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OD REDAKCJI

„Archiwum Mineralogiczne” założone zostało w roku 1925 jako jedno 
z ciągłych wydawnictw Towarzystwa Naukowego Warszawskiego. Powstało 
ono z inicjatywy Profesora St. J. Thugutta i dzięki Jego niezmordowanym 
staraniom rozwijało się z roku na rok pozyskując stopniowo autorów i współ­
pracowników ze wszystkich ośrodków naukowych Polski. W doświadczonych 
i starannych dłoniach Profesora Thugutta jako redaktora zyskiwało ono 
coraz większe uznanie w kraju i poza jego granicami świadcząc przed nauką 
wszechświatową, że polscy badacze z zakresu nauk mineralogicznych, jak­
kolwiek nieliczni, przyczyniają się w miarę swych możliwości do pomno­
żenia ogólnego dorobku naukowego w tej dziedzinie.

Do roku 1938 wyszło 14 roczników „Archiwum Mineralogicznego”. 
Tom XV w roku 1939 nie zdołał się ukazać z powodu wybuchu wojny; bar­
barzyńskie działania wojenne hitlerowskich najeźdźców na terenie miasta 
Warszawy zniszczyły doszczętnie cały gotowy już wówczas nakład tego 
tomu.

Dopiero po odzyskaniu przez Polskę niepodległości i po wypędzeniu 
okupanta z całego jej terytorium w r. 1945 „Archiwum Mineralogiczne” 
mogło odżyć na nowo. I znowu Profesor Thugutt, nie bacząc na wiek swój 
i ciężkie przeżycia wojenne, zabiera się z zapałem do swej ukochanej pracy 
redaktorskiej, rekonstruuje zniszczony tom XV i wśród trudnych począt­
kowo warunków powojennych wydaje go drukiem na nowo. W latach następ­
nych wychodzą jeszcze dwa dalsze tomy: XVI (1946) i XVII (1947). Jednakże 
trud redagowania przekracza już siły jednego człowieka. Profesor Thugutt, 
zbliżając się do wieku lat dziewięćdziesięciu i mieszkając w Krakowie, nie 
może kierować wydawnictwem wychodzącym w Warszawie. Dalsze tomy 
„Archiwum” już się nie ukazują.

Dopiero powstanie Polskiej Akademii Nauk, naczelnej instytucji koor­
dynującej i organizującej działalność naukową w kraju, stwarza warunki 
dla ożywienia „Archiwum Mineralogicznego”. Wydawnictwo to, uznane 
przez tę instytucję za potrzebne, jest wzięte pod jej bezpośrednią opiekę. 
Wydział III P. A. N. powołuje w r. 1953 nowy Komitet Redakcyjny, do 
którego Profesor Thugutt wchodzi jako Redaktor honorowy. Rok 1954 staje 
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się rokiem wznowienia tego pisma w nowym układzie organizacyjnym nauki 
polskiej i w nowych, korzystniejszych warunkach rozwojowych.

Redakcja ,,Archiwum Mineralogicznego”, oddając w ręce czytelników 
pierwszy zeszyt tomu XVIII jako pierwszy numer serii wydawanej pod 
egidą Komitetu Geologicznego Polskiej Akademii Nauk, pragnie nawiązać 
do chlubnej tradycji Archiwum dawniejszego, z drugiej jednak strony bo­
dzie się starała wprowadzić uzupełnienia potrzebne do większego ożywienia 
wydawnictwa. Będzie zamieszczać prace oryginalne dowolnych rozmiarów 
poświęcone krystalografii, mineralogii, petrografii i geochemii, drukowane 
na ogół w całości po polsku, ze streszczeniami w językach kongresowych. 
Dla prac poświęconych problematyce ogólniejszej wyżej wymienionych 
dziedzin, bardziej naukę zagraniczną interesujących, przewiduje się moż­
liwość drukowania pracy w całości w jednym z języków kongresowych, 
ze streszczeniem w języku polskim.

Zeszyt niniejszy zawiera jedynie prace oryginalne; w zeszycie drugim 
tego tomu zamieszczone będą, obok prac oryginalnych, krótkie notatki nau­
kowe, artykuły referatowo-dyskusyjne oraz bibliografia. Przyczyni się to 
niewątpliwie do nadania czasopismu piętna aktualności i do silniejszego 
powiązania nurtu rozwojowego nauki krajowej z nauką zagraniczną.

K. Smulikowski 
Redaktor naczelny 

,, A rch lwu ni M ineralog i cznego’'



OT PE^AKUWK

„•MHHepajiormecKHH ApxnB“ 6ma ochobsh b 1925 roAy KaK oaho h3 nepno- 
4imecKiix n3AaTejibCTB BapuiaBCKoro Haynnoro OóiijecTBa no nnnynaTUBe 
npoijeccopa Ct. łO. TyryTTa. BAaroA3p« neyTOMMMBiM CTapannsiM BununaTO- 
pa H3AaTeJibCTBo pa3BHBa.nocb c Ka>KABiM toaom npnoópeTan nocTenenno 
aBTOpOB H COTpyAHHKOB M3 BCeX HayAHbIX IieHTpOB TIOAbUm. riOA OnbITHOM 
u saSoTAHBon peAaKnneft npotjjeccopa TyryTTa ono noAb3OBaAOCE Bce ÓOAbimiM 
npnsHanneM b TIoAbme u 3a ee npeAeAaMM, CBKAeTejibCTByH nepeA MnpoBofi 
HayKon, ato HeMHoromtcJieHHan rpynna noAbCKiix nccAeAOBaTeAen b o6a3cti-i 
MMHepaAornnecKHx nayK bhocht cboh bkaba b oómne naynHBie AOCTajKenna 
MMHepaAornn.

/I.0 1938 roAa 6mao BbinymeHo 14 tomob „MnHepaAorHAecKoro ApxnBa“. 
B 1939 r. XV-bin tom y>ne ne nonBHAcsi na H3AaTeABCK0M pbiHKe. Bo BpeMH. 
BoeHHbix AeficTBHił, nepeneceHHbix BapBapcKHMH rnTAepoBCKHMH arpeccopaMii 
na TeppHTOpMK) ropoAa BapinaBbi, Becb totobbim b sto BpeMn Tnpa» XV-ro 
TOMa ÓblA nOAHOCTbK) yHHHTOJKeH.

„MMHepaAornnecKHH ApxnB“ noaynna BO3MO>KHOC.Tb bhobb bospoamtbch 
Annib nocAe BoccTaHOBJieHM HeaaBMCHMOCTn nojibinii n noAHoro nsrHaHMH 
OKKynanTa H3 ee npeAeJioB. U onnTb npo(J)eccop TyryTT, necMOTps na cboh 
npeKAOHHbin B03pacT n Tn>KeAbie Boennbie ncnMTaHnsi, npnHMMaeTCJi c 3HTy- 
3H33M0M 33 HSAIOÓAeHHyiO peASKUHOHHyK) p3Ó0Ty, peKOHCTpyHpyeT yHHATO- 
>KeHHbin XV-bin tom k, b TpyAHbix ycAOBnax eAB3 33KOHneHHon bohhh, n3- 
A3eT ero.sanoBO. B Tenennn AByx cAeAyromnx AeT nonBAjnoTcn tomh XVI-bin 
(1946) n XVII-bin (1947). TpyA peAaKTHpoBSHnn npeBbimseT oahsko chabi 
oahoto neAOBeK3. flaAbHenmne tombi „ApxnBa'‘ ne nonBAsnoTcn.

OcHOBsnne TIoAbCKOH Aksacmke , HsyK, HMeiomen nejibio KOOpAnnsiuno 
U Opr3HH33UHJO H3ynH0H AeSITeAbHOCTH B JToAbUie, CO3AaeT yCAOBHH AJIB 
o>KHBAeHH5i „MnHep3AorHiiecKoro ApxnB3“. PIsAaTeAbCTBo npH3HaeTca neoó- 
xoahmłim h non3AaeT noA HenocpeACTBennoe noKpOBHTeAbCTBO Aksasmhh 
HsyK. Ill-e OTAejienne n.A.H. oóp33yeT b 1953 r. hobhh'PeA3Kn,noHHbin Ko- 
MMTeT, b KOTopo.M npo^eccop TyryTT npnnnMaeT ynscTbe b xsp3KTepe IIoneT- 
iroro PeAaKTOps. HbiHemHnn 1954-bifi toa HBAneTca toaom bosoShobachub 
H3AaT6AbCTB3 B HOBOH 0pr3HM33n.n0HH0H CMCTeMe nOAbCKOH HayKH H B HOBbIX, 
óoAee 6A3ronpnATHBix ycAOBHHX AJin eró p33BHTnn.
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IlepeAaBaH b pyKH HHTaTeAeił nepBbiń BtinycK XVIII-ro TOMa, H3AaHHbni 
hoa sfhaoh PeoAorHHecKoro KoMHTeTa noAbCKoił AKaAeMHH HayK, Pe#aK- 
Hhh „MHHepaAorHHecKoro ApxHBa“ nocTaBHAa ceóe uejibio He toabko coxpa- 
HHTb HeHHbie TpaAHHHH „ApXHBa“ HpOHIJIbIX JI6T, HO pHAOM C T6M H OKHBHTb 
ero coAepJKanHe. B H3AaTejibCTBe HańAyT cBoe Mecro b nepByio onepeAB opu- 
FHHaAbHbie TpyAbi nocBHmeHHbie BonpocaM KpucTaAAoepatpuu, MUHepaAoeuu, 
nerpozpac^uu u zeoxuMuu, nenaTanHbie b npHHijHne na noAbCKOM H3biKe h co- 
AepHtaiHHe pesioMe na HHOCTpaHHbix H3biKax npHH5iTbix na Me;KAyHapoAHbix 
KOHrpeccax. JUah TpyAOB nocBHmeHHbix óoAee oómeH npoÓJieMaTHKe Bbime 
nepenHCAeHHbix ahchhhahh, h TeM caMbiM HHTepecyiomHX rAyÓnce 3apyóe>K- 
Hyio nayKy, npeABHAHTCH B03M0>KH0CTb nenaTaHHH hx noAHOCTbio na oahom 
H3 KOHrpeCCHbIX H3bIK0B C pe3K)Me Ha nOJIbCKOM H3bIKe.

HblHeiHHHH BbinyCK COAepJKHT HCKAJOHHTeAbHO OpHTHHaAbHbie TpyAbi; BO 
BTopoM BbinycKe 3Toro TOMa 6yAyT noMemeHbi, phaom c opHrHHajibHBiMH pa- 
6ot3mh, KpaTKiie HayHHbie saMeTKH, petjiepaTbi h AHCKyccHoi-iHbie craTbH 
h, HaKOHen, ÓHÓJiiiorpaijDHH. PeAaKHHH HaAeeTCH, hto ohh SyAyT aKTyajiH3H- 
pOB3Tb H3AaT6AbCTBO H Kpeme CBHJKyT nyTH pa3BHTHH HOJIbCKOH HayKH 
c HayKoił sa pyóe?KOM.

K. Cmijmikobcku 
r.naBHHi"i PeaaKTop 

„MnHepa.nonmecKoro ApxiiBa“



EDITORIAL

The first issue of the , ,Mineralogical Archives” appeared in 1925 as one of 
tlie serial publications edited by the Warsaw Scientific Society. It was in- 
itiated by Prof. St. J. Thugutt and thanks to his indefatigable efforts and 
care it showed a steady development, gradually acquiring the cooperation of 
all the scientific centres of Poland. Under Prof. Thugutt's skillful and 
solicitous editorship this publication gained an ever increasing approval 
both at home and abroad, thus bearing testimony that Polish investigators 
from the field of mineralogy, though but few in number, contribute their 
share to the universal advancement of science.

Fourteen annual issues of the ,,Mineralogical Archives” were published 
up to 1938. The outbreak of war in 1939 prevented the XVth volume to 
appear. The barbarous war activities of the Nazi aggressors in Warsaw 
completely destroyed the entire edition of this publication, ready for dis- 
tribution.

The ,,Archives” could not be revived before Poland regained her in- 
dependence and the hordes of aggressors had, in 1945, been driven out of 
all Polish territories. Here again, disregarding his advanced age and the 
hardships suffered in the course of the war, Prof. Thugutt takes up the 
editorial work, recompiles the destroyed volume XV, and has it reprinted 
under difficult post-war conditions. The fołlowing years, 1946 and 1947, 
yield two morę subsequent volumes, XVI and XVII. The toils of the 
editorial work, however, prove too burdensome under the circumstances. 
The subseąuent numbers of the ,,Archives“ do not, therefore, appear.

The establishment of the Polish Academy of Sciences, an institution gov- 
erning, co-ordinating and organizing the scientific activities in Poland, 
creates conditions favourable to the revival of the ,,Mineralogical Archives”. 
This publication, being deemed necessary by the Academy, is placed 
under its direct protection. In 1953, a new editorial board is organized, with 
Professor Thugutt as honorary Editor. The year 1954, facing a new organ- 
izational pattern of Polish science and new better conditions for its develop- 
ment, witnesses the actual revival of the ,,Archives“.

Archiwum Mineralogiczne
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Wheń presenting to the readers part 1 of volume XVIII, published under 
the auspices of the Geological Committee of the Polish Academy of Sciences, 
the Editorial Board will make efforts to continue the praiseworthy tra- 
ditions of the former series. On the other hand, however, endeavours will 
be madę to actualize the publication. Original papers will be published from 
the field of crystallography, miner alogy, petrography and geochemistry, as 
a rule in the Polish language, but with summaries in Congress languages. 
Fuli texts of reports dealing with morę generał problems of the aforesaid 
Sciences may be published in one of the Congress languages, with 
summaries in Polish.

The present issue includes original reports only, while the next one will 
also publish Information, reviews and bibliographical notes. This will, 
undoubtedly, help to give to this publication a morę up-to-datc character 
and to strengthen the ties uniting the advancement of the Polish with that 
of the foreign science.

K. Smulikowr/fi 
Head-Editor



BLANKA ZIÓŁKOWSKA 
(■Zakład Mineralogii Politechniki Warszawskiej}

ZALEŻNOŚĆ KĄTA OSI OPTYCZNYCH W KRYSZTAŁACH 
OD SPOŁCZYNNIKOW załamania

STRESZCZENIE

Analiza funkcji tangensa kąta osi optycznych wykazała, że dla niskich dwójłom- 
ności nie wystarczają trzy albo cztery znaki po przecinku w liczbach, wyrażających 
spółczynniki załamania, jeśli chcemy obliczyć z nich kąt osi optycznych choćby -w 
przybliżeniu. Liczba znaków dziesiętnych konieczna do wyznaczenia kąta V z dokład­
nością do 1°, 30', 15', 10', 5' i 1' podana jest w przedostatniej kolumnie tab. IX.

Wstęp

W kryształach dwuosiowych zależność między kątem osi optycznych 
i spółczynnikami załamania da się ująć matematycznie w jeden ze wzorów:

albosin

albo

(1)

(2)

(3)

Do obliczeń logarytmicznych stosuje się wzory:

cos Y = —l/(yjWOCy---- (Panebianco). (4) 

fi f (y + a) (y —a)

lub cos V = , przy czym cosę> = — , cos = — (G. Bartalini) (5)
tg y ' y

Zdawałoby się więc, i — jak się wydaje — takie było dotychczas ogólne 
mniemanie, że znając spółczynniki załamania badanej substancji można obli­
czyć wartość kąta osiowego 2V, zmierzonego poza tym osobno.

1 — Archiwum Mineralogiczne
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Sprawdzając dane z literatury zauważymy, że bardzo często wartości kąta 
27 uzyskane tymi dwiema drogami różnią się między sobą dość znacznie. 
Przyczyna tej rozbieżności leży najczęściej nie w niedopatrzeniu autorów, 
lecz w zbyt malej dokładności podanych spółczynników załamania.

Aby ze znanych wartości spółczynników załamania można było obliczyć 
kąt osi optycznych, muszą być one zmierzone i podane z należytą dokład­
nością.

Sprawa ta nie została jeszcze, o ile nam wiadomo, ujęta liczbowo, ce­
lem więc tej pracy będzie zbadanie, w jakim stopniu zmiany wartości spół­
czynników załamania wpływają na zmianę wielkości kąta osi optycznych 
wyliczanego ze wzoru na tangens tego kąta, który ze spółczynników ma pod 
tym względem największe znaczenie i jak wpływa na te zależności różna łam­
liwość (fi) i różna dwójłomność.

Ostateczne zestawienie wyników i ew. wykreślne ich przedstawienie 
winno wskazywać dokładność, z jaką musiałyby być podawane spółczynniki 
załamania światła, aby z nich można było z żądaną, dowolną dokładnością 
obliczyć kąt osi optycznych, np. z dokładnością do 1°, 30', 15', 10', 5', 1'.

Za materiał do obliczeń posłużyły dane z tablic A. Polewskiego i St. Ja­
skólskiego1, pierwszej obszernej polskiej publikacji z tej dziedziny.

1 A. Bolewski i St. Jaskólski. Oznaczanie minerałów, Warszawa 1951, str. 204—255.
2 T. J. Wojno, Dwójłomność jako kryterium znaku optycznego kryształów dwu­

osiowych. Arch. Min. Tow. Nauk. Warsz., tom III, 1927, Warszawa 1928, str. 119—128.

Już na pierwszej stronie tych tablic znajdujemy dwa przykłady, wyma­
gające dokładniejszego zbadania, a mianowicie:

a y char. opt. 27 27y
1. mirabilit 1,394 1,396 1,398 (—) 76° 104°
2. trydymit-y 1,469 1,471 1,473 (+) 35°

W obu tych przypadkach obie charakterystyczne dwójłomności (y—/?) 
i —a) są sobie równe. Ze wzoru 

wynika, że w takim przypadku kąt osi optycznych 2 Vy jest niewiele większy 
od 90°, czyli że kryształ jest optycznie ujemny2.

W obu omawianych przykładach, przyjmując podane spółczynniki 
a p y za zupełnie dokładne, należałoby się spodziewać wartości kąta osi opty­
cznych 27y nieco większej od 90°, gdy tymczasem kąt ten dla mirabilitu 
znacznie przekracza 90° (wynosi 104°), dla trydymitu-y zaś zupełnie odbie­
ga od spodziewanej wartości, jest stosunkowo bardzo mały (35°), a co za tym 
idzie, kryształ jest optycznie dodatni.

W przypadku mirabilitu i trydymitu-y zachodzi więc sprzeczność 
między wartościami kąta osiowego znalezionymi doświadczalnie a warto­
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ściami, które uzyskalibyśmy biorąc za podstawę trzy podane spólczynniki 
załamania i obliczając kąt osi optycznych według wyżej wspomnianego wzoru. 
Przyczyny tej sprzeczności możemy doszukiwać się właśnie w zbyt małej 
dokładności spółczynników załamania.

Już na pierwszy rzut oka jest widoczne, że zaokrąglenie wartości spół­
czynników do trzech miejsc po przecinku, mogące spowodować odrzucenie 
lub dodanie nawet 0,0005, bardzo znacznie zmienia stosunek dwójłomności; 
wpływ ten musi być szczególnie wyraźny przy słabej dwójłomności, wynoszą­
cej, jak w przypadku mirabilitu i trydymitu-y, y— a = 0,004.

Zakładając, że błąd przy wyznaczaniu spółczynnika załamania wynosi 
np. + 0,001 i analizując wpływ tego błędu na wielkość kąta osi optycznych, 
musimy rozpatrzyć wiele różnych przypadków, uwarunkowanych tym, czy 
danym błędem jest obciążony jeden ze spółczynników, dwa czy wszystkie 
trzy równocześnie, i czy ten błąd obniża, czy też podwyższa wartość danego 
spółczynnika.

Poniższa tabelka daje liczbę możliwych kombinacji.
a P 7 a /3 y a P 7
o o o o + —
+ o o — O o o — 4-
o + o o — o + o —
o o + o o — — o +
o + + o------- + — o
+ o + — o — — + o
+ + o -------o
+ + + —
- + + + —
+ - + — + —
+ + - — — "4“

W tabeli tej o oznacza przyjęcie spółczynnika załamania za dokładny, + 
powiększenie go o 0,001, — zmniejszenie o 0,001.

Może więc być 27 różnych sposobów, w których błąd przy wyznaczaniu 
spółczynników różnie wpływa na wielkość kąta osi optycznych. Osiem kom­
binacji daje równoczesne obciążenie błędem wszystkich spółczynników, po­
zostałe dziewiętnaście uzyskujemy, gdy jeden lub dwa z nich pozostają 
niezmienione.

Największy wpływ będzie wywierała zmiana podanego fj, w tym przy­
padku bowiem zmieniają się równocześnie różnice (y2—/i2) i (/S2—a2), więc 
według wzoru

tg vy

licznik i mianownik zmieniają się w przeciwnych kierunkach dając daleko 
większy efekt, niż zmiana pozostałych spółczynników a i y.
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Przygotowanie materiału do obliczeń

Przechodząc do szczegółowego badania interesujących nas zależności 
i dla łatwiejszego wyodrębnienia wpływu poszczególnych czynników podzie­
liłam wybrane z tabeli przykłady minerałów na cztery grupy:

1. minerały o słabej łamliwości i słabej dwójłomności
2.
3.
4.

,, ,, silnej ,, i ,, ,,
,, ,, słabej ,, i silnej ,,
,, ,, silnej ,, i ,, ,,

Tabela 1
Słaba łamliwość i słaba dwójłomność 
(both refringence and birefringence weak)

Lp. Nazwa minerału 
(name)

str. 
dzieła3 
(page)

a fi — a y
y —a 

charakt. opt. 
(opt. char.)

2V

1 mirabilit 204 1,394 0,002 1,396 0,002 1,398 0,004(—) 76°
2 trydymit-y 204 1,469 0,002 1,471 0,002 1,473 0,004(4-) 35°
3 mordenit 204 1,472 0,003 1,475 0,001 1,476 0,004(—) 57°
4 ferrieryt 206 1,478 0,001 1,479 0,003 1,482 0,004(+) 50°
5 pikeryngit 206 1,476 0,004 1,480 0,003 1,483 0,007(—) średni
6 apjonit 206 1,478 0,004 1,482 0,000 1,482 0,004(—) mały
7 leonit 206 1,483 0,004 1,487 0,003 1,490 0,007(—) 83°
8 wanthofit 206 1,485 0,003 1,488 0,001 1,489 0,004(—) ok. 84°
9 bledyt 206 1,486 0,002 1,488 0,001 1,489 0,003(—) 71°

10 desmin 208 1,494 0,004 1,498 0,002 1,500 0,006(—) 33°
11 heulandyt 208 1,498 0,001 1,499 0,006 1,505 0,007(4-) 34°
12 filipsyt 208 1,498 0,002 1,500 0,003 1,503 0,005(4-) 70°

3 Tu i w tabelach następnych odsyłani do odpowiednich stron publikacji Bolewskiego 
i Jaskólskiego (p. odnośnik 1, str. 2). (Pages refer to Bolewski‘s textbook, see 
footnote p. 2).

Tabela 2
Silna łamliwość i słaba dwójłomność 

(refringence strong, birefringence weak)

Lp. Nazwa minerału 
(name)

sir. 
dzieła 
{page)

a fi—a fi y — fi y
y —a 

charakt. opt. 
(opt. char.)

2V

1 gadolinit 246 1,801 0,011 1.812 0,012 1,824 0,023(4-) 85°
2 ceryt 246 1,817 0,001 1,818 0,003 1,821 . 0,004(4-) 25°
3 fajalit 246 1,805 0,033 1,838 0,009 1,847 0,042(—) 47-54°
4 linaryt 248 1,809 0,029 1,838 0,012 1,850 0,041(—) 80°
5 anglezyt 248 1,877 0,005 1,882 0,012 1,894 0,017(-|-) 70°
6 larsenit 248 1,92 0,03 1,95 0,01 1,96 0,040(—) 80°
7 pseudobrukit 252 2,38 0,01 2,39 0,04 2,43 0,050(-|-) 56°



ZALEŻNOŚĆ KĄTA OSI OPTYCZNYCH OD SPOŁCZYNNIKOW ZAŁAMANIA 5

Tabela 3
Słaba łamliwość i silna dwójłomność 

(refringence weak, birefringence strong)

Lp. Nazwa minerału 
(name)

str. 
dzieła 
(page)

a fi—a fi z — fi V
y—a 

char akt. opt. 
(opt. char.)

27

1 heksahydryt 204 1,426 0,027 1,453 0,003 1,456 0,030(—) 38°
2 epsomit 204 1,432 0,023 1,455 0,006 1,461 0,029(—) 52°
3 sassolin 204 1,340 0,116 1,456 0,003 1,459 0,119(—) 70
4 kernit 204 1,454 0,018 1,472 0,016 1,488 0,034(—) 80°
5 karnalit 204 1,466 0,009 1,475 0,019 1,494 0,028(+) 70°
6 lansfordyt 204 1,456 0,020 1,476 0,031 1,507 0,051(+) 60°
7 goslaryt 206 1,452 0,023 1,475 0,004 1,479 0,027(—) 71°
8 saletra 

potasowa
208 1,335 1,170 1,505 0,001 1,506 0,171(—) 7°

Tabela 4
Silna łamliwość i silna dwójłomność 
(both refringence and birefringence strong)

Lp. Nazwa minerału 
(name)

str. 
dzieła 
(page)

a fi—a fi y — fi 7
y —a 

charakt. opt. 
(opt. char.)

27

1 tiujamunit 248 1,670 0,200 1,870 0,025 1,895 0,235(—) 36-57°
2 malachit 248 1,655 0,220 1,875 0,034 1,909 0,254(—) 43°
3 siarka rodzima 250 1,958 0,080 2,038 0,207 2,245 0,287(+) 69°
4 cerusyt 250 1,804 0,272 2,076 0,002 2,078 0,274(—) 8°
5 lepidokrokit 250 1,94 0,26 2,20 0,31 2,51 0,570(—) 83°
6 krokoit 252 2,31 0,06 2,37 0,29 2,66 0,350(+) 57°
7 melanochroit 252 2,34 0,04 2,38 0,27 2,65 0,310(+) średni

Tabela 5
Jednakowe dwójłomności charakterystyczne 

(T-P) = (?-«)

Lp. Nazwa minerału 
(name)

str. 
dzieła 
(Page)

y —fi fi 27
charakt. 

opt. 
(opt. char.)

2Vr

1 mirabilit 204 0,002 1,396 76° (-) 104°
2 trydymit-y 204 0,002 1,471 35° (+) 35°
3 kainit 208 0,011 1,505 85° (-) 95°
4 petalit 210 0,006 1,510 83° (+) 83°
5 mikroklin 212 0,004 1,526 75—85° (—) 95—105°
6 labrador 216 0,004 1,567 76—90° (+) 76—90"
7 celzjan 220 0,005 1,589 86° (+) 86°
8 danburyt 226 0,003 1,633 86—90° (-) 90—94°

. 9 forsteryt 232 0,020 1,660 86° (+) 86°
10 oliwin 234 0,019 1,670 70—90° (±) 70—110°
11 bronzyt 234 0,005 1,678 70—90° (+) 70—90°
12 klino-zoizyt 240 0,002 1,717 66° (+) 66°
13 trymeryt 240 0,005 1,720 83° (-) 97°
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Na szczególną uwagę zasługiwały minerały o jednakowych charakte­
rystycznych dwójłomnościach (y — —a), które powinny mieć 2Vy
nieco większe od 90°, dlatego zebrałam je w oddzielną grupę piątą (p. Str. 5).

Na podstawie rozważań dotyczących tych 47 przykładów starałam się 
opracować wymienione na wstępie zagadnienia.

Obliczenie kąta osi optycznych

Na wstępie musiałam obliczyć kąt osi optycznych 2V biorąc do obliczeń 
podane w tablicach spółczynniki a 0 y i posługując się wzorem na tangens 
tego kąta, aby przekonać się, jak dalece wartości w ten sposób wyliczone 
będą odbiegały ,od kątów znalezionych doświadczalnie.

Do obliczeń posłużyły:
1° Barlow’s Tables of sąuares, Londyn 1947 (do znajdowania wartości 

kwadratów spółczynników);
2° Bremiker’s logarithmisch-trigonometrische Tafeln, Stuttgart 1943 

(do pozostałych obliczeń).
Przykład obliczeń (dla mirabilitu):

a = 1,394

/S = 1,396 

y = 1,398

a2= 1,943236 

^2= 1,948816 

/ = 1,954404

— a3 = 0,005580

y* — = 0,005588

Vy = 45°4'

2Vy = 90°7'

Z zestawienia podanego na str. 7 (tabela 6) widzimy, że w wielu przy­
padkach oznaczonych gwiazdką(*) wartości teoretycznie wyliczone znacznie 
odbiegają od znalezionych doświadczalnie.

Obliczenie spólczynnika [i

Dla przypadków, w których kąty obliczone i podane w tabelach różniły 
się znacznie, wyliczyłam, jakie musiałoby być fi, aby ściśle zgadzały się 
uzyskane doświadczalnie i wyliczone wartości kątów osi optycznych. Z trzech 
spółczynników a^y wyliczam 0, przyjmując a i y za dokładne, ponieważ, 
jak już wspominałam, zmiany kąta osiowego spowodowane niedokładnością 

są znacznie wyraźniejsze, niż wywołane niedokładnościami a lub y.
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Tabela 6
Zestawienie wyników obliczeń kąta osi optycznych

(results of calculations of optic axial angles)

Lp. Nazwa minerału, 
(name)

2Vy zmierz, 
(measur.)

2Vy oblicz, 
(calcul.)

1 mirabilit 104° 90°7'*
2 Łrydymit-y 35° 9007'*
3 mordenit 123° 120°6'
4 ferrieryt 50<> 6006'
5 pikeryngit średni 98°25'
6 leonit 97° 98°25'
7 wanthofit ok. 96° 120°6'*
8 bledyt 109° 109°33'
9 desmin 147° 109°38'*

10 heulandyt 34° 44°33'*
11 filipsyt 70° 78°36'
12 gadolinit 85° 88°3'
13 ceryt 25° 60°5'*
14 fajalit 133—126° 125°39'
15 uelsyt 39° 78036'*
16 linaryt 100° 115°22'*
17 anglezyt 70° 66°2'
18 larsenit 80° 120°46'*
19 pseudo-brukit 56° 53°51'
20 heksahydryt 142° 143°40'
21 epsomit 128° 126°35'
22 sassolin 173° 162’51'*
23 kernit 100° 94°22'
24 karnalit 70° 69°50'
25 lansfordyt 60° 79° *
26 goslaryt 109° 135°17'*
27 saletra pothsowa 173° 171’59'
28 tiujamunit 144—123° 144’22'
29 malachit 137° 141’8'
30 siarka rodzima 69° 69“6'
31 cerusyt 172° 171011'
32 lepidokrokit 97° 96’1'
33 krokoit 57° 53’37'
34 melanochroit średni 45’47'
35 kainit 95° 90°38'
36 petalit 83° 90’20'
37 mikroklin 105—95° 90’14'
38 labrador 76—90° 90’13'
39 celzjan 86° 90° 16'
40 danburyt 86—90° 90°9'
41 forsteryt 86° 91’2'
42 oliwin 70—90° 90’59'
43 bronzyt 70—90° 90° 15'
44 klino-zoizyt 66° 90’6'*
45 Łrymeryt 83° 90’15'

Wyprowadzenie wzoru do obliczenia ń:

= Z 
a

—
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Łg2K
_ y2 fi2 —a2

y a2 y'

tg2 a2 (y2 —/?2) = y2 (^2
’2 —£2 

! —a2)
a2^2 tg27y + y2^2 = a2?2 tg2Vy + a2y2

?2
aY(tg2Vy+i) 

a2 tg37? + y2

ay]/tg2Vy+ 1 

/a2 tg2Vy + y2
(3a)

Tabela 7
Zestawienie wyników obliczeń fi 

(results of fi calculations)

Lp. Nazwa minerału 
(name)

fi zmierz, 
(measur.)

fi oblicz, 
(calcul.)

1 mirabilit 1,396 1,39648
2 trydymit-y 1,471 1,46936
3 wanthofit 1,488 1,48721
4 desmin 1,498 1,49952
5 heulandyt 1,499 1,49861
6 uelsyt 1,500 1,49855
7 ceryt 1,818 1,81719
8 linaryt 1,838 1,8327
9 larsenit 1,95 1,9432

10 sassolin 1,456 1,4585
11 lansfordyt 1,476 1,4683
12 goslaryt 1,475 1,4697

Są tu przeliczone te minerały, dla których dwie wartości kąta osiowego 
różnią się najbardziej, ale nawet wśród nich znajdują się takie jak mirabilit 
czy heulandyt, dla których różnice te mogły powstać wskutek zaokrąglenia 
liczby wyrażającej wielkość spółczynnika fi do trzech miejsc po przecinku.

W ten więc sposób uwidoczniony został duży wpływ, jaki ma niewielka 
stosunkowo zmiana fi na wartość obliczonego ze spółczynników kąta Vy.

Dyskusja błędów

Dla dokładnego zbadania wpływu niedokładności poszczególnych spół­
czynników na wielkość kąta Vy przeprowadziłam dyskusję błędów.

Tangens kąta osi optycznych można ogólnie przedstawić jako funkcję 
trzech spółczynników:

v = tgVy = f(a,fi,y),
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a błąd przy obliczaniu tangensa możemy przedstawić z wystarczającą dokład­
nością za pomocą wzoru

Ar = Atg =
da

Aa + d/ A — Ay (6)

Wzór na tangens kąta osiowego zróżniczkowałam więc kolejno względem 
wszystkich trzech spółczynników.

im । k 1 ~2«
[bajpy a2 y2 — a }/y2—p2 2^2 — a2

^2-^) + ^]
— £2 V?2 — a2

=-------- ; <7a)a2/y2 —]/^2 —a2

dM _ y 1 ^(/--^FW^-a2)
^ky a (y2~^2

V y2-?2

a l/^2 — a2 j/y2 — p2 {y2 — /?2)

= y£y2 —a2.

]/p2 — a2 [ 1_______________ /________
a L ^y^ — £2 )/y2 — ^2 (y2 —/32).

/jg2 —a2 y2 —^2 —y2
a 'jĄ2-/?2 (/-^2)

^2 .
^y2-^<y2-^'

Av = __________yP2 Aa I yp__________ y2 —a2__________  
a^j/ya—^ ^2_a2 a — a2 ^y2 — ^2 (y2 — ^}

(7c)

p21/^2 —a2 
^y (6a)
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Z powyższego wzoru można obliczyć błąd popełniony przy wyznaczaniu 
tangensa, natomiast błąd przy obliczaniu samego kąta wyniesie:

A7 =---- • Az>,
14- z?2

gdyż V = arc tg v (8)
Z tego wzoru otrzymamy bezpośrednio błąd w mierze łukowej; zamianę na

miarę kątową uzyskamy mnożąc wynik przez —---- .
%

Z uzyskanego wzoru wyliczyłam dla badanych, minerałów zmiany kąta 
osiowego (Aky) dla błędu przy, wyznaczaniu spółczynników, wynoszącego 
0,001 i 0,000001.

Otrzymałam zmiany kąta osiowego wywołane niedokładnościami po­
szczególnych spółczynników, jak również łącznym ich działaniem.

Przykład obliczeń wykonanych maszyną (dla mirabilitu):

=

y/52 . 1 180— .—.............. ’ —_________ 2A<x • -------- ——— •  ---------j
a2]/y2— jS2 ]/^2 —a2 1 + tg2V cc

________AB_______ -____
« j/^2 —a2 1Ą2 —£2 (y2 —£2) l + tg2V

1 180
a]/y2 — £2 (y2— £2) 7 1 + tg2V K

180
TC ’

Wskaźniki (a) (fi) (y) przy AP oznaczają, że błąd przy obliczaniu kąta został 
wywołany niedokładnością spółczynnika, wyrażonego wskaźnikiem.
1. Zestawiamy wartości, potrzebne do obliczenia wzorów dla dokładności

0,001:
a = 1,394 a2 = 1,943 y2 — a2 = 0,011 45°4'
0 = 1,396 £2 = 1,949 y2 — £2 = 0,005 1,002
y = 1.398 y2 = 1,954 P2 — a2 = 0,006 tg27y = 1,004

Aa = A^ = Ay = 0,001

Otrzymujemy następujące trzy składniki:
AV{a} = 7,305° A7W = 16,081° A7(y) = 8,760°

Suma ich da je maksymalny błąd wartości połowy kąta:
= A7(a) + AP^ + A7(y) = 32,146°

Jak z tego wynika, przy odchyleniach wartości a, fi, y o 0,001 możliwe 
jest otrzymanie kąta V? z dokładnością do ± 33°. Podany w tablicach kąt 
2Va = 76°; 2Vy = 104°; Vy = 52° mieściłby się zatem zupełnie dobrze 
w granicach

45°4' ± 33“.
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Tabela 8

Zostawienie wyników obliczania błędów AF(apif) (przy Aa— Ap—At=O,OO1) 
(Results of calculation of errors)

LP. Nazwa minerału 
(name) fi —a fi y —fi y ■—a Vy oblicz, 

(calcu l.)
<W) W) Alżja/fy) Okrągło 

W

1 mirabilit 0,002 1.396 0,002 0,004 45° 4' 7,305° 16,081" 8,760° 32,146" 33°
2 Irydyniit-y 0,002 1,471 0.002 0,004 45° 4' 7,041" 14,060" 7,021° 28,122° 29°
3 mordenit 0,003 1,475 0,001 0,004 li()» 3' 4,073" 16,259° 12,185° 32,517° 33°
4 ferriery t 0,001 1,479 0,003 0,004 300 y 12,260" 16,338" 4,075" 32,673" 33°
5 pi kery mii t 0,004 1,480 0,003 0,007 4 9° 12' 3,664" 8,123° 4,459° 16,246° 17°

(j leonit 0,004 1,487 0,003 0,007 4 9" 12' 3,526" 8,206" 4,679° 16,411° 17°

/' wantholit 0,003 1,488 0,001 0,004 60° 3' 4,108° 16,402" 12,291° 32,801° 33°

8 bledyt 0,002 1,489 0,001 0,003 5 4 MB' 6,711° 20,105° 13,397" 40,213° 41°

9 desni in 0,004 1,488 0,002 0,006 54049' 3,383° 10,120" 6,737"' 20,240° 21°

10 licu landy 1 0,001 1,489 0,006 0,007 22» 17' 10,060° 11,727° 1,668" 23,455° 24°

11 filipsy l 0,002 ■1,500 0,003 0,005 39" 18' 7,034" 11,708° 4,674" 23,412° 24°

12 gadolinil 0,011 1,812 0,012 0,023 44° 2' 1,319° 2,472° 1,154" 4,945" 5°

13 ceryt 0,001 1,818 0,003 0,004 30" 2' 11,806" 16,088° 4,281° 32,175" 33°

14 lajal i t 0,033 1,838 0,009 0,042 62°50' 0,364" 1,656" 1,291° 3,311° 3,4°

15 linary 1 0,029 1,838 0,012 0,041 57041' 0,453° 1,495" 1,042" 2,990" 3°

16 anglezy t 0,005 1,882 0,012 0,017 33" 1' 2,624° 3,723" 1,098" 7,445° 7,5°

17 larsenit 0,030 1,950 0,010 0,040 60°23' 0,416° 1,658° 1,241° 3,315° 3,4°

18 heksahyd ry 1 0.027 1,453 0,003 0,030 7l°50' 0,318° 3,019" 2,701° 6,038" 6.1°

19 lanslordy t 0,020 1,476 0,031 0,051 39°36' 0,717° 1,161" 0,444" 2,322" 2,4°

20 goslaryt 0,023 1,475 0,004 0,027 67°38' 0,463° 3,271° 2,808" 6,542" 6,6°
21 saletra pot.. 0,170 1,505 0,001 0,172 86" 0,014° 2,008" 1,994" 4,016" 4,1°
22 malachit 0,220 1,875 0,025 0,245 70"34' 0,049" 0,308" 0,259" 0,616" 0,62°
23 siarka 0,080 2,038 0,207 0,287 34"33' 0,178" 0,232° 0,056" 0,466" 0,47°
24 cer lisy t 0,272 2,076 0.002 0,274 85°36' 0,011° 1,167" 1,156" 2,334" 2,4°

25 lepidokrokit 0,260 2,20 0,31 0,57 4 8° 0,066" 0,101° 0,038" 0,205" 0,21°

26 krokoit 0,06 2,37 0,29 0,35 26048' 0,199" 0,231° 0,033" 0,465" 0,4.7°

Uwaga: Ze względu na to, że chodzi o obliczenie maksymalnego odchylenia, liczby ostatniej kolumny zostały zaokrąglone wzwyż wbrew zwyczajowi odrzucania ostatniej 
cyfry mniejszej od 5.
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2. To samo dla dokładności 0,000001:

a = 1,394 a2 = 1,943236 y3 — a2 = 0,011168 Vy = 45°4'

0 = 1,396 £2 = 1,948816 y2 — d2 = 0,005588 tg Vy = 1,00205

y = 1,398 y2 = 1,954404 02 — a2 = 0,005580 tg2 Vy = 1,004104
Aa = A£ = Ay = 0,000001

Otrzymujemy następujące trzy składniki:
= 0,007° AT^ = 0,016° = 0,007°

Maksymalny błąd wartości połowy kąta wyniesie:

+ A7W + A7(y) = 0,030°

Z tego obliczenia wynika, że gdyby spółczynniki załamania mogły być 
clznaczone z .nieosiągalną w praktyce dokładnością do 0,000001, to kąt Vy 
riiógłby się wahać w granicach

45°4'4: 0,03° = 45°4'+ 2'.

Z zestawienia wyników dyskusji błędów (tah. 8) przy ustalonym dla wszyst­
kich przykładów błędzie' spółćzynników Aa = A/? = Ay = 0,001 widzimy, że 

1° największy błąd przy, obliczaniu kąta jest spowodowany nie­
dokładnością 0; stanowi on sumę błędów wywpłanych łącznym działaniem 
niedokładności a i y,

2° błąd przy obliczaniu Vy praktycznie nie zależy od łamliwości (d), 
np. (p. Lp. 4 i 13 w tabeli 8):

p—a d y—d y—a F^ow.) &V(apy)
ferrieryt 0,001 1,479 0,003 0,004 30°3' 32,673°
ceryt 0,001 1,818 0,003 0,004 30°2' 32,175°

Dla tych dwóch minerałów wartości spółćzynników 0 różnią się między 
śobą znacznie, natomiast maksymalny błąd &V(apy) jest niemal identyczny.

3° W miarę wzrostu dwójłomności zmniejsza się wpływ błędu spółczynnL 
ków na błąd obliczanego kąta Vy np. (patrz j.w. Lp. 7 i 17):

P a- P y P y----a AL^y)
wanthofit 0,003 1,488 0,001 0,004 60°3' 32,801°
larsenit 0,030 1,950 0,010 0,040 60°23' 3,315°

Dwójłomność (y—a) wanthofitu wynosi 0,004 i jest dziesięć razy mniej­
sza od dwójłomności larsenitu, wynoszącej 0,040, maksymalny zaś błąd przy 
obliczaniu kąta Vy w przypadku larsenitu wynosi 3,315°, jest więc blisko 
dziesięciokrotnie mniejszy od maksymalnego błędu, który może być popeł­
niony przy obliczaniu kąta osi optycznych wanthofitu (32,801°).
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y—8
4° Wpływ dwójłomności zależny jest poza tym od stosunku  

(patrz j.w. Lp. 5 i 10): a
np.

^—a p y—p y—a Py(obL)
pikeryngit 0,004 1,480 0,003 0,007 49°12' 16,246°
heulandyt 0,001 1,489 0,006 0,007 22°17' 23,455°

Pikeryngit i heulandyt mają taką samą sumaryczną dwójłomność 
y — a = 0,007, jednak maksymalny błąd AP(a^j jest różny w obu tych 
przypadkach (dla pikeryngitu AP^y) = 16,246°, dla heulandytu zaś 

y — B
^V(aBy) = 23,455°), ponieważ stosunek -------  dla pikeryngitu wynosi % ,

P— a
a dla heulandytu 6.

Wykres 1
AV(a,B,y) = /(y—a) dla Aa = AB = Ay = 0,001

Wpływ dwójłomności na dokładność obliczonego kąta Vy (dla Aa = 
= A^ = Ay = 0,001) przedstawia graficznie wykres 1. Na osi odciętych zo­
stały odłożone wartości dwójłomności, na osi rzędnych — AP(a^y). Na wy­
kresie uwidoczniono duży wpływ błędu w wyznaczaniu spółczynnika na wiel­
kość obliczonego kąta Vy dla minerałów słabo dwójłomnych. W miarę wzrostu 
dwójłomności wpływ ten jest coraz mniejszy. Dla kilku minerałów punkty 
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leżą poza krzywą; rozbieżności te można wytłumaczyć różnym ustosunko­
waniem się do siebie różnic (y— fi) i (/J— a).

Dokładność, z jaką muszą być podawane spółczynniki załamania, aby 
z nich można było z żądaną dokładnością obliczyć kąt Vr, może być znale­
ziona dwiema drogami: liczbową, polegającą na obliczeniu, od jakiej wartości 
napewno nie jest większy wyraz przy badanym spółczynniku we wzorze na 
AF; rozkładając założony błąd AK na trzy występujące w tym wzorze wy­
razy otrzymamy potrzebną dokładność a, fi, y; lub drogą wykreślną oblicza­
jąc dla każdego minerału szereg punktów krzywej wg wzoru

tg V ?-<?
aj/ y2--

Wykres 2 — mirabilit 
Fy=W)

Wybierając metodę wykreślną sporządziłam dla badanych minerałów 
wykres zależności Vy = f(fi), gdzie fi zmienia się od a do y. Krzywe te są 
pokazane na wykresach 2 i 3, sporządzonych dla minerału o dwójłomności 
słabej (mirabilit) i silnej (lepidokrokit).

Zasadniczy przebieg krzywych byłby ten sam dla wszystkich minerałów 
dwuosiowych, Środkowa część wykresu jest odcinkiem linii prostej, górna 
stanowi krzywą wygiętą ku górze, dolna — ku dołowi. Interesujący odcinek
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Wykres 3 — lepidokrokit

2^20 ~Z2t

Wykres 4 — lepidokrokit

prostej pokazany jest dla le- 
pidokrokitu w większej skali 
na oddzielnym wykresie 4.

Chcąc znaleźć żądaną do­
kładność spół czynnika odczy­
tujemy na wykresie różnicę 
jego wartości, odpowiadającą 
założonym granicom dokład­
ności kąta Vy. Np. w przy­
padku lepidokrokitu widać 
na wykresie 4 w okolicy punktu 
środkowego, że dla wartości 
Vy od 47°55' do 48°5' 0 przy­
biera wartości od 2,1992 do 
2,2008; dla obliczenia więc 
kąta Vy z dokładnością do 10', 
wartość spółczynnika musi 

spółczynnik ten powinien byćzawierać się między 2,1992 a 2,2008, czyli
podawany z dokładnością do trzech znaków po przecinku.
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Zestawienie wyników obliczania dokładności spółczynników załamania dla osiągnięcia żądanej dokładności 7 
(Exactness of refiactive indices necessary to obtain the reąuired exactness of

Uwaga: W przedostatniej kolumnie widać, że. po oznaczeniu spółczynników załamania z dokładnością 3 do 4 znaków dziesiętnych, co odpowiada stosowanym"',^ 
metodom, tylko dla poz. 12 (uadolinitu) i od 14 (lajalitu) do 26 (krokoitu) można obliczać wielkość, kąta osi optycznych z nadzieja na otrzymanie dokładności co najtół^ 
— Graniczne liczby 3 i 4 zostały odpowiednio podkreślone: podwójną kreską (3) i pojedynczą (4).

Lp. Nazwa minerału 
{name)

Dokładność poszczególnych spółczynników (Exaclness of the pa-licular indices) Liczba cyfr po przecinku 
(Number of decimal places)

p.
...

...
...

...
.<<

;

1" 30' 15' 10'
1 1

5' ’ 1' 1" 30' 15' 10 5' 1'

1 mirabilit 33" 0,00003 0,000015 0,000007 0,0000045 0,000002 0,0000004 5 5 6 6 6 7
1

0,004 i
2 l rydymit-y 21/° 0,000035 0,000017 0,000008 0,000005 0,0000025 0,0000005 5 5 6 6 6 / ".OOśW

3 mordenit 33° 0,00003 0,000015 0,000007 0,0000045 0,000002 0,0000004 5 5 6 6 6 7 ■ 0,004 |

4 ferriery t 3 20 0,00003 0,000015 0,000007 0,0000045 0,000002 0,0000004 5 5 6 6 6 7 ? 0,004
5 pikeryngit 17° 0,000059 0,000029 0,000014 0,000009 0,000004 0,0000008 5 5 5 6 6 7 b,007.«|
(i leonit 17" 0.000059 0,000029 0,000014 0,000009 0,000004 0,0000008 5 5 5 6 6 7 0,007 1

7 wanilio lii 330 0,00003 0,000015 0,000007 0,0000045 0,000002 0,0000004 5 5 6 6 6 7 0,004 :
8 bledyt 41" 0,000024 0,000012 0,000006 0,000004 0,000002 0,0000004 5 5 6 6 6 7 0,003 |

9 desm in 21" 0,000048 0,000024 0,000012 0,000008 0,000004 0,0000008 5 5 5 6 6 7 0,006^|

10 heulandyt 24° 0,000042 0,000021 0,00001 0,000006 0,000003 0,0000006 5 5 5 6 6 7 0,007 I

0,005 111 lilipsyt 24" 0,000042 0,000021 0,00001 0,000006 0,000003 0,0000006 5 5 5 6 6 7 ■
12 gadolinit 5“ 0,0002 0,0001 0,00005 0,00003 0,000015 0,000003 4 4 5 5 5 6 0,Ó23'J

13 ceryt 33° 0,00003 0,000015 0,000007 0,0000045 0,000002 0,0000004 5 5 6 6 6 7 0,004 ;
14 fajalit 3,4" 0,00029 0,00014 0,00007 0,000045 0,000022 0,000004 4 4 5 5 5 6 0,042 -
15 linaryt 3" 0,00033 0,00016 0,00008 0,00005 0,000025 0,000005 4 4 5 5 5 6 3 0,041 f

16 anglczyl 7,5" 0,00013 0,00006 o,oooo:; 0,00002 0,00001 0,000002 4 5 O b 5 6 o,ói| 1

17 larsenit 3,4" 0,00029 0,00014 0,00007 0,000045 0,00002 0,000004 4 4 5 5 5 6 0,040 *

18 beksahydryt 6,1" 0,00016 0,00008 0,00004 0,000027 0,000013 0,000002 4 5 5 5 5 6 °>°<®

19 lansfordyl 2,4° 0,00042 0,00021 0,0001 0,00006 0,00003 0,000006 4 4 4 5 5 6 °’'°4
20 goslaryt 6,6" 0,00015 0,01X107 0,000035 0,00002 0,00001 0,000002 ____£ 5 5 5 5 6 9’9^ 1

21 saletra pot. 4,1" 0,00024 0,00012 0,00006 0,00004 0,00002 0,000004 4 4 5 5 5 6 o,d| I g
22 malachit 0,62" 0,0016 0,0008 0,0004 0,00027 0,00013 0,00002 3 4 4 4 5 5 0,24$ 1

23 siarka 0,47" 0,0021 0,001 0,0005 0,0003 0,00015 0,00003 3 3 4 4 4 5 °’2?| i

24 cerusyt 2,4" 0,00042 0,00021 0,0001 0,00006 0,00003 0,000006 4 4 4 5 5 6 I
li) lepitlok rokit 0,21" 0,0048 0,0024 0,0012 0,0008 0,1)004 0,00008 3 3 3 4 4 5 || °<5^ 1

26 kro koi I 0,47" 0,0021 0,001 0,0005 0,0003 0,00015 0,00003 ' 3 4 4 4 4 5 i
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Ponieważ błąd przy obliczaniu Vy, spowodowany niedokładnością fi, 
jest z dużym przybliżeniem równy sumie błędów wywołanych niedokład­
nościami a i y, więc dopuszczalny błąd spółczynników, w przypadku sumowa­
nia się wpływu ich błędów, znajdujemy z wykresu dla krzywej Vy — f{^ 
biorąc połowę różnicy wartości spółczynników, odpowiadającej żądanej do­
kładności Vy.

W ten sposób otrzymujemy dla:

1) mirabilitu (y—a = 0,004)
żądana 

dokładność Vy
niezbędna 
dokładność 

spółczynników

konieczna liczba 
miejsc po przecinku 
w wartościach spół- 

czynników

1° 0,00003 5
30' 0,000015 5
15' 0,000007 6
10' 0,0000045 6
5' 0,000002 6
1' 0,0000004 7

2) lepidokrokitu (y—a = 0,57)
żądana 

dokładność Vy
niezbędna 
dokładność 

spółczynników

konieczna liczba 
miejsc po przecinku 
w wartościach spół- 

czynników

1° 0,0048 3
30' 0,0024 3
15' 0,0012 3
10' 0,0008 4
5' 0,0004 4
1' 0,00008 5

Widać stąd, że w miarę wzrostu dwójłomności od mirabilitu do lepi- 
dokrokitu spółczynniki załamania mogą być oznaczane z coraz mniejszą 
dokładnością dla osiągnięcia tej samej dokładności 'Vy.

Ponieważ oznaczając doświadczalnie spółczynniki załamania mogliśmy 
dotychczas otrzymać najwyżej cztery cyfry po przecinku, więc, jak wynika 
z tabeli 9 (w zał.) ze wzoru na tangens kąta osi optycznych można obliczyć 
ten kąt z dokładnością:

1) do 1° dla minerałów o dwójłomności >0,017
2) „ 30' „ > 0,040
3) „ 15' ,, > 0,051
„ 10' .............................. > 0,245

5) „ 5' ,, > 0,287
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Tyczy się to przypadków, gdy różnice y—i (i—a są mniej więcej 
równe. Dla minerałów, w których wartości dwóch spółczynników są bardzo 
bliskie siebie, wartość zaś trzeciego znacznie się od nich różni (np. saletra 
potasowa: a = 1,335; = 1,505; y = 1,506), kąt osiowy można obliczyć
z jeszcze mniejszą dokładnością. Z dokładnością do 1' nigdy nie można wy­
znaczyć kąta osiowego ze wzoru na tangens tego kąta, jeżeli spółczynniki 
załamania są oznaczone do 4 liczb po przecinku.

Dla większości minerałów spółczynniki załamania zostały oznaczone me­
todą immersyjną z dokładnością do 0,001. Dla tych przypadków można 
obliczyć kąt osi optycznych z dokładnością:

1) do 1° dla minerałów o dwójłomności > 0,245
2) ,, 30' ,, ,, ,, ,, > 0,287
3) ,, 15' ,, ,, ,, ,, > 0,57

Większej dokładności dla tych przypadków uzyskać nie można.
Posługując się więc wartościami kątów osi optycznych minerałów, ob­

liczonymi ze wzoru 

należy zawsze brać pod uwagę dokładność, jaka mogła być osiągnięta przy 
tych obliczeniach.

Serdecznie dziękuję Panu Profesorowi Dr. T. Wojnie za udzielenie mi 
wyjaśnień i wskazówek oraz za dostarczenie źródeł do niniejszej pracy.

Panu Profesorowi Dr. R. Sikorskiemu i Panu Profesorowi Dr. S. Stra- 
szewiczowi dziękuję za wyjaśnienia i kontrolę matematycznej strony zagad­
nienia.

B. 3IOJIKOBCKA
(MHHepajiormecKaH JlafiopaTopHH BapmaBCKoro nojiHTezHHHecKoro MncTHTyTa)

o cooTHoniEHnn meżkay bejim^rhoh yfjia onraqECKRX oceh 
U nOKA3ATEJIHMM nPEJIOMJIEHKH

PE3IOME

Ksynenne ^yHKunn TaHrenca yrjia onTnnecKnx ocefi noKaabiBaer, mto ajih 
HeóojibmoS BejiMMMHbi ABynpejiOMJiemiH neAOCTaTOHHO Tpex iijih neTbipex 
AecHTMqnbix 3H3K0B b iiHCJiax noKasarejiefi npeJioMJieHHH ajih tofo, htoObi 
BbnHCJiHTb H3 hhx yroji onTHnecKHX oceii ,ąa>Ke c npnóJimKeHHofi TonnocTbio.

lIhcjio AecHTnnHbix 3naKOB neo6xoAHMoe ajih tofo, htoóm BbmucJiUTb 
yroji V c TonnocTbio ao 1°, 30', 15', 10', 5' h 1', conocTaBJieHo b npeAnocjie- 
Aneń KOJioHHe Taó. 9.
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B. ZIÓŁKOWSKA 
(Mineralogical Laboratory of the Polytechnic School of Warsaw)

ON THE RELATION BETWEEN THE OPTIG AXIAL ANGLE 
AND THE REFRACTIYE INDICES

ABSTRACT

The analysis of the function tan Vy shows that for smali birefringences the usual 
exactness of the refractiye indices is not adeąuate. The author gives the number of decimal 
places reąuired for an adeąuate accuracy of Ty.

SUMMARY

It is a matter of generał belief that the optic axial angle may be comput- 
ed if the values of the refractiye indices are known. But the fact that in the 
sine, cosine and tangent formulae we have to do with smali differences between 
approximate values, mostly accurate to three or four decimal places, makes 
this belief doubtful in some cases. For instance mirabilite with a = 1.394, 
P = 1.396, y = 1.398, so that its birefringence is y—P = P—a = 0.002, 
suggests an axial angle a little over 90° (exactly 90°7') when calculated from 
the refractive indices; when measured directly its 2Vy = 104°.

In order to study this ąuestion four lists of minerals have been madę 
in which

both refringence and birefringence are weak (see Table 1 in the Polish text), 
the refringence is strong and birefringence weak (Tab. 2), 
the refringence is weak and birefringence strong (Tab. 3), 
both refringence and birefringence are strong (Tab. 4).
Minerals with equal birefringences y—P = P—a as presenting a special 

interest have been listed in Tab. 5.
In the first column of Table 6 are given the calculated axial angles to 

compare with the angles measured. The most striking discrepancies have been 
marked with an asterisk.

Table 7 contains the values of p calculated from the measured angle 
27 and the indices a and y, the last being supposed accurate. It is easy to 
see that the changes in p are slight even when they produce great differences in V.

In order to work out these relations the tangent formula has been differ- 
entiated (see eąuations 7a, 7b and 7c in the Polish text). The total change 
in tan Vy caused by changes in the refractiye indices may be expressed with 
sufficient accuracy as

A tan 7 = Ay =--------- , . Aa +
y a2// — p2 ]/ p2 — a2

2 — Archiwum Mineralogiczne

yP y2 — a2
« / p2 — a2 / y2 —/F (y2 — £2) 

]/ jg2 — a2
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and the change in the axial angle V as A V = 
in degrees when multiplied by 180: tu.

1
--------— • A v in radians, or
1 + v2

In Table 8 are listed the maximal differences corresponding to the change 
in refractive indices A = + 0.001. They are great when the birefringence is 
weak, and slight when it is strong; for instance in bloedite(Tab. 8, Nr 8)with 
y—a = 0.003 the change in Vy amounts to 41°, while in lepidocrocite with 
y—a = 0.57 it is only 0.2°.

As a generał result it could be stated that
1° the maximal change in optic axial angle is produced by changing the re- 

fractive fi index,
2° this change does not perceptibly depend on the absolute /? value, 
3° the stronger the birefringence, the smaller is the change in the optic axial

angle,
4° the -influence of the birefringence depends upon the value of the ąuotient

7—fi
fi —a'

The graphs 1—4 illustrate these relations. In the first diagram the change 
in the optic axial angle AF (a, y) calculated from the refractive indices is 
represented as a function of the birefringence y—a.

The second diagram represents the relation between the changing index 
P and the axial angle Vy for the a and y values of mirabilito, as an example of 
a minerał with weak birefringence.

The third diagram represents the same relation for the a and y values 
of lepidocrocite as an example of a minerał with strong birefringence. The 
magnified middle part of this diagram will be found in the fourth diagram.

Table 9 shows the degree of accuracy reąuired in determining the 
refractive indiceswhen a definite exactness of Vy is needed. For the values 
of mirabilite the error in the a,p,y values must not surpass 0.00003 (1) if 
Vy should be correct to 1°, and 0.0000004 if the accuracy needed is 1', etc.

The last but one column in Table 9 shows the number of decimal places 
reąuired in the calculation of a,^,y values (figures) for a definitely 
accurate Vy demanded.

The corresponding birefringences have been tabulated in the last column.
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PRZEJŚCIE Z RZUTU GNOMONICZNEGO
DO RZUTU STEREOGRAFIGZNEGO ZA POMOGĄ EKIERKI

Niech płaszczyzna rysunku (fig. 1) będzie płaszczyzną rzutu gnomonicz- 
nego, a punkt G rzutem pewnej ściany kryształu. Chcemy znaleźć rzut stereo- 
graficzny tej samej ściany.

Połączmy linią prostą punkt G 
ze środkiem koła rzutu O. Oznaczmy 
punkt D leżący na okręgu koła, 
tak by GOD = 90°. Z pomocą 
dwóch ekierek lub linijki i ekierki 
prowadzimy prostą OF równoległą 
do prostej DG. Punkt F, leżący na 
okręgu koła, łączymy linią z punk­
tem D. Punkt S, leżący na prze­
cięciu linii OG i linii DF, jest szu­ Fig. 1

kanym rzutem stereograficznym.
Odwrotnie — możemy przejść z rzutu stereograficznego pewnej ściany 

kryształu do jej rzutu gnomonicznego. Prowadzimy w tym celu prostą przez

Fig. 2

punkt O i S. Zaznaczamy 
punkt D, leżący na okręgu, tak 
by prosta OD była prostopadła 
do prostej OS. Prosta DS daje 
w przecięciu z okręgiem punkt 
F. Prosta, przechodząca przez 
punkt D i równoległa do pro­
stej OF, przecina prostą OS 
w punkcie szukanym G.

