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Znaczenie analizy mineraléw ciezkich
w rozwiazywaniu zagadnien geologicznych

TRESC: Uwagi ogélne — Mineraly cigzkie jako wskazniki Zrédia materiatu detry-

tycznego — Znaczenie amalizy mineratéw ciezkich dla zagadnien stratygraficznych —

Przyklady uzytecznosci metody mineratéw ciezkich, zaczerpniete z dorobku petro-
grafii polskiej — Literatura cytowana

UWAGI OGOLNE

Jedng z pierwszych metod badawczych, kiére przyczynily sie do
usamodzielnienia petrografii skal! osadowych sposréd inmych nauk petro-
graficzno-geologicznych, jest metoda analizy tzw. mineraléw ciezkich albo
rzadkich. Sg to akcesoryczne skladniki skat osadowych o gestosci wiek-
szej niz 3 i stanowigce niezmaczny procent (zwykle mniej niz 1%) innych
skladnikéw detrytycznych osadu, wsréd ktérych na ogél przewaza kware.

Najdawniejsze opisy mineraléw iciezkich w piaskach datuja sie
7z czasOw, gdy nawet jeszcze petrografia ogblna mie zajela samodzielnego
stanowiska wéréd nauk geologicznych, a wiec z czaséw przed uzyciem mi-~
kroskopu polaryzacyjnego do badania skal. W 1719 r. Réaumur (15)*
opisuje piaski ztotono$ne Rodanu i Renu stwierdzajae obecno$¢ w nich
cyrkonu, Tutylu, epidotu, gramnatu, topazu i korundu. W nastepnym stu-
leciu ukazato sie wiecej prac o podobnej tresci (11, 21, 32, 54, 61). Jednak-
ze dopiero literatura z czaséw po moku 1870 dostarczyla danych o wyni-
kach’ analiz mineratéw ciezkich, przeprowadzonych w celu wskazania
Zrodia materiatu detrytycznego piaskéw. Fougqué (16) analizowat pod tym
katem widzenia piaski wyspy Santorin, Thoulet (66) — piaski Sahary,
a Thiirach (67), analizujgc piaski réznego wieku, podkreslil znaczenie
ksztattu okruchéw mineratéw ciezkich dla wnioskéw petrogenetycznych.
Praca Thiiracha uwazana jest przez Boswella (3) za- pierwsze powazne
studium piaskéw, dostarczajgce wnioskéw co do pochodzenia ich sktadni-
kéw mineralnych.

* Liczby kursywq w nawiasach odsylaja do spisu literatury na kofcu artykutu.
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W chwili obecnej literatura $wiatowa, dotyczaca mineratéw ciezKich
w skalach osadowych, obejmuje juz wiele setek pozycji. Odnoéne prace
dotyczg udoskonalenia i wyboru metod badawczych, opiséw frakeji ciez—
kiej réznych osadéw, préb rozwigzania zagadnien geologicznych ma pod-
stawie jakosci, stosunkéw ilo§ciowych i rozmieszczenia tyeh mineraléw
w seriach osadowych, a wreszcie ogélnych rozwazan mad przydatnoScia
metody z punktu widzenia zaréwno czysto naukowego jak i praktycznego.

Nie ulega watpliwosci, ze analiza frakcji ciezkiej piaskéw i mutkow
ma czesto duze znaczenie przy ocenie ich wartosci dla réznych celow prze—
mystowych. Stwierdzenie znaczniejszej koncentracji niektérych surowcow
metali (kasyteryt, magnetyt, monacyt, mineraty tytanowe, cyrkon) moze
zakwalifikowaé dany piasek jako zloZe surowca pewnego metalu, nato-
miast piasek czysty, pozbawiony lub prawie pozbawiony mineratéw c1ez—
kich, moze nadawaé sig np. do celéw szklarskich.

Nie ma natomiast zgodnos$ci w pogladach zaréwmno petrograféw jak
i geologéw co do znaczenia metody analizy frakecji cigzkiej osaddw dla
rozwigzywania zagadnien geologicznych, a mianowicie zagadnien sedy-
mentologicznych, paleogeograficznych i stratygraficznych. A jednak
uzgodnienie pogladéw w tej dziedzinie jest nadzwyczaj wazne i pozadane,
nie tylko dla celéw czysto navkowych, lecz takze i ze wzgledow praﬂntycz—
nych, np. w zwiazku z poszukiwaniami ropy naftowej.

" W ramach tego artykulu rozpatrzone zostanie znaczenie analizy
mineratéw ciezkich dla okreSlenia charakteru petrograficznego Zrédia ma-
terialu detrytycznego oraz dla korelacji i rozrézniania warstw. Wnioski
tu przedstawione s3 oparte ma wynikach wazniejszych prac podanych
w literaturze $wiatowe] oraz na obserwacjach wlasnych i moich wsp6l-
pracownikow. '

MINERAEY CIEZKIE JAKO WSKAZNIKI ZRODEA MATERIALU
DETRYTYCZNEGO

Sklad mineralny skat osadowych, a wiec takze jakoSciowe i ilo§ciowe
stosunki mineraléw ciezkich we frakcji okruchowej osadu, zalezg z jednej
strony od charakteru petrograficznego Zrédia -materiatu detrytycznego,
z drugiej strony — od przebiegu proceséw sedymentacji i w mniejszym
stopniu — od diagenezy. Przebieg sedymentacji pojety fjest tu w najszer-
szym znaczeniu jako uzalezniony od klimatycznych, morfologicznych
i tektonicznych warunkéw wietrzenia i erozji skal macierzystych, od,
Srodka transportu i diugoSci drogi od Zrédila do basenu sedymentacji,
a wreszcie od charakteru fizyczno-chemicznego Srodowiska sedymentacji.

Whnioski dotyczace pochodzenia materiatu opieraja sie przede wszyst-
kim ma zalozeniu, ze osady, czerpigce sw6j material okruchowy bezposred=
nio ze skal magmowych lub metamorficznych, majg urozmaicony sklad
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frakeji ciezkiej, zawierajgcej zar6wno mineraly odporne na wietrzenie
i transport, jak i malo odporne. Natomiast osady kilkakrotnie przerobione
utracily czeSciowo materiat mniej wytrzymaly na wplyw wietrzenia oraz
transportu i zawierajg jedynie te skladniki, ktére moga przetrwaé kilka
cykléw sedymentacji.

Zatozenie to, poparte zaréwno badaniami eksperymentalnymi jak
i obserwacjami osadéw wspéiczesnych i kopalnych w terenie, jest na og6t
stuszne. Jednak prawidlowo§é powyzsza odnosi sie przypuszczalnie do
- warunkéw szybkiej sedymentacji. Wowcezas charakter Zrédia materiatu
Jjest prawie wylgcznym czynnikiem sktadu frakeji ciezkiej. Natomiast
przy powolnej sedymentacji duza role odgrywa klimat, obrébka mecha-
niczna i inne, w zawity sposéb- nakladajace sie¢ na siebie czynniki tak,
ze zaleznosé sktadu frakeji ciezkiej od skaly macierzystej nie jest tak pro-
sta. Ponadto — niezaleznie od przebiegu sedymentacji — na sktad frakeji
ciezkiej wplywaja przypuszezalnie procesy diagenezy, powodujace z jed-
nej strony rozktad niektérych mineraléw ciezkich, z drugiej strony pow-
stawanie mowych mineraléw autogenicznych.

Trudnos$ci dotyczace wnioskéw paleogeograficznych, opartych mna
wynikