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Zmiany paleoproduktywności i wahania paleoklimatyczne w późnym beriasie – chemostratygrafia, 
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14.10–14.30 Piotr Jan Strzelecki, Adam Fheed, Natalia Radzik, Anna Świerczewska 
Wykorzystanie rentgenowskiej mikrotomografii komputerowej i cyfrowej analizy obrazu do petrologicz-
nej charakterystyki skał węglanowych
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-Szerszeń, Joanna Pagacz
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i geochronologicznych w rejonie NE Fennoskandii

15.10–15.20      Zakończenie konferencji
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WSTĘP

iX ogólnopolska Konferencja „badania petrologiczne i mineralogiczne w geologii” jest 
kolejnym cyklicznym wydarzeniem naukowym organizowanym od 2001 r. przez pracowników 
Państwowego instytutu Geologicznego – Państwowego instytutu badawczego (PiG-Pib), 
a zarazem członków oddziału warszawskiego Polskiego towarzystwa mineralogicznego. 
Konferencje (i–v) w latach 2001–2011 odbyły się w warszawie. Kolejne edycje (vi–viii), 
w okresie 2013–2017, były zorganizowane w: leszczach k. Kłodawy, Sandomierzu i Krakowie. 
bieżąca konferencja jest bardzo szczególna, gdyż odbywa się w PiG-Pib w warszawie w roku 
jubileuszu 100-lecia istnienia Państwowego instytutu Geologicznego. 

celem konferencji jest prezentacja badań petrologicznych, mineralogicznych oraz geoche-
micznych i ich znaczenia w geologii. cykliczne spotkania pozwalają na przedstawienie wy-
ników przeprowadzanych badań, prezentację osiągnięć naukowych uczestników oraz dysku-
sję poruszanych zagadnień w gronie specjalistów petrologów i mineralogów. Do czynnego 
udziału w iX konferencji zgłosiło się 35 uczestników z różnych jednostek naukowych Polski 
(akademia Górniczo-hutnicza, instytut nafty i Gazu, uniwersytet Jagielloński, uniwersytet 
Śląski, uniwersytet wrocławski, uniwersytet warszawski, Polska akademia nauk, uniwer-
sytet im. marii curie-Skłodowskiej w lublinie, PiG-Pib).

w ramach konferencji będzie poruszana problematyka obejmująca zagadnienia rozpatry-
wane w latach ubiegłych wraz z uzupełnieniami. całość podzielona jest na bloki tematyczne, 
w których autorzy deklarują udział w zależności od treści prezentacji zgłaszanych w postaci 
referatów czy posterów: 

    i – Procesy diagenetyczne / analiza cech zbiornikowych; 
   ii – Procesy sedymentacyjne / Źródła materiału detrytycznego; 
  iii – Krążenie fluidów / oddziaływanie na skały; 
  iv – Petrografia i geochemia materii organicznej; 
   v – Procesy hydrotermalne / tworzenie złóż; 
  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 

krótkie abstrakty prezentacji autorskich zgłoszonych na konferencję. w wolumenie zamiesz-
czono treść części materiałów zaplanowanych do przedstawienia w ramach bieżącej ogólno-
polskiej edycji w PiG-Pib. Pozostałe, obszerniejsze publikacje ukażą się w Przeglądzie  



10 abstrakty 

Geologicznym (tom 67, nr 3 – blok 19 manuskryptów) oraz w Biuletynie PIG (vol. 474 – 7 prac 
w wersji angielskiej). Jak wynika z tematów sesji przedstawionych w harmonogramie konfe-
rencji, prezentowane referaty i postery obejmują swym zakresem zarówno obszar Polski, jak 
i inne rejony świata. Pokazują bogate spektrum metodyczne oraz możliwości zastosowania 
badań mineralogiczno- petrograficznych w innych dziedzinach nauki. 

Prezentacje z wcześniejszych edycji konferencji są opublikowane w formie bloków abs-
traktów w Przeglądzie Geologicznym, recenzowanych prac w Biuletynie PIG, abstraktów 
angielskich w Mineralogia – Special Papers oraz materiałów archiwalnych. Spis tych publi-
kacji zamieszczono poniżej w kolejności związanej z poszczególnymi edycjami. 

   i ogólnopolska Konferencja (2001) – Prz. Geol., 49, 4: 335–354. 
   ii ogólnopolska Konferencja (2005) – Prz. Geol., 53, 3: 246–269; 

Prz. Geol., 53, 4: 333–351.
  iii ogólnopolska Konferencja (2007) – Prz. Geol., 55, 4: 281–309.
  iv ogólnopolska Konferencja (2009) – Prz. Geol., 57, 4: 294–349.
   v ogólnopolska Konferencja (2011) – Biul. Państw. Inst. Geol., 444: 1–198. 
  vi ogólnopolska Konferencja (2013) – Biul. Państw. Inst. Geol., 446: 1–90.  
 vii ogólnopolska Konferencja (2015) – Mineralogia – Special Papers, 44: 17–118;

 Biul. Państw. Inst. Geol., 464: 1–90.
viii ogólnopolska Konferencja (2017) – Mineralogia – Special Papers, 46: 1–65.
viii ogólnopolska Konferencja. abstrakty. Program: 1–88. PiG-Pib, warszawa. 

Katarzyna Jarmołowicz-Szulc, Marta Kuberska, Aleksandra Kozłowska
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POCHODZENIE MATERIAŁU OSADOWEGO RETYKU  
I HETANGU W DAWNEJ BRUŹDZIE ŚRÓDPOLSKIEJ 

(NA PODSTAWIE WYNIKÓW BADAŃ GEOCHEMICZNYCH  
SKAŁ ILASTYCH)

Paweł brańSKi

 Państwowy instytut Geologiczny – Państwowy instytut badawczy, ul. rakowiecka 4,  
00-975 warszawa; pawel.branski@pgi.gov.pl

w ostatnich latach studiowano wnikliwie (głównie w PiG-Pib) zagadnienia stratygrafii, 
rozwoju sedymentacji i paleoklimatu późnego triasu i wczesnej jury w Polsce. między inny-
mi utwory pogranicza triasu i jury są szczegółowo badane przez autora metodami mineralo-
gicznymi w celu określenia reżimu wietrzenia, a pośrednio zmian warunków klimatycznych. 
ostatnio przeprowadzono po raz pierwszy geochemiczne badania pierwiastków ziem rzadkich 
(ree) i większości pierwiastków śladowych w 94 próbkach skał ilastych retyku i hetangu 
z rdzeni 6 otworów archiwalnych, odwierconych w dawnej bruździe śródpolskiej (mPt). 
nieco wcześniej zbadano pilotażowo tylko nieliczne próbki z całego triasu górnego i jury 
dolnej (brański, mikulski, 2016). wszystkie analizy przeprowadzono w laboratorium che-
micznym PiG-Pib metodami icP-mS oraz XrF, a ich wykonawcami byli: D. Karmasz,  
J. retka, i. iwasinska-budzyk i w. narkiewicz. Głównym celem badań było określenie pro-
weniencji osadów, z których powstawały skały najwyższego triasu i najniższej jury w basenie 
epikontynentalnym, początkowo lądowym, a następnie brakicznomorskim. Szczególną uwa-
gę poświęcono pierwiastkom najbardziej diagnostycznym (zawartość i charakterystyka ree, 
stosunek th/Sc, zr/Sc, eu/eu* itp.). większość prezentowanych tu rezultatów badań została 
niedawno opublikowana (brański, 2018). 

otrzymane wyniki są przeważnie zbliżone do uśrednionych danych pochodzących z post-
archaicznych łupków australijskich – PaaS, co sugeruje, że dominującym źródłem badanych 
iłowców i mułowców były starsze skały osadowe górnej skorupy kontynentalnej starych ob-
szarów kratonicznych. najczęściej ich protolit miał pierwotnie charakter umiarkowanie fel-
zytowy (zbliżony do granodiorytu), chociaż nie należy zapominać o homogenizacji osadów 
w procesach sedymentacji. materiał osadowy był dostarczany głównie z kierunków północno-
-wschodnich i pochodził z przerabiania utworów zalegających na kratonie wschodnioeuropej-
skim, co potwierdza wcześniejsze wyniki badań sedymentologicznych (m.in. Pieńkowski, 
2004). zaobserwowano pewne zróżnicowanie danych w skali regionalnej. w przypadku 
iłowców retyku i wczesnego hetangu w segmencie świętokrzyskim dawnej mPt zapisał się 
większy udział komponentów maficznych. materiał osadowy był wówczas dostarczany głów-
nie z kierunków południowych, z obszarów na masywie małopolskim. w późniejszym hetan-
gu również tam dominowała dostawa z kratonu wschodnioeuropejskiego, a charakterystyka 
geochemiczna osadów jest podobna do spotykanej w pozostałych segmentach mPt. na ogół 
trochę wyższe niż w przypadku PaaS koncentracje lantanowców (zwłaszcza lree) i zarazem 
nieco niższe koncentracje większości innych pierwiastków zazwyczaj odzwierciedlają więk-
szą dojrzałość skał, w wyniku silnego wietrzenia chemicznego na obszarach źródłowych lub 
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intensywnego recyklingu osadów. Przewagę ciepłego i wilgotnego klimatu typu greenhouse 
ustalono już w trakcie wcześniejszych badań (np. brański, 2014; Pieńkowski i in., 2014). na 
okresowo nasilający się recykling wskazują m.in. zawartości zr i hf, a zwłaszcza stosunek  
zr/Sc. warto wspomnieć, że w kilku warstwach stwierdzono zdecydowanie więcej lantanow-
ców, przeważnie w wyniku domieszki minerałów akcesorycznych, stanowiących nośniki 
minerałów ree. odnotowano także warstwy wyraźnie zubożone w lantanowce (zwłaszcza 
lree), których charakterystyka wskazuje na znaczny udział protolitu o charakterze maficznym. 
w przypadku niektórych próbek z retyku radykalnemu zubożeniu w lantanowce mogły sprzy-
jać epizody ekstremalnej hydrolizy, wywołanej katastrofalnym efektem cieplarnianym u schył-
ku triasu (m.in. brański, 2014; Pieńkowski i in., 2014) i wymywaniem nawet tak odpornych 
składników jak ree. wspomniane przypadki są jednak nietypowe i dotyczą pojedynczych 
warstw, a nie większych sukcesji osadowych. 
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SEDYMENTOLOGIA, PETROLOGIA I GEOCHEMIA  
UTWORÓW PERMO-TRIASU (Pzt?) NIŻU POLSKIEGO  

