WYNIKI BADAN PETROGRAFICZNYCH I GEOCHEMICZNYCH
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PETROGRAFIA PALEOPROTEROZOIKU

Do badan petrograficznych z 25 m rdzenia pobrano 19

probek, ktorych spis z nazwa petrograficzna i adnotacja do-
tyczaca wykonanych badan zamieszczono w tabelach 11 2.

Tabela 1

Spis probek i wykonanych badan ze skal paleoproterozoiku

List of samples and analytical studies in Paleoproterozoic rocks

Glebokos¢ Nazwa skaly Typ ana-
[m] lizy

5095,1 Gnejs zmikroklinizowany PG
5096,8 Gnejs zmikroklinizowany PG
5097,7 Gnejs zmikroklinizowany P
5099,8 Gnejs zmikroklinizowany, przeobrazony hydrotermalnie | P G
5100,3 Gnejs zmikroklinizowany, przeobrazony hydrotermalnie | P G
5102,5 Gnejs zmikroklinizowany P
5102,8 Gnejs zmikroklinizowany PG
5104,7 Gnejs zmikroklinizowany, przeobrazony hydrotermalnie | P G
5017,8 Gnejs biotytowy PG Ach
5109,8 Gnejs zmikroklinizowany, przeobrazony hydrotermalnie | P G
5111,4 Lupek hornblendowy PG Ach
5112,2 Gnejs zmikroklinizowany, przeobrazony hydrotermalnie | P G
5112,9 Gnejs zmikroklinizowany P G Ach
5114,7 Gnejs biotytowy PG Ach
51150 Gnejs zmikroklinizowany P Ach
5116,6 Gnejs zmikroklinizowany, przeobrazony hydrotermalnie | P G
5119,2 Gnejs biotytowy P
5119,9 Gnejs zmikroklinizowany, przeobrazony hydrotermalnie | P G
5120,0 Gnejs zmikroklinizowany P

P — analiza petrograficzna; G — analiza geochemiczna; Ach — analiza chemiczna

Tabela 2
Udzial skal krystalicznych w paleoproterozoiku

Percentage of cristalline rocks in Paleoproterozoic

Nazwa skaty Mia[insl?os'é U[do/zoi]ai
Lupki amfibolowe 0,1 0,4
Gnejsy 20,4 81,6
Gnejsy przeobrazone hydrotermalnie 4,5 18,0
Razem 25,0 100,0
GNEJSY

Dominujacymi skatami sa popielatozielonkawe
gnejsy, ktore w miar¢ wzrostu zawartosci mikroklinu
zmieniaja barwe na popiclatorézowawa. Skaty te wy-
kazuja wyrazne ukierunkowanie najczgsciej pod
katami 50-60°, rzadziej 30-40° 1 90-80°, podkreslone
obecnoscia lamin o grubosci do kilku milimetrow, a ta-
kze stopniem uporzadkowania i uziarnieniem mine-
ralow. Laminy popielatozielone obfituja w biotyt oraz
chloryt i sa ukierunkowane, natomiast w laminach bla-
dor6zowych lub bladozielonkawych kierunkowos¢ jest
stabiej zaznaczona i jest przede wszystkim rezultatem
utozenia blastow kwarcu. Struktura skaly megaskopo-
wo ujawnia niewielkie ro6znice, widoczne sa tu tylko
wahania w wielkosci skladnikow poszczegodlnych la-
min. Srednioblastyczne sa gloéwnie laminy popielato-
zielonkawe, natomiast drobnoblastyczne sa popielato-
rézowawe.

W plytkach cienkich widoczne jest roéwniez ukie-
runkowanie skat, przy czym oprocz laminacji i uprzy-
wilejowanego ukierunkowania biotytu, chlorytu
i kwarcu obserwuje si¢ takze kierunkowos$¢ w utozeniu
dtuzszych osi plagioklazu.

Struktura gnejséw jest drobno- i §rednioblastyczna.
Duzymi $rednicami blastow wyrdzniaja si¢ zwlaszcza
kwarc 1 plagioklaz (fig. 9), skupione w laminach wraz
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Fig. 9. Histogramy uziarnienia kwarcu, plagioklazu, mikroklinu i biotytu w gnejsach

Histogram of grain quartz, plagioclase, microcline and biotite in gneisses
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Tabela 3

Wyniki analiz planimetrycznych gnejséw [% obj.]

Results of planimetric analyses of gneisses [% vol.]

Srednia

33,7

18,9

26,4

1,0

39

<0,1

2,9

1,0

<0,1

<0,1

0,1

0,9

11,0

Zakres

18,3-41,0

2,8-48,9

0,0-65,9

0,0-3,1

0,0-18,4

0,0-0,5

0,0-9,8

0,0-2,2

0,0-0,6

0,0-0,1

0,0-1,3

0,0-2,5

0,0-34,0

5120,0

24,0

17,5

459

0,2

6,2

2,1

0,8

33

5119.9

35,0

13,0

19,1

0,2

1.4

22

0,9

0,7

27,5

5119,2

242

41,8

5,2

2,8

14,1

0,5

1,7

0,6

0,1

0,2

1,7

7,1

5116,6

38,2

15,5

16,1

0,3

4,5

0,3

1,3

<0,1

<0,1

22,7

5115,0

358

12,7

36,2

7.9

0,2

0,9

0,1

<0,1

62

5114,7

31,0

44.4

18,4

0,5

0,2

0,6

0,1

4.8

Glebokos¢ [m]

51129

32,2

4,2

32,8

0,4

0,2

35

1.4

<0,1

<0,1

1,0

243

5109.8

38,1

5,0

11,8

2,1

5,1

0,3

0,5

1,0

1,8

34,0

5107,8

41,0

10,8

21,2

1,3

7,7

0,8

1.4

0,3

1,7

13,8

5104,7

18,3

2.8

65,9

0,7

0,7

0,3

1,2

10,1

5102,8

36,5

48,9

2,1

3,1

1,0

<0,1

7,6

0,4

0,4

5102,5

30,4

44

45,1

0,8

0,3

1,8

0,1

2,5

14,6

5100,3

35,5

35,5

8,8

0,7

3,6

9,8

1.4

0,1

<0,1

1,0

3,6

5099.8

40,6

9,3

34,5

1,3

6,3

1,0

0,7

6,3

5097,7

38,6

13,5

34,5

1,8

<0,1

3,6

1,7

<0

6,3

5096.,8

37,2

21,4

33,6

1.4

0,2

34

2,2

<0,1

0,6

5095,1
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9
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0,1
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Skifadniki
mineralne

Kwarc

Plagioklaz

Mikroklin

Myrmekit

Biotyt

Muskowit

Chloryt

Min. nieprz.

Apatyt

Cyrkon

Tytanit

Epidot

Serycyt

z biotytem i chlorytem. Sktadniki te sa meta-
morficznie odmieszane 1 tworza monomine-
ralne zespoly utozone z kwarcu, plagioklazu
oraz paragenez kwarc—biotyt (chloryt). Ze-
spoly mineralne gnejséw pozbawione mikro-
klinu sa nieco lepiej ukierunkowane i $red-
nioblastyczne. Natomiast w skupieniach obfi-
tujacych w skalen potasowy struktura jest
w zasadzie droblastyczna, a kierunkowo$é
stabiej zaznaczona. Lepidoblasty biotytu
i chlorytu rozmieszczone sa w skale nierowno-
miernie. [los¢ tych sktadnikéw waha sig od 0,7
do 18,4% objetosciowych. Przejscie gnejsow
w tupki nie jest wyrazne, zaznacza sig¢ stopnio-
wym wzrostem udziatu tych skladnikéw na
przyktad w probee z glgbokosci 5100,3 m.

Gnejsy sa silnie zmienione hydrotermal-
nie. W wielu prébkach plagioklaz ulegt
calkowitemu podstawieniu serycytem, a bio-
tyt przeobrazit si¢ w chloryt i epidot. Pra-
widtowos$ci w rozmieszczeniu stref przeobra-
zonych hydrotermalnie nie stwierdzono.

Laminy popielatorézowawe cechuja sig
wyraznym wzrostem udzialu mikroklinu,
osiagajacego miejscami powyzej 65% obyj.
skaty. Minerat ten chetnie gromadzit si¢ w la-
minach monomineralnych i wydaje si¢ praw-
dopodobne, ze wypierat nie tylko plagioklaz,
ale rowniez kwarc.

Ze wzgledu na wysoki stopien zmetaso-
matyzowania skaly prawie wszystkie punkty
analiz planimetrycznych (tab. 3) grupuja si¢
wzdhiz boku skalenie—kwarc na projekc;ji troj-
katnej sporzadzonej wg. Winklera (1967) dla
skat facji amfibolitowej. Wigkszo$¢ punktow
projekeyjnych miesci si¢ w polu felsow kwar-
cowo-skaleniowych, a tylko nieliczne znajduja
si¢ w typowym polu gnejsow (fig. 10).

Sktad planimetryczny gnejsow przedsta-
wiono w tabeli 3. Wynika z nich, ze glowny-
mi sktadnikami tych gnejsow sa: kwarc, pla-
gioklaz, mikrolin, podrzgdnie wystepuje bio-
tyt, chloryt, akcesorycznie mineraty nieprze-
zroczyste, muskowit, apatyt i cyrkon. Miej-
scami do$¢ znaczna rola w budowie skaty
przypada serycytowi, epidotowi i tytanitowi.

Kwarc wyksztatcony jest ksenoblastycz-
nie, wystgpuje w blastach o $rednicy 0,3—
0,8 mm, rzadziej osiaga 4 mm (fig. 9). Wy-
kazuje znieksztatcenia dynamiczne, smuzys-
cie wygasza §wiatlo, miejscami tworzy sku-
pienia charakteryzujace si¢ mozaikowym wy-
gaszaniem S$wiatta. Niektore blasty sa spgka-
ne i spojone tlenkami zelaza. Rzadziej kwarc
bywa poprzerastany skaleniami. Najczgstsze
wrostki to: mineraly nieprzezroczyste, biotyt
sporadycznie apatyt, cyrkon.

Podstawowa grupe mineralng stanowia
skalenie, ktore reprezentowane sa przez pla-
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Fig. 10. Podzial skal metamorficznych facji amfibolowej
w projekeji Winklera (1967)

1 —tupki, 2 — gnejsy, 3 — felsy skaleniowo-kwarcowe

Classification projection of metamorphic rocks
in amphibolite facies after Winkler (1967)

1 — schists, 2 — gneisses, 3 — feldspar-quartz fels

\4

gioklazy i mikroklin. Ksenoblastyczny plagioklaz przecigtnie
$rednicy 0,3—1,2 mm, rzadziej 4,0 mm (fig. 9) nie wykazuje
odksztatcen dynamicznych. Zwykle jest on zblizniaczony po-
lisyntetycznie wedlug prawa albitowego, albitowo-peryklino-
wego, esteralskiego, esteralskiego, esteralsko-albitowego. Po-
miary optyczne plagioklazu wykazaty, ze jest to andezyn o za-
wartosci czasteczki anortytowej w przedziale 34-37%, $red-
nio 35% An. Mniej pospolity jest albit — oligoklaz, przewa-
znie zserycytyzowany, odznaczajacy si¢ zawartoscia czas-
teczki anortytowej w granicach 9—-13%, $rednio 10% An (fig.
11). Minerat ten zawiera nieliczne wrostki. Sg to najczgsciej
bardzo drobne blasty mineratoéw nieprzezroczystych, cyrko-
nu, apatytu, niewielkie blaszki biotytu zwykle schlorytyzowa-
nego. Czasami mozna réwniez zaobserwowac wigksze wrost-
ki kwarcu $rednicy okoto 0,15 mm. Niekiedy na granicy bla-
stow plagioklazu i mikroklinu. obecne sa wezykowate przero-
sty myrmekitowe o grubosci okoto 0,2 mm. Najbardziej po-
spolitymi przeobrazeniami plagioklazu sa serycytyzacja i mi-
kroklinizacja. Procesy serycytyzacji najlepiej widoczne sa
w probkach przeobrazonych hydrotermalnie, gdzie serycyt

\% a plagioklaz

kwarc
quartz

skalenie mineraty maficzne
feldspars mafic minerals
® gnejsy o tupki krystaliczne pola klasyfikacyjne
gneisses crystalline schists classifactory fields

wypiera cale blasty plagioklazu. Mikroklin o przecigtnej $red-
nicy okoto 0,5 mm (fig. 9) zastgpuje plagioklaz w nieregular-
ny sposob. W poczatkowej fazie tworzy on w plagioklazie
przerosty antypertytowe, a w koncowe;j jest juz tylko w nie-
wielkich reliktach.

