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A b s t r a c t . The aim of the study was mineralogical-gemological and microthermometric analy-
sis of color types of spodumenes (green spodumenes, kunzite) from the Nilaw mine (Laghman
Province, Afghanistan). These minerals contain numerous fluid inclusions, both primary and
secondary, as well as mineral ones. The analyses of fluid inclusion assemblages (FIA) in green
spodumenes showed of temperatures of homogenization (into vapor phase) of carbon dioxide
(ThCO2) varing from 27.1 to 27.8°C and total homogenization temperatures (ThTOT) of
252–271°C. Temperature of crystallization after correction varies from 370 to 430°C and pres-
sure — from 1.16 to 1.44 kbar. Composition of brines (in mol%): H2O = 0.93–0.94, CO2 =
0.027–0.038, NaCl = 0.029–0.032, with salinities from 4.33 to 6.59 wt. % NaCl eq. was also cal-
culated. For FIAs in kunzite, temperatures of homogenization of carbon dioxide (ThCO2) range

from 27.0 to27.3°C, whereas total temperatures of homogenization (ThTOT) is 238–250°C. Values of Tcr are 300–334°C and Pcr —
0.81–1.12 kbar. Composition of brines (in mol%) is: H2O = 0.57–0.75, CO2 = 0.22–0.40, NaCl ca 0.02; and salinity 4.5–5.7 wt. %
NaCl eq. The obtained results show that the studied minerals precipitated from medium-temperature and low-pressure hydrothermal
solutions varying in chemical composition. New Polish terminology for English equivalents regarding petrography of fluid inclusions
was also proposed
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Spodumeny to grupa jednoskoœnych piroksenów alka-
licznych szeregu jadeitu, o symetrii przestrzennej C2. Nie
tworz¹ z ¿adnym z przedstawicieli tej grupy kryszta³ów
mieszanych, ³¹czy je jedynie podobieñstwo krystaloche-
miczne. Pod wzglêdem strukturalnym nale¿¹ do grupy
krzemianów ³añcuchowych. Podstawowym elementem
takiej struktury jest pojedynczy ³añcuch tetraedrów SiO4,
które s¹ powi¹zane ze sob¹ wzd³u¿ osi krystalograficznej
Z. W pozycjach kationowych mog¹ wystêpowaæ zarówno
kationy ma³e (M1), np.: Mg i Fe, jak i du¿e (M2), np.: Ca
i Na.

Wzór chemiczny spodumenu to: LiAlSiO2. Teoretycz-
ne zawartoœci g³ównych jego sk³adników wynosz¹: Li2O
8,03% wag., Al2O3 27,4% wag., SiO2 64,57% wag. Mine-
ra³y te s¹ najczêœciej bezbarwne lub szare (grec. spodos —
popió³, kurz; spodios — szary), dopiero udzia³ domieszek
strukturalnych niektórych jonów metali przejœciowych
(tzw. chromoforów), tj. Fe, Cr, Mn lub V, powoduje poja-
wienie siê barw w odcieniach ¿ó³cieni, zieleni, czerwieni
i fioletu, zwykle jednak o niskim stopniu ich nasycenia.

Twardoœæ tej grupy minera³ów jest wysoka i wynosi od
6,5 do 7 w skali Mohsa. Gêstoœæ zmienia siê w granicach
od 3,03–3,22 g/cm3 (odmiany barwne oko³o 3,16 g/cm3).
Charakteryzuje je ³upliwoœæ jednokierunkowa, doskona³a,
prze³am nierówny do muszlowego. Spodumen to minera³
przezroczysty do przeœwiecaj¹cego, o silnym po³ysku
szklistym.

Pod wzglêdem optycznym nale¿y do minera³ów anizo-
tropowych, dwuosiowych, dodatnich (+). W zale¿noœci od
odmiany barwnej wykazuje zró¿nicowany kolorystycznie,

silny do bardzo s³abego pleochroizm. Równie¿ lumine-
scencja jest zmienna i zale¿y od makroskopowo postrzega-
nej barwy i stopnia jej nasycenia.

Litowe pirokseny to rzadkie w przyrodzie minera³y
i nie odgrywaj¹ roli ska³otwórczej. Ich wystêpowanie
wi¹¿e siê z litonoœnymi pegmatytami granitowymi,
ska³ami równie¿ rzadko spotykanymi na œwiecie, gdzie
wspó³wystêpuj¹ z berylem, amblygonitem i turmalinem,
rzadziej z kasyterytem.

Na pierwsze kryszta³y spodumenu natrafiono przypad-
kowo niespe³na 210 lat temu (Mills, 1984), a jego barwne
odmiany zosta³y znalezione du¿o póŸniej — 130 lat temu.
¯ó³te kryszta³y Fe-spodumenu napotkano w Brazylii w
1877 r. Dwa lata póŸniej w pobli¿u Stoney Point w hrab-
stwie Alexander w Pó³nocnej Karolinie (USA) William E.
Hidden, jeden z nadzorców dzia³aj¹cej tam kopalni a jedno-
czeœnie zami³owany kolekcjoner minera³ów, znalaz³ zielony
Cr-spodumen. Ta najrzadziej wystêpuj¹ca, ¿ó³tozielona lub
zielona, odmiana spodumenu, zosta³a nazwana od jego
nazwiska hiddenitem. Do dnia dzisiejszego pozyskiwana
jest g³ównie w kopalniach regionu Kings Mountain (Pó³noc-
na Karolina) oraz Pala Chief Mountain (Kalifornia), a tak¿e
w Minas Noras w Brazylii i na Madagaskarze. Odmianê
Mn-spodumenu (niebieskopurpurowa, fioletowa, fioleto-
woczerwona, fioletoworó¿owa, ró¿owa) znalaz³ w 1901 r.
Frederick M. Sickler w rejonie Hircart Hill (Pala Pegmatite
District, San Diego County, Kalifornia). Nazwano j¹ kun-
zytem (1906) na czeœæ dr. George’a F. Kunza, znanego ame-
rykañskiego gemmologa. Pierwsze z³o¿e kunzytu w górach
Pala zosta³o udostêpnione w 1902 r., a obecnie z
dzia³aj¹cych tam kilku kopalñ najlepszej jakoœci ró¿owonie-
bieskie spodumeny (podobne do ametystu) dostarcza Van-
derberg.

