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IX Ogolnopolska Konferencja ,,Badania petrologiczne i mineralogiczne w geologii” jest
kolejnym cyklicznym wydarzeniem naukowym organizowanym od 2001 r. przez pracownikow
Panstwowego Instytutu Geologicznego — Panstwowego Instytutu Badawczego (PIG-PIB),
a zarazem cztonkoéw Oddziatu Warszawskiego Polskiego Towarzystwa Mineralogicznego.
Konferencje (I-V) w latach 2001-2011 odbyty si¢ w Warszawie. Kolejne edycje (VI-VIII),
w okresie 2013-2017, byty zorganizowane w: Leszczach k. Ktodawy, Sandomierzu i Krakowie.
Biezaca konferencja jest bardzo szczegolna, gdyz odbywa si¢ w PIG-PIB w Warszawie w roku
jubileuszu 100-lecia istnienia Panstwowego Instytutu Geologicznego.

Celem konferencji jest prezentacja badan petrologicznych, mineralogicznych oraz geoche-
micznych i ich znaczenia w geologii. Cykliczne spotkania pozwalaja na przedstawienie wy-
nikow przeprowadzanych badan, prezentacj¢ osiagni¢¢ naukowych uczestnikow oraz dysku-
sj¢ poruszanych zagadnien w gronie specjalistow petrologéw i mineralogow. Do czynnego
udziatu w IX konferencji zgtosito si¢ 35 uczestnikow z roznych jednostek naukowych Polski
(Akademia Gorniczo-Hutnicza, Instytut Nafty i Gazu, Uniwersytet Jagiellonski, Uniwersytet
Slqski, Uniwersytet Wroctawski, Uniwersytet Warszawski, Polska Akademia Nauk, Uniwer-
sytet im. Marii Curie-Sktodowskiej w Lublinie, PIG-PIB).

W ramach konferencji bedzie poruszana problematyka obejmujaca zagadnienia rozpatry-
wane w latach ubiegtych wraz z uzupetnieniami. Catos$¢ podzielona jest na bloki tematyczne,
w ktorych autorzy deklaruja udziat w zaleznosci od tresci prezentacji zgtaszanych w postaci
referatow czy posterow:

I —Procesy diagenetyczne / Analiza cech zbiornikowych;
II — Procesy sedymentacyjne / Zrodta materiatu detrytycznego;
Il — Krazenie fluidow / Oddziatywanie na skaty;
IV — Petrografia i geochemia materii organicznej;
V - Procesy hydrotermalne / Tworzenie z16z;
VI — Procesy magmowe / Procesy metamorficzne;
VII — Badania izotopowe / Badania geochemiczne;
VIII — Metody analityczne / Eksperymenty;
IX — Petrologia w projektach interdyscyplinarnych.

Niniejszy tom prac o tematyce petrologiczno-mineralogiczno-geochemicznej zawiera
krotkie abstrakty prezentacji autorskich zgtoszonych na konferencj¢. W wolumenie zamiesz-
czono tres¢ czgsci materialow zaplanowanych do przedstawienia w ramach biezacej ogdlno-
polskiej edycji w PIG-PIB. Pozostale, obszerniejsze publikacje ukaza si¢ w Przeglgdzie



10 Abstrakty

Geologicznym (tom 67, nr 3 — blok 19 manuskryptéw) oraz w Biuletynie PIG (vol. 474 — 7 prac
w wersji angielskiej). Jak wynika z tematow sesji przedstawionych w harmonogramie konfe-
rencji, prezentowane referaty i postery obejmuja swym zakresem zarowno obszar Polski, jak
i inne rejony §wiata. Pokazuja bogate spektrum metodyczne oraz mozliwo$ci zastosowania
badan mineralogiczno-petrograficznych w innych dziedzinach nauki.

Prezentacje z wcze$niejszych edycji konferencji sg opublikowane w formie blokow abs-
traktow w Przeglgdzie Geologicznym, recenzowanych prac w Biuletynie PIG, abstraktow
angielskich w Mineralogia — Special Papers oraz materiatow archiwalnych. Spis tych publi-
kacji zamieszczono ponizej w kolejnosci zwigzanej z poszczegdlnymi edycjami.

I Ogoélnopolska Konferencja (2001) — Prz. Geol., 49, 4: 335-354.
IT Ogolnopolska Konferencja (2005) — Prz. Geol., 53, 3: 246-269;
Prz. Geol., 53, 4: 333-351.
IIT Ogolnopolska Konferencja (2007) — Prz. Geol., 55, 4: 281-309.
IV Ogolnopolska Konferencja (2009) — Prz. Geol., 57, 4: 294-349.
V Ogolnopolska Konferencja (2011) — Biul. Panstw. Inst. Geol., 444: 1-198.
VI Ogolnopolska Konferencja (2013) — Biul. Panstw. Inst. Geol., 446: 1-90.
VII Ogoélnopolska Konferencja (2015) — Mineralogia — Special Papers, 44: 17-118;
Biul. Panstw. Inst. Geol., 464: 1-90.
VIII Ogolnopolska Konferencja (2017) — Mineralogia — Special Papers, 46: 1—65.
VIII Ogodlnopolska Konferencja. Abstrakty. Program: 1-88. PIG-PIB, Warszawa.

Katarzyna Jarmolowicz-Szulc, Marta Kuberska, Aleksandra Koztowska



Abstrakty 11

POCHODZENIE MATERIALU OSADOWEGO RETYKU
I HETANGU W DAWNEJ BRUZDZIE SRODPOLSKIEJ
(NA PODSTAWIE WYNIKOW BADAN GEOCHEMICZNYCH
SKAL ILASTYCH)

Pawet BRANSKI

Panstwowy Instytut Geologiczny — Panstwowy Instytut Badawczy, ul. Rakowiecka 4,
00-975 Warszawa; pawel.branski@pgi.gov.pl

W ostatnich latach studiowano wnikliwie (gtownie w PIG-PIB) zagadnienia stratygrafii,
rozwoju sedymentacji i paleoklimatu p6znego triasu i wezesnej jury w Polsce. Migdzy inny-
mi utwory pogranicza triasu i jury sa szczegotowo badane przez autora metodami mineralo-
gicznymi w celu okreslenia rezimu wietrzenia, a posrednio zmian warunkéw klimatycznych.
Ostatnio przeprowadzono po raz pierwszy geochemiczne badania pierwiastkow ziem rzadkich
(REE) i wigkszosci pierwiastkow §ladowych w 94 probkach skat ilastych retyku i hetangu
z rdzeni 6 otworéw archiwalnych, odwierconych w dawnej bruzdzie srodpolskiej (MPT).
Nieco wczesniej zbadano pilotazowo tylko nieliczne probki z catego triasu gornego i jury
dolnej (Branski, Mikulski, 2016). Wszystkie analizy przeprowadzono w Laboratorium Che-
micznym PIG-PIB metodami ICP-MS oraz XRF, a ich wykonawcami byli: D. Karmasz,
J. Retka, 1. Iwasinska-Budzyk i W. Narkiewicz. Gléwnym celem badan bylo okreslenie pro-
weniencji osadow, z ktorych powstawaly skaty najwyzszego triasu i najnizszej jury w basenie
epikontynentalnym, poczatkowo ladowym, a nastgpnie brakicznomorskim. Szczegoélng uwa-
ge poswigcono pierwiastkom najbardziej diagnostycznym (zawarto$¢ i charakterystyka REE,
stosunek Th/Sc, Zr/Sc, Eu/Eu* itp.). Wigkszo$¢ prezentowanych tu rezultatow badan zostata
niedawno opublikowana (Branski, 2018).

Otrzymane wyniki sg przewaznie zblizone do usrednionych danych pochodzacych z post-
archaicznych tupkow australijskich — PAAS, co sugeruje, ze dominujagcym zréodtem badanych
itowcow i mutowcoéw byly starsze skaty osadowe gornej skorupy kontynentalnej starych ob-
szarow kratonicznych. Najczesciej ich protolit miat pierwotnie charakter umiarkowanie fel-
zytowy (zblizony do granodiorytu), chociaz nie nalezy zapominaé¢ o homogenizacji osadow
w procesach sedymentacji. Materiat osadowy byt dostarczany glownie z kierunkéw potnocno-
-wschodnich i pochodzit z przerabiania utworow zalegajacych na kratonie wschodnioeurope;j-
skim, co potwierdza wczesniejsze wyniki badan sedymentologicznych (m.in. Pienkowski,
2004). Zaobserwowano pewne zroéznicowanie danych w skali regionalnej. W przypadku
ifowcow retyku i wezesnego hetangu w segmencie $wigtokrzyskim dawnej MPT zapisat si¢
wigkszy udzial komponentow maficznych. Materiat osadowy byl wowczas dostarczany glow-
nie z kierunkow potudniowych, z obszarow na masywie matopolskim. W po6zniejszym hetan-
gu rowniez tam dominowata dostawa z kratonu wschodnioeuropejskiego, a charakterystyka
geochemiczna osadow jest podobna do spotykanej w pozostatych segmentach MPT. Na ogo6t
troche wyzsze niz w przypadku PAAS koncentracje lantanowcéw (zwlaszcza LREE) i zarazem
nieco nizsze koncentracje wigkszos$ci innych pierwiastkow zazwyczaj odzwierciedlaja wigk-
sza dojrzato$¢ skal, w wyniku silnego wietrzenia chemicznego na obszarach zrédlowych lub
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intensywnego recyklingu osadow. Przewagg cieptego i wilgotnego klimatu typu greenhouse
ustalono juz w trakcie weze$niejszych badan (np. Branski, 2014; Pienkowski i in., 2014). Na
okresowo nasilajacy si¢ recykling wskazuja m.in. zawartosci Zr i Hf, a zwlaszcza stosunek
Zr/Sc. Warto wspomnie¢, ze w kilku warstwach stwierdzono zdecydowanie wi¢cej lantanow-
cow, przewaznie w wyniku domieszki mineratow akcesorycznych, stanowigcych nosniki
mineratéw REE. Odnotowano takze warstwy wyraznie zubozone w lantanowce (zwlaszcza
LREE), ktorych charakterystyka wskazuje na znaczny udziat protolitu o charakterze maficznym.
W przypadku niektorych probek z retyku radykalnemu zubozeniu w lantanowce mogty sprzy-
jac¢ epizody ekstremalnej hydrolizy, wywotanej katastrofalnym efektem cieplarnianym u schyl-
ku triasu (m.in. Branski, 2014; Pienkowski i in., 2014) i wymywaniem nawet tak odpornych
sktadnikow jak REE. Wspomniane przypadki sa jednak nietypowe i dotycza pojedynczych
warstw, a nie wigkszych sukcesji osadowych.
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SEDYMENTOLOGIA, PETROLOGIA I GEOCHEMIA
UTWOROW PERMO-TRIASU (PZt?) NIZU POLSKIEGO
— IMPLIKACJE STRATYGRAFICZNE

Anna DOBRZENIECKA-GORKA

Panstwowy Instytut Geologiczny — Panstwowy Instytut Badawczy, ul. Rakowiecka 4,
00-975 Warszawa; anna.dobrzeniecka@pgi.gov.pl

Problematyka datowania i genezy utworé6w basenu permo-triasowego na obszarze Nizu
Polskiego byta poruszana w wielu pracach, zaréwno o charakterze sedymentologicznym
(Pienkowski, 1989, 1991; Czapowski i in., 1994; Kuleta, Zbroja, 2006), palinologicznym
(Fijatkowska, 1992), paleomagnetycznym (Nawrocki i in., 1993), jak i geochemicznym (Cza-
powski, Gasiewicz, 1995; Gasiewicz, Czapowski, 1997).

