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Granica diageneza/anchimetamorfizm w skatach najwyzszego proterozoiku i kambru
ze wschodniej czesci bloku matopolskiego wyznaczona na podstawie badan mineratow ilastych

Streszczenie

Przez wiele lat wysoki stopien przeobrazen termicznych skal proterozoicznych i kam-
bryjskich bloku matopolskiego, wystepujacych w jego wschodniej czesci, byt korelowany ze
zrdznicowaniem ich wieku [168, 150, 219]. Skaty wykazujace oznaki metamorfizmu bardzo
niskiego stopnia (przede wszystkim silne zaangazowanie tektoniczne, skliwazowanie) okre-
$lano mianem tupkow sfyllityzowanych i uwazano za ediakarskie.

Przeprowadzone badania materiatu ilastego pozwolily wykaza¢, ze zmiana przeobrazen
od pdznej diagenezy (od ponad 20% S w I/S) do anchimetamorfizmu (do < 10% S w I/S
i KI < 0,30 A°20) w obrebie kompleksu ediakarsko-kambryjskiego nast¢puje stopniowo.
Zakresy maksymalnych paleotemperatur jakim podlegaly te skaly zawieraja si¢ w szerokim
przedziale, odpowiednio, od 150°C do niemal 300°C. Maksimum anchimetamorfizmu
zlokalizowano w potudniowo-wschodniej cze¢éci antyklinorium dolnego Sanu. Przeprowa-
dzone badania materiatu illitowego pozwolity wyznaczy¢ przebieg strefy granicznej pdzna
diageneza/ anchimetamorfizm.

Pomimo generalnie cigglego charakteru zaobserwowanych zmian diagenetycznych
i anchimetamorficznych, analiza lateralna powyzszych parametrow pozwolita stwierdzi¢
obecnos¢ stref natury tektonicznej, gdzie zmiany te nastgpuja skokowo. Wydzielono dwie
gtéwne strefy tego typu o znaczeniu regionalnym: strefe uskokowa Trzciana-Mielec oraz
strefe uskokowa zrebu Ryszkowej Woli, ktora by¢ moze stanowi potudniowa cz¢$¢ linii TT
lub przedtuzenie roztamu $wigtokrzyskiego.

Generalnie najnizszy stopien diagenezy stwierdzono w zachodniej czgéci bloku mato-
polskiego i wielu probkach z bloku gérnoslaskiego. Uzyskany dla bloku gornoslaskiego duzy
rozrzut warto$ci parametrow diagnostycznych: %S w I/S 1 KI, w pojedynczych otworach,
taczy¢ mozna z obecnoscia zjawisk metamorfizmu kontaktowego.

Stopien zaawansowania diagenezy i metamorfizmu okreélano dwiema réznymi meto-
dami rentgenowskimi, czyli w oparciu zawarto$ci pakietéw peczniejacych willicie/smektycie
(%S w 1/S), wskaznik krystaliczno$ci illitu (indeks Kiiblera). Obecnos¢ strefy anchimetamor-
ficznej zostala potwierdzona dodatkowo badaniami uzupelniajacymi: analizg politypow illitu,
sktadu chemicznego i politypowego chlorytéw, jak réwniez obserwacjami mikroskopowymi.




Streszczenie

Abstrakt

For many years, the high degree of thermal transformations of Proterozoic and Cam-
brian rocks occurring in the eastern part of the Matopolska massif was correlated with dif-
ferences in their age [168, 150, 219]. The rocks demonstrating signs of the very low-grade
metamorphism (most of all traces of strong tectonic activity, cleavage) were described as
phyllitised shales and considered to be of the Ediacaran origin.

Examination of the clay material proved that the changes from late diagenesis (from
over 20% S in I/S) to anchimetamorphism (to < 10% S in I/S and KI < 0,30 A°20) within
the Ediacaran-Cambrian complex proceeded gradually. That rocks was affected by the
maximum paleotemperatures from the range of 150°C to nearly 300°C, respectively. The
maximum anchimetamorphism was discovered in the south-eastern part of the lower San
anticline. Examination of the illitic material allowed to determine the boundary between
late diagenesis and anchimetamorphism.

Despite generally continuous character of observed diagenetic and anchimetamorphic
changes, the lateral analysis of described parameters allowed to discover areas of tectonic
nature where these changes occurred abruptly. Two main such a places of the regional
importance were assigned: the Trzciana-Mielec fault zone and the Ryszkowa Wola Horst,
which might be the southern part of the TT line or extension of the Holy Cross Mountains
dislocation.

Generally, the lowest degree of diagenesis was found in the western part of the
Matopolska massif and several samples from the Upper Silesian massif. Significant dis-
tribution of values of diagnostic parameters: % S in I/S and KI, obtained for the Upper
Silesian massif in single boreholes can be associated with the presence of phenomena of
contact metamorphism.

The advance of diagenesis and metamorphism was determined using two different X-ray
methods, i.e. on the basis of the content of swelling layers in illite-smectite (% S in I/S) and
the illite crystallinity index (the Kiibler index). The presence of the anchimetamorphic zone
was additionally confirmed by complementary tests: analysis of illite polytypes, chemical
composition and polytypes of chlorites, as well as microscopic observations.







Wstep

Wstep

Od momentu wyréznienia skat proterozoicznych w podtozu zapadliska przedkarpackiego
przez Samsonowicza [168] stopien ich diagenezy byt okreslany jako wysoki, graniczacy
z metamorfizmem, na podstawie cech makroskopowych i mikroskopowych. W tym czasie
tez nadano im, powszechnie do dzi$ stosowane, miano sfyllityzowanych. Charakterystyke
mineralogiczng skat prekambryjskich przedgérza Karpat w zestawieniu z serig zielonych
tupkéw Dobrudzy przedstawili Glowacki, Karnkowski i Zak [69], podajac m.in. jako jeden
z argumentow za ich powinowactwem genetycznym staby stopien metamorfizmu oraz silne
zaangazowanie tektoniczne.

Pierwsze prace petrograficzne nad stopniem zaawansowania diagenezy i anchi-

metamorfizmu skat ediakarskich i kambryjskich prowadzit Wieser [217, 99; 219; 218].
Oproécz szczegdtowej analizy makro- i mikroskopowej wykorzystywat on rowniez
metode rentgenowskiej analizy zmian strukturalnych mik i chlorytoéw, migdzy inny-
mi wyznaczat indeks Kiiblera oraz Weavera. Do wydzielenia stref o r6znym stopniu
diagenezy Wieser [219] zastosowatl stosunek wysokosci refleksu doo. illitu do jego
szerokosci u podstawy (H/B), jako w tym przypadku, bardziej diagnostyczny. Wzrost
stopnia metamorfizmu nastgpowat wg Wiesera z SW (minimalne warto$ci H/B na
zachodzie bloku matopolskiego i u czota nasunigcia karpackiego) na NE (do okolic
zrebu Ryszkowej Woli usytuowanego w obrebie antyklinorium dolnego Sanu). Wieser
uwazat, ze skaly anchimetamorficzne sa wieku prekambryjskiego, a diagenetyczne
— kambryjskiego. Pomiary rentgenowskie prowadzone byly jednak na catej probce
bez wydzielania materiatu ilastego, co nie jest zgodne z obecnie zalecana procedurg
pomiarowg dla wskaznikow krystalicznosci illitu [209, 66] (faczny efekt obecnosci
materiatu detrytycznego i diagenetycznego).

Stopien metamorfizmu skat proterozoicznych nawierconych w otworze Kuzmina-1
szacowali rowniez na podstawie analizy chemicznej chlorytow Moryc 1 Lydka [140].
Stwierdzili oni, ze blasteza chlorytow nastapita w temperaturze okoto 350°C. Autorzy po-
wyzsi przedstawili rowniez charakterystyke mikrostrukturalng tych skat, opisujac mozliwy
scenariusz rozwoju struktur kliwazu i porfiroblastow chlorytowo-fengitowych (faczac ich
pojawienie si¢ z jeszcze wyzszymi temperaturami krystalizacji).
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Datowania wieku skat anchimetamorficznych bloku matopolskiego metoda K-Ar wy-
konat J. Lis [157]. Wyniki tych datowan dla probek pochodzacych z 24 rdznych otwordow
(W cytowanej pracy nie podano szczego6tow ich lokalizacji) daty srednig okoto 508 Ma lat.
Na tej podstawie w zestawieniu z danymi stratygraficznymi Pozaryski, Vidal i Brochwicz-
-Lewinski [157] stwierdzili, ze zarowno fatdowanie jak i metamorfizm kompleksu kam-
bryjskiego i proterozoicznego miaty miejsce w gornym kambrze, w fazie swigtokrzyskie;j.
Podobne daty uzyskiwane byty réwniez juz wczesniej. Ich zestawienie z jednoczesnym
uwzglednieniem poprawki na réznie przyjmowane w pracach archiwalnych state rozpadu
K* przedstawit Burchart [28]. Wszystkie powyzsze datowania wykonane zostaty dla catej
skaty, na probkach tzw. tupkow sfyllityzowanych.

Prekambryjskie skaly anchimetamorficzne opisywane byly roéwniez z bloku goérno-
Slaskiego. W ostatnich latach [87] przeprowadzone zostaty szeroko zakrojone badania
poréwnawcze proterozoicznych i kambryjskich skat tego typu wystepujacych w obrebie
obu blokéw w celu bardziej precyzyjnego okreslenia ich pozycji stratygraficznej i wza-
jemnych relacji. Cz¢$ciowo na podstawie wstgpnych pomiaréw wskaznika krystalicznos$ci
illitu prezentowanych w tym opracowaniu oraz w oparciu o obserwacje mikroskopowe
Zelazniewicz [87, 126] wyznaczyt w obrebie bloku matopolskiego centralnie potozony pas
wystepowania skal anchimetamorficznych szerokosci 30-50 km o przebiegu WNW-ESE od
rejonu zareckiego, przez nidzianski po Rzeszow i Przemysl.

Jachowicz i in. [87] stwierdzili rowniez, ze anchimetamorfizm fliszu ediakarskiego
na bloku gornoslaskim zachodzit w innym czasie (prawdopodobnie okoto 565-542 Ma),
byt wyraznie zwigzany z obecnym tam krystalinikiem i miat inny uktad strukturalny niz
na bloku matopolskim. Wspomniany wyzej pasowy rozktad skat r6znigcych si¢ poziomem
diagenezy na bloku matopolskim wigzali oni z kompresja dziatajacg w kierunku NNE-SSW,
zwigzang ze $ciskaniem bloku matopolskiego pomigdzy kratonem wschodnioeuropejskim
a Brunowistulikum na przetomie ediakaru i kambru lub w najwcze$niejszym kambrze.

Zaprezentowane wyniki stanowig wycinek pracy doktorskiej autorki monografii [109].
W monografii przedstawiono wyniki prac majacych na celu weryfikacje na jakim poziomie
przeobrazen znajduja si¢ skaty powszechnie okreslane mianem tupkoéw sfyllityzowanych,
wyznaczenie przebiegu granicy diageneza/anchimetamorfizm w obrebie badanego komplek-
su skalnego na podstawie indeksu Kiiblera, jak rowniez weryfikacje stusznosci korelacji
obecnosci przeobrazen metamorficznych z prekambryjskim wiekiem skal. W pracy przyjeto,
ze skaty prekambryjskie wystepujace na bloku matopolskim sg wieku ediakarskiego, ze
wzgledu na to, ze jedynie takie daty uzyskano dla probek, dla ktoérych byta mozliwa analiza
palinologiczna.

Skaty metamorfizmu bardzo niskiego stopnia wystgpuja w strefie przejsciowej pomigdzy
diagenezg a metamorfizmem. W strefie tej, w skatach pelitycznych brak jest typowych para-
genez mineralogicznych, jakie wykorzystywane sg do okreslania poziomu zaawansowania
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zjawisk metamorficznych. W zwigzku z tym okre$lenie stopnia przeobrazen termicznych
sprawia wiele trudno$ci i mozliwe jest dopiero przy zastosowaniu specjalistycznych badan
instrumentalnych. Badania te opieraja si¢ o przemiany krystalochemiczne mineratow ilastych
oraz substancji organicznej, ktore kontrolowane sg przez temperature.

W prezentowanej pracy wykorzystano przede wszystkim paleotermometr oparty
o reakcje illityzacji smektytu, na podstawie ktorego pomigdzy strefa diagenezy a meta-
morfizmu wyznaczana jest strefa anchimetamorficzna. Ze wzgledu na wyzej wspomniane
problemy metodologiczne oraz stosunkowo mate rozpowszechnienie powyzszej tematyki
w literaturze polskiej w pierwszych rozdziatach monografii przedstawiono szczegotowo
podstawy teoretyczne okreslania stopnia przeobrazen termicznych skal z pogranicza dia-
genezy 1 anchimetamorfizmu.

Podzi¢kowania

Autorka sktada serdeczne podzigkowania nastepujgcym osobom, ktore niosty jej
pomoc na roznych etapach realizacji badan nad stopniem zaawansowania diagenezy i an-
chimetamorfizmu skal prekambryjskich i kambryjskich bloku malopolskiego: Alicji Kranc,
Piotrowi Smistowi, Andrzejowi Maksymowi, Piotrowi Gliniakowi, Janowi Srodoniowi, Marii
Ciechanowskiej, Piotrowi Suchowi, Grzegorzowi Lesniakowi, Zbyszkowi Bule, Andrzejowi
Zelazniewiczowi, Monice Jachowicz, Jerzemu Zabie, Adamowi Gawlowi, Teresie Dudek
i Mariuszowi Paszkowskiemu.
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Rozdziat I.
Definicja pojecia ,bardzo niski stopien
metamorfizmu”

Studia zjawiska diagenezy i metamorfizmu prowadzone sa z reguty niezaleznie od
siebie. Skatom powstajacym w warunkach przejsciowych poswigcono w literaturze znacznie
mniej uwagi. Do tej pory zagadnienie to doczekato si¢ zaledwie dwdch opracowan mono-
graficznych [65, 66]. Poniewaz rozdzielenie obu proceséw od lat budzi wiele kontrowersji,
ponizej zdefiniowano poj¢cia diagenezy, metamorfizmu i metamorfizmu bardzo niskiego
stopnia, stosowane w dalszej cz¢sci tego opracowania. Oparto si¢ przede wszystkim na
wstepnych wynikach prac Subcommission on the Systematics of Metamorphic Rocks
(SCMR) of the International Union of Geological Sciences (IUGS), dostgpnych na stro-
nie internetowej www.bgs.ac.uk/SCMR. Podkomisja SCRM dziata od roku 1987 w celu
opracowania i opublikowania ujednoliconego schematu klasyfikacji i definicji zjawisk
metamorficznych oraz weryfikacji terminologii, dotyczacej tego zagadnienia, stosowane;j
w literaturze migdzynarodowe;j [171].

Zaréwno w przypadku diagenezy jak i metamorfizmu przeobrazenia osadow/skat
osadowych nastepuja pod wptywem trzech czynnikéw: zmian temperatury (T) i ci$nie-
nia (P) oraz oddziatywania roztworéw porowych. Zmiany moga mie¢ zasi¢g regionalny,
nastepujac w wyniku postepujacej subsydencji basenu sedymentacyjnego (ang. burial
diagenesis 1 burial metamorphism) lub lokalny, towarzyszac zjawiskom magmowym
(hydrotermalnym i kontaktowym) oraz strefom dyslokacyjnymi. Schematyczny model
mechanizmoéw ewolucji materiatu skalnego w cyklu diastroficzno-sedymentacyjnym, ob-
razujacy wzajemne relacje pomigdzy procesami diagenezy i metamorfizmu, przedstawiono
na rysunku I.1. Etap diagenezy poprzedza sedymentogeneza (procesy wietrzenia, erozji,
transportu i depozycji). Z drugiej strony etap metamorfizmu konczy si¢ w momencie
rozpoczecia si¢ procesow wytapiania. Cigglo$¢ proceséw tworzenia i dezintegracji skat
sprawia, ze postawienie ostrych granic pomi¢dzy kolejnymi etapami jest niemozliwe. Za-
znaczy¢ nalezy, ze wzrost glgbokos$ci pogrzebania skat osadowych moze nastapi¢ rowniez
w wyniku proceséw tektonicznych. W modelu nie uwzgledniono zjawisk hydrotermalnych
i metamorfizmu kontaktowego.

14



Rozdziat |
Definicja pojecia ,bardzo niski stopier metamorfizmu”

SEDYMENTOGENEZA

(WIETRZENIE, EROZJA,
TRANSPORT,DEPOZYCJA)

DIAGENEZA

METAMORFIZM
BARDZO NISKIEGO STOPNIA

Wzjuey|nm gn| JINFZSONAM

METAMORFIZM

560°-1200°C
PLUTONIZM l&/

Rys. I.1. Diageneza i metamorfizm jako etapy jednego cyklu diastroficzno-sedymentacyjnego (wg.
Eberla [54], zmodyfikowane).

Diageneza (sensu lato) nazywa si¢ sume procesé6w chemicznych, mineralogicznych,
fizycznych i biologicznych zachodzgacych w osadzie tuz po jego sedymentacji oraz
podczas i po jego lityfikacji, w niskim zakresie ci$nienia i temperatury (w przyblize-
niu < 200°C i < 3 kbar), z wylaczeniem proceséw wietrzennych [65, 66, 167, 187, 9].
Procesy te zmieniajg luzny osad w skat¢ osadowa zmieniajac jego sktad mineralny oraz
strukture. W obrgbie diagenezy (sensu lato) wydzielono diagenezg ptytka (diageneza sensu
stricto, ang. shallow, early), czyli niskotemperaturowg, oraz diageneze gleboka (ang. deep,
burial), ktéra zachodzi w temperaturach zdecydowanie wyzszych od powierzchniowych.

Procesy diagenetyczne podzieli¢ mozna na dwie grupy [112, 187]: fizyczne (bioturbacje
i kompakcja, czyli wszelkie zmiany geometryczne osadu) oraz chemiczno-mineralogiczne
(rozpuszczanie 1 przeobrazanie mineratow juz istniejgcych, autigeneza, cementacja i zaste-
powanie). Procesy te sg wzajemnie ze sobg powigzane. O postepie i charakterze procesow

15
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zachodzacych w trakcie diagenezy danego osadu decyduja: pierwotny sktad mineralny, ce-
chy strukturalne i teksturalne (uziarnienie, porowato$¢ i przepuszczalno$¢ osadu), warunki
ci$nienia i temperatury (dalej okreslane w skrocie P-T), cechy fizyko-chemiczne medium
nasycajacego przestrzen porowa (rodzaj, ilo$¢ i tempo cyrkulacji roztwordw porowych).

Podstawowym czynnikiem oddziatujacym na skaly w procesie diagenezy oprocz
zwigkszajacego si¢ ci$nienia geostatycznego (jezeli pominiemy problem naprezen tekto-
nicznych) i temperatury sg roztwory porowe. Srodowiska diagenezy mozemy podzieli¢ pod
tym katem na zdominowane przez roztwor - system otwarty i zdominowane przez skale
- system zamknigty [32, 187]. Parametrem decydujacym o tym, do jakiego systemu bedzie
nalezala dana skala jest przepuszczalnos¢ okreslajaca zdolnos¢ skat do wymiany roztworow
porowych z otoczeniem. Najlepszym przyktadem skat systemu otwartego sg piaskowce,
a systemu zamknigtego itowce. W zakresie diagenezy plytkiej mamy do czynienia gtéwnie
z systemem otwartym. W miar¢ postepujacej kompakcji i cementacji skat osadowych za-
czyna dominowac system zamknigty.

W szczegdlnych warunkach, przy obecnosci zjawiska nadci$nienia ang. overpressure
[79, 214]) Iub wczesnych cementow ilastych [58, 143] procesy diagenetyczne pozwalaja
zachowa¢ porowato$¢ zblizong do pierwotnej, a co za tym idzie rowniez przepuszczalno$é
osadow nawet na znacznych glebokosciach pogrzebania. W wielu skatach spotyka si¢ tez
tzw. wtorng porowatos¢, ktora powstaje w wyniku rozpuszczania zarowno mineratow de-
trytycznych, jak i weczesniej powstatych cementow [19, 122].

W przypadku skal osadowych metamorfizm jest naturalng kontynuacjg pro-
cesow diagenetycznych. Terminem tym okresla si¢ procesy powodujace mineralne,
strukturalne i teksturalne przeobrazenia skal gléwnie w stanie stalym, bez wigkszego
iloSciowego udzialu fazy cieklej, przebiegajace w wyzszych temperaturach i ciSnieniu,
w przyblizeniu > 200°C i > 3 kbar [224, 65, 66, 175]. Pod wplywem czynnikéw metamor-
fizujacych (P, T, niekiedy, cho¢ w ograniczonym stopniu, rowniez migrujacych fluidow)
skaty pierwotnie osadowe, ale takze magmowe lub wulkaniczne zmieniaja si¢ w skate
metamorficzng [224]. Skaty metamorficzne moga zachowac niektore cechy materiatu
pierwotnego, takie jak catkowity sktad chemiczny, charakterystyczne tekstury lub struktury.

Tak jak w przypadku diagenezy, rozwazania ograniczymy do metamorfizmu regional-
nego. Metamorfizm regionalny odbywa si¢ przede wszystkim w systemie zamknigtym. Na
ostatnich etapach diagenezy skaly ulegaja w wigkszosci przypadkow catkowitej kompakeji,
a ich przepuszczalnos$¢ jest zredukowana praktycznie do zera.

Badajac skaly metamorficzne analizuje si¢ ich sktad mineralny w dwdch aspektach: pod
katem asocjacji mineralnych, czyli kompletnego sktadu mineralnego (wszystkie mineraty
obecne w skale bez wzgledu na to czy pozostaja one w stosunku do siebie w stanie rowno-
wagi czy nie) oraz paragenez mineralnych, czyli mineralow, ktore sg charakterystyczne dla
danych warunkow metamorficznych (powstaja w tym samym czasie w okre§lonych warun-
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kach metamorficznych, pozostaja ze sobag w rownowadze i tworzg stabilne lub metastabilne
zestawy charakterystyczne dla danych warunkow P-T).

Obecnie, zgodnie z zaleceniami SCRM [175], pig¢ podstawowych stopni meta-
morfizmu (bardzo niski, niski, $redni, wysoki oraz bardzo wysoki) wydzielono przede
wszystkim w oparciu o zmiany temperatury. Wyznacznikami stopnia metamorfizmu sa
charakterystyczne paragenezy mineralne. Granice pomi¢dzy kolejnymi stopniami meta-
morfizmu zaznaczajg si¢ poprzez radykalng zmian¢ paragenez mineralnych odpowiada-
jaca okreslonym reakcjom mineralnym (chemicznym). Pierwsze pojawienie si¢ mineratu
diagnostycznego wskazuje na okreslony stopien metamorfizmu. Istnieje $cisty zwiazek
pomiedzy sktadem mineralnym skaty metamorficznej a jej catkowitym sktadem chemicz-
nym. Mineraty diagnostyczne krystalizuja jezeli skata ma sktad chemiczny pozwalajacy
na powstanie danego mineratu.

Strefa przejsciowa — metamorfizm bardzo niskiego stopnia

Przejscie od diagenezy do metamorfizmu nie jest zjawiskiem skokowym, lecz nastg-
puje stopniowo na drodze powolnej transformacji wtasciwosci skat. Obszar graniczny
pomiedzy diagenezg a metamorfizmem zostal arbitralnie zaliczony do proces6w meta-
morficznych i okreslony terminem: bardzo niski stopienn metamorfizmu (dalej réwniez
w skrécie VLGM, ang. very low grade of metamorphism). W praktyce nie jest mozliwe
wyznaczenie jednoznacznych izotermicznych granic strefy przejSciowej, wspolnych dla
wszystkich typow skat [9].

Temperatura poczatkowa metamorfizmu bardzo niskiego stopnia moze by¢ bardzo
rozna dla roznych skat, w zaleznosci od ich sktadu chemicznego i mineralnego, wielkos$ci
uziarnienia, porowatosci i przepuszczalnosci oraz obecno$ci naprezen tektonicznych. Skaty
o réznych cechach litologicznych zalegajace na tej samej glgbokosci, w tych samych warun-
kach P-T, moga znaczaco ro6zni¢ si¢ stopniem zaawansowania procesow diagenetycznych/
metamorficznych. Graniczne warunki P-T sa wiec umowne i zaleza od tego, jaka reakcje
mineralogiczng wzigto pod uwage dla skat o okreslonych cechach litologicznych, zalega-
jacych w okreslonych warunkach geologicznych. Dla skat pelitycznych strefa przejsciowa
diageneza/metamorfizm miesci si¢ w przyblizeniu w przedziale temperatur 200-300°C
i ci$nien 2-3 kbar (rysunek I.a; [65, 66]).

SCRM przyjeta, ze systematyka skal metamorficznych powinna si¢ opiera¢ o cechy
widoczne gotym okiem [171]. Skaly bardzo niskiego stopnia metamorfizmu stanowia
wyjatek, gdyz wigkszos¢ zmian jest w tym przypadku widoczna wyltacznie w skali mi-
kro- i submikroskopowej. Okreslenie stopnia zaawansowania procesoOw metamorficznych
wymaga zastosowania specjalistycznych technik pomiarowych (np. mikroskopowych,
XRD, HRTEM) i w konsekwencji uzywana terminologia wynika z zastosowanej meto-
dologii (tablica I.1).
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Tablica I.1. Zestawienie trzech najpopularniejszych metod okreslania stopnia
zaawansowania metamorfizmu bardzo niskiego stopnia (za Arkai i in. [9],
zmodyfikowane).

zasadowe skaty

wulkanogeniczne EehpRiaIE

stopien uweglenia/

stopien . indeks Kiiblera L
facje mineralne refleksyjnosc witrynitu
metamorfizmu (K1) 0
(Rvandom /0)
diageneza facje zeolitowe
strefa diagenez iel bitumi
(facznie z laumontytowa) genezy wegiel bitumiczny
(KI > 0,42 A°26)
_ facja prehnitowo-pumpeleitowa m-s-éh-{i:é-ﬁt-r-éiift ------- 2,0
s VIV IV VY s 25
§ metamorfizm bardzo
o
£ | niskiego stopnia i ialens
2 go stop facja subzielericowa anchizona
§ facja prehnitowo- facja pumpeleitowo- | (KI > 0,42-0,25 A°26) antracyt
aktynolitowa aktynolitowa
-------------------------- 14-5,0
metamorfizm niskiego facja Zieleficowa epizona meta-antracyt
stopnia (KI' < 0,25 A°26) grafit

Metamorfizm lokalny

Zmiany warunkow P-T moga by¢ wywotane nie tylko wzrastajacym pogrzebaniem
skal (metamorfizm regionalny), ale rowniez oddzialywaniem na otoczenie zjawisk lokalnych,
takich jak magmatyzm czy deformacje tektoniczne. Zjawiska metamorficzne nazywa si¢
lokalnymi wtedy, kiedy mozna je powigza¢ z konkretnym zrodtem ciepta (intruzja magmowa
czy uskokiem), chociaz ich zasieg moze by¢ bardzo rézny [175].

Zjawiska magmowe obejmujg procesy wulkanizmu i plutonizmu prowadzace do
powstawania skat magmowych, czyli catoksztatt zjawisk od chwili powstania magmy, po-
przez jej rozwdj, dyferencjacje, migracje az do krystalizacji [167]. Magma migrujaca ku
powierzchni ziemi wywotuje w swoim otoczeniu wzrost temperatury. Temperatura wokot
intruzji, a co za tym idzie zasi¢g i czas jej oddzialywania na otoczenie, jest uwarunkowana
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objetoscia 1 ksztattem ciata magmowego, sktadem magmy i jej temperatura poczatkowa,
zawartoscig sktadnikow lotnych, mechanizmem przenoszenia ciepta, oraz sktadem, T i P
skat otaczajacych. Rozrdéznia si¢ metamorfizm kontaktowy, wywolany przez przenikanie
ciepta na kontakcie z intruzja oraz metamorfizm hydrotermalny wywotany krazeniem go-
racych roztworéw wodnych.

Metamorfizm dyslokacyjny zwigzany z obecnoscig stref tektonicznych (uskokowych
i faldowych) jest kolejnym powszechnie wystepujacym rodzajem metamorfizmu lokalnego
[129]. Z reguty towarzysza mu deformacje strukturalne skat: slady fatdowania i liczne po-
wierzchnie poslizgowe w skatach ilastych oraz slady kruszenia i uskoki w skatach bardziej
kruchych. Metamorfizm tego typu zwigzany jest najcze¢sciej z duzymi strefami $cinania
(ang. shear zone).

Podczas analizy ewolucji termicznej basenu sedymentacyjnego w ujeciu regionalnym
nalezy uwzgledni¢ lokalnie wystepujace zjawiska termiczne i okresli¢ ich wptyw na uzyski-
wane wyniki. Zjawiska te cechuje przede wszystkim wystepowanie na niewielkiej przestrzeni
(zarowno w profilu pionowym jak i w uktadzie lateralnym) duzej zmiennosci mierzonych
parametrow diagnostycznych dla metamorfizmu, przy czym obserwowane réznice nie sg
zwigzane ze zroznicowaniem litologicznym. Niektore badania [60, 191, 189] wskazuja, ze
zjawiska hydrotermalne moga mie¢ rowniez niekiedy charakter regionalny.
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Rozdziat Il.
Mineraty ilaste jako geotermometry
mineralogiczne

Ze wzgledu na sktad mineralny skat bedacych obiektem prezentowanych badan
ponizej omowiono blizej problemy zwigzane z wyznaczaniem zasiggu strefy metamor-
fizmu bardzo niskiego stopnia w osadowych skatach pelitycznych. Sktad mineralny
skat pelitycznych w strefie przejsciowej od poéznej diagenezy do metamorfizmu bardzo
niskiego stopnia jest bardzo ujednolicony. Skaly te zawieraja gtdéwnie kwarc, skalenie
(przede wszystkim albit), muskowit, ewentualnie illit i chloryt. Brak jest specyficznych
mineratow i struktur makroskopowych diagnostycznych w tych warunkach P-T. Zakres
temperatur, jakim podlegaly skaty pelityczne w swojej historii geologicznej, okreslany
jest wigc gtownie w oparciu o przemiany mineratéw ilastych. Procesy wykorzystywane
w tym celu to [130, 188]:

a) illityzacja smektytu i kontynuacja tego procesu czyli rekrystalizacja illitu w mu-

skowit, w wyzszych temperaturach rowniez krystalizacja paragonitu,

b) przemiany strukturalno-chemiczne chlorytow.

Stosujac mineraty ilaste jako geotermometry nalezy jednak pamigtaé, ze nie spel-
niaja one ostrych kryteriow stawianych mineralom stosowanym w tym celu w zakresie
wyzej temperaturowych stref metamorficznych. Dyskusje na ten temat przeprowadzili
Essene i Peacor [62]. Okreslili oni kryteria, jakie powinien spetnia¢ minerat, aby mogt
by¢ uznany bez zastrzezen za geotermometr mineralogiczny. Najwazniejsze z nich to
osiagnigcie przez uktad réwnowagi chemicznej w danych warunkach P-T, mineralogiczna
jednorodno$¢ mineratu poddawanego badaniom (z dobrze scharakteryzowang strukturg
i sktadem chemicznym) oraz mozliwo$¢ eksperymentalnej kalibracji geotermometru
w warunkach laboratoryjnych, analogicznych do tych, do jakich bedzie stosowany.
W przypadku mineratow ilastych i warunkow diagenetycznych zadnego z powyzszych
zalozen nie mozemy by¢é w pelni pewni.
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I1.1. Proces illityzacji smektytu

Reakcja najczesciej wykorzystywana do wydzielania kolejnych stadiow diagenezy oraz
bardzo niskiego stopnia metamorfizmu (anchi- i epimetamorfizmu) dla skat pelitycznych
(nie zawierajacych materiatu wulkanogenicznego) jest proces illityzacji smektytu [129, 9].
Metoda ta jest rowniez zalecana przez Subcommission on the Systematics of Metamorphic
Rocks (SCMR) of the International Union of Geological Sciences (IUGS). Chociaz stoso-
wane sg rozne metody pomiarowe (patrz koniec podrozdziatu) to w gruncie rzeczy mierzy
si¢ postep tego samego procesu mineralogicznego.

Reakcja illityzacji smektytu przebiega stopniowo od smektytu poprzez minerat mie-
szanopakietowy illit/smektyt (dalej rowniez 1/S) do illitu i dalej kontynuuje si¢ poprzez
rekrystalizacje illitu w muskowit (rysunek II.1). Kolejne powstajace fazy charakteryzuja
si¢ rosnacym stopniem uporzadkowania struktury.

Niezwigzany ze zréznicowaniem litologicznym, ciggly wzrost zawartosci pakietow
illitowych kosztem smektytowych w minerale mieszanopakietowym illit/smektyt wraz
z glebokoscig w profilach otworéw wiertniczych zostal opisany po raz pierwszy dla skat
paleogenskich i neogenskich z Zatoki Meksykanskiej podczas prowadzonych tam poszukiwan
ropy 1 gazu ziemnego [29, 155]. Zauwazono wtedy, ze przeobrazeniom substancji organicznej
towarzyszy proces illityzacji smektytu oraz inne zmiany mineralogiczne, przede wszystkim
wzrost ilosci chlorytu i stopniowy zanik skaleni potasowych [82]. Zmiany mineralogiczne
przektadaty si¢ na zmiany sktadu chemicznego w postaci redystrybucji pierwiastkow che-
micznych pomigdzy frakcjami ziarnowymi, przede wszystkim jondw K* (wzrost ilosci we
frakcji drobniejszej, a spadek we frakcjach grubszych).

100°C 200°C 300°C
e \VZI'0St temperatury —
smektyt — illit/smektyt — illit —  muskowit

Rys. I1.1. Kolejne stadia procesu illityzacji smektytu.
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Biorac pod uwagg fakt, ze proces illityzacji smektytu jest jedna z najczesciej wyste-
pujacych reakcji diagenetycznych, a minerat mieszanopakietowy illit/smektyt najczesciej
spotykanym w skatach osadowych mineratem ilastym, u§wiadomi¢ sobie mozna jak szerokie
zastosowanie moze mie¢ I/S jako wskaznik diagenetyczny. W tym konteks$cie nie dziwi
rowniez fakt, ze I/S jest chyba najlepiej poznanym mineratem mieszanopakietowym, cho¢
wyniki badan stale budza wiele kontrowersji. Pomimo kilkudziesigciu lat badan sprawa
sporng pozostaje nie tylko kwestia czynnikdw kontrolujacych przebieg procesu illityzacji
smektytu, ale rowniez mechanizmy nim rzadzace oraz wzajemny stosunek faz skrajnych.
Powyzsze problemy przedstawiono skrotowo w dalszej czgsci rozdziatu.

