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ROK LXVI

Przyczyny powstawania anomalnych wskazan
profilowania gamma (sPG) w skatach czerwonego
spagowca z rejonu wyniesienia wolsztynskiego

Wstep

Naturalna promieniotworczos¢ skat wiaze si¢ w prze-
wazajacej mierze z wystgpowaniem w nich **U, **Th i “K
[4, 15]. Wskazania sondy sPG zaleza zatem od obecnos$ci
w skalach mineratéw i substancji be¢dacych no$nikami
powyzszych pierwiastkow. W przypadku potasu tymi no$ni-
kami sa glowne mineraly skatotworcze, takie jak skalenie
potasowe i miki. Th i U wystegpuja w strukturze specyficz-
nych mineratow akcesorycznych oraz przechwytywane sa
przez mineraty ilaste oraz substancje organiczna. Zwykle
zawarto$ci promieniotworczego izotopu “’K sa wyraznie
wigksze, w stosunku do zawartosci izotopéw Th 1 U.

Sposob wystepowania U i Th w skatach zwiazany jest
z ich cechami geochemicznymi [16]. W skatach magmo-
wych pierwiastki te, ze wzgledu na zblizong wielko$¢
promieni jonowych (oba naleza do grupy aktynowcow),
wystepuja razem w wielu mineratach akcesorycznych.
Mineraty bedace nosnikami Th i U dzielone sa na dwie
grupy, wedtug stosunku Th/U. Do pierwszej grupy naleza
takie mineraty jak: cyrkon, apatyt, tytanit czy ksenotym,
w ktorych stosunek Th/U jest nizszy od 1-2. Do drugiej
grupy, dla ktorej stosunek Th/U jest bardzo wysoki 1 wynosi
powyzej 15-20, zalicza si¢ np.: monacyt, allanit i epidot.
Thi U wystepuja w skatach magmowych réwniez w formie
rozproszonej: w submikroskopowej wielkosci wrostkach
wyzej wymienionych mineralow akcesorycznych, w sieci

krystalicznej mineratow skatotwoérczych lub jako luzno

zwigzane jony, zaabsorbowane na powierzchni ziaren

mineralnych i wzdtuz szczelin skalnych.
W wyniku wietrzenia skal magmowych wystepujace

w nich w postaci rozproszonej Th i U ulegaja urucho-

mieniu. W skatach osadowych pierwiastki te wystepuja

W nastgpujacej postaci [16]:

* we fragmentach mineratow akcesorycznych (mineraty
cigzkie), takich jak: cyrkon, apatyt, tytanit, ksenotym,
monacyt, allanit czy epidot (rzadziej rowniez jako
mineraty wlasne, np. toryt czy uraninit),

+ jako zawiesina najdrobniejszych mikrolitonow wyzej
wymienionych mineratlow akcesorycznych (wrostki
z mineralow skalotworczych),

» w formie rozproszonej — we fragmentach skat magmo-
wych i metamorficznych tworzacych litoklasty,

» w formie zaabsorbowanej — w substancji organicznej
(gtownie U) lub w mineratach ilastych (gtéwnie Th).
Skaty ilaste — zawierajac w swym sktadzie zaré6wno

mineraty ilaste, jak i substancjg organiczna — z reguty sa

wzbogacone w Th i U, w stosunku do innych typow skat
klastycznych. Wyjasnia to fakt, ze w geofizyce otworo-
wej na podstawie pomiaru naturalnej promieniotwor-
czos$ci skat (sPG) standardowo wyznacza si¢ poziomy
o podwyzszonym zaileniu [4, 15]. W przypadku skat
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czerwonego spagowca z rejonu potnocnego obrzezenia  ma swoje znaczenie zarowno pod wzgledem okreslenia
wyniesienia wolsztyfiskiego, podobnie wysokie (jak dla  petrofizycznych parametrow osrodka, jak tez dla re-
itowcoéw) wskazania sondy sPG otrzymuje si¢ rowniez dla  konstrukcji depozycji utworéw czerwonego spagowca
zlepiencow. Stanowi to powazny problem interpretacyj-  gérnego. Wykonane badania miaty na celu wyjasnienie
ny, gdyz rozréznienie poziomow itowcow i zlepiencow  genezy tego zjawiska.

Materiat badawczy

Obecnos¢ anomalii torowej w skatach czerwonego  nanych w otworach w rejonie Cichej Gory i Czarnej Wsi
spagowca zaobserwowano na profilowaniach sPG wyko-  (rysunek 1). Wstepna analiza makroskopowa (rysunek 2)

Rys. 1. Lokalizacja otworow, z ktorych pochodza probki badanych skat osadowych i wulkanitéw permskich,
na tle mapy paleogeograficznej gérnego czerwonego spagowca, wedtug Kiersnowskiego i in. [9]

A) mulowiec, facja aluwialna,  B) piaskowiec, facja eoliczna, C) zlepieniec, facja aluwialna, D) piaskowiec zlepiencowaty,
(Cicha Goéra-7, 2744,50 m) (Cicha Goéra-7, 2632,0 m) (Cicha Goéra-7, 2645,00 m) facja aluwialna,
(Cicha Goéra-7,2617,15 m)

Rys. 2. Obraz makroskopowy réznych typdw litologicznych skat czerwonego spagowca wystepujacych w otworze Cicha Gora-7
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wykazala, ze klasty zlepiencow o podwyzszonej zawartosci
Th stanowia fragmenty permskich skat wulkanicznych
wystepujacych w otoczeniu wyniesienia wolsztynskiego.
Badaniami objeto wige dwie grupy skat: skaty klastyczne
czerwonego spagowca z rejonu Cichej Gory-Czarnej Wsi
oraz wystgpujace w otoczeniu wyniesienia wolsztynskiego
wulkanity.