Utwory te, w zaleznosci od podejscia, raz wiaczano do cyklu permskiego, innym razem
do cyklu triasowego. Niekiedy okreslano je jako permo-trias (PZt), czyli tzw. warstwy przej-
sciowe pomiedzy srodowiskiem kontynentalnym, przypisywanym schytkowi basenu perm-
skiego, a morskim, wigzanym z transgresja zbiornika triasu dolnego. W ciagu ostatnich lat
wykonano wiele badan analitycznych, jednak ze wzglgdu na liczne okresy niedepozycji,
redepozycji lub kondensacji, a takze brak odpowiednich markeréow biostratygraficznych,
kwestia zdefiniowania granicy perm/trias pozostaje trudna do rozstrzygniecia (Pienkowski,
1989). Elementy palinoflorystyczne sg stabo zréznicowane, a ich wystepowanie jest ograni-
czone (Fijatkowska, 1992). Analiza facjalna powyzszych utworow wskazuje natomiast na
monotonny litologicznie charakter tego kompleksu, o migzszo$ci dochodzacej do 200 m
(Gasiewicz, Czapowski, 1999). W znacznym stopniu ogranicza to zatem mozliwos¢ bardziej
szczegOtowego rozdzielenia osadow przejsciowych pomiedzy cechsztynem a pstrym piaskow-
cem oraz regionalng korelacj¢. Rowniez badania petrograficzno-mineralogiczne i analiza
mineratéw cigzkich nie przyniosty zadowalajacych rezultatow (Czapowski i in., 1994). Wy-
konane natomiast badania geochemiczne wskazaty na wyrazne zréznicowanie tej monotonnej
litologicznie serii osadow (Gasiewicz, Czapowski, 1997, 1999). Analizy wybranych profili
z brzeznej czg$ci basenu permo-triasowego pokazaty, ze w takich srodowiskach moga by¢
zachowane markery geochemiczne, a ich rozpoznanie pozwala na jednoznaczne rozréznienie
zmiany rezymu chemicznego kopalnych srodowisk depozycji. Zmiany chemizmu pojawiaja
si¢ wigc jako czuty wskaznik rejestrujacy wigksze zmiany srodowiskowe i moga by¢ dobrze
odczytane z zapisu geochemicznego (pierwiastki sladowe, stosunki izotopowe). Zmiany kon-
centracji pierwiastkow (np. syderofilnych i chalkofilnych) i zawartos$ci izotopow wegla wy-
znaczaja anomalie geochemiczne zwigzane ze zmiang rezimu sedymentacyjnego (Czapowski,
Gasiewicz, 1995; Gasiewicz, Czapowski, 1997). W wyniku analiz chemicznych i izotopowych
wydzielono wstepnie cztery kompleksy geochemiczne, ktore szczegdtowo rejestrujg zmiany
srodowiskowe. Moze to umozliwi¢ wydzielenie osadéw cyklu osadowego zwigzanego z de-
pozycja permska i utworow cyklu triasowego.

Analiz¢ sedymentologiczng i sktadnikéw geochemicznych utworéw pogranicza permu
i triasu, na obszarze basenu nizowego, przeprowadzono na podstawie materiatu rdzeniowego
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z 8 reprezentatywnych otworow wiertniczych z réznych cze¢sci Polski (Piotrkéw Trybunal-
ski IG-1, Kosierz M-25, Okuniew 1G-1, Mszczonow IG-1, Olsztyn IG-1, Bartoszyce 1G-1,
Jaworzna IG-1, Moracz 1G-1).
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BADANIA ANALITYCZNE ZYWIC KOPALNYCH
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Pawel STACH?, Maja MROCZKOWSK A-SZERSZEN¥, Joanna PAGACZ?

'Panstwowy Instytut Geologiczny — Panstwowy Instytut Badawczy, ul. Rakowiecka 4,
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2ul. Beskidzka 10, 34-312 Miedzybrodzie Zywieckie
3AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie,
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“Instytut Nafty i Gazu — Panstwowy Instytut Badawczy, ul Lubicz 25 A, 31-503 Krakoéw
SInstytut Ceramiki i Materiatow Budowlanych, ul. Postepu 9, 02-676 Warszawa

Zywice kopalne sg definiowane jako sfosylizowane wydzieliny drzew iglastych i lisciastych,
pochodzace z dawnych epok geologicznych. Stanowia unikatowy material badawczy, zachowu-
jacy w swej strukturze, za sprawg czgsto spotykanych inkluzji, informacje o ewolucji organizmow
zywych na przestrzeni dziejow Ziemi, bior6znorodnosci dawnych ekosystemow oraz cyklicznych
i globalnych zmianach warunkéw $rodowiskowych. Sa swoistymi kapsutami przechowujacymi
szczatki roslinne i zwierzgce, nieraz w stanie tak doskonatym, ze na ich podstawie mozliwe jest
odtwarzanie biocenoz lesnych (Kosmowska-Ceranowicz, 2017). Nie dziwi zatem fakt, ze zywi-
ce kopalne sg przedmiotem szeroko zakrojonych badan paleontologéw oraz biologow, i w tej
materii zaznacza si¢ najwigkszy rozkwit wiedzy. Czy w takim samym stopniu moga one wzbu-
dza¢ zainteresowanie badaczy z innych dziedzin, m.in. mineralogdéw i petrologow?

Ogromna réznorodnos¢ zywic kopalnych oraz niejednorodnos$¢ ich cech fizyczno-
-chemicznych (Kosmowska-Ceranowicz, 2017) jest odzwierciedleniem ztoZzonej genezy 1 wie-
loetapowe;j historii przeobrazen tego materiatu. Stanowi to jednoczes$nie trudno$¢ w ustaleniu
jednoznacznej pozycji zywic w obowiagzujacych obecnie klasyfikacjach mineralogiczno-
-petrologicznych, pozostawiajac wiele zagadnien otwartymi. Jedna z kwestii, ktora szczegol-
nie nurtuje badaczy zywic kopalnych, jest proces ich fosylizacji. Proces ten przebiega przede
wszystkim pod wptywem czynnikow geologicznych, w tym: rodzaju i dtugos$ci transportu,
dynamiki basenu sedymentacyjnego, w ktorym zywica zostata pogrzebana wraz z osadem,
rodzaju krazacych fluidow, warunkow temperaturowo-cisnieniowych przemian diagenetycz-
nych, czy wreszcie procesow endogenicznych, jak wulkanizm i tektonika (np. Kosmowska-
-Ceranowicz i in., 2017; Naglik i in., 2018). Jest to interesujacy obszar do zaawansowanych
badan, angazujacych zarowno wiedzg chemiczna, jak i stricte geologiczna, w tym mineralo-
giczna i petrologiczng. Dynamiczny rozwdj metod analitycznych, jaki miat miejsce w ostatnich
kilkudziesigciu latach (fig. 1), daje mozliwos¢ poznania procesu fosylizacji i mechanizmow
determinujacych jego przebieg oraz ugruntowania dotychczasowej wiedzy na temat zmiennosci
cech fizyczno-chemicznych zywic, bedacych wynikiem ich przeobrazen w zmieniajacym si¢
srodowisku geologicznym.

Wachlarz metod, ktore w ostatnich latach zostaly zaadaptowane do badan zywic kopalnych
jest imponujacy (Drzewicz i in., 2016). Sa to metody spektroskopowe (fourierowska spektro-
skopia absorpcyjna w podczerwieni — FT-IR, spektroskopia w ultrafiolecie — UV, rentgenow-
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ska spektroskopia absorpcyjna — XAS, spektroskopia magnetycznego rezonansu jadrowego
— NMR, spektroskopia ramanowska — RS, spektroskopia masowa — MS), chromatograficzne
(np. chromatografia gazowa — GC, w tym pirolityczna chromatografia gazowa i technika
head-space ) czy termiczne (np. termograwimetria — TGA). Kazda z tych metod ma swoiste
zastosowania, ale i ograniczenia, dlatego tylko podejscie komplementarne (taczenie wiele
technik) moze przyczynic si¢ do zglgbienia wiedzy na temat przebiegu procesow przeobrazen
zywic kopalnych i tworzacych si¢ produktow tych przemian.

Szczegolnie interesujaca kwestig weiaz pozostaje wykorzystanie danych technik analitycz-
nych do oceny stopnia dojrzatosci zywic kopalnych. Stopien zaawansowania procesu polime-
ryzacji pierwotnych sktadnikow zywic probowano wigzac z ich zachowaniem termicznym
(np. Ragazzi i in., 2003; Pagacz i in., 2019), widmem Ramana i stosunkiem intensywnosci
diagnostycznych pasm (np. Winkler, 2001), mikrotwardoscig (Matuszewska, Gotab, 2008;
Stach i in., 2019), czy obecnoscia specyficznych zwigzkéw chemicznych — biomarkerow, da-
jacych si¢ wykry¢ metodami chromatograficznymi. Wsrod tych ostatnich na szczegdlng uwa-
ge zastuguja seskwiterpenoidy, jako zwiazki wybitnie reaktywne w czasie diagenezy. Przy-
ktadem moze by¢ kadalen (C H,,), ktory stanowi finalny produkt sekwencji przeobrazeniowej
kadinenow, bedacy wskaznikiem wysokiego stopnia przeobrazenia termicznego zywicy (Qin
iin., 2010). Niestety, wciaz nie udato si¢ opracowac takiej metody badan, ktora pozwalataby
na okreslenie warunkow termicznych przeobrazania zywic i stopnia ich dojrzatosci — analo-
gicznie do geotermometréw stosowanych w mineralogii i petrologii (np. Kouketsu i in., 2014).
Wiaze si¢ to zapewne z niedostatecznym uwzglednieniem roli czynnikow geologicznych
W procesie maturacji 1 zbytnim przywigzywaniem wagi do wieku zywicy, jako glownej przy-
czyny determinujacej przebieg i tempo polimeryzacji. Tymczasem proces ten moze by¢ kon-
trolowany nie tylko przez gradient termiczny, lecz takze przez obecno$¢ metali cigzkich,
ktore zwykle petnia rolg inhibitorow rodnikowych reakcji chemicznych (Qin i in., 2010).

