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Abstract. 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
(Thcoz) varing from 27.1 to 27.8°C and total homogenization temperatures (Thror) 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%): H,O = 0.93—0.94, CO, =

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 (Thco,) range
from 27.0 t027.3°C, whereas total temperatures of homogenization (Thror) is 238-250°C. Values of Tcr are 300-334°C and P, —
0.81-1.12 kbar. Composition of brines (in mol%) is: H,O = 0.57-0.75, CO, = 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 jednoskos$nych piroksenow alka-
licznych szeregu jadeitu, o symetrii przestrzennej C2. Nie
tworza z zadnym z przedstawicieli tej grupy krysztalow
mieszanych, taczy je jedynie podobienstwo krystaloche-
miczne. Pod wzgledem strukturalnym naleza do grupy
krzemianow tancuchowych. Podstawowym elementem
takiej struktury jest pojedynczy tancuch tetraedrow SiO,,
ktére sa powiazane ze soba wzdtuz osi krystalograficzne;j
Z. W pozycjach kationowych moga wystgpowac zar6wno
kationy mate (M,), np.: Mg i Fe, jak i duze (M,), np.: Ca
i Na.

Wzér chemiczny spodumenu to: LiAlSiO,. Teoretycz-
ne zawartosci gtownych jego sktadnikow wynosza: Li,O
8,03% wag., Al,0; 27,4% wag., SiO, 64,57% wag. Mine-
raly te sa najczgsciej bezbarwne lub szare (grec. spodos —
popiodt, kurz; spodios — szary), dopiero udziat domieszek
strukturalnych niektoérych jonéw metali przej$ciowych
(tzw. chromoforéw), tj. Fe, Cr, Mn lub V, powoduje poja-
wienie si¢ barw w odcieniach zoétcieni, zieleni, czerwieni
i fioletu, zwykle jednak o niskim stopniu ich nasycenia.

Twardos¢ tej grupy mineralow jest wysoka i wynosi od
6,5 do 7 w skali Mohsa. Ggsto$¢ zmienia si¢ w granicach
od 3,03-3,22 g/cm’ (odmiany barwne okoto 3,16 g/cm’).
Charakteryzuje je tupliwos¢ jednokierunkowa, doskonata,
przetam nierowny do muszlowego. Spodumen to minerat
przezroczysty do przeswiecajacego, o silnym polysku
szklistym.

Pod wzgledem optycznym nalezy do mineraléw anizo-
tropowych, dwuosiowych, dodatnich (+). W zalezno$ci od
odmiany barwnej wykazuje zréznicowany kolorystycznie,
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silny do bardzo stabego pleochroizm. Réwniez lumine-
scencja jest zmienna i zalezy od makroskopowo postrzega-
nej barwy i stopnia jej nasycenia.

Litowe pirokseny to rzadkie w przyrodzie mineraly
i nie odgrywaja roli skatotworczej. Ich wystgpowanie
wiaze si¢ z litonosnymi pegmatytami granitowymi,
skatami réwniez rzadko spotykanymi na $wiecie, gdzie
wspotwystgpuja z berylem, amblygonitem i turmalinem,
rzadziej z kasyterytem.

Na pierwsze krysztaly spodumenu natrafiono przypad-
kowo niespelna 210 lat temu (Mills, 1984), a jego barwne
odmiany zostaly znalezione duzo p6zniej — 130 lat temu.
Zblte krysztaly Fe-spodumenu napotkano w Brazylii w
1877 r. Dwa lata pdzniej w poblizu Stoney Point w hrab-
stwie Alexander w Pdtnocnej Karolinie (USA) William E.
Hidden, jeden z nadzorcow dziatajacej tam kopalni a jedno-
czes$nie zamitowany kolekcjoner mineratow, znalazt zielony
Cr-spodumen. Ta najrzadziej wystgpujaca, zottozielona lub
zielona, odmiana spodumenu, zostala nazwana od jego
nazwiska hiddenitem. Do dnia dzisiejszego pozyskiwana
jest gtdwnie w kopalniach regionu Kings Mountain (Pétnoc-
na Karolina) oraz Pala Chief Mountain (Kalifornia), a takze
w Minas Noras w Brazylii i na Madagaskarze. Odmiang
Mn-spodumenu (niebieskopurpurowa, fioletowa, fioleto-
woczerwona, fioletowordézowa, rozowa) znalazt w 1901 r.
Frederick M. Sickler w rejonie Hircart Hill (Pala Pegmatite
District, San Diego County, Kalifornia). Nazwano ja kun-
zytem (1906) na cze$¢ dr. George’a F. Kunza, znanego ame-
rykanskiego gemmologa. Pierwsze ztoze kunzytu w gorach
Pala zostalo udostgpnione w 1902 r, a obecnie z
dziatajacych tam kilku kopaln najlepszej jakosci rézowonie-
bieskie spodumeny (podobne do ametystu) dostarcza Van-
derberg.

Literatura $wiatowa, a zwlaszcza polska dotyczaca
charakterystyki mineralogicznej tej grupy piroksenow jest
nadzwyczaj uboga. Dotyczy to rowniez zagadnien petroge-
netycznych z nimi zwiazanych. Kazda zatem publikacja
z tego zakresu tematycznego jest niezwykle cenna i moze
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stanowi¢ swoisty przyczynek do wzbogacenia wiedzy na
temat omawianej grupy mineratow.

Celem pracy byto zaprezentowanie wynikéw badan mine-
ralogiczno-gemmologicznych oraz mikrotermometrycznych
inkluzji fluidalnych spodumenéw pochodzacych z kopalni
Nilaw potozonej na terenie prowincji Laghman w NE czgsci
Afganistanu (Dunn, 1974; Bowersox, 1985). Dokonano tez
poréwnania otrzymanych danych analitycznych z wynikami
badan Bazarowa & Motoriny (1973), Brookinsa i in. (1979),
Taylora i in. (1979), Londona & Burta (1982) oraz Londona
(1986). Przedstawiono réwniez propozycj¢ polskich terminéw
procesow rekrystalizacji, ktore prowadza do zmiany sktadu
pltynéw w inkluzjach oraz ich ksztaltow i rozmiardw.

