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Jadwiga iPAwu:JWSKA 

Homogenizacia i dekrepitacia 
w · badaniach temperatury powstawania minerałów 

i skał 

W\STĘP 

W Instytucie Geologicznym w Warszawie podjęte zostały ostatnio ba~ 
lania nad temperaturą powstawania minerałów i skał. Wyposażenie pra

cowni nie jest jeszcze kompletne,. niemniej już obecnie można podejm~ 
wać badanie problemów genetycznych w oparciu o dokładne pomiary na 
specjalnie skonstruowanej aparaturze. Dotyczy to zwłaszcza minerałów 
i skał hydrotermalnych oraz pneumatolitycznych. Minerały przejrzyste 
mogą być badane przy pomocy kamery ogrzewczej, połączonej z obserwa
cjami mikroskopowymi, natomiast minerały inne, nieprzejrzyste, mogą 
być seryjnie badane za pomocą dekrepitometru. Pierwsze prace doświad
(:zalne są już ukończone, a niektóre wyniki tych eksperymentów są przed
miotem niniejszego artykułu. Głównym celem tych prac było ustalenie 
,warunków technicznych pomiarów na kamerze ogrzewczej i na dekrepi
to metrze oraz określenie ewentualnego błędu i zgodności wyników. 

Badanie homogenizacji inkluzji prowadzone było na stoliku ogrzew;. 
czym typu "Boetius" produkcji seryjnej NRD, którego zakres temperatu
rowy nie przekracza 5000 C. Pomiar temperatury dokonywany był ter
moparą Fe- Ko:nst, która została dodatkowo wmontowana do kamery. 
W zakresie od 20-2000 C pomiary termoparą kontrolowane były fabrycz
nie zainstalowanym termometrem rtęciowym. Do obserwacji przebiegu 
procesu homogenizacji stosowany był mikroskop biologicZny produkcji 
PZO, typ MB-20. Najczęściej stosowane i naj korzystniejsze do tego typu 
,badań powiększenie wynosiło około 100 X. Stolik ogrzewczy jest łatwo 
i szybko montowany na stoliku obrotowym lupy po wywierceniu w nim 
dodatkowych otworków na uchwyty stolika ogrzewczego. Po zdjęciu sto
lika ogrzewczego z podstawy mikroskopu możliwe są również ogólne ob
serwacje przy powiększeniu 180 i 375 X. 

Pracownia dysponuje również kamerą ogrzewczą konstrukcji J. A. 
Dołgowa i L. S. Bazarowa (1965), której zakres stosowania jest dużo 
większy - od 500 do .11000 C. . 

Prepar:aty do ba'dań homogenizacji wykonuje się dość prosto i łatwo 
przy użyciu normalnej techniki szlifierskiej. Z kryształów i skał przej-
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rzystych wycina się płytki o grubości 2 do 3 mm. Płytki muszą być do
skonale wypolerowane po dbu stronach. Można je wycinać w dowolnym 
przekroju, równolegle lub prostopadle do dłuższej osi kryształu. Niektóre 
.odłupki kryształów, np. kalcytu lub miki, nie wymagają żadnej obróbki 
wstępnej. 

Aparatura do pomiarów dekrepitacji została za'projektowana r zbudo
wana przez brygadę racjonalizatorską. Głównymi konstruktorami byli in
żynierowie Janusz Brzęczkowski i Tomasz Janiszewski z Warszawy. Kon
sultacje naukowe odnośnie do teoretycznych podstaw badawczych oraz 
wskazówki metodyczne udzielała autorka, będąc jednocześnieorgamzato
.rem całości prac związanych z 'budową dekrepitolll4'!tru. Aparatura ma 
charakter prototypu i wzoru użytkowego, a niektóre elementy technicz
ne będą zgłoszone w ' Ur.zędzie Patentowym PRL; Bli:ższy opis techniczny 
dekrepitometru jest przę$tawiony w osobnYIn artykule (~. arzęczl(owski, 
'T. ' JaniszewSki,' J. Pa"\Vłowska; 1971). Badania przy pom:ocy dekrepitome
tru prowadzi się na preparatach proszkowych, przy czym grubość frakcji 
jest zależna od wielkości inkluzji, wytrzymałości ziarn na rozrywanie, 
,czułości wzmacniacza itp. ' , 

Całość 'badań tego typu należy do dziedziny naukowej zwanej geoter
mometrią, stosowanej od wielu lat w krajach przodujących. Artykuł 
wstępny na teinat pełnego zakresu badań stosowanych ". w ,geotermome
"trii został opublikowany wcześniej (J. Pawłowska, 1969). W niirlejszym 
.artykule uwaga &kó~centrowana bę<izie jedynie na' metodyce badań in
kluzji gazowo-ciekłych. Technika badań inkluzji metodą homog~nizacji 
j :dekrepitacji jest przedmiotem licznych prac badawczych naukowców za
,granicznych, a wyniki podawane są sukcesywnie w wielu czasopismach 
naukowych'oraz specjalnych wydawnictwach. Najwięcej wiadomości me
iodycznych znaleźć można w opracowaniachN. P. , Je~akowa (1948, 1965), 
J. A. Dołgowa (1965a, b) , W. A. Kaliużnego (1960) oraz F. G. Smitha (1968). 
"Publikacje te są ogólnie dostępne w bibliotekach naukowych, toteż w ni
niejszym artykule podany zostanie jedynie zarys teorii stosowanych u nas 
.metod, licząc na to, że zainteresowani rozszerzą wiadomości studiując li
teratUrę źródłową. Dla czytelników polskich dziedzina ta jest na razie 
.nowa, w związku z czym trudno jest przedstawić literaturę rodzimą i hi
storię badań. 

ZARYS TEORII HOMOGENIZACJI 

Pomagmowe roztwory krystalizacyjne są Iriieszaniną różnego rodzaju 
;gazów i cieczy znajdując.ych się w stanie jednorodnym" zhomogenizo
wanym. W roztworach hydrotermalnych głównym składnikiem fizycznym 
jest ciekłe i gazowe H20, w roztworach pJleumatolitycznych obok pary 
wodnej występuje przewaga innych gazów" a szczególnie. pospolity jest 
.dwutlenek węgla. W roztworach wodnych rozpuszczona ~estrównież duża 
ilość różnych kationów, takich jak Na+, K+, Ca2+,Mg +. Stan fizyczny 
zhomogenizowanego, wieloskładnikowego rożtworu jest zależny od tem
peratury, ciśnienia i objętości molowej każdego indywiduum chemiczne
go. Zgodnie z kwantowo-mechaniczną teorią budowy cząsteczek .obszar 
~półistnienia faz ciekłych i gazowych zależny jest także od sił wiążących 
~ząsteczki (elektrostatycznych, magnetycznych i dyspersyjnych). W pro-
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ocesie ~stalizacji minerału krople takiego roztworu są zamykane w ob
rębie kryształu, stając się w ten sposób naturalnymi świadkami środo": 
wiska chemicznego i warunków krystalizacji. Prócz składu chemicznego 
można na ich podstawie odczytać temperaturę ich zamykania, a przy 
:sprzyjającym składzie fazowyni także ciśnienie. Metoda homogenizacji in
kluzji służy do określania temp,eratury. 