Ztozona 1 wielowatkowa problematyka zywic kopalnych wymaga zatem interdyscyplinar-
nego podejscia, taczacego elementy wiedzy z zakresu chemii organicznej, geologii, minera-
logii czy nawet inzynierii materialowej (polimerowa struktura zywic). Dalsze udoskonalanie

| Eisiminis |4 etsenil mageetycinagn st | >

parahee| el et Ll
ETHUTITE PR S0 AT ARG Py Sopch

| ks fra T Pk LT PR Pl L Vo ahs (el B e
i

| sAwiesia B LRI 1 ) i he by ehalrstew

|r i o . S i i ]

| Pamonicrmasns b maga oo g et g wib

Dpraowarss rscdy ekt LDy B PoTOY
| tpattroalops w otrerwien

| Eantaioweng spekircthops podciiraies )
(TP PR TR
liphahamaciph >
Defrycis bt >
| taruTesnE

Fig. 1. Rozwdéj metod analitycznych na potrzeby badan zywic kopalnych
(na podstawie Drzewicz i in., 2016)
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dotychczas znanych metod badawczych oraz poszukiwanie nowych technik, w potaczeniu
z poszerzeniem zakresu interpretacyjnego o dane srodowiskowe i geologiczne, moze przyczy-
ni¢ si¢ do lepszego poznania zywic kopalnych i procesow przeobrazen, jakim byty poddane
w swojej historii geologiczne;j.

Praca zostata wykonania w ramach grantu nr 61-2816-1801-000 w Panstwowym Instytu-
cie Geologicznym — Panstwowym Instytucie Badawczym w Warszawie oraz badan statutowych
nr 11.11.140.158 oraz nr 11.11.140.320 i grantu dziekanskiego nr 15.11.140.208 w Katedrze
Mineralogii, Petrografii i Geochemii WGGiOS AGH w Krakowie.
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KONCENTRACJA
PIERWIASTKOW ZIEM RZADKICH (REE), UI Th
W POPIOLACH FLUIDALNYCH

Dorota FIEDOR

Uniwersytet Slaski, Wydziat Nauk o Ziemi, ul. Bedzinska 60, 41-200 Sosnowiec;
fdorota@interia.eu

Niniejszy artykul przedstawia wyniki badan dotyczace zawartosci REE, U i Th oraz
identyfikacji sktadnikéw fazowych, z ktérymi te pierwiastki najczesciej wystepuja. Przed-
miotem badan sa popioty lotne i denne wytworzone w procesie spalania wegla kamiennego
w palenisku fluidalnym ze ztozem cyrkulacyjnym. Wtasciwosci wytworzonych popiotow
zalezg od wielu czynnikow, m.in. jakosci wegla kamiennego i zawartych w nim zwigzkow
mineralnych, rodzaju i ilo§ci sorbentu, krotnosci cyrkulacji popiotu oraz warunkow spalania
(Koukouzas i in., 2009; Jarema-Suchorowska, Kuczak, 2010; Shon i in., 2010).

Probki do badan pochodza z dwoch elektrowni zlokalizowanych na obszarze Gornoslaskie-
go Okregu Przemystowego. W badanych probkach popiotéw fluidalnych oznaczono koncen-
tracj¢ REE (La, Ce, Nd, Pr, Sm, Gd, Tb, Eu, Yb, Dy, Er), U i Th metodg INAA (Activation
Laboratories Ltd. — Kanada) oraz sktad fazowy z zastosowaniem mikroskopu skaningowego
HITACHI S-4700 z systemem mikroanalizy NORAN Vantage (Instytut Nauk Geologicznych
UJ). Srednie zawarto$ci Y REE w probkach popiotéw lotnych wynosza 194,0-204,6 mg/kg.
Najwicksza zmienno$¢ koncentracji oznaczono dla Ce (95,5-76,8 mg/kg), Nd (28,9—40,6 mg/kg)
1 Gd (6,7-4,9 mg/kg). Probki popiotéw dennych sa bardziej zréznicowane pod wzgledem za-
wartosci w nich Pr (13,6-8,8 mg/kg) i Nd (49,8-35,1 mg/kg), a suma ) REE miesci si¢ w za-
kresie 217-241,6 mg/kg. Srednia zawarto$¢ REE w polskim weglu kamiennym wynosi ok.
48 mg/kg (Kabata-Pendias, Pendias, 1999). Dla wegla na $wiecie zawarto§¢ REE miesci sig
w przedziale 11-750 mg/kg (Grigore i in., 2008; Zivoti¢ i in., 2008; Silva i in., 2010).

Srednia zawarto$¢ U w probkach fluidalnych popiotow lotnych (9,1-9,3 mg/kg) i dennych
(7,6-8,5 mg/kg) jest podobna. Badane probki fluidalnych popiotow charakteryzuja si¢ wyzsza
koncentracjag Th w stosunku do U. W probkach popiotow lotnych koncentracja Th wynosi
12,4-20,7 mg/kg, a w popiotach dennych 18-26,7 mg/kg. Badania Bojakowskiej i in. (2008)
wskazuja, ze st¢zenia toru w weglu kamiennym GZW wynosza 0,1-14,9 mg/kg (Srednio
2,3 mg/kg). Zawartos¢ uranu miesci si¢ w przedziale 0,1-8,5 mg/kg (Srednio 1,9 mg/kg).

W sktadzie fazowym popiotdéw z paleniska fluidalnego identyfikowano gtownie fosfo-
rany ziem rzadkich (monacyt i ksenotym), ktore stanowia glowne zrodto REE, U i Th.
Ziarna monacytu tkwia najcze¢sciej w porach niespalonej materii organicznej. Ziarna sa
niekompletne i cz¢sciowo rozdrobnione. Prawdopodobnie nie sg to pojedyncze ziarna, lecz
fragmenty agregatow skladajace si¢ z monacytu, ktorego rozmiary wynosza 10-20 pm.
W monacytach z fluidalnych popioldéw zawarto$¢ oznaczonych REE tworzy nastepujacy
szereg Ce > La> Nd > Pr> Sm > Gd.
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Ziarna ksenotymu maja rozmiary 2—5 um. Nieliczne z nich zawieraty U i ci¢Zsze pierwiastki
ziem rzadkich (Gd, Er i Dy). Wyniki badan potwierdzaja badania Smotki-Danielowskiej (2013),
ktora wskazuje na fosforany ziem rzadkich jako gtéwne zrodto REE, U i Th w popiotach
fluidalnych.
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Eutrofizacja antropogeniczna stata si¢ jednym z najwigkszych problemow ostatnich dzie-
sigcioleci, stad tez badania mogace przystuzy¢ si¢ poprawie jakosci wod sa bardzo istotne. Do
niezwykle uzytecznych narz¢dzi mozemy w tym przypadku zaliczy¢ badania izotopow sta-
bilnych, szeroko rozpowszechnione w geologii i naukach przyrodniczych. W procesach za-
chodzacych w przyrodzie preferowane sg badz to lekkie, badz cigzkie izotopy danego pier-
wiastka, prowadzac do modyfikacji sktadu izotopowego produktow. Dzigki temu poszczegol-
ne zrodta danego pierwiastka moga by¢ rozrézniane na podstawie ich sygnatury izotopowej
1 moga wskazywac proces, w ktorym dane zwiazki chemiczne byly formowane. Podobnie jest
w przypadku zwigzkow azotu i fosforu, ktorych dostgpnos¢ nalezy do gtownych czynnikow
limitujacych rozwoj biomasy, a wigc majacych bezposredni zwigzek ze stanem troficznym
wod.

Zaréwno jony NO,, jak i PO; mogg by¢ tatwo przyswajalne przez organizmy, dlatego tez
ich nadmierna ilo$¢ stanowi zagrozenie dla jako$ci zasobow wodnych. Rozwoj technik ana-
litycznych pozwala obecnie na pomiar zaréwno 8N, jak i §'*0 w azotanach. W potaczeniu
z wynikami analiz chemicznych, prowadzonych w cyklu sezonowym, mozna okresli¢ glowne
zrodta azotandw w badanym zbiorniku oraz identyfikacj¢ proceséw, w ktorych te zwiazki
uczestniczg (np. Vitousek i in., 1997; Piatek i in., 2005; Kendall i in., 2007; Mayer i in., 2013),
a zatem rowniez pozna¢ warunki panujace w badanym ekosystemie.

W przypadku fosforanéw zadanie jest bardziej utrudnione, chociazby ze wzglgdu na fakt,
ze P ma tylko jeden izotop stabilny (*'P). Jednak w wigkszos$ci tworzonych zwigzkoéw fosfor
jest silnie zwigzany z tlenem, majacym trzy stabilne izotopy (o masach 16, 17 i 18) i w tym
przypadku mozemy bada¢ 6'O-PO,". Procesy abiotyczne nie modyfikujg znaczaco sktadu
izotopowego tlenu w fosforanach (<1%o, McLaughlin i in., 2013) i s3 zwykle pomijane, a roz-
réznienia naturalnych i antropogenicznych zrodet fosforanéw dokonuje si¢ na podstawie od-
chylen od linii rownowagowej 6'*0-PO,-6"*0-H,O (np. Paytan, McLaughlin, 2011; McLaugh-
lin i in., 2013).

Mozliwosci wykorzystania badan chemicznych zwigzkow N i P uzupetnionych badaniami
izotopowymi (8N i 80 w NO;; 80 w PO;") zostang zaprezentowane na podstawie wstgp-
nych badan dwoch zbiornikow retencyjnych — Zalewu Zemborzyckiego oraz Zakrzowka
k. Lublina.
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Suwalski masyw anortozytowy (SAM) i gabrowo-norytowa intruzja Sejn sg potozone
w poéinocno-wschodniej czesci Polski, w obregbie mezoproterozoicznych skat facji AMCG
(anortozytowo-mangerytowo-charnockitowo-granitowej, z granitami typu rapakivi), znanych
wspolnie jako kompleks mazurski. Skaty tego podtoza krystalicznego sa przykryte znaczna
warstwa skat osadowych o zmiennej miazszosci (800—-1200 m). SAM jest budowany przez
centralnie polozone anortozyty okalane przez pierscienie kolejno: norytoéw, gabr i diorytow
az do kontaktu z granitami (Wiszniewska i in., 2002). Ze wzgledu na rozpoznanie intruzji Sejn
jedynie dwoma odwiertami, okreslenie jej doktadnej budowy wewnetrznej nie jest mozliwe.