Spodumeny afganskie

W ostatnich trzydziestu latach na $wiatowych gietdach
mineralnych pojawily si¢ odmiany barwne spodumendéw

(zielony spodumen, kunzyt) pochodzace z Afganistanu. Sa
one poréwnywane do najwyzszej jakosci spodumendéw bra-
zylijskich, a nawet sa oceniane jako najlepsze w §wiecie.
Wysoko cenione sa zwlaszcza kunzyty z uwagi na ich cieka-
we odcienie barwne, niekiedy zonalnos$¢ przejawiajaca si¢
obecnoscia stref rézowych, rézowofioletowych, fioleto-
wych, fioletowoniebieskich, a przy tym duze rozmiary
(nawet do 2 m dlugosci). NajczgSciej mineraly te
wyksztatcone sa idiomorficznie, o ostrych krawedziach, w
przeciwienstwie do spodumendw brazylijskich i kalifornij-
skich, ktore na brzegach sa oble, lekko zaokraglone (Bariand
& Poulen, 1978).

Wedhug Afganskiej Stuzby Geologicznej (AGS) naj-
wigksze nagromadzenia litowych piroksendw wystepuja w
zytach miarolitycznych pegmatytow w NE czgéci Afgani-
stanu (Rossowski, 1981). Sa to zloza (ryc. 1): Ishkasham,
Shewa, Talbuzanak (prowincja Badakhshan); ok. Awra-
ghal, Ghursalak oraz Konar Valley (prowincja Kunar);
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Ryec. 1. Mapa geologiczna wschodniego Afganistanu wraz z kompleksem Nilaw oraz innymi kompleksami pegmatytowymi (wg mate-
rialtow Afganskiej Stuzby Geologicznej, www.bgs.ac.uk/AfghanMinerals/mininfo.htm). 1 — Surkhud, 2 — Laghman, 3 — Dara-
i-Nursk, 4 — Chabkin, 5 — Darai-Puck, 6 — Nangalam, 7 — Marig, 8 — Paron, 9 — Kantibai, 10 — Papruk, 11 — Pachigram, 12 —
Ishkashim, 13 — Shamakant, 14 — Alingar, 15 — Kurgal, 16 — Nilaw

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)
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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 $wiecie, stad nazwa nuri-
stanit (Bowersox & Chamberlin, 1995). Jest on bardzo
rzadko spotykany; kazde wystapienie jest odnotowywane
jako ciekawostka mineralogiczna i kolekcjonerska.
Literatura dotyczaca charakterystyki mineralogicznej
spodumenoéw i ich odmian barwnych do konca ubieglego
wieku byta uboga, dopiero ostatnie lata zmieniaja nieco tg
statystyke. Na uwagg zastuguja nastgpujace prace: Dunn,
1974; Bariand & Poullen, 1978; Mills, 1984; Bowersox,
1985; Leckebusch i in., 1974; Delbasteh-Miandoab & Pen-
se, 1988; Bowersox & Chamberlin, 1995; Natkaniec-No-
wak, 2007 oraz Wesetucha-Birczynska i in., 2010.
Szczegdlowa charakterystyke mineralogiczna spodu-
mendéw z kopalni Nilaw przedstawia Natkaniec-Nowak
(2007). Podane przez autorke wlasciwosci optyczne
oraz udzialy podstawowych chromoforow (Fe, Mn i Cr) sa
zgodne z danymi Leckebuscha i in. (1974), ktorzy badali
barwne odmiany spodumendéw z niedaleko potozonego od
Nilaw ztoza Kolum. Pochodzace z obu tych wystapien
pirokseny charakteryzuje podwyzszona zawarto$¢ sodu
(ok. 0,4-0,2% wag. Na,O). Natkaniec-Nowak (2007)
dowiodla jednoczesnie, ze barwg zielonego spodumenu
kreuja gtownie jony Fe, a kunzytu kompleksy Mn+Fe.
Miarolityczne pegmatyty z Kolum i obecne w nich
paragenezy mineralne kwarctspodumen-+beryl+turmalin
badat London (1986) i porownywal je z mineratami peg-
matytow z San Diego w Kalifornii (USA). W spodumenach
afganskich autor ten stwierdzit kilka generacji inkluzji flu-
idalnych, z ktérych wigkszos$¢ zawierata fazy potomne. Na
podstawie przeprowadzonych badan EDS zidentyfikowat

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

Spodumeny z kopalni Nilaw charakteryzuja si¢ row-
niez bogactwem wystgpowania inkluzji statych (London,
1986; Delbasteh-Miandoaba & Pense, 1988; Weselu-
cha-Birczynska i in., 2010) oraz mineralnych (Natkanie-
c-Nowak, 2007; Wesetucha-Birczynska 1 in., 2010). Na
podstawie obserwacji w $wietle spolaryzowanym oraz
elektronomikroskopowych (SEM), a takze badan metoda
mikrospektroskopii Ramana w mineratach tych stwierdzo-
no bardzo liczne wrostki skaleni (zaréwno K-skaleni, jak
i plagioklazow) oraz apatytu, a takze mniej liczne: kwarcu,
mik, rozproszonych, drobnych ziaren cyrkonu, kasyterytu,
zwiazkow (tlenki, siarczki) Fe oraz Fe+Ti (?ilmenit), a
przede wszystkim réznej wielkosci skupienia substancji
organicznej. Natkaniec-Nowak (materialy niepublikowa-
ne) udokumentowala tez obecno$¢ wtracen bardzo rzad-
kich mineratow, tj. cookeitu i zubuyelitu, o ktorych
wspominajg m.in. Anderson i in. (2001).

Badania mikrotermometryczne inkluzji fluidalnych w
afganskich spodumenach siggaja lat 70. ubiegtego wieku,
kiedy to Bazarow & Motorina (1973), a nastgpnie Brookins
iin. (1979) oraz Taylor i in. (1979) podali przyblizone tem-
peratury i cis$nienia ich krystalizacji. W kolejnych latach
badania te kontynuowali London & Burt (1982) oraz Lon-
don (1986), uzyskujac bardziej wiarygodne i lepiej udoku-
mentowane dane pomiarowe. Niniejsze opracowanie oraz
wymieniona wczesniej pozycja Wesetuchy-Birczynskiej i
innych (2010) to préba konfrontacji wezesniejszych wyni-
kéw badan z nowszymi danymi autoréw, a takze cheé
zaprezentowania polskim czytelnikom tej malo znanej
ale jakze ciekawej grupy mineratow.