– IMPLIKACJE STRATYGRAFICZNE 

anna DobrzeniecKa-GórKa

Państwowy instytut Geologiczny – Państwowy instytut badawczy, ul. rakowiecka 4,  
00-975 warszawa; anna.dobrzeniecka@pgi.gov.pl

Problematyka datowania i genezy utworów basenu permo-triasowego na obszarze niżu 
Polskiego była poruszana w wielu pracach, zarówno o charakterze sedymentologicznym 
(Pieńkowski, 1989, 1991; czapowski i in., 1994; Kuleta, zbroja, 2006), palinologicznym  
(Fijałkowska, 1992), paleomagnetycznym (nawrocki i in., 1993), jak i geochemicznym (cza-
powski, Gąsiewicz, 1995; Gąsiewicz, czapowski, 1997).

utwory te, w zależności od podejścia, raz włączano do cyklu permskiego, innym razem 
do cyklu triasowego. niekiedy określano je jako permo-trias (Pzt), czyli tzw. warstwy przej-
ściowe pomiędzy środowiskiem kontynentalnym, przypisywanym schyłkowi basenu perm-
skiego, a morskim, wiązanym z transgresją zbiornika triasu dolnego. w ciągu ostatnich lat 
wykonano wiele badań analitycznych, jednak ze względu na liczne okresy niedepozycji, 
redepozycji lub kondensacji, a także brak odpowiednich markerów biostratygraficznych, 
kwestia zdefiniowania granicy perm/trias pozostaje trudna do rozstrzygnięcia (Pieńkowski, 
1989). elementy palinoflorystyczne są słabo zróżnicowane, a ich występowanie jest ograni-
czone (Fijałkowska, 1992). analiza facjalna powyższych utworów wskazuje natomiast na 
monotonny litologicznie charakter tego kompleksu, o miąższości dochodzącej do 200 m 
(Gąsiewicz, czapowski, 1999). w znacznym stopniu ogranicza to zatem możliwość bardziej 
szczegółowego rozdzielenia osadów przejściowych pomiędzy cechsztynem a pstrym piaskow-
cem oraz regionalną korelację. również badania petrograficzno-mineralogiczne i analiza 
minerałów ciężkich nie przyniosły zadowalających rezultatów (czapowski i in., 1994). wy-
konane natomiast badania geochemiczne wskazały na wyraźne zróżnicowanie tej monotonnej 
litologicznie serii osadów (Gąsiewicz, czapowski, 1997, 1999). analizy wybranych profili 
z brzeżnej części basenu permo-triasowego pokazały, że w takich środowiskach mogą być 
zachowane markery geochemiczne, a ich rozpoznanie pozwala na jednoznaczne rozróżnienie 
zmiany reżymu chemicznego kopalnych środowisk depozycji. zmiany chemizmu pojawiają 
się więc jako czuły wskaźnik rejestrujący większe zmiany środowiskowe i mogą być dobrze 
odczytane z zapisu geochemicznego (pierwiastki śladowe, stosunki izotopowe). zmiany kon-
centracji pierwiastków (np. syderofilnych i chalkofilnych) i zawartości izotopów węgla wy-
znaczają anomalie geo chemiczne związane ze zmianą reżimu sedymentacyjnego (czapowski, 
Gąsiewicz, 1995; Gąsiewicz, czapowski, 1997). w wyniku analiz chemicznych i izotopowych 
wydzielono wstępnie cztery kompleksy geochemiczne, które szczegółowo rejestrują zmiany 
środowiskowe. może to umożliwić wydzielenie osadów cyklu osadowego związanego z de-
pozycja permską i utworów cyklu triasowego. 

analizę sedymentologiczną i składników geochemicznych utworów pogranicza permu 
i triasu, na obszarze basenu niżowego, przeprowadzono na podstawie materiału rdzeniowego 
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z 8 reprezentatywnych otworów wiertniczych z różnych części Polski (Piotrków trybunal-
ski iG-1, Kosierz m-25, okuniew iG-1, mszczonów iG-1, olsztyn iG-1, bartoszyce iG-1, 
Jaworzna iG-1, moracz iG-1).
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5 instytut ceramiki i materiałów budowlanych, ul. Postępu 9, 02-676 warszawa

Żywice kopalne są definiowane jako sfosylizowane wydzieliny drzew iglastych i liściastych, 
pochodzące z dawnych epok geologicznych. Stanowią unikatowy materiał badawczy, zachowu-
jący w swej strukturze, za sprawą często spotykanych inkluzji, informacje o ewolucji organizmów 
żywych na przestrzeni dziejów ziemi, bioróżnorodności dawnych ekosystemów oraz cyklicznych 
i globalnych zmianach warunków środowiskowych. Są swoistymi kapsułami przechowującymi 
szczątki roślinne i zwierzęce, nieraz w stanie tak doskonałym, że na ich podstawie możliwe jest 
odtwarzanie biocenoz leśnych (Kosmowska-ceranowicz, 2017). nie dziwi zatem fakt, że żywi-
ce kopalne są przedmiotem szeroko zakrojonych badań paleontologów oraz biologów, i w tej 
materii zaznacza się największy rozkwit wiedzy. czy w takim samym stopniu mogą one wzbu-
dzać zainteresowanie badaczy z innych dziedzin, m.in. mineralogów i petrologów? 

ogromna różnorodność żywic kopalnych oraz niejednorodność ich cech fizyczno- 
-chemicznych (Kosmowska-ceranowicz, 2017) jest odzwierciedleniem złożonej genezy i wie-
loetapowej historii przeobrażeń tego materiału. Stanowi to jednocześnie trudność w ustaleniu 
jednoznacznej pozycji żywic w obowiązujących obecnie klasyfikacjach mineralogiczno- 
-petrologicznych, pozostawiając wiele zagadnień otwartymi. Jedną z kwestii, która szczegól-
nie nurtuje badaczy żywic kopalnych, jest proces ich fosylizacji. Proces ten przebiega przede 
wszystkim pod wpływem czynników geologicznych, w tym: rodzaju i długości transportu, 
dynamiki basenu sedymentacyjnego, w którym żywica została pogrzebana wraz z osadem, 
rodzaju krążących fluidów, warunków temperaturowo-ciśnieniowych przemian diagenetycz-
nych, czy wreszcie procesów endogenicznych, jak wulkanizm i tektonika (np. Kosmowska-
-ceranowicz i in., 2017; naglik i in., 2018). Jest to interesujący obszar do zaawansowanych 
badań, angażujących zarówno wiedzę chemiczną, jak i stricte geologiczną, w tym mineralo-
giczną i petrologiczną. Dynamiczny rozwój metod analitycznych, jaki miał miejsce w ostatnich 
kilkudziesięciu latach (fig. 1), daje możliwość poznania procesu fosylizacji i mechanizmów 
determinujących jego przebieg oraz ugruntowania dotychczasowej wiedzy na temat zmienności 
cech fizyczno-chemicznych żywic, będących wynikiem ich przeobrażeń w zmieniającym się 
środowisku geologicznym. 

wachlarz metod, które w ostatnich latach zostały zaadaptowane do badań żywic kopalnych 
jest imponujący (Drzewicz i in., 2016). Są 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 jądrowego 
– 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). Każda z tych metod ma swoiste 
zastosowania, ale i ograniczenia, dlatego tylko podejście komplementarne (łączenie wiele 
technik) może przyczynić się do zgłębienia wiedzy na temat przebiegu procesów przeobrażeń 
żywic kopalnych i tworzących się produktów tych przemian. 

Szczególnie interesującą kwestią wciąż pozostaje wykorzystanie danych technik analitycz-
nych do oceny stopnia dojrzałości żywic kopalnych. Stopień zaawansowania procesu polime-
ryzacji pierwotnych składników żywic próbowano wiązać z ich zachowaniem termicznym 
(np. ragazzi i in., 2003; Pagacz i in., 2019), widmem ramana i stosunkiem intensywności 
diagnostycznych pasm (np. winkler, 2001), mikrotwardością (matuszewska, Gołąb, 2008; 
Stach i in., 2019), czy obecnością specyficznych związków chemicznych – biomarkerów, da-
jących się wykryć metodami chromatograficznymi. wśród tych ostatnich na szczególną uwa-
gę zasługują seskwiterpenoidy, jako związki wybitnie reaktywne w czasie diagenezy. Przy-
kładem może być kadalen (c15h18), który stanowi finalny produkt sekwencji przeobrażeniowej 
kadinenów, będący wskaźnikiem wysokiego stopnia przeobrażenia termicznego żywicy (Qin 
i in., 2010). niestety, wciąż nie udało się opracować takiej metody badań, która pozwalałaby 
na określenie warunków termicznych przeobrażania żywic i stopnia ich dojrzałości – analo-
gicznie do geotermometrów stosowanych w mineralogii i petrologii (np. Kouketsu i in., 2014). 
wiąże się to zapewne z niedostatecznym uwzględnieniem roli czynników geologicznych 
w procesie maturacji i zbytnim przywiązywaniem wagi do wieku żywicy, jako głównej przy-
czyny determinującej przebieg i tempo polimeryzacji. tymczasem proces ten może być kon-
trolowany nie tylko przez gradient termiczny, lecz także przez obecność metali ciężkich, 
które zwykle pełnią rolę inhibitorów rodnikowych reakcji chemicznych (Qin i in., 2010). 

złożona i wielowątkowa problematyka żywic kopalnych wymaga zatem interdyscyplinar-
nego podejścia, łączącego elementy wiedzy z zakresu chemii organicznej, geologii, minera-
logii czy nawet inżynierii materiałowej (polimerowa struktura żywic). Dalsze udoskonalanie 

Fig. 1. Rozwój metod analitycznych na potrzeby badań żywic kopalnych  
(na podstawie Drzewicz i in., 2016)
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dotychczas znanych metod badawczych oraz poszukiwanie nowych technik, w połączeniu 
z poszerzeniem zakresu interpretacyjnego o dane środowiskowe i geologiczne, może przyczy-
nić się do lepszego poznania żywic kopalnych i procesów przeobrażeń, jakim były poddane 
w swojej historii geologicznej. 