\ plagioklaz

. n =49 A n =49
- plagioclase - plagioclase
0,91 0,91
0,7+ 0,7+
0,5 0,54
0,31 0,31
0,14 0,14
T T T 1 T T T T
10 30 50 70 90 % An 12 18 24 30 36 % An

Fig. 11. Histogramy zawartosci czasteczki anortytowej w plagioklazach
w przedzialach klasowych: a — co 10% An, b — co 3% An

Histogram of content of anorthite in plagioclases in class intervals: a — every 10% An, b — every 3% An
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Mikroklin wystepuje w postaci ksenoblastycznych form.
Zazwyczaj odznacza si¢ charakterystyczna kratka blizniacza.
Wrostki w mikrolinie nie sa czgste. Moga to by¢ niewielkie
blasty kwarcu, biotytu, apatytu, cyrkonu, mineralow nieprze-
zroczystych. Podobnie jak w plagioklazie i w tym minerale
rozwijala si¢ serycytyzacja. Poza tym niekiedy mozna zaob-
serwowaé niewielkie zaawansowanie procesow albityzaciji,
ktéra ujawnia si¢ w postaci drobnych zytek albitowych
tnacych nieregularnie mikroklin.

Biotyt najczgsciej wystgpuje w formie pojedynczych bla-
stow, rzadziej w pakietach o przecigtnej dtugosci 0,1-0,4 mm
(fig. 9). Minerat ten wykazuje syn- i posttektoniczny charakter,
niektore blaszki sa powyginane i pourywane. Biotyt wykazuje
pleochroizm w odcieniach o, — jasnozotty, B — brunatny. Wrost-
ki w biotycie nie sa liczne. Bardzo czgsto biotyt ulegt chloryty-
zacji, szczegodlnie w odmianach przeobrazonych hydrotermal-
nie. Zielonkawy chloryt jest pleochroiczny i odznacza sig sub-
normalnymi barwami interferencyjnymi. Pospolite s rowniez

produkty epidotyzacji biotytu. Epidot wykazuje pleochroizm
w odcieniach o — prawie bezbarwny, zoltawy , y — zottozielon-
kawy. Niejednokrotnie opisywanym zjawiskom towarzyszy
wydzielanie mineralow nieprzezroczystych.

Mineraly nieprzezroczyste wystgpuja w formie ksenobla-
stow o maksymalnej wielkosci $rednicy siggajacej do 3,2 mm.
Te najwigksze blasty czesto maja wrostki epidotu i chlorytu.

Tytanit wystgpuje jako akcesoryczny sktadnik i obecny
jest w nielicznych probkach. Zwykle obrasta cienka nieregu-
larng obwodka mineraty nieprzezroczyste lub obecny jest
w postaci ksenoblastow w glomeroblastycznych skupieniach
mineratéw maficznych.

Ksenoblastyczny cyrkon jest silnie spgkany, czasami
zmgtniaty. Rzadko mozna zaobserwowaé niewyrazna budowe
pasowa. Srednia elongacji cyrkonu h:l rowna si¢ 1,5. Maksy-
malna wielko$¢ $rednicy wynosi 0,19 mm (fig. 12). Apatyt
wystgpuje w bardzo malych ilo$ciach, najczgsciej ponizej
0,1% objgtosci skaty.

LUPKI AMFIBOLOWE

Skaly te wystepuja tylko na glgbokosci 5111,4-5111,5 m.
Sa to utwory ciemnozielone drobnoblastyczne, wyraznie ukie-
runkowane w wyniku zgodnego utozenia dtuzszych osi horn-
blendy, sptaszczonych porfiroblastow kwarcu i wtorne ukie-
runkowanie blaszek biotytu oraz uporzadkowanie epidotu.

Struktura jest heteroblastyczna. Duzymi $rednicami bla-
stow wyrdzniaja si¢: hornblenda (fig. 13), kwarc i epidot;
mniejsze sa biotyt, zserycytyzowany plagioklaz i mineraly

cyrkon
7 zircon n =50
0,9
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0,5
0,3
0,1
T T T T 1
1,2 1,6 2,0 2,4 28 hi

Fig. 12. Histogram elongacji cyrkonu w gnejsach

Histogram of zircon elongation in gneisses

nieprzejrzyste. Na ogot sktadniki sa dos¢ regularnie rozmiesz-
czone w polu ptytki cienkiej. Miejscami stabo zaznacza si¢
zrdznicowanie sktadu mineralnego, hornblenda tworzy sku-
pienia laminarne, biotyt towarzyszy zwykle epidotowi w wy-
raznie wydzielonych laminach, pseudomorfozy serycytowe
po skaleniu wraz z drobnoblastycznym kwarcem biorg
wspotudzial w budowie cienkich lamin, a kwarc wystepuje
miejscami w postaci duzych superindywidudw.

\% .
amfibol -
N amphibole n=314

0,9
0,7
0,5
0,3
0,1

T T T 1

0,13 0,40 0,67 0,94 1,2 mm

Fig. 13. Histogram uziarnienia hornblendy
w lupkach amfibolowych

Histogram of hornblende grains in amphibole schists
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Sktad mineralny tupka amfibolowego jest nastgpujacy
[w % obj.]:

hornblenda zwyczajna 43,1
biotyt 14,5
kwarc 19,0
serycyt w pseudomorfozach po plagioklazie 16,9
myrmekit 0,2
epidot zwyczajny 6,0
chloryt 0,3
apatyt i tytanit <0,1

Kwarec jest ksenoblastyczny. Superindywidua tego mine-
ratu, dlugos$ci do 5,0 mm, wykazuja niewielkie smuzyste wy-
gaszanie §wiatlta. Przewazaja formy drobnoblastyczne,
wspotwystepujace z podobnej wielkoséci przeobrazonymi w
serycyt skaleniami. Wrostki sa nieliczne, sktadaja si¢ przewa-
Znie z apatytu.

Amfibol zajmuje ponad 40% objgtosciowych skaty. Nie-
liczne blasty sa poprzerastne kwarcem. Mineral ten odznacza
si¢ pleochroizmem w odcieniach: o — zoltawy, 3 — zielonkawy,
Y —jasnoszmaragdowy. Pomiary optyczne wykonane na stoliku

Elzbieta KRYSTKIEWICZ, |Wactaw RYKA

uniwersalnym wykazaly, ze kat osi optycznych 2Vo wynosi
70°, kat z/y rowna si¢ 16°, a dwojlomnos¢ n, — n,, = 0,023, co
wskazuje na hornblendg zwyczajna. Czasami mozna zaobser-
wowac produkty biotytyzacji i epidotyzacji hornblendy.

Biotyt wystepuje czgsto w formie pakietow blaszek, ktore
zwykle wykazuja postkinematyczny charakter: blasty bywaja
porozrywane, spekane. Mineral ten odznacza si¢ pleochro-
izmem: o0 — jasnozolty, y — brunatny. Czgsto wystepuje on
w glomeroblastycznych skupieniach wraz z innymi mineratami
maficznymi. Biotyt czgsto ulegt wtdrnym przeobrazeniom —
chlorytyzacji i epidotyzacji w podobny sposob jak w gnejsach.

Dos¢ licznie obecny jest w skale serycyt, ktory powstat
w wyniku przeobrazenia skalenia. Nickiedy na granicy pseu-
domorfoz skaleniowych i kwarcu mozna zaobserwowac drob-
ne przerosty myrmekitowe.

Pospolity bywa epidot, wystepujacy w duzych postkine-
matycznych blastach, czasami nawet idioblastach $rednicy do
1,5 mm. Stowarzyszony zwykle z biotytem obraahorblenda.
Wyrazny pleochroizm, ujemny znak optyczny oraz dwdjtom-
no$¢ ny — ng, = 0,037 wskazuja, ze jest to epidot zwyczajny.

WYNIKI BADAN CHEMICZNYCH SKAL PALEOPROTOROZOIKU

W Przedsigbiorstwie Geologicznym w Warszawie wyko-
nano analizy chemiczne dla pigciu probek (2 probki — gnejs
biotytowy, 2 — gnejs zmikroklinizowany i 1 —tupek hornblen-
dowy). Wyniki tych analiz zamieszczono w tabeli 4. Nastep-
nie wyniki przeliczono na mineraty sposobem Niggliego
i przedstawiono w tabeli 5.

Parametry QLM przedstawione zostaly na figurze 14. Wy-
nika z niej, ze tupek hornblendowy jest skala niewysycona
krzemionka, natomiast gnejsy sa utworami zasobnymi w krze-
mionke i odznaczaja si¢ niewielka zawarto$cia sumy mine-
ralow maficznych.

Z rozmieszczenia parametrow Or—Ab—An (fig. 15) wyni-
ka, ze zbadane skaly charakteryzuja si¢ przewaga mineratow
ab lub or, nieco mniej obfity jest mineral an. R6znice migdzy
gnejsem biotytowym a zmikroklinizowanym nie sa wyrazne,
raz przewaza Kp nad Ne, w innych stosunek ten jest odwrot-
ny. W kazdej probce natomiast fo przewaza nad fa.

Znacznie lepsze uporzadkowanie 1 powigzanie rezultatow
analiz chemicznych wynika z przeliczen wykonanych metoda

\4

Fig. 14. Projekcja QLM dla skal metamorficznych
wedlug Niggliego

Q=q+ru; L=kp+ne+mcal; M=cs+ fo+fa+ fs + ns; P— punkt pirokseno-
wy; F — punkt skaleniowy

QLM projection for metamorphic rocks
based upon normative composition after Niggli

Q = q + ru (quartz, rutile); L = kp + ne + cal (kaliophilite, nepheline, cal-
cium aluminate); M = cs + fo + fa + fs + ns (calcium orthosilicate, forsterite,
fayalite, iron silicate, sodium silicate); P — pyroxene point; F — feldspar point

Bartha (tab. 6). Juz z zawartosci komorki standardowej wyni-
ka, ze skaty uktadaja si¢ w nastgpujacej kolejnosci:
2-5-4-1-3, a wigc zgodnie ze wzrostem ilosci Si, K i Na oraz
ubytkiem jonow Fe', Fe*", Ca i Mg. Na ogot jednak zmien-
no$¢ w obrebie gnejsoéw jest niewielka i zdecydowanie roznia
si¢ tylko od tupku hornblendowego (fig. 16). Na projekcji
Ca-Mg-Fe sporzadzonej metoda Bartha (1962) wynika, ze
réznice w obrgbie gnejséw sa gtownie niewielka zmiang sto-
sunku Ca : Fe, przy stalej zawartosci Mg.

M 10 20 30 40 5 60 70 8 90 |

O gnejsy biotytowe @
biotyte gneisses

gnejsy mikroklinowe @
microcline gneisses

tupki hornblendowe
hornblende schists
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Tabela 4
Wyniki analiz chemicznych skal paleoproterozoiku
Results of chemical analyses of Paleoproterozoic rocks
Numery analiz
Sktadniki 1 2 3 4 5
% wag. | s.mol. | % wag. | s.mol. | % wag. | s.mol. | % wag. | s.mol. | % wag. | s. mol.

