
kwaœnych, zw³aszcza w spieczonych tufach i ignimbry-
tach.

Pêcherzyki koncentruj¹ siê w ska³ach strefowo, ich for-
my (okr¹g³e, owalne, soczewkowate, rurkowe, litofizowe i
in.) zale¿ne w istotnym stopniu od sk³adu i lepkoœci sto-
pów, informuj¹ o ró¿nym przebiegu ich ch³odzenia na
powierzchni ziemi. Treœci¹ pêcherzyków i szczelin s¹
minera³y powsta³e pod wp³ywem oddzia³ywania ekshalacji
wulkanicznych i gor¹cych Ÿróde³, minera³y utworzone
wskutek cyrkulacji ciep³ych wód porowych podczas postê-
puj¹cego pogrzebania, a¿ do osi¹gniêcia warunków meta-
morfizmu bardzo niskiego stopnia, kiedy to nast¹pi³ ostatni
etap procesów minera³otwórczych. W poszczególnych
kompleksach skalnych, prawie wszystkie minera³y stano-
wi¹ce wype³nienia zastêpuj¹ tak¿e minera³y pierwotne i
szkliwo.

Do pospolitych sk³adników wype³nieñ nale¿y kalcyt,
kwarc, chalcedon, Mg- i Fe-chloryty, anhydryt, albit,
hematyt, getyt i illit; lokalnie zaœ wystêpuj¹ zeolity, baryt,
stroncjobaryt, pumpellyit, epidot, seladonit, adular, preh-
nit, syderyt, dolomit i biotyt. Wiêkszoœæ sk³adników
g³ównych tworzy kilka generacji, obecnych czêsto w obrê-
bie tej samej pokrywy wulkanicznej, jednak¿e ich identyfi-
kacja jest utrudniona wskutek nak³adania siê efektów
póŸniejszych etapów mineralizacji na produkty wczeœniej-
szych etapów.

W bazaltach i andezytach najbardziej rozpowszechnio-
ny jest zespó³ z³o¿ony z kalcytu, kwarcu, chlorytów, albitu,
anhydrytu i hematytu. Wyniki badañ izotopów tlenu i
wêgla wskazuj¹ tu zazwyczaj na hydrotermalne warunki
krystalizacji kalcytu, przy czym obok niego w niektórych
ska³ach pojawia siê równolegle kalcyt pochodzenia mor-
skiego. Zbli¿onym sk³adem wype³nieñ odznacza siê te¿
wiêkszoœæ masywnych kompleksów ryolitów, dacytów i
ryolitowych ignimbrytów, z tym, ¿e kalcyt i chloryt pe³ni¹
tu rolê minera³ów podrzêdnych.

W utworach s³abo zwiêz³ych i spêkanych, reprezento-
wanych g³ównie przez kwaœne tufy i w mniejszej iloœci
przez ska³y wylewne (kwaœne i zasadowe), mineralizacja
pêcherzyków i szczelin rozwinê³a siê przede wszystkim
podczas procesów typowych dla diagenezy. Sk³ad
wype³nieñ ska³ kwaœnych zdominowany jest przez illit,
ska³ zasadowych – przez chloryt, a minera³om tym towa-
rzysz¹ wêglany, kwarc, siarczany, albit, zeolity, getyt i
hematyt oraz minera³y mieszanopakietowe (illit/smektyt,
chloryt/smektyt); do sk³adników akcesorycznych nale¿y
adular i seladonit. Ewolucja minera³ów mieszanopakieto-
wych by³a uwarunkowana sk³adem ska³ macierzystych, a
jej zaawansowanie, jak wykazuj¹ wyniki badañ frakcji ila-
stej, zale¿ne jest od g³êbokoœci zalegania ska³, a zatem i
temperatury tych przemian. Wyniki datowañ ska³ metod¹
K/Ar wskazuj¹ na zakoñczenie procesów metasomatozy
potasowej w interwale 208,3-154 mln lat (otwory Jarkowo
3, £ugowo 2, Oœno IG 1). Zamkniêcie uk³adu K/Ar w
samym seladonicie, pochodz¹cym z wype³nieñ ska³ z
otworów Kamieñ Pomorski IG 1 i Dolsk 1, oznaczono
odpowiednio na 197 i 223 mln lat.