Skalty klastyczne

Polski basen permski (czerwony spagowiec i cechsztyn)
stanowil wschodnia cze$¢ potudniowego basenu perm-
skiego. Basen czerwonego spagowca byt kontynentalnym
basenem aluwialnym, o asymetrycznym rozktadzie facji
osadowych (rysunek 1) [9]. Sedymentacja w basenie czer-
wonego spagowca gornego byta zdominowana przez osady
terygeniczne, reprezentowane przez itowce, mutowce,
piaskowce i zlepience. Utwory klastyczne reprezentuja
trzy gtéwne systemy depozycyjne zwigzane z sedymentacja
pustynna: system depozycyjny fluwialny (facje stozkow
aluwialnych, facje fluwialne korytowe i pozakorytowe),
system depozycyjny eoliczny (facje wydmowe i migdzy-
wydmowe) oraz system depozycyjny jeziorny (facje plaji
ilastej, piaszczystej i marginalnej).

Zespot osadow eolicznych sktada si¢ gldwnie z utwo-
réw drobno- i $redniookruchowych. Przewazaja piaskowce
drobno- i $rednioziarniste, cho¢ podrzednie wystepuja
takze mutowce oraz piaskowce grubo- i bardzo gruboziar-
niste. Depozycja tych utwordéw zachodzita na obszarach
pol wydmowych. Zespdt osadow fluwialnych sktada si¢
z osadoéw srednio- 1 drobnookruchowych: piaskowcow —
od bardzo drobnoziarnistych do gruboziarnistych — oraz
mulowcow. Utwory piaszczyste nalezy zaliczy¢ do osa-
doéw powstalych w korytach pustynnych rzek i potokow
roztokowych, stanowiacych czg$¢ posrednia (transferu)
oraz cze$¢ dystalna stozkoéw aluwialnych. Zespot utwo-
row jeziornych to w przewadze osady drobnookruchowe:
itowce i mutowce (osady plaji ilastej) oraz osady $red-
niookruchowe: piaskowce bardzo drobno- i drobnoziar-
niste, barwy od czerwono-brunatnej do brazowej (osady
plaji piaszczystej). Generalnie utwory mutowcowo-ilaste
dominuja w obregbie facji plaji ilastej, a w pozostatych
facjach wystepuja w podrzednych ilosciach. Zlepience
sa charakterystycznym elementem stozkoéw aluwialnych
oraz osadow fluwialnych.

Przy analizie zawarto$ci Th 1 U w skatach klastycznych
czerwonego spagowca wykorzystano wyniki pomiaréw
archiwalnych naturalnej promieniotworczosci i sktadu
mineralnego skal wykonanych na zlecenie PGNiG. Szcze-

artykuty

gotowa korelacje zmienno$ci zawartosci Th i U z litolo-
gia przeprowadzono dla dwéch otwordw: Cicha Gora-7
i Czarna Wies-6 [20, 21] (rysunek 1). Analize¢ statystyczna
zawarto$ci pierwiastkow promieniotworczych oraz szcze-
gbétowa analize sktadu mineralnego materiatu ilastego
wystepujacego w piaskowcach i itowcach czerwonego
spagowca zaczerpnigto z opracowania wykonanego dla
pieciu otworow: CW-6, P-2, WG-1, G-2 1 R-3 [10].

Skaty wulkaniczne

Dolnopermski kompleks wulkaniczny wystepuje w ca-
tej Europie [1, 7, 19]. Obecne badania przeprowadzone zo-
staty na skatach wulkanicznych wystepujacych w polskiej
czeSci basenu permskiego w rejonie wyniesienia wolsztyn-
skiego (lokalizacja oprobowanych otworéw zaznaczona
zostata na rysunku 1). Skaty wulkaniczne i piroklastyczne
sa okreslane jako wielkopolska formacja wulkanogeniczna
(formacja z Wyrzeka) [7]. Miazszo$¢ tego kompleksu
w Polsce przekracza miejscami 1000—1500 m (na zachod
od wyniesienia wolsztynskiego), ale z reguly zawiera si¢
w przedziale 100-200 m. We wschodnich Niemczech
osiaga ona nawet 2500 m [8]. Zjawiska wulkaniczne
zwiazane byly z faza saalska i datowane sa na 296-298 Ma
(+ 3 Ma) metoda **Pb/?*U [1]. Wulkanizm ujawnit si¢
w depresjach ukierunkowanych wzdtuz waryscyjskich
lub starszych trendéw strukturalnych. Pokrywy wulka-
niczne utworzyty si¢ w dwoch lub trzech cyklach [5].
Nastepujace po nich ruchy tektoniczne doprowadzity do
powstania szeregu zrgbow 1 rowow tektonicznych, a ich
erozja dostarczyta drobno- i gruboziarnistego materiatu
detrytycznego w trakcie sedymentacji mtodszych ogniw
czerwonego spagowca.

Omawiana asocjacja wulkaniczna sktada si¢ ze skat
wulkanicznych, piroklastycznych, hipabisalnych i intru-
zywnych [5]. Wulkanity wykazuja znaczne zr6znicowa-
nie sktadu mineralnego i chemicznego, co demonstruje
projekcja ich sktadu chemicznego na diagramie TAS [13]
(czarne punkty na rysunku 3). Muszynski i in. [ 14] stwier-
dzili bimodalny, kwasno-zasadowy charakter wulkanizmu,
z przewaga odmian kwasnych. We wczesnych fazach
aktywnosci wulkanicznej dominowaly skaly zasadowe
(maficzne), a w fazie schytkowej — kwasne (sialiczne)
[5]. Wedtug opinii Muszynskiego i in. [14] poszczegdlne
typy skat wyewoluowatly z tego samego, maficznego stopu
macierzystego na drodze frakcjonalnej krystalizacji, a zr6z-
nicowanie wywotaly dodatkowe procesy, takie jak asymi-
lacja i mieszanie magm. Wszystkie wulkanity w wigkszym
lub mniejszym stopniu ulegly zmianom pomagmowym.
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Rys. 3. Pozycja klasyfikacyjna przebadanych probek skat
wulkanicznych (czerwone punkty na wykresie) na diagramie
TAS, na tle dolnopermskich skat wulkanicznych z rejonu
waltu wolsztynskiego, przebadanych przez Jackowicz [5]
(punkty zaznaczone kolorem czarnym). Diagram
skonstruowany wedlug zalecen Le Maitre i in. [12]

Objasnienia: F — foidyt, Pc — pikrobazalt, B — bazalt,
O1 —bazaltowy andezyt, O2 — andezyt, O3 — dacyt,
U1 — bazanit (oliwin > 10%) i tefryt (oliwin < 10%),
U2 — fenotefryt, U3 — tefryfonolit, Ph — fonolit,
S1 — trachybazalt, S2 — bazaltowy trachyandezyt,
S3 — trachyandezyt, T — trachit, R — ryolit.