Uzasadnienie konstrukcji 
podaje rysunek (fig. 2). Płasz­

czyzna przechodząca przez punkty OVSG a prostopadła do płaszczyzny rysunku 
jest jednocześnie płaszczyzną rzutu stereograficznego i gnomonicznego. Gdy śro­
dek kuli znajduje się w punkcie O, to rzutem gnomonicznym ściany P jest bie­
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gun G. Natomiast gdy kulę przesuniemy do takiego położenia, by środek jej 
znalazł się w punkcie Olt to płaszczyzna rzutu stereograficznego zlewa się 
z dawniejszą (przed przesunięciem kuli) płaszczyzną rzutu gnomonicznego 
i na jednej prostej O fi otrzymamy również punkt S, będący rzutem stereogra- 
ficznym ściany P. Normalne do ściany P, tj. proste OP i O^P, w obu kulach 
są do siebie równoległe, podobnie jak proste DG i OF w rysunku (fig. 1), 
proste zaś OSP i OfiG rysunku (fig. 2) odpowiadają kierunkom DSF i OSG 
rysunku (fig. 1)

T. nEHKAJIH 
(MnnepajiormecKasi JTaSopaTopna BapinaBCKoro yHHBepcHTera) 

nEPEXOfl OT THOMOHHMECKOH UPOEKUUH K IIPOEKIW 
CTEPEOrPAOHHECKOK UPU IIOMOIII,U yrOJIbHHKA

PE3IOME
llycTb TOMKa G (puc. 1) 03HanaeT nojnoc rpaHH KpucTajiJia b npoeKiiHH 

raoMOHn^ecKoS, mm xoueM HaiiTH CTepeorpacpunecKyro npoeKumo stoh rpaHH.
Coe/tHHneM TonKy G c cepeAHHOH npoeKUHH O u nepraM npHMyro 

OD | OG. lIpH noMomn JiHHeiiKH u yroubHHKa nepraM ABe npnMbie OF || DG. 
TouKaó1, KOTopan aokht na nepeceneHHH npaMbix OG h DF, ABAneTcsi HCKae- 
moh CTepeorpatjjHHecKOH npoeKiiHeił SToił rpann. OSparnaa KOHCTpyKn,HH AaeT 
B03M0>KH0CTb nepeił™ ot cTepeorpa^nnecKOH k THOMOHiwecKOH npoeKiiHH.

PhC. 2 OÓUHCHHeT 3Ty KOHCTpyKUHK), nOK33MBaH HOAOJKeHHe IieHTpa 
npoeKiiHH h OTHOCHTejibHbie nojiojKeHHH oahoh h T0H>Ke rpann b AByx npoeK- 
IIHHX.

T. PENKALA 
(Latoratoire de Mineralogie de l’Universite de Varsovie)

SUR LA TRANSFORMATION DE LA PROJECTION 
GN0M0NIQUE EN PROJECTION STEREOGRAPHIQUE 

A L’AIDE D’UNE EQUERRE

RESUME

Soit G, fig. 1, la projection gnomoniąue d’une face du cristal, nous 
cherchons sa projection stereographiąue.

On tracę la droite OG dans l’azimut de la face G et on trouve le 
point D sur la dróite OD I OG. Puis a l’aide d’une eąuerre et d’une 
regle on tracę deux droites paralleles OF || DG. La droite DF coupe OG 
dans le point S qui est la projection stereographiąue de la meme face.

La construction executee dans le sens contraire permet de transfor- 
mer le point stereographiąue S en point gnomoniąue G.

La fig. 2 donnę l’explication de cette construction, en representant 
la position du centre de projection O et les positions _relatives des 
cercles et des faces projetees.
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THE PROBLEM OF GLAUCONITE
PRINCIPAL THESES: 1° Ali pure glauconites agree with the generał formula of the 

mieagroup: RyMw [(OH)2Si4__xAlxO10]-n H2O— 2° Different members of this groupdiffer 
from each other in mutual relations of the indices y, w, x— 3° Illite and pholidoide are 
distinct members of the mica group: in the former x^y < 1, in the latter x < y < 1 — 
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Łinual crystallochemical series of minerals —■ 5° The crystalline structure of glauconite 
must be intermediate between true micas and the montmorillonite group — 6° The 
Chemical composition of glauconite depends, to some extent, on the geological age and on 
the limę content of the sediment — 7® In pure marinę conditions the following reaction 
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progress in this series is regulated chiefly by the ratę of sedimentation.
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INTRODUCTION

Problems concerning the properties, the naturę and the origin of glauco­
nite will ever be actual, although every year new contributions to the know- 
ledge of this minerał appear in scientific literaturę. Such problems are very 
interesting to mineralogists, as well as to all geologists, on account of the 
wide occurrence of glauconite in common marinę sediments, from present to- 
very ancient, early Palaeozoic times.



22 KAZIMIERZ SMULIKOWSKI

Glauconite may also be of interest from the technological point of view. 
It may be used as natural earth colour. It may be reckoned among the most 
effective minerał adsorbents, suitable for decolouration of crude petroleum 
and for softening of natural waters, duetoits ion-exchange power. It should 
also be taken into consideration as a raw materiał of potassium, relatively 
poor (6—8% K2O), but widespread and abundant in many sedimentary 
series. Finally, glauconite almost constantly accompanies the phosphates of 
marinę origin, and beds, rich in glauconite, often present an important con- 
centration of phosphoric acid.

The interest of the present authorin the glauconite problem dates from the 
beginning of his scientific work in petrology, and his first paper was devoted 
to this minerał (1924, 52)1. Eleven yearslater he described a particular macro- 
lamellar variety of aluminous glauconite, which he called skolite, and, on 
this occasion, he discussed some generał problems concerning the glauconite 
group as a whole (53). Both papers, especially the former, remained unknown 
to foreign mineralogists and geologists.

1 Figures in italics in brackets refer to the literaturę ąuoted on pp. 107—109.

It seems useful to start the present paper with a critical review of scien­
tific progress in the glauconite problem for the last 30 years, and to com- 
mence by the recollection of the author’s first, ignored paper, which brought 
some interesting and, at that Limę, new observations.

The results of the author’s work of 1924 may be summarized as follows:
1 ° The density of glauconite is in no sample constant and varies within 

some limits, according to the water content, which depends on the tension 
bf water vapour in the atmosphere.

2° About half of the water content of glauconite (up to 4%) is adsorbed 
from the air, like the water of zeolites and hydrogels. It can be easily expelled 
by a short heating to 105°G and then, after cooling, entirely regained after 
24 hours. Stronger heating or ignition causes the discolouration of glauco­
nite from green to brown-red; the water expelled in such conditions cannot 
be recovered and presents a chemically bound fraction (constitutional water).

3° Glauconite grains show a strong adsorption power towards some 
organie colouring matters; they decolourize darkened tetrabrometan, they 
refine the brown raw petroleum or paraffin etc.

4° The examined glauconite from Mokrotyn and Glińsko (NW of Lwów) 
is accompanied by scarce white or yellow grains, optically isotropic and quite 
similar to the grains of glauconite in their size and shape. The microchemical 
analysis proved that they are composed of amorphous calcium phosphate. 
Chemical analysis of pure glauconite, controlled under the microscope for 
purity and homogeneity, demonstrated quite an important proportion of 
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tri-calcium-phosphate invisibly adsorbed within the grains of glauconite. In 
the pure glauconite grains from Glińsko the content of such concealed Ca3P2O8 
amounts to 10% of weight, and is accompanied by 0.8% of calcium carbon- 
ate in the same manner as in most sedimentary phosphorites. This adsorbed 
phosphoritic matter can be washed away by very diluted hot acids; within 
about ten minutes of such treatment, GaO and P2O5 are extracted in propor- 
tion 3:1, while glauconite itself remains practically intact. It may be concluded 
that the phosphoritic matter, present in the submarine medium during the 
sedimentation of glauconitic sand, coagulated mostly together with glauco­
nite grains, and only in very smali amount in separate phosphate grains.

5 ° Long boiling of entire grains of glauconite in strong minerał acids 
leaches away all cations, and leaves a colourless and amorphous silica gel in 
form of hard skeletons, reproducing exactly the original shape of grains. This 
extraction affects eąually all cations of glauconite, except limę, which, com- 
bined with phosphoric acid, escapes very ąuickly. Hydrochloric acid extracts 
the cations evenly from the whołe volume of each glauconite grain, causing 
their gradual bleaching. Concentrated sulphuric acid does not react at all, 
but, diluted with 50% water, acts morę ąuickly than HC1, and proceeds 
gradually from the surface toward the centre of each glauconite grain; in 
śome advanced stage of this operation the grains show a dark green, well 
conserved core in a discoloured shell of pure silica.

6° Lixiviation of the grains of glauconite in a hot 25% solution of NaOH 
on a waterbath dissolves, after 5 hours, only insignificant amounis of silica 
and alumina. But subseąuently, shaken in pure water, the grains relax into 
fine, light green suspension, i.e. they are subject to peptisation and give 
a glauconite sol, persistent only in a neutral medium. But a slight acidifica- 
Łion of such colloidal solution with a few drops of HC1 leads to a coagulation 
of shaky tufts. In a concentrated, boiling solution of NaOH glauconite de- 
composes distinctly; after 24 hours of heating on a waterbath, 13.8% of SiO2 
and a trifle of A12O3 passed into solution, and 9.2% of Fe2O3 was separated 
as rusty ferri-hydroxide.

7° The interpretation and discussion of two Chemical analyses of glauco­
nite from Roztocze (Mokrotyn and Glińsko) and of 21 best glauconite analyses 
of other authors have shown a very wide variability of its Chemical compo- 
sition,. The application of some graphic and statistical methods permitted to 
distinguish four Chemical kinds of glauconite, joint together by many tran- 
sitions:

I — Principal and typical group characterized by the following stol- 
chiometric formula, agreeing well with the formulas of Ciarkę and of Gaspari: 

(R|, Rn)O. RinO3. 4 SiO2 + x H2O with R1 = K, Na; Rn = Mg,FeII,Ca; 
Rni = Fe111, Al.



24 KAZIMIERZ SMULIKOWSKI

II — Glauconites deficient in RJFOj and with excessive (R2, Rn)O. 
SiO2: R^Os > 4 and (R|, Rn)O > R™03;

III — Glauconites with excessive R2nO3 and deficient in (R2, Rn)O. 
SiO2: R™ O3 < 4 and (R*, Rn)O < R™03;

IV — Glauconites remarkably deficient in SiO2.

8° The original naturę of glauconite was certainly colloidal and might be 
characterized as mixed ferri-alumo-siliceous hydrogel with adsorbed potas- 
sium. Such an origin of glauconite, as an absorptive rather than pureły Chemi­
cal compound, might explain the variability of its quantitative composi- 
tion. Posterior alteration of the primitive colloid into a cryptocrystalline 
aggregate finally conduced to some physico-chemical homogeneity and ap- 
proached its composition to some stoichiometric proportions.

9° The variability of the Chemical composition of glauconite may be the 
consequence of two principal causes: a) physical conditions and concentra- 
tion of Chemical elements in the sedimentary environment influence the 
composition of glauconite at the time of its precipitation; b) in the course 
of its formation glauconite tends to approach a certain Chemical composition, 
expressing a certain Chemical equilibrium of the submarine environment. 
But, afterwards, in ready sediments, in conseąuence of later changes of equi- 
librium, it may depart anew from its achieved original composition.

10° HummeFs hypothesis of the halmyrolitic formation of glauconite 
from alumosilicate minerals was a subject of serious criticism. A supposi- 
tionwasdrawn that the formation of glauconite at the sea bottom may take 
place by various ways and from different materials, provided that suitable 
physico-chemical conditions are secured by the submarine environment. Be- 
side the direct coagulation of mixed colloids of Continental provenience from 
the sea water, many other sedimentary components, as clay minerals, frag- 
ments of volcanic glass, even amórphous silica, may undergo an alteration 
into glauconite. This process named glauconitization has a very wide geological 
importance, and leads to extensive generation of glauconite, on condition 
that the occurrences are favourable and the ratę of sedimentation sufficiently 
slow to prolong the direct contact of fresh coagulation or of altering fragments 
with free sea water. If the sedimentation proceeds too quickly,all these pro- 
ducts will be cut off without delay from the medium of glauconitization 
and remain as imperfect glauconite, or they cannot participate at all in this 
process.

The Chemical formula of glauconite, suggested by Schneider (50) in 1927, 
resembles my formula for the principal group, but it is less generał, sińce it 
stabilizes the proportion of water and the ratio of univalent to bivalent bases

(K,Na) (Fe11, Mg) (Fe111, Al)s Si6O18-3 H2O
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Hallimond’s formula of 1922 and 1928 (27, 28) has a much morę generał 
application. It implies mutual substitution of bivalent and trivalent cations 
and complies well with my three glauconite groups I—III. It stabilizes, 
however, the alkalis:silica ratio at 1:10, which is not always true.

R2O-(4 RO,R2O3).10 SiO2-nH2O

Moreover, Hallimond points out the possibility of an interpretation of 
aluminous glauconite as a combination of muscovite and montmorillonite.

K2O-4 Al2O3-10 SiO2-aq = K2O • 3 A12O3 • 6 SiO2-aq + Al2O3-4 SiO2-aq

An improvement of Hallimond’s formula was proposed by Ross (47) who 
regards common glauconites as isomorphous mixtures of two extreme mole- 
cules:

. J 2 H2O K2O 2(MgO, FeO) 2(Fe2O3, A12O3) 10 SiO2 + 3 H2O 
Glauconite | 2 (Mg0, 10 Si02 + 3

Obviously the application of this concept cannot be better than that of 
Hallimond’s formula.

The year 1932 yields a publication very important for the geological 
knowledge of glauconite, nameły Hadding’s study of the glauconitic rocks 
of Sweden (26). We find here many perspicacious observations on the occur- 
rence of glauconite, excellent descriptions of its appearance in microscopic 
slides, a thorough discussion on the modę of formation and a historical review 
of earlier opinions on this subject. Little new and vałuable is said there about 
the physical and Chemical properties of glauconite and, in this respect, even 
earlier issues are quite insufficiently taken into account (density, optical 
properties, Chemical behaviour etc.). It would be superfluous to recapitulate 
all the resultsof this paper, but the most importanUand notable theses must 
be pointed out.

Glauconite always forms in the course of retarded, interrupted or even 
negalive sedimentation, frequently in connection with interformational con- 
glomerates, hence in agitated water, under decreased deposition of detrital 
materiał, and especially with the practical exclusion of finestsilt. It is connect- 
ed with rather cold water, slightly acidified by carbon dioxide, and it 
avoids highly oxidizing, as well as strongly reducing conditions at the sea 
bottom. The presence of organie matter is not necessary for glauconite gener- 
ation, but in moderate amounts it seems to be rather favourable thereto. The 
conditions of glauconite formation are difficult to explain, because its grains 
are frequently deposited on secondary beds, and such circumstances can seldom 
be demonstrated.

In what concerns the formation of glauconite grains and the primitive 
materials from which they derive, Hadding’s views accord with my opinion 
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of 1924: they are products of coagulation of colloidal matter containing 
potash and magnesia adsorbed from sea water. Subsequently this matter was 
subjected to dehydration, stiffening and re-crystallization in a cryptocrystal- 
line squamous aggregate. Sometimes glauconite coats pebbles or fossils, but 
its Chemical precipitation may be quite similar in this case too. Hadding 
does not perceive in his materiał any evidence of a secondary formation of 
glauconite in the course of diagenesis.

The observations of L. Cayeux (9) on glauconite from carbonate rocks 
indicate a very common substitution of this minerał for calcium carbonate 
of organie or inorganic origin. Skeletonś of animals belongihg to different 
groups may undergo this substitution often with such fineness, that all subtle 
details of their structure are perfectly preserved. The shells of Foraminifera 
are not at all privileged in this respect, and do not play any particular role 
in the formation of glauconite. Glauconitized organie debris get into the 
sediment from another environment and also ordinary glauconite grains are 
mostly of foreign origin. The place of glauconite generation is not identical 
with the place of its deposition, like oólites, the formation and sedimenta- 
tion of which must be also referred to quite different spots on the sea ground.

Some interesting new data on glauconite were reported by Pilipenko 
(45). Detection of considerable lithium content (0.1-0.2% Li2O) points out the 
possibility of concentration of some rare bases from sea water by selective 
adsorption. Another important statement is the distinction of two different 
kinds of water in the composition of glauconite, which confirms my earlier 
observations. A great portion of water escapes at below 110°C, a smali one 
at about 180°C, and then glauconite discolours into rusty tints. The rest 
of water is discharged at red-heat.

The deliverance of hard siliceous pseudomorphs after glauconite grains 
by treatment with hot hydrochloric acid leads Pilipenko to an unjustified 
supposition that glauconite cannot be a homogenous minerał, but a mixture 
of silica and some complicate ferripotassic compound, which can be extracted 
from the silica by hot acids. Judging from optical properties Pilipenko claims 
this silica as a mixture of lussatite and opal. This is certainly a misunder- 
standing, because the author’s tests of maceration in acids and alkalis proved 
the Chemical homogeneity of pure glauconite. The deliverance of siliceous 
skeletons, after treatment with acids, does not speak against the homogene­
ity of glauconite, because many other common silicates as biotite, many zeo- 
lites etc. behaveinthe same manner, althoughtheypossess a quite homogenous 
crystal lattice structure.

A certain optical anisotropy of siliceous pseudomorphs after glauconite, 
obtained by boiling in HG1, was elucidated by my investigation of skolite, 
a macrolamellar variety of aluminous glauconite (53). Skolite scales digest- 
ed in hot hydrochlorid acid leave white lamellar pseudomorphs of pure 
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hydrated silica, easily soluble in a hot soda solution. Such siliceous scales, 
however, aro not isotropic, but feebly birefringent, and furnish fair images 
of acute negative bisectrix a with a rather smali angle of optical axes, iden- 
tical with those of primitive skolite, but with strongly reduced refraction 
indices (below 1.49). It means that silica set freebyacids does not move from 
its primitive positions in the crystal lattice of skolite and persists in a ąuasi 
homogenous structure, in spite of removal of all cations.

The Chemical composition of skolite satisfactorily agrees with my for­
mula of the principal glauconite group, but departs from the formnlas of 
Hallimond and Ross. Investigation of the escape of water in elevated tempe- 
ratures enables the distinction between adsorbed water and constitutional 
water in the formula of skolite.

H4(K, Na) (Mg, Fe11, Ca) (Al, Feni)3 Si6O20 + 4H2O

The loss of water by heating is fairly continuous from 40°C up to 180°C 
(adsorbed H2O); at this point a little leap of about % % H2O could be ascer- 
tained, and then the original green colour grows rusty. During further heating 
to 420°C skolite maintains a nearly constant water content (about 4%), which 
may be considered as constitutional (OH). But from this point water begins 
to escape ąuickly and finally it is completely lostjdehydration curve fig. 15, 
p. 83). Dehydrated rust-brown skolite shows somewhat lower refrac­
tion indices, but other optical data scem to remain unaffected.

Skolite is a diagenetic minerał, originating in sandstone by local accu- 
mulation and recrystallization of its primitive scanty cement, which may be 
characterized as a cryptocrystalline sąuamous aggregate of argilo-sericitic 
appearance. Fractional Chemical analyses of different marinę marls published 
by Thiebaut (56) proved the existence of some argillaceous components decom- 
posable by hydrochloric acids and rich in potash and magnesia. As the term 
„phyllites" given them by Thiebaut is, in some languages, used as an equi- 
valent for slightly metamorphosed slates, I proposed to replace it by ,,pho- 
lidoides". This name designs minerał components of many sediments very 
near, in their Chemical properties and formula, to glauconites and certainly 
linked with them in a common group of micaceous minerals; they differ from 
glauconite, however, in their preponderance of alumina over iron and in 
their appearance in sediments, never forming individualized grains, but diś- 
persed in finest cryptocrystalline squames in the matrix. This statement is 
strongly supported by the study of Gaweł {17) who in the greenish Lower 
Eocene clays of East Carpathians proved the existence of a particular 
clay-substance chemically very like glauconite, but much richer 
in alumina. This substance may be certainly classed also among the 
phołidoides. Skolite may be defined as a macrolamellar uariety of pholidoides 



28 KAZIMIERZ SMULIKOWSKI

recrystallized in the course of diagenesis of the sandstone. Bravaisite should be 
also assigned hitherto.

The paper of Kampioni-Zakrzewska (36) describes a glauconite from 2ó- 
rawno (U.S.S.R.) interesting by its paragenesis with abundant syngenetic 
pyrite, and then originating from relatively strongly reducing medium. It con- 
tains, therefore, comparatively much FeO and little Fe2O8 and agrees better 
with Hallimond’s than with my formula of typical glauconites. The curve 
of dehydration by heating is similar to that of skolite (see fig 15, p. 83).

Close relationship of the glauconite group to the mica group was long ago 
allowed by many mineralogists. Scaly cleavage, optical orientation of acute 
negative bisectrix a nearly perpendicular to the cleavage piane, pleochroism 
with minimal absorption along a, birefringence rather strong, abundance of 
potash, these are all characters which were arguments for Lacroix in favour 
of the micaceous naturę of glauconite. Powder X-ray diagrams of glauconite, 
previously executed already by Schneider (56), were very similar to those 
of mica. But, first of all, morę accurate structural investigations of Gruner 
(23), executed on glauconite, at the time when the sheet structure of mica 
was already well known, have confirmed that supposition beyond any doubt. 
Not only the generał structure type of glauconite, but also the spacing of 
lattice planes of its sheet structure have been shown almost identical with 
those of mica structure. The most important difference between both minerals 
consists in the excess of water and some deficit in potassium ions, which 
may be explained by some lattice gaps; such deficit often happens, how- 
ever, in many micas too, and it is not much greater in most glauconites.

Another difference between micas and glauconites consists in the fact, 
that in the Łetrahedral layer of mica, aluminium and silicium participate in 
1:3 proportion, while in glauconite aluminium is deficient and the corre­
sponding proportion is about 1:5. Gruner explains the excess of silicium in 
this layer as well as that of H2O, as effects of the marinę medium of glauco- 
nite formation, where both elements must have been in superfluity. In 
conseąuence, Gruner proposes the following formula for glauconite:

(OH)6_10K2_s (Mg, Fe11, Ca)^ (Fe111, Al, Si)3.6 (Si13.u Al3.2) O38.40

Almost at the same time Galliher (16) published his observations on 
the secondary formation of glauconite at the expense of detrital biotite. At 
the bottom of Monterey Bay inCalifornia, in the granitic detritus, abundant 
scales of biotite show gradual transformation into rounded glauconite grains. 
Such recasting consists in strong hydration, in decrease of Al,Mg and K and 
in cxidation of ferrous into ferric iron. Chemical analyses of the secondary 
glauconite, however, differ distinctly from those of ordinary minerał, and 
do not agree with any Chemical formula hitherto proposed.Notwithstanding 
that, Galliher claims an unjustified opinion that all glauconite everywhere 



THE PROBLEM OF GLAUCONITE 29

originates by transformation of biotite. This process might be conditioned 
by alkalinity of sea water, anaerobic environment and slow muddy sedi- 
mentation.

Micaceous components of many sedimentary rocks mostly named „seri- 
cite” or ,,sericite-like substance” are the subject of a special study of Grim 
and his co-workers (21). The authors are right in their opinion that the 
terms „sericite” or ,,sericite-like” do not mean anything accurateinminer- 
alogy, and that for those cryptocrystalline components of sediments a new 
mineralogical name would be needed, especially if they are not identical 
with muscovite in their Chemical compositión. Grim proposed the name 
illite as a collective term for those micaceous substances. They differ from 
ordinary white mica in their higher content of water, silica and magnesia, 
in lower content of potash and they approach, therefore, in their Chemical 
composition highly aluminous glauconites. Grim ignored the fact that such 
a collective term for argilo-micaceous compounds of sediments already 
existed: Thiebaut’s p/jyZZZZes, later changed by me to pholidoides. The crystal- 
line structure, quite similar to that of muscovite, as well as the optical 
properties, Chemical composition and loss of constitutional water between 
380 and 440°G, well accentuate this connection. It will be shown later (p. 70) 
that, besides this similarity, an important difference exists between illites 
and pholidoides and then both names will be indispensable in their morę 
particular significance.

The same kind of argilo-micaceous minerals is interpreted in the paper 
of Maegdefrau and Hofmann (39), and compared with glauconite and celado- 
nite. Analogy with the mica group is ćonfirmed by determination of density, 
optical properties and Chemical analyses, although they contain somewhat 
less alkalis and a little morę water. The roentgenographic analysis proves 
their close analogy with micas and almost identical lattice spacing, although 
the number of interference stripes is usually smaller. Special interest is paid 
to the strong base exchange power of those minerals. The curves of dehydration 
by rising temperatures are very similar to those demonstrated by Polish 
authors for glauconite, but their even shape seems to have been obtained by 
interpolation from an insufficient number of points. The decolouration of 
glauconite by heating is explained in this paper as en effect of oxidation 
of Fe11, assuming that the green colour of glauconite is due to the simultaneous 
presence of ferrous and ferric iron. This interpretation is certainly wrong, 
because many common green glauconites are originally very poor in ferrous 
iron, and a sudden oxidation at 180°C, just at the moment of losing the rest 
of adsorbed water, is quite improbable.

A great progress in the knowledge of glauconite and a welcome contribu- 
tion to the question of its Chemical constitution has been given by Hendricks 
and Ross (30). A new method of calculation of glauconite analyses for a modern 
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crystallochemical formula, based on the mica model, facilitates the mutual 
comparison of glauconites of different origin and expłains their connection 
with celadonites. A generał formula proposed for the whole group of those 
minerals is: XA(Al,Fein,Fen, Mg)r (Al,Si)4O10(OH,F)2

where X = K,Na, Rb,Cs,Ca, Ba,Sr, A = 1 or less, S is less than 3, in glauconite 
mostly 2 ("heptaphyllite group” after Winchell). The average formula of 
glauconite calculated from 32 analyses shows the following elementary 
proportions:

(K,Ca,Na)0.84(Al0A7Fe"^ (Si3.65Al0.35)O10(OH)2

The average formula of celadonite is:

(K,Ca,Na)0,84(A1O .34Fe^6Fe“4Mg0.76) (Si3,89A1O,11O]0(OH)2
In what concerns the genesis of glauconite, Hendricks and Ross object 

by many arguments to its universal origin from biotite. Their observations 
upon the formation of glauconite from pyroclastic fragments of phonolite, 
andesite, augite etc. are very interesting. The constant presence of ferrous 
iron in glauconites is interpreted as a proof of reducing conditions, which 
may be ascribed to the cooperation of some bacteria in muds.

In the same year excellent analyses of New Zealand glauconites-were 
furnished by Hutton and Seelye (32). A very useful improvement of the 
method of calculation of glauconite formulas was proposed by Harvey (29). 
Inall my calculations I have madę use of this simple and objective method.

In the last ten years the method of differential thermal analysis found 
generał application in the study of ill-crystallized minerals, especially of 
clay substances. This method, derived from the old way of Le Chatelier 
(1887), was improved by Orcel (1933) and lately perfected and completed by 
various . technical means. It bas become an indispensable operation in the 
research of clay minerals and their mixtures in sediments, rocks and soils. 
Its diagnostic importance may surpass the value of Chemical analyses, 
optical investigations and even of roentgenographic determination of crystal 
structure.

Differential thermal analysis consists in the electrical heating of an 
investigated sample with continuous rise of temperaturo up to 1000° or to 
itsmelting point, and in the registering of endothermic and exothermic 
effects which occur in the sample during this heating. The temperatures and 
measures of those effects are different in various minerals, this method, 
therefore, can serve for their diagnosis even in strongly crumbled condition, 
or in mixtures, when not too complicated. Many papers stress the valuable 
results in this matter (3, 4, 7, 20, 21, 22, 37). They concern above all minerals 
constituting clay sediments and their importance for the present paper may 
be pointed out chiefly in regard to ilłite, which shows much similarity with 
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the glauconite group. Glauconite itself was treated accidentally by those 
methods, as far as its thermal curve resembles that of illite (20). The illite 
curve shows three distinct endothermic points (at 150°, 550° and 900°C) denot- 
ing three different portions of escaping water, and one exothermic point 
indicating probably the formation of spinel (about 950°C). The thermic curve 
of glauconite drawn by Grim and Rowland (22) shows the endothermic points 
at the same intervals of temperaturę, but the leaps are smaller and the 
exothermic peak at 950°C is wanting.

Special investigation of glauconite by means of differential thermal 
analysis is offered by the study of Sabatier (48). Thermal curves published 
by this author are not similar to those of Grim and Rowland: the first endo­
thermic point at 150-200° shows a very deep drop of heat, with a character- 
istic little dent at 120°; the second one at 550-600°C is much smaller, the 
third at 900° almost missing. The thermal curve of bravaisite is very similar 
to that of glauconite but without any dent at 120°. The comparison of those 
thermal curves with the dehydration curves published by me and by Kampioni- 
Zak.rzewska proves that the first endothermic point at 150-200°C corresponds 
to the loss of adsorbed water, the second point at 550-600° to the loss of 
a mean part of constitutional water. This second point lies, however, some 
120-150° higher than the starting point of escape of constitutional water. 
Such a difference is ąuite normal and conceivable and is also observed in 
other minerals e.g. kaolinite, sińce the endothermic minimum corresponds 
to the moment when the loss of heat caused by endothermic reaction is just 
balanced by the afflux of heat from without, and it takes place much later 
than the beginning of this reaction.

Moreover, Sabatier’s study offers a thorough examination of French 
glauconites from three different formations (Lower Gretaceous, Upper Creta- 
ceous and Tertiary) including chemical analyses, optical data, determinations 
of density and of crystal structure. Particular interest is paid to the problem 
of base exchange in glauconites and to the theoretical explanation of this 
phenomenon.

The important paper of Gorbunova (19) of 1950 brings interesting new 
statements about glauconite. Most remarkable there is the confirmation 
of the connections of the chemical composition of glauconite and its proper­
ties with the geological facies of glauconite-bearing sediments. In the glauco­
nite strata of Upper Jurassic and Lower Cretaceous from the Moscow basin 
three types of glauconite have been distinguished.

Ist type occurring in shallow water sand sediments forms common grains 
of usual size (0.1-0.25 mm of diameter). This type shows dark green 
colouration, relatively high density (2.7-2.9) and high average index of re- 
fraction (about 1.59). It is typical glauconite, rich in ferric iron and potash 
(20% Fe2O3, 6.35% K2O) and poor in free silica (3.3%).
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2nd type limited to muddy Upper Oxfordian and Kimmeridgian se- 
diments, i.e. to the facies of rather calm and deeper sedimentation, is inter- 
mediate between the Ist and 3rd type. Its grains are smaller, grading to 
fine pelite (about 0.05 mm), light coloured, yellow-green; the average re- 
fraction index is lower (1.57), the density smaller (2.6-2.8), the content of 
Fe2O3 and K2O moderate and free silica morę abundant (10% of uncombined 
SiO2).

. 3rd type is connected with deep water clay sediments of Oxfordian, 
with abundant carbonates and syngenetic montmorillonite. This glauconite 
is nearly colourless, pale greenish-yellow and its grains are still smaller 
(down to 0.01 mm), mostly constituting a clay-like sąuamous groundmass 
with subparallel arrangement of micropelitic scales. Low density (2.4-2.5) 
and feeble refraction indices ( about 1.54) correspond to relative poverty in 
iron and potash (Fe2O3 = 5-8%, K2O = 2-2.5%) and to relative abundance 
of free silica (14-18%). Adsorption power is very great, morę than twice 
greater than of the normal glauconite (Ist type).

The occurrence of those three glauconite types could be ascertained 
on a vast area of the Russian plateau in close relationship with sedimentary 
facies. The differentiation of glauconite presents a continuous series, from 
the dark green highly ferriferous type 1 to the nearly colourless aluminous 
and iron-poor type 3. The latter is said to originate in environment poor in 
free iron which was mainly bound in pyrite or marcasite. The concentration 
of free silica (opal or chalcedony), which is not a later introduced element 
but certainly a syngenetic one, rises at the same time. The grains of typical 
glauconite, in the investigated sediments, are always of much greater size 
than ąuartz grains, and this supports the opinion that they were formed by 
Chemical precipitation in the sediment, probably as microconcretions of 
colloidal clay materials.

In one and the same sediment the grains of glauconite show wide 
differences of individual density, which is certainly caused by an important 
diversity of Chemical composition. Powder roentgenograms of different 
glauconite types, however, present identical figures, which indicates constant 
crystal-structure. But in the pale glauconite type 3, besides the lines proper 
to this minerał, some ąuartz lines appear and also some other lines which 
might be ascribed to an admixture of montmorillonite. The paragenesis of 
glauconite and montmorillonite is described as especially characteristic for 
the Oxfordian clays and marls of the Moscow basin, where the substitution 
of glauconite by montmorillonite and vice versa may often be encountered.

From the above descriptions one may conclude that typical glauconite, 
in the sense hitherto accepted in mineralogy, is solely the Ist type. The 
so-called „colourless glauconite” of the 3rd type corresponds probably to 
pholidoide mixed with opal and montmorillonite, and cannot be considered 
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as a homogeneous minerał. The 2nd type also presents a mixed and inter- 
mediate product between the typical glauconite and a pholidoide mingled with 
opal and montmorillonite. Such an interpretation explains the unusually Iow 
potash content in types 2 and 3.

The confirmation. of a genetic connection of the pholidoides and mont- 
morillonites with ordinary glauconites is certainly the most important and 
interesting statement in the above-mentioned paper of Gorbunova {19). 
While pholidoides, unable to flock into compact isolated grains, form in 
the conditions of quiet sedimentation in deep water, the typical glauconite 
may, on the contrary, originate in agitated water during sabulous sediment­
ation as well individualized dark green granules, enriched in iron and potash, 
but impoverished in alumina.

Hydromuscovite, as well as illite and glauconite, have a mica-like 
lattice structure manifesting, however, a certain deficit in potassium and 
an excess of water. This difference might be explained by some structural 
defects or gaps. But also another explanation could be offered, as pointed out 
in 1948 by Gruner {24) and in 1952 by Brown and Norrish {6). Big potassium 
ions in interlayer spaces can be substituted by complex univalent ions of 
oxonium (H3O)+1 having nearly identical diameters. According to this 
hypothesis the illite formula could be as follows:

(K,H3O,Na,Ća) (Al,Fein,Mg,Fen,Ti)2 [(Si, Al)4O10(OH)2] 

which might be also applied mutatis mutandis to glauconite.

After having reviewed the prOgress in the knowledge of glauconite for 
the last thirty years, I would now attempt to utilize, in a morę complete 
and universal manner, all the data and observations now accessible, for the 
elucidation of the many still unsolved problems concerning the place of 
this minerał among the whole group of micaceous substances, and to draw 
some conclusions with regard to its generation.

CHEMICAL ANALYSES OF GLAUCONITE

The discussion on the Chemical composition of glauconite will be based 
upon 68 Chemical analyses of this minerał, selected from the available 
literaturę. In this assortment I have omitted analyses either incomplete 
or very old, and those, the figures of which indicate either grave analytical 
errors, or evident impurity of anałysed materiał. On that account the analyses 
of Gorbunowa {19) have not been here included, as the author herself confirms 
an important admixture of opal and montmorillonite in the anałysed glauco­
nites. This collection of analyses is arranged in tables 2—6, in the sequence 
of geological age, beginning with Holocene and concluding with Gambrian 
glauconites. The last table (7) contains some glauconites of unknown age.

3 — Archiwum Mineralogiczne
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Table 1

Glauconite from Ordovician limestone 
(Eriksbre, Óland, Sweden) — (Anałyst N. Sahibom) 

(vide table 6, No. 52).
we
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SiOa 51,35 855 855 X4 3420
A12Ó3 9,47 93 X2 186 X3 558 Al4 0.303 J

Al6 0.501
Fe2O3 16,37 102.5 X2 205 X3 615 Felu 0.886 , M
FeO 4.75 66 66 X2 132 Feli 0.285 2,014 M
MgO 3.17 79 79 X2 158 Mg 0.342

k2o 7.34 78 X2 156 XI 156 K 0.675 )
Na2O 1.22 20 X2 40 XI 40 Na 0.173 } 0.865 R
CaO 0.63 11 7 4 X 2 8 Ca 0.017 J

h2o 4.85
P2O5 0.35 • 2V3 2V3 22
Total 99.50 5087 ó 087

The list of analyses includes also informafeion about the kind of sediment 
from which glauconites were separated. In this respect, too, the available 
literaturo does not always contain sufficient data: e.g. Nos. 30,44,45,58, 
66-68 are of unknown origin.

Ali this information iscarefully quoted in viewof an examination, whether 
some relations between the chemical composition of glauconite and its 
geological age or its sedimentary source could not be brought to light. It is 
not impossible that the present lack of knowledge of such relations is caused 
merely by insufficiency of analytical materiał.

Ali chemical analyses of glauconite were calculated on atomie proportions 
in order to utilize them for the establishment of chemical formula admitting 
close crystallochemical analogy of this minera! with wbito mica. If the 
theoretical formula of muscovite is

KAl2[(OH)2SisAlO10],

the goneralized formula of glauconite and all the other members of the 
mica group should be as follows:

R^J(OH)2Si4.xAlxO10].n H2O

R denotes all large interlayer cations with coordination number 12 against 
oxygen, i.e. K,Na,Ca,Rb,Cs,Ra,Sr.
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M designates cations of moderate size with coordination number 6 
against oxygen and hydroxyl ions: Al, Fe111, Fe11, Mg, TiIV, Li, Mn11 (so- 
called octahedral cations).

x indicates the number of Al-ions replacing Si-ions in tetrahedral layers 
[(Si,Al)4Ot0]. In glauconite it is always smaller than y and much smaller 
than 1 (z<j/<ęl)- w cannot be greater than 3, in glauconites and muscovites 
it usually approximates 2.

Muscovite 
Layers

K

1/2 Si3AlO10

(OH) 
ai2

(OH) 
1/2 Si3A1010

K
1/2 Si3AlO10

(OH)
^2

(OH) 
1/2 Si3AlO10

K

Micas in generał
Layers

R 

1/2 Si4-xAIxO10 

(OH) 
Mw 

(OH) 
1/2 Si4-xAlxO10

R

1/2 Si4-xAlxO10
(OH)
Mw 

(OH) 
1/2 Si4-xAlxOj0

R

Interlayer cations 

Tetrahedral layer

Octahedral layer

Tetrahedral layer 

Interlayer cations 
Tetrahedral layer

Octahedral layc.'"

Tetrahedral layer

Interlayer cations
*----------9.02---------»

Fig. 1
Muscovite structure as prototype for the whole mica group

Schemes of co-ordination

The calculalion of Chemical analyses to the above named formula regards 
cations alone, and is executed in relation to 22 valence units (10XO’2 + 
+ 2(OH)-1). Adsorbod water (n H2O) as well as constitutional water (OH) 
are not taken into account. The modę of calculation is founded on the princi- 
ple of Hendricks and Ross (30) and on its improvement by Harvey (29).

At first the limę is substracted from the total figurę to form together 
with CO2, P2O5 and fluorine CaCO3,Ca3PaO8 and CaF2, and only the excess 
of CaO is supposed to enter into theconstitutionof the silicate. Thęn the oxides 
converted into cation ratios and later into valenco proportions of the 
cations. Finally, the cations are recounted on the sum of 22 yalence units.

(jor cont. see p. 38)
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1 2 3 4 5 6 7 8

SiO2 47.46 49.12 46.90 51.15 54.58 55.95 51.90 47.6
Al20g 1.53 7.09 4.06 7.61 7.17 11.56 1.52 9.9
Fe2O2 30.83 25.95 27.09 18.83 18.27 9.99 27.98 21.9
FeO 3.10 0.89 3.60 2.78 2.86 2.02 1.26 1.5
MgO 2.41 3.10 0.70 4.54 2.95 6.77 4.67 3.7

L TiO2 — — — — — 0.59 0.30 —
§ k2o 7.76 7.02 6.16 7.80 5.34 4.12 4.90 5.3
I Na2O — — 1.28 •—■ 1.23 0.61 0.53 1.4

CaO — — 0.20 — 1.86 3.95 0.89 0.8
h2o + | 7.00 | 7.12 | 9.25 | 7.56 | 6.53 3.22 4.05 | 7.7
h2o — 1.60 2.10
p2o5 — — — — — 0.18 0.11 —
To tal 100.09 100.29 99.24 100.27 100.79 100.56 100.21 99.8

Si 3.637 3.603 3.657 3.721 3.854 3.766 3.782 3.498
3 Al4 0.138 0.397 0.343 0.279 0.146 0.234 0.131 0.502
s Al6 .—- 0.220 0.032 0.376 0.447 0.679 — 0.354

Fe4 0.225 — — — —- 0.087 —
g Fein 1.557 1.432 1.592 1.031 0.971 0.509 1.445 1.209
g Fen 0.198 0.053 0.234 0.170 0.170 0.113 0.074 0.093

Mg 0.276 0.339 0.080 0.494 0.309 0.679 0.508 0.406
Ti — — — — — 0.028 0.017 —

§ K 0.755 0.656 0.609 0.725 0.483 0.356 0.455 0.494
g Na — — 0.197 — 0.170 0.080 0.074 0.198
ś Ca — — 0.019 ,—. 0.140 0.267 0.057 0.062
5 (Si,ALFe)4 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000
e M 2.031 2.044 1.938 2.071 1.897 2.008 2.044 2.062

R 0.755 0.656 0.825 0.725 0.793 0.703 0.586 0.754
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0.397 
+ 0.260

43.1
42.6

—14.3

0.343 
+0.500 

40.7
37.2

+ 22.1

0.279 
+0.451 

24.1 
57.5

—18.4

0.146 
+0.788

15.6
51.3

+ 33.1

0.234 
+0.740 

22.9 
74.7

—2.4

0.218 
+ 0.433 

23.8
61.8

—14.4

0.502 
+0.313
42.3
42.0

—15.7

£
$ al
g fe™
° feU

” mg
al + mg 
al + feH 
al + /+H

76.7
9.7

13.6
13.6
9.7

76.7

10.7
70.1
2.6

16.6
27.3
13.3
80.8

1.7 
82.1 
12.1
4.1
5.8

13.8 
83.8

18.2
49.8
8.2

23.8
42.0
26.4
68.0

23.5
51.2

9.0
16.3
39.8
32.5
74.7

34.3
25.7

5.7
34.3
68.6
40.0
60.0

71.3
3.6

25.1
25.1

3.6
71.3

17.2
58.6

4.5
19.7
36.9
21.7
75.8

1 — Tuscarora, Pacific, depth 317 m. Recent greensand (Collet & Lee, fide 26, No. 1, p. 122)
2 — Pacific of Panama, depth 556 fth. Recent greensand. An. Caspari (fide 26, No. 8, p. 122)
3 — Agulhasbank, near Agulhascap, South Africa, depth 217 m. Recent greensand. An. Giimbel (fide 26, No. 6, p. 122)
4 — Agulhasbank, ibidem, depth 110 fth. Recent greensand. An. Caspari (fide 26, No. 7, p.-122)
5 — Aomori Bay, Japan (Takahashi fide 30, No. 35, p. 693)
6 —Monterey Bay, Cal. U.S.A. Recent glauconite. An. Hanks (16)
7 — Monterey Bay, Cal. U.S.A. Recent glauconite. An. Hanks (16)
8—San Pedro, Cal. U,S.A. Pleistocene marł (50)
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multiplying their atomie ratios by the ąuotient resulting from the division 
of 22 by the sum of valence proportions. The Al-portion, completing Si to 
the sum of 4, is regarded as Al in tetrahedral coordination; the rest of Al 
is thought to exist in octahedral coordination, and included in cation-group 
M, together with Fe111, Mg, Fe11, etc. An example of such a calculation is 
shown in table 1 (p. 34).

The tables of analyses 2—7 comprise those cation ratios necessary 
for the modern crystallochemical formulation of each analysed glauconite. 
They also include some crystallochemical parameters, which will later be 
employed for the construction of someauxiliary diagrams(p. 53—58). The same 
modę of crystallochemical calculation may be applied to all the other miner- 
als of the mica group, as biotite, phengite, illite etc. It enables their mutual 
comparison and the determination of the position of glauconite in the wThole 
minerał group. This Łask will be strongly facilitated by the use of the above 
mentioned diagrams.

Before setting about those comparative considerations it would be 
useful to examine, whether the Chemical analyses of glauconite constituting 
the base of those considerations do not include any errors or inconsistencies, 
which might exert a prejudicial influence on the obtained results. The analyses 
of glauconite not infreąuently show diversity and instability of many com- 
ponents. Is this not caused by analytical incorrectness or by inaccurate 
separation of the minerał from the sediment?

ERRORS AND DEFICIENCIES IN CHEMICAL ANALYSES OF GLAUCONITE

The reliability of some Chemical analyses of glauconite is ąuestionable 
because the purity and homogeneity of analysed materiał seems to be doubtful. 
Uncertainty in this respect grows when the methods of separation of glauconite 
and of its control for purity are not stated, a fact very common in older 
publications. In amorphous or cryptocrystalline minerals, such as glauconite, 
one may always suspect some admixture of other components of the sediment 
in an unperceivable form.

Among the most common components of sedimentary rocks some are 
very easy to detect by microscopic examination, as mechanical impurities 
in glauconite grains. E.g. detrital ąuartz particles, even very fine, cannot 
be overlooked in a microscopic preparation of crushed glauconite grains. 
Calcite and other carbonates, thanks to their very high birefringence, always 
diśclose their presence in a polarizing microscope, unless they are extremely 
finely crystallized and very scanty. Opaąue points or clods of pyrite also cannot 
escape the notice of the careful investigator. Hydroxides of iron, often set free 
in glauconite by its alteration, steadily mark their presence in the form of 
rusty sprinkling on the grain surface, as brown points in their interior or
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Tertiary glauconites
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55.8

18 J
38.7 
2(>. 1
76.4

49.67
9.29

19.88
1.28
4.03

3.68
3.00
1.95

| 7.88

100.66

3.581 
0.419 
0.369
1.078 
0.078
0.433

0.338
0.416
0.151
4.000 
1.958
0.905

24.8
21.8
53.4

0.419
0.637

39.7
48.4

— 11.9

18.8
55.1
4.0

22.1
40.9
22.8
73.9

49.47 
7.73

19.42 
0.49 
3.96

' 7.52 
0.12
1.92

| 8.44
0.90

99.97

3.708 
0.292 
0.392 
1.098 
0.032 
0.441

0.720 
0.018 
0.067 
4.000 
1.963 
0.805

19.6
26.3
54._1

0.292 
0.584

33.3 
54.0

+ 12.7

20.0
55.9

1.6
22.5
42.5 
21.6
75.9

44.97
9.11

16.40 
0.98 
3.32

6.83 
0.29 
5.61

| 7.55
J 4.47

0.36

99.89

3.666 
0.334 
0.537
1.008 
0.069 
0.401

0.710 
0.049

4.000 
2.015 
0.759

20.5
32.9
46.6

0.334
0.425

39.3
55.4

—5.3

26.7
50.0
3.4

19.9
46.6
30.1
76.7

48.70
12.87
16.08
2.25
l .85

5.28
2.40
1.12

} 9.90

100.45

3.575
0.425
0.686
0.890
0.137
0.203

0.494
0.344
0.088
4.000
1.916
0.926_

20.9
33.7
45.4__

0.425
0.592

41.8
33.4

U24.8

35.8
46.4

7.2
10.6
46.4
43.0
82.2

49.76
8.18

16.00 
3.77 
3.97

7.57 
0.52 
0.41

| 9.82

100.00

3.728 
0.272 
0.448 
0.900 
0.236 
0.443

0.725 
0.077 
0.032 
4.000 
2.027 
0.834

17.5
28.8
53.7

0.272 
0.598

26.4
65.8

—7.8

22.1
44.4
11.6
21.9
44.0
33.7
66.5

50.40
6.46

20.17
1.43
4.34 
0.02 
0.03 
0.09

tracę 
7.57
0.11
0.03

0.02
5.02
4.06 
0.04

0.03
99.82

3.756 
0.244 
0.320

• 1.128
0.090 
0.484 
0.005 
0.716
0.018

4.000 
2.027 
0.734

18.8
24.7
56.5

0.244 
0.488

27.3
63.6

—9.1

15.8
55.8
4.5

23.9
39.7
20.3
71.6

52.64
5.78

17.88
3.85
3.43 

tracę

0.16

7.42 
0.18
0.12

5.86
2.83
0.18

100.33

3.879
0.121
0.384
0.992
0.239
0.376
0.009
0.700
0.027

4.000
2.000

__ 0/727_

9.8
31.2
59.0

0.121
0.606

16.6
83.4
0.0

19.3
49.8
12.0
18.9
38.2
31.3
69.1

49.29
3.17

21.72
3.19 
3.85

tracę

0.12

6.02 
0.12 
0.74

7.21 
4.60 
0.32

100.35

3.832 
0.168 
0.121 
1.270 
0.205 
0.443 
0.005 
0.598 
0.019 
0.028 
4.000 
2.044 
0.645

18.0
12.9
69.1

0.168 
0.511

17.8 
68.2

—14.0

5.9
62.3 
10.1
21.7
27.6
16.0
68.2

43.33
7.27

24.87
2.90
2.95 

tracę

0.20

6.00 
0.02 
0.10

6.22
5.94 
0.15

99.95

3.444 
0.556 
0.121
1.488 
0.191 
0.348 
0.009
0.611

4.000 
2.157 
0.611

43.2
9.4

47.4

0.556
0.059

35.7
34.0

—30.3

5.6
69.3
8.9

16.2
21.8
14.5
74.9

- 48.54
7.82

17.50
3.07
3.26 

tracę
0.03
0.10

5.87 
0.22 
0.68

6.00
6.71 
0.14

0.05
99.99

3.737 
0.263 
0.449
1.018 
0.199 
0.375 
0.005 
0.574 
0.037 
0.042
4.000 
2.046 
0.653

19.3
32.9
47.8

0.263 
0,431

27.1
58.7

—14.2

22.0
49.9

9.7
18.4
40.4
31.7
71.9

47.42
7.19

22.64
3.39
2.28 
tracę
0.04
0.10

7.46 
0.05 
0.27-

6.07
3.01 
0.22

0.05
100.19

3.611 
0.389 
0.261
1.300 
0.215 
0.261
0.005
0.723
0.009

4.000
2.042 
0,732

28.1
18.9
53.0

0.389
0.345

39.4
47.8

—12.8

12.8
63.8
10.6
12.8
25.6
23.4
76.6

47.15
6.20

21.50
3.76
2.80 

tracę
0.05
0.14

6.98 
0.13
0.46
0.04

6.47
4.20 
0.19

0.06
100.13

3.654 
0.346 
0.222 
1.257
0.242 
0.321 
0.009
0.689
0.019
0.019
4.000 
2.051 
0.727

26.7
17.2
56.1

0.346
0.401

32.9
52.6

—14.5

10.9
61.6
11.8
15.7
26.6
22.7
72.5

49.89
7.52

18.93
3.00 
3.75

0.05

7.52 
0.11 
0.25

6.11
2.34 
0.22

' 99.69

3.714 
0.286 
0.375
1.068
0.188
0.416
0.004
0.715
0.018

4.000
2.051
0.733

20.5
26.9
52,6

0.286
0.447

27.5
57.8

—14.7

18.3
52.2
9.2

20.3
38.6
27.5
70.5

51.00
9.93

18.69
1.98
3.85

7.66 
0.35 
0.87

5.83
(3.65)

100.16

3.640
0.360
0.471
1.003
0.120
0.407

0.694
0.051
0.064
4.000
2.001
0.809

22.0
28.7
49.3

0.360
0.524

40.5
59.2

—0.3

23.6
50.1

6.0
20.3
43.9
29.6
73.7

49.53
5.84

20.06
5.95
2.92

9.31
0.46
0.56

4.91 
(3+5)

99.54

3.676
0.324
0.183
1.118
0.370
0.321

0.882
0.062
0.045
4.000 
1.992 
0,989

21.7
12.2
66.1

0.324
0.715

31.2
66.5

+ 2.3

9.2
56.1
18.6
16.1
25.3
27.8
65.3

48.12 
9+6

19.10
3.47
2.36

7.08 
0.22 
0.76

110.06

100.33

3.623
0.377
0.437
1.086
0.217
0.267

0.678
0.032
0.063
4.000
2.007 
0,773

23.8
27.5
48,7

0.377
0.463

42.7
54.9

—2,4

21.8
54.1
10.8
13.3
35.1
32.6
75.9

51.11
4.88

22.67
3.20
3.52

6.88 
0.63 
•0.52

| 6.34 ’

99.75

3.750
0.250
0.173
1.252 
0.196
0.383

0.643
0.088
0.040
4.000-
2.004 
•0.771;

20.9
14.5 . ;
64,6

0.250'
. 0.567

29.7 ■
68.9

—1.4 ,

8.6
62.5
9.8 +

19.1 '
27;7++

71.1

9—Ystad, Scania, Sweden. Limestone. An. Palmy uist (26, No. 54. p. 124)
10—Milburn, labie Hill, Otago, New Zealand. Limestone. An. Seelye (32)
11 — New Braunfels, Texas, U.S.A. Eocene marł. An. Schneider (50)
12 — Tinlea, Prahova, Romania. Upper Oligocene marł. An. Zamfirescu (2)
13 — Cuise-la-Mothe, France. Tertiary sand. An. Sabatier (18)
14—Kurische Nehrung, Baltic Sca. Oligocene sand. An. Johnson (26, No. 33, p. 12)
15 — Mokrotyn, Roztocze. U.S.S.R. Oligocene sand. An. Smulikowski (52)
16 — Glińsko, Roztocze, U.S.S.R. Oligocene sand. Idem (52)
17 — Galowicze n.Grodno, B.S.S.R. Oligocene. sand. An. Smirnoff (51)
18 — Grodno, B.S.S.R. Tertiary sand. An. Knpffer (30, No. 25, p. 692)
19 — Chobbam, Conimon Surrey, England. Eocene sand. An. Harvey & Clelland (29)

20 — Makerewau Creek, Mangatu, Otago Land, New Zealand. Tertiary sand. An. Seelye (32)
21 — Whare Fiat, East Taieri, Otago Land, New Zealand. Sandstone. Idem (32)
22 — Elephant Hill, Canterbury, New Zealand. Sandstone. Idem (32)
23 — Kahoko Creek, Otepopo, Otago Land, New Zealand. Sandstone. Idem (32)
24 — Otepopo Tunnel, Otago Land, New Zealand. Sandstone. Idem (32)
25 — Waianaharna, Otepopo, Otago Land, New Zealand. Sandstone. Idem (32)
26 — Tyśmienica, Carpathian Mts. Louer Oligocene sandstone. An. Szubartowski (54)
27 — Traktymirov, prov. Kiev, U.S.S.R. Tertiary sandstone. An. Glinka (26, No. 21, p. 123)
28 — Ural, U.S.S.R. Eocene sandstone. Idem (26, No. 20, p. 123)
29 — Lewes, Sussex, England. Pałaeocene. An. Badley (30, No. 16, p. 693)
30 — Average of 7 Tertiary samples. (Takahashi in 30, No. 29, p. 693)
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Table 4

Cretaceous glauconites

31. 32 — 33 34 35 36 37 38 39_
2.63

40 41 42 43 44 45

Density 2.73 2.64 2.855 2.798 2.711 2.73

SiO2 
ai2o;i 
Fe,O3 
FeÓ 

o MgO
1X0 

5 K2O
+ Na2O

& CaO
h2o + 
1J2O — 
P2OS 
co, 
F2 ■

52.00 
6.60

18.90 
4.40
2.66

7.14 
tracę 
tracę 

j 8.26

99.96

49.09
15.21
10.56
3.06
2.65

6.05
1.21
0.55

| 11.64

49.81
6.33

13.24
5.81
4.50

7.45 
0.16
1.58
9.70
0.33
0.98

50.72
8.58

12.66
4.18
3.71

7.73
2.29
1.52

| 7.46
J 1.28

50.43
6.25 

20.84 
lince

2.82 
0.20
4.93
2.13 
1.69 
5.49
4.88 
0.69

49.2 
10.7 
16.2
3.1 
4.0

6.2 
1.2

6.4

49.0
9.2

19.5
3.3
3.6

6.3
0.9
0.5

} 7.6

53.14 
10.25 
17.84 
0.32 

Lince

7.16 
0.34 
0.19 
5.50 
3.74

50.20
7.80

17.90 
i .80
3.23

6.42 
tracę

0.81
| 11.27

49.75
7.82

22.26
2.36
3.25

9.01
0.30

5.16
(3.58)

50.58 
6.72

19.50
2.96
4.10

8.26 
0.04 
0.34

} 7.76
0.27
0.30

49.47
5.59

19.46
3.36
3.96

8.04
0.16
0.60

| 8.54
1.06
0.56

48.95
7.66

23.43
1.32
2.97

9.54 
0.98 
0.56
4.93

(4.43)

52.74
12.29
9.35
6.30
4.05

7.97 
0.09 
0.55
5 1 ‘1

0.13

51 .55
4.03

22.17
3.54
3.86

7.03
0.55 
0.69

| 6.62

1 otal 100.02 99.89 100.13 100.35 99.4 99.9 98.48 99.43 99.91 100.83 100.80 100.34 99.40 100.04

at
om

, ra
tio

s p
er

 22
 ta

l. u
ni

ls 

- Z r
 g 

£ > >
 Z

. 3.835 
0.165 
0.411 
1.045 
0.270 
0.292

0.673

4.000 
2.018 
0.673

3.621 
0.379 
0.942 
0.585 
0.191 
0.293

0.567 
0.173 
0.044 
4.000 
2.011 
0.784

3.851 
0.149 
0.427 
0.771 
0.376 
0.520

0.734 
0.028

4.000 
2.094 
0.762

3.795 
0.205 
0.550 
0.710 
0.261 
0.414

0.737 
0.333

4.000 
1.935
1.070

3.799 
0.201 
0.351 
1.180

0.317 
0.063 
0.470 
0.307 
0.068
4.000 
1.911 
0.845

3.562 
0.438 
0.475 
0.887 
0.187 
0.431

0.574 
0.165 
0.187 
4.000 
1.980 
0.926

3.599 
0.401 
0.393 
1.076 
0.203 
0.393

0.591 
0.128 
0.040 
4.000 
2.065 
0.759

3.896 
0.1'04 
0.785 
0.986 
0.022

0.669 
0.048 
0.013 
4.000 
1.793 
0.730

3.812 
0.188 
0.514 
1.021 
0.114 
0.365

0.620

4.000 
2.014 
0.620

3.613 
0.387 
0.285 
1.218 
0.144 
0.353

0.838 
0.04^

4.000 
2.000 
0.882

3.734 
0.266 
0.319 
1.082 
0.182 
0.452

0.781. 
0.009

4.000 
2.035 
0.790

3.793 
0.207 
0.299 
1.054 
0.216 
0.451

0.787 
0.023

4.000 
2.020 
0.810

3.564 
0.436 
0.220 
1.286 
0.079 
0.324

0.883 
0.140 
0.044 
4.000 
1.909 
1.067

3.743 
0.257 
0.775 
0.499 
0.375 
0.431

0.725 
0.013 
0.043
4.000 
2.080 
0.781

3.786 
0.214 
0.135 
1.227 
0.216 
0.424

0.662 
0.079 
0.053 
4.000 
2.002 
0.794

AU 
Al6
R

13.2
32.9
53.9

18.0
44.8
37.2

11.1
31.9
57.0

11.2
30.2
58.6

14.4
25.1
60.5

23.8
25.8
50.4

25.8
25.3
48.9

6.4
48.5
45.1

14.2
38.9
46.9

24 9 
18.3 
56.8

19.4
23.2
57.4

15.7
22.7
61.6

25.3
12.8
61^9__

14.2
42.7
43.1

18.7
11.8
69.5

/ th
e d

ia
gr

am
 

2b
 2a 

C 
N

 +
 ° « + CC

0.165 
a. 0.508

21.1
72.0 

—6.9

0.379 
+ 0.451

42.3
54.0

—3.7

0.149 
{-0.614
11.2 
67.5 
21.3

0.205 
+ 0.870

19.1
62.8 

+ 18.1

0.201 
+ 0.710

22.1
48.6 

+ 29.3

-
0.438 

r0.678 
39.2 
55.4 
-5.4

0.401 
+0.401 

33.6 
50.0

— 16.4

0.104 
+ 0.643 

13.9
3.0 

+ 83.1

0.188 
+ 0.437

26.5
67.6 

—5.9

0.387 
+ 0.497

43.8
56.2
0.0

0.266 
+ 0.529 

26.5
63.1

— 10.4

0.207 
+ 0.607 
22.2
71.4

—6.4

0.436 
+ 0.676

39.2
36.2
+ 24.6__

0.257 
l0.566
19.7
61.9 
-18.4

0.214 
4 0.634

24.9
74.4

—0.7__

C
oo

rd
in

at
es

 o
3

+4
—

r M
1—
!

20.4
51.8
13.4
14.4
34.8
33.8
72.2

46.8 
29.1

9.5
14.6 
61.4 
56.3 
75.9

20.4
36.8
18.0
24.8
45.2
38.4
57.2

28.4 
36. i 
13.5 
21.4 
49.8 
41.9 
65.1

19.0
63.8

17.2
36.2
19.0
82.8

24.0
44.8
9.4

21.8
45.8
33.4
68.8

19.1
52.1
9.8

19.0
38.1
28.9
71.2

43.8
55.0

1.2

43.8
45.0
98.8

25.5 
50.7

5.7 
18.1 
43.6 
31.2 
76.2

14.3
60.9

7.2
17.6
31.9
21.5
75.2

15.7
53.2
8.9

22.2
38.9
24.6
68.9

14.8
52.2
10.7
22.3
37.1
25.5
67.0

11.5 
67.4

4.1
17.0 
28.5 
15.6 
78.9

37.3
24.0
18.0
20.7 
58.0
55.3
61.3

6.7 
61.3 
10.8 
21.2 
27.9 
17.5 
68.0

3 .1 — Puget-Theniers u. Nice, France. Lower Cretaceous limestone. Au. Sabalier (48)
32 — Ashgrove, Elgin, Scotland. Cretaceous oołitic limestone (30, No. 15, p. 692)
33 — Bajanów n.Zurawno on the Dniester, U.S.S.R. Senonian sandy marł. An. Kani- 

pioni-Zakrzewska (36)
34 — Bonarka n.Cracow, Poland. Cretaceous marł. An. Starzyński (42)
35 — ł.ysaja Góra n.Saratov, U.S.S.R. Cretaceous marł. (45)
36 — Folkestone, N. Carolina, U.S.A. Cretaceous marł. An. Schneider (50)
37 — Woodstown, New Jersey, U.S.A. Cretaceous marł. Idem (50) _
38 — Eriksdal, Scania, Sweden. Senonian sandy marł. An. Palmcjuist (26, No. t>3, 

p. 124)

39 — Villers-sur-Mer. France. U pper Cretaceous sand. An. Sabatier (48)
40—Nasonoco n.Smoleńsk, U.S.S.R. Cretaceous sand. An. Glinka (26, No. 19. 

p. 123)
41 — Sewell. New Jersey, U.S.A. Upper Cretaceous sand. An. Mansfield (30, No. 26, 

p. 692)
42 — Elmwood Road, New Jersey, U.S.A Upper Cretaceous sand. Idem (30, No. 28, 

p. 693)
43 — Padi, prov. Saratov, U.S.S.R. Cretaceous sandstone. An. Glinka (26, No. 18 

p. 123) .
44 —Tosterup, Scania, Sweden. Senonian glauconite. An. Sahibom (49)
45 — Hokkaido, Japan. Upper Cretaceous glauconite (30. No. 31, p. 693)



THE PROBLEM OF GLAUCONITE 39

by a generał change of gląuconite colouration in transmitted light, from 
emerald or grass-green to yellow-olive-green.