SiO, 64,37 1071 48,46 806 68,80 | 1145 60,02 999 54,17 901
TiO 0,71 9 0,73 9 0,52 6 1,16 14 1,39 17
Al O3 15,70 154 13,18 129 14,39 141 16,21 159 17,07 167
Fe; O3 1,58 10 2,99 19 1,43 9 3,67 23 3,81 24
FeO 3,14 44 7,61 106 2,10 29 5,26 73 6,04 84
MnO 0,031 - 0,104 1 0,022 - 0,05 - 0,057 1
MgO 1,96 49 10,44 259 1,42 35 2,55 63 3,39 84
CaO 3,46 62 10,19 182 3,10 55 4,55 81 6,16 110
Na, O 2,85 46 2,34 38 2,31 37 3,23 52 3,51 57
KO 5,02 53 2,34 25 4,53 48 2,41 26 3,49 37
P,0s5 0,20 1 0,15 1 0,10 1 0,13 1 0,18 1
H,0" 0,01 - 0,29 16 0,63 35 - - - -
H,O™ 0,06 3 0,09 5 0,08 4 0,08 4 0,08 4
C0 0,50 11 0,27 6 0,27 6 0,27 6 0,27 6
S 0,00 - 0,00 - 0,00 - 0,00 - 0,00 -

Razem 99,59 99,18 99,70 99,59 99,61

60 o 40

70 ° ° 30
80

90

[ 4

Fig. 15. Projekcja or—ab—an na podstawie przeliczen Fig. 16. Projekcja Ca-Mg— Fe
metodg Niggliego na podstawie przeliczen metoda Bartha (1962)
Objasnienia jak na fig. 14 Objasnienia jak na fig. 14
Projection or—ab—an after Niggli method Projection Ca—Mg—Y, Fe after Barth method

For explanation see Fig. 14 For explanation see Fig. 14
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Tabela §

Wyniki przeliczen analiz chemicznych
metoda Niggliego

Results of chemical analyses after Niggli method

Numery analiz
Mineraty

1 2 3 4 5
(6} 47,2 25,1 54,5 45,0 353
Kp 17,9 8.4 16,5 8,9 12,5
Ne 15,5 12,7 12,7 17,7 19,3
Cal 8,1 11,0 7,9 12,3 12,3
Cs - 9,0 - - 2.4

Sp 1,2 - 1,7 1,5 -
Fa 2,9 7,4 1,7 43 5,1
Fo 3,5 21,7 2,2 4,6 7,1
Mt 1,7 32 1.5 3,9 4,0
Ru 0,5 0,5 0,3 0,8 1,0
Cp 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
Cc 1,2 0,7 0,7 0,7 0,7
Q 49,8 26,8 57,2 48,9 38,2
43,5 33,5 38,7 41,6 46,4
M 6,7 39,7 4,1 9,5 15,4
an 19,5 34,4 21,3 31,6 28,0
ab 37,4 39,6 343 45,6 43,7
or 41,3 26,0 44,4 22,8 28,3

Anna DZIEDZIC

Tabela 6

Wyniki przeliczen analiz chemicznych
metoda Bartha

Results of chemical analyses after Barth method

Numery analiz
Jony
1 2 3 4 5
Si 58,4 474 60,9 554 51,5
Ti 0,5 0,5 0,3 0.8 1,0
Al 16,8 152 15,0 17,6 19,1
Fe** 1,1 22 0,9 2,5 2,7
Fe?* 24 6,2 1,5 42 438
Mg 2,7 15,2 1.9 3,5 48
Ca 3.4 10,7 2.9 4,5 6,3
Na 5,0 45 3,9 58 6,5
K 5.8 2,9 5.1 2,9 42
P 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
C 0,6 03 0,3 03 0,3
Suma 96,8 105,2 92,8 976 | 1013

GEOCHEMIA PALEOPROTEROZOIKU

Przeprowadzone badania wykazaly niewielkie zréznico-
wanie zawarto$ci pierwiastkow, wynikajace ze zmienno$ci
sktadu mineralnego skaty.

Oznaczono zawartosci Ni, Co, V, Ti, Sc, Ba, Sr oraz
w niektorych probkach zawartosci zelaza. Wymienione pier-
wiastki ( z wyjatkiem Zelaza badanego na drodze analizy che-
micznej) analizowano za pomoca spektralnej analizy emisyj-
nej na spektrografie PGS-2 firmy Zeiss. W tabeli 7 zestawio-
no zawartosci pierwiastkow, a w tabeli 8 podano ich $rednie
w poszczegolnych , wyrdznionych petrograficznie grupach
skat. Stwierdzono, ze gnejsy kwarcowo-plagioklazowo-bioty-
towe zawieraja w porownaniu z gnejsami zmikroklinizowa-
nymi nieco wyzsze zawarto$ci Ni, Co, Cr, V, Mn, Sc, Ti i niz-
sze Ba. Natomiast w gnejsach biotytowych zaznacza sig¢ row-
nowaga Ni i Co, przy podwyzszonej koncentracji chromu
i bardzo wyraznie zwigkszonej ilosci tytanu.

W rozmieszczeniu chromu i niklu obserwuje si¢ wyrazne
zroznicowanie w obrgbie badanego profilu. Charakterystyczna

cecha jest prawie catkowity brak niklu i znikome (<1 ppm)
zawartoSci chromu do glebokosci 5100,3 m. Niewielkie sa
rowniez w tej partii skat zawartosci Sc 1 Co. Prawdopodobnie
procesy zwiazane z hydrotermalnymi i hipergenicznymi prze-
obrazeniami skat mogty spowodowac ich odprowadzenie, ale
zastanawiajace jest, ze na wigkszej glgbokosci gnejsy, w kto-
rych réwniez zaznaczaja si¢ te przeobrazenia, sa jednak zasob-
ne w te pierwiastki. Nalezy sadzi¢, ze obserwowane zroznico-
wanie jest wynikiem zmiennego sktadu skat macierzystych.

Wyrazne podkoncentrowanie pierwiastkow grupy zelaza
wystepuje w tupku hornblendowym oraz gnejsie biotytowym
(gleb. 5114,7 m). Zawarto$ci badanych pierwiastkéw i ich
wzajemne stosunki zdaja si¢ wskazywac, ze sa to metamor-
ficzne odpowiedniki osadow ilasto-mutowcowych przektada-
nych wtraceniami materiatu tufowego. Pod wzgledem geo-
chemicznym skaly te wyrdzniaja si¢ od pozostalych, ota-
czajacych je utworow.
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Tabela 7
Zawarto$¢ pierwiastkow w skalach paleoproterozoiku
Content of elements in Paleoproterozoic rocks
Glebokodé Fe’' | Fe" | Fe Ti Mn Ni Co v Cr Cs Ba Sr
(m] % wag. ppm
5095,1 n.o.* n.0. n.o. 1700 200 - 6 27 <1 6 1800 390
5096,8 n.o. n.o. n.o. 1900 200 - 7 28 <1 6 1800 230
5099,8 0,86 0,53 1,39 1500 290 - 6 24 <1 6 1500 270
5100,3 n.o. n.o. n.o. 1900 600 - 14 100 <1 14 1000 280
5102,8 n.o. n.o. n.o. 1600 360 15 9 61 <1 10 1050 300
5104,7 n.o. n.o. n.o. 1200 250 - 5 29 <1 5 2200 330
5107,8 2,12 1,06 3,18 3200 690 22 20 105 41 12 1450 330
5109,8 n.o. n.o. n.o. 2800 760 21 17 110 43 12 700 340
5111,4 5,05 2,15 7,20 3400 2150 135 49 210 240 39 400 165
5112,2 n.o. n.o. n.o. 2900 560 35 26 110 79 13 550 420
5112,9 1,59 1,03 2,62 2300 690 21 19 125 52 14 1650 400
5114,7 4,88 4,21 9,09 | 13200 2100 28 30 300 130 25 480 370
5116,6 n.o. n.o. n.o. 1900 380 10 14 70 11 10 1650 390
5119,9 n.o. n.o. n.o. 4000 700 14 25 110 21 13 1050 290
n.0.*¥ — nie oznaczono
Tabela 8

Srednie zawartosci pierwiastkéw w ppm w skalach paleoproterozoiku

Average content of trace elements in amphiboles from Paleoproterozoic rocks

Pierwiastki
Ni Co v Cr Mn Ti Sc Ba Sr

Rodzaj skaty

Skata horblendowa 135 49 210 | 240 | 2150 | 3400 | 39 400 | 165
Gnejsy biotytowe 25 25 200 85 1350 | 8200 | 16 965 | 350
Gnejsy zmikroklinizowane 7 11 68 10 428 | 3700 10 1460 | 320
Gnejsy zmigmatyzowane 13| 16 | 76 | 26| 48 | 2400 | 12 | 1270 | 340
przeobrazone hydrotermalnie
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FORMACJA ZARNOWIECKA

Formacjg zarnowiecka tworza utwory klastyczne, reprezen-
towane przez piaskowce od grubo- do drobnoziarnistych, od-
znaczajace si¢ bardzo ztym wysortowaniem materiatu okru-
chowego. Osady te posiadaja charakterystyczne pstre barwy:
ré6zowo-szare, rozowo-zielone, bezowe, brunatne, szarozielone.
Skaty gruboziarniste dominuja w przyspagowej czgsci profilu,
gdzie leza bezposrednio na gnejsach podtoza krystalicznego.
W obregbie osadéw piaszezystych wystepuja cienkie wkiadki
ilaste. Na podstawie cech sedymentologicznych osadu Jawo-
rowski wyznaczyl granice formacji zarnowieckiej w profilu
Stupska IG 1na glebokosciach 5078,0 1 4891,5 m (Jaworowski,
Sikorska, 2003b). Wiek formacji okreslany jest na ediakar gor-
ny—kambr dolny.

Badania petrograficzne utwordéw z pogranicza neoprotero-
zoiku i kambru dolnego prowadzili Juskowiakowa (1976),
Lydka i in. (1980), Sikorska (1998, 2001) oraz Jaworowski
i Sikorska (2003D).

Na podstawie badan mikroskopowych, zgodnie z klasyfi-
kacja Pettijohna i in., (1972), skaly formacji zarnowieckiej
zaliczono do wak i arenitéw, w ktdrych wyr6zniono odmiany
arkozowe, subarkozowe 1 kwarcowe (tab. 9, fig. 17). Ich
uziarnienie okre§lono na podstawie pomiaru $rednicy maksy-
malnego 1 najczgstszego ziarna kwarcu. Wzajemny stosunek
obu wielkosci $wiadczy o stopniu wysortowania materiatu
detrytycznego.

Piaskowce sa niedojrzale mineralogicznie i teksturalnie.
W materiale detrytycznym dominujacym skladnikiem jest
kwarc w postaci ostrokrawedzistych i stabo obtoczonych zia-
ren. Charakterystyczny jest znaczny udziat polikrystalicznego
kwarcu oraz kwarcu silnie zdeformowanego tektonicznie o pie-
rzastym wygaszaniu §wiatla (fig. 18 A). W zbadanych prob-
kach calkowita zawarto$¢ kwarcu waha sie od 34,5 do
95,2% obj. (§rednio 64,3% obj.). Srednia wielkos¢ najczestsze-
go ziarna kwarcu (d mf) w plytce cienkiej wynosi 0,43 mm, na-
tomiast maksymalnego (d max) 2,33 mm. Niektore ziarna de-
trytyczne reprezentuja frakcje zwirowa. Srednia wielkosé sto-
sunku d max : d mf jest bardzo wysoka i wynosi 6,2, co $wiad-
czy o bardzo ztym wysortowaniu materialu okruchowego.

Skalenie stanowia istotny sktadnik detrytu piaskowcow,
w ktorych tworza duze, niekiedy wigksze od kwarcu, ostro-
krawedziste ziarna. Dzigki intensywnej luminescencji skale-
nie sa doskonale widoczne na obrazach CL (fig. 18 C, D). Po-
zwalaja one dostrzec bardzo drobne ziarna oraz relikty po nie-
mal catkowicie rozpuszczonych skaleniach. Mineraty te re-
prezentowane sa glownie przez skalenie potasowe (mikroklin,
ortoklaz), a w mniejszej czgsci przez kwasne plagioklazy. Ich
ogoblna zawarto$¢ (wliczajac pseudomorfozy po skaleniach)
waha si¢ od $ladowych ilosci do 31,6% obj. (srednio 12,9%
obj.). Skalenie nosza §lady czgsciowych przeobrazen: serycy-
tyzacji, chlorytyzacji, karbonatyzacji i sylifikacji (fig. 19 A,
B). Charakterystyczne sa pseudomorfozy kwarcowe, niekiedy
chlorytowo-kwarcowe, po skaleniach przypominajace swym
wygladem okruchy skat.

Opisywane piaskowce sa bogate w tyszczyki, a szczegol-
nie w muskowit. Ich ilo$¢ wynosi zwykle kilka procent,
a w dwoch probkach wyjatkowo sigga 44,6 i 29,0%. Skaly
z tak duza zawartoscia tyszczykow mozna nazwa¢ mikalita-
mi, jak to wezesniej zrobit Kopielowicz (1965), w przypadku
analogicznych osadéw wedyjsko-kambryjskich na platformie
rosyjskiej. W badanym profilu mikality wystgpuja w postaci
bardzo cienkich, szarozielonych wktadek w osadach piasz-
czystych. Skaly te, obok serycytowej masy pelitowej (czg-
$ciowo powstalej z rozkruszenia tyszczykow) oraz ziaren ska-
leni 1 kwarcu frakcji psamitowej, zawieraja bardzo duza ilo$¢
muskowitu i biotytu w formie zdeformowanych kompakcyj-
nie, powyginanych pakietow (fig. 18 B).