Metodyka pomiarowa

Rentgenowska ilo§ciowa analiza sktadu mineralnego
skat zostata przeprowadzona metoda wzorca wewngtrzne-
go, zgodnie z procedura zaproponowana przez Srodonia
i in. [17], opracowana specjalnie dla skal zawierajacych
duza ilo$¢ mineratow ilastych. W procedurze tej, jako re-
fleksy diagnostyczne wykorzystywane sa refleksy niewraz-
liwe lub mato wrazliwe na zmiennos¢ struktury i sktadu
chemicznego. Wzorcem wewngtrznym wykorzystywanym
w tej metodzie jest tlenek cynku (ZnO). Analiza ilo§ciowa
sktadu mineralnego przeprowadzona zostata przy pomocy
programu RockJock [4], napisanego w oparciu o metodyke
Srodonia i in. [17]. Tlo$ciowa zawarto$¢ szukanych mi-
neratow okre$lana jest poprzez poréwnanie integralnych
intensywnosci poszczegolnych mineratow w probcee, do
intensywnosci standardu wewngtrznego (ZnQO). Program
tworzy dyfraktogram syntetyczny z sumy dyfraktogramow
czystych mineratdow wzorcowych, dobranych w odpowied-
nich proporcjach i porownuje go do dyfraktogramu mierzo-
nej probki. Coraz lepsze dopasowanie obu dyfraktogramow
uzyskiwane jest poprzez zmiang udzialu poszczegdlnych
sktadnikow (mineratow wzorcowych) — program wyko-
rzystuje w tym celu funkcj¢ Solver Excela.

Poniewaz poszczegolne mineraty mierzone sa nieza-
leznie, jako$¢ analizy mozna kontrolowa¢ poprzez sumg
sktadnikow zidentyfikowanych w probce. Przy zalozeniu,
ze w probce nie ma lub jest niewielka ilos¢ substancji
amorficznej, suma ta powinna wynosi¢ okoto 100%. Ze
wzgledu na to, ze przy analizie wykorzystano standardy
pomierzone przez autora programu, przyj¢to btad pomia-
rowy +/—-10% — wigkszy niz zakladany przez autoréw
metody (+/-5%).
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Analizg sktadu mineralnego frakcji ilastej metoda rent-
genowska wykonano dla dwoch frakcji ziarnowych: <2 pm
lub < 0,2 pm, wydzielonych zgodnie z procedura Jacksona
[6, 13]. Wstepnie rozdrobnione probki zostaty poddane
odpowiedniej obrobce chemicznej: usuwaniu weglanow,
zwiazkow zelaza i substancji organicznej oraz wymianie
kationowej na Na'. Frakcje ziarnowe <2 pm lub <0,2 pm
wydzielono poprzez odwirowywanie w odpowiedniej
wiréwce wysokoobrotowej. Dla obu frakcji wykonano
preparaty sedymentowane, a pomiary przeprowadzono
w stanie powietrzno-suchym oraz glikolowanym. Iden-
tyfikacji sktadnikow materiatu illitowego wydzielonego
z probek dokonano przy pomocy wykresow Srodonia [2,
18]. Wybor refleksow diagnostycznych zalezy od typu
uporzadkowania oraz od sktadu materiatu illitowego; od
tego czy jest to czysty I/S, czy tez I/S wspotwystepuje z 1.
Przy zatozeniu doktadnosci pomiaru potozenia refleksow
+/-0,02°(20), szacunkowa wielko$¢ btedu wynosi okoto
+/-5% S [2, 18]. Potozenie refleksoéw wyznaczono przy
pomocy programu PC-APDW 4.0b Philipsa.

Badania rentgenowskie wykonano na dyfraktometrze
X’Pert MPD firmy Philips (lampa rentgenowska — Cu),
wyposazonym w: wysokostabilizowany generator wyso-
kiego napigcia, goniometr w ukladzie 6-0 z elektroniczna
kontrola potozenia (o promieniu 20 cm), gigty monochro-
mator grafitowy oraz ksenonowy detektor proporcjonalny.
Zastosowano nastepujacy uktad optyczny: optyka wiazki
pierwotnej sktada si¢ ze szczeliny Solera 0,04 rad i szcze-
liny dywergencyjnej 1°, a optyka wiazki wtérnej — ze
szczeliny antyrozproszeniowej 1/4°, szczeliny odbiorczej
0,15 mm, szczeliny Solera 0,04 rad 1 gigtego monochroma-



tora grafitowego. Przy wszystkich pomiarach stosowano

napigcie wzbudzenia 40 kV, nat¢zenie pradu anodowego

34 mA oraz krok pomiarowy 0,02°20. Zakres pomiarowy

przyjmowany jest w zaleznosci od celu przeprowadzania

analizy 1 wynosi odpowiednio:

* przy oznaczaniu sktadu ilosciowego catej probki — od
5 do 65°20,

* przy analizie jakosciowej frakcji ilastej wykonywane;j
na preparatach sedymentowanych — od 2 do 50°26.
Zawarto$¢ naturalnych pierwiastkoOw promieniotwor-

czych: uranu, toru i potasu — pomierzono przy pomocy

trojkanalowego spektrometru promieniowania gamma,
typu MAZAR, wyposazonego w sonde¢ scyntylacyjna

z krysztatem Nal/T1 oraz kalibracyjne Zrédto izotopowe

Cs-137. Badanie to wykonuje si¢ dla skat w postaci roz-

drobnionej. Zasada metody polega na pomiarze czgstosci

zliczen fotondéw promieniowania gamma, rejestrowanych
oddzielnie w trzech kanatach pomiarowych dla badanej
probki i trzech objetosciowych wzorcow promieniotwor-
czych: potasowego, radowego i torowego.