The recognition of the admixed clay or micaceous minerals, such as 
sericite, illite, montmorillonite etc., is certainly morę difficult. When present 
in greater amounts, as in the cement of some glauconitic sandstones, they 
distinctly modify the colour of glauconite grains, which become somewhat 
uneven, greyish or dirty-green in microscopic preparations. The Identification 
of such admixtures may become ąuite impossible even by roentgenographic 
methods, sińce the crystal structure of sericite or illite and of glauconite is 
known as ąuite similar. The differential thermal analysis may also be mis- 
leading, as the thermic curves of glauconite and illite differ very little.

We are ąuite perplexed in the case of colourless amorphous substances, 
such as opal, which are ąuite invisible when included in glauconite grains. 
They must be expected in all silified marls and gaizes. The glauconite 
cannot be set free from such silica otherwise than by Chemical treatment, 
i.e. lixiviation by a hot 5% solution of NaOH. It sometimes occurs that 
amorphous silica coagulates syngenetically with glauconite and is completely 
dissimulated in its grains (Gorbunova, 19).

It was also confirmed that amorphous calcium phosphate freąuently 
coagulates with glauconite, and may be included in its grains in a ąuite 
invisible form. The ąuantity of such masked limę phosphate is usually smali, 
below half percent, but sometimes it may exceed 5% of weight. As examples 
may be cited the Oligocene glauconite from Glinsko with 10% Ca3P2O8 
(tabl. 3, analysis No. 16), and the Eocene glauconite from New Braunfels- 
Texas, with 21% Ca3P2O8 (tab. 3, analysis No. 11). Glauconite grains can 
be readily released from this phosphate by treatment during 15-30 minutes 
with strongly diluted hot nitric acid, which, within so short a time, does 
not attack glauconite in a considerable degree.

If one prefers to avoid this treatment for fear of endamaging the glauconite 
itself, one is obliged to determine in each case the P2O5, in order to eliminate 
the content of Ca3P2O8 from the composition of this minerał. In the case 
of high proportion of limę phosphate such simple elimination implies possible 
errors, because the phosphate substance in glauconite, as well as common 
sedimentary phosphorites, contains as a rule some CaCO3, Ca(OH)2 and CaF2. 
The elimination of phosphate substance included in glauconite grains by 
simple subtraction of Ca3P2O8 alone may leave some limę excess which 
would be wrongly included in the silicate constitution of glauconite, while 
in reality it is combined with phosphate.

Such errors are especially common in the analyses of glauconite published 
hitherto. A relatively smali number of them contains the figures of phosphoric 
acid, which ought to be determined in every case. Its omission affects not only 
the position of limę but also that of alumina, because in the standard method

(Jor cont. see p. 42)



Table 5
Jurassic glauconites

46 47 48 49 50 51
Density 2.550 2.749 2.634 2.551 2.400

SiO2 47.88 42.35 47.59 42.32 41.02 54.45
AI2O3 14.94 14.33 17.99 16.51 22.19 9.77
Fe2O3 17.13 8.17 13.95 18.91 18.49 16.58
FeO 2.68 5.78 3.70 2.80 2.06 1.38

o MgO 2.45 1.93 1.80 1.74 0.69 2.61
MnO -—■ — — -—•. ■— 0.04

i TiO2
i k2°

— — — —■ — 0.14
8.04 7.16 7.21 5.74 6.14

Na2O 0.43 0.43' 0.42 0.42 0.38 0.51
CaO 0.56 8.37 • 1.22 2.20 1.96 0.68
h2o + 5.91 4.45 5.27 7.48 7.88 | 7.48
H2O — (5.12) (2.46) (4.91) (5.86) (7.77)
p2o5 — 7.18 —- — — 0.09
Tctal 100.02 100.15 99.15 99.87 100.41 99.87

c Si 3.429 3.532 3.379 3.156 2.986 3.861
1 AU 0.571 0.468 0.621 0.844 1.014 0.139
3 Al6 0.694 0.940 0*889 0.606 0.892 0.678

"S Felll 0.921 0.511 0.742 1.056 1.014 0.885
* FeH 0.159 0.401 0.222 0.175 0.127 0.081

Mg 0.262 0.240 0.192 0.192 0.074 0.277
1. Ti — — — — — 0.008
« K 0.731 0.762 0.653 0.712 0.533 0.553

Na 0.060 0.070 0.060 0.063 0.052 0.068
2 Ca 0.043 — 0.094 0.175 0.153 0.038
S (Si.Al)4 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000
1 M 2.036 2.092 2.045 2.029 2.107 1.929

R 0.834 0.832 0.807 0.950 0.738 0.659
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46 47 48 49 50 51

Al4 27.2 20.9 26.8 35.2 38.4 9.4
Al6 33.1 42.0 38.4 25.2 33.7 45.9
R 39.7 37.1 34.8 39.6 27.9 44.7

£
£ x 0.571 0.468 0.621 0.844 1.014 0.139

2 4" 0.313 0.365 0.279 0.280 —0.120 0.563
X 51.9 33.8 53.1 65.0 66.0 19.8

th
e 38.3 46.3 35.4 28.3 13.1 49.9

TT Uo —9.8 —19.9 —11.5 —6.7 —20.9 +30.3

<3
al 34.1 44.9 43.5 29.9 42.4 35.3

g /«nI 45.2 24.4 36.3 52.0 48.1 46.1
o feTL 7.8 19.2 10.8 8.6 6.0 4.2

” mg 12.9 11.5 9.4 9.5 3.5 14.4
al mg 47.0 56.4 52.9 39.4 45.9 49.7
al + /ell 41.9 64.1 54.3 38.5 48.4 39.5
al+ fem 79.3 69.3 79.8 81.9 90.5 81.4

46 — ćernovskoe Niżnij Novgorod, U.S.S.R. Jurassic sandstone. An. Glinka (26, No. 22, p. 123)
47 — Kosolapovo, Niżnij Novgorod, U.S.S.R. Jurassic sandstone. Idem (26, No. 25, p. 123). Presumed P2O5 is subtracted from A12O2
48 — Kosolapovo, Niżnij Novgorod, U.S.S.R. Jurassic sandstone. Idem (26, No. 26, p. 123)
49 — Karovo, Kaługa, U.S.S.R. Jurassic sandstone. Idem (26, No. 23, p. 123)
50—Karovo, Kaługa, U.S.S.R. Jurassic sandstone. Idem (26, No. 24, p. 123)
51 — Crailsheim, South Tirol. Triassic limestone (37)
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of silicate analysis the overlooked P2O5 must be included in the figurę of 
A12O3. In such a case the scientific value of glauconite analysis. is seriously 
endamaged, in spite of the highest accuracy in analytical operation.

The quantitative role of limę in the constitution of micaceous minerals 
is usually quite subordinate and Jakob (34) claims that in the muscovite 
structure it is entirely lacking. Also in the composition of pure glauconite 
never morę than 1% of limę may be expected. If some glauconite analyses 
show much morę CaO, an important admixture of calcite or phosphorite must 
be feared. The suspicion of an admixture of limę phosphate is especially 
justified in case when an excesąive amount of CaO is joined with high 
alumina and relatively Iow silica.

A typical example of ’such anomaly is analysis No. 47 (table 5), madę 
by Glinka of the heavier fraction of a Jurassic sandstone of Kosolapovo 
(U.S.S.R.). This analysis shows such anomalous proportions that it does 
not agree with any known formula of glauconite. It quotes too much limę 
and alumina and too little silica and ferric iron. Despite all expectance 
the analysis of the lighter glauconite fraction from the same sandstone (No. 48) 
shows morę Fe2O3, less A12O3 and quite normal proportions of CaO and SiO2, 
and its agreement with the theoretical formula is quite satisfactory. This 
may be explained by the admission that glauconite No. 47, in spite of its 
lower content of Fe2O3, is heavier because it is charged with ignored limę 
phosphate, and that the omitted separation of P2O5 has falsely augmented 
the proportion of A12O3. If we combine the total limę of this analysis (8.37 
weight % of CaO) with a suitable proportion of presumed P2O5 (7.18 weight%) 
to form Ca3P2O8 (15.55 weight %), and if we subtract this proportion of 
P2O5 from the total alumina, then the calculation of such a reduced analysis 
of glauconite leads to a satisfactory agreement with the theoretical formula. 
Glauconite No. 47, recalculated in this way, has been included in table 5.

A similar operation was applied to glauconite No. 34, table 4, from the 
Upper Cretaceous marł of Bonarka near Kraków, the analysis of which also 
cannotbebrought to agree with the theoretical formula. The elimination of 
calcium phosphate in the above named way brings the composition of that 
glauconite nearerto this formula, but the approximation is not yet satisfactory. 
It is too rich in alkalis and the index of interlayer cations y exceeds here 
number 1, which contradicts the theoretical formulation. The potash content 
is here quite normal, but soda uncommonly high. One may suspect here an 
erroneous overestimation of Na2O.

The most recent and most credible chemical analyses of glauconite 
never show morę than decimal fractions of one percent of Na2O (maximum 
1% of weight). In the mica structures, in generał, soda replaces potash in 
a very Iow degree and soda-rich micas are rather exceptional. This is not 
surprising in view of the important difference of ionic radii of sodium and
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Table 6

Early Palaeozoic glauconites

52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 -

Densily 2.82 2.863 2.867 2.781 2.825 ó H
SiO2 
ai203 
Fe2O8 
FeO

51.35 47.84 52.96 48.99 49.13 49.42 51.53 49.4 48.66 48.5 51.2^1
9.47 7.16 12.76 10.91 9.96 10.23 17.00 10.2 8.46 9,0 12.238

16.37 24.31 13.56 17.21 16.67 16.01 6.32 18.0 18.80 20.0 1144.-
O 

o 4.75 0.33 2.34 0.55 1.29 3.00 1.68 3.1 3.98 3.1 : ■ 3.0^>
MgO 
k2o

3.17 2.80 4.11 3.95 3.01 3.78 0.99 3.5 3.56 3.7 3 93 1
b/j 7.34 9.23 8.69 8.41 8.87 7.91 7.98 5.1 8.31 6.1 :
u 1.22 0.50 0.47 0.48 • 0.49 0.26 0.36 1.4 ■— 1.5 0.31 +

0.63 0.82 — 1.23 0.95 0.31 0.53 . 0.6 0.62 0.4 ; Od®
u2o +■ 
h2o —

4.85 3.85
4.11

4.91
(3.16)

4.70
3.69

5.03
4.34

} 8.08 7.09
6.13

| 8.3 | 6.56 } 7 3 } 8.
0.35 _ g

Tolal 99.50 100.95 99.80 100.12 99.74 99.00 99.61 99.6 98.95 99.6 10Ó*0®
c 1

Si 3.697 3.569 3.690 3.587 3.666 3.657 3.796 3.617 3.598 3.575 . 3.685'
AP 0.303 0.431 0.310 0.413 0.334 0.343 0.204 0.383 0.402 0.425. 0 315,
Al6 0.501 0.197 0.736 0.528 0.544 0.546 1.274 0.496 0.345 0.354 ■■ 'omgi
FcHi 0.886 1.363 0.711 0.950 0.932 0.889 0.354 0.993 1.062 1.106

Ł. Ft-ii 0.285 0.022 0.138 0.035 0.081 0.187 0.102 0.189 0.247 0.190 0.186.’!
Ma 0.342 0.309 0.427 0.431. 0.336 0.418 0.111 0.382 0.396 0.407 oiWi
K 0.675 0.879 0.770 0.782 0.843 0.746 0.752 0.475 0.792 0.575 Órw;
Na 0.173 0.072 0.067 0.070 0.072 0.036 0.053 0.198 — 0.211 0.04311
Ca 0.017 0.067 — 0.097 0.076 0.027 0.044 0.048 0.049 0.031 -

g (Si, A10 
U

4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.6Ó0I
O 2.014 1.891 2.012 1.944 1.893 2.040 1.841 2.060 2.050 2.057 2;Ó5H^■ « R 0.865 1.018 0.837 0.949 0.991 0.809 0.849 0.721 0.841 0.817 ńQJ|!

Al1 18.2 26.2 16.5 21.9 17.9 20.2 8.8 23.9 25.3 26.6 17.7^

- Al'1 
R

30.0 12.0 39.1 27.9 29.1 32.2 54.7 31.0 21.7 22.2 40,5 .
51.8 61.8 44.4 50.2 53.0 47.6 36.5 45.1 53.0 51.2

£
0.303 0.431 0.310 0.413 0.334 0.343 0.204 0.383 0.402 0.425

S-i 3 _j_ 3 a. 0.585 0.658 0.529 0.634 0.738 0.485 0.690 0.391 0.493 0.426 0:441ś
' 28ĄHA " 31.2 39.6 34.0 39.5 31.2 32.1 22.8 33.8 33.6 35.6

Z 64.5 30.4 62.0 44.5 38.9 56.7 23.8 50i3 53.8 50.1 55.8 - '
7X1 U —4.3 + 30.0 —4.0 + 16.0 + 29.9 — 11.2 + 53.4 —15.9 —12.6 —14.3 —i

24.9 10.4 36.6 27.1 28.7 26.7 69.2 24.1 16.8 17.2
-3«

/ein

••

44.0
14.1

72.1
1.2

35.3
6.9

48.9
1.8

49.2 43.6
9.2

19.2
5.6

48.2
9.2

51.8
12.1

53.8
9.2

O 17.0 16.3 21.2 22.2 17.8 20.5 6.0 18.5 19.3 19.8 • 2(1(6^11
41.9 26.7 57.8 49.3 46.5 47.2 75.2 42.6 36.1 37.0 55.7

al + /en 
al -|- je^

39.0
68.9

11.6
82.5

43.5
71.9

28.9
76.0

33.0
77.9

35.9
70.3

74.8
88.4

33.3
72.3

28.9
68.6 .

26.4
71.0

44'MSp

52 — Eriksóre, Óland, Sweden. Ordorician limestone. An. Sahibom (49)
53 — Hulterstad, Oland, Sweden. Ordovician limestone. An. Palmquist 

(26, No. 49, p. 124)
54— Udrias, E.S.S.R. Ordovician limestone. An. Glinka (26, No. 27, 

p. 123)
55 — Boda, Dalecarlia, Sweden. Lower Ordovician Uniesione. An. Palm- 

quist (26, No. 52, p. 124)
56 — Berg, Ostergotland, Sweden, Lower Ordonician limestone. Idem 

(26, No, 51, p. 124)

57 — Świr, Oloniec, U.S.S.R. Silurian limestone. An.
(30, No. 18, p. 692)

58 — Storberg. bslcrgótland. Sweden. Lwtr Ordońcian.. WMH 
(26, No. 50, p. 124)

59 _ Norwalk. Wisconsin, U.S.A. Cambrian dolomite. An. Sctmeide^M 
60—Bomie Terre, SI. Francis County, Miss. U.S.A.

Inmite. An. Brown (77)
61 Norwalk, Wisconsin, U.S.A. wmlsfnne An. SchneirreKBSaffll
62 — Karga-Oro, Ontika. E.S.S.R. Silurian sand.

(30. No. 22. p. 692)
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potassium. Too high a content of interlayer cations in glauconite (y^>l) is 
chiefly involved by an excessive proportion of soda, limę or both, and results, 
in my opinion, from analytical errors or inaccurate separation of the minerał 
from the sediment (admixture of limę carbonate or phosphate).

Some older analyses of glauconite, especially those madę by Glinka, 
show a very high proportion of potash exceeding 9% ofweight K2O (Nos. 28, 
43, 53), which may be also erroneous. After Hendricks and Ross, it is caused 
by using Thoulet’s solution to the gravity separation of glauconite from the 
rock, and by .artificial enrichment of potassium ions adsorbed from the 
solution by base exchange. Application of Clerici’s solution would be able 
to introduce some thallium in the same way. It results therefrom that for the 
separation of glauconite with heavy liąuids only organie reagents are admis- 
sible, such as bromoform, tetrabromethane or metylene iodide.

Gaspari has purified his glauconite by alternate digestion in hot hydro- 
chloric acid and in a hot solution of NaOH. Bystirring in pure water glauco­
nite is peptised and, after slight acidification, coagulates in pale green flocks 
and can be filtered, washed, dried and analysed (table 2, analysis No. 2). 
Doubtkssly glauconite, prepared in such a way, is set free of all common 
impurities of sedimentary origin. But one cannot be surę that it has not 
suffered any Chemical change in the course of those operations, and that it 
has not become a product in some degree artificial, morę or less different 
from the original glauconite in pure condition.

I believe that for the separation of glauconite from a given sediment 
mechanical methods must, above all, be used: bromoform and electromagnet. 
Chemical methods of refining, especially treatment with hot acids, must 
be avoided as far as possible because such an operation draws out some 
cations and inereases the silica proportion. A short boiling of glauconite 
in a hot 5% solution of NaOH, in order to remove an eventual admixture 
of amorphous silica, is permissible, because, as was shown by my experiments, 
it very well resists such a treatment. Should it seem necessary to purify the 
grains of glauconite, mechanically separated from carbonate rocks, from 
adherent limę particles, only very weak and cold acid may be used 
(5% HNO3) which acts very slowly on glauconite itself.

Whatever might be the method of separation of glauconite for a Chemical 
analysis, it is indispensable to examine the separated grains under binocular 
magnifying glass, and to pick out by hand those which appear not to be 
pure or fresh. Neither should a microscopic control of crushed grains be 
omitted.

Each Chemical analysis of glauconite must comprise the determination 
of P2O5, which appears especially essential in the case of an important limę 
content. If the weight percentage of P2O5 exceeds 1%, also CO2 and fluorine 
must be determined. Glauconite extracted mechanically from marls or

(for cont. see p. 46)
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Glauconites of unknown age
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63 64 65 66 67 68

Density 2.952—
—2.955 2.73

SiO2 50.36 40.00 46.70 49.23 48.66 49.28
A12O3 7.04 13.00 5.52 7.11 8.46 21.32
Fe2O3 19.13 16.81 21.62 20.89 18.80 7.10
FeO 3.95 10.17 2.42. 3.06 3.98 2.96
MnO 0.06 — — tracę -— —

o MgO 4.08 1.97 4.16 3.44 3.56 3.60
TiO2 0.02 — — — — —

£ Li2O 0.01 — —- — — —
K20 6.62 8.21 6.97 8.51 8.31 7.58
Na2O 1.58 2.16 1.73 0.11 •—■ —
CaO 0.91 1.97 0.63 tracę 0.62 1.35
h2o + 
h2o —

} 6.32 | 6.19 } 11.48 4.88
1.83

} 6.56 5.76

p2o5 0.26 — — — 0.12 —
Total 100.34 100.48 101.23 99.06 99.07 98.95
Si' 3.680 3.076 3.605 3.662 3.618 3.425

■ e AU. 0.320 0.924 0.395 0.338 0.382 0.5753 Al6 0.286 0.249 0.106 0.287 0.360 1.169
Felu 1.054 0.970 1.253 1.170 1.054 0.367
Fen 0.242 0.679 0.158 0.192 0.246 0.171
Mg 0.444 0.226 0.478 0.380 0.393 0.375co K 0.615 0.804 0.687 0.804 0.786 0.672

coO . Na 0.224 0.323 0.260 0.018 — —
Ca 0.044 0.162 0.051 — 0.036 0.100

gc>
(Si,Al)4 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000

M 2.026 2.124 1.995 2.029 2.053 2.082
<3 R 0.883 1.289 0.998 0.822 0.822 0.772
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63 64 65 66 67 68

Al4 21.5 37.5 26.3 23.4 24.4 22.8
Al6 19.2 10.1 7.1 19.8 23.0 46.5
R 59.3 52.4 66.6 56.8 52.6 30.7

Co
£
Sb x 0.320 0.924 0.395 0.338 0.382 0.575
g ™ z + 3u 0.608 0.533 0.651 0.485 0.480 0.300

X 29.5 42.0 37.8 33.9 32.4 42.1
S Z 63.3 41.1 60.8 57.4 54.1 39.9rT Uo —7.2 —16.9 + 1.4 —8.7 —13.5 —18.0

Ol 14.1 11.7 5.3 14.1 17.5 56.2
e co /elll 52.0 45.7 62.8 57.7 51.3 17.6
O /eH 12.0 32.0 7.9 9.5 12.0 8.2

mg 21.9 10.6 24.0 18.7 19.2 18.0
a l + mg 36.0 22.3 29.3 32.8 36.7 74.2

™ al + fe^ 26.1 43.7 13.2 23.6 29.5 64.4
al+ /e™ 66.1 57.4 68.1 71.8 68.8 73.8

63 — Monte Brione, Garda Lakę. Italy. Sand. An. Schwager (25)
64 — Woodburn, Carriekfergus, Antrim, Ireland. Sandstone. An. Hoskins, fide (70)
65 — Falermo, Italy. Limestone. An. Comucei (77)
66 — Big Goose Ganyon, Wyoming, U.S.A. An. Steiger, fide (70)
67 — St. Joseph Lead Co. Mines. An. Brown (fide 30, No. 11, p. 692)
68 — U.S.A. Neopennutite. An. Hofmann (39)
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limestones must always be examined for the content of carbon dioxide, 
even if the microscopic control could not detect any carbonate admixture. 
In the presence of pyrite a special determination of sulphur is needed.

Any discussion on the necessity of quantitative determining of the main 
oxides in glauconite composition as SiO2, A12O3, Fe2O3, FeO, MgO, CaO, 
K2O, Na2O and H2O would obviously be useless.The analytical determinations 
of minor constituents such as TiO2, MnO, Li2O, Rb2O, BaO and others are 
desirable, but not obligatory. Water must be positively determined and 
never asaloss bycalcination. The distinction between H2O lost below 110°G 
and H2O escaping above this temperaturę, however, has no real significance, 
because the experiments of dehydration of glauconite have shown indubitably, 
that with rising temperaturo the absorbed water escapes continually from 
20°G up to 180°C.

These are, in my opinion, the necessary conditions which must be ful- 
filled by every single analysis of glauconite, if it is to represent a real and 
fuli scientific value. Unfortunately, in the analytical materiał hitherto 
available, the majority do not comply with those demands. Notwithstanding 
that, I think that the abundance of this materiał greatly recompensates its 
qualitative deficiencies and renders possible the elimination of greater 
errors by way of comparative investigation. Most of the glauconite analyses, 
in spite of very variable data, agree sufficiently well with the theoretical 
formula, which speaks in favour of such a supposition.

CRYSTALLOCHEMICAL CONSTITUTION OF GLAUCONITE

Examining the tabular collection of glauconite analyses (tables 2-7) 
we can perceive a very large variability of the Chemical composition. If we 
eliminate those data, which let us surmise some errors or impurities, the 
rangę of variation of the main constituents of glauconite may be determined 
as follows:

Table 8

Now we may attempt a crystallochemical discussion of the Chemical 
composition of glauconite, as compared with that of white mica, which was

Minimum Maximum Most often

SiO2 43.3 52.7 47 -50.5
\i203 1.5 18.0 5-10
Fe2O3 6.3' 30.8 15-22
FeO __ 6.3 2-4
MgO 0.7 4.5 3-4
CaO —_ 2.4 0-0.8
K2O 4.9 9.5 6-8
Na2O —- 2.1 0-0.5
H2U 4.8 12.7 7-9
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taken as a simple model of the whole micaceous group. The universal formula 
of this group, incłuding glauconite — RuMw[Si4_xAl3CO10(OH)2]. n H2O — 
presents the most liberał generalization of the muscovite formula and, at 
the same time, it contains supplementary free water (h H2O), which is lacking 
in true micas, but may play an important role in many other members of 
this group. The other properties of that formula with particular reference 
to glauconite may be characterized as follows.
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Proportion of Al and Fe111 in the octahedral layer of glauconite

The octahedral cations M in typical muscovite are represented chiefly 
by aluminium, with but insignificant substitution by Fein, Fe11, Mg, Ti1^, 
Li. In glauconite, however, this cation group is highly differentiated, as 
the ferric iron prevails distinctly over aluminium and is accompanied by 
important amounts of bivalent cations, as Mg and Fe11. From the diagram 
fig. 2 we can learn that the most common are glauconites with Al6 = 0.3-0.4 
and Fe111 = 1.0-1.1. Hence, in typical glauconites ferric iron prevails three 
to four times over octahedral aluminium. In the total list of 68 analyses, 
however, there are 9 glauconites with Al6 exceeding 0.7, and thus equivalent 
orsurpassingFe111 (Nos. 6, 32, 44, 47, 48, 54, 58, 62, 68). These are so-called 
aluminous glauconites forminga transition to the pholidoides (see p. 70). They 
are probably even rarer than this (proportion 9:68), because some of Łhem 
show other anomalies of chemical composition, which let us suppose some 
analytical errors or contamination of analysed materiał (Nos. 6, 47, 58).
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The sum of octahedral cations w in glauconite is very near to the number 2, 
like muscovite („heptaphyllite micas”). Smali deviations from this pro- 
portion are morę freąuent in the positive than in the negative direction. 
Among 68 analyses taken into consideration

2 have w = 2
47 ,, w y 2, but only in 5 cases (w—2) y 0.1
19 ,, w < 2, but only in 7 cases (2—w) y 0.1
All those 12 cases, in which w differs morę than 0.1 from 2, involve 

some doubts about the correctness of the analysis, or about the purity of 
the analysed glauconite.

Proportion of tetrahedral aluminium in glauconite

The proportion of tetrahedral alumin ium repłacing silicium in tetrahedral 
layers [(Si,Al)4O10], designed in the generał formula as thevariable x, eąuals 
1 in the theoretical muscovite. In glauconite it is always much lower, in 
conseąuence of a higher content of silica. As shown graphically in fig. 3, 
glauconites with z = 0.3-0.4 are most common. In morę than 2/3 of all 
analysed glauconites x varies between 0.2 and 0.5 and those which exceed 
these limits are relatively rare or of ąuestionable purity. Glauconites with 
x smaller than 0.2 are excessively rich in silica probably in conseąuence of 
admixed ąuartz or opal. Those with x greater than 0.5 are especially poor 
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in silica and rich in alumina, which in most cases is probably caused through 
contamination by sericite, illite or clay minerals.

The amount of interlayer cations R, designed in the formula with the 
coefficient y, in the normal muscovite is very near 1 and thus nearly eąuals x. 
In glauconites it is as a rule smaller than 1, but much greater than x. The 
statistical illustration of this fact is given by fig. 4, showing not only total y, 
but also the share of potaśsium alone. It may be seen there, that most of 
the glauconites have total y, as well as potassium, in the intervał 0.7-0.8. 
About 90% of analysed glauconites show y within the limits 0.6-1.0 and 
potassium itself within 0.5-0.8. The highest amounts of y are probably 
caused by a contamination of glaucońite with limę or by an excessive figurę 
of soda. Too Iow amounts of potassium are probably the effects of similar 
analytical defects. From the fact, that the variation curve of total y and K 
have a common maximum at 0.7-0.8, we may conclude that in typical glauco­
nites potassium is always the chief interlayer cation and that sodium and 
calcium are ąuite unimportant.

The comparison of figuręs 3 and 4 proves that most of the glauconites 
have a; ==0.3-0.4 and y = 0.7-0.8. It means that they contain at least twice 
morę interlayer cations than tetrahedral aluminium. This is the most import- 

Fig. 4 
Proportion of interlayer cations in glauconite

ant crystallochemical charac- 
teristic of glauconite. Typical 
muscovite shows ąuite a differ- 
ent condition, y and x being 
nearly eąual and approxi- 
mating 1 y^ 1). The lat- 
ter minerał therefore demon- 
strates ąuite simple crystallo­
chemical relations: every 
fourth tetrahedron has an 
aluminium core [Al O4]~B 
while the others have silic- 
ium cores [SiO4]-4. The sub- 
stitution of one Al in the 
space unity of the tetra­
hedral layer [Si3AlO10]-5 as 
compared with the purely si- 
liceous one [Si4O10]-4, gives a 
gain of one negative charge, 
which renders possible the fixa- 

tion of one large univalent cation (chiefly potassium) in the interlayer space.
However, in glauconite the crystallochemical complication increases, 

because the substitution of Al for Si in the tetrahedral layer occurs in a much

4 — Archiwum Mineralogiczne 
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lower proportion (most commonly [Si3.6_3.7Al0.4.0.3O10]) and cannot suffice 
for the fixation of interlayer cations in an amount at least twice greater 
(R0.,_0.8). This becomes possible only if, at the same time, an electrostatical 
compensation is furnished by the octahedral layer M. In this layer the 
trivalent cations Fe111 and Al may be substituted by bivalent ones, as Mg 
and Fe11, and in this way a suitable amount of negative charge may be spared.

If the proportion of octahedral cations wJprecisely eąualled 2, then 
the amount of interlayer univalent cations y’ would be given by the sum of 
univalent negative charges gained by the substitution of Al for Si in the 
tetrahedral layer (z) and of univalent negative charges spared in the octa­
hedral layer by the substitution of bivalent cations for the trivalent ones 
(/ = Mg + Fe11).

(1) y' = x + z'

The total of octahedral cations, however, usually departs a little from 
2 and this may be signed by u = 2 — w. When w )> 2 and u is negative, 
which occurs in the greater part of typical glauconites, then the gain of 
univalent negative charges provided by the octahedral layer diminishes. 
If w <( 2 and u is positive, which happens rather rarely, the gain of uni- 
valent negative charges suppłied by the octahedral layer increases. This may 
be expressed by the following eąuation:

(2) y’ = x + z' + 3u

This eąuation would be ąuite exact, if y’ might represent only univalent 
interlayer cations such as K, Na, Rb etc. But usually they are accom- 
panied by minor amounts of bivalent cations, such as Ca, Ba, Sr, the sum 
of which may be designed by c. In such a case the total amount of all 
interlayer cations y eąuals y'—c, or

(3) y = x + z'+ 3u — c

Another source of crystallochemical complication appears when among 
octahedral cations M, besides trivalent and bivalent cations, some others of 
a different valency might participate, as tetravalent titanium or univalent 
lithium. This occurs rather exceptionally in glauconite which is practically 
devoid of such accessory constituents, but in other micas, as titaniferous 
biotites or lithium micas, it becomes very important. Instead of z' another 
index z = z'— Ti + 2Li must be used in the eąuation (3):

(4) y = x + z + 3u — c

This eąuation may be applied to the calculation of the amount of inter­
layer cations, if the constitution of tetrahedral and octahedral layers is 
thoroughly known. It may also serve to the control of the calculation of 
chemical analyses for the crystallochemical formula of glauconite or any 
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other minerał of the mica group. The parameters of this eąuation will also 
find application in the construction of sonie diagrams facilitating the com- 
parison of different glauconites between each other and of the whole glauconite 
class with other members of the mica group.

As examples illustrating the discussed modę of calculation we may 
present the computation of the Upper-Cretaceous glauconite from Hokkaido- 
Japan (table 4, No. 45), and of the biotite from Tatra-granite of Pośredni 
Goryczkowy (table 14, analysis Bi4).

Glauconite from Hokkaido (table 4, No. 45)
Si
Al4

3.786
0.214 4.000 x = 0.214

Al« 0.135 z = 0.640 = z'
Fein 1.227 w = 2.002

M 2.002 u = —0.002
Feli 0.216 L, c = 0.053
Mg 0.424 f2 according to eąuation (4):

y = 0.214 4- 0.640 — 0.006 — 0.053 = 0.795
K 0.6621 difference —|—0.001
Na 0.079 R 0.794
Ca 0.053

Biotite from Tatra: Pośredni Goryczkowy (table 14,. an. Bi4)
Si
Al4

2.495 ]
1.505 f 4.000 x = 1.505

z' = 1.943
Al6 0.206 z = 1.943 — 0.153 + 0.098 = 1.888
Fein 0.427 «’ = 2.778
Feli 0.8021 u = —0.778
Mg 1.038 } z' M 2.778 c = 0.083
Muli 0.043 J
TilV 0.153 according to eąuation (4):
Li 0.049 y = 1.505 + 1.888 — 2.334 — 0.083 = 0.976

difference —0.001
K 0.6831
Na 0.211 } R 0.977
Ca 0.083 J

GRAPHICAL METHODS

The discussion of crystallochemical relations of glauconite to all the 
other minerals of thu mica group is a fairly complicated task. It may be effect- 
ively facilitated by the application of some graphical methods, able to set 
off distinctive features of each minerał with a desirable neatness. These 
methods, in the service of the comparative crystallochemical analysis of 
micaceous minerals with special reference to glauconite, are here dealt with.

Obviously it would be impossible to illustrate all essential relations by 
means of a single diagram. In such a complicated ąuestion we must foresee 
that many different graphical methods will be necessary to study the problem 
thoroughly.
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Fhave adopted four such methods most suitable, in my opinion, for a com- 
parative anałysis of the whole materiał. At first, they will be used for the 
illustration of the Chemical variability of glauconite. Later, they will serve 
for the crystallochemical characteristic of many other minerals of the mica 
group as compared with glauconite and for determining the crystallochemical 
situation of glauconite among the whole group. Finally, they will be employed 
for the examination, whether the Chemical differentiation of glauconite 
cannot be in any way conditioned by geological age or by the lithological 
character of the sediment.

The Ist method is based on three crystallochemical parameters recalcułat- 
ed from the atomie composition of the minerał on the sum of 100 and repre- 
senting the corners of the concentration triangle.

Al4 — aluminium replacing Silicon in tetrahedral layers
Al6 — aluminium taking part in the octahedral layer M
R — sum of interlayer cations (y)

(A14+A16 + R = 100)

68 analyses of glauconite plotted in this triangle (fig. 5) give widely dis- 
sipated points. These points are concentrated, however, within a restricted 
area delimited by the coordinates Al4 = 14-31, Al6 = 16-35, R = 43-61, and 
characterized by its centre of gravity with coordinates Al4 = 21, Al6 = 25, 
R = 54. This area may be designated as the area of typical glauconite and 
includes about half of all the glauconites taken into consideration.lt extends 
on both sides of the altitude R of the triangle: some typical glauconites have 
Al4 > Al6, others — and the morę numerous ones — Al4 < Al6.

The points of the remaining glauconites are widely scattered around the 
main area, and sometimes ąuite far from its boundary. These are nontypical 
glauconites, chiefly responsible for the reputed Chemical variability of this 
minerał. Glauconites numbered 21, 28, 30 and 45, poor in alumina, and espe- 
cialły the recent glauconites 1 and 7 completely deprived of octahedral alu­
minium, protrude toward the summit. Toward the corner Al4 move the glauco­
nites numbered 64, 22, 11, 49 and 50, all of them of an unusual Chemical 
composition involving serious doubts about the correctness of the anałysis 
or about the freedom from argillaceous contamination. In the contrary di- 
rection, near the Al6 R side of the triangle, some glauconites draw that are 
particularly poor in Al4 (numbered 31, 33, 34, 20, 5, 9 and 38); most of them 
have too much silica, which might be explained by the contamination with 
ąuartz, chalcedony or opal. The aluminous glauconites numbered 54, 6, 44, 
62, 32, 47, 58 and 68 approach toward the corner Al6. Their Chemical anomaly 
is not in any case caused by analytical defects, but may be explained by their 
transitory character towards pholidoides.

The 2nd method uses the parameters of the eąuation (4) (p. 50)

(for cont. see p. 54)

consideration.lt
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Fig- 5
Glauconite analyses in the concentration triangle A14A16R 
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which suppły the univalent negative charges necessary for the fixation of 
interlayer cations R:

x — univalent negative charges furnished by the tetrahedral layer, by 
the replacement of Al for Si

z — univalent negative charges furnished by the substitution of triva- 
lent cations in the octahedral layer M, by cations of another valency 

3u — univalent negative charges supplied by the sum of octahedral cat­
ions Mw different from 2; this parameter may be either positive 
(w < 2) or negative (w > 2).

This method may be graphically expressed in two different variants;
Yariant 2a (fig. 6) is simpler, the rectangular system of coordinates 

being used: on the abscissae are plotted x, or the gain of charges supplied by 
the tetrahedral layer; on the ordinates is plotted the sum (z + 3u), or the 
gain of charges supplied by the octahedral layer M. The sum of both coordi­
nates gives the total amount of negative charges permitting the fixation of 
interlayer cations (without taking account of bivalent cations as Ca etc., 
which in most cases are relatively unimportant). In this diagram, therefore, 
the distance of each point of glauconite from the zero-point denotes the con- 
tent of interlayer cations (chiefly potassium).

The glauconite points are there concentrated in a well limited area with 
Iowa; (0.15-0.45) and high z+3u (0.35-0.75). Itmeans that in typical glauco­
nites the capacity for interlayer cations must be ascribed rather to the 
surplus of negative charge supplied by the octahedral layers, than to that of 
the tetrahedral ones.

Single points moving out from that area in different directions indicate 
glauconites which are anomalous in every respect. Most remote from this 
.area are the glauconites 68, 46, 48, 49, 11 and 22 having veryhigh x and 
smali (z + 3u); they are probably contaminated by sericite. Glauconite 
No. 64 with very high x and high (z + 3w) is ąuite solitary; its composition 
is so extravagant that one may doubt, whether it is a true glauconite. Un- 
usually smali x is shown by Nos. 31, 51, 20, 33 and 38 which are suspected 

■of being contaminated by free silica. Very high (z + 3u) with Iow x is 
proper to glauconites Nos. 5, 9 and 34 which also involve serious doubts as 
to the correctness of their analyses. Smali (z + 3w) at intermediate x charac- 
terizes the recent glauconite analysed by Caspari (No. 2); it is not impossible 
that his method of purifying by alternate treatment with HC1 and NaOH is 
responsible for this anomaly.

Yariant 2b takes into account all three parameters x, z and 3u as sepa- 
rate coordinates, recalculated on the sum 100 for the application to the’ trian- 
;gular diagram.

/x = ioo-------- ------ , z = 100----------------, ć7=ioo—
\ x-\-z~Y3u x-[-z-\-3u z + z + 3« /
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As u may be either positive or negative, the graphical figurę must consist 
of two eąuilateral triangles with common side XZ: the upper triangle with 
the corner Ą-U, the lower one with the corner —U (fig. 7).

This variant shows some advantages as compared with the foregoing one, 
but, at the same time, also some deficiencies. The possibility of considering 
separately the factors z and u, which renders the graphical differentiation of 
glauconite morę sensitive, is certainly favourable. This advantage is, how- 
ever, also an inconvenience, because the dissipation of representative 
points, especially in the upper triangle, is highly exaggerated and the com- 
pactnęss of the typical glauconite area too much enfeebled.

This area is here situated on the right side (Z > X) and on both sides 
of the median linę XZ (smali U either + or —). But the greatest condensat- 
ion of glauconite points occurs below this linę (smali negative U), which 
means that in the majority of typical glauconites the sum of octahedral cat­
ions Mw amounts to a little morę than 2. Glauconites situated in the upper 
triangle (with positive U) are less numerous and morę differentiated, the 
glauconite area dissolves here in widely scattered and far removed points. 
Most remote here are the glauconite points numbered 43, 53, 56, 35, 51, 38, 5, 
58 and 9, half of which were already shown in foregoing diagrams as morę 
or less anomalous in conseąuence of analytical defects or imperfect separa- 
tion. On the left side of the diagram, in the direction of the prevailing X, 
are placed some glauconites (Nos. 11, 46, 48, 49 and 50) which were formerly 
suspected of contamination by sericite or illite. On the contrary, glauco­
nites 33, 20, 5 and 9 are especially poor in X, probably in conseąuence of 
silica admixture.
• The 3rd method is adapted to the illustration of quantitative relations 
between different octahedral cations. Four principal cations are herc taken 
into consideration: Al6, Fe111, Fe11 and Mg, the atomie proportions of which 
are recalculated on the sum 100 and uscd as coordinates in the concentration 
tetrahedron

Al6 Fein
al = 100---------------— /e111 = 100 —-----------------  

Al6 + Fe111 + Fe11 + Mg---------Al6 + Fe111 + Fe11 + Mg

fe^ = 100 --------------- —------------ - mg = 100--------------- -------------------
Al6 + Fe111 + Fe11 + Mg Al6 + Fe111 + Fe11 + Mg

This graphical method was used for the first time in the petrography of 
igneous rocks by Niggli („Gesteins- u. Minerałprovinzen”, 1921).

The points representing different glauconites aro then dispersed in the 
three-dimensional space of the tetrahedron, which is inconvenient from the 
graphical point of view. However, they can be graphically represented on 
a drawing piane in three orthogonal projections in three perpendicular direc- 
tions of three diad axes of the tetrahedron. Each of lhose projections of the



K. SMULIKOWSKI ARCHIWUM MINERALOGICZNE, VOL. XVIII, facing p. 56

(łlaucouitc atialyses in the twofold triangle X'Z,U and XZU 
(for explanation of signs soe fig. 8)

S
58

w c
sa

a

recent and Pleisiocene 8■
0 00 0

8 Affi 8 0
Jurassic 60 S 0

O □ 0
0e s 8 e

^•64

833

068
■<•>•47

early PaJaeozoic. 
aga nnknown

12
-<ł>-48

<032

T ert.iary 
Cretaceons

$ Ź(11 834
Ó10

W

©34
844

ma

Fe,u

mg 
Fe"'

Fig. 8
Glauconite analyses in the Ihreefold projection of the tetrahedron al fe^fe^mg

338

320

Fe' 
Fe" Fe al6+Fe

018

44®

058

35 /i
^53 

i ^3 ®

31 doa-„z 070030
141 450>065



THE PROBLEM OF GLAUCONITE 57

tetrahedron has a sąuare form with four corners al, fem, /e11, mg, correspond- 
ing to the coigns of the tetrahedron. Two diagonals of each sąuare correspond 
to the opposite edges of the tetrahedron perpendicular to the projective di- 
rection and parallel to the piane of delineation; the sides of each sąuare cor­
respond to the remaining four edges of the tetrahedron eąually inclined to- 
ward the piane of delineation. The size of the sąuare sides eąuals 100.

If we intend to determine graphically the situation of the representative 
points of different glauconites within the space of the tetrahedron al fem 
fe11 mg in a univocal modę, we must draw three, or at least two above- 
named sąuare projections, because one of them could not properly reproduce 
the space relations. Fig. 8 shows such a Łhreefold sąuare diagram for all 
glauconite analyses taken into consideration.

Sąuare I is drawn on the projection piane parallel to the edges fe111 mg 
and al fe11 of the tetrahedron; the first edge lies at the top (diagonal design- 
cd with a heavy linę), the second — at the bottom of the tetrahedron (dot- 
ted linę). The situation of each point of glauconite is determined by two rec- 
tangular coordinates (al + /em) and (al + mg).

Sąuare II is drawn on the projection piane parallel to the edges al /e111 
and mg fe11 of the tetrahedron, the first of which lying at the top (heavy 
diagonal linę), the second — at the bottom (dotted diagonal linę). Rectangu- 
lar coordinates are here (al + fe11) and (al + mg).

Sąuare III is drawn on the projection piane parallel to the edges al mg 
and /ein fe11 of the tetrahedron, the first of them lying at the top (heavy 
diagonal linę), the second — at the bottom (dotted diagonal linę). Rectangu- 
lar coordinates are here (al + /e111) and (al + /e11).

In such a threefold diagram of the tetrahedron al feai'feTlmg the glauco­
nite points are distinctly concentrated in a threedimensional space sector 
nearest to the coign /e111. This sector, in all three sąuare diagrams, is distinctly 
elongated in the direction al <-> fe111, which means Łhat, as regards octahedral 
cations, the widest differentiation of glauconite concerns the ratio Fe111 to 
Al6. The sąuare diagram III reveals that the glauconite area extends eąually 
on both sides of the diagonal /em fen, i.e. that the proportions of Al6 and 
Mg are usually almost eąual (Al6 = Mg). In sąuare I it is clearly shown 
that the majority of glauconites lie on that side of the diagonal /e111 mg 
which is determined by the preponderancc of al over fe11. The conclusion to 
be drawn therefrom is Łhat typical and most common glauconites are charac- 
terizcd by following relations among the octahedral cations:

Fein > Al6 = Mg > Fe11
Those glauconites, which were known frcm the former discussion as ab- 

normal or suspected of contamination, are disposed and dispersed out of the 
compact glauconite area. Nos. 1, 2, 3 and 7 particularly near to the corner 
fe111 denote.recent glauconites especially poor in alumina. On the contrary, 
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aluminous glauconites Nos. 6, 32, 44, 47, 48, 54, 58, 62 and 68 protrude 
toward the corner al. Exceptionally rich in Fe11 is glauconite No. 64 
which formerly was also pointed out as of an extravagant and improbable 
composition. Unusually poor in bivalent cations are glauconites Nos. 50 
and 38, probably contaminated with foreign materiał.

OTHER MINERALS OF THE MICA GROUP AND THEIR 
CRYSTALLOCHEMICAL CHARACTERISTICS AS COMPARED. WITH GLAUCONITE

Having in view a morę precise determination of the situation of glauco­
nite in the whole mica group, I have assorted from literaturę about 70 Che­
mical analyses of the following chief representatives of this group, collected 
in tables 9—14:

Pholidoides (A~Ai)» including skolite and bravaisite — table 9
Illites (Ą-Ą), hydromuscovites (Hi, H2) and giimbelite (G) — table 10
Muscovites —M18)—table 11
Phengites (F^F^ — table 12
Sericites (NpNg) — table 13
Biotites — table 14
The crystallochemical comparison of all these minerals with glauconite 

and with one another is based on the opinion, that they can all be conduced 
to the common crystallochemical formula discussed in foregoing chapters. 
Notwithstanding the possibility of some structural complication of the layer 
structure suspected for many micas, especially biotites, I believe that such 
a generał formula may be quite adequate for the whole group.

All those mica analyses were recalculated in the same way as the ana­
lyses of glauconite and cation ratios included in the tables. There are also 
assembled all the crystallochemical parameters necessary for the application 
of the same graphical methods as used for the discussion of the variability 
of glauconite. As may be seen in the diagrams fig. 9-13, each minerał kind 
covers with its points a certain area, and the position of those areas may 
give Information about the crystallochemical properties and relations be 
tween those minerał kinds. In this way the crystallochemical characterization 
of different members of the mica group is effectively facilitated.

Concentration triangle A14A16R (fig. 9) — According to their theoretical 
formulas all true micas should be here situated on the median linę joining 
the corner Al6 with the middle point of the side A14R, because Al4 should 
equal R. Theoretical phlogopite (P)—K(Mg,Fen)3 [Si3Al4O10(OH)2]—does not 
contain any Al6 and lies in the middle of A14R. Theoretical muscovite — 
K.Al|[Si3Al4010(OH)2]— lies on that linę at the point with coordinates Al4—25, 
Al6 — 50, R — 25. On the corner point Al6 lies the theoretical montmoril- 
'Lonite Al|[Si4010(OH)2]. n H2O which contains neither Al4 nor R. In reality, 
however, there occur many deviations from the theoretical composition and
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7.16 
0.05
6.11

6.37
0.66

| 6.28

100.00

3.722 
0.278 
1.195

0.411 
0.616

0.549
. 0.089

4.000 
2.222 
0.638

13.2
56.6
30.2

51.53
18.49

9.23
0.24
3.93

6.52
1.42

| 8.63

99.99

3.655
0.345
1.201

0.562
0.415

0.588
0.196

4.000
2.178
0.784

14.8
51.5
33.7

54.58
19.97
3.86
3.38

4.03

5.30 
0.36

| 8.90

100.38

3.720 
0.280 
1.324 
0.196 
0.192 
0.409

0.463 
0.049

4.000 
2.121 
0.512

13.2
62.6
24.2

0.280 
+ 0.238

22.5
48.3

—29.2

62.4
9.2
9.1

19.3
81.7
71.5
71.6

56.99
18.19
5.15
2.75 
0.06
4.49

4.63
1.32

| 6.90

100.48

3.792 
0.208 
1.219 
0.260 
0.158 
0.446

0.392 
0.172

4.000 
2.083 
0.564

10.5
61.2
28.3

0.208 
+ 0.355

19.6
56.9

—23.5

58.5
12.5
7.6

21.4
79.9
66.1
71.0

52.92
16.28
10.87
2.20 
0.70
4.48

5.85
1.27

| 6.51

101.08

3.616 
0.384 
0.929 
0.558
0.166 
0.456

0.509 
0.168

4.000 
2.109
0.677

19.3
46.7
34.0

0.384 
+0.295 

28.8 
46.7

—24.5

44.0
26.5

7.9
21.6
65.6
51.9
70.5

48.15
20.78

5.81
2.25

7.89

6.11
2.10

} 7.50

100.59

3.326 
0.674 
1.019 
0.303 
0.131
0.811

0.539 
0.282

4.000 
2.264 
0.821

26.8
40.5
32.7

0.674 
+0.150 
28.0 
39.1

—32.9

45.0
13.4
5.8

35.8
80.8
50.8
58.4

54.83
18.48
2.96

0.02 
3.46 
0.72 
4.90 
2.73
1.00
4.26 
6.69 
0.12

100.17

3.791 
0.209 
1.298 
0.162

0.357 
0.048 
0.432 
0.365 
0.062 
4.000 
1.865 
0.859

8.8
54.9
36.3

0.209 
+ 0.714

22.6
33.5

+43.9

71.4
8.9

19.7
91.1
71.4
80.3

51.65
21.67
6.20
1.24

4.48

6.08
0.31

| 6.44

98.07

3.542 
0.458 
1.286 
0.321
0.070 
0.461

0.535 
0.041

4.000 
2.138 
0.576

19.8
55.4
24.8

0.458 
+0.117 
32.6 
37.9

—29.5

60.1
15.0
3.3

21.6
81.7
63.4
75.1

Br— Braimisite. Noyant, France (41)
Sk—Skolite. Skole/ E as tern Carpathians. An. Smulikowski (53)

—Pholidoide. Serolle, France. Greyish-green Triassic marł. An. Thiebaul (56)
ft — Pholidoide. Laneuveville, France. White Triassic marł. Idem (56)
f3 —Pholidoide. Varangueville, France. Green Triassic marł. Idem (56)
fĄ —Pholidoide. Mommenheim, France. Green Triassic marł. Idem (56)
/. —Pholidoide. Hortes, France. Triassic dolomite. Idem (56) 

ft — Pholidoide. Corneville, France. Greyish-blue Oxfordian marł. Idem (56)
f, —Pholidoide. R omainville, France, Green Triassic marł. Idem (56)
fs — Pholidoide. Fresnes, France. Green Triassic marł. Idem (56)
fe — Pholidoide. Pechelbronn, A.lsace, France. Green Triassic marł. Idem (56)
/io — ,,Clay" (greenish-blue). Monte Caslano, Tessin, Switzerland. An. Jakob (40) 
+ — „Mica-clay”. Goeschwitz, Switzerland. Marł. An. Hotmann (39)
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Table 10

Jllil.es, hydromuscovites, giimbelite

>2 Ą Ą /. ---------------------- //, G
Density 2.75 2,65

SiO2 50 10 51.22 47.76 49.26 49.01 48.95 47.55 50.30 48.39 46.54 49.54
A12O3 25.12 25.91 26.13 28.97 29.45 26.74 32.45 32.80 34,64 36.37 29.51
Fe2O2 5.12 4.59 5.66 2.27 2.30 2.44 0.76 — 1.15 0.72 —
FeO 1.52 1.70 0.57 0.70 0.46 1-85 — 0.27 0.36 0.70

O Mn() _ — 0.04 0.05 0.08 — — — —
o MgO 3.93 2.84 3.56 1.32 1.52 1.68 1.70 1.95 0.44 0.50 4.14

TiO2 0,50 0.53 — 0.05 0.07 0.07 0.64 t race 0.11 0.17 0.87
K2O 6.93 6.09 6.81 7.47 7.66 5.44 6.22 6.72 7.82 8.06 8.21
N a20 0.05 0.17 0.53 0.13 0.37 0.16 1.05 0.52 0.22 0.46 0.35
CaO 0.35 0 16 — 0.67 0.19 0.91 0.06 0.55 0.26 0.22 0.25
ll2() 1 6.82 7.49 8.92 6.03 6.20 6.74 7.73 6.98 6.07 6.31 6.56
11,0 — (1.90) (1.45) 0.63 3.22 2,78 5,52 — 0.44 0.52 0.24
f'A 
F

_ .. — — — — — 0.06 0,06 —
— — — — — — 0.06 0.02 —

Total 100.44 100.70 100.00 100.00 100.30 99.19 100.01 99.82 99.93 100.31 100.37

Si 3.374 3.430 3.321 3.379 3.344 3.459 3.195 3.318 3.214 3.102 3.293
AB 0.626 0.570 0.679 0.621 0.656 0.541 0.805 0.682 0.786 0.898 0.707
AB 1.369 1 .473 1.460 1.719 1.713 1J187 1.765 1.864 1.925 1.960 1.604
FetH 0.259 0.233 0.297 0.1 14 0.119 0.132 0.040 — 0.056 0.036 —

■?» K FeU 0.085 0.096 — 0.033 0.041 0 028 0.105 — 0.016 0.020 0-040
Mg 0.394 0 283 0.368 0.136 0,156 0.178 0.169 0.194 0.044 0.048 0.411

• K Mn _ — 0.004 0.004 0.004 — — — —
Ti 0.032 (1.032 — 0.004 0.004 0.004 0.040 — — 0.054
K 0.595 0.519 0.606 0.651 0.664 0.492 0.533 0.562 0.662 0.684 0.695

0.008 0 020 0.071 0.008 0.049 0.021 0.137 0 063 0.028 9.060 0.048
Ca 0.024 0.012 - - 0.049 0.014 0.068 0.004 0.040 0.018 0.016 0.018
(Si, Al)4 4.000 4.000 4.000 4.000 ■ 4 000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000
M 2.139 2.117 2.125 2.010 2.037 2.033 2.119 2.058 2.041 2,064 2.109
R 0.627 0.551 0.677 0.708 0.727 0.581 0.674 0.665 0.708 0.760 0.761

A i" 23.9 22.0 24.1 20.4 21.2 19.3 24.8 21.2 23.0 24.8 23.0
—< AB 52.2 56.8 51.9 56.4 55.3 60.0 54.3 58.1 56.3 54.2 52.2

R 23.9 21.2 24.0 23.2 23.5 20.7 20,9 20.7 20.7 21.0 24.8

0.626 0.570 0.679 0.621 0.656 0.541 0.805 0.682 0.786 0.898 0.707
; 4- 3u 40.030 —0,004 —0.007 40.139 4 0.086 4 0.107 —0.123 4 0.020 —0.063 —0.124 4 0.070
X 42.0 44.9 47.7 75.7 68.1 63.9 57.7 64.9 81.1 77,5 49.4

CM Z 30.0 27.4 25.9 20.6 20.4 24.4 16.8 18.5 6.2 5.9 27.7
u —28.0 — 27.7 — 26.4 — 3.7 —11.5 —11.7 —25.5 —16.6 — 12.7 —16.6 —22.9

o
•i al 65.0 70.6 68.7 85.7 84.2 83.1 84.9 90.6 94.3 95.0 78.0

fern 12.3 11.2 14.0 5.7 5.9 6.5 1.9 — 2.7 1.7 —
<3 feV 4.0 4.6 — 1.8 2.2 1.6 5.1 — 0.8 1.0 2.0
O mg 18.7 13.6 17.3 6.8 7.7 8.8 8.1 9.4 2.2 2.3 20.0

al H mg 83.7 84.2 86.0 92.5 91.9 91,9 93.0 100.0 96.5 97.3 98.0
al /ell 69.0 75.2 68.7 87.5 86.4 84,7 90.0 90.6 95.1 96.0 80.0al 1- /«III 77.3 81.8 82.7 91.4 90.1 89.6 86.8 90.6 97.0 96.7 78.0

1, — Illite, Gilead, Galhoun County, 111., U.S.A. Fine colloid fraction 
from Ordovician shale (21, No. 1. p. 823)

7, — Illite, Fithian, Vermillion County, 111., U.S.A. Fine colloid fraction 
from Pennsylcanion underclay (21, No. 2, p. 823)

Iz — Illite, Lebigh-NorthampŁon,Penn.,l!.S.A.ConcenZraIe/ro;n.s7aZe(An. 
Grace. Analysis minus TiO2 and CaO and recomputed to 100%, 3)

If — Illite, Ballater, Aberdeenshire, Scotland, Illite occurring in decom- 
posed granite, Fraction 1.4. An. Mackenzie (55)

lz — Illite. Ibidem. The same, fraction 0.4. Idem (38)

In —Illite. Ibidem. The same, fraction 0.2. Idem (38)
lf ■—Illite. South Wales, Great Britain. Fine fraction corrected for 

kaoline and quartz (43)
Ig — „Miea-elay". Sarospatak, ITungary (39)
H}—Hydromuscotite. Ogofau, Carmarthenshire, England. An. Ben- 

nett. (5)
II2 — Hydromuscocite. Ibidem. Idem (ó)
G —Giimbelite. Shunga. Karelia. U.S.S.R. (1)

Jllil.es
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Muscovites

Density 2.803

M3 m3 Mt M- Ms m3 Ao m13 Mti ^.5 M10 Mn >18

SiO2 
A1SO, 
Fe2O3 
FeO 
MnO 
MgO 

= - TiO2
3 ,Ii20
-o k2o
1 Na2O
s CaO

SrO 
BaO 
11,0 + 
Il20 — 
PA 
f2 
Total

5 Si
e ABS AIrA B 

Folii 
» Feli 4-' Mn U
g Mg
A. TiV i :a, l.i
« K
S Na
£ O.a

. Ba
5 (Si, Al)*
■g M

R

Al*
-TH AB

g R
5 —----- ---------- -----

Cd

X
CM

■S- u___________
Co 
w al
s /eiu

/eI1 
§ « mg 

a l + mg 
al + /ell 
al + fe^1

45.22
33.43

1.97 
0.55

1.42 
0.69 
0.10
8.16 
0.63
1.01

5.36
1.06 
0.12 
0,88

100.60

3.061 
0.939
1.728 
0.102 
0.030 
0.142 
0.035 
0,028 
0.703 
0.081 
0.073

4.000 
2.065 

__ 0.857

96.7 
44.0 
22.3

0.939 
—0.002 
.70.8
14.5

—14.7

86.3
5.1
1.5
7.1

93.4
87.8
91.4

44.87
31.90

4.42

1.65
1.60

7.24
1.03
0.08

| 7.37

100.16

3.065 
0.935 
1.632
0.226

0.127 
0.082

0.631 
0.135 
0.012

4.000
2.067 
0.778

27.9
48.8
23.3

0.935 
—0.156

79.2
3.8

—17.0

82.2
11.4
0.0
6.4

88.6
82.2
93.6

45.92
29.07

3.94
3.58 
0.06 
0.79 
0.36 
0.29

10.68 
0.27

tracę

3.20 
0.53

98.69

3.155 
0.845 
1.508 
0.202 
0.210 
0.081 
0.019

■ 0.082 
0.937 
0.037

4.000 
2.102 
0,974

25.4
45.3
29,3

0.S45 
4-0.130 
53.2 
27.5

—19.3

75.3
10.1
10.5
4.1

79.4
85.8
85.4

45.18 
36.62

2.76

0.26

9.48 
1.22

4.61

100.13

2.997 
1.003
1.857 
0.139

0.014

0.801 
0.155

4.000 
2.010 
0,956

26.3
48.7
25.0

1.003 
—0.044

97.1

—2,9

93.0
7.0

93.0
93.0

100.0

44.85
36.95

1.54
1.36

tracę

9.13 
1.78

4.08

0.57
100.26

2.983 
1.017
1.878 
0.076 
0.076

0.775 
0.228

4.000 
2.030
1.003

26.1
48.2
25.7

1.017 
—0.014
86.0
6.4

—7.6

92.5
3.7
3.8

92.5
96.3
96.2

45.56
35.78

1.92 
0.51 
0.11 
0.94 
0.47

10.03
1.07

3.72
0.02

100.13

3.008 
0.992 
1.792 
0.095 
0.034
0.091 
0.024

0.845 
0.139

4.000 
. 2.036

0.984

26.3
47.6
26.1

0.992 
—0.007

82.6
8.4 

—9.0

89.1
4.7
1.7
4.5

93.6
90.8
93.8

45.09
34.32

3.31
1.43 
0.07 
0.06 
0.20

8.10
■ 3.77

3.80

100.15

3.007 
0.993 
1.702 
0.164 
0.084 
0.006
0.010

0.689 
0.488

4.000 
1.966 
1.177

25.6 
44.0

.30.4 ■

0.993 
+0.182
84.5
6.8 

+8,7

87.0
8.4 
4.3 
0.3

87.3
91.3
95.4

45.16
33.69
4.44 
0.50

0.08
0.25

9.37
1.04

5.56

100.09

3.051 
0.949 
1.733 
0.227
0.028 
0.008
0.012

0.807 
0.138

4.000 
2.008
0.945

26.2
47.8
26.0

0.949 
0.000

95.2
2.4

—2.4

86.8
11.4
1.4
0.4

87.2
88.2
98.2

45.26
32.77

3.85
0.64
0.04
0.74
1.20

10.42
1.93

3.20

100.05

3.021 
0.979
1.599
0.192

x 0.040 
0.074 
0.060

0.886 
0.249

4.000 
1.965
1.135

26.4
43.1
30.5

0.979 
+0.159
86.0

4.7 
+9.3

83.9
10.1
2.1
3.9

87.8
86.0
94.0

45.93
33.45

2.68 
0.65

.0.03
1.58 
0.29

9.88
1.06

4.51

100.06

3.068 
0.932
1.700 
0.136 
0.036 
0.156 
0.014

0.843 
0.136

4.000 
2.042 
0,979

25.8
47.1
27.1

0.932 
+0.052
75.4
14.4

—10,2

83.8
6.7
1.8
7.7

91.5
85.6
90.5

46.21
38.10

1.97

0.06 
0.34

8.98 
0.73

3.63

0,11
100.13

3.006 
0.994
1.928 
0.098

0.006 
0.018

0.746 
0.094

4.000 
2.050
0.840

26.4
51.2
22,3

0.994
—0.162

86.4 
0.6

—13.0

94.9
4.8

0.3
95.2
94.9
99.7

46.16
35.63

1.60 
1.63

0.51 
0.24

9.74 
1.14

3.34

99.99

3.042 
0.958 
1.809 
0.079 
0.089 
0.049 
0.012

0.819 
0.146

4.000 
2.038 
0.965

25.7
48.5
25.8

0.958 
+0.012

80.0
10.5

—9.5

89.3
3.9
4.4
2.4

91.7
93.7

. 93.2

45.66
31.80

2.69 
1.53

0.92
0.31

10.34 
0.60 
0.09

5.32 
0.36

0,37
99.99

3.116 
0.884
1.675 
0.139 
0.086
0.094 
0.020

0.902 
0.082 
0.006

4.000 
2.014 
0.990

24.9
47.2
27.9

0.884 
+0.118
81.4
14.7

—3.9

84.0
7.0
4.3
4.7

88.7
88.3
91.0

44.68
31.80
4.49 
0.84 
0.04
1.30
0.70

10.48 
0.79 
0.52 
0.04 
0.23
3.50 
0.28 
0.01
0.11

99.81

3.020 
0.980 
1.553 
0.227 
0.052
0.130
0.044

0.901 
0.106 
0.038 
0.006 
4.000
2.006
1.051

27.4
43.3
29.3

0.980 
+0.114
85.8
12.1

—2.1

79.1
11.6
2.7
6.6

85.7
81.8
90.7

46.10
30.54

■ 3.43 
1.96

1.71
2.04

6.54 
3.82 
0.07

3.83

0,05
100.09

3.055 
0.945
1.439- 
0.171
0.107
0.169
0.127

0.553
0.490
0.004

4.000
2.013
1.047

27.6
41.9
30.5

0.945
+0.149
83.4
13.2

—3.4

76.3
9.1
5.7
8.9

85.2
82.0
85.4

45.19
30.22

4.15 
0.88

2.24 
0.71

9.40
2.08

5.28

100.15

3.075 
0.925
1.498 
0.212 
0.051 
0.227
0.037

0.817 
0.274

4.000 
2.025 
1.091

26.3
42.6
31.1

0.925 
+0.166

74.5
19.4

—6,1

75.3
10.7
2.6

11.4
86.7
77.9
86.0

46.30
30.91
4.24 
0.52
0.09
2.09 
0.49

9.82
1.73

3.83

100.02

3.101 
0.899
1.538 
0.213 
0.032 
0.209
0.024

0.841
0.225

4.000 
2.016
1.066

25.7
43.9
30.4

0.899 
+0.169
77.2
18.6

—4.2

77.2
10.7

1.6
10.5
87.7
78.8
87.9

46.04 
33.15
3.82 
0.48 
0.02 
0.82 
0.45

9.78
1.44

4.-16

100.16

3.071 
0.929 
1.676

. 0.192 
0.026 
0.082 
0.022

0.833 
0.184

4.000 
1.998 
1.017

25.6 
46.3 
28.1

0.929 
+0.092 

91.0
8.4

+ 0.6

84.8 
9.7 
1.3 
4.1

88.9 
86.1 
94.5

AĄ -—Suchy Kondracki Mt., Tatra Mis, Poland. Pegmatite. An. Pawlica (44, No. XVH) 
M3— Pośredni Goryczkowy, Tatra Mts., Poland. Granite. An. Weyberg (lido 44, No. I) 
M3 — Sheaban Ouarry, Graniteville, Miss., U.S.A. Pegmatite. An. Goldich & Ellestad (58) 
Mt— Laufenberg. Tourmaline-pegmalite. An. Jakob (33. No 9)
M3 — Otjimbojo. Sonth-west Africa. Tin-yielding pegmatite. Idem (33, No. 10)

— Claro, Val del Mollino, Tessin, Switzerland. Idem (33, No. 11)
Mj — Donkerhuk, Sonth-west Africa. Pegmatite containing beryl, tourmaline, apalile. 