Zarys budowy geologicznej
Na terenie prowincji Laghman wystgpuje rozlegly

kompleks Nilaw-Kolum z dziatajacymi wyrobiskami:
Mawi, Suraj, Nilaw, Kurghal (ryc. 1, 2). Kopalnia Nilaw

o Oloswali
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quartzite, phyllite
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Ryec. 2. Mapa geologiczna rejonu Nilaw (Fuchs i in., 1974; Bariand & Poullen, 1978). Kopalnie Suraj i Kurghal znajduja si¢ na

potudnie 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
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nalezy do jednych z najzasobniejszych i dostarcza nie tylko
spodumeny, ale tez najwyzszej jako$ci beryle oraz turmali-
ny (Bowersox, 1985).

Centralng czes¢€ tej struktury tworzy masyw gabrowo-
-diorytowy (Rossowski i in., 1976a; Abdullah & Chmy-
riow, 1980). Przecinaja go liczne zyty zalbityzowanych
mikroklinowych REE-pegmatytow. Strefowos¢ jest bardzo
dobrze widoczna zaréwno po szerokosci, jak i dtugosci zyt
(Rossowski i in., 1976b). W kazdej zonie obecne sa mniej
lub bardziej liczne i réznych rozmiaréw pustki wypetnione
krysztatami: kwarcu (krysztat gorski), mikroklinu, lepido-
litu, turmalindéw, spodumendw, beryli (morganit), pollucy-
tu, columbit-tantalitu, Mn-tantalitu, kasyterytu itd.
Najwigcej ,,kieszeni” wystepuje w wewngtrznych partiach
zyt.

Znaczenie ekonomiczne maja dwie zyly, tzw. gtowna
Main o dlugosci ok. 3 km i1 migzszo$ci 0,5-20 m oraz
mniejsza Kunzite o dlugosci 150 m i migzszosci ok. S m. W
obu tych zytach rozmiary pustek sa bardzo zréznicowane;
w zyle glownej do 1,5%1,6 m (najcz¢sciej 0,3%x0,2x0,3 m),
aw zyle Kunzite: od 5x5x5 cm do 3,3%3,3x2—6 m. Najwig-
ksze ,kieszenie” zawieraja od 90 do 150 kg krysztalow
kunzytu. Sa to jednak osobniki o niskiej jakosci 1 matych
rozmiarach. Zwykle ich wielko$¢ waha si¢ od 1x1x0,2 do
35x12x5 cm. Kunzyty te maja bardzo zréznicowane zabar-
wienie: rézowe, fioletowe, zieclononiebieskie, niebieskie,
bezbarwne, zielonozdtte a nawet polichromatyczne
(Abdullah & Chmyriow, 1980).

Przedmiot i metody badan

Badane spodumeny (zielony spodumen, kunzyt) stano-
wily nieduze fragmenty wigkszych osobnikow, niskiej czy-
stosci, a zatem stabej przezroczystosci. W wigkszosci
z nich makroskopowo widoczne byly inkluzje fluidalne
(gazowe i cieklo-gazowe) oraz inkluzje mineralne.

Pomiar podstawowych parametréw optycznych
(wspotczynniki  zatamania, dwodjlomnos$¢, charakter
optyczny, efekt polaryskopowy, luminescencja) oraz
obserwacje struktury wewngtrznej tych mineratow prze-
prowadzono przy uzyciu specjalistycznego sprzg¢tu gem-
mologicznego firmy Schneider, bedacego na wyposazeniu
Laboratorium Gemmologicznego Katedry Mineralogii,
Petrografii i Geochemii WGGiOS AGH. Obserwacje stan-
dardowych ptytek cienkich wykonano przy uzyciu mikro-
skopu polaryzacyjnego Olimpus BX 51 wyposazonego w
kamerg DP12 w Laboratorium Optycznym Katedry Mine-
ralogii, Petrografii i Geochemii WGGiOS AGH.

Obserwacje inkluzji oraz badania mikrotermometrycz-
ne przeprowadzono przy zastosowaniu mikroskopu pola-
ryzacyjnego do $wiatta przechodzacego Nikon ECLIPSE
E600 sprzgzonego ze stolikiem zamrazajaco-grzewczym
LINKAM THMSG600, ktéry ma mozliwos¢ ptynnej regu-
lacji temperatury w zakresie od —195 do 600°C.

Pod uwage wzigto tylko pierwotne inkluzje fluidalne,
ktore analizowano jako zespoty inkluzji fluidalnych FIA
(fluid inclusion assemblage), w ktorych stosunek fazy
cieklej do gazowej (L/V) byt staly (Jermakow, 1972; Gold-
stein & Reynolds, 1994). W badanych FIA réznice tempe-
ratur oraz wartosci stgzen solanek zwykle nie powinny
przekracza¢ odpowiednio 10-15°C oraz 10-15% wag.
catkowitego sktadu soli (Goldstein & Reynolds, 1994;
Bodnar, 2003). Inkluzje te najpierw ogrzewano, a nastgp-
nie zamrazano, aby unikna¢ nast¢pujacych mechanizmow:

1 zniszczenia inkluzji lub zmiany sktadu pltynu w
inkluzjach, ktére moga by¢é wywotane ich
rozciaganiem (stretching; Larson i in., 1973; Bodnar
& Bethke, 1984);

1 wyciekania ptynu lub wnikania nowego ptynu pod-
czas deformacji krysztatu (leakage; Kaliuzny, 1971,
1982);

1 proceséw rekrystalizacji (necking down; Roedder,
1984) zwiazanych z odksztatceniami krysztatu w
obecnosci ptynéw, powodujacych jego czgsciowe
rozpuszczenie lub nadtrawienie, co prowadzi do
powstania zabliznionych mikropgknigé¢, ktore w
wyniku rozpuszczania i rekrystalizacji zmieniaja
ksztalt, tworzac szeregi drobnych inkluzji wtérnych
(secondary inclusions).