W celu sprawdzenia ilosci monacytow w badanych

artykuty

skatach przeprowadzono obserwacje w mikroskopie skanin-
gowym FEI QUANTA-200 FEG (Wydziat Geologii, Geofi-
zyki i Ochrony Srodowiska AGH). Zastosowany mikroskop
skaningowy wyposazony byl w mikrosond¢ EDX, co dato
mozliwos$¢ rownoczesnego pomiaru sktadu chemicznego
badanych monacytow. Pomiary EDX wykonano stosujac
napigcie wzbudzenia 15 1 20 kV. Rozdzielczo$¢ uzyskiwana
przy odleglosci roboczej 12 mm i przy napigciu 15 kV
wynosi ok. 1,5 nm. Analiza sktadu chemicznego zostata
wykonana réowniez w celu potwierdzenia poprawnosci
identyfikacji faz mineralnych wyst¢pujacych w badanych
skatach. Obserwacje przeprowadzono na ptytkach cienkich,
napylonych weglem.

Analizy sktadu chemicznego skat wulkanicznych
wykonane zostaly metoda spektrometrii mas ze wzbu-
dzeniem, w indukcyjnie sprz¢zonej plazmie ICP-MS
(ang. inductively coupled plasma mass spectometry) oraz
spektrometrii emisyjnej ze wzbudzeniem w indukcyjnie sprzg-
zonej plazmie ICP-ES (ang. inductively coupled plasma emis-
sion spectroscopy), w ACME Analytical Laboratories LTD.
w Vancouver, w ramach badan statutowych ING UJ.

Dyskusja

Korelacja wynikéw pomiaréw naturalnej
promieniotworczosci ze sktadem mineralnym

W celu sprawdzenia zalezno$ci pomigdzy zawarto$cia
pierwiastkow promieniotworczych Th, U i K oraz wy-
ksztatceniem litologicznym badanych skat i ich sktadem
mineralogicznym, przeprowadzono analiz¢ dostepnych
danych dla probek skat czerwonego spagowca z otworu
Cicha Gora-7 [20]. W tablicy 1 przedstawiono wyniki po-

Tablica 1. Zestawienie wynikow pomiaréw naturalnej promieniotwdrczosci
probek skat czerwonego spagowca o roznej litologii z otworu Cicha Géra-7 [20]

miar6w naturalnej promieniotworczosci Th, U 1 K probek
skal czerwonego spagowca (o roznej litologii) z otworu
Cicha Gora-7: piaskowcow, piaskowcow z klastami skat
wulkanicznych oraz zlepiencow. Skaty o podwyzszonej
zawartoSci Th zostaly zaznaczone w tablicy 1 pogrubionym
drukiem. Analiza tych wynikéw wykazatla, ze wszystkie
skaty — bez wzgledu na litologi¢ — maja podobne zawartosci
Ui K, arodznig si¢ jedynie zawartoscia Th. Podwyzszona
zawarto$cia Th charakteryzuja si¢: mulowiec, zlepience
oraz zawierajace duze klasty wulkani-
tow piaskowce (rysunek 2).

W celu zobrazowania zaleznosci za-

= » » » wartos$ci pierwiastkow promieniotwor-
Glebokos¢ ol Zawartos¢ Zawartos¢ U | Zawarto$¢ Th hTh. Ui K od wvksztalcenia litol

[m] K [%] [ppm] [ppm] c?yc , U1K od wyksztatcenia litolo-

gicznego skat klastycznych czerwonego

2617,30 p-c dr. 2,10 3,12 3,75 .. .

spagowca, z uwzglednieniem rowniez

2619,35 p-c dr. 1,75 <321 3,97 zroznicowania facjalnego piaskowcow,

2620,40 p-c dr. 1,86 1,64 2,58 przedstawiono wyniki analizy staty-

621,40 q 5ol a1 s07 stycznej pomiarow wykonanych dla

, -c dr. , , ) . ;

P probek skat z otworéw CW-6, P-2, W-1,

2622,40 p-cz kla§tz'1m1 1,84 2,34 4,13 G-2 i R-3 (tablica 2) [10]. Zréznicowa-
wulkanitow . , . . . .

nie zawarto$ci powyzszych pierwiast-

2624,30 p-cdr. 1.89 <248 4,13 kow dla roznych litologii, w zestawieniu

2626,55 p-¢ leidait?mi 2,18 2,20 5,14 z danymi dla otworu Cicha Géra'7, pre-

wurkanitow zentuje rysunek 4. Wyraznie wida¢ na
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cd. Tablica 1. Zestawienie wynikow pomiarow naturalnej promieniotworczosci
probek skat czerwonego spagowca o roznej litologii z otworu Cicha Goéra-7 [20]

Glebokosé il Zawarto$¢ Zawartos¢ U Zawarto$¢ Th
[m] K [%] [ppm] [ppm]
2627,75 p-c dr. 1,77 1,89 4,39
2630,50 pwcuzll::::ftts;“ 2,99 3,53 12,08
2632,00 p-c dr. 1,53 2,40 3,40
263525 | Pr¢zKklastami 2,63 6,38 11,31
wulkanitow
2636,10 pwcuz“::ﬁfttzv'?‘ 1,81 2,62 7,84
2638,20 zlepieniec 3,24 4,09 11,18
2642,15 p-c dr. 1,74 <2,58 521
2643,55 pwcuzll::ﬁ;t:;" 2,41 2,15 9,34
2647,20 p-c dr. 1,79 3,07 7,93
2652,70 pwcuzugﬁfttz:n 1,84 2,82 6,05
2654,40 | PC7Klastami 2,18 4,14 12,00
wulkanitow
2663,60 Zlepieniec 3,48 2,21 15,98
2670,00 zlepieniec 3,19 3,75 12,23
2721,50 mwcufkl;l;‘lsttoav‘vm 3,55 3,31 13,93
2728,40 p-c dr. 1,38 2,53 481
2732,90 p-c dr. 1,90 <2,90 6,87
2734,60 p-c dr. 1,18 1,98 7,04
2736,70 p-c dr. 1,13 <229 4,39
2738,90 p-c dr. 1,23 2,01 <478
2739,90 p-c dr. 1,14 <2,17 2,52
2741,10 p-c dr. 0,96 <147 3,04
2744,50 mulowiec 2,04 4,33 10,01
2745,00 zlepieniec 3,07 3,90 16,49