Idem (33, No. 12)
Ms — Val Melbra, Morobbia, Tessin, Switzerland. Pegmatite. Idem (33, No. 13)
Mi — Bellinzona, Tessin, Switzerland. Pegmatite. Idem (33, No.. 14)

Mlo — Monte di Daro, Bellinzona, Switzerland. Pegmatite in peridotite. Idem (33, No. 15)
M„ — Kodarma, Gya, Bengalia, India. Hed-brown. muscovite. Idem (33, No. 10)
Mi2 — Val SomaiK, Graubiinden, Switzerland. Idem (33, No. 17)
Mi3 — Mattawan, Nipissing, Ontario, Canada. Pegmatite (15)
M14 — Tollgate Quarry, Malvern, England. Granite pegmatite. An. Groves (55)
M13 — Wiśsahickon Yalley, Philadelphia. Pa., U.S.A. Grardtic rock. An. Gonyer (46)
Ml3 — Gothard Mt., Switzerland. Same, with quartz in fissures. An. Jakob (34, No. 41)
M„ — Prato, Tessin, Switzerland. Triassic ąuartzile. Idem (34, No. 42)
M13—Ąlpe. di Tramone, Yal di lodano,’ Yalle Maggia, Tessin, Switzerland. Gneiss.

Idem (34, No. 39)
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the points of each mica minera! are scattered within some wider or narrower 
areas, in the vicinity of their theoretical points.

The biotite points are scattered near the theoretical phlogopite point, but 
they constantly show a significant deviation: their area extends from the 
side A14R far to the right, and distinctly below the median linę P Al6. It 
means that the biotites usually contain an important proportion of octa­
hedral aluminium, and that they contain morę tetrahedral aluminium than 
necessary for fixing interlayer cations (Al4 y R).

True muscovit.es are concentrated in the vicinity of their theoretical point 
in the middle of the mica-line P Al6. Because of excessive accumulation of

Fig. 9
Different minerals of the mica group in the concentration 

triangle A14A16R
1 glauconite, 2 pholidoide, 3 illite, 4 hydromuscovite, 

5 muscovite, 6 phengite, 7 biotite

points and complicated overlappingof different minerał fields, this part of the 
triangle wasfour times magnified and delineated separatelyinfigurę 10 (p. 64). 
One may see here that the muscovite field is elongated parallel to A16R. The 
conclusion is to be drawn from this that ordinary muscovites are strongly 
differentiated with regard to the ratio R:A16, but feebly differentiated in 
the Al4 content. Most of them show a smali overplus of R with respect to 
Al4, which is shown by the fact that the majority of points lie above the medi­
an linę P Al6; a reverse relation is much less common and exemplified especial- 
ly by two Tatra muscovites Mj and M2. The axis of elongation of the musco- 
vite field cuts the median linę P Al6 not in the theoretical muscovite point

(for cont. see p. 64)

muscovit.es
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Fe, Fe3 Fe, Fe, Fe, Fe.

hensity 2,895 2,867

SIO, 47.72 47.69 49.34 48.76 50.79 50.64 49.01
Al20, 25.96 28.30 23.69 29.91 25.53 25.25 29.01
Fe2O3 1.76 1.02 6.84 4.24 2.94 2.97 2.25
FeO 6.55 3.88 -— 0.41 1.34 1.01 0.77

jS MnO — — — — 0.05 0.02 0.06
- MgO 2.30 2.72 2.97 2.63 2.80 4.15 3.91
•*P T1O2 0.18 0.11 — — 1.10 0.72 0.74
& KjO 10.18 9.06 10.74 6.83 9.71 9.80 8.86

Na2O 1.70 1.87 0.78 2.31 1.01 1.41 1.87
CaO — — 1.25 0.33 — — —

h2o + 3.42 4.07 4.40 4.60 3.90 3.88 3.77
H2O — — — —

Total 99.77 98.72 100.01 100.02 99.17 99.85 100.25

m Si 3.280 3.250 3.356 3.224 3.401 3.377 3.231
K Al4 0.720 0.750 0.644 0.776 0.599 0,623 0.769
3 Al6 1.382 1.522 1.256 1.554 1.417 1.360 1.484
g Folii 0.091 0.053 0.351 0.210 0.149 0.148 0.111

Fen 0.376 0.221 — 0.022 0.078 0.056 0.046 .
* Mg 0.215 0.-276 0.302 0.258 0.280 0.413 0.384
K Ti — — — — 0.056 0.036 0.036
§ K 0.892 0.786 0.931 0.576 0.829 0.833 0.744
« Na 0.227 0.246 0.102 0.298 0.133 0.180 0.238

Ca — — 0.092 0.024 — — —
1 (Si,Al)4 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000
a M 2.064 . 2.072 1.909 2.044 1.980 2.013 2.061

R 1.119 1.032 1.125 0.898 0.962 1.013 0.982
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Fe, Fe2 Fe, Fe4 Fe, . Fe, Fe,

Al4 22.4 22.7 21.3 24.1 20.1 20.8 23.8
Al6 42.9 46.1 41.5 48.1 47.6 45.4 45.9
R 34.7 31.2 37.2 27.8 32.3 33.8 30.3

Co 
g
S cs x 0.720 0.750 0.644 0.776 0.599 0.623 0.769
e 04 z + 3u 4-0.399 +0.281 + 0.575 +0.148 +0.362 +0.394 +0.211

47.9 51.2 52.8 65.3 62.3 56.9 57.1

th
e N 39.3 34.0 24.8 23.6 31.4 39.5 29.3

s o
f 2b —12.8 —14.8 +22.4 —11.1 +6.2 —3.6 —13.6

oC Tal 67.0 73.4 65.7 76.0 73.6 68.8 73.3
g /«nl 4.4 2.6 18.5 10.3 7.7 7.5 5.5

O /ell 18.2 10.7 — 1.1 4.1 2.8 2.3
40 mg 10.4 13.3 15.8 12.6 14.6 20.9 18.9

al + mg 77.4 86.7 81.5 88.6 88.2 89.7 92.2
al + +11 85.2 84.1 65.7 77.1 77.7 71.6 75.6
al 4 fe™ 71.4 76.0 84.2 86.3 80.3 76.3 78.8

Fe, — Rheinwaldhorn, Wiilfing 1886 (14, No. 18, p. 618)
Fe, — Rheinwaldhorn, Wiilfing 1886 (14, No. 17, p. 618)
Fe3 — Syra, Foullon & Goldschmidt 1887 (14, No. 19, p. 618)
Fet — Soboth, I.óbisch, ąuoted by Tschermak (14, No. 16, p. 618)
Fe, — Rossa, Val Calanca, Tessin, Switzerland, From mica schist at the boundary of pegmatite, An. Jakob (33, No. 18)
Fe, — Valle at Vals, Graubiinden, Switzerland, From mica-chlorite schist, Idem (34, No. 44)
Fe, — Soazza, Passo di Genano, Graubiinden, Switzerland, From foints in eclogite, Idem (34, No. 43)
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s, . ^3 ^4 s,

SiO2 48.06 47.22 - 46.81 46.80 49.16 45.64 48.80 50.20
Al2Oa 32.14 32.00 36.09 35.84 30.81 33.59 22.00 19.69 '
Fe2O3 — — — — — 1.96 5.86 9.62
FeO 1.12 1.20 0.25 0.24 1.43 0.38 — —
MnO 0.20 0.14 — — — 0.10 — 0.60

o~ Mn2O3 — — —- —- — — 0.72 .—
5 MgO 1.39 1.25 0.62 0.56 2.22 2.33 5.74 3.82

TiO2 — — 0.01 0.01 0.04 1.81 0.92 0.81CU £ K20 9.21 8.89 10.24 10.08 10.90 8.81 10.07 9.76
Na2O 0.17 — 0.68 0.60 0.48 1.59 1.65 1.50
CaO ,— .— 0.29 0.29 0.15 — — —
h2o + 5.46 5.65 5.00 5.05 4.73 3.89 4.12 4.17
HjO — 2.06 3.14 0.42 0.64 0.15 0.00 — —
p2o5 — 0.12 •—- — — — — •—-

Tolal 99.81 99.61 100.41 100.11 100.07 100.10 99.88 100.17

•
Si 3.261 3.253 3.102 3.114 3.281 3.013 3.317 3.429

§ AU 0.739 0.747 0.898 0.886 0.719 0.987 0.683 0.571
AU 1.829 1.852 1.919 1.924 1.702 1.625 1.080 1.012

e Fein — —- — —- —• 0.099 0.298 0.492
co Fe« 0.063 0.068 0.014 0.012 0.080 0.022 — —
co Mn 0.012 0.009 — —- —— 0.006 0.037 0.035
K Mg 0.141 0.128 0.062 0.056 0.221 0.230 0.582 0.388

Ti —■ — —— —• .—. 0.089 0.047 0.041CoO K 0.799 0.782 0.863 0.856 0.926 0.741 0.873 0.849
a Na 0.020 — 0.087 0.080 0.060 0.202 0.216 0.197

Ca — —■ 0.020 0.020 0.012 — .— —
g (Si, Al? 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000o M 2.045 2.057 1.995 1.992 2.003 2.071 2.044 1.968a R 0.819 0.782 0.970 0.956 0.998 0.943 1.089 1.046
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s. s3 Si S5 S, s, 1

Al4 21.8 22.1 23.7 23.5 21.0 27.8 23.9 21.7
Al6 54.0 54.8 50.7 51.1 49.8 45.7 37.9 38.5
R

to
24.1 23.1 25.6 25.4 29.2 26.5 38.2 39.8

£ ----

0.739 0.747 0.898 0.886 0.719 0.987 0.683 0.571
M z + 3u +0.081 +0.034 +0.091 +0.092 +0.292 —0.044 +0.403 +0.478

67.8 66.5 90.8 90.6 69.9 72.1 50.6 54.4
■S « z 19.8 18.3 7.7 6.9 29.2 12.3 ' 39.6 36.4

U —12.4 —15.2 + 1.5 + 2.5 —0.9 — 15.6 -9.8 +9.2

ae
dl _ 82.0 55.1 52.5

§ /ćln — — — — — 5.0 15.2 25.5
e /.ii — — — —■ — 1.4 — 1.8

co mg —- .— .—- ■—■ — 11.6 29.7 20.1
al + mg — — — — — 93.6 84.8 72.6
al + fe — -—. — .— — 83.4 55.1 54.3
al -|- Anl — — — -—• — 87.0 70.3 78.0

Sj — light green varieiy from Rutherford Minę, Amelia, Yirginia, U.S.A. An. Fairchild (18, No. 1)
A2 — yellow v. Ibidem. Idem (18, No. 2)
53 — lilac v. Ibidem. An. Stevens (18, No. 3)
St — greyish laaender v. Ibidem. Idem (18, No. 4)
S5 — chalcedony yellow v. Ibidem. Idem (18, No. 5)
Se— from biotite-sericite schist. Campra, Olivone, Tessin, Switzerland. An. Jakob (34, No. 40)
Sj — red v. from Startera, Innerferrera, Avers, Graubiinden, Switzerland. Idem (34, No. 45)
St— reddish v. Ibidem. Idem (34, No. 46)
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but a little to the left. This means that muscovites usually contain some- 
what less Al6 than postulated by the theoretical formula.

The illite field extends along the mica-line P Al6 and deviations in this 
respect are rarer and smaller than in true micas. This field is displaced, 
however, with regard to muscQvite toward the corner Al6, because illites

Fig. 10
Fourfold magnification of a part of fig. 9 

1 glauconite, 2 pholidoide, 3 illite, 4 hydromuscovite, 5 muscovite, 6 phengite, 7 biotite, 
8 sericite

contain less R and Al4 than other micas. Within the illite field lies also 
gumbelite, while hydromuscovites protrude downward being distinctly de- 
ficient in R.

The phengite field extends in the opposite direction, offering a wide 
differentiation series from the theoretical muscovite point upwards toward
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Table 14

Biotites
Bi, Bi2 Bi3 Bii Bis Bi6 Bij J5i8 Bi9 Bin h 2

Density 3.062

SiO2 36.38 35.79 34.62 33.36 35.42 35.12 32.98 33.81 35.80 34.24 ■ 38.22 34.62
ai2ó3 
Fe2O3 
FeO '

16.93 13.70 16.82 19.44 18.35 19.52 12.13 17.45 15.29 18.19 14.71 17.63
7.58 5.22 8.97 7.59 4.75 8.08 3.60 4.04 5.98 2.14 3.83 4.99

14.61 13.72 14.31 13.79 15.00 15.69 24.50 16.49 12.86 18.26 13.44 18,92
MnO 0.48 0.19 0.47 0.67 0.29 — — 0.63 0.60 0.39 0.52 tracę
MgO 9.28 12.13 5.49 9.30 8.20 4.77 7.38 8.53 11.90 8.17 13.45 7.54
TiÓ2 
l,i2O 
k2o 
Na2O 
CaO

1.15 3.51 2.15 2.71 3.29 2.26 2.95 3.12 3.68 3.41 2.96 2.42
_ 0.16 — — — 0.05 0.09 — ■—- —

8.15 9.09 8.26 7.16 8.37 7.25 7.27 9.57 7.82 9.08 7.90 7.75
1.12 0.15 1.87 1.47- 2.74 0.84 1.04 2.14 1.22 1.05 0.50 3.09

a 0.88 0.05 0.81 1.04 1.40 0.47 0.50 0.83 2.30 0.23 1.46 0.38
BaO _ 0.13 _— _— —— — -—- -- - -— -- - — ■---
H,O+ 
H2O—

| 3.01 3.64
1.21

| 5.88 | 4.25 2.40
0.38

6.33 6.45 4.15 2.86
0.14

3.19
1.50

1.89
0.60

2.65
0.17-

F — 0.76 .—• ■—■ — 1.20 — ■—• -—. — —
Cl _ 0.20 _ ._ —— -—- --- - --- —— -- - —— —
p2o5 .— 0.10 .—- — — .— — —- — 0.03 0.08 —
Remainder — -— 0.30 — .—. — •—• — . ■—• —- — ■—■

Total 99.57 99.59 99.95 100.94 100.59 100.33 100.00 100.81 100.54 99.88 99.56 100.16

Si 2.729 2.758 2.723 2.495 2.631 2.693 2.716 2.585 2.649 2.636 2.803 2.624
*3 Al'1 1.271 1.242 1.277 1.505 1.369 1.307 1.177 1.415 1.333 1.364 1.197 1.376

Ti4 _ _ _ ..— ' —- 0.107 —■ 0.018 •— —. —■
s Al6 0.224 0.003 0.282 0.206 0.237 0.456 — 0.155 •— 0.284 0.076 0.199
i Ti» 0.065 0.204 0.128 0.153 0.183 0.131 0.076 0.179 0.186 0.196 0.163 0.137

Fein 0.428 0.301 0.482 0.427 0.268 0.465 0.223 0.234 0.333 0.125 0.211 0.287
Fen 0.917 0.884 0.940 0.862 0.932 1.006 1.687 1.054 0.795 1.173 0.824 1.199
Mn 0.032 0.014 0.031 0.043 0.018 — -—. 0.041 0.038 0.025 0.031 —
Mg 
Li

1.036 1.393 0.642 1.038 0.908 0.546 0.905 0.971 1.311 0.935 4.469 0.851
_ __ _ _ 0.049 — -— -— 0.014 0.027 — -— —

o K 0.779 0.893 0.831 0.683 ■ 0.794 0.709 0.762 0.932 0.738 0.891 0.740 0.751
0.162 0.023 0.283 0.211 0.392 0.124 0.168 0.317 0.173 0.1.57 0.070 0.455

Ca 0.072 0.005 0.068 0.083 0.112 0.039 0.045 0.069 0.182 0.018 0.115 0.032
Ba .— 0.005 .— —- -— —- — — —- — -— ——o (Si,Al.Ti)4 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000
M 2.702 2.799 2.505 2.778 2.546 2.604 2.891 2.648 2.690 2.738 2.774 2.673
R 1.013 0.926 1.182 0.977 1.298 0.872 0.975 1.318 1.093 1.066 0.925 1.238

Al4 50.7 57,2 46.6 56.0 47.1 49.6 54.7 49.0 54.9 50.2 54.4 48.9
H Al« 8.9 0.1 10.3 7.7 8.2 17.3 .— 5.4 — 10.5 3.5 7.1

R 40.4 42.7 43.1 36.3 44.7 33.1 45.3 45.6 45.1 39.3 42.1 44.0
£

X 1.271 1.242 1.277 1.505 1.369 1.307 1.284 1.415 1.351 1.364 1.197 1.376ac o- z -j- 3 w —0.186 —0.310 —0.030 —0.446 + 0.037 —0.391 —0.157 —0.029 —0.058 —0.277 — 0.161 —0.106
X 24.0 21.7 29.9 26.3 29.2 28.8 20.2 26.8 25.0 24.7 . 21.1 25.9
Z 36.2 36.4 34.7 - 33.0 35.8 31.3 37.8 36.3 36.8 35.1 38.0 36.0
U • —39.8 —41.9 —35.4 —40.7 —35.0 —39.9 —42.0 —36.9 —38.2 —40.2 —40.9 —38.1

o'
al 8.5 0.1 11.9 8.0 10.0 18.4 .—. ' 6.3 .— 11.2 2.9 7.8
/ein 16.2 11.6 20.3 16.6 11.4 18.8 7.9 9.5 13.5 4.9 8.1 11.3
/cli + mn^ 36.0 34.6 40.8 35.1 40.2 40.7 59.9 44.6 33.6 47.1 32.7 47.3

o mg 39.3 53.7 27.0 40.3 38.4 22.1 32.2 39.6 52.9 36.8 56.3 33.6
o O al + mg 47.8 53.8' 38.9 48.3 48.4 40.5 32.2 45.9 52.9 48.0 59.2 41.4

al + /ell 44.5 34.7 52.7 43.1 50.2 59.1 59.9 50.9 33.6 58.3 35.6 55.1
al + /e™ 24.7 11.7 32.2 24.6 21.4 37.2 7.9 15.8 13.5 16.1 11.0 19.1

Bi., — Average of 34 granitic rocks (Tschirwinsky 59, p. 240)
Bi% — Walkerville, Butte, Mont. IJ.S.A. An. Stokes (35, No.6a, p. 329)
Bi3 — Koszysta, Tatra Mts., Poland. Granite. An. Weyberg (44, 

No. VII)
Bi, —Pośredni Goryczkowy, Tatra Mts., Poland. Granite. Idem 

(44, No. II)
Bi3 — Granaty, Tatra Mts., Poland. Granite. An. Tokarski (57, p. 4)
Bis — Wielicka valley, Tatra Mts., Czechoslovakia. Biotite schist. An. 

Gorazdowski (fide 60, p. 131)
Bi7 — Garłuch Mt., Tatra Mts., Czechoslovakia. Biotite schist. An. 

Pawlica (fide 60, p. 130)

Bis —Suchy Kondracki Mt., Tatra Mts., Poland. Gneiss. An. Wey­
berg (fide 44, No. X)

Bi3 — Czuba Goryczkowa, Tatra Mts., Poland. An. Pawlica 
(44, No. IX) .

13 óo— Ornak, Tatra Mts, Poland. Injection gneiss. An. Zastawniak 
(60, p. 129)

Bin — Chochołowska valley, Tatra Mts., Poland. Dinrite. Idem 
(60, p.128)

BiI2 — Tomanowa valley, Tatra Mts., Poland. Gneiss. Idem 
(60, p. 128)
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the R corner, because phengites are characterized by a dimiirution of both 
Al4 and Al6 with regard to R. Typical phengites Fe6, Feit Fe3, far differenti- 
ated in this respect, approach the median linę drawn from the corner point 
Al4 perpendicularly to A16R, retire far from ordinary micas and draw near 
the glauconite field.

Sericites give loose points which do not form any definite area. They do 
not represent any separate mica species, but'fali in the fields of other minerals: 
some lie in the illite field (A1, S2, S3, St), others in the phengite field (S5, 
S7, S8) and but one is placed among common muscovites (S6).

Pholidoides are widely scattered in a broad area above the median linę 
P Al6 and thus distinctly above the illite field. On the left this area overlaps 
the phengite field and borders upon the muscovite field. This means that 
the pholidoides are characterized by a distinct excess of R with regard to 
Al4. Among the pholidoides of Thiebaut two occupy abnormal positions: 
/9 lying on the upper end of the muscovite field and /3 falling below the 
muscovite field, rich in Al4 and poor in R; the latter either does not belong 
to the pholidoide group or is very strongly contaminated with foreign materi­
ał. Macrolamellar modifications, skolite and bravaisite, are well located in 
the midst of the pholidoide area.

The glauconite area lies still higher and nearer to the corner R than the 
pholidoide area, because, having the same proportion of Al4, it contains 
morę R and less Al6. Only aluminous glauconites draw near to the pho­
lidoide area or overlap the top of the phengite field. The glauconite area 
stretches distinctly toward the corner Al6 and sends its border points in this 
direction.

The orthogonal diagram fig. 11 also reveals a near connection between 
glauconites and pholidoides. Both kinds have nearly eąual and Iow x, but 
(z -f- 3w) is distinctly lower in pholidoides than in glauconites, with possible 
transitions from one to the other. The conclusion to be drawn from this is 
that pholidoides, as a whole, show a lower proportion of interlayer cations 
than typical glauconites. Glauconites, as well as pholidoides, have some repre- 
sentative points strongly displaced to the right (increasing x), toward the 
muscovite area, or down toward the illite field; those points could denote 
transition members between pholidoide and muscovite, or between pholidoide 
and illite. Skolite lies in the pholidoide area, but bravaisite protrudes far 
upward, having a much greater proportion of (z + 3u). Pholidoide f2 of 
Thiebaut is abnormal indeed, as itfalls down below the zero-line, and rather 
approaches hydromuscovites.

The illite area is situated at the zero-line, close to the right and Iow mar- 
gin of the pholidoide area. Such a situation indicates that the illites owe their 
interlayer cations chiefly to x, i.e. to the replacement of aluminium for 
silicium in the tetrahedral layers. It seems as if there might exist some tran-

5 — Archiwum Mineralogiczne 
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sition members between illites and pholidoides, because some points pass 
from one field into another Ia, IB). The pholidoide area occupies an 
intermediate position between the illites and the glauconites, as if a graduate 
transition series might exist from the illites over the pholidoides into the 
glauconites. On the contrary, the hydromuscovites are distinctly displaced 
to the right and below the zero-line, rather approaching the lower extremity 
of the muscovite field.

— (z + 3tz)
Fig. 11

Different minerals of the mica group in the orthogonal diagram (z + 3u) : x 
1 glauconite, 2 pholidoide, 3 illite, 4 muscovite, 5 hydromuscovite, 6 sericite, 

7 phengite, 8 biotite

Muscoviles give points scattered in a well delimited area near x = 1, 
with smali positive or negative values of (z + 3w) on both sides of the zero- 
line. (Theoretical muscovite would lie at x = 1, (z + 3n) = 0). It may be 
seen here that the muscovites with positive (z + 3m) are morę numerous 
than those with negative (z + 3m), which are rather transitional to the 
hydromuscovite (e.g. the muscovite M2 from the Tatra).

Phengites present a wide variation series with smaller x values than musco- 
vites, comparable to those of illites (# = 0.55 — 0.80), they show, however, 
an incrcasing proportion of (z + 3m), approaching in this respect pholidoides 
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and tven glauconites. Therefore, the elongated phengite field occupies an 
intermediate place between the muscovite and the pholidoide-glauconite 
areas.

Sericite points are loosely scattered in different variation fields of other 
minerals: S5, S7, Ss lie within the phengite field, S3, among the musco- 
vites, and S2 near the 
boundary of the illite area.

Biotites occupy a vast 
area far to the right. They 
are characterized by a very 
high proportion of tetra- 
hedral aluminium (x = 
1.150-1.500) and by nega- 
tive values of (z -f- 3u). 
A single exception from 
this rule is offered by the 
biotite Bi$ from the Tatra, 
analysed byTokarski, show- 
ing a very Iow positive 
value of (z + 3u). The bio­
tites represent the opposite 
pole of the mica group with 
regard to typical glauco­
nites.

The diagram of twofold 
conc. triangle + UXZ — U 
illustrates the important 
statement, that most of the 
minerals of the mica group 
furnish the representative Fig. 12

Different minerals of the mica group in the twofold 
+ _  

concentration triangle XZU and XZU
1 glauconite, 2 pholidoide, 3 illite, 4 muscovite, 

5 hydromuscovite, 6 sericite, 7 phengite, 8 biotite

points in the lower triangle 
with negative U, because 
their content of octahedral 
cations usually exceeds 
number 2 (fig. 12). True mi- 
cas, in theory, should lie on the median lino connecting the corner X with 
the middle of the side —UZ. Pure tale Mg3 [Si4OJ0(OH)2] would occupy the 
middle point of this side because it does not contain any interlayer cations 
and alumina. Theoretical phlogopite lies on that median linę with coordi- 
nates X = 14.3, Z = 42.9, U = —42.9, as its formula

K(Mg,Fe)s [(OH)2 Si8AlOlo] 
leads to parameters x=l, z = 3, u =— 1.
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Theoretical muscovite KAl2[(OH)2Si3AlOlo] occupies the very same cor- 
ner point X, as u and z equal zero. In reality, however, the analyses of musco- 
vite do not strictly agree with that formula, and their representative points 
are scattered in an area in the vicinity of corner X. Two points of hydromu- 
sconite lie at the lower boundary of this area.

Illites are situated along the median linę, further from the corner X, as 
they contain less tetrahedral aluminium. Within the illite field also lies 
gumbelite, on its boundary with the phengite area.

Phengite points are dissipated in a large area which borders upon the 
muscovite field and the illite belt, but extends far upwards, rising above 
the XZ linę, and entering into the upper triangle with positive U. Therefore, 
phengites break out from the group of true micas, in consequence of a distinct 
deficit of tetrahedral aluminium with regard to the content of interlayer 
cations, which must be balanced by the supplementary charges of the octa- 
hedral layer. In this respect phengites are comparable to glauconites.

Sericites are scattered in various fields: Ag and Si lie on the upper border 
of the muscovite field; A1( A2, Ae at the boundary of this field and the illite 
belt; A5, A7, A8 are included within the phengite area.

The biotite area is relatively smali and situated at the median linę be- 
tween the phlogopite point and the illite belt; it extends chiefly below the 
linę, which means that in the greater part of biotites z < 3w.

Upwards from the biotite area, in its immediate vicinity extends the 
pholidoide field, which further, in the same direction, passes without any 
interruption into the glauconite area. The representative point of skolite lies 
in the transitional part of both latter areas. This diagram clearly shows that 
the relative situation of pholidoides and illites is quite analogical to that 
of phengites and muscovites. This observation is very significant for the 
crystallochemical interpretation of those minerals. It means that in musco- 
vites and illites z suffices for fixing the interlayer cations, while in phengites 
and pholidoides it is too smali and must be supplied by additional charges 
of the octahedral layer M.

The glauconite area overlapping below the pholidoide field extends 
upwards and rises above the linę XZ, entering the upper triangle with posi- 
Łive U. In this respect glauconites behave quite like phengites, with the 
important difference, however, that their X proportion is lower and Z pro- 
portion higher.

The situation of branaisite in this diagram is quite peculiar. It lies very 
high in the upper triangle, above the area of typical glauconite and far from 
the proper pholidoide field, having excessively smali w (1.898). Thiscontra- 
dicts my supposition, that bravaisite like skolite presents a macrolamellar 
wariety of pholidoides. The Chemical analysis of bravaisite given by Mallard 
in 1878 is, of course, very old and it would not be at all surprising if its
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Fig. 13
Different mineraIs of the mica group in the threefold projection of the Łetrahedron al femfenmg
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defects were responsible for the above-mentioned discrepancy. But, on the 
other hand, there is another analysis of a ,,greenish-blue clay” from Tessin, 
Switzerland, which also should be reckoned among the pholidoides, and 
which gives a point situated still higher than bravaisite in the upper triangle. 
This analysis recently madę by such a goodanalyst as Jakob cannot involve 
any grave analytical error. I suppose, therefore, that the chemical varia- 
bility of pholidoides is, in reality, much-greater than shownby the analyses 
assorted hitherto, and certainly not smaller than that of glauconites. It is 
quite possible that the analyses of pholidoides executed by Thiebaut show 
a variability artificially restricted by the method of separation, consisting 
in an alternate treatment with HC1 and NaOH.

Threefold projection of the tetrahedron alfem fe11 mg (fig. 13).—Theoretical 
muscovite occupies the corner al, as it is completely devoid of iron and mag- 
nesia. But real muscovites contain some isomorphic admixture of those cat­
ions and, therefore, their representative points protrude toward the centre 
of the tetrahedron. In further sequence the fields of illite, phengite and pho- 
lidoide move in this direction, each overlapping to some extent the foregoing 
one. The highest proportion of iron and magnesium is contained in the pho­
lidoides, which are, therefore, the furthest from the coign al.

The principal trend of differentiation of all those minerals follows the 
increase linę of mg and fem, while the increase of /e11 is rather unimportant. 
This may be seen best in square II. If the muscovite field extends on both 
sides of the diagonal al /e111, the illite field distinctly passes in the mg di­
rection, and the pholidoide field does the same in a much higher degree. 
Only among phengites there are some points which show /e11 prevailing over 
mg and pass, therefore, to the other side of the diagonal al fem.

The area of typical glauconite Iies in the opposite part of the tetrahedron, 
nearer to /e111, and it does not overlap the pholidoide field. However, the 
principal trend of differentiation of glauconite stretches in the direction fi111 —- 
al, and the transition between that and the pholidoides is established by 
the less common aluminous glauconites. Thus the whole of the above named 
minerals is disposed in a nearly continuous belt of differentiation, which, 
in the form of an arc, convex toward the centre of the tetrahedron, runs from 
the muscovites in the af-coign over the illites, phengites, pholidoides and 
aluminous glauconites successively, to the normal glauconites near the 
/eni-coign.

The biotites, in this diagram, are situated quite apart, being scattered 
in an area occupying the other half of the tetrahedron, near the edge mg fe11. 
Pure phlogopite would lie on this edge itself, in a point depending on the 
proportion of Fe11: Mg. The biotite area does not approach any field of the 
differentiation series muscovite-glauconite. If in the square II the biotite 
area is shown overlapping the glauconite area, this is but a graphical superposi- 
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tion in this particular projection; in both other sąuare projections I and III 
it is obvious that, in reality, the biotite and glauconite areas are ąuite far 
from one another.

Having madę the comparative analysis of various minerals of the mica 
group with the aid of some graphical methods, we shall now attempt to 
give a comparative crystallochemical characterization of its different 
members.

Glauconites, if pure and typical, form a distinct combination character­
ized by a Iow’ substitution of silicium by tetrahedral aluminium (x) and a rela- 
tively high content of interlayer cations (y). The fixation of these cations 
is due to the overplus charges furnished by the tetrahedral layer to a lesser 
extent than to those supplied by the octahedral layer M. The overwhelming 
role of the latter in this respect is due to the important part played by the 
bivalent octahedral cations Mg and Fe without any notable excess of the 
total amount M over 2 (w~2). The chief cation of the octahedral layer is 
usually ferric iron Fe111, the proportion of other cations being variable, but 
rather subordinate (Feni> Al6 = Mg> Fe11). Only less common aluminous 
glauconites show some prevalence of Al6 over Fe111 (Al6 > Fe111 )> Mg > Fe11) 
and from the Chemical point of view they form a passage from the typical 
glauconites to the pholidoides.

Pholidoides are nearest to glauconites in generał crystallochemical re- 
lations, and differ from them chiefly in their strong preponderance of Al6 over 
Fe111 in the octahedral layer M. Another difference between pholidoides and 
glauconites consists in a somewhat lower proportion of interlayer cations 
(chiefly potassium). This is usually due not to the diminution of tetrahedral 
aluminium (x) but to the increase of the sum of octahedral cations over 2 
(2 —w — u = —0.1 —0.4), which does not occur anywhere in pure glauconite. 
In some pholidoides of Thiebaut the proportion of Mg rises exceedingly, 
possibly in conseąuence of anundiscerned admixture of chlorite. Quite homo- 
geneous macrolamellar varieties of pholidoide (skolite, bravaisite) and the blue- 
green ,,clay-substance” (f10) analyzed by Jakob do not show any Mg-excess.

lllites resemble pholidoides in their strong preponderance of aluminium 
over ferric iron in the octahedral layer M, but differ from them in some 
other respects: the proportion of both iron and magnesium is here lower and 
the total of octahedral cations exceeds 2 just a little (w=2.01 -2.14). Therefore, 
(z + 3u) approaches zero, which means that the octahedral layer does not 
supply any notable charge for the fixation of the interlayer cations, and that 
the substitution of Al for Si in the tetrahedral layer is solely responsible for 
that fixation = This is an important crystallochemical difference be­
tween illite and pholidoide, and proves that both names indicate different 
minerał species in the mica group, and that both must be maintained in 
mineralogy. That character of illite, giving a fairly elear distinction of illite 
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as compared with pholidoides and glauconites, approaches the former to 
the common muscovites. In both, muscovite and illite, the overplus charge 
supplied by the tetrahedral layer suffices for the fixing of interlayer cations. 
The difference between them consists in the fact, that in muscovite both 
x and y are near 1, but in illite they are much smaller y = 0.55-0.7).

Hydromuscovites are now represented by a number of Chemical analyses 
insufficient for their exact crystallochemical determination. Many authors 
are inclined to join them with illites in a single minerał species, because, in 
comparison with muscovite, they both show a significant deficit of inter­
layer cations and an excess of water. This, however, is not a convincing argu­
ment, because they share this feature with pholidoide and glauconite. Both 
analyses of hydromuscovite, cited in table 10, show some significant differ- 
ences when compared with those of illite. They reveal a much lower content of 
bivalent octahedral cations Mg and Fe11, comparable to that of common musco- 
vite. Therefore, z is quite negligible, u negative and not very Iow, and x > y, 
which means that interlayer cations are deficient with regard to the charge 
furnished by the tetrahedral layer. Thus the hydromuscovites are far morę 
remote from the pholidoide and glauconite than illites.

Gilmbelite, a fibrous variety of white mica from Karelia, is very close 
to the illites in its crystallochemical character.

Ordinary muscovites often exhibit some crystallochemical deviations from 
the theoretical formula. Commonly the substitution of Al for Si in the tetra­
hedral layer is somewhat Iow (x < 1). Among all the 18 analyses of muscovite 
assorted from literaturę, only two have x y 1, but 16 — x < 1. The par- 
ticipation of ferric iron in the octahedral layer is sometimes notable (Fe111 = 
= 0.231, and forms passages toward the ferrimuscovites. Also bivalent octa­
hedral cations are often of some importance and attain sometimes 0.14. In 
the collected analytical materiał two different trends of deviation from the 
theoretlcal formula of muscovite can be distinguished.

1° The trend passing toward hydromuscovites, characterized by some 
deficit of interlayer cations with regard to the substitution of Al in place of 
Si (y < x = 1). Both muscovites from the Tatra M2) and the red-brown 
musco-fite from Bengalia belong here.

2° The trend passing toward phengites shows quite opposite features: the 
content of interlayer cations is higher than the reduced substitution of Al 
for Si (1 y > x). The balance of electrical charges is realized by the sub­
stitution of Mg and Fe11 for Al in the octahedral layer. Muscovites Mz, 

and belong here.
It might be expected that also a trend transitional toward illite would 

appear with x and y, both equally decreasing below the entity (1 > y x). 
But in the collected analytical materiał no example of such a trend could be 
found, probably in consequence of assorting for the analysis only macrolamel- 
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lar forms from granites and pegmatites. In the microcrystalline varieties 
called sericite such transitions do exist.

Phengites present a variety of light mica fairly distinct in their Chemical 
composition from ordinary muscovite, owing to an increased proportion of 
SiO2, MgO and FeO and to a diminished proportion of alumina. The crystallo­
chemical conseąuence of such aberration is a lower substitution of Al in the 
tetrahedral layer with a not decreased proportion of interlayer cations; the 
compensation of ionic charges is performed by the octahedral layer which 
contains an important proportion of bivalent cations Mg and Fe11. Phengites 
do not seem to occur in pegmatites and granites, but rather in crystalline 
schists, or as fissural crystallization. The crystallochemical relation between 
phengite and muscovite is the same as that between pholidoide and illite: 
phengite and pholidoide have y y x, muscovite and illite — y = x, but 
phengite and muscovite show y^i, pholidoide and illite, however, y < 1.

Sericites do not present any definite mica species, as was justly stressed 
by Grim (21). This name denotes only a micro- or crypto - crystalline modi- 
fication of any white mica formed in hydrothermal, epimetamorphic or even 
weathering conditions. One cannot expect, therefore, that the sericite 
analyses collected in table 13 might show uniform features. In reality, 
among 8 analyses of sericite only 3 (Aj, A4 and A6) are very near to the ordinary 
muscovite, havingrrand y nearly eąualtol. Three other analyses, and 
A8, may be reckoned among the phengites, as they show 1 = y y x. The 
remaining two sericites Aj and A2 distinctly approach illites, forming tran- 
sition members between the latter and muscovite (1 > y x). Varieties cor- 
responding to hydromuscovites (1 = x y y) should not be rare among the 
sericites; in our materiał, however, they are not represented.

Biotites mostly approach glauconite in their high content of iron and 
magnesium and in their Iow content of alumina; after Galliher (16) they trans- 
form most promptly into glauconite under suitabłe conditions at the sea 
bottom. However, a thorough crystallochemical analysis proves that, on 
the contrary, from among all the other mica minerals they are the most 
remote from glauconite.

The most remarkable crystallochemical feature of biotite is the important 
deficit of silicium in the tetrahedral layer where there is always less than 3/4 
of the tetrahedron centra occupied by Si (Si = 2.5-2.8). The substitution of 
Al for Si must, therefore, attain a proportion never found in any other mica 
species (x = 1.2-1.5). It often occurs that total aluminium does not suffice 
for such substitution and that titanium or ferric iron must be introduced 
there to balance the Si-deficit.

The interlayer cations occur in a proportion not far from 1, but they 
are always less numerous than the substitution of Al for Si in the tetrahedral 
layer (1 = y < x}. This is compensated by the intervention of strongly 
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prevailing bivalent octahedral cations (Mg + Fe11), while octahedral alu­
minium is rather scanty or absent; thus the total amount of octahedral cat­
ions must be high: w = 2.5-2.9.

Therefore, biotites differ very strongly from all the other micas and 
have nothing in common with typical glauconites. This discussion proves 
that the generał formula of biotites stated in the most recent mineralogical 
manuals, e.g. in that of Strunz, is quite inconsistent and complies only with 
phlogopite:
(1) (K,Na,Ca) (Mg,Fen,Fem,Al,Ti)3 [(OH)2 Si3AlO10]

In common rockforming biotites we always meet with a strong deficit 
of silicium, which in the tetrahedral layer must be present in lower propor- 
tion than 3/4 and with the sum of octahedral cations always inferior to 3. 
The generalized crystallochemical formula of biotite should be written:

(2) (K,Na,Ca) (Mg,Fe”,FeHi,Ti,Al)2.6.2.8 [(OH)2Si2.B.2.8 (AkTi^11)^.^]

This comparative discussion may be concluded by the following sche- 
matic characterization of different members of the mica group with reference 
to the generał crystallochemical formula:

Glauconites 
Pholidoides 
Ilłites 
Phengites 
Muscovites 
Hydromuscovites 
Biotites

x y 1
x < y < 1
x = y < 1
x < y = 1
x = y = 1 
x > y < 1 
x > y = 1

w = 2 Al6 Fe111
w ^2 Al6 > Fe111
w > 2 Al6 > Fe111
w = 2 Al6 > Fe111
w = 2
w y 2
w = 2,5 - 2.8

IS THE CHEMICAL COMPOSITION OF GLAUCONITE INFLUENCE]) 
BY THE GEOLOGICAL AGE OR BY THE FACIES OF SEDIMENT?

This ąuestion was attacked in a statistical way: from the Chemical analy- 
ses of głauconite, collected in tables 2—6, average compositions were cal­
culated for different geological periods represented by morę numerous ana- 
lyses. In this calculation all thoseglauconites were not included which strong­
ly differ from the theoretical formula, nor were those which, in the foregoing 
discussion, showed individual anomalies, probably due to some analytical 
errors or impurities.

Average analyses were also calculated for the glauconites from various 
kinds of sediment (sands, sandstones, marls, limestones). From these average 
calculations were also excluded all analyses showing important anomalies 
which coułd not be brought to agree with the generał formula.

Finally an average composition of typical głauconite was calculated.
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For this average, glauconites of any age or facies of sediment were used, but 
only those which in all diagrams lie within the central area of condensed 
points. In this way were eliminated not only all anomalous glauconites, sus- 
pected of some defects of anałysis or separation, but also glauconites which 
agree well with the theoretical formula and are, of course, irreproachable, 
but show extreme deviations in any direction, as highly aluminous or highly 
ferriferous types.

The quantitative formula of such average typical glauconite may be 
expressed as follows:

(K0.61Na0.08Ca0.04) (Fe1-0l5Mg0 41A1O 40Fe017) [(OH)2Si3 66A1O 34O10] • H2O

All those ’average compositions are listed in table 15, in the following 
seąuence:

h — Recent glauconite (average from 6 analyses: 
i — Tertiary „ ( ,, ,, 18 ,,

A — Cretaceous ,, ( ,, ,,13 ,,

7 — Jurassic ,, ( ,, ,, 5 ,,
s — Early Palaeozoic glauconite (average from

10 analyses:

p — Glauconite from sands (average from 17 
analyses:

c — ,, from sandstones (average from
9 analyses:

m — ,, ,, marls (average from 6
analyses:

<p •— ,, ,, limestones (ayerage from
11 analyses:

T —Typical glauconite (average from 22 analyses:

1, 2, 3, 4, 5, 7)
10, 12, 13, 15, 16, 17, 18, 19. 
20, 21, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 
29,30)
31, 32, 33, 35, 36, 37, 39, 40,
41, 42, 43, 44, 45)
46, 47, 48, 49, 50)

52, 53, 54, 55, 56, 57, 59, 60, 
61, 62)

1, 2, 3, 4, 13, 14, 15, 16, 18, 
19, 20, 39, 40, 41, 42, 62, 63)

21, 23, 24, 25, 26, 27, 28,
43, 61)

8, 12, 33, 35, 36, 37)

10, 31, 32, 51, 52, 53, 54, 55, 
56, 57, 65)
4, 13, 14, 15, 16, 18, 19, 23, 
26, 27, 29, 36, 37, 41, 42, 57, 
59,60,61,63,66,67).

Those average analyses expressed in weigth % % are calculated in cation 
ratios and in the coordinates of all graphical methods. The points of such 
average glauconites are plotted on the diagrams fig. 9, 11, 12 and 13. It was 
supposed that the number of analyses is sufficient for such statistical proce­
durę and that the graphical methods would be able to reveal any systematic 
differentiation of glauconite with varying age and facies of sediment, if 
such a one really existed.

In the concentration triangle A14A16R (fig. 9, p. 59) one may see that 
the average of recent glauconite is the nearest to the corner R. Tertiary and 
Cretaceous glauconites are displaced toward the corner Al6, and early Palaeo­
zoic lies still further in this direction. Thus, the differentiation with the 
rising geological age seems to be conseąuent: the morę ancient the glauconite,
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T a b 1 e 15
Avcrage composition of glauconite

h t * / s P s m W T

Si02 50.19 49.40 50.21 45.79 49.75 49.91 48.92 48.82 50.09 49.58
A LO, 4.83 8.04 8.17 17.69 10.04 7.27 7.15 9.13 9.87 8.4 1

24.83 19.20 17.95 15.63 17.44 20.39 20.50 18.37 17.06 18.81
Fel) 2.47 2.62 3.18 3.62 2.55 2.45 3.20 2.29 2.31 2.78
Mgl’ 3.06 3.39 ' 3.51. 1.79 3.55 3.54 3.26 3.66 3.40 3.75

'5 K .,0 (i. 50 7.25 7.26 7.39 7.75 7.21 7.38 6.41 7.66 7.1 1
= Aa2O 0.51 0.39 0.59 0.43 0.66 0.47 0.44 1.13 0.64 0.55

CaO 0.49 0.35 0.47 1.19 0.57 0.24 0.38 0.79 0.48 0.51
h2o 7.27 9,13 8.01 6.36 7.39 8.28 8.41 8.55 8.43 8.12

Total 100.15 99.77 99.35 99.89 99.70 99.76 99.64 99.15 99.94 99.62

Si 3.71 1 3.690 3.715 3.301 3.636 3.701 3.669 3.629 3.675 3.665
? AP 0.289 0.310 0.285 0.699 0.364 0.299 0.331 0.371 0.325 0.335
* M0 0.133 0.399 0.426 0.803 0.501 0.333 0.300 0.433 0.530 0.398

W |.’el 1 1 1.381 1.077 1.000 0.848 0.957 1.140 1.158 1.027 0.943 1.048
Ł p+dl 0.153 0.164 0.196 0.219 0.156 0.151 0.200 0.143 0.141 0.171

Mg 0.338 0.377 0.387 0.193 0.386 0.392 0.360 0.406 0.370 0.413
§ 5 K 0.613 0.691 0.684 0.680 0.720 0.681 0.707 0.607 0,714 0.670

■S ~ 0.071 0.058 0.084 0.061 0.097 0.071 0.063 0.161 0.088 0.080
(V. 0.040 0,027 0.036 0.091 0.044 0.018 0.032 0.062 0.040 0.040

- (Si, Alp 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000
S M 2.005 2.017 2.009 2.063 2.000 2.016 2.018 2.009 1.984 2.030
« H 0.724 0.776 0.804 0.832 0.861 0.770 0.802 0.830 0.842 0.790

■ Al1 20.9 18.8 29.9 21.1 21.3 23.1 22.7 19.2 22.0
Al6 11.6 26.9 28.1 34.4 29.0 23.8 20.9 26.5 31.2 26.1

. R 63.2 52.2 53.1 , 35.7 49.9 54.9 56.0 50.8 49.6 51.9

^i)
•2 H i' 0.289 0.310 0.285 0.699 0.364 0.299 0.331 0.371 0.325 0.335

M z + 3ll -lo.476 + 0.478 + 0.556 + 0.223 + 0.542 + 0.495 + 0.506 + 0.522 + 0.559 + 0.494
+ X 36.3 34.4 31.8 53.8 40.2 33.6 35.0 39.2 36.8 33.2
~ z 61.8 60.0 65.2 31.7 59.8 61.0 59.3 58.0 57.8 57.9

u — 1.9 —5.6 —3.0 -14.5 0.0 —5.4 —5.7 —2.8 + 5.4 —8.9
s

£ al 6.6 19.8 21.2 38.9 25.0 16.5 14.9 21.6 26.7 19.6
+ ^ni 68.9 53.4 49.8 41.1 47.9 56.6 57.4 51.1 47.5 51.6
Q /«n 7.6 8.1 9.7 10.6 7.8 7.5 9.9 7.1 7.1 8.4

mg 16.9 18.7 19.3 9.4 19.3 19.4 17.8 20.2 18.7 . 20.4
al + mg 23.5 38.5 40.5 48.3 44.3 35.9 32.7 41.8 45.4 40.0
al + /eU 14.2 27.9 30.9 49.5 32.8 24.0- 24.8 28.7 33.8 28.0
al + feill 75.5 73.2 .71.0 80.0 72.9 73.1 72.3 72.7 74.2 71.2
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the mon, on an anerage, it contains aluminium in the octahedral layer. Only 
Jurassic glauconites do not fali in this differentiation series, as their point 
is displaced far toward the centre of the triangle. They are all of common 
origin from Jurassic sandstones of Central Russia and they are abnormally 
rich in aluminium, octahedral, tetrahedral or both. All have been analyzed 
by the same author (Glinka). It is beyond doubt that the discrepancy of 
Jurassic glauconites is of a systematic and not accidental character.

In the orthogónal graph fig. 11, p. 66, the differentiation of glauconites 
with varying geological age is less apparent. Recent glauconite has the smallest 
x and (z + 3w), Tertiary glauconite—both values somewhat greater, Palaeo­
zoic glauconite — the greatest. Cretaceous glauconite has (z + 3u) still 
greater, but x smaller. One can say that the sum (x + z + 3u) rises with 
increasing geological age. The average of Jurassic glauconites is far remote 
from the area of typical glauconite and falls into the phengite field, having 
a much greater x and smaller (z + 3w); but the sum x + z + Hu is inter- 
mediate between that of Cretaceous and Palaeozoic averages and does not 
contradict the above-named rule. As the sum x Ą- z Hu — y + c, this 
rule might be expressed in the following terms: the proportion of interlayer 
cations rises with increasing geological age.

In the twofold triangle (fig. 12, p. 67) the variability of glauconite with 
rising geological age does not show any apparent regularity. Recent and Cre­
taceous glauconites have very smali negative U, the latter showing a some­
what higher proportion of Z. In Tertiary glauconites the negative U is a little 
greater. Palaeozoic glauconite departs in the opposite direction, having 
U — 0. Jurassic glauconites lie as usual quite apart from other glauconites, 
as they are much richer in X andpoorer inZ. It is beyond doubt that Juras­
sic glauconites are quite abnormal in many respects and that they are either 
strongly contaminated with some other micaceous minerał, or represent 
a not achieved equilibrium on the way of glauconite formation from some 
argillaceous materiał.

The threefold square diagram (fig. 13, facing p.68) presents a very distinct 
differentiation of glauconite averages of a varying geological age. This may 
be seen best in square II: Fe11 and Mg seem to have no part in this differentia­
tion, while Al and Fe111 are of great importance; the average recent glauconite 
is situated nearest to the coign fem, the other averages in the sequence of 
increasing geological age lie at a growing distance from that coign. The 
position of the average of Jurassic glauconites is exceptional in this diagram 
too, as it is particularly rich in Al6 and shows an unusual prevalence of Fe11 
over Mg.

Considering the differentiation of the Chemical composition of glauco­
nites in connection with the kind of sediment, we may also perceive in the 
diagrams distinct signs of some regularity.
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In the concentration triangle A14A16R (fig. 9, p. 59) the points of average 
glauconites from sands, sandstoneś, marls and limestones lie rather near 
one another, but they are arranged clearly in that seąuence, from the sand 
glauconite, the furthest from corner Al6, to the limestone glauconite, the 
nearest to that corner.

The orthogonal diagram (fig. 11, p. 66) shows that the parameter 
(z + 3u) of average glauconites grows steadily in the following seąuence: 
sands — sandstones—marls — limestones. As regards the parameter x, w 
can see that its smallest value belongs to the glauconite from sands, the 
greatest to that of marls, while the glauconites from sandstones and limestones 
have intermediate values. Taking into account the sum (x + z + 3u) 
corresponding to the total amount of interlayer cations, the same seąuence 
as for the ordinate (z + 3m) may be ascertained: sand — sandstone — marł — 
limestone. This regularity might be expressed as follows: the content of 
interlayer cations in glauconite increases with the rising proportion of limę 
carbonate in the sediment.

In the twofold triangle+ 7AAZ—U (fig. 12, p. 67) the glauconite averages 
for different sediments are slightly differentiated with respect to the 
parameter U. The lowest position with smali negative U corresponds to 
the glauconite average from sandstones; a little higher — to the glauconite 
from sands, still higher ■— to that of marls with very smali negative U. 
The highest position with smali positive U belongs to the average 
glauconite from limestones. Thus, we can suppose that the abundance of 
limę in the sedimentary environment seems to exert some influence on the 
sum of octahedral cations (the greater the limę content, the greater the 
positive value of u).

In the threefold projection of the Łetrahedron al fem fe11 mg (fig. 13, 
facing p. 68) thedifferentiation of the average Chemical composition of glauco- 
nite from different kinds of sediments is ąuite apparent. The average 
glauconite points of sand and sandstones lie nearer to the coign /eIn, that 
of marls — further from it, of limestone glauconite — still further and very 
near to the point of average Palaeozoic glauconite. The conclusion to be 
drawn from this observation might be expressed in following terms: the 
growing proportion of limę carbonate in the glauconiferous sediment 
diminishes the usual prevalence. of ferric iron over aluminium in the 
octahedral layer.

The representative points of the average of typical glauconite T do not 
lie in the very middle of all other average figures in the discussed diagrams. 
In some of them, as in fig. 11 and 12, its position is fairly peripherical or excen- 
tric, which, at the first glance, might appear inconceivable. This can be 
explained by the fact that the average of typical glauconite is not the average 
of the mean glauconite compositions for different geological formations or 
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facies of sediment, because a great number of individual glauconite analyses, 
with signs of specific differentiation, have been excluded from this average 
and, on the other hand, some analyses of glauconite of unknown age or sedi­
ment type have been here taken into account.

Summing up all the above considerations, we can State that the dif- 
ferentiation of the Chemical composition of glauconite, with regard to its 
geologie age and the kind of sediment, seems to be out of the ąuestion. The 
older the geological formation, the smaller in its glauconite the prevalence of 
ferric iron over aluminium in the octahedral layer and the greater in its glauco­
nite the total amount of interlayer cations. On the other side, the greater 
the limę carbonate content in the sediment, the lower the sum of octahedral 
cations in the glauconite, the smaller the preoalence in it of ferric iron over 
aluminium in the octahedral layer, and the higher the proportion of interlayer 
cations.

From the first part of this statement we may draw some conclusions very 
important for geology and geochemistry. The formation of glauconite in 
recent seas probably occurs at a stronger, on the average, concentration of 
ferric iron, than in seas of foregoing geological epochs. At the same time less 
interlayer cations (chiefly potassium) are riow adsorbed by glauconite in 
course of formation, than it was, on the average, possible in older geological 
epochs, especially in the Palaeozoic epoch. This would mean, that the geo- 
chemical conditions at the sea bottom, in places favourable for glauconite for­
mation, have undergone, during the whole geological history, a continual 
evolution, in the direction of a growing concentration of iron and decreasing 
concentration of potassium.

In connection with that conclusion the opinion of Conway (12,13) may 
be cited that the concentration of potassium in oceanie waters had gradually 
decreased from the Cambrian to the actual time, in pursuance of selective 
sorption of this cation by minerals like illite and glauconite settling con- 
tinually on the sea bottom. Thus, the geochemical balance of potassium in 
oceans would be negative: morę potassium is eliminated from the sea water 
by selective sorption than supplied by the Continental weathering and rins- 
ing. In pre-Mesozoic times, the chief adsorbent of potassium would be illite, ' 
later, till the present time — glauconite.

I cannot agree with the statement of Cayeux (8), repeated after some 
previous authors, that only younger glauconites show the preponderance of 
ferric over ferrous iron, and that in the older glauconites this ratio changes 
in favour of the latter. The analytical materiał collected in the present study 
proves that in glauconites of any geological time, from the Cambrian till 
now, ferric iron prevails 5 to 9 times over ferrous iron and that the absolute 
proportion of the latter does not rise with growing geological age. The ratio 
Fem/Fen may decrease a little in older glauconites, but this is due chiefly 
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to the decreasing preponderance of Fe111 over octahedral aluminium, as.was 
pointed out above.

It is not impossible, however, that the Chemical differentiation of 
glauconite in various geological times may have been influenced by another 
factor than the geochemical evolution of the hydrosphere. The effects of 
diagenesis and katagenesis2 in achieved series of sediments could also cause 
some Chemical changes in the composition of glauconite. The older the sedi­
ment, the longer they have been in operation and the greater the secondary 
transformations undergone by the glauconite. It could be imagined that such 
processes are able to carry away some iron from the octahedral layer and to 
enrich the interlayer gaps in potassium. At the present State of knowledge 
one cannot exactly appreciate the importance of such katagenetic factors 
for the Chemical variability of glauconite, but I am inclined to believe that 
they cannot have any primordial and generał importance in this respect.

2 Fersman defines katagenesis as internal changes occurring in accomplished sedi- 
mentary rocks much later, after their sedimentation, and without any apparent con- 
nection with the sedimentation itself.

Serious perplexity is caused by the fact that the differentiation of glauco­
nite with regard to varying geological age, and the differentiation of 
this minerał with regard to the content of limę carbonate in the sediment 
show quite identical trends; the proportion of interlayer cations and the 
quantitative role of aluminium in the octahedral layer increase with 
growing geological age, as well as with growing content of CaCO3.

Why did two quite different and independent factors exert nearly the 
same effects on glauconite?

The convergence of the Chemical differentiation of glauconite with re­
gard to two different factors — the geological age and the limę content of 
the sediment — may be explained in part by the assortment of the analysed 
materiał. Early Palaeozoic glauconites in our collection originate, in 6 cases 
out of 10, from Ordovician sandy limestones, Cretaceous glauconite, in 6 
cases out of 13, — from marls and sandy limestones. On the contrary, out of 
18 glauconites of Tertiary age 14 originate from sand and sandstones and 
all recent glauconites — from greensands. Therefore, the average analyses 
of glauconites set in the sequence of growing geological age, may show the 
increasing role of limestone. The convergence in question might have no 
real scientific significarice and might be caused, to some extent,'by the 
accidental assortment of glauconite analyses published hitherto.

Then, it is possible that only one of the two factors — geological age 
or the limę content of the sediment — has real significance for the Chemical 
composition of glauconite. But it cannot be excluded that both factors 
exert some influence on that composition, although their individual role 
cannot be determined at the present time. Which of them should be considerr- 
ed as primordial and independent from the other?
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In principle it might be expected that the composition of glauconite 
could depend chiefly on the physico-chemical conditions of the sedimentary 
medium. Thus, the facies of sediment should be of primordial importance 
for the Chemical constitution of glauconite, while the epoch of its formation, 
ancient or recent, should be less conseąuential in this respect, as the con­
ditions of that formation could not essentially change during geological his- 
tory, according to the principle of geological actuality.

On the other hand, the sedimentation of glauconite involves some spe- 
cific complications, which, in some sense, contradict the abovenamed theoreti- 
cal opinion. Glauconite forms in places of delayed, interrupted or negative 
sedimentation (submarine erosion), where finer clastic materiał is rather 
carried away by the agitated water into the neighbouring areas of the sea bot- 
tom, characterized by ąuieter sedimentation. Thus, the płace of formation 
of glauconite and the place of the sedimentation of its fresh grains are usually 
not identical and possibly very distant. Therefore, the quality of the glauco- 
niferous sediment may have no direct connectionwith the Chemical composition 
of glauconite grains, as they have immigrated from another place. The geologi­
cal aspects of such a view will be discussed in the last chapter of this paper.

I am inclined to believe that the indubitable differentiation of glauco­
nite is due chiefly to the geochemical evolution of the hydrosphere during 
the post Cambrian history of the Earth. The influence of the quality of the 
sediment on the Chemical composition of the true and typical glauconite, 
developed in common rounded grains, is, in my opinion, rarely of any impor­
tance because such glauconite was usually formed somewhere else than 
where it was deposited. If some influence of the petrographic properties of 
the sedimentary rock on the Chemical composition of glauconite were postu- 
lated. then it would occur rather in an indirect way: the diagenetic and kata- 
genetic processes, depending on the structure and composition of the glauco- 
niferous rock, could, to some extent, affect the primitive form and com­
position of the glauconite.