Skaty SAM oraz intruzji Sejn sa poprzecinane przez zyty drobnoziarnistych jotunitow,
ktore tworza rowniez chilled margins w strefach marginalnych intruzji anortozytowych.
Jotunity sa stosunkowo stabo rozpoznanym typem skat w podtozu krystalicznym Polski,
jednak ich badania w ostatnim czasie zyskaty na znaczeniu. Na podstawie badan ekspery-
mentalnych, wykonanych na gabroidach pochodzacych z masywu Harp Lake i jotunitow z Ro-
galand, ktore zostaty przeprowadzone w warunkach niskiego do sredniego cis$nienia (od 1 atm
do 13 kbar), wykazano, ze stop o sktadzie jotunitu moze by¢ stopem macierzystym dla anor-
tozytow (Vander Auwera, Longhi, 1994).

Skaly jotunitowe wykazuja tekstur¢ drobnoziarnista, lekko kierunkowa. Budowane sg
przez plagioklazy (o sktadzie labradorytu lub andezynu, ktore tworza tto skalne i porfiro-
krysztaty), pirokseny (gtéwnie rombowe) oraz tlenki Fe-Ti. Mineratami akcesorycznymi sa
apatyt i biotyt, sporadycznie pojawiaja si¢ kwarc i skalenie.

Celem prac jest wskazanie podobienstw i r6znic migdzy jotunitami wystepujacymi w ma-
sywie suwalskim i sejnefiskim. Badania geochemiczne probek skalnych pochodzacych
z 5 otworow wiertniczych: Bilwinowo IG-1 (potudniowa cz¢s¢ SAM), Udryn 11 (centralna
cz¢$¢ SAM), Jezioro Szlinokiemskie IG-1 (wschodnia cz¢§¢ SAM) oraz Sejny IG-1 1 IG-2
(intruzja Sejn), wskazuja na ich nieznaczne, ale jednak wyrazne zréznicowanie.

Jotunity sa skatami charakteryzujacymi si¢ wzbogaceniem w Fe-Ti-P (Vander Auwera
iin., 1998). Zawartosci tych pierwiastkow w SAM (z TiO, - 2,13-4,34% wag., Fe O, — 14,33~
20,71% wag. i P,O, - 0,5-1,46% wag.) w poréwnaniu ze skatami intruzji Sejn (z TiO, — 1,58~
2,41% wag., Fe O, —13,68-19,23% wag. (az do 22,66% wag.) i P,O, — 0,26-0,94% wag.) s3
stosunkowo wyzsze.

Zréznicowanie jotunitow jest widoczne rowniez w zawartos$ci i dystrybucji REE oraz
pierwiastkow sladowych. W przeciwienstwie do probek z Bilwinowa, o koncentracjach REE
dochodzacych do 680 ppm ([La/Yb] = 12,25 +2) jotunity intruzji Sejn, zasobniejsze w krze-
mionke, majg nizsze koncentracje REE, nieprzekraczajace 298 ppm ([La/Yb] = 8,68 £3).
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Stosunek Eu/Eu* dla jotunitow sejnenskich wynosi od 1,17 do 0,8, natomiast dla jotunitow
z SAM spada z 0,8 az do 0,63. Wyrazne zubozenie w Eu moze by¢ spowodowane wicksza
zawartoscig apatytu w probkach, co potwierdzaja obserwacje ptytek cienkich. Jotunity ma-
sywu suwalskiego sg wyraznie zubozone w Sr, sejnenskie natomiast w Ta, Hf i Th.

Skaty jotunitowe mniej zasobne w P,O,i REE, jak te w Sejnach, nazywane sg ,,prymityw-
nymi” dla odréznienia ich od jotunitéw ,,wyewoluowanych”, wystepujacych w masywie su-
walskim (Vander Auwera i in., 1998). Nizsza zawarto§¢ An w plagioklazach oraz obecnos¢
piroksenow bardziej zasobnych w Fe (co wptywa na zawartos¢ Fe w catych probkach skalnych)
w jotunitach z SAM moze dodatkowo potwierdza¢ t¢ hipotezg. Warto zauwazy¢, ze probki
z wiercenia Jezioro Szlinokiemskie IG-1, pochodzace ze wschodniej czeSci SAM, geochemicznie
podobne sg do probek intruzji Sejn, co sugeruje cigglosc przejscia w sktadzie chemicznym
migdzy jotunitami masywow suwalskiego a Sejn. Na podstawie cech petrologicznych i geo-
chemicznych jotunity obu masywow sa rozpatrywane jako potencjalna skata zrédtowa dla
anortozytéw w obu intruzjach.
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Granica jura/kreda to czas globalnych zmian zwigzanych z rozpadem Pangei. Wahania
paleoklimatyczne byty zwigzane zaréwno z wahaniami wilgotnosci, jak i temperatury (np.
Price i in., 2016). Stopniowa arydyzacja klimatu miata miejsce w p6znym kimerydzie, tytonie
az do wczesnego beriasu. Na przetomie wczesnego i pdznego beriasu nastapil powrdt klima-
tu wilgotnego. Zmiany paleoklimatu sa szczegolnie dobrze czytelne w utworach platformowych,
gdzie sa rekonstruowane na podstawie zmian asocjacji mineratow ilastych oraz wskaznikow
geochemicznych (np. Mamczar, 1986; Hesselbo i in., 2009).

Otwor Keynia IG-2 jest zlokalizowany w centralnej cz¢sci basenu polskiego w okolicach
Bydgoszczy. W tytonie w basenie polskim byly deponowane facje srodowiska przybrzeznego
formacji kcynskiej: wapienie z warstwami muszlowcow (ogniwo wapieni korbulowych), seria
anhydrytow, dolomitoéw i gipsow oraz wapieni malzoraczkowych (ogniowo z Wienca), margle
i mulowce margliste (ogniwo skotnickie). Formacja kcynska nadscielona jest serig mutowcow
formacji rogoznianskiej. Granica tyton/berias wystepuje najprawdopodobniej w obrebie
ewaporatow (Dziadzio i in., 2004).

Zmiana klimatu oraz wplyw lokalnych uwarunkowan tektonicznych zaznacza si¢ w pro-
filu Kcynia IG-2 zmiang litofacjalng, zréznicowaniem wartosci podatno$ci magnetycznej,
sktadu mineralnego oraz chemicznego. Badaniom geochemicznym, mineralogicznym i po-
datnos$ci magnetycznej poddano interwat o migzszosci ok. 330 m. Badania geochemiczne
utworow formacji z Kcyni i rogoznianskiej wykonano za pomoca r¢cznej sondy XRF Olym-
pus. Zostaty one nastgpnie zweryfikowane badaniami laboratoryjnymi.

W dolnej, podewaporatowej czesci profilu wyraznie zaznacza si¢ wysoka (40—60%) za-
warto$¢ kalcytu, ktorego ilo$¢ spada (< 1%) w jego gornej czesci, ponad ewaporatami. Od-
wrotnie przedstawia si¢ rozklad zawartosci mineratow ilastych (kaolinitu, illitu 1 smektytu
oraz chlorytu), obecnych podrzgdnie (< 15%) w dolnej czgsci profilu i obficie (50—65%) w gor-
nej. Jednoczesnie w gornej czesci profilu wyzsza jest zawartosé kaolinitu wzgledem pozosta-
tych mineratow ilastych. Zawarto$¢ kwarcu poczatkowo spada w gore profilu ku ewaporatom
iro$nie w czes$ci nadewaporatowej. Zmiany podatnos$ci magnetycznej wykazuja bardzo dobra
odwrotng korelacj¢ z zawartoscig CaCO,.

Ponizej ewaporatow stosunek ilosciowy mineratow ilastych do kwarcu jest niski, w gornej
czesci profilu za$ rosnacy. Taki uktad sugeruje zmiang klimatu na bardziej wilgotny, w ktorym
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dominuje fluwialny transport mineratow ilastych. Klimat wilgotny sprzyja wietrzeniu che-
micznemu, ktérego wzrost intensywnosci w badanym profilu jest sygnowany spadkiem za-
warto$ci Na i K w stosunku do Al oraz wzrostem warto$ci geochemicznych indeksow wie-
trzenia CIA i CPA (odpowiednio 67—-86 i 91-99). Dane te wskazuja na istotny kontrast paleo-
klimatyczny pomig¢dzy formacjami kcynska (klimat suchy) a rogoznianska (klimat wilgotny),
co potwierdza wnioski wyptywajace z analizy palinologicznej (Mamczar, 1986).

Zawartosci pierwiastkow litofilnych sa niskie w dolnej czgéci profilu, nieznacznie wzra-
staja ku ewaporatom. Zawarto$ci pierwiastkow w czgsci nadewaporatowej s znacznie wyzsze
i wykazuja trend spadkowy. Pozytywna korelacja Tii Th z Al oraz z Zr w dolnej cz¢$ci profilu
wskazuje na zwigzek pierwiastkow z mineratami glinokrzemianowymi (ilastymi), a takze
z cyrkonem. W gérnej czesci profilu korelacja z Al jest stabsza i brak korelacji Th-Zr. Silna
jest natomiast korelacja Ti z Zr, dowodzaca powinowactwa Ti z frakcja mineratow cigzkich.

Badania zostaly sfinansowane w ramach projektu 61.2201.1601.00.0 (badania statutowe
PIG-PIB).
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Profil Barlya, usytuowany na pograniczu Butlgarii i Serbii, obejmuje kompletna sukcesje¢
osadow glebokomorskich od keloweju po hoteryw (Lakova i in., 2007). Na przetomie dolnego
1 gornego beriasu wystepuje charakterystyczna zmiana sedymentacyjna polegajaca na wzroscie
dostawy materiatu marglistego i zastapieniu wapieni kalpionellowych (formacja Glozhene) przez
hemipelagiczne wapienie margliste i margle (formacja Salash). Interwat ten, o miazszo$ci 39 m,
ma bardzo dobrg kalibracj¢ chronostratygraficzng, obejmujac magnetozony od goérnej czesci
M17r (wyzsza czg$¢ dolnego beriasu) po M14r (najnizszy walanzyn) (Grabowski i in., 2016).

Krzywa izotopowa 6"3C z profilu Barlya bardzo dobrze koreluje si¢ z referencyjnag krzywa
z basenu wokontyjskiego (Emmanuel, Renard, 1993), wykazujac podobne zmiany drugiego
rze¢du, w szczegodlnosci obnizenie wartosci 6"°C z 1,4 do 0,9 %o w magnetozonie M16n (Gra-
bowski i in., 2016). Zmiany te wykazuja bardzo dobra odwrotna korelacj¢ z wahaniami wskaz-
nikow produktywnosci organicznej (predkos¢ sedymentacji P , Zn i Cd_ ). Wskazuje to,
ze zwigkszone pogrzebanie materii organicznej powodowato obnizenie stosunku izotopowe-
go wegla w osadzie weglanowym. Wyrazne minimum 8"°C w $rodkowej cze$ci magnetozony
M16n (podpoziom Oblonga) i zwigkszona predkos¢ akumulacji pierwiastkow produktywnych
odpowiadajg interwalowi regresywnemu w péznym beriasie (Hardenbol i in., 1998).