* Kolorem szarym zaznaczono probki, ktorych zdjgcia zamieszczono na rysunku 2

nim, ze ilo$¢ Th jest znaczaco podwyz-
szona dla itowcow facji jeziornych (R-3)
i zlepiencow stozkow aluwialnych (Cicha
Goéra-7), 1 co cickawe — dla obu tych skat
uzyskuje si¢ podobne zawartosci tego
pierwiastka.

Wyniki analizy sktadu mineralnego
skaf klastycznych

Poréwnano sktad mineralny réznych
typow litologicznych skat klastycznych
wystepujacych w otworze Cicha Gora-7:
piaskowcdw o niskiej zawartosci Th (ry-
sunek 5B) oraz piaskowcow i zlepiencow
o podwyzszonej ilosci tego pierwiast-
ka (rysunek 5C i D). Dla poréwnania,
na rysunku 5A zamieszczono rowniez
dyfraktogram dla itowca z otworu R-3.
Wyraznie na nim widaé, ze piaskowce
1 zlepience majq bardzo podobny sktad
mineralny 1 zawieraja zblizone ilo$ci mi-
neratéw ilastych. Szczegdtowa analiza
sktadu mineralnego frakcji ilastej zostata
wykonana dla 40 probek o roznej litolo-
gii, z otworéw: CW-6, P-2, WG-1, G-2
1 R-3 [10], lezacych w r6znych czgsciach
basenu czerwonego spagowca — co zosta-
fo zilustrowane na przyktadzie piaskowca
eolicznego o niskiej zawartosci Th (ry-
sunek 6A) z otworu CW-6 1 itowca facji
jeziornej z otworu R-3 o wysokiej zawar-
tosci Th (rysunek 6B) — i rowniez nie
przyniosta ona odpowiedzi na pytanie,
co moze by¢ zrodtem anomalii torowe;j.
Wigkszo$¢ probek zawierata glownie —
w zmiennych proporcjach — illit i wysoko
illitowy illit-smektyt oraz chloryt.

Tablica 2. Zestawienie wynikéw pomiaréw naturalnej promieniotworczosci probek skat czerwonego spagowca o réznej
litologii, wraz z zestawieniem wartosci srednich dla poszczegolnych facji litologicznych [10]

Piaskowce fluwialne Piaskowce eoliczne Ttowce jeziorne

Parametr zakres zmian ) . zakres zmian ) ) zakres zmian ) )
logé parametru Srednia ilogé parametru Srednia {logé parametru Srednia
warto$¢é warto$é wartos¢

od do od do od do

Potas, K [%] 11 0,45 2,00 1,25 23 0,49 1,43 1,05 1,98 3,36 2,75

Uran, U [ppm] 11 1,15 2,40 1,84 23 0,77 3,79 1,49 3,33 4,49 3,92

Tor, Th [ppm] 11 1,59 7,59 4,39 23 1,28 4,87 2,66 7,41 | 13,66 10,67
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Rys. 4. Srednie zawarto$ci pierwiastkow promieniotworczych: potasu, uranu i toru — w typowych
dla czerwonego spagowca grupach facjalnych, dla probek z pigciu otwordw: G-2, WG-1, P-2, CW-61 R-3
oraz z otworu Cicha Goéra-7 [10, 20]

A) itowiec (R-3, 3113,30 m)

B) piaskowiec (Cicha Géra-7, 2632,00 m)

C) piaskowiec z klastami wulkanitow (Cicha Géra-7, 2630,00 m)
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D) zlepieniec (Cicha Goéra-7, 2646,00 m)

Rys. 5. Analiza rentgenowska przyktadowych skat czerwonego spagowca

Objasnienia: Q — kwarc, 33—1161; C — kalcyt, 5-586; D — dolomit, 36—426; Hm — hematyt, 33—-664;
A — anhydryt, 37-1496; Ha — halit, 5-628; Sk — skalenie, identyfikacja grupowa; KSk — skalenie potasowe;
PI — plagioklazy; M — miki i min. z grupy illitu; Ch — chloryt; Xil — suma min. ilastych; Zn — cynkit, 361451 — wzorzec

A) piaskowiec eoliczny z otworu CW-6, glebokosc¢: 2668,30 m

B) itowiec facji jeziornej z otworu R-3, glgbokos¢: 3113,30 m

Rys. 6. Przykladowe dyfraktogramy frakcji ilastej skat czerwonego spagowca

Postanowiono réwniez bezposrednio sprawdzi¢ wspot-  klastycznych stwierdzono, Ze mineraly ilaste same w sobie
zalezno$ci pomigdzy zawarto$cia Th, a ilo§cia mineratéw  nie moga by¢ zrodtem obserwowanej anomalii torowej.
ilastych (rysunek 7). Na wykresie korelacyjnym wyraznie

widaé, ze — o ile dla skat facji jeziornej mozna zatozy¢ ist- Wyniki badari geochemicznych skaf wulkanicznych
nienie pewnego trendu — dla pozostatych skat facji korelacja
rozpatrywanych parametrow jest bardzo staba. Podsumo- Wyniki pomiaréw zawartos$ci Th, U i K,O w ska-

wujac przeprowadzona analiz¢ sktadu mineralnego skal  tach wulkanicznych zestawiono w tablicy 3. Lokalizacja
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otwordw, z ktorych pochodzg probki zostata 16 -

zaznaczona na mapie, na rysunku 1. Oprébo- A
wanie przeprowadzono tak, by uchwyci¢ zr6z- A
nicowanie litologiczne skat wulkanicznych _12 ' . » &
wystepujacych w rejonie poszukiwan zt6z fg - “

weglowodoréw, gdzie stwierdzono obecnos¢ £ 8 ¢ G A o

anomalii Th. Wstepnie probki zostaty podzie- g o o Yo o %o

lone wedtug klasyfikacji makroskopowej na ~ § o L P ':. . .

skaty sialiczne, maficzne oraz piroklastyki te = * * . —

i . . * e * # p-ce i zlepierice
(tablica 3). Do powyzszego podzialu nie pa- A *n . o Afacja jeziora
sowata probka z otworu Kotusz-1, ktora na 0 *e * o0

0 10 20 30 40 50 60 70

podstawie obserwacji makroskopowych za-
klasyfikowano jako zserpentynizowana skate
maficzna typu gabra.