Unfoitunately, at the present State of knowledge, no surę argumcnts 
can be fo md in favour of this opinion. The analytical materiał pubłished 
up to the present was shown, in the previous discussion, as by far insuf- 
ficient for this purpose. To solve all questions and to elucidate all troubles 
pointed ort in this chapter, much new analytical work mustbedone. Special 
comparative investigations must be undertaken, which would supply many 
analyses of pure glauconite from separate sediment facies of a selected for­
mation series of definite geological age. Not before then will the assertion 
be possiblo, as to how wide is the scalę of the Chemical differentiation of 
glauconite with the flow of geological time, nor the decision, whether the 
facies of sediment and eventual diagenetic transformations play here any 
particular and independent role.
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ROLE OF WATER IN GLAUCONITE

In the crystallochemical discussion upon głauconite and its affinity to 
other micaceous minerals nothing was said about the role of water in its 
constitution. It was anticipated that, like muscovites, there are two hydro- 
xyl ions for the space unity expressed by the generał formula, and the rest 
was considered as adsorbed water in neutral molecules (n H2O), which did 
not play any part in all crystallochemical calculations:

RyM^ [(OH)2Si4.xAlxO10].n H2O

It would certainly be wrong to content ourselves with such an aprioristic 
statement, because water is, of course, a component very essential for the 
crystallochemical constitution of głauconite. However, the ąuestion of water 
in głauconite is a very difficult one, in conseąuence of ąuite insufficient 
analytical data, and of many complications which have till now been very 
little considered.

Chemical analyses of głauconite offer the weight % of water determined 
by various methods and expressed either as a whole, or with separation of 
H2O +110° and H2O —110°, or sometimes, after desiccation in 105°C. 
These different modes are not always indubitably stated by the analyst, and 
then the interpretation of the analysis meets with serious doubts. The dis- 
tinction between H2O +110° and —110° has no real significance, as it was 
shown, that the adsorbed water cannot be totally expelled at 110°. However, 
information is essential whether the figurę for water in the analysis repre- 
sents the total water, or only part of it after partial desiccation. In reality 
the water content of głauconite depends upon the humidity of the air (partial 
pressure of water vapour), and possibly also upon the degree of pulveri- 
sation.

The total amount of water revealed by Chemical analyses oscillates 
within very wide limits which in part can be explained by the above named 
circumstances. The statistical diagram fig. 14 shows that 2/3 of the analyses 
denote the water content between 6 and 10% of weight. The average of typi­
cal glauconites gives 8.12% H2O.

Common micas (muscovite, phengite, biotite) exhibit much smałler 
amounts of water, usually 3-5% of their weight; itis comprehensible, as they 
do not contain any adsorbed water, except minor amounts kept ąuite super- 
ficially by the powdered materiał. Nearly the whole water enters here 
into the ionic constitution of the layer structure as (OH)2.

Illites, however, contain much morę water than common micas, and even 
morę than the average głauconite; 7 analyses of illite, hitherto published, offer 
total H2O within the rangę of 8.5-12%. Those analyses discern, according 
to the common usage, two separate portions escaping bełow and above 110°C;
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—H2O oscillates between 0.6-5.5%, +H2O — between 6-8.9%. If we would 
consider all +H2O as participating in the ionic structure of the minerał in 
the form of (OH), then the illites must contain it in much greater proportion 
than true micas, and the pretended analogy of the crystallochemical formula

Fig. 14
Statistical graph of total water eontent in cha nical analyses of glauconite

must be ąuestioned. I believe that in illites, as well as in glauconite, only 
a fraction of + H2O is really constitutional water, because the adsorbed 
water escapes wholly in temperatures much higher than 110°C. On the other 
hand, the hypothesis of Brown and Norrish (6) must be remembered, accord- 
ing to which some portion of water may be present in the form of oxonium 
(H8O)+1 placed together with potassium in interlayers.

On that occasion another assumption may be ąuoted: illites, as well as 
some hydromicas and vermiculites, may have no homogeneous crystal struc­
ture, but may consist of alternate submicroscopic beds of mica and montmo- 
rillonite, Such an alternation of muscovite K Al2 [(OH)2Si3AlO10] and mont- 
morillonite Al2[(OH)2Si4O10]'n H2O may offer a satisfactory explanation of 
the reduced proportion of potassium and tetrahedral aluminium with pre- 
served ratio 1:1 (y = x), especially characteristic for illite, and, at the same 
time, of the augmented proportion of silica and water. The recalculation of 
an anałysis of illite could be easily madę with the assumption that magnesi- 
um and ferrous iron Substitute isomorphically aluminium in octahedral 
layers of muscovite and montmorillonite. Thus, for example, the anałysis 
of illite Ij could be interpreted as such a mixture in the ratio of 63% musco- 
vite and 37% montmorillonite.

The pholidoides of Thiebaut (f1—/9) contain similar amounts of water as 
glauconite, i.e. 6.2-8.9% of weight. It is very interesting that physically

6 — Archiwum Mineralogiczne 
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homogeneous macrolamellar modifications as skolite and bravaisite contain 
still morę water (about 13.5% H2O). The role of water in bravaisite was long 
ignored, till the thermal analysis executed by Sabatier (48) proved that it 
exists there as well adsorbed as constitutional water (see fig. 16B). For sko­
lite precise data were furnished by me (33):

Continuous water loss up to temp. 160°G 8.71% of weight
,, ,, ,, between 160-400°C 0.87% ,,

at 180° change of colour from green to rusty
Water loss above 400° 3.69% ,,
Those data lead to the conclusion that constitutional water is represent- 

ed by the portion escaping above 400°. Its amount is similar to that of com- 
mon micas and conduces to the proportion (OH)2 in the generał formula. On 
the contrary, water escaping continually from room temperaturo up to 180°G 
had been certainly adsorbed (about 9% of weight), and its total loss is con- 
nected with some persistent and unreversible change in the ionic structure 
of skolite, which is marked by the colour change from green to rusty. My 
paper on skolite was written before Gruner’s statement about the structurał 
identity of glauconite and muscovite. Therefore, my formula of skolite was 
given there in pure stoichiometric form:

H4(K,Na) (Mg,Fe11,Ca) (Al,Fein)8Si6O20-4H2O

Now, it must be adjusted to the generał formula of micaceous minerals:

(K,Na,Ca)0.64(Al,FeIII,Mg,Fen)2.0B[(OH)2Sig.6Al0.4O10]-2H2O

For the normal glauconites we have no such exhaustive information 
upon the quantitative proportions of water escaping at different intervals of 
temperaturo. But already in the paper of Pilipenko (43) elear distinction was 
madę between the portion escaping below 180°, with finał change of colour 
from green to rubiginous (like skolite), and another portion lost at red-heat 
and representing the water of Chemical constitution. Alone the paper of 
Kampioni-Zakrzewska (36) on the Senonian glauconite from Bujanów 
brought precise data on the water loss with rising temperaturę; as they were 
obtained with the same method as for my skolite, the results are strictly 
comparable an^ can serve for morę generał conclusions.

Fig. 15 shows the curves of dehydration with rising temperatures for 
skolite (dotted linę) and glauconite from Bujanów (heavy linę). The similari- 
ty of both curves is apparent, and permits to consider the role of water in 
both minerals as nearly identicał. Both curves have three distinct sectors: 
the first, up to 180-200°C, is very steep and presents the continual escape of 
adsorbed water; the second in the interval 200-400°G, is slightly inclined and 
corresponds to an interruption or strong retardation of the water loss; the 
third from 400°C upwards is again steep and determines the escape of the 
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constitutional water. Glauconite and skolite both undergo a significant de- 
colouration on the limit between the Ist and 2nd sector; in both the constitu­
tional water amounts to about 3.5-4% of weight. A serious difference exists, 
however, in the total proportion of adsorbed water, which in skolite is much 
greater than in glauconite. Another discrepancy concerns the interval 200- 
-400°C in which skolite retains the same water content, while glauconite 
from Bujanów loses about 1.5% of water. It has not been proved that all 
other glauconites would behave in the same manner.

Fig. 15
Dehydration curves of skolite and glauconite after Smulikowski (53) 

and Kampioni-Zakrzewska (36)

These are very significant differences and may be related to a different 
degree of crystallization: glauconite being an unoriented cryptocrystalli ne ag- 
gregate compressed into rounded grains, skolite, on the contrary, forming 
macrocrystalline blades of great homogeneity, although somewhat inflec- 
ted. If glauconite contains less adsorbed water than skolite, in spite of its 
splitting into cryptocrystalline scales, and thus having a very great specific 
surface, then its adsorbed water cannot be retained superficially as adhe- 
sive water. It must be included within the crystalline layer structure. The 
fact that between 180 and 400°G water escapes from glauconite, though very 
slowly (its discharge in skolite being almost totalły interrupted). might pro- 
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bably be explained by the structural homogeneity of skolite, which offers 
open ways for the escaping molecules, while in the confused aggregate of 
glauconite this facilitation does not occur in such a degree.

On fig. 16 are reproduced some thermic differential curves of glauco­
nite, bravaisite, illite and montmorillonite, drawn from the papers of Grim 
and Rowland (22) and of Sabatier (45). Obviously the curves dętermined by 
different authors, using somewhat different apparatus, cannot be strictly 
analogous in their vertical scalę. The horizontal scalę of temperatures must, 
however, be fairly comparable. The first great endothermic minimum of 
glauconite at 150-200°C corresponds to the loss of adsorbed water, the second 
minimum at 550-600°C — to the loss of constitutional water. Unknown is 
the cause of the third minimum at 900°C, which might be due either to some 
smali separate water portion, or to any endothermic reaction of other con- 
stituents of totally dehydrated glauconite. This minimum is distinctly shown 
only by the curve of Grim and Rowland, widie in the curves of Sabatier it 
is almost indiscernible.

The differential thermic curves of illite are very similar to those of glauco­
nite, except the exothermic peak at 950°C, denoting the formation of spi­
nel from the dehydrated illite. Sabatier insists on the diagnostical importance 
of a smali cog before the first minimum of glauconite, which is lacking in 
the illite curve. On that ground he reckons bravaisite among illites, as its 
curve is free of this complication. The comparative crystallochemical discus- 
sion madę in the present study proved indubitably that bravaisite is fairly 
distant from all illites and if it were to be included in any wider minerał 
group, only pholidoides would have to be taken into account. In the thermic 
curve of glauconite, published by Grim and Rowland, no such cog is indicat- 
ed and possibly it has no constant and essential significance. I am inclined 
to expect that it is impossible to make a diagnosis of illites and pholidoides 
by means of differential thermic analysis alone.

The localisation of constitutional water in the crystal structure of 
glauconite, in the form of the (OH) anions close to the tetrahedral layer, 
does not arouse any doubts. However, the localisation of neutral water mole­
cules in the glauconite structure meets with many serious difficulties. This 
water, called „water of adsorption”, behaves as the zeolitical water: its 
amount in glauconite and skolite depends upon the partial pressure of water 
vapour in the atmosphere; it can be partially expelled by heating and 
then, after cooling, reintroduced from the air into the structure of those miner­
als. Only when they are overheated above 180°C and their colour changed to 
rubiginous, the water cannot return into the crystal structure. One may 
cónclude therefrom that the green colour of glauconite is due to the presence 
of interstructural water molecules, and that their total elimination causes 
some structural transformations, which cut off the way for their re-entrance.
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Water of the zeolite-type is not any exclusive prerogative of the zeolite 
group, belonging to the space silicates with wide caverns or channels in their 
crystal lattice. Besides other substances, also layer silicates may offer ana- 
logical opportunities. Apophyllite, vermiculites and montmorillonites are 
the best known examples. The latter, having the structure most similar to 
muscovite, could serve as an especially useful illustration.

Neutral water molecules in montmorillonite can also be easily expelled 
from its structure by heating or cold desiccation and afterwards reintroduc- 
ed. They are accumułated in the interlayers, i.e. in those intervals of the 
layer structure which in micas are occupied by the big interlayer cations 
R. Those interlayer spaces set open the way for wandering water molecules, 
which can, in favourable conditions, be replaced by some other molecules. 
This explains the strong absorption power of montmorillonite and the indiis- 
trial application of many clays rich in this minerał (e.g. bentonites).

It is well known from many experiments that glauconite also exhibits 
a strong adsorption faculty, not only towards many neutral molecules, but 
also towards different cations in the way of base exchange. The excellent 
ability of glauconite to refine crude petroleum, paraffine and some other 
organie liąuids was long ago ascertained by me in my first work on the 
glauconite of Roztocze.

It may, therefore, be admitted that glauconite, like montmorillonite, 
is provided with fiat interlayer lacunas in its lattice structure, filled with 
neutral water molecules, which are able to depart, to return, or to change 
place with some other molecules. There exists, however, a fundamental dif­
ference between glauconite and montmorillonite, disproving such a simplś 
analogy.

Glauconite contains many large cations R (chiefly potassium) occupying 
between the tetrahedral layers those places which are empty in móntmoril- 
lonite and which can, therefore, be filled with water. Those interlayer la­
cunas in glauconite are not so closely filled with potassium as in true micas, 
becaiise y is usually smaller than 1. There are probably some gaps in the lay­
er of potassium ions. But as the deficit of 'potassium in glauconite is never 
very great (y = 0.7-0.8), those gaps cannot suffice for lodgihg the whole 
water (about 2 H2O). Where could it find place in the structure óf 
glauconite?

It would be worth trying whether glauconites and pholidoides, like il­
lite, could not be imagined as a set of parallel submicroscopic beds of alter- 
nating mica and montmorillonite layer structures. In view of the- results 
of the above crystallochemical discussion, only alternalo intergrowths 
of phengite and magnesiferous nontronite would be admissible in glauco­
nite:

p {K(Al,Mg,Fe)2[(OH)2(Si,Al)4Olo]J + q {(Fe^,Mg)2[(OH)2Si4O10].nH2O}
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In pholidoide similar intergrowths of phengite with ferri-montmorillonite 
must be postulated:

p {K(Ał,Mg,Fe)2[(OH)2(Si,Al)4Olo]} +
+ q {(Al,Feni,Mg)2[(OH)2Si4Olo]-n H2O}

As far as typical głauconite is concerned, a short reflection leads to the 
rejection of such a hypothesis, because głauconite contains at least twice 
morę interłayer cations than tetrahedral aluminium. Therefore, the addi- 
tion of nontronite in a proportion necessary for obtaining sufficient excess 
of ferric iron, must reduce the content of interłayer cations (chiefly potas- 
sium) much below the allowed minimum. For pholidoides such a possibility 
cannot be excluded, as they contain somewhat less potassium and its excess 
over tetrahedral alumina is usually smaller. But even here it is very little 
probable, because the existence of nontronite, very rich in magnesia in 
any submarine medium, must be seriously ąuestioned. Therefore, the whole 
hypothesis of the mixed constitution of głauconite and pholidoide may be 
considered as ąuite improbabłe.

Then another solution of the ąuestion must be.sought, which, rejecting 
all mixed and heterogeneous structures, could satisfy the postulate of a tran- 
sitional character of the głauconite structure between micas and montmo- 
rillonite. Fig. 17 offers a schematic comparison of layer structures of muscovite 
and montmoriłlonite, and explains in a graph a hypothetical possibility of 
an intermediate structure of głauconite or pholidoide.

Two tetrahedral layers [(OH)2Si8AlO10] of muscovite turned against 
each other with the faces of tetrahedrons, are separated by a fuli number of 
potassium ions balancing electrostatically the negative charge of bolh ad­
herent layers. In typical montmoriłlonite tetrahedral layers do not contain 
any aluminium [(OH)2Si4O10] and do not need any electrostatical balance 
by the interłayer potassium ions. Therefore, the interłayer lacunas are filled 
exclusively by neutral water. For głauconite it could be imagined that the 
tetrahedral layers of composition [(OH)2Si4^AlxOi0] are planted with potas­
sium ions on the surface against interłayer lacunas. On each layer surface 
there are attached somewhat less than half of the potassium ions needed by 
the muscovite in its single interłayer space. Between the głauconite layers with 
superficially planted potassium ions the neutral molecules of water could 
find place in a free state, guaranteeing the possibility of escape and return. 
After thę total expelling of interłayer water by heating at 180-200°G the layers 
planted with potassium ions must join together, which is manifested by the 
discolourątion of głauconite, and then the way back for the water is de- 
finitively cut off.

Such a hypothetical structure of głauconite, after total loss of interłayer 
water, shoułd give the same elementary distance c as muscovite (about 10 A).

(for cont. see p.88)
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But with interlayer water present in primitive green glauconite this distance 
must be greater, like in montmorillonite. However, the roentgenographic 
determinations of primitive glauconite conduce to equal lattice parameters, 
as in true micas.

Thus, we become convinced that the question of water in glauconite in- 
volves many controversies and, up to the present time, is far from finał 
elucidation. For this purpose new exhaustive investigations are necessary, 
especially many analyses of dehydration, differential thermal analyses and 
roentgenographic determinations of glauconite struęture, not only primitive, 
but also dehydrated in various stages and temperatures.

The question of possible participation of oxonium (HgOJT1 in the struc- 
ture of glauconite is also connected with that task. Can its presence be de- 
monstrated by any particular leap in the curves of dehydration or in dif­
ferential thermic curves? Can its amount be determined by those means? 
It has not, as yet, been possible to answer these questions.

PHYSICAL PROPERTIES OF GLAUCONITE

These properties must depend on the crystal structure of the minerał 
which is quite like mica. Thus, glauconite must exhibit a perfect cleavage 
parallel to (001) piane corresponding to the piane of structural layers. The 
hardness of glauconite also approaches that of mica, or is somewhat lower 
(about 2). The perfect micaceous cleavage cannot, obviously, be shown in 
common glauconite grains built of chaotic cryptocrystalline aggregates.

Optical characters

The orthoscopic examination of the thin sections of glauconite offers 
a characteristic image of a compact mass of confuse anisotropic points, 
lighting up and dying out alternately with various interference colours, when 
turned between crossed nicols. Thus, glauconite has the appearance of an 
amorphous matter which was altered and recrystallized into a cryptocrystal­
line aggregate, without any faculty to develop morę perfect crystals.

In microscopic slides of glauconite-bearing scdimentary rocks, one can 
meet, in some glauconite grains, with minutę spots or thin margin of morę 
uniform extinction. Of course, the recrystallization of glauconite proceeds 
towards a morę regular arrangement of the confuse structure, and tends 
towards true crystalline homogenization.

Rarely, and exclusively in older sediments, we may find- singular 
glauconite grains which appear ncarly homogeneous in their Łotal mass 
and show almost uniform extinction. The crystalline homogenization of the 
primitive amorphous and confuse structure has proceeded here to the very 
end. Sometimes, we can see there dislinct cracks of micaceous cleavage with 
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parallel or very slightly inclined extinction. In such homogenized glauconite 
grains many optical determinations could be obtained by yarious authors.

Table 16
Optical data of common glauconites 

(arranged in seąuence of decreasing ratio Fe2O3: A12O8)

na nm 2VO
Fe2O3 

mol.
A12O3

1 Tuscarora (Pacific)
20 Whare Fiat (New Zea-

1.645 12.9

land) 1.592 1.614 10° 4.4
21 Elephant Hill ., „ 1.610 1.634 10° 2.2
24 Waianakarua ,, ,, 1.604 1.624 10-20° 2.2
23 Otepopo ,, ,, 1.602 1.627 12° 2.0
19 Makerewau ,, ,,
25 Tyśmienica (Carpath-

1.602 1.618 10-20° 2.0

ians) 1.608 1.6
61 Norwalk (U.S.A.) 1.640 1.4
37 Woodstown (U.S.A.) 1.630 1.4
22 Kakuho (New Zealand) 1.600 1.621 1.4
60 Bonne Terre (U.S.A.) 1.597 1.618 1.619 20° 1.4
33 Bujanów (U.S.S.R.) 1.593 1.3
59 Norwalk (U.S.A.) 1.628 1.1
51 Crailsheim (Tirol) 1.602 1.1
36 Folkcstone (England) 1.622 1.0 •
31 Milburn (New Zealand) 1.601 1.615 0.9

Optical orientation of glauconite is ąuite the same as in micas: theacute 
bisectrix a is nearly perpendicular to the cleavage piane (001), the cleavage 
flakes comprise the vectors and y. Optical sign negative, axial angle 2 Va 
very smali, often almost zero, dispersion of optical axes p )> v probably 
inclined. Pleochroism very distinct (a </S = y): a = pale yellowish-green, 

= y — grass green to emerald or blue green. Refraction indices with 
other optical data are listed in Łabie 16, in the seąuence of decreasing ratio 
Fe2O3 : A12O3. Obyiously individual vectors na, n^, ny can be determined only 
in highly homogeneous grains which are very rare. In ordinary grains with 
normal confuse cryptocrystalline structure, only an average index of refrac­
tion can be measured (nm) which approaches the medium index

It may be presumed that the optical data of glauconite will change with 
yarying Chemical composition. As the strongest Chemical variation concerns 
the proportion of ferric iron and aluminium, one may expect, Łhat the refrac­
tion indices should increase with growing Fe111 and decrease with growing Al. 
The graphs drawn by me (53) and later by Hutton and Seelye (32) confirm, 
in generał, those presumptions, although that connection is not very distinct 
and strongly Łroubled by Łhe interyention of some other factors. One of them 
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is certainly the variable content of interlayer water. It was proved by Saba- 
tier (48) that glauconite, when desiccated over concentrated sulphuric acid, 
has somewhat higher refraction indices than in the natural state. The dif- 
ference is ąuite essential, as it affects the second decimal place (0,007-0.012).

The data of Gorbunova (19) accord very well with the above observations, 
as the refraction indices of aluminous varieties are distinctly lower than 
those of ordinary iron-rich glauconite. I must also confirm this author’s 
statement that the colour of glauconite and the intensity of its pleochroism 
give infallible indication of the proportion of ferric iron and aluminium: the 
greater the preponderance of Fe111 over Al in the octahedral layer, the deeper 
the green colouration for light vibrations parallel to (001). Iron-poor pholi­
doides, among them also skolite, show relatively slight colouration, some- 
times almost imperceptible in a thin section („colourless glauconite”, type 
3 of Gorbunova).

Worth remembering is the statement of Collet and Lee, that the older the 
geological formation, the less intense the colouration of its glauconite (e.g. 
British Cambrian glauconite almost colourless in thin section). The con- 
clusion to be drawn, that the older the glauconite, the smaller its content of fer­
ric iron, agrees perfectly with the results of the discussion in the foregoing 
chapter about the connection between geological age and Chemical com- 
position. The ąuestion, however, remains open, whether this differentiation 
was caused by variable conditions at the sea bottom, at the time of the for­
mation of glauconite, or if it was impressed by later changes in Consolidated 
lithological series (katagenesis or metamorphism?).

Morę exact optical determinations were obtained by me on skolite (53), 
which is, in every respect, very near to glauconite, and, therefore, serves 
useful supplements to glauconite optics. These determinations could be 
morę exact thanks to the macrocrystalline development of skolite.

ny = 1.586 a I (001), Piane of optical axes || (010) 

np = 1.581 Dispersion v>p inclined

na = 1.559 2V a very yariable 0-85°, usually 35-65°

ny — na~ 0.027 Average 2Va — 50.5°
Dispersion of optical axes grows with decreasing 2Va. 

Pleochroism distinct: a — pale greenish yellow
— y P — V — HgŁt green

In fuli agreement with the imputed decrease of the refraction indices with 
decreasing proportion of ferric iron, skolite appears as the extreme member 
of the glauconite series showing smallest indices of refraction.

Summing up, we may state that glauconite complies well with the whole 
mica group as regards optical properties. In its optical orientation it agrees 
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with common biotite (Y = while in ordinary muscovites Y — y. From 
true micas glauconite differs in its lower birefringence, approaching in this 
respect other strongly hydratized mica minerals, as illite and hydromusco- 
yite. One could conclude therefrom that the decrease of interlayer cations 
and the enrichment in water of the mica structure abate the birefringence 
of the minerał, without any notable diminution of the maximal vector ny, 
This vector is, however, strongly increased by the growing proportion of 
ferric iron, whereby the intensity of colouration and of pleochroism also 
increase.

strong paramagnetic properties, which enable, with the aid of an electromag- 
net, its clean and easy separation from the sediment. It might be presumed 
that with an increasing proportion of alumina in the octahedral layer these 
properties should be lowered. The precise determination of this relation re- 
guires special investigation.

na nyi ny—na 2V7
True muscovite 1.542-1.560 1.590-1.603 0.037-0.060 36-46°
Phengite 1.556 1.596-1.602 0.046 15-30°
Illite 1.555-1.570 1.587-1.602 0.027-0.033 5°
Skolite 1.559 1.586 0.027 35-65°
Glauconite 1.592-1.627 1.614-1.645 0.014-0.025 10-20°

Owing to its high percentage of iron, glauconite exhibits relatively

The density of glauconite
This is a physical property involving much confusion. It is usually de- 

termined in such a way, as if it could have a constant value in a glauconite 
of any given locality. However, the great variability of the density of this 
minerał is widely known, but usually disregarded with respect to its scalę, 
as wełl as to its real causes.

If we separate a glauconite of any given greensand by means of some 
heavy solution, as bromoform or tetrabromethan, we steadily encounter the 
fact that different glauconite grains from the same sample have different 
densities and that individual differences in this respect amount to some units 
in the first decimal place. The rangę of the variation of glauconite density in 
the same sample was exactly determined by Gorbunowa {19). This variabil- 
ity does not depend upon any impurities or foreign inclusions in glauconite; 
it can be easily proved by microscopic control that all glauconite grains, 
lighter or heavier, show the same degree of homogeneity. Then, some indi- 
vidual, so far unexplored differences must exist among single glauconite 
grains, consisting probably in their varying composition. When determining, 
by means of a pycnometre, the density of a glauconite separated from any 
sediment, we obtain an average and statistical value. The same must be said 
about the Chemical analysis of glauconite of any rock sample, which gives 
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only an average composition of a great number of grains differing, of course, 
to some extent from one another in their individual composition.

An attempt to apprehend the Chemical difference between distinct glauco­
nite fractions of the same sample differing in their density was madę long 
ago by Glinka (1897). For the glauconite sandstone of Korovo he madę two 
separate Chemical analyses. of the glauconite fraction of density 2.551 
and of another glauconite fraction of density 2.400. The same was repeated 
for the sandstone of Kosołapovo with glauconite fractions 2.749 and 2.634. 
As may be seen in table 5, Nos. 35-36 and 37-39, different density fractions 
of glauconite from the same sample exhibit very serious Chemical differences. 
Unfortunately, all those Chemical analyses show a morę or less abnormal 
composition and may be suspected of contamination with some nonglauco- 
nitic materiał. It would be very interesting to make a set of 5-7 separate Chemi­
cal analyses of different density fractions of a ąuite typical glauconite, 
showing a strong differentiation of density, for the sake of disclosing the 
Chemical variability of these fractions.

Among 68 Chemical analyses of glauconite collected in tables 2-7, 
there are 30 associated with density determinations. These vary between 
2.40 and 2.95, and this variation should be connected with some Chemical 
diversity. It might be presumed that the most effective role in this dif- 
ferentiątion should be attributed to the iron-aluminium ratio and to the pro­
portion of water in glauconite. A graphical illustration of those relations is 
offered in fig. 18.

According to our assumption, it may be seen there that the greater the 
ratio Fe2O3:Al2O3, the higher, in generał, the density of glauconite. On the 
other hand, the greater the water content, the lower the density. These rules 
are, however, not very regular, as individual points joined with fractured 
lines show sudden leaps and deviations up and down from the curve of inter- 
polation. This would mean that some other, at present unknown factors, 
must intervene and modify the density of glauconite by their own incompre- 
hensible modes. It is beyond any doubt, however, that the influence of water 
content on the density of glauconite is morę essential than that of the ratio 
Fe2O3:Al2O3, because the curve of the latter is morę complicated and ir- 
regular.

It has long been known that the dessication of glauconite strongly in- 
creases its density. I have pointed out in my first paper (52) that the density 
of glauconite changes with the varying humidity of the air, which influences 
the water content of this minerał. Conseąuently, the density cannot be con- 
stant in glauconite as well, as it is not in zeolites or in hydrogels. In most 
publications upon glauconite the authors seem to be oblivious of this fact 
and consider their determinations of density, as if they had to do with some 
minerał with a firm water content.
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SaŁatier (48) ascertained in his glauconites the following differences of 
density between the grains saturated with water in normal atmosphere and 
those dried upon concentrated sulphuric acid:

The drying of glauconite in elevated temperatures must also strongly 
increase its density. Exact relations in this respect have not, as yet, been

natural density density upon

Cuise-la-Mothe (No. 12) 2.66 2.95
Puget, Theniers (No. 21) 2.73 2.99
Villers-sur-Mer (No. 29) 2.63 2.98

Density
Fig. 18

Dependence of the density of glauconite on its water content 
and on the proportion Fe2O3:AI2O3

investigated. It is surę, however, that, had glauconite been chemically ana- 
lysed after drying at 105° or 110°C, its density determined in this State could 
not be representative for the natural minerał but would be much higher.
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Moreover, we do not usually know, whether the Chemical anałysis and the 
determination of density do concern the average of glauconite from the whole 
sample, or if they pertain to any fraction obtained during the separation 
with heavy liąuids. The authors do not usually say anything about that mat- 
ter, and often many doubts arise, whether fuli scientific value can be attribut- 
ed to the results obtained by them.

FORMATION AND SEDIMENTATION OF GLAUCONITE

Older as well as morę recent literaturę, treating on glauconite, devotes 
much attention to the problem of the modę of its origin. This is a very im- 
portant problem from the geological point of view, because it concerns the 
conditions of the development of some characteristic marinę facies of every 
epoch and period, from the Lower Cambrian till the present time. The pos- 
sibility of using glauconite as a minerał indicator for the configuration of 
the sea ground, for the mobility of sea water, its temperaturę and saturation 
with free oxygen, and for other geochemical and oceanographic conditions, 
is very interesting and attractive to every geologist. In spite of so many 
attempts in the course of severał decades of scientific work, that ąuestion 
still remains unsolved in many fundamental points.

Most data necessary for the solution of the problem of glauconite genesis 
are supplied by petrographic investigations of glauconiferous sediments and 
rocks. Efforts were madę to deduce the conditions, which would be favourable 
to the formation of glauconite, from the relation of glauconite against 
other components of the sediment — inorganic or organie — from its modę 
of appearance and its distribution in definite rock-kinds of different sediment- 
ary series. The most plentiful and valuablę observations in this respect were 
supplied by Cayeux (8) and Hadding (26). Few details could, however, be 
collected about the sedimentary medium itself, especially with regard to 
the Chemical and physical properties of the bottom waters. No efforts were 
successful for the artificial reproduction of glauconite in conditions approach- 
ing those existing in naturę. Thus, all hypotheses concerning the formation 
of glauconite have, as yet, a rather speculative character.

The ąuestion of the origination of glauconite may be divided into two 
different chapters: 1° physico-chemical and geological conditions of the for­
mation of glauconite, 2° the original materiał necessary for this formation. 
The first chapter now seems to be madę sufficiently elear on most fundamental 
points, and does not involve sharp inconsistencies. On the contrary, the 
second chapter is far from being generally accepted, fuli of confusing and 
contradictory ideas.

Geological conditions of glauconite formation are to-day ąuite well es- 
tablished. Glauconite forms in those places of the sea bottom, where the 
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afflux of terrigenous materiał is secured in various grain sizes down to coarse 
pelitic materiał, especialły of fine sand and coarse mud. Limestones abound 
in głauconite only when provided with sand or ąuartz pelite. In sediments, 
consisting of the finest clay materiał, głauconite is gęnerally absent.

Thus, true głauconite does not originate during quiet sedimentation of 
finest materiał. Butitis also lackingwhere coarser detrital materiał accumu- 
lates quickly, as in pure littoral environments. Conditions suitable to 
głauconite formation are favoured by very slow or interrupted sedimen­
tation, in morę or less agitated bottom water. Breaks in deposition and sub­
marine erosion by bottom currents also facilitate its origination. Therefore, 
interformational conglomerates and ,,hard grounds” are often connected 
with the formation of głauconite, which appears not only in common rounded 
grains, but also coats and impregnates in pigmentary form pebbles, shelł 
fragments or older solid rocks.

Głauconite requires well salted water of the open sea and it avoids all 
closed basins, diluted and troubled by great rivers. It does not originate 
either in strongly oxidizing conditions, where the iron separates as red or 
rubiginous ferric hydroxides, or in distinctly reducing, hydrosulphuric medi­
um produced by the excess of decomposing organie matter. Ferric iron al­
ways strongly prevails in głauconite, but ferrous iron, although subordinate, 
is never entirely absent. This means that the oxidation potential at the sea 
bottom is not sufficient for the total oxidation of iron to the ferric State.

This would speak in favour of the supposition that the water at the bot­
tom of the sea is rather rich in oxygen, but the reducing factors, e.g. chiefly 
decomposing organie matter, prevent the course of oxidation to its very end. 
The conditions of głauconite formation may be characterized as intermediate 
between fairly oxidizing and fairly reducing ones. Therefore, smali amounts 
of pyrite are not rare in many glauconiferous sediments, and then the content 
of FeO in the pure głauconite is usually somewhat higher. The presence of 
free ferric hydroxides in glauconiferous sediments is also often encountered, 
but in such a case secondary oxidation, posterior to the formation of głauco­
nite, may always be suspected.

In the marinę sedimentation Pustovalov claims the distinction of a sepa- 
rate geochemical facies, which he names glauconitic. This „glauconitic 
facies” is characterized by a special position on the boundary between the 
oxidizing and reducing environment, situated at the very surface of the ac- 
cumulating sediment. In such conditions free oxygen contained in sea water 
suffices for the complete decomposition of organie matter, but it is short 
of converting total iron into the ferric state.

As regards the temperatures of the bottom waters producing głauconite, 
we are deprived of any exact data and the opinions of different authors vary 
widely in this respect. The close connection of glauconiferous sediments 
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with phosphatic concretions was often pointed out. As the concentration of 
phosphoric acid of organie origin is thought to occur especially in places of 
the decease on a mass scalę of marinę microorganisms, particularly so in 
the areas of mixing cold and warm sea currents, it was supposed that such 
conditions are also favourable to the formation of glauconite.

As the original materiał necessary for the formation of glauconite many 
alumosilicates of Continental provenance were taken into account: felspars, 
micas or clay minerals were quoted by different writers. Glinka, who first 
identified glauconite with celadonite, has pointed out augite as the possible 
source of both minerals. Galliher (16) ascertained gradual transformation of 
detrital biotite into glauconite at the bottom of Monterey Bay in Galifornia. 
Hendricks and Ross (30) quoted some examples of alteration of tuff fragments 
or augite in glauconite. Basaltic glass can transform in sea water into pala- 
gonite, an amorphous olive-green substance, rich in potash, and thus chemi- 
cally approaching celadonite or glauconite.

Therefore, it is evident, that in favourable conditions at the sea bottom, 
various minerał substances are able to alter gradually into glauconite or 
other products near to it in their Chemical composition. The conclusion to 
be drawn from this is that sea water is able to transform many different 
minerals into particular products, like atmospheric agents producing on the 
continents various secondary weathering minerals. Such , ,submarine weather- 
ing” was named by Hummel „halmyrolysis” and glauconite was claimed 
as the most typical product of this process. The halmyrolytic action consists, 
after Hummel, firstly in the selective leaching of alumina of various primary 
alumosilicates and the simultaneous enrichment in iron, secondly in adsorp- 
tive drawing of potassium and magnesium from sea water. Obviously, hal- 
myrolysis may carry out its fuli action only when primitive minerał sub­
stances can, as long as possible, react with the bottom water, namely in such 
places on the sea ground, where the sedimentation is stopped or, at least, 
strongly retarded by agitated water.

A detailed critique of Hummel’s hypothesis concerning the formation 
of glauconite by way of halmyrolysis was given by me in my first paper (52). 
Later on Hadding (26) also stressed its weak points, mostly using the same 
arguments as I did. It might be difficult to attribute exclusively to halmy­
rolysis the whole production of glauconite, when it proceeds on a mass scalę. 
The chief role must then be assigned to the process of coagulation of suspen- 
sions and colloids originating from the continents, with simultaneous selec- 
tive adsorption of potassium from the sea water. This modę of formation is 
closely connected with the particular form of glauconite grains presenting 
a dense aggregate of cryptocrystalline scales.

According to former views on the formation of glauconite grains, they 
were considered as fillings of the shells of Foraminifera and the decisive role 
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of the organie matter in the origination of that minerał was presumed. Those 
views were supported by the findings of some oceanographic expeditions, as 
the shells of Foraminifera filled up with glauconite were freąuently record- 
ed in actual oceanie muds. From there but a little step was necessary to 
assume that all glauconite grains were formed in this manner, but that the 
shells were dissolved and the shapes of theglauconitic casts ground up by 
agitated sedimentation. These views are even now very wide-spread and 
deep-rooted in the minds of many geologists.

But it is beyond any doubt to-day that living organisms do not play any 
essential role in the formation of glauconite. It was indubitably proved that 
glauconite may originate from very different minerals, which have nothing 
in common with any organisms. Only geological and physicochemical con- 
ditions of the sedimentation decide about the possibility or impossibility of 
glauconite formation. The occurrence of glauconite in the shells of Foramini­
fera is rather accidental; if the shell was filled up with some ,,clay matter”, 
the latter could be altered into glauconite in favourable conditions, but the 
organism itself had no influence on this transformation. If the role of organie 
matter might be postulated, then it must be rather intermediary and secon- 
dary, consisting in stopping and neutralizing the oxygen-rich medium. It 
is ąuite probable that the action of some bacteria intervenes as a necessary 
regulator of the oxidation-reduction potential.

The shape of glauconite grains may be explained as agglomerates of 
colloidal flocks suspended in the mobile bottom water. Gorbunova (19) con- 
siders glauconite grains as Chemical secretion of amorphic materiał in the 
form of microconcretions. The grains often reveal signs of płasticity in the 
accumułating sediment, freąuently conforming to adjacent ąuartz fragments, 
flattening or agglutinating with each other. The lobate dissection of bigger 
glauconite grains and the fissures notching their surface could be explained 
by the shrinking of rfresh coagulation during gradual dehydration and reerys- 
tallization. Their colloidal state is certainly short-liwed: some arrangement 
of crystallochemical constitution on the model of the mica structure soon 
occurs in them, enforcing the recrystałlization into confused aggregates of 
finest scales. Different ions are then arranged in layers according to their 
size, the colloidal water in part seized in the interlayer spaces, and the ex- 
cess removed. It could be hardly admitted that this arrangement should 
attain perfect regularity of the layer structure; one may rather expect many 
gaps and local anomalies, which could explain common deviations from the 
theoretical formula and the variability of quantitative proportions.

I have proved, in the foregoing chapters, that normal glauconites, with 
an inereasing proportion of octahedral aluminium, pass without any inter- 
ruption into aluminous glauconites and further on into pholidoides, forming 
a continuous minerał series. Pholidoides, however, in spite of their close

Archiwum Mineralogiczne 
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crystallochemical relationship with glauconite, show another form of occur- 
rence: instead of forming separate grains of agglomerated cryptocrystalłine 
scales, they are dispersed equally in the sediment, losing their morphological 
individuality. In marls or other carbonate sediments, they are usually hidden 
among other constituents, and, generally, hardly perceptible, even under 
strong microscopic magnification. This expłains why they were so long 
unknown to petrographers, and even to-day not properly appreciated as 
common and important minerał componeńts of sedimentary rocks. Even 
if a petrographer took notice of them, he would usually be inclined to de- 
scribe them as sericitic or clay minerals.

It seems as if the chief difference between the glauconites and the pho­
lidoides consisted just in the ability of the former to agglutinate in compact 
aggregates forming grains. The Chemical difference between both minerals, 
consisting chiefly in the prevalence of Fe111 in glauconites and of Al in pholi­
doides, is not so decisive in the presence of aluminous glauconites, which 
are intermediate between both. I suppose, a close causal connection exists 
between the abundance of ferric iron and the ability of coagulation into 
compact grains. This seems the morę probable, as many common sedimentary 
rocks, i.e. marls, gaizes, sandy limestones etc., contain both glauconite and 
pholidoide: the former in dark green grains among the detrital components, 
the latter in cryptocrystalłine flakes dispersed in the rock cement. What is 
the cause of such a morphological division of glauconite and pholidoide, if 
they are connected with each other in a continual crystallochemical series?

The products of Continental weathering of felspars in the form of 
delicate suspensions of so-called „clay substances” are washed away into the 
sea basins. The name „clay” does not indicate, obviously, any definite miner- 
alogical term, but in the geologie language it denotes a complex designation 
of different products of Continental alteration of alumosilicates, developed 
in finest scaly aggregates. They can represent quite different minerals, but 
they are connected by their common origin from hydrolytical spłitting of 
those alumosilicates (chiefly felspars) and by the appurtenance to the same 
structural group of layer silicates („phyllosilicates” of Strunz). There are 
true clay minerals from the kaolinite- or montmorillonite group, but also 
so-called sericite i.e. finely crystallized yarieties of light mica.

I believe that kaolinite-like products play a rather subordinate role 
among those „clay-substances” washed from the continents into the sea. Kao- 
linite-bearing alteration requires quite special conditions, above all strong 
acidification of cold or thermal waters, and it was probably never so wide- 
spread as is generally accepted. I think that most of the so-called „clay pro­
ducts”, furnished incessantly by the continents, correspond to strongly hydrat- 
ed and potassium-poor yarieties of the mica group, such as hydromusco- 
yites, and chiefly to modifications near to illite. Contrary to kaolinite, wholly 
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deprived of large cations (K,Na,Ga), they are produced by partial 
hydrolysis and always contain important amounts of potassiuminvolved in 
their crystallochemical constitution.

In my opinion, the finest ,,clay fraction” of the Continental weather- 
ing products attains the sea in a form morę or less approaching to illite. Near 
the shore, most of those terrigenous materials is settled at the sea bottom, and 
their sedimentation is sufficiently rapid to prevent specific alteration by 
a Chemical reaction with sea water. In quiet areas of the Continental shelf, 
nearly pure delicate ,,clay fraction” can be settled,’ without any admixture 
of coarser detrital materiał. In these conditions, beds of „marinę clay” form, 
which always show an important content of potash in their Chemical analyses. 
We do not know, however, any pure marinę kaolinite clays, and it may be 
supposed that they cannot exist. Evenifsome portion of kaolinite or halloy- 
site could reach the open sea, they would probably be transformed, by some 
crystallochemical rearrangement and selective adsorption of some ions from 
the sea.water, into some micaceous substances. Montmorillonite is thought 
to be morę stable in a marinę environment and Gorbunova has asćertained 
its presence in the Oxfordian clays of the Moscow basin (19).

In the zones of the epicontinental seas, morę remote from the shore, the 
afflux of terrigenous materiał diminishes and the sedimentation proceeds 
morę slowly. All detrital particles remain longer in contact with sea water; 
this concerns particularly the finest scales of illite, sometimes perhaps also 
of montmorillonite. Their settling down proceeds very slowly, facilitating 
a prolonged reaction with sea water, which may still continue at the surface 
of the sediment. In such conditions, a gradual crystallochemical recasting 
into pholidoide occurs. The structure type remains unchanged and the trans- 
formations are only quantitative and not essential: in the tetrahedral layer 
some aluminium is substituted by silicium, in the octahedral layer some alu­
minium ions are replaced by iron and magnesium and in the interlayer spaces 
somewhat morę potassium is introduced by selective adsorption from sea 
water.

Further progress of interchange reactions in the same direction 'might 
approach the Chemical composition of those substances toward typical glauco­
nite. The substitution of ferric iron for aluminium in the octahedral layer 
must then be most accentuated. This would require a considerable prolon- 
gation of the contact of the illitic or already pholidoidic materiał with sea 
water, i.e., morę effective retarding of the sedimentation by the water move- 
ment. Thus, the formation of glauconite would be possible by a submarine 
alteration of terrigenous „clay matter” in suitable sedimentary conditions. 
This does not exclude the simultaneous settling of glauconite from a colloidal 
State, as the physico-chemical factors of this process tend toward the same 
crystallochemical equilibrium which is attained by the cryptocryśtalline 
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flakes of altering illite. Common coagulation of all Łhese amorphous and 
cryptocrystalline products in agitated water leads to the formation of the 
grains of glauconite.

If the glauconite grains present a morę advanced State of transfor- 
mation of the same primitive materiał as pholidoides, in consequence of hin- 
dered sedimentation, then the question arises: how can they occur together 
in the same sediment? Sedimentary petrography offers plentiful examples of 
such coexistence. Many sandstones, rich in dark green grains of iron-rich 
glauconite, contain a cement, lime-rich or not, including an abundant crypto­
crystalline substance of scaly appearance, turbid yellow or light green and 
poor in iron, which may be attributed to illite or pholidoide. Likewise many 
sandy marls consist of a fine pelitic groundmass of limę carbonate, quartz 
particles and abundant pholidoids, including relatively big grains of emerald 
green, iron-rich glauconite.

If typical granular glauconite really requires strongly agitated water and 
hindered sedimentation, then its formation must be impossible in the same 
sedimentary medium where fine pelitic materiał can settle down, as in com­
mon marłs. Glauconite grains must have originated in another place, they 
must have been dragged by bottom currents into an area of calm and fine 
sedimentation. They do not present a local formation in the marł, but one 
flowing from abroad, and they have no genetic connection with the medium 
of fine pelitic sedimentation. Their generative medium was probably situ- 
ated on some submarine ridge, where water currents hindered sedimentation 
and carried away the fresh unconsolidated coagulation of glauconite into 
neighbouring areas of calm sedimentation.

If such reasoning might be confirmed by futurę investigations, then the 
quantity of glauconite grains in any pelitic sediment coułd be an important 
indicator in geology for the pałaeomorphology of the sea ground: if in a given 
pelitic formation the number of glauconite grains increases in some definite 
direction, it denotes the approach to some area of checked sedimentation, or 
even of submarine erosion.

The question of glauconite afloat, in the above mentioned meaning, must 
be sharply distinguished from the possible occurrence of glauconite on 
secondary bed, in the usual significance of this term in geology. Such occur­
rence may be, of course, very frequent and deserves much attention, if one 
wants to prevent serious errors in determining the true facial character of 
any sediment. Marinę transgression may destroy and erode some older for- 
mations containing glauconite, and the grains of this minerał, together with 
different other clastic fragments, may be washed out,, and again depośited 
in a new sediment. For instance, if the Palaeogene transgression occurred 
on the Upper Gretaceous substratum of glauconite marls and sands, we must 
expect the Palaeogene sediments to contain Upper Gretaceous detrital glauco- 
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nite. It is ąuite possible that such secondary deposits may contain morę 
glauconite than the primary ones, because the washing process may lead to 
a relative concentration of this minerał. Glauconite itself may endure no 
Chemical alteration, because it remains ąuite stable in sea water of normal 
salinity, without any essential change of the oxidation-reduction potential.

The behaviour of glauconite may be ąuite different when it is washed 
away by Continental erosion. It is probably not stable in fresh water, and it 
must be expected that in morę or less time it will be subject to advancing 
hydrolysis and leaching of interlayer cations; it tums yellow or brown in 
conseąuence of the secretion of ferri-hydroxides, and finally it alters to limó- 
nite. It is scarcely probable, that secondary deposits of unaltered glauco­
nite could originate during Continental erosion and denudation.

Then, we must take into account that in detrital rocks, as sands and 
gravels, glauconite may not be syngenetic, but much older. Is it possible to 
recognize this, if no Chemical alteration can be obserred? Glauconite is 
a soft minerał, and its grains are easily rubbed off during agitated transport, 
producing much light green powder which is a widespread pigment in many 
sediments. Simple rounded glauconite grains do not change their shape by 
superficial rubbing. Lobate and dismembered grains, however, or dissected 
by contraction fissures cannot keep their. complicated shape in the course 
of. transportation and must be rounded by rubbing off. Then, if in a given 
sediment we observe such complicated shapes of glauconite grains, we may 
be surę that they are on a primary bed. It would, however, be wrong to in- 
vert this statement and to affirm that glauconite, devoid of such shape com- 
plications, must be of foreign origin. For, if formed during interrupted and 
agitated sedimentation, some Consolidated grains, which had already been 
deposited on the bottom, may be pulled up anew from the just then formed 
sediment by local whirlpools or violent currents and superficially rubbed 
off by them.

The matter of the glauconite afloat in the pelitic sediments is. ąuite 
different, especially in marls. Its formation is geologically contemporary 
with the deposition of that sediment, but occurring elsewhere, in some place 
of disturbed sedimentation. Its grains were carried by water currents when 
they were in a fresh and unconsolidated stage; therefore, they can be many 
times greater than the pelitic ąuartz particles of the marł, and their shapes 
have not suffered any mechanical damage by this transport. On the contrary, 
it may be expected that during the calm sedimentation of the fine sediment, 
even complicated shapes of glauconite grains could be conserved better than 
it would be possible in its original place of formation troubled by strong 
water motion.

From all those considerations it may be concluded that the sedimentation 
of glauconite is connected with most variable complicatiońs. The primitive 
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materiał giving rise to glauconite may be of different mineralogical consti- 
tution, provided that the physico-chemical conditions of sedimentation are 
favourable. It seems as if glauconite expressed some definite state of physico- 
chemical eąuilibrium at the sea bottom, and as if ąuite different substances 
could tend to this eąuilibrium and attain it finally in those favourable 
conditions. Long ago (52) this process was called by me glauconitization. It 
is of primordial geochemical importance in pure marinę environments; it 
may affect mica-clay matter like illite and montmorillonite, as well as bio­
tite, felspars, volcanic glass, perhaps also many other minerał substances, and 
its finał product is always glauconite. Besides that this minerał can origi- 
nate directly from the coagulation of mixed colloids suspended in sea water.

There are also many -proofs that pure amorphous silica can be gradually 
substituted by glauconite. In my earlier paper (52) I have described some 
pebbles of sandstone from a glauconite sand with opal cement covered 
by a greenish rind, which was impregnated with pigmentary glauconite. In 
a microscopic slide it could be ascertained that, the nearer to the surface of 
the pebble, the morę advanced was the substitution of opal by cryptocrystal­
line glauconite. It is doubtful whether this case may be denoted as an example 
of glauconitization of opal. I would be rather inclined to explain it by great- 
er solubility of amorphous silica in the glauconite bearing medium, and by 
a mechanical introduction of pigmentary glauconite in the place of dissol- 
ved silica. Similarly opaline spicules of sponges in gaizes are often partially 
or totally impregnated with glauconite. Whether the dissolving silica plays 
any active role in the formation of glauconite, or is passively carried away, 
cannot be decided at the present time.

No doubts exist in this respect with the glauconite substitution for limę 
carbonate of organie origin, whereby the most delicate structures of limę 
skeletons of different lower animals are often perfectly preserved. We doubt- 
lessly have here to do with an augmented solubility of calcium carbonate in 
the glauconiferous medium, and with a mechanical introduction of glauconite 
in place of the removed calcite. In the same manner may be explained the 
glauconitic impregnation of limestone surface on the ,,hard grounds”, denot- 
ing gaps in sedimentation.

According to the above inferences, it seems most probable that the origi- 
nation of glauconite is a progressive process, proper to purely marinę en- 
vironments. It may attain various steps and stages, depending on local con­
ditions of sedimentation. Primitive terrigenous products strongly triturated, 
as finest scales of illite, sometimes montmorillonite, ferruginous, aluminous 
and siliceous colloids, in places of suitably retarded sedimentation and in 
suitable physico-chemical conditions, pass gradually into pholidoides. This 
is the pholidoide stage of glauconitization. This process cannot always be to­
tally accomplished at this stage. Besides newly formed pholidoides, variable 
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amounts of primitive materials may remain and, mixed with carbonates and 
quartz pelite etc., may enter into the composition of marls and marinę clays. 
An example of such an unachieved stage is offered by Oxfordian clays con- 
taining pholidoides (named „colourless glauconite” by Gorbunova) with 
a variable admixture of opal, montmorillonite and quartz pelite. The pho- 
lidoide stage of glauconitization is represented, in my opinion, also by red 
or green Eocene clays described by Gaweł from the Carpathian Flysch (17).

If the pholidoide stage is possible during calm but retarded sedimentation, 
also in deeper sea basins, further stages of glauconitization are possible 
only when the sedimentation is strongly hindered or interrupted by agitated 
water, above all in shallow seas on the submarine ridges or platforms. Delicate 
suspęnsions of materials primitive or just transformed into pholidoides, can- 
not settle down in such conditions, but whirling in agitated water prolong 
their reaction with it, adsorbing morę cations and interchanging aluminium 
for ferric iron. Goagulation of those suspęnsions in mobile water condenses 
them into cryptocrystalline aggregates which, thickening and consolidating 
morę and morę, can finally settle down on the sea bottom as grains of true 
glauconite. The shorter the duration of this process, the smaller the enrich- 
ment in ferric iron and the nearer the Chemical resemblance to the pholido­
ides, producing the transitive members of aluminous glauconite. The longer 
the duration of coagulation and sedimentation, the greater the substitution 
of iron for aluminium and the morę ferriferous the composition of typical 
glauconite.

Grystallochemical considerations as well as the discussion of the geologi- 
cal occurrence of glauconite, lead to the conclusion that in marinę medium, 
according to specific geochemical conditions, a chafacteristic reaction series 
may be ascertained:

illites —> pholidoides —> aluminous glauconites —» typical glauconites
Each of the members of that series may originate from the foregoing one 

in suitable conditions of retarded sedimentation in pursuance of the increas- 
ing mobility of bottom water.

Now, let us discuss the possibility of glauconitization in ready sedi- 
ments submitted to diagenesis and katagenesis. The opinions of many authors 
do not agree on this subject. This question is somewhat delicate, as in the 
case of glauconitization the distinction between the alterations during sedi­
mentation and those in sediments just accumulated is very difficult and 
uncertain. The halmyrolysis itself is, of course, an alteration of different part- 
icles of the sediment, and cannot be clearly distinguished from diagenesis. 
Whether the minerał particles undergo halmyrolytic transformation on the 
surface of the sediment, or are gradually altered in deeper parts by the 
action of water percolating the accumulated sediment, is certainly difficult 
to discern.
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In the lower Oligocene green sands of the neighbourhood of Żółkiew 
(Roztocze) I have often encountered beds locally cemented into frail sand- 
stones, which have been microscopically examined in thin sections. Angular 
ąuartz grains and rounded grains of typical dark green glauconite are there 
agglutinated by a cloudy „clayey sericite substance”, probably near to illite. 
This cryptocrystalline scaly matter often grows greenish, but it is far from 
attaining the pure green colour of typical glauconite. Here we doubtlessly 
have to do with glauconitization of the illitic matrix, but I am not able to 
decide, whether the matter is here of the halmyrolysis of the illite in course 
of sedimentation, or of its diagenetic glauconitization in the achieved sedi­
ment.

Diagenetic, or strictly speaking. katagenetic origin must be, of course, 
attributed to skolite described by me from the Jamna-sandstone of Skole. 
Fine ąuartz grains, associated with sporadic rounded grains of glauconite, are 
cemented by scarce illitic cement. In some places, on the strength of some un- 
known factors, this illitic cement has recrystallized into coarse lamellar 
bands which, chemically analysed, have shown a pholidoide composition 
and have been named by me skolite-. Obviously, they do not correspond 
strictly to true glauconite. I think, therefore, that the process of glauconiti­
zation is well possible in ready sediments, or even much later — in Consoli­
dated rock-series. But I do not believe that it would proceed to the very end, 
i.e. to the typical glauconite, because for that purpose a long reaction with 
free well salted water at a suitable oxidation-reduction potential would be 
necessary. It may rather be admitted that diagenetic or katagenetic glaucon­
itization usually stops at the pholidoide stage.

GLAUCONITE, PHOLIDOIDE AND ILLITE 
IN THE COURSE OF METAMORPHISM OF SEDIMENTS

Finally, I would undertake the ąuestion of the behaviour of glauconite 
during true metamorphism, which is generally overlooked in petrology. 
The oldest indubitably true glauconite is known from Lower Gambrian. In 
pre-Cambrian sedimentary rocks it was never ascertained by exact diagnostic 
methods. It would be difficult to admit that in pre-Cambrian seas, neverand 
nowhere, could conditions favourable to glauconite formation exist and that 
the beginning of the Palaeozoic epoch would open a mysterious barrier in 
this respect. It should rather be admitted that morę or less advanced meta­
morphism of pre-Cambrian sediments has obliterated the traces of glauconite.

It would, indeed, be admissible that glauconite is very susceptible to 
even weak action of metamorphic factors. Especially high temperaturę would 
be certainly deadly for glauconite in conseąuence of this complicated layer 
structure with water-filled interspaces. Probably also the pressure closes 
the interlayer spaces and destroys the structural freedom of glauconite.
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It seems very probable to me that even at ąuite shallpw metamorphism 
the individuality of głauconite grains, without any substantial transfor- 
mation, is easily obliterated only in conseąuence of directive deformation and 
recrystallization. If głauconite grains, sąuashed and pressed out, recrystal- 
lize in parallel scaly aggregates, no petrographer would think that he had 
to do with głauconite, but he would rather be inclined to consider them as 
some ,,chloritic minerał”. A surę diagnosis of głauconite in such a case would 
reąuire very subtle microchemical operations (detection of potash in the 
suspected green minerał) and a fuli Chemical analysis of the fine scaly aggre­
gates isolated from the rock by an electromagnet and heavy liąuids. Nobody 
has, as yet, successfully undertaken such investigations.

At a morę advanced metamorphism głauconite certainly cannot be pre- 
served, and must be transformed into some other minerals that are stable in 
given conditions. Can we foresee the products of its metamorphic trans- 
formations? The ąuestion is certainly very complicated, especially if some 
other minerał constituents of the primitive sediment, as calcite, pholidoide, 
illite, etc. should participate in the metamorphic reactions or if any afflux 
of minerał substances in solution would be postulated. Let.us consider this 
ąuestion without such cómplicatibns, in the most simplified case of głauco­
nite or pholidoide alone.

Typical głauconite has a very'specific Chemical composition, and has 
no close analogue among the minerals of crystalline rocks. Potash minerals 
of such rocks are always alumosilicates, in which aluminium eąuals potas­
sium or even exceeds its amount (potash felspar, leucite and micas). Typi­
cal głauconite, however, contains less aluminium than potassium and, there­
fore, no simple transformation of this minerał can be expected. Moreover, 
we meet here with so great a prevalence of ferric iron over the ferrous one, 
as cannot exist in any other potash minerał. We must, therefore, expect 
that głauconite, when metamorphosed, will either secrete the excess of fer­
ric iron in form of hematite, or it will reduce this iron to the ferrous State 
entering into the constitution of some iron silicates. At the same time the 
excess of potassium over aluminium must be carried away in Solutions gener- 
ating from expelled interłayer water.

Taking into account all those possibilities, we can forecast that the meta­
morphic minerał, nearest to głauconite in Chemical composition and re- 
ąuiring the smallest migration of minerał Solutions, shall be strongly ferri- 
ferous biotite i.e. lepidomelane. Excessive silica in głauconite must separate 
during this transformation as free ąuartz. The expected metamorphic re- 
action can be written as follows:

Typical głauconite —> lepidomelane + ąuartz + solution
10 {K0.8(Fe™Al0.4Mg0 ^

6 {K(Fe2n0Mg0,) [(OH)2Si2 jA^ 2O10]} + 20SiO2 + 23H2O +2(KOH) +1.5 02
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If we take into consideration another glauconite with an increased pro- 
portion of alumina and lower potassium, then, besides biotite, a light mica 
of phengite type could also result during metamorphism:

Nontypical glauconite —» lepidomelane + phengite + ąuartz + solution

10 {Ko 7(Fe™Al0 6Mg0 jFeJ^) [(OH)2Si3.55Al0.45O10]-2H2O} -

-5 {K(Fe™Mg0.8)[(OH^^ +

+ 2 {K(Alt 5Fe0 5) [(OH)2Si3 25A1O 75O10]} + 15 SiO2 + 23 H2O + 1% O2

The metamorphic transformation of pholidoides probably produces light 
micas of muscovite or phengite type and some minerał of antigorite-chlorite 
series; the excess of silica gives rise to free ąuartz. For the illustration of 
such reactions I take skolite as representative for the pholidoid type:

Pholidoide —> muscorite + pennine + ąuartz + solution

10 {KO 8(A112Fe™Mg0 3FeJ^2) [(OH)2Si3,6Al0.4O10.2 H2O} -

- 6 {K(Alj 6Fe0 3Mg0,) [(OH)2Si3AlO10]} +

+ 1.2 {(Fe,Mg,Al)6 [(OH)8Si4O10]J + 13SiO2+ 19H2O + % O2

Pholidoide —» phengite + chlorite + ąuartz + solution

10 {K^Al^Fe”^ [(ÓH)2Si3,6Al0.4O10].2H2O} -

- 6 {K(Alt 3Fe0 4Mg0 3) [(OH)2Si3 S.A1O ,O10]} +

+ 1.2 {(Fe,Al,Mg)6[(OH)3(Si,Al)4O10]} + 13SiO2+ 19H2O + %O2

Metamorphism of illite shall probably produce common muscovite with 
minor amounts of some chloritic minerał and ąuartz. This reaction might be 
written in the fołlowing form:

Illite —> muscouite + chlorite + ąuartz + solution

10 {Ko.e(Al1.4Fe5“Mg().1Feon1) [(OH)2Si3.4Al0.6O10] -n H2O} -

-> 6 {K(Al16Fe0 3Mg01) [(OH)2Si3AlO10]} +

+ {(Mg3Al2Fei) [(OH)8Si2Al2O10]} + 14SiO2 + O2+ n H2O

Thus, progressive metamorphism of sedimentary rocks, containing glauco­
nite or pholidoide, in lower metamorphic temperatures may produce chiefly 
ąuartz-biotite-mica schists with possible admixture of some chlorite. In the 
same metamorphic conditions, marinę clay consisting chiefly of illite may be 
transformed into similar schists, but fairly poor in iron (without biotite). No 
wonder, therefore, if the metamorphic products of marinę clays rarely contain 
minerals denoting a strong deficit of alkalis against alumina, such as kyanite 
or andalusite. This would be surprising in case the original clay had kao- 
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linite as their principal component, and then an immigration of potash-bear- 
ing Solutions during metamorphism would have to be postulated to explain 
the abundance of mica. In my opinion, however, kaolinite clays play a quite 
negligible role in great geological profiles, and the majority of clay or clay- 
rich sediments contain illite or pholidoide as their principal minerał com­
ponent.Their deficit in alkalis is never very strong, and their transforma- 
tion into mica schists can well be explained, without any assumption of a 
potash afflux from foreign and problematic sources.