Frakcja cigzka piaskowcdéw zdominowana jest przez mi-
neraly nieprzezroczyste. Sposrod przezroczystych mineratow
allogenicznych najliczniejszy jest cyrkon, znacznie rzadziej
pojawia si¢ turmalin, a w postaci pojedynczych ziaren odno-
towano epidot i staurolit (Juskowiakowa, 1976). Obserwowa-
ny anataz jest mineratem wtérnym, pochodzacym z przeobra-
zenia mineratow zelazisto-tytanowych.

Fragmenty skal stanowia podrzgdny skladnik szkieletu
ziarnowego. Odnotowano pojedyncze okruchy skat krysta

Q

F L

Fig. 17. Piaskowce formacji Zzarnowieckiej na zmodyfikowa-
nym tréjkacie klasyfikacyjnym Pettijohna i in. (1972)

Q —kwarc, F — skalenie, L — okruchy skal; arenity i waki: 1 — kwarcowe, 2 —
subarkozowe, 3 — sublityczne, 4 — arkozowe, 5 — lityczne

Zarnowiec Formation sandstones classified according
to modified classificatio triangle of Pettijohn et al. (1972)

Q — quartz, F — feldspar, L — rock fragments; 1 — quartz arenite and
quartzwacke, 2 — subarkose arenite and subarkose wacke, 3 — sublitharenite
and sublithwacke, 4 — arkosic arenite and arkosic wacke, 5 — lithic arenite
and lithic wacke
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ar. — arenit, arenite; wa. — waka, wacke; ark. — arkoza, arkose; subark. — subarkoza, subarkose; ortkw. — ortokwarcyt, orthoquartzite; kw. — kwarcowy, quartz; wegl. — weglanowy, carbonate;

skarb. — skarbonatyzowany, carbonatised; b.dr. — bardzo drobnoziarnisty, very fine-grained; dr. — drobnoziarnisty, fine-grained; $red. — $rednioziarnisty, medium-grained,

gr. — gruboziarnisty, coarse-grained; r6zn. — réznoziarnisty, vari-grained; psmf. — pseudomorfozy, pseudomorphs

licznych (kwarcowe, kwarcowo-skaleniowe silnie zchlory-
tyzowane i myrmekitowe) oraz osadowych (piaskowce).

Spoiwo w piaskowcach formacji zarnowieckiej to gtownie
ilasty matriks o ztozonej genezie. Dominujacym typem, zgod-
nie z terminologia Dickinsona (1970), jest tu protomatriks, czyli
pelit pochodzenia detrytycznego. Jednak niekiedy wystepuje
protomatriks (pseudomorfozy ilaste po skaleniach) oraz pseu-
domatriks (zgniecione okruchy skat), ktére wtopione w masg
ilasta spoiwa bywaja bardzo trudne do zidentyfikowania. Po-
nadto materiat ilasty jest zrekrystalizowany (zserycytyzowany)
i ma charakter ortomatriksu. Badania illitu wykazaty wysoki
stopien krystaliczno$ci, charakterystyczny dla warunkow an-
chimetamorficznych (Lydka i in., 1980).

Zawartos¢ spoiwa ilastego w piaskowcach jest na ogot wy-
soka, si¢gajaca czgsto 20%, a maksymalnie nawet 44,7% obj.
(tab. 9). Jego glownym sktadnikiem jest illit, podrzednie wyste-
puje chloryt, brak za$ kaolinitu. Chloryty wystgpuja dodatkowo
W postaci autigenicznych, grubokrystalicznych osobnikéw (fig.
19 C), czgsto o rozetkowym wyksztatceniu. Tworza osobne
skupienia lub wystgpuja w pseudomorfozach po skaleniach
wraz z kwarcem i kalcytem. Cementy kwarcowy regeneracyjny
i kalcytowy pojawiaja si¢ sporadycznie.

KAMBR DOLNY

Utwory kambru dolnego lezace bezposrednio nad forma-
cja zarnowiecka, na glebokosci 4891,5-4852,5 m, stanowia,
zdaniem Jaworowskiego, kompleks osadéw przejsciowych
do wyzej lezacych, typowo morskich, utworé6w dolnokam-
bryjskich (Jaworowski, Sikorska, 2003a), ktorych strop sigga
4613,5 m. Wraz z tym przej$ciem zmieniaja si¢ barwy osadu z
pstrych na bezowe i szare. W obrgbie piaskowcow pojawiaja
si¢ liczne cienkie wkiadki mutowcowe i ilaste. W gornej czg-
Sci profilu (od gleb. ok. 4715 m) zaczynaja dominowaé skaty
drobnoziarniste — itowce pylaste 1 pylowce ilaste.

Piaskowce reprezentowane sa gléwnie przez waki i arenity
kwarcowe oraz podrzednie przez subarkozy i waki arkozowe
(fig. 20). Charakteryzuja si¢ wyzsza dojrzaloscia mineralo-
giczng 1 teksturalng niz osady formacji zarnowieckiej. Pias-
kowce maja zmienne uziarnienie w profilu: wystepuja na prze-
mian, w sposob nieregularny, warstwy piaskowcow od bardzo
drobnoziarnistych przez $rednioziarniste do bardzo gruboziar-
nistych. Srednia wielko$¢ najczestszego ziarna kwarcu (d max)
w plytce cienkiej wynosi 0,37 mm, a maksymalnego (d mf)
1,70 mm. Material okruchowy jest stabo wysortowany, co znaj-
duje potwierdzenie w wysokiej wartosci $redniego stosunku
d max : d mf = 5,0 w badanych piaskowcach. W wielu przy-
padkach, gdy zlemu wysortowaniu towarzyszy dobre obtocze-
nie ziaren mamy do czynienia z inwersja teksturalna typu dru-
giego (sensu Folk, 1968). Sporadycznie odnotowywano bimo-
dalne wysortowanie materialu okruchowego, co wskazuje na
wystepowanie inwersji teksturalnej typu piatego.
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Fig. 18. A — ziarna kwarcu w piaskowcu silnie zdeformowane tektonicznie o pierzastym wygaszaniu §wiatla; B — mikalit —
skala okruchowa zlozona ze skaleni, kwarcu, serycytu oraz lyszczykéow w formie zdeformowanych kompakcyjnie pakietow;
C, D — arenit arkozowy gruboziarnisty

A-D—formacja zarnowiecka, gigb.: A— 5019,0, B-D—5022,7 m; A—C —skrzyzowane nikole (PL); D —katodoluminescencja (CL), ziarna skaleni potasowych

o niebieskiej luninescencji

A — strongly deformed quartz grains with nonunoform plumose extinction; B — micalith — a terrigenous rock composed of feldspars,
quartz, sericite and mica flakes deformed due to mechanical compaction; C, D — coarse-grained arcosic arenite

A — Zarnowiec Formation, depth: A — 5019.0, B-D — 5022.7 m; A-C — PL image (crossed polars); D — CL image, K-feldspars with blue CL colour

Dominujacym sktadnikiem materialu detrytycznego pia-
skowcow jest kware, ktdrego zawarto$¢ zmienia si¢ od 44,9
do 97,0% obj. (Srednio 77,7% obj.). Skalenie nie wystepuja
we wszystkich piaskowcach, a ich udzial w poszczegolnych
probkach waha sig od ilosci $ladowych do 10,0% obj. (w pro-
filu kambru dolnego $redniol,8% obj.). Reprezentowane sa
niemal wyltacznie przez skalenie potasowe, w réznym stopniu
przeobrazone. Podobnie jak skalenie, tyszczyki takze wystg-
puja w mniejszych iloéciach niz w formacji zarnowieckiej. Ich
zawarto$¢ nie przekracza zwykle 1% obj. Okruchy skat (czer-
ty) odnotowano w §ladowych ilo$ciach.

Frakcja cigzka w piaskowcach zdominowana jest przez
cyrkon. W grupie mineratéw przezroczystych allogenicznych
obecny jest takze turmalin, sporadycznie hipersten, hornblen-
da i w $ladowych ilo$ciach rutyl, spinel, granat, staurolit. Po-

dobnie jak w formacji zarnowieckiej licznie wystgpuje autige-
niczny anataz.

Powyzej kompleksu przej$ciowego, w czgsci probek po-
jawia si¢ glaukonit, ktérego maksymalny udziat w skale wy-
nosi 10,0% obj. W probce z glgb. 4716,2 m, w weglanowym
piaskowcu o spoiwie chlorytowym, wystepuja pseudomor-
fozy chlorytowe po glaukonicie. Ponadto chloryty obecne sa
w dolnej cze$ci profilu (kompleks przejsciowy), najczesciej
w pseudomorfozach po skaleniach (fig. 19 D).

Spoiwo ilaste typu matriks o sktadzie illitowo-chloryto-
wym obecne jest we wszystkich piaskowcach, w ilosci ok.
10%, maksymalnie 35,7% obj. Cement wgglanowy wystepuje
powszechnie ($rednia zawarto$¢ 3,0% obj.), przy czym jest
wyraznie bardziej obfity w gornej czesci profilu. W arenitach
kwarcowych istotne znaczenie ma kwarcowy cement regene-
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Fig. 19. A, B — waka subarkozowa gruboziarnista: A (PL) — skalenie cze§ciowo zastapione chlorytem i weglanem, B (CL) — kalcyt
(pomaranczowa barwa CL), chloryt (czarny) oraz autigeniczny kwarc (brunatna barwa CL) zastepujace ziarno skalenia potaso-
wego (turkusowa barwa CL); C — chloryt pochodzenia diagenetycznego tworzacy rozetkowe skupienia o falistym wygaszaniu
Swiatla; D — pseudomorfoza kwarcowo-chlorytowa po skaleniu (?) w arenicie kwarcowym gruboziarnistym

A-C — formacja zarnowiecka, gieb. A,B 4999,3, C 5019,0 m; D — kambr dolny, gleb. 4874,6 m; A, C, D — PL, skrzyzowane nikole, B — CL

A, B — coarse-grained subarcosic wacke: A (PL) — feldspars partly replaced by chlorite and carbonate, B (CL) — calcite (orange CL colo-
ur),chlorite (black) and authigenic quartz (brown CL colour) replacing K-feldspar (turquoise CL colour); C — diagenetic chlorite forms
rosettes showing undulatory extinction, D — quartz-chlorite pseudomorph after feldspar (?) in course-grained quartz arenite

A—C — Zarnowiec Formation, depth: A, B —4999.3, C — 5019.0 m; D — Lower Cambrian, depth 4874.6 m; A, C, D — PL image (crossed polars), B — CL

image

racyjny, tworzacy obwodki na ziarnach kwarcu. Sa one do-
brze widoczne w katodoluminescencji (CL), co dodatkowo
pozwala poprawnie oceni¢ stopien obtoczenia ziarn oraz upa-
kowanie szkieletu ziarnowego. Analiza CL pomogta dostrzec

obecnos¢ fosforanow w formie bardzo drobnych skupien czy
delikatnych otoczek wokot ziarn. Poza tym odnotowano wy-
stgpowanie fosfoklastow (srednicy 1-2 mm), nickiedy w du-
zym nagromadzeniu (glgb. 4829,8 m).

KAMBR SRODKOWY

Utwory kambru $rodkowego stwierdzono w profilu na
glebokosci 4613,5-4516,0 m. W czgsdci przyspagowej wy-
stgpuja skarbonatyzowane piaskowce, za§ wyzej dominuja
ciemne osady ilaste (bogate w piryt) z jasnymi wkiadkami
piaszczystymi. Na glgbokosci 4610,9 m w skarbonatyzowa-
nym piaskowcu wystepuje szczegodlne nagromadzenie fosfo-
klastow ($rednicy 1-3 c¢cm) nadajacych skale charakter zle-
pienca (fig. 21 A).