Material illitowy

Wykorzystujac proces illityzacji smektytu jako paleotermometr nalezy zdawaé sobie
sprawe z tego, ze tak naprawde obiektem badan nie jest pojedynczy minerat, lecz tzw. ma-
teriat illitowy. Materiatem illitowym nazwano wszystkie mineraly typu mik wystepujace
powszechnie we frakeji ilastej skat osadowych [192, 135]. Ograniczenia metod analitycznych
nie pozwalaja w prosty sposob identyfikowa¢ i kwantyfikowaé poszczegdlnych mineralow
tego typu wystepujacych w mieszaninie. Nazwa ta obejmuje swoim znaczeniem illit sen-
su stricto, I/S, glaukonit oraz miki bez wzgledu na ich geneze, czyli czy sa pochodzenia
detrytycznego, czy diagenetycznego. Pierwotnie uzywana w tym znaczeniu nazwa illit,
wprowadzona przez Grima i in. (1937, za [135]) zostata zarezerwowana dla konkretnego
dioktaedrycznego mineratu mikowego, w ktorego przestrzeni mi¢dzypakietowej wystgpuje
gtéwnie K*.

Minerat illit sensu stricto, ktory jest obiektem naszego zainteresowania w tym rozdziale
w aspekcie procesu illityzacji smektytu, zostal scharakteryzowany przy pomocy metody XRD.
Podstawowe cechy diagnostyczne illitu to [192]: stabilna odlegto$¢ miedzyptaszczyznowa
wynoszaca 10 A £ 0.05 A oraz brak reakcji na glikol etylenowy (nie pecznieje). Sposoby
identyfikacji niewielkich domieszek pakietow pgczniejacych przy pomocy parametru Ir [184]
opisano w rozdziale V.3.2. Niektorzy autorzy [135] dopuszczaja obecnos¢ do 5 % pakietow
peczniejacy w illicie, trudno wykrywalnych przy pomocy metody XRD.

Struktura i sklad chemiczny illitu/smektytu

Mineral mieszanopakictowy illit/smektyt sktada si¢ z sekwencji dwoch réznych pa-
kietow: smektytowych i illitowych (rysunek I1.2-A). W trakcie procesu illityzacji smektytu
ilo$¢ pakietow smektytowych spada, a ilos¢ pakietow illitowych rosnie. Postgp procesu
illityzacji moze by¢ podawany jako zawartos¢ procentowa illitu (% I) lub smektytu (% S)
w I/S. W tym opracowaniu przyjeto te druga mozliwosc.
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Zarowno smektyty, material wyjsciowy, jak i illit, produkt koncowy tego procesu,
sa uwodnionymi glinokrzemianami warstwowymi o strukturze 2:1, ztozonymi z jednej
warstwy oktaedrycznej - metalo-tleno-hydroksylowej, usytuowanej pomig¢dzy dwiema
warstwami tetraedrycznymi — krzemo-tlenowymi (rysunek I1.2 - C i B). Procesowi
illityzacji ulegaja smektyty dioktaedryczne. Mineratami dioktaedrycznymi sa rowniez
illit i muskowit.

W celu zobrazowania zmian, jakie musza zaj$¢ w sktadzie chemicznym smektytu, aby
powstat z niego illit, przedstawiono ponizej wzory strukturalne tych mineratow. Wzory
smektytow, najczesciej stanowiacych materiat wyjsciowy dla procesu illityzacji, zaczerpnigto
z opracowania Moore’a i Reynoldsa [135], a wzér illitu z publikacji Srodonia i in. [194].
Dla poréwnania podano rowniez wzor strukturalny muskowitu, jako koncowego produktu
procesu rekrystalizacji illitu.

Smektyty dioktaedryczne:

VI=-0.33 1V=0
Montmorillonit: Ryis* (A11.67Mg0.33) Sis O19(OH),

VI=0 IV=-0.33

Beidellit: R0_33+ Alz (Si3_67A10_33) O]()(OH)z
Nontronit: Ry Fe’', (Si3.67A10.33) OIO(OH)Z
VI=-0.10 IvV=-0.80
Illit: (K, Na, NH )o.90 (Al1ssFe*9.0sMgo.10) (Siz20Alo.50) O10(OH)»
VI=0 Iv=-1
Muskowit: K Alz Si3A] O]()(OH)Z

Literg R w powyzszych wzorach oznaczono kationy wymienne mogace wystgpowac
w przestrzeni migdzypakietowej smektytow. Ponad wzorami podano fadunek warstwy okta-
edrycznej (VI) i tetraedrycznej (IV). Kolorami wyrozniono kolejno: czerwony — kationy
wystepujace w przestrzeni mi¢dzypakietowej, zielony — kationy warstwy oktaedrycznej,
niebieski — kationy warstwy tetraedrycznej, czarny — tlen i woda.
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Rys. I1.2. Budowa krysztatu illitu/smektytu: a - porOwnanie modelu MacEwana
z modelem czastek fundamentalnych (Altaner i Ylagan [6]), b — schemat
wewnetrznej struktury pakietow illitu i smektytu (Stoch [177]), ¢ — odmiany
politypowe illitu (Moore i Reynolds, [135], zmodyfikowane).

Obie fazy skrajne procesu illityzacji, co mozna zaobserwowaé na podstawie powyzej
zamieszczonych wzorow, réznia si¢ znaczaco tadunkiem pakietow oraz, co za tym idzie,
silg wigzania, rodzajem i ilo$cig kationow wystepujacych w przestrzeni miedzypakietowe;.
Ladunek pakietow moze by¢ zwigzany z izomorficznymi podstawieniami zar6wno w warstwie
oktaedrycznej (montmorillonit), w warstwie tetraedrycznej (beidellit, nontronit, muskowit),
jak i w obu warstwach jednoczes$nie (illit). Proces transformacji pakietoéw smektytowych
w illitowe polega wigc nie tylko na prostej zmianie sktadu chemicznego, ale niesie za soba
rowniez koniecznos$¢ glebszej przebudowy strukturalne;j.
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Srodon i in. [194], na podstawie analizy sktadu chemicznego roznych probek 1/S
pochodzacych ze skal wulkanoklastycznych (gtdownie bentonitow), stwierdzili, ze wraz
z postepujacym procesem illityzacji w I/S nastgpuje wzrost zawartos$¢ K i Al (zarowno IV
i VI), a spadek Si, Fe, Mg, Na, Ca i H,O. Ustalili oni réwniez, ze $redni fadunek dla pakietu
illitowego w I/S wynosi 0,9/0,o(OH),, a dla pakietu smektytowego zawiera si¢ w przedziale
0d 0,33 do 0,66/0,¢(OH), ($rednio 0,4/0,0(OH),), co zgadza si¢ rowniez z ustaleniami innych
badaczy (np. Meunier i Velde [134]). Srodon [188] uwaza rowniez, ze tadunki charaktery-
styczne dla kazdego rodzaju pakietu pozostajg niezmienione w trakcie illityzacji, chociaz
od momentu przej$cia od uporzadkowania RO do R1, kiedy typowe pojedyncze pakiety
smektytowe zanikaja, charakter smektytowy wykazuja jedynie zewnetrzne powierzchnie
czastek fundamentalnych illitu (patrz tekst ponizej).

W przypadku itowcow sprawa jest bardziej skomplikowana, gdyz z reguty nie dys-
ponuje si¢ czystym I/S. Cz¢$¢ badaczy uwaza, ze w ilowcach sytuacja wyglada inaczej
i w trakcie diagenezy tadunek pakietow smektytowych ewoluuje od wartosci typowych
dla smektytow do typowych dla wermikulitu (Foscolos i Kodama [63], Johns i McKallip
[94], Sato i in. [170], Drits i in. [43], Meunier i in. [133]). Porownanie réznych modeli
przebiegu procesu illityzacji z uwzglednieniem przewidywanych zmian tadunkéw pakietow
przedstawili Altaner i Ylagan [6].

Pakiety smektytowe W przypadku smektytu, chemiczne wigzania wewnatrz pakietow
sa znacznie silniejsze od wystepujacych pomiedzy nimi, determinujac specyficzne wtasnosci
fizyko-chemiczne tego mineratu. Dzigki stabemu zwigzaniu pakietow (niskiemu tadunkowi),
smektyt wykazuje unikalng zdolno$¢ pecznienia i moze przyjmowac do przestrzeni mig-
dzypakietowej kationy wymienne (np. Ca, Na, K), czasteczki wody lub polarne molekuty
zwigzkow organicznych (np. glikol etylenowy) powigkszajac rownoczesnie swoje wymiary
w kierunku osi Z. Sorpcja czasteczek wody powoduje zmiang odlegtosci miedzypakietowe;j
i zalezy w gtownej mierze od rodzaju kationé6w wymiennych, wzglednej wilgotnosci, typu
smektytu i rozktadu tadunku w pakiecie [135]. Smektyty nasycone Na w bardzo rozcien-
czonej wodnej zawiesinie rozpadaja si¢ na pojedyncze pakiety (Frey i Lagaly, 1979, fide
[188]). W trakcie suszenia pierwotna struktura smektytow (jak rowniez I/S) zostaje odbu-
dowana [77, 141].

Pakiety illitowe W przeciwienstwie do smektytu, dzigki wysokiemu tadunkowi pakietu
illit trwale wiaze kationy K* w przestrzeni mi¢dzypakietowej. W skatach zawierajacych
duza ilos$¢ substancji organicznej zamiast K* czasami podstawiany jest jon amonowy NHy4",
nickiedy nawet w 100% [39, 120, 43].

Muskowit
Rekrystalizacja illitu w muskowit nastepuje poprzez stopniowy wzrost ilosci K w prze-
strzeni migdzypakietowej od wartosci 0.90 do 1 (patrz porownanie wzoréw chemicznych
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powyzej). Proces ten przebiega poprzez powstawanie drobnokrystalicznej, ubogiej w K
odmiany muskowitu [128]. Zachodzi on w zakresie temperatur charakterystycznych dla
gbrnej anchizony.

McDowell i Elders [128] przeprowadzili badania zmian sktadu mineralnego skat
klastycznych (piaskowcow i itowcoéw) zachodzacych w obrgbie wspotczesnego systemu
geotermalnego Salton Sea w Kalifornii w zakresie temperatur od 190° do 360°C, w pro-
filu otworu Elmore-1. Zaobserwowali oni catkowity zanik efektu pecznienia w materiale
illitowym w temperaturze ok. 285°C, a catkowitg rekrystalizacjg illitu, w tym przypadku
w fengit, w temperaturze 300°C. Warunki termiczne panujace obecnie w otworze Elmore-1
zostaly bardzo dobrze udokumentowane w oparciu o wielokrotne profilowania tempera-
turowe wykonane na przestrzeni dtugiego okresu czasu (o$miu miesiecy), w warunkach
ustalonych (Helgeson, 1968, fide [128]).

Procesowi rekrystalizacji towarzyszy termiczne otwarcie struktury krystalograficz-
nej illitu umozliwiajace ucieczke Ar i tzw. ,,reset” wieku diagenezy mierzonego metoda
K-Ar [84]. Hunziker i in. [84] stwierdzili, ze catkowity reset ma miejsce w temperaturach
powyzej 260°C.

Modele struktury illitu/smektytu

Dwa gltéwne modele budowy krysztalow mineratow mieszanopakietowych: MacEwa-
na i czastek fundamentalnych (rysunek I1.2 - A), zostaly opracowane na podstawie dwoch
najczesciej stosowanych metod pozwalajacych badac strukture tak niewielkich czastek jak
mineraty ilaste, odpowiednio: analizy rentgenowskiej (XRD) oraz transmisyjnej mikroskopii
elektronowej (TEM). Od lat 70-tych, kiedy to nastapit szybki rozwo6j mikroskopii elektrono-
wej, trwa nieprzerwanie dyskusja na temat wspolnej interpretacji wynikow uzyskiwanych
przy pomocy obu powyzszych metod.

Model MacEwana Podstawa modelu MacEwana [165, 161] jest zalozenie, ze krysz-
taly mieszanopakietowe sktadajg si¢ z przewarstwiajacych si¢ wzajemnie w kierunku osi
Z, pakietow dwoch lub wigcej rodzajow, tworzacych domeny koherentnie rozpraszajace
promieniowanie rentgenowskie (tzw. krysztal MacEwana, nazwa wprowadzona przez Alta-
nera i in. [5]). Plaszczyzny podzialu na poszczegélne pakiety prowadzone sg przez srodek
warstwy oktaedrycznej. W przypadku I/S (rysunek I1.2-A) mamy do czynienia z pakietami
illitowymi o odlegtosci miedzyptaszczyznowej 10 A i pakietami smektytowymi o zmienne;
odlegltosci miedzyptaszczyznowej, zaleznej od wielu czynnikow.

Sposob uporzadkowania struktury krysztalu MacEwana w kierunku osi Z mozna
opisa¢ przy pomocy metod statystycznych okreslajac prawdopodobienstwo wystepowania
pakietu okreslonego rodzaju oraz prawdopodobienstwo wystgpienia okreslonej sekwencji
pakietow (MacEwan 1956, 1958, za [161]). W przypadku mieszaniny dwusktadnikowej
zaleznosci te definiowane sg nastgpujacymi rownaniami: Px+ Py =1 oraz Psa + Pag =1 lub
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Pgs + Pga =1, gdzie P, 1 Py to prawdopodobienstwo wystgpowania sktadnikow A1 B, a Paa,
Pag, Ppp 1 Ppa to prawdopodobienstwo wystgpowania ich okreslonego nastepstwa. Stopien
uporzadkowania struktur mieszanopakietowych oznacza si¢ przy pomocy parametru
nazwanego uporzadkowaniem lub ,,Reichweite” (R), ktory zostat zaproponowany przez
Jagodzinskiego (1949, za [161]).

Dla struktur dwupakietowych, w ktorych proporcje sktadnikéw nie sg rowne, sposob
uporzadkowania okresla si¢ wzgledem jednego z nich: w przypadku illitu/smektytu (do
ktorego ograniczymy dalsze rozwazania) wzgledem illitu. R = 0 kiedy mamy do czynie-
nia ze strukturg nieuporzadkowana, w ktorej nie obserwuje si¢ preferowanej sekwencji
pakietow. W przypadku uporzadkowania typu R = 1, tzw. bliskiego zasiegu, prawdopodo-
bienstwo Psp = 1, czyli po kazdym pakiecie smektytowy (A) wystepuje pakiet illitowym
(B) i mamy do czynienia z sekwencja SI. Typ uporzadkowania R = 1 wystegpuje zwykle
w I/S zawierajacych od 40 do 15% S. Wyjatkowym, rzadko spotykanym przypadkiem
tego typu struktury jest rektoryt, ktory zawiera doktadnie po 50% pakietow illitowych
i smektytowych.

Z uporzadkowaniem dalekiego zasiggu R =2 1 R = 3 mamy do czynienia w przypad-
ku struktur typu SII oraz SIII (odpowiednio). Uporzadkowanie dalekiego zasiegu R > 1
wystepuje w I/S zawierajacym < 15% S. Istnienie uporzadkowania typu R = 2 byto kwe-
stionowane przez niektorych badaczy (np. Reynoldsa i Howera [165], Reynoldsa [161]).
Obserwacje w mikroskopie elektronowym wykazaly ciagtos¢ sekwencji od IS, przez IIS
do IIIS i dalej [145, 193].

Model krysztalow MacEwana zostat z powodzeniem zastosowany w programie kom-
puterowym NEWMOD pozwalajacym symulowaé teoretyczne dyfraktogramy réznych
mieszanopakietowych mineratéw ilastych [165].

Model czgstek fundamentalnych zostal zaproponowany przez Nadeau i wspotautorow
[144, 145, 146, 142] na podstawie obserwacji w elektronowym mikroskopie transmisyjnym
(TEM). Stwierdzili oni, ze krysztaly mineraléw ilastych sktadajg si¢ z tzw. czastek funda-
mentalnych zdefiniowanych jako pojedyncze czastki dajace dla ptaszczyzny a-b elektronowy
obraz dyfrakcyjny taki jak monokrysztaty. Nedeau i in. [144, 145] wyro6znili trzy rodzaje
czastek fundamentalnych: smektytowe, czyli pojedyncze pakiety typu 2:1 o grubosci 10 A,
illitowe, ztozone z co najmniej dwéch pakietéw 10 A potaczonych jonami K oraz chlorytowe
o grubosci co najmniej 24 A, ztozone z dwoch pakietow 10 A oraz wystepujacej pomiedzy
nimi dodatkowej warstwy brucytowej. Podzial na poszczegdlne pakiety w tym przypadku
poprowadzony zostat przez srodek przestrzeni migdzypakietowe;.

W przypadku I/S mamy do czynienia z pojedynczymi czastkami fundamentalnymi
smektytowymi i réznej grubosci (> 20 A) czastkami illitowymi (rysunek I1.2 - A). Nedeau
iin. [142] stwierdzili, ze smektyty (montmorillonity i saponity) sktadaja sie z czastek 10 A
(pojedynczych pakietow), I/S o uporzadkowaniu R = 0 z czastek 10-30 A (1-3 pakietow),
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I/S o uporzadkowaniu R = 1 z czgstek 20-50 A (2-5 pakietow), a czyste illity z czgstek > 50 A
(> 5 pakietow).

Cho¢ w pierwszej chwili tak si¢ wydawato, oba modele nie pozostaja wzgledem
siebie w sprzecznosci, ale si¢ uzupetniaja [3, 2, 190, 77, 163, 33, 57, 193]. Czastki
fundamentalne stanowig budulec krysztaléw MacEwana. W oparciu o model czastek
fundamentalnych Eberl i in. [57] opracowali metod¢ pomiaru rozktadu grubos$ci czastek
fundamentalnych illitu wchodzacych w sktad materiatu illitowego. Mozliwos$¢ analizy
takich rozktadéw pozwala $ledzi¢ $ciezki ewolucji budowy krysztatéw I/S w trakcie
procesu illityzacji smektytu.

Uporzadkowanie tréjwymiarowe

Oprocz zjawiska mieszanopakietowosci, ktore narusza periodycznos¢ krysztalow mine-
ratow ilastych w kierunku osi ¢, obserwuje si¢ rowniez specyficzny sposob rozmieszczenia
poszczegblnych pakietow wzgledem siebie w przestrzeni trdjwymiarowej okreslany mianem
politypii [135]. Modyfikacje politypowe sa charakterystyczne dla mineratow o strukturze
warstwowej. Zmiana sposobu utozenia kolejnych pakietow wzgledem siebie pociaga za soba
zmiang okresu identycznosci sieci w kierunku prostopadtym do ich powierzchni. Odmiany
politypowe pozostaja stabilne w okreslonych warunkach temperatury i ci$nienia, a kiedy
warunki te si¢ zmieniajg ulegaja przebudowie strukturalnej lub rozktadowi. Znajomos$¢
wzajemnych relacji pomigdzy politypami danego mineralu pozwala wykorzystywac je jako
termometry mineralogiczne. Definicje politypizmu mozemy znalez¢ m.in. u Bailey’a i in.
[15] i Guinier’a i in. [76].

Illit wystepuje w czterech odmianach politypowych: 1My, 1M, 2M, i 3T [118].
Kolejne pakiety typu 2:1 sa przesuwane wzgledem siebie w ptaszczyznie a-b lub/i ro-
towane o catkowita krotnos$¢ kata 60° wokot osi normalnej wzgledem ptaszezyzny 001
(a-b) i przechodzacej przez jon K. Poszczegdlne odmiany politypowe charakteryzuja si¢
nastepujacymi sposobami rotacji: 1My — nieuporzadkowane rotacje pakietow o catkowita
krotnos$¢ kata 60° lub 120°, 1M — wszystkie pakiety sa tak samo zorientowane, ale prze-
suni¢te w ptaszczyznie a-b w kierunku —X o odlegtos¢ a/3, 2M, — pakiety sa rotowane
naprzemiennie o kat + 120°, 3T — pakiety sg rotowane sukcesywnie o kat 120°. Wzajemny
uktad pakietow charakterystyczny dla poszczegdlnych odmian politypowych przedsta-
wiono na rysunku I1.2 — C.

Polityp 1M moze wystgpowaé w dwoch réoznych wariantach strukturalnych w zaleznos$ci
od potozenia nie obsadzonej pozycji oktaedrycznej wzgledem plaszczyzny symetrii komorki
elementarnej. Ze strukturg centrosymetryczng — tv (ang. trans-vacant) mamy do czynienia
kiedy plaszczyzna symetrii przechodzi przez ta pozycje¢, a z niecentrosymetryczng — cis
(ang. cis-vacant) kiedy pozycja nie obsadzona znajduje si¢ poza nig. Odmiana politypowa
cv 1M zostala rozpoznana i opisana znacznie pozniej niz tv [42].
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W trakcie diagenezy nastepuje przebudowa trojwymiarowego uktadu pakietow od
calkowicie nieuporzadkowanego (turbostratycznego) charakterystycznego dla smektytu
i silnie smektytowego I/S, poprzez odmiang politypowa 1M, (nieuporzadkowana) lub 1M
wystepujaca w I/S zawierajacym duzg ilos¢ illitu, az do politypu 2M, czystego illitu i mu-
skowitu [225, 127, 192, 85, 162]. Przemiany politypowe nie polegaja jedynie na prostej
reorientacji kolejnych pakietow wzgledem siebie, ale wymagaja gruntownej przebudowy
catej struktury.

Weaver i Broekstra (1984, fide [135]) scharakteryzowali strefy metamorficzne na
podstawie politypow illitu 1M i 2M,. W strefie diagenetycznej stwierdzili oni brak dia-
genetycznego politypu 2M,; (moze jednak wystgpowac illit 2M, detrytyczny). Autorzy
powyzsi wigzali pojawienie si¢ politypu 2M; z zakresem temperatur 280-360°C — czyli
z zawansowanym anchimetamorfizmem. Granic¢ epimetamorfizmu wyznaczata wedtug
nich obecnos¢ 100% politypu 2M, przy catkowitej rekrystalizacji illitu w muskowit
o tadunku pakietu 1.

Czynniki kontrolujace przebieg procesu illityzacji smektytu.

Reakcja illityzacji smektytu moze by¢ wykorzystywana jako paleotermometr, gdyz
chociaz wigkszo$¢ badaczy (m. in. Eberl i Hower, [56], Essene i Peacor [62], Srodon
[188], Meunier i Velde [134]) zgadza si¢ obecnie, ze jest kontrolowana kinetycznie, to i tak
w przypadku itowcow, przy zalozeniu wystarczajacej dostgpnosci K, za gtéwny czynnik
kontrolujacy powyzsza przemiang mozna przyja¢ wzrost temperatury (Hower i in. [82],
Pollastro [153], Srodon [186], Clauer i in. [33]). Przeglad aktualnie proponowanych modeli
kinetycznych przedstawili Meunier i Velde [134].

Oceng skutecznosci roznych modeli kinetycznych przeprowadzili Elliott i Matisoff
[61] wykonujac przy pomocy trzech réznych réwnan symulacje przebiegu procesu illi-
tyzacji smektytu w czterech basenach sedymentacyjnych, znaczaco réznigcych si¢ pod
wzgledem wieku, gradientu geotermicznego oraz aktywnosci jonow K*. Wykorzystane
modele uwzgledniaty oprocz temperatury i aktywnosci jondw K* (pierwiastka niezbed-
nego w procesie illityzacji) nast¢pujace czynniki: sktad chemiczny wod porowych (Pytte,
1982, fide [61]), czas (Velde i Vasseur [200]) oraz chemiczng heterogenicznos¢ materiatu
wyjsciowego (Huang i in. [83]). Elliott i Matisoff [61] stwierdzili, ze chociaz poszczegdlne
modele dobrze przyblizaly sytuacje w pojedynczych basenach, to zadnego z nich nie dato
si¢ zastosowaé we wszystkich przypadkach. Za przyczyne takiego stanu rzeczy przyjeli
niedostateczng znajomos$¢ wszystkich zmiennych stosowanych réwnan.

Ilustracja kluczowego znaczenia dostgpnosci wystarczajacej ilosci jonow K* dla
przebiegu procesu illityzacji smektytu moze by¢ profil diagenetyczny wykreslony w funk-
cji temperatury basenu miocenskiego Zatoki Meksykanskiej. Hower i in. [82] stwierdzili,
ze reakcja illityzacji zostata zatrzymana na poziomie 20 % I/S z powodu wyczerpania si¢
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zapasow K*. Mniej wiecej na tej samej gtebokosci, na ktorej zostat osiggnigty maksymalny
poziom illityzacji, nastgpit catkowity zanik skaleni potasowych.

Przyjmujac za gtowne zrodto K* skalenie potasowe, towarzyszace reakcji illityzacji
smektytu zmiany mineralogiczne zostaly opisane nastepujaco [82]:

uwalnia — Fe i Mg

T !

K-skalen + smektyt — illit + chloryt + kwarc

1 T T

rozpuszczanie skaleni —» K*i AP +  SiO,

W wyniku transformacji pakietow smektytowych w illitowe wlaczane sa do struktury
jony K* i AI**, a uwalniane jony Fe?" i Mg?" biorg nastepnie udzial w krystalizacji chlory-
tu. Koncepcja ta jest do$¢ duzym uogdlnieniem i nie jest przez wszystkich akceptowana,
thumaczy jednak w prosty sposob kierunek transformacji sktadu mineralogicznego osadu
w trakcie diagenezy.

Znaczenie czynnika czasu w zestawieniu z temperaturg obrazujg dobrze wyniki pracy
Whitney’a [215], ktory oszacowal jednocze$nie wpltyw stosunku woda/skata. W warunkach
laboratoryjnych w zastosowanym zakresie temperatur, od 250 do 400°C, proces illityzacji
smektytu zachodzi praktycznie natychmiastowo, w ciggu kilku dni (< 10 dni). W kolejnych
dniach eksperymentu zmiany sg juz nieznaczne. W przypadku temperatury sprawa wyglada
inaczej: kazdemu jej przyrostowi towarzyszy wyrazny spadek zawartosci pakietoéw smekty-
towych. Oczywiscie proces illityzacji smektytu w nizszych temperaturach przebiega wolniej.
O ograniczonym znaczeniu czynnika czasowego swiadczy rowniez fakt, ze niemal czysty
smektyt wystepuje nawet w skatach wieku prekambryjskiego, starszych niz 1.0 miliard
lat (Price i McDowell [158]). Whitney [215] wykazat rowniez, ze duzy udziat pltynow
porowych w reakc;ji illityzacji ma wigksze znaczenie przy nizszych temperaturach niz przy
wyzszych. Przy stosunku skata/woda 1:1, 1:5 1 1:10 wyniki sg bardzo zblizone, mieszczac
si¢ w granicach btedu pomiarowego. Wyrazny spadek poziomu zaawansowania procesu
illityzacji zaznaczyt si¢ dopiero przy stosunku 20:1.

Mechanizmy procesu illityzacji smektytu
Mechanizmy procesu illityzacji dyskutowane sg od lat. Najczg$ciej rozpatrywane sg
obecnie dwa mechanizmy procesu illityzacji smektytu [135]: transformacja w stanie statym
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oraz rozpuszczanie i krystalizacja. Pierwszy z nich zostal zaproponowany przez Howera
iin. [82] i przyjmowany jest w modelu krysztatow MacEwana. Zaktada on, ze krysztat
illitu/smektytu ewoluuje do postaci illitu poprzez stopniowy zmiang¢ sktadu chemicznego
oraz zwigzang z tym przebudowg pakietow smektytowych w fazie stalej, a transformacja
ta przebiega pakiet po pakiecie (ang. solid-state, layer-by-layer transformation).

Tworcy modelu czastek fundamentalnych (Nadeau i in. [145]) zaproponowali me-
chanizm rozpuszczania i krystalizacji (ang. dissolution-crystallisation), zgodnie z ktéorym
czastki illitowe krystalizuja bezposrednio z roztworu kosztem rozpuszczania czastek smek-
tytowych. Przy zatozeniu tego mechanizmu latwiej jest, niz w przypadku transformacji
w stanie stalym, wyobrazi¢ sobie zmiany morfologii (od nieregularnych blaszek poprzez
listewki do prawie izometrycznych krysztaldow o pokroju heksagonalnym, stwierdzone
m.in. przez Inoue i in. [85], Lansona i Championa [116]; Donga i Peacora [41], Whitney’a
i Velde [216]) i zmiany politypow krysztatéw I/S i illitu w trakcie procesu illityzacji (od
1M, poprzez 1M do 2M,, Dunoyer de Segonzac [50], Merriman i Roberts, [131], Dong
i Peacor [41]). Model posredni (Altaner i Ylagan [6]) zaktada, ze obszar otaczajacy pakiet
smektytowy ulega rozpuszczaniu i krystalizuje jako pakiet illitowy bez naruszania pozo-
stalej czesci struktury krysztatu.

Przyjecie okreslonego mechanizmu procesu illityzacji smektytu wiaze si¢ z okreslonym
kierunkiem ewolucji rozktadu grubosci illitowych czastek fundamentalnych wystepujacych
w materiale illitowym. Analize tych rozkltadéw wykonuje si¢ albo metodami mikrosko-
powymi (TEM i HRTEM) albo metoda rentgenowska (XRD BWA-PVP). Obie mozliwe
do zastosowania metody majg swoje wady i zalety. Mikroskopia elektronowa umozliwia
bezposrednia obserwacj¢ i kwantyfikacje czastek illitowych, ale jest bardzo czasochtonna
i dotyczy maksymalnie populacji ztozonej z kilkuset osobnikow. Obarczona tez jest bledem
zwigzanym z subiektywizmem obserwatora [47]. Metoda rentgenowska umozliwia szybka
analiz¢ duzej ilosci czastek, ale nie uwzglednia czastek 1 nm oraz obarczona jest btgdami
zwigzanymi z rdzng kalibracja dyfraktometrow rentgenowskich i z matematyczng obrobka
danych [46]. Poréwnanie powyzszych metod przedstawili Dudek i in. [49].

Paleotermometr illitowo-smektytowy

W wielu basenach sedymentacyjnych o dobrze udokumentowane;j historii geologicz-
nej, wlaczajac w to rowniez datowania diagenezy metoda K-Ar, zalozenie decydujacej roli
temperatury w procesie illityzacji smektytu przyniosto pozytywne rezultaty. Klasycznym
juz przyktadem jest profil diagenetyczny basenu wschodnio-stowackiego (Sucha i in. [1817;
rysunek I1.3). Wyznaczony dla tego basenu profil diagenetyczny z okreslonymi temperatu-
rami granicznymi dla kolejnych etapdw procesu illityzacji zostal wykorzystany w niniejszej
pracy jako skala porownawcza przy wyznaczaniu maksymalnych paleotemperatur jakim
podlegaty badane skaty w zakresie diagenezy (rysunek I1.3, za Srodon [189]).
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Rys. 11.3. Wykres stuzacy do wyznaczania paleotemperatur na podstawie
zawarto$ci % S opracowany przez Srodonia [189] w oparciu o profil illityzacji
smektytu w basenie wschodnio-stowackim (Sucha i in. [181]), w skali glebokosci
(G — stopien geotermiczny). Temperatury zostaty podniesione o 5°C w stosunku do
pomierzonych wspotczesnie, zgodnie z rekonstrukcja historii diagenetycznej tego

basenu. Na wykresie zaznaczone zostato przejscie od uporzadkowania RO do R > 0.

Gtebokos¢ [m.]
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Basen wschodnio-stowacki charakteryzuje si¢ bardzo wysokim gradientem geoter-
miczny dochodzacym do 50°C/km. Dzigki temu Sucha i in. [181] mieli mozliwo$¢ opré-
bowania pelnego profilu diagenetycznego w zakresie temperatur od przypowierzchniowych
(ok. 10°C) do ponad 200°C, przy maksymalnej gteboko$ci zalegania skat ponizej 4500 m
(rysunek I1.3). Mtody wicek tego basenu (miocen) sprawit, ze jego historia diagenetyczna
jest stosunkowo prosta i tatwa do odtworzenia. Zmiany temperatury nastgpowaly w basenie
wschodnio-stowackim wytacznie w wyniki ruchdw pionowych w zwiazku z subsydencja
i wypigtrzaniem dna basenu. Clauer i in. [33] stwierdzili, ze wspdlczesne temperatury
pomierzone w otworach sg tylko 5-10°C nizsze od maksymalnych paleotemperatur jakim
podlegaly skaly go wypekiajace. Liczne poziomy bentonitowe pozwolily rowniez okresli¢
wiek procesu diagenezy metodg K-Ar.

Jesli wzrost temperatury nastepuje wytacznie z powodu wzrostu glgbokosci pogrzebania,
stopien illityzacji stanowi zapis maksymalnego pogrzebania osadu. Mozna je oszacowac
znajac paleogradient geotermiczny wystepujacy w danym rejonie w czasie trwania diagenezy.
Jednoczesnie uzyskujemy informacje na temat wielkosci erozji jaka miata miejsce podczas
fazy wypigtrzania basenu. Z drugiej strony jezeli paleogradient jest nieznany to mozna go
oszacowac¢ wyznaczajac maksymalng glteboko$¢ pogrzebania skat na podstawie zmian ich
gestosci szkieletowej (zwanej rowniez wlasciwg).

Przy interpretacji danych dotyczacych historii diagenetycznej nalezy jednak rozpatry-
wac cztery mozliwe przypadki zachodzenia procesu illityzacji smektytu w obrgbie basenéw
sedymentacyjnych w skali regionalnej [189]: podczas pogrzebania sedymentacyjnego
(np. szelf Morza Pétnocnego [68], baseny Kalifornii, Wyoming i Oklahomy [153], basen
wschodnio - stowacki [181], basen podhalanski [191]), podczas pogrzebania tektonicznego
zwigzanego z ruchami nasuwczymi (np. pryzma akrecyjna Karpat zewnetrznych [185, 104]),
w wyniku zdarzenia termalnego o zasiggu regionalnym (np. basen gornoslaski [186]), lo-
kalnie w warunkach powierzchniowych w §rodowisku salinarnym o wysokiej koncentracji
jondow K (np. skaty kredowe w Izraelu [169]).

W zakresie strefy anchimetamorfizmu, czyli 200-300°C, paleotemperatury mozna
wyznaczy¢ na podstawie warto$ci indeksu Kiiblera. Tabelg prezentujaca korelacj¢ roznych
wskaznikow stopnia zaawansowania diagenezy i VLGM opierajacych si¢ na przeobrazeniach
mineratow ilastych w skali temperatury zamieszczono w rozdziale 111 (tablica IIL.1, [66]).