Literatura œwiatowa, a zw³aszcza polska dotycz¹ca
charakterystyki mineralogicznej tej grupy piroksenów jest
nadzwyczaj uboga. Dotyczy to równie¿ zagadnieñ petroge-
netycznych z nimi zwi¹zanych. Ka¿da zatem publikacja
z tego zakresu tematycznego jest niezwykle cenna i mo¿e
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stanowiæ swoisty przyczynek do wzbogacenia wiedzy na
temat omawianej grupy minera³ów.

Celem pracy by³o zaprezentowanie wyników badañ mine-
ralogiczno-gemmologicznych oraz mikrotermometrycznych
inkluzji fluidalnych spodumenów pochodz¹cych z kopalni
Nilaw po³o¿onej na terenie prowincji Laghman w NE czêœci
Afganistanu (Dunn, 1974; Bowersox, 1985). Dokonano te¿
porównania otrzymanych danych analitycznych z wynikami
badañ Bazarowa & Motoriny (1973), Brookinsa i in. (1979),
Taylora i in. (1979), Londona & Burta (1982) oraz Londona
(1986). Przedstawiono równie¿ propozycjê polskich terminów
procesów rekrystalizacji, które prowadz¹ do zmiany sk³adu
p³ynów w inkluzjach oraz ich kszta³tów i rozmiarów.

Spodumeny afgañskie

W ostatnich trzydziestu latach na œwiatowych gie³dach
mineralnych pojawi³y siê odmiany barwne spodumenów

(zielony spodumen, kunzyt) pochodz¹ce z Afganistanu. S¹
one porównywane do najwy¿szej jakoœci spodumenów bra-
zylijskich, a nawet s¹ oceniane jako najlepsze w œwiecie.
Wysoko cenione s¹ zw³aszcza kunzyty z uwagi na ich cieka-
we odcienie barwne, niekiedy zonalnoœæ przejawiaj¹ca siê
obecnoœci¹ stref ró¿owych, ró¿owofioletowych, fioleto-
wych, fioletowoniebieskich, a przy tym du¿e rozmiary
(nawet do 2 m d³ugoœci). Najczêœciej minera³y te
wykszta³cone s¹ idiomorficznie, o ostrych krawêdziach, w
przeciwieñstwie do spodumenów brazylijskich i kalifornij-
skich, które na brzegach s¹ ob³e, lekko zaokr¹glone (Bariand
& Poulen, 1978).

Wed³ug Afgañskiej S³u¿by Geologicznej (AGS) naj-
wiêksze nagromadzenia litowych piroksenów wystêpuj¹ w
¿y³ach miarolitycznych pegmatytów w NE czêœci Afgani-
stanu (Rossowski, 1981). S¹ to z³o¿a (ryc. 1): Ishkásham,
Shewa, Talbuzanak (prowincja Badakhshan); ok. Awra-
ghal, Ghursalak oraz Konar Valley (prowincja Kunar);
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Ryc. 1. Mapa geologiczna wschodniego Afganistanu wraz z kompleksem Nilaw oraz innymi kompleksami pegmatytowymi (wg mate-
ria³ów Afgañskiej S³u¿by Geologicznej, www.bgs.ac.uk/AfghanMinerals/mininfo.htm). 1 — Surkhud, 2 — Laghman, 3 — Dara-
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Fig. 1. Geological map of eastern Afghanistan with the Nilaw Complex and other pegmatite complexes (after Afghanistan Geological
Survey, www.bgs.ac.uk/AfghanMinerals/mininfo.htm)



Alinghar, Darra-i-Nur, Mawi, Nilaw-Kolum, Shahidan,
Shamakat (prowincja Nuristan); ok. Alma, Aranch, Boni,
Darra-e-Pech, Ghash, Kantiway, Marid, Pachighram,
Paprok, Surkh-Rod (prowincja Nangarhar); Taghawlor
(prowincja Uruzgan); Hessa-e-Say oraz Panjshir Valley
(prowincja Parwan) (Oris & Bliss, 2002). W regionie Nuri-
stan (prowincje Laghman i Nuristan, NE Afganistan) napo-
tkano unikatowy, szaroniebieski lub niebieski spodumen,
niespotykany nigdzie indziej na œwiecie, st¹d nazwa nuri-
stanit (Bowersox & Chamberlin, 1995). Jest on bardzo
rzadko spotykany; ka¿de wyst¹pienie jest odnotowywane
jako ciekawostka mineralogiczna i kolekcjonerska.

Literatura dotycz¹ca charakterystyki mineralogicznej
spodumenów i ich odmian barwnych do koñca ubieg³ego
wieku by³a uboga, dopiero ostatnie lata zmieniaj¹ nieco tê
statystykê. Na uwagê zas³uguj¹ nastêpuj¹ce prace: Dunn,
1974; Bariand & Poullen, 1978; Mills, 1984; Bowersox,
1985; Leckebusch i in., 1974; Delbasteh-Miandoab & Pen-
se, 1988; Bowersox & Chamberlin, 1995; Natkaniec-No-
wak, 2007 oraz Wese³ucha-Birczyñska i in., 2010.

Szczegó³ow¹ charakterystykê mineralogiczn¹ spodu-
menów z kopalni Nilaw przedstawia Natkaniec-Nowak
(2007). Podane przez autorkê w³aœciwoœci optyczne
oraz udzia³y podstawowych chromoforów (Fe, Mn i Cr) s¹
zgodne z danymi Leckebuscha i in. (1974), którzy badali
barwne odmiany spodumenów z niedaleko po³o¿onego od
Nilaw z³o¿a Kolum. Pochodz¹ce z obu tych wystapieñ
pirokseny charakteryzuje podwy¿szona zawartoœæ sodu
(ok. 0,4–0,2% wag. Na2O). Natkaniec-Nowak (2007)
dowiod³a jednoczeœnie, ¿e barwê zielonego spodumenu
kreuj¹ g³ównie jony Fe, a kunzytu kompleksy Mn+Fe.