Piaskowce naleza gtéwnie do arenitow kwarcowych, spora-
dycznie do wak kwarcowych (fig. 20), i w duzej czgsci sa silnie
skarbonatyzowane. Odznaczaja si¢ najdrobniejszym uziarnie-
niem sposrod opisanych wezesniej piaskowcow: Srednia wiel-
kos¢ najczgstszego ziarna kwarcu w plytce cienkiej wynosi
0,12 mm, a maksymalnego 0,47 mm. Wielkosci te wskazuja na
dobre wysortowanie materiatu okruchowego: Srednia warto$¢
stosunku d max : d mf = 3,6.
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Fig. 20. Piaskowce kambru dolnego i srodkowego na zmody-
fikowanym tréjkacie Pettijohna i in. (1972)

Trojkaty — piaskowce dolnokambryjskie, kwadraty — piaskowce srodkowo-
kambryjskie. Pozostate objasnienia jak na figurze 17
Lower and Middle Cambrian sandstones classified according to

modified classification triangle of Pettijohn ez al. (1972)

Triangles — Lower Cambrian sandstones; squares — Middle Cambrian
sandstones. For other explanations see Fig. 17

Fig. 21. A — liczne fosfoklasty w skarbonatyzowanym piaskowcu, nadajacej skale charakter zlepienca; B — suturowe kontakty
miedzyziarnowe wskazujace na silna kompakcje chemiczna; C, D — cement kalcytowy w arenicie kwarcowym Srednioziarnistym,
D (CL) — widoczna zlozona struktura cementu i kolejnos$¢ krystalizacji trzech faz kalcytowych o réznych barwach CL: I — poma-
ranczowa, II — zolta, III — czerwona

A, C, D — kambr $rodkowy, glgb.: A 4610,9; C, D 4612,4 m; B — dolny kambr, gleb. 4852,7 m; A—C — PL (skrzyzowane nikole), D — CL
A — numerous phosphoclasts in carbonatised sandstone giving the rock conglomeratic appearance; B — sutured grains indicating strong

chemical compaction; C, D — calcite cement in medium-grained quartz arenite, D (CL) — complex structure of cement and cristalliza-
tion sequence of calcite are visible in CL: calcite I orange Cl colour, calcite II — yellow CL colour, calcite III — red CL colour

A, C, D —Middle Cambrian, depth: A 4610.9; C, D 4612.4 m; B — Lower Cambrian, depth 4852.7 m; A—C — PL image (crossed polars), D — CL image
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Sa to piaskowce dojrzate mineralogicznie i teksturalnie.
Zasadniczy sktadnik szkieletu ziarnowego stanowi kwarc,
ktorego sredni udziat w piaskowcach wynosi 63,2% obj. Ska-
lenie wystepuja $ladowo, nieco czg$ciej pojawia si¢ muskowit
i mineraly cigzkie, ktére zdominowane sa przez piryt. Wsrod
mineratléw przezroczystych obecny jest cyrkon, turmalin, hi-
persten i anataz. W badanych piaskowcach nie stwierdzono
glaukonitu. Spoiwo ilaste, o $redniej zawartosci w skale 7,5%
obj., ma sktad illitowo-chlorytowy. Gtownym sktadnikiem
cementu sa weglany, ktorych zawarto$¢ sigga 48,0% (Srednio
26,3% obj.). W katodoluminescencji ujawnity si¢ trzy fazy

kalcytowe o réznej zawartosci zelaza w strukturze, ktére na
obrazach CL maja barwy zolte, pomaranczowe i czerwone
(fig. 21 C, D). W piaskowcach stwierdzono takze obecnos¢
regeneracyjnego cementu kwarcowego.

W profilu kambru srodkowego istotny udziat maja itowce.
Sa to skaty o czarnej barwie z szarymi soczewkami oraz lami-
nami piaszczystymi i weglanowymi. Masa ilasta ma sktad illi-
towo-chlorytowy i zawiera duzo rozproszonego pirytu oraz
konkrecje pirytowe. W ilowcu z gleb. 4555,7 m stwierdzono
autigeniczny chloryt, o subnormalnych niebieskich barwach
interferencyjnych, wypetniajacy mikroszczeliny.

PROCESY DIAGENETYCZNE

Stopien zdiagenezowania osadéw kambryjskich jest wyso-
ki z uwagi na duza glgbokos¢ pogrzebania. Szczegdlnym prze-
obrazeniom, graniczacym z procesami anchimetamorficznymi,
podlegaly skaty formacji zarnowieckie;.

Masa ilasta ulegta silnej serycytyzacji, z czesci skaleni po-
wstaly pseudomorfozy kwarcowo-chlorytowe 1 kwarcowo-
-chlorytowo-kalcytowe, pojawit si¢ autigeniczny monacyt.

W wyzej lezacych, typowych piaskowcach morskiego po-
chodzenia, matriks ilasty nie jest zserycytyzowany, natomiast
bardziej intensywny jest proces cementacji kwarcowe;j, prze-
jawiajacy si¢ tworzeniem regeneracyjnych obwodek na ziar-
nach kwarcu. Ku gorze profilu nasila sig¢ karbonatyzacja. We-
glany nie tylko wypelniaja pory, ale takze zastgpuja sktadniki
skaty: kwarc wraz z obwodkami regeneracyjnymi, skalenie.

Produktem diagenetycznych przeobrazen mineralow zelazi-
sto-tytanowych jest, licznie wystepujacy w calym profilu, anataz.

Anna LANGIER-KUZNIAROWA

Do istotnych proceséw diagenetycznych nalezy kompak-
cja. W skatach obserwuje si¢ mechaniczne odksztalcenie tysz-
czykow oraz pokruszone ziarna skaleni. Sa tez przejawy kom-
pakcji chemicznej, czyli rozpuszczania ziarn pod wptywem cis-
nienia skat nadlegtych i podwyzszonych temperatur (fig. 21 B).

Rozpuszczane sa pojedyncze ziarna na kontaktach, np.:
kwarc/kwarc, kwarc/skalen, kwarc/tyszczyk, jak rowniez pro-
ces rozpuszczania zachodzi wzdhuiz szwow mikrostylolito-
wych. Uwolniona w ten sposob krzemionka stanowita jedno
ze zrddet cementu kwarcowego, ktory krystalizowat w wol-
nych przestrzeniach, tworzac obwodki regeneracyjne. Proces
ten wptynat na redukcj¢ pierwotnej porowatosci piaskowcow,
podobnie jak obecnos¢ cementu weglanowego. Skaty te nie
posiadaja dobrych wiasnosci kolektorskich.

PETROGRAFIA ORDOWIKU

LITOFACJA ILASTA

Przedmiotem badan petrograficznych byly skaly osadowe
ordowiku z interwatu glgbokosci 4518,0-4492,5 m. Zostaly
wyrdznione nastgpujace litofacje: ilasta, weglanowa, piaskow-
cowo-zlepieficowa, piroklastyczna.

Litofacja ilasta w nawierconym odcinku profilu ordowiku
otworu Shupsk IG 1 jest litofacja dominujaca. Jest ona repre-
zentowana przez probki z gleb. 4518,4-4501,6 1 4492,5 m.

Spagowa probka z gleb. 4518,4 m pochodzi z karadoku,
a jej kontakt z nizej lezacymi osadami srodkowego kambru jest
tektoniczny. Formalnie, biorac pod uwage sktad mineralny tej
probki, nalezatoby zaliczy¢ ja do skat krzemionkowych, zostata
ona jednak wlaczona do opisu litofacji ilastej, poniewaz praw-
dopodobnie pierwotnie byt to itotupek ilasty, epigenetycznie
zsylifikowany. Obecnie jest to skata catkowicie zsylifikowana,
impregnowana opalem i autigenicznym kwarcem. W plytce
cienkiej obserwowanej bez analizatora widoczna jest mikroso-
czewkowa tekstura brunatnego tta skalnego, przypominajaca
mikrosoczewkowa teksturg itotupkoéw o stosunkowo wysokiej
zawarto$ci materii organicznej. Skata ta ponadto jest prze-

pehiona pirytem. Rentgenograficznie stwierdzono w niej obec-
nos¢ illitu i chlorytu, kwarcu, kalcytu 1 pirytu, a takze podolitu
przystonigtego mineratami krzemionkowymi w plytce cienkiej.

Wyzej w profilu, az do stropu ordowiku, dominuja mono-
tonne itotupki, r6zniace si¢ od typowych skat ilastych ordowi-
ku i syluru innych profili znacznie nizsza dwdjtomnoscia,
co moze si¢ wigza¢ z sylifikacjg tych skal. Zawieraja one
zmienna w poszczegolnych laminach ilo§¢ materii organicz-
nej, niekiedy pojawiaja si¢ niewielkie skupienia weglanow
(gleb. 4516,8, 4503,6, 4503,1 m), a takze pseudomorfozy po
igielkowatych szczatkach organicznych (gleb. 4492,5 m),
zylki (gleb. 4509,7 m) i rozsiane w skale romboedry (gleb.
4516,8, 4503,6 m).

Zawartos¢ kwarcu detrytycznego jest w nich niewielka
(zwykle pojedyncze ziarna frakcji do 0,12 mm). Zawarto$¢ pi-
rytu bywa zmienna, niekiedy bardzo duza, jak w probkach
gleb. 4515,4 1 4506,1 m przepelionych pirytem. Analiza
rentgenograficzna probki skaty ilastej z gleb. 44925 m (stro-
powej) wykazata obecnos¢ gtownie illitu, chlorytu, kwarcu,
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skaleni, kalcytu 1 pirytu. Wyjatek sposrod opisanych itotupkow
stanowi probka z gleb. 4506,1 m ujawniajaca w badaniach
mikroskopowych teksture ,,kratkowa” i catkowicie pelityczna

strukturg. Analiza rentgenograficzna wykazata tu, poza illitem
i podrzednie chlorytem, obecno$¢ mineralu mieszanopakietowe-
go illitsmektyt, pirytu, matych ilosci kwarcu, skaleni i kalcytu.

LITOFACJA WEGLANOWA

Litofacja ta w profilach ordowiku zlokalizowanych w NE
Polsce wystegpuje jedynie sporadycznie i w nawierconym od-
cinku profilu otw. Shupsk IG 1 byla reprezentowana tylko
przez dwie probki pochodzace z gleb. 4495,2 1 4493,9 m.

Probka z gleb. 4495,2 m reprezentuje dysmikryt dolomito-
wy, calkowicie zrekrystalizowany, z pojedynczymi struktura-
mi pochodzenia organicznego, zapewne po mszywiotach,
czgsciowo wypelnionymi substancja prawie izotropowa,
prawdopodobnie chlorytem. W skale tej wystegpuja rzadko
rozsiane pojedyncze ziarna kwarcu bardzo zréznicowanych
ksztattow, niekiedy klinowe, czasem skorodowane, o wklgs-
tych powierzchniach, wewnatrz niejednorodne, $rednicy do-
chodzacej do 0,36 mm.

Probka z gleb. 4493,9 m reprezentuje skalg weglanowa
znacznie zailona, o sktadzie bedacym wynikiem znaczaco za-

awansowanych procesow epigenetycznych. W jej obrazie mi-
kroskopowym rozr6zni¢ mozna weglanowo-ilasto-mutowco-
we tlo skalne widoczne pomigdzy epigenetycznymi partiami
sparytowymi, wielko$ci krysztaldw przecigtniec w granicach
0,02-0,16 mm. Zawarto$¢ kwarcu detrytycznego jest bardzo
zmienna w réznych partiach skaty, ogoélnie niewielka (ponizej
1%), jego uziarnienie waha si¢ w granicach 0,02—0,10 mm,
a tylko pojedyncze ziarna osiagaja wigksze rozmiary
(W plytce cienkiej jedno ziarno $rednicy 0,30 mm). Skata ma
teksturg¢ niejednolita, smuzysta, zaleznie od udziatu skaty
pierwotnej i wtdrnego sparytu oraz charakteru kontaktu mig-
dzy tymi sktadnikami skaty (struktury radialne wtdrnego we-
glanu wokot soczewek skaty pierwotnej). Nie jest tez wyklu-
czona ogolna sylifikacja skaty, trudna do stwierdzenia metoda
mikroskopowa w tym typie skaly.

LITOFACJA PIASKOWCOWO-MULOWCOWA

Litofacja ta w opisywanych profilach pojawia si¢ jedynie
sporadycznie, w postaci warstw miazszosci okoto 4 cm (probka
z gleb. 44932 m) i okolo 25 cm (probka z gleb. 4493,6 m),
w stropowych poziomach ordowiku (aszgil). Sa to piaskowce
mutowcowe oligomiktyczne, zlozone glownie z ziarn kwarcu,
niewysortowane, o bardzo zmiennym uziarnieniu, w granicach
od 0,01 do 1,0 mm (gleb. 4493,2 m) i do 1,3 mm (gleb.
4493,6 m), przy czym w probee z gleb. 4493,2 m znalezione
zostato takze ziarno mutowca wielkosci 2 mm. Ziarna kwarcu
wykazuja rézny stopien obtoczenia, przy czym przewazaja do-
brze obtoczone. Obserwuje si¢ przewaznie wygaszanie Swiatta
normalne, czgsto takze faliste. W obu badanych probkach wy-
stepuja tez ziarna o strukturze mozaikowej, typu lupkéw kwar-

cytowych. W niewielkich ilosciach pojawiaja si¢ zwietrzate
ziarna niezblizniaczonych skaleni, zwykle znacznie uweglano-
wione. Pojedynczo rozsiane sg takze listewkowato zblizniaczo-
ne plagioklazy oraz blaszki muskowitu i hydromik.