W gornej czgsci profilu coraz obficiej wystepuje materiat silikoklastyczny (mineraty ilaste,
tym kaolinit, illit i chloryt, kwarc i Na-plagioklaz). Ze zwigkszonym doptywem materiatu
terygenicznego koreluje wzrost zawartosci kaolinitu, cho¢ jego wzgledna zawarto$¢ w sto-
sunku do sumy chlorytu i illitu maleje w gore profilu. Zmiany klimatyczne (wzrost wilgotno-
$ci) nie moga by¢ gtownym czynnikiem powodujacym intensyfikacj¢ dostawy materiatu te-
rygenicznego. Jednoczesnie obecnosé kaolinitu w dolnej czesci profilu sugeruje, ze klimat byt
wilgotny juz pod koniec wczesnego beriasu. W dolnej czgsci profilu kwarc przewaza iloscio-
wo nad mineratami ilastymi, wyzej — wystepuja one w porownywalnych ilo$ciach, az do
znaczacej przewagi mineralow ilastych nad kwarcem — w gornej czg¢sci profilu. Przyczyna
wzrostu dostawy materiatu terygenicznego jest najprawdopodobniej wzgledny spadek pozio-
mu morza zwigzany z regresja w gornym beriasie i wypigtrzaniem fancuchoéw neokimeryjskich
na potudnie od basenu zachodniego Batkanu. Rozktad pierwiastkow ziem rzadkich (REE)
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oraz La/Sc, Th/Sc i Cr/Th pozwalaja wnioskowac, ze erozji ulegaty felzyczne-posrednie ska-
ly skorupy kontynentalne;.

Badania mineratow ilastych w profilu Barlya oraz ostateczna integracja i interpretacja
danych zostaly wykonane w ramach projektu 2016/21/B/ST10/02941 finansowanego przez
Narodowe Centrum Nauki (NCN). Pozostale badania zostaly sfinansowane w ramach projek-
tu DEC-2011/03B/ST10/05256, rowniez finansowanego przez NCN.
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Potwysep Kolski, znajdujacy si¢ w catosci poza kotem podbiegunowym pédtnocnym, sta-
nowi potnocny fragment tarczy battyckie;j. Jest to teren zbudowany z kilku jednostek blokow:
murmanskiego, kolskiego i biatomorskiego, wsérod ktorych znajduja si¢ archaiczne skatly
magmowe i metamorficzne bedace skatami kluczowymi dla zrozumienia tego okresu (Mitrofa-
nov, 2000; Pozhylienko i in., 2002; Bayanova, 2004; Glebovitsky, 2005). W bloku kolskim,
w okolicy Murmanska odstaniajg si¢ granitognejsy, widoczne zarowno w centrum miasta, jak
i w rejonie Kolskiego Zalewu Morza Barentsa oraz w rejonie obwodnicy miasta. Skaty te
tworza na 0got zwarty kompleks parametamorfitow, ktore ulegly wielokrotnym przemianom
i s3 poprzecinane licznymi utworami o charakterze zylowym, zwigzanymi z r6znymi etapami
rozwoju procesow geologicznych w rejonie (Kudryshov, Mokryshin, 2009). Najstarsze skaty
tego kompleksu zawieraja cyrkony, ktorych wiek okreslono na 3,75 Ga (U-Pb, Bayanova i in.,
2018). Sa to w chwili obecnej jedne z najstarszych skat w Europie. Analizy w mikroobszarze
pozwolity ustali¢, ze omawiane gnejsy to skaly mikowo-granatowe z plagioklazami, kwarcem,
nickiedy takze sillimanitem oraz szeregiem mineratéw akcesorycznych i rudnych. Sposrod
zbadanych ortopiroksendow dominuje bronzyt z domieszka hiperstenu, za$ klinopirokseny
bogate sa w czasteczke diopsydowa z niewielka domieszka eulitu. Towarzyszacy im biotyt
czesto ma niewielka domieszke tytanu. Wystepujace w omawianych skatach krysztaty amfi-
boli maja zmienny udziat chemiczny, wykazujac polistadialno$¢ krystalizacji. Przeanalizo-
wane granaty wykazuja najczesciej zonalno$¢, wewnetrzna ich cze$¢ bogata jest w czastecz-
ke piropowa i almandynowg (z licznymi wrostkami faz sgsiadujacych), zewnetrzna zas — w al-
mandynowga i andradytowa (zwykle wykazujaca regeneracje). Plagioklazy sa reprezentowane
glownie przez andezyn z domieszka ortoklazu a niekiedy nawet mikroklinu (w sasiedztwie
mtodszych zyt granitoidowych). Mineratom tym towarzysza cyrkony, niejednokrotnie o zroz-
nicowanej budowie wewngtrznej oraz apatyt (bogaty we fluor, rzadziej w chlor). W probkach
tych szczegolnie interesujace sa liczne procesy wtorne. Wskazuja na nie granaty bedace w efek-
cie roztworem stalym zbudowanym z réznego udziatu poszczegdlnych czasteczek, prawdo-
podobnie zwigzanych z krystalizacja w r6znych warunkach. Obecne liczne fazy takie jak:
pirokseny, amfibole, tyszczyki, wskazuja na procesy zastgpowania mineralow maficznych
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w wyniku r6znych stadiéw metamorfizmu skaty. W skatach tych spotyka si¢ takze pojedyncze
krysztaty weglanow. Szczegolnie interesujace sa mineraty akcesoryczne, w ktérych mozna
wyro6zni¢ liczne rodzaje siarczkoéw, w tym piryt, galeng oraz baryt, a takze kilka generacji
apatytow, towarzysza tym mineratom takze drobne wktadki grafitu. W skatach tych sa wi-
doczne takze liczne procesy kinematyczne o zréznicowanym charakterze. Podkreslone sa one
przez struktury wrzecionoblastow, a takze weiski, strefy poslizgowe oraz mikrofleksuralne.
Kompleks ten ma interesujacy charakter.
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Paleoproterozoiczne intruzje PGE powstaty w okresie ok. 2,5 Ga w rejonie paleoryftu,
pomiedzy blokiem Kolskim i Bialomorskim, stanowiac intruzje zwigzane z oddziatywaniem
plamy goraca, ktora przyczynita si¢ do magmatyzmu w omawianym rejonie tym samym

takze oddzielajac Fennoskandi¢ od kontynentu Kenorland (fig 1; Bayanova, 2002; Pozhylien-
ko i in., 2002; Mitrofanov, Smolkin, 2004). Intruzje te ciagna si¢ takze w rejonie Finlandii
i Karelii. Szczegodlnie interesujaca jest intruzja Moncheplutonu, ktora jest zwigzana takze
z powtorng iniekcja pierwotnej magmy przyczyniajaca si¢ do powstania stref autobrekcji
wypelnionych takze skatami suprakrustalnymi zwane krytycznym horyzontem.
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Fig. 1. Paleogeograficzna projekcja systemu Kenorland
w chwili jego rozpadu (wg Ernst, Bleeker, 2010)
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Obok intruzji Moncheplutonu badaniami zostaty objete takze intruzje Monchetundrowska,
Imandrovska, Fedoro-Pana, Kolvicka, Gory Generalskiej, Penikat i wiele innych. W trakcie
iniekcji magmy doszto do ich kontaminacji poprzez wytapianie sktadnikow z archaicznych
skat otaczajacych, co spowodowato polimetaliczne okruszcowanie i w efekcie takze zrdzni-
cowanie izotopowe &**S (Hatas i in., 2009). Pochodzenie ptaszczowe intruzji potwierdzaja
badania izotopowe helu. Za hipoteza plamy goraca przemawia takze wiele innych badan
geochemicznych, w tym analiza eNd (Bayanova i in., 2019). Oddziatywania te przyczynity
si¢ do powstania szeregu rojow dajek, glownie o dolerytowym sktadzie, ktore s znane w oma-
wianym rejonie. Na procesy te natozyly si¢ rowniez pozniejsze epizody geologiczne migdzy
innymi metamorfizm oraz metasomatoza, co znajduje odzwierciedlenie geochemiczne w oma-
wianych skatach. Finalnym procesem bylo takze oddziatywanie plamy goraca w paleozoiku,
ktora spowodowata powstanie wielu intruzji alkalicznych w omawianym rejonie oraz dajek
o skladzie karbonatytowymi (Kogarko, 1987). Wszystkie te czynniki stanowia o wyjatkowym
charakterze omawianego regionu.