Miarolityczne pegmatyty z Kolum i obecne w nich
paragenezy mineralne kwarc+spodumen+beryl+turmalin
bada³ London (1986) i porównywa³ je z minera³ami peg-
matytów z San Diego w Kalifornii (USA). W spodumenach
afgañskich autor ten stwierdzi³ kilka generacji inkluzji flu-
idalnych, z których wiêkszoœæ zawiera³a fazy potomne. Na
podstawie przeprowadzonych badañ EDS zidentyfikowa³

m.in. kwarc, albit, cookeit, pollucyt, kasyteryt, mikroklin i
rynersonit (tlenki Ca-Ta).

Spodumeny z kopalni Nilaw charakteryzuj¹ siê rów-
nie¿ bogactwem wystêpowania inkluzji sta³ych (London,
1986; Delbasteh-Miandoaba & Pense, 1988; Wese³u-
cha-Birczyñska i in., 2010) oraz mineralnych (Natkanie-
c-Nowak, 2007; Wese³ucha-Birczyñska i in., 2010). Na
podstawie obserwacji w œwietle spolaryzowanym oraz
elektronomikroskopowych (SEM), a tak¿e badañ metod¹
mikrospektroskopii Ramana w minera³ach tych stwierdzo-
no bardzo liczne wrostki skaleni (zarówno K-skaleni, jak
i plagioklazów) oraz apatytu, a tak¿e mniej liczne: kwarcu,
mik, rozproszonych, drobnych ziaren cyrkonu, kasyterytu,
zwi¹zków (tlenki, siarczki) Fe oraz Fe+Ti (?ilmenit), a
przede wszystkim ró¿nej wielkoœci skupienia substancji
organicznej. Natkaniec-Nowak (materia³y niepublikowa-
ne) udokumentowa³a te¿ obecnoœæ wtr¹ceñ bardzo rzad-
kich minera³ów, tj. cookeitu i zubuyelitu, o których
wspominaj¹ m.in. Anderson i in. (2001).

Badania mikrotermometryczne inkluzji fluidalnych w
afgañskich spodumenach siêgaj¹ lat 70. ubieg³ego wieku,
kiedy to Bazarow & Motorina (1973), a nastêpnie Brookins
i in. (1979) oraz Taylor i in. (1979) podali przybli¿one tem-
peratury i ciœnienia ich krystalizacji. W kolejnych latach
badania te kontynuowali London & Burt (1982) oraz Lon-
don (1986), uzyskuj¹c bardziej wiarygodne i lepiej udoku-
mentowane dane pomiarowe. Niniejsze opracowanie oraz
wymieniona wczeœniej pozycja Wese³uchy-Birczyñskiej i
innych (2010) to próba konfrontacji wczeœniejszych wyni-
ków badañ z nowszymi danymi autorów, a tak¿e chêæ
zaprezentowania polskim czytelnikom tej ma³o znanej
ale jak¿e ciekawej grupy minera³ów.

Zarys budowy geologicznej

Na terenie prowincji Laghman wystêpuje rozleg³y
kompleks Nilaw-Kolum z dzia³aj¹cymi wyrobiskami:
Mawi, Suraj, Nilaw, Kurghal (ryc. 1, 2). Kopalnia Nilaw

418

Przegl¹d Geologiczny, vol. 58, nr 5, 2010

Alingar

K
o
lu

m

Nilaw
Mawi

Dahane Pyar

Oloswali

3km0 kwarcyty, fyllity
quartzite, phyllite

migmatyty
migmatite

marmury
marble

dwu³yszczykowe granity
two-mica granite

pegmatyty
pegmatites

dioryty, gabra
diorite, gabbro

biotytowo-hornblendowe granity
biotite-hornblende granite

AFGANISTAN

rzeki
rivers

miejscowoœci
localities

Ryc. 2. Mapa geologiczna rejonu Nilaw (Fuchs i in., 1974; Bariand & Poullen, 1978). Kopalnie Suraj i Kurghal znajduj¹ siê na
po³udnie od Oloswali
Fig. 2. Geological map of the Nilaw area (Fuchs et al., 1974; Bariand & Poullen, 1978). Suraj and Kurghal mines are situated south
of Oloswali



nale¿y do jednych z najzasobniejszych i dostarcza nie tylko
spodumeny, ale te¿ najwy¿szej jakoœci beryle oraz turmali-
ny (Bowersox, 1985).

Centraln¹ czêœæ tej struktury tworzy masyw gabrowo-
-diorytowy (Rossowski i in., 1976a; Abdullah & Chmy-
riow, 1980). Przecinaj¹ go liczne ¿y³y zalbityzowanych
mikroklinowych REE-pegmatytów. Strefowoœæ jest bardzo
dobrze widoczna zarówno po szerokoœci, jak i d³ugoœci ¿y³
(Rossowski i in., 1976b). W ka¿dej zonie obecne s¹ mniej
lub bardziej liczne i ró¿nych rozmiarów pustki wype³nione
kryszta³ami: kwarcu (kryszta³ górski), mikroklinu, lepido-
litu, turmalinów, spodumenów, beryli (morganit), pollucy-
tu, columbit-tantalitu, Mn-tantalitu, kasyterytu itd.
Najwiêcej „kieszeni” wystêpuje w wewnêtrznych partiach
¿y³.