Mineralizacjê zwi¹zan¹ z metamorfizmem bardzo
niskiego stopnia zidentyfikowano tylko w kilku komplek-
sach skalnych, wyró¿niaj¹cych siê bezpoœrednim przykry-
ciem solami cechsztynu (otwory Wyrzeka 1, Donatowo 1,
Banie 1), które mog³y byæ Ÿród³em ³atwo rozpuszczalnych
sk³adników dostarczanych do pokryw lawowych. Podwy¿-
szony gradient geotermiczny, niezbêdny do rozwoju tego
typu przemian, t³umaczy siê na ogó³ oddzia³ywaniem
lokalnych, powaryscyjskich cia³ intruzywnych. Dla
wype³nieñ pêcherzyków tych ska³ charakterystyczne s¹
zespo³y zawieraj¹ce pumpellyit, chloryty, anhydryt, kwarc,
kalcyt, albit i hematyt, z podrzêdnym udzia³em zeolitów,
epidotu i prehnitu. Sk³ad ten œwiadczy o warunkach odpo-
wiadaj¹cych górnemu zakresowi facji zeolitowej (temp.
150–200oC, ciœn. ok. 2 GPa).

Aplikacje badañ kwarcu jako znacznika migracji fluidów

Katarzyna Jarmo³owicz-Szulc*

Badano kryszta³y kwarcu pochodz¹ce z ró¿nych œrodo-
wisk geologicznych, odznaczaj¹ce siê wspóln¹ cech¹ –
obecnoœci¹ inkluzji wêglowodorowych. By³y to automor-
ficzne kryszta³y znane jako „diamenty marmaroskie”,
wystêpuj¹ce w ¿y³ach tn¹cych osady fliszu karpackiego
oraz cementy kwarcowe z kambryjskich piaskowców w
Polsce pó³nocnej.

Automorficzny kwarc wystêpuj¹cy w Karpatach badany
jest ju¿ od ponad stu lat celem wyjaœnienia utworzenia siê i
charakterystyki tego fenomenu natury (Tokarski, 1905;
Hurai i in., 1989; Dudok i in., 1997; Jarmo³owicz-Szulc,
2001a). Równie¿ kwarc wype³niaj¹cy przestrzeñ porow¹ w

piaskowcach kambru w polskiej czêœci Morza Ba³tyckiego
jest obiektem wieloletnich studiów (np. Sikorska, 1998).

Minera³ ten, wystêpuj¹cy w tak ró¿nych postaciach,
badany by³ ostatnio pod k¹tem migracji paleofluidów. W
tym celu przeprowadzono w nim oznaczenia inkluzji flu-
idalnych i badania izotopowe.

Celem badañ by³a charakterystyka inkluzji w kwarcu
¿y³owym i cemencie oraz interpretacja ich sk³adu prowa-
dzona w kontekœcie ewolucji fluidów i tworzenia siê
wype³nieñ pustek.

Badania przeprowadzano w specjalnych, dwustronnie
polerowanych preparatach z u¿yciem standardowych tech-
nik. Badania mikroskopowe obejmowa³y: analizê mikro-
skopow¹ inkluzji fluidalnych (Leitz Orthoplan); badania
fluorescencji wraz z mikrofotografi¹ (microskop Nikon z
urz¹dzeniem UV); obserwacje luminescencji z u¿yciem
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zimnej katody (CCL 8200 mk3); oznaczenia mikrotermo-
metryczne (homogenizacja i zamra¿anie przy pomocy Fluid
Inc. System). Metod¹ punktow¹ przeprowadzono oznacze-
nia izotopowe tlenu zarówno w pojedynczych ziarnach
kwarcu (diamenty marmaroskie), jak i w obrêbie cementu
kwarcowego w piaskowcach. Te oznaczenia przeprowa-
dzone zosta³y zgodnie z metodyk¹ wed³ug Herviga i in.
(1992) oraz Williamsa i in. (1997). W diamentach marma-
roskich zbadano te¿ sk³ad fazy gazowej inkluzji wêglowo-
dorowych (Dudok & Jarmo³owicz-Szulc, 2000).

Wyniki przeprowadzonych badañ dowodz¹ migracji
wêglowodorów w czasie krystalizacji kwarcu i pozwalaj¹
okreœliæ chemiczny sk³ad paleofluidów.