Badania te byly prowadzone z wykorzystaniem grantu NCN 2017/01/X/ST10/00454.
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Masyw Lovozierski stanowi centralng intruzj¢ skat alkalicznych, znajdujacych si¢ w bliskim
sasiedztwie masywu Chibinskiego (Boruckiy, 1989; Arzamastsev, 1994). Intruzje te sa zwia-
zane z oddzialywaniem plamy goraca w paleozoiku w rejonie poétnocno-wschodniej czegsci
Fennoskandii (Kogarko, 1987; Pozhylienko i in., 2002). Masyw jest zbudowany z koncentrycz-
nie utozonych skal tworzacych bardziej lub mniej rozbudowane pierscienie. Strefa zewnetrz-
na sktada si¢ gtéwnie z trachitow, zas§ wewnetrzna z lujawrytow. Typowe porfiryty wystepu-
jace w Masywie Lovozierskim maja szarg barwe, strukture $rednio krystaliczna, teksture
zbitg, kierunkowa, podkreslong przez mineraty femiczne. Odstonigcie Aluaiv znajduje si¢
w zachodniej czg$ci masywu i graniczy z jez. Umboziero. U podnoéza gory znajduje si¢ nie-
czynny kamieniotom, w ktorym odstaniajg si¢ masywne sjenity oraz lujawryty. Bardziej w gore
stoku skaty przybieraja forme lujawrytow o strukturze wyraznie kierunkowej. Widoczne sa
lujawryty augitowe oraz egirynowe. Te ostatnie budujg partie szczytowe gory Aluaiv. Bardziej
na wschod, ku centralnym wzniesieniom masywu, spotyka si¢ skaty zielone silnie kierunko-
we zbudowane z eudialitu oraz egirynu zaliczane do jowitow. Wsrod odstaniajacych sie u pod-
néza wzniesienia sjenitow spotyka si¢ zwykle augit tworzacy igietki, pomigdzy ktorymi
znajduja si¢ egiryn, astrofyllit, aenigmatyt, a takze tabliczki polisyntetycznie zblizniaczone-
go albitu, ktérym towarzyszy ortoklaz, nefelin apatyt. Mineraty rudne sa reprezentowane
przez ilmenit, magnetyt, tytanit, rutyl oraz piryt, chalkopiryt, galeng, sfaleryt. Mineratom tym
towarzysza eudialit, lorenzenit, epistolit, a takze takie mineraly jak: epistolit, toparyt. Stosun-
kowo czegsto w tych mineratach spotyka si¢ liczne domieszki i inkluzje Sr, Nb, Ce, Th, U.
Oprocz tych mineratow bogate w inkluzje sa tez krysztaty apatytu. W skatach tych wystepu-
ja takze licznie mineraty ziem rzadkich, jak toparyt, epistolit itp. Wiele z tych mineratow
stanowig unikaty w skali $wiatowej. Bogata mineralizacja w omawianym masywie stanowi
produkt dziatalnosci hydrotermalnej oraz pomagmowej. Wsrod lujawrytow spotyka si¢ zwy-
kle fadnie wyksztatcone krysztaty eudialitu, ktoremu towarzysza takie mineraty jak: egiryn
—tworzacy skupienia igietkowe, ortoklaz — czgsto wykazujacy zblizniaczenia wg prawa Karls-
badzkiego, krysztaty albitu (najczesciej polisyntetycznie zblizniaczone) oraz nefelin, apatyt
i riebeckit. Wsrdd tych mineratow spotyka si¢ ilmenit, rutyl, tytanit, magnetyt oraz siarczki
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(piryt, pirotyn, galena, sfaleryt). Mineralom tym towarzysza takie fazy jak: cyrkony, ussingit,
villaumit, vuonnemit, umbozierit, tugtupit, tisinalit, terskit, sidorenkit, shomiokit, shkatulka-
lit, sauconit parakeldishit, natrophosphalit, narsarsukit, mineevit (Y), litvinskit, kogarkoit,
hydroxykankrynite, gaidonnayit, elpidit, dorfmannit, carychroit, belovit (Ce), adamsyt (Y)
(Evseev, 2014; Huber, 2015). Badania izotopowe siarki 6**S zostaly przeprowadzone na wy-
separowanych krysztatach pirytu, pochodzacego ze skat odstaniajacych si¢ w stokach Aluaiv.
Roznia si¢ sktadem izotopowym siarki od pirytow z masywu Chibinskiego, wskazujac praw-
dopodobnie na wigkszy udzial kontaminacji materiatu suparkaturstalnego, co takze zostato
zaobserwowane w niektorych odstonigciach omawianego masywu.
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Transgresywne osady albu niecki miechowskiej sa wyksztatcone jako piaski kwarcowe
i piaskowce. Odstaniaja si¢ one w waskich pasach wychodni w zachodniej i wschodniej czgsci
niecki. Na badanym obszarze oprobowano siedem odstoni¢é potozonych pomigdzy Krakowem
a Radomskiem: Korzkiew, Glandéw, Przychody, Lelow, Mokrzesz, Bolmin i Gora Chetmo.
Badany materiat sktada si¢ z piasku kwarcowego (rzadko z piaskowca) z domieszkami glau-
konitu, muskowitu (Si 3,082-3,389 apfu), skaleni i mineratow ci¢zkich. We frakcji mineratow
cigzkich dominuja: rutyl, turmalin, cyrkon, granat, staurolit, ilmenit, monacyt, cyjanit i gah-
nit. Inne mineraly w zbadanych probkach, zwlaszcza zawierajace Fe i Ti (np. amfibole, ma-
gnetyt i biotyt), sa spotykane bardzo rzadko Iub nie wystepuja wcale.

Turmaliny stanowig jeden z gtéwnych mineralow ciezkich spotykanych w piaskach albu.
Minerat ten, ze wzglgdu na swoja wysoka odporno$¢ na wietrzenie fizyczne i chemiczne oraz
dzigki stosunkowo skomplikowanemu i zmiennemu sktadowi chemicznemu, jest uznawany
za bardzo uzyteczny przy okreslaniu proweniencji materiatu zrodtowego (Henry, Guidotti,
1985; Hinsberg i in., 2011). W Migdzyinstytutowym Laboratorium Mikroanalizy Mineratow
i Substancji Syntetycznych na Wydziale Geologii UW przy uzyciu mikrosondy elektronowej
przeanalizowano ponad 520 turmalinow z ww. odstoni¢¢. Wigkszo$¢ z przeanalizowanych
krysztatow nalezy do alkalicznej grupy turmalindw, w ktorej pozycja X jest zdominowana
przez Na (wg Henry i in., 2011). Sod jest najobficiej wystepujacym kationem w zakresie
0,4-0,9 apfu, podczas gdy zawartos$ci K sa bardzo niskie (zwykle ponizej poziomu detekcji).
Wakans na pozycji X waha si¢ od 0,02 do 0,6 apfu, zwykle jest ponizej 0,3 apfu. Zawartos¢
fluoru zmienia si¢ od poziomu ponizej granicy wykrywalnosci do 0,7 apfu, w przypadku
wigkszosci przeanalizowanych ziaren turmalinu wartos$¢ ta jest bliska zeru. Inne kationy na
pozycji Y (takie jak Ti, Mn, V, Zn, Cr) rzadko przekraczaja 0,1 apfu. Wigkszos¢ detrytycznych
turmalinéw z albskich piaskow i piaskowcow mozna zaklasyfikowac jako turmaliny szeregu
zelazowo-magnezowego, schorl-drawit. Srednie warto$ci liczby magnezowej wynosza ok. 0,6
i wskazuja na dominacj¢ drawitu w sktadzie mineralnym badanych turmalinow. Sktad che-
miczny analizowanych turmalinéw wskazuje na ich metamorficzne pochodzenie oraz na to,
ze obszar zrodlowy znajdowat si¢ prawdopodobnie we wschodniej czg¢$ci masywu czeskiego
(Copjakova i in., 2009). Sktad chemiczny przebadanych turmalinéw jest zblizony do sktadu
turmalinéw z innych skat osadowych wystepujacych w poludniowej Polsce, np. w
epikontynentalnych weglanach triasu srodkowego (Kowal-Linka, Stawikowski, 2013) czy
krasowych utworach wieku jurajskiego (Salata, 2013). Podobnym sktadem chemicznym cha-
rakteryzuja si¢ rowniez turmaliny z Karpat, tj. z gornokredowych piaskowcoéw Ropianki
jednostki skolskiej 1 oligocenskich menilitow (Salata, 2014). Sugerowany obszar alimentacyjny
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byt prawdopodobnie erodowany niemalze przez caly mezozoik, a materiat detrytyczny z tego
obszaru mogt by¢ poddawany wielokrotnemu recyklingowi w trakcie procesow sedymenta-
cyjnych.
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Strefy wietrzenia zt6z kruszcow naleza do jednych z najciekawszych i najbogatszych
srodowisk mineratotworczych na Ziemi. Procesy, prowadzace do powstawania oraz transfor-
macji zroznicowanych paragenez mineratdow wtornych, maja wptyw rowniez na otoczenie
obszaru zloza. Rozktad pierwotnej mineralizacji kruszcowej powoduje uwolnienie do wod
podziemnych i powierzchniowych znacznych ilosci réznego typu pierwiastkow, z ktorych
wigkszos¢ toksycznie oddziatuje na organizmy zywe i moze stanowi¢ potencjalne zagrozenie
dla cztowieka i srodowiska naturalnego. To réwniez z tego powodu monitorowanie stref wie-
trzenia zt6z kruszcow jest waznym skadnikiem badan mineralogow i geochemikow.

Strefy hipergeniczne z16z w Kletnie 1 Ztotym Stoku sa jednymi z najbardziej interesujacych
obszarow badawczych tego typu w Polsce. Dotychczas nie byty one przedmiotem komplek-
sowych badan mineralogicznych i geochemicznych. Nieliczne dost¢pne dane na temat wyste-
pujacych tam mineralow maja charakter przyczynkowy i przewaznie bazuja na identyfikacji
makroskopowej. Celem pracy jest cato§ciowe opracowanie mineralogii wtérnych mineratow
arsenu tworzacych si¢ w Kletnie i Ztotym Stoku w wyniku procesu wietrzenia mineralizacji
pierwotnej oraz interakcji produktéw tego procesu ze skatami ptonnymi. Ponadto, arseniany
naleza do mineralow wtornych, ktore sa wykorzystywane przy odtwarzaniu warunkéw geo-
chemicznych panujacych w strefach hipergenicznych (Drahota, Filippi, 2009; Majzlan i in.,
2014). Identyfikacj¢ mineralow wtornych oparto na badaniach dyfrakcyjnych. Zidentyfiko-
wane fazy zostaly nast¢pnie poddane badaniom sktadu chemicznego w mikroobszarze za
pomoca mikrosondy elektronowej. Obrazowanie morfologii skupien mineralnych wykonano
przy pomocy mikroskopii skaningowej z przystawka EDS. Do badan mineralogiczno-geoche-
micznych dodano réwniez analiz¢ hydrogeochemiczng wod kopalnianych. Sktad chemiczny
pobranych probek wod okreslono metoda ICP-OES, ktoéra pozwolita na wyznaczenie specjacji
arsenu obecnego w roztworach wodnych. Podczas prac terenowych wykonano takze pomiary
podstawowych parametrow fizykochemicznych wod kopalnianych.

Na podstawie badan przeprowadzonych w strefie hipergenicznej ztoza w Kletnie stwier-
dzono obecno$¢ takich arsenianow jak: erytryn, arseniosyderyt, mimetezyt, metazeuneryt
oraz Cu-beudantyt. Wykazano roéwniez wystgpowanie takich mineratow jak arsenogorceixy-
tu oraz arsentsumebitu, ktére nie byly dotychczas odnotowane na terenie Polski. Rownie in-
teresujace okazaty si¢ asocjacje wtornych mineratow arsenu wystgpujace w opuszczonych
wyrobiskach gorniczych w Ztotym Stoku. Krystalizuja w tych miejscach skorodyt, kankit,
erytryn, annabergit, farmakosyderyt, arseniosyderyt, pittycyt oraz aurypigment. Wystapienie
pikrofarmakolitu oraz hérnezytu jest pierwszym udokumentowanym stanowiskiem wystepo-
wania tych mineratow w Polsce (Siuda, Macioch, 2018).
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Badania sktadu chemicznego mineratow wykazaly, ze wigkszos¢ z analizowanych faz
wtornych nalezy do réznych szeregdéw izomorficznych, ktorych istnienie jest zwigzane z wza-
jemnym zastgpowaniem si¢ w strukturze kationow metali. Rowniez w pozycjach tetraedrycz-
nych stwierdzono podstawienie jonu arsenianowego przez inne aniony. Wyniki badania mor-
fologii skupien mineralnych pozwolity opracowa¢ wstepny schemat krystalizacji badanych
arsenianéw, na podstawie ktorego mozna wyznaczy¢ kolejno$¢ pojawiania si¢ poszczegélnych
faz oraz ich wzajemne relacje. Dzigki temu mozliwe jest okreslenie wzglednej stabilnosci
wybranych mineratéw oraz wyznaczenie drogi migracji i retencjonowania arsenu w badanych
strefach wietrzenia. Wyniki badan mineralogicznych zostaty skonfrontowane z badaniami
hydrogeochemicznymi wod kopalnianych. Szczegdlng uwage poswigcono zawartosci i formom
wystgpowania arsenu. Pierwiastek ten wystepuje gtownie jako arsen na +5 stopniu utlenienia,
tworzac jon arsenianowy o roznym stopniu zdysocjowania. W warunkach zmiany warunkow
Eh na redukcyjne dochodzi do szybkiej redukcji utlenionych form arsenu i tworzenia si¢
siarczku arsenu (aurypigmnetu), ktorego obecnos¢ w strefach wietrzenia z16z kruszcowych
nie byta dotychczas udokumentowana z terenu Polski.