Znaczenie ekonomiczne maj¹ dwie ¿y³y, tzw. g³ówna
Main o d³ugoœci ok. 3 km i mi¹¿szoœci 0,5–20 m oraz
mniejsza Kunzite o d³ugoœci 150 m i mi¹¿szoœci ok. 5 m. W
obu tych ¿y³ach rozmiary pustek s¹ bardzo zró¿nicowane;
w ¿yle g³ównej do 1,5×1,6 m (najczêœciej 0,3×0,2×0,3 m),
a w ¿yle Kunzite: od 5×5×5 cm do 3,3×3,3×2–6 m. Najwiê-
ksze „kieszenie” zawieraj¹ od 90 do 150 kg kryszta³ów
kunzytu. S¹ to jednak osobniki o niskiej jakoœci i ma³ych
rozmiarach. Zwykle ich wielkoœæ waha siê od 1×1×0,2 do
35×12×5 cm. Kunzyty te maj¹ bardzo zró¿nicowane zabar-
wienie: ró¿owe, fioletowe, zielononiebieskie, niebieskie,
bezbarwne, zielono¿ó³te a nawet polichromatyczne
(Abdullah & Chmyriow, 1980).

Przedmiot i metody badañ

Badane spodumeny (zielony spodumen, kunzyt) stano-
wi³y niedu¿e fragmenty wiêkszych osobników, niskiej czy-
stoœci, a zatem s³abej przezroczystoœci. W wiêkszoœci
z nich makroskopowo widoczne by³y inkluzje fluidalne
(gazowe i ciek³o-gazowe) oraz inkluzje mineralne.

Pomiar podstawowych parametrów optycznych
(wspó³czynniki za³amania, dwój³omnoœæ, charakter
optyczny, efekt polaryskopowy, luminescencja) oraz
obserwacje struktury wewnêtrznej tych minera³ów prze-
prowadzono przy u¿yciu specjalistycznego sprzêtu gem-
mologicznego firmy Schneider, bêd¹cego na wyposa¿eniu
Laboratorium Gemmologicznego Katedry Mineralogii,
Petrografii i Geochemii WGGiOŒ AGH. Obserwacje stan-
dardowych p³ytek cienkich wykonano przy u¿yciu mikro-
skopu polaryzacyjnego Olimpus BX 51 wyposa¿onego w
kamerê DP12 w Laboratorium Optycznym Katedry Mine-
ralogii, Petrografii i Geochemii WGGiOŒ AGH.

Obserwacje inkluzji oraz badania mikrotermometrycz-
ne przeprowadzono przy zastosowaniu mikroskopu pola-
ryzacyjnego do œwiat³a przechodz¹cego Nikon ECLIPSE
E600 sprzê¿onego ze stolikiem zamra¿aj¹co-grzewczym
LINKAM THMSG600, który ma mo¿liwoœæ p³ynnej regu-
lacji temperatury w zakresie od –195 do 600°C.

Pod uwagê wziêto tylko pierwotne inkluzje fluidalne,
które analizowano jako zespo³y inkluzji fluidalnych FIA
(fluid inclusion assemblage), w których stosunek fazy
ciek³ej do gazowej (L/V) by³ sta³y (Jermakow, 1972; Gold-
stein & Reynolds, 1994). W badanych FIA ró¿nice tempe-
ratur oraz wartoœci stê¿eñ solanek zwykle nie powinny
przekraczaæ odpowiednio 10–15°C oraz 10–15% wag.
ca³kowitego sk³adu soli (Goldstein & Reynolds, 1994;
Bodnar, 2003). Inkluzje te najpierw ogrzewano, a nastêp-
nie zamra¿ano, aby unikn¹æ nastêpuj¹cych mechanizmów:

� zniszczenia inkluzji lub zmiany sk³adu p³ynu w
inkluzjach, które mog¹ byæ wywo³ane ich
rozci¹ganiem (stretching; Larson i in., 1973; Bodnar
& Bethke, 1984);

� wyciekania p³ynu lub wnikania nowego p³ynu pod-
czas deformacji kryszta³u (leakage; Kaliu¿ny, 1971,
1982);

� procesów rekrystalizacji (necking down; Roedder,
1984) zwi¹zanych z odkszta³ceniami kryszta³u w
obecnoœci p³ynów, powoduj¹cych jego czêœciowe
rozpuszczenie lub nadtrawienie, co prowadzi do
powstania zabliŸnionych mikropêkniêæ, które w
wyniku rozpuszczania i rekrystalizacji zmieniaj¹
kszta³t, tworz¹c szeregi drobnych inkluzji wtórnych
(secondary inclusions).

Wymienione procesy wchodz¹ w sk³ad grupy mechani-
zmów zwi¹zanych z osi¹gniêciem równowagi wtórnej
przez inkluzje w warunkach termicznych (thermal reequ-
ilibration; np. Goldstein, 2001; Bodnar, 2003).

Ogrzewanie powtarzano dwu- lub trzykrotnie w celu
osi¹gniêcia zbli¿onych wartoœci Th, których b³¹d waha³ siê
w granicach ±1°C.

W trakcie kolejnego procesu ogrzewania i zamra¿ania
stolik kalibrowano, wykorzystuj¹c standardow¹ inkluzjê
CO2 o znanej temperaturze topnienia –56,6°C), jak rów-
nie¿ inkluzje ciek³e (H2O). Szybkoœæ zamra¿ania wynosi³a
10°C/min, a bezpoœrednio po zamro¿eniu inkluzji, kiedy
zbli¿ano siê do punktu potrójnego (Tp), temperatury top-
nienia klatratu (Tmcla) i lodu (Tmice) — 0,5°C/min. Podob-
nie postêpowano w przypadku ogrzewania; standardow¹
szybkoœæ 10°C/min zmniejszano do 0,5°C/min, kiedy
zbli¿ano siê do temperatury homogenizacji (Th). Pomiary
temperatur wykonywano trzykrotnie, z dok³adnoœci¹ ok.
1°C podczas ogrzewania i ok. 0,1°C podczas zamra¿ania.

Stê¿enia solanek obliczono na podstawie Tmice oraz
Tmcla wykorzystuj¹c wzory i metodykê zaproponowan¹
przez Darlinga (1991), Bodnara & Vityka (1994) oraz Bod-
nara (2003). W celu obliczenia korekty na ciœnienie zasto-
sowano wzory Zhanga & Frantza (1987) oraz Duana i in.
(1992) i wykorzystano metodê skrzy¿owanych izochor.
£¹cznie zmierzono 59 inkluzji.