Zhomogenizowany' roztwór zako.nserwovvany VI! inkluzji rozdziela się 
.PO ochłodzeniu na różne fazy.- Część pary wodnej skrapla się i przechodzi 
w stan ,cieczy, składniki gazowej któi-ych "pupkty .krytyczne żnajdują się 
zazwyczaj w niższych temperaturach; -pozostaną w swoim pierwotnym 
stanie, natomiast podwyższona koncentracja soli spowoduje wykrystali
zowanie najprostszych związków krySta1icznych, ~ takich jak halit czy 
~ylwin. Różne :fazy roztworu oddzielone są od -siebie granicą fazową. 
Udział poszczególnych faz w · obrębie ostudzonej. inkluzji jest również 

.zależny od pierwotnego składuchemicżnego, temperatury i ciśnienia pa
nującego w czasie krystalizacji. Skład chemiczny ma duży wpływ na 
ustalanie się o'bszarów ekstremalnych, linii granicznych wrzenia roztwo

.TU, punktów krytycznych równej objętości gazów .icieczy itp. Jeśli roz
:twór w chwili zamykania znajdował się w . stanie · fizycznym cieczy 
(p,oniżej temperatury wrz~a), 'to inkluzja po ochłodzeniu będzie wypeł
niona tylko cieczą i przeciwnie - rożtwór zakonserwowany w punkcie 
wysoko przekraczającym parametry krytyczne, gdzie wszystkie składniki 
występowały w stanie ga:z;owym, pozostanie w temperat~ze pokojowej 
nasycony gazem. Punkty krytyczne dla czystej wody wynoszą odpo
wiednio . 374°C i 217 atm. W metodzie homogenizacji wykorzystuje się 
tylko te inkluzje, w których roztwór wodny zamykany był w warunkach 
:fizycznych nasyconej lub przegrzanej pary. 

W zależności od ilości faz ustalających się w temperaturze pokojowej 
,inkluzje dzieli się na -jedno- dwu- 'lub wielofazowe. Inkluzje ciekłe lub 
gazowe zaliczane są do inkluzji jednofazowych, w innych, gdzie obser
wowany jest pęcherzyk pary i ciecz -,- do inkluzji dwufazowych, a jeśli 
oObok pary i cieczy występuje kryształek soli - do inkluzji trójfazowych. 
Metoda homogenizacji polega na podniesieiliu temperatury całej płytki 
wraz z badaną inkluzją do stanu jednorodnego, zhomogenizowanego 
roztworu. Przejście rozdzielonych uprzednio faz w stan jednorodny jest 
.obserwowane pod mikroskopem, a temperatun, w której nastąpił mo
ment homogenizacji - . na rejestratorze lub termometrze. Może ona być 
w pewnych warunkach przyjmowana jako najniższa temperatura krysta- . 
lizacji minerału. Inkluzje dwu- i więcej fazowe są łat'Wedo rozpoznania 
pod nrlkroskopem, bowiem skroplona ciecz otacza zazwyczaj pęcherzyk 
g~zówy zamknięty w środku (tab!. III, fig. 11). Jeśli w roztworze wodnym 
znajdowała się pewna ilość ciekłego' 902, to para wodna zajmie po ochło
dzeniu środkową część pęcherzyka .(jasny p,unktwśtodku), natomiast 
dwutlenek węgla utworzy na nim kulistą obwódkę .(czarny krąg), a dalej 
ku peryferiom całłkowitą objętość inkluzji zajnrle ciecz. Inkluzja ma za
zwyczaj wczecionowatą formę, w związku z czym ciecze obserwowane 
pod mikroskopem wykazują bogate refleksy .świetlne. Często zdarza się, 
że prócz pary wodnej istnieje inna faza gażowa lub · też w inkluzji 
zamknięte są dwie niemieszalne zesooą ciecze (np. woda' i ropa naftowa:) 
i wówczas granice fazowe ponrlędzy tymi składn:ikami 'są również'rozpo-
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Smitha, 1.1968) 
Phase trans.formatiollB of molUśkma during heating 
(after F. G. Smith, 1968) 
a, b - pt'zejlicle w fazę ciekłą; d, e - przejście w fazę 
,.OWlł 

a, b - traDllformatWn 1nto l1quld pbue, d, e - trans
formatlOlll 1nto gaseous phase 

znawaIne pod mikroskopem, przy czym gazy zajmują zawsze środkową 
część inkluzji. 

W zależności od stosunku objętościowego pęcherzyka gazowego do 
objętości cieczy zamlmiętej w inkluzji proces homogenizacji praktycznie 
polega bądź to na stopniowym zmniejszaniu się i zniknięciu p.ęcherzyka 
(I typ homogenizacji), bądź też na stopniowym powiększaniu tego pęche
rzyka - aż do przejścia całego roztworu w stan gazowy (II typ homogeni
zacji). Stosunki objętościowe mogą być ustalone na drodze pomiarów 
przy pomocy okularu mikrametrycznego, ale w praktyce wystarcza po
bieżna obserwacja i wstępne określenie, z którym typem homogenizacji 
będzie się miało do czynienia. Jeśli w temperaturze pokojowej objętość 
pęcherzyka nie przekracza 30--351'/0 całej inkluzji, to gaz będzie rozpusz
czony w cieczy, jeżeli natomiast stosunek ten jest wyższy, to ciecz przej
dzie w fazę gazową. Stosunki objętościowe w inkluzjach są podstawą me
tody wizualno-obliczeniowej, stosowanej także niekiedy w pomiarach 
-temperatury. Schematyczny przebieg obydwu typów homogenizacji 
przedstawia fig. 1. Z uwagi na objętościowy stosunek gazu do cieczy wy
różnia się inkluzje gazowo-ciekłe (G> C) lub ciekło-gazowe (G < C). 

Do oznaczenia temperatury wykorzystywana jest homogenizacja I ty
pu, natomiast przemiana w fazę gazową ma duże znaczenie w barometrii. 
Przykładowo oznaczone ciśnienie w inkluzjach kwarcupegmałytowego 
jednego z rejonów złożowych Związku Radzieckiego wynosiło od 610 do 
680 atm, co pozwoliło stwierdzić, że-temperatura homogenizacji 'była niż
sza od rzeczywistej temperatury powstawania o około 40°C. Wartość tę 
uwzglętlniono jako poprawkę do ciśnienia (A. M. Rachmanow, 1968). Me-
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todyka badań geobarometrycznych jest przedstawiona . w monografii 
W. A. Kaliużnego (1960), gdzie znaleźć można również bogatą bibliografię 
prac poświęconych temu problemowi. W jednym minerale występują 
zazwyczaj obok siebie zarówno inkluzje gazowo-ciekłe, jak i ciekło-gazowe 
oraz tylko gazowe, toteż możliwe jest dokładne określenie ·poprawki na 
ciśnienie, pod warunkiem, że zostanie rprzeprowadzony · cały komplet 
metod dostępnych badań. Ważna jest w takim przypadku kolejność ba
dań; ·bowiem inkluzje homogenizujące według I typu wracają po następ
nym ochłodzeniu do pierwotnego stanu rozdziału na poszczególne fazy, 
natomiast te, które homogenizują w fazę gazową pozostają w stanie zho
mogenizowanym, co zazwyczaj objawia się plamistym zaczernieniem płyt
ki. Uniemożliwia to dalsze obserwacje, często bowiem gazy wykorzystują 
najmniejszą nieszczelność w skale, powodują lokalne rozsadzanie mine-

. rału i w efekcie zaciemniają nieraz dość . duże partie płytki. 
Poprawka na ciśnienie zmienia się w zależności od gęstości roztworu 

i koncentracji różnych sóli. W literaturze znaleźć można wykresy służące 
do obliczania poprawki na ciśnienie dla 20 czy 3(1'/0 roztworu NaCI lub 
KCl oraz inne. Dokładne zatem określenie poprawki wymaga prócz 
określenia poprawki na ciśnienie także ustalenia koncentracji soli. , 
Określa się to różnymi metodami, ostatnio coraz częściej wprowadza SIę 
dla eelów homogenizacji pomiary kryometryczne (zamrażanie). Jest to 
metoda szczególnie dogodna, uniwersalne kamery budowane seryjnie 
w niektórych krajach zachodnich pozwalają bowiem na uzyskiwanie tem
peratur od -50°0 do + 600°C. Taki zakres temperatur umożliwia wy
konanie pomiarów całego systemu czynników niezależnych, czyli tempe
ratury, ciśnienia i s'kła,du chemicznego roztworu. 

Poprawka mi ciśnienie zmi,enia VI sposób widoczny ustaloną tempera
.turę homogenizacji, jeśli ciśnienie rzeczywiste przekracza 200 atnt Poni
żej tej wartości poprawka nie przekracza 5-.7°Ci' co mieści się w zasadzie 
w granicach błędu i nie wpływa w sposób zasadniczy na rząd wielkości. 
Stwierdzenie to ma duże znaczenie w badaniach minerałów hydrotermal
nych, które powstają zazwyczaj przy ciśnieniu dużo niższych niż 200 atm, 
dlatego też temperatura homogenizacji przyjmowana jest w tych przy
padkach jako rzeczywista temperatura powstawania (najniższa). 