W pierwszej kolejnosci pozycje badanych
probek naniesiono na diagram klasyfikacyjny
TAS (czerwone punkty na rysunku 3), aby sprawdzi¢ z ja-
kimi skatami mamy do czynienia w uj¢ciu geochemicznym.
Stwierdzono, ze zbior pobranych probek pokrywa sig
z zakresem zmiennosci skat wulkanicznych wystepujacych
w otoczeniu wyniesienia wolsztynskiego i reprezentowane
sa w nim wszystkie glowne typy litologiczne stwierdzone
przez Jackiewicz [5]. Ze wzgledu na powszechne wyste-
powanie w tych skatach procesow pomagmowych (w tym
sylifikacji), pozycja niektdrych probek na diagramie TAS

Zawartosé mineraléw ilastych [%]

Rys. 7. Wykres prezentujacy zalezno$¢ pomigdzy zawarto$cia
mineratoéw ilastych i Th (dane dla probek z otworow:

CW-6, P-2, WG-1, G-2 i R-3) [10]

moze by¢ nieco inna. Réwniez pod wzgledem sktadu che-
micznego skaty magmowe nawiercone w otworze Kotusz-1
wyraznie odbiegaja od pozostatych badanych probek.
Najwyzsze zawarto$ci Th, ponad 20 ppm, uzyskano
dla ryolitow i tufow ryolitowych z otworéw Jablonna-3,
Jablonna-4 i Elzbieciny-3. Generalnie wszystkie skaty
sialiczne, wg klasyfikacji TAS ryodacyty, charakteryzuja
si¢ wyzszymi zawartosciami Th w stosunku do skat ma-

ficznych (tablica 3).

Tablica 3. Zawartosci Th, U 1 K w wytypowanych do badan geochemicznych probkach wulkanitoéw permskich

Nazwa Gtlebokos¢ Zawartos¢ Zawartos¢ Zawartos¢ Zawarto$¢ Klasyfikacja Klasyfikacja
otworu [m] S1,0 [%] K,0 [%] Th [ppm] U [ppm] makroskopowa TAS
Jabtonna-4 2409,80 75,38 8,01 20,9 4,1
Skaly sialiczne Ryolit
Jabtonna-3 2417,80 76,09 8,21 20,6 4,2
2479,90 64,46 3,02 11,4 3,1 Dacyt
Elzbieciny-1 -
2548,70 74,06 4,84 20,1 43 Ryolit
) 3546,90 62,45 3,15 14,4 3,5 ] ) Andezyt
Migdzychod-6 Piroklastyki
3615,00 70,51 2,33 12,1 3,3 Ryodacyt
3703,00 69,51 3,33 12,0 2.8
Gnuszyn-1 Dacyt
3715,00 69,36 3,65 12,2 3,3
) 3498,70 58,50 3,60 7,6 2,0 Trachyandezyt
Lubiszyn-1
3502,00 59,85 2,73 7,6 1,9 Andezyt
Zielin-2 3390,40 52,22 431 6,8 2,0
_ 3428,60 52,41 3,60 7,0 1,7 Bazaltowy
Marwice-2 Skaty maficzne | trachyandezyt
3434,20 52,42 2,71 59 1,7
Dgbno-1 3497,20 53,64 1,38 6,9 1,8 Trachyandezyt
3059,80 50,50 2,03 10,7 3,0
Templewo-1 Trachybazalt
3072,60 49,66 1,48 10,6 2,5
Kotusz-1 2354,80 36,61 <0,01 0,6 0.2 Skala maficzna Skata
typu gabra przeobrazona
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Nastepnie wykonano wykresy korelacyjne pomigdzy  (patrz tekst ponizej), mozna pokusi¢ si¢ o stwierdzenie, ze
Th i U oraz innymi pierwiastkami $ladowymi (rysunek 8).  w tym przypadku sg one gléwnymi no$nikami powyzszych
Najlepsza pozytywna korelacj¢ uzyskano pomiedzy ThiU,  pierwiastkow.
co $wiadczy o wspdlnym wystepowaniu tych pierwiastkow Kolejna grupe pierwiastkow stanowia: Gd, Dy, Er oraz
w badanych skatach. Wzrostowi zawartosci Th towarzy-  Yb (rysunek 8), dla ktorych korelacja z Th jest stabsza.
szy takze wzrost zawarto$ci pierwiastkow takich jak: Nd,  Punkty grupuja si¢ w dwdch zbiorach, wewngtrznie dosé
Ce, La, Pri Sm. Poniewaz sg to pierwiastki wystgpujace  zréznicowanych. Bardzo dobra korelacja zawartosci tych
w sktadzie monacytow, obecnych w badanych skatach  pierwiastkdéw wzajemnie ze soba (rysunek 8, np. Gd vs.

Dy i Gd vs. Yb) oraz z Zr (rysu-
nek 9) wskazuje na powiazanie ich
wystepowania z innym mineratem
akcesorycznym — cyrkonem.