Opisane badania przeprowadzono w Pracowni Mikro-
termometrii Katedry Geologii Z³o¿owej i Górniczej
WGGiOŒ AGH.

Wyniki badañ mineralogiczno-gemmologicznych

Przedmiotem analiz by³y trzy zielonkawo¿ó³te spodu-
meny oraz jeden kryszta³ fioletoworó¿owego kunzytu zro-
œniêty z fragmentem ska³y macierzystej (ryc. 3). Wszystkie
okazy maj¹ czêœciowo zachowan¹ formê s³upa, o nierów-
nych, nadtrawionych powierzchniach œcian. S¹ niskiej
jakoœci jubilerskiej.

Spodumeny zielone. Obecne w tych minera³ach liczne
inkluzje s¹ dobrze widoczne, zw³aszcza przy wiêkszych
powiêkszeniach (lupa binokularna, mikroskop polaryza-
cyjny). Oznaczone refraktometrem gemmologicznym war-
toœci wspó³czynników za³amania œwiat³a wynosz¹: n =
1,659–1,670; � = (+)0,011. W polaryskopie spodumeny te
wykazuj¹ barwy lekko zielonkawo¿ó³te, nie ulegaj¹ce
zmianie przy obrocie kryszta³u. S³abo dostrzegalne œwie-
cenie o odcieniu jasnopomarañczowym obserwuje siê przy
UVL, a przy UVS go brak.

W œwietle spolaryzowanym minera³y te s¹ bezbarwne,
o wyraŸnym reliefie dodatnim. W przekroju ||c wykazuj¹
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monotonne, ¿ó³tawozielone barwy interferencyjne II rzêdu
oraz dobrze zaznaczony jeden kierunek ³upliwoœci. W nie-
których szczelinach ³upliwoœci obecne s¹ submikroskopo-
we inkluzje, najprawdopodobniej skaleni i/lub kwarcu.
Skoœnie do kierunku ³upliwoœci przebiegaj¹ natomiast
mikrospêkania wype³nione wspomnianymi fazami mine-
ralnymi, a tak¿e pojedynczymi, idiomorficznie wy-
kszta³conymi osobnikami cyrkonu oraz minera³ami
nieprzezroczystymi. Te ostatnie tworz¹ niekiedy wiêksze
skupienia zabarwione na brunatno lub ¿ó³tobrunatno, co
pozwala przypuszczaæ, ¿e s¹ to nagromadzenia zwi¹zków
Fe (ryc. 4). Wystêpuj¹ te¿ bardzo drobne, zaokr¹glone ziar-
na minera³ów, trudne do identyfikacji. S¹ s³abo przeœwie-
caj¹ce, odznaczaj¹ siê wysokim reliefem dodatnim i z
trudem dostrzegaln¹ dwój³omnoœci¹.

Oprócz wymienionych inkluzji mineralnych analizo-
wane spodumeny zawieraj¹ liczne inkluzje, zarówno pier-
wotne, jak i wtórne. Te pierwsze, mniej liczne, posiadaj¹

pokrój zbli¿ony do minera³u gospodarza. Tworz¹ niekiedy
szeregi b¹dŸ te¿ ró¿nych rozmiarów skupienia uk³adaj¹ce
siê zgodnie ze strefami wzrostu tego minera³u. Z kolei
inkluzje wtórne zwykle wype³niaj¹ szczeliny mikrospêkañ
lub tworz¹ zespo³y, których przebieg jest nieuporz¹dkowa-
ny, a niekiedy nawet wzajemnie siê przecinaj¹.

Rozmieszczenie tych inkluzji w obrêbie danego krysz-
ta³u jest bardzo nierównomierne. Obserwuje siê obszary
wolne od wszelkiego rodzaju defektów i takie, w których ich
nagromadzenie jest znacz¹ce. Obok bardzo drobnych (<1
mm) inkluzji 1- i 2-fazowych obecne s¹ du¿e (>300 mm)
inkluzje wielofazowe, którym towarzysz¹ wrostki sta³e zbu-
dowane z jednej b¹dŸ kilku faz sta³ych (mineralnych). Inklu-
zje wielofazowe tworz¹ pojedyncze obiekty lub izolowane
skupienia, które niekiedy ³¹cz¹ siê w wiêksze zespo³y o bar-
dzo zró¿nicowanym przebiegu (ryc. 5 i 6).

Fioletoworó¿owy kunzyt jest s³abo przezroczysty. Ju¿
nieuzbrojonym okiem mo¿na zaobserwowaæ w nim liczne
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1 cm 1 cm

Ryc. 3. Zielone spodumeny (A) i kunzyt (B) z kopalni Nilaw (Laghman, Afganistan). Z kolekcji L. Natkaniec-Nowak. Fot.
S. Konopacki
Fig. 3. Green spodumenes (A) and kunzite (B) from Nilaw mine (Laghman, Afghanistan). Collection of L. Natkaniec-Nowak. Phot.
S. Konopacki

37 µm

Ryc. 4. Wtr¹cenia zwi¹zków Fe w zielonym spodumenie
(skrzyzowane nikole)
Fig. 4. Fe-concentrations in green spodumene (crossed nicols)



inkluzje. Wartoœci wspó³czynników za³amania œwiat³a
wyznaczone refraktometrem gemmologicznym wynosz¹:
n = 1,660 – 1,671; � = (+)0,011. Efekt polaryskopowy dla
tej odmiany spodumenu jest wyraŸny, w barwach ró¿owo-
czerwonych. Równie¿ diagnostyczna jest fluorescencja:
przy UVL — silna, pomarañczoworó¿owa, a przy UVS –
s³aba, pomarañczowa.