Skaly z pogranicza diagenezy i anchimetamorfizmu spotykane sa w roznych strukturach
geologicznych [129], przede wszystkim w: systemie kolizyjnym zwigzanym ze strefami
subdukcji oraz systemie ekstensyjnym zwigzanym ze zjawiskami ryftowymi. Proces illity-
zacji smektytu i dalej rekrystalizacji illitu w muskowit siggnat poziomu anchimetamorfizmu
i epimetamorfizmu w warunkach ekstensyjnych w takich basenach jak: dolnopaleozoiczny
basen Walii [93] czy paleozoiczny basen potudniowo-zachodniej Anglii [207], w warunkach
akrecji: w SW Szkocji [178] czy na wyspie South Island w Nowej Zelandii [206], w wa-
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runkach kolizyjnych np.: w Alpach Helweckich w Szwajcarii [64] oraz w kaledonidach
skandynawskich [100, 207].

Metody wyznaczania stopnia zaawansowania procesu illityzacji smektytu

Stopien zaawansowania procesu illityzacji smektytu szacuje si¢ najczescicj
metoda XRD, ktora pozwala analizowa¢ znaczng ilo$¢ czastek jednocze$nie nadajac
znaczenie statystyczne uzyskiwanym wynikom [65, 135, 66]. Generalizujac proces
illityzacji smektytu moze by¢ rozpatrywany w dwoch réznych aspektach: jako spadek
zawarto$ci pakietow peczniejacych w illicie/smektycie w ujgciu modelu MacEwana
lub jako wzrost wielkosci krystalitow illitowych, w ujeciu modelu czastek fundamen-
talnych (rysunek 11.4).

Od czasu pionierskich prac dotyczacych wykorzystania procesu illityzacji smek-
tytu do $ledzenia przebiegu diagenezy osadow w basenach sedymentacyjnych w latach
50 i 60-tych zaznaczyt si¢ pewien charakterystyczny podziat stosowanej metodologii.
Pierwszy proces, wymieniony powyzej, wykorzystywany jest powszechnie do szaco-
wania stopnia zaawansowania przeobrazen w zakresie diagenezy, a drugi w zakresie
niskiego stopnia metamorfizmu. Oprdcz wyzej wspomnianych przemian za diagnostyczng
przyjmuje si¢ rowniez ewolucj¢ trojwymiarowej struktury illitu/smektytu i illitu, czyli
przemiany politypowe [73].

Najczesciej wykorzystywane metody pomiaru stopnia zaawansowania procesu
illityzacji smektytu zestawiono w tabeli — Tablica.Il.1. Spadek zawarto$ci pakietow
peczniejacych w illicie/smektycie okreslany jest na podstawie modelowania dyfrakto-
gramow rentgenowskich jako zawarto$¢ procentowa pakietow smektytowych w illicie/
smektycie (% S w I/S). Najszybsza metoda jest wykorzystanie gotowych diagramow
identyfikacyjnych przygotowanych przez Srodonia [182, 183, 184] oraz Dudek i Srodnia
[48]. Wzrost wielkos$ci krystalitow illitowych jest okreslany rowniez mianem wzrostu
krystaliczno$ci illitu i mierzony jako tzw. indeks Kiiblera, czyli szerokos¢ refleksu
rentgenowskiego 001 illitu w polowie jego wysokosci.

Przy wyznaczaniu temperatur granicznych dla kolejnych etapow procesu illityzacji
w przypadku metody Srodonia (% S w 1/S,) przyjmuje sie dobrze udokumentowany
profil diagenetyczny wyznaczony dla basenu wschodnio-stowackiego (Sucha i in.
[181; rysunek II.3), natomiast w przypadku wskaznika krystaliczno$ci illitu, wartosci
graniczne oryginalnie ustalone przez Kiiblera [115]. Zgodnie z zaleceniem SCRM
[171] pomierzone wartosci indeksu Kiiblera powinny by¢ wykalibrowane do skali CIS
(Crystallinity Index Standards) wg metodyki Warra i Rice’a [209]. Wzajemny stosunek
obu skal przedstawiono na schemacie - rysunek I1.4., a korelacje parametrow zaawan-
sowania diagenezy okreslanych metoda XRD z parametrami uzyskiwanymi innymi
metodami w rozdziale III.
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Rys. I1.4. Dwa ujecia metodyczne procesu illityzacji smektytu (na schemacie
podano oprocz zakresu zachodzgcych zmian réwniez wartosci graniczne% S w I/S

i wskaznika Kiiblera)

Catkiem nowe mozliwosci oceny poziomu zawansowania procesow diagenezy i VLGM
daje metoda XRD BWA-PVP (Drits i in. [46], Eberl i in. [57]). Pozwala ona $ledzi¢ kolejne
zmiany rozktadow grubosci krystalitow illitu w trakcie postepu tych procesow. Metoda ta
zostala zastosowana do tego celu z powodzeniem przez Brime i Eberla [20]. Autorzy ci
poréwnujac uzyskane wyniki z pomiarami indeksu Kiiblera stwierdzili, ze na granicy dia-
genezy 1 anchimetamorfizmu nastgpuje zmiana ksztattu rozktadow z asymptotycznych na
logarytmicznie normalny. Wedtug nich przejscie to zachodzi kiedy warto$¢ $rednia rozktadu
osiaga prog 5 nm i laczy si¢ ze zmiang mechanizmu wzrostu czastek illitowych z nukleacji
i wzrostu dominujgcej na etapie diagenezy na powierzchniowo kontrolowany wzrost na

etapie anchimetamorfizmu.
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Tablica II.1. Metody rentgenowskie wykorzystywane do okre§lania poziomu
zaawansowania diagenezy i metamorfizmu bardzo niskiego stopnia.

Analizowany proces Metoda Co jest mierzone?

spadek zawartosci pakietow S w 1/S Srodonia [182, 183, 184] zawartos¢ pakietéw S w 1/S

Kiiblera [115], zgodnie z zaleceniami
wzrost wielkosci krystalitow illitowych Kisha [102], z kalibracja do skali CIS
(Warr i Rice [209])

szeroko$¢ potéwkowa refleksu 001 illitu,
czyli wskaznik krystalicznosci illitu

BWA-PVP (Drits i in. [46];

Eberl i in. [57)) rozktad grubosci krystalitéw illitu

przemiany politypowe Grathoffa i Moore'a [73] % zawarto$¢ politypu 2M1

I1.2. Przemiany strukturalno-chemiczne chlorytow

Innym mineralem ilastym czesto wykorzystywanym jako geotermometr w zakresie
VLGM jest chloryt. Chloryty sa, podobnie jak mineraty z grupy illitu, uwodnionymi glino-
krzemianami warstwowymi o strukturze 2:1, z ta r6znica, ze w ich przestrzeni migdzypa-
kietowej zamiast jonow K* wystgpuje dodatkowa warstwa oktaedryczna, metalo — hydrok-
sylowa (rysunek I1.5 - A, poréwnaj z rysunkiem I1.2). Rowniez tu warstwy oktaedryczne
moga by¢ albo dioktaedryczne, kiedy zawieraja gtownie jony trojwartosciowe, przede
wszystkim AI** i Fe**, lub trioktaedryczne, kiedy zawieraja gtdéwnie jony dwuwarto$ciowe,
przede wszystkim Mg*" i Fe**. W wiekszo$ci chlorytow obie warstwy oktaedryczne maja
charakter trioktaedryczny.

Chloryty odznaczaja si¢ duza zmiennoscig cech krystalochemicznych. Ze szczegdtami
struktury oraz sktadu chemicznego chlorytéw mozna si¢ zapoznaé¢ m.in. w pracy Bailey’a
[13]. Ogdlny wzor krystalochemiczny chlorytoéw zapisano nastgpujaco (Wiewiora i Weiss
[220], de Caritat i in. [40]):
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(R R 0,)V' (Siax AL)"Y Oyo+ (OH)s_,

gdzie:u+y+z=6,z=(y—w-—x)/2, wzreguly jest rtowne lub bliskie 0, R*" to przewaznie
Mg? lub Fe*', R*" to glownie AI*" lub Fe*', O reprezentuje wakancje strukturalne wystepujace
w warstwach oktaedrycznych. Kationy obu warstw oktaedrycznych (oznaczone symbolem VI)
podane sa w powyzszym wzorze sumarycznie, oddzielnie od kationdw tworzacych warstwe
tetraedryczng (IV). W nieznacznych ilo§ciach w warstwie oktaedrycznej spotyka si¢ rowniez
takie kationy jak: Cr, Ti, Ni, Mn, V, Cu i Li.
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Rys. I1.5. Budowa krysztalow chlorytowych (Walker [203]): a - schemat wewng¢trznej struktury
pakietow, b — réznica pomigdzy dwoma typami pozycji oktaedrycznych I i I (za Bailey’em

i Brownem [14]), ¢ — podstawowe odmiany politypowe (za Shirozu i Bailey’em [173]).
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Kompleksowa klasyfikacje krystalochemiczna chlorytow przedstawili Wiewio-
ra i Weiss [220]. W przypadku chlorytow wystepujacych we frakcji ilastej zaleca si¢
stosowanie czterech podstawowych nazw ([135], za [12]): klinochlor, szamozyt, nimit
i pennantyt, w zalezno$ci od dominujacego kationu dwuwarto$ciowego — odpowiednio
Mg, Fe, Ni i Mn.

Wykorzystanie chlorytéw jako paleotermometrow geologicznych jest znacznie mniej
jednoznaczne niz mineralow szeregu smektyt — illit — muskowit. Weryfikacje pogladéw na
temat zastosowania chlorytow jako geotermometru mozemy znalez¢ w takich publikacjach
jak: de Caritat i in. [40], Jiang i in. [93], Essene i Peacor [62] oraz Zane i in. [226]. Proble-
matyka ta zostata rowniez omdéwiona przez Merrimana i Peacora [130]. Reakcja krystalizacji
chlorytéw jest kontrolowana kinetycznie. Wtasno$ci krystalochemiczne chlorytow zaleza
od takich czynnikow jak: temperatura, ci$nienie, sktad chemiczny catej skaty i roztworéw
porowych oraz tempa krystalizacji. Wydaje si¢, ze w przypadku chlorytow temperatura
nie jest tak wyraznie wiodacym czynnikiem determinujacym ich cechy, jak ma to miejsce
w przypadku reakcji illityzacji smektytu. Zmiany wlasnos$ci krystalochemicznych chlorytow
analizowane s3 w dwu aspektach: strukturalnym i mineralogiczno-chemicznym.

Przebudowa strukturalna krysztalow chlorytu przebiega podobnie jak to miato
miejsce w przypadku illitu poprzez wzrost ich wielkosci, wzrost tzw. krystalicznos$ci chlo-
rytu, oraz szereg przemian politypowych. W modelu czastek fundamentalnych opisanym
w poprzednim rozdziale (rozdziale II.1) Nedeau i in. [144, 145] wyr6znili obok czastek
fundamentalnych smektytowych o grubosci 10 A i illitowych o grubosci co najmniej 20 A,
rowniez czastki chlorytowe o grubosci co najmniej 24 A. Najmniejsze chlorytowe czastki
fundamentalne zbudowane s3 z dwoch pakietow 10 A oraz wystepujacej pomiedzy nimi
dodatkowej warstwy oktaedrycznej brucytowej lub rzadziej gibsytowej. Wzrost grubosci
krysztatow rowniez w przypadku chlorytow powoduje stopniowe zmniejszanie si¢ szerokosci
potéwkowej reflekséw rentgenowskich.

Wzrost krystalicznosci chlorytu Wzrost krystaliczno$ci chlorytu opisuje wskaznik Kcy
analogiczny do indeksu Kiiblera [130], ktéry moze by¢ kalibrowany do skali CIS Warra
i Rice’a [209]. Wskaznik ten wykazuje taki sam trend zmiennosci jak wskaznik krystalicz-
nosci illitu, ale przyjmuje nizsze wartosci i charakteryzuje si¢ mniejszg rozpigtoscig skali.
Dobrg korelacje¢ Kcy z innymi parametrami okreslajacymi poziom zaawansowania anchime-
tamorfizmu uzyskali m.in. Arkai ([7], z indeksem Kiiblera, refleksyjnos$cia witrynitu, skala
konodontowg CAI oraz facjami skal zasadowych), czy Merriman i in. ([132], z obserwacja-
mi TEM wielkos$ci krysztatdéw mik i chlorytow). Wskaznik K¢, w wigkszosci przypadkow
jest jednak znacznie mniej wiarygodnym narz¢dziem okreslania poziomu zaawansowania
anchimetamorfizmu ze wzglgdu na tworzenie przez chloryty wielu réznorodnych faz
mieszanopakietowych np. ze smektytem (Robinson i in., 1997, fide [130]), z bertierynem
(Ryan i Reynolds [166]), co przejawia si¢ poszerzeniem niektorych refleksow XRD, oraz
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ze wzgledu na mniejszg wytrzymatos¢ chlorytu na stres tektoniczny, czego rezultatem jest
zmniejszanie wielko$ci krysztatdéw chlorytu w strefach silnych naprezen [132].

Odmiany politypowe W przypadku chlorytéw odmiany politypowe definiowane sa
poprzez r6zng orientacj¢ warstwy metalo-hydroksylowej wystepujacej w przestrzeni migdzy-
pakietowej wzgledem pakietu 2:1. Niekiedy okresla sig¢ je jako ,,jedno-pakietowe” poniewaz
wszystkie pakiety 2:1 zawsze orientuja si¢ wzgledem siebie w ten sam sposob. Pierwsze
prace na ten temat pojawily si¢ w latach 60-tych ubieglego stulecia: Bailey i Brown [14],
Brown i Bailey [22], Schirozu i Bailey [173, 174], Eggleton i Bailey [59] oraz Lister i Bailey
[121]. Przeglad literatury dotyczacej politypii chlorytow mozna znalez¢ u Walkera [203].

Z szesciu odmian politypowych opisanych teoretycznie przez Bailey’a i Browna [14]
w naturze wystepuja cztery: [ a, Ib (B=97°),1b (B=90°) i1l b (B =97°), gdzie B jest katem
pomigdzy osig X i Z (rysunek I1.5 - C, [203]). Politypy wymieniono w kolejnosci zgodne;j
ze wzrostem czestotliwosci ich wystgpowania, co odpowiada coraz wickszej stabilnosci
ich struktury. Zmiany ulozenia i struktury migdzypakietowej warstwy oktaedrycznej stuza
zmniejszeniu sit odpychania pomigdzy budujacymi jg jonami a jonami pakietu 2:1. Posze-
rzong klasyfikacje politypéw chlorytu przedstawili Durovi¢ S., Dornberger-Schiff K. i Weiss
Z. [51], Weiss i Durovi¢ [213] oraz Weiss [212]. Sposob rozrozniania politypoéw chlorytu
na podstawie analizy rentgenowskiej opisat szczegdtowo Bailey [13].

Hayes [80] podal nastgpujaca sekwencj¢ politypowa towarzyszaca wzrostowi tem-
peratury:

Iby>1b(B=97°)>1b(P=90°) > 1Ib(B=97°)

Za kluczowy moment tej reakcji uznano przejscie od politypu typu I do II, poniewaz
Hayes [80] okreslit temperaturg tego przej$cia na okoto 150 - 200°C, co pokrywa si¢ z za-
kresem temperatur od p6znej diagenezy do poczatku anchimetamorfizmu. Roéznice pomigdzy
sposobem koordynacji kationéw warstwy oktaedycznej w typie I i II prezentuje rysunek
II.5 — B (Walker [203], za Bailey’em i Brownem [14]). Przejscie od typu I do II moze
nastepowac albo przez rotacje warstwy metalo-hydroksylowej o 60°, 180° lub 300°, albo
poprzez przesunigcie o (- a/3) jednej z ptaszczyzn hydroksylowych tej warstwy wzgledem
drugiej w trzech mozliwych kierunkach zgodnie z trzema osiami symetrii (X;, X, lub X3).

Pdzniejsze badania nie potwierdzity uniwersalnego zastosowania powyzszej zalez-
nosci. Walker [202] badajac skaty metaosadowe i metawulkanity, z rejonu gdzie zakres
paleotemperatur zostat okreslony na 50-200°C na podstawie zmian zabarwienia konodon-
tow, zidentyfikowat obecnos$¢ wytacznie politypu I b. Walker i Thompson [204] wykazali,
ze moze on wystepowaé juz przy temperaturze 135°C i jest politypem stabilnym nie tylko
w skalach metamorficznych, ale rowniez w osadowych. Zaréwno Walker i Thompson [204],
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jak 1 wezesniej Karpowa [98], stwierdzili, ze podczas gdy zmianom warunkow termicznych
towarzyszyta stopniowa transformacja politypowa illitu od 1My do 2M;, polityp chlorytowy
pozostawal nie zmieniony (IIb).

Z drugiej strony, chociaz obecnos¢ politypu I jest wigzana z warunkami diagenetycz-
nymi, zaobserwowano go takze w skatach z pogranicza anchi- i epimetamorfizmu, przy
temperaturze dochodzacej do 300°C (Weaver i in., 1984, fide [203]). Walker [203] zauwa-
zyt korelacje pomiedzy wystepowaniem politypu I a litologia skat. Opisane w literaturze
przyktady pochodzg gldwnie z czterech typow litologicznych: piaskowcow, ziarnistych
wapieni, formacji zelazistych oraz zmienionych skat wulkanicznych. Autor powyzszy uwaza,
ze najprawdopodobniej szereg politypowy opisany przez Hayes’a [80] wystepuje gtownie
w skatach bardziej porowatych, by¢ moze ma to zwigzek z obecnos$cig nizszego ci$nienia
porowego w takich skatach.

Wielkos¢ odleglosci miedzyplaszczyznowej dgg,. Krystalochemiczne cechy krysztalow
znajdujg odzwierciedlenie w ich parametrach do 1 by mierzalnych metoda RTG [159, 212,
221, 222]. Battaglia [16] zaproponowat metode okreslania temperatury krystalizacji chlo-
rytow na podstawie wielkosci odlegtosci migdzyptaszczyznowej dooi. Najwigkszy wptyw
na t¢ odleglo$¢ ma dystrybucja kationéw Al i Si w warstwie tetraedrycznej. Battaglia [16]
stwierdzil, ze niezb¢dne jest wprowadzenie specjalnej poprawki do obliczen dg dla probek
zawierajacych > 2.6 % Fe** ze wzgledu na wzrost ilosci Al ™) towarzyszacy wzrostowi
stosunku Fe/(Fe + Mg). Metoda zostala przetestowana na zbiorze 19 chlorytéw z 4 rejonow
geotermalnych oraz chlorytach opisywanych w literaturze. Autor uzyskat bardzo wysoki
wspotczynnik korelacji dochodzacy do R? = 0.90.

Przemiany mineralogiczno-chemiczne chlorytéw

De Caritat i in. [40] wyr6znili dwa typy mineralogiczno-chemicznych geotermometrow
chlorytowych: oparty o specyficzne reakcje termodynamiczne (np. Walshe, [205]; Hutcheon,
1990, fide [40]) lub do$wiadczalng kalibracj¢ zmian sktadu chemicznego w funkcji znanego
wzrostu temperatury (np. Cathelineau i Nieva [31], Cathelineau [30], Aagaard i Jahren [1]).
Geotermometry powyzsze opieraja si¢ na obserwacjach wskazujacych na to, ze wraz ze
wzrostem temperatury (w trakcie postgpujacej diagenezy i VLGM) nastepuje z jednej strony
stopniowy wzrost ilosci Al"Y, (Fe + Mg) i SV, a z drugiej spadek zawartosci Si'V, A1V i ilo$ci
nie obsadzonych pozycji oktaedrycznych.

De Caritat i in. [40] zaprezentowali poréwnanie kilku przyktadowych geotermometrow
zastosowanych do tego samego zestawu chlorytow o znanych temperaturach krystalizacji
z zakresu od 25° do 322°C. Chloryty te reprezentowaty szerokie spektrum sktadow che-
micznych i rézne asocjacje mineralogiczne. Pordwnanie to jednoznacznie wykazalo, jak
duze rozbieznos$ci uzyskuje si¢ przy zastosowaniu roznych metod oraz dowiodto, ze Zadna
z nich nie pozwolita prawidlowo oszacowac temperatury krystalizacji we wszystkich anali-
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zowanych przypadkach. Wida¢ wyraznie, ze oprocz temperatury duze znacznie musza mieé¢
rowniez inne czynniki srodowiskowe.

Podstawowym problemem przy stosowaniu geotermometrow chlorytowych jest row-
niez mala precyzja analiz chemicznych chlorytow zwiazana z powszechng obecnos$ciag faz
mieszanopakietowych chloryt/smektyt (de Caritat i Walshe, 1990, fide de Caritat i in. [40],
Hillier i Velde [81], Jiang i in. [93]) lub wspotwystepowaniem chlorytow w agregatach
z drobnokrystalicznym illitem lub muskowitem. Ze wzgledu na mate rozmiary krysztatow
chlorytow diagenetycznych i VLGM nawet zastosowanie mikrosondy elektronowej nie daje
gwarancji na uzyskanie sktadu chemicznego faz monomineralnych. Jako$§¢ analiz bywa
oceniana na podstawie zawarto$ci takich pierwiastkoéw, jak Ca, Na i K, ktore nie wystepuja
w strukturze chlorytow. Ich ilo$¢ nie powinna przekraczac 0.5 % wagowych [198, 166].

De Caritat i in. [40] stwierdzili, Ze geotermometria chlorytowa powinna by¢ stosowana
bardzo ostroznie, zawsze rownolegle z innymi metodami umozliwiajacymi weryfikacje uzy-
skiwanych wynikow. W prezentowanej pracy badania chlorytéw potraktowano jedynie jako
uzupelnienie badan nad mineratami ilastymi wystepujacymi w itowcach w strefie graniczne;j
diageneza/anchimetamorfizm. Podyktowane to zostato zard6wno wigksza niepewnoscia
metody, jak rOwniez obecnoscia procesow wietrzennych w badanych skatach. Chloryty
ulegaja wietrzeniu znacznie tatwiej niz mineraly z grupy illitu. Okreslenie wptywu procesow
wietrzennych na diagnostyczne cechy krystalochemiczne chlorytow wymaga oddzielnego
opracowania i lezy poza zakresem tej pracy.
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Rozdziat lil.

Przeobrazenia strukturalne skat w trakcie
metamorfizmu bardzo niskiego stopnia
w skatach pelitycznych

Chociaz skaly ilaste przeobrazone w warunkach bardzo niskiego stopnia metamorfi-
zmu pozbawione sa czgsto jego makroskopowych oznak strukturalnych i teksturalnych to
w obrazie mikroskopowym wykazujg obecno$¢ pewnych cech diagnostycznych. Obserwacje
mikroskopowe nie byly podstawowym narzedziem stosowanym w ramach tej pracy, a jedy-
nie wykorzystywano je jako dodatkowe potwierdzenie diagnozy postawionej na podstawie
parametrow mierzonych metoda XRD.

Zagadnienie powstawania kolejnych typow struktur charakterystycznych dla strefy
anchi- i epimetamorfizmu, przede wszystkim kliwazu (rysunek III.1), jest szczegétowo
przedstawione w podrgczniku Frey’a i Robinsona [66] oraz w takich publikacjach jak: Weber
[211], Weaver [210], Kish [103], Peacor [151]. Metoda powszechnie wykorzystywang do
obserwacji rozwoju struktur typu kliwazu oprocz mikroskopii optycznej jest mikroskopia
elektronowa SEM i TEM (np. Lee i in. [117], Ahn i Peacor [3], Li i in. [119]; Merriman
iin. [132] Arkai i in. [8]).

Kolejnos¢ powstawania poszczegdlnych typéw mikrostrukturalnych w trakcie poste-
pujacej diagenezy i metamorfizmu nie budzi zbyt wielu kontrowersji. W zakresie poznej
diagenezy dominujg jeszcze struktury sedymentacyjne, powstate podczas osadzania si¢
materiatu detrytycznego w zbiorniku. Postepujaca stopniowo kompakcja powoduje jedynie
orientacj¢ mineratéw blaszkowych réwnolegle do warstwowania (powierzchnia Sy), co na
granicy z anchimetamorfizmem prowadzi do powstania zgodnego z S, delikatnego kliwazu
krenulacyjnego. Nastepnie zaczyna si¢ tworzy¢ pierwsza foliacja metamorficzna S; tzw. ang.
,slaty cleavage”, polski termin ,,zlupkowacenie dachowe”, struktura typowa dla anchizony.
Foliacja ta wyraza si¢ uprzywilejowang orientacja mineratéw blaszkowych w kierunku
sko$nym w stosunku do pierwotnego warstwowania a prostopadtym do kierunku naprezen.
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Na tym etapie mamy juz do czynienia z metaitowcami i metamutowcami, w ang. ,,slate”.
W strefie granicznej z epimetamorfizmem foliacja S, staje si¢ coraz lepiej rozwinigta w wy-
niku czego powstaja fyllity, skaty typowe dla epizony.

Rys. III.1. Metaitowiec anchimetamorficzny z wyraznie widocznymi powierzchniami kliwazu.

Od lat toczy si¢ dyskusja na temat genezy struktur charakterystycznych dla strefy
anchimetamorficznej i epimetamorficznej [210]. Przewazaja dwa gtowne poglady. Pierwszy
z nich zaktada, ze foliacja tworzy si¢ w kierunku prostopadtym do krdtszej z osi elipsoidy
naprezen poprzez mechaniczng rotacje mineratdéw blaszkowych. Drugi twierdzi natomiast,
ze foliacja powstaje poprzez proces krystalizacji i wzrostu ziaren zgodnie z kierunkiem
najmniejszego naprezenia. Prawdopodobnie oba poglady sa prawdziwe i w zaleznosci od
momentu, w ktorym skata zostaje poddana deformacjom tektonicznym przewaza jeden lub
drugi proces. Kiedy skata jest deformowana w zakresie niskich temperatur, jeszcze w strefie
diagenezy, gtdéwna role gra mechanizm rotacji mechanicznej. Wraz ze wzrostem temperatury
coraz wigkszego znaczenia nabierajg procesy rozpuszczania i krystalizacji.
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Tablica III.1. Strefy przeobrazen mineralnych w skalach pelitycznych w zestawieniu
z charakterystycznymi dla nich typami litologicznymi oraz mikrostrukturami
(za Frey i Robinson [66]).
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Tabele korelacyjna obejmujaca wickszos$¢ najczesciej stosowanych wskaznikow
stopnia zaawansowania diagenezy i VLGM opierajacych si¢ na przeobrazeniach mineratéw
ilastych zaprezentowali Frey i Robinson ([66], tablica.Ill.1). Korelacja r6znych parametrow
okres$lania stopnia zaawansowania diagenezy daje z reguty dobre wyniki i byta przedmio-
tem wielu publikacji np.: Kish [100], Pollastro i Barker [154], Arkai [7], Velde i Lanson
[199], Gawlick i in. [67], Jeans i in. [91], Aldega i in. [4]. W polskiej literaturze pojawita
si¢ rowniez praca dotyczaca korelacji skal kolorystycznych palinomorfow TAI réznych
autorow (Waksmundzka, [201]).
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Rozdziat IV.
Budowa geologiczna rejonu badan

IV.1. Blok matopolski jako cze$¢ TESZ

Blok matopolski (rysunek IV.1) stanowi czeg$¢ strefy przejsciowej pomiedzy platforma
wschodnioeuropejska (EEC) i paleozoiczng platforma zachodniej Europy, ciagnacej sig¢
na przestrzeni okoto 2000 km od Wysp Brytyjskich po Morze Czarne, okreslanej obecnie
mianem szwu transeuropejskiego (ang. Trans-European Suture Zone, w skrocie TESZ [18]).
Obszar przedpola EEC uwazany jest za strefe kolizji prekambryjskiego kratonu wschodnio-
europejskiego z mikrokontynentami pochodzenia gondwanskiego Awalonia, Barrandienem
i Armoryka [152, 75].

Za pénocno-wschodnig granice tej strefy uwazana jest linia Teisseyre’a-Tornquista
(TT), ktorej przebieg jest obecnie rdéznie prowadzony przez roznych autoréw (Nawrocki
i Poprawa [147], Guterch i Grad [152], Jaworowski i Sikorska [90]). Linia TT rozdziela
obszary o wyraznie réznej migzszosci skorupy ziemskiej: po jej wschodniej stronie wynosi
ona 45-50 km, a po zachodniej okoto 30-38 km. Trwa goraca dyskusja na temat wzajemnych
relacji poszczegolnych elementow strukturalnych wehodzacych w sktad TESZ, przede wszyst-
kim ich genetycznych relacji w stosunku do EEC (patrz np. Brochwicz-Lewinski i in. [24],
Dadlez i in. [37], Malinowski i in. [125], Guterch i Grad [152], Nawrocki i Poprawa [147]).
Blok matopolski uwazany jest przez jednych badaczy za terran egzotyczny pochodzenia
gondwanskiego (np. Pozarski [156], Belka i in. [17], Winchester i in. [223]), a przez innych
za terran proksymalny pochodzenia baltickiego (np. Nawrocki i Poprawa [147], Nawrocki
iin. [148]) lub wprost za cz¢$¢ paleokontynentu Baltiki (np. Zelazniewicz [228], Cocks [34],
Cocks i Torsvik [35], Malinowski i in. [125]).

Prowadzone ostatnio na szeroka skaleg glebokie profilowania sejsmiczne w ramach
eksperymentu CELEBRATION 2000 (Guterch i in. [74]) dostarczyly nowych informacji
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na temat budowy strefy TESZ. Interpretacje dwoch profili przechodzacych przez blok
matopolski CEL02 i CELOS5 przedstawiali odpowiednio Malinowski i in. [125] oraz Grad
iin. [71]. Malinowski i in. [125] stwierdzili, ze budowa skorupy ziemskiej w obrebie bloku
malopolskiego rézni si¢ zdecydowanie od skorupy bloku gornoslaskiego, natomiast wykazuje
duze podobienstwo do skorupy EEC. Na przekroju sejsmicznym zaznacza si¢ wyraznie
strefa uskokowa Krakow- Lubliniec, oddzielajaca blok matopolski od goérnoslaskiego.
Guterch i Grad [152] opracowali modelowe profile predko$ciowe charakterystyczne dla
strefy TESZ oraz obu platform.

W $wietle powyzszych badan strefa uskokowa Krakow-Lubliniec jest jedyna dobrze
udokumentowang granicg bloku matopolskiego [125]. Na pétnocy blok matopolski obejmuje
swym zasiegiem strefe kielecka Gor Swietokrzyskich i oddzielony jest od strefy tysogor-
skiej roztamem $wigtokrzyskim. Dyslokacja $wigtokrzyska jednak wbrew wcze$niejszym
zatozeniom nie zaznacza si¢ wyraznie na wyzej wspomnianym profilu sejsmicznym (patrz
rowniez dyskusja w Hakenbeg [78]). Podobnie problematyczna pozostaje granica bloku
matopolskiego z platforma wschodnioeuropejska. O ile przebieg linii TT w jej potnocnym
odcinku jest przyjmowany w miar¢ podobnie przez wszystkich autorow, to jej umiejscowie-
nie w rejonie poludniowym sprawia duzo problemoéw i nie jest w petni udokumentowane.
Jaworowski i Sikorska [90] na podstawie poréwnania cech sedymentologicznych skat
kambryjskich wystepujacych w Gorach Swigtokrzyskich oraz w rejonie Narola stwierdzili,
ze linia TT powinna by¢ prowadzona pomigdzy otworami Narol 1G-1 i Narol IG-2. Podo-
bienstwo wyksztatcenia litologicznego powyzszych skat sktonito ich rowniez do poparcia
pogladu zaprzeczajacego terranowemu charakterowi zaréwno bloku matopolskiego jak
i tysogorskiego.

Obszarami gdzie budowa geologiczna bloku matopolskiego jest najlepiej poznana
jest strefa kielecka Gor Swigtokrzyskich (patrz Przewodnik 77 Zjazdu PTG z roku 2006),
gdzie budujace go skaly odstaniaja si¢ na powierzchni, oraz strefa graniczna z blokiem
gornoslgskim (Buta [25], Zaba [227]). W ostatnim czasie opracowana zostata nowa mapa
geologiczno-strukturalna podtoza paleozoicznego Karpat i zapadliska przedkarpackiego
(Buta i in. [27]).

IV.2. Budowa geologiczna wschodniej czesci bloku
matopolskiego

Glownym rejonem badan byta wschodnia czg$¢ bloku matopolskiego, czyli antyklinorium
dolnego Sanu oraz obszar bezposrednio do niego przyleglty od NE i SW, gdzie na skalach
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proterozoicznych i kambryjskich wystepuje mtodsza pokrywa paleozoiczno-mezozoiczna
(rysunek IV.1). Budowa geologiczna tej czg¢sci bloku matopolskiego byta przedmiotem za-
interesowania wielu badaczy, a ewolucj¢ pogladow dotyczacych tego zagadnienia mozemy
przesledzi¢ studiujac prace m.in. Samsonowicza [168], Obuchowicza i in. [150], Glowackiego
iin. [69], Jawora [89], Moryca [136, 137, 138, 139], Karnkowskiego [95, 96], Dziadzia
iin. [53], Kowalskiej i in. [110], Jachowicz i in. [87] oraz Buly i in. [27]. Blok matopolski
stanowi obecnie podtoze zapadliska przedkarpackiego i przykryty jest w swojej wschodniej
czgscei grubg pokrywa osadow miocenskich osiggajgca miejscami ponad 3000 m migzszosci.
Ku potudniowi pograza si¢ on pod nasunigcie karpackie 1 w czgsci tej, ze wzgledu na duze
glebokosci zalegania, jest jeszcze stosunkowo stabo rozpoznany.

Ogromna aktywno$¢ tektoniczna bloku matopolskiego przejawiajaca si¢ obecnoscia
gestej sieci roznowiekowych uskokow oraz zmiennymi trendami subsydencji i erozji stwo-
rzyta w jego wschodniej czg$ci prawdziwa mozaike stratygraficzng (rysunek I'V.1). Teren
ten podlegat wielokrotnie zmiennym, pionowym ruchom tektonicznym (Maksym i in. [124],
Buta i in. [27]) co doprowadzito do powstania szeregu mniejszych blokow obecnie znacz-
nie réznigcych si¢ migdzy soba pod wzgledem budowy geologicznej. Charakterystyczne
jest wystepowanie wyjatkowo duzej ilo$ci roznie ulokowanych luk stratygraficznych oraz
znaczne zréznicowanie migzszosci rownowiekowych kompleksow skalnych (Buta i in. [27]).