Spoiwo tych piaskowcdw jest zrdoznicowane. Przewaznie
bywa ono ilaste z materig organiczna, z rozproszonymi sku-
pieniami pelitu weglanowego wystepujacymi w obu prob-
kach, z pojedynczymi epigenetycznymi romboedrami wegla-
néw oraz z pigmentem i wigkszymi ziarnami pirytu, przy
czym w probee z gleb. 4493.2 m substancja ilasta wykazuje
znacznie nizsza dwojtomno$¢ niz w probee z gleb. 4493,6 m,
ktorej spoiwo ilaste wykazuje znaczne podobienstwo z ota-
czajacymi itotupkami.

LITOFACJA PIROKLASTYCZNA

Litofacja ta w badaniach petrograficznych byta reprezento-
wana przez probke z gleb. 4496,9 m. Jest to bentonit migzszo-
sci ok. 10 cm, zawierajacy bardzo liczne krystaloklasty frakeji
psamitowej. Sa to blaszki biotytu $rednicy dochodzacej do
0,8 mm i grubosci do 0,2 mm, poprzerastane chlorytem, ziarna
skaleni wielkosci do 0,5 mm i kwarcu wielkosci do 0,7 mm
(fig. 22). Ziarna skaleni sa bardzo znacznie zmienione, zwie-
trzale, skarbonatyzowane, o zarysach oblych, kontrastujacych

z ostrokrawedzistymi ziarnami kwarcu, czgsto o krawedziach
ekstremalnie ostrych, a czgsto takze wklgstych. Skata ta zawie-
ra rdwniez piryt w postaci pigmentu i wigkszych ziarn.

Analiza rentgenograficzna tej probki wykazata obecnosc¢
mineralu mieszanopakietowego illit/smektyt, mik i chlorytu
jako faz indywidualnych, kaolinitu, znacznych ilosci skale-
ni, kwarcu, pirytu, niewielkich ilosci kalcytu i $ladowych
dolomitu.

PODSUMOWANIE

Wyniki badan petrograficznych skal nawierconego odcin-
ka profilu ordowiku otw. Stupsk IG 1 i poréwnanie z réwno-
wiekowymi osadami opisanymi z innych otworéw wiertni-

czych Nizu Polskiego (Langier-Kuzniarowa, 1967, 1971a,
1974a, 1976a) pozwalaja na dokonanie pewnych spostrzezen
i wyciagnigcie nastgpujacych wnioskow.
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Skaly ilaste tworzace zasadniczy zrab opisanego profilu sa,
ogolnie biorac, typu itolupkow graptolitowych innych profili na
Nizu Polski (Bardossy, Langier-Kuzniarowa, 1964; Langier-
-Kuzniarowa, 1967, 1971a, 1974a) z ich niewielka lokalna
zmiennoScia. I tak itohupki karadoku i aszgilu otw. Shupsk 1G 1
czesto wykazuja obnizong dwdjtomno$é w stosunku do typo-
wych itolupkdéw tego wieku, co na podstawie wynikdéw analiz
rentgenograficznych zinterpretowano jako przejaw wyzszej za-
warto$ci chlorytu. Skaty te wykazuja rowniez silng sylifikacje,
szczegoblnie probka z poziomu spagowego, graniczacego z kon-
taktem tektonicznym, co zapewne ma zwiazek z procesami sy-
lifikacji poprzez system nieciaglosci tektonicznych.

Wsréd itotupkéw ordowiku otworu Stupsk IG 1, probka
z gleb. 4506,1 m odznaczajaca si¢ struktura ,.kratkowa”, ujaw-
nita w badaniach rentgenograficznych obecnos¢ domieszki
mineralu mieszanopakietowego illit/smektyt, prawdopodobnie
pochodzenia piroklastycznego.

Rozniace si¢ od skat litofacji weglanowej innych znanych
profili ordowiku, sparyty i dysmikryty otw. Stupsk IG 1 sag
wynikiem silniejszego zaawansowania procesOw epigene-
tycznych w tym profilu.

Pojawianie si¢ przewarstwien piaskowcowych w aszgilu
otw. Stupsk IG 1 wskazuje na tendencje splycenia lub przy-
blizania si¢ linii brzegowej, chociaz nie jest wykluczony takze
wplyw dziatalnos$ci pradow. W profilu ordowiku na Nizu Pol-
skim na ogot licznie wystgpuja poziomy bentonitowe, spora-
dycznie pojawiaja si¢ takze tufy. Wykazuja one statg wspolna
cechg, jaka jest obecnos¢ mineratu mieszanopakietowego il-
lit/smektyt, jako podstawowego sktadnika tych skal, analo-
gicznie do wezesniej opisanych bentonitow ordowiku i syluru
na nizu (Langier-Kuzniarowa, 1967, 1971a, b, 1974a, 1976a,
1979, 1981, 1990a).

Sktad mineralny krystaloklastow: przewaga kwarcu, obfi-
to$¢ biotytu, znaczna przewaga skaleni potasowych nad pla-
gioklazami, obecnos¢ apatytu i cyrkonu wskazuja na zwiazek
badanych skal piroklastycznych z lawami kwasnymi.

Opisane spostrzezenia pozwalaja wnioskowac, ze w profilu
ordowiku otw. Stupsk IG 1 miaty miejsce szczeg6lnie nasilone
procesy epigenetyczne, jak sylifikacja, rekrystalizacja wegla-
now, argilityzacja popiotéw wulkanicznych, zapewne takze sil-
niejsza chlorytyzacja asocjacji mineratow ilastych itotupkoéw
graptolitowych, co zapewne nalezy przypisa¢ wplywowi stek-
tonizowania gérotworu i zwigzanemu z nim wzrostowi tempe-
ratury i ci$nienia oraz dzialaniu krazacych roztworow.

Anna LANGIER-KUZNIAROWA

Fig. 22. Bentonit — krystaloklasty kwarcu
i biotytu poprzerastanego chlorytem

Ordowik, gleb. 4496,9 m. Bez analizatora, pow. 50 X

Bentonite — crystalloclasts of quartz
and biotite intergrown with chlorite

Ordovician, depth 4496.9 m. One nicol, magn. 50 x

Wystegpowanie materiatu piroklastycznego w postaci war-
stwy bentonitu i domieszki mineratu mieszanopakietowego il-
lit/smektyt w itotupku z gleb. 4506,1 m, interpretowanego jako
pochodzacego z argilityzacji popiotu wulkanicznego, stanowi
analogi¢ do wielu rownowiekowych profili na Nizu Polskim
(lit. cyt.). Szczegolne nasilenie dzialalnosci wulkanicznej za-
znaczyto si¢ wlasnie w NW Polsce (stwierdzone zwlaszcza
w otworach Lebork IG 1, Koscierzyna IG 1, Darzlubie IG 1).

PETROGRAFIA SYLURU

Osady syluru w otworze Stupsk IG 1 zostaty nawiercone na
gleb. 1150,0-4490,0 m, przy czym ich rdzeniowanie byto dos¢
znacznie ograniczone. Z tego powodu, jak réwniez w zwiazku
z widoczng monotonia wyksztalcenia litologicznego tych osa-
dow, do badan petrograficznych pobrano jedynie 66 probek
(tab. 10). Wszystkie pobrane probki zostaty zbadane mikrosko-

powo w ptytkach cienkich, ponadto bentonity zanalizowano
metoda termiczng oraz rentgenowska.

Wsrod badanych osadow, na podstawie uzyskanych wyni-
kow analiz petrograficznych, wyrdznione zostaty jedynie trzy
litofacje: ilasta, mutowcowa, piroklastyczna.
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Tabela 10
Glebokosci pobrania probek z osadéw syluru
Depth of sample from Silurian deposits
Numer | Glebokos$¢ | Numer | Gleboko$¢ | Numer | Gleboko$¢ | Numer | Gleboko$¢ | Numer | Gleboko$¢ | Numer | Glebokosé
probki [m] probki [m] probki [m] probki [m] probki [m] probki [m]
Sk 1 1155,6 Sk 12 2860,6 Sk 23 3751,4 Sk 34 4063,4 Sk 45 42222 Sk 56 4295,8
Sk 2 1199,7 Sk 13 3084,7 Sk 24 3892,0 Sk 35 4067,9 Sk 46 4228,1 Sk 57 4300,4
Sk 3 1317,5 Sk 14 3283,7 Sk 25 3971,7 Sk 36 4070,6 Sk 47 42389 Sk 58 4301,9
Sk 4 1325,6 Sk 15 3396,6 Sk 26 4013,3 Sk 37 4078, Sk 48 42487 Sk 59 43149
Sk 5 1427,5 Sk 16 3399,6 Sk 27 4015,1 Sk 38 4090,6 Sk 49 4256,1 Sk 60 4321,7
Sk 6 1837,5 Sk 17 3479,7 Sk 28 4018,6 Sk 39 4149,5 Sk 50 4258,1 Sk 61 4329,6
Sk 7 1839,5 Sk 18 3481,2 Sk 29 4033,9 Sk 40 4161,7 Sk 51 4261,2 Sk 62 4331,3
Sk 8 2088,5 Sk 19 3538,6 Sk 30 4035,5 Sk 41 4163,4 Sk 52 42713 Sk 63 4341,8
Sk 9 2291,5 Sk 20 35418 Sk 31 4049,8 Sk 42 4180,0 Sk 53 4275,9 Sk 64 4350,9
Sk 10 2494,7 Sk 21 3546,5 Sk 32 4056,0 Sk 43 4199,4 Sk 54 42882 Sk 65 4357,5
Sk 11 2498,6 Sk 22 3684,6 Sk 33 4063,2 Sk 44 4213,2 Sk 55 4290,2 Sk 66 4460,7

LITOFACJA ILASTA

Litofacja ta w badaniach petrograficznych reprezentowa-
na byta przez 30 probek. Sa to skaty zasadniczo pelityczne, je-
dynie z niewielkg zawarto$cia mutku (przewaznie ponizej 1%
obj.), ztozone z réwnolegle zorientowanych tusek mineratow
ilastych o cechach optycznych analogicznych do cech sub-
stancji ilastej itotupkéw sylurskich z innych znanych profili
syluru i zidentyfikowanych jako asocjacja illitu i chlorytu.
Wystepuje w nich takze na ogot obfity pigment pirytowy, a ta-
kze wigksze skupienia i krysztaly tego mineratu, substancja
organiczna oraz zmienne ilosci weglanow, zwykle rozproszo-
nych w podstawowej masie ilastej, niekiedy jednak obecnych
w stosunkowo wigkszych ilosciach nadajacych skalom cha-
rakter ifowcow wapnistych. Niektore probki wykazuja lami-
nacj¢, wynikajaca badz z podwyzszonej zawartosci pirytu
i substancji organicznej, badz tez ze stosunkowo wigkszej za-
wartos$ci materiatu detrytycznego frakcji mutkowe;.

Ogolnie, zawarto$¢ materii organicznej wzrasta w kierunku
od stropu do spagu, zgodnie z prawidlowoscia obserwowana
w innych réwnowiekowych profilach. Obraz mikroskopowy
skat ilastych syluru w otworze Stupsk IG 1 nie pozwala jednak
na wyrdznienie typowych mikrolitofacji — jasnej i ciemnej —
itowcow sylurskich, jak to byto mozliwe w profilach zlokali-
zowanych w $§rodkowej i wschodniej czgsci syneklizy pery-
baltyckiej oraz na Podlasiu (Langier-Kuzniarowa, 1967, 1971a,
1974b), a mozna tu jedynie upatrywaé typy skat zblizonych do
tych mikrolitofacji, czgsto wystgpujace w postaci cienkich la-
min w obrebie poszczegolnych ptytek cienkich.

W skatach tych sporadycznie pojawia si¢ domieszka de-
trytycznych ziarn kwarcu o pokroju klinowym lub igietkowa-
tym. Stwierdzono je w probce z gleb. 3283,7 m we frakcji po-
nizej 0,08 mm w ilo$ci minimalnej, w probee z gleb. 3396,6 m
— we frakcji mutkowej (do 0,06 mm), wystgpujacej tu w ilosci

dochodzacej w niektorych partiach ptytki cienkiej do 2% obj.,
przy czym ziarna wydtuzone utozone sa zgodnie z warstwo-
waniem osadu, podobnie jak blaszki muskowitu, nieliczne
wprawdzie, ale o $rednicy osiagajacej 0,13 mm. W probece
z gleb. 4161,7 m wystgpuja takze pojedyncze, igietkowatego
pokroju ziarna kwarcu dtugosci dochodzacej do 0,15 mm (fig.
23 A) 1 blaszki biotytu $rednicy do 0,08 mm.