The above considerations concern only trąnsformations of shallow meta- 
morphic levels, i.e. in the greenstone metamorphic facies with possible tran- 
sitions to the albite-epidote-amphibolite facies. In deeper metamorphic 
levels and in facies of higher temperatures quite different minerał 
combinations must, obviously, be expected. The discussion of all such 
possibilities would exceed the scope of this study.
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ZAGADNIENIE GLAUKONITU

STRESZCZENIE

Autor interesował się glaukonitem od początku swej pracy naukowej 
w zakresie mineralogii i petrografii. Jeszcze w r. 1924 ogłosił pierwszą 
swą pracę ,,O glaukonicie”, w której, zbadawszy szczegółowo glaukonit 
oligoceński okolic Żółkwi, zestawił chemiczne i fizyczne własności tego mi­
nerału i omówił procesy jego powstawania. Przedstawił on wówczas hipotezę, 
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że ziarenka glaukonitu stanowią stwardniały koagulat koloidów żelazowo- 
krzemowych, które, wytrącając się z wody morskiej, adsorbowały potas. 
W tymże samym środowisku, równocześnie najrozmaitsze drobno-okruchowe 
substancje krzemianowe mogły ulegać procesowi glaukonityzacji, tzn. przez 
długotrwałe reakcje wymienne z wodą morską przeobrażać się stopniowo 
w glaukonit.

W r. 1935 autor opisał pod nazwą skolitu nowy minerał, powstały w pia­
skowcu jamneńskim Karpat Wschodnich na skutek lokalnej rekrystalizacji 
ilasto-łyszczykowego spoiwa. Okazało się, że skolit jest chemicznie blisko 
spokrewniony z glaukonitem, jakkolwiek, odwrotnie niż ten ostatni, wyka­
zuje znaczną przewagę glinu nad żelazem. Przy tej sposobności autor 
przypomniał mało znaną pracę Thiebauta, w której stwierdzono po­
wszechne występowanie w morskich marglach substancji ilastych zbliżo­
nych do glaukonitu. Proponując dla tych substancji zbiorową nazwę 
mineralogiczną folidoidów autor stwierdził, że skolit, podobnie jak brawezyt 
Mallarda, jest tylko diagenetyczną gruboblaszkowatą odmianą tych 
folidoidów.

W literaturze światowej ostatnich lat 20-u nagromadziło się wiele no­
wego materiału naukowego dotyczącego glaukonitu i minerałów pokrewnych. 
Dokonawszy krytycznego przeglądu historycznego tej literatury autor podjął 
nową próbę syntetycznego ujęcia zagadnienia glaukonitu zarówno w dzie­
dzinie jego krystalochemicznych właściwości, jak też i procesów jego powsta­
wania i osadzania się.

Największy postęp w znajomości chemicznej natury glaukonitu doko­
nał się od czasu utrwalenia się nowoczesnych poglądów na budowę krystalo- 
chemiczną krzemianów, w szczególności zaś z chwilą stwierdzenia przez 
Grunera identyczności struktury glaukonitu i łyszczyków. Najprostszym 
pierwowzorem struktury całej grupy łyszczykowej jest zwyczajny muskowit, 
przedstawiony w sposób schematyczny na fig. 1 (str. 35 tekstu ang.). Jest 
to tzw. struktura warstwowa. Warstwy tetraedrów glinowo-krzemowych 
z wbudowanymi grupami (OH), ińające skład % [(OH)2Si3AlOlo], są parami 
sprzężone podwojoną warstwą kationów Al, która, ze względu na liczbę ko­
ordynacyjną 6 i ośmiościenny schemat koordynacyjny tlenów i grupy hydro­
ksylowej, nazywana jest warstwą oktaedryczną. Po dwie warstwy tetra- 
edryczne spięte międzyległą warstwą oktaedryczną tworzą zbiorowe warstwy 
obarczone jednostkowym ładunkiem ujemnym: {Al2 [(OH)2Si3AlOlo]}_1. Dzię­
ki temu pomiędzy takimi zbiorowymi warstwami mogą się pomieścić duże 
kationy o niskiej wartościowości, czyli tzw kationy międzywarstwowe 
(głównie potas). Wobec tego wzór krystalochemiczny muskowitu przybiera 
postać:

(1) KAl2[(OH)2Si3AlO10]

W innych minerałach grupy łyszczykowej panuje większa swoboda sto­
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sunków jonowych przy niezmienionym ogólnym schemacie strukturalnym. 
Taka najogólniejsza formuła, do której stosują się wszystkie minerały grupy 
łyszczykowej, w tej liczbie również glaukonit, może być, zdaniem autora, na­
pisana w postaci następującej:

(2) RyMJ(OH)2Si4.xAlxOlo].nH2O

gdzie R oznacza duże kationy miedzywarstwowe: głównie K, ubocznie

Na, Ca, Ba, Sr, Rb

M oznacza średnie kationy oktaedryczne: głównie Al, Fe111, Fe11, 
Mg, ubocznie TiIV, Li1, Mn11

Spółczynniki y, w, x mają wartości zmienne w pewnym ograniczonym 
zakresie. Muszą one oczywiście być od siebie wzajemnie uzależnio­
ne, skoro struktura krystaliczna jest wewnętrznie zrównoważona pod 
względem elektrostatycznym. Zależność ta da. się wyrazić równaniem 
następującym:

(3) y + c = ar+ z + 3u, w którym

c = suma dużych kationów dwuwartościowych w obrębie R

(c = Ca + Ba + Sr)

z = suma średnich kationów M o wartościowości różnej od 3

(z = Mg+a + Fe+2 — Ti+4 + 2 Li+4)

u = 2 — w, może przyjmować wartość dodatnią, gdy w < 2 
lub ujemną, gdy w > 2.

W czystym muskowicie odpowiadającym ściśle wzorowi (1) spółczynniki 
powyższe przyjmują wartości szczególnie uproszczone: y = x = 1, w = 2, 
c, z i u równe zeru. W większości zwykłych muskowitów skałotwórczych, 
wykazujących pewne niewielkie odchylenia od tego wzoru, spółczynniki te 
ulegają nieznacznym zmianom. W innych minerałach grupy łyszczykowej 
pojawiają się poważniejsze komplikacje, nadające tym spółczynnikom war­
tości różne i charakterystyczne dla każdego gatunku z osobna. Opierając 
się na tej zasadzie przeprowadzono porównawczą charakterystykę krysta- 
lochemiczną glaukonitu na szerokim tle całkowitej grupy minerałów ły- 
szczyk owych.

Dla ścisłego ustalenia zakresu zmienności chemicznej glaukonitu wy­
brano z dotychczasowej literatury 68 analiz glaukonitów z całego świata. 
Wyboru tego dokonano na podstawie krytycznej oceny jakości analiz, przy 
czym szczegółowo przedyskutowano przyczyny ich niedokładności. Polegają 
one albo na błędach i brakach analitycznych, albo na niedoskonałości sepa­
racji glaukonitu z osadu i wynikających stąd domieszkach innych minera­
łów. Jednym z najczęstszych błędów analitycznych jest brak oznaczenia 
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.tlenku fosforu, który, związany w fosforan wapniowy, dqgć często bywa 
zaadsorbowany w ziarenkach glaukonitu w sposób zupełnie niedostrzegalny. 
Następstwem tego błędu jest zbyt wysokie oznaczenie glinki i nadmierna ilość 
wapna. Zdarzają się też błędne oznaczenia sodu i potasu. Częste są rów­
nież nie zauważone domieszki minerałów ilastych lub bezpostaciowej krze­
mionki. Zestawiono wymagania analityczne i przepisy oczyszczania glau­
konitu, potrzebne do uzyskania wyników pełnowartościowych przy krysta- 
lochemicznej interpretacji tego minerału.

68 wybranych analiz chemicznych glaukonitu przeliczono na modłę ogól­
nej formuły minerałów łyszczykowych (2). Przeliczenia te dotyczyły stosun­
ków atomowych kationów na ogólną sumę 22 jednostkowych ładunków ujem­
nych, wymaganą przez ten wzór (10•O-2 + 2(OH)-ł = — 22). Konkretny 
przykład takiego przeliczenia podany jest w tabeli 1 (s. 34). Wszystkie ana­
lizy wraz z wynikami przeliczeń zestawiono w porządku wieku geologicznego 
glaukonitów w tabelach 2—7.

W celu ułatwienia sobie tak skomplikowanego zadania, jak określenie 
granic zmienności glaukonitu i sformułowanie jego ogólnej charakterystyki 
krystalochemićznej na tle całkowitej grupy minerałów łyszczykowych, za­
stosowano różne metody graficzne, na których podstawie skonstruowano 
szereg wykresów fig. Ź-8. Wykresy fig. 2,3,4 podają prostą ilustrację 
statystyczną zmienności poszczególnych parametrów chemicznych glaukoni­
tu. Wykresy 5-8 ilustrują wzajemne zależności kilku ważnych parametrów 
krystalochemicznych i opierają się na nowych pomysłach autora. Współ­
rzędne glaukonitów potrzebne do tych wykresów zostały wcielone do tabel 
analiz chemicznych 2-7. Zestawmy krótko końcowe wyniki interpretacyjne 
tych wykresów:

Fig. 2 (s. 47) ilustruje zmienność udziału Al i Fe111 w warstwie oktae- 
drycznej M; umożliwia ona stwierdzenie, że najczęstsze są glaukonity o sto­
sunku Al = 0,3-0,4 i Fe111 = 1,0-1,1. Glaukonity, w których glin przeważa 
nad żelazem, czyli tzw. glaukonity glinowe, są stosunkowo rzadkie w zbiorze 
dotychczasowym.

Fig. 3 (s. 48) wykazuje, że spółczynnik x, tzn. udział glinu w warstwie 
tetraedrycznej, waha się w normalnych glaukonitach w granicach 0,1-0,7, 
najczęściej jednak wynosi 0,3-0,4.

Fig. 4 (s. 49) pozwala stwierdzić, że spółczynnik y, czyli suma katio­
nów międzywarstwowych, waha się w typowych glaukonitach pomiędzy 0,5 
a 1,0, przyjmując najczęściej wartości 0,7-0,8, przy czym potas jest kationem 
bezwzględnie dominującym.

Fig. 5 (s. 53) przedstawia trójkąt koncentracyjny A14A16R i umożliwia 
stwierdzenie, że większość glaukonitów zagęszcza się w polu wydłużonym 
w kierunku RAI6, tzn. wykazuje dużą zmienność stosunku A16:R, na­
tomiast o wiele mniejszą zmienność Al4. Glaukonity wybiegające poza to 
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pole są nietypowe i w większości przypadków budzą podejrzenia cp do swej 
czystości.

Fig. 6 (s. 55) jest wykresem prostokątnym ilustrującym zależność ła­
dunków jednostkowych dostarczanych przez warstwę tetraedryczną (x) i ok- 
taedryczną (z + 3n). I tu glaukonity typowe zagęszczają się w ograniczonym 
polu o małym x i dużym (z + 3w), poza obręb którego wybiegają rozproszone 
glaukonity nietypowe i wątpliwej czystości. Wykres ten dowodzi, że w typo­
wych glaukonitach do wiązania kationów międzywarstwowych przyczyniają 
się w stopniu większym ładunki ujemne zaoszczędzone przez warstwę okta- 
edryczną niż takież ładunki, dostarczone wprost przez podstawienie glinu 
w miejsce krzemu w warstwach tetraedrycznych.

+ —
Fig. 7 (wkładka k.s. 56) stanowi dwa trójkąty koncentracyjne XZU i XZU 

o wspólnym boku XZ. Z wykresu tego można wywnioskować, że typowe 
glaukonity mają po większej części z x, a w nieco większe od 2 (u małe 
ujemne) albo prawie równe 2 (u = 0); w znacznie mniejsze od 2 (u wyraźnie 
dodatnie) znamionuje raczej glaukonity nietypowe lub zanieczyszczone.

Fig. 8 (j. w.) przedstawia trzy rzuty prostokątne czworościanu koncen­
tracyjnego al fe111 mg /e11 wykonane w trzech prostopadłych do siebie kie­
runkach 3 dwukrotnych osi obrotu czworościanu. Wykres taki służy do de­
monstracji zróżnicowania kationów oktaedrycznych M. Widać tu, że naj­
większe zróżnicowanie dotyczy wzajemnego stosunku obu kationów trój­
wartościowych Fe111 i Al, kationy zaś dwuwartościowe, tj. Mg i Fe11, są 
w glaukonitach typowych stosunkowo słabo zróżnicowane. Dla ogromnej 
większości tych typowych glaukonitów charakterystyczna jest nierówność 
/ein al = mg > /e11.

Dla dokładniejszego porównania glaukonitów z innymi przedstawicie­
lami grupy łyszczykowej wybrano z literatury ok. 70 analiz chemicznych róż­
nych łyszczyków, jak muskowit właściwy, fengit, biotyt, serycyt, hydromusko- 
wit, illit i folidoid. Analizy te przeliczono na tę samą modłę i na spółrzędne 
tych samych wykresów jak dla glaukonitów, zestawiając je w tabelach 9-14. 
Następnie zastosowano do nich te same metody graficzne otrzymując wykresy 
następujące: fig. 9 (s. 59) — trójkąt koncentracyjny A14A16R; fig. 10 
(s. 64) — czterokrotne powiększenie części pola poprzedniego trójkąta dla 
wyraźniejszego zróżnicowania skomplikowanego w tym miejscu zachodzenia 
na siebie pól różnych minerałów; fig. 11 (s. 66) — wykres o prostokątnych 
współrzędnych x i (z + 3u); fig. 12 (s. 67) — podwójny trójkąt koncentra­

cyjny XZU i XZU', fig 13 (wkładka k.s. 68) — potrójny rzut czworościanu 
koncentracyjnego al femmg fe11.

Wykresy te ujawniają fakt, że każdy z łyszczykowych minerałów ma 
własną indywidualność krystalochemiczną obsypując swymi projekcyjnymi 
punktami właściwe sobie pole. Jedynie serycyty pozbawione są tej indywidu-

8 — Archiwum Mineralogiczne 
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alności, gdyż punkty ich mieszczą się bądź w polu muskowitów właściwych, 
bądź fengitów, bądź wreszcie illitów. Oznacza to, iż serycyt nie odpowiada 
żadnemu szczególnemu gatunkowi mineralnemu i że nazwa ta może być 
używana tylko jako zbiorowe określenie bardzo drobnoluseczkowatych odmian 
wszelkich lyszczyków jasnych. Dala się również rozstrzygnąć wątpliwość, 
czy łyszczykowo-ilaste składniki morskich margli, nazwane przez autora 
w r. 1935 folidoidami, nie są krystalochemicznie identyczne z kryptokrysta- 
licznie łyszczykowatymi składnikami łupków ilastych, które Grim w r. 1937 
nazwał illitami. Pokazało się, że obie te podobne do siebie substancje osa* 
dowe mają wyraźnie odmienny zakres zróżnicowania, dają w wykresach 
odrębne pola i muszą być uważane za gatunki odmienne. W wyniku 
tych rozważań można było ustalić ważną dla klasyfikacji minerałów 
łyszczykowych uproszczoną charakterystykę krystalochemiczną poszczegól­
nych gatunków tej grupy, łatwą dó zapamiętania w postaci następujących 
schematów:

Biotyty X > i w = 2,5- 2,8

Muskowity właśc. X = y = i w = 2

Fengity X < y = i w = 2

H ydromuskowity X > y < i w y 2

Illity X = y < 1 w > 2 Al6 > Feni

Folidoidy X < y < i w 2 Al6 > Fein

Glaukonity glinowe X <y < i w = 2 Al6 > Fe111

Glaukonity typowe X <y£ i w = 2 Al6 < Fe111

Ostatnie cztery gatunki wykazują pomiędzy sobą ciągłe przejścia pod 
względem składu chemicznego i układają się według wzrastającej proporcji że­
laza trójwartościowego i potasu w następującą serię mineralną: illit —» foli- 
doid —> glaukonit glinowy —> glaukonit typowy.

Powyższe metody porównawczej analizy krystalochemicznej, posiłko­
wane różnymi metodami graficznymi, zostały również zastosowane do roz­
strzygnięcia niezmiernie ważnego w geologii zagadnienia: czy w zakresie 
znacznej zmienności chemicznej glaukonitu dadzą się wykryć jakieś objawy 
systematycznej zależności od wieku geologicznego i od facji osadu zawiera­
jącego glaukonit?

W tym celu obliczono przeciętny skład chemiczny dla glaukonitów współ­
czesnych, trzeciorzędowych, kredowych, jurajskich i staropaleozoicznych 
eliminując przy tym analizy anormalne lub podejrzane o przypadkowe za­
nieczyszczenia. Obliczono również przeciętne składy dla glaukonitów z pia­
sków, piaskowców, margli i wapieni bez względu na wiek geologiczny 
tych skał. W końcu obliczono także skład przeciętny glaukonitu typo­



ZAGADNIENIE GLAUKONITU 115

wego, bez względu na wiek i jakość osadu. Wszystkie te przeciętne zesta­
wiono w tab. 15 (wkładka k. s. 74). Punkty projekcyjne tych przecięt­
nych, umieszczone w wykresach fig. 9, 11, 12 i 13, układają się wcale 
konsekwentnie wskazując, że skład chemiczny glaukonitu istotnie 
zależy w pewnym stopniu zarówno od jego wieku jak też i od charakteru 
osadu. Z wyjątkiem glaukonitów z piaskowców jurajskich Rosji centralnej, 
które okazują skład niezwykły i nie mogą być uważane za glaukonity nor­
malne, wszystkie inne wykazują prawidłowości następujące:

Im starszy glaukonit, tym mniejsza w nim przewaga żelaza trójwartościo­
wego nad glinem w warstwie oktaedrycznej i tym więcej w nim kationów między- 
warstwowych {głównie potasu).

Im osad bardzie] wapnisty, tym mniej żelaza a więcej glinu w warstwie 
oktaedrycznej glaukonitu i tym więcej w nim kationów między warstwowych.

Wnioski powyższe przedstawiają dużą doniosłość geologiczną i geoche­
miczną. Ponieważ jednak oba zróżnicowania chemiczne glaukonitu — w za­
leżności od wieku i od wapnistości osadu — jakościowo się pokrywają, trudno 
jeszcze w tej chwili przypisywać im pełną wartość naukową. Jest bowiem 
możliwe, że zgodność ta jest przynajmniej po części wywołana przypadko­
wym doborem analiz w dotychczasowej literaturze.

Osobne zagadnienie w krystalochemii glaukonitu stanowi woda. 
Sumaryczna jej ilość waha się w granicach 4 — 14% najczęściej zaś 
6—10%, jak to widać ze statystycznego wykresu na fig. 14 (s. 81). 
Rozpada się ona jednak na dwie zupełnie odrębne części o całkiem od­
miennej roli krystalochemicznej:

a) Woda adsorbcyjna w postaci neutralnych cząsteczek H2O może być 
dowolnie wypędzana przez suszenie w eksykatorze nad stężonym kwasem 
siarkowym albo przez ogrzewanie w niskich temperaturach, a potem wprowa­
dzana z powrotem. Przy ogrzewaniu pod ciśnieniem atmosferycznym woda ta 
uchodzi w sposób ciągły a stale malejący od temperatur najniższych aż do 
temperatury 180°-200°C. Po przekroczeniu tej temperatury glaukonit zmie­
nia barwę z zielonej na rdzawą i wówczas już nie może wody z powrotem 
odzyskać. Znaczy to, że barwa zielona glaukonitu zależy od zawartości wody 
adsorbcyjnej i że po jej całkowitej utracie struktura warstwowa ulega zmia­
nie, polegającej na zamknięciu się luzów międzywarstwowych pierwotnie 
wodą wypełnionych.

b) Woda konstytucyjna bierze udział w sieci przestrzennej w postaci 
jonów (OH) przy warstwach tetraedrycznych w anionowych kompleksach 
strukturalnych [(OH)2Si4.xAlxO10]. Zaczyna ona uchodzić z glaukonitu do­
piero po podgrzaniu do 400-420°C.

Powszechne w analizach krzemianowych rozróżnianie pomiędzy wodą 
+ 110° i —110° nie ma żadnego istotnego znaczenia dla oceny proporcji wo­
dy konstytucyjnej i adsorbowanej glaukonitu, ponieważ woda adsorpcyjna 
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uchodzi w sposób ciągły aż do temperatury 180°C. Celowym byłoby więc 
przy analizowaniu glaukonitu oddzielanie wody uchodzącej powyżej i poni­
żej 180°C. Najściślejszych informacji dostarczają jednak krzywe dehydra- 
tacji i dyferencjalne krzywe termiczne w pełnym interwale temperatur 
20-1000°C. Fig. 15 (s. 83) przedstawia krzywe dehydratacji glaukonitu i sko- 
litu, fig. 16 (wkładka k. s. 84) zaś — zestawione z literatury dyferencjalne 
krzywe termiczne glaukonitu w porównaniu z takimiż krzywymi illitu, 
montmorylonitu i brawezy.tu.

Rozważania na temat zachowania się wody adsorbcyjnej w glaukonicie 
doprowadziły autora do przekonania, że struktura warstwowa glaukonitu 
musi w sobie łączyć cechy struktury łyszczykowej i montmorylonitowej. 
Byłoby to możliwe w ten sposób, że luzy międzywarstwowe są na tyle ob­
szerne, że oprócz dużych kationów przyczepionych do powierzchni warstw 
mogą one pomieścić neutralne cząsteczki wody zdolne do swobodnego poru­
szania się w obrębie tych luzów. Fig 17 przedstawia schemat takiej hipote­
tycznej struktury glaukonitu w porównaniu ze strukturami muskowitu 
i montmorylonitu (s. 87).

Zestawione na tabeli 16 (s. 89) dotychczasowe dane optyczne glauko­
nitu również potwierdzają jego przynależność do grupy łyszczykowej. Spół- 
czynniki załamania rosną na ogół ze wzrostem proporcji żelaza względem 
glinu, zależność ta jest jednak silnie zakłócona wpływem innych jeszcze 
czynników. Jednym z nich jest napewno ilość wody adsorbcyjnej, ponieważ 
Sabatier stwierdził, że suszenie glaukonitu powoduje wzrost spółczynników 
załamania. Dwójłomność glaukonitu jest wyraźnie mniejsza niż w łyszczy- 
kach właściwych; ponieważ to samo można powiedzieć o folidoidach i illi- 
tach, przeto nasuwa się wniosek, że obecność wody międzywarstwowej jest 
przyczyną tego zmniejszenia się. Intensywność zielonego zabarwienia i pleo- 
chroizmu wzrasta z udziałem żelaza; zwróciła na to uwagę Gorbunowa, 
stwierdzając, że odmiany o wybitnej przewadze glinu nad żelazem są bardzo 
blado ubarwione.

Gęstość glaukonitu nie ma wartości stałej dla różnych ziarnek jednej 
i tej samej próbki, lecz waha się w szerokich granicach; różnice te wynosić 
mogą kilka jednostek na drugim miejscu dziesiętnym. Przede wszystkim za­
leży ona od ilości wody adsorbcyjnej, która ze swojej strony zmienia się za­
leżnie od wilgotności atmosfery. Przez podsuszenie glaukonitu można zwięk­
szyć jego gęstość, lecz potem po. powrocie wypędzonej częściowo wody ad­
sorbcyjnej gęstość znowu spada. Poza tym gęstość zmienią się zależ­
nie od składu chemicznego glaukonitu, prawdopodobnie przede wszystkim 
od proporcji żelaza: im glaukonit uboższy w żelazo a bogatszy w glin, 
tym mniejsza jego gęstość. Fig. 18 (s. 93) poda je wykres zmien­
ności gęstości glaukonitu zależnie od jego uwodnienia i od stosunku 
Fe2O3 :A12O3.
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Warunki powstawania glaukonitu na dnie morskim-są już dziś nieźle 
ustalone pod wielu względami. Typowy glaukonit w ciemnozielonych zia­
renkach tworzy się w miejscach, gdzie zapewniony jest dopływ materiału 
terygenicznego, lecz gdzie sedymentacja jest silnie zwolniona, przerywana 
albo zahamowana na skutek ożywionego ruchu wody dennej Przerwy sedy­
mentacyjne zaznaczone w seriach sedymentów marglistych poziomami tzw. 
twardego dna (,,hard ground”) lub śródformacyjne niezgodności, znaczące 
się poziomami zlepieńcowatymi, są często widownią tworzenia się glauko­
nitu, który w postaci zielonego pigmentu impregnuje powierzchnie warstwo­
we lub otoczaki. Brak natomiast glaukonitu tam, gdzie osady gromadzą 
się szybko, albo też tam, gdzie w zupełnie spokojnych warunkach sedymen­
tacyjnych osadza się sam materiał ilasty. Wyniki pracy Gorbunowej o glau- 
konitowych osadach górnej jury i dolnej kredy Zagłębia Moskiewskiego 
stwierdzają, 'że typowy silnie żełazisty glaukonit w postaci grubszych 
ziarenek osadza się tylko w piaszczystych płytkowodnych osadach; 
natomiast w delikatnych osadach ilastych lub marglistych wód głęb­
szych i spokojnych osadza się glaukonit pelityczny, ubogi w żelazo i bar­
dzo słabo ubarwiony; w nomenklaturze stosowanej przez autora odpo­
wiada on folidoidom.

Typowy ziarnisty glaukonit wymaga dobrze zasolonej wody pełnego 
morza i unika basenów zamkniętych, wysładzających się i zamulanych przez 
wpływające większe rzeki. Zarówno wybitnie utleniające warunki sedymen­
tacji, jak i silnie redukcyjne, w obecności obfitego siarkowodoru na skutek 
nadmiaru rozkładającej się materii organicznej, nie stwarzają warunków sto­
sownych do powstawania glaukonitu. Znamionuje on raczej środowiska gra­
niczne albo przejściowe pod tym względem. Współudział orgańizmów nie jest 
zasadniczym warunkiem powstawania glaukonitu, gdyż wielokrotnie stwier­
dzono przeobrażanie się w glaukonit klastycznych fragmentów różnych mi­
nerałów, jak biotyt, skalenie, augit, szkliwo wulkaniczne, grudki ilaste itp. 
Częste spotykanie glaukonitu wypełniającego skorupki otwornic nie jest dla 
jego genezy istotne i raczej polega na glaukonityzacji iłu wypełniającego 
skorupkę, przy czym materia organiczna otwornicy nie odgrywa zasadniczej 
roli. Glaukonityzacja jest więc procesem nieorganiczno-chemicznym, uzależ­
nionym od swoistego zespołu fizyczno-chemicznych warunków ria dnie 
morskim. Jeżeli materia organiczna może mieć jakiś wpływ na prze­
bieg tego procesu, to jest to tylko wpływ pośredni: rozkład jej na 
dnie morskim zapobiega wytworzeniu «ię środowiska wybitnie utle­
niającego.

Ziarenka typowego glaukonitu mogą być produktem glaukonityzacji róż­
nych klastycznych minerałów wśród procesów tzw. halmyrolizy. Po^większeji 
części jednak stanowią one, zdaniem autora, zwarty i stwardniały kbagulat. 
zawiesin i koloidów pochodzenia kontynentalnego, wytrącony z wody mor­
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skiej jej elektrolitycznym działaniem i, wskutek ruchliwości wód dennych, 
bardzo długo utrzymywany w stanie zawieszonym. Tak więc miejscem pow­
stawania glaukonitu są przypuszczalnie garby i platformy podmorskie o nie­
spokojnej i przerywanej sedymentacji, albo nawet nawiedzane przez erozję 
podmorską na skutek ruchów wodnych. Wiry i prądy morskie mogą wymiatać 
stąd świeży koagulat glaukonitowy i unosić go daleko od miejsca jego wy­
trącenia w przyległe głębsze obszary o zacisznej sedymentacji, gdzie osadza 
się on. nieraz razem z delikatnym pelitem. Tak możemy sobie wytłumaczyć 
pospolite występowanie dużych ziarenek glaukonitu w delikatnych sedy­
mentacyjnie marglach lub wapieniach. Należy więc przypuścić, że glaukonit 
bardzo często bywa w osadach produktem nie miejscowym, lecz napływo­
wym.

Głównym produktem wietrzenia kontynentalnego, znoszonym do mórz 
w postaci subtelnych zawiesin, jest, zdaniem autora, illit. W bliższych brze­
gu obszarach szelfu i mórz epikontynentalnych osadza się on szybko tworząc 
większość tzw. ilastych domieszek w innych materiałach osadowych (np. 
piaski i muły); w zaciszniejszych częściach dna morskiego zdobywa on nie­
raz nawet bezwzględną przewagę ilościową dając tzw. „iły morskie”. 
Zbyt szybka sedymentacja uniemożliwia długotrwałe reakcje wymienne 
ze składnikami wody morskiej i powoduje zachowanie się go w stanie 
niezmienionym.

W dalszych od brzegu strefach szelfu i w głębszych morzach epikonty- 
nentalnych dopływ mętów terygenicznych jest słabszy i skutkiem tego sedy­
mentacja ich powolniejsza. Zawiesiny illitowe dłużej pozostają w kontakcie 
z wodą morską i mają możność reagowania z nią znacznie gruntowniejszego. 
Wymiana składników wprowadza stopniowo krzem w miejsce glinu w warstwach 
tetraedrycznych, żelazo zaś i magnez w miejsce glinu w warstwie oktaedrycz- 
nej, przy czym dla elektrostatycznego zrównoważenia tych zmian potas musi 
być sorbowany z roztworu wody morskiej uzupełniając warstwę kationów 
międzywarstwowych. Dzięki tym przeistoczeniom, niezbyt daleko zresztą 
idącym, illit przeobraża się w bladozielony folidoid.

Na samych skrajach szelfu albo też na jakichś płytszych garbach i plat­
formach podmorskich, gdzie prądy utrzymują wodę przydenną w ustawicz­
nym ożywionym ruchu, sedymentacja zawiesin terygenicznych jest jeszcze 
silniej zahamowana. Kontakt ich z wodą morską jest więc znacznie przedłu­
żony i reakcje wymienne w wyżej poddanych kierunkach mogą posuwać się 
jeszcze dalej. Im dłuższy czas trwania tych reakcji, tym większe może być 
wzbogacenie w żelazo kosztem glinu i tym silniejsza sorbcja potasu. Prze­
obrażający się materiał nie może osadzać się w jednostajnie rozdrobnionych, 
najdelikatniejszych łuseczkach niemal że submikroskopowych, tak jak 
folidoid, przeszkadza bowiem temu ruchliwa woda przydenną. Wśród ruchu 
i postępujących przeobrażeń chemicznych materiał ten zlepia się w okrąg- 
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lawę skupienia, które potem tężeją w odrębne okrągławe ziarenka. W ten 
sposób tworzy się glaukonit właściwy.

Tak więc w toku sedymentacji morskiej różnicuje się szereg mineralny, 
którego ciągłość przejść kolejnych uwidoczniła analiza krystalochemiczna: 

illity —> folidoidy —► glaukonity glinowe glaukonity typowe
Jest to znamienny dla czysto morskich środowisk szereg reakcyjny, któ­

rego każdy człon może powstawać z poprzedniego na skutek opóźniania' się 
sedymentacji i potęgowania się reakcji wymiennych z wodą morską.

Nie jest dotąd rozstrzygnięte zagadnienie, czy tego rodzaju procesy 
zmierzające do wytwarzania glaukonitu możliwe są tylko w czasie sedymen­
tacji, czy też mogą odbywać się również w gotowych już osadach lub seriach 
skalnych na skutek procesów diagenezy i katagenezy. Obserwacje własne 
autora przemawiają raczej za tym, iż wtórna glaukonityzacja w gotowych 
już osadach czy też skałach dojść może do stadium folidoidu. Jest mało 
prawdopodobne, aby reakcje wymienne mogły się posunąć w tych warunkach 
tak daleko, by powstał typowy, silnie żelazisty glaukonit.

W końcu autor rozważył przyczyny nieobecności typowego glaukonitu 
w skałach prekambryjskich i doszedł do przekonania, że jest ona wywołana 
wrażliwością tego minerału na czynniki metamorfozy. Już w płytkich stre­
fach metamorficznych, a więc w facji zieleńcowej, należy się spodziewać 
metamorficznego przekształcenia się glaukonitu typowego w lepidomelan, 
glaukonitu glinowego w biotyt i fengit, folidoidu w fengit i chloryt, illitu 
zaś w muskowit i chloryt. Przy wszystkich' tych reakcjach metamorficznych 
nadmiar krzemionki musi się wydzielić jako wolny kwarc. Przypuszczalne 
stosunki ilościowe przy tych przeobrażeniach zilustrowane są na s. 105 i 106 
przez hipotetyczne wzory chemiczne.

K. ĆMyJIKKOBCKU
(Ka<l>eapa nerporpa<j)HH BapmaBCKoro ynasepcHTeTa)

riPOBJIEMA rJIAyKOHUTA

PE3IOME

OcHOBbiBancb na co6cTBeHHbix AaBnenmnx nccJienoBaHnnx u na o6cyx<- 
ąeHH5ix HaynnoS JinTepaTypbi aBTop npimieji k cJienyromnM ocnoBHbiM saKJiro- 
neHHHM: 1° XnMHuecKHfi cocraB nncToro rjiayKOHHTa mojkho BbipasnTb oómefi 
KpncTajuioxHMHuecKoft (JiopMyiion rpynnbi cjiioa:

R^OH^Si^Al/),^
2° PaaHbie MHnepajibi rpynnbi cjiioa pasjinwaiOTCH MejKny coóon cooTnonie- 

HH5IMH KO34)4>MnneHTOB X, y, W. 3° HjIJIMT H HpeACTaBJIHIOT COÓOU
paajiHiHbie 3Bena rpynnbi cjhoa. JJjih nepBoro xapaKTepnofi HBJineTCH cxeMa 
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x^y<^l, AJia BToporo x<^y<^I. 4° WjiJiHTbi, (jiojiHAOHAbi, rjiHHoseMHbie 
rjiayKOHHTbi u oSbiKHOBeHHbie rjiayKOHHTbi oSpaayiOT HenpepbiBHbifi KpncTaji- 
jio-xnMnqecKnń paji. 5° KpHCTajuiimecKaH cTpyKTypa rjiayKOHHTa HMeeT npo- 
MeTKyTOHHbie nepTbi MeiKAy CTpyKTypoił cak>a h CTpyKTypofi MUHepajibHon 
rpynnbi mohtmophjijiohhT3. 6° Xhmhhcckhh cociaB rjiayKOHHTa 33bhcht b ne- 
KOTopoił CTeneHH ot reojlorHnecKoro BospacTa h coAep>KaHM5i CaCOs b ocaAKe. 
7° B tocto MopcKofi cpeAe OTMe^aeTca cjieAyiomuft peaKimoHHbifi pHA: hji- 
AHT (JjOJtHAOHA —> rJIHHOaeMHblfi TJiayKOHHT OÓblKHOBeHHblft TJiayKOHHT. 
Ilporpecc b 3tom pHAy 33bhcmt b rji3BHofi Mepe ot ssMCAJieniiM ceAHMen- 
TailHH.



STANISŁAW. MACIEJEWSKI
(Zakład Mineralogii i Petrografii Uniwersytetu Poznańskiego)

O NIEBIESKIM AMFIBOLU GOR KACZAWSKICH

STRESZCZENIE

Badaniom optycznym i chemicznym poddano jasnoniebieski amfibol wydzielony 
wtórnie w postaci pręcikowej lub włóknistej w szczelinach łupków zieleńcowych, w któ­
rym stwierdzono własności optyczne zbliżone do glaukofanu i skład chemiczny zwyczaj­
nego aktynolitu z bardzo nieznaczną tylko domieszką izomorficzną amfibolu sodowego.

Formacja zieleńcowa Gór Kaczawskich w Sudetach Dolnośląskich wy­
kazuje dość często w swych szczelinach ciosowych wtórne wydzielenia jasno­
niebieskiego amfibolu, nazywanego zwykle przez kartujących geologów nie­
mieckich „eine glaukophanartige Hornblende”. Na ścianach tych szczelin 
widzi się drobne odosobnione listewki lub płaskie zespoły pręcikowe i włók­
niste, które w świeżym stanie jaskrawo odbijają niebieską barwą od swego 
podłoża. Barwa ta, istotnie przypominająca sodowe amfibole z grupy glau­
kofanu, jest jednak stanowczo zbyt jasno błękitna jak na prawdziwy glau- 
kofan. Można by tu raczej podejrzewać jakieś ogniwo przejściowe w szeregu 
izomorficznym łączącym glaukofan z tremolitem albo aktynolitem. Ponieważ 
amfibole tego rodzaju są dotąd bardzo mało znane, przeto wydawało się 
interesującym zbadanie optyczne i chemiczne szczelinowego amfibolu Gór 
Kaczawskich.

Badania wykonano w r. 1952 w Zakładzie Mineralogii i Petrografii 
Uniwersytetu Poznańskiego pod kierunkiem Prof. K. Smulikowskiego. Ozna­
czeń spółczynników załamania cieczy immersyjnych dokonano na refrakto­
metrze Abbego w Zakładzie Fizyki Doświadczalnej tegoż Uniwersytetu. Ma­
teriał badany pochodził ze sztucznej odkrywki łupków zieleńco^ęych, którą 
zwiedzała zbiorowa wycieczka zjazdu Polskiego Towarzystwa Geologicznego 
w sierpniu 1951. Odkrywka ta stanowi skarpę szosy z Bolkowa do Jeleniej 
Góry w miejscu najbliższym wsi Rochowice Nowe (pow. jaworski).

Zieleńce odsłaniające się w tej odkrywce przedstawiają typ stosunkowo 
słabo złupkowany, w masywnych lecz gęsto spękanych i tektonicznie zabu­
rzonych ławicach. Są to skały ciemnoszaro-zielone, zbite, albo całkiem afa- 
nitowe, albo użyłkowane i upstrzone drobniutkimi białawymi plamkami 



122 STANISŁAW MACIEJEWSKI

kalcytu. Pod względem składu mineralnego reprezentują one typową zie­
leńcową fację metamorficzną, znamionującą niskie temperatury i wysokie ci­
śnienia deformacyjne, dla której charakterystyczną kombinację minerałów 
stanowią albit-chloryt-epidot-kwarc-kalcyt. Wyjściowym materiałem skal­
nym były zasadowe wulkanity — lawy i tufy — typu bazaltowego czy też 
spilitowego. Próbki zieleńców wymienionej odkrywki zdradzają w mikro­
skopie dwojakie wykształcenie:

a) Mikrogranoblastyczna masa skalna składa się przede wszystkim z al- 
bitu i chlorytu typu penninu, który skupia się miejscami w większe zwarte 
plamy lub zagęszcza się w równoległe smugi podkreślające słabą laminację 
skały. Kwarcu bardzo mało. Epidot na ogół źle skrystalizowany, przeważnie 
w postaci zbitych agregatów mikrokrystalicznych, słabo przeświecających 
i białych w świetle odbitym; tylko miejscami indywidualizują się większe 
i optycznie bardziej jednorodne gruzełki, pleochroiczne w barwach żółtych 
i ujawniające bardzo wysokie barwy interferencyjne: jest to więc silnie że- 
lazisty pistacyt. Główna masa albitowo-chlorytowa przetkana jest bardzo 
delikatnymi igiełkami prawie bezbarwnego ąmfibolu, który zdradza cechy 
optyczne aktynolitu; igiełki te są nierówno w skale rozsiane, często zebrane 
w pęczki lub zagęszczone. w smugi biegnące zgodnie z laminacją skały. 
Kalcyt skupia się w krystaliczne gniazda złożone z kilku ksenoblastycznych 
ziarn wielokrotnie zbliźniaczonych, zwykle spłaszczone według płaszczyzny 
słabego złupkowania skały. Gniazda te zawierają wrostki epidotu, tlenków 
żelaza i krótkie, niekiedy ułożone w rozetki pręciki prawdziwego glaukofanu 
o charakterystycznym pleochroizmie w tonach niebieskich i fiołkowych. Czar­
ne punkciki magnetytu przeważnie skupiają się w gniazdka złączone z epi- 
dotem i chlorytem.

b) Odmiana druga różni się poważnie od poprzednio opisanej ubóstwem 
chlorytu, brakiem aktynolitu, obfitością epidotu i kalcytu oraz zupełnym 
brakiem kierunkowości. Kalcyt tworzy duże okrągławe gniazda, dość gru- 
bokrystaliczne, czyste, prawie pozbawione wrostków. Można by je uważać 
za wypełnienia gazowych pęcherzyków pierwotnej lawy bazaltowej. Agre­
gaty epidotowe, o wiele obfitsze, częściej wykształcają grubsze ziarenka 
o czystych i wyraźnych reakcjach optycznych pistacytu. Albit czysty, zu­
pełnie prawie pozbawiony domieszki anortytowej, jest ksenoblastyczny 
i przeważnie źle wykształcony. Kwarcu nieco więcej, lecz wyróżnienie go 
w ksenoblastycznej mozaice albitowej przetkanej epidotem i chlorytem bywa 
nieraz trudne. Magnetyt, na powierzchni częściowo utleniony na hematyt, 
skupia się w gromadki lub wianuszkami otacza wraz z epidotem oczka kal- 
cytowe.

W szczelinach ciosowych opisanych powyżej zieleńców licznie miejscami 
wykrystalizował jasnoniebieski włóknisty amfibol, stanowiący przedmiot 
niniejszej pracy. Najobfitsze jego nagromadzenia spotyka się w jasnych 
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żyłkach krystalicznych wypełniających niektóre szersze szczeliny ciosowe. 
Tutaj gromadzi się on miejscami w blaszkowo-włókniste płaty kilkumili­
metrowej grubości, przybierające niekiedy prawdziwie azbestowe wykształ­
cenie. Jasnymi minerałami żyłek są stosunkowo dość grubo skrystalizowany 
biały kalcyt i żółtawy lub cielisty albit w postaci pokaźnych czystych ziarn 
o grubych lecz rzadkich zbliźniaczeniach albitowych. Dołącza się do nich 
również epidot, nagromadzony przede wszystkim w łupinie żyłek. Skład 
mineralny żyłek jest więc dostosowany do facji metamorficznej skały ota­
czającej, tzn. do facji zieleńcowej. Powstały one później od skały z roztwo­
rów termalnych krążących w szczelinach, lecz jeszcze w toku tego samego 
procesu płytkiej metamorfozy, której uległa cała masa skalna. Deformacje 
mechaniczne żyłek, wśród których kalcyt i albit uległy lokalnemu popęka­
niu i zgruchotaniu, a włókniste skupienia amfibolu pogięciu lub zmierzwie­
niu, wywołane zostały oczywiście przez późniejsze ruchy górotwórcze, nale­
żące prawdopodobnie do odrębnego cyklu tektonicznego.

Niebieski amfibol pochodzący z takich żyłek poddany został szczegóło­
wym badaniom. Badania optyczne przeprowadzono, po części na luźnych 
pręcikach i włóknach wydłubanych z żyłek, po części zaś. w cienkich płyt­
kach mikroskopowych wyciętych poprzecznie względem biegu tych żyłek. 
Okazało się, że włókna amfibolowe wydłużone według osi krystalograficznej 
Z są zwykle zbite w blaszki zgodne z dwuścianem poprzecznym (100) i obda­
rzone swoistą łupliwością; blaszki te dają zawsze obraz 1-ej dwusiecznej a 
przy Z niemal zgodnym z wektorem y. Częste wrostki w' włóknisto-blaszko- 
watych skupieniach amfibolu tworzy albit, który też bywa nawzajem po- 
przerastany tymże amfibolem. Łatwe strzępienie się amfibolu na włókna 
i plastyczne ich powyginanie nastręczało poważne trudności przy pomiarach 
optycznych. Przypadkowe błędy pochodzące z tego źródła starano się elimi­
nować przez większą liczbę pomiarów indywidualnych i obliczanie wartości 
średnich.

Oznaczeń spółczynników załamania amfibolu dokonywano metodą immer- 
syjną z dokładnością + 0,002. Jako cieczy immersyjnej używano a-bromonaf- 
talenu o sp. zał. 1,657, rozcieńczanego olejkiem cynamonowym o sp. zał. 
1,602. Uzyskano następujące wyniki przeciętne:

ny — 1,6.44 
n^— 1,642 
na — 1,631 

nr — na — 0,013 
Niezależnie od tego oznaczono również dwójłomność amfibolu w cienkiej 

płytce żyły w przekrojach prostopadłych do optycznej normalnej. Pomiar 
różnicy faz dokonywany był przy pomocy kompensatora Bereka, pomiar 
zaś grubości odbywał się przy zastosowaniu metody pyłkowej z pomocą 
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śruby mikrometrycznej mikroskopu na przyległych ziarnach albitu prosto­
padłych do osi optycznej; do obliczenia grubości rzeczywistej można było 
wówczas użyć dobrze znanego z literatury spółczynnika załamania np dla 
albitu czystego. Pomiary te dały wyniki:

ny — na : 0,0138, 0,0140, 0,0132, 0,0134, średnio 0,0136.

Średnia ta zgodna jest w granicach błędu z dwójłomnością uzyskaną z o wiele 
mniej dokładnych oznaczeń spółczynników załamania.

Kąt osi optycznych oznaczono w szlifie przy pomocy 4-osiowego stolika 
uniwersalnego Leitza. Przy tej sposobności stwierdzono, że 1-ą dwusieczną 
jest kierunek a, czyli że optyczny znak amfibolu jest ujemny. Spółczynniki 
załamania szklanych półkul 1,557 były mniejsze niż np amfibolu (1,642), 
wobec czego trzeba było uwzględnić odpowiednie poprawki posługując się 
tabelami z podręcznika Winchella t. 1. Średnia 11 pomiarów z różnych miejsc 
preparatu dała dla kąta pozornego 2H wartość 51,6°, po uwzględnieniu zaś 
poprawek dla indywidualnych odchyleń osi optycznych od normalnej prze­
kroju uzyskano dla rzeczywistego kąta osi optycznych amfibolu średnią 
wartość 2Va = 48,8°.

Tę wartość, uzyskaną drogą pomiarów bezpośrednich, skonfrontowano 
z wartością uzyskaną drogą obliczenia ze znanych już wartości 3 głównych 
wektorów optycznych na, np i ny według wzoru:

/ 1 _ ~1
t y _ "i / na2 . Z obliczenia tego uzyskano Vy — 67°,

g y 1/ 1 _ 1~ Ua = 23°, 2 = 46°.
Wy2 Wy2

Różnica —2,8° pomiędzy wynikiem pomiaru i obliczenia jest stosunko­
wo mała, jeśli się uwzględni fakt, że oznaczenia spółczynników załamania 
były dokonane z konieczności metodą mało dokładną (+ 0,002) i wobec 
tego wynik obliczenia 2P mógł być obarczony stosunkowo dużym błędem. 
Jeśli więc wspomniana różnica wynosi tylko —2,8°, stanowi to pośrednią, 
bardzo cenną wskazówkę, iż przy oznaczeniach wektorów optycznych metodą 
immersyjną najprawdopodobniej nie popełniono żadnych poważniejszych błę­
dów.

Ułożenie wektorów optycznych w amfibolu jest następujące: 
Normalna optyczna zgodna jest z osią krystalograficzną Y, a wektor y jest 
o bardzo mały kąt odchylony od osi krystalograficznej Z wyznaczonej wy­
dłużeniem włókien. Liczne oznaczenia kąta zaćmienia światła w przekrojach 
prostopadłych do fi = Y dały przeciętną Z/y = 2,5°. Wobec tego 1 dwusiecz­
na a jest prawie prostopadła do ściany (100), a łatwo oddzielające się wedle 
tej ściany blaszki dają prawie centryczny obraz osiowy tej dwusiecznej.
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Pleochroizm jest bardzo wyraźny ze schematem absorbcyjnym 
a < p < y a — bladozielonkawo-źółta

/? — szaro-zielona 
y — niebieskawo-zielona

Przygotowanie czystego materiału amfibolu do analizy chemicznej nie 
nastręczało większych trudności. Z łatwością dawał się on wydłubywać ze 
środka żyły i rozdrabniać na włókna pod lupą binokulamą w celu wyelimi- 
wania powrastanych tu i ówdzie ziarnek albitu i kalcytu. Pod lupą tą można 
też było eliminować partie przyprószone tlenkami żelaza i wrostkami epi- 
dotu. Przy takim rozdrabnianiu barwa niebieska amfibolu blakła i stawała 
się prawie niedostrzegalna. Ostateczną kontrolę czystości materiału wybra­
nego do analizy chemicznej przeprowadzono w mikroskopie. Wyniki badań 
i przeliczeń chemicznych zestawione są w poniższej tabeli (p. s. 126).

Z dwóch równoległych analiz chemicznych (I—II) obliczono skład prze­
ciętny wyrażony w % Wagowych (III). Ten ostatni przeliczono najpierw na 
stosunki cząsteczkowe (IV), następnie na stosunki atomowe (V), te zaś prze­
liczono na modłę ogólnego wzoru krystalochemicznego grupy amfiboli:

X4yi0[(OH,F,O.|2)4Z16O44], gdzie
X — oznacza duże kationy: Ca, Na, K
Y — ,, średnie kationy: Mg, Fe11, Mn11; Fe111, Al, Ti
Z — ,, małe kationy: Si, Al

We wzorze tym liczba jednostkowych ładunków elektroujemnych wyno­
sząca 92 (44-O2 + 4(OH)-1 =—92) musi być zrównoważona sumą ładun­
ków elektrododatnich wszystkich kationów X, Y i Z. Wobec tego, mnożąc 
stosunki atomowe tych kationów przez ich wartościowości, uzyskano sto­
sunki wartościowości tychże kationów (VI). Podzieliwszy sumę jednostkowych 
ładunków jonowych, wymaganych przez ogólny wzór (92), przez sumę sto­
sunków wartościowości kationów, wynoszącą 5,240, otrzymujemy dla na­
szego amfibolu stały mnożnik 17,557; mnożąc przezeń stosunki atomowe ka­
tionów otrzymujemy proporcje, według których kationy te układają się 
w ramach ogólnego wzoru krystalochemicznego amfiboli (VII).

Z kolumny VII tabeli widać, że krzemu jest nieco za mało, gdyż nawet 
dopełniwszy go całkowitym glinem nie uzyskamy dla Z przewidzianej teore­
tycznie sumy 16, lecz tylko 15,853; niedobór ten jest jednak niewielki. Su­
ma kationów średnich zgadza się prawie zupełnie z teoretycznie przewidy­
waną (9,972 zamiast 10). Natomiast kationów dużych X jest wyraźnie za 
dużo: 4,494 zamiast 4. Znacznie za dużo jest również grupy hydroksylowej: 
5,7 zamiast 4,0. Możliwe jednak, że wykazany przez analizę chemiczną 
nadmiar wody + nie należy do wody konstytucyjnej (OH), lecz jest następ­
stwem azbestowego wykształcenia amfibolu i nie powinien być uwzględnia-
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Tabela danych chemicznych

I 
% wag.

II
% wag.

III
% wag.

IV 
st. cząst.

SiO, 
TiO2 
A12O3 
Fe2O3 
FcO 
MnO 
MgO 
CaO 
Na,0 
KjO 
H,0 + 
H3O —

52,10 
ślad 
1,96 
4,65 
8,21 
1,51

15,06 
12,24

1,14 
0,13 
2,84 
0,21

100,05

51,92 
ślad

1,71
4,52
8,54
1,45 

15,25 
12,04

1,08 
0,24 
3,01

; 0,21
99,97

52,01

1,84 
4,59 
8,38
1,48 

15,16 
12,14

1,11 
0,19
2,93 
0,21

100,04

0,867

0,018 
0,028 
0,116
0,020 
0,376 
0,216 
0,018 
0,002 
0,162 
0,012

V 
st. at.

VI 
st. wart.

VII

Si 
Ti 
Al 
Fein 
Fen 
Mn 
Mg 
Ca 
^a
K

0,867

0,036 
0,056 
0,116 
0,020 
0,376 
0,216 
0,036 
0,004

3,468

0,108 
0,168 
0,232
0,040
0,752
0,432 
0,036 
0,004
5,240

15,221

0,632 
0,983 
2,037 
0,351 
6,601 
3,792 
0,632 
0,070

Z = 15,853

V = 9,972

X -= 4,494

H 0,324 0,324 5,688 5.688

ny w układaniu jego formuły krystalochemicznej. Otrzymuje ona wówczas 
postać dostosowaną do metodycznych założeń obliczenia:

(Ca3.8Na03K0U)(Mg6.6Fe*>™^^^

Natomiast, jeśliby się chciało uwzględnić ów nadmiar jako wodę kon­
stytucyjną, wówczas należałoby przyjąć, że 1,7 (OH) zastępuje tlen we wstę­
gach tetraedrów [(Si,A1)O4], i zmniejszyć w nich udział tlenu tak, aby suma 
jednostkowych ładunków elektroujemnych O+(OH) była równa sumie jed­
nostkowych ładunków elektrododatnich wszystkich kationów. Formuła 
przyjęłaby wówczas następującą postać niezupełnie zgodną z metodycznymi 
założeniami:

(Cas>8Na0i6K01) (Mg^Fe^Fe^Mn^) [(OH)4Si15j2Al0.6O43,1(OH)li7]

Oba wzory bardzo zbliżają się do wzoru zwykłego aktynolitu:
Ca4(Mg,Fe,Mn)10[(OH)4Si16O44]
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Wobec całkiem drobnych ilości sodu i glinu odbiegają one zbyt 
daleko od prawdziwego glaukofanu o wzorze:

(Na,Ca)4_5(Mg,Al,Fe)10.12[(OH)4Si15_16Al0.1O44]

Natomiast podane wyżej własności optyczne naszego niebieskiego am- 
fibolu zbliżają go bardzo do właściwego glaukofanu i nie zgadzają się wcale 
z takimiż własnościami aktynolitu. Jedynie barwa i pleochroizm naszego 
amfibolu są wyraźnie odmienne niż u glaukofanu, a raczej podobne jak u ak­
tynolitu. Widać to z poniższego zestawienia:

Aktynolit Niebieski amfibol 
z Rochowie Glaukofan

na
"y—^a 

%/y 
2Va

1,641—1,655 
1,630—1,644 
1,614—1,628 
0,025—0,028 

15°—20° 
79»—85°

1,644
1,642
1,631 
0,0136
2,5°

49°

1,639—1,668 
1,638—1,664
1,621—1,655 
0,013—0,018

4°—6°
0—68° 

najczęściej ok. 45°

Ba
rw

a 
ab

so
rb

cy
jn

a 
r

 "c
o

szmaragdowo-zielona

jasnozielona
bladożóltawa do bez­

barwnej

niebieskawo-zielona

szaro-zielona 
bladozielono-żółta

niebieska do zielono- 
niebieskiej

fiołkowa
bezbarwna do blado­

zielonej

Przedstawione wyniki badań amfibolu z Gór Kaczawskich wykazują za­
tem jaskrawą niezgodność pomiędzy składem chemicznym i właściwościami 
optycznymi. Jeśliby go uważać za człon serii kryształów mieszanych akty­
nolitu z glaukofanem, wówczas przedstawiałby on ogniwo całkiem ubogie 
w glaukofan, jakkolwiek jego ogólna barwa i własności optyczne, z wyjąt­
kiem pleochroizmu, są bardzo bliskie czystemu glaukofanowi. Świadczy to 
o tym, jak zawiłym i zależnym od trudno uchwytnych czynników pobocznych 
jest stosunek pomiędzy składem chemicznym a własnościami optycznymi 
w obrębie tej skomplikowanej grupy mineralnej, jaką przedstawiają am- 
fibole.
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CT. MAUEEBCKK 
(MnHepajiorHiiecKO-rieTporpa4>iraecKaH JlaSoparopna riosnaHCKoro YHHBepcnTeTa)

O rOJIYBOM AMOKBOJIE KAHABCKHX POP

PE3IOME

OnTmecKUM h XHMHliecKHM MccjieAOBaunRM 6mji no/man cBeTJiorojiyóofi 
aMtjmóoji, KOTopbiH BMAejiHJicH BTOpH^Ho b Tpem.HHax 3ejieHbix cjiann.eB 
b BH«e AJiHHHOCTOJi6qaTbix hjih bojiokhhcthx arrperaTOB. Ero ocoSennocTb 
coctoht b tom, hto npH on™qecKHx CBoftcTBax, oqenb 6jih3khx k rjiayKO0aHy, 
OH HMeeT XHMHHeCKHH C0CT3B OÓblKHOBeHHOrO aKTHHOJIHTa, JIHIHb C He3HaqH- 
TejibHoił npHMecbio HarpoBoro aM^nóojia.

ST. MACIEJEWSKI

(Laboratory of Mineralogy & Petrography of the University of Poznań)

ON A BLUE AMPHIBOLE FROM THE KACZAWA MTS.

ABSTRACT

A light blue amphibole, occurring as fibrolamellar aggregates in the joints of 
the West-Sudetian greenschists, was subjected to Chemical and optical investigations. 
Its peculiarity consists in that its optical features resemble those of glaucophane, while 
its Chemical composition is very near to actinolite.

SUMMARY

The joints of the greenstone formation of the Western Sudeten Mts. often 
contain light blue lamellae or laths of an amphibole, which, at first sight, 
might be classed among the glaucophane group. An especially abundant 
accumulation of this amphibole was found in an artificial outcrop of green­
stone on the road from Bolków to Jelenia Góra, near the village Rochowice 
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Nowe. The blue amphibole is here not only loosely crystallized on the joint 
faces of greenstone but, together with white calcite and flesh coloured albite, 
it also participates in the filling of veins. There it is accumulated locally in 
fiat compact sheets showing piaty cleavage and fibrous asbestos-like structure.

The greenstones are feebly schistose to nearly massive rocks of dąrk 
green greyish colour. To the naked eye they are almost aphanitic or sprinkled 
with white spots of calcite. When examined in thin section, they are seen 
dissolved in a granoblastic mixture of albite, chlorite, epidote and calcite, 
with ąuartz ąuite subordinate. Some varieties of greenstone contain very 
fine needles of actinolite, and the calcite spots may include smali rods of 
true glaucophane pleochroitic in deep blue and violet. Ali greenstones are 
volcanic rocks of basaltoid composition — lavas and tuffs — probably of 
Cambrian age. They were transformed during the Caledonian diastrophis n in 
a shallow zonę of metamorphism, and attained the typical greenstone 
minerał facies of metamorphic rocks.

The light blue amphibole was extracted from veins in a pure and homoge- 
neous state and subjected to Chemical analysis (p. 126 of the Polish text) 
which, when recalculated on the modern crystallochemical formula, shows 
the following composition:

(Ca3 8Na0i6K0 J (Mga 6Fe2f0Fe“jMn0 4) [(OH)4Si15 2A1O 6O44]

This is very poor in soda and alumina and, therefore, far from glauco­
phane and very near to common actinolite.

On the contrary, an optical examination of this light blue amphibole has 
proved its near connexion with glaucophane and important differences from 
actinolite. Sole, absorption colours and pleochroism do not agree with those 
of glaucophane and rather approach actinolite.

ny 1.644
— 1.642 determined by the immersion method in a-bromonaphta- 

lene diluted with cinnamon oil
na— 1.631

— na = 0.0136 determined with the Berek compensator in thin section 
= 2.5° piane of optical axes parallel to (010) .

2Va = 49° determined in thin section on the universal stage

Pleochroism

y — bluish green Absorption scheme
P — grey-green a < 0 < y
a — pale greenish yellow

Thus a remarkable discrepancy exists between the Chemical composition

9 — Archiwum Mineralogiczne 
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and the optical properties of the amphibole under discussion. In spite of its 
closę Chemical affinity to common actinolites and but subordinate isomor- 
phous admixture of soda amphibole, its Iow birefringence, smali axial angle 
and very smali inclination of the bisectrix y against Z show near resemblance 
to glaucophane. This discrepancy points out the complicated relations be­
tween the Chemical composition and the optical properties of the amphibole 
group, and shows how insufficiently they have so far been investigated.
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KERATOFIRY GÓR KACZAWSKICH

STRESZCZENIE

Opisano petrograficznie keratofiry okolic Kaczorowa w pow. Jawor (Sudety Dolnego 
Śląska) podając dwie nowe analizy chemiczne. Dla porównania zbadano również kerato­
firy okolic Bolkowa, Jeżowa, Janówka i Podgórek. Dla generalnej charakterystyki skal 
tego typu przestudiowano porównawczo 67 analiz chemicznych keratofirów całego świata, 
stosując odpowiednie metody graficzne. W konkluzji zaproponowano zaniechanie nie­
ścisłej i przestarzałej nazwy „keratofir” i zastąpienie jej nazwami ścisłymi: paleoriolit 
alkaliczny oraz paleotrachit alkaliczny.

WSTĘP

Poprzez Góry Kaczawskie z WNW na ESE ciągną się dwa pasy wystą­
pień keratofirów (fig. 1).

Pas północny, przebiegający przez północne skrzydło antykliny wojcie- 
szowskiej (od Janówka przez Podgórki do Wojcieszowa Dolnego), jest pra­
wie ciągły, nieznacznie tylko poprzerywany i składa się z licznych wystąpień, 
łączących się w środkowej części pasma w jednolity niemal łańcuch górski.

Keratofiry pasma północnego, nazwane przez Błocka (Z)1 porfiroidami 
keratofirowymi, wykształcone są dość jednostajnie. Są one płytowate lub 
łupkowate, jasno zabarwione, prawie białe, a nierzadko składają się z na- 
przemianległych zielonych i białych warstewek. Na powierzchniach złupko- 
wania często występuje serycyt. Niekiedy na pierwszy rzut oka upodobniają 
się one do piaskowców lub kwarcytów, a dawniej bywały nawet oznaczane 
jako gnejs serycytowy. Pas północny ze wszystkich stron graniczy tylko 
z zieleńcami.