Wymienione procesy wchodza w sktad grupy mechani-
zmow zwigzanych z osiagnigciem rownowagi wtornej
przez inkluzje w warunkach termicznych (thermal reequ-
ilibration; np. Goldstein, 2001; Bodnar, 2003).

Ogrzewanie powtarzano dwu- lub trzykrotnie w celu
osiagnigcia zblizonych wartosci Ty, ktorych btad wahat si¢
w granicach +1°C.

W trakcie kolejnego procesu ogrzewania i zamrazania
stolik kalibrowano, wykorzystujac standardowa inkluzje
CO,; o znanej temperaturze topnienia —56,6°C), jak row-
niez inkluzje ciekte (H,0O). Szybko$¢ zamrazania wynosita
10°C/min, a bezposrednio po zamrozeniu inkluzji, kiedy
zblizano si¢ do punktu potrdjnego (Tp), temperatury top-
nienia klatratu (Tmy,) 1 lodu (Tm;) — 0,5°C/min. Podob-
nie postgpowano w przypadku ogrzewania; standardowa
szybkos¢ 10°C/min zmniejszano do 0,5°C/min, kiedy
zblizano si¢ do temperatury homogenizacji (Th). Pomiary
temperatur wykonywano trzykrotnie, z doktadnos$cia ok.
1°C podczas ogrzewania i ok. 0,1°C podczas zamrazania.

Stezenia solanek obliczono na podstawie Tm,, oraz
Tm,, wykorzystujac wzory i metodyke zaproponowana
przez Darlinga (1991), Bodnara & Vityka (1994) oraz Bod-
nara (2003). W celu obliczenia korekty na ci$nienie zasto-
sowano wzory Zhanga & Frantza (1987) oraz Duana i in.
(1992) i wykorzystano metod¢ skrzyzowanych izochor.
Lacznie zmierzono 59 inkluzji.

Opisane badania przeprowadzono w Pracowni Mikro-
termometrii  Katedry Geologii Zlozowej i Gorniczej
WGGIiOS AGH.

Wyniki badan mineralogiczno-gemmologicznych

Przedmiotem analiz byly trzy zielonkawozolte spodu-
meny oraz jeden krysztat fioletowor6zowego kunzytu zro-
$nigty z fragmentem skaty macierzystej (ryc. 3). Wszystkie
okazy maja czg¢sciowo zachowana formg shupa, o nieréw-
nych, nadtrawionych powierzchniach $cian. Sa niskiej
jakosci jubilerskie;j.

Spodumeny zielone. Obecne w tych mineratach liczne
inkluzje sa dobrze widoczne, zwtaszcza przy wigkszych
powigkszeniach (lupa binokularna, mikroskop polaryza-
cyjny). Oznaczone refraktometrem gemmologicznym war-
tosci wspotczynnikow zatamania $wiatta wynosza: n =
1,659-1,670; A = (+)0,011. W polaryskopie spodumeny te
wykazuja barwy lekko zielonkawozolte, nie ulegajace
zmianie przy obrocie krysztatu. Stabo dostrzegalne §wie-
cenie o odcieniu jasnopomaranczowym obserwuje si¢ przy
UVL, a przy UVS go brak.

W $wietle spolaryzowanym mineraly te sa bezbarwne,
o wyraznym reliefie dodatnim. W przekroju ||c wykazuja
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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

monotonne, zéttawozielone barwy interferencyjne Il rzedu
oraz dobrze zaznaczony jeden kierunek tupliwosci. W nie-
ktorych szczelinach tupliwosci obecne sa submikroskopo-
we inkluzje, najprawdopodobniej skaleni i/lub kwarcu.
Skosnie do kierunku tupliwosci przebiegaja natomiast
mikrospgkania wypetnione wspomnianymi fazami mine-
ralnymi, a takze pojedynczymi, idiomorficznie wy-
ksztatconymi osobnikami cyrkonu oraz mineratami
nieprzezroczystymi. Te ostatnie tworza niekiedy wigksze
skupienia zabarwione na brunatno lub zottobrunatno, co
pozwala przypuszczaé, ze sa to nagromadzenia zwiazkow
Fe (ryc. 4). Wystepuja tez bardzo drobne, zaokraglone ziar-
na mineralow, trudne do identyfikacji. Sg stabo przeswie-
cajace, odznaczaja si¢ wysokim reliefem dodatnim i z
trudem dostrzegalna dwojtomnoscia.

Oprécz wymienionych inkluzji mineralnych analizo-
wane spodumeny zawieraja liczne inkluzje, zarowno pier-
wotne, jak 1 wtorne. Te pierwsze, mniej liczne, posiadaja

pokroj zblizony do mineratu gospodarza. Tworza niekiedy
szeregi badz tez roznych rozmiaréw skupienia uktadajace
si¢ zgodnie ze strefami wzrostu tego mineratu. Z kolei
inkluzje wtorne zwykle wypetniaja szczeliny mikrospgkan
lub tworza zespoly, ktorych przebieg jest nieuporzadkowa-
ny, a niekiedy nawet wzajemnie si¢ przecinaja.
Rozmieszczenie tych inkluzji w obrgbie danego krysz-
tatu jest bardzo nierdwnomierne. Obserwuje si¢ obszary
wolne od wszelkiego rodzaju defektow i takie, w ktorych ich
nagromadzenie jest znaczace. Obok bardzo drobnych (<1
mm) inkluzji 1- i 2-fazowych obecne sa duze (>300 mm)
inkluzje wielofazowe, ktorym towarzysza wrostki state zbu-
dowane z jednej badz kilku faz statych (mineralnych). Inklu-
zje wielofazowe tworza pojedyncze obiekty lub izolowane
skupienia, ktore nickiedy tacza si¢ w wigksze zespoty o bar-
dzo zréznicowanym przebiegu (ryc. 51 6).
Fioletoworézowy kunzyt jest stabo przezroczysty. Juz
nieuzbrojonym okiem mozna zaobserwowa¢ w nim liczne

Ryc. 4. Wtracenia zwiazkow Fe w zielonym spodumenie
(skrzyzowane nikole)
Fig. 4. Fe-concentrations in green spodumene (crossed nicols)
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Ryec. 5. Pierwotne dwufazowe inkluzje fluidalne w zielonym spodumenie (A — FIA I; B — FIA II). Pecherzyk gazowy jest

wypetniony CO,

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

Ryec. 6. Pierwotne dwufazowe inkluzje fluidalne w zielonym spodumenie (A — FIA III; B — FIA VI). Pecherzyk gazowy jest

wypetiony CO,

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

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

inkluzje. Warto$ci wspotczynnikow zatamania $wiatta
wyznaczone refraktometrem gemmologicznym wynosza:
n=1,660—-1,671; A=(+)0,011. Efekt polaryskopowy dla
tej odmiany spodumenu jest wyrazny, w barwach rézowo-
czerwonych. Rowniez diagnostyczna jest fluorescencja:
przy UVL — silna, pomaranczoworézowa, a przy UVS —
staba, pomaranczowa.