Wyrézni¢ mozemy dwa gltowne systemy uskokoéw o prostopadlych wzgledem
siebie kierunkach: silniej zaznaczony NW — SE (ro6wnolegly do brzegu Platformy
Wschodnioeuropejskiej) oraz NE — SW. Kluczowe znaczenie dla obrazu geologicznego
tego rejonu majg trzy wyraznie zaznaczone strefy uskokowe: Trzciana-Micelec, Basznia-
-Lubliniec-Ksig¢zpol oraz zrab Ryszkowej Woli (rysunek V.1). Strefa uskokowa Basznia-
-Lubliniec-Ksi¢zpol ma charakter przesuwczy, o czym $wiadczg obecne w jej obrebie
uskoki kulisowe i byta uwazana za prawdopodobne przedtuzenie uskoku swigtokrzy-
skiego (Kowalska i in. [110]). Bula i in. [27] stwierdzili, ze dyslokacja swigtokrzyska
kontynuuje si¢ od Sandomierza w kierunku Lubaczowa, czyli przebiega w tym samym
rejonie, ale nieco dalej na potudnie.

Uskok Trzciana — Mielec (prawdopodobnie o zatozeniach kaledonskich, Moryc [137],
Maksym i in. [124]) oraz zrab Ryszkowej Woli ogranicza od SW i NE obszar wystgpowania
skal ediakarskich w obrgbie antyklinorium dolnego Sanu, bezposrednio pod kompleksem
miocenskim. Pas skat ediakarskich o przebiegu NW — SE siega na péinocy przedpola Gor
Swietokrzyskich, i na potudniu chowa si¢ pod nasunigciem karpackim. Blok ten najlepiej
obrazuje zmiennos$¢ trendow subsydencji w omawianym rejonie. Skaty ediakarskie, w swojej
przesztosci geologicznej, prawdopodobnie jeszcze do gérnej kredy byly przykryte gruba
pokrywa osadéw mtodszych. W pozniejszym czasie obszar ten podlegat tak silnym ruchom
wynoszacym, ze calos¢ tej pokrywy zostata zdarta erozyjnie, by w koncu zndw si¢ pograzy¢
stanowigc obecnie najglgbsza czg$¢ basenu miocenskiego.
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Sedymentacja na terenie bloku matopolskiego trwata z krotkimi przerwami od pre-
kambru do kredy. Szczegotowa charakterystyka petrograficzna wystgpujacych w tym rejonie
roznowiekowych osadow zostata zaprezentowana w dwu opracowaniach wykonanych na
zlecenie PGNIiG [11, 111]. Byly one réwniez przedmiotem wielu starszych publikacji, m.in.
Stemulaka i Jawora [176], Tomczyka [196], Karnkowskiego [96], Moryca [138], a ostatnio
doczekaty si¢ kompleksowego opracowania przez Bute i in. [27].

Obszar wystepowania skal mezozoicznych i paleozoicznych jest w naturalny sposob
rozdzielony wyzej wspomnianym antyklinorium dolnego Sanu, czyli pasem skat ediakar-
skich i czgsciowo kambryjskich, na dwa odr¢bne rejony: SW oraz NE. Rejon NE to obszar
potozony na poéinoc od zr¢gbu Ryszkowej Woli, gdzie stwierdzono obecnos¢ skat wszystkich
trzech oddziatdéw kambryjskich oraz ordowiku, syluru, jury srodkowej, jury gérnej i kredy.
W rejonie NE Tarnogrod-Lubaczow w obrgbie kompleksu kambryjskiego skaty ordowiku
i syluru tworzg izolowang strukture Woli Obszanskiej. Rejon SW znajduje si¢ na potudnie
od strefy uskokowej Trzciana-Mielec. Wyrdzniono tam nastgpujace jednostki stratygraficzne:
ediakar, ordowik, sylur, dewon, karbon dolny, trias, jur¢ sSrodkowa i gorna oraz krede dolng
i gorna. W obrebie wedyjskiej czesci antyklinorium dolnego Sanu skaty mtodsze zostaly
nawiercone jedynie w dwoch miejscach: ordowickie, w otworze Cmolas-1, a dewonskie,
w otworze Hucisko-1 (rysunek IV.1).

Jak juz wczes$niej wspomniano skaty ediakarskie ku potnocy przechodza w utwory
dolnokambryjskie. W obrgbie obu tych kompleksow stwierdzono wystgpowanie oznak
anchimetamorfizmu i wspdlnie powszechnie okre$lano je jako tupki sfyllityzowane,
przy czym za wyzej zmetamorfizowane uwazano skaty ediakarskie. Granica pomig¢dzy
oboma kompleksami, dawniej wyznaczana znacznie dalej ku pdéinocy, zostata ostatnio
przesunigta w rejonie zrebu Ryszkowej Woli w wyniku najnowszych analiz palinolo-
gicznych [52]. Badania te pozwolity datowa¢ skaly wystepujace w zrebie Ryszkowe;j
Woli na dolny kambr.

Przesuwajac si¢ coraz bardziej ku poéinocy na podmiocenskiej powierzchni erozyjne;j
ukazuja si¢ kolejno skaty srodkowego i gornego kambru. Gorno kambryjski kompleks skal-
ny si¢ga do strefy uskokowej Basznia-Lubliniec-Ksi¢zpol, gdzie zanurza si¢ pod pokrywe
paleozoiczno-mezozoiczng platformy wschodnioeuropejskie;j.

Kontakty i wzajemne relacje poszczegodlnych jednostek kambryjskich nie sg jeszcze
doktadnie zbadane. Jedynym miejscem gdzie nawiercono kontakt skat najprawdopodobnie;j
srodkowo- i gdrnokambryjskich jest otwor Lenarczyce-1, lezacy w strefie kieleckiej [180].
Oba kompleksy skalne dzieli wyrazna niezgodno$¢ tektoniczna: skaty $rodkowokam-
bryjskie sg silnie sfatldowane, a gornokambryjskie charakteryzuja si¢ znacznie mniejsza
zmiennoscig upadow i brakiem deformacji faldowych. W otworze tym stwierdzono rowniez
wystepowanie luki erozyjnej pomigdzy kambrem gérnym a ordowikiem, ale bez wyraznej
niezgodnosci katowe;j.
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Rozdziat IV
Budowa geologiczna rejonu badan

Wydzielone kompleksy stratygraficzne: ediakar, kambr dolny, srodkowy i gérny ro6znig
si¢ znaczaco nie tylko pod wzgledem litologicznym, ale rowniez sedymentologicznym. Skaty
ediakaru (fliszowe) i kambru dolnego (hemipelagiczne) reprezentuja osady gt¢bokomorskie,
natomiast kambr $rodkowy i goérny strefe szelfowa [168, 70, 53]. Coraz mtodsze osady
reprezentuja coraz ptytsze srodowiska sedymentacyjne.

Charakterystyke petrograficzng skat ediakarskich ze wschodniej czesci bloku mato-
polskiego przedstawili m.in.: Samsonowicz [168], Gtowacki i in. [69], Jawor [89], Kicata
i Wieser [99], Karnkowski [96], Kowalczewski [106, 107], Kowalska [108], Moryc [137,
138, 139], Moryc i Lydka [140], Jachowicz i in. [87] oraz Buta i in. [27]. Skaty kambryjskie
byly opisywane przez Dziadzia i Jachowicz [52], Dziadzia i in. [53], Kowalska i in. [110]
oraz Bule¢ i in. [27].
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Rozdziat V.
Metodyka badan

V.1. Sposob przeprowadzenia oprébowania

Wszystkie przebadane probki pochodza z otworéw wiertniczych. Skrupulatna in-
wentaryzacja istniejacego materiatu rdzeniowego pozwolita stwierdzi¢, ze w trakcie prac
poszukiwawczych ropy naftowej i gazu ziemnego, w latach 1950 — 2006, skaty kambryjskie
zostaty nawiercone w obrebie bloku matopolskiego w ponad 250, a ediakarskie w ponad
450 otworach. Wigkszo$¢ materiatu rdzeniowego zostata jednak zlikwidowana, zgodnie
Z przepisami prawnymi obowiazujacymi jeszcze do konca lat 80-tych.

Lokalizacja oprobowanych otworéw zaznaczona zostala na mapach:

a) mapie geologicznej bloku matopolskiego (rysunek V.1),
b) schematycznej mapie uwzgledniajacego obszar graniczny bloku matopolskiego
i gornoslaskiego z zaznaczong strefa Krakow-Lubliniec (rysunek V.2).

Do badan wytypowano 58 otworéw nawiercajacych skaty ediakarskie (tablica V.1)
i kambryjskie (tablica V.2) oraz 11 otworéw nawiercajacych rowniez skaly mtodsze w celu
wykonania badan stopnia zaawansowania diagenezy w catym profilu bloku matopolskiego
(tablica V.3). Dla porownania pobrano rowniez probki skal dolnokambryjskich i ediakar-
skich z 6 otworéw usytuowanych w obrebie bloku gérnoslaskiego (tablica V.4). Badania
podstawowe na probkach z bloku gdérnoslaskiego przeprowadzono w ramach projektu
Paleozoiczna Akrecja Polski.

Wigkszos$¢ probek zostata pobrana ze skat kambryjskich i ediakarskich, zgodnie z gtow-
nym celem pracy. Niestety skaly te sprawiaja duze problemy pod wzglgdem okreslania ich
wieku. Nie wszedzie sposob zachowania substancji organicznej pozwala na potwierdzenie
wieku przy pomocy dokumentacji palinologicznej (na podstawie akritarchow). Badania takie
prowadzi w tym rejonie dr Monika Jachowicz (PIG Sosnowiec) na zlecenie PGNiG. Dane
dotyczace istniejgcej dokumentacji palinologicznej podano w tablica V.11 2.
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Granica diageneza/anchimetamorfizm w skatach najwyzszego proterozoiku i kambru
ze wschodniej czesci bloku matopolskiego wyznaczona na podstawie badan mineratow ilastych
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Rys. V.2. Lokalizacja otworow ze strefy granicznej bloku matopolskiego i gornoslaskiego.

Objasnienia: UK — uskok Kazimierza, ZRW — zrab Ryszkowej Woli, SUTM — strefa uskokowa
Trzciana-Mielec, SUKL — strefa uskokowa Krakow-Lubliniec, HRZ — horst Rzeszotar.

Analiza przestrzenna wynikow datowan palinologicznych pozwolita stwierdzi¢, ze
granica pomi¢dzy ediakarem a kambrem bloku matopolskiego przebiega wzdtuz zrgbu
Ryszkowej Woli (rysunek V.1). Na wschod od zrebu Ryszkowej Woli udokumentowano
palinologicznie jedynie wieki kambryjskie, na zachdd wytacznie ediakarskie, cho¢ w tym
przypadku dla przewazajacej wigkszosci otworéw uzyskano wyniki negatywne (substan-
cja organiczna byla zbyt przeobrazona termicznie lub wystgpowata w zbyt matej ilosci).
Zgodnie z powyzszg prawidtowoscia, skaty nie posiadajace dokumentacji paleontologiczne;j
zaklasyfikowano albo do ediakaru albo do kambru w zaleznos$ci od lokalizacji otworow.

Probki pobrane w celu wykonania profili diagenetycznych reprezentuja gtowne
jednostki stratygraficzne, wydzielone w nadktadzie skat kambryjskich i ediakarskich
w rozpatrywanych rejonach bloku matopolskiego: krede gorna, jure srodkowa, jure dolna,
trias, karbon dolny, dewon, sylur oraz ordowik (tablica V.3). Nie oprobowano jedynie skat
gérnojurajskich (zbadano jedna probke) i dolnokredowych, gdyz sa to prawie wylacznie
weglany i autorka nie miata w tym przypadku mozliwos$ci uzyskania porownywalnego
litologicznie materiatu badawczego.
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RozdziatV
Metodyka badan

Tablica V.1. Spis otworéw oprobowanych pod katem analizy zréznicowania stopnia
przeobrazen metamorficznych w skalach ediakarskich bloku malopolskiego.

Gtebokos¢  Gtebokos¢  Gtebokos¢ Przewier.

Nazwa otworu IIo§ : stropu stropu koricowa migzszos¢ LE
ik podtoza wendu otworu wendu el

Kostki Mate - 2 1 125.00 2809.00 2874.00 65 neg.
Gliny Wielkie -1 1 554.00 554.00 562.40 8.4
Wola Cholerzowska-1 1 797.00 797.00 815.00 18 neg.
Komordw-2 1 719.00 719.00 737.00 18
Komordw-3 1 618.00 657.00 691.00 34
Ostrowy Tuszowskie-2 1 1064.00 1064.00 1098.00 34
Kosowy-1 1 875.00 875.00 881.00 6
Kolbuszowa-2 1 1106.00 1106.00 1153.00 47
Lipnica-7 1 800.00 800.00 834.00 34 +
Lipnica-12 1 820.00 820.00 831.00 n +
Wola Ranizowska-3 1 849.00 849.00 855.00 6
Zielonka-7 1 779.00 779.00 789.00 10
Kupno-4 1 1186.00 1186.00 1198.00 12
Jasionka-4 1 1828.00 1828.00 1845.00 17
Krasne-27 1 2298.00 2470.00 2530.00 60
tancut-1 1 2773.00 2773.00 2792.00 19
Jelna-1 1 1131.00 1131.00 1143.00 12
Grodzisko Dolne-1 1 1238.00 1238.00 1247.00 9
Debno-2 1 1320.00 1320.00 1333.00 13
Chatupki Debniariskie-1 1 1340.00 1340.00 1355.00 15
Chatupki Debnianskie-3 2 1397.00 1397.00 1411.00 14
Grzeska-1 3 1515.00 1515.00 1524.00 9 neg.
Gubernia-7 2 2270.00 2270.00 2278.00 8 neg.
Karczuga-27 2 1543.00 1543.00 1571.00 28 neg.
Karczuga-28 1 1651.00 1651.00 1672.00 21 neg.
Wierzbna-2 1 1587.00 1587.00 1611.00 24
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Gtebokos¢  Gtebokos¢  Gtebokos¢ Przewier.

Nazwa otworu "oé ; stropu stropu koricowa migzszos¢ L
i podtoza wendu otworu wendu el

Drohobyczka-3 1 3877.00 3877.00 3900.00 23
Ujkowice-2 1 2445.00 2445.00 2498.00 53
(zelatyce-2 1 2085.00 2085.00 2114.00 29
Tuligtowy-36 1 2160.00 2160.00 2164.00 4 neg.
Wegierka-6 1 2102.00 2102.00 2116.00 14
Przemysl-301 1 2591.00 2591.00 2612.00 21
Raczyna-6 1 3575.00 3575.00 3629.00 54 neg.
Torki-2 1 2532.00 2532.00 2590.00 58
Zagorzyce-1 1 2170.00 3874.00 3922.00 48 neg.
Noséwka-1 2 3390.00 3632.00 3807.00 175
Kuzmina-1 2 7390.00 7390.00 7541.00 151 neg.
Zgorsko-2 2 977.00 1946.00 2008.00 62 neg.
Hermanowa-1 2 3875.00 5059.00 5092.00 33 neg.
Zalasowa-1 2 3190.00 3695.00 4435.00 740 +
Stawiska-1 2 2923.00 3230.00 3328.00 98 +
Warys -5 2 813.00 1766.00 1986.00 220 +
tetowice-20 1 1361.00 2282.00 2299.00 17
tekawica-1 1 1991.00 2789.00 2799.00 10
Zarki-102 1 382.10 382.10 560.60 1785
Zarki-131 2 353.80 353.80 650.00 296.2
BN-58 2 362.00 362.00 652.00 290

Z kazdego poziomu stratygraficznego pobierano jezeli byto to mozliwe dwie probki.
Starano si¢ pobierac skaty jak najbardziej zblizone litologicznie, przede wszystkim itowce,
bentonity lub mutowce, ewentualnie margle, tak by zminimalizowa¢ wptyw litologii oraz
zroznicowanej przepuszczalno$ci (migracja roztworéow hydrotermalnych) na przebieg
procesu illityzacji smektytu [181, 104]. Wszystkie probki ediakarskie oraz kambryjskie sa
bezwapniste (chociaz niekiedy wystepuja w nich zytki weglanowe, glownie syderytowe).
Dla kilku otworéw nawiercajacych kambr (Ryszkowej Woli-7, Ksi¢zpola-10, Woli Obszan-
skiej-9, -10, Narola IG-2) przeprowadzono analiz¢ zmienno$ci mierzonych parametrow na
podstawie wickszej ilosci probek.
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RozdziatV
Metodyka badan

Tablica V.2. Spis otworéw oprobowanych pod katem analizy zréznicowania stopnia
zaawansowania przeobrazen metamorficznych w skalach kambryjskich bloku
malopolskiego.

Gtebokos¢  Gtebokos¢  Gtebokos¢ Przewier.

Nazwa llos¢ . s Dok.
otworu piéb stropu stropu koricowa migzszo$¢ paleont,
podtoza kambru otworu kambru
Kambr gérny (Cm3)
DylelG-1 2 83.00 1547.40 2483.30 935.9 +
Narol 1G - 2 4 0.00 2991.00 3650.00 659 +
Ksiezpol-15 2 719.00 890.00 971.00 81 +
Wola Obszarska-9 8 920.00 939.00 1146.00 207 +
Wola Obszanska-10 5 928.00 1192.00 1298.00 106 +
Kambr srodkowy (Cm2)
Biszcza-1 1 965.00 965.00 1050.00 85 +
Ksiezpol-10 5 945.00 945.00 1100.00 155 +
Wola Rozaniecka-7 2 1079.00 1079.00 1092.00 13 +
Kambr dolny (Cm1)
Sarzyna-14 1 754.00 754.00 759.00 5 +
Sarzyna-18 1 808.00 808.00 825.00 17 +
Dobra-4 2 1473.00 1473.00 1517.00 44 +
Kurytowka-14 2 1066.00 1066.00 1078.00 12 +
Kurytowka-15 1 1003.50 1003.50 1016.00 12.5 +
Kurytowka-16 2 941.00 941.00 949.00 8 +
Rudka-10 1 1358.00 1358.00 1368.00 10 +
Ryszkowa Wola-7 5 2435.00 2435.00 2500.00 65 neg. ((m1/V)
Zafazie-2 1 2643.50 2643.50 2658.00 14.5 neg. ((m1/V)
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Kolejnym kryterium wyboru materiatu do badan byta makroskopowa ocena poziomu
rozwoju procesoOw wietrzennych. Skaty ediakarskie 1 kambryjskie na znacznym obszarze
wystepuja bezposrednio pod skatami miocenskimi wypetniajacymi zapadlisko przedkarpackie
tworzac podpaleogenska powierzchni¢ erozyjng o bardzo urozmaiconej morfologii. Na do-
datek ztoza gazu ziemnego najczeséciej wystepuja w tym rejonie w putapkach strukturalnych
usytuowanych nad wyniesieniami podtoza szczegélnie narazonymi na wietrzenie. Istnieje
wigc konieczno$¢ uwzglednienia wpltywu proceséw wietrzennych na uzyskane wyniki.
Oprocz makroskopowej oceny stanu probek przeanalizowano pod tym katem réwniez loka-
lizacj¢ pobranych probek w stosunku do stropu podtoza basenu miocenskiego. W tabelach
zawierajacych spis oprébowanych otworow

Tablica V.3. Spis otworow oprobowanych pod katem wykonania profilu
diagenetycznego w nadkladzie skal ediakarskich i kambryskich bloku malopolskiego.

Gtebokos¢ Gtebokos¢ Przewier.
stropu koricowa migzszos¢ Stratygrafia
podtoza otworu podtoza

Nazwa llos¢ Wtym

otworu prob  Cm/V

rejon SW: na zachéd od antyklinorium dolnego Sanu

Zagorzyce-7 2 - 2628.00 2862.00 234 (2,0, 13
Zagorzyce-6 10 - 2690.00 4640.00 1950 (2,0, J13,)2,7,Q1,S
Nawsie-1 8 - 3003.00 4860.00 1857 (r2,C,J3,12,11,S
Zgdrsko-2 9 2(V) 977.00 2008.00 1031 13,11,Q1,D,5,V?
Pilzno-40 2 - 2207.00 3733.00 1526 (r2,)3,1,5,0
Hermanowa-1 9 2(V) 3875.00 5092.00 1217 T1,C1,D2,D1,5,0,V
Zukowice-39 1 - 1320.00 2416.00 1096 (r2,13,01,S

rejon NE: na wschdd od antyklinorium dolnego Sanu

W. Obszariska-9 10 8((m3) 920.00 1146.00 226 0,(m3
W. Obszariska-10 " 5(Cm3) 928.00 1298.00 370 S,0,(m3
W. Obszaniska-14 1 - 913.00 929.00 16 S

W. Obszariska-16 1 - 902.00 919.00 17 S
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Gtebokos¢ Gtebokos¢ Przewier.

Nazwa

stropu koricowa migzszos¢ Stratygrafia
otworu . X

podtoza otworu podtoza
Markowice-2 4 - 711.00 1063.00 352 J2,(m3
Ksiezpol-15 4 2(Cm3) 719.00 971.00 252 J2,)1,(m3
Lubliniec-4 2 - 724.00 869.00 145 J2,(m3?
Narol 1G-2 8 4(Cm3) 0.00 3650.00 3650 (r2,0r1,J3,2,5,0,(m3
Narol G- 1 3 - 0.00 3404.00 3404 (r2,(r1,J3,J2,5,0,(m3

Tablica V.4. Spis otworéw oprobowanych pod katem analizy zréznicowania stopnia
zaawansowania przeobrazen metamorficznych w skalach ediakarskich i kambryjskich
bloku goérnoslaskiego.

Gtebokos¢  Gtebokos¢  Giebokos¢  Przewier.

azwa IIO,S < stropu stropuV/  koncowa  migzszo$¢ Stratygrafia Ll
otworu prob . paleont.
podtoza Cm otworu wendu
Rajbrot -1 1 2864.00 4740.00 4948.00 208 (m1 +
Borzeta 1G-1 2 2192.00 2382.10 3700.00 1317.9 (m1 +
Lachowice - 4 2 3823.00 3951.00 4020.00 69 v? neg.
3286.00 22 (m1 +
Stryszawa-2k 2 2952.00 3361.00
3308.00 53 V? neg.
Wysoka - 3 1 1573.00 2652.00 2755.00 103 V? neg.
Jarzabkowice-1 1 949.00 3980.00 4028.00 48 (m1 +

zestawiono glebokos$¢ stropu podtoza basenu miocenskiego, glebokos¢ stropu i przewiercong
migzszos$¢ ediakaru oraz kambru (tablica V.1 — 2).

Lacznie badaniami objgto 106 probek z 64 otwordw. Ponizej przestawiono statystyke
oprobowania w rozbiciu na zadania badawcze:

ediakar: 61 probekz 47 otworow

kambr: 45 probek z 17 otworow

razem: 106 probek z 64 otworow
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V.2. Metodyka wydzielania frakcji ziarnowych

Problemy z jednoznaczng identyfikacja mineratéw ilastych wynikaja z podobienstw
strukturalnych (tworza one struktury mieszanopakietowe), z niewielkich rozmiaréw ich
krysztatow oraz niewielkiego czesto udzialu w ogolnej objetosci probek. Aby ominaé te
trudno$ci pomiary prowadzi si¢ na preparatach sporzadzonych z najdrobniejszej frakcji
ziarnowej probki, tak by uzyskac jak najczystszy koncentrat mineratéw ilastych. Usunigcie
wigkszo$ci mineratow nieilastych wraz z grubiej ziarnistymi frakcjami pozwala rowniez
uzyskac lepszg orientacje blaszek mineralow ilastych przy wykonywaniu preparatow sedy-
mentowanych wykorzystywanych przy oznaczaniu sktadu frakcji ilastej.

Wstepne przygotowanie prébek

Wszystkie proby pobrane zostaty z rdzeni wiertniczych i z tego wzgledu w pierwszej
kolejnosci wymagaty oczyszczenia z resztek pluczki oraz kurzu nagromadzonego przez
lata przechowywania w magazynach rdzeniowych. Z kazdej z nich do dalszych zabiegow
przygotowano po okoto 30-50 g materialu skalnego w celu uzyskania odpowiedniej ilo$ci
frakcji ilastej. Probki zostaty pokruszone przy pomocy miotka (aby unikna¢ btedow zwigza-
nych z procesem mielenia) i przesiane przez sito 0,5 mm. Wigksza nawazke przygotowano
z probek bardziej zaawansowanych diagenetycznie, z ktorych trudniej uzyska¢ materiat
ilasty ze wzgledu na ich duzg zwigztosc.

Procedura wydzielania frakcji ziarnowych metoda Jacksona

Rozdziatu na frakcje ziarnowe dokonano standardowo stosowana metoda Jacksona
[88, 135]. Wstepnie rozdrobnione probki zostaty poddane odpowiedniej obrobee chemiczne;j:
usuwaniu weglanow, zwigzkdéw zelaza, substancji organicznej oraz wymianie kationowej na
Na*. Wstepnie oczyszczony roztwor dzielono na dwie cz¢sci. Rozdzial na frakcje ziarnowe
przeprowadzono poprzez odwirowywanie przy pomocy wiréwki laboratoryjnej Varifuge
3.0 firmy Heraeus Sepatech. W celu obserwacji zmian zachodzacych w mineratach ilastych
w miare¢ postepu diagenezy wigkszos¢ badan przeprowadzono dla dwoch frakcji ziarnowych
<2 um lub < 0,2 um. Wyjatkowego podej$cia wymagaly jedynie probki przeznaczone do
datowania metoda K/Ar. W celu okreslenia stopnia zaawansowania przeobrazen metamor-
ficznych zgodnie z procedura zaproponowang przez Warra i Rice’a [209] dla cze¢sci frakeji
<2 um przeprowadzono wymiane¢ kationowa na Sr**.

Przygotowanie probek do datowania metoda K/Ar
Datowanie metoda K/Ar przeprowadzono dla wybranych prob dla trzech frakeji
ziarnowych: dla bentonitow < 0,1 pm, 0,1-0,2 pm i 0,2-2 um, a dla tupkéw < 0,2 um, 0,2-
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0,5 um 1 0,5-2 um. Wstepne przygotowanie prob do rozdziatu przeprowadzono zgodnie
Z powyzej opisang procedura.

Podziat na frakcje dla bentonitow przeprowadzono dwustopniowo. Frakcje 0.2-2 pm
wydzielono przy pomocy wirdwki laboratoryjnej Varifuge 3.0 firmy HERAEUS Sepe-
tach z frakcji < 2 um stosujgc podobnie jak przy standardowym rozdziale: 2500 obr/min
i czas 40 min. Rozdziat frakcji < 0,2 um na frakcje drobniejsze zostat przeprowadzony
w Laboratorium Instytutu Nauk Geologicznych PAN w Krakowie przy pomocy ultrawi-
rowki przeptywowej 12-MC Centrifuge firmy BECMAN. Zawiesina frakcji < 0,2 um byta
wstepnie rozcienczana tak aby uzyskaé gestos$¢ nie przekraczajaca 1 g/l w celu uzyskania
efektu pgcznienia osmotycznego, czyli rozpadu krysztatéw I/S na czastki fundamentalne
(prébki nasycone Na").

Dla tupkow cata procedura rozdziatu na frakcje zostata wykonana przy pomocy wi-
rowki laboratoryjnej Varifuge 3.0 firmy HERAEUS Sepatech. Najpierw z frakcji < 2 pm
uzyskano poprzez kolejne odwirowywanie (2000 obr./min, czas 12 min) frakcje 0,5-21<0,5
um, a nastgpnie z frakcji < 0,5 um frakcje 0,2-0,5 1< 0,2 pm (2500 obr./min, czas 40 min).

V.3. Badania rentgenograficzne

Wigkszo$¢ metod badawczych zastosowanych w trakcie realizacji tej pracy opiera
si¢ na analizie rentgenowskiej m.in. ze wzgledu na nieograniczony dost¢p autorki do apa-
ratury pomiarowej (dyfraktometru rentgenowskiego). Poniewaz gldéwnym celem tej pracy
byta analiza stopnia zaawansowania diagenezy 1 metamorfizmu bardzo niskiego stopnia
roznymi metodami, wykorzystujacymi réozne aspekty procesu illityzacji smektytu, zostaty
one opisane w pierwszej kolejnosci.

W ramach prezentowanej pracy wykorzystano dwa podstawowe rentgenowskie wskaz-
niki poziomu zaawansowania przeobrazen termicznych skatl: indeks Kiiblera, jako parametr
reperowy wyznaczajacy granice strefy anchimetamorgficznej (zgodnie z zaleceniami SCRM
[9]) oraz zawartos$¢ procentowa pakietow smektytowych w minerale mieszanopakictowym
illit-smektyt dla strefy diagenetycznej. Wzajemne relacje pomig¢dzy powyzszymi parametrami
zostaty przedstawione na rysunku I1.4. Wykonano réwniez analiz¢ rozktadu grubos$ci krysta-
litow illitu w badanym materiale, ale to zagadnienie bgdzie tematem oddzielnej publikacji.

W celu potwierdzenia uzyskanych wynikow badania zostaly uzupetnione pomiarami
politypowymi illitu oraz identyfikacja rodzaju chlorytow. Dla wszystkich probek zostata
rowniez wstepnie wykonana jako§ciowa analiza sktadu mineralnego calej skaty. Sposob
wykonania powyzszych pomiaréw zostanie opisany w skrocie ponize;j.
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Badania rentgenowskie wykonano na dyfraktometrze X’Pert MPD firmy Philips (lampa
rentgenowska — Cu) wyposazonym w wysokostabilizowany generator wysokiego napigcia,
goniometr w uktadzie 6-6 z elektroniczna kontrolg potozenia (o promieniu 20 cm), giety
monochromator grafitowy oraz ksenonowy detektor proporcjonalny. Zastosowano naste-
pujacy uktad optyczny: optyka wigzki pierwotnej sktada si¢ ze szczeliny Solera 0,04 rad
i szczeliny dywergencyjnej 1°, a optyka wiazki wtornej ze szczeliny antyrozproszeniowej
1/4°, szczeliny odbiorczej 0,15 mm, szczeliny Solera 0,04 rad i gigtego monochromatora
grafitowego. Przy wszystkich pomiarach zastosowano napi¢cie wzbudzenia 40 kV, natezenie
pradu anodowego 34 mA oraz krok pomiarowy 0,02°26.

Zakres pomiarowy zmieniano w zalezno$ci od celu przeprowadzania analizy i wynosit
on odpowiednio: przy analizie jakosciowej frakcji ilastej wykonywanej na preparatach se-
dymentowanych oraz analizie rozktadu grubosci krystalitow metoda BWA-PVP XRD — od 2
do 50°26, przy wyznaczaniu wskaznika Kiiblera od 2 do 14°26, przy analizie politypow
illitu i chlorytéw na preparatach dezorientowanych — od 20 do 65°26.

V.3.1. Analiza jakosciowa skladu mineralnego calej skaly

Analizg jakosciowa sktadu mineralnego catej skaly wykonano dla wszystkich badanych
prob. Pomiary przeprowadzono na preparatach proszkowych prasowanych (Srednica ziaren
w preparatach ponizej 20 um). Identyfikacji reflekséw pochodzacych od poszczegdlnych
mineralow na dyfraktogramach rentgenowskich dokonano w oparciu o karty identyfikacji
ICDD, opublikowane przez Joint Committee on Powder Diffraction Standards oraz zesta-
wienia podane przez Moore’a i Reynoldsa [135]. Potozenie refleks6w wyznaczono przy
pomocy programu PC-APDW 4.0b Philipsa.

V.3.2. Analiza rentgenograficzna materialu illitowego

V.3.2.1. Analiza skladu mineralnego materiatu illitowego
(wyznaczanie zawartosci procentowej pakietow smektytowych oraz typu
uporzgdkowania w illicie/smektycie obecnym w badanym materiale)

Identyfikacji sktadnikow materiatu illitowego wydzielonego z probek dokonano przy
pomocy wykreséw Srodonia [182, 183, 184] oraz Dudek i Srodon [48] podajacych zaleznosci
pomigdzy potozeniem réznych refleksow diagnostycznych na dyfraktogramach uzyskanych
dla preparatow sedymentowanych nasyconych glikolem etylenowym a procentowa zawar-
tosciag pakietow smektytowych i typem uporzadkowania struktury I/S. Wykresy te zostaty
skonstruowane w oparciu o symulacje komputerowe dyfraktogramow rentgenowskich [165,
162] i zweryfikowane na podstawie dyfraktogramow probek naturalnych oraz sztucznie
przygotowanych mieszanek 11 I/S.
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Reynolds i Hower [165] opracowali program komputerowy stuzacy do identyfika-
cji I/S stosujac model budowy krysztaléw I/S MacEwana (patrz rozdziat 11.1, rysunek
I1.2) i uwzgledniajac efekt wielkosci krysztalow, rozny sktad chemiczny, proporcje
pakietow I i S oraz typ uporzadkowania struktury I/S. Metoda powyzsza zostata uzyta
przez Srodonia [182], przy uwzglednieniu wptywu grubosci kompleksu glikol-smektyt
i wielkosci krysztatow, do stworzenia wykresow interpretacyjnych utatwiajacych wy-
znaczanie zawartos$ci % S, bez konieczno$ci przeprowadzania kazdorazowo symulacji
komputerowych.

Technika Srodonia [183, 184] daje rowniez mozliwo$¢é identyfikacji I/S w mieszaninie
z dyskretnym illitem. Wybor reflekséw diagnostycznych zalezy od typu uporzadkowania
oraz od sktadu materiatu illitowego: od tego czy jest to czysty I/S, czy I/S wspotwystepuje
z 1. Przy zatozeniu doktadnos$ci pomiaru potozenia refleksow + 0,02°(20), szacunkowa
wielko$¢ btedu wynosi okoto + 5% S [182, 48].

Oryginalne wykresy Srodonia [182] zostaty skonstruowane przy zatozeniu row-
nego udziatu poszczegolnych klas grubosci krysztatow I/S przy zastosowaniu réoznych
zakresow rozkladu w zaleznosci od udziatu % S w I/S. Dudek i Srodon [48] przepro-
wadzili weryfikacje metody z uwzglednieniem logarytmicznie normalnego charakteru
rzeczywistych rozktadow grubosci krystalitow I/S. Parametry rozktadu logarytmicznie
normalnego dla poszczegoélnych zakreséw %S zostaly przyjete na podstawie pracy
Dritsa i in. [46], przy zatozeniu, Ze maksymalna grubos¢ krysztatow jest pieciokrotnie
wieksza od $redniej rozktadu. Na podstawie przeprowadzonych symulacji Dudek i Sro-
don [48], stwierdzili, ze grubos¢ krysztatow wptywa znaczaco (w sposob mierzalny)
jedynie na potozenie refleksu 003 I/S. Refleks ten bardzo czesto wykorzystywany jest
przy identyfikacji czystego I/S i dlatego dla tego typu materiatu sporzadzony zostat
nowy wykres interpretacyjny.