W probee z gleb. 4300,4 m itotupek wykazuje w plytce
cienkiej obecno$¢ bardzo licznych blaszek, utozonych réwno-
legle z warstwowaniem osadu, $rednicy do 0,15 mm, czgsto
powyginanych, bezbarwnych, o stosunkowo wysokim
wspodtczynniku zatamania i o bardzo niskiej dwdjtomnosci,
nieraz prawie izotropowych, bedacych zapewne odbarwio-
nym, zbauerytyzowanym biotytem (fig. 23 B). Podobne
blaszki srednicy do 0,18 mm stwierdzono tez w probee z gleb.
4290,2 m. Niektore probki skat ilastych wykazuja, wérod do-
mieszki detrytycznej, takze obecnos¢ blaszek muskowitu. Zo-
stal on wspomniany w opisie probki z gleb. 3396,6 m, jego
obecnos¢ odnotowano takze w innych probkach. Wystepowa-
nie blaszek detrytycznego chlorytu w skatach litofacji ilastej
stwierdzono w probcee z gieb. 1199,7 m.

Niekiedy w opisywanych skatach wystepuja skupienia mi-
neratéw wtornych. Stwierdzono tu anhydryt (probka z gleb.
1155,6 m), tworzacy konkrecyjne skupienie wielkosci 0,5 mm,
ztozone z idiomorficznych krysztatow, dtugosci dochodzacej
do 0,12 mm. Niekiedy pojawiaja si¢ tez agregatowe skupienia
kwarcu, jak np. liczne mozaikowe agregaty ztozone z osobni-
kow wielkosci okoto 0,02 mm w probee z glgb. 1155,6 m i sfe-
rulity kwarcowo-chalcedonowo-opalowe o strukturze radialne;j
i mozaikowej (fig. 23 C), wielko$ci dochodzacej do 0,3 mm,
oraz zytki wypehione epigenetycznymi mineratami krzemion-
kowymi w probee z gleb. 4329,6 m.



Petrografia syluru 87

Fig. 23. Ilolupek. A — z wydluzonymi ziarnami kwarcu w§rod
pelitycznej masy ilastej; B — z blaszkami niskodwéjlomnego
mineratu (biotytu zbauerytyzowanego ?); C — o znacznej za-
wartosci materii organicznej z epigenetycznymi sferolityczny-
mi skupieniami mineraléw krzemionkowych

A—-C —sylur; glgb.: A—4161,7,B—4300,4; C—4329,6 m; A, B—bez analiza-
tora, pow. 60x; C — skrzyzowane nikole, pow 57x

Clayey shale. A — elongated quartz grains in pelitic clayey matrix;
B — scales of a low birefringent mineral (altered biotite ?)in clayey
matrix; C — fairly abundant organic matter with epigenetic spheru-
litic concentrations of silica minerals

A—C — Silurian, depth: A —4161.7, B —4300.4; C —4329.6 m; A, B — one
nicol, magn. 60x; C — crossed nicols, magn. 57x

LITOFACJA MULOWCOWA

W badaniach petrograficznych litofacja ta byla reprezen-
towana przez 28 probek. Sa to skaly przewaznie laminowane.
Laminacja ta zwykle bywa wynikiem zmiennos$ci spoiwa
(weglanowego lub ilasto-weglanowego) oraz zmiennosci
koncentracji pigmentu pirytowego albo substancji organicz-
nej, przy czym ta ostatnia przewaznie pozostaje w zwiazku
z zawartoscia substancji ilaste;j.

Opisywane mulowce w przewazajacej liczbie zbadanych
probek zawieraja gtdwnie materiat detrytyczny ztozony z ziarn
kwarcu, z podrzednym udzialem skaleni oraz mik (gléwnie
muskowitu, rzadziej biotytu). Sporadycznie stwierdzano detry-
tyczne chloryty, cyrkon, turmalin. Z mineratéw autigenicznych
wystepuja tu przede wszystkim weglany oraz piryt w postaci
pigmentu i wigkszych ziarn. Spoiwo bywa weglanowe lub we-
glanowo-ilaste, czgsto z domieszka substancji organicznej. Sa
to skaly o przecigtnym uziarnieniu materiatu detrytycznego po-
nizej 0,06 mm, zwykle z niewielka zawartoscia ziarn frakcji
drobnego piasku (zwykle w granicach 1-2% obj.)

Tekstura tych skat jest zmienna. Przewaznie sa one mikro-
laminowane z wyjatkiem serii mutowcoéw piaszczystych, kto-
re zostang oméwione oddzielnie, przy czym laminacja bywa
pozioma lub skosna.

Sporadycznie wsréd mutowcdéw pojawiaja si¢ skaty wy-
rézniajace si¢ uziarnieniem lub innymi cechami. Tak wigc
niektore probki mutowcdw odznaczaja sig grubsza frakcja de-

trytycznego muskowitu (do 0,20-0,23 mm w probkach z gleb.
1317,5; 2088,5; 3684,6 m) lub jego obfitoscia (probki z gleb.
2088,5 i 3684,6 m). Podobnie dwie z tych probek (1317,5
i 2088,5 m) wyrdzniaja si¢ obecnoscia stosunkowo duzych
blaszek biotytu (odpowiednio 0,18 i 0,23 mm). W probce
z gleb. 4288,2 m, w drobnoziarnistym mutowcu stwierdzono
obecnos$¢ licznych bezbarwnych blaszek detrytycznych o bar-
dzo niskiej dwodjlomnosci, prawdopodobnie stanowiacych
produkt rozktadu biotytu, analogicznie do wystgpujacych
w probkach itotupkéw z gleb. 4290,2 1 4300,4 m.

Na uwage zastuguje réwniez pokrdj ziarn kwarcu, ktore
w niektorych probkach bywaja bardzo wydtuzone, o ksztatcie
klinowym lub igietkowatym (probki z gleb. 3479,7; 3546,5;
3971,7 i 4295,8 m).W kilku probkach mutowcow (gleb.
1317,5; 1325,6 1 4180,0 m) zauwazono pojedyncze ziarna,
niekiedy idiomorficzne, sfalerytu.

Oproécz opisanych typowych mutowcow w profilu syluru
otworu Stupsk IG 1 zaobserwowano takze pojawianie si¢ na
réznych glebokosciach tego profilu dwoch odmian skal mu-
towcowych, odbiegajacych badz uziarnieniem, badz sktadem
mineralnym, od podanego ogoélnego opisu, a mianowicie mu-
towcow piaszezystych i kalcysiltytow.

Jako mulowce piaszczyste zidentyfikowano w badaniach
petrograficznych probki z gieb. 3479,7-3546,5; 4090,6; 4180,0
14271,3 m. Sa to skaty o znacznym, chociaz zmiennym, udzia-
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le materiatu detrytycznego frakcji piaszczystej, od okoto 1-2%
obj. do kilkunastu procent, a nawet dochodzacym w niektorych
probkach do ok. 40% obj. (probka z gleb. 3479,7 m).

Uziarnienie tych skal jest réwniez zmienne: w probkach
z gleb. 3479,7, 3541,8 1 3546,5 m ziarna kwarcu i blaszki chlo-
rytu osiagaja 0,35-0,40 mm, a sporadycznie, w przypadku bar-
dzo wydtuzonych ziarn kwarcu nawet wigksze, muskowitu —
0,4 mm, biotytu — 0,5 mm, ziarna skaleni (mikroklin i listewko-
wato zblizniaczone plagioklazy) — 0,25 mm, przy czym niekto-
re ziarna skaleni okazuja si¢ §wieze, cze$¢ natomiast wykazuje
oznaki zwietrzenia, np. kalcytyzacji w probee z gleb. 3541,8 m.

Podobnie biotyt, bywa §wiezy lub, w niektorych blasz-
kach, zbauerytyzowany lub schlorytyzowany. Wystepuja tu
takze ziarna cyrkonu i turmalinu oraz agregatowe ziarna poli-
mineralne, ztozone z produktéow rozktadu — by¢ moze — skale-
ni, niekiedy okruchy skaty krzemionkowej kryptokrystalicz-
nej lub opalowej, a takze ziarna weglanowe, prawdopodobnie
pochodzenia organicznego.

W probee z gleb. 3481,2 m biotyt (zbauerytyzowany) wy-
stgpuje we frakcji nawet do 0,5 mm, natomiast uziarnienie po-
zostatych skladnikéw detrytycznych jest mniejsze i nie prze-
kracza 0,25 mm; uziarnienie probki z gieb. 3538,6 m wynosi
0,15 mm w przypadku ziarn kwarcu i 0,18 mm — muskowitu,
podobnie w probkach z gleb. 4090,6 1 4180,0 m, a w probee
z gleb. 4271,3 m — gdzie materiat detrytyczny wystepuje w
ilosci nie przekraczajacej 1% obj. — jego uziarnienie jest jesz-
cze drobniejsze (do 0,1 mm). Udziat poszczegdlnych sktadni-

koéw materiatu detrytycznego wykazuje tu réwniez znaczne
wahania, np. w zawarto$ci muskowitu. Opisany materiat de-
trytyczny odznacza si¢ bardzo wyrazng ostrokrawegdzistoscia
(nieraz o powierzchniach ziarn skorodowanych przez wegla-
ny) oraz calkowitym brakiem wysortowania i zazwyczaj nie
wykazuje widocznej orientacji w stosunku do plaszczyzny
warstwowania, co charakteryzuje zwlaszcza probki o stosun-
kowo grubszym uziarnieniu i wigkszym procentowym udziale
materialu detrytycznego.

Masa podstawowa tych skat bywa spil$niona, ilasto-mu-
towcowa, poprzetykana blaszkami hydromik, ze zmienna za-
warto$ciag weglanow (probki z gleb. 3479,7-3541,8, 4180,0
1 4271,3 m) lub weglanowa (mikrytowa) i weglanowo-ilasta
w probkach z gleb. 3546,5; 4090,6 1 4180,0 m.

Terminem kalcysiltyty okreslono charakterystyczna od-
miang mutowcow, ztozonych prawie wytacznie z weglano-
wych ziarn detrytycznych frakcji mutkowej. Ten typ skat
reprezentowany byl przez probki z gleb. 4013,3; 4056,0
1 4070,6 (laminy w itotupku), 4228,1; 4348,7 i 4341,8 m.
Skaly te w ptytkach cienkich sa stabo przezroczyste, barwy
brunatnej, wykazuja obecno$¢ przewaznie bardzo drobnych
ziarn afanitowych weglanow. Ziarna te sporadycznie bywaja
wydhuzone i wigkszych rozmiarow, wykazujac cechy pocho-
dzenia organicznego. Podrzednie w tych skatach wystepuje
domieszka detrytycznego kwarcu i muskowitu, zazwyczaj
frakcji mutkowej, sporadycznie nieco grubszej (do 0,12 mm
w probee z gieb. 4228,1 m).

LITOFACJA PIROKLASTYCZNA

Skaty tej litofacji w profilu syluru otworu Stupsk IG 1 po-
jawiaja si¢ jedynie sporadycznie. Byty one w badaniach pe-
trograficznych reprezentowane przez tuf krystaliczny (probka
z gleb. 1839,5 m) oraz przez 7 poziomdéw bentonitowych
(probki z gieb. 4018,6; 4049,8; 4063,2; 4063,4; 4078,0;
4258,114261,2 m).

Tuf krystaliczny o spoiwie weglanowym (gleb. 1839,5 m)
jest laminowany domieszka ilasta. Materiat detrytyczny (in-
terpretowany jako piroklastyczny) stanowia ziarna kwarcu,
ostrokrawedziste, czgsto o przekrojach klinowych, tréj-
katnych zblizonych do izometrycznych oraz czworobocznych
ziarn skaleni niezblizniaczonych, zwykle znacznie zwie-
trzatych i uweglanowionych oraz listewkowato zbliZniaczo-
nych plagioklazow frakcji do 0,25 mm, czasem okruchow
ziarn skaleni o budowie pasowej (zonalnej), a glownie biotytu
w blaszkach $rednicy dochodzacej do 0,5 mm, czgsto powygi-
nanych pomigdzy innymi ziarnami. Niektore ziarna skaleni
wykazuja budowe wskazujaca na wtorne procesy regeneracji
ziarn zniszczonych i pokruszonych (fig. 24 A).