Praca została wykonania w ramach grantu nr 61-2816-1801-000 w Państwowym Instytu-
cie Geologicznym – Państwowym Instytucie Badawczym w Warszawie oraz badań statutowych 
nr 11.11.140.158 oraz nr 11.11.140.320 i grantu dziekańskiego nr 15.11.140.208 w Katedrze 
Mineralogii, Petrografii i Geochemii WGGiOŚ AGH w Krakowie.
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niniejszy artykuł przedstawia wyniki badań dotyczące zawartości ree, u i th oraz 
identyfikacji składników fazowych, z którymi te pierwiastki najczęściej występują. Przed-
miotem badań są popioły lotne i denne wytworzone w procesie spalania węgla kamiennego 
w palenisku fluidalnym ze złożem cyrkulacyjnym. właściwości wytworzonych popiołów 
zależą od wielu czynników, m.in. jakości węgla kamiennego i zawartych w nim związków 
mineralnych, rodzaju i ilości sorbentu, krotności cyrkulacji popiołu oraz warunków spalania 
(Koukouzas i in., 2009; Jarema-Suchorowska, Kuczak, 2010; Shon i in., 2010). 

Próbki do badań pochodzą z dwóch elektrowni zlokalizowanych na obszarze Górnośląskie-
go okręgu Przemysłowego. w badanych próbkach popiołów fluidalnych oznaczono koncen-
trację ree (la, ce, nd, Pr, Sm, Gd, tb, eu, yb, Dy, er), u i th metodą inaa (activation 
laboratories ltd. – Kanada) oraz skład fazowy z zastosowaniem mikroskopu skaningowego 
hitachi S-4700 z systemem mikroanalizy noran vantage (instytut nauk Geologicznych 
uJ). Średnie zawartości ∑ree w próbkach popiołów lotnych wynoszą 194,0–204,6 mg/kg. 
największą zmienność koncentracji oznaczono dla ce (95,5–76,8 mg/kg), nd (28,9–40,6 mg/kg) 
i Gd (6,7–4,9 mg/kg). Próbki popiołów dennych są bardziej zróżnicowane pod względem za-
wartości w nich Pr (13,6–8,8 mg/kg) i nd (49,8–35,1 mg/kg), a suma ∑ree mieści się w za-
kresie 217–241,6 mg/kg. Średnia zawartość ree w polskim węglu kamiennym wynosi ok.  
48 mg/kg (Kabata-Pendias, Pendias, 1999). Dla węgla na świecie zawartość ree mieści się 
w przedziale 11–750 mg/kg (Grigore i in., 2008; Životić i in., 2008; Silva i in., 2010). 

Średnia zawartość u w próbkach fluidalnych popiołów lotnych (9,1–9,3 mg/kg) i dennych 
(7,6–8,5 mg/kg) jest podobna. badane próbki fluidalnych popiołów charakteryzują się wyższą 
koncentracją th w stosunku do u. w próbkach popiołów lotnych koncentracja th wynosi 
12,4–20,7 mg/kg, a w popiołach dennych 18–26,7 mg/kg. badania bojakowskiej i in. (2008) 
wskazują, że stężenia toru w węglu kamiennym Gzw wynoszą 0,1–14,9 mg/kg (średnio  
2,3 mg/kg). zawartość uranu mieści się w przedziale 0,1–8,5 mg/kg (średnio 1,9 mg/kg).

w składzie fazowym popiołów z paleniska fluidalnego identyfikowano głównie fosfo-
rany ziem rzadkich (monacyt i ksenotym), które stanowią główne źródło ree, u i th. 
ziarna monacytu tkwią najczęściej w porach niespalonej materii organicznej. ziarna są 
niekompletne i częściowo rozdrobnione. Prawdopodobnie nie są to pojedyncze ziarna, lecz 
fragmenty agregatów składające się z monacytu, którego rozmiary wynoszą 10–20 μm. 
w monacytach z fluidalnych popiołów zawartość oznaczonych ree tworzy następujący 
szereg ce > la > nd > Pr > Sm > Gd.

mailto:fdorota@interia.eu
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ziarna ksenotymu mają rozmiary 2–5 μm. nieliczne z nich zawierały u i cięższe pierwiastki 
ziem rzadkich (Gd, er i Dy). wyniki badań potwierdzają badania Smołki-Danielowskiej (2013), 
która wskazuje na fosforany ziem rzadkich jako główne źródło ree, u i th w popiołach 
fluidalnych. 
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BADANIA SKŁADU IZOTOPOWEGO AZOTANÓW (δ 15N, δ 18O)  
I FOSFORANÓW (δ 18O) NARZĘDZIEM IDENTYFIKACJI 

ZANIECZYSZCZEŃ WÓD EUTROFICZNYCH

beata GebuS-czuPyt1, Stanisław chmiel2,  
andrzej trembaczowSKi3, bartosz wach1

1  instytut nauk Geologicznych Pan, ul. twarda 51/55, 00-818 warszawa; b.gebus@twarda.pan.pl
2 uniwersytet marii curie-Skłodowskiej, wydział nauk o ziemi i Gospodarki Przestrzennej,  
al. Kraśnicka 2cd, 20-718 lublin; stanislaw.chmiel@poczta.umcs.lublin.pl

3 uniwersytet marii curie-Skłodowskiej, wydział matematyki, Fizyki i informatyki, 
pl. marii curie-Skłodowskiej 1, 20-031 lublin; andrzej.trembaczowski@poczta.umcs.lublin.pl

eutrofizacja antropogeniczna stała się jednym z największych problemów ostatnich dzie-
sięcioleci, stąd też badania mogące przysłużyć się poprawie jakości wód są bardzo istotne. Do 
niezwykle użytecznych narzędzi możemy w tym przypadku zaliczyć badania izotopów sta-
bilnych, szeroko rozpowszechnione w geologii i naukach przyrodniczych. w procesach za-
chodzących w przyrodzie preferowane są bądź to lekkie, bądź ciężkie izotopy danego pier-
wiastka, prowadząc do modyfikacji składu izotopowego produktów. Dzięki temu poszczegól-
ne źródła danego pierwiastka mogą być rozróżniane na podstawie ich sygnatury izotopowej 
i mogą wskazywać proces, w którym dane związki chemiczne były formowane. Podobnie jest 
w przypadku związków azotu i fosforu, których dostępność należy do głównych czynników 
limitujących rozwój biomasy, a więc mających bezpośredni związek ze stanem troficznym 
wód. 

zarówno jony no3
–, jak i Po4 

3– mogą być łatwo przyswajalne przez organizmy, dlatego też 
ich nadmierna ilość stanowi zagrożenie dla jakości zasobów wodnych. rozwój technik ana-
litycznych pozwala obecnie na pomiar zarówno δ15n, jak i δ18o w azotanach. w połączeniu 
z wynikami analiz chemicznych, prowadzonych w cyklu sezonowym, można określić główne 
źródła azotanów w badanym zbiorniku oraz identyfikację procesów, w których te związki 
uczestniczą (np. vitoušek i in., 1997; Piątek i in., 2005; Kendall i in., 2007; mayer i in., 2013), 
a zatem również poznać warunki panujące w badanym ekosystemie. 

w przypadku fosforanów zadanie jest bardziej utrudnione, chociażby ze względu na fakt, 
że P ma tylko jeden izotop stabilny (31P). Jednak w większości tworzonych związków fosfor 
jest silnie związany z tlenem, mającym trzy stabilne izotopy (o masach 16, 17 i 18) i w tym 
przypadku możemy badać δ18o-Po4 

3–. Procesy abiotyczne nie modyfikują znacząco składu 
izotopowego tlenu w fosforanach (<1‰, mclaughlin i in., 2013) i są zwykle pomijane, a roz-
różnienia naturalnych i antropogenicznych źródeł fosforanów dokonuje się na podstawie od-
chyleń od linii równowagowej δ18o-Po4- δ

18o-h2o (np. Paytan, mclaughlin, 2011; mclaugh-
lin i in., 2013).

możliwości wykorzystania badań chemicznych związków n i P uzupełnionych badaniami 
izotopowymi (δ15n i δ18o w no3 

–; δ18O w PO4 
3–) zostaną zaprezentowane na podstawie wstęp-

nych badań dwóch zbiorników retencyjnych – zalewu zemborzyckiego oraz zakrzówka  
k. lublina.
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GEOCHEMICZNE PORÓWNANIE SKAŁ  
JOTUNITOWYCH MASYWU SUWALSKIEGO I INTRUZJI SEJN  

W PÓŁNOCNO-WSCHODNIEJ POLSCE
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Suwalski masyw anortozytowy (Sam) i gabrowo-norytowa intruzja Sejn są położone 
w północno-wschodniej części Polski, w obrębie mezoproterozoicznych skał facji amcG 
(anortozytowo-mangerytowo-charnockitowo-granitowej, z granitami typu rapakivi), znanych 
wspólnie jako kompleks mazurski. Skały tego podłoża krystalicznego są przykryte znaczną 
warstwą skał osadowych o zmiennej miąższości (800–1200 m). Sam jest budowany przez 
centralnie położone anortozyty okalane przez pierścienie kolejno: norytów, gabr i diorytów 
aż do kontaktu z granitami (wiszniewska i in., 2002). ze względu na rozpoznanie intruzji Sejn 
jedynie dwoma odwiertami, określenie jej dokładnej budowy wewnętrznej nie jest możliwe. 

Skały Sam oraz intruzji Sejn są poprzecinane przez żyły drobnoziarnistych jotunitów, 
które tworzą również chilled margins w strefach marginalnych intruzji anortozytowych.  
Jotunity są stosunkowo słabo rozpoznanym typem skał w podłożu krystalicznym Polski, 
jednak ich badania w ostatnim czasie zyskały na znaczeniu. na podstawie badań ekspery-
mentalnych, wykonanych na gabroidach pochodzących z masywu harp lake i jotunitów z ro-
galand, które zostały przeprowadzone w warunkach niskiego do średniego ciśnienia (od 1 atm 
do 13 kbar), wykazano, że stop o składzie jotunitu może być stopem macierzystym dla anor-
tozytów (vander auwera, longhi, 1994).