Rozbieznosci wynikow uzyskiwanych przy zastosowaniu starych i nowych wykreséw
wynikaja przede wszystkim ze zmiany $redniej rozkladu w pewnych zakresach %S. Przy
uporzadkowaniu R = 0 najwigksze roznice wystgpity dla probek, dla ktérych zakltadano
poprzednio szeroko$¢ rozktadu 1-14 nm ze $rednig 7,5, a obecnie 1-25 ze $redniag 5. Prze-
szacowanie wynikéw dla uporzadkowanego I/S w zalezno$ci od zawartosci % S wyniosto:
3-5% S dla I/S 0 50-20% S oraz 2-3% S dla I/S o 5-2% S. Dla probek o zawartosci 100-
50% S 1 10-15% S wyniki obu interpretacji sa takie same, poniewaz zastosowane srednie
nie r6znig si¢ znaczaco.

W badanym materiale napotkano cztery roézne przypadki wymagajace oddzielnego
podejscia metodycznego. Przyktady dyfraktogramow obrazujacych wydzielone typy
materiatu illitowego, z zaznaczonym podejsciem interpretacyjnym, przedstawia rysunek
V.3. Przy interpretacji dla catej metody przyjeto btad + 5% S (maksymalng wielko$¢ bledu
zaktadanego w pracach Srodonia [182, 183, 184] oraz Srodonia i Dudek [48].
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A) Czysty I/S wystegpujacy w bentonitach

y IS
26.692 IS (14 %S, R2/R3) s
7. 5402
17. 20"2
2 Theta
B) I/S o uporzadkowaniu R > 1 w mieszanianie z dyskretnymi illitem
IS+l
s US (19 %S,RZR3) +1 o,
IS+
7.25%2
\ 34.27°2
s+ \ s
K
Ch’7 j\\ C K
<>
BB1>4 BB2>4 2 Theta
C) IS o uporzadkowaniu R > 3 w mieszaninie zdyskretnym illitem
1+1/18 Ch 141/
I+1/S (<10 %S,R>3) IS
35.90°2
1+I/S
+1/ /
|<—>'I |<—>| '
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D) I/S o uporzadkowaniu R = 0 w mieszaninie z dyskretnym
2102
vs 3 US (12%S,RO+1 gy
IS+l
16.05°2 C ys+ 31.55°2
K
ch
2 Theta

Rys. V.3. Przyktady dyfraktograméw z zaznaczonym podej$ciem interpretacyjnym, tzn.
zaznaczono jakie parametry zostaly wzigte pod uwage podczas wyznaczania % S w I/S
oraz sposob ich wyznaczenia.
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We wszystkich przypadkach w pierwszej kolejnosci okreslano typ uporzadkowania
struktury I/S (R) na podstawie potozenie refleksu 001 lezacego w zakresie katowym 5-8°(20)
[182]. Dla I/S nieuporzadkowanego refleks ten pojawia si¢ w okolicy 5°(20), dla I/S upo-
rzadkowanego wystgpuje w zakresie katowym 6-8°(20).

Wskaznik Ir — przewazajaca ilos¢ illitu dyskretnego

Innym parametrem pozwalajacym kontrolowaé zawarto$¢ pakietdéw peczniejacych
w wysokozillityzowanym materiale illitowym jest wskaznik Ir [184]. Jego wielko$¢ zalezy
rownoczesnie od zdolno$ci pgcznienia oraz ilosci I/S w probee.

Wskaznik Ir wyznacza si¢ dla frakcji < 0,2 um jako stosunek intensywnosci reflek-
sow (001) i (003) illitu pomierzonych na dyfraktogramach zarejestrowanych dla preparatu
w stanie powietrzno suchym i po nasyceniu glikolem etylenowym:

Ir= (100]/1003 AD) / (1001/1003 GY),

gdzie:
AD — pomiar w stanie powietrzno suchym,
GY — pomiar po nasyceniu glikolem etylenowym.

Ir przyjmuje warto$¢ 1, gdy w badanym materiale jest obecny wylacznie illit. Dla
mieszaniny illitu i mineratu mieszanopakietowego I/S Ir jest wigkszy od 1. Wskaznik ten
jest bardzo czuty i pozwala wykry¢ nawet bardzo niewielkie ilosci pakietoéw peczniejacych
w materiale illitowym (rz¢du kilku %).

Sposob przygotowania preparatow

Identyfikacje¢ sktadu mineralnego przeprowadzono zaréwno dla frakcji < 0,2 um,
jak 1 <2 um, cho¢ w tym drugim przypadku w bardziej ograniczonym zakresie (w celach
poréownawczych). Dla obu frakcji preparaty sedymentowane w stanie powietrzno suchym
oraz glikolowane wykonano w ten sam sposob.

Preparaty sedymentowane przygotowywane byly poprzez zakroplenie zawiesiny wod-
nej probki na szkietko mikroskopowe o powierzchni ok. 10 cm? Zawiesing sporzadzano
poprzez zdyspergowanie 70 mg probki w 3 ml wody przy wykorzystaniu ultradzwickow
(czas dziatania ultradzwickow ok. 30 s). Preparaty byly pozostawiane do wyschnig¢cia
(swobodna sedymentacja czastek), a tuz przed pomiarem wygrzewane przez 1 godzing
w temperaturze ok. 60°C. Po wykonaniu pomiaru w stanie powietrzno suchym preparaty
umieszczano w szalce Petriego w oparach glikolu etylenowego na co najmniej 12 h, réwniez
w temperaturze ok. 60°C.
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V.3.2.2. Pomiary wskaznika krystalicznosci illitu (wskaZnika Kiiblera)

Podstawy teoretyczne

Obserwowane na dyfraktogramach zwezanie si¢ reflekséw illitowych w miare¢ poste-
pow diagenezy/metamorfizmu jest wynikiem dziatania kilku przebiegajacych rownolegle
procesow [66]: stopniowego zaniku pakietow pgczniejacych, wzrostu wielkosci krystalitow
illitu, oraz spadku liczby defektéw strukturalnych w obrgbie domen illitowych (patrz rozdz.
II.1), az do powstania postaci grubokrystalicznej, o stabilnej strukturze krystalograficzne;j,
czyli muskowitu. W zakresie diagenezy przy zawartosci powyzej 15% S w I/S na dyfrakto-
gramach probek GY obserwujemy dwa oddzielne refleksy pochodzace od I/S i dyskretnego
I (rysunek V.4 - A). Przy okoto 15% S w I/S nastepuje catkowity zanik typowych pakietow
smektytowych (o czym juz wspomniano w rozdziale I1.1) i mamy do czynienia jedynie
z r6znej grubosci krysztatami illitu, ktérych zewnetrzne powierzchnie wykazuja charakter
smektytowy. Refleksy pochodzace od I/S i I lezg tak blisko siebie, ze zaczynaja tworzy¢
jeden wspolny refleks. Wraz z dalszym postgpem diagenezy nastepuje stopniowe zmniej-
szanie si¢ szerokosci refleksow serii 001 illitu (rysunek V.4 - B).

Teoretycznie szerokos¢ refleksu rentgenowskiego jest odwrotnie proporcjonalna do
wielkos$ci CSDs. Zalezno$¢ tg opisuje rownanie Scherrer’a:

I AK
pcosd

[V.1]

gdzie:

L — $rednia grubo$¢ CSDs w kierunku prostopadtym do powierzchni odbijajacej promieniowanie
rentgenowskie;

A — dlugo$¢ promieniowania rentgenowskiego;

K — stala;

B — szeroko$¢ refleksu w potowie jego wysokosci (tzw. FWHM, z ang. full-width at half-
maximum).

W przypadku refleksow serii 001 illitu, przy K, = 0,89, rownanie to przyjmuje postac:

T 0.894 [V2]

ﬂsh cos 0

gdzie T — grubos¢ CSDs.

66



RozdziatV
Metodyka badan

A) Zmiana ksztattu refleksu 10 A wraz ze spadkiem zawartoéci pakietow S w I/S, na
pierwszym dyfraktogramie (przy okoto 20% S) wida¢ dwa oddzielne refleksy dla I/S
i I (frakcja < 0,2 mm, probki nasycone Na)

probka (a) probka (b) probka (c)
~ 20 %S 1S+l <15 %S 1S+l <10 %S
w /S w /S w /S 1+/S ch
I K
Vs r'd
ch
Ch Cch
K

B) Pomiar KI ma sens tylko dla probek zawierajacych mniej niz < 15% S w I/S
(frakcja < 2 mm, probki nasycone Sr)

probka (a) probka (b) probka (c)
KI =048 A°20 | e Kl =0.34 r°20 VS ch KI = 0.24 A°20 1+l/S
K
Ch
K
Ch cKh
-— G
Ch - [l
—_ <
L Ch

N N N N N N N N N N g N ; >I< ;\‘ ;\‘ :\‘ 1\‘ N N N

Rys. V.4. Zmiana ksztattu refleksu 10 A illitu na dyfraktogramach eksperymentalnych prébek
zawierajacych roéwnoczesénie I/S oraz dyskretny illit (preparaty w stanie powietrzno suchym — linia
czarna, preparaty glikolowane — czerwona; KI — indeks Kiiblera, warto$ci podane na wykresach
odpowiadaja wynikom pomiaréw na dyfraktogramach preparatow glikolowanych, niebieskimi

strzalkami zaznaczono 1/2 wysokosci refleksu 10 A).
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Drits, Srodon i Eberl [45] przypomnieli, ze réwnanie Sherrera moze byé stosowane
jedynie w jednym szczegolnym przypadku, kiedy wszystkie krystality maja te sama gru-
bos¢. W rzeczywistosci, jak juz mozna si¢ zorientowac po lekturze poprzedniego rozdziatu,
zatozenie takie jest duzym uproszczeniem sprawy. W naturalnych préobkach mamy do czy-
nienia z pewnym rozktadem grubosci krystalitow, a dla kazdego typu rozktadu powinno sig¢
stosowac rozne wartosci stalej K.

Podejmowane byty rézne proby wprowadzenia parametru bedacego miarg zmiany
ksztattu refleksu 001 illitu (patrz Frey [64]). Parametrem, ktory zyskat najwigksza popular-
nos¢ 1 pomimo swej prostoty opart si¢ uptywowi czasu jest tzw. wskaznik krystalicznos$ci
illitu, od nazwiska jego autora, nazywany indeksem Kiiblera [114, 115]. Indeks Kiiblera
(w skrocie KI) zostat zdefiniowany jako szeroko$é¢ potéwkowa refleksu 10 A illitu (FWHM
illitu), pomierzona na dyfraktogramie rentgenowskim, wyrazona jako A°20 (rysunek V.4-B).
Na podstawie wartosci KI Kiibler wydzielil na granicy pomi¢dzy diageneza a niskim stop-
niem metamorfizmu (epimetamorfizmem) strefe przejSciowa — tzw. anchizong, przyjmujac
jako warto$ci graniczne odpowiednio 0,42 1 0,25 A°20. Pomimo zastrzezen zgloszonych
przez Dritsa, Srodonia i Eberla [45] parametr ten jest powszechnie stosowany do okre$lania
stopnia zaawansowania metamorfizmu bardzo niskiego stopnia.

Czysto techniczne problemy przy wyznaczaniu wielkosci FWHM powoduje nie-
symetrycznos$¢ ksztattu refleksu 001 oraz nie prostolinijny przebieg tla pomiarowego
w zakresie niskich katow, zwigzane z ksztattem przebiegu czynnika LPG?. Z tego wzgledu
wskazane jest stosowanie automatycznego wyznaczania ksztattu i szerokos$ci potowkowe;j
refleksu illitu przy pomocy programéw komputerowych dopasowujacych ksztatt refleksu
teoretycznego do eksperymentalnego metodami matematycznymi (np. metoda najmniej-
szych kwadratow, co ma miejsce w naszym przypadku). Zastosowanie takiego programu
uwzglednia caly ksztalt refleksu, a nie tylko jego wysoko$¢, oraz eliminuje czynnik
subiektywizmu badacza wykonujacego pomiary sprawiajac, ze uzyskiwane wyniki sa
znacznie bardziej powtarzalne.

Procedura standaryzacji

Pomimo pozornej prostoty pomiaru indeksu Kiiblera wyniki uzyskiwane przez rézne
osrodki badawcze znacznie si¢ migdzy soba réznity. W zwigzku z tym juz w latach 70
i 80-tych podjeto probe ujednolicenia procedury pomiarowej. Wynikiem tych prac byto
przyjecie wytycznych dotyczacych catej procedury pomiarowej obejmujacej zar6wno
sprawe preparatyki jak i warunkow pomiarowych. Zalecenia powyzsze zostaty opubli-
kowane przez Kisha [102].

Nastepnym krokiem byto wprowadzenie standardow, ktére pozwalajg bezposrednio
porownywac wyniki uzyskiwane przez ré6znych autorow. Obecnie najwickszg popu-
larnoscig cieszg si¢ standardy CIS (Crystllinity Index Standards) wprowadzone przez
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L. N. Warra oraz A. H. Rice’a z Uniwersytetu w Heidelbergu [209], zalecane rowniez
przez Merrimana i Peacora [130] oraz Arkai’ego i in. [9]. Zastosowana réwniez w tej
pracy, procedura kalibracyjna, opublikowana przez Warra i Rice’a [209] zgodna jest
z zaleceniami przedstawionymi w pracy Kisha [102]. Kiibler [114], a za nim Hunziker
iin. [84] zwracali szczeg6lng uwage na fakt, ze wskaznik krystalicznosci illitu powinno
si¢ traktowac jako wielko$¢ majaca sens tylko w ujeciu statystycznym (po usrednieniu
kilku pomiaréw z danej formacji/serii).

Zgodnie z procedurg podang przez Kisha [102] i Warra i Rice’a [209] pomiaru wskaz-
nika krystalicznosci illitu KI powinno si¢ dokonywa¢ na dyfraktogramach frakcji ilastej
<2 um wykonanych dla preparatéw orientowanych w stanie powietrzno suchym (AD) oraz
glikolowanych (GY). Wykorzystanie frakcji < 2 pum pozwala unikng¢ btedow zwigzanych
z obecnoscig mik detrytycznych w badanym materiale, a poréwnanie KI AD i GY pozwala
uwzgledni¢ obecnos¢ pakietow peczniejacych. Kalibracja do skali CIS [209] pozwala od-
nie$¢ wyniki bezposrednio do oryginalnej skali Kiiblera.

Do kalibracji uzyto czterech probek standardowych otrzymanych od L. N. Warra oraz
A. H. Rice’a z Uniwersytetu w Heidelbergu: SW-1, SW-2, SW-4 i SW-6 (rysunek V.5).
Probki pochodza z waryscyjskiej strefy metamorfizmu bardzo niskiego stopnia rozciagaja-
cej sie¢ wzdluz wybrzeza potnocnej Kornwalii. Stopien przeobrazenia wystepujacych tam
skal zmienia si¢ od warunkow poznodiagenetycznych do facji dolnozielencowej (subfacja
biotytowa). Skaty te byly wielokrotnie opisywane w literaturze (patrz bibliografia podana
w pracy Warra i Rice’a [209]).

Preparatyka

Otrzymane wzorce zostaty doktadnie umyte. Z kazdego z nich odwazono probki po
30 g, a nastgpnie pokruszono je i przesiano przez sito 0,5 mm. Do pomiaréw uzyto frakcji
ilastej < 2 pm wydzielonej metoda Jacksona [88]. Wydzielony material illitowy byt w wy-
niku zastosowania powyzszej procedury nasycony Na.

Wedtug zalecen procedury kalibracyjnej frakcje <2 pum nasycono nastepnie Sr. Zabieg
ten wykonano przemywajac 2 razy probke 0.1N roztworem SrCl,. Po pierwszym zalaniu
prébek roztworem nalezy pozostawi¢ je na mieszadle magnetycznym na 24h. Po kazdym
etapic wymiany kationowej nalezy wzorce doktadnie przeptuka¢ woda destylowang. Mineraty
mieszanopakietowe nasycone Sr tworzg bardziej stabilne kompleksy z woda i glikolem, niz
wtedy gdy sa nasycone innymi kationami np. Na, K czy Mg.

Pomiary przeprowadza si¢ na preparatach sedymentowanych (orientowanych) w stanie
powietrzno suchym oraz glikolowanych (sporzadzonych podobnie jak preparaty wyko-
rzystywane do standardowej analizy sktadu mineralnego frakcji ilastej). Warr i Rice [209]
stwierdzili, ze duzy wplyw na uzyskiwane wyniki ma grubo$¢ preparatow. Najbardziej
powtarzalne wyniki autorzy powyzsi uzyskiwali dla grubosci > 3 mg/cm?. Preparaty przy-
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gotowano nanoszac pipeta 3 ml wodnego roztworu probki na szklang ptytke o powierzchni
ok. 10 cm? i pozostawiajac je na noc do wyschnigcia. Zawiesiny wzorcoOw sporzadzono
wsypujac ok. 30 mg probki do 3 ml wody destylowanej, a nast¢pnie poddajac ja dziataniu
ultradzwiekow przez ok. 30 s.
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Rys. V.5. Sktad mineralny frakcji <2 um standardow skali CIS, wydzielenie frakcji i analiza

rentgenowska wykonane przez autorke opracowania.
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Wykresy korelacyjne oraz krzywa kalibracji

Wyniki pomiaréw wskaznika krystalicznosci illitu dla probek standardowych skali
CIS uzyskane przez Waara i Rice’a [209] oraz autorke tego opracowania w laboratorium
INiG zestawiono w tablicy V.5. Wskaznik KI zmienia si¢ w przedziale od 0,60 A°26, dla
wzorca SW1 reprezentujacego dolng strefe pdznej diagenezy, do 0,21 A°26, dla wzorca SW6
reprezentujacego warunki epimetamorficzne. Wyniki uzyskane przez autorke nie r6znia si¢
znaczaco od wynikow autorow procedury kalibracyjnej. Swiadcza o tym wysokie wspot-
czynniki ich korelacji wyliczone przy uzyciu programu Excel — rysunek V.6 — A i B. Podane
na wykresach rownania regresji wykorzystywane sa do kalibracji wynikow do skali CIS.

Analogiczny do KI wskaznik obliczany jest dla chlorytu oraz kaolinitu, jako szerokos¢
potowkowa refleksu 7 A. W tym przypadku zakres zmiennosci jest mniejszy, od 0,34 A°20
dla standardu SW1 do 0,25 A°26 dla SW6 ([209], rysunek V.6 — C).

Tablica V.5. Wyniki pomiaréw wskaznika krystalicznoSci illitu CIS otrzymane przez
Warra i Rice’a [209] oraz autorke niniejszego opracowania w laboratorium INiG.

(IS standards

illit — refleks 10 A (Kowalska)

FWHM (A26) 0,62 0,58 0,49 0,45 0,38 0,36 0,23 0,21
0dch. standardowe* % 2,6 1,0 1,0 0,5 0,8 0,5 0,8 15
d 001 10,000 9,997 | 10,005 9,987 9,983 9,980 10,005 9,995

illit — refleks 10 A (Warr i Rice, 1994)

FWHM (A26) 0,63 0,57 0,47 0,44 0,38 0,38 0,25 0,25

d 001 10,146 | 10,103 | 10,101 | 10,072 | 10,081 | 10,071 | 10,082 | 10,080
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Rys. V.6. Wykres korelacyjny wskaznikow CIS (FWHM) uzyskanych przez Warra
i Rice’a [209] oraz autorke niniejszego opracowania dla refleksu 10 A illitu: (A) dla
preparatoéw w stanie powietrzno suchym — AD, (B) dla preparatéw glikolowanych — GY,
oraz (C) dla 7 A chlorytu, preparaty glikolowane.
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V.3.2.3. Identyfikacja odmian politypowych illitu

Analiza jako$ciowa

Analizg jakosciowa sktadu politypowego wykonano dla kilku wybranych prébek na
podstawie preparatow dezorientowanych (fadowanych z boku), zaréwno dla frakcji < 0,2
pum, jak i <2 um. Zestawienie refleksow diagnostycznych wykorzystywanych przy inter-
pretacji, podanych przez Moore’a i Reynoldsa [135] za Bailey’em [12] oraz Dritsem i in.
[42], przedstawiono w tablicy V.6.

Tablica V.6. Refleksy diagnostyczne dla politypéw mik i illitu (Moore i Reynolds [135],
dane zaczerpnieta gléwnie z Bailey’a [12], dane dla politypu cv 1M za Dritsem
iin. [42]). Thustym drukiem zaznaczono refleksy wykorzystane przy oznaczeniach
ilosciowych.

4,35 15 20,4 3,88 40 22,9 3,87 35 23.0 4,29 10 20,7

4,12 10 21,6 3,58 30 249 3,6 30 24,7 4,09 10 21,7

3,66 50 24,3 3,12 50 28,6 3N 30 28,7 3,88 30 22,9

3,07 50 29,1 2,86 55 31,3 2,88 40 311 3,72 30 23,9

2,93 10 30,5 2,68 20 334 2,68 10 334 3,49 30 25,5

3,2 30 27,9

2,98 35 30.0

2,86 30 31,3

2,79 25 32,1

Analiza ilo§ciowa

Udziaty ilo$ciowe poszczegdlnych politypow illitu okreslono metoda zaproponowang
przez Grathoffa i Moore’a [72], opierajaca si¢ o stosunki 5 specyficznych refleksow po-
litypu 2M, i 2 dwéch politypu 1M tv, do refleksu ,,2,58 A” (dalej w skrocie T), obecnego
na dyfraktogramach wszystkich politypdw, a wigc reprezentujgcego ich sumg. Metoda ta
jest rozwinigciem metod Maxwella i Howera [127] oraz Reynoldsa [160]. Ze wzgledu na
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obecno$¢ skaleni oznaczenia wykonano dla trzech refleksow politypu 2M, i jednego 1M tv,
zaznaczonych tlustym drukiem w tablica V.6. Zawarto$¢ politypu 1M, obliczono jako
dopehienie sumy politypow 2M; i IM do 100 %. Grathoff i Moore [73] wykazali rowniez
przydatno$¢ modelowania sktadu politypowego illitu przy pomocy programu komputero-
wego WILDFIRE® Reynoldsa [164].

Pomiary ilo$ciowe politypow illitu wykonano tylko dla czterech probek, z ktorych
chloryty zostaty usunigte przy pomocy kwasu solnego. Zabieg usuwania chlorytéw, zalecany
rowniez przez Grathoffa i Moore’a [73], przeprowadzono zgodnie z procedurg stosowang
przez Ryana i Reynoldsa ([166], szczegdty w rozdziale V.3.3). Pomiary wykonano dla
preparatow dezorientowanych frakecji <2 pm.

Refleks ,,2,58 A”, traktowany jako suma wszystkich politypow illitu, w rzeczywisto$ci
dla kazdego z nich sktada sig¢ z kilku blisko siebie lezacych linii (tablica V.7). Intensywno$¢
tej grupy refleksow jest podobna dla wszystkich odmian politypowych (rysunek V.7), jed-
nak jej maksimum, przyjmowane w obliczeniach jako 100 %, przesuwa si¢ w zaleznosci
od tego, ktory z politypow przewaza iloéciowo w probce, w granicach od 2,55 do 2,58 A.

Tablica V.7. Skladowe refleksu ,,2,58 A” politypéw 1M tv i cv oraz politypu 2M,.

130 2.58 201 2.59 131 2.59

131 2.56 130 2.59 116 2.58

200 2.55 200 2.56 202 2.56
131 2.56

Wyboru sposobu pomiaru intensywnosci refleksow illitu dokonano w oparciu o wyniki
porownania przeprowadzonego przez Grathoffa i Moore’a [73]. Autorzy powyzsi wykonali
oznaczenie ilo$ci politypu 2M; dla sztucznej mieszaniny trzech politypow illitu 1My, 1M
i 2M, kilkoma klasycznymi metodami: Reynoldsa ([160]: 3,00 A 2M, /,,2,58 A” S), Maxwel-
la i Howera ([127]: 2,80 A 2M, /,,2,58 A” %), Caillere i in. (1982, opisang w Dalla Torre
iin. [38]: 3,00 A 2M, /3,07 A 1M) oraz Tettenhorsta i Corbato ([195]: 2,80 A 2M, /,,5,00
A” lub ,,2,58 A" X), stosujac dla kazdej z nich raz powierzchniowy, a raz wysokosciowy
sposob pomiaru intensywnosci refleksow. Uzyskany dla mieszaniny dyfraktogram (preparat
dezorientowany) poréwnany zostat z wyliczonym teoretycznie przy pomocy programu kom-
puterowego WILDFIRE® [164]. Uzyskane zawarto$ci politypu 2M, prezentuje tablica V.9.

74



RozdziatV

Metodyka badan
A) 4.46A 2M1
| zs (3.73) ¥ =300
l
!i !l (2.99) Y = 212
5 333A I
'; i 2504
| C—— 3494‘1”“29& r =i (2.79) Y =425
| | 2;
498A |l 33 ‘l 1l fl ,[ngml ! as.\ﬂ 2134
et PN T oy
SN W,

degrees 2-THETA

B % M tv
’ (3.07) Y = 30(
| 4. 3634
1. o | 307A 256A
|
M (l 333A ;| i
(1
| || I' z.e:vAr!l 240l
!r! | 291A n i l

16 20 24 28 32 36 40 44
degrees 2-THETA

Rys. V.7. Wyllczone dyfraktogramy wzorcowe politypow 2M; i IM tv illitu podane przez
Grathoffa i Moore’a [73]. Obok dyfraktogramow zamieszczono rownania wykorzystane przez
autorke przy obliczeniach ilo$ciowych: Y — % danego politypu, X — stosunek wysokosci refleksu
charakterystycznego danego politypu do wysokosci refleksu ,,2,58 A”, jako sumy (100%). Sposéb

odcinania tta pomiarowego zaznaczono przerywang linig.
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Przy powierzchniowym pomiarze intensywnosci refleksow wyniki sa generalnie zanizo-
ne, a przy wysokosciowym zawyzone. Poniewaz w oparciu o pomiary wysokosci refleksow
uzyskano nieznacznie lepsze rezultaty, bardziej zblizone do warto$ci rzeczywistych, oraz ze
wzgledu na to, ze pomiary powierzchniowe w probkach o bardzo skomplikowanym sktadzie
mineralnym sg mniej wiarygodne, w prezentowanej pracy zdecydowano si¢ przyja¢ metode
wysokosciowa. Wyniki najbardziej zblizone do wartosci rzeczywistej 1 uzyskanej poprzez
modelowanie przy pomocy programu WILDFIRE® Grathoff i Moore [73] otrzymali metoda
Maxwella i Howera [127] oraz Reynoldsa [160]. Najgorzej wypadta metoda Caillere i in.
(1982, fide Dalla Torre i in. [38]), ktora nie uwzglgdniata obecnosci politypu 1My w probcee.

Tablica V.8. Wyniki por6wnania wykonanego przez Grathoffa i Moore’a [73],
szczegoly w tekscie.

Metoda:
wg. powierzchni wg. wysokos¢
Reynolds (1963) 12 21
Maxwell i Hower (1967) 20 38
Caillere i in. (1982) 85 85
Tettenhorst i Corbato (1993) 5 12
Wildfire (najlepsze dopasowanie) 30
Rzeczywisty udziat w mieszaninie 30

Rownania Grathoffa i Moore’a [73], stuzace do obliczania ilosci poszczegolnych
politypow, zostaly skonstruowane przy zatozeniu pomiaru powierzchniowego intensyw-
noéci refleksu ,,2,58 A”. Poniewaz autorka prezentowanej pracy zdecydowata zaréwno dla
refleksow typowych dla poszczegolnych politypow, jak i dla refleksu traktowanego jako ich
suma, przyjac¢ za miar¢ intensywnosci maksimum wysokosci, konieczne byto wyznaczenie
odpowiednich dla tego zatozenia rownan. Przy ich konstruowaniu wykorzystano dyfrak-
togramy politypu 2M; i 1M tv wyliczone przez Grathoffa i Moore’a ([73], rysunek V.7)
oraz dyfraktogramy wzorcow (rzeczywiste probki) stosowanych w programie RockJock
przez Eberla [55], dla 2M, — muskowit standard, a dla 1M tv — illit RM30 (rysunek V.8),
dla porownania. Otrzymane roOwnania podano obok dyfraktograméw wzorcowych na od-
powiednich figurach.
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Oprocz wyboru reflekséw odpowiednich do pomiardéw ilosciowych oraz sposobu
okreslenia ich intensywnosci konieczne byto rozwiazanie jeszcze jednego problemu, czyli
okreslenie sposobu odcinania tta pomiarowego. Grathoff i Moore [73] niestety nie opisali
precyzyjnie tego zagadnienia pod katem czysto technicznym, wyjasnili jednak pochodzenie
tzw. podniesienia illitowego (ang. illite hump).

6

muskowit 2M; (standard)

2.5

(Eberl, 2003) (3_73) Y=335X
. . (2.98) Y =207 X
: (2.79) Y =395 X
16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 387,40
illit 1M (RM30)
(Eberl, 2003) bt

4

3.06

(3.07) Y =105 X

3.65

TLO POMIAROWE

16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 2h 40

Rys. V.8. Dyfraktogramy wzorcowe politypow 2M,; i 1M tv, wykorzystywane w programie
RocklJock przez Eberla [55]. Obok dyfraktograméw zamieszczono rownania zastosowane przez
autorke¢ przy obliczeniach ilosciowych: Y — % danego politypu, X — stosunek wysokosci refleksu

charakterystycznego danego politypu do wysokosci refleksu ,,2,58 A”, jako sumy (100%).

»lllite hump” jest to znaczace podniesienie tta na dyfraktogramie pomigdzy 21-34 °20
z maksimum wokot refleksu illitowego 003. Grathoff i Moore [73] przeprowadzili analiz¢
mozliwych przyczyn powstawania ,,illite hump” ponownie w oparciu o sztuczne mieszaniny
trzech politypow illitu 1My, 1M 1 2M; (o réznych proporcjach). Wykazali oni, Ze wystepo-
wanie ,,illite hump” jest zwigzane gldwnie z obecnoscia politypu 1 Mg lub wystepowania
w badanym materiale jednoczesnie kilku politypow illitu. Udowodnili oni, ze ,,illite hump”
nie jest artefaktem powstaltym w wyniku sposobu preparacji, duzej ilosci politypow czy
domieszki amorficznej substancji organicznej, jak wczesniej uwazano (np. Austin i in. [10]).
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Niewielkie podniesienie tla w zakresie 21 — 34 °2@ wystepuje rowniez w przypadku
politypu 2M; i 1M, ale w tym przypadku zwigzane jest z obecnoscig duzej ilosci, blisko
siebie lezacych refleksow. Biorac ten fakt pod uwage zdecydowano si¢ odcinaé tto pomia-
rowe wraz z ,,illite hump” (bez wzgledu na jego genezg, tzn. bez wzgledu na to, od ktorego
politypu pochodzi) poprzez taczenie miniméw reflekséw obecnych na dyfraktogramie.
Sposob pomiaru wysokosci refleksow wykorzystanych w obliczeniach zostat zaprezento-
wany na rysunek V.7.

V.3.3. Analiza rentgenograficzna chlorytow

V.3.3.1. Identyfikacja chlorytow na podstawie dyfraktogramow
réznicowych

Identyfikacja chlorytéw w probkach monomineralnych nie nastr¢cza trudnosci.
W przypadku chlorytow wystepujacych w itowcach uzyskanie takich preparatow jest
jednak z reguly niemozliwe. [towce zawierajg przewaznie takze inne mineraty ilaste takie
jak kaolinit, smektyty, miki i mineraty z grupy illitu. Nawet w najdrobniejszych frakcjach
ziarnowych moze by¢ rowniez obecna niewielka domieszka kwarcu i skaleni. Obecnos¢
refleksow innych faz mineralnych powoduje, Ze trudno jest precyzyjnie okresli¢ potozenie
refleksow chlorytowych, szczegdlnie tych o mniejszej intensywnosci.

W celu uzyskania dyfraktogramu czystego chlorytu zastosowano metod¢ zaproponowang
przez Ryana i Reynoldsa [166]. Do szczegdtowej identyfikacji rodzaju chlorytow wykorzy-
stano frakcje <2 um. Najpierw zarejestrowano standardowe dyfraktogramy dezorientowane
dla surowych probek uzyskanych w wyniku standardowej procedury Jacksona (patrz rozdz.
V.2). Nastepnie usunigto chloryty przy pomocy kwasowania, tzn. poprzez zalanie probek
IN HCl i ogrzewanie ich na tazni wodnej w temperaturze ok. 80°C przez 1 h [21]. Ponow-
nie wykonano pomiary rentgenowskie preparatow dezorientowanych dla pozostatosci po
kwasowaniu po jej wyczyszczeniu i wysuszeniu. Odjecie od siebie obu dyfraktogramow
pozwala odzyska¢ dyfraktogram chlorytu.

V.3.3.2. Wyznaczanie skladu chemicznego chlorytéw na podstawie parametréw
doo1 oraz b

Analiza sktadu chemicznego w przypadku mineratéw ilastych najczesciej nie daje
zadowalajacych wynikow ze wzgledu na obecno$¢ przerostow roznych mineratow. W celu
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uzyskania jak najbardziej wiarygodnych danych na temat sktadu chemicznego chlorytow,
zgodnie z sugestiag Wiewiodry i in. [222], przeprowadzono rownoczesnie analiz¢ chemiczng
metoda analizy dyspersji energii w mikroobszarze EDX (patrz rozdz. V.4) oraz metod¢
szacowania sktadu chemicznego na podstawie dyfraktogramow rentgenowskich [159, 221].
Wiewiora i in. [222] polecaja uzywanie powyzszych metod rownolegle, gdyz EDX pozwala
zidentyfikowa¢ doktadnie wszystkie sktadniki chemiczne chlorytow (czego nie potrafi
metoda XRD), a XRD umozliwia doktadniejsze odtworzenie struktury krystalochemiczne;j
(dzigki uniknigciu problemu kontaminacji innymi fazami).

Rausell-Colom i in. [159], Weiss [212] oraz Wiewiora i Wilamowski [222] wykazali
obecnos¢ bezposredniej liniowej zalezno$ci pomiedzy skladem chemicznym a parametrami
door 1 b chlorytow (podane przez powyzszych autorow wspotczynnik korelacji i odchylenie
standardowe dla b wynosity odpowiednio 0,976 10,0145, a dla doo; 0,883 1 0,0319). Powyz-
sze zalezno$ci zostaly zaznaczone przerywanymi liniami na diagramach klasyfikacyjnych
chlorytow [222].