W $wietle spolaryzowanym kunzyt obserwowany w
przekroju ||c wykazuje 1-kierunkowa tupliwos¢ (ryc. 7).
Obecne w nim liczne mikrospgkania przebiegaja skosnie
do kierunku tupliwosci. Niektore szczeliny tupliwosci
zablizniajg drobne osobniki skaleni, kwarcu badz tez zia-
renka cyrkonu, inne znow sa puste badz czgSciowo
wypelione mineratami nieprzezroczystymi. Tych ostat-
nich w pewnych fragmentach badanego preparatu jest bar-
dzo duzo. Poza wymienionymi fazami mineralnymi,
stwierdzono takze stupki apatytu oraz pojedyncze blaszki
mik (muskowit). Najwigksze koncentracje apatytu wyste-
puja w szczelinach mikrospekan.
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Rye. 8. Pierwotne dwufazowe inkluzje fluidalne w kunzycie (A— FIA I; B— FIA IT). Pecherzyk gazowy jest reprezentowany przez CO,
Fig. 8. Primary two-phase fluid inclusions in kunzite (A — FIA I; B— FIA II). Vapor bubble is CO,

Badania potwierdzity wyjatkowe bogactwo i réznorod-
no$¢ inkluzji w tym spodumenie. Obok najdrobniejszych
(ok. 1 mm) kulistych badz owalnych inkluzji 1- lub 2-faz-
owych, wystepuja duze, wydtuzone (od ok. 250 mm do kil-
ku mm dlugosci) inkluzje wielofazowe (ryc. 8), a takze
inkluzje mineralne. Te ostatnie to gtéwnie skalenie potaso-
we o charakterystycznych wydtuzonych ksztattach.

Inkluzje fluidalne (ciekte, gazowe lub ciekto-gazowe)
tworza skupienia o zréznicowanej geometrii i rozmiarach.
Sa to formy chmurek lub tzw. odciskow palca badz skupie-
nia linijne, najczg$ciej ukladajace si¢ skosnie do plasz-
czyzn ‘lupliwo$ci mineralu macierzystego. Liniowo
utozone inkluzje tworza niekiedy szeregi, ktore wzajemnie
si¢ przecinaja. Juz na tej podstawie mozna wnioskowac, ze
sa to inkluzje pierwotne i wtorne réoznych generacji. Naj-
wigksze trojfazowe inkluzje majg do 1,5 mm dlugosci. Ich
ulozenie, zgodne z ptaszczyznami tupliwosci spodumenu,
wskazuje na pierwotny, syngenetyczny charakter. Obiekty
te sa szczegolnie dobrze widoczne w przekroju ||c. Zawarte
w nich drobne krysztalki to przypuszczalnie halit (NaCl).
Szczeliny mikrospgkan w tym kunzycie sa niekiedy roz-
warte 1 puste lub czg$ciowo badz catkowicie wypetnione
drobnymi, epigenetycznymi inkluzjami fluidalnymi.

Wyniki badan mikrotermometrycznych

Z wszystkich trzech okazéw zielonych spodumenow
oraz kunzytu wykonano plytki grube do badan mikroter-
mometrycznych, stosujac preparatykg zaproponowana
przez Stowakiewicza (2003). Wielkos¢ pierwotnych inklu-
zji fluidalnych dwufazowych (L-V) waha si¢ od 10 do
50pum w zielonych spodumenach oraz od 10-100 pm w
kunzycie. W obu odmianach udziat fazy gazowej w inklu-
zjach ciekto-gazowych wynosit powyzej 30% obj. w tem-
peraturze pokojowe;.

Ogrzewanie inkluzji fluidalnych w krysztatach spodu-
menu i kunzytu powodowato stopniowe zmniejszanie si¢
pecherzyka gazu, a w momencie osiagnigcia temperatury
homogenizacji (Ty) jego catkowity zanik.

Dla zielonych spodumenow wytypowano cztery FIA
(FIA I-1V, tab. 1, ryc. 41 5), a dla kunzytu dwa (FIAT11I,
tab. 2, ryc. 7). Zmierzone warto$ci Ty, dla inkluzji zamknig-
tych przez zielone spodumeny wynosza od 252 do 271°C
i odpowiednio dla kunzytu 238 do 250°C.

Po wykonaniu pomiarow T, przystapiono do zamra-
zania inkluzji w celu zbadania temperatury punktu potrdj-
nego (T,), temperatury topnienia lodu (Tm.), klatratu
(Tm,), ditlenku wegla (Tmcg,) oraz pozostatych gazow

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

FIA Inkluzje CO, Inkluzje ciekle

(liczba inkluzji) CO, inclusions Liquid inclusions T Per

(number T, D Ty NaCl D [°Cl [kbar]
of inclusions) [°C] [g/cm3] [°C] [% wag.] [g/cm3]

1(10) 27,4 0,67 261 5.4 0,83 420 1,35

11 (15) 27,1 0,68 252 5,8 0,85 370 1,23

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

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

FIA — zespoly inkluzji fluidalnych, T}, — temperatura homogenizacji; d — gesto$¢ roztworu; T.,— temperatura krystalizacji (po korekcie); P,

— ci$nienie (po korekcie)

FIA — fluid inclusion assemblages, T, — temperature of homogenization, d — density of solution; T, — temperature of crystallization (after correction);