Ze względu :p.a pochodzenie wrostki dzieli się na trzy grupy: pierwotne 
(syngenetyczne), pierwotno-wtórne i wtórne. W naturamych procesach 
geologicznych rzadko zdarza się, aby minerał, który w swym rozwoju 
przechodził pewne ewolucje wiekowe, zawierał tylko · jeden genetyczny 
rodzaj inkluzji. Obok wrostków syngenetycznych występuje zazwyczaj 
kilka systemów wrostków pierwotno-wtórnych. chąrakteryzujących okres 
narastania, regeneracji i rekryst~acji n'1in~ałów.Zdarza się, że minerały 
powstające w złożach hipo- i mezotermalnych, a więc w temperaturach 
dość wysokich (200-500°C) przechodzą również w końcowych stadiach 
krystalizacji przez niskie zakresy temperatUr - rzędu 100-120°C. Tak. 
dużą rozpiętość temperatur notuje się często w obrębie grupy . i~kluzji 
pierwotno-wtórnych. Duże znaczenie mają również inkli.lzje wtórne, 
których powstanie wiąże się nierzadko z procesami hipergeni~znymi. 
Powstają one w szczelinach spękań dynamicznych, w intersty~jach i in
nych strefach drożnych. Krążące roztwory przechodzą przez skały i .mine-. 
rały lite o zakończonym procesie .konsolidacji. dlatego też . ic:~ w:ędrówka. 
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możliwa jest tylko poprzez strefy uformowane wtórnie. Są to roztwory
związane z młodszą pulsacją roztworów hydrotermalnych, ale częście} 
mamy tu do czynienia z roztworami descenzyjnymi, podgrzanymi w pro-

. cesach metamorficznych do pewnych temperatur, które również ustalić 
można przy pomocy homogenizacji. Czasami inkluzje wtórne zamy
kańe były w temperaturach wyższych niż inkluzje pierwotno-wtórne lub. 
nawet pierwotne. 

Przykłady współwystępowania różnych typów genetycznych inkluzlL 
są omówione ·w dalszej części tekstu, w rozdziale dotyczącym badań fiu-o 
orytu i kwarcu. Niektóre przypadki są zilustrowane (tabl. I-V). 

Dokładne rozróżnienie typu genetycznego inkluzji 'jest możliwe · tylko. 
w bezporśednich obserwacjach·pod mikroskopem; mają <me jednak rlBSad-· 
nicze znaczenie- dla prawidłowego ustalenia 'kolejności ·procesów. Są to
badania trudne, łatwo w nich o· Pomyłki, ale prawidłowe określenie typu 
genetycznegoinJduzji 'jest decydujące w całości -badań i winno być ' nie
zwykle starannie przeprowadzone. Kryteria wyróżniające zależą niekiedy 
od indyWidualnych cech badanego minerału . i tylko poprzez odpowiednie 
porównanie i przy dokładnej znajomości morfologii k!-yształów można je 
z pożytkiem. wy1...n"'7.vstać. . 

Fig. 2 

Fig. ;3 

IE'ig • . 2. Rozmies'zcz~e inkluzji pierwotn~h (P)Ol'8z wt6rnych~) 
w kry.ształach· . 

·!Di&tribution ofp'.łmairy (P) and aecondary (w) inclusioos; 
wi.tbI.n iUle cr:rstals 

Fig. 3. Bozmi~~ inIkluji pierwamo-Wt6r.nych (pw)o 
rvri !lq)'ształach 
J>J.etribult:l.on· ol . prJma1"y-secondary (pW) lnclusloll8 within 
ithe cry.stals . 

Wrostki' pierwotne (syngenetycme) WystępuJą najczęściej w kryszta
łach -powstających w 'bardzo. przesyconym roztworze; :Konserwacja kro
pelek roztworu · .uwarunkowana . jest' stopniowym, wielozarodkowyin pro-

. cesem·wzrostukTysztiiłu, toteż, jak·twierdzi D. ·P~ .(Jrigoriew (1948),naj
bardZiej IdokPtdnym w~kaźnikil\1Jl 'sYligenetyczriości inklUzji jest ich zwią
zekprzestrzenny Ze strefami wzrCis1;u~ ' ~ożmieszczorie Są~ó~czas pasowo, 
przy' ~tym. strefy; zagęszczonych ' ihkluzjipowtariają'\ ruetQz wielokrotnie: 
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ściany piramId, słupów, sześcianów itp. (fig. 2). Formy inkluzji pierwot
nych są najczęściej prawidłowe, przypominające zarysy idiomorficznych. 
kryształów, niekiedy roztwory wypełniają jednakowe w ksitałtach ka-· 
werny malejące w miarę oddalania się od zarodka krystalizacji. Pospo
litajest w takich przypadkach 8trefowazmiana temperatury homogeni
zacji, toteż właściwy zakres temperatury krystalizacji mieści się w dość 
dużym 'Przedziale. Łatwiej jest w -takich przypadkach operować rzędem' 
wielkości temperatur niż'dokładnymi danymi. 

Inkluzje pierwotDo-wtórne' zgrupowane są zazwyczaj na płaszczyznach 
dorastania' nowych generacji (fig. 3), w interstycjach regeneracyjnych 
{tab!. m, fig. 13) itp. Temperatura homogenizacji całej smugi regenera;.. ' 
cyjnej jest zazwyczaj 2'JbliŻ9na, a różnice wynoszą kilka zaledwie stopni. 

Wrostki wtórne mają zwykle zarysy nieregularne, wydłużone i izo
metryczne, sekrecyjne, postrzępione itp. Są najczęściej dużo większe niż 
.Wrostki syngenetyczne i regeneracyjne. W jednym minerale może wystę
pować również kilka systemów inkluzji wtórnych, różniących się między 
sobą kierunkami ułożenia oraz ' różną' temperaturą hoinogenizacji. 

Dokładność pomiarów temperaturY homogenizacji. wymaga również 
uwzględnienia ewentualnych 'błędów wynikających z konstrukcji kame
ry, izolacji i odpływu ciepła, oddalęnia obserwowanej inkluzji od końc6w
ki pomiarowej termopary czy tennometru. ~ce techniczne nad udosko
naleniem dokładoości pomiaa.-ów i funkcjonalności kamery są w dalszym 
ciągu prowadzone w różnych laboratoriach światowych. Niemniej me
toda homogenizacji oddaje już 9becme ogromne ' usługi w badaniach ge
netycznych i jest za granicąpowsiechnie stosowana; Ma ona tę przewagę 
,nad innyni:i metodami termometrycznymi, że , obiekty pomiarowe są 
dostępne do obserwacji, a sama technika pomiarów jest stosunkowo 
prosta. Przyjęcie roztworów inkluzji jako bezpośrednich świadków śro
dowiska opiera się na stwierdzeniu braku wymiany składników chemicz
nych zamkniętych w inkluzji ze środowiskiem otaczającym. Pogląd ten 
jest przez niektórych, 'badaczy ,~tyk()wany. 