Metoda rentgenowska pozwala wyznaczy¢ zawarto$¢ pieciu gtownych sktadnikow
chemicznych chlorytéw: ilosci atomow Si** w komorce elementarnej, sumg R** w warstwie
tetraedrycznej, sume R3*w warstwie oktaedrycznej, ilo§¢ atomow Fe?"i ilo§¢ Mg?" w warstwie
oktaedrycznej, na podstawie pomiaru dwoch prostych parametrow doo; 1 b. Ograniczeniem
metody jest fakt, ze nie rozr6éznia ona kationdw metali ci¢zkich.

Potozenie refleks6Ow zostato zweryfikowane na liniach kwarcu 4,255 Ail1,541 A.
W razie potrzeby wprowadzono stosowng poprawke. Ze wzgledu na zbyt matg ilos¢ chlo-
rytow w probkach w stosunku do innych mineratéw nie udato si¢ odzyskac ich czystych
dyfraktogramow, ale zestawienie dyfraktograméw surowej probki i rezyduum po kwasowaniu
pozwolito na doktadng identyfikacj¢ refleksow chlorytowych i precyzyjniejsze okreslenie
ich potozenia. Wartos$¢ dgo; zostata obliczona z dgos wedtug wzoru door = 4 X doos, @ parametr
b z wzoru b = 6 X dyeo-

V.3.3.3. Wyznaczenie calkowitej zawarto$ci Fe (D) i symetrii jego rozkladu
pomiedzy warstwg oktaedryczna a hydroksylowa (Y)

Podany w rozdz. I1.2 wzor chemiczny chlorytow w rzeczywistosci jest znacznie bar-

dziej skomplikowany. Kationy oktaedryczne rozdzielone sa pomigdzy warstwe oktaedryczng
wchodzaca w sktad ujemnie natadowanego pakietu 2:1:

[(R2+5R3+)3(Si4-XR3+x)O100H2]-
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oraz dodatnio natadowang warstwe metalo-hydroksylowa:
[(R*",R*);(OH)e]"

Analiza wzajemnych stosunkoéw intensywnosci refleksow chlorytowych serii 001
pozwala na wyznaczenie calkowitej zawartosci Fe (Y) i symetrii jego rozktadu pomigdzy
warstwg oktaedryczng a hydroksylowa (D). Parametr D jest definiowany jako réznica po-
migdzy ilo$cig atomow Fe w warstwie oktaedrycznej pakietu 2:1 a jego ilo$cig w warstwie
metalo-hydroksylowej. Sposdb wyznaczania parametréw D i Y podali Moore i Reynolds
[135], modyfikujac metode Browna i Brindley’a [23]. Przy zatozeniu, Ze catkowita ilos¢
kationow warstwy oktaedrycznej rowna si¢ 6, minimalne i maksymalne wartosci parametrow
D 1Y zmieniaja si¢ odpowiednio w granicach od 3 do -3 oraz od 0 do 6.

Pomiar D jest stosunkowo precyzyjny, gdyz refleksy 003 i 005 wykorzystywane do
jego wyznaczania nie koincydujg z refleksami innych mineratow najczesciej spotykanych
w skatach osadowych. Inaczej sprawa wyglada w przypadku parametru Y, ktorego wyzna-
czenie moze by¢ problematyczne jezeli w probee obecne sg kaolinit lub serpentyn. Wyli-
czenie Y wymaga réwniez wprowadzenia poprawki dla intensywnosci 1(003) ze wzgledu
na asymetri¢ rozktadu D, zgodnie z rownaniem podanym przez Browna i Brindley’a [23]:

_1(003)(114)

1(003) =
(003) (114 —12.1D)

Obserwowane zmiany wzajemnych intensywnosci refleksow serii 001 dla rdznej ilo-
$ci 1 lokalizacji kationéw Fe w strukturze chlorytow zwigzane sa ze znacznie wicksza sitg
rozpraszania promieniowania rentgenowskiego przez Fe w stosunku do kationéw Mg i Al.
Opisowo rzecz ujmujac zwigkszenie ilosci Fe (lub innych metali cigzkich) powoduje odpo-
wiednie ostabienie refleksow 001, 003 i 005 w stosunku do refleksow 002 i 004. Asymetria
rozktadu polegajaca na przewadze Fe w warstwie oktaedrycznej pakietu 2:1 powoduje
wzrost intensywnosci refleksow 001 i 005 w stosunku do refleksu 003.

V.3.3.4. Identyfikacja odmian politypowych chlorytu

W przypadku chlorytow, jak juz wczesniej wspomniano w rozdziale 11.2, poszczegdlne
odmiany politypowe ro6znig si¢ migdzy soba odmiennym utozeniem pakietu 2:1 i wystepu-
jacej w przestrzeni migdzypakietowej warstwy oktaedrycznej. Identyfikacj¢ politypow: I1b,
Ib (B=90°), Ib (B =97°) i Ia (rysunek I1.5), przeprowadzono na podstawie dyfraktogramow
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rentgenowskich preparatow dezorientowanych frakcji <2 um zgodnie z zaleceniami Mo-
ore’a i Reynoldsa [135]. Charakterystyczne dla kazdego z politypow refleksy rentgenowskie
prezentuje tablica V.9.

W przypadku badanych prdobek identyfikacja odmian politypowych byta mozliwa
dopiero po zestawieniu dyfraktogramow probek surowych oraz dyfraktogramow rezyduum
pozostatego po usunigciu chlorytow przy pomocy kwasu solnego (patrz rozdz. V.3.3.1).
Poréwnanie to pozwolito precyzyjnie okresli¢, ktore refleksy pochodza od chlorytu, a ktore
od innych mineratéw obecnych w probkach. Dla refleksow diagnostycznych pozostajacych
w koincydencji mozna bylo tez oszacowac¢ ich rzeczywistg intensywnos$¢.

Tablica V.9. Refleksy diagnostyczne dla politypow chlorytu, wykorzystywane przy
ich identyfikacji na podstawie dyfraktograméw preparatéw dezorientowanych
(Bailey [12], Moore i Reynolds [135]). Thustym drukiem zaznaczono refleksy, na ktore
zwracano uwage w pierwszej kolejnosci.

2.65 30 33.8 2.69 20 333 2.68 25 334 2.66 15 33.7

2.59 15 34.6 2.65 15 338 2.60 15 345 2.59 60 34.6

2.39 60 37.6 2.51 100 35.8 2.55 5 35.2 2.55 50 35.2

2.27 10 39.7 234 10 385 2.47 70 36.4 2.45 50 36.7

2.07 5 437 2.15 40 42.0 2.40 5 37.5 2.39 50 37.6

2.01 30 45.1 1.96 5 46.3 2.30 5 39.2 2.26 40 39.9

21 20 42.9 2.07 10 42.7

2.01 10 45.1 2.01 60 451

V.4. Analiza mikroskopowa ptytek cienkich

W celu udokumentowania zmian zachodzacych w strukturze skat ilastych na granicy
diagenezy i anchimetamorfizmu przeprowadzono obserwacje w optycznym mikroskopie
polaryzacyjnym Optiphot firmy Nikon (Zaktad Geologii i Geochemii, INiG) i mikroskopie
skaningowym SEM-EDS HITACHI S-4700 i NORAN Vantage (Instytut Nauk Geologicz-

81



Granica diageneza/anchimetamorfizm w skatach najwyzszego proterozoiku i kambru
ze wschodniej czesci bloku matopolskiego wyznaczona na podstawie badan mineratow ilastych

nych UJ). Obserwacje w mikroskopie optycznym wykonano zar6wno na ptytkach cienkich
odkrytych — polerowanych, sporzadzonych w ramach tego tematu, jak rowniez nakrytych,
archiwalnych, bedacych wlasnoscia Polskiego Gornictwa Naftowego i Gazownictwa. Badania
w mikroskopie skaningowym przeprowadzono na ptytkach cienkich odkrytych — polerowa-
nych (tych samych, ktore byty analizowane w mikroskopie optycznym) i na przetamach skat.

Zastosowany mikroskop skaningowy wyposazony byt w mikrosond¢ EDX, co dalo
mozliwo$¢ réwnoczesnego pomiaru sktadu chemicznego obserwowanych mineraléw. Po-
miary EDX wykonano stosujac napiecie wzbudzenia 20 kV. Rozdzielczo$¢ uzyskiwana
przy odlegtosci roboczej 12 mm i przy napigciu 15 kV wynosi ok. 1,5 nm. Analiza sktadu
chemicznego zostata wykonana w celu potwierdzenia poprawnosci identyfikacji faz mine-
ralnych oraz miata postuzy¢ do §ledzenia ewolucji sktadu chemicznego illitu i chlorytow
w trakcie postepujacej diagenezy i anchimetamorfizmu (jezeli miataby ona miejsce). Analizy
chemiczne wykonano przede wszystkim na odkrytych, polerowanych plytkach cienkich.

Wyniki analizy sktadu chemicznego EDX, zaréwno w przypadku illitu, jak i chlorytu,
przeliczono na odpowiednie wzory strukturalne. Obliczenia przeprowadzono przy pomocy
arkusza kalkulacyjnego opracowanego przez J. Srodonia. Zgodnie z ogdlnym wzorem illitu:
(K, Na, NH )o,00 (Al 35F€3,0sMgo.10) (Siz 20Alo80) O10(OH); i zaleceniami Moore’a i Reynoldsa
[135] przeliczenia dokonano dla 11 O.

Wyniki analizy EDX chlorytéw zostaty przeliczone na wzor zaproponowany przez
Wiewiore i in. [222], zaktadajac O,o(OH)s, czyli po odjeciu H,O, przy zalozeniu ujemnego
tadunku pochodzacego od 14 O rownego 28. Wzor ten, prezentowany réwniez w rozdziale
I1.2 uproszczono do formy:

(R R 0,)"" (Siuy AL)"Y Oy (OH)s

Przeliczenia dokonano zgodnie z metodg opisanga w podreczniku Moore’a i Reynoldsa
[135], a opracowang przez Johna Howera. Cato$¢ zelaza zostata potraktowana jako Fe?*.
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Uzyskane wyniki zostaly omoéwione w taki sposob by odpowiadaly na pytanie: jaki
jest stopien zaawansowania diagenezy lub VLGM skat ediakarskich i kambryjskich i czy
jest pomigdzy nimi jaka$ roznica pod tym wzgledem? Poréwnanie stopnia zaawansowania
diagenezy skal ediakarskich i kambryjskich wymagato przy opisie wynikow, aby gtowny
materiat badawczy zostat podzielony, odpowiednio, na dwa zbiory robocze.

VI.1. Ogolna charakterystyka litologiczna

Howce i metailowce ediakarskie

Skaty ediakarskie wykazuja najwigksze zréznicowanie cech petrograficznych, ze
wzgledu na do$¢ duzy obszar wystepowania oraz znaczne zréznicowanie stopnia zaawan-
sowania przeobrazen diagenetycznych. To w obrebie tego kompleksu skalnego stwierdzono
obecnos¢ strefy anchimetamorficzne;j.

Lacznie przebadano 52 proby, itowcow i metaitowcoOw, pochodzace z 42 otwordow
wiertniczych (szczegdtowy spis Tablica V.1, lokalizacja patrz rysunek V.1 i 2). Bardzo uroz-
maicone zabarwienie tych skal: szarozielone, czerwone, wisniowe, czasami ciemnoszare,
prawie czarne (fotografie VI.1 - A-B), zwiazane jest z r6znym stopniem utlenienia wyste-
pujacych w nich zwigzkow zelaza. Zardwno makroskopowo jak i mikroskopowo wida¢, ze
ifowce 1 mataitowce poprzewarstwiane sa drobnymi laminkami o charakterze mutowcowym.

W probkach pochodzacych z centralnej i pétnocno-zachodniej czesci masywu mato-
polskiego powszechnie wystepuja, widoczne makroskopowo struktury typu kliwazu i po-
wierzchnie poslizgowe (lustra tektoniczne), ktore powstaty w trakcie silnego faldowania,
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jakiemu ulegty skaty ediakarskie w tym rejonie (upady warstw dochodzg do 90°). W obrazie
mikroskopowym w skatach anchimetamorficznych zaobserwowaé mozna stopniowy rozwoj
kliwazu oraz porfiroblasty chlorytowo-muskowitowe (patrz fotografia VI.1 — B). Probki
z potudniowo-zachodniej cz¢sci, z rejonu Zalasowej-2 i Stawisk-1 wyrdzniaja niskie katy
upadu warstw oraz brak kliwazu i innych struktur o charakterze tektonicznym (fotografia
VLI -CiD).

Analiza rentgenowska sktadu mineralnego wykonana dla catej skaly (rysunek VI.1)
pozwolita stwierdzi¢, ze itowce ediakarskie zawierajg miki i mineraty ilaste z grupy illitu
(illit, illit/smektyt), chloryt i kaolinit (w ré6znych proporcjach) oraz kwarc i skalenie, gtéwnie
albit. Dodatkowo czesto wystepuja w nich niewielkie ilosci wegglanow (kalcytu, dolomitu
i syderytu) w postaci zylek. Zwiazki zelaza (piryt lub hematyt) tworza rozproszone submi-
kroskopowe skupienia i jak juz wezesniej wspomniano sg odpowiedzialne za zréznicowanie
zabarwienia skal ediakarskich.

Gloéwnym mineratem akcesorycznym jest rutyl. Mineral ten obecny jest czg¢sto
w wydzielonych frakcjach ilastych. Czasami pojawia si¢ w takiej ilosci, ze mozna go zi-
dentyfikowa¢ nawet na dyfraktogramach wykonanych dla catej skaty. W trakcie obserwacji
w mikroskopie skaningowym, przy pomocy mikrosondy EDX zidentyfikowano réwniez
monacyt, cyrkon i tytanit.

Ilowce i metailowce kambryjskie

Roznowickowe skaty kambryjskie roznig si¢ miedzy sobg zdecydowanie pod wzgledem
wyksztatcenia litologicznego. Wysoki stopien przeobrazen diagenetycznych stwierdzono
jedynie w obrebie kompleksu dolnokambryjskiego w potudniowej czgsci zrebu Ryszkowej
Woli. Idac od poétnocno-zachodniej czesci zrgbu Ryszkowej Woli na potudniowy wschod
obserwuje si¢ przejscie od warunkow pdznej diagenezy do poczatku anchimetamorfizmu
(patrz nastgpny rozdziat).

Itowce i metaitowce dolnokambryjskie wykazuja pewne podobienstwo makrosko-
powe do skat ediakarskich (fotografia VI.3 - A), podobnie jak one wykazuja znaczne
urozmaicenie zabarwienia: szaroczarne, niebieskawozielone czy zoéltawobrazowe.
W obrazie mikroskopowym wida¢ stopniowy rozwoj struktur kliwazu w miar¢ postepu
anchimetamorfizmu.

Kompleks srodkowokambryjski tworza drobnorytmiczne heterolity piaskowco-
wo-ilaste z grubymi wktadkami drobnoziarnistych piaskowcéw. Badaniom poddano
wybrane warstewki czarnych itowcdw. Charakterystyczng cechg itowcoéw Srodko-
wokambryjskich jest obecno$¢ znacznej ilosci duzych blaszek mik detrytycznych
ulozonych zgodnie z warstwowaniem (fotografia VI.3 - B). Oba powyzsze kompleksy
skalne zostaty silnie sfatdowane, upady warstw podobnie jak w przypadku skat edia-
karskich dochodza do 90°.
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C) itowiec, otwor Lipnica-12, D) itowiec, otwor Stawiska-1,
gt. 828.50 m gt. 325430 m

Fot. VI.1. Metailowce (ang. stale) ediakarskie — po lewej stronie obraz makroskopowy (skala na

zdjeciu 3 cm), po prawej stronie z mikroskopu polaryzacyjnego (A — nikole II, B — nikole X).
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Rys. VI.1. Itowce i metaitowce ediakarskie - dyfraktogramy rentgenowskie catej skaty.
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A) itowiec dolnokambryjski, otwor Ryszkowa Wola — 7, gt. 2443.20 m

Fot. VI.2. Ifowce kambryjskie - po lewej stronie obraz makroskopowy (skala na zdjgciu 3 cm), po

prawej stronie z mikroskopu polaryzacyjnego (nikole II).
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przyktadowe probki pobrane z otwordw lezacych na zrgbie Ryszkowej Woli.

Rys. VI.2. Itowce i metaitowce dolnokambryjskie — dyfraktogramy rentgenowskie catej skaly,
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D) profil otworu Ryszkowa Wola-7
2000 al
15-30 %S w I/S e Tlowiec Cm1?
1500 - Ryszkowa Wola-7, g. 2438.50 m
i
2 1000 § Q
g
E
500 4
0 . . ; . T .
0 10 20 30 40 50 60 2Theta
2000 o T
~8 %S Wcl/S M Howiec Cm1?
1500 h Ryszkowa Wola-7, gi. 2466.10 m
z
Z 1000
2
500
0
0
2000 T
o
9 %S wl/S " Tlowiec Cm1?
1500 K| = 0_53 R Ryszkowa Wola-7, gl. 2472.10 m
z Ch
2 1000 A
g
Z
500
0
0 10 20
2000 ol
9 %S wl/S a M THowiee V2/Cm1?
1500 1 Ch Ryszkowa Wola-7, gl. 2496.30 m
z
z 1000
£ m
500 Ch m il
Al ch
0 : :
0 10 20 30 40 50 60 2Theta

Rys. VI.3. Itowce i metaitowce dolnokambryjskie — dyfraktogramy rentgenowskie catej skaly,

przyktadowe probki pobrane z otworu Ryszkowa Wola-7.
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Granica diageneza/anchimetamorfizm w skatach najwyzszego proterozoiku i kambru
ze wschodniej czesci bloku matopolskiego wyznaczona na podstawie badan mineratow ilastych

W przeciwienstwie do skat dolno- i sSrodkowokambryjskich kompleks gorno-kambryjski
nie zostat sfatdowany i zalega prawie ptasko. Czarne masywne itowce i mutowce wystepuja
w gornej czesci tego kompleksu. Ani makroskopowo, ani mikroskopowo nie wykazuja one
obecnosci kierunkowych struktur sedymentacyjnych (fotografia VI. 2-C). Na przetamach
widoczne sg rozproszone beztadnie blaszki mik oraz skorupki ramienionogow.

W celu scharakteryzowania stopnia diagenezy skat kambryjskich przebadano tacznie
43 probki, gtéwnie ilowcoOw 1 metaitowcdw, w tym 14 probek dolnokambryjskich pocho-
dzacych z 8 roznych otwordw, 8 probek srodkowokambryjskich z 3 otworow oraz 21 probek
gornokambryjskich z 5 otworéw (szczegolowy spis tablica.V.2, lokalizacja otworow patrz
rysunek V.1). Podobnie jak skaly ediakarskie skaly kambryjskie maja si¢ do§¢ monotonny
sktad mineralny (rysunek VI.2 i 3), wszystkie zawieraja gtdwnie takie mineraly, jak illit,
illlit/smektyt, kaolinit i chloryt, kwarc, miki oraz podobny zestaw mineralow cig¢zkich.
Ré7nig si¢ natomiast od skat ediakaru pod wzgledem zawartos$ci skaleni. Skalenie obecne
sa jeszcze w niewielkich ilo$ciach w skalach dolnokambryjskich, ale nie ma ich zupetnie
w skatach §rodkowego i gérnego kambru. Ogoélnie stwierdzi¢ mozna, ze skaty coraz mtodsze
wykazuja coraz wigksza dojrzato$¢ mineralogiczna.

VI.2. Charakterystyka mineralogiczna frakgji ilastej

Charakterystyka sktadu mineralnego frakcji ilastej zostata wykonana na podstawie
wynikow badan dwoch frakeji ziarnowych: < 0,2 um oraz <2 um. W pierwszej kolejnosci
dla wszystkich probek, dla obu frakcji ziarnowych, wykonano standardowsg analiz¢ w oparciu
o poréwnanie dyfraktogramow preparatow sedymentowanych w stanie powietrzno suchym
i glikolowanych. Gtéwnym obiektem zainteresowania byt materiat illitowy, jako podsta-
wowe zrodto informacji na temat stopnia zaawansowania diagenezy. Analiz¢ wtasnos$ci
pozostatych skladnikow frakcji ilastej, tzn. chlorytow, kaolinitu, ewentualnie towarzysza-
cych im mineratow mieszanopakietowych wykonano w celach poréwnawczych w znacznie
ograniczonym zakresie. Przy opisie wynikow zachowano przyjety w poprzednim rozdziale
podzial, zgodnie z ktorym skaty ediakarskie i kambryjskie potraktowano jako dwie oddzielne
grupy analityczne.

Howce i metailowce ediakarskie

We frakcji ilastej wydzielonej z itowcow i metaitowcdéw wendyjskich zidentyfiko-
wano trzy glowne sktadniki: materiat illitowy, chloryty oraz kaolinit, wystepujacy tylko
w niektorych probkach (rysunek VI.4 — frakcja < 0,2 um i rysunek VI.5 — frakcja < 2 pum).
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Rozdziat VI
Wyniki

Obecnos$¢ innych mineratow ilastych, takich jak czysty smektyt, wysokosmektytowy 1/S
oraz mineral mieszanopakietowy chloryt/smektyt zwigzana jest najprawdopodobniej z pro-
cesami wietrzennymi.

Materiat illitowy Identyfikacji sktadnikow materiatu illitowego dokonano przede
wszystkim w oparciu od analiz¢ dyfraktogramow frakcji < 0,2 pm. Wszystkie przebadane
probki ediakarskie zawieraty zarowno 1/S, jak i dyskretny illit. Stopien uporzadkowania
struktury i zawartos¢ % S w I/S okreslono metoda Srodonia zgodnie z metodyka opisana
w rozdz. V.3.2.1. Wyniki interpretacji przedstawiono w formie tabeli — tablica VI.1.

Dla wigkszos$ci probek uwazanych za ediakarskie zawartos¢ % S w I/S jest mniejsza
od 10, a I/S wykazuje uporzadkowanie typu R > 3. Bardzo zréznicowane warto$ci wskaz-
nika Ir wynoszace od 1,69 do 1,02 mozna taczy¢ z duzymi rdznicami proporcji materiatu
diagenetycznego do detrytycznego, co zaznacza si¢ w ksztalcie refleksu 001 (charaktery-
styczne poszerzenie dolnej jego czg$ci) oraz potozeniu maksimum kompleksu reflekséw
w zakresie 35-36°20.

W kilku rejonach stwierdzono rowniez wystgpowanie skat o stabszym zaawansowaniu
diagenezy. Obszarem takim w obrgbie antyklinorium dolnego Sanu jest rejon Lipnicy. Dla
prébek z otwordw Lipnica-12 i Lipnica-7 zawarto$¢ pakietow S w I/S przekracza 22%,
chociaz Ir nie jest znaczaco wyzsze niz dla grupy poprzedniej: 1,74-1,80. I/S wykazuje
uporzadkowanie R2.

Pozostale rejony, gdzie skaty ediakarskie nie przekroczyly progu anchimetamorfizmu
to okolice otworow Nosowka-1 1 Zagorzyce-1 oraz obszar lezacy pomigdzy otworami Sta-
wiska-1 i Zalasowa-1. Zawartosci smektytu w I/S dla probek z tych rejondow sg podobnie
wysokie lub nawet wyzsze niz w przypadku probek z rejonu Lipnicy: od < 15 do 28%. Wy-
stepujacy w nich I/S wykazuje typ uporzadkowania struktury R2 lub R3. Ir osigga warto$ci
maksymalne zanotowane dla skatl ediakarskich 2,22 1 2,48.

Indeks Kiiblera wyznaczono dla frakcji <2 um tylko dla probek zawierajacych < 15% S,
zgodnie metodyka zalecang przez Warra i Rice [209], opisang w rozdz. V.3.2.2. Warto$ci
wskaznika KI pomierzonego na preparatach glikolowanych, kalibrowany do skali CIS,
podano w tablicy VI.1.

Dla prébek ediakarskich indeks Kiiblera zawiera si¢ w szerokim przedziale od 0,69
do 0,24 A°26 co pokrywa si¢ zakresem pdznej diagenezy i calej anchizony, ktérej granice
przyjmuje si¢ jako 0,42 10,24 A°20. Najwyzszy poziom przeobrazen anchimetamorficznych
osiagnety probki z otworow Wierzbna-2 (KI = 0,24 A°20), Grzeska-1, Gubernia-7 i Czela-
tyce-2 (KI= 0,28 A°20).

Dla probek z otworéw Gliny Wielkie-1, Wola Chorzelowska-1 i Ostrowy Tuszowskie-2,
ze wzgledu na bardzo mata wielko$¢ prob, pomiary wykonano wytacznie dla frakceji <2 um.
Z tego wzgledu, oprocz ogdlnej oceny sktadu mineralnego, pomierzono dla nich tylko
wskaznik KI.
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Granica diageneza/anchimetamorfizm w skatach najwyzszego proterozoiku i kambru
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Rys. VL.4. Itowce i metailowce ediakarskie — dyfraktogramy rentgenowskie frakcji < 0.2 pm
(linia czarna — AD, linia czerwona — GY). Na dyfraktogramach zaznaczono na niebiesko refleksy

diagnostyczne na podstawie, ktorych okreslono zawartos¢ % S w I/S.
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Rozdziat VI

Wyniki
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Rys. VL.5. Itowce i metaitowce ediakarskie - dyfraktogramy rentgenowskie frakcji <2 um (linia

czarna - AD, linia czerwona - GY).
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Granica diageneza/anchimetamorfizm w skatach najwyzszego proterozoiku i kambru
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Tablica VI.1. Zestawienie wynikow analizy dyfraktogramow frakeji < 0.2 pm pod
katem oceny stopnia zaawansowania diagenezy skal ediakarskich nawierconych na
bloku matopolskiem.

Potozenie refleksow — preparaty

glikolowane f < 0,2 pm [20] e Ir %S K ma.tlzria’fu
wl/S [A20] ..
(67) (89) (16-17) (>26) (32-35) (44-45) illitowego
wschodnia i centralna czes¢ masywu matopolskiego
Kostki M. - 2 2828.50 | sh 8.81 [17.73 | 26.71 | (1)- | 45.35 1.21 | <10 | 0.58 R>3
Komordw-2 73350 | sh 885 [17.73 | 26.711 | (1)- | 4533 130 | <10 | 0.46 R>3
Komoréw-3 985.50 | sh 8.86 | 17.75 | 26.73 | (1)- | 45.36 131 | <10 | 0.56 R>3
Kosowy-1 876.10 | sh 8.85 [ 17.71 | 26.72 | (1)- | 4533 |BB1>4| 1.53 | <10 | 0.41 | R>3(+I/9)
Kolbuszowa-2 | 1148.50 - 8.81 [17.72 | 26.72 | (2)- | 45.35 120 | <10 | 035 R>3
Lipnica-7 812.50 |~7.40 | 8.81 | 17.74 | 26.71 |~33.90 | 45.39 |BB1>4| 1.74 | ~25 - R2
Lipnica-12 828.50 |~7.44 | 8.83 | 17.72 | 26.73 |~34.10 | 45.40 |BB1>4| 1.80 | ~22 - R2
W. Ranizowska-3 | 852.50 - 8.80 | 17.72 | 26.67 | d | 4538 |bduzo@| 1.47*| <10 | 0.44 R>3
Zielonka-7 784.50 - 8.82 | 17.71 | 26.69 | (2)- | 45.30 |BB1<4| 1.57 | <10 | 0.48 R>3
Kupno-4 1191.50 | sh 8.83 | 17.76 | 26.75 | 35.00 | 45.37 1.69 8 0.55 R>3
Jasionka-4 1841.30 - 8.81 | 17.72 1 26.72 | (1)- | 45.35 140 | <10 | 0.49 R>3
Krasne-27 2525.50 - 882 [ 17.77 | 26.75 | (1)- | 45.38 146 | <10 | 0.51 R>3
tancut-1 2789.10 - 878 | 17.75 | 26.69 | (2)- | 45.32 113 | <10 | 0.40 R>3
Jelna-1 1139.80 | sh 879 |17.78 | 26.7 | 3492 | 45.34 1.50 9 0.69 R>3
Grodzisko D.-1 | 1243.50 |5.30(S)| 8.82 | 17.78 | 26.74 | (1)- | 45.38 120 | <10 | 028 | R>3(+9)
Debno-2 1330.60 - 8.83 | 17.76 | 26.74 | (1)- | 45.36 125 | <10 | 0.34 R>3
Chatupki Deb.-1 | 1354.50 = 882 [17.71 | 26.72 | (1)- | 45.32 118 | <10 | 033 R>3
Chatupki Deb.-3 | 1406.20| - ; - - - - - - - Ch/s
Chatupki Deb.-3 | 1409.50 - 8.84 | 17.72 | 26,72 | (1)- | 45.31 149 | <10 | 0.61 R>3
1521.50 - 8.82 [17.73 | 26.73 | (2)- | 45.33 1.21 | <10 | 0.28 R>3
Grzeska-1 1521.50 - 882 [ 17.77 | 26.75 | (2)- | 45.38 1.17% 1 <10 - R>3
1522.50 - 8.81 | 17.74 | 26.74 | (2)- | 45.34 122 | <10 | 0.34 R>3
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Rozdziat VI
Wyniki

Potozenie reflekséw — preparaty
Gtebo- , . Typ
kos¢ glikolowane f < 0,2 ym [26] Inne Ir i L materiatu
m] wl/S [A20] ilit
M (67 (8-9) (1617) (>26) (32-35) (44-45) itowego
2267.50 7.12(1S)| 8.83 | 17.73 | 26.73 | (1)- | 45.33 122 | <10 | 0.28 | R>3(+I/S)
Gubernia-7
2265.00 6.45(IS)| 8.83 | 17.75 | 26.73 | (1)- | 45.35 110 | <10 = R>3(+I/S)
1565.00 | sh 8.83 [ 17.77 | 26.79 | (2)- | 45.43 116 | <10 - [R>3(+Ch/S)
Kanczuga-27
1570.00 - 8.85 [ 17.77 | 26.78 | (2)- | 45.41 1.02 | <10 - R>3
Kafczuga-28 | 1608.50 - 882 | 17.73 | 26.70 | (2)- | 45.33 1,02 | <10 | 037 R>3
Wierzbna-2 1602.50 | sh 8.82 | 17.72 | 26.74 | (1)- | 45.35 117 | <10 | 0.24 |R>3(+Ch/S)
Drohobyczka-3 | 3898.50 - 8.84 | 17.75 | 26.73 | (2)- | 45.37 1.13% | <10 | 037 R>3
Ujkowice-2 2460.40 | sh 8.81 [17.74 | 26.74 | (2)- | 45.40 130 | <10 | 031 |R>3(+Ch/S)

(zelatyce-2 2111.00 | sh 8.83 | 17.74 | 26.65 d | 4533 |duzo®| 1.46*% | <10 | 0.28 |R>3(+Ch/S)

Tuliglowy-36  |2160.50 | sh | 8.80 |17.76 | 26.68 | d | 45.43 1.37%| <10 | 037 R>3

Wegierka-6 2113.00| sh | 8.82 | 17.74 | 26.71 | (2)- | 45.36 1.28% | <10 | 035 |R>3(+Ch/S)

Przemy$l-301 1260850 | sh | 8.80 |17.74 | 26.66 | d | 4535 | bduio®| 1.37%| <10 | 0.39 R>3

Raczyna-6 362550 - 8.8 [17.77 1 26.76 | (1)- | 45.40 1.04 | <10 | 032 R>3

Torki-2 2546.90 | sh 8.8 [17.76 | 26.74 | (1)- | 45.30 129 | <10 | 0.45 R>3

Zagorzyce-1 3919.50 | ~7.45 | 8.86 | 17.79 | 26.77 (~34.32| 45.43 |BB1>4| 1.24* | ~18 | 0.49 R2/R3

365150 >7 | 885 | 17.75|26.74 | sh | 4534 |BB1>4| 1.44 |15-30 | 0.55 R2/R3

Nosowka-1

381450 | 7.50 | 8.83 |17.73 | 26.73 | sh | 4533 |BB1>4| 1.70 | 15-30 | 0.56 R2/R3

7422.50 | sh 8.81 [17.72 | 26.72 | (1)- | 4532 |BB1<4| 1.26 | <10 | 0.45 R>3
Kuzmina-1

7536.50 | sh 8.83 [ 17.71 | 26.73 | (1)- | 45.33 |BB1<4| 1.30 | <10 | 0.53 R>3

1986.60 | sh 882 [17.73 2667 | d | 4533 |BB1<4| 1.36% | <10 - R>3
Zgorsko-2

2004.00 - | 879 |17.69 | 26.67 | d | 4533 |BBI<4| 1.25% | <10 | 0.55 R>3

5084.50 - 8.84 | 17.75 | 26.72 d 4534 1.10% | <10 | 0.45 R>3
Hermanowa-1

5087.90 - 8.82 [17.73 | 26.71 d |4533 0.94% | <10 | 0.42 R>3

zachodnia cze$¢ masywu matopolskiego

3697.10| 7.25 | 8.86 | 17.71 | 26.69 | 33.79 | 45.51 222 | 28 - R2
Zalasowa-1

429150 | ch 8.83 | 17.80 | 26.68 | 33.74 | 45.44 190 | 28 - R2
Stawiska-1 325430 (~7.20 | 8.87 | 17.77 | 26.78 | 33.84 | 45.53 1.90 | 26 - R2
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Granica diageneza/anchimetamorfizm w skatach najwyzszego proterozoiku i kambru
ze wschodniej czesci bloku matopolskiego wyznaczona na podstawie badan mineratow ilastych

Potozenie reflekséw — preparaty
Gtebo- , . Typ
Otwor kos¢ glikolowane f < 0,2 ym [26] Inne Ir am materiatu
[m] w /S [A20] ilit
Ml (6-7) (89) (16-17) (>26) (32-35) (44-45) Ifirtowego
Stawiska-1 3326.10 | ~7.24 | 8.89 | 17.72 | 26.75 | 34.01 | 45.44 2.48 23 - R2
Warys - 5 197490 |~7,50 | 8.86 | 17.74 | 26.81 d 4555 |BB1<4| 1.62 | <15 - R2/R3
tetowice-20 229790 >7 | 8.87 | 17.70 | 26.75 (~34.20 | 45.46 |BB1>4| 1.80 | ~20 - R2
tekawica-1 2797.40| 7.14 8.9 | 17.74 | 26.74 | 33.92 | 45.49 1.92 25 - R2
Objasnienia:

* Ir dla probek zawierajacych duza ilos¢ kwarcu lub czystego illitu jest zanizone — najbardziej wyrazne
przypadki zaznaczono gwiazdka;

(1) lub (2) — dla probek zawierajacych < 10 %S, odpowiednio jeden lub dwa refleksy obecne w zakresie
katowym 35-36°20;

sh — refleks I/S widoczny na sktonie refleksu I;

z6ttym kolorem zaznaczono probki wykazujace wyrazne oznaki wietrzenia

Analize skiadu politypowego materiatu illitowego przeprowadzono dla wybranych
probek z zakresu poznej diagenezy i anchimetamorfizmu, zgodnie z procedura opisana
w rozdz. V.3.2.3. Pomiary XRD na preparatach dezorientowanych wykonano zaréwno
dla frakcji <2 pm, jak i < 0,2 pm (rysunek VI.6). Na ich podstawie stwierdzono, ze obie
frakcje zawierajg oprocz mineratdéw ilastych rowniez pewng ilo$¢ kwarcu i albitu, a probki
anchimetamorficzne takze rutylu. Pomimo wyraznego, widocznego na dyfraktogramach,
trendu wzrostu ilo$ci politypu 2M, wraz ze wzrostem stopnia zaawansowania diagenezy
préba okreslenia jego ilosci nie powiodta si¢ bez zastosowania dodatkowych zabiegow.