W œwietle spolaryzowanym kunzyt obserwowany w
przekroju ||c wykazuje 1-kierunkow¹ ³upliwoœæ (ryc. 7).
Obecne w nim liczne mikrospêkania przebiegaj¹ skoœnie
do kierunku ³upliwoœci. Niektóre szczeliny ³upliwoœci
zabliŸniaj¹ drobne osobniki skaleni, kwarcu b¹dŸ te¿ zia-
renka cyrkonu, inne znów s¹ puste b¹dŸ czêœciowo
wype³nione minera³ami nieprzezroczystymi. Tych ostat-
nich w pewnych fragmentach badanego preparatu jest bar-
dzo du¿o. Poza wymienionymi fazami mineralnymi,
stwierdzono tak¿e s³upki apatytu oraz pojedyncze blaszki
mik (muskowit). Najwiêksze koncentracje apatytu wystê-
puj¹ w szczelinach mikrospêkañ.
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37 µm 37 µm

Ryc. 5. Pierwotne dwufazowe inkluzje fluidalne w zielonym spodumenie (A — FIA I; B — FIA II). Pêcherzyk gazowy jest
wype³niony CO2

Fig. 5. Primary two-phase fluid inclusions in green spodumene (A — FIA I; B — FIA II). Vapor bubble is CO2

37 µm 37 µm

Ryc. 6. Pierwotne dwufazowe inkluzje fluidalne w zielonym spodumenie (A — FIA III; B — FIA VI). Pêcherzyk gazowy jest
wype³niony CO2

Fig. 6. Primary two-phase fluid inclusions in green spodumene (A — FIA III; B — FIA VI). Vapor bubble is CO2

500 µm

Ryc. 7. Kryszta³ kunzytu w skale macierzystej (pegmatyt), NX
Fig. 7. Kunzite crystal in rock matrix (pegmatite), NX



Badania potwierdzi³y wyj¹tkowe bogactwo i ró¿norod-
noœæ inkluzji w tym spodumenie. Obok najdrobniejszych
(ok. 1 mm) kulistych b¹dŸ owalnych inkluzji 1- lub 2-faz-
owych, wystêpuj¹ du¿e, wyd³u¿one (od ok. 250 mm do kil-
ku mm d³ugoœci) inkluzje wielofazowe (ryc. 8), a tak¿e
inkluzje mineralne. Te ostatnie to g³ównie skalenie potaso-
we o charakterystycznych wyd³u¿onych kszta³tach.

Inkluzje fluidalne (ciek³e, gazowe lub ciek³o-gazowe)
tworz¹ skupienia o zró¿nicowanej geometrii i rozmiarach.
S¹ to formy chmurek lub tzw. odcisków palca b¹dŸ skupie-
nia linijne, najczêœciej uk³adaj¹ce siê skoœnie do p³asz-
czyzn ³upliwoœci minera³u macierzystego. Liniowo
u³o¿one inkluzje tworz¹ niekiedy szeregi, które wzajemnie
siê przecinaj¹. Ju¿ na tej podstawie mo¿na wnioskowaæ, ¿e
s¹ to inkluzje pierwotne i wtórne ró¿nych generacji. Naj-
wiêksze trójfazowe inkluzje maj¹ do 1,5 mm d³ugoœci. Ich
u³o¿enie, zgodne z p³aszczyznami ³upliwoœci spodumenu,
wskazuje na pierwotny, syngenetyczny charakter. Obiekty
te s¹ szczególnie dobrze widoczne w przekroju ||c. Zawarte
w nich drobne kryszta³ki to przypuszczalnie halit (NaCl).
Szczeliny mikrospêkañ w tym kunzycie s¹ niekiedy roz-
warte i puste lub czêœciowo b¹dŸ ca³kowicie wype³nione
drobnymi, epigenetycznymi inkluzjami fluidalnymi.

Wyniki badañ mikrotermometrycznych

Z wszystkich trzech okazów zielonych spodumenów
oraz kunzytu wykonano p³ytki grube do badañ mikroter-
mometrycznych, stosuj¹c preparatykê zaproponowan¹
przez S³owakiewicza (2003). Wielkoœæ pierwotnych inklu-
zji fluidalnych dwufazowych (L-V) waha siê od 10 do
50μm w zielonych spodumenach oraz od 10–100 μm w
kunzycie. W obu odmianach udzia³ fazy gazowej w inklu-
zjach ciek³o-gazowych wynosi³ powy¿ej 30% obj. w tem-
peraturze pokojowej.

Ogrzewanie inkluzji fluidalnych w kryszta³ach spodu-
menu i kunzytu powodowa³o stopniowe zmniejszanie siê
pêcherzyka gazu, a w momencie osi¹gniêcia temperatury
homogenizacji (Th) jego ca³kowity zanik.

Dla zielonych spodumenów wytypowano cztery FIA
(FIA I-IV, tab. 1, ryc. 4 i 5), a dla kunzytu dwa (FIA I i II,
tab. 2, ryc. 7). Zmierzone wartoœci Th dla inkluzji zamkniê-
tych przez zielone spodumeny wynosz¹ od 252 do 271°C
i odpowiednio dla kunzytu 238 do 250°C.

Po wykonaniu pomiarów Th przyst¹piono do zamra-
¿ania inkluzji w celu zbadania temperatury punktu potrój-
nego (Tp), temperatury topnienia lodu (Tmice), klatratu
(Tmcla), ditlenku wêgla (TmCO2) oraz pozosta³ych gazów
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93 µm 93 µm

Ryc. 8. Pierwotne dwufazowe inkluzje fluidalne w kunzycie (A— FIAI; B — FIAII). Pêcherzyk gazowy jest reprezentowany przez CO2

Fig. 8. Primary two-phase fluid inclusions in kunzite (A — FIA I; B — FIA II). Vapor bubble is CO2

Tab. 1. Wartoœci P-T dla FIA I–IV zielonego spodumenu zmierzone i skorygowane
Table 1. Measured and corrected P–T values for particular FIA (I–VI) of green spodumenes

FIA
(liczba inkluzji)

(number
of inclusions)

Inkluzje CO2

CO2 inclusions
Inkluzje ciek³e

Liquid inclusions Tcr

[°C]
Pcr

[kbar]Th

[°C]
D

[g/cm3]
Th

[°C]
NaCl

[% wag.]
D

[g/cm3]