Skały jotunitowe wykazują teksturę drobnoziarnistą, lekko kierunkową. budowane są 
przez plagioklazy (o składzie labradorytu lub andezynu, które tworzą tło skalne i porfiro-
kryształy), pirokseny (głównie rombowe) oraz tlenki Fe-ti. minerałami akcesorycznymi są 
apatyt i biotyt, sporadycznie pojawiają się kwarc i skalenie. 

celem prac jest wskazanie podobieństw i różnic między jotunitami występującymi w ma-
sywie suwalskim i sejneńskim. badania geochemiczne próbek skalnych pochodzących  
z 5 otworów wiertniczych: bilwinowo iG-1 (południowa część Sam), udryń 11 (centralna 
część Sam), Jezioro Szlinokiemskie iG-1 (wschodnia część Sam) oraz Sejny iG-1 i iG-2 
(intruzja Sejn), wskazują na ich nieznaczne, ale jednak wyraźne zróżnicowanie. 

Jotunity są skałami charakteryzującymi się wzbogaceniem w Fe-ti-P (vander auwera 
i in., 1998). zawartości tych pierwiastków w Sam (z tio2 – 2,13–4,34% wag., Fe2O3 – 14,33–
20,71% wag. i P2O5 – 0,5–1,46% wag.) w porównaniu ze skałami intruzji Sejn (z tio2 – 1,58–
2,41% wag., Fe2O3 – 13,68–19,23% wag. (aż do 22,66% wag.) i P2O5 – 0,26–0,94% wag.) są 
stosunkowo wyższe. 

zróżnicowanie jotunitów jest widoczne również w zawartości i dystrybucji ree oraz 
pierwiastków śladowych. w przeciwieństwie do próbek z bilwinowa, o koncentracjach ree 
dochodzących do 680 ppm ([la/yb]n = 12,25 ±2) jotunity intruzji Sejn, zasobniejsze w krze-
mionkę, mają niższe koncentracje ree, nieprzekraczające 298 ppm ([la/yb]n = 8,68 ±3). 
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Stosunek eu/eu* dla jotunitów sejneńskich wynosi od 1,17 do 0,8, natomiast dla jotunitów 
z Sam spada z 0,8 aż do 0,63. wyraźne zubożenie w eu może być spowodowane większą 
zawartością apatytu w próbkach, co potwierdzają obserwacje płytek cienkich. Jotunity ma-
sywu suwalskiego są wyraźnie zubożone w Sr, sejneńskie natomiast w ta, hf i th. 

Skały jotunitowe mniej zasobne w P2O5 i ree, jak te w Sejnach, nazywane są „prymityw-
nymi” dla odróżnienia ich od jotunitów „wyewoluowanych”, występujących w masywie su-
walskim (vander auwera i in., 1998). niższa zawartość an w plagioklazach oraz obecność 
piroksenów bardziej zasobnych w Fe (co wpływa na zawartość Fe w całych próbkach skalnych) 
w jotunitach z Sam może dodatkowo potwierdzać tę hipotezę. warto zauważyć, że próbki 
z wiercenia Jezioro Szlinokiemskie iG-1, pochodzące ze wschodniej części Sam, geochemicznie 
podobne są do próbek intruzji Sejn, co sugeruje ciągłość przejścia w składzie chemicznym 
między jotunitami masywów suwalskiego a Sejn. na podstawie cech petrologicznych i geo-
chemicznych jotunity obu masywów są rozpatrywane jako potencjalna skała źródłowa dla 
anortozytów w obu intruzjach.
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Granica jura/kreda to czas globalnych zmian związanych z rozpadem Pangei. wahania 
paleoklimatyczne były związane zarówno z wahaniami wilgotności, jak i temperatury (np. 
Price i in., 2016). Stopniowa arydyzacja klimatu miała miejsce w późnym kimerydzie, tytonie 
aż do wczesnego beriasu. na przełomie wczesnego i późnego beriasu nastąpił powrót klima-
tu wilgotnego. zmiany paleoklimatu są szczególnie dobrze czytelne w utworach platformowych, 
gdzie są rekonstruowane na podstawie zmian asocjacji minerałów ilastych oraz wskaźników 
geochemicznych (np. mamczar, 1986; hesselbo i in., 2009).

otwór Kcynia iG-2 jest zlokalizowany w centralnej części basenu polskiego w okolicach 
bydgoszczy. w tytonie w basenie polskim były deponowane facje środowiska przybrzeżnego 
formacji kcyńskiej: wapienie z warstwami muszlowców (ogniwo wapieni korbulowych), seria 
anhydrytów, dolomitów i gipsów oraz wapieni małżoraczkowych (ogniowo z wieńca), margle 
i mułowce margliste (ogniwo skotnickie). Formacja kcyńska nadścielona jest serią mułowców 
formacji rogoźniańskiej. Granica tyton/berias występuje najprawdopodobniej w obrębie 
ewaporatów (Dziadzio i in., 2004).

zmiana klimatu oraz wpływ lokalnych uwarunkowań tektonicznych zaznacza się w pro-
filu Kcynia iG-2 zmianą litofacjalną, zróżnicowaniem wartości podatności magnetycznej, 
składu mineralnego oraz chemicznego. badaniom geochemicznym, mineralogicznym i po-
datności magnetycznej poddano interwał o miąższości ok. 330 m. badania geochemiczne 
utworów formacji z Kcyni i rogoźniańskiej wykonano za pomocą ręcznej sondy XrF olym-
pus. zostały one następnie zweryfikowane badaniami laboratoryjnymi.

w dolnej, podewaporatowej części profilu wyraźnie zaznacza się wysoka (40–60%) za-
wartość kalcytu, którego ilość spada (< 1%) w jego górnej części, ponad ewaporatami. od-
wrotnie przedstawia się rozkład zawartości minerałów ilastych (kaolinitu, illitu i smektytu 
oraz chlorytu), obecnych podrzędnie (< 15%) w dolnej części profilu i obficie (50–65%) w gór-
nej. Jednocześnie w górnej części profilu wyższa jest zawartość kaolinitu względem pozosta-
łych minerałów ilastych. zawartość kwarcu początkowo spada w górę profilu ku ewaporatom 
i rośnie w części nadewaporatowej. zmiany podatności magnetycznej wykazują bardzo dobrą 
odwrotną korelację z zawartością caco3.

Poniżej ewaporatów stosunek ilościowy minerałów ilastych do kwarcu jest niski, w górnej 
części profilu zaś rosnący. taki układ sugeruje zmianę klimatu na bardziej wilgotny, w którym 
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dominuje fluwialny transport minerałów ilastych. Klimat wilgotny sprzyja wietrzeniu che-
micznemu, którego wzrost intensywności w badanym profilu jest sygnowany spadkiem za-
wartości na i K w stosunku do al oraz wzrostem wartości geochemicznych indeksów wie-
trzenia cia i cPa (odpowiednio 67–86 i 91–99). Dane te wskazują na istotny kontrast paleo- 
klimatyczny pomiędzy formacjami kcyńską (klimat suchy) a rogoźniańską (klimat wilgotny), 
co potwierdza wnioski wypływające z analizy palinologicznej (mamczar, 1986).

zawartości pierwiastków litofilnych są niskie w dolnej części profilu, nieznacznie wzra-
stają ku ewaporatom. zawartości pierwiastków w części nadewaporatowej są znacznie wyższe 
i wykazują trend spadkowy. Pozytywna korelacja ti i th z al oraz z zr w dolnej części profilu 
wskazuje na związek pierwiastków z minerałami glinokrzemianowymi (ilastymi), a także 
z cyrkonem. w górnej części profilu korelacja z al jest słabsza i brak korelacji th-zr. Silna 
jest natomiast korelacja ti z zr, dowodząca powinowactwa ti z frakcją minerałów ciężkich.

Badania zostały sfinansowane w ramach projektu 61.2201.1601.00.0 (badania statutowe 
PIG-PIB).
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Profil barlya, usytuowany na pograniczu bułgarii i Serbii, obejmuje kompletną sukcesję 
osadów głębokomorskich od keloweju po hoteryw (lakova i in., 2007). na przełomie dolnego 
i górnego beriasu występuje charakterystyczna zmiana sedymentacyjna polegająca na wzroście 
dostawy materiału marglistego i zastąpieniu wapieni kalpionellowych (formacja Glozhene) przez 
hemipelagiczne wapienie margliste i margle (formacja Salash). interwał ten, o miąższości 39 m, 
ma bardzo dobrą kalibrację chronostratygraficzną, obejmując magnetozony od górnej części 
m17r (wyższa część dolnego beriasu) po m14r (najniższy walanżyn) (Grabowski i in., 2016).

Krzywa izotopowa δ13c z profilu barlya bardzo dobrze koreluje się z referencyjną krzywą 
z basenu wokontyjskiego (emmanuel, renard, 1993), wykazując podobne zmiany drugiego 
rzędu, w szczególności obniżenie wartości δ13c z 1,4 do 0,9 ‰ w magnetozonie m16n (Gra-
bowski i in., 2016). zmiany te wykazują bardzo dobrą odwrotną korelację z wahaniami wskaź-
ników produktywności organicznej (prędkość sedymentacji Porg, znorg i cdorg). wskazuje to, 
że zwiększone pogrzebanie materii organicznej powodowało obniżenie stosunku izotopowe-
go węgla w osadzie węglanowym. wyraźne minimum δ13c w środkowej części magnetozony 
m16n (podpoziom oblonga) i zwiększona prędkość akumulacji pierwiastków produktywnych 
odpowiadają interwałowi regresywnemu w późnym beriasie (hardenbol i in., 1998). 

w górnej części profilu coraz obficiej występuje materiał silikoklastyczny (minerały ilaste, 
tym kaolinit, illit i chloryt, kwarc i na-plagioklaz). ze zwiększonym dopływem materiału 
terygenicznego koreluje wzrost zawartości kaolinitu, choć jego względna zawartość w sto-
sunku do sumy chlorytu i illitu maleje w górę profilu. zmiany klimatyczne (wzrost wilgotno-
ści) nie mogą być głównym czynnikiem powodującym intensyfikację dostawy materiału te-
rygenicznego. Jednocześnie obecność kaolinitu w dolnej części profilu sugeruje, że klimat był 
wilgotny już pod koniec wczesnego beriasu. w dolnej części profilu kwarc przeważa ilościo-
wo nad minerałami ilastymi, wyżej – występują one w porównywalnych ilościach, aż do 
znaczącej przewagi minerałów ilastych nad kwarcem – w górnej części profilu. Przyczyną 
wzrostu dostawy materiału terygenicznego jest najprawdopodobniej względny spadek pozio-
mu morza związany z regresją w górnym beriasie i wypiętrzaniem łańcuchów neokimeryjskich 
na południe od basenu zachodniego bałkanu. rozkład pierwiastków ziem rzadkich (ree) 

mailto:jacek.grabowski@pgi.gov.pl
mailto:p.wojcik-tabol@uj.edu.pl


 abstrakty 2726 abstrakty 

oraz la/Sc, th/Sc i cr/th pozwalają wnioskować, że erozji ulegały felzyczne-pośrednie ska-
ły skorupy kontynentalnej. 