1 Cyfry kursywą w nawiasach odsyłają do spisu literatury na końcu artykułu.

Pas południowy, leżący w odległości około 4,5 km od pasa północnego, 
składa się z dość znacznie oddalonych od siebie wystąpień, które Błock uważa 
za pnie i żyły. Graniczą one z zieleńcami, fylitami i wapieniami. Keratofiry 
pasma południowego, nazwane przez Błocka felzokeratofirami, tworzą nagie 
malownicze skałki lub odsłaniają się w kamieniołomach i przekopach kole­
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jowych. W wykształceniu keratofirów panuje tu wielka różnorodność. Wy­
stępują odmiany porfirowe, masywne, niekiedy fluidalne, barwy ciemno­
szarej, prawie czarnej, a czasami mięsisto-czerwonej. Bardzo rzadko posia­
dają one elipsoidalne migdały wielkości 3—12 mm wypełnione skaleniem 
i kwarcem. Niekiedy mają one strukturę podobną do struktury poduszkowej 
diabazów (w okolicach Chrośnicy na północ od Jeleniej Góry). Istnieją rów­
nież odmiany wybitnie łupkowe, jaśniej ubarwione, przypominające czasem 
popielate lub ciemno plamiste łupki. Tutaj jednak na powierzchniach złup-

Fig. 1
Keratofiry Gór Kaczawskich

Liczby oznaczają numery analiz chemicznych 
+ keratofiry analizowane chemicznie 

W kółkach ujęte są keratofiry zbadane mikroskopowo

kowania, w przeciwieństwie do pasa północnego, serycyt prawie nigdy nie 
występuje. W pasie południowym częste są enklawy ostrokanciaste lub za­
okrąglone, wielkości najczęściej 1-20 cm, rzadko do 1,5 m. Według danych 
literatury niemieckiej stanowią je skały epidotowe, zieleńce, kwarcyty 
i łupki, a także bezłyszczykowe i bogate w kwarc granity, o drobnoziar­
nistym wykształceniu aplitowym. Własne obserwacje autora stwierdzają tu 
również enklawy sjenitów i migdałowców trachitowych.

Obecność enklaw zieleńcowych wskazuje na po-górnokambryjski wiek 
keratofirów (1), a ponieważ keratofiry przebijają również ordowickie fylity, 
muszą więc one być późnoordowickie lub gotlandzkie.

Keratofiry Gór Kaczawskich są dotychczas prawie wcale niezbadane. 
Nieznane jest dokładnie ani ich położenie tektoniczne, ani pozycja straty­
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graficzna, prawdopodobne jest tylko, że występują tu keratofiry starsze 
(pasma północnego) i młodsze (pasma południowego). Ani jedne, ani drugie 
nie doczekały się dotąd żadnego petrograficznego opracowania.

Praca niniejsza jest krótkim szkicem petrograficznym keratofirów Gór 
Kaczawskich. Obejmuje ona przede wszystkim keratofiry okolic Kaczorowa. 
Inne keratofiry zostały potraktowane tylko w sposób przeglądowy. Przy wy­
konaniu jej wyzyskana została, bardzo skąpa zresztą, literatura niemiecka 
oraz połowę notatki prof. K. Smulikowskiego, Praca ta została wykonana 
na materiałach zebranych w terenie przez autora w r. 1951, jak również na 
materiałach zebranych przez prof. K. Smulikowskiego w latach poprzednich. 
W czasie jej wykonywania bardzo często korzystałem z cennych rad i wskazó­
wek Profesora, któremu składam w tym miejscu najserdeczniejsze podzię­
kowania.

KERATOFIRY OKOLIC KACZOROWA

Skałka keratofiru fluidalnego bogatego w enklawy

Na NE od Kaczorowa wznosi się okazała skałka (Niederkretschamstein, 
por. fig. 2, nr 1) porfirowego keratofiru z małymi fenokryształami skalenia

i z afanitowym, a gdzieniegdzie nawet średnioziarnistym tłem skalnym. 
Barwę posiada ona jasną w odcieniu różowym, miejscami szarym, teksturę 
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przeważnie fluidalną, na którą składają się niewielkie i szybko wyklinowujące 
się zielonawe i różowe smugi. Skałka ta przepełniona jest enklawami bądź 
to ostro ograniczonymi, bądź też stopniowo zlewającymi się z keratofirem 
enklawy te: tworzy ciemny łupek, którego pakiety dochodzą do 1,5 m grubości 
średnioziarnisty sjenit, trachit migdałowcowy, zieleńce i różne skały prze­
obrażone, megaskopowo podobne do zieleńców. Poza tym pocięta jest ona 
żyłami aplitowo-granitowymi i kwarcowymi, gromadzącymi się gdzienie­
gdzie w kilkucentymetrowe j wielkości gniazda, które niekiedy nie posiadają 
wyraźnych granic z keratofirem i silnie go impregnują. Tu i ówdzie skałka 
jest tak pocięta żyłami, że robi wrażenie brekcji. W wykształceniu kera - 
tofiru panuje więc ogromna różnorodność.

Typowy i czysty keratofir wykazuje w mikroskopie strukturę porfiro- 
watą, teksturę zaś masywną, fluidalną.

Tło skalne składa się z mikrolitów i bardzo drobniutkich ziarenek ska­
lenia i kwarcu oraz zawiera dużo tlenków żelaza, wykształconych najczęściej 
w postaci malutkich grudek, rzadziej pręcików lub gwiazdek. Mniej licznie 
występuje tu leukoksen i mikrolity jakiegoś brudnozielonego zmętniałego, 
ksenomorficznego minerału o dość wysokiej dwójłomności, który miejscami 
upodabnia się do łuseczek serycytu, miejscami do ziarenek epidotu. Czasami 
gromadzi się on w niewielkie okrągławe skupienia, powstałe prawdopodobnie 
z rozkładu skalenia. Tło jest impregnowane kwarcem, który tworzy kseno- 
morficzne ziarenka często grupujące się w okrągławe lub wydłużone skupienia.

W takim tle tkwią dość liczne, mniej lub więcej automorficzne feno- 
kryształy albitu, rzadko skalenia potasowego i kwarcu. Albit zawiera około 
8% anortytu i wykształcony jest przeważnie jako albit szachownicowy, 
o nieregularnych krótkich i cienkich prążkach albitowych. Niektóre większe 
osobniki albitu, prawdopodobnie pierwotnego, uległy rozkładowi. Zarysy 
ich wypełnione są malutkimi ziarenkami wtórnego albitu oraz nieliczne­
go kwarcu, wśród których tkwią dość liczne relikty albitu normalnie albi- 
towo zbliźniaczonego, nieszachownicowego, o słabym dodatnim reliefie wzglę­
dem wtórnych ziarenek albitowych. Większe osobniki albitu szachownico­
wego są automorficzne, mniejsze odznaczają się przeważnie niższym stopniem 
automorfizmu i stopniowo przechodzą w ksenomorficzne malutkie ziarenka 
wplecione w tło skalne. Czasami małe tabliczki wtórnego albitu ułożone są 
promieniście w okrągławe skupienia zbliżone do sferolitów. Osobniki albitu 
są przeważnie silnie spękane, niekiedy wykazują faliste znikanie światła. 
Fenokryształy albitu szachownicowego często posiadają wewnątrz skupienia 
ziarenek kwarcowych, do których nierzadko dochodzi żyłka kwarcowa. 
Niekiedy ksenomorficzne ziarenka kwarcowe całkowicie wypełniają kształty 
skalenia.

Skaleń potasowy wykształcony jest jako bardzo gruby, plamisty, naj­
prawdopodobniej wtórny pertyt. Wrostki pertytowe, a czasami nawet i całe 
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partie fenokryształu tworzy albit niezbliźniaczony o zawartości około 6% 
anortytu.

Fenokryształy kwarcu są malutkie i nigdy nie dorównują pod względem 
wielkości skaleniom. Wykształcone są w postaci ksenomorficznych izome- 
trycznych ziarenek, bardzo rzadko jylko przejawiających pewną tendencję 
do automorfizmu. Wykazują one faliste znikanie światła, przy tym niekiedy 
wygasają w postaci smug lub hiperbol rozchodzących się od środka ku pe­
ryferiom kryształu. Nierzadko większe osobniki są spękane. Niewiadomo, 
czy fenokryształy kwarcu nie powstały przy wtórnym procesie sylifikacji. 
Wszystkie fenokryształy skaleni i kwarcu zawierają nieliczne wrostki tlen­
ków żelaza i łyszczyków.

Keratofir przecinają liczne żyłki kwarcowe, krzyżujące się ze sobą pod 
kątem prawie prostym, czasami zawierające nieco tlenków żelaza i łyszczy­
ków. W miejscach ich krzyżowania się widać, że wszystkie powstawały równo­
cześnie. Ziarna kwarcowe w żyłkach i skupieniach ułożone są wyraźnie kie­
runkowo, przydym kierunek ten jest wszędzie ten sam. Wskazuje to albo na 
dwie fazy nacisków, albo na wypełnianie szczelin podczas trwania nacisków, 
albo na kierunkowe narastanie kwarcu na ściankach szczelin.

Nie wiadomo, czy w keratofirze tym struktura porfirowata nie jest zja­
wiskiem wtórnym. Pierwotna struktura mogła być porfirowa, o fenokrysz- 
tałach skalenia potasowego, albitu pierwotnego i kwarcu. Później nastąpił 
proces albityzacji. W skaleniu potasowym pojawiły się pertytowe wrostki 
wtórnego albitu, potem całe jego partie zostały zastąpione przez albit, aż 
wreszcie skaleń potasowy prakryształów zniknął prawie zupełnie, a jego 
miejsce zajął albit szachownicowy. Plagioklazy o trochę większej zawartości 
anortytu uległy rozkładowi przechodząc w jakiś łyszczyk lub epidot, albo 
również zostały zalbityzowane.

Równocześnie w mikrolitycznym, pierwotnie może szklistym tle skal­
nym zaczął się krystalizować wtórny albit. Osobniki jego krystalizowały 
bądź to pojedynczo, bądź też z pewnego centrum wzrastały po kilka na raz, 
układając się w promieniste skupienia zbliżone do sferolitów. Jedne z nich 
rozwinęły się lepiej uzyskując większy stopień automorfizmu, rozwój innych 
został zahamowany, tak że stworzyły one ogniwa przejściowe pomiędzy fę- 
nokryształami a tłem.

Następnie wskutek ruchów górotwórczych skała została spękana, a nie­
które fenokryształy pogruchotane. To ułatwiło krążenie roztworów krzemionki, 
która wykrystalizowała w spękaniach, impregnowała tło skalne, a częścio­
wo zastąpiła skaleń w fenokryształach stwarzając również przejście między 
fenoktyształami a tłem.

Analizę chemiczną tej skały i jej skład normatywny podaje tab. 1 (s. 136).
Normatywny skład mineralny musi tu być dosyć zbliżony do składu rze­

czywistego; tylko część potasu z normatywnego ortoklazu i glinka z norma-
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Tabela 1
Analiza chemiczna i skład normatywny skałki keratofiru fluidalnego 

(,,Niederkretschąmstein“) (anal. autor)

% wag. 1 2 Średnia Normatywny skład 
mineralny

SiO2 68,18 68,38 68,28 kwarc 14,6
A12O3 17,74 17,47 17,61 ortoklaz 37,8
Fe2O3 1,08 1,13 1,11 albit 40,1
FeO 0,74 0,91 0,83 anortyt 1,7
MgO 0,31 0,33 0,32 korund 2,2
CaO 0,32 0,33 0,33 hipersten 1,3
Na2O 4,71 4,77 4,74 magnetyt 1,6
K,0 6,52 6,26

0,21

6,39 ilmenit 0,3
MnO 
TiOj 
PSO5

0,04 
0,19 
śl.

0,04 woda 0,4
0,20 
śl. 100,0

HaO+ 
H,O-

0,34 
0,06

0,34 
0,06 Parametry magmowe 

I.4'.1.3
100,23 100,25

tywnego korundu wchodzi do łyszczyku, a część wapnia z normatywnego 
anortytu — do epidotu. Wynika stąd, że skała musi zawierać dużo skalenia 
potasowego, ukrytego przeważnie w tle skalnym; fenokryształy tego skale­
nia są bowiem raczej nieliczne.

Enklawa sjenitowa. — Enklawa sjenitowa posiada kształty zaokrąglone, 
granice z keratofirem dość wyraźne, barwę różową; megaskopowo jest bardzo 
podobna do średnioziarnistego granitu.

W mikroskopie wykazuje ona teksturę kierunkową, strukturę hipauto- 
morfowo-ziarnistą, porfiroklastyczną. Składa się z większych ziarn skalenia 
potasowego, które albo w grupach albo pojedynczo, czasem ułożone w sze­
regi, tkwią w pokruszonej średnioziarnistej, rzadko drobnoziarnistej masie 
skalnej. Masa ta składa się ze skalenia potasowego, bardzo małej ilości kwarcu, 
tlenków żelaza oraz pojedyńczych ziarenek cyrkonu i skupień leukoksenu. 
Układa się ona w pasma. Kierunek wydłużenia ziarn jest przeważnie prosto­
padły do kierunku przebiegu pasm. Miejscami, gdzie pasma nie są zbyt wy­
raźne, ułożenie to stwarza pozory tekstury bezładnej, czasami zaś skała za­
czyna przybierać teksturę kierunkową, o układzie prostopadłym do kierunku 
tekstury pierwotnej.

Skład skały w procentach objętościowych przedstawia się następująco:

%
skaleń potasowy 88,66
kwarc 2,95
tlenki żelaza 3,54
leukoksen 1,14
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cyrkon 0,20
drobnoziarniste masy 
skaleniowe lub skale- 
niowo-kwarcowe 3,51

Skaleń potasowy tworzy różnej wielkości ziarna, niekiedy zbliźniazcone 
karlsbadzko, czasami spękane i postrzępione, przeważnie dość silnie prze­
obrażone, zmętniało i zbrunatniałe. Niekiedy robią one wrażenie bardzo 
subtelnego pertytu. Często posiadają wrostki tlenków żelaza, wyjątkowo 
cyrkonu. Kwarc pierwotny występuje w ilości bardzo nieznacznej tworząc 
ksenomorficzne ziarenka o znikaniu smużystym, czasami nawet mozaiko­
wym. Stosunkowo liczne są tlenki żelaza, wykształcone w.postaci dość du­
żych przeważnie ksenomorficznych, rzadziej automorficznych ziarenek, któ­
re niekiedy grupują się w niewielkie skupienia.

Cyrkon tworzy malutkie tu i ówdzie rozsiane w skale ziarenka, z reguły 
automorficzne, czasami o kształtach lekko zaokrąglonych. Leukoksen wy­
stępuje w ilościach podrzędnych tworząc skupienia naśladujące tlenki żelaza. 
Czasami osobniki jego posiadają zniekształcone zarysy sześcioboczne.

Enklawa ta pocięta jest licznymi, przeważnie szerokimi żyłami kwar- 
cowo-albitowymi. Przebiegają one prostolinijnie, zgodnie z pierwotną teks­
turą kierunkową skały, rzadziej rozgałęziają się i wówczas tną skałę na drob­
ne fragmenty.

Pierwszy w żyłach zaczął krystalizować albit, przeważnie dobrze zbli- 
źniaczony albitowo. Narastał on na odsłaniających się w ścianach żyły ziar­
nach skalenia potasowego w zgodnej z nimi orientacji krystalograficznej. 
Miejscami widać, jak albit wgryza się w skaleń potasowy wypierając go. Po 
tym krótkim okresie albityzacji nastąpił dopływ krzemionki, która wypeł­
niła szczeliny drobniutkimi ksenomorficznymi ziarenkami kwarcu, prze­
mieszanymi z bardzo nielicznymi, także ksenomorficznymi ziarenkami albitu.

Kwarc i albit impregnowały również silnie pokruszone partie skały. 
Malutkie ziarenka kwarcu i albitu ułożone są w żyłach wybitnie kierunko­
wo, dłuższymi osiami prostopadle do ściany żyły, zgodnie z wtórną kie­
runkową teksturą skały. Widać, że enklawa ta, zanim- dostała się do kera- 
tofiru, przeszła dwie silne fazy górotwórcze. W pierwszej, silniejszej, skała 
została pokruszona i spękana i uzyskała teksturę kierunkową, Druga faza, 
trochę słabsza, której naciski szły prostopadle do kierunku nacisków fazy 
pierwszej, zmieniła orientację ziarn w skale, częściowo zacierając i kompli­
kując pierwotną teksturę kierunkową, i nadała kierunkowość ziarnom w żyle.

Keratofirowa lawa opływając tę enklawę ułożyła we fluidalne smugi 
i skupienia tlenki żelaza, leukokseny i trochę jakiegoś łyszczyku, który wy­
stępuje czasami w skupieniach razem z tlenkami żelaza, rzadziej tworzy 
oddzielne zielonkawe słabo pleochroiczne łuseczki, Granica keratofiru z en-
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klawą jest wyraźna, widać jak keratofir opływa występy enklawy; tylko 
miejscami, tam, gdzie keratofir graniczy z drobnoziarnistą masą skaleniowo- 
kwarcową lub z żyłą kwarcową, staje się ona mniej wyraźna i czasami w ob­
rębie wąskiego pasa nie można między keratofirem a enklawą jej przepro­
wadzić.

Enklawa o wyglądzie łupku zieleńcowego. — Niewielka enklawa megasko- 
powo zupełnie podobna do zieleńca, łupkowata, ostrokrawędzista, o bardzo 
wyraźnych granicach z keratofirem. Została ona opłynięta przez keratofir 
zgodnie ze swoją teksturą łupkową.

W mikroskopie enklawa ta posiada teksturę masywną, wybitnie kierun­
kową, robiącą wrażenie tekstury gnejsowej, strukturę hipautomorfowo-ziar- 
nistą, porfirowatą, z pewną tendencją do panksenomorfowo-ziarnistej. Skła­
da się ona ze skalenia potasowego i z kierunkowo ułożonych nieprzezroczy­
stych, a białych w świetle odbitym blaszek lub słupków o wyglądzie leu- 
koksenu lub epidotu, tkwiących w serycytowo-chlorytowej masie.

Skaleń potasowy zawiera dość dużo sodu (<^ X/a = 9,0—11,3°). Tworzy on 
różnej wielkości osobniki, przeważnie ksenomorficzne, o kształtach izome- 
trycznych, rzadziej wydłużonych. Czasami po kilka osobników zazębia się 
ze sobą. Zazwyczaj są one silnie zserycytyzowane i zazębiają się z otaczającą 
je serycytową masą. Niekiedy serycytyzacja posunięta jest tak daleko, że 
pozostają z nich tylko drobne ziarenka należące już do masy skalnej. Czasami 
jednak skaleń potasowy przejawia pewną tendencję do automorfizmu. Osob­
niki automorficzne są nieliczne, mają przeważnie kształty wydłużonych 
listewek, często są zbliźniaczone karlsbadzko.

Nieprzezroczyste, białe w świetle odbitym osobniki, wyglądające na 
leukoksen czy też epidot, ilościowo bardzo nieznacznie ustępują skaleniowi 
potasowemu, a w niektórych miejscach nawet przeważają nad nim. Mają 
one kształty niekiedy izometryczne, czasem sześcioboczne, częściej jednak 
wydłużone i mogłyby odpowiadać przekrojom poprzecznym płytek biotytu 
lub podłużnym — słupków amfiboli. Resztę skały wypełnia śerycyt, bardzo 
nieliczny rozproszony chloryt, oraz niewielka ilość malutkich ziarenek ska­
lenia potasowego i tlenków żelaza.

Niektóre partie szlifu robią wrażenie, że skala ta składała się pierwotnie 
ze skalenia potasowego i, być może, jakiegoś bogatego w tytan biotytu, au- 
gitu pzy hornblendy, mogło być w niej również trochę tytanitu lub ilmenitu. 
Byłby to więc sjenit alkaliczny. W procesie metamorfozy skaleń potasowy 
uległ częściowo przeobrażeniu dając serycytowe masy, a bogate w tytan 
ciemne minerały uległy rozkładowi i leukoksenizacji.

Granica między enklawą a keratofirem jest łagodnie sfalowana świad­
cząc, że lawa keratofirowa opływała rozmiękłą, plastyczną już enklawę 
stłaczając na kontakcie tkwiące w niej osobniki leukoksenu lub epidotu, 
czasami wciskając się nieznacznie w enklawę i rozciągając jej kawałki.
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Enklawa trachitu migdalowcowego. — Enklawa trachitu migdalowcowego 
megaskopowo jest afanitowa, zbita, barwę ma zielonkawoszarą z czerwo­
nymi impregnacjami. Migdały owalne, spłaszczone, wielkości do 1 ćm, wy­
pełnione są kwarcem. Enklawa ta nie posiada wyraźnych granic z kerato- 
firem i megaskopowo prawie wcale się od niego nie różni.

W mikroskopie masa skalna ma teksturę bezładną, masywną, strukturę 
zaś trachitową porfirowatą. Tło skalne składa się z malutkich listewek anor- 
toklazu i leukoksenu. Listewki anortoklazu mają kształty bardzo silnie wy­
dłużone, często nawet igiełkowa te. Leukoksen tworzy skupienia oraz wy­
dłużone smugi, często w kształcie gałązek lub igiełek, i razem z listewkami 
anortoklazu nadaje skale strukturę trachitową. Listewki anortoklazu i sku­
pienia leukoksenu tkwią w ksenomorficznej anortoklazowo-leukoksenowej 
masie zawierającej liczne mikrolity jakiegoś łyszczyku podobnego do sery- 
cytu i malutkie ksenomorficzne ziarenka tlenków żelaza.

Trochę większe automorficzne fenokryształy anortoklazu zbliźniaczone 
są albitowo i peryklinowo, a nierzadko karlsbadzko. Często posiadają zać­
mienie faliste. Tkwią w nich wrostki leukoksenu, czasami wydłużone i uło­
żone w sposób zorientowany, rzadziej wrostki tlenków żelaza.

W tak wykształconej masie skalnej znajdują się liczne migdały kwarcowe 
z nieznaczną tylko domieszką skalenia. Są óne wszystkie spłaszczone, a wy­
pełniające je drobniutkie ziarenka posiadają bardzo wyraźną teksturę kie­
runkową. Niekiedy na granicy migdałów zagęszcza się leukoksen.

Skała pocięta jest żyłami kwarcowo-śkaleniowymi, w których kwarc ma 
olbrzymią przewagę. Ziarenka w żyłach ułożone są wybitnie kierunkowo, 
prostopadle do ścianek żył i posiadają tę samą orientację co ziarenka w mig­
dałach. Żyły te często rozgałęziają się i dochodzą do migdałów. Z tego widać, 
że wypełniły się one jednocześnie z migdałami.

Widzimy więc, że wszystkie te enklawy z zewnętrznego wyglądu podobne 
bądź to do zieleńców, bądź to do granitów, albo też wykształcone jako mig­
dałowce kwarcowe, należą do skał bezskalenoidowych ale i bezkwarcowych 
lub posiadają tylko bardzo nieznaczną ilość pierwotnego kwarcu. Składają 
się one prawie wyłącznie ze skalenia alkalicznego w różnym stopniu zsery- 
cytyzowanego, niekiedy zmienionego w masy serycytowo-skaleniowe, oraz 
z niewielkiej ilości tlenków żelaza, leukoksenu i cyrkonu. Skały te należą 
więc do sjenitów alkalicznych i ich odpowiedników wylewnych — trachi- 
tów alkalicznych o równowadze lub małym nadmiarze krzemionki.

Wszystkie enklawy pocięte są żyłami. Żyły, a w migdałowcu i migdały, 
mają zawsze ten sam skład i teksturę kierunkową prostopadłą do ścianek żył.- 
Stąd można wyciągnąć wniosek, że enklawy te należą do jednego silnie zmeta- 
morfizowanego kompleksu sjenitów alkalicznych, składającego się ze skałpluto- 
nicznych i wulkanicznych .Lawa keratofirowa przebijała się więc przez kompleks 
sjenitów alkalicznych a, być może, powstała z upłynnienia dolnych jego partii.
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Keratofiry góry Lubrzy (Waldberg) na E od Kaczorowa. — Około 200 m 
na wschód wznosi się na brzegu lasu mała skałka masywnego fluidalnego 
keratofiru o strukturze porfirowej (fig. 2, nr 2). Barwę ma ona ciemną, zie- 
lonawo-szarą z ciemnoczerwonymi smugami i plamami. Skaleń tworzy nie­
liczne różowe fenokryształy, wielkości do 0,5 cm. Tło skalne jest afanitowe. 
Skałka jest dość silnie skliważowana, a gładkie płaszczyzny spękań zabar­
wione są tlenkami żelaza na kolor hematytowo-czerwony.

W mikroskopie keratofir ten ujawnia teksturę masywną, silnie flui­
dalną, strukturę porfirowatą.

Tło skalne jest niezwykle drobno mikrolityczne. Składa się ono z partii 
skaleniowo-kwarcowych, podzielonych ciemnymi fluidalnymi smugami, 
w których skład wchodzi głównie zielonkawy pleochroiczny łyszczyk, nie­
wielka ilość ksenomorficznych tlenków żelaza i leukoksen a może i epidot.

Tkwią w nim bardzo nieliczne, przeważnie malutkie, niekiedy auto- 
morficzne, częściej zaokrąglone fenokryształy plagiok.lazu, stłoczone nie­
kiedy w niewielkie grupki. Plagioklazy te stoją na pograniczu albitu i oli- 
goklazu (zawierają około 10% anortytu). Niekiedy mają one budowę pasową 
z dużym jądrem i cieniutką, nieco bardziej wapnistą obwódką zewnętrzną. 
Niektóre osobniki zawierają w jądrze wrostki albitu (o zawartości okpło 
4% anortytu), tlenków żelaza i łyszczyków. Fenokryształy są czasami silnie 
spękane.

Keratofir ten jest dość znacznie zsylifikowany. Kwarc tworzy w nim 
cieniutkie krzyżujące się ze sobą żyłki oraz liczne pojedyńcze ziarenka i sku­
pienia.

W odległości około 40 m na południe (fig. 2, nr. 3) wznosi się w lesie 
duża skałka podobnego nieco do bazaltu, ciemnoszarego masywnego kerato­
firu z bardzo licznymi małymi fenokryształami skalenia.

W mikroskopie widać jego teksturę masywną, fluidalną, strukturę por­
firowatą. Mikrolityczne tło skalne składa się ze skalenia alkalicznego, ilo­
ściowo ustępującego mu kwarcu i dużej ilości zielonkawego łyszczyku. 
W skład tła wchodzi również dużo ksenomorficznych tlenków żelaza, trochę 
drobnoziarnistego epidotu, upodabniającego się do leukoksenu, oraz poje­
dyncze, malutkie, czasem zaokrąglone ziarenka cyrkonu i apatytu.

Zielony łyszczyk jest jednoosiowy lub dwuosiowy o bardzo małym ką­
cie osi optycznych, ma dość wysoką dwójłomność i wyraźny pleochroizm 
w odcieniach zielonych. Wykształcony jest przeważnie w postaci mikroli- 
tycznej, lecz tworzy niekiedy trochę większe zaokrąglone blaszki, otoczone 
zawsze wieńcem ziarenek tlenków żelaza. Czasami łuseczki tego łyszczyku 
zagęszczają się w większej ilości, tak że lokalnie nawet mogą przeważać nad 
skaleniami i kwarcem.

W tle tym tkwią nieregularne kanciaste kawały tła melanokratycznego 
prawie wogóle nieprzezroczystego, składającego się głównie z tlenków że­
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laza i leukoksenu w postaci igiełek i gwiazdek, rzadziej ksenomorficznych 
ziarenek. Te ciemne, silnie żelaziste partie tla w stanie jeszcze plastycz­
nym rozciągane były przez płynącą bardziej leukokra tyczną lawę zostawiając 
za sobą liczne skupienia i smugi, a niekiedy stłaczając się przy fenokryszta- 
łach.

W tak wykształconym tle występują zaokrąglone kryształy plagioklazu, 
często o zarysach bardzo nieregularnych, oraz pojedyncze osobniki jakiegoś 
silnie żelazistego, lekko przeświecającego minerału, występującego w po­
staci wydłużonych słupków otoczonych grubą powłoką tlenków żelaza. Mine­
rał ten, przypominający trochę renit, tkwi w melanokratycznych partiach tła.

Plagioklaz należy do oligoklazu zawierającego około 11% anortytu 
i wykształcony jest jako subtelny antypertyt. Uległ on następnie procesowi 
albityzacji i przeszedł częściowo w albit szachownicowy. Niekiedy całe jego 
partie wypełnione zostały agregatem wtórnych ziarenek albitowych, prze­
ważnie zbliźniaczonych albitowo, zawierających 2—4% anortytu. Feno- 
kryształy są niekiedy silnie spękane, z wygasaniem falistym, niekiedy pra­
wie mozaikowym. Wrostki w nich tworzy cyrkon, łyszczyk i tlenki żelaza.

Skałę przecinają dość grube żyły kwarcowe zawierające drobną ilość 
bezbarwnego ksenomorficznego łyszczyku. Ziarna kwarcowe w żyle są uło­
żone kierunkowo, dłuższymi osiami pod pewnym kątem do ściany żyły.

Skałka afanitowego keratofiru niefluidalnego

W odległości około 100 m na pn.-wschód na zachodnich stokach góry 
Lubrzy (Waldberg — „Teufelskanzel”, por. fig. 2, nr 4) występuje duża 
skałka ciemnoszarego afanitowego keratofiru niefluidalnego z drobniutki­
mi fenokryształami skaleni.

W mikroskopie keratofir wykazuje teksturę masywną, bezładną, struk­
turę porfirowa tą. Tło skalne jest bardzo drobnoziarniste, skaleniowo-kwar- 
cowe, zawierające liczne mikrolity łyszczyku podobnego do serycytu, dość 
dużą ilość tlenków żelaza, trochę rozproszonego leukoksenu i pojedyńcze 
niewielkie ziarenka cyrkonu. Skaleń ma w nim olbrzymią przewagę nad 
kwarcem. Kwarc zawsze jest ksenomorficzny, gdy tymczasem skaleń prze­
jawia pewną tendencję do automorfizmu i niekiedy bywa wykształcony 
w postaci drobniutkich tabliczek, stanowiących ogniwo przejściowe między 
fenokryształami a tłem. Skaleń ten należy częściowo do skalenia potasowego, 
częściowo do albitu, niekiedy szachownicowego.

Fenokryształy tworzy albit zawierający 4—10% anortytu, wykształcony 
jako wtórny, niekiedy nawet bardzo gruby plamisty antypertyt, w którym 
nierzadko całe partie tworzy skaleń potasowy. Albit należy z reguły do od­
miany szachownicowej, czasami jednak wygląda na albit pierwotny dzięki 
długim i regularnym prążkom albitowym. Fenokryształy mają niekiedy wy­
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raźne zarysy krystalograficzne i tkwią w tle pojedynczo; częściej jednak 
wykształcone są w postaci nieregularnych, zazębiających się ze sobą izome- 
trycznych ziarn. Są one bardzo silnie spękane, często wykazują faliste, a na­
wet mozaikowe znikanie światła. W prawie wszystkich fenokryształach stwier­
dzić można skupienia i żyłki malutkich ksenomorficznych ziarenek wtórnego 
albitu, bardzo rzadko kwarcu, oraz wrostki łyszczyku i tlenków żelaza. Fe- 
nokryształy stanowią 7,4% objętościowych skały.

Analizę chemiczną tej skały w procentach wagowych i jej skład norma­
tywny podaje tabela 2.

Tabela 2

Analiza chemiczna i skład normatywny skałki keratofiru niefluidalnego 
z góry Lubrzy (anal. autor)

7o wag. 1 2 Średnia Normatywny skład 
mineralny

SiO2 73,79 73,93 73,86 kwarc 26,5
A12O3 14,19 14,32 14,25 ortoklaz 40,6
Fe2O, 1,21 1,35 1,28 albit 28,3
FeO -—• — — anortyt 3,1
MgO 0,21 0,21 0,21 korund 0,2
CaO 0,61 0,65 0,63 enstatyt 0,5
MnO śl. śl.. śl. bematyt L3
Na2O 3,30 3,43 3,36 100 5
k2o 7,00 6,77 6,88
TiO2 0,05 0,06 0.05 Parametry magmowe
p2o6 śl. śl. śl. I.4.1.'3.
h2o+ — — —
u 2O— — ■—■ —■

100,38 100,72 100,52

Skład mineralny normatywny jest tu bardzo zbliżony do składu rzeczy­
wistego, z tą różnicą, że cały magnez z enstatytu i nieznaczna część potasu 
i glinki ze skalenia potasowego przechodzi do łyszczyku. Wiedząc, że dp 
fenokryształów wchodzi około 7% albitu, z tabeli tej wnioskujemy, że w tle 
skaleń potasowy przeważa prawie dwukrotnie nad albitem, a kwarcu jest 
prawie tyle samo co albitu.

Czy kwarc nie jest tu po części pochodzenia wtórnego? Wygląd mikro­
skopowy, wskazuje na to, że skała wogóle nie uległa sylifikącji lub uległa 
jej tylko w stopniu bardzo nieznacznym, można więc przypuszczać, że mamy 
tu głównie do czynienia z kwarcem pierwotnym.

Około 60 m dalej na pd.-wschód, na stokach tej samej góry w kamie­
niołomie (fig. 2, nr 5) odsłania się keratofir masywny, afaniczny, słabo flui­
dalny, barwy popielato-szarej z malutkimi licznymi fenokryształami ska­
lenia. Keratofir ten jest silnie skliważowany.
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W mikroskopie zdradza on teksturę lekko fluidalną, jest bezłyszczykowy 
i zawiera trochę więcej leukoksenu niż keratofir ze skałki poprzedniej, po­
za tym jednak niczym się nie różni. W fenokryształach zawartość anortytu 
waha się od 9 do 11%.

Luźne okazy keratofiru

Na wschodnim krańcu południowego pasma, w odległości około 700 m 
od skałek poprzednich (pd.-wschodnie zbocze góry Hohlstein, por. fig. 2, 
nr. 6) występują w polu kawałki świeżego zbitego keratofiru. Spotyka 
się tu odmiany zarówno łupkowe jak i masywne, zarówno porfirowe jak 
i afanitowe.

a) Keratofir zlupkowany, wyraźnie fluidalny, prawie bez fenokryszta- 
łów, o barwie jasnoszarej w odcieniu różowym, na powierzchniach zwietrza­
łych o barwie ciemniejszej — zielonawo-szarej. Pocięty jest równolegle 
i prostopadle do złupkowania cieniutkimi żyłkami kwarcowo-skaleniowymi, 
skupiającymi się gdzieniegdzie w niewielkie różowe gniazda.

W mikroskopie widać jego teksturę kierunkową, strukturę porfirowa- 
tą. Tło skalne składa się z panksenomorfowo-ziarnistej, bardzo drobno 
krystalicznej mozaiki kwarcowo-skaleniowej, w której tkwią dość liczne 
tlenki żelaza, pojedyncze łuseczki i niewielkie ' skupienia- łyszczyku po­
dobnego do serycytu oraz pojedyncze malutkie ziarenka apatytu i cyrkonu.

Fenokryształy tworzy tylko kwarc ksenomorficzny, spękany, wygasający 
smużyście, zawierający wrostki łyszczyku, tlenków żelaza i czasami apa­
tytu. Niektóre fenokryształy kwarcu wyglądają na pseudomorfozy po ja­
kimś minerale o przekrojach silnie wydłużonych, z kształtu przypominają­
cych amfibol.

Skala ta jest bardzo silnie skwarcowana. Kwarc wyparł tutaj wszystko, 
wydaje się nawet, że w tle jest bardzo niewiele skalenia. Wobec tego nie 
wiadomo, czy fenokryształy kwarcu mają naturę magmową, czy powstały 
w procesie sylifikacji skały.

b) Keratofir masywny, megaskopowo niefluidalny, z bardzo nielicznymi 
fenokryształami skaleni, ma barwę ciemną, szaro-zieloną. Jest on bardzo 
silnie strzaskany i zlepiony różowymi żyłami kwarcowo-skaleniowymi tak, 
że czasem robi wrażenie brekcji.

W mikroskopie ujawnia strukturę porfirowatą. Tło skalne jest wybitnie 
fluidalne. Składa się prawie wyłącznie z mikrolitów zielonkawego, podob­
nego do serycytu łyszczyku, z niewielkiej ilości ksenomorficznych ziarenek, 
rzadziej automorficznych tabliczek skalenia potasowego, z licznych wydłu­
żonych, niekiedy iżometrycznych osobników leukoksenu i tlenków żelaza 
oraz z pojedynczych malutkich ziarenek apatytu. Miejscami występują .nie­
wielkie partie, wyraźnie odgraniczone od reszty tła, wolne od tlenków że­
laza i leukoksenów, składające się zaś z serycytu i niewielkich nieregular­
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nych, czasami nawet dość licznych ziarenek skalenia potasowego, przeważnie 
wygasających w jednym położeniu. Partie te powstały więc z serycytyzacji 
skalenia potasowego. Przez tło przebiegają duże, kręte, niekiedy zygzako­
wate, fluidalne smugi, składające się głównie z leukoksenu i z ilościowo 
ustępujących mu tlenków żelaza.

W tak wykształconej masie tkwią zaokrąglone, niekiedy silnie zserycytyzo- 
wane fenokryształy skalenia, niewielkie i nieliczne automorficzne fenokryształy 
apatytu oraz okrągławe nieregularne ziarenka tlenków żelaza i leukoksenu. 
Znajdują się tu również nieliczne pęcherzyki wypełnione smuźyście wygasają­
cym kwarcem, otoczone zielonkawym słabo pleochroicznym łyszczykiem.

Skaleń fenokryształów należy do albitu wykształconego jako bardzo 
gruby plamisty antypertyt. Skaleń potasowy niekiedy nawet przeważa nad 
wgryzającym się weń albitem. Albit, zawierający około 9% anortytu, cza­
sami wygląda na albit pierwotny o długich i wyraźnych prążkach albito- 
wych, a. niekiedy wykształcony jest jako albit wtórny, szachownicowy, 
o prążkach krótkich, niewyraźnych, poprzerywanych. Czasami skaleń potaso­
wy, poprzerastany albitem, ma drobne, bardzo niewyraźne prążki albitowe, 
które jednak mogłyby należeć i do wgryzającego się weń albitu. Te partie 
skalenia potasowego mają jednak kąt osi optycznych mniejszy niż albit 
w obrębie tego samego osobnika i należą, być może, do anortoklazu.

Niekiedy fenokryształy skalenia są silnie zdeformowane, prążki zaś 
w albicie półkolisto wygięte. Nierzadko fenokryształy są stłoczone w gru­
py, a całą taką zdeformowaną grupę otacza wąziutka obwódka ze skalenia 
potasowego. Można by to uważać za zjawiska protoklazy, po których jeszcze 
krystalizował skaleń potasowy; ponieważ jednak wobec niewielkiej ilości 
fenokryształów protoklaza jest bardzo mało prawdopodobna, można przy­
puszczać, że mamy tu do czynienia z reliktami jakichś upłynnionych skal 
i że tylko zewnętrzna cieniutka obwódka ze skalenia potasowego powstała 
w magmie keratofirowej.

Przeważnie całe grupy stłoczonych fenokryształów są spękane i w spę­
kaniach tych wykrystalizował w postaci ksenomorficznych ziarenek wtórny 
albit i kwarc.

c) Keratofir porfirowy jest to odmiana keratofiru masywnego, megasko- 
powo niefluidalnego, barwy ciemnoszarej, z bardzo licznymi, niekiedy do­
chodzącymi do 1 cm fenokryształami skaleni oraz z nielicznymi owalnymi 
żelazistymi migdałami barwy ciemnej, hematytowo-czerwonej. Pocięty jest 
on cienkimi, prawie prostopadłymi do siebie żyłkami kwarcowo-albitowy- 
mi. Keratofir ten jest bardzo podobny do okazu opisanego pod literą (b).

W mikroskopie tło wygląda identycznie jak w keratofirze poprzednim 
(b). Różni się odeń tylko tym, że leukoksen nie gromadzi się w duże pasma, 
lecz tworzy nieliczne ciemne smugi, a przeważnie rozprasza się w całym tle, gdzie 
wykształcony jest w postaci wydłużonych, kierunkowo ułożonych ziarenek.
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Fenokryształy skalenia są bardzo liczne i niekiedy mają dość wyraźne 
zarysy krystalograficzne. Niektóre, nieliczne zresztą, szczególnie duże osob­
niki posiadają jądro ze skalenia potasowego, dość grubą obwódkę z pierwot­
nego albitu, o wyraźnych i długich prążkach albitowych i najbardziej zew­
nętrzną cieniutką obwódkę ze skalenia potasowego. Fenokryształy te są spę­
kane; szczelinki są wypełnione malutkimi ziarenkami kwarcu i mniej licz­
nego albitu. Procent anortytu w albicie waha się od 7—10%. W przeciwień­
stwie do skały poprzedniej skalenie nie są tu prawie wcale zdeformowane.

Fenokryształy apatytu, leukoksenu i tlenków żelaza są tu tak samo nie­
liczne jak w keratofirze poprzednim, ale większe i bardziej automorficzne. 
Leukoksen ma niekiedy wyraźne choć bardzo nieregularne sześcioboczne za­
rysy i zawiera dość duże osobniki apatytu w postaci automorficznych wrost- 
ków. Tlenki żelaza mają niekiedy budowę szkieletową, czasem wykształ­
cone są w postaci słupków. Keratofir ten zawiera w porównaniu ze skałą 
poprzednią o wiele więcej pęcherzyków wypełnionych smużyście wygasają­
cym kwarcem.

Nie wiadomo, czy struktura porfirowata w okazach b) i c) nie jest zja­
wiskiem wtórnym, spowodowanym przez proces serycytyzacji. Miejsce ma­
sy serycytowo-skaleniowej w niezmienionej skale zajmował prawdopodobnie 
skaleń potasowy, od którego wykształcenia zależała pierwotna struktura 
skały. Następnie rozpoczął się proces serycytyzacji, który atakował poszcze­
gólne ziarna skaleniowe nierównomiernie, jedne z nich zmieniając w tło 
serycytowo-skaleniowe, inne, bardzo nieliczne zresztą, pozostawiając jako 
fenokryształy.

Z tego krótkiego przeglądu keratofirów okolic Kaczorowa widzimy, że 
przeważają tutaj odmiany fluidalne, przeważnie masywne, rzadziej łupkowe. 
Wszystkie te keratofiry posiadają strukturę nie tyle porfirową ile porfiro- 
watą, a to ze względu na ciągłość przejść między dużymi osobnikami feno- 
kryształów a osobnikami tła skalnego. Fenokryształy tworzy skaleń alka­
liczny, bardzo rzadko kwarc, a do wyjątków należą fenokryształy apatytu, 
leukoksenu i tlenków żelaza. Fenokryształy skalenia alkalicznego mają po­
stać krótkich tabliczek i przeważnie są dość liczne dochodząc do 7% objęto­
ściowych skały i osiągając wielkość 1 cm. Rzadziej natomiast są one tak 
nieliczne i tak małych rozmiarów, że struktura porfirowata widoczna jest 
dopiero pod mikroskopem. We wschodniej części wystąpienia kaczorowskie- 
go fenokryształy są większe i liczniejsze niż w części zachodniej.

Tło skalne jest zazwyczaj felzytowe, po części mikrolityczne, bogate 
w tlenki żelaza i leukoksen lub epidot, przeważnie kwarcowo-skaleniowe, 
rzadko łyszczykowe.

Wszystkie keratofiry tu występujące są w dużym stopniu zmienione 
przez wtórne procesy albityzacji, sylifikacji i serycytyzacji. Są one przeważnie 
silnie spękane, skliważowane i pocięte żyłami.

10 — Archiwum Mineralogiczne
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Obecnie dysponujemy czterema analizami keratofirów okolic Kaczoro- 
wa, zestawionymi porównawczo w tabeli 3.

Tabela 3
Zestawienie analiz chemicznych i normatywnego składu 

mineralnego keratofirów okolic Kaczorowa

% wag. 1 2 3 4

SiO2 68,28 73,86 71,43 60,90 .
A12O3 17,61 14,25 14,04 15,30
Fe2O3 1,11 1,28 1,20 6,26
FeO 0,83 — 1,21 0,90
MgO 0,32 0,21 — 0,33
CaO 0,33 0,63 0,22 1,28
KjO 6,39 6,88 8,10 7,55
Na2O 4,74 3,36 3,11 4,09
MnO 0,04 śl. -— śl.
TiO2 0,20 0,05 —. 1,42
FjOj śl. śl. 0,08 0,90
h20 + 0,34 ,— 0,63 1,18
1-I2O — 0,06 —

100,25 100,52 100,16 100,11

Normatywny skład mineralny

% wag. 1 2 3 4

kwarc 14,6 26,5 21,5 7,0
ortoklaz 37,8 40,6 47,8 44,5
albit 40,1 28,3 26,2 34,6
anortyt 1,7 3,1 0,3 1,1
korund 2,2 0,2 — .—-
hypersten 1,3 0,5 1,5 0,8
magnetyt 1,6 -— 1,6 . ,—-
piryt -— —- 0,1 -—
ilmenit 0,3 —- — 1,8
rutyl — .—- — 0,5
hem a ty t — 1,3 — 6,1
apatyt — —• 0,3 1,8

99,6 100.5 99,3 98,2

Parametry 
magmowe

1.4'.1.3 1.4.1'.3 1.4.1.2(3) I(H).5.1.3

1 Skałka „Niederkretschamstein”; anal. Ansilewski.
2 Zachodnie stoki góry Lubrzy („Waldberg, Teufelskanzel11); anal. Ansilewski.
3 Lubrza (,,Waldberg“), anal. Eyme (11).
i Lubrza („Waldberg"), między „Bodenbusch” a Ploniną („Nimmersath"); anal. 

Kliiss (li).
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Z przytoczonych analiz widzimy, że keratofiry te są wybitnie potaso­
we, czasami więcej niż z dwukrotną przewagą K2O nad Na2O. Zawartość 
normatywnego skalenia alkalicznego (ortoklaz + albit) waha się w granicach 
68,9—79,1%, a kwarcu 7,0—26,5%. Występują tu więc zarówno riolity 
jak i trachity alkaliczne. W zachodniej części tego wystąpienia (skałka 
,,Niederkretschamstein“) istnieje nadmiar glinki w stosunku do alkaliów.

Keratofiry okolic Kaczorowa należą niewątpliwie do jednej erupcji. Do­
tychczas nic nie wiemy o ich genezie. Być może, powstały one w strefie 
anateksis z jakichś upłynnionych kompleksów sjenitów alkalicznych, któ­
rych liczne enklawy tkwią w skałce nr 1 (,,Niederkretschamstein”).

Przebieg krystalizacji magmy keratofirowej możemy odtworzyć dość 
dokładnie.

W najwcześniejszym stadium w magmie istniały kryształy skalenia po­
tasowego i plagioklazów, które albo powstały w procesie krystalizacji mag­
my keratofirowej, albo były reliktami upłynnionych skał, na co mogłyby 
wskazywać znamiona protoklazy. W późniejszym stadium krystalizował al­
bit. Skaleń potasowy ulegał resorbcji, a wypierający go albit wnikał w postaci 
żyłek i infiltracji tworząc wtórny, przeważnie bardzo gruby plamisty anty- 
pertyt, niekiedy zupełnie zastępując skaleń potasowy. Wreszcie nastąpił 
wylew lawy keratofirowej i zastygnięcie tła skalnego. Na wschodnim krańcu 
kaczorowskiego wystąpienia keratofirów warunki były o tyle inne, że pod 
sam koniec wzrostu fenokryształów znowu przyszedł do głosu skaleń pota­
sowy tworząc na nich cienką obwódkę. Wtórna albityzacja produkująca 
albit szachownicowy dokonała się zapewne później, może w stadium powulka- 
nicznym.

PRZEGLĄD INNYCH KERATOFIRÓW GÓR KACZAWSKICH

A. Keratofiry pasma południowego

Keratofir okolic Jeżowa. — Na NW od Jdżowa, w przekopie szosy z Je­
leniej Góry do Wlenia, odsłania się ciemnoszary porfirowy keratofir z nie­
licznymi drobnymi fenokryształami skalenia i kwarcu oraz z ąfanitowym 
tłem skalnym. Teksturę ma wybitnie kierunkową, na którą składają się wą­
ziutkie naprzemianległe zielone i różowe smugi, miejscami bardzo wyraźne, 
a miejscami ledwo widoczne. W mikroskopie wykazuje on teksturę prawie 
łupkową, .strukturę porfirowatą.

Fenokryształy są nieliczne i źle zachowane. Większe, automorficzne, na; 
leżą wyłącznie do skalenia potasowego wykształconego jako drobny pertyt. 
Uległy one przeważnie rozkładowi i pozostały z nich tylko niewielkie frag­
menty. Rozłożone partie wypełnia serycyt, rzadziej drobnoziarnista kwar- 
cowo-skaleniowa masa lub ksenomorficzne tlenki żelaza. Mniejsze, nieliczne, 
ksenomorficzne fenokryształy tworzy kwarc.
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Tło skalne posiada strukturę nierównokrystaliczną i składa się z mo­
zaiki felzytowej kwarcowo-skaleniowej, w której tkwią bardzo liczne drobne 
ziarenka kwarcu układające się w smugi. Leukoksenu czy też drobnoziar­
nistego epidotu jest niewiele. Występuje on w niewielkich oddzielnych sku­
pieniach lub towarzyszy smugom łyszczykowym. Tlenki żelaza są dość liczne 
i tworzą ksenomorficzne ziarenka gromadzące się czasami w niewielkie 
skupienia.

Keratofiry okolic Bolkowa. — Na północny zachód od Bolkowa odsła­
niają się w kamieniołomach następujące odmiany keratofirów:

1. Keratofir masywny afanitowy barwy ciemnozielonej, prawie czarnej; 
w mikroskopie ujawnia strukturę porfirowatą z trachitowym tłem skalnym, 
teksturę bezładną.

W cieście skalnym najważniejszą rolę odgrywa skaleń alkaliczny wy­
kształcony w postaci mikrolitycznych, czasami bardzo niewyraźnych liste­
wek, rzadziej większych ksenomorficznych, faliście wygasających ziarn. Ma on 
znikanie światła ukośne i należy do albitu, tylko niektóre osobniki mają zni­
kanie proste i, być może, należą do skalenia potasowego. Często są one zbli- 
źniaczone karlsbadzko, a niekiedy odnosi się wrażenie, że występują również 
bardzo niewyraźne i nieregularne zbliźniaczenia albitowe. To, co wyda je się 
zbliźniaczeniem albitowym, może być również odmieszaniem pertytowym, 
zwłaszcza, że na trochę większych tabliczkach, dzięki różnicom dwójłom- 
ności, wyraźnie zaznacza się plamistość, która wskazuje na istnienie odmie- 
szań pertytowych.

Niektóre trochę większe, faliście wygasające, ksenomorficzne ziarna ro­
bią wrażenie fenokryształów. Prawdziwych automorficznych fenokryształów 
skalenia jest bardzo niewiele i są one drobne. Zarówno większe ksenomor­
ficzne ziarna jak i automorficzne fenokryształy są wykształcone jako bardzo 
grubo plamisty pertyt, tak że niekiedy trudno nawet rozstrzygnąć, czy to 
skaleń potasowy w albicie, czy też odwrotnie, albit w skaleniu potasowym 
tworzy pertytowe przerosty. t)dmieszania w ksenomorficznych ziarnach są 
mniej wyraźne niż w fenokryształach. Albit fenokryształów zawiera około 
8% anortytu, natomiast albit ciasta skalnego tylko około 2%.

Skalenie mają bardzo dużo drobnych wrostków rybekitu, tlenków żela­
za, zielonkawego lub brudno żółtego łyszczyku, rzadziej epidotu oraz kwarcu. 
Fenokryształy zawierają wrostków mniej niż skalenie należące do ciasta 
skalnego.

Kwarc towarzyszy skaleniom w ilościach podrzędnych. Tworzy on kse­
nomorficzne fenokryształy dając stopniowe przejście do drobniutkich ziare­
nek, należących do tła skalnego. Zawiera zazwyczaj dużo drobnych wrostków, 
wśród których można wyróżnić łyszczyki oraz tlenki żelaza, nie posiada na­
tomiast nigdy wrostków rybekitu.

Skalenie tworzą czasami duże przerosty w kwarcu. Są one automor- 
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liczne i należą do albitu o wyraźnych i grubych prążkach albitowych, zawie­
rającego około 6% anortytu. Ponieważ tak wykształconego albitu nie ma ani 
w cieście skalnym, ani nie tworzy on fenokryształów, należy przypuszczać, 
że jest to albit wtórny. Kwarc przerośnięty albitem byłby więc także pocho­
dzenia wtórnego..

Ciemnych minerałów jest dużo. Wśród nich najważniejszą rolę odgrywa 
rybekit o bardzo niskiej dwójłomności, wygaszaniu prawie prostym i sil­
nym pleochroizmie w tonach atramentowo-niebieskich i zielono-żółtych, 
(a > fi > V- a — atramentowo-niebieski, 0 — niebiesko-szary, y — zielona- 
wo-żółty) Tworzy on dość duże, automorficzne fenokryształy o końcach po­
strzępionych, czasami ma budowę szkieletową. Fenokryształy rybekitu sto­
pniowo przechodzą w malutkie osobniki równomiernie i gęsto rozsiane w ca­
łym tle skalnym. Czasami rybekit ulega rozkładowi i przechodzi w bezbarw­
ny minera! jednoosiowy, optycznie dodatni o dwójłomności około 0.009 
i znikaniu prostym, a więc własnościami zbliżony do prochlorytu.

W ilościach podrzędnych występuje zielonkawy łyszczyk w postaci ma­
lutkich łuseczek równomiernie rozrzuconych w skale. Jeszcze mniej liczne 
są niewielkie skupienia lub pojedyńcze ziarenka epidotu oraz pojedyncze 
malutkie grudki tlenków żelaza.

W skale tej występuje również syderyt lub tytanit o brudnoźółtym czy 
też szarawym zabarwieniu, bardzo wysokiej dwójłomności i wysokich spół- 
czynnikach załamania. Tworzy on nieliczne drobnokrystaliczne skupienia, 
czasami występuje w postaci pseudomorfoz po rybekicie.

2. Keratofir afanitowy, barwy jasnozielonej, o teksturze masywnej, 
bezładnej, pocięty dość grubymi żyłami kwarcowymi.

W mikroskopie ujawnia strukturę trachitową, teksturę prawie bezładną, 
Minerałów ciemnych nie zawiera wogóle, z wyjątkiem malutkich i nielicz­
nych tlenków żelaza oraz strzępków łyszczyku. Głównym minerałem tworzą­
cym skałę jest skaleń alkaliczny, wykształcony w postaci drobniutkich, 
bardzo silnie wydłużonych listewek, tkwiących w felzytowej masie skalenio­
wej lub skaleniowo-kwarcowej. Listewki te mają tendencję do układania się 
w ledwo widoczne wąskie, niewyraźne i nieregularne pasma, przy ęzym kie­
runek wydłużenia listewek jest prostopadły do kierunku przebiegu pasm, 
Skalenie wykazują spółczynniki załamania niższe od balsamu kanadyj­
skiego, bardzo subtelne i nieregularne zbliźniaczenia albitowe oraz prawię 
proste znikanie światła. Jest to więc anortoklaz. Listewkom anortoklazu 
towarzyszą w niewielkiej ilości malutkie ziarenka kwarcu.

3. Keratofir bardzo drobnoziarnisty, prawie afanitowy o teksturze ma­
sywnej, bezładnej lub bardzo słabo kierunkowej. Zabarwiony jest na kolor 
ciemnozielonkawy. Przecinają go nieliczne krzyżujące się ze sobą żyłki kwar­
cowe.’

W mikroskopie widać jego strukturę trachitową, teksturę fluidalną.
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Składa się on głównie ze skalenia alkalicznego, który tworzy drobniutkie, nie­
mal mikrolityczne silnie wydłużone listewki o niewyraźnych, rozmazanych 
konturach. Skaleń ten ma bardzo cieniutkie, niewyraźne i nieregularne 
zbliźniaczenia albitowe, relief względem balsamu kanadyjskiego ujemny, 
kąty wygaszania: w przekroju prostopadłym do a<£/) / 010 = 6,3°, w prze­
kroju prostopadłym do y <X'a / 001 = 10,9°, kąt osi optycznych duży, ma 
on więc pewne cechy wspólne zarówno dla anortoklazu jak i dla oligoklazu 
o zawartości około 17% anortytu. Od anortoklazu różni go jednak duży kąt 
osi optycznych, od oligoklazu — zbyt niskie współczynniki załamania. 
Znikanie światła posiada on faliste i zawiera bardzo dużo malutkich wro- 
stków zielonkawego łyszczyku, czasami rybekitu i tlenków żelaza, rzadziej 
jakieś drobniutkie wrostki wyglądające na epidot.

Skaleniowi alkalicznemu towarzyszy w ilościach podrzędnych kseno- 
morficzny kwarc, który, podobnie jak i skaleń, przepełniony jest drobniut­
kimi wrostkami. Niekiedy bardzo nieliczne osobniki kwarcu, rzadziej ska­
lenia, dochodzą do nieco większych rozmiarów nadając skale niewyraźną 
strukturę porfirowa tą. Fenokryształy kwarcu i skalenia są zawsze kseno- 
morficzne.

Minerałów ciemnych jest dość dużo. Wśród nich najważniejszą rolę od­
grywał pierwotnie rybekit. Tworzył on malutkie osobniki o postrzępionych 
końcach, układające się kierunkowo. Obecnie rybekit uległ już rozkładowi. 
Kształty jego są przeważnie wypełnione nieprzezroczystą masą, świecącą 
biało w świetle odbitym. Niekiedy rybekit przechodzi w prawie niepleochro- 
iczny zielony minerał o wysokiej dwójłomności, wysokich spółczynnikach 
załamania, bardzo dużym kącie osi optycznych i znikaniu światła prostym 
lub prawie prostym, rzadziej przechodzi w jakiś bezbarwny, optycznie do­
datni chloryt o dwójłomności około 0,009, wyglądający na prochloryt. Nie­
kiedy w tych wtórnych, powstałych z rybekitu minerałach, całe partie two­
rzy nierozłoźony jeszcze rybekit o bardzo niskiej dwójłomności i atramen- 
towo-niebieskich barwach. Zupełnie nienaruszone osobniki rybekitu na­
leżą do rzadkości. W ilościach dość znacznych występuje tu również jakiś 
zielony łyszczyk, silnie pleochroiczny, jednoosiowy lub dwuosiowy o bardzo 
małym kącie osi optycznych, o dość wysokiej dwójłomności i prostym zni­
kaniu światła. Tworzy on drobniutkie blaszki przeważnie otulające feno­
kryształy kwarcu, lub gromadzi się w bardzo drobnokrystaliczne zielone 
skupienia i smugi. Wyda je się, że łyszczykowi temu towarzyszy niekiedy 
chloryt.

Epidot tworzy niewielkie i stosunkowo nieliczne ziarenka, często wy­
stępujące razem z łyszczykowymi skupieniami. Barwę posiada zieloną o od­
cieniu lekko żółtawym i jest bardzo słabo pleochroiczny,

W skale tej występują również nieliczne lecz dość duże skupienia drob­
nych izometrycznych ziarenek jakiegoś węglanu czy tytanitu o wysokich 
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społczynnikach załamania i bardzo wysokiej dwójłomności (barwy białe 
wyższego rzędu).

4. Keratofir.o strukturze porfirowej z trachitowym tłem skalnym i z teks­
turą wybitnie fluidalną, zaznaczającą się zarówno w tle skalnym jak i w uło­
żeniu fenokryształów.

Tło skalne składa się z mikrolitycznych silnie wydłużonych listewek 
skalenia alkalicznego. Mają one znikanie proste lub prawie proste, relief 
względem balsamu kanadyjskiego ujemny. Na niektórych listewkach można 
dopatrzyć się pewnej niejednorodności optycznej przypominającej bardzo 
niewyraźne i nieregularne zbliźniaczenia albitowe, co nasuwa przypuszczenie, 
że skaleń ten należy do anortoklazu. Skaleniowi towarzyszą nieliczne kse- 
nomorficzne ziarenka kwarcu. Występuje tu również dużo jakichś bardzo drob- 
nokrystalicznych (nieoznaczalnych) zielonkawych minerałów, nakrapiających 
całe tło skalne i gromadzących się w gęsto obok siebie ułożone smugi flui­
dalne.

Odnosi się wrażenie, że w skład tych zielonkawych minerałów wchodzi 
epidot, chloryt, a może i serycyt. Tło skalne zawiera również dość dużo tlen­
ków żelaza, wykształconych w postaci malutkich, nieregularnych, przeważnie 
okrągławych ziarenek.

Nieliczne i bardzo małe fenokryształy tworzy wyłącznie kwarc. Są one 
zawsze ksenomorficzne, przeważnie wydłużone i ułożone dłuższymi osiami 
zgodnie z teksturą kierunkową skały. Niekiedy kilka ziarenek kwarcowych 
zazębia się ze sobą tworząc niewielką grupkę. Czasami pojedyncze ziarenka 
kwarcu, a nawet całe ich grupy, otoczone są inaczej zorientowaną, niekiedy 
dość szeroką obwódką kwarcową. Fenokryształy kwarcu posiadają liczne lecz 
bardzo drobne wrostki zielonkawych minerałów, występujących w tle skalnym, 
które zagęszczają się na granicy ziarna i obwódki kwarcowej w postaci pier­
ścienia. Takie pierścienie, ułożone koncentrycznie, powtarzają się przeważnie 
dwa, a niekiedy i trzy razy w obrębie obwódki kwarcowej. Najprawdopodob­
niej obwódka kwarcowa powstała w procesie sylifikacji skały, pierścienie zaś 
zielonkawych wrostków odpowiadają, być może, poszczególnym etapom sy­
lifikacji. Istnieje prawdopodobieństwo, że zarówno fenokryształy, jak i drob­
ne ziarenka kwarcowe w tle skalnym powstały również w procesie sylifi­
kacji, za czym przemawia fakt, że w skale tej kwarcu jest bardzo niewiele, 
a mimo to tworzy on fenokryształy.

Skałę przecinają wąziutkie i nieliczne żyłki kwarcowe, przebiegające 
równolegle do jej tekstury fluidalnej. Ziarna kwarcowe w żyłkach ułożone 
są kierunkowo, dłuższymi osiami prostopadle do ścianek żył.

Analiza chemiczna keratofiru z okolic Bolkowa przedstawia się na­
stępująco (analiza Nr 5 — anal. Kliiss, 11):
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% wag.
Normatywny skład 

mineralny
| % wag.

SiO2 63,83 kwarc 3,3
A12Ó3 16,05 ortoklaz 37,8
Fe2O3 
FeO

2,79 albit 47,2
2,38 egiryn 0,9

MgO 0,24 diopsyd 4,8
CaO 1,27 łiipersten 1,5
Na2O 5,71 magnetyt 3,5
k2o 6,39 apatyt 0,3
MnO 
Ti O2

0,59
99,3

CO2 
p2o5 
n2o

0,11 
0,95 Parametry magmowe

5.1.3'
100,33

Analiza ta wskazuje na trachit alkaliczny o małym niedomiarze glinki 
w stosunku do alkaliów (normatywny egiryn), zawierający ok. 11% minera­
łów femicznycłi. Keratofir ten posiada niewielki nadmiar K2O nad Na2O.