Bentonit, reprezentowany przez probke z gleb. 4018,6 m,
wystepuje w warstewce migzszosci paru milimetréw. Jest bar-
wy popielatej z licznymi poziomymi, zlustrowanymi zytkami
weglanowymi. W plytce cienkiej wykazuje on obecnos¢ sub-
stancji ilastej o teksturze ,,kratkowej” oraz licznych, drobnych
krystaloklastow, wérdd ktorych wyrdzniono kwarce (frakcji do
0,3 mm), biotyt w blaszkach dochodzacych do 0,2 mm, tej sa-
mej frakeji apatyt i cyrkon, nieraz w postaci stupow dwustron-
nie zakonczonych piramida, dlugosci dochodzacej do 0,15 mm.

Wystepuje tu takze pigment pirytowy oraz weglany w postaci
skupien pelitu, zytek i pojedynczych romboedrow (fig. 24 B).

Bentonit z gieb. 4049,8 m wystgpuje w warstewce miazszo-
$ci paru milimetréw, makroskopowo barwy popielatej, o od-
dzielnosci listkowej, rowniez z poziomymi zytkami weglano-
wymi. W plytce cienkiej widoczne sa zytki weglanowe oraz
partie pelitycznego bentonitu o minimalnej zawartosci drob-
nych krystaloklastow (frakcji 0,03-0,05 mm), prawie wylacz-
nie nieprzezroczystych.

Zbentonityzowany tufit itowcowy z gleb. 4063,2 m ma-
kroskopowo jest skala ciemnoszara, zwigzta, miazszosci 3—4
mm. W plytce cienkiej wykazuje on strukturg ,kratkowa”
i obecnos$¢ licznych okruchdéw otaczajacej skaty ilaste;j,
znacznie przystaniajacej partie bentonitowe.

Bentonit z gleb. 4063,4 m stanowi skal¢ szara, zlustro-
wang, z poziomymi zytkami biatych wgglanow. Mikroskopo-
wo okazal si¢ prawie calkowicie skalcytyzowany, przy czym
migdzy zytkami kalcytu pozostaty jedynie niewielkie relikty
skaty bentonitowe;.

Bentonit z glgb. 4078,0 m makroskopowo jest skatg ciem-
nopopielata, poziomo uzylong bialymi weglanami, o oddziel-
nosci listkowe;j, $liska w dotyku, miazszosci paru milimetrow.
Mikroskopowo stwierdzono tu obecnos$¢ reliktow catkowicie
pelitycznego bentonitu o teksturze , kratkowej” wystepujacych
wsrod masy weglanowe;.

Bentonit z gigb. 4258,1 m wystgpuje w warstewce miaz-
szosci 4-5 mm, jest barwy szarej, uzylony poziomo biatymi
weglanami 1 wykazuje oddzielno$¢ listkowa oraz obecno$é
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Fig. 24. A — tufit z wydluzonymi ziarnami kwarcu;
B — bentonit z partiami pelitycznego bentonitu i zylkami
kalcytowymi

A, B — sylur, pow. 57 x; A — gleb.1839,5 m, bez analizatora; B — gleb.
4018,6 m, nikole skrzyzowane

A — tuffite with elongated quart grains; B — bentonite with
pelitic portions of bentonite and calcite veinlets

A, B — Silurian, magn. 57 x; A — depth 1839.5 m, one nicol; B — depth
4018.6 m, crossed nicols

poziomych poslizgdw. Mikroskopowo stwierdzono tu wy-
stgpowanie pelitycznego bentonitu z pojedynczymi krystalo-
klastami kwarcu frakcji ponizej 0,1 mm oraz zytek wegla-
nowych.

Bentonit z glgb. 4261,2 m jest rowniez znacznie skalcyty-
zowany, a jego niewielkie relikty zachowaly sig tylko w lu-
kach pomiedzy zylkami wielkokrystalicznego sparytu.

Sze$¢ probek bentonitow poddanych zostato analizom
termicznym w uzyciem derywatografu (fig. 25). Badania
rentgenowskie wykonane zostaly dla wszystkich wymienio-
nych probek w 4 wersjach, dla probek: surowych nieoriento-
wanych, preparatow orientowanych sedymentowanych na
szkle, nasyconych glikolem oraz dla prazonych w temp.
500°C w czasie 1 godz. Przeprowadzone badania wykazaty
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Fig. 25. Derywatogram bentonitu sylurskiego
(gleb. 4018,6 m)

Derivatograph of Silurian bentonite
(depth 4018.6 m)

obecnos¢ we wszystkich analizowanych probkach mineratu
mieszanopakietowego illit/smektyt z refleksem podstawo-
wym 10,2-10,4 A, tj. z bardzo znaczna przewaga pakietow
illitowych oraz chlorytu, kalcytu, niewielkich ilo§ci kwarcu,
skaleni 1 pirytu. W przypadku zbentonityzowanego tufitu
itowcowego z gleb. 4063,2 m analiza rentgenograficzna wy-
kazata obecno$¢ mineratéw typowych dla itotupkow (gtow-
nie asocjacji illit—chloryt), jak i typowych dla opisywanych
bentonitow (gltdwnie minerat mieszanopakietowy illit/smek-
tyt). Zawarto$¢ kalcytu, oznaczona metoda termiczna, waha
si¢ od 6,6% wag. w probcee z gleb. 4063,4 do 32,4 1 32,0%
wag. w probkach z gleb. 4258,1 oraz 4063,2 m i jest wyni-
kiem przede wszystkim obecnosci epigenetycznych zytek
weglanowych.
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PODSUMOWANIE

Osady syluru w otworze Stupsk IG 1 odznaczaja si¢ bar-
dzo znaczna miazszoscia wynoszaca 3340 m i wynikajacymi
stad glgbokosciami zalegania pozioméw starszych. Sa to osa-
dy bardzo monotonne pod wzglgdem wyksztalcenia litolo-
gicznego, bowiem na wspomniana miazszos¢ skladaja si¢
praktycznie tylko itotupki i mutowce, gdyz sporadycznie spo-
tykane w profilu warstewki skat piroklastycznych majq miaz-
szosci znikome (rzgdu milimetrow).

Substancja ilasta skat zarowno ilastych, jak i mutowco-
wych w badanym profilu wykazuje cechy analogiczne do
cech rownowiekowych osadoéw ilastych innych profili na
Nizu Polskim i wigkszosci regionéow podtnocnej, srodkowej
i poludniowo-wschodniej Europy (Bardossy, Langier-Ku-
zniarowa, 1964; Langier-Kuzniarowa, 1967, 1971a, 1974b).
Jest to asocjacja illitu i chlorytu, glownie klinochloru, trwata
w stosunkowo szerokim zakresie warunkow termodynamicz-
nych i niewykazujaca zréznicowania w zalezno$ci od zmian
glebokosci, wykrywalnego dostgpnymi metodami.

Genezg osadow mutowcowych syluru, odznaczajacych si¢
odmiennym uziarnieniem, obfito$cia materialu detrytyczne-
g0, a w nim muskowitu, jak réwniez ich charakterystycznym
warstwowaniem z wystgpowaniem laminacji skosnej, nalezy
interpretowac zgodnie z wczesniejsza sugestia (Langier-Ku-
zniarowa, 1967, 1971a, 1974b, 1976b, 1977, 1982) jako pro-
dukt dziatania pradéw zawiesinowych.

Wystegpowanie w niektorych poziomach skat ilastych i mu-
towcowych ziarn kwarcu o pokrojach klinowych lub igietko-
watych oraz blizej niezidentyfikowanych bezbarwnych blaszek
o bardzo niskiej dwdjtomnosei, wyrdzniajacych si¢ stosunko-
wo grubym uziarnieniem w poréwnaniu z otaczajacymi ska-
fami ilastymi lub mulowcowymi, moze by¢ interpretowane
jako wynik dziatalnosci wulkanicznej z doptywem pewnych
frakcji materialu piroklastycznego zaré6wno do itowcow, jak i
do mutowcoéw w okresach pomigdzy wigkszymi opadami po-
piotow wulkanicznych, dajacych poczatek warstewkom tufito-
wym i bentonitowym.

Opisane skaly wykazuja szereg cech spowodowanych
dziataniem licznych procesow epigenetycznych, sposrod kto-
rych najsilniej zaznaczyly si¢ pirytyzacja (gtéwnie w postaci
wytworzenia obfitego pigmentu i wigkszych ziarn pirytu),
uzylenie weglanami (szczegoélnie w poziomach bentonito-
wych), podrzednie sylifikacja. Rowniez substancja ilasta ben-
tonitow ztozona gldwnie z mineratu mieszanopakietowego il-
lit/smektyt oraz podrzgdnie chlorytu powstata w wyniku pro-
ceséw dia- i epigenetycznych, jako rezultat przemiany szkli-
wa wulkanicznego. Takze obserwowana w skatach pirokla-
stycznych regeneracja skaleni, jak réwniez — w innych ziar-
nach — ich rozktad, a takze bauerytyzacja i chlorytyzacja bio-

tytu sa spowodowane procesami dia- i epigenetycznymi. An-
hydryt znaleziony w stropie osadow syluru niewatpliwie po-
chodzi z infiltracji z nadlegtych osadow permskich. Sfaleryt,
wielokrotnie spotykany, ale wystepujacy w ilosciach zniko-
mych jest rowniez pochodzenia epigenetycznego.

W bezposrednim poréwnaniu cech petrograficznych na-
wierconych skat syluru otworu Stupsk IG 1 z réwnowiekowy-
mi skatami innych otworéw na Nizu Polskim nasuwaja si¢ na-
stgpujace spostrzezenia:

— widoczne sa zasadnicze analogie w wyksztalceniu litolo-
gicznym skat syluru w otw. Stupsk IG 1 i sasiednich profili
potozonych w stosunkowo niewielkiej odleglosci: Lgbork 1G
1, Bytow 1G 1 i Koscierzyna IG 1 (dwie zasadnicze litofacje —
ilasta i mutlowcowa, catkowicie podrzednie — piroklastyczna),
— sktad mineralny substancji ilastej ifolupkéw i mutowcow
jest rowniez analogiczny i zawiera gtownie asocjacjg illitu
i chlorytu, a bentonitow — mineral mieszanopakietowy il-
lit/smektyt ze znaczna przewagg illitu (Langier-Kuzniarowa,
1964, 1967, 1971a—, 1974b, 1976b, 1977, 1979, 1981, 1982,
1990b),

— w odréznieniu od profili Lgbork IG 1 1 Koscierzyna IG 1,
gdzie mutowce wystepuja zasadniczo w ludlowie, w otworze
Stupsk IG 1 pojawiaja si¢ one juz od spagu wenloku i naprze-
mian z itolupkami stanowia, az do stropu ludlowu, dwa roéw-
norzedne miazszo$ciowo, wzajemnie przewarstwiajace si¢
typy skat (w otw. Bytow IG 1 osady syluru nie zostaly przebi-
te 1 nie moga by¢ brane pod uwage w tych rozwazaniach),
— w sylurze otw. Stupsk IG 1 nie napotkano skat litofacji we-
glanowe;j, nickiedy obserwowanej w profilach Lgbork IG 1
i Koscierzyna IG 1, co jednak — szczeg6lnie wobec niepetnego
rdzeniowania — nie dowodzi catkowitego braku tej litofacji
w profilu omawianego otworu,

— opisane w profilu syluru otw. Stupsk 1G 1 kalcysiltyty, jako
weglanowa odmiana mutowcow, nie zostaly stwierdzone we
weczesniej opisanych profilach syluru syneklizy perybattyckiej,
— wystepuja liczne analogie w szczegoélach zauwazonych
w porownywanych profilach, jak pojawienie si¢ w wyzszym
landlowerze otw. Koscierzyna IG 1 blaszek bezbarwnego mi-
neratu o niskiej dwdjtomnoscei, rowniez wigzanego genetycznie
z osadami piroklastycznymi (Langier-Kuzniarowa, lit. cyt.),
wystepowanie epigenetycznego sfalerytu itp.

Opisane spostrzezenia moga prowadzi¢ do wniosku, ze
otwor Stupsk IG 1 zostal zlokalizowany blizej osi przeptywu
pradéow zawiesinowych oraz sedymentacji ich osadow niz
profile Lebork IG 1 i Koscierzyna IG 1, na co wskazywatyby:
szerszy zasigg czasowy sedymentacji mutowcow, wigksze
zroznicowanie sktadu ich materiatu detrytycznego (kalcysil-
tyty) oraz stosunkowo grubsze uziarnienie mutowcow.
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