Na podstawie poszczeg6lnych paragenez mineralnych wykazano zmienno$¢ warunkow
geochemicznych panujacych w strefach hipergenicznych, od stref charakteryzujacych si¢ niskim
pH i wysokim potencjalem redox az po strefy z neutralnym pH, w ktorych pojawiajg si¢ lo-
kalnie warunki redukcyjne. Badane mineraty charakteryzuja si¢ ograniczong stabilno$cia
w zmiennych warunkach geochemicznych, co moze prowadzi¢ do uwalniania znacznych
ilosci pierwiastkow toksycznych (np. arsenu), a to moze mie¢ niebagatelny wptyw na srodo-
wisko naturalne analizowanych obszaréw.
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W nowoczesnych badaniach zt6z rud metali oprocz kompleksowych badan geochemiczno-
-mineralogicznych bardzo istotne znaczenie odgrywaja badania izotopowe, ktore umozliwiaja
opracowanie nowoczesnych modeli genetycznych zt6z. Do konca ubiegtego stulecia datowania
wieku izotopowego rud siarczkowych byty stosowane w bardzo waskim zakresie, gtownie ze
wzgledu na duze ograniczenia metod izotopowych w badaniach kruszcow. W potowie lat dzie-
wigcdziesigtych XX w. zaczgto stosowa¢ metodg Re-Os do datowania molibdenitu (MoS,) ze
wzgledu na zawarto$¢ w nim Re oraz z czasem rowniez i do innych siarczkéw zawierajacych
izotopy Re i Os. Metoda datowania wieku Re-Os bazuje na naturalnym rozpadzie  izotopu renu
187Re do osmu '*"Os (Smoliar i in., 1996; Stein i in., 2001). Okreslenie zardwno zawarto$ci izo-
topow *0s i ¥7Os , jak i stosunku izotopéw Re-Os dostarcza informacji o ewentualnym ptasz-
czowym pochodzeniu metali i badanych skat (Stein, 2006). Ponadto rozpoznano, ze niektore
siarczki (piryt, Co-arsenopiryt, chalkopiryt i in.) moga mie¢ wysoka wartos¢ stosunku Re do
Os (tzw. Low Level Highly Radiogenic Sulphide — LLHR, Stein i in., 2000). Pierwsze w Europie
oznaczenia wieku Re-Os silnie radiogenicznych siarczkow zwigzanych z mineralizacja ztoto-
nosna byly wykonane dla obszaréw ztozowych Radzimowic oraz Kleczy-Radomic w Sudetach
(Mikulski, 2007). Analityka dla probek z ekstremalnie niska zawarto$cia osmu jest wyjatkowo
trudna i wymaga czasochtonnych prac analitycznych ze wzgledu na wielokrotng koniecznos¢
stosowania roznych znacznikow osmu (Markey i in., 2003). Wiek siarczku, okre§lony metoda
Re-Os, jest bezposrednim wiekiem krystalizacji tego mineratu, stad przewaga tej metody nad
innymi metodami geochronologicznymi, ktore daja nam wartosci posrednie odnoszace si¢ do
wieku krystalizacji innych faz mineralnych, a nie rudonosnych kruszcow. Przeprowadzone w ostat-
niej dekadzie badania Re-Os na materiale z Polski umozliwity okreslenie wieku izotopowego
Re-Os mineralizacji molibdenitowych w ztozu Mo-W-Cu Myszkéw (Stein i in., 2005), obszarach
perspektywicznych w strefie kontaktu bloku matopolskiego z blokiem goérnoslaskim oraz w Su-
detach i na bloku przedsudeckim (Mikulski, Stein, 2012, wraz z literaturg), ztotono$nych siarcz-
kow w Gorach Kaczawskich (Mikulski, 2007) czy mineralizacji siarczkami Cu w formacji
cechsztynskiej (Mikulski, Stein, 2015, 2017).

W celu rozpoznania geochronologii oraz sukcesji procesow magmowo-wulkanicznych
i zwigzanych z nimi proceséw metasomatycznych i hydrotermalnych odpowiedzialnych za
krystalizacje rud metali istotne jest przeprowadzenie badan izotopowych wieku U-Pb-Th
mineralow akcesorycznych takich jak cyrkon czy monacyt (Williams, 1998, wraz z literatura).
W badaniach tych stosuje si¢ technike spektrometrii mas jonow wtornych SIMS (Secondary
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Ion Mass Spectrometer), ktora umozliwia detekcje stosunkow izotopowych bez procesu ho-
mogenizacji probki, pozwalajac na udokumentowanie naturalnego stanu izotopowego bada-
nego mineratu przy zachowaniu pierwotnych relacji przestrzennych (Williams, Hergt, 2001;
Acton, 2013). Pozwala to na okres$lenie nie tylko wieku izotopowego U-Pb zbadanego mine-
ratu (cyrkonu), ale rowniez jego niejednorodnosci genetycznej, rozpoznanie odziedziczonych
fragmentow ziarn (ksenokrysztaly) czy metamorficznych obrostow cyrkonow. Umozliwia to
odtworzenie ewolucji proceséw termicznych w danym ztozu czy jednostce metalogeniczne;.
W PIG-PIB tego typu analizy sa wykonywane od 2014 r., na wysokorozdzielczej mikrosondzie
jonowej SHRIMP Ile/MC (Sensitive High Resolution lon Microprobe II enhanced MultiCo-
lector) produkcji Australian Scientific Intruments ASI. Wyniki prac na urzadzeniu SHRIMP
umozliwity okreslenie m.in. interwatéw czasowych procesow magmowych i mineralizacji
rudnych Fe-Ti-V w pétnocno-wschodniej Polsce (Wiszniewska, 2002 wraz z literatura), w zto-
zu Mo-W-Cu Myszkow, czy w zlozach Au w Sudetach (Mikulski, Williams, 2014).

Uruchomiona w PIG-PIB mikrosonda jonowa SHRIMP Ile/MC umozliwia réwniez ana-
lizy stosunkow izotopowych tlenu w mineratach akcesorycznych (cyrkonach) oraz stosunkéw
izotopowych siarki w siarczkach (piryt i/lub sfaleryt). Przeprowadzone badania skat magmo-
wych z Sudetow oraz ze strefy kontaktu bloku matopolskiego z blokiem goérnoslaskim wyka-
zaty hybrydowy charakter protolitu magmowego pomig¢dzy skorupg a ptaszczem (Mikulski
iin., 2014, 2016).

Wyniki analiz izotopowych &*S sfalerytu w probkach pochodzacych z wybranych z16z
Zn-Pb typu doliny rzeki Mississippi (MVT) z regionu zawiercianskiego, potwierdzity wcze-
$niejsze ogolne rozpoznanie izotopowe metoda konwencjonalng IRMS. Jednak badania w mi-
kroskali umozliwity identyfikacj¢ zmian wartosci 6**S w skali jednego ziarna umozliwiajac
udokumentowanie wielu gwattownych zmian charakteru w zrodtach siarki w pojedynczych
krysztatach (Sadtowska i in., 2017). Zastosowana metodyka umozliwia obserwacje¢ analizo-
wanej powierzchni w skali mikronéw i precyzyjny wybor miejsca analizy (~20 um), w tym
uniknigcia inkluzji lub stref spekan w krysztatach siarczkow. W przypadku analiz izotopowych
siarki metoda konwencjonalng IRMS odznacza si¢ wyrazny wptyw efektu homogenizacji
probek na koncowy wynik. Technika mikrosondy jonowej SIMS, uwzgledniajac jej wysoka
rozdzielczos¢ przestrzenng, dostarcza bardziej szczegdtowych rezultatow. W probkach pirytow
z rejonu zarzuconego ztoza Au-Cu-As w Radzimowicach uzyskano sktady izotopowe siarki,
ktore wskazuja na jej zrodto zwigzane z magma o charakterystyce odpowiadajacej stopom
ptaszczowym lub dolnoskorupowym (Mikulski i in., 2015). Zastosowanie w wickszym, bardziej
systematycznym zakresie techniki SIMS w badaniach in situ w siarczkach wydaje si¢ by¢
wskazanym kierunkiem dalszych badan genetycznych, np. dla z16z Zn-Pb (MVT) czy zt6z
orogenicznych Au w Sudetach, precyzujacych charakterystyke zrodet siarki oraz przyczynia-
jacych si¢ do odtworzenia ewolucji geochemicznej i izotopowej roztwordéw hydrotermalnych.

Podsumowujac, nalezy stwierdzi¢, ze prawidtowe odtworzenie geochronologii zdarzen
procesow geologicznych jak rowniez zrodet roztworow odpowiedzialnych za roznorodne
mineralizacje kruszcowe ma kluczowe znaczenie nie tylko dla zrozumienia procesow meta-
logenicznych w danym regionie geologicznym, ale takze istotne znaczenie praktyczne w przy-
padku podjgcia nowoczesnej prospekcji surowcowe;.
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MINERALIZACJA W URANONOSNYCH PIASKOWCACH
TRIASU DOLNEGO SYNEKLIZY PERYBALTYCKIEJ

Krystyna WOLKOWICZ, Stanistaw WOLKOWICZ

Panstwowy Instytut Geologiczny — Panstwowy Instytut Badawczy, ul Rakowiecka 4,
00-975 Warszawa; kwol@pgi.gov.pl

Zbadano mineralizacj¢ w skatach zaliczanych do gérnego pstrego piaskowca srodkowe;j
czesci syneklizy perybaltyckiej (formacja elblaska). Probki pochodzilty z wiercen Ptaszkowo
IG-1, Ptaszkowo IG-3 i Krynica Morska IG-3. Badania prowadzono z uzyciem mikroskopu
skaningowego LEO sprz¢zonym z mikrosonda rentgenowska. Uczestniczyli w nich L. Giro,
K. Woltkowicz i J.B. Miecznik.