Keratofiry okolic Bolkowa należą więc do trachitów alkalicznych, prze­
ważnie bardzo drobnoziarnistych, zabarwionych na kolor zielonkawy, dość 
silnie skliważowanych i pociętych żyłami kwarcowymi. Posiadają one struk­
turę porfirowatą z trachitowym tłem skalnym, teksturę fluidalną lub bez­
ładną. Występują tu odmiany zarówno rybekitowe, bogate w łyszczyk 
i tlenki żelaza, jak i wybitnie leukokratyczne, prawie całkowicie pozbawione 
ciemnych minerałów. Prawdopodobnie keratofiry te uległy zmianom wtór­
nym w stopniu bardzo nieznacznym. Czasami rybekit ulegał rozkładowi prze­
chodząc w nieprzezroczystą, białą w świetle odbitym masę lub w bezbarwny 
chloryt; rzadziej kształty jego wypełniły jakieś węglany czy tytanit. Zazna­
czył się w nich również proces sylifikacji, przy czym roztworom krzemionko­
wym towarzyszyły często roztwory węglanowe lub tytanowe, rzadziej albitowe.

Keratofiry okolic Bolkowa, zbliżające się formą występowania do ke- 
ratofirów pasma południowego, wykształceniem swym i składem różnią się 
zarówno od nich, jak od keratofirów pasma północnego i stanowią odrębną 
grupę, która może być tylko warunkowo zaliczona do pasma południowego.

B. Keratofiry pasma północnego

Keratofir z okolic Janówka. — Ma on strukturę porfirowatą, teksturę 
kierunkową, zaznaczającą się jedynie w ułożeniu fenokryształów. Ciasto 
skalne jest afanitowe, zabarwione na kolor zielonawo-szary. Tkwią w nim 
dość liczne białe fenokryształy, sięgające wielkości kilku mm, przeważnie 
zaokrąglone, niekiedy soczewkowate, a czasami tak silnie wydłużone, że 
grzypominają 'żyłki.
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W mikroskopie keratofir ten ujawnia strukturę porfirowatą z felzytowym 
tłem skalnym i teksturę kierunkową, noszącą znamiona silnego sprasowania.

Tło skalne składa się z drobniutkiej mozaiki kwarcowo-skaleniowej, gę­
sto nakrapianej malutkimi grudkami tlenków żelaza oraz zawierającej rów­
nomiernie rozproszony, rzadziej gromadzący się w niewielkie skupienia 
serycyt i leukoksen, lub bardzo drobnoziarnisty epidot. Występują w nim 
bardzo silnie wydłużone i wyraźnie odgraniczone partie, pozbawione często 
minerałów ciemnych, wypełnione drobną kwarcowo-skaleniową mozaiką, 
w której znajdują się nieraz dość duże, w jednym położeniu wygasające 
strzępki skalenia alkalicznego. Partie te robią wrażenie rozłożonych feno- 
kryształów. Niekiedy kwarc tworzy w nadżartym skaleniu niezbyt wyraźne 
przerosty granofirowe. Skaleń posiada relief ujemny względem balsamu ka­
nadyjskiego, w przekroju prostopadłym do y < a / 001 = 8,5° i niekiedy 
wydaje się, że posiada on bardzo subtelne odmieszania pertytowe, lub drobne 
i niewyraźne zbliźniaczenia albitowe.

Kwarcu jest dość dużo. Tworzy on ksenomorficzne kryształy o falistym 
lub nawet mozaikowym znikaniu światła. Osobniki kwarcu są izometryczne, 
rzadziej wydłużone, i wówczas układają się zgodnie z teksturą kierunkową 
skały. Czasami skupiają się one w niewielkie grupki. Kwarc nie tworzy wy­
raźnie odgraniczonych dwóch generacji i daje stopniowe przejście od feno- 
kryształów do mikrolitów tła skalnego.

Dość liczne są również fenokryształy tytanitu, częściowo o wykształ­
ceniu leukoksenowym, przeważnie ksenomorficzne, czasami tylko z pewną 
tendencją do automorfizmu. Tytanit jest zawsze stowarzyszony z grupkami 
ziarn kwarcowych. Prawdopodobnie większość ziarn kwarcu i tytanitu jest 
pochodzenia wtórnego.

Analiza keratofiru z okolic Janówka przedstawia się następująco (Nr 6; 
anal. Hellmers, 11):

% wag.
Normatywny skład 

mineralny
% wag.

SiO2 80,48
45,4A12O3 9,21 kwarc

Fe2O3 0,75 ortoklaż 6,1
FeO 1,71 albit 41,4
MgO 0,76 egiryn 0,5
CaO 0,36 diopsyd 0,7
KjO 0,99 hipersten 4,1
Na2O 4,96 magnetyt 0,9
MnO 0,C8 silmenit 0,1
TiO2 0,04 apatyt 0,3
CO2 -— 99,5PJL 0,06
h2o 0,47 Parametry magmowe

99,87 i .0.
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Analiza ta należy do riolitu alkalicznego, silnie sodowego i bardzo bo­
gatego w kwarc. Duża zawartość krzemionki i sodu przy niezwykle malej 
ilości potasu wskazuje na intensywne wtórne procesy albityzacji i sylifi- 
kacji.

Keratofir z okolic Podgórek. — Keratofir występujący na północ od 
Podgórek ma strukturę felzytową i teksturę fluidalną. Składa się z bardzo 
drobnej mozaiki kwarcowo-skaleniowej, nakrapianej dość licznymi malutki­
mi grudkami tlenków żelaza i gęsto przetkanej niewielkimi skupieniami 
i smugami leukoksenowymi. Smugom leukoksenu towarzyszą często smugi 
serycytowe.

W skale tej tkwią duże nieregularne partie prawie czysto żelaziste.

WNIOSKI

Typy keratofirów kaczawskich

Na podstawie dotychczasowych badań można bliżej scharakteryzować 
jedynie południowe pasmo wystąpień keratofirów, i to w sposób bardzo 
ogólny.

Wyróżniamy tam dwa zasadnicze typy keratofirów:
1. Keratofir wyraźnie porfirowaty, z drobnymi fenokryształami ska­

lenia alkalicznego, którym niekiedy towarzyszą mniejsze i mniej liczne fe- 
nokryształy kwarcu. Tło skalne jest felzytowe, po części mikrolityczne. 
Z ciemnych minerałów występują tu tylko tlenki żelaza, leukoksen i łysz- 
czyki. Do tego typu należą keratofiry (riolity i trachity) okolic Kaczorowa 
i keratofiry okolic Jeżowa. W keratofirze z okolic Jeżowa zaznacza się dość 
silne złupkowanie, fenokryształy zaś są przeważnie rozłożone. Większym 
stopniem metamorfozy odbiega on od innych keratofirów pasma południo­
wego, a upodabnia się do keratofirów pasma północnego.

2. Keratofir megaskopowo bardzo drobno i równoziarnisty o strukturze 
trachitowej, widocznej dopiero pod mikroskopem. Prawdopodobnie należą 
tutaj tylko trachity alkaliczne. Występują tu odmiany zarówno wybitnie 
leukokratyczne, jak i rybekitowe, dość bogate w minerały ciemne (rybekit, 
tlenki żelaza, łyszczyki, leukoksen). W niektórych trachitach alkalicznych 
nieliczne ziarna kwarcu (prawdopodobnie wtórnego pochodzenia) osiągnęły 
trochę większe rozmiary, tak że pod mikroskopem robią wrażenie fenokrysz- 
tałów. Ten typ keratofirów występuje w okolicach Bolkowa.

W obu typach keratofirów zaznaczyły się wtórne procesy albityzacji, 
sylifikacji i serycytyzacji.

Chemicznie zbadane są tylko keratofiry okolic Kaczorowa i Bolkowa- 
Keratofiry te są wybitnie potasowe, czasami więcej niż z dwukrotną prze­
wagą wagową K2O nad Na2O, przy czym silniej potasowe są keratofiry z oko­
lic Kaczorowa.
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Na podstawie istniejących, nielicznych wprawdzie analiz (5) można do­
patrzeć się pewnej prawidłowej zależności składu chemicznego od rozmiesz-

Wykres ilustrujący zróżnicowanie chemiczne keratofirów okolic Kaczorowa i Bolkowa 
+ keratofiry analizowane chemicznie

czenia terenowego. Można również dowieść pokrewieństwa chemicznego ke­
ratofirów wschodniej części wystąpienia Kaczorowskiego z odmiennie od 
nich wykształconymi keratofirami okolic Bolkowa (p. fig. 3).
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Z wykresu tego widzimy, że zachodnią część wystąpienia kaczorow- 
skiego tworzą keratofiry silnie kwarcowe (paleoriolity alkaliczne), ubogie 
w femiczne minerały normatywne i zawierające nadmiar A12O3 lub równo­
wagę A12O3 i alkaliów. Dalej ku wschodowi ilość normatywnego kwarcu 
zmniejsza się i na wschodnim krańcu wystąpienia kaczorowskiego pojawiają 
się trachity alkaliczne, bogate.w minerały femiczne (11%). Jeszcze uboższe 
w normatywny kwarc są trachity alkaliczne okolic Bolkowa, gdzie istnieje mały 
niedomiar A12O3 w stosunku do alkaliów i pojawiają się odmiany rybekitowe.

Widzimy, że w keratofirach pasma południowego wraz ze zmniejsze­
niem się ilości normatywnego kwarcu (nadmiaru krzemionki) wzrasta so- 
dowość, a maleje procent anortytu w normatywnym plagioklazie.

Keratofiry pasma północnego są tak mało zbadane, że nie można ich 
scharakteryzować nawet w sposób najbardziej ogólny. Na podstawie dotych­
czasowych bardzo fragmentarycznych danych można przypuszczać, że wy­
stępują tam odmiany felzytowe, niekiedy porfirowate, silnie sodowe i bar­
dziej przez wtórne procesy zmienione, niż keratofiry pasma południowego.

Miejsce keratofirów w systematyce skat wulkanicznych

Nazwa ,,keratofir” pojawiła się w nomenklaturze petrograficznej w dru­
giej połowie XIX w. i potem w różnych okresach i przez różnych autorów 
była rozmaicie interpretowana. Twórcą jej jest G.W. Gumbel (1874). Nazwał 
on tak występującą w Górach Fichtelskich paleozoiczną porfirową skałę 
wylewną, w zbitym lub bardzo drobnokrystalicznym cieście skalnym zawie­
rającą niewielkie prakryształy skalenia, kwarcu, magnetytu, biotytu i częścio­
wo rozłożonej hornblendy. W siedem lat później (1881—1882) K.A. Lossen 
keratofirami nazwał paleozoiczne trachity sodowe, keratofirami zaś kwar­
cowymi — paleozoiczne riolity sodowe. Potem dla ich odpowiedników po­
tasowych wprowadził nazwę „keratofiry potasowe” (1885). Tak więc kera­
tofirami nazwane zostały paleozoiczne trachity i riolity alkaliczne zarówno 
sodowe jak i potasowe. Mimo to Rosenbusch za keratofiry uważał początko­
wo tylko paleozoiczne tufy riolitów, potem jednak (1887) rozciągnął tę naz­
wę na paleozoiczne sodowe riolity i trachity, a następnie również i na ich 
odmiany potasowe.

Loewinson-Lessing (1928) keratofirami nazwał protopneumatolitycznie 
zmienione albitowe porfiry, natomiast skały podobne z wyglądu zewnętrz­
nego do keratofirów, lecz będące wylewnymi odpowiednikami adamellitów— 
keratofirytami. Oksykeratofirami i oksykeratofirytami nazwał on bezkwar- 
cowe odmiany bogate w SiO2, w których potencjalny kwarc ukrywa się 
w cieście skalnym.

W późniejszych czasach (1932—1933) Lehman wprowadził jeszcze nową 
nazwę: , ,spilit keratofirowy” dla skały różniącej się od diabazowych spiłitów 
tym, że zamiast albitu występuje w niej ortoklaz.
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Widzimy więc, że nazwa ,,keratofir“ nie posiada ściśle określonego 
znaczenia.

Po przeliczeniu dostępnych mi analiz chemicznych keratofirów (67 ana­
liz) na minerały normatywne i naniesieniu ich na wykres klasyfikacyjny 
Johannsen-Niggli-Smulikowski (6, fig. 4) okazało się, że olbrzymia więk-

Stanowisko systematyczne skal opisywanych jako keratofiry. Keratofiry właściwe ozna­
czone są czarną linią grubszą

Skały spotykane w literaturze pod nazwą keratofirów oznaczone są na rysunku znakami 1—4 
Cyfry na diagramie przy symbolach oznaczają % anortytu w normatywnym plagioklazie 
1 Polska (Sudety, Bierkowice, ark. Kłodzko. 28%). 2 Niemcy (Lahnmulde. Hauslei, 
13%). 3 Grecja (Epidauros, Argolis, 21%). 4 ZSRR (Krym, Aluszta, 20%; Krym, Char- 
kha.26%; Krym, Karadah, Choba-tepe, 30%; Krym, Karadah, Sierdolikowaja Bachta, 
31%; Krym, Karadah,Sierdolikowaja Bachta, 38%; Syberia, Ochock, Marekanka, 16%;

Ałtaj, Dolina Małej Ulby, 40%)

szość analiz odpowiada stanowisku systematycznemu riolitów i trachitów 
alkalicznych a tylko niewielka ilość analiz mieści się w polu dellenitów, rio- 
dacytów, dacytów i trachyandezytów. Te ostatnie analizy dotyczą przede 
"wszystkim obszarów ZSRR, gdzie najbardziej przyjęła się systematyka 
Loewinson-Lessinga. To pozwala na przyjęcie definicji Lossena (kerato­
firy = paleoriolity i paleotrachity alkaliczne).
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Należałoby, moim zdaniem, zaniechać nazwy ,,keratofir”. Nie wnosi 
ona nic nowego do systematyki petrograficznej, gdyż znaczy tyle co riolit 
lub trachit alkaliczny i oznacza tylko wiek paleozoiczny skały, którego 
konsekwencją jest pewna suma wtórnych przeistoczeń. Lepiej jest zamiast 
nazwy „keratofir” używać nazwy: paleotrachit alkaliczny, a zamiast nazwy 
„keratofir kwarcowy” — paleoriolit alkaliczny.

Na wykresie fig. 5 zestawione są wszystkie dostępne mi analizy kerato­
firów z całego świata. Obok podaję spis analiz. Najlepiej scharakteryzowane 
są keratofiry Niemiec. Keratofiry innych obszarów są reprezentowane przez 
bardzo nieliczne lub nawet pojedyncze analizy, które nie mogą zilustrować 
zmienności keratofirów na danym obszarze będąc nieraz nietypowymi dla 
danego obszaru. Jako parametrów w wykresie użyto normatywnych minera­
łów jasnych. Wykres ten, używany już dawniej przez K. Smulikowskiego 
i A. Polańskiego (4, 7), składa się z dwóch równobocznych trójkątów przy­
legających do siebie podstawami(I). Górny trójkąt zawiera w narożach przeli­
czone na 100 normatywne: plagioklaz, ortoklaz i kwarc — i charakteryzuje 
keratofiry o nadmiarze krzemionki; dolny trójkąt (którego tylko część przed­
stawiona jest na rysunku) zawiera w narożach przeliczone na 100 normatywne: 
plagioklaz, ortoklaz i skalenoidy i charakteryzuje keratofiry o niedomiarze 
krzemionki. Z wykresu widzimy, że pole zajmowane przez keratofiry mieści 
się prawie całkowicie w trójkącie górnym, przylegając do boku plagioklaz- 
kwarc i w miarę zwiększania się zawartości ortoklazu lekko opada oddalając 
się od naroża kwarcowego i przechodząc z pola riolitów alkalicznych w pole 
trachitów alkalicznych.

A więc wśród paleoriolitów alkalicznych istnieją odmiany prawie czysto 
albitowe, gdy tymczasem paleotrachity alkaliczne mają tendencję do równo­
wagi plagioklazu i skalenia potasowego, Widzimy, że paleoriolity alkaliczne są 
o wiele bardziej pospolite niż paleotrachity alkaliczne, a paleotrachity z pod­
rzędnym kwarcem są częstsze niż paleotrachity z podrzędnym nefelinem. 
W jakim stopniu obraz ten jest odbiciem pierwotnego (magmowego) zróżni­
cowania się keratofirów, nie wiemy, gdyż wiadomo nam z drugiej strony, 
że bardzo pospolite w keratofirach są wtórne procesy albityzacji i sylifikacji.

Spis analiz keratofirów, naniesionych na fig. 5
(z Szwecji 1, Anglii i Irlandii 5, Niemiec 22, Francji 1, Polski 7, Grecji 3, ZSRR 9, Ame­
ryki Pn. 7, Afryki 1, Australii 1)

1. Laponia: Kiruna (9, s. 154, nr an. 41)
2. Kornwalia: Trevennen, Mevagissey (9, s. 818, nr an. 4)
3. Irlandia: okol. Rathdrum, County Wicklow (9, s. 162, nr an. 6)
4. Walia: wyspa Skomer (5, s. 334, nr an. 14)
5. Szkocja: Gairn an Lairs, okol. Lennoxtown, Glasgow (9, s. 818, nr an. 3)
6. Westfalia: Wiebelsal (9, s. 76, nr ań. 8)
7. Bawaria: Fichtelsgebirge, Alsenberg (5, s. 334, nr an. 15)

Cc. d. p. s. 160)
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Normatywny skład mineralny keratofirów
I Proporcje minerałów jasnych. II Procent minerałów femicznych w zależności od sto­
sunku ortoklaz: albit, III Procent anortytu w normatywnym plagioklazie w zależności 

od stosunku ortoklazralbit
1 Szwecja, 2 Anglia, 3 Francja, 4 Niemcy, 5 Polska, 6 Grecja, 7 Ural (ZSRR), 8 Krym 

(ZSRR), 9 Turkiestan (ZSRR), 10 Ameryka, 11 Afryka, 12 Australia
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8. Nadrenia: Zagłębie Saary, Namborner Miihle (9, s. 818, nr an. 10)
9. Hessen-Nassau: kotlina Lahnu, Justusmiihle (poz. 9-27patrz N. Jb., 1938, IIB, s. 327-9)

10. ,, ,, ,, ,, Wirbelau
11. ,, ,, ,, ,, Hausen I
12. ,, ,, ,, „ Steinsberger Kopf
13. ,, ,, ,, ,, Auli-Hambach
14. ,, ,, ,, ,, Altendiez II
15. ,, ,, ,,, ,, Altendiez I
10. ,, ,, ,, ,, Hermannstein
17. ,, ,, ,, ,, Katzenelnbogen
18. ,, ,, ,, ,, Guckenberg I
19. ,, ,, ,, ., Steinkopf II
20. ,, ,, ,, ,, Steinkopf III
21. ,, ,, ,, ,, Steinkopf I
22. ,, ,, ,, ,, Heistenbach III
23. ,, ,, ,k Heistenbach II
24. ,, ,, ,, ,, Heistenbach I
25. ,, ,, ,, ,, Guntersau II
26. ,, ,, ,, ,, Guntersau I
27. ,, ,, ,, ,, Rupbachtal
28. Francja: Wogezy, Schlossberg, doi. Breusch (5, s. 334, an. 17)
29. Polska Sudety, Janówek (Johnsdorf) (11, s. 47)
30. ,, ,, Lubrza (Waldberg, Teufelkanzel) (an. aut.)
31. ,, ,, Lubrza (Waldberg) (11, s. 47)
32. ,, ,, Lubrza (Waldberg pom. Bodenbusch a Płoniną-Nimmersath)

(11, s. 47)
33. ,, ,, KI. Waltersdorf (11, s. 47)
34. ,, ,, Piszkowice (11, s. 47)
35. ,, ,, Niederkretschamstein (an. aut.)
36. Grecja: Epidauros, Argolis (9, s. 76, nr an. 10)
37. „ wyspa Hydra (9, s. 818, nr an. 15)
38. ,, ,, ,, (9, s. 820, nr an. 16)
39. Ural Pd. Koswiński Kamień (9, s. 1000. nr an. 22)
40. ,, ,, Nik.-Pawdinsk (3, s. 186. nr an. 865)
41. ,, ,, ,, (3, s. 186, nr an, 866)
42. ,, ,, ,, (3, s. 186. nr an. 867)
43. ,, ,, Magnitnaja Góra (9, s. 156. nr an. 56)
44. Krym: Georgiewskij Monastyr (3, s. 188, nr an. 875)
45. ,, Karadak, Choba-Tepe (8, nr an. 1055)
46. Turkiestan: Turangybastau (3, s. 190, nr an. 883)
47. ,, Kordżura (3, s. 190, nr an. 881)
48. Minnesota: Pigeon Point (9, s. 80, nr an. 12)
49. ,, Pigeon Point (Little Brick Island) (9, s. 118, an. 48)
50. Massachussetts: West Lynn, Essex County (9, s. 150, nr an. 8)
51. ,, Marblehead Neck, Essex County (9, s. 114, nr an. 20)
52. ,, „ „ ,, (9, s. 114, nr an. 21)
53. Connecticut: Fair Haven (9, s. 818, nr an. 1)
54. Nebraska Eltville, doi. Kiedrich (5, s. 334, nr an. 16)
55. Erytrea: Debaroa, Marahano (9, s. 76, nr an. 12)
56. Nowa Pd. Walia: Gemeroo (9, s. 96, nr an. 43)
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Pod wykresem (I), w prostokątnym układzie współrzędnych mieszczą 
się jeszcze dwa inne wykresy. Górny (II) podaje procent minerałów femicz- 
nych, dolny zaś (III) — procent anortytu w normatywnym plagioklazie 
w zależności od stosunku ortoklazu do albitu. Widzimy, że paleoriolity 
alkaliczne zawierają do 10%, paleotrachity zaś alkaliczne do 20% minerałów 
femicznych. Zawartość anortytu w plagioklazie rzadko przekracza 10%, przy 
czym przeważnie bogatszy w anortyt jest plagioklazpaleoriolitów alkalicznych. 
Plagioklaz w paleotrachitach alkalicznych nierzadko jest czystym albitem.

Gdy zwiększa się zawartość anortytu w plagioklazie (przy zachowaniu 
tego samego. stosunku plagioklazu do skalenia potasowego), to, jak widać 
z wykresu, keratofiry dają ciągłe przejścia do dacytów, riodacytów, trachy- 
andezytów, dellenitów, latytów, rzadko do riolitów zwyczajnych. A więc gru­
pa paleoriolitów i paleotrachitów alkalicznych jest bardzo wyraźnie odgra­
niczona od trachitów zwyczajnych, trochę mniej wyraźnie od riolitów zwy­
czajnych, natomiast związana jest ciągłymi przejściami z dacytami, rioda- 
cytami, dellenitami, latytami i trachyandezytami. Wniosek ten potwierdza 
wykres fig. 4 stanowiący modyfikację schematów Johannsena-Niggliego, 
na który naniesione są keratofiry i terenowo związane z nimi dacyty, riodącyty, 
dellenity i trachyandezyty podawane przez różnych autorów jako keratofiry.

Pole keratofirów w środkowej swej części zwęża się dzieląc keratofiry 
na dwie grupy:

1° Keratofiry o równowadze plagioklazu i skalenia potasowego
2° Keratofiry albitowe.
W pierwszej grupie mieści się większość keratofirów Gór Kaczawskich 

(Polska), keratofiry z Lahnmulde i z Nadrenii (Niemcy), keratofiry Turkie­
stanu (ZSRR), Minnesoty, Eltville, Massachusetts (Ameryka) i keratofir ze 
Szkocji (Anglia). Keratofiry z pasma południowego Gór Kaczawskich 
należą nawet w skali światowej do keratofirów najsilniej potasowych.

Do drugiej grupy należą keratofiry Kornwalii, Irlandii i Walii (Anglia), 
Westfalii i gór Fichtelskich (Niemcy), Wogezów (Francja), Uralu, Krymu 
(ZSRR), Laponii (Szwecja), Erytrei (Afryka), Nowej Południowej Walii 
(Australia). Do tej grupy należy również sodowy keratofir Gór Kaczawskich 
z północnego pasma (Polska).
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51. AHCKJIEBCKH 
.(JlaSoparopHH IIeTporpa4iHH KpHCTajiJimiecKM nopo/i BapmaBCKoro ymiBepcHTeTa) 

KEPATOOKPbl KAMABCKUX TOP

PE3IOME

Abtop AaeT neTporpa$imecKyio xapaKTepncTHKy KepaTOt^upoB paSowa 
KanopoBa, siBopcKoro yesAa (CyAeTbt). EIpHBeAeHbi ABa HOBbie XHMHHecKMe 
anajiMsa. JIjih cpaBHeHHa HccjieAOBaHbi KepaTOtjjupbi H3 oKpecTHOCTeił Bojie- 
KOBa, E>KOBa, HnyBKa h IIoArypoK. noiiyueHMH ofimeft xapaKTepncTHKB 
nopoA 3Toro Tnna CAeJiano conocraBJieHHe 67 KHMMecm anaAnaoB Keparo- 
4)npoB Bcero Mupa c npHMeneHHeM cooTBeTCTBenHbix MeTOAOB. B aaKjnoneHiiH 
aBTop npeAJiaraeT saópocHTb npeciapejibiił TepMHH „KepaTo^iip1’, saMenna 
ero óojiee TOhHbiMii TepMHHaMH: mejioTHbift najieopnojiHT h mejiowbin na- 
AeoTpaxnT.

J. AŃSILEWSKI
(Laboratory of Petrography of the igneous and metamorphlc rocks of the University 

of Warsaw)

THE KERATOPHYRES OF THE KACZAWA MTS.
ABSTRACT

Petrographical aspects of keratophyres of some localities of the Sudety Mts. are 
considered and two hew analyses listed. Data obtained from 67 Chemical analyses of 
keratophyres recorded in various parts of the globe are compared. A suggestion is madę 
to substitute the name ,,keratophyre” by the terms: alkali - palaeorhyolite and alka- 
li - palaeotrachyte.

SUMMARY
Old-Palaeozoic volcanic lavas, designated by German geologists as kerato­

phyres, occur in the Kaczawa Mts. Rangę which fprms the Caledonian 
sector of the Western Sudeten. These keratophyres are distinguished by 
a notable variability of composition and facies, and so far no thorough petro- 
graphic studies have been madę in Łheir respect. The present work has for 
its aim, at least to some extent, to compensate this deficiency.

The Kaczawa keratophyres occur in two belts:
1. The northern telt which runs along the north limb of the Wojcieszów 

anticline and shows considerab.le continuity^ The keratophyres recorded in 
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this belt are aphanitic, light coloured, piaty or even schistose, with freąuent 
sericite coatings on the siatę surfaces. Their appearance is rather 
like that of sandstones or ąuartzites and does not suggest their volcanic ori- 
gin. Microscopic analysis of Łwo rock fragments from this belt has shown the 
presence of microcrystalline mass of ąuartz and alkali-felspar, interwoveń 
with sericite, epidote, oxides of iron and titanite. The Chemical analysis of 
a rock from Janówek (Analysis No. 6 p. 153 of the Polish text) reveals 
an unusually high excess of silica and a great preponderance of soda over 
potash. These type characters suggest a strong secondary alteration of 
the primary volcanic rock in conseąuence of silification and albitisation.

2. The Southern belt is characterized by the marked discontinuity of its 
exposures. They are distinctly isolated and. remote from one another. In re- 
sult of complicated tectonics, difficulties are encountered in determining the 
modę of their occurrence. Some keratophyres in this belt are also metamor- 
phosed and deformed but most of them are fresh, massive, aphanitic or fine 
porphyric rocks bearing distinct features of volcanic lavas. Out of the five 
Chemical analyses of the rocks listed in the Polish text (Nos. 1-4, 
pp. 146 and No. 5 p 152) two (Nos. 1 and 2) have been madę by 
the present writer, the remaining three have beęn published previously in 
German papers. They indicate that the keratophyres of the Southern belt 
are distinguished by a varying preponderance of potassium over sodium as 
well as by a varying excess of silica. They should, therefore, be referred 
either to alkali-rhyolites (Nos. 1,2,3) or to ąuartzbearing alkali-trachytes.

The petrographical aspects of an extensive outcrop in this keratophyre 
belt, situated to the east of Kaczorów, have been rather fully investigated, 
some additional cómparative testing has also been madę of rocks from 
other sites.

A smali keratophyre cliff recorded in the western sector of this exposure 
is of particular interest. It is characterized by a marked heterogeneity of 
composition and by numerous xenoliths of greenstones, phyllitęs, occasional- 
ly granites and other rocks. Samples from two xenoliths of alkali-syenite and 
from one xenoli'th of amygdaloidal trachyte have been microscopically investi- 
gated. The keratophyre shows fluidal streaks of pinkish-grey, brownish-grey 
or greenish hue and of a fine-grained porphyric structure. The phenocrysts 
belong mostly to albite, less freąuently t.o potash felspar and ąuartz. The 
microlithic groundmass consisting of alkali-felspars and ąuartz is mingled 
with oxides of iron, scales of sericite and epidote (anal. No. 1, p. 146).

The keratophyres occurring further east are morę massive and uniform, 
dark grey with minutę felspar phenocrysts and a greater abundance of ąuartz 
in the rock matrix (anal. No. 2, p. 146 of the Polish text). The pheno­
crysts -belong partly to albite, partly to orthoclase, both, as a rule, 
mutually intergrown in a microperthitic maniier. The albite in part 
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secondary, as suggested by its checked twinning-striae. Some of the 
phenocrysts bear distinctive anorthoclase features. In the eastern extremity 
of the belt some varieties of keratophyre are richer in larger phenocrysts of 
felspar. Of the accompanying minerals sericite, epidote, oxides of iron, apa- 
tite and leucoxene are recorded there. Freąuently the rock is cut by thin 
veinlets filled by ąuartz with subordinate albite.- Undoubtedly, the kerato- 
phyres here have undergone a process of secondary albitisation and silification.

Still further east, near Bolków, keratophyres are found poorer in sili- 
ca and . morę alkalic (Anal. No. 5, p. 152 of the Polish text). These 
are of a distinctly trachytic structure, while in some of them riebeckite 
is well preserved as the principal coloured minerał. Felspars are extremely 
difficult to determine; they belong partly to albite, partly perhaps to ortho- 
clase or anorthoclase. From Kaczorów to Bolków, i.e. in a west-easterly 
direction, a certain, apparently conseąuent differentiation is noticeable, name- 
ly a decrease in the excess of silica and alumina over the alkalis as well as 
in the preponderance of potassium over sodium. As a conseąuence thereof 
rhyolites pass into alkali-trachytes (fig. 3, p. 155 of the Polish text).

With a view of comparing the keratophyres from the Kaczawa Mts. with 
those recorded in other regions of the globe, published data of 67 analyses of 
rocks designated by this name have been collected. Their minerał norms 
were computed and their variability pointed out by means of proper 
graphs (fig. 4 p. 157 and fig. 5 p. 159 of the Polish text). It then 
became obvious that the use of the name „keratophyre” had been too exten- 
sive and incongruous, inasmuch as it had been applied not onły to palaeo- 
volcanic rocks of the rhyolite and trachyte type, but also to dellenites, 
dacites and trachyandesites. Thus, the name of keratophyre had lost its termi- 
nological value in the sense of a precise petrographic definition. The present 
writer, therefore, would like to suggest the discontinuation of its use or the 
substitution of the name „ąuartz keratophyre” by that of „alkali-palaeo- 
rhyolite”, and of the name „keratophyre” by thatof „alkali-palaeotrachyte”.

The distribution of the proper keratophyre i.e. of alkaline palaeorhyo- 
lites and palaeotrachytes in the graph fig. 5 indicates that palaeorhyolites are 
either potassic or distinctly sodic, that they show freąuently a smali excess of 
alumina over the alkalis which is responsible for the appearance of minutę 
ąuantities of normative anorthite, finally that they usually have a lower 
content of femic minerals. The palaeotrachytes, on the contrary, are for the 
most part distinguished by an equivalence of albite and orthoclase, by the 
absence of normative anorthite, i.e. by marked alkalinity and by a higher con­
tent of femic minerals. The field occupied in the diagram by keratophyres is 
narrowing markedly in the centre and dividing into two parts. The right 
one corresponds to albite (sodic) palaeorhyolites, the left one to palaeo­
rhyolites and palaeotrachytes of the albite-orthoclase type (sodi-potassic).
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(Zakład Mineralogii i Petrografii Uniwersytetu Poznańskiego)

OSOBLIWA SKAŁA OOLITOWA Z OKOLIC ŁUKOWA NA PODLASIU
STRESZCZENIE

Zbadano mikroskopowo i chemicznie skalę oolitową pochodzenia narzutowego 
z Łukowa na Podlasiu, której oolity o wyglądzie pirytowym okazały się zbudowane 
z wodorotlenków żelaza. Pomiary wielkości oolitów i ich jąder kwarcowych uzasadniają 
twierdzenie, że oolity nie powstawały na tych miejscach, gdzie uległy sedymentacji.

Skała oolityczna, której opis stanowi treść niniejszej notatki, została.zna- 
leziona w postaci głazu narzutowego w Łukowie na Podlasiu przez dra H. Ma­
kowskiego, który tam przeprowadzał badania nad fauną jurajską iłów. Zna­
lezisko to zaintrygowało go ze względu na bardzo charakterystyczny wygląd 
błyszczących oolitów, który w pierwszej chwili mógł nasunąć przypuszczenie, 
że są to oolity pirytowe. Jednakże fakt, że oolity widoczne na powierzchni 
głazu, który leżał w podglebiu, nietknięte były wietrzeniem, podważył po­
czątkowe domysły. W strefie wietrzenia piryt jest bowiem nietrwały i łatwo 
ulega utlenieniu, wobec czego powierzchnia odsłoniętego głazu powinna być 
pokryta skorupą utworzoną z wodorotlenków żelaza.

Oolity pirytowe są rzadkie. Literatura podaje tylko kilka miejsc ich wy­
stępowania na świecie. Stwierdzono je w rudach Wabany w Nowej Funlandii, 
w dewonie Westfalii oraz w górnym liasie północno-zachodnich Niemiec (3)1 
Oolity z Nowej Funlandii uważane są za złoże pierwotne, powstałe w ■warun­
kach redukujących (2).

1 Cyfry kursywą w nawiasach odsyłają do spisu literatury na końcu artykułu.

Połyskujące zielonkawo-złote kuleczki oolitów skały łukowskiej rozsia­
ne są gęsto w szarym, dość zbitym, wapnistym spoiwie, w którym obok nich 
przeświecają tu i ówdzie małe, żółtawe blaszki łyszczyków. Oprócz kuleczek 
oolitów i blaszek miki w spoiwie tkwią niepozorne ziarenka kwarcu, gołym 
okiem prawie nierozpoznawalne.

W skalę ponadto znajduje się miejscami obfity detrytus organiczny utwo­
rzony, jak to stwierdziła dr M. Różkowska, z mniejszych lub większych ułam­
ków skorup małżów i małych robaków. Natomiast brak jest zupełnie amoni­
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tów. Skorupki małżów mają dobrze zachowaną pryzmatyczną strukturę war­
stwy porcelanowej i z równoległych blaszek utworzoną warstwę perłową o cha­
rakterystycznym połysku. Niektóre ze skorupek zachowały swe zabarwienie.

Z próbki skały, którą dr H. Makowski przesłał do Zakładu Mineralogii 
i Petrografii Uniwersytetu Poznańskiego, sporządzono szlif mikroskopowy 
(pl. I, fot. 1). Zbadanie tego szlifu, aczkolwiek nie wyjaśniło jeszcze w peł­
ni składu chemicznego zagadkowych oolitów, poddało jednak zdecydowanie 
w wątpliwość pierwotne przypuszczenie, że mamy tu do czynienia z pirytem.

Cały szlif usiany jest prawie nieprzezroczystymi, ciemnymi oolitami, róż­
nej wielkości i kształtu. Obok idealnie zaokrąglonych drobnych ,,jajeczek” 
widać ciemne większe ziarna o kształtach nieregularnych. Cały szereg ooli­
tów dzięki temu, że część ich zewnętrznej powłoki została ścięta do grubości 
szlifu, odsłania nam- swe wnętrze. Przekonujemy się, że jądra ich stanowi 
kwarc, na ogół mniejszy rozmiarami w oolitach owalnych niż w nieregular­
nych. Ciemna powłoczka tych ostatnich jest znacznie cieńsza od tej, która 
„oblepiła” kwarce małe. Zewnętrzny kształt oolitów jest w dużym stopniu 
zależny od wielkości ich kwarcowych jąder i, rzecz oczywista, od ich kształtu 
wtedy, gdy warstewka pokrywająca jest cieniutka. Niektóre (bardzo nielicz­
ne) ciemne oolity mają kształt wybitnie spłaszczony, co dowodzi, że nie kwarc 
stanowi ich jądro. Powłoczka powlekła tu jakiś łyszczyk, na ogół biotyt. 
Miejscami widać także blaszki łyszczyków bez ciemnych otoczek. Oprócz 
kwarcu stanowiącego jądra oolitów znajdujemy dość liczne jego ziarna 
czyste, bez powłoczek.

Obok oolitów, łyszczyków i kwarców znaleziono w szlifie dwa czy trzy 
ziarna jakiegoś minerału barwy brudnozielonej, charakteryzującego się pew­
nym pleochroizmem i słabą dwójłomnością.

W drugim szlifie mikroskopowym (cieńszym od podanego na pl. I, 
fot. 1) widać ponadto wyraźnie koncentryczną budowę niektórych spomię­
dzy oolitów, odznaczających się jaśniejszą od poprzednio opisywanych żół- 
tawo-brunatną barwą i wyraźną choć słabą dwójłomnością. Niekiedy tylko 
najbardziej zewnętrzna warstwa oolitów jest jaśniejsza i dwójłomna, a wnę­
trze ciemne i nieprzezroczyste.

Wszystkie te oolity, kwarce i łyszczyki oblane są szarą masą spoiwa, 
przeważnie węglanowego, którego niemal jedynym składnikiem jest kalcyt. 
Substancja węglanowa jest miejscami szaro zmętniała, niemal nieprzezro­
czysta dzięki nieregularnie rozłożonym domieszkom ilastym.

Można z całą niemal pewnością twierdzić, że oolity tej skały nie są zbu­
dowane z pirytu. Gdyby tak było, ich przekroje mikroskopowe odznaczały­
by się w świetle odbitym spiżową barwą i połyskiem metalicznym, gdy 
tymczasem prawie nieprzezroczyste oolity łukowskie mają przekroje ma­
towe o zabarwieniu ciemnobrunatnym. Z danych tych należałoby wyciąg­
nąć wniosek, że ich natura chemiczna odpowiada raczej wodorotlenkom że­
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laza. Temu, że w grę ■wchodzą tu tylko wodorotlenki żelaza, przeczyłyby 
jednakże dwójłomne otoczki niektórych oolitów. Ich wygląd i cechy optyczne 
mogłyby wskazywać na przynależność do minerałów z grupy szamozytu, co 
z kolei nasuwałoby przypuszczenie, że prawdopodobnie wtórne oolity skały 
łukowskiej były początkowo, oolitami szamozytowymi i uległy utlenieniu na 
limonitowe.

Po zbadaniu szlifów przystąpiono do wydzielenia oolitów i do ich ana­
lizy chemicznej. Aby wyodrębnić czyste oolity, należało je przede wszystkim 
uwolnić od węglanowego spoiwa. W tym celu skałę rozdrobnioną na okruchy 
o średnicy ok. 5 mm trawiono na zimno przez ca. 12 godzin w 5%-owym 
kwasie solnym. W osadzie pozostały wydzielone ze spoiwa jajeczka oolitów 
o charakterystycznym połysku, co wskazywało na to, że użyty do trawienia 
kwas solny nie zaatakował zupełnie ich warstwy zewnętrznej. Obok oolitów 
osad zawierał kwarce oraz grudki obfitujące w substancję ilastą. Grudki te 
miały rozmaitą wielkość: od rozmiarów większych od ziarenek kwarcu do 
ilastego pyłu włącznie. Aby uwolnić się od koloidalnej krzemionki mogącej 
się wydzielić i speptyzować ilaste koloidy, przemyto kilkakrotnie odsą­
czone od rozpuszczonych węglanów oolity gorącym 5%-owym roztworem 
węglanu sodu i przepłukano dobrze wodą z kwasem solnym. Na sączku 
pozostały same oolity, kwarce i zwarte grudki skupionej substancji ilastej.

W celu wydzielenia czystych oolitów zebraną na sączku frakcję klasty- 
czną rozdzielano bromoformem o oznaczonej tuż przed użyciem gęstości 
2,847. Zsypane na dno niedużego krystalizatora oolity i kwarce zalewano 
kilkudziesięciu mililitrami bromoformu, mieszano starannie pałeczką i po­
zostawiano pod przykryciem w zupełnym spokoju na przeciąg kilku godzin. 
Większość błyszczących ziarenek pozostała na dnie. Ziarna, które wypłynęły 
na powierzchnię lub pozostały zawieszone w cieczy, wyławiano łyżeczką ce­
lofanową, umieszczano w zlewce i przepłukiwano kilkakrotnie benzenem, 
aby uwolnić je od resztek bromoformu, wreszcie suszono na powietrzu. Obok 
ziarenek kwarcu wyłowiono dość pokaźną liczbę połyskujących oolitów, 
które, jak to każą przypuszczać obserwacje poczynione już przy oglądaniu 
szlifu, różnią się od innych. Wydzielania oolitów dokonano celowo nie w roz­
dzielaczu, lecz w krystalizatorze, którego dno pokryło się cieniutką warstwą 
ziarn najcięższych. W wąskim rozdzielaczu opadające na dno oolity pory­
wałyby za sobą ziarnka kwarcu lub oolity o mniejszej gęstości.

Zebrane z powierzchni bromoformu, przepłukane i wysuszone kwarce 
i oolity (nazywamy je lekkimi) przesypano do rozdzielacza Harady, gdzie 
zalano je ponownie bromoformem. Do bromoformu, wśród ustawicznego 
mieszania, po kropli dodawano tyle benzenu, aż wszystkie zawieszone w nim 
ziarnka oolitów opadły na dno, a kwarce podpłynęły na powierzchnię. Tym 
razem separacja okazała się zupełna. Po jej dokonaniu zbadano gęstość roz­
cieńczonego benzenem bromoformu; wynosiła ona 2,69. Do rozdzielenia kwar­
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ców od oolitów lekkich użyto już nie szerokodennego i płaskiego krystaliza- 
tora, lecz zamkniętego doszlifowanym korkiem wąskiego rozdzielacza. Cho­
dziło o to, aby uniknąć parowania benzenu, którym rozcieńczano bromoform, 
a tym samym, aby utrzymać w ciągu przeprowadzania separacji jednakową 
gęstość cieczy.

Po przeprowadzeniu wszystkich wyżej opisanych operacji otrzymano trzy 
różne frakcje ziarn:

oolity ciężkie
oolity lekkie
kwarce + grudki sub­

stancji ilastej

(d > 2,847)
(2,847 > d > 2,69)

(d < 2,69)

Procentowo stosunek ich przedstawia się, jak następuje:

oolity ciężkie
oolity lekkie
kwarce + zwarta substancja 

ilasta
spoiwo (część rozp. w HC1

i w Na2CO3)

22,82
14,85

19,35

57,02% wag.

42,90

99,92% wag.

Wszystkie trzy rodzaje ziarn obejrzano pod mikroskopem i zmierzono 
ich skrajne średnice (największą i najmniejszą). Oolity ciężkie okazały się 
tymi, oglądanymi już poprzednio w szlifie, idealnie owalnymi jajeczkami 
o rozpiętości średnic: najmniejszej od 0,16-0,32 mm, największej od 0,24- 
-0,48 mm. Oolity lekkie miały kształty na ogół znacznie odbiegające od 
owalu, niekiedy bardziej niż poprzednie wydłużone i często nieforemne. Po­
miar ich średnic, jakkolwiek w ostatecznym rezultacie doprowadził do wy­
ników nieznacznie tylko różniących się od oolitów pierwszych, wykazał 
w poszczególnych przypadkach dużo większe wahania, niż to było u oolitów 
ciężkich. Różnice w wielkości poszczególnych ziarn kwarców były jeszcze 
większe. Najmniejsza z mierzonych średnic kwarców miała 0,04 mm, naj­
większa — 0,72 mm. Poniższa tabelka podaje przeciętne średnic oolitów 
i kwarców.

Tabela 1

przeciętne średnice w mm
największa najmniejsza

oolity ciężkie 
oolity lekkie 
kwarce

0,32 
0,35
0.28

0,26 
0,28 
0,20
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Lepiej niż wszelkie opisy przedstawią zewnętrzną postać wydzielo­
nych oolitów i kwarców trzy fotografie podane na pl. I, fot. 2 i pl. II, fot. 3 i 4.

Równolegle do opisanych powyżej manipulacji przeprowadzono całkowitą 
analizę chemiczną zarówno spoiwa jak i poszczególnych oolitów (osobno 
ciężkich i lekkich); jeśli idzie o spoiwo, zanalizowano odzielnie tę część, która 
rozpuściła się w kwasie i oddzielnie tę, która pozostała w nim jako zawiesi­
na i którą oddzielono dopiero za pomocą roztworu sody (substancja ilasta). 
Wyniki tej części analizy zestawiono poniżej.

Tabela 2
Roztwór w HCl 7.awirsina po HCl

% wag. % wag.

SiO2 
FeO 
A12O3 
CaO 
MgO 
MnO 
co2 
H,0

0,06 
1,44 
0,80

20,79 
0,51 
0,15

17,85 
0,59

42,19

SiO2 
Fe2O3 
A12O3

0,32
0,17
0,22
0,71

Uwaga: W spoiwie nie oznaczano oddzielnie CO2 i H2O. Oznaczono tylko dla 
całej skały sumaryczną stratę przez żarzenie, a przez odliczenie wody wchodzącej 
w skład oolitów uzyskano pośrednio cyfry podane w tabeli posługując się stosunkami 
wyznaczonymi przy czynnościach separacyjnych.

Jak wynika z analizy, ogromną większość spoiwa stanowi węglan wapnia. 
Wszystkie inne składniki są tu drugorzędne, przy czym, drobne ilości krze­
mionki i glinki wskazywałyby na obecność łatwo rozkładalnych minerałów 
krzemianowych.

Rozpuszczanie żelazistych oolitów szło dość opornie. Działanie gorą­
cego stężonego kwasu solnego nawet po upływie kilku godzin nie mogło cał­
kowicie uwolnić kwarcowych jąder oolitów od pokrywającej je warstwy. 
Wobec tego użyto do rozpuszczania mieszaniny stężonych kwasów: azotowego 
i solnego, co w przeciągu kilku godzin doprowadziło do całkowitego rozpusz­
czenia żelazistej substancji oolitów. Z części nie rozpuszczalnej w kwasach 
sporządzono preparat mikroskopowy. Widać w nim, że niektóre z ziarnek 
kwarcu otoczone były bezbarwną, izotropową powłocżką o bardzo niskim 
reliefie. Optyczne dane wskazywałyby na to, że jest to opal, który w postaci 
gelu wydzielił się na niektórych kwarcowych jądrach oolitów.

W celu oznaczenia tej rozpuszczalnej krzemionki wchodzącej w skład, 
oolitów pozostałość po trawieniu ich kwasami traktowano w parownicy pla­
tynowej dwudziestu ml ok. 5%-wego ługu sodowego (lub potasowego) i ogrze­
wano na łaźni wodnej przez kilkanaście minut. Roztwór znad osadu od-
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sączano, a osad zadawano ponownie tą samą co poprzednio ilością ługu 
i znowu na gorąco sączono. Czynność tę powtarzano 4-5-ciokrotnie. W ten 
sposób uwolniono'kwarcowe ośrodki oolitów od krzemionki bezpostaciowej. 
Zebrany na sączku kwarc przepłukiwano wielokrotnie gorącą wodą z dodat­
kiem kwasu solnego, w końcu samą tylko wodą, suszono, spalano sączek 
i ważono. Krzemionkę rozpuszczalną odparowywano z kwasem solnym 
i.oznaczano osobno.

Sposób postępowania przy analizie oolitów ciężkich i lekkich był taki 
sam. Jak można to było z góry przewidzieć, ilość kwarcu w oolitach lekkich 
była kilkakrotnie większa niż w ciężkich (por. tab. 4).

Z wyodrębnionych kwarców zrobiono preparaty mikroskopowe w celu 
zmierzenia wielkości ich ziarn. Wyniki pomiarów podaje tabela 3. Dla po­
równania podano raz jeszcze wymiary ziarn kwarcowych nie wchodzących 
w skład oolitów (por. tab. 1).

Tabela 3
Przeciętne średnice w mm
największa najmniejsza

kwarce wydzielone z oolitów ciężkich 
kwarce wydzielone z oolitów lekkich 
kwarce nie wchodzące w skład oolitów

0,25 
0,32 
0,28

0,17 
0,23 
0,20

Wyniki całkowitej analizy zarówno oolitów ciężkich jak lekkich ujęto 
w poniższym zestawieniu:

Tabela 4
Oolity ciężkie Oolity lekkie
(d> 2,847) (2,847>d>2,69)

H2O 
kwarc 
SiOs 
Fe2O3 
A120j 
TiO2 
MnO 
PA 
CaO 
MgO

% wag.
15,34
18,24
3,66

49,05
11,91
0,19
0,13
0,28
0,55
0,63

% wag.
5,25

74,86
1,45

13,88
4,11
0,08

ślad
0,72

Suma 99,98 100,35

Oznaczenia . żelaza dokonano wagowo i manganometrycznie, glinu—wa­
gowo po uprzednim oddzieleniu go kupferronem od żelaza i tytanu. W celu 
sprawdzenia zastanawiające wysokiej zawartości glinki, oznaczono glin po­
nownie, wytrącając go z roztworu amoniakalnego, zawierającego kwas wi- 
nowy, za popiocą 8-oksychinoliny (żelazo oddzielono jako siarczek). Wynik 
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pokrył się z poprzednim. Tytan i mangan oznaczono kolorymetrycznie,-fos­
for metodą Woya jako fosforo-molibdenian amonu. Obecności siarki w ooli- 
tąch nie stwierdzono. Fakt ten potwierdza przypuszczenie uzyskane, na pod­
stawie badań mikroskopowych, że w oolitach nie ma ani śladu pirytu. Osob­
liwy ich połysk jest wobec tego zjawiskiem czysto powierzchniowym.

Niezwykle duża ilość glinki przy bardzo małej zawartości krzemionki 
i braku innych tlenków kwasotwórczych (anionów) wskazywałaby na to, 
że obok wodorotlenku żelazowego, stanowiącego główny składnik powłoczki 
oolitowej, występuje i wolny wodorotlenek glinu. Przykłady podobnych ooli- 
tów żelazistych bogatych w wodorotlenek glinu znajdujemy w podręczniku 
Bartha, Corrensa i Eskoli (2). Jednakowoż część tej glinki jest być mo­
że związana w krzemian typu szamozytu, stanowiący utlenione i przeobra­
żone relikty w oolitach, na co wskazywałyby badania mikroskopowe. Przy­
puszczalnie mamy więc tu do czynienia z oolitami, które pierwotnie miały 
charakter szamozytówy. Szamozyt rozłożył się i utlenił z wydzieleniem li- 
monitu, krzemionka uległa odprowadzeniu, glin zaś pozostał w postaci wol­
nego wodorotlenku.

Pewne światło na sposób tworzenia się i sedymentacji opisywanych- ooli- 
tów rzuca rozsegregowanie pod względem wielkości ziarn kwarców. Tyczy 
się to kwarców wyseparowanych z oolitów ciężkich i z oolitów lekkich oraz 
tych, które nie zostały wcale powleczone warstwą wodorotlenków (p. wykres 1).

Kwarcowe jądra oolitów ciężkich są wyraźnie mniejsze od jąder oolitów 
lekkich, różnica między wielkością ziarn największych i najmniejszych jest 
również mniejsza u pierwszych niż u drugich. Największa procentowo ilość 
kwarców z oolitów ciężkich ma średnice 0,22-0,26 mm, kwarców z oolitów 
lekkich — 0,30 mm. Kwarce niepowleczóne są daleko bardziej zróżnicowane 
w wielkości poszczególnych osobników. Średnice ich (maksymalne) mieszczą 
się w granicach od 0,06 do 0,72 mm. Największa ilość takich niepowleczo- 
nych kwarców ma średnicę 0,24 mm, czyli taką, jaką mają kwarce z ooli­
tów ciężkich. Kwarce mniejsze są zupełnie czyste, większe natomiast pokryte 
często cieniutką warstewką wodorotlenku żelazowego. Począwszy od śred­
nicy 0,34 mm wszystkie niemal osobniki mają taką otoczkę.

To, że kwarce z oolitów ciężkich są mniejsze, a tym samym lżejsze niż 
kwarcowe jądra oolitów lekkich, jest zupełnie zrozumiałe. W warunkach 
sedymentacji w ruchliwej wodzie lekkie ziarnka mniejszych kwarców dłużej 
mogły pozostawać w zawieszeniu w wodzie i równocześnie większe ilości 
wytrąconej substancji żelazistej mogły się na nich osadzać, gdy tymczasem 
kwarce większe prędzej nabywały takiego ciężaru, który zmuszał je do opad­
nięcia na dno, gdzie już dalsze obrastanie żelazistą substancją było niemoż­
liwe. Nic więc dziwnego, że warstwa źelazista jest na nich dużo cieńsza.

Gdyby dalej rozumować w ten sposób, największe ilości kwarców nie- 
powleczonych powinny mieć największe rozmiary, bo tylko wtedy byłoby zro-



Wielkość ziarn kwarcowych w kreskach podziałki mikrometrycznej (1 kreska = 0,02 mm)

Wykres 1
Wykres statystyczny ziarn kwarcowych wydzielonych ze skały oolitowej

1 kwarce wolne od powłoki żelazistej, 2 kwarce z oolitów ciężkich, 3 kwarce z oolitów lekkich
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zumiałe ich prędkie opadanie na dno, czego skutkiem byłby brak żelazistych 
powłoczek. Oczywiście, że i takie duże, prawie niepowleczone kwarce, są 
w opisywanej skale, jednakże przeważająca większość ziarn pozbawionych 
warstwy wodorotlenków wykazuje średnice małe, takie, jakie mają kwarce 
z oolitów ciężkich. Nie byłoby to możliwe, gdyby wszystkie kwarce, zarówno 
powleczone jak i pozbawione powłoczek, znajdowały się od początku w tym 
samym środowisku sedymentacyjnym, gdyż trudno sobie wyobrazić tworzenie 
się oolitów w jednolitych warunkach na pewnej tylko części równych 
co do wielkości kwarców. Wniosek stąd, że oolity nie mogły powstawać 
w tym samym miejscu co otulający je muł wapnisty z drobnymi czystymi 
kwarcami.

Oolity tworzą się w płytkich partiach morza, na ogół w strefach przy­
brzeżnych, w wodzie ruchliwej, podlegającej silnemu działaniu fal. Na ogół 
przyjmuje się, że utwory oolityczne są wyraźnymi wskaźnikami takiego 
właśnie środowiska sedymentacyjnego. Nie trudno jednak wyobrazić sobie, 
że część oolitów mogła być wymiatana przez prądy denne ze środowiska swe­
go powstawania w inne, o sedymentacji spokojniejszej. Najprawdopodobniej 
opisane wyżej oolity (zarówno ciężkie jak i lekkie) są właśnie takimi, które 
ze środowiska, gdzie powstały, przywędrowały do miejsca, gdzie nastą­
piła ich sedymentacja, i dopiero tu spotkały się z niepowleczonymi drobnymi 
kwarcami w środowisku mułu wapnistego. To, czy wszystkie te oolity po­
chodzą z jednego miejsca powstawania, jest również problematyczne. Ude­
rzająca w wykresie dwuwierzchołkowość krzywych rozsiewu ziarn kwarco­
wych oolitów ciężkich, podobnie jak i lekkich, mogłaby nasunąć przypuszcze­
nie, że zostały one naniesione z dwu miejsc o różnej ruchliwości wody dennej.
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M. BOPKOBCKA
(MnHepajioraiecKO-rieTporpa^H^ecKan JlafiopaTopna IIo3HaHCKoro yHHBepcHTera)

CBOEOBPA3HA3 OOJIHTOBAR HOPORA H3 OKPECTHOCTEU
JIYKOBA HA nOflJIRCLE

PE3IOME

y rop. JlyKOBa na riojuiHCbe 6bwi HaiłneH BajiyH oojihtoboS nopon.bi 
c ouenb xapaKTepHbiMH 3ejieHOBaTO-3OJiOTHCTbiMH GjiecTjmjHMH gojihtumk, 
Tkhbo HanoMHHajomuMH nnpnTOBbie oojiHTbi. 3tot Bajiyn 6bui nccjienoBaH 
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XHMmecKH u oimmecKH. Ooahtbi stoh nopoAbi OKasaAHCb THApooKHCAaMH 
jKejieaa.

UsMepeHHH BejimnHbi ooahtob h hx KBapueBbix AAep AOKaabiBaiOT, hto 
ooahtm o6pa3OBajincb He na tom MecTe, tac nponcxoAHAa hx ceAHMeHTamiH. 
Ohh óhah npHHeceHbi H3 Apyrofi cpeAti h toabko no3>Ke b hoboh cpeAe 
H3BSCTK0B0r0 HAa OHH BCTpeTHAHCb C HHCTbIMH 3epHBMH KBapRa.

MARIA BORKOWSKA
(Laboratory of Mineralogy & Petrography of the University of Poznań)

PECULIAR OÓLITIC ROCK FROM ŁUK.OW IN PODLASIE

ABSTRACT

An erratic boulder of an oólitic rock was subjected to Chemical analysis and micro- 
scopic examination. Oólites of yellow or bronze colour and of strong metallic lustre 
have the appęarance of pyrite, but actually they are built of ferric hydroxide. Sta- 
tistical comparison of grain sizes of ąuartz fragments included in the oólites and free 
of a ferrugineous coating proves that the formation of oólites had been accomplished 
at the sea bottom elsewhere than their sedimentation.

SUMMARY

An erratic boulder was found by H. Makowski at Łuków (Podlasie) and 
thoroughly examined in the Petrographic Laboratory of the University of 
Poznań. Special interest was paid to that boulder in view of the extra- 
ordinary appearance of its rock materiał. Smali, brilliant oólites of brass 
yellow or bronze colour, with strong metallic lustre as if built of pyrite, 
were found.

From this oólitic rock, supposed to be of pyritic composition, 
a microscopic slide was cut off, which proved that the oólites consist 
of brown, feebly translucid amorphous matter. In section they were without 
any metallic lustre, so characteristic for pyrite (pl. I, fig. 1). The iri- 
descent metallic lustre must, therefore, be - only a surface phenomenon, 
and the minerał content of oólites should be attributed to some 
f erri-hydroxides.

In thin section, angular ąuartz debris have been found as kernels of all 
ferrugineous oólites. Smaller oólites are usually well rounded, of regular 
oval shape and their ąuartz kernels are very smali, coated with a relatively 
thick film of ferrugineous matter. Larger oólites are usually less regular in 
shape, not so well rounded, morę dependent on the shape of the ąuartz 
centres, which are decidedly larger than those of smali oólites, but coated 
with a rather thin film of ferrugineous matter. This observation was 
confirmed by subseąuent separation in bromoform, where the larger oólites 
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float, while the smaller and bettęr rounded ones sink as overloaded with 
iron coating.

The calcareous cement was removed from the oólites by treatment of 
granulated rock fragments with weak, cold HC1 (5% solution.). The oólites 
were not at all attacked by this treatment, retaining their brilliant lustre 
as if their surface had been well polished. The insoluble residue was then 
washed with hot 5% soda solution to set it free from amorphous silica and 
to peptise any clay admixture of cement; subseąuently it was filtered, washed 
in hot water and dried. This residue, when examined under the micro- 
scope, was found to consist of brilliant oólites of various shape and size and 
of detrital quartz. By means of pure bromoform (density 2.847) and of bro- 
moform diluted with benzene (density 2.69) the residue was separated into 
Łhree fractions: 1° heavy oólites (pl. II, phot. 3), well rounded, with 
thick ferrugineous coating (density > 2.85), 2° light oólites (pl. II, phot. 4), 
less regular and coated with a rather thin iron film (density between 
2.84 and 2.69), 3° detrital ąuartz grains (pl. I, phot. 2), free of ferrugi­
neous coating.

Separate Chemical analyses were simultaneously madę of: a) the carbo- 
naceous rock matrix, b) lighter oólites, and c) heavy oólites (see p. 169 and 170 
of the Polish text). They show that the weight percentage of ąuartz kemels 
in the lighter oólites is many times greater and the ferri-oxide eontent much 
smaller than in heavy oólites. Sulphur is entirely absent in both. The re- 
markably high eontent of alumina, without any significant amount of si­
lica or other acid-forming oxides, might indicate the presence of free alumin­
ium hydroxides. A portion of those alumina might, however, be combined 
in some sedimentary chlorite, perhaps chamosite, sińce the microscopic 
examination of especially thin sections of oólites revealed smali relics of 
some scaly matter, highly altered and oxidized. A conclusion might, there- 
fore, be drawn about the secondary origin of the ferrugineous matter in 
oólites: primitive chamosite coating the smali detrital grains was decompos- 
ed and oxidized, ferric hydroxide separated, the silica removed and alumina 
left in form of free hydroxide.

The study of the differentiation of the grain size of detrital ąuartz in- 
cluded in the oólites and free from ferrugineous coating (graph 1, p. 172 of 
the Polish text) might supply valuable Information about the process of 
formation and sedimentation of the oólitic rock. Smali ąuartz particles had 
heen long suspended iń mobile sea water and could thus be coated with a fer­
rugineous film before they were fixed on the sea floor (heavy oólites). The 
largest ąuartz grains could be suspended in the same conditions only a re- 
latively short time and, but thinly coated, they were deposed at the sea bot­
tom (lighter oólites). Yet, in the oólitic rock there are also numerous ąuartz 
debris of the same size as those in the cores of heavy oólites, entirely free from 
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ferrugineous coating. They cannot liave originated from the same place 
aŁ the sea bottom as ąuartz included in the oólites, sińce any ąuartz grain 
of similar size must behave in the same manner under the same conditions 
of sedimentation. The oólites and bigger ąuartz grains must have been 
Łransported from another place into the environment of sedimentation of 
the calcareous mud with fine ąuartz detritus, forming subseąuently 
the cement of the oólitic rock. This supposition agrees well with the 
views of Cayeux and some other scientists, that oólites are never found 
in the place of their formation.
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