P, — pressure (after correction)
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tj. N, 1 CH,. Temperaturg stopniowo obnizano do —160°C
(aby zidentyfikowaé obecnos¢ CO,, N, lub CH,). Inkluzje
dwufazowe catkowicie zamarzaty w przedziale temperatur
od —42 do —48°C w krysztatach spodumendéw i od —45 do
—52°C w kunzycie. Po catkowitym zamrozeniu inkluzji
rozpoczeto powolne (0,5°C/min) ich ogrzewanie w celu
zmierzenia wymienionych faz. Najpierw obserwowano
nukleacj¢ gazowego i cieklego CO, w temperaturach od
=50 do —52°C w inkluzjach ciekto-gazowych w spodume-
nach oraz ok. —49°C w kunzycie. Ponadto zmierzono
Tmco, w kierunku fazy ciektej Theo,,p =0d —3,3 do—4,5°C
oraz w kierunku fazy gazowej Thco,y = od 27,1 do
27,8°C, Tmy,, = od 3,2 do —4,1°C oraz Tm,, = od 3,5 do
4,0°C (klatrat typu I, Seitz & Pasteris, 1990) w zielonych
spodumenach (tab. 3) oraz Tmy,. = od 2,7 do —3,3°C,
Theoysy = 0d 26,5 do 27,5°C w kunzycie (tab. 2 i 4).

Na podstawie danych zamieszczonych w tabeli 3 obli-
czono sklad solanki (w mol %) dla inkluzji w zielonych
spodumenach: H,O = 0,93-0,94; CO, = 0,027-0,038;
NaCl = 0,029-0,032, ktorej stezenie waha si¢ od 4,33
do 6,59% wag. rownowaznika NaCl. Obj¢tos¢ molowa
solanek wynosi ok. 30,5 cm’/mol, a gestosé od 0,62 do
0,63 g/em’.

Sktad solanki (w mol %) w inkluzjach obliczony dla
FIA I w kunzycie wynosi H,O = 0,75; CO, =0,22; NaCl =
0,02 (tab. 4). Objetos¢ molowa i ggstos¢ solanki wynosza
odpowiednio 47,8 cm’/mol oraz 0,50 g/cm’.

W celu obliczenia pierwotnych warunkow krystalizacji
zielonych spodumenéw i kunzytu wymagane jest oblicze-
nie tzw. poprawki na ci$nienie. Biorac pod uwage dane
zamieszczone w tabeli 1, obliczono temperatureg i ci$nienie
krystalizacji spodumendw, ktore wynosza odpowiednio od

Tab. 2. Wartosci P-T dla poszczegélnych FIA kunzytu zmierzone i po korekcie
Table 2. Measured and corrected P—T values for particular FIA of kunzite

FIA Inkluzje CO, Inkluzje ciekle
(liczba inkluzji) CO; inclusions Liquid inclusions Ter Po
(number T, d T, NaCl d cl [kbar]
of inclusions) [°C] [g/em’] [°C] [% wag.| [g/em’]
1(3) 27,0 0,69 240-250 49 0,85 323/334 1,08/1,12
240-250
11 (12) 27,3 0,67 (minimalna 238) 4,7 0,85 300/312 0,81/0,86

FIA — zespoly inkluzji fluidalnych, T}, — temperatura homogenizacji; d — gesto$¢ roztworu; T.,— temperatura krystalizacji (po korekcie); P,

— ci$nienie (po korekcie)

FIA — fluid inclusion assemblages, T, — temperature of homogenization, d — density of solution; T, — temperature of crystallization (after correction);

P, — pressure (after correction)

Tab. 3. Sredni sklad chemiczny solanek w poszczegolnych FIA zielonego spodumenu
Table 3. Mean chemical composition for particular FIA of green spodumenes

FIA Udzial danego skladnika
(liczba inkluzji) V., D Component ratio
(number [em®/mol] [g/cm’] [% mol]
of inclusions) H,0 Co, NaCl
1(10) 30,5 0,62 0,939704 0,028376 0,03192
11 (15) 30,5 0,62 0,940583 0,027355 0,032062
111 (2) 30,5 0,63 0,933536 0,036936 0,029528
IV (17) 30,5 0,63 0,932863 0,037710 0,029428
FIA — zespoly inkluzji fluidalnych, V,, — objetos¢ molowa roztworu, d — gestos$¢ roztworu
FIA — fluid inclusion assemblages, V,, — molar volume, d — density of solution
Tab. 4. Sredni sklad chemiczny solanek w poszczegélnych FIA kunzytu
Table 4. Mean chemical composition of brines for particular FIAs of kunzite
FIA Udzial danego skladnika
(liczba inkluzji) Vi d Component ratio
(number [em®/mol] [g/em’] [ mol]
of inclusions) H,0 Co, NaCl
1(3) 47,8 0,50 0,750731 0,225132 0,024138

FIA — zespoly inkluzji fluidalnych, V,, — objeto$¢ molowa roztworu, d — gesto$¢ roztworu
FIA — fluid inclusion assemblages, Vy, — molar volume, d — density of solution
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370 do 430°C oraz 1,16 do 1,44 kbara (ryc. 9). Podobnie
dla kunzytu temperatura krystalizacji wynosi 300-314°C,
a ci$nienie 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) stanowily fragmenty wigkszych krysztalow o
niskiej jakosci jubilerskiej. Bogactwo i1 réznorodnos¢
obecnych w nich inkluzji fluidalnych, zwtaszcza w
odmianie rézowofioletowej (kunzyt), potwierdzity bada-
nia przeprowadzone przez autorO6w niniejszego opraco-
wania. Ksztaltem, rozmiarami oraz charakterem
wypetnien przypominaja one badane przez Londona
(1986) inkluzje w spodumenach Kolum, a takze inkluzje
ze spodumenow zwigzanych z pegmatytami Tanco (Kana-
da, Manitoba), opisywane rowniez przez Andersona i in.
(2001).