Monacyt jako nosnik Th i U w skafach
klastycznych czerwonego spagowca

W celu okre$lenia zrodta Th
w skatach klastycznych czerwonego
spagowca wystepujacych w rejonie
Cicha Gora-Czarna Wie$ wykonano
rowniez obserwacje w mikrosko-
pie skaningowym, wraz z mozli-
woscia punktowej analizy sktadu
chemicznego przy pomocy mikro-
sondy. Obserwacje te potwierdzity,
ze podwyzszone zawartos$ci toru w
zlepiencach zwigzane sa z wyste-
powaniem w nich klastow wulka-
nitow. W klastach tych stwierdzono
obecno$¢ monacytu, zawierajacego
w swym sktadzie zarowno Th, jak
1 U (fotografia 1). Analiza sktadu
chemicznego EDS monacytu wy-
kazata, ze Th 1 U towarzysza tak-
ze inne pierwiastki ziem rzadkich:
Nd, Ce, La, Pr i Sm. Przyktadowe
widmo monacytu przedstawiono na
rysunku 10.

Monacyt jest fosforanem ceru,
lantanu i toru, o wzorze chemicznym
(Ce,La, Th) [PO,] [11]. Suzuki i in.
[vide 12] sformutowali nastepujacy
0gblny wzdr ,,typowego” monacytu:
(Ceg 1045 Lag20.023Ndy 15.0,18) [PO4]
+ inne REE < 6 mol % +Y + Th
+ U + Ca. Sktad monacytow zmie-
nia si¢ w zaleznos$ci od srodowiska
krystalizacji. Zawarto$¢ toru w tym

Rys. 8. Korelacje zawartosci Th i U oraz pierwiastkow ziem rzadkich REE minerale moze dochodzi¢ do 33%

434 nr 6/2010



artykuty

Rys. 9. Korelacje zawartosci Gd (REE) 1Y z Zr

Fot. 1. Monacyt (jasne ziarna na zdjgciu) wystepujacy w klastach skat wulkanicznych
ze zlepienca nawierconego w otworze Cicha Gora-7, glebokos¢: 2617,15 m

Rys. 10. Wyniki analizy sktadu chemicznego (mikrosonda EDS) — punkt 1 na fot. 1

(cheralit), a uranu — do 6%. W przypadku skat osadowych
zawarto$¢ tego pierwiastka zalezy od procesow sedymen-
tacyjnych, w wyniku ktérych dana skata powstawata oraz
od sktadu mineralnego skat zrodtowych dla materialu
detrytycznego.

W celu sprawdzenia zmienno$ci sktadu chemicznego
monacytow oraz ich liczebnosci w réznych skatach kla-
stycznych, a takze towarzyszacych im wulkanitach, wy-
stepujacych w analizowanym rejonie basenu czerwonego
spagowca, dla wybranych probek przeprowadzono szcze-
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Tablica 4. Plan analizy sktadu chemicznego monacytow przy uzyciu mikrosondy EDS
— probki wybrano na podstawie wstgpnej oceny ilo$ci monacytdow w preparatach

, Numer . . o, .
Otwor o Litologia Mapa ilosciowa Uwagi
KLASTYKI
Czarna Wies-6 8830 i i
Plasko.w1e.c Tlo* Brak monacytow
6096 drobnoziarnisty
Cicha Géra-7 6095 o .
o116 Zlepieniec Monacyt + tlo* Monacyty — liczne
WULKANITY
Jabtonna-4 9458 .
Ryolity .
Jabtonna-3 9460 Monacyty — liczne
Elzbieciny-1 9464 Monacyt + tto*
G { 9471 Piroklastyki M . d
nuszyn- onacyty — pojedyncze
Y 9472 yty — pojedy
9480
Templewo-1 9181 Trachybazalty Tto* Brak monacytow

*Tto — obszar otaczajacy krysztaty monacytow

A) zdjecie z mikroskopu skaningowego,
lokalizacja punktéw pomiarowych

B) mapa zawarto$ci fosforu (P)

Fot. 2. [lustracja zmiennosci sktadu chemicznego
monacytéw. Wyniki analizy sktadu chemicznego monacytu
W zestawieniu z otaczajacym go tlem skalnym z ryolitu,
z otworu Jabtonna-4 (glebokosé¢: 2409,80 m)
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gétowe obserwacje w mikroskopie skaningowym, wraz
z analiza sktadu chemicznego poszczegdlnych krysztatow.
Przyjgto schemat pomiardéw przedstawiony w tablicy 4.
Dla wybranych osobnikéw, oprocz widm EDS, wykona-
no mapy rozktadu ilosci Th 1 U oraz pierwiastkow ziem
rzadkich; w samych monacytach i w ich bezposrednim
otoczeniu, w tle skalnym.

W pierwszej kolejnosci sprawdzono czy badane skaty
r6znia si¢ pod wzgledem ilosci monacytow, biorac za pod-
stawg poréwnania zréznicowanie zawartosci Th, podane
w tablicach 1 1 3. Uzyskano wyrazna, pozytywna korelacje
zawartosci monacytu i Th. Obecno$¢ duzej ilosci mona-
cytow stwierdzono w probkach ryolitéw i piroklastykow
z otworow Jabtonna-3 i 4 oraz Elzbieciny-1, w ktorych
zawartosci Th byly najwyzsze. Podobnie duza ilo§¢ monacy-
tow zawieraja zlepience z otworu Cicha Goéra-7. W ptytkach
cienkich wykonanych ze skat piroklastycznych z otworu
Gluszyn-1, o nieco mniejszej zawartos$ci Th w stosunku do
ryolitow, znaleziono jedynie pojedyncze ziarna monacyto-
we. W probkach piaskowcdéw drobnoziarnistych o niskiej
zawartosci Th z otworéw Czarna Wies-6 1 Cicha Gora-7
oraz trachybazaltow z otworu Templewo-1 monacyty prak-
tycznie nie wystepuja.

W prébkach ryolitow i piroklastykoéw z otworow Ja-
btonna-3 14 oraz Elzbieciny-1, gdzie monacyty wystepuja
najliczniej, niejednokrotnie spotyka si¢ osobniki bardzo
duze, o $rednicy ponad 20 pm (fotografia 2). Analiza
sktadu chemicznego wykazata jednak, ze wigksze agre-
gaty monacytowe maja najczesciej niska zawarto$¢ Th



(punkt 1 na fotografii 2a). Analiz¢ zmiennosci sktadu
chemicznego takiego duzego skupienia monacytowego
prezentuje rysunek 11.