Badania minerałów ilastych w profilu Barlya oraz ostateczna integracja i interpretacja 
danych zostały wykonane w ramach projektu 2016/21/B/ST10/02941 finansowanego przez 
Narodowe Centrum Nauki (NCN). Pozostałe badania zostały sfinansowane w ramach projek-
tu DEC-2011/03B/ST10/05256, również finansowanego przez NCN.
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Półwysep Kolski, znajdujący się w całości poza kołem podbiegunowym północnym, sta-
nowi północny fragment tarczy bałtyckiej. Jest to teren zbudowany z kilku jednostek bloków: 
murmańskiego, kolskiego i białomorskiego, wśród których znajdują się archaiczne skały 
magmowe i metamorficzne będące skałami kluczowymi dla zrozumienia tego okresu (mitrofa-
nov, 2000; Pozhylienko i in., 2002; bayanova, 2004; Glebovitsky, 2005). w bloku kolskim, 
w okolicy murmańska odsłaniają się granitognejsy, widoczne zarówno w centrum miasta, jak 
i w rejonie Kolskiego zalewu morza barentsa oraz w rejonie obwodnicy miasta. Skały te 
tworzą na ogół zwarty kompleks parametamorfitów, które uległy wielokrotnym przemianom 
i są poprzecinane licznymi utworami o charakterze żyłowym, związanymi z różnymi etapami 
rozwoju procesów geologicznych w rejonie (Kudryshov, mokryshin, 2009). najstarsze skały 
tego kompleksu zawierają cyrkony, których wiek określono na 3,75 Ga (u-Pb, bayanova i in., 
2018). Są to w chwili obecnej jedne z najstarszych skał w europie. analizy w mikroobszarze 
pozwoliły ustalić, że omawiane gnejsy to skały mikowo-granatowe z plagioklazami, kwarcem, 
niekiedy także sillimanitem oraz szeregiem minerałów akcesorycznych i rudnych. Spośród 
zbadanych ortopiroksenów dominuje bronzyt z domieszką hiperstenu, zaś klinopirokseny 
bogate są w cząsteczkę diopsydową z niewielką domieszką eulitu. towarzyszący im biotyt 
często ma niewielką domieszkę tytanu. występujące w omawianych skałach kryształy amfi-
boli mają zmienny udział chemiczny, wykazując polistadialność krystalizacji. Przeanalizo-
wane granaty wykazują najczęściej zonalność, wewnętrzna ich część bogata jest w cząstecz-
kę piropową i almandynową (z licznymi wrostkami faz sąsiadujących), zewnętrzna zaś – w al-
mandynową i andradytową (zwykle wykazująca regenerację). Plagioklazy są reprezentowane 
głównie przez andezyn z domieszką ortoklazu a niekiedy nawet mikroklinu (w sąsiedztwie 
młodszych żył granitoidowych). minerałom tym towarzyszą cyrkony, niejednokrotnie o zróż-
nicowanej budowie wewnętrznej oraz apatyt (bogaty we fluor, rzadziej w chlor). w próbkach 
tych szczególnie interesujące są liczne procesy wtórne. wskazują na nie granaty będące w efek-
cie roztworem stałym zbudowanym z różnego udziału poszczególnych cząsteczek, prawdo-
podobnie związanych z krystalizacją w różnych warunkach. obecne liczne fazy takie jak: 
pirokseny, amfibole, łyszczyki, wskazują na procesy zastępowania minerałów maficznych 
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w wyniku różnych stadiów metamorfizmu skały. w skałach tych spotyka się także pojedyncze 
kryształy węglanów. Szczególnie interesujące są minerały akcesoryczne, w których można 
wyróżnić liczne rodzaje siarczków, w tym piryt, galenę oraz baryt, a także kilka generacji 
apatytów, towarzyszą tym minerałom także drobne wkładki grafitu. w skałach tych są wi-
doczne także liczne procesy kinematyczne o zróżnicowanym charakterze. Podkreślone są one 
przez struktury wrzecionoblastów, a także wciski, strefy poślizgowe oraz mikrofleksuralne. 
Kompleks ten ma interesujący charakter. 
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Paleoproterozoiczne intruzje PGe powstały w okresie ok. 2,5 Ga w rejonie paleoryftu, 
pomiędzy blokiem Kolskim i białomorskim, stanowiąc intruzje związane z oddziaływaniem 
plamy gorąca, która przyczyniła się do magmatyzmu w omawianym rejonie tym samym 
także oddzielając Fennoskandię od kontynentu Kenorland (fig 1; bayanova, 2002; Pozhylien-
ko i in., 2002; mitrofanov, Smolkin, 2004). intruzje te ciągną się także w rejonie Finlandii 
i Karelii. Szczególnie interesującą jest intruzja moncheplutonu, która jest związana także 
z powtórną iniekcją pierwotnej magmy przyczyniającą się do powstania stref autobrekcji 
wypełnionych także skałami suprakrustalnymi zwane krytycznym horyzontem.

Fig. 1. Paleogeograficzna projekcja systemu Kenorland  
w chwili jego rozpadu (wg Ernst, Bleeker, 2010)
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obok intruzji moncheplutonu badaniami zostały objęte także intruzje monchetundrowska, 
imandrovska, Fedoro-Pana, Kolvicka, Góry Generalskiej, Penikat i wiele innych. w trakcie 
iniekcji magmy doszło do ich kontaminacji poprzez wytapianie składników z archaicznych 
skał otaczających, co spowodowało polimetaliczne okruszcowanie i w efekcie także zróżni-
cowanie izotopowe δ34S (hałas i in., 2009). Pochodzenie płaszczowe intruzji potwierdzają 
badania izotopowe helu. za hipotezą plamy gorąca przemawia także wiele innych badań 
geochemicznych, w tym analiza εnd (bayanova i in., 2019). oddziaływania te przyczyniły 
się do powstania szeregu rojów dajek, głównie o dolerytowym składzie, które są znane w oma-
wianym rejonie. na procesy te nałożyły się również późniejsze epizody geologiczne między 
innymi metamorfizm oraz metasomatoza, co znajduje odzwierciedlenie geochemiczne w oma-
wianych skałach. Finalnym procesem było także oddziaływanie plamy gorąca w paleozoiku, 
która spowodowała powstanie wielu intruzji alkalicznych w omawianym rejonie oraz dajek 
o składzie karbonatytowymi (Kogarko, 1987). wszystkie te czynniki stanowią o wyjątkowym 
charakterze omawianego regionu. 

Badania te były prowadzone z wykorzystaniem grantu NCN 2017/01/X/ST10/00454.

LIteratura

bayanova t.b., 2002 – age of the geological complexes of the Kola region and magmatism 
processess. moskwa, autoreferat, inf. ustna (rus).

bayanova t., KorchaGin a., mitroFanov a., Serov P., eKimova n., nitKina 
e., KamenSKy i., elizarov D., huber m., 2019 – long-lived mantle Plume and 
Polyphase evolution of Palaeoproterozoic PGe intrusions in the Fennoscandian Shield. 
Minerals, 9, 59: 3–22.

ernSt r., bleeKer w., 2010 – large igneous provinces (liPs), giant dyke swarms, and 
mantle plumes, significance for breakup events within canada and adjacent regions from 
2.5 Ga to the Present. Can. J. Earth Sci., 47: 695–739.

hałaS S., huber m., PieStrzynSKi a., 2009 – Petrology of gabbroides and isotope 
signature of sulfide mineralization from Fedorov-Pansky layered mafic intrusion, Kola 
peninsula, russia. Geochronometria, 33: 19–22.

KoGarKo l.n., 1987; alkaline rocks of the eastern part of baltic Shield (Kola Peninsula). 
Geol. Soc. Spec. Publ., London, 30: 531–544.

mitroFanov F.P., SmolKin v.F., 2004 – Stratified intrusions of the monchegorsk ore 
region, petrology, mineralization, isotopy, deep structure. Kola Scientific center, russian 
academy of Sciences, apatity, cz. 2: 344. 

PozhylienKo w.i., GavrilienKo b.v., zhirov D.v., zhabin S.v., 2002 – Geology 
of the ore regions in murmańsk District, apatity, 360.