PODSTAWY TEORETYCZNE DEKREPITOMETRII 

Metoda clekrepitacji bazuje na :Podobnych' zaiożeniach teoretycznych 
co i homogenizacja z tym, że nie prowadzi się tu żadnych obserwacji 
mikroskopowych, ale ' rejestruje się trzaski, które powstają przy :rozry
,waniu ziarna. Notowany przez aparaturę efekt "zrywu" jest Wypadkową· 
pomiędzy. nm:astającym ą.iśr:rleniem wewnątrz inkli;lzji a wytrzymałością 
na rozrywanie- 'badanychtlarn ininerał-6w. Próbka proszkowa jest pod
grzewana w odpowiednio skonstruowanYm piecu, zawarte w ' ziarnach 
inkluzje dochodzą stopniowo do stanu pełn~j homogenizacji, a po prze
kroczeniu temperatury homogenizacji ziarno' jest rozrywane. PoróWnąnie 
graficzne homogenizacji idekrepitacji jest.'przedstawione na fig,'·4. " 
" Temperatura homogeriizacji odpowiada na ' qeki-epitogramie ' tempera

turze pierws~ch "zrywów'" ziarn, osiągając następriie maksimum trzas
k(>w p'rzy ~a1szym grz~niu. Jak to iuż wyżej powiedziano, ilQŚć .trzasków ' 
oraz ich nasilenie zalemesą- o'd ~StoS'ilnkli'ótijętOSci irikluzji do: : wielkości 
ziarntt; '1ch 'tozriiieszczeriiaw', żiBime;wYfrzymałoścl 2;iarna na' rozryWa
tlle' it'pllRzeczy\viste efekty' regulujeSi~ wielkością frakcji użyWanych do': 
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badań. Najczęściej stosowana grubość frakcji wynosi od 0,25 do, 2 mm 
(W. B. Naumow, 1968). W wielu laboratoriach Ibadano wpływ grubości 
.ziarna na efekt dekrepitacji i stwierdzono, że najlepsze wyniki uzyskuje 
się przy rozmiarach ziarn przekraczających 8-10 razy objętość inkluzji. 
Sprawa komplikuje się w bada:p.iach minerałów nieprzejrzystych, kiedy 
nic nie jest wiadomo o wielkości i ilości inkluzji. Pozostaje wówczas je
dynie eksperymentalne dobranie wielkości frakcji w zależności od czu-' 
łości i wzmocnienia aparatury. Należy dążyć. do frakcji możliwie naj
drobniejszych, bowiem zbyt duże .przewyższenie stosunku frakcji do in
kluzji wymaga automatycznie wyższych temperatur i zwiększa zakres 
błędu. 

ciecz 

~ G ~ . c: vObtaz inklub 
Jlod mikrosk ._ 

':-Ciecz + gq.z ...., . V ~ I· J /1 
lIomo(lenizaąiA. / \ 

j( .... -

I Dekrept!acja 

Tempemlum --" 
Fig. 4. Porównanie prOCeSlll homogenizacjI!: d de

krepitacji inkluzji (wg F. G. Smitha, 
tl968) 
Comparison of homogenlri:ation and 
decrepitation of the lnclusions (after 
·F. G. Smith, 11968) 

Interpretacja dekrepitogramów nie jest zadaniem łatwym i tu kryje 
się rówriież poważne zródło błędów. Aparatura odbierająca słabe trzaski 
próbki rejestruje również wszystkie inne dźwięki wprowadzone do mikro
fonu, a szczególnie zbliżone częstotliwością do trzasków podstawowych. 
Do efektów zewnętrznych zaburzających tok analizy zaliczyć należy: 

1. Efekty dZwiękowe wywołane pękaniem ziarna wzdłuż płas:r:czyzn 
łupliwości lub innych spękań i naprężeń wewnętrznych w ziarnie. 

2. Trzaski zachodzące pod wpływem przemian polimorficznych w mi-
nerale. . 

3. Masowy rozpad ziarn wskutek utlenienia badanego materiału. 
4. Zaburzenia i dźWięki zależne od właściwości konstrukcyjnych apa

ratury, takie jak nagrzewanie spirali grzejnej pieca, efekty dźwiękowe· 
w sieci elektrycznej oraz inne odgłosy zewnętrzne w pomieszczeniu labo
.ratoryjnym . 

. Pękanie ziarn spowodowane. innymi przyczynami niż "zrywy" wskutek 
ciśnienia w inkluzjach mogą być częściowo usunięte poprzez wstępne. 
prażenie frakcji przygotowanych do przesiania. Tempefatura obróbki 
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p,rzygotowawczej mUsi 'być oczywiście dużo niższa niż przewidywana ho
mogenizacja inkluzji. Stwierdzono, że ziarna osła:bione spękaniami pę
kają zazwyczaj w niższych temperaturacl1. Zdarzają ;;ię ~czywiScie mimo 
starannych przygotowań przypadki nakladapia się e:fektów dźwiękowych, 
które podwyższają uzyskiwane anomalie właściwe. Duży kłopot spra
wiają przy interpretacji pojedyncze silne trzas.ki, co powoduje, że obraz 
anomalii jest rozciągnięty w . szerokim zakre.8i~ temperatury; zawężając 
przez to możliwość szerszej interp,retacji dqtyczącej ~k1uzji wtórnych lub 
pierwotno-wtórnych. Dlatego też należy zawsze dążyć do wykorzystania 
wszystkich możliwości wykonania bezpośrednich obserwacji p.od .mikro
skopem nie tylko samych inkluzji, ale. także norma~nych płytek cienkich 
lub zgładów. Jest to niezbędne zwła;Bzc~ przy o~eślaniu rodzaju bIlda
nego minerału, a szczególnie tych, które .mogą ulegać przemianom mono-
i enancjotropowym oraz polimorficznym. . 

/ . 
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o fOO 200 ,J(J() 4(J{} !j(J() 600 1(}() 800 gOO (000' 

Temperatura oc 
Fig. 5. Schematyczne dekrepl.łogramy wg F. G. Smltha 

(119188) 
Schematk decrepigraphs after F. G. Smith {190o) 
Dl - zrywy Inkluzji gazowo-clekąch; . · D2 - wroat1d 
krystaliczne; Dl - fałszywa dekrepltacja WBkutek utle
nienia m1Dei:'ał6w hydrotermalnych: Dł - przemiana fa;' 
zowa kwarcu; D5 - przeaztałcenle polimorficzne; D8 -
c1emetam.ill:tyzacja: D'l - topJ1wość mlrieralu . 
Dl - break auta ot gueous-l1quld 1nc1usloD8: D2. -
crystaWne lncluslona; D8 - anomalous decrepitat10n due 
to OlIIldatlon ot hydrothermal mineral8. Dł - phase 
1z'alJlltonnat1on ·ot qual"łz D5 - pol:ymorphlc uansfor
matlon, DII - demetai'iititttzation, D'l - melting point ' ot 
the minera! 

Wyraźnie wysokie anomalie i masowy rozpad ziarn zaznacza się przy 
utlenianiu. Częstotliwość i intensywność trzasków jest zupełnie zbliżona 
do właściwych efektów dekrepitacji i jest niekiedy mylnie. przyjmowana 
przez badaczy za wskaźnik temperatury powstawania. Jest to tak zwana 
fałszywa dekrepitacja, a w ostatnich latach problemowi temu poświęca 
się wiele uwagi (W. B. Naumow, 1968). Fałszywa dekrepitacja wywołana 
utlenianiem barytu zachodzi w temperaturze powyżej 27~280o C, fluo
rytu - 29()°C, galeny - 300°C, sfalerytu - 330°C i pirytu powyżej 
400°C. Podobne wartości wykazują również inn!=! minerały pochodzenia 

Kwartalnik Geclogiozny - 'l 
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hydrotermalnego. Badania nad fałszywą dekrepitacją innych minerałów 
są w dalszym ciągu prowadzone. W dekrepitacji należy zatem wyko
rzystywać wnioski uzyskane z badań całej asocjacji mineralnej, indywi
dualnie dla 'każdego złoża i w miarę możności porównywać uzyskiwane 
temperatury z wynikami be7ipOśrednich obserwacji mikroskopowych nad 
homogenizacją inkluzji. Jeśli badana asocjacja zawiera kwarc, który wy
kazuje przemiany polimorficzne w stOS!1nkowo wysokich temperaturach, 
to korzystnie jest opierać wnioski genetyczne o 'badanie tego minerału. 

Zwykle na jednym dekrepitogramie pojawia się kilka anomalii, a od 
właściwej ich interpretacji zależy dokładność ustalonych wniosków. Róż
ne typy krzywych dekrepitacyjnych przedstawia fig. 5. Właściwe rozróż
nienie anomalii wymaga dużo doświadczenia interpretatora. Duże zna
czenie ma w tym przypadku praktyka i 'doskonała znajomość indywidual
nych cech technicznych aparatury. Poprzez badanie ślepe można wyeli
minować wiele nakładających się dźwi~ków wywołanych własnościami 
materiału konstrukcyjnego. Tak na przykład można dokładnie ustalić 
.wartość anomalii· oraz odpowiadające im temperatury wywołane trzas
kami spirali pieca, samoczynnym włączaniem programowanego przyrostu 
.temperatury itp. 