Pomiar iloSciowy byt mozliwy dopiero po usunigciu chlorytow przy pomocy kwasu
solnego. Procedurze tej poddano cztery probki (frakcje < 2 pm) o ré6znym stopniu za-
awansowania diagenezy i VLGM. Zestawienie ze sobg dyfraktogramow uzyskanych dla
prébek przed i po kwasowaniu (rysunek VI.7) pokazuje wyraznie, ze refleks pochodzacy
od chlorytow podnosit poziom tla w diagnostycznym zakresie 20-35°26. Ze wzgledu na
obecno$¢ innych faz (przede wszystkim albitu), ktorych refleksy naktadaja si¢ na refleksy
charakterystyczne dla politypu 2M,, pomiar wykonano niezaleznie dla trzech réznych re-
fleksow. Wyniki podano zaréwno oddzielnie dla kazdego z nich oraz jako $rednig (tablica
VI.2). Z tego samego powodu w przypadku politypu 1M wykorzystano tylko refleks 3,07 A,
refleks 3,65 A koincyduje z refleksem 3,66 albitu.

Stwierdzono, ze w miarg spadku wartosci Ir i KI ilos¢ politypu 2M; rosnie od 35 do
67-68%, natomiast politypu 1M tv pozostaje praktycznie niezmieniona (2-10%). Réznica
wynikajaca z zastosowania dwodch réznych zestawow dyfraktogramoéw wzorcowych wy-
niosta maksymalnie 2%.
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Rozdziat VI

Wyniki
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Rys. VL.6. Itowiec i metaitlowiec ediakarski — przyktadowe dyfraktogramy preparatow

dezorientowanych, frakcja <2 pmi<0.2 pm.
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Rys. VL.7. Itowce i metailowce ediakarskie — dyfraktogramy preparatow dezorientowanych probek

przed i po usuwaniu chlorytow, frakcja <2 pum.
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Tablica VI.2. Wyniki pomiaru ilo$ci politypu 2M; w wybranych prébkach
ediakarskich z antyklinorium dolnego Sanu (frakcja <2 pm).

A) wg. wzorcow Grathoffa i Moore’a [72]

% 2M; %1M

28 3.74 Srednia  3.07

Wierzbna-2 1391 67 68 67 67 2 <10 1.17 0.24
Grzeska-1 133 59 56 58 58 10 <10 1.22 0.34
Jasionka-4 1762 39 37 51 4 8 <10 1.40 0.49

Kupno-4 3930 32 37 37 35 10 <10 1.69 0.55

B) wg. wzorcow Eberla [55]

% 2M, %M .
2.8 374 Srednia  3.07 (28]
Wierzbna-2 1391 69 73 61 68 3 <10 117 0.24
Grzeska-1 133 52 61 55 56 12 <10 1.22 0.34
Jasionka-4 1762 40 40 45 4 10 <10 140 0.49
Kupno-4 3930 33 40 33 35 12 <10 1.69 0.55

Tablica VI.3. Wyniki analizy skladu politypowego illitu przeprowadzonej na
podstawie wylacznie dyfraktogramow probek surowych, preparaty dezorientowane.

Politypy illitu obecne w:

f<2pm f<0.2pm
EDIAKAR
Hermanowa-1 8836 2M;>>1IMtv 2Mi+TM tv+1Md <10 0.94* 0.42
W. Ranizowska-3 8381 2M;>>TM tv+1Md Md + 2M;, <10 1.47% 0.44
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Politypy illitu obecne w:

KI
f<2pm f<0.2pm (28]
KuZmina-1 8361 2M;>>1M tv+1Md? Md + 2M, <10 1.30 0.53
Zgérsko-2 7550 | 2M:+1M tv >>1Md? TMd+2M, <10 1.25% | 0.55
Torki-2 401 2M1+1Md Md <10 1.29 0.45
Zagorzyce-1 7833 2Mi+1M tv+1Md ™Md ~18 1.24* | 049
Lipnica-12 7841 2M:+1M tv+1Md ™Md ~22 1.80 -
KAMBR
Latazie-2 5322 2M:+1M tv>>1Md Md <10 1.24 0.42
Sarzyna-18 1773 TMd>>2M+1M tv Md 18 1.71 -

Objasnienia:
2M, >> 1M tv — zdecydowana przewaga politypu 2M, nad politypem 1M tv,

Ir* — warto$¢ zanizona, w probce obecny kwarc.

Dla 7 kolejnych probek o réznym poziomie zaawansowania diagenezy przeprowadzono
analize jakosciowa sktadu politypowego jednoczesnie poréwnujac sktad politypowy frakcji
ziarnowych <2 umi<0,2 pum (tablica VI.3). Proste zestawienie dyfraktogramow otrzyma-
nych dla tej samej probki dla dwoch roznych frakcji ziarnowych wykazato zdecydowang
koncentracje ilosci politypu 1My we frakeji < 0.2 um (rysunek VI.6). Ilos¢ politypu 1M,
szacowano na podstawie wielkosci ,,illite hump”.

Generalnie w wigkszoS$ci probek wystepuje mieszanka trzech politypow 2M;, 1M tv
i 1My, a w probkach o coraz wyzszym stopniu zaawansowania diagenezy/anchimetamorfizmu
obserwuje si¢ coraz wigkszg ilos¢ politypu 2M,. Obecnosci politypu 1M cv nie stwierdzono.
W probkach diagenetycznych we frakcji < 0.2 um dominuje polityp 1Ma, wystepujac w nich
niekiedy nawet samodzielnie.

Chloryty Chloryty wystepuja w skatach ediakarskich w duzej iloéci zar6wno w probkach
diagenetycznych, jak i anchimetamorficznych (rysunek VI. 4 1 5). Zastosowanie usuwania
chlorytow przy pomocy kwasowania pozwolito rownolegle uzyska¢ zarowno informacje
dotyczace ewolucji sktadu politypowego materiatu illitowego, jak rowniez przeprowadzié
szczegOtowa analize rodzaju chlorytow. Natozenie dyfraktogramow probek przed i po kwaso-
waniu (zaprezentowane na rysunku VI.7) umozliwito identyfikacj¢ refleksow pochodzacych
od chlorytow i okreslenie ich parametrow krystalochemicznych (tablica VI.4). Opierajac
si¢ o informacje uzyskane w wyniku porownywania dyfraktogramoéw probki surowej i po
kwasowaniu podjeto probe oceny sktadu politypowego chlorytow rowniez w kilku innych
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probkach na podstawie samych dyfraktogramow probek surowych. Wyniki tych obserwacji
zamieszczono w tablica VLS.

Ztozony sktad mineralogiczny probek pomimo zastosowanych zabiegé6w nie pozwolit
na pewng identyfikacje sktadu politypowego chlorytow. W wigkszos$ci probek stwierdzono
obecno$é refleksu diagnostycznego dla politypu IIb: 2,66 A (tablica V1.4 i 5). W probce
3930 z otworu Kupno-4 by¢ moze mamy do czynienia z politypem la. Ze wzgledu na
koincydencje refleksow podczas identyfikacji porownywano ze soba dyfraktogramy obu
frakcji ziarnowych.

Parametry D 1 Y okre$lono dla trzech probek. W dwoch przypadkach uzyskano wy-
niki podobne: catkowita zawarto§¢ Fe wynosita Y = 3, a symetria rozktadu D=1 - 1,5 (co
swiadczy o tym, ze przewazajaca ilo$¢ Fe zgromadzona jest w warstwie oktaedrycznej). Dla
probki 3930 z otworu Kupno-4 ponownie otrzymano wyniki odbiegajace od pozostatych,
tzn. znacznie mniejszg ilo§¢ Fe Y = 1, warto$¢ D réwniez rowna 1 §wiadczy o tym, ze calosé
Fe jest zgromadzona w warstwie oktaedrycznej.

Wyznaczono rowniez wartosci b 1 door (tablica V1.4 i 5, zgodnie z procedurg podang
w rozdz. V.3.3). Dla probek z pogranicza anchimetamorfizmu otrzymano bardzo spojne wy-
niki: doo; zawiera sic w waskim zakresie 14,112 — 14,152 A, ab 9,276 — 9,306 A. Dla probek
péznodiagenetycznych obraz jest bardziej skomplikowany. Znéw wyrdznia si¢ probka 3930
z otworu Kupno-4 (tablica V1.4), dla ktorej b jest nieco nizsze i wynosi prawdopodobnie
9,240 A, refleks 060 pokrywa sie z refleksem 1,541 A kwarcu. Podobng sytuacje obserwuje
si¢ w przypadku probki 7841 z otworu Lipnica-12, najstabiej zaawansowanej diagenetycz-
nie wérod probek ediakarskich. Zidentyfikowano w niej dwa rodzaje chlorytéw o roznych
warto$ciach dyo; — zblizonej do podanych powyzej, czyli 14,120 A, oraz 14,064 A.

Tablica VI.4. Parametry chlorytow wystepujacych w czterech prébkach poddanych
procedurze odzyskiwania dyfraktograméw réznicowych wg Ryana i Reynoldsa [166].

Polit:
Nr olitypy

Otwor d kwarcu

prébli typ refleks

Wierzbna-2 | 1391 | IIb | 2.66 KI KI | 4.253/1.541 | 14152 | 9.294 | <10 1.17 0.24

Grzgska-1 133 | llb | 2.66 1 3 4.249/1.541 | 14116 | 9.306 | <10 1.22 0.34

Jasionka-4 1762 | llb | 2.66 | 1-1.5 3 4.252/1.541 | 14120 | 9.294 | <10 1.40 0.49

Kupno-4 3930 | la? | 2.657 1 1 4.253/1.542 | 14140 |~9.240 | <10 1.69 0.55
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Tablica VI.5. Wyniki identyfikacji cech chlorytéw przeprowadzonej na podstawie
wylacznie dyfraktograméw probek surowych, preparaty dezorientowane.

Nr Chloryty (f < 2 pm) KI
probki olityp refleks  d004  doo1 060 [426]
EDIAKAR
Hermanowa-1 8836 | Ib? | 26657 | 3528 | 14112 | 1550 | 9300 | <10 | 0.94* | 042
W. Ranizowska-3 | 8381 | b | 2.667 | 3.531 | 14124 | 1550 | 9300 | <10 | 1.47* | 044
Kuzmina-1 8361 | Ib? | 266 | 3528 |14.112 | 1546 | 9276 | <10 | 130 | 053
Zqorsko-2 7550 | Nb? | 2662 | 3.532 | 14.128 | 1548 | 9.288 | <10 | 1.25*% | 055
Torki-2 401 b | 2664 | 3528 | 14112 | 1549 | 9294 | <10 | 129 | 045
Tagorzyce-1 7833 | Mb | 2.665 | 3.531 | 14124 | 1550 | 9.300 | ~18 | 1.24* | 0.49
Lipnica-12 7841 Ib? | ~2.684? ;g;g ::2:: ? szeroki | ~22 1.80 -
KAMBR
Tatazie-2 5322 ? 2671 | 3516 | 14.064 | 1541 | 9.246 | <10 | 124 | 042
3.520 | 14.080
Sarzyna-18 1773 | b2 | 2659 1541 | 9.246 | 18 17 -
3.544 | 14.176

Wyniki powyzszych pomiaréw sg ze soba spojne. Sktad chemiczny chlorytéw odczytany
z diagramu Wiewidry i in. ([222], rysunek VI.8), na podstawie do i b, pozostaje w pelnej
zgodzie z warto$ciami D 1 Y odczytanymi z dyfraktogramoéw. Na tej podstawie chloryty
zaklasyfikowano jako Fe-Mg, tri-trioktaedryczne. Probka z otworu Kupno-4 zawiera w sto-
sunku do pozostalych mniej Fe, a wigcej Mg. Na diagramach (rysunek VI.8) zaznaczono
rowniez pozycje chlorytow wyznaczong na podstawie analiz sktadu chemicznego pomie-
rzonego metodg EDX. W tym przypadku chloryty znalazty si¢ w polu chlorytow systemu
R* — Al - o zawierajacych w warstwie oktaedrycznej glin i wakancje kationowe.

Kaolinit Kaolinit wystepuje zarowno w ediakarskich probkach diagenetycznych jak
i anchimetamorficznych. Duze ilo$ci tego mineratu wystepuja w probkach makroskopowo
wykazujacych oznaki wietrzenia. W oparciu o dyfraktogramy preparatow dezorientowanych
(frakcji < 2 um) przeprowadzono sprawdzenie czy oprocz kaolinitu w badanych probkach
anchimetamorficznych wystepuje dikit. O obecnosci niewielkich ilosci dikitu w niektorych
probkach anchimetamorficznych moze $wiadczyé obecnosé stabego refleksu 2,317 A.
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chloryty systemu: R* — Al - o chloryty systemu: Mg - Fe?"

(z nieobsadzonymi pozycjami oktaedrycznymi) (bez nieobsadzonych pozycji oktaedrycznych)

Rys.VL8. Pozycja chlorytéw z probek ediakarskich na diagramach klasyfikacyjnych
chlorytow Fe?* - Mg — owych Wiewidry i in. [222]. Kwadratami zaznaczono
pozycje wyznaczong w oparciu o analizy sktadu chemicznego EDX porfiroblastow
chlorytowo-muskowitowych (Tablica.IX.1.3.a, 2’ — KuZzmina-1, 3’ — Drohobyczka-1,
4’ — Kanczuga-29), a kétkami pozycj¢ okreslong na podstawie parametrow
pomierzonych przy pomocy XRD dy i b (Tablica.IX.1.3.d, 1 — Kupno-4,

2 — Jasionka-4, 2 — Jasionka-4, 3 — Wierzbna-2, 4 — Grzgska-1).

0 symbolizuje nie obsadzone pozycje oktaedryczne.

Howce i metailowce kambryjskie

Przyktadowe dyfraktogramy frakcji < 0,2 i <2 um probek kambryjskich przedstawia
rysunek VI. 9, 10 i 11. Ifowce i metaitowce kambryjskie rowniez we frakceji ilastej zawie-
raja duzg ilo$¢ materiatu illitowego. R6zne sg natomiast proporcje pozostatych sktadnikow
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chlorytéw i kaolinitu. Kaolinit zdecydowanie w nich przewaza bez wzgledu na to, czy
wykazuja one oznaki wietrzenia czy nie.

Material illitowy Wyniki badan materiatu illitowego przedstawiono, analogicznie jak
dla prébek ediakarskich, w tabeli — tablica VI. 6. Dla probek kambryjskich zawartosci %
S (od < 10 do nawet 19%), jak rowniez wskaznik Ir (1,21 — 2,97) sa rozproszone w bardzo
szerokim przedziale. Illit/smektyt wykazuje uporzadkowanie od R2 do R > 3.

Wzdhuz zrebu Ryszkowej Woli (w obrgbie skat uwazanych za dolnokambryjskie)
obserwujemy wzrost stopnia illityzacji smektytu, czyli spadek zawartosci procentowej S
w 1/S, od 18% w probkach z otworu Sarzyna-14 i 18 do < 5% dla probek z otworu Zatazie-2.
Pod wzglgedem wysokosci I (dochodzacej do 2,97), ktérg mozna taczy¢ w tym przypadku
z iloscig I/S (% S nie odbiega od wynikdéw uzyskanych dla pozostatych probek), wyrdzniajg
si¢ probki srodkowokambryjskie z otworu Ksi¢zpol-10.

Poniewaz dla wigkszos$ci probek kambryjskich zawartos¢ % S mozna byto okresli¢ przy
pomocy wykreséw Srodonia (przekraczata ona 10% S w 1/S), indeks Kiiblera pomierzono
tylko dla probek z pogranicza diagenezy i anchimetamorfizmu oraz kilku przyktadowych
probek stabiej zaawansowanych diagenetycznie. Wyniki tych pomiaréw podano rowniez
w tablica VI. 6. Granic¢ anchimetamorfizmu osiggnety tylko itowce z otworu Zatazie-2, dla
ktorych KI wyniosto 0,42 A°26.

Porownanie sktadu politypowego przeprowadzono dla dwoch probek dolnokambryj-
skich z otworu Zatazie-2 i Sarzyna-18, znaczaco réznigcych si¢ pod wzgledem stopnia
zaawansowania diagenezy (tablica VI. 3 i tablica VI. 5). W probce diagenetycznej (z otworu
Sarzyna-14) wystepuje gtownie polityp 1 Mg, zarowno we frakcji < 0,2, jak i <2 pm. W probee
z pogranicza anchimetamorfizmu (z otworu Zatazie-2) we frakcji <2 pm w poréwnywalnej
ilosci wystepuja politypy 1M tv i 2M,, przy nieznacznej ilosci politypu 1 M.

Sktad politypowy illitu porownano dla dwdch probek skrajnie rézniacych si¢ pod
wzgledem stopnia zaawansowania diagenezy (rysunek VI. 12). W probce diagenetycznej
w obu frakcjach dominuje polityp 1Mg. W prébee z pogranicza anchimetamorfizmu we
frakcji < 2 um stwierdzono obecnos¢ gtdéwnie dwoch politypow 1M tv i 2M;, a we frakeji
< 0,2 um jednego 1Ma.

Chloryty i kaolinit Chloryty wystepuja w skatach kambryjskich w duzo mniejszej
ilo$ci niz w skatach ediakarskich (pordwnaj rysunek VI. 4 i 5 oraz rysunek VI. 9 i 10).
Ich cechy, tak samo jak w przypadku illitu, zbadano na przyktadzie probek z otworu
Sarzyna-18 i Zatazie-2 (Tablica VI.5). W obu préobkach najprawdopodobniej mamy do
czynienia z politypem IIb. Zarowno w probce diagenetycznej, jak i z pogranicza anchi-
metamorfizmu, obserwuje si¢, tak jak w przypadku probki ediakarskiej 7841 z otworu
Lipnica-12, chloryty magnezowe o dooi 14,064 i 14,080 A oraz b 9,246 A. W probee
z pogranicza anchimetamorfizmu dodatkowo zidentyfikowano drugi rodzaj chlorytéw
o wyzszych wartosciach doo 14,176 A.
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Rys. VI. 9. Itowce i metailowce dolnokambryjskie — dyfraktogramy rentgenowskie f < 0,2 pm,
przyktadowe probki pobrane z otwordéw lezacych na zrgbie Ryszkowej Woli. Na dyfraktogramach

zaznaczono na niebiesko refleksy diagnostyczne na podstawie,
ktorych okreslono zawarto$¢ % S w 1I/S.
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Rys. VI. 9.cd. Itowce i metaitowce dolnokambryjskie - dyfraktogramy rentgenowskie
f<0,2 um, przyktadowe probki pobrane z otworéw lezacych na zr¢bie Ryszkowej Woli. Na
dyfraktogramach zaznaczono na niebiesko refleksy diagnostyczne na podstawie,
ktorych okreslono zawarto$¢ % S w I/S.
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Rys. VI. 10. Itowce i metaitowce §rodkowo i gérnokambryjskie - dyfraktogramy rentgenowskie
f<0,2 pm. Na dyfraktogramach zaznaczono na niebiesko refleksy diagnostyczne na podstawie,

ktorych okreslono zawarto$¢ % S w 1I/S.
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Rys. VI. 11. Ttowce i metailowce kambryjskie - dyfraktogramy rentgenowskie frakcji <2 pm (linia

czarna - AD, linia czerwona - GY).
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Tablica VI1.6. Zestawienie wynikow analizy dyfraktogramow frakeji < 0,2 pm pod
katem oceny stopnia zaawansowania diagenezy w skalach kambryjskich bloku
malopolskiego i lysogorskiego.

Potozenie refleksow — preparaty

E 2
= glikolowane f < 0,2 pm [20] v =2
=2 23 i o Y
‘° S = P
o = < o
= =3 2 EF=
— =) X o =
< o=
(] -
Kambr gérny (Cm3) - blok tysogérski
32 [1929.80] (m3 | sh | 880 |17.72 | 2678 | d | 4537 | 17.72 |BB1<4 | 160 |<15 R3
Dyle1G- 1
34 2164.70) (m3 | sh | 8.79 | 17.69 | 26.69 | 35.00 | 45.25 | 17.69 181 8 R>3
94 1300230 (m3 | sh | 870 | 17.76 | 26.70 | 3494 | 45.33 | 17.71 |BB1<4| 145 | 9 R>3
95 [3018.20) (m3 | sh | 8.56 | 17.69 | 26.70 | 35.00 | 45.33 | 17.69 |BB1<4|151| 8 |082| R>3
Narol 1G - 2
99 [3414.20 (m3 | sh | 879 | 17.76 | 26.73 | 3493 | 45.33 | 17.77 143 9 R>3
102 [3649.10) (m3 | sh | 878 | 17.74 | 26.72 | 34.92 | 45.33 | 17.71 149 9 R>3
Kambr gorny (Cm3) - blok matopolski
Wola 5284 [940.10| (m3 | sh | 881 | 17.70 | 26.73 | 34.95 | 4537 | 17.75 166 | 8 R>3
5285 [957.50| (m3 | sh | 8.84 | 17.71 | 26.71 | 34.86 | 45.43 | 17.74 134 1 R3
5286 |963.40| (m3 | sh | 8.81 |17.75 | 2672 | 34.96 | 45.41 | 17.79 176 | 8 R>3
5287 (980.70| (m3 | sh | 883 | 17.77 | 2673 | sh | 4543 | 17.77 |BB1<4| 139 |< 15 R>3
Obszariska-9 | 5292 [1022.70) (m3 | sh | 8.82 | 17.70 | 2670 | sh | 45.41 | 17.76 |BB1<4| 134 | <15 R>3
5294 103220 (m3 |~7.69 | 8.83 | 17.70 | 2675 |~34.68 | 45.45 | 17.77 169 |~12 [0.84| R3
5295 [1036.40) (m3 | sh | 878 | 17.73 | 2672 |~34.73 | 45.45 | 17.76 142 |~11 R3
5289 [1101.30| (m3 | sh | 879 | 17.64 | 26.67 |~34.92| 4535 | 17.70 151 ~9 R>3
Wola 5299 123120 (m3 | sh | 881 | 17.74 | 2672 | sh | 4543 | 17.77 |BB1<4| 154 | <15 R>3
5328 124140 (m3 | sh | 881 | 17.73 | 26.70 |~34.60 | 45.41 | 17.76 |BB1<4| 1.71 |~14 R3
5329 1245200 (m3 | sh | 880 | 17.79 | 26.74 | sh | 4544 | 17.79 |BB1<4| 155 |< 15 R>3
Obszariska-10
5330 [1272.50| (m3 | sh | 8.86 | 17.77 | 2675 |~34.87 | 45.41 | 17.81 |BB1<4| 1.81 |~10 R>3
5298 129820 (m3 | sh | 885 | 17.73 | 2672 | sh | 4539 | 17.75 |BB1<4|1.90 |<15|083| R>3
8513 [963.10| (m3 | sh | 885 | 17.72 | 2671 | sh | 45.44 | 17.77 |BB1>4| 1.91 |15-30 R2
Ksiazpol-15
8514 [965.90| (m3 | sh | 8.84 | 17.70 | 2671 ~34.24 | 45.40 | 17.74 |BB1<4| 1.58 | 19 R2
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Granica diageneza/anchimetamorfizm w skatach najwyzszego proterozoiku i kambru
ze wschodniej czesci bloku matopolskiego wyznaczona na podstawie badan mineratow ilastych

Potozenie refleksow — preparaty
glikolowane f < 0,2 um [20]

%S w I/S
Typ materiatu
illitowego

—
£
= =
S
= 2
s £
= -
=
= @
=
(%)

Kambr srodkowy (Cm2) - blok matopolski

Biszcza-1 | 5308 [1042.40] (m2 | sh 8.79 | 17.74 | 26.69 | sh | 4533 | 17.78 |BB1<4| 1.82 |< 15 R>3
5304 94730 Cm2 | 7.25 | 8.89 | 17.40 | 26.63 | 34.27 | 45.08 | 17.68 2971 19 R2/R3

5300 97630 Cm2 |~7.65 | 8.82 | 17.59 | 26.68 |~34.78 | 45.21 | 17.70 250 |~1 R2/R3

Ksigzpol-10 | 5301 [1034.30{ Cm2 |~7.42 | 8.81 | 17.53 | 26.63 | 34.60 | 45.15 | 17.66 291 13 R2/R3
5302 [1058.20| (m2 |~7.55 | 8.82 | 17.60 | 26.62 | 34.36 | 45.18 | 17.67 250 | 16 R2/R3

5303 [1099.50| Cm2 |~7.74 | 8.82 | 17.65 | 26.65 |~34.68 | 45.19 | 17.73 2.83 |~12 R2/R3

Wola 5306 |1175.60| (m2 | sh 8.88 | 17.62 | 26.71 | sh | 45.28 | 17.75 |BB1<4| 2.35 |< 15 R2/R3
Rézaniecka-7 | 5307 |1208.60| Cm2 | sh 8.81 | 17.69 | 26.64 |~34.52 | 45.28 | 17.73 1.88 [~15 [ 1.02| R2/R3

Kambr dolny (Cm1) - blok matopolski

Sarzyna-14 | 5321 [756.90 | Cm1 | 7.51 | 8.85 | 17.69 | 26.73 |~34.28 | 45.43 | 17.77 215(~18 | >1 | R2/R3
Sarzyna-18 | 1773 [814.10| (m1 sh 8.84 | 17.77 | 26.74 | 34.28 | 45.41 | 17.80 1.71] 18 R2/R3
5319 1501.10| Cm1 sh 8.83 | 17.70 | 26.67 | 34.55 | 45.37 | 17.75 202 | 14 R2/R3
Dobre-4 5320 (1503.90| Cm1 sh 8.83 | 17.69 | 26.70 | sh | 4537 | 17.73 |BB1<4|1.85 |< 15 R2/R3
5316 (1068.50| Cm1 | 522 | 8.88 | 17.69 | 26.72 ? 45.44 | 17.78 162 | 7 R2/R3+R0

Kurytéwka-14
5317 |1076.00] Cm1 | 5.22 | 8.87 | 17.71 | 26.71 ? 45.43 | 17.79 154 | ? R2/R3+R0
Kurytowka-15 | 5070 {999-1008| Cm1 | sh | 8.87 | 17.71 | 26.74 | 34.98 | 45.41 | 17.74 157 9 |087| R2R3
Kurytdwka-16 5265 |943.00| Cm1 sh 8.87 | 17.73 | 26.74 |~34.70 | 45.44 | 17.77 1.57 |~12 R2/R3
5266 [949.00| Cm1 | sh | 886 | 17.70 | 26.75 |~34.64 | 45.44 | 17.81 1.64 [~13 R2/R3
Rudka-10 | 5538 [1358.00| (m1 sh 8.84 | 17.70 | 26.71 |~34.71 | 45.36 | 17.80 1.86 [~13 R2/R3
Ryszkowa | 5310 |2466.10| (m1 |~7.16 | 8.82 | 17.69 | 26.65 | sh | 4532 | 17.69 |BB1>4| 1.71 |15-30 R2 (KI)
5311 |2444.50| Cm1 sh 8.80 | 17.70 | 26.69 |~35.00 | 45.28 | 17.70 1.51 ] ~8 R2/R3
5312 |2438.50| (m1 sh 879 | 17.71 | 26.69 |~35.04 | 45.27 | 17.71 1.44 | ~8 R2/R3
Hola-? 5313 2472.10) (m1 sh 8.83 | 17.67 | 26.69 | 34.93 | 45.27 | 17.69 141% 9 1053 | R>3
5315 |2496.30| (m1 sh 8.81 | 17.70 | 26.67 | 34.96 | 45.29 | 17.69 121% 9 R>3

Iafazie-2 | 5322 (2643.50) (m1 sh 8.81 | 17.71 | 26.71 | (2)- | 4535 | 17.73 |BB1<4|1.24 |<10|042| R>3

Objasnienia:

* Ir dla probek zawierajacych duza ilo$¢ kwarcu lub czystego illitu jest zanizone — najbardziej wyrazne
przypadki zaznaczono gwiazdka;

(1) lub (2) - dla probek zawierajacych < 10 %S, odpowiednio jeden lub dwa refleksy obecne w zakresie
katowym 35-36°20;

sh - refleks I/S widoczny na sktonie refleksu
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Rozdziat VI
Wyniki
A) probka 1773, otwér Sarzyna-18, gl. 814.10 m 18 %S wI/S
1Md +2M1 + IM tv .
Frakcja <2pm
z
Ch
+
Q
: " " " " " " " " " r T o T T |
16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 56 59 62 2 Theta 65
Si
1Md Frakcja < 0.2um
z
Ch
+
K
Ch
r T T T T T T T T T T T J : : .
16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 56 59 62 e 05
B) probka 5322, otwér Zalazie-2, gl. 2643.50 m <10 %S w I/S, KI = 0.42
Frakcja <2pm
Ch
+
Q
16 59 62 2 Theta 65
Frakeja < 0.2um
Ch
r T T T T T T T T T T T " T T |
16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 56 59 62 2 Theta 65

Rys. VI.12. Ifowiec i metaitowiec dolnokambryjski - przyktadowe dyfraktogramy preparatow
dezorientowanych, frakcja <2 pmi<0,2 pm.
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Granica diageneza/anchimetamorfizm w skatach najwyzszego proterozoiku i kambru
ze wschodniej czesci bloku matopolskiego wyznaczona na podstawie badan mineratow ilastych

VI.3. Wyniki badan mikroskopowych
(mikroskop optyczny i skaningowy,
mikrosonda)

Badania mikroskopowe zostaty wykonane w celu udokumentowania metamorficznego
charakteru zmian parametryzowanych przy pomocy metod rentgenowskich. W zwiazku
z tym wyniki obserwacji mikroskopowych (mikroskop optyczny i skaningowy) zostang
omowione w taki sposob, aby pokazaé jak zaobserwowane zmiany stopnia zaawansowa-
nia diagenezy/VLGM badanych skat odzwierciedlaja si¢ w ich obrazie mikroskopowym.
Analizie poddano 30 szliféw polerowanych, odkrytych wykonanych w ramach tego tematu
oraz okoto 50 szlifow archiwalnych bedacych wtasnosciag PGNiG.

Na podstawie przeprowadzonych obserwacji mikroskopowych udokumentowano
postepujace zmiany strukturalne nast¢pujace w badanych skatach w skali mikroskopowe;j
wraz ze wzrostem stopnia zaawansowania anchimetamorfizmu wzdtuz Zrebu Ryszkowej
Woli w skatach dolnokambryjskich (fotografie V1.3) oraz w skatach ediakarskich (fotografie
VI1.4). Illitowe tto skalne ulega stopniowej rekrystalizacji, co przejawia si¢ stopniowym
wzrostem wielkos$ci krysztatow illitu w zakresie anchimetamorfizmu, dobrze widocznym
na zdj¢ciach z mikroskopu skaningowego (fotografie V1.3 1 4). W skalach anchimetamor-
ficznych stwierdzono ponadto obecnos¢ charakterystycznych struktur, takich jak kliwaz
(rysunek VI.6), porfiroblasty chlorytowo-muskowitowe (rysunek VI.7 - A) oraz cienie
ci$nieniowe (rysunek VI.7 - B).

Specyficzng strukturg charakteryzuja si¢ probki gérnokambryjskie z otworu Narol
IG-2 (fotografie VI.5). W obrazie mikroskopowym wida¢ kliwaz, bardzo homogenicznie
rozwiniety w calej objetosci skaty. Powierzchnie kliwazu sg bardzo gesto utozone (oddalone
od siebie o mniej niz 10 pm). Wigkszos$¢ krysztatow (zblizonych rozmiarow) utozona jest
zgodnie z powierzchniami kliwazu.

Probe analizy skladu chemicznego mik i chlorytéw powstalych w trakcie diagenezy
i anchimetamorfizmu przeprowadzono dla 8 probek na ptytkach cienkich odkrytych, po-
lerowanych. Nie udato si¢ uzyska¢ wystarczajaco dobrych analiz chemicznych dla illitu
i chlorytu tworzacego matriks ani péznodiagenetycznych, ani anchimetamorficznych itowcow.
Rozmiary krysztatow byty zbyt mate w stosunku do mozliwosci rozdzielczej mikrosondy
i w wickszos$ci przypadkow otrzymano sktady wskazujace na obecnosé faz mieszanych
illitu z chlorytem.