32 abstrakty 

NOWE WYNIKI BADAŃ W MIKROOBSZARZE, ANALIZ 
GEOCHEMICZNYCH ORAZ STABILNYCH IZOTOPÓW SIARKI 

Δ34S Z REJONU GÓRY ALUAIV, AGPATYTOWEJ INTRUZJI 
ALKALICZNEJ LOVOZIERO (N ROSJA)

miłosz huber1, andrzej trembaczowSKi2, Sebastian SKuPińSKi1,  
lesia lata1, olga moKruShin3

1 uniwersytet marii curie-Skłodowskiej, wydział nauk o ziemi i Gospodarki Przestrzennej,  
al. Kraśnicka 2d, 20-718 lublin; mhuber@poczta.umcs.lublin.pl

2 mass Spectrometry Department, Physics institute, maria curie-Skłodowska university,  
5 maria curie-Skłodowska university Sq., 20-031 lublin, Poland

3 Geological institute, Kola Science centre, russian academy of Sciences,  
184209 apatity, russia

masyw lovozierski stanowi centralną intruzję skał alkalicznych, znajdujących się w bliskim 
sąsiedztwie masywu chibińskiego (boruckiy, 1989; arzamastsev, 1994). intruzje te są zwią-
zane z oddziaływaniem plamy gorąca w paleozoiku w rejonie północno-wschodniej części 
Fennoskandii (Kogarko, 1987; Pozhylienko i in., 2002). masyw jest zbudowany z koncentrycz-
nie ułożonych skał tworzących bardziej lub mniej rozbudowane pierścienie. Strefa zewnętrz-
na składa się głównie z trachitów, zaś wewnętrzna z lujawrytów. typowe porfiryty występu-
jące w masywie lovozierskim mają szarą barwę, strukturę średnio krystaliczną, teksturę 
zbitą, kierunkową, podkreśloną przez minerały femiczne. odsłonięcie aluaiv znajduje się 
w zachodniej części masywu i graniczy z jez. umboziero. u podnóża góry znajduje się nie-
czynny kamieniołom, w którym odsłaniają się masywne sjenity oraz lujawryty. bardziej w górę 
stoku skały przybierają formę lujawrytów o strukturze wyraźnie kierunkowej. widoczne są 
lujawryty augitowe oraz egirynowe. te ostatnie budują partie szczytowe góry aluaiv. bardziej 
na wschód, ku centralnym wzniesieniom masywu, spotyka się skały zielone silnie kierunko-
we zbudowane z eudialitu oraz egirynu zaliczane do jowitów. wśród odsłaniających się u pod-
nóża wzniesienia sjenitów spotyka się zwykle augit tworzący igiełki, pomiędzy którymi 
znajdują się egiryn, astrofyllit, aenigmatyt, a także tabliczki polisyntetycznie zbliźniaczone-
go albitu, którym towarzyszy ortoklaz, nefelin apatyt. minerały rudne są reprezentowane 
przez ilmenit, magnetyt, tytanit, rutyl oraz piryt, chalkopiryt, galenę, sfaleryt. minerałom tym 
towarzyszą eudialit, lorenzenit, epistolit, a także takie minerały jak: epistolit, łoparyt. Stosun-
kowo często w tych minerałach spotyka się liczne domieszki i inkluzje Sr, nb, ce, th, u. 
oprócz tych minerałów bogate w inkluzje są też kryształy apatytu. w skałach tych występu-
ją także licznie minerały ziem rzadkich, jak łoparyt, epistolit itp. wiele z tych minerałów 
stanowią unikaty w skali światowej. bogata mineralizacja w omawianym masywie stanowi 
produkt działalności hydrotermalnej oraz pomagmowej. wśród lujawrytów spotyka się zwy-
kle ładnie wykształcone kryształy eudialitu, któremu towarzyszą takie minerały jak: egiryn 
– tworzący skupienia igiełkowe, ortoklaz – często wykazujący zbliźniaczenia wg prawa Karls-
badzkiego, kryształy albitu (najczęściej polisyntetycznie zbliźniaczone) oraz nefelin, apatyt 
i riebeckit. wśród tych minerałów spotyka się ilmenit, rutyl, tytanit, magnetyt oraz siarczki 
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(piryt, pirotyn, galena, sfaleryt). minerałom tym towarzyszą 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 δ34S zostały przeprowadzone na wy-
separowanych kryształach pirytu, pochodzącego ze skał odsłaniających się w stokach aluaiv. 
różnią się składem izotopowym siarki od pirytów z masywu chibińskiego, wskazując praw-
dopodobnie na większy udział kontaminacji materiału suparkaturstalnego, co także zostało 
zaobserwowane w niektórych odsłonięciach omawianego masywu.
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transgresywne osady albu niecki miechowskiej są wykształcone jako piaski kwarcowe 
i piaskowce. odsłaniają się one w wąskich pasach wychodni w zachodniej i wschodniej części 
niecki. na badanym obszarze opróbowano siedem odsłonięć położonych pomiędzy Krakowem 
a radomskiem: Korzkiew, Glanów, Przychody, lelów, mokrzesz, bolmin i Góra chełmo. 
badany materiał składa się z piasku kwarcowego (rzadko z piaskowca) z domieszkami glau-
konitu, muskowitu (Si 3,082–3,389 apfu), skaleni i minerałów ciężkich. we frakcji minerałów 
ciężkich dominują: rutyl, turmalin, cyrkon, granat, staurolit, ilmenit, monacyt, cyjanit i gah-
nit. inne minerały w zbadanych próbkach, zwłaszcza zawierające Fe i ti (np. amfibole, ma-
gnetyt i biotyt), są spotykane bardzo rzadko lub nie występują wcale.

turmaliny stanowią jeden z głównych minerałów ciężkich spotykanych w piaskach albu. 
minerał ten, ze względu na swoją wysoką odporność na wietrzenie fizyczne i chemiczne oraz 
dzięki stosunkowo skomplikowanemu i zmiennemu składowi chemicznemu, jest uznawany 
za bardzo użyteczny przy określaniu proweniencji materiału źródłowego (henry, Guidotti, 
1985; hinsberg i in., 2011). w międzyinstytutowym laboratorium mikroanalizy minerałów 
i Substancji Syntetycznych na wydziale Geologii uw przy użyciu mikrosondy elektronowej 
przeanalizowano ponad 520 turmalinów z ww. odsłonięć. większość z przeanalizowanych 
kryształów należy do alkalicznej grupy turmalinów, w której pozycja X jest zdominowana 
przez na (wg henry i in., 2011). Sód jest najobficiej występującym kationem w zakresie 
0,4–0,9 apfu, podczas gdy zawartości K są bardzo niskie (zwykle poniżej poziomu detekcji). 
wakans na pozycji X waha się od 0,02 do 0,6 apfu, zwykle jest poniżej 0,3 apfu. zawartość 
fluoru zmienia się od poziomu poniżej granicy wykrywalności do 0,7 apfu, w przypadku 
większości przeanalizowanych ziaren turmalinu wartość ta jest bliska zeru. inne kationy na 
pozycji y (takie jak ti, mn, v, zn, cr) rzadko przekraczają 0,1 apfu. większość detrytycznych 
turmalinów z albskich piasków i piaskowców można zaklasyfikować jako turmaliny szeregu 
żelazowo-magnezowego, schörl-drawit. Średnie wartości liczby magnezowej wynoszą ok. 0,6 
i wskazują na dominację drawitu w składzie mineralnym badanych turmalinów. Skład che-
miczny analizowanych turmalinów wskazuje na ich metamorficzne pochodzenie oraz na to, 
że obszar źródłowy znajdował się prawdopodobnie we wschodniej części masywu czeskiego 
(Čopjáková i in., 2009). Skład chemiczny przebadanych turmalinów jest zbliżony do składu 
turmalinów z innych skał osadowych występujących w południowej Polsce, np. w 
epikontynentalnych węglanach triasu środkowego (Kowal-linka, Stawikowski, 2013) czy 
krasowych utworach wieku jurajskiego (Salata, 2013). Podobnym składem chemicznym cha-
rakteryzują się również turmaliny z Karpat, tj. z górnokredowych piaskowców ropianki 
jednostki skolskiej i oligoceńskich menilitów (Salata, 2014). Sugerowany obszar alimentacyjny 
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był prawdopodobnie erodowany niemalże przez cały mezozoik, a materiał detrytyczny z tego 
obszaru mógł być poddawany wielokrotnemu recyklingowi w trakcie procesów sedymenta-
cyjnych. 
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Strefy wietrzenia złóż kruszców należą do jednych z najciekawszych i najbogatszych 
środowisk minerałotwórczych na ziemi. Procesy, prowadzące do powstawania oraz transfor-
macji zróżnicowanych paragenez minerałów wtórnych, mają wpływ również na otoczenie 
obszaru złoża. rozkład pierwotnej mineralizacji kruszcowej powoduje uwolnienie do wód 
podziemnych i powierzchniowych znacznych ilości różnego typu pierwiastków, z których 
większość toksycznie oddziałuje na organizmy żywe i może stanowić potencjalne zagrożenie 
dla człowieka i środowiska naturalnego. to również z tego powodu monitorowanie stref wie-
trzenia złóż kruszców jest ważnym skadnikiem badań mineralogów i geochemików. 

Strefy hipergeniczne złóż w Kletnie i złotym Stoku są jednymi z najbardziej interesujących 
obszarów badawczych tego typu w Polsce. Dotychczas nie były one przedmiotem komplek-
sowych badań mineralogicznych i geochemicznych. nieliczne dostępne dane na temat wystę-
pujących tam minerałów mają charakter przyczynkowy i przeważnie bazują na identyfikacji 
makroskopowej. celem pracy jest całościowe opracowanie mineralogii wtórnych minerałów 
arsenu tworzących się w Kletnie i złotym Stoku w wyniku procesu wietrzenia mineralizacji 
pierwotnej oraz interakcji produktów tego procesu ze skałami płonnymi. Ponadto, arseniany 
należą do minerałów wtórnych, które są wykorzystywane przy odtwarzaniu warunków geo-
chemicznych panujących w strefach hipergenicznych (Drahota, Filippi, 2009; majzlan i in., 
2014). identyfikację minerałów wtórnych oparto na badaniach dyfrakcyjnych. zidentyfiko-
wane fazy zostały następnie poddane badaniom składu chemicznego w mikroobszarze za 
pomocą mikrosondy elektronowej. obrazowanie morfologii skupień mineralnych wykonano 
przy pomocy mikroskopii skaningowej z przystawką eDS. Do badań mineralogiczno-geoche-
micznych dodano również analizę hydrogeochemiczną wód kopalnianych. Skład chemiczny 
pobranych próbek wód określono metodą icP-oeS, która pozwoliła na wyznaczenie specjacji 
arsenu obecnego w roztworach wodnych. Podczas prac terenowych wykonano także pomiary 
podstawowych parametrów fizykochemicznych wód kopalnianych. 