Metoda dekrepitacji jest coraz powszechniej stosowana, mimo.iż nie 
jest ona tak dokładna jak poprzednio omówiona homogenizacja. ' Popu
larność swą zawdzięcza głównie możliwości szybkiego oznaczania, dzięld 
czemu można w 'krótkim 'czasie zebrać dużą ilość analiz do interpretacji 
statystycznej. Jest ona .ponadto przydatna do analizy minerałów i skał 
nieprzejrzystych. Ostatnio coraz częściej stosuje się metodę dekrepitacji 
do ~zukiwań ślepych złóż, magmowych, pneumatolitycznych i hydroter
malnych. Szczególnie cenna jest ona w poszukiwaniach bezkruszcowych 
pegmatytów. 

ANALIZA POROWNAWCZA WYNIKOW BADAN" 

Badania porównawcze metodą homogenizacji i dekrepitacji przepro
wadzono na p,rzejrzystych minerałach żyłowych fluorytów oraz kwarcu. 
Z tych samych okazów wykonano płytki do' badań mikroskopowych oraz 
próbki ziarnowe do 'badań na dekrepitometrze. W badaniach eksperymen
;talnych ustalono, że naj korzystniejsza była frakcja O,3Q--{),75 mm. 

Szczególne bogactwo inkluzji zaabserwowano we fluorycie. Wśród 
inkluzji wyróżniono zarówno inkluzje gazowe i ciekłe, jak też dekło-ga
zowe i gazowo-ciekłe. Reprezentowane były wszystkie typy genetyczne: 
wrostki pierwotne (tab!. I, fig. 9 i lO), pierwotno-wtórne (tabL II, fig. 11 
i 12; tab!. III, fig. 13 i 14) oraz wrostki wt6rne (tab!. IV, fig. 15 i16). Naj
większy udział zajmowały inkluzje .pierwotno-wtórne oraz wtórne. Wiel
kość inkluzji była różna - od dziesiątych części mikrona do dziesiątych 
części milimetra. . 

W obrębie wrostków pierwotnych i regeneracyjnych największy 
udział miały inkluzje homogenizujące według I typu, natomiast wśród 
wtórnych częściej spotykało się inkluzje homogenizujące w fazę gazową. 
Ustalone temperatury homogenizacji pozwoliły na wysunięcie niektórych 
wniosków 00 do etapów powstawania minerału i dopływu roztworów 
hydrotermalnych do żyły. Niewielka ilość inkluzji p,ierwotnych homoge-
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nizujących w fazę gazową wskazuje, że ciśnienie w trakcie krystalizacji 
fluorytu nie przekraczało 200 atro, toteż oznaczona temperatura homoge
nizacji nie wymaga dodatkowej poprawki i moZe Ibyć przyjęta jako naj
niższa temperatura krystalizacji. Wykonano ponad 30 oznaczeń, przy 
czym najniższe temperatury wynosiły 202°C, a ~ajwyższe 260°C. Tempe
ratura krystalizacji głównej mieściła się zatem w zakresie 200-260°C. 

Fig. 5. TemperSbara bomogenizateji :inkluzji we :m.ooryc!e 
1Hornogen~ temparalt\lll'le ,OIf :LnclUBione .m fl'UlOll'li1le 
1 - inkluzje pierwotne, li - lIIkluzje pierwotno-wt6rne, 8 - in
kluzje wtórne 
1 - pr1mil.ry incllBloDll, J - prtmary-eeccmdary IncllBlonl, a -
.eoondary tnclulloDII 

Etap regeneracyjny i rekrystalizacyjny rozpoczął się prawdopodobnie 
bezpośrednio po głównej fazie mineralizacji. Swiadczą o tym wysokie 
temperatury homogenizacji inkluZji pierwotno-wtórnych. Proces rekry
stalizacji rozpoczyna się według N. P. Jermakowa (1948) narastaniem 
dendrytów krystalicznych w płaszczyznach interstycyjnych minerałów . 

. Kryształy fluorytu mają pokrój regularny, płaszczyzny interstycyjne 
przebiegają więc wzdłuż linii prostych i taki też jest układ inkluzji rege
neracyjnych (tab!. II, fig. 11 i 12). Obok nich rozwijają się również syste
my drugiego i trzeciego rzędu. Krystalizujące w szczelinach dendryty 
przechodzą zmiany skierowane na zmniejszenie energii wewnętrznej, przy 
zachowaniu stałej objętości. W powstające w nich pustki i kawerny 
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wdzierają się następne porcje roztworQw,. mające również charakter 
regeneracyjny, niemniej wtórny w stosunku do głównego etapu krysta
lizacji i dendrytów za:bliźniających. Temperatura krystalizacji inkluzji 
regeneracyjnych rozciągą się zatem w dość szerokim przedziale. Ozna
czenia temperatury homogenizacji wykazują, że fluoryt przechodził dwa 
etapy zabliźniające, pierwszy W zakresie .. tęmperatur 200-175°0 i drugi, 

}ttórego maksimum przy

n 
pada na zak!res 160-140°C 
(fig. 6). 

' . W przeciwieństwie do 
jnk!uzji regeneracyjnych 
inkluzje wtórne nie mają 
charakteru zab1iźniające
go,a często działają osła
biająco na zwięzłość kry
ształów. Powstawały one 
w szczelinach łupliwości, 
ślizgów, a roztwory cyrku
lujące nie zawsze zapeł
niały całkowicie nowymi 
kryształami szczeliny, 

MTT'T'I"-rrT,,"""""""'r"T""M...,.,..n+TTirT"T"T"T""rł+r-rT'M"'r+1'-'+',..,..,..- wzdłuż których krążyły. 

n 

·0 Drobne kryształki z in
kluzjami wytrącały się za
pewne z ·roztworów często 
już zupełnie chłodnych i 
o .różnym składzie che
micznym. Inkluzje wtórne 
fluorytów homogenizowa
ły w temperaturach od 
100-130°C, przy czym 
Ogólnie ·biorąc, inkluzji ga
zowo-ciekłych przydat
nych do oznaczania tem
peratury było wśród nich 
harozo mało, większość 
była p,rzesycona gazowym 
dwutlenkiem węgla. 

Fig. 7. Dekrepił.ogramy fluorytu Oznaczenia temperatur . 
lDecrepigr!ap.h of fluol'ite wykonane na dekrepito-

. . metrze pozwalają na usta-
·lenie zbliżonych wniosków w porównaniu do uzyskanych metodą homo
genizacji. Na wykresie (fig. 7). uzyskanQ kilka maksimów, przy czym 
pierwsze niewielkie anomalie zaczynają narastać w temperaturze 105 
i 120°C. Można je podporządkować inkluzjom wtórnym. 

Inkluzje regeneracyjne wyznaczają dwie anomalie, pierwsza wzrasta 
przy tempęraturze 140°C, a druga przy 170°C. Następne piki zaczynają 
wzrastać w zbliżonej temperaturze: 215 i 220° C. Te ostatnie odpowiadają 
głównemu etapowi krystalizacji fluorytu. Najwyższe maksima zaznaczają 
się w temperaturze początkowej 285 0 C. "Zrywy" te ibyły masowe, co 
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wskazuje na rozp,ad ziarn pod wpływem utlenienia minerału. Jest to tem
peratura 'bardzo zbliżona do fałszywej dekrepitacji fluorytu, wykazanej 
przez W. B. Naumowa (1968). 

