rekrystalizacyjne i regeneracyjne) we fluorycie.
Pow. ok. 120 X
Primary-secondary (recrystallization and regeneration) inclusions in
fluomite. Enl. about X 120.

Fig. 14. Szczeliny regeneracyjne z inkluzjami pierwotno-wtdérnymi oraz spekania
péiniejsze z inkluzjami wtérnymi. Pow. ¢k. 120 X
Regeneration fissures with primary-secondary inclusions and later fractures
with secondary inclusions. Enl. about X 120



Kwart., geol., nr 4, 1971 r, TABLICA III

Fig. 14
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TABLICA IV

Fig. 15 i 16. Strefy inkluzji pierwotnych oraz spekania nieszczelne zapelnione
krysztalkami z inkluzjami wtérnymi. Pow. ok. 120 X
Primary inclusion zones and fractures filled with fine crystals with secon-
dary inclusions, Enl. about X 120
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Fig. 16
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TABLICA V

Fig. 17 i 18. R6zne rodzaje "inkluzji pierwotnych i pierwotno-wtérnych w kwarcu
(CG — cieklo-gazowe, G — gazowe) .
Various types of primary and primary-secondary inclusions in quartz
(CG -— liquid-gaseous, G — gaseous)
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TABLICA

Fig. 18
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