Objawy wystêpowania wêglowodorów w inkluzjach
mog¹ byæ prospekcyjne dla poszukiwañ ropy naftowej i
gazu ziemnego w Karpatach (Jarmo³owicz-Szulc &
Dudok, 2000). Na obszarze ba³tyckim ropa naftowa znaj-
duje siê w inkluzjach z póŸnych cementów piaskowców
kambryjskich, g³ównie w mikroszczelinach tektonicznych
i szwach stylolitowych. Jej migracja zachodzi³a wraz z
wod¹ (Jarmo³owicz-Szulc, 2001b).
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Badania mineralogiczne brazylijskich agatów i ametytstów

Katarzyna Jarmo³owicz-Szulc*

Po³udniowa i œrodkowa czêœæ Ameryki Po³udniowej to
regiony szczególnie obfite w wyst¹pienia ró¿nych mine-
ra³ów, w tym agatów i ametystów. Zwi¹zane s¹ one ze
ska³ami sekwencji wulkanicznej, nale¿¹cymi do olbrzy-
miej prowincji bazaltów kontynentalnych Parana, która w
po³udniowej Ameryce obejmuje obszar ci¹gn¹cy siê przez
Brazyliê, Urugwaj, Paragwaj i Argentynê i osi¹ga
mi¹¿szoœæ do 1,7 km (Picrillo & Melfi, 1988 fide Gilg i in.,
2003). Bazalty s¹ g³ównie typu toleitowego do andezyto-
wego. Ich ekstruzja mia³a miejsce we wczesnej kredzie,
oko³o 138 i 127 mln lat temu (Renne i in., 1992; Tumer i
in., 1994).

W po³udniowej Brazylii szczególnie ametystonoœny
jest obszar stanu Rio Grande do Sul i Santa Catharina.
Przewa¿aj¹ca czêœæ tego regionu jest zbudowana ze ska³
wulkanicznych formacji Serra Gerai, spoczywaj¹cych na
piaskowcach formacji Botucato. Agaty i ametysty wystê-
puj¹ w okreœlonych pok³adach potoków lawowych
(Juchem i in., 2004). Badania mineralogiczne tych odmian
kwarcu obejmowa³y ogóln¹ analizê minera³ów, wrostki
fluidalne i sta³e, jak te¿ oznaczenia izotopowe pierwiast-
ków lekkich (tlen, wêgiel) oraz strontu (Gilg i in., 2003).

Próbki do badañ w³asnych pobrano w rejonie Salto do
Jacui (odkrywkowa kopalnia agatów) oraz Ametista do Sul
(podziemna kopalnia w Alto Uruguai — ametysty). Agaty
o barwie szaroniebieskiej wype³niaj¹ niewielkie, kilkucenty-
metrowe geody. Ich wype³nienie jest ca³kowite lub czêœcio-
we. W czêœci centralnej znajduj¹ siê drobne kryszta³y
jasnego, przezroczystego kwarcu. Badane ametysty stano-
wi¹ fragmenty wiêkszych geod wydobywanych w kopalni
systemem podziemnej eksploatacji. Maj¹ barwê jasnofio-
letow¹. Wystêpuj¹ w nich inkluzje fluidalne roztworów
wodnych, na ogó³ jednofazowe, co œwiadczy o niskich tem-
peraturach krystalizacji minera³u (Goldstein & Reynolds,
1994). Temperatury topnienia lodu w tych inkluzjach
wahaj¹ siê od –4 do +4°C; wskazuje to na niskie zasolenie
roztworów. Rzadkie s¹ inkluzje dwufazowe, ich homoge-
nizacja w ciecz zachodzi w przedziale 95-98°C. Niektóre
kryszta³y zawieraj¹ tak¿e wrostki sta³e. Gilg i in. (2003)
badali sk³ad izotopowy kalcytów wspó³wystêpuj¹cych z
kwarcem (ametystem), czêsto w centralnych partiach geod.
Wartoœci izotopowe tlenu wskazuj¹ na krystalizacjê w tem-
peraturach poni¿ej 100°C. Dla agatów i ametystów
po³udniowej Brazylii przyj¹æ mo¿na model dwuetapowego
tworzenia, zaproponowany przez cytowanych autorów.
Etap pocz¹tkowy to tworzenie „protogeod” o kulistym lub
kominowym kszta³cie w stadium magmowym. Etap drugi
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