Tabela l 

Temperatura powstaWlUlia fluorytu okreśJoaa metodą bomogeDłzacji I dekrepitaejl 

Temperatura Temperatura I 
RodzĄj inkl~i homogenizacji oC powstawanIa wg 

I 
Różnica oC 

dekrepitacji 

Pierwotne 202-261 215 +13 

Pierwotno-wtóme 130-160 140 +10 
(regeneracyjne) 16S-19S 170 +S 

Wtórne I (hipergeniczne) 102-123 110 +8 

Wyniki badań temperatury uzyskane dwiema metodami przedstawio
no w tab. 1. Z -porównania wynika, że temperatury powstawania fluorytu 
określone metodą homogenizacji i dekrepitacji są bardzo zbliżone, a róż
nica od 5 do 13°e wynika jedynie z konieczności pewnego przegrzania 
.cieczy w inkluzjach dla podniesienia ciśnienia wewnętrznego, które po
woduje rozpad ziarna w dekrepitometrze. Mając na uwadze, że moment 
homogenizacji wskazuje najniższą temperaturę krystalizacji, można za
tem uznać podwyższony nieco zakres temperatury uzyskany w dekrepi
tometrze jako bardziej zbliżony do warunków rzeczywistych. W przy
padku analizowania procesów geologicznych, gdzie idzie zwykle o TZąd ' 
WIelkości, badania uzyskane za pomocą dekrepitometru dają więc wystar-
czającą dokładność. . _ -

Równie obiecujące wyniki uzyskano badając kwarc. Analizowane były 
okruchy kryształu górskiego oraz _ przejrzyste partie kwarcu żyłowego. 
Wśród inkluzji pierwotnych najczęściej spotykano inkluzje czysto gazo
we. Znacznie mniej było innych typów, głównie były to inkluzje gazowo
-ciekłe. W niektórych strefach spotykano także bardzo drobne inkluzje 
ciekłe. Przeważały zdecydowanie wrost'ki pierwotne oraz pierwotno
,..wtórne, nieliczne natomiast były wrostki wtórne, wypełniające wąskie 
spękania. _ 

Inkluzje pierwotne i pierwotno-wtórne rozmieszczone były zazwyczaj 
strefowo, przY czym położenie przestrzenne tych stref wyznaczały zazwy
czaj kierunki wzrostu i stopniowego narastania kryształu. Częste były 
również smugi inkluzji zgrupowane punktowo, a -szczególne ich zagęsz
czenie obserwowano VI partiach zarodkowych. Srodkowa część kryształu 
była natomiast zazwyczaj zUpełnie pozbawiona jakichkolwiek próżni c-r:y 
inkluzji. Charakterystyczną cechą kryształów 'było tu współwystęPowanie 
w jednej strefie inkluzji pierwotnychipierwotno-wtórnych, przy czym 
forma oraz ułożenie dłuższych osi w obydwu typach były prawie jedna
kowe i nie do odróżnienia w normalnych badaniach mikroskopowych. 
Dopiero oznaczenie homogenizacji pokazywało znaczne różnice w tempe
raturach, co mOŻe świadczyć o znacznie chłodniejszych roztworach. 
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Temperatura homogenizacji inkluzji pierwotnych mieściła się w dość 
wąskim zakresie 250-275° C. Wyróżniono także dwa systemy wrostków 
pierwotno-wtórnych, których temperatura homogenizacji występowała 
W zakresie 165-195°C oraz 12'0-140°C. Największy procentowy udział 
~ajmowały inkluzje o temperaturze homogenizacji w przedziale 175-
185°C. Homogenizacja inkluzji wtórnych również wyznaczała tempera
tury w zakresie 12o-140°C. 

n 

.JOD 

Fig. 8. Dekrepitogramy kwarcu 
Decrepigraph ol quar.bil 
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Wykresy uzyskane za pomocą dekrepitometru nie dają jednolitego 
obrazu, który można by jednoznacznie interpretować, wyróżniając tempe
ratury powstawania inkluzji pierwotnych oraz etapów regeneracyjnych 
{fig. 8). Maksima nakładają się na siebie, a niewielkie tylko spadki inten
sywności trzasków pozwalają domyślać się, że mamy tu do czynienia 
oZ różnymi typami genetycznymi. Gdyby te wykresy rozp.atrywało się 
niezależnie do obserwacji mikroskopowych, to ich interpretacja nastrę
czałaby dużo trudności. 

Na wykresie widać kilka anomalii, jedną w przedziale 320-385°C 
oraz bardzo poczłonowane w temperaturach l75--320°C. Dwa niewielkie 
.maksima O'bserwuje się również w niskich temperaturach 90-135° C 
oraz 135--1'50° C. Z interpretacji dekrepitogł'amów wyntka, że główny 
etap powstawania złoża charakteryzował się temperaturami około 320° e, 
natomiast etap regeneracyjny rozciągał się w dość szerokim przedziale 
temperatUTowym, pierwszy staa:-szy w przedziale 175--320° C nastąpił 
bezpośrednio p.o gł6wnym etapie krystalizacji, a drugi - w .przedziale 
135--1500 C. P6źniejszy dopływ chłodnych roztwor6w cyrkulujących 
w spękaniach n~tąpił już po dłuższej przerwie czasowej, a temperatura 
roztwor6w wynosiła około 100°C. 

Przyczyną dużego rozmycia pików temperaturowych jest tu niewątpli
wie duża ilość inkluzji gazowych, a także obecność drobnych inkluzji 
ciekłych. Określone na podstawie badań dekrepitometrycznych tempera
.tury dopływu roztworów hydrotermalnych są, jak się wydaje, bardziej 
1Jbliżone do rzeczywistych niż określone na podstawie homogenizacji. Du-
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ża ilość inkluzji gazowych w kwarcu wymagałaby określenia poprawki na 
ciśnienie, 'która może sięgać 40° i więcej stopni. W warunkach niniejsze
go . eksperymentu ppprawki na ciśnienie nie oznaczono ze względu na 
trudności w uzyskaniu heterogenicznego rozdziału faz gazowych i brak 
uzupełniającej aparatury. ,Gdtby taka poprawka była uwzględniona 
w temperaturach homogenizacji, wyniki byłyby bardziej zbliżone. Biorąc 
te czynniki pod uwagę można sądzić, że dekrepitometr może oddać duże 
usługi również w przypadku badań kwarcu pegmatytowego. Za jego po
,mocą można w każdym razie ustalić rząd wielkośCi temperatury powsta-
wania minerału. . 

• 
Opisane wyżej metody badawcze mogą być stosowane w ustalaniu 

temperatury powstawania wszystkich nlinerał6w hydrotermalnych i pne
umatolitycznych, nie tylko fluorytu i kwarcu, które były omówione przy
kładowo w niniejszym artykule. 

Charakteryzując metodę homogenizacji i dekrepitacji miałam przede 
wszystkim na celu zapoznanie geologów z nowymi możliwościami badaw
czymi, które mogą znacznie rozszerzyć i uściślić poglądy na rzeczywiste 
warunki powstawania minerałów. Kr6tki przegląd podstaw teoretycz
nych oraz zakresu badań przedstawiłam dla ogólnego zorientowania zain
teresowanych co do rodzaju minerałów, które mogą być poddane bada
niom, jakości i ilości niezbędnych prac przygotowawczych, a także spo-
dziewanych efektów. . 

Stosunkowo krótki okres czasu poświęcony na adaptację metod, brak 
możliwQści na bezpośrednie konsultacje i praktykę w ośrodkach wiodą
cych wpływa niewątpliwie na skromność przedstawionych wniosków me
todycznych i niewielki zakres prac porównawczych. Mimo to można już 
obecnie stwierdzić, że zgodność obydwu metod jest wystarczająca i, jak 
się wydaje, pomiary wykonane na zbudowanym w Polsce dekrepitometrze 
są porównywalre z wynikami przedstawionymi w literaturze przez ba
daczy zagranic~n.ych. Konieczne są jednak dalsze :badania nad różnymi 
minerałami, gromadzenie doświadczeń, a szczególnie cenna byłaby możli
wość ich wymiany z ośrodkarili nauKowynu krajów socjalistycznych. We 
wszystkich bowiem krajach naszego obozu badania geotermometryczne 
prowadzone są od kilku lub k'Hkunastu lat. 