Przedstawione wyniki badan mikrotermometrycznych
zespolow inkluzji fluidalnych (FIA) wskazuja, Ze analizo-
wane spodumeny z kopalni Nilaw krystalizowaty z roztwo-
row o zmiennym sktadzie chemicznym, tj.: HyO+CO,+
NaCl+(CaCl,?). Niektore z tych fluidow byly wzbogacone
w CO,. Temperatura homogenizacji w przedziale
300-430°C 1 ci$nienie wynoszace ok. 0,80-1,44 kbara
wskazuja na warunki hydrotermalne §rednich temperatur
i niskich ci$nien.

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

[bar]
1500 /-
0.67
1250 I
1000+ 0,83+0,82
I
750-
500-
Hy0
———_¢O,
2501 GlEcz
LIQUID
GAZ VAPOR

200 300 400 500 [°C]
Ryc. 9. [zochory CO, oraz roztworéw ciektych (linia ciagta) dla
badanych zespotow 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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wedtug ktérych krystalizacja spodumendéw w obrgbie peg-
matytow zachodzi w szerokim przedziale temperatur
(300-650°C) i cisnien (1,5-2,5 kbara). Zdaniem cytowa-
nych autoréw, mineraly te tworza si¢ w dwoch etapach.
Pierwsza generacja krystalizuje w interwale 500-650°C,
a druga — 290-390°C (London & Burt, 1982).

London (1986) z kolei definiuje przyblizony interwat
krystalizacji spodumenu (+berylu) na 475-340°C i ci$nie-
nie rzgdu 2.4-2.8 kbar. Na podstawie wartosci Tmic,
wyznaczyl tez zasolenie fluidow, ktore jego zdaniem waha
si¢ w bardzo szerokim przedziale, od 0,9 do 7,9% wag.
($rednio 3,7% wag.) rownowaznika NaCl. Potwierdza tez
wzbogacenie fluidow w CO,. Uzyskane przez autoréw
warto$ci stezenia solanek (4,33-6,59% wag. rownowazni-
ka NaCl dla zielonego spodumenu oraz 4,5-5,7% wag.
rownowaznika NaCl dla kunzytu) mieszcza si¢ w podanym
wyzej zakresie zmiennosci tego parametru, chociaz sa
duzo wyzsze od wartoéci $redniej. Potwierdzaja one fakt,
ze zamykanie wakuoli nastgpowato w warunkach niskocis-
nieniowych (London, 1986).

‘Whioski

Badania gemmologiczno-mineralogiczne pozwolily na
identyfikacje inkluzji statych (mineralnych) oraz
cicklo-gazowych w badanych spodumenach. Inkluzje
mineralne sg reprezentowane przez skalenie, kwarc, cyr-
kon, apatyt oraz muskowit.

Przedstawione w pracy wyniki badan mikrotermome-
trycznych zostalty wykonane na pierwotnych inkluzjach
fluidalnych zamknigtych w krysztatach spodumenow, uzy-
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Ryec. 10. Izochory CO, oraz roztwordow ciektych (linia ciagta) dla
wybranych zespolow 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
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skanych z miarolitycznych pegmatytow granitowych
wydobywanych w rejonie Nilaw, w NE Afganistanie. Na
ich podstawie stwierdzono obecno$¢ pierwotnych inkluzji
dwufazowych ciekto-gazowych w zielonych spodumenach
i kunzycie, ktore krystalizowaly z roztwordéw o sktadzie
H,0+CO,+NaCl+(CaCl,?). Sktad chemiczny solanki dla
inkluzji z zielonych spodumenoéw wynosi: H,O =
0,93-0,94; CO, =0,027-0,038; NaCl = 0,029-0,032; a dla
inkluzji z kunzytu — H,O = 0,75; CO,=0,22; NaCl1=0,02.
Badania potwierdzity wzbogacenie fluidow w znaczne ilo-
$ci CO, wegla. Stezenia solanek wahaja si¢ od 4,33-6,59 %
wag. rownowaznika NaCl w inkluzjach z zielonych spodu-
mendw oraz odpowiednio od 4,5-5,7 % wag. rownowazni-
ka NaCl w inkluzjach z kunzytu. Skorygowane
temperatury krystalizacji (300—430°C) i ci$nienia (0,81 to
1,44 kbara) wskazuja, ze spodumeny krystalizowaty w
warunkach hydrotermalnych S$rednich temperatur oraz
niskiego ci$nienia.

Praca zostala wykonana w ramach prac wilasnych nr
10.10.140.699 oraz badan statutowych nr 11.11.140.158.

Literatura

ABDULLAH S.W.M & CHMYRIOW W.M. 1980 — Gieotogia i pole-
znyje iskopajemyje Afganistana. Cz. II. Nierda, Moskwa.
ANDERSON A.J., CLARK A.H. & GRAY S. 2001 — The occurrence
and origin of zubuyelite (Li,CO;) in spodumene-hosted fluid inclu-
sions: implications for the internal evolution of rare-element granitic
pegmatites. Can. Mineral., 39, 6: 1513—-1527.

BARIAND P. & POULLEN J.F. 1978 — Famous mineral localities:
the pegmatities of Laghman, Nuristan, Afghanistan. Mineral. Rec., 9,
5:301-308.

BAZAROW L.SH. & MOTORINA L.W. 1973 — Fiziko-chimiczeskie
ustowia ormirowania rjedkometalnych pegmatitow natro-litewowo
tipa. Dokt. Akad. Nauk SSSR, 188, 1.

BODNAR R.J. 2003 — Re-equilibration of fluid inclusions. [W:] I.
Samson, A. Anderson, D. Marshall (red.) Fluid Inclusions: Analysis
and Interpretation. Mineralogical Association of Canada Short Course,
32:213-230.

BODNAR R.J. & BETHKE P.M. 1984 — Systematics of stretching of
fluid inclusions. I. Fluorite and sphalerite at 1 atmosphere confining
pressure. Econom. Geol., 79: 141-161.

BODNAR R.J. & VITYK M.O. 1994 — Interpretation of microthermo-
metric data for H,O-NaCl fluid inclusions. [W:] B. De Vivo, M.L.
Frezzotti (red.) Fluid Inclusions in Minerals, Methods and Applica-
tions. Virginia Tech, Blacksburg: 117-130.

BOWERSOX G.W. 1985 — A status report on gemstones from Afgha-
nistan. Gems & Gemol., 21, 4: 192-204.