Sktady stechiometryczne uzyskano dla porfiroblastow muskowitowo-chlorytowych.
Przyktadowe wyniki zestawiono w tablicy VI.7.
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Rozdziat VI

Wyniki
A) itowiec dolnokambryjski, B) itowiec dolnokambryjski,
otwor Sarzyna-14, gt. 756.90 m otwor Kurytdwka-15, gt. 999-1008 m
~18 % Sw /S 9%SwI/S/KI=0.87

80 Wk
;BO.UU;M/""

5321p-6 20.0kV 13

Fot. VI.3. Ifowce i metaitowce dolnokambryjskie — obraz z mikroskopu skaningowego przy

roznych powickszeniach (skala na zdjgciach).
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Granica diageneza/anchimetamorfizm w skatach najwyzszego proterozoiku i kambru
ze wschodniej czesci bloku matopolskiego wyznaczona na podstawie badan mineratow ilastych

A) metaitowiec wendyjski, B) metaitowiec wendyjski,
otwor Gubernia-7, gt. 2267.50 m otwor Kanczuga-28, gt. 1608.50 m
<10% SwI/S/KI=0.28 <10% Sw1/S/KI=0.37

— \ G —
8364p204 20,0kV'12.7mm xh00k SE(M)

S

6 x2,00K SE(M)

00000 00000
8364p-08 20.0kV 12.4mm x3.00k SE(M) 10.0um

Fot. V1.4. Ttowce i metaitowce ediakarskie — obraz z mikroskopu skaningowego przy réznych

powigkszeniach (skala na zdjgciach).
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Rozdziat VI
Wyniki

A) gh. 247210 m
9%SwI/S/KI=0.53

B) gt. 2643,50 m
8% S wl/S/KI=0.82

Z ; o A e g | B P P
sk35p-1.20.0kV 13.7Zmm x1.00k SE(M) ToN > 50:0um

1T 1. 1) T |
sk35p-2 20.0kV 13.7mm x5.00k SE(M). 10.0um

e Sl R R T R |
sk95p-5 20.0kV13.7mm x15.0k SE(M) 3.00um

Fot. VL.5. Ttowce (metaitowce?) gornokambryjskie z otworu Narol IG-2 — obraz z mikroskopu

skaningowego przy réznych powigkszeniach (skala na zdjgciach).
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Granica diageneza/anchimetamorfizm w skatach najwyzszego proterozoiku i kambru
ze wschodniej czesci bloku matopolskiego wyznaczona na podstawie badan mineratow ilastych

ROZNE FORMY KLIWAZU
A) metaitowiec ediakar, B) metaitowiec ediakar,
ot. Kuzmina-1, ot. Kuzmina-1,
gt. 7536.50 m, < 10 % S w I/S, KI = 0.53 gh. 7536.50 m, <10 % S w I/S, KI =0.53
(mikroskop skaningowy) (mikroskop skaningowy)

C) metaitowiec ediakar, D) metailowiec ediakar,
ot. W. Ranizowska-3, ot. Kanczuga-28,
gt. 852.50 m, <10 % S w I/S, KI = 0.44 gh. 1608.50 m, <10 % S w I/S, KI = 0.37
(mikroskop optyczny) (mikroskop optyczny)

Fot. VI.6. Rozne formy kliwazu, struktury typowe dla anchimetamorfizmu

(skala na zdjeciach).
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Rozdziat VI
Wyniki

PORFIROBLASTY M-CH CIENIE CISNIENIOWE
A) metaitowiec ediakr, ot. Kuzmina-1, B) metaitowiec ediakr, ot. Kanczuga-28,
gt. 7536.50 m, < 10 % S w I/S, KI = 0.53 gt. 1608.50 m, < 10 % S w I/S, KI = 0.37
(mikroskop skaningowy) (mikroskop optyczny)

Fot. VI.7. Inne struktury typowe dla anchimetamorfizmu (skala na zdjeciach).

Tablica V1.7. Wyniki analizy skladu chemicznego mik i chlorytéw (mikrosonda EDS):
P — porfiroblasty, B — blaszki detrytyczne, T — tlo skalne.

OTWORY: Kuzmina-1 Drohobyczka-1 Kanczuga-29

CHLORYTY
s
Si 2.99 3.08 3.02 3.05 3.58 2.96 2.89
Alv 1.01 0.92 0.98 0.95 0.42 1.04 m
AlVI 1.73 1.68 1.47 1.50 2.01 1.60 1.51
Fe 2.39 2.17 2.96 2.97 2.02 273 2.89
Mg 1.4 1.65 1.23 1.25 1.08 131 133
Mn 0.1 0.12 0.06 0.00 0.04 0.09 0.07
Fe/Fe+Mg 0.61 0.55 0.69 0.70 0.64 0.66 0.67
tadunek 0.00 0.00 -0.04 0.00 -0.12 0.00 0.00
Kationy okt. 5.64 5.62 573 5.72 5.14 572 5.80
K 0.00 0.00 0.04 0.00 0.12 0.00 0.00
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Granica diageneza/anchimetamorfizm w skatach najwyzszego proterozoiku i kambru
ze wschodniej czesci bloku matopolskiego wyznaczona na podstawie badan mineratow ilastych

OTWORY: Kuzmina-1 Drohobyczka-1 Kanczuga-29

SR
:-. L r 1|

3.35 3.44 3.44 3.56 3.50
AI IV 0.65 0.56 0.56 0.44 0.50
AlVI 1.49 137 1.45 1.58 1.51
Fe 0.28 0.35 0.33 0.18 0.27
Mg 0.20 0.19 0.1 0.06 0.09
tadunek -0.95 -1.01 -1.02 -1.06 -0.98
Kationy okt. 1.97 1.91 1.88 1.82 1.87
(a 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Na 0.06 0.04 0.06 0.00 0.00
K 0.90 0.97 0.97 1.06 0.98
Mg 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
NH4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
tadunek 0.95 1.01 1.02 1.06 0.98

VI.4. Ediakar i kambr wystepujacy w strefie granicznej
bloku matopolskiego i gornoslaskiego.

Kilka dodatkowych préobek ediakarskich kambryjskich pobrano w celu wysondowania
poziomu zaawansowania diagenezy w zachodniej cz¢s$ci bloku matopolskiego 1 we wschodniej
czeséei bloku gornoslaskiego. Zbadano pigé probek ediakarskich? z rejonu Zarek, lezacego
w obrebie bloku matopolskiego w bezposrednim sgsiedztwie jego granicy z blokiem gérno-
$laskim, oraz dziewig¢ probek z bloku gornoslaskiego (lokalizacje tych otworow zaznaczono
na mapie — rysunek V.1). Wyniki zestawiono w Tablicy VI.8.

Zawarto$¢ smektytu w 1/S w probkach z rejonu Zarek byta podobnie niska jak w przy-
padku prébek z antyklinorium dolnego Sanu (< 10% S w I/S, typ uporzadkowania R3).
Wskaznik KI dla probki z otworu Zarki-131 byt nizszy od warto$ci granicznej diageneza/
anchizona i wynosit 0,38A°26.

Probki z bloku goérnoslaskiego sa znacznie bardziej zréznicowane pod wzgledem
stopnia zaawansowania diagenezy. Probki pochodzace z otworéw Rajbrot-1 i Borzgta 1G-1
reprezentuja warunki proznodiagenetyczne i1 zawieraja powyzej 20% S w I/S.

Wigkszo$¢ probek z pozostatych otwordw wykazuje znacznie wyzszy stopien zaawan-
sowania diagenezy. Wystepujacy w nich I/S zawiera < 10% S. Indeks Kiiblera wskazuje
na warunki z pogranicza diagenezy i anchimetamorfizmu, ale dla kazdej probki jest inny,
przyjmujac wartosci od 1,05 do 0,27. Najnizszy stopien przeobrazen termicznych wykazu-
ja probki z otworu Stryszawa-2k. Rowniez w tym przypadku wyniki uzyskane dla kazdej
z badanych probek sg inne. Jedna z nich zawiera 8, a druga 21% S w I/S.
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Rozdziat VI

Wyniki
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Granica diageneza/anchimetamorfizm w skatach najwyzszego proterozoiku i kambru
ze wschodniej czesci bloku matopolskiego wyznaczona na podstawie badan mineratow ilastych

Rozdziat VII.
Interpretacja i dyskusja wynikow

Przeprowadzone prace shuzy¢ miaty rozwigzaniu dwoch glownych problemoéow. W pierw-
szej kolejnosci dotyczyly stopnia zaawansowania diagenezy skat ediakarskich i kambryjskich,
majac na celu wyznaczenie obszaru wystgpowania skat anchimetamorficznych. Kolejnym
krokiem byto porownanie roznych cech litologicznych tych skat starajac si¢ znalez¢é me-
tode¢ pozwalajaca rozrézniac skaly ediakarskie od dolnokambryjskich w przypadku braku
mozliwos$ci datowania metodami palinologicznymi.

VIil.1. Réznice mineralogiczne pomiedzy
skatami kambryjskimi i ediakarskimi bloku
matopolskiego

Przez dtugi czas skaty ediakarskie i dolnokambryjskie byly rozrézniane na podstawie
stopnia zaawansowania diagenezy i VLGM [168, 150, 219]. Za ediakarskie uwazano te, ktore
wykazywaty obecnos$¢ kliwazu i cechy mineralogiczne wskazujace na zmiany anchimeta-
morficzne (nazywano je lupkami sfyllityzowanymi), a za dolnokambryjskie te o cechach
diagenetycznych. W celach diagnostycznych stosowano rowniez pomiary indeksu Kiiblera
[219], ale na dyfraktogramach catej skaty, jak juz wspomniano we wstepie.

Przeprowadzone badania nad stopniem zaawansowania diagenezy obejmujace
okreslenie zawartosci procentowej smektytu (%S) w illicie/smektycie (I/S) oraz po-
miar indeksu Kiiblera (KI) dla frakcji <2 pm [108, 109] w zestawieniu z najnowszymi
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oznaczeniami wieku tych skat [52, 87, 86], nie potwierdzily stusznosci powyzszego
podziatu. Wykazaty natomiast, ze zmiana przeobrazen od p6znej diagenezy do an-
chimetamorfizmu nastgpuje stopniowo (szczegoétowo zagadnienie to zostato opisane
w nastepnym rozdziale).

W przypadku skat anchimetamorficznych bardzo zty stan zachowania substancji orga-
nicznej lub jej catkowity brak nie pozwalaja na okreslenie ich wieku w oparciu o badania
palinologiczne. Podczas prowadzenia szczegétowych badan mineralogicznych autorka
starata si¢ znalez¢ inne cechy, ktore moglyby stuzy¢ celom identyfikacyjnym.

Stwierdzone réznice obrazuje rysunek VII.1, na ktorej zestawiono dyfraktogramy
rentgenowskie dwoch przyktadowych probek znajdujacych si¢ na podobnym poziomie
zaawansowania diagenezy i datowanych palinologicznie przez Jachowicz [86] w jednym
przypadku na ediakar, a w drugim na kambr dolny. Za cechy mogace by¢ pewna wskazoéwka
diagnostyczng uznano zréznicowanie zawarto$ci i rodzaju skaleni oraz wzajemne stosunki
ilosciowe chlorytéw i kaolinitu. Obie ponizej opisane obserwacje znalazty potwierdzenie
w wigkszosci przebadanych probek (tacznie ponad 100 probek, do analizy wlaczono row-
niez dane probek ediakarskich i kambryjskich, dla ktorych badania sktadu mineralnego
wykonywano na zlecenie PGNiQG).

Zarowno w skatach ediakarskich, jak i kambryjskich rodzing skaleni reprezentuje
gtownie albit, lub zblizony do niego sktadem oligoklaz. W skalach ediakarskich wyste-
puje on w duzych ilosciach poréwnywalnych do towarzyszacego mu kwarcu, a w skatach
kambryjskich obserwuje si¢ stopniowy spadek jego ilosci w dolnym kambrze i niemal
catkowity jego brak w obu kompleksach mtodszych. W skatach kambryjskich pojawiaja
sie rowniez niekiedy niewielkie ilosci skaleni potasowych. Obecnos$¢ skaleni potasowych
stwierdzono np. w probkach z otworu Sarzyna-14. Widoczny na niektorych dyfraktogramach
skat ediakarskich ostry, pojedynczy refleks w okolicy 27,50°260 (d = 3,247 A) pochodzi
najczesciej od rutylu.

Zauwazy¢ rowniez mozna generalny trend zmniejszania si¢ ilosci skaleni w kierunku
z W na E, od maksimum ich zawartosci w rejonie W (rejon Zarek) i SW (rejon Zalasowej
i Stawisk). W skatach mtodszych od kambru, spotykanych w tym rejonie, skalenie wyst¢puja
w mniejszych ilosciach i w znacznie bardziej urozmaiconym skladzie. Jezeli wystepuje
w nich albit, to oprocz niego z reguly obecne sg inne plagioklazy lub skalenie potasowe
(patrz rysunek VII.2).

W skatach ediakarskich chloryty wystepuja w duzych ilosciach nie tylko w strefie
anchimetamorficznej, ale nawet w probkach najstabiej zaawansowanych diagenetycznie
zawierajacych okoto 20 %S w I/S. Kaolinit wystepuje gtownie w probkach wykazujacych
makroskopowe oznaki wietrzenia. W skatach kambryjskich chlorytéw jest znacznie mniej,
a na znaczeniu zyskuje kaolinit, wystgpujacy we wszystkich probkach bez wzgledu na
stopien ich zwietrzenia.
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Rys. VIIL.1. Poréwnanie sktadu mineralnego przyktadowego itowca wendyjskiego i dolno-
kambryjskiego: A) i B) dyfraktogramy catej skaty, C) i D) dyfraktogramy preparatow
sedymentowanych AD i GY frakcji <2 pum.
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Rys. VII.2. Sktad mineralny probek mezozoicznych i paleozoicznych skat pelitycznych pobranych
w otworze Hermanowa-1.
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W obrebie ediakarskiej strefy anchimetamorficznej stwierdzono kilka miejsc, gdzie
wystepuja skaty zawierajgce minimalne ilo$ci skaleni, otwory: Gubernia-7 1 Ujkowice-2.
W dwoch otworach: Kanczuga-27 (lezacym w strefie ediakarskiej) i Ryszkowa Wola-7
(lezacym w strefie dolnokambryjskiej, rysunek VI.3) stwierdzono spadek zawartosci albitu
w gore profilu. Jezeli wyzej wspomniana prawidtowo$¢ odzwierciedla zmiang rodzaju ma-
teriatu detrytycznego dostarczanego do zbiornika w czasie to w otworach tych mieliby$my
do czynienia z granicg stratygraficzng wend/dolny kambr.

Dyskusja

Na dominacje kwasnych plagioklazow w sktadzie mineralnym skat ediakarskich
i kambryjskich wskazywali juz Gtowacki i Karnkowski [69]. Podobng obserwacje poczy-
nili w Gérach Swictokrzyskich Lydka i Ortowski [123] wykonujac szczegdtowe badania
petrograficzne probek reprezentatywnych dla gléwnych formacji tego wieku. Stwierdzili
oni obecno$¢ znaczacej ilosci albitu, przy minimalnym udziale skaleni potasowych, w ska-
tach formacji lupkéw z Czarnej wieku prekambryjskiego oraz ich znacznie mniejszy udziat
w skatach kambryjskich. Rownolegle zaobserwowali wzrost ilo$ci kaolinitu w skatach
kambryjskich. Skaly ediakarskie wystepujace w obrgbie antyklinorium dolnego Sanu by¢
moze odpowiadajg wigc wickowo formacji tupkow z Czarne;j.

Rozpatrywano mozliwos$¢ rozktadu skaleni potasowych w trakcie diagenezy, co zostato
zaobserwowane w Zatoce Meksykanskiej przez Howera i in. [82], czy w basenie podha-
lanskim przez Srodonia i in. [191]. W naszym przypadku jednak wydaje sie nie by¢ takiej
prawidtowos$ci. Zarowno probki kambryjskie, jak i ediakarskie znajduja si¢ na podobnym
poziomie zaawansowania diagenezy i anchimetamorfizmu, a obecnos¢ skaleni potasowych
zwigzana jest raczej ze zroznicowaniem wieku skat oraz regionalng zmiennos$cia sktadu
mineralnego.
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VIl.2. Stopien zaawansowania diagenezy
skat kambryjskich i ediakarskich bloku
matopolskiego — przebieg granicy
diageneza/anchimetamorfizm

Obecnosc¢ skat z pogranicza diagenezy i VLGM stwierdzono w obrebie skat edia-
karskich, w antyklinorium dolnego Sanu, oraz dolnokambryjskich, w poludniowej czgsci
zrebu Ryszkowej Woli. Zestawienie uzyskanych wynikow w formie dwoch wykresow
korelacyjnych (rysunek VII.3) dokumentuje stopniowy charakter zmian diagenetycznych
i anchimetamorficznych.

Uzyskane wyniki pozwalaja stwierdzi¢, ze powyzsze skaty osiagnety i przekroczyty
granic¢ anchizony (przyjmowana jako KI = 0,42A°26). Jednak mamy tu do czynienia
nie z dwoma oddzielnymi kompleksami (jak wcze$niej zaktadano, [168, 150, 219]),
ale z szeroka strefg przejsSciowa od warunkéw podzno-diagenetycznych do anchimeta-
morficznych. Zakres zmian parametrow diagnostycznych zawiera si¢ w przedziale od
20-28% S w I/S, dla rejonow Zalasowej i Lipnicy, do < 10% S, a praktycznie do 0%,
dla potudniowo-wschodniej czesci antyklinorium dolnego Sanu), w ujeciu Srodonia
[184], oraz w przedziale od powyzej 1 do okoto 0,30A°20, w ujeciu Kiiblera [115, 209].
Najwyzszy poziom przeobrazen anchimetamorficznych osiagnety skaty z rejonu po-
lozonego pomiedzy otworami Wierzbna-2 (KI = 0,24A°20), Grzeska-1 i Gubernia-7
(KI=0,28A°260).

Przyblizony przebieg granicy diageneza/anchimetamorfizm wyznaczono na pod-
stawie parametru tradycyjnie wykorzystywanego w tym celu, czyli indeksu Kiiblera
(traktowanego jako punkt odniesienia, bo na jego podstawie ustalono granice anchizony
[115]) oraz %S w I/S i wskaznika Ir [184]). Jej hipotetyczny przebieg zilustrowano na
mapkach — rysunek VII.4 - 6. Wszystkie zastosowane metody (wspomniane powyzej)
daty zblizone rezultaty, wydzielajac strefe maksimum anchimetamorfizmu w potudnio-
wo-wschodniej czg$ci antyklinorium dolnego Sanu.

Pomimo generalnie ciagtego charakteru zaobserwowanych zmian diagenetycznych
i anchimetamorficznych, analiza lateralna powyzszych parametréw pozwolita stwierdzi¢
obecnos¢ stref natury tektonicznej, gdzie zmiany te nastepujg skokowo. Na podstawie
analizy wynikow przedstawionych na rysunek VII. 4 — 6 wydzielono kilka tego rodza-
ju stref uskokowych o znaczeniu regionalnym, a ich przebieg zaznaczono na mapie
(rysunek VII.7). W obrebie blokéw rozdzielonych powyzszymi strefami uskokowymi
wzrost stopnia zaawansowania diagenezy nastepuje pasowo z NW na SE.
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Rys. VIL.3. Wykresy korelacyjne obrazujace stopniowy charakter przeobrazen
diagenetycznych skal ediakaru i kambru na bloku matopolskim: A) Ir v. % S w I/S,
probki < 10% S zaznaczone zbiorczo czerwonym koétkiem, B) FWHM (AD) v. FWHM
(GY), czyli indeks Kiiblera, dla probek < 10% S, wartosci kalibrowane do skali CIS
Warra i Rice’a [209].

Strefa uskokowa, ktora w Swietle wynikow przeprowadzonych badan zyskuje kluczowe
znaczenie regionalne w obrebie antyklinorium dolnego Sanu, jest zrab Ryszkowej Woli.
Obserwujemy tam wyrazny skok diagenezy wzdhuz uskoku obcinajacego ten zrab od potu-
dnia. W jego potnocno-zachodniej czgsci, na zrebie wystepuja wskazniki charakterystyczne
dla warunkow poznej diagenezy, a bezposrednio na potudnie od niego mamy do czynienia
z anchimetamorfizmem. W potudniowo-wschodniej czesci, w rejonie Ryszkowej Woli
i Zatazia, po jednej stronic mamy skaty dopiero wkraczajace w strefe anchimetamorfizmu,
a po drugiej reprezentujace maksimum anchimetamorfizmu na antyklinorium dolnego Sanu.

Wedtug wstepnych danych réwniez wiek diagenezy, okre§lony metoda K-Ar [109], po
obu stronach tej strefy uskokowej jest rozny. Skaty dolnokambryjskie nawiercone w otworze
Zatazie-2, usytuowanym na zr¢bie Ryszkowej Woli, ulegly diagenezie dopiero w karbonie
(pomiedzy 360 a 274 min lat temu). W przypadku skat ediakarskich, wystepujacych w rejonie
potozonym na potudnie od zrebu Ryszkowej Woli, proces diagenezy rozpoczat si¢ znacznie
wczesniej, najprawdopodobniej juz w gornym kambrze (okoto 496-504 min lat temu).
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Kolejna strefg uskokowa zaznaczajaca si¢ na mapie stopnia zaawansowania diagenezy
jest zespot uskokéw tworzacych strefe uskokowa Trzciana-Mielec, ktorej kluczowe zna-
czenie podkreslali juz rowniez Moryc [137] oraz Maksym i in. [124]. Uskok Trzciana-Mielec
stanowi potudniowg granic¢ strefy anchimetamorficznej, cho¢ na tej linii skok diagenezy nie
jest tak wyrazny. Kolejna znaczaca zmiana stopnia zaawansowania diagenezy nastgpuje po-
miedzy linig otworéw Zgorsko-Zagorzyce a Stawiska-Zalasowa. Ze wzgledu na brak danych
z tej strefy trudno na tym etapie badan stwierdzi¢ czy zmiana ta nastgpuje stopniowo, czy
skokowo i mozna si¢ tam spodziewac kolejnej strefy uskokowej o znaczeniu regionalnym.

Wyrdznione strefy uskokowe dziela badany obszar na cztery rejony zréznicowane pod
wzgledem stopnia zaawansowania diagenezy:

» strefa I — to obszar wystepowania skat ediakarskich lezacy na SW od antykli-
norium dolnego Sanu, graniczacy wzdhuz strefy uskokowej Krakow-Lubliniec
z blokiem goérnoslaskim, o najstabiej zaawansowanych procesach diagenetycz-
nych (wigkszos$¢ probek zawiera > 20% S w I/S),

» strefa Il — to obszar wystgpowania skat ediakarskich lezacy na SW od strefy
uskokowej Trzciana-Mielec, reprezentujacy warunki poéznodiagenetyczne, na
granicy z anchimetamorfizmem (< 1% S w I/S, KI z przedzialu 0,42-0,58 A°20),

» strefa III — to ediakarska cz¢$¢ antyklinorium dolnego Sanu ze strefg anchimeta-
morficzng w jej SE czgsci, zakres zmian poziomu zaawansowania diagenezy od
ponad 20% S w I/S do < 10% S i KI = 0,24 A°20,

» strefa IV — to obszar wystepowania skat kambryjskich (cze$¢ antyklinorium dol-
nego Sanu i jeszcze dalej na NE po rejon Narola) o posrednim stopniu zaawan-
sowania diagenezy, od granicy anchimetamorfizmu (KI = 0,42 A°20) do p6znej
diagenezy (do <20% S w 1/S).

Wyréznione strefy o unikalnych cechach diagenetycznych przedstawiono na rysunku
VIL.7. Zmiany stopnia zaawansowania diagenezy w obrgbie poszczegdlnych stref wynikaja
zapewne z réznic w glebokosci przedmiocenskiego $cigcia erozyjnegow obrebie i pomigdzy
poszczegdlnymi blokami, co wigze si¢ z réznicami w tempie ich wynoszenia. Doktadniejsza
interpretacja uzyskanych wynikow wymaga szczegoétowego zbadania sytuacji geologicznej
w poszczego6lnych rejonach na podstawie analizy przekrojow sejsmicznych, co zostanie
przeprowadzone w przysztosci.

Dyskusja

Wschodnia cz¢$¢ bloku matopolskiego jest szczegdlnie cickawym obiektem badan ze
wzgledu na to, ze to wlasnie w tym rejonie mozemy si¢ spodziewa¢ kontynuacji roztamu
swigtokrzyskiego, bedacego granicg pomigdzy strefg kielecka (blokiem matopolskim)
a tysogorska, oraz linii TT, begdacej granica zasiggu platformy wschodnioeuropejskiej,
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ktorej SE przebieg nie jest precyzyjnie okreslony. Gtebokie sondowania sejsmiczne [125]
nie wykazaly obecnosci wyraznych stref roztamowych w tym rejonie. Wedtug wykonane;j
interpretacji blok matopolski stanowi pocieniong cz¢s¢ platformy wschodnioeuropejskiej,
wyrazna granica wystepuje jedynie pomiedzy blokiem gornoslaskim a matopolskim.

Przebieg wyzej wspomnianych regionalnych stref uskokowych probowali w ostatnim
czasie wyznaczy¢ Jaworowski i Sikorska [90]. Na podstawie analizy porownawczej utwo-
row kambryjskich wyst¢pujacych w rejonie Narola oraz w strefie tysogorskiej w Gorach
Swigtokrzyskich stwierdzili oni, ze przebieg strefy TT powinien byé prowadzony pomiedzy
otworami Narol IG-1 i Narol IG-2, zgodnie z uskokiem Kazimierza. Uskok ten stanowi row-
niez wedhug nich granice pomiedzy blokiem tysogorskim a platforma wschodnioeuropejska.

W ostatnim czasie zostata rOwniez wykonana przez zespot geologéw mapa geologiczne
tego rejonu [27]. Autorzy powyzszej mapy opierajac si¢ na porownaniach rozwoju ordowiku
stwierdzili, ze dyslokacja $wictokrzyska kontynuuje si¢ od Sandomierza w kierunku Lubaczo-
wa. Podobny poglad wyrazit wezes$niej Tomczyk [197] umiejscawiajac hipoteczny przebieg
(kontynuacje) dyslokacji §wigtokrzyskiej na odcinku migdzy Sandomierzem a Uszkowcami.

W badaniach autorki tego opracowania ani uskok Kazimierza ani uskok o przebiegu
Sandomierz - Lubaczéw nie zaznaczyly si¢ zadnym $ladem (rysunki VII.4-6), po obu ich
stronach stopien zaawansowania diagenezy jest taki sam. Wyro6znia si¢ natomiast na tym
tle w omawianym rejonie, jak juz wczes$niej wspomniano, zrab Ryszkowej Woli. Przebieg
jego pokrywa si¢ rowniez ze strefa rozdzielajaca obszary o réznych wilasnosciach geofi-
zycznych zaprezentowanych przez Krolikowskiego [113] oraz Gutercha i Grada [75].
Na ich podstawie Krolikowski [113] stwierdzit, ze linia TT przebiega raczej w tym rejonie.
Zrab Ryszkowej Woli moglby wigc by¢ poludniowym przedtuzeniem linii TT. Uskok ten
znajduje si¢ rowniez na przedtuzeniu dyslokacji $wigtokrzyskiej.

Dodac¢ nalezy, ze jest to jedyny uskok w okolicy czynny réwniez wspotczesnie [149].
Uskok ten dziala w rezimie przesuwczym. Nescieruk i in. [149] stwierdzili w obr¢bie skat
miocenu obecno$¢ intensywnych zaburzen tektonicznych o uktadzie jednoznacznie wska-
zujacym na ich nadprzesuwczy charakter.
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VII.3. Stopien zaawansowania diagenezy skat
kambryjskich i ediakarskich wystepujacych

w sasiedztwie uskoku Krakow-Lublinieci na bloku
gornoslaskim

Stopien zaawansowania diagenezy skat kambryjskich i ediakarskich wystepuja-
cych w sasiedztwie uskoku Krakow-Lubliniec i na bloku gornoslaskim okreslono tylko
wstepnie, dla poréwnania, na podstawie nielicznych danych uzyskanych w ramach innych
prac [108] i PAP (dane nie publikowane). Uzyskany duzy rozrzut warto$ci parametrow
diagnostycznych: % S w I/S i KI (tablica VI.8), nawet w pojedynczych otworach, faczy¢
mozna z obecnos$cig zjawisk metamorfizmu kontaktowego. Regionalne zmiany tych pa-
rametrow przedstawiono na schematycznej mapie w zestawieniu z obrazem uzyskanym
dla bloku matopolskiego (rysunek VIIL.7).

W otworach Rajbrot-1 i Borzeta IG-1, lezacych najblizej poludniowej czgs$ci strefy
Krakow-Lubliniec, stwierdzono podobny poziom zaawansowania diagenezy do tego, jaki
wykazywaty skaly ediakarskie ze strefy I wydzielonej w obrgbie bloku matopolskiego
(20-23% S w I/S). Nie tylko strefa o niskim poziomie diagenezy kontynuuje si¢ po obu
stronach tego uskoku, ale rowniez wystepujace tam skaty ediakarskie i dolnokambryjskie
sa bardzo podobne do siebie pod wzgledem mineralogicznym.

Wryniki uzyskane dla otworu Stryszawa-2K wskazuja na to, ze najprawdopodobnie;j
dalej na zachod stopien dojrzatosci termicznej kompleksu ediakarsko-kambryjskiego
tez nie przekraczatl poziomu 20% S w I/S bez zjawisk kontaktowych. Ze wzgledu na
wyrywkowo$¢ przeprowadzonych badan powyzsze postulaty powinny zostaé jeszcze
potwierdzone dla wigkszej ilosci probek. Sprawa otwartg pozostaje rowniez wzajemna
relacja skat wystepujacych po obu stronach uskoku Krakéw-Lubliniec, ktore na bloku
matopolskim w otworach Stawiska-1 i Zalasowa-1 datowane sg jako najwyzszy wend,
a na bloku goérno$laskim w otworach Rajbrot-1 i Borzeta IG-1 jako najnizszy kambr dolny.

Oddzielny problem stanowi poziom zaawansowania diagenezy skat ediakarskich
z rejonu Zarek, lezacego w obrebie bloku matopolskiego w potnocnej czesci strefy
granicznej z blokiem goérnoslaskim. Wykonano tu jedynie badania rekonesansowe dla
kilku probek skat ediakarskich?, dla poréwnania z rejonem wschodnim. Stwierdzono,
ze skaty te ulegly anchimetamorfizmowi, o czym $wiadczy nizsza niz 10% zawarto$¢
pakietow smektytowych w I/S oraz KI = 0,38 A°26, jednak powszechno$¢ wystepowania
zjawisk metamorfizmu kontaktowego, podobnie jak w przypadku bloku gérnoslaskiego,
nie pozwala postawi¢ ostatecznej diagnozy.
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Dyskusja

Powigzania genetyczne zmiany stopnia zaawansowania diagenezy i metamorfizmu
ze zjawiskami metamorfizmu kontaktowego w powyzszych rejonach postulowali rowniez
Jachowicz i in. [87]. Zwrdcili oni uwage na Scisty zwiazek stref wystepowania skat achi-
metamorficznych na bloku gérnoslaskim z obecnos$cig skat krystalicznych, ktorych wiek
okreslili na 565-542 Ma lat. Przejawy magmatyzmu w obrebie bloku gornoslaskiego opisali
szczegdlowo Bula i Zaba [26]. W rejonie Zarek analize zmian zabarwienia skat wedyjskich
w zaleznosci od stopnia zaawansowania diagenezy i ich pozycji wzgledem ciat magmowych
tam wystepujacych przedstawit Markowiak [126].
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Rozdziat VIII.
WNIOSKI

1)

Obecnos¢ skat z pogranicza diagenezy i VLGM stwierdzono w obrgbie skat ediakar-
skich, w antyklinorium dolnego Sanu, oraz dolnokambryjskich, w potudniowej cz¢sci zrgbu
Ryszkowej Woli. Uzyskane wyniki pozwalaja stwierdzi¢, ze powyzsze skaty osiagnety
i przekroczyly granic¢ anchizony (przyjmowana jako KI = 0,42 A°260).

2)

Nie stwierdzono korelacji przeobrazen termicznych z wiekiem badanych skat. Nie
mamy tu do czynienia z dwoma oddzielnymi kompleksami (jak wcze$niej zaktadano, [168,
150, 219)), ale z szeroka strefa przejSciowa od warunkow poéznodiagenetycznych do an-
chimetamorficznych.

3)

W obrebie dwoch powyzszych stref, antyklinorium dolnego Sanu i zrgbu Ryszkowe;j
Woli, analizowane zmiany nastepujg stopniowo od pdznej diagenezy (od ponad 20% S
w 1/S) do anchimetamorfizmu (do < 10% S w I/S i KI < 0,30 A°20). Zakres maksymalnych
paleotemperatur jakim podlegaty skaly to odpowiednio, 130-140° do niemal 300°C. Naj-
wyzszy poziom przeobrazen anchimetamorficznych osiagnety skaty z rejonu potozonego
pomiedzy otworami Wierzbna-2 (KI = 0,24A°20), Grzgska-1 i Gubernia-7 (KI = 0,28A°20).

4)

Maksimum anchimetamorfizmu zlokalizowano w potudniowo-wschodniej czgsci
antyklinorium dolnego Sanu. Przeprowadzone badania materiatu illitowego pozwolily wy-
znaczy¢ przebieg strefy granicznej poézna diageneza/anchimetamorfizm. Na tej podstawie
mozna podejrzewaé, ze najintensywniejsze wynoszenie po okresie anchimetamorfizmu
miato miejsce w czgsci SE analizowanego rejonu.
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5)

Analiza lateralna zmian przeobrazen skat kompleksu ediakarsko-kambryjskiego po-
zwolita stwierdzi¢ obecnos¢ stref natury tektonicznej, gdzie zmiany stopnia zaawansowania
diagenezy nastgpuja skokowo. Wydzielono dwie glowne tego typu strefy o znaczeniu re-
gionalnym: strefe uskokowa Trzciana-Mielec oraz strefe uskokowa zrebu Ryszkowej Woli.
Uskok obcinajacy zrab Ryszkowej Woli od potudnia moze stanowi¢ kontynuacje linii TT
oraz przedtuzenie uskoku $wietokrzyskiego, a strefa uskokowa Trzciana-Mielec dzieli blok
matopolski na dwie cze¢sci o przebiegu NW-SE. Strefa wystgpowania skat kambryjskich
(strefa IV), lezaca na NE od strefy uskokowej zr¢bu Ryszkowej Woli najprawdopodobnie;j
nalezy do bloku lysogorskiego.

6)

Zmian poziomu zaawansowania diagenezy nie stwierdzono pomiedzy otworami
Narol IG-1 i Narol 1G-2, na linii TT wyznaczonej przez Jaworskiego i Sikorska [90] oraz
w rejonie potudniowej czesci uskoku Krakow-Lubliniec (na N od Krakowa). Ustalenie rze-
czywistego poziomu zaawansowania diagenezy skat ediakarskich i kambryjskich w rejonie
Zarek w strefie granicznej bloku matopolskiego i gérno$laskiego oraz na samym bloku
gornoslaskim (gdzie rowniez stwierdzono obecnos$¢ skat anchimetamorficznych) wymaga
przeprowadzenia szczegotowych badan, ze wzgledu na naktadanie si¢ tam na siebie zjawisk
regionalnych i lokalnych, czyli metamorfizmu kontaktowego, zwigzanego z obecnos$cia
licznych ciat magmowych.
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