Pomiary temperatury powstawania minerałów mogą być stosowane 
także w kompleksowych badaniach genetycznych złóż o dużym znaczeniu 
gospodarczym. Już obecnie w Zakładzie Złóż Surowców Skalnych pro
Wl .łzi się badania dekrepitacyjne próbek barytowych z głównych złóż 
dQ ~lośląS'kich, &. uzyskiwane wyniki są obiecujące. Wraz z rozwojem ba
dal ' zwrócona b~e róWnież uwaga na adoptowanie metody dekrepitacji 
do)()szukiwani:·' ślepych żył hydrotermalnych. Przewidywane uzupełnie
rW·. wyposażeni: .. , aparaturowego pracowni pozwoli na rozszerzenie zakre
su prac oraz z\ . ~'ększenie efektywności i dokładności wyników. 

Zak:.Jd Zł6ł Sutowec.-,v 8kaJ.n1ch 
lD8t.;"hJtu Qeolc)g!CZJlo:g4) 
We:. :·.cewa, ul. BaJl:o;; ~ecka ł 

Na4' słano dnia 11 maroa 1m f. 
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Pe31OMe] 

B Bapma:acxOM reoJI()l'.R'IecB:OM JlBCTIl'ryTe 6mm ~ pa6om: B8,Jt TeMJICpaTYPOiI: 
06pa30BBJUlH MBlIepaJIOB R nopo.u;. roMOI'eB1!l3a.I:W BlClIO'leBBll BccJIe,II;OBaJJaCI, B IICpe06opy;ąo
Ba.:IDlałI: llarpeBaTe.JIF.lloil: KaMepe nma "Boetius", a ,D;eI.peiIRIaO;IIJllla annapaTy-pe, MOllTRpOBaEtllOit 
B reo~OM HBC'I'Il'I')'Te. [(em.1O CTa'l'blt JrBJIJleTCJ[ upep;cnmnelllle Ba TCOpeTR'leClWM q,oae 
om.rra, lI8XOIIJICBBOro upR llenocpe.u;t:T:BeBm.IX RCCJIe.n;OBa'l'Clll.CXliX pa6oTax, a T8Dre pe3ym.TaTOa 
cpaBlI:R'rem.liWX ~oBaBd R RX COrJIACOBaHIIOC1K. CpaBJDl'I'e.JII.JlI MaTCpBILIIOM JIB.JlJIJIHCb. 

J:pJ.ICTaJIJIłi[ llp03pa'IJIOro c)mooPJlTa R JtBaPQ8.. 
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B Rccne,n;OBaBlDJlX (mIoopBTaX ~m.I I'83OBIi[C lIEJWQle R CMCIJllUIBI,IC JWII01IImIiJl, T. C. :am;u;
m-l'83OBLIC R ra30BO-~. ~ AlJJIJ1JlBCb nepB~, ~ nepJlR'Uto-BTOpR'łBl>lMlf" 

CJlCTCMlI.MR R BTOplI'DUilMlt. TCMIIepaTypa I'OMOręB'Inar(HB BJlIO'łeRHII: BO (mIoopliTaX JJpC.ąCTaB-
mma Ha ł)Rt. 6 a B Ta6JL 1. H3 3TRX xc o6pa:3QoB 6J.mH npllTOTOBJICm.I oopomxom.IC npo6!.I l1lI1E 
RCCJIe.ttOBaBBJ[ Ba ,u;expemrroM.eTpC. lłaJl6o.nee 6.naroJIPBRTHoJt ,tI;JDI JiccJIe,u;OBa.B 0U31LJ1BC1o. 

tI1puu;a O,30-0,7S MM. ITpRMepH ,u;expemiTOrpaMM 41moopBTOB upe,u;cTaBJIelt Ba 4;DIr. 7. 
ITOJIY'leHO HCCXOJIbXO MaXCRMyMOB TCMIICpaTYP, 6JIJJ3DrX lt Te:MIICp8.T}'PC I'OMOJ'C'H'83lII'(RR, a ny:BB:

n.I Ba'l&JI& RX B3p0CTa upe,u;cTaBJICm.I B Ta6JL 1. CpamleJme TeMIIepa'I'YPH I'OMoreHJl3llllll'H c 'ICM

IrepaT}'POA: ,u;expeIllIT8II;ll lWI'JIJWtt 6JJa1'OlIPRlITHo, C8.MOC 6oJDdIIoe pa3JIBrme npoJIBJDnoT nep
BR'III:Lle BEJlIO'IeHRJl, cpep;R EOTOpIatX 60JDdIIC Bcero mmo I'Il3OBIaIX. OBO cocT8.BJIl(eT ()ltOJIO + 13°C. 
HccJIe,u;OB8.JtHl.1e flwoopBTlil OOpa3oBa.lIllCb B TCMIIepaT}'PC omJIO 21SoC, KpOMC TOro, MJm:RMyMI.l. 

0603Ha'llllOT ,o;B& 3T8.IIll pCI'CllCplUtJtB: DPR TCMnepaTYP8X 170 Jt 14O"C, a TaD:e upRIlJJLlB rmrep-: 
reBllloIX pacTBOPOB B TCMIICpaTYPe OltoJIollOOC. -

ITo,u;06Hoc cpaBBeBRe DPo~o 'I'IlD[e ,tI;JDI uapD;ll. 1łcc.JIe,u;oBllBH&Ie 06pa:m;&I 61>IJIH OTO-

6pam.x B3 nerMllTRTOBYX ,D;py3 B :rpaBHTIIX. Bo BXJDO'lClDin ~J:a30B1>IC, 61oIJlO Be6om.

moe ltOJlll'reCTBO rOMoreHB'3RpyIOD(JlX BXJDO'lCBIdł, eorJIaCBO I ntna. TCMIrepaTYPa I'OMOreml3a.QBlf 

nepBlI'lłD>IX BXJD01ICRHII: orpa.BH'DIBII.J Be.1JlIIIHItoJt 2SO-275°C. Bw,u;eneHO TU::EC ,tI;BC CRCTeMJ.ł 

nepBJillHo-BToplI'lBWC BXJDO'łeHRlt, TeMDepaTYPa I'OM~ ltOropwlt COCTaB.JIl1JJa 165 -19SOC,_ 
a TaD:e 120-l4O"C. BropR'łBJ,IC BXJD01lellllll 6mIH HeMBOI'O'IJic.JIeJt, a TeMDepaTYPa RX roMO·

reHB"38rom paBHJtJIaCh 120-14O"C. 
HCCJItW>BIIHIlH ,u;exp~ 06pa:m;OB uapD;ll HC ,u;aJIB o,u;Ho3Ha'lHoł xapTRBJi[ (p. 8),

M3XCRM)'M&I BaXJIa,IJ;MBaIOTCJl ,u;pyr Ba ,u;pyra., 'łaCTLIMR JOmlIIO'lCJ.I: ~ mtteBCHBHOCnt ,u;expe
IIH'I'II.QHB:, pa3MIo1BLUIRJl DR/[ a T. n. 1łIttepnpeTRpyJl ,u;spenirro:rpaMMH HC3aBRCRMO OT I'OMOremi-

3aQIiJi, MOmro BloJ,tI;e:Jl1lTJo HeCltOJIbXO ,u;Bana3OHOB TeMIrepaTYP: 90, 13S, 17S, 320 R 390°C. H3 3TOI'O' 

MOlKlIO c,u;CJIaTl> m.mo,u;, 1JTO r.na.mn.rlt 3T8JI XPIiC'raJ:mB3a.mJ DPORCXO,l{B'JI upa TCMIIepaTYPC Oltono-
32O"C, 60Jree HII3K:Be M3ltCHMyMI>l OTPa:JKalOT pereBepau;BoSBI.Ie R I'BllepI'CBlfHe 3TII.1IIaI. He BElJlC

HeRO npOliCXOE,I(eBRe TeMDCPaTYPLI, puKoł 3900C. CaMoe 6oJIbmoe pa3JDt'Dre B 0600ua'lemlo: 

Mero.u;OM roMoreHR'3IITQIR a ,u;C1tpenH'I'aIl;BR, 'I'IlD[e DX BO 41moopBTaX, upOJlBJDllOT IrepBlI'łHLtC" 

BltJDO'leBRJL Cpe,tI;R BRX 'I'II.EIIre &.mo 60JDdIIe BCeI'O :riI30BYX BE.IIIO'leHRlt R 3TO, BepOJlTBO, JlJłJIJ{eTCJr: 
-opR'lHHoit RMCJO~ pa3JlllllJdl:. Koo4I4I~CH'I'IoI CZBMaeMOCTR J:a3OB Ha MIloro BLIme, 'ICM' 

3tII",tI;JtOCTR, D03TOMY BByTpeBHee ,tI;aBJIelDie yBeJlR'IIIBaeTCJI Ba MIlOI'O ~. H3 3TOI'() c.ne,u;yeT .. 