na podstawie badań przeprowadzonych w strefie hipergenicznej złoża w Kletnie stwier-
dzono obecność takich arsenianów jak: erytryn, arseniosyderyt, mimetezyt, metazeuneryt 
oraz cu-beudantyt. wykazano również występowanie takich minerałów jak arsenogorceixy-
tu oraz arsentsumebitu, które nie były dotychczas odnotowane na terenie Polski. równie in-
teresujące okazały się asocjacje wtórnych minerałów arsenu występujące w opuszczonych 
wyrobiskach górniczych w złotym Stoku. Krystalizują w tych miejscach skorodyt, kaňkit, 
erytryn, annabergit, farmakosyderyt, arseniosyderyt, pittycyt oraz aurypigment. wystąpienie 
pikrofarmakolitu oraz hörnezytu jest pierwszym udokumentowanym stanowiskiem występo-
wania tych minerałów w Polsce (Siuda, macioch, 2018). 
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badania składu chemicznego minerałów wykazały, że większość z analizowanych faz 
wtórnych należy do różnych szeregów izomorficznych, których istnienie jest związane z wza-
jemnym zastępowaniem się w strukturze kationów metali. również w pozycjach tetraedrycz-
nych stwierdzono podstawienie jonu arsenianowego przez inne aniony. wyniki badania mor-
fologii skupień mineralnych pozwoliły opracować wstępny schemat krystalizacji badanych 
arsenianów, na podstawie którego można wyznaczyć kolejność pojawiania się poszczególnych 
faz oraz ich wzajemne relacje. Dzięki temu możliwe jest określenie względnej stabilności 
wybranych minerałów oraz wyznaczenie drogi migracji i retencjonowania arsenu w badanych 
strefach wietrzenia. wyniki badań mineralogicznych zostały skonfrontowane z badaniami 
hydrogeochemicznymi wód kopalnianych. Szczególną uwagę poświęcono zawartości i formom 
występowania arsenu. Pierwiastek ten występuje głównie jako arsen na +5 stopniu utlenienia, 
tworząc jon arsenianowy o różnym stopniu zdysocjowania. w warunkach zmiany warunków 
eh na redukcyjne dochodzi do szybkiej redukcji utlenionych form arsenu i tworzenia się 
siarczku arsenu (aurypigmnetu), którego obecność w strefach wietrzenia złóż kruszcowych 
nie była dotychczas udokumentowana z terenu Polski. 

na podstawie poszczególnych paragenez mineralnych wykazano zmienność warunków 
geochemicznych panujących w strefach hipergenicznych, od stref charakteryzujących się niskim 
ph i wysokim potencjałem redox aż po strefy z neutralnym ph, w których pojawiają się lo-
kalnie warunki redukcyjne. badane minerały charakteryzują się ograniczoną stabilnością 
w zmiennych warunkach geochemicznych, co może prowadzić do uwalniania znacznych 
ilości pierwiastków toksycznych (np. arsenu), a to może mieć niebagatelny wpływ na środo-
wisko naturalne analizowanych obszarów.
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w nowoczesnych badaniach złóż rud metali oprócz kompleksowych badań geochemiczno-
-mineralogicznych bardzo istotne znaczenie odgrywają badania izotopowe, które umożliwiają 
opracowanie nowoczesnych modeli genetycznych złóż. Do końca ubiegłego stulecia datowania 
wieku izotopowego rud siarczkowych były stosowane w bardzo wąskim zakresie, głównie ze 
względu na duże ograniczenia metod izotopowych w badaniach kruszców. w połowie lat dzie-
więćdziesiątych XX w. zaczęto stosować metodę re-os do datowania molibdenitu (moS2) ze 
względu na zawartość w nim re oraz z czasem również i do innych siarczków zawierających 
izotopy re i os. metoda datowania wieku re-os bazuje na naturalnym rozpadzie β izotopu renu 
187re do osmu 187os (Smoliar i in., 1996; Stein i in., 2001). określenie zarówno zawartości izo-
topów 186os i 187os , jak i stosunku izotopów re-os dostarcza informacji o ewentualnym płasz-
czowym pochodzeniu metali i badanych skał (Stein, 2006). Ponadto rozpoznano, że niektóre 
siarczki (piryt, co-arsenopiryt, chalkopiryt i in.) mogą mieć wysoką wartość stosunku re do 
os (tzw. low level highly radiogenic Sulphide – llhr, Stein i in., 2000). Pierwsze w europie 
oznaczenia wieku re-os silnie radiogenicznych siarczków związanych z mineralizacją złoto-
nośną były wykonane dla obszarów złożowych radzimowic oraz Kleczy-radomic w Sudetach 
(mikulski, 2007). analityka dla próbek z ekstremalnie niską zawartością osmu jest wyjątkowo 
trudna i wymaga czasochłonnych prac analitycznych ze względu na wielokrotną konieczność 
stosowania różnych znaczników osmu (markey i in., 2003). wiek siarczku, określony metodą 
re-os, jest bezpośrednim wiekiem krystalizacji tego minerału, stąd przewaga tej metody nad 
innymi metodami geochronologicznymi, które dają nam wartości pośrednie odnoszące się do 
wieku krystalizacji innych faz mineralnych, a nie rudonośnych kruszców. Przeprowadzone w ostat-
niej dekadzie badania re-os na materiale z Polski umożliwiły określenie wieku izotopowego 
re-os mineralizacji molibdenitowych w złożu mo-w-cu myszków (Stein i in., 2005), obszarach 
perspektywicznych w strefie kontaktu bloku małopolskiego z blokiem górnośląskim oraz w Su-
detach i na bloku przedsudeckim (mikulski, Stein, 2012, wraz z literaturą), złotonośnych siarcz-
ków w Górach Kaczawskich (mikulski, 2007) czy mineralizacji siarczkami cu w formacji 
cechsztyńskiej (mikulski, Stein, 2015, 2017). 

w celu rozpoznania geochronologii oraz sukcesji procesów magmowo-wulkanicznych 
i związanych z nimi procesów metasomatycznych i hydrotermalnych odpowiedzialnych za 
krystalizację rud metali istotne jest przeprowadzenie badań izotopowych wieku u-Pb-th 
minerałów akcesorycznych takich jak cyrkon czy monacyt (williams, 1998, wraz z literaturą). 
w badaniach tych stosuje się technikę spektrometrii mas jonów wtórnych SimS (Secondary 
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Ion Mass Spectrometer), która umożliwia detekcję stosunków izotopowych bez procesu ho-
mogenizacji próbki, pozwalając na udokumentowanie naturalnego stanu izotopowego bada-
nego minerału przy zachowaniu pierwotnych relacji przestrzennych (williams, hergt, 2001; 
acton, 2013). Pozwala to na określenie nie tylko wieku izotopowego u-Pb zbadanego mine-
rału (cyrkonu), ale również jego niejednorodności genetycznej, rozpoznanie odziedziczonych 
fragmentów ziarn (ksenokrysztaly) czy metamorficznych obrostów cyrkonów. umożliwia to 
odtworzenie ewolucji procesów termicznych w danym złożu czy jednostce metalogenicznej. 
w PiG-Pib tego typu analizy są wykonywane od 2014 r., na wysokorozdzielczej mikrosondzie 
jonowej ShrimP iie/mc (Sensitive High Resolution Ion Microprobe II enhanced MultiCo-
lector) produkcji australian Scientific intruments aSi. wyniki prac na urządzeniu ShrimP 
umożliwiły określenie m.in. interwałów czasowych procesów magmowych i mineralizacji 
rudnych Fe-ti-v w północno-wschodniej Polsce (wiszniewska, 2002 wraz z literaturą), w zło-
żu mo-w-cu myszków, czy w złożach au w Sudetach (mikulski, williams, 2014).

uruchomiona w PiG-Pib mikrosonda jonowa ShrimP iie/mc umożliwia również ana-
lizy stosunków izotopowych tlenu w minerałach akcesorycznych (cyrkonach) oraz stosunków 
izotopowych siarki w siarczkach (piryt i/lub sfaleryt). Przeprowadzone badania skał magmo-
wych z Sudetów oraz ze strefy kontaktu bloku małopolskiego z blokiem górnośląskim wyka-
zały hybrydowy charakter protolitu magmowego pomiędzy skorupą a płaszczem (mikulski 
i in., 2014, 2016).

wyniki analiz izotopowych δ34S sfalerytu w próbkach pochodzących z wybranych złóż 
zn-Pb typu doliny rzeki mississippi (mvt) z regionu zawierciańskiego, potwierdziły wcze-
śniejsze ogólne rozpoznanie izotopowe metodą konwencjonalną irmS. Jednak badania w mi-
kroskali umożliwiły identyfikację zmian wartości δ34S w skali jednego ziarna umożliwiając 
udokumentowanie wielu gwałtownych zmian charakteru w źródłach siarki w pojedynczych 
kryształach (Sadłowska i in., 2017). zastosowana metodyka umożliwia obserwację analizo-
wanej powierzchni w skali mikronów i precyzyjny wybór miejsca analizy (~20 μm), w tym 
uniknięcia inkluzji lub stref spękań w kryształach siarczków. w przypadku analiz izotopowych 
siarki metodą konwencjonalną irmS odznacza się wyraźny wpływ efektu homogenizacji 
próbek na końcowy wynik. technika mikrosondy jonowej SimS, uwzględniając jej wysoką 
rozdzielczość przestrzenną, dostarcza bardziej szczegółowych rezultatów. w próbkach pirytów 
z rejonu zarzuconego złoża au-cu-as w radzimowicach uzyskano składy izotopowe siarki, 
które wskazują na jej źródło związane z magmą o charakterystyce odpowiadającej stopom 
płaszczowym lub dolnoskorupowym (mikulski i in., 2015). zastosowanie w większym, bardziej 
systematycznym zakresie techniki SimS w badaniach in situ w siarczkach wydaje się być 
wskazanym kierunkiem dalszych badań genetycznych, np. dla złóż zn-Pb (mvt) czy złóż 
orogenicznych au w Sudetach, precyzujących charakterystykę źródeł siarki oraz przyczynia-
jących się do odtworzenia ewolucji geochemicznej i izotopowej roztworów hydrotermalnych. 