Formacja elblaska obejmuje gtownie piaskowce wapniste (drobnoziarniste, srednioziarni-
ste 1 zlepiencowate) typu arenitu litycznego, waki arkozowej, szarowaki litycznej i subarkozy.
Piaskowce te zawieraja wktadki zlepiencow piaszczystych i itowcow oraz mutowcow (Nowic-
ka, 1979). Powstaly one w ptytkim zbiorniku $rodladowym z okresowym udziatem wod
ptynacych o niewielkiej sile transportu (Strzelecki, 1985; Jaworowski, 1986), co mogto impli-
kowac¢ sedymentacj¢ w zroznicowanych srodowiskach geochemicznych zaréwno redukcyjnym,
jak 1 utleniajacym.

Mineralizacja uranowa wystepuje glownie w szarozielonych, stabo zwig¢ztych piaskowcach,
w ktorych stwierdzono wezesniej podwyzszone zawartosci V, Se, Mo, Pb i As 1 obecno$¢
nasturanu (skrytokrystaliczny uraninit okreslany tez jako smoétka uranowa lub blenda smoli-
sta), coffinitu (USiO,'nH,0), clausthalitu, galeny, illitu, dolomitu, kalcytu i pirytu (Bareja,
1984). Zawarto$¢ uranu w badanych probkach waha si¢ od 4 ppm do 1,5%.

W piaskowcach ztozonych z ré6znorodnego materiatu ziarnowego (Nowicka, 1979) zaob-
serwowano dwa rodzaje wypelnienia przestrzeni porowej. Pierwszy, weglanowy, zostat opi-
sany wezesniej przez Nowicka (1979) jako sparyt kalcytowy z domieszkg mineratow ilastych
(illit, kaolinit), wodorotlenkéw Fe, i romboedrow dolomitu. W drugim spoiwie weglany w za-
sadzie nie wystepuja. Skala jest bardzo porowata, gdyz tylko cze$¢ przestrzeni porowe;j jest
wypelniona spoiwem. Stanowi je mineralizacja uranowo-wanadowa z Ti. Wyst¢puja rowniez:
piryt, galena, clausthalit, ferroselit, selenki Ag, Ni i Co (Gajda i in., 2015).

Okruszcowanie uranem wystepuje w formie amorficznej i krystalicznej. Prawdopodobnie
jest to nasturan i coffinit, ktérych obecnos$¢ stwierdzono wcze$niej metoda rengenostruktu-
ralng (Bareja, 1984). Okruszcowanie uranem w asocjacji z mineratami wanadu i tytanu wy-
petnia przestrzen porowa pomiedzy ziarnami skaty. Mineralizacj¢ uranowa zaobserwowano
tez w formie obwodek i w mikrospgkaniach ziaren kwarcu, biotytu i innych. Skupienia ura-
nowe wypelniaja rowniez spekania i pustki w pirycie i weglanach — mineratach znajdujacych
si¢ w spoiwie. Uran bywa tez absorbowany przez mineraty ilaste. Najczesciej wystepuje na-
sturan, cho¢ w wielu przypadkach jest mozliwa asocjacja z coffinitem, na co wskazuje wyso-
ka zawartos¢ SiO, stwierdzana niekiedy w punktowych analizach ilosciowych.

Badania w mikroobszarze wykazaty niejednorodno$¢ mineratéw ptonnych. Wyraznie
roznicujg si¢ stare i mlode skalenie potasowe, widoczna jest korozja wtasciwie wszystkich



Abstrakty 43

mineralow przez agresywne roztwory mineralizujace zawierajace uran. Z kolei wydaje sig, ze
krystalizacja weglanéw spowodowata usunigcie substancji uranowej z przestrzeni migdzy-
ziarnowej, powciskanie jej i towarzyszacej jej mineralizacji siarczkowo-selenkowej w rozne
mozliwe pustki, np. pomiedzy blaszki tyszczyku. Pozostata cz¢s¢ mineralizacji uranowej
zostata uwigziona w cemencie kalcytowym, w istniejacych tam pustkach. Procesy minerali-
zacyjne w piaskowcach triasu syneklizy perybatyckiej miaty skomplikowany przebieg i wie-
loetapowy charakter.
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Dolny Slask stanowi jeden z najbogatszych regionéw Polski pod wzgledem zasobow ka-
mieni budowlanych. Wérdéd znajdujacych sig tu zt6z tego typu surowcow w architekturze
wykorzystywane byty przede wszystkim kredowe piaskowce ciosowe, wystepujace w obrebie
synklinorium péinocnosudeckiego (region bolestawiecki) oraz srodsudeckiego (region ktodz-
ki). Materiat ten cieszyt si¢ szczegdlnym uznaniem ze wzglgdu na swoje wlasnos$ci technicz-
ne, walory estetyczne oraz kryteria ekonomiczne, zwiagzane z dostgpnoscia i mozliwoscia
transportu surowca.

Kredowe piaskowce ciosowe z synklinorium poétnocnosudeckiego wyksztatcity si¢ w ce-
nomanie, dolnym i Srodkowym turonie oraz srodkowym koniaku (Milewicz, 1961). W litera-
turze sg okreslane czesto jako dolny, sSrodkowy i gorny piaskowiec ciosowy (Labus, 2009).

Dolny piaskowiec ciosowy, datowany na cenoman, jest nazywany piaskowcem typu lwo-
weckiego (Lowenberger Sandstein) ze wzgledu na wystepowanie w okolicy Lwowka Slaskie-
go (Ehling, 1999). Jest to przewaznie piaskowiec $rednio- i gruboziarnisty, o szkielecie ziar-
nowym ztozonym w gtownej mierze z kwarcu, z nielicznymi skaleniami i okruchami skat,
o spoiwie krzemionkowo-ilastym (kaolinit), z niewielkim udziatem spoiwa zelazistego. Ten
typ skaty cechuje barwa szara, zotta do niekiedy niemalze bialej.

Srodkowy piaskowiec ciosowy typu Plakowice (Plagwitzer Sandstein) powstat w turonie
(Ehling, 1999) i byt wydobywany w Ptakowicach oraz w Jerzmanicach koto Ztotoryi. Jest to
piaskowiec o barwie biatoszarej do jasnozoéttej, sSrednio- i gruboziarnisty lub réznoziarnisty,
o spoiwie krzemionkowo-ilastym (kaolinit), sktadajacy si¢ z kwarcu z niewielkim udziatem
okruchow skat i skaleni.

Gorny piaskowiec ciosowy — typu Rakowice (Rackwitzer Sandstein) — jest piaskowcem
kwarcowym, drobnoziarnistym, rownoziarnistym, o barwie jasnoszarej, zottawej, niekiedy
brazowej, co zwigzane jest z domieszkami zwigzkow zelaza w spoiwie krzemionkowo-ilastym
(gtoéwnie kaolinit z niktym udziatem illitu). Ten typ skaty jest do dzisiaj eksploatowany w licz-
nych kamieniotomach (Czaple, Zerkowice, Wartowice).

Dolnoslaskie kredowe piaskowce ciosowe byly powszechnie wykorzystywane jako mate-
rial budowlany juz od $redniowiecza (Szczepaniak, 2015). Przyktady ich zastosowania do
dzisiaj mozna podziwia¢ w licznych zabytkach znajdujacych si¢ na Dolnym Slasku, w Wiel-
kopolsce, wojewodztwie lubuskim, a takze na obecnym terytorium Niemiec.

Piaskowcowe zabytkowe detale architektoniczne przez wieki byty narazone na wpltyw
czynnikéw zewnetrznych, co moglo prowadzi¢ do zmian wietrzeniowych w obrebie materia-
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tu budowlanego. W celu przeanalizowania mozliwych zmian zachodzacych pod wplywem
czynnikow biologicznych na wytypowanych probkach przeprowadzono symulacje biowie-
trzenia piaskowcoéw z wykorzystaniem bakterii Acidithiobacillus thiooxidans. Badaniom
poddano reprezentatywne piaskowce z Lwowka Slaskiego, Plakowic i Zerkowic.

Obserwacje probek z wykorzystaniem skaningowego mikroskopu elektronowego z przy-
stawka EDS pozwolity zauwazy¢ zmiany zachodzace w obrebie spoiwa. Wytacznie w probkach
poddanych dziataniu bakterii oraz pozywki z dodatkiem siarki krystalicznej zaobserwowano
charakterystyczne skupienia, przypominajace ktgbki waty. Skupienia takie sa zlokalizowane
w przestrzeniach migdzyziarnowych, na kontakcie z ziarnami szkieletu, sa i stowarzyszone
z nagromadzeniami spoiwa ilastego (kaolinitowego), wystepujacego w postaci typowych
pakietow. Widma EDS takich skupien wskazuja na obecnos¢ w ich sktadzie pierwiastkow
typowych dla kaolinitu (przede wszystkim glinu i krzemu), obok ktorych obserwuje si¢ silne
pasmo pochodzace od siarki. Na tej podstawie mozna podejrzewac, ze wskutek oddziatywania
bakterii na spoiwo ilaste (kaolinitowe) w probce powstaja siarczany, przypuszczalnie ich
formy uwodnione. Moga to by¢ takie fazy mineralne jak aluminit (lub basaluminit czy hydro-
-basaluminit) Al,[OH,|SO,]”7H,O (lub odpowiednio: Al [OH,|SO,]-5H,0O; Al,[OH,[SO,]
36H,0). Rownolegle z powstawaniem faz siarczanowych zaobserwowano takze intensywne
tugowanie spoiwa zelazistego, wystepujacego w piaskowcach pod postacig tlenowodorotlenkow
zelaza (goethyt/lepidokrokit).

Obok wyzej omdéwionych przemian mineralogicznych odnotowano rowniez znaczace
zmiany wartosci pH roztworéw, w ktorych znajdowaty si¢ probki z bakteriami, w stosunku
do relatywnie stabilnego odczynu pH roztworéw z probkami referencyjnymi, poddanymi
jedynie oddziatywaniu wody destylowanej. Roztwory z probkami referencyjnymi przez caty
okres trwania eksperymentu cechowato zblizone pH (ok. 5—6). W roztworach z probkami
z bakteriami natomiast obserwowano ciagty spadek wartosci pH: od odczynu pH rzegdu 2,5
az do wartosci ok. 0,9 w wyniku metabolizowania siarki pierwiastkowej przez bakterie oraz
generowania kwasu siarkowego jako produktu wspomnianej reakcji metaboliczne;.
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