BOWERSOX G.W. & CHAMBERLIN B.E. 1995 — Gemstones of
Afghanistan. Geoscience Press, Tucson, Arizona.

BROOKINS D.G., CHAKOUMAKOS B.C., COOK C.W., EWING
R.C., LANDIS G.P. & REGISTER M.E 1979 — The Harding
pegmatite — summary of recent research, in Santa Fe country.

New Mexico Geological Society. Guidebook 30" field conference:
127-133.

DARLING R.S. 1991 — An extended equation to calculate NaCl con-
tents from final clathrate melting temperatures in H,0-CO,-NaCl fluid
inclusions: Implications for P-T isochore location. Geochim. Cosmo-
chim. Acta, 55: 3869-3871.

DELBASTEH-MIANDOAB R. & PENSE J. 1988 — Comparative stu-
dies of Brazilian and Afghani Spodumene. Fortsch. Miner., 66, 1: 22.
DUAN Z., MtLLER N. & WEARE J.H. 1992 — An equation of state
for the CH,-CO,-H,0 system: I. Pure systems from 0 to 1000°C and 0
to 8000 bar. Geochim. Cosmochim. Acta, 56: 2605-2617.

DUNN P.J. 1974 — Gem spodumene and achroite tourmaline from
Afghanistan. J. Gemmol., 14, 4: 170-174.

FUCHS G., MATURA A. & SCHERMAN O. 1974 — Verbericht iiber
geologische und Lagerstéttenkundliche Untersuchungen in Nurestan,
Afghanistan. Verh. Geol. Bundesaust., Osterreich, 1: 9-23.
GOLDSTEIN R.H. & REYNOLDS T.J. 1994 — Systematics of fluid
inclusions in diagenetic minerals. SEPM Short Course, 31: 1-199.
GOLDSTEIN R.H. 2001 — Fluid inclusions in sedimentary and diage-
netic systems. Lithos, 55: 159-193.

JERMAKOW N.P. 1972 — Gieochimiczeskie systemy wkljuczenij

w mineratach. Nierda, Moskwa.

KALIUZNY W.A. 1971 — Pierienapolienie zydkich wkljuczenij w
mineratach i jewo geneticzeskoje znaczenie. Mineralogiczeski sbornik
Lwiwskij uniwersitet, 25: 124-131.

KALIUZNY W.A. 1982 — Osnowy uczenia o mineratoobrazujusz-
czich fluidach. Naukowa dumka, Kijow.

LARSON L.T., MILLER J.D., NADEAU J.E. & ROEDDER E. 1973
— Two sources of error in low temperature inclusion homogenization
determination and corrections on published temperatures for the East
Tennessee and Laisvall deposits. Econom. Geol., 68: 113—116.
LECKEBUSCH R., RECKER K. & TRICHE C. 1974 — Relation
entre couleur et luminescence des spodumeénes d’Afghanistan et
teneurs en chrome, manganese et fer. C.R. Acad. Sc., Paris, Série
D-102: 278, 12: 1541-1544.

LONDON D. 1986 — Formation of tourmaline-rich gem pockets in
miarolitic pegmatites. Am. Mineral., 71: 396-405.

LONDON D. & BURT D.M. 1982 — Lithium aluminosilicate occur-
rences in pegmatites and the lithium aluminosilicate phase diagram.
Am. Mineral., 67: 483-493.

MILLS M. 1984 — Kunzite. Lap. J., 38, 4: 546-552.
NATKANIEC-NOWAK L. 2007 — Spodumenes from Nuristan,
Afghanistan. Australian Gemmol., 23, 2: 51-57.

ORRIS G.J. & BLISS J.D. 2002 — Mines and mineral occurrences

of Afghanistan. U.S. Geological Survey Open-File Report 02-110.
ROEDDER E. 1984 — Fluid inclusions. Reviews in mineralogy, 12:
1-646.

ROSSOWSKI L.N., CHMYRIOW V.M., EREMENKO G.K. &
AKBAR M. 1976a — Gieotogia i ustlowia formirowania spodumieno-
wych miestorozdieni Hindukusza (Afganistan). Geoi. Rud. Miestoroi.,
43, 6: 19-33.

ROSSOWSKI L.N., CHMYRIOW V.M. & SALAKH A.S. 1976b —
Vertical range and zoning of spodumene pegmatite deposits in Afgha-
nistan. Dokl. Akad. Nauk SSSR, 226, 1-6: 85-87.

ROSSOWSKI L.N. 1981 — Rare-metal pegmatites with precious sto-
nes and conditions of their formation (Hindu Kush). Internation. Geol.
Rev., 23, 11: 1312—-1320.

SEITZ J.C. & PASTERIS J.D. 1990 — Theoretical and practical
aspects of differential partitioning of gases by clathrate hydrates in flu-
id inclusions. Geochim. Cosmochim. Acta, 54: 631-639.
SEOWAKIEWICZ M. 2003 — Fluid inclusion data in calcite from the
Upper Triassic hot-spring travertines in southern Poland. J. Geochem.
Explor., 78-79: 123-126.

TAYLOR B.E., FOORD E.E. & FRIEDRICHSEN H. 1979 — Stable
isotope and fluid inclusion studies of gem-bearing granitic pegmati-
te-aplite dikes. San Diego Country, California. Contrib. Miner. Petrol.,
68: 187-205.

WESELUCHA-BIRCZYNSKA A., SLOWAKIEWICZ M.,
NATKANIEC-NOWAK L., & PRONIEWICZ L.M. 2010 — Raman
microspectroscopy of organic inclusions in spodumenes from Nilaw
(Laghman, Afghanistan). Spectrochim. Acta (w druku).
www.bgs.ac.uk/AfghanMinerals/mininfo.htm

ZHANG Y.-H. & FRANTZ J.D. 1987 — Determination of the homo-
genization temperatures and densities of supercritical fluids in the sys-
tem NaCl-KCI-CaCl,-H,O using synthetic fluid inclusions. Chem.
Geol., 64: 335-350.

Praca wptyneta do redakcji 19.05.2009 r.
Po recenzji akceptowano do druku 17.12.2009 r.

425