Podsumowując, należy stwierdzić, że prawidłowe odtworzenie geochronologii zdarzeń 
procesów geologicznych jak również źródeł roztworów odpowiedzialnych za różnorodne 
mineralizacje kruszcowe ma kluczowe znaczenie nie tylko dla zrozumienia procesów meta-
logenicznych w danym regionie geologicznym, ale także istotne znaczenie praktyczne w przy-
padku podjęcia nowoczesnej prospekcji surowcowej.
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zbadano mineralizację w skałach zaliczanych do górnego pstrego piaskowca środkowej 
części syneklizy perybałtyckiej (formacja elbląska). Próbki pochodziły z wierceń Ptaszkowo 
iG-1, Ptaszkowo iG-3 i Krynica morska iG-3. badania prowadzono z użyciem mikroskopu 
skaningowego leo sprzężonym z mikrosondą rentgenowską. uczestniczyli w nich l. Giro, 
K. wołkowicz i J.b. miecznik.

Formacja elbląska obejmuje głównie piaskowce wapniste (drobnoziarniste, średnioziarni-
ste i zlepieńcowate) typu arenitu litycznego, waki arkozowej, szarowaki litycznej i subarkozy. 
Piaskowce te zawierają wkładki zlepieńców piaszczystych i iłowców oraz mułowców (nowic-
ka, 1979). Powstały one w płytkim zbiorniku śródlądowym z okresowym udziałem wód 
płynących o niewielkiej sile transportu (Strzelecki, 1985; Jaworowski, 1986), co mogło impli-
kować sedymentację w zróżnicowanych środowiskach geochemicznych zarówno redukcyjnym, 
jak i utleniającym.

mineralizacja uranowa występuje głównie w szarozielonych, słabo zwięzłych piaskowcach, 
w których stwierdzono wcześniej podwyższone zawartości v, Se, mo, Pb i as i obecność 
nasturanu (skrytokrystaliczny uraninit określany też jako smółka uranowa lub blenda smoli-
sta), coffinitu (uSio4·nh2o), clausthalitu, galeny, illitu, dolomitu, kalcytu i pirytu (bareja, 
1984). zawartość uranu w badanych próbkach waha się od 4 ppm do 1,5%.

w piaskowcach złożonych z różnorodnego materiału ziarnowego (nowicka, 1979) zaob-
serwowano dwa rodzaje wypełnienia przestrzeni porowej. Pierwszy, węglanowy, został opi-
sany wcześniej przez nowicką (1979) jako sparyt kalcytowy z domieszką minerałów ilastych 
(illit, kaolinit), wodorotlenków Fe, i romboedrów dolomitu. w drugim spoiwie węglany w za-
sadzie nie występują. Skała jest bardzo porowata, gdyż tylko część przestrzeni porowej jest 
wypełniona spoiwem. Stanowi je mineralizacja uranowo-wanadowa z ti. występują również: 
piryt, galena, clausthalit, ferroselit, selenki ag, ni i co (Gajda i in., 2015).

 okruszcowanie uranem występuje w formie amorficznej i krystalicznej. Prawdopodobnie 
jest to nasturan i coffinit, których obecność stwierdzono wcześniej metodą rengenostruktu-
ralną (bareja, 1984). okruszcowanie uranem w asocjacji z minerałami wanadu i tytanu wy-
pełnia przestrzeń porową pomiędzy ziarnami skały. mineralizację uranową zaobserwowano 
też w formie obwódek i w mikrospękaniach ziaren kwarcu, biotytu i innych. Skupienia ura-
nowe wypełniają również spękania i pustki w pirycie i węglanach – minerałach znajdujących 
się w spoiwie. uran bywa też absorbowany przez minerały ilaste. najczęściej występuje na-
sturan, choć w wielu przypadkach jest możliwa asocjacja z coffinitem, na co wskazuje wyso-
ka zawartość Sio2 stwierdzana niekiedy w punktowych analizach ilościowych. 

badania w mikroobszarze wykazały niejednorodność minerałów płonnych. wyraźnie 
różnicują się stare i młode skalenie potasowe, widoczna jest korozja właściwie wszystkich 
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minerałów przez agresywne roztwory mineralizujące zawierające uran. z kolei wydaje się, że 
krystalizacja węglanów spowodowała usunięcie substancji uranowej z przestrzeni między-
ziarnowej, powciskanie jej i towarzyszącej jej mineralizacji siarczkowo-selenkowej w różne 
możliwe pustki, np. pomiędzy blaszki łyszczyku. Pozostała część mineralizacji uranowej 
została uwięziona w cemencie kalcytowym, w istniejących tam pustkach. Procesy minerali-
zacyjne w piaskowcach triasu syneklizy perybałyckiej miały skomplikowany przebieg i wie-
loetapowy charakter. 
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Dolny Śląsk stanowi jeden z najbogatszych regionów Polski pod względem zasobów ka-
mieni budowlanych. wśród znajdujących się tu złóż tego typu surowców w architekturze 
wykorzystywane były przede wszystkim kredowe piaskowce ciosowe, występujące w obrębie 
synklinorium północnosudeckiego (region bolesławiecki) oraz śródsudeckiego (region kłodz-
ki). materiał ten cieszył się szczególnym uznaniem ze względu na swoje własności technicz-
ne, walory estetyczne oraz kryteria ekonomiczne, związane z dostępnością i możliwością 
transportu surowca.

Kredowe piaskowce ciosowe z synklinorium północnosudeckiego wykształciły się w ce-
nomanie, dolnym i środkowym turonie oraz środkowym koniaku (milewicz, 1961). w litera-
turze są określane często jako dolny, środkowy i górny piaskowiec ciosowy (labus, 2009).

Dolny piaskowiec ciosowy, datowany na cenoman, jest nazywany piaskowcem typu lwó-
weckiego (Löwenberger Sandstein) ze względu na występowanie w okolicy lwówka Śląskie-
go (ehling, 1999). Jest to przeważnie piaskowiec średnio- i gruboziarnisty, o szkielecie ziar-
nowym złożonym w głównej mierze z kwarcu, z nielicznymi skaleniami i okruchami skał, 
o spoiwie krzemionkowo-ilastym (kaolinit), z niewielkim udziałem spoiwa żelazistego. ten 
typ skały cechuje barwa szara, żółta do niekiedy niemalże białej.

Środkowy piaskowiec ciosowy typu Płakowice (Plagwitzer Sandstein) powstał w turonie 
(ehling, 1999) i był wydobywany w Płakowicach oraz w Jerzmanicach koło złotoryi. Jest to 
piaskowiec o barwie białoszarej do jasnożółtej, średnio- i gruboziarnisty lub różnoziarnisty, 
o spoiwie krzemionkowo-ilastym (kaolinit), składający się z kwarcu z niewielkim udziałem 
okruchów skał i skaleni.

Górny piaskowiec ciosowy – typu rakowice (Rackwitzer Sandstein) – jest piaskowcem 
kwarcowym, drobnoziarnistym, równoziarnistym, o barwie jasnoszarej, żółtawej, niekiedy 
brązowej, co związane jest z domieszkami związków żelaza w spoiwie krzemionkowo-ilastym 
(głównie kaolinit z nikłym udziałem illitu). ten typ skały jest do dzisiaj eksploatowany w licz-
nych kamieniołomach (czaple, Żerkowice, wartowice). 

Dolnośląskie kredowe piaskowce ciosowe były powszechnie wykorzystywane jako mate-
riał budowlany już od średniowiecza (Szczepaniak, 2015). Przykłady ich zastosowania do 
dzisiaj można podziwiać w licznych zabytkach znajdujących się na Dolnym Śląsku, w wiel-
kopolsce, województwie lubuskim, a także na obecnym terytorium niemiec.

Piaskowcowe zabytkowe detale architektoniczne przez wieki były narażone na wpływ 
czynników zewnętrznych, co mogło prowadzić do zmian wietrzeniowych w obrębie materia-
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łu budowlanego. w celu przeanalizowania możliwych zmian zachodzących pod wpływem 
czynników biologicznych na wytypowanych próbkach przeprowadzono symulację biowie-
trzenia piaskowców z wykorzystaniem bakterii Acidithiobacillus thiooxidans. badaniom 
poddano reprezentatywne piaskowce z lwówka Śląskiego, Płakowic i Żerkowic.

obserwacje próbek z wykorzystaniem skaningowego mikroskopu elektronowego z przy-
stawką eDS pozwoliły zauważyć zmiany zachodzące w obrębie spoiwa. wyłącznie w próbkach 
poddanych działaniu bakterii oraz pożywki z dodatkiem siarki krystalicznej zaobserwowano 
charakterystyczne skupienia, przypominające kłębki waty. Skupienia takie są zlokalizowane 
w przestrzeniach międzyziarnowych, na kontakcie z ziarnami szkieletu, są i stowarzyszone 
z nagromadzeniami spoiwa ilastego (kaolinitowego), występującego w postaci typowych 
pakietów. widma eDS takich skupień wskazują na obecność w ich składzie pierwiastków 
typowych dla kaolinitu (przede wszystkim glinu i krzemu), obok których obserwuje się silne 
pasmo pochodzące od siarki. na tej podstawie można podejrzewać, że wskutek oddziaływania 
bakterii na spoiwo ilaste (kaolinitowe) w próbce powstają siarczany, przypuszczalnie ich 
formy uwodnione. mogą to być takie fazy mineralne jak aluminit (lub basaluminit czy hydro-
-basaluminit) al2[oh4|So4]∙7h2o (lub odpowiednio: al4[oh10|So4]∙5h2o; al4[oh10|So4] 
∙36h2o). równolegle z powstawaniem faz siarczanowych zaobserwowano także intensywne 
ługowanie spoiwa żelazistego, występującego w piaskowcach pod postacią tlenowodorotlenków 
żelaza (goethyt/lepidokrokit). 

obok wyżej omówionych przemian mineralogicznych odnotowano również znaczące 
zmiany wartości ph roztworów, w których znajdowały się próbki z bakteriami, w stosunku 
do relatywnie stabilnego odczynu ph roztworów z próbkami referencyjnymi, poddanymi 
jedynie oddziaływaniu wody destylowanej. roztwory z próbkami referencyjnymi przez cały 
okres trwania eksperymentu cechowało zbliżone ph (ok. 5–6). w roztworach z próbkami 
z bakteriami natomiast obserwowano ciągły spadek wartości ph: od odczynu ph rzędu 2,5 
aż do wartości ok. 0,9 w wyniku metabolizowania siarki pierwiastkowej przez bakterie oraz 
generowania kwasu siarkowego jako produktu wspomnianej reakcji metabolicznej.
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