A) widmo EDS — PUNKT 2 — monacyt

artykuty

Wykonane mapy rozktadu pierwiastkow REE w mona-
cytach (fotografia 3) wykazaly istnienie pozytywnej kore-
lacji pomigdzy Th 1 U oraz pierwiastkami ziem rzadkich

OKal Sika
pka ThiU
AlKa
LalLa
NdLI SmL| SmLa
- oMz KKa CeLa Ndla
[ PrL
CeMa PrLl &eLEaLg
CKa aLk celLbCelg
PrLb
T T T T T T ‘-- ! T
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00
keV
B) widmo EDS — PUNKT 3 — monacyt
OKal Sika
pka ThiU
AlKa
LalLa
NdLI SmL| SmLa
L KKa CelLa NdLa
CeMz
CeMa
CKa
- - - - - - M‘
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00
keV
C) widmo EDS — PUNKT 4 — monacyt
OKal Sika
pka ThiU
AlKa
LalLa
NdLI SmL| SmLa
L KKa CelLa NdLa
CeMz dL
CeMa EaL
CKa Lalb ceLbCelg
Pr
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 cev 9,00
e

Rys. 11. Ilustracja zmiennosci sktadu chemicznego monacytow. Wyniki analizy sktadu chemicznego monacytu
W zestawieniu z otaczajacym go ttem skalnym — lokalizacja punktéw pomiarowych przedstawionych na fot. 2
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REE. Praktycznie pierwiastki powyzsze w tle skalnym nie

wystepuja (wyjatek stanowi tu U, ktory wystepuje rowniez

w formie rozproszonej w otoczeniu ziarna monacytowego).

Tak wyrazna korelacja miejsca wystepowania Th, U i pier-

ZLEPIENIEC
Otwor: Cicha Gora-7, glebokosé: 2745,00 m

A) zdjecie z mikroskopu skaningowego

B) mapa zawarto$ci
U: 0,00-11,90 ZAF %wt (20 kV)

C) mapa zawartosSci
Th: 0,00-12,95 ZAF %wt (20 kV)

wiastkow REE potwierdza obserwacje, jakie poczyniono
na podstawie analizy geochemicznej skat wulkanicznych
(rysunek 8). Wystepowanie tych pierwiastkoéw w wulka-
nitach nalezy taczy¢ z obecno$cia monacytow.

D) mapa zawarto$ci Nd

E) mapa zawartosci Ce

F) mapa zawartosci La

G) mapa zawartosci Pr

Fot. 3. Mapa ilosciowa sktadu chemicznego przykladowego
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monacytu, w zestawieniu z otaczajacym go tlem skalnym
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Sprawdzono, czy dla skat klastycznych wystepuje po-
dobnie dobra korelacja pomigdzy zawartoscia Thi U, jak
miato to miejsce dla wulkanitow (rysunek 8). Korelacje
taka wykonano dla otworu Cicha Goéra-7 (rysunek 12).
Stwierdzono, ze w tym przypadku zawartosci Th i U nie
koreluja sig ze soba jednoznacznie. By¢ moze wige w ska-
fach klastycznych mamy do czynienia z r6znymi Zrédtami
Thi U, nie tylko z monacytem.

Rys. 12. Zalezno$¢ pomigdzy zawarto$cia Th i U
w probkach z otworu Cicha Gora-7

artykuty
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Podsumowanie

Szczegbdtowa analiza sktadu mineralnego skat czerwo-
nego spagowca z rejonu Cicha Goéra-Czarna Wie$ wyka-
zala, ze sama zmienno$¢ zawartosci mineralow ilastych
nie moze by¢ zrédtem wystepowania podwyzszonych
zawartosci Th w zlepiencach. Podwyzszone zawarto$ci
Th w skatach klastycznych czerwonego spagowca dobrze
koreluja si¢ z obecnos$cia klastow skat wulkanicznych
i obserwowane sa w zlepiencach oraz piaskowcach zawiera-
jacych wktadki zbudowane z klastow skat wulkanicznych.

Zrodtem anomalii Th w skatach klastycznych czerwone-
g0 spagowca w wyzej wspomnianym rejonie sg klasty wul-
kanitéw typu ryolitu, zawierajace duze ilo§ci monacytow
torowych. Analiza iloSciowa zawarto$ci Th w wulkanitach
pozwolita stwierdzi¢ wystgpowanie niewielkiej populacji
skal sialicznych typu ryolitu w okolicy otworéow Jabton-
na-3 i 4 oraz Elzbieciny-1, z wyraznie podwyzszonymi
zawarto$ciami Th. Zaréwno w tych skatach wulkanicznych,
jak 1 w skalach klastycznych o podwyzszonej zawartoSci

Th, w trakcie obserwacji w mikroskopie skaningowym
znaleziono znaczace ilo§ci monacytow, zawierajacych
w swym sktadzie tak Th, jak i U. Skaty maficznych za-
wieraja z reguty Th i U w znacznie mniejszych ilosciach,
w formie rozproszone;.

Wykonane mapy rozktadu pierwiastkow Th, U i REE
w monacytach wykazaty istnienie silnej, pozytywnej kore-
lacji pomigdzy nimi. Pierwiastki te praktycznie nie wystg-
puja w tle skalnym otaczajacym ziarna monacytowe. Dobra
korelacja zawarto$ci Th 1 U dla wszystkich wulkanitow
moze $wiadczy¢ o tym, ze —nawet w ubogich w mikrosko-
powo rozpoznawalne skupieniach monacytu — to wtasnie
monacyt, w formie submikroskopowych wrostkow, jest
no$nikiem tych pierwiastkow. Brak wyraznych trendow
korelacji zawartosci Th z ilo$cia mineratoéw ilastych dla
skat klastycznych wskazuje na wystgpowanie w nich dwoch
réznych nos$nikoéw tego pierwiastka: mineralow ilastych
1 monacytu.

Artykut nadestano do Redakeji 04.11.2009 r. Przyjeto do druku 27.04.2010 r.
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