I (10) 27,4 0,67 261 5,4 0,83 420 1,35

II (15) 27,1 0,68 252 5,8 0,85 370 1,23

III (2) 27,8 0,66 255 6,3 0,85 371 1,16

IV (17) 27,2 0,68 271 5,8 0,82 430 1,44

FIA — zespo³y inkluzji fluidalnych, Th — temperatura homogenizacji; d — gêstoœæ roztworu; Tcr — temperatura krystalizacji (po korekcie); Pcr

— ciœnienie (po korekcie)
FIA — fluid inclusion assemblages, Th — temperature of homogenization, d — density of solution; Tcr — temperature of crystallization (after correction);
Pcr — pressure (after correction)



tj. N2 i CH4. Temperaturê stopniowo obni¿ano do –160°C
(aby zidentyfikowaæ obecnoœæ CO2, N2 lub CH4). Inkluzje
dwufazowe ca³kowicie zamarza³y w przedziale temperatur
od –42 do –48°C w kryszta³ach spodumenów i od –45 do
–52°C w kunzycie. Po ca³kowitym zamro¿eniu inkluzji
rozpoczêto powolne (0,5°C/min) ich ogrzewanie w celu
zmierzenia wymienionych faz. Najpierw obserwowano
nukleacjê gazowego i ciek³ego CO2 w temperaturach od
–50 do –52°C w inkluzjach ciek³o-gazowych w spodume-
nach oraz ok. –49°C w kunzycie. Ponadto zmierzono
TmCO2 w kierunku fazy ciek³ej ThCO2�L = od –3,3 do –4,5°C
oraz w kierunku fazy gazowej ThCO2�V = od 27,1 do
27,8°C, Tmice = od –3,2 do –4,1°C oraz Tmcla = od 3,5 do
4,0°C (klatrat typu I, Seitz & Pasteris, 1990) w zielonych
spodumenach (tab. 3) oraz Tmice = od –2,7 do –3,3°C,
ThCO2�V = od 26,5 do 27,5°C w kunzycie (tab. 2 i 4).

Na podstawie danych zamieszczonych w tabeli 3 obli-
czono sk³ad solanki (w mol %) dla inkluzji w zielonych
spodumenach: H2O = 0,93–0,94; CO2 = 0,027–0,038;
NaCl = 0,029–0,032, której stê¿enie waha siê od 4,33
do 6,59% wag. równowa¿nika NaCl. Objêtoœæ molowa
solanek wynosi ok. 30,5 cm3/mol, a gêstoœæ od 0,62 do
0,63 g/cm3.

Sk³ad solanki (w mol %) w inkluzjach obliczony dla
FIA I w kunzycie wynosi H2O = 0,75; CO2 = 0,22; NaCl =
0,02 (tab. 4). Objêtoœæ molowa i gêstoœæ solanki wynosz¹
odpowiednio 47,8 cm3/mol oraz 0,50 g/cm3.

W celu obliczenia pierwotnych warunków krystalizacji
zielonych spodumenów i kunzytu wymagane jest oblicze-
nie tzw. poprawki na ciœnienie. Bior¹c pod uwagê dane
zamieszczone w tabeli 1, obliczono temperaturê i ciœnienie
krystalizacji spodumenów, które wynosz¹ odpowiednio od
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Tab. 4. Œredni sk³ad chemiczny solanek w poszczególnych FIA kunzytu
Table 4. Mean chemical composition of brines for particular FIAs of kunzite

FIA
(liczba inkluzji)

(number
of inclusions)

Vm

[cm3/mol]
d

[g/cm3]

Udzia³ danego sk³adnika
Component ratio

[% mol]

H2O CO2 NaCl

I (3) 47,8 0,50 0,750731 0,225132 0,024138

FIA — zespo³y inkluzji fluidalnych, Vm — objêtoœæ molowa roztworu, d — gêstoœæ roztworu
FIA — fluid inclusion assemblages, Vm — molar volume, d — density of solution

Tab. 3. Œredni sk³ad chemiczny solanek w poszczególnych FIA zielonego spodumenu
Table 3. Mean chemical composition for particular FIA of green spodumenes

FIA
(liczba inkluzji)

(number
of inclusions)

Vm

[cm3/mol]
D

[g/cm3]

Udzia³ danego sk³adnika
Component ratio

[% mol]

H2O CO2 NaCl

I (10) 30,5 0,62 0,939704 0,028376 0,03192

II (15) 30,5 0,62 0,940583 0,027355 0,032062

III (2) 30,5 0,63 0,933536 0,036936 0,029528

IV (17) 30,5 0,63 0,932863 0,037710 0,029428

FIA — zespo³y inkluzji fluidalnych, Vm — objêtoœæ molowa roztworu, d — gêstoœæ roztworu
FIA — fluid inclusion assemblages, Vm — molar volume, d – density of solution

Tab. 2. Wartoœci P-T dla poszczególnych FIA kunzytu zmierzone i po korekcie
Table 2. Measured and corrected P–T values for particular FIA of kunzite

FIA
(liczba inkluzji)

(number
of inclusions)

Inkluzje CO2

CO2 inclusions
Inkluzje ciek³e

Liquid inclusions Tcr

[°C]
Pcr

[kbar]Th

[°C]
d

[g/cm3]
Th

[°C]
NaCl

[% wag.]
d

[g/cm3]

I (3) 27,0 0,69 240–250 4,9 0,85 323/334 1,08/1,12

II (12) 27,3 0,67
240–250

(minimalna 238)
4,7 0,85 300/312 0,81/0,86

FIA — zespo³y inkluzji fluidalnych, Th — temperatura homogenizacji; d — gêstoœæ roztworu; Tcr — temperatura krystalizacji (po korekcie); Pcr

— ciœnienie (po korekcie)
FIA — fluid inclusion assemblages, Th — temperature of homogenization, d — density of solution; Tcr — temperature of crystallization (after correction);
Pcr — pressure (after correction)



370 do 430°C oraz 1,16 do 1,44 kbara (ryc. 9). Podobnie
dla kunzytu temperatura krystalizacji wynosi 300–314°C,
a ciœnienie 0,81–1,12 kbara (ryc. 10, tab. 2).