'!TO li: onpe,u;elIC:Hm.IM TCMIICpaTYPaM roMOI'C'lHR3lUlB'R CJIe,u;yeT npJil6aBHn. noDpaBXy, BLITeXaIOJIO'IO 
B3 ,tI;aBJIeBllJl, rocoo,tl;CTBOBaBmero B DPO~ce xpJiCTaJT.lDi'38I(JiH. 

Jadwiga iPAlWLOWSKA 

BOMOGENlZATION AND DECREPITATION IN STUDlES 
ON CRYSTALLIZATION TEMPERATURES OF ·MlNEBALS AND ROCKS 

Summ ary 

Studies on łhe crystaLUzation temperaturea of minerals and rocka have been 
initiated at -the Geological Instl.tute, Warsaw .. The homogenizatiOlIl of the fDClusions 
is examined by mea·n,s. o:f "Boetius" heatillg stage adapted for this p1l1l)08-e, the 
decrepitation by means o:f equipment consbructed at 1lhe Geologica! btitute. The 
alm ot the pres~nt paper i,s to present the experience gained in the course ol 
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research werk l8IS well as Itohe ft6.u'J.lts ol 'oomp8l'ative studies and ibeir agreement. 
Crystah of transparent f1uorlte and quartz aerved as com'P84'ative materiaL 

lDn the .fluorites examined gaeous, liquid, a·nd mixed ' - liquid-gasoo\lSl and 
,gaseous-Uquid - have 'been distinguiBhed. The inolumons are represented· by 
primary, two .s.ys.łems ol primary-secondary, and secondar'y inclusions. The 
homogeniza.tion temperature ol the inclusions in fluorites is mOlWn on lig. ' 6 . and 
tab. "1 . lPowder samjples from the same specimens have ~en examitlEd in the 
decrepimeter and tbe grain alze ol O..aa--.o.'i15 mm has been !found to be tbe most 
S1Uitable lor tbe examinations. Ex:amples. ol decrepJeraphs: for fluortte are p?esented 
on . fig. 1. Several maxima close ito the bomogenization .temperatures bave ' been 
obtained and poon'ls ri:tarlking the .beginning al. their rise are s'hown in tab. l. 
A comparisoo bełween the homagenizatlon and decrepit&tion temperatU1'es. ylelded 
larvourable resul1s, the biggest dilkence - a'bollt + ~l13OC being !f·ound in the case 
ot. primary inc1UB1ons where gaseous i.nelusions predominalte. rrbe fluorites examined 
were ·~arm.ed at .tempe.ratures ol about 21ł5°C and .the ma:xlma· mar'k .tw.o generation 
stages at the ·temperatures ol arro and l/4OoC and an in1Jux ol epigene solutions at 
the temperarture of UOOC. 

SJmiIar camparLtirve ,tests tbave been car-ried out !for quartz. The aamples were 
taken lirom pegma-ątic drUses f.n granites. The dnclus10ns were clearly predomina'ted 
by tbe gaseous ,~ and tbose homogenizing acoording to I type were !l"atber SC'arce. 
The homogeni'zation If;emperature ·ar primary i.ncl.uBi.ons faBa wtthin the 250-2175°C 
range. Also ~o sysitems ol primary-secondatrY mclualons have been distinguished, 
their hamogendzatioo temperature ibejng 1],65r--ł195°C and lI20-1lll1OoC. The secondary 
industoIl6l are scarce and their homogeoi.zation. ,temPerature baa been found to be 
~l.fOOC. 

The decrepitation .swdies ol rthe qual'ltz samples yiekied ambigous results I(fig.. 8), 
the maxima avarlapeach atber, ,the the i'Dtens1ty ot ;pops ofoten decreases. peaka 
Me blurred. Interpreti.nrg ,the decrt!1Pigraphe irreapective1y ol h.o:mogeni:Lation several 
temp~ .ranp may be fo1.md - 00, 1135, 1'715, 320 8IIld 390° C - whfuh may mdIi
carte rthe mado. crystallJ.bla.'blon phaee /to ha:ve occurred. at IQ. rtempeE'lBjtU1'e of about 320° C. 
The lower maxima mark the regeneration and epigeIHl atages. The OTIigin of the 
.:moOC anmna1y i.s .not olear. Shnilalrly to the case ol fluoritelB., rthe biggest dIlfferences 
in resu1ts obtained from homogenJzation and decrepita'tion tests on quariz exist 
in the eaae ol pl'Iimary i.ncl'l1flOns. Amoug tbem .gasoous inclusi.onLs !P1'edominate and 
this i.s rtlbe probable source 0If ·the inconsiBtencies menti~ above. The compre
ss1billtty coef.ficientfor gases exceed rthose far fluids and for this il'eaaon the inrt.ernal 
~ mcreass much 1Irlowl4er. Thus IQ c~ eorre1aUaoo ~ :tirom pn!IS8Ul'e 

d!Url'llłg ~1li.on sbour1d be radded rbo ithe hOlIlOgenizartion ;temperarl;urre values 
determined. 

TABLICA II 

FIg. 9 I il(); !Inkluzje pie!'WOtne, gazowo-ciekłe we Huorycie. Pow. Ok. 1~ X 
himary gaseous-llqUId .1nclusiomr .iD f1uorite. Enl. X 120 
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Jadwiga PAWLOWSKA - Homogenizacja i dekrepitacja w badaniach skal 
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Fig. 11. 'ln""luzje pierwotne (p), pierwotno-wtórne (pw) oraz wtórne (w). głównie 
ga .. Jwo-ciekłe we nuoryde. Pow. ok. 100 X 
IPrimary o(p), primuy-secondary (pw) and seeondary (w) main1y gaseous
.. Uquid indU&lOll6 in f1uorlte. Enl. X ':.120 

Fig. 112. I,nklu.zje pierwotne i pierwotno-wtórne we floorycie 
'Primary and primary-secondairY iłndusions in <fluorite 
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Fig. 113. Ink:luzje pierwotno-wt6rne (rekrystalizacyjne i regeneracyjne) we fluorycie. 
!Pow. ak. :tJ2O X 

Fig. 

iPriJnal"Y-6e<:ondary (recrystalllzation and regeneration) inclusions in 
fluorite. En!. abouł X 120. 

14. SZ'Czeliny regeneracyjne z iDklUlZjamli. pierwotno-wtórnymi oraz s.pękania 
p6f:niejsze z inkluzjami wtórnymi. Paw. ok. 1'20 X 
IRegeneratiooD ffssures wlith primarY-6econd81"Y incl'UBions and latEr :f!ractures 
witb secondary indusions. En1. about X 1020 
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:Fig. 13 
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Fig. 15 i 16. Stre.fy i'Ilkluzji pierwotnych oraz spękania nieuczelne zapełnione 
krysztalikami oZ in'kluzjami wtórnymi. !Pow. ok. L20 X 
Prlmary inclusion 2IOnes and fractures filled with fine orY6'tals wi'th secOD
dary inclusioos. En!. about X .l!2O 
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Fig. 15 
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Fig. 1'7 i 18. Różne rodzaje · inkluzji pierwotnych i pierwotnoJWtórnych w kwarcu 
(CG - ciekło-gazowe, G - gazowe) 
Various types ot primary and primary-secondary indusions in quartz 
(00 .- liquid-gaseous, G - gaSEOUS) 
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