Dyskusja

Badane odmiany barwne spodumenu (zielony spodu-
men, kunzyt) z kopalni Nilaw (prowincja Laghman, NE
Afganistan) stanowi³y fragmenty wiêkszych kryszta³ów o
niskiej jakoœci jubilerskiej. Bogactwo i ró¿norodnoœæ
obecnych w nich inkluzji fluidalnych, zw³aszcza w
odmianie ró¿owofioletowej (kunzyt), potwierdzi³y bada-
nia przeprowadzone przez autorów niniejszego opraco-
wania. Kszta³tem, rozmiarami oraz charakterem
wype³nieñ przypominaj¹ one badane przez Londona
(1986) inkluzje w spodumenach Kolum, a tak¿e inkluzje
ze spodumenów zwi¹zanych z pegmatytami Tanco (Kana-
da, Manitoba), opisywane równie¿ przez Andersona i in.
(2001).

Przedstawione wyniki badañ mikrotermometrycznych
zespo³ów inkluzji fluidalnych (FIA) wskazuj¹, ¿e analizo-
wane spodumeny z kopalni Nilaw krystalizowa³y z roztwo-
rów o zmiennym sk³adzie chemicznym, tj.: H2O+CO2+
NaCl+(CaCl2?). Niektóre z tych fluidów by³y wzbogacone
w CO2. Temperatura homogenizacji w przedziale
300–430°C i ciœnienie wynosz¹ce ok. 0,80–1,44 kbara
wskazuj¹ na warunki hydrotermalne œrednich temperatur
i niskich ciœnieñ.

Wyniki te s¹ porównywalne do danych T-P uzyskanymi
przez Bazarowa & Motorinê (1973), Brookinsa i in.
(1979), Taylora i in. (1979) oraz Londona & Burta (1982),

wed³ug których krystalizacja spodumenów w obrêbie peg-
matytów zachodzi w szerokim przedziale temperatur
(300–650°C) i ciœnieñ (1,5–2,5 kbara). Zdaniem cytowa-
nych autorów, minera³y te tworz¹ siê w dwóch etapach.
Pierwsza generacja krystalizuje w interwale 500–650°C,
a druga — 290–390°C (London & Burt, 1982).

London (1986) z kolei definiuje przybli¿ony interwa³
krystalizacji spodumenu (+berylu) na 475–340°C i ciœnie-
nie rzêdu 2.4-2.8 kbar. Na podstawie wartoœci Tmice

wyznaczy³ te¿ zasolenie fluidów, które jego zdaniem waha
siê w bardzo szerokim przedziale, od 0,9 do 7,9% wag.
(œrednio 3,7% wag.) równowa¿nika NaCl. Potwierdza te¿
wzbogacenie fluidów w CO2. Uzyskane przez autorów
wartoœci stê¿enia solanek (4,33–6,59% wag. równowa¿ni-
ka NaCl dla zielonego spodumenu oraz 4,5–5,7% wag.
równowa¿nika NaCl dla kunzytu) mieszcz¹ siê w podanym
wy¿ej zakresie zmiennoœci tego parametru, chocia¿ s¹
du¿o wy¿sze od wartoœci œredniej. Potwierdzaj¹ one fakt,
¿e zamykanie wakuoli nastêpowa³o w warunkach niskociœ-
nieniowych (London, 1986).

Wnioski

Badania gemmologiczno-mineralogiczne pozwoli³y na
identyfikacjê inkluzji sta³ych (mineralnych) oraz
ciek³o-gazowych w badanych spodumenach. Inkluzje
mineralne s¹ reprezentowane przez skalenie, kwarc, cyr-
kon, apatyt oraz muskowit.

Przedstawione w pracy wyniki badañ mikrotermome-
trycznych zosta³y wykonane na pierwotnych inkluzjach
fluidalnych zamkniêtych w kryszta³ach spodumenów, uzy-
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badanych zespo³ów inkluzji fluidalnych (I–IV) w zielonym
spodumenie z Afganistanu
Fig. 9. Isochores of carbon dioxide and aqueous solutions (solid
line) for fluid inclusion assemblages (I–IV) in green spodumene
from Afghanistan
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wybranych zespo³ów inkluzji fluidalnych (I, II) obecnych w
kunzycie z Afganistanu
Fig. 10. Isochores of carbon dioxide and aqueous solutions (solid
line) for selected fluid inclusion assemblages (I, II) entrapped by
kunzite from Afghanistan



skanych z miarolitycznych pegmatytów granitowych
wydobywanych w rejonie Nilaw, w NE Afganistanie. Na
ich podstawie stwierdzono obecnoœæ pierwotnych inkluzji
dwufazowych ciek³o-gazowych w zielonych spodumenach
i kunzycie, które krystalizowa³y z roztworów o sk³adzie
H2O+CO2+NaCl+(CaCl2?). Sk³ad chemiczny solanki dla
inkluzji z zielonych spodumenów wynosi: H2O =
0,93–0,94; CO2 = 0,027–0,038; NaCl = 0,029–0,032; a dla
inkluzji z kunzytu — H2O = 0,75; CO2 = 0,22; NaCl = 0,02.
Badania potwierdzi³y wzbogacenie fluidów w znaczne ilo-
œci CO2 wêgla. Stê¿enia solanek wahaj¹ siê od 4,33–6,59 %
wag. równowa¿nika NaCl w inkluzjach z zielonych spodu-
menów oraz odpowiednio od 4,5–5,7 % wag. równowa¿ni-
ka NaCl w inkluzjach z kunzytu. Skorygowane
temperatury krystalizacji (300–430°C) i ciœnienia (0,81 to
1,44 kbara) wskazuj¹, ¿e spodumeny krystalizowa³y w
warunkach hydrotermalnych œrednich temperatur oraz
niskiego ciœnienia.

Praca zosta³a wykonana w ramach prac w³asnych nr
10.10.140.699 oraz badañ statutowych nr 11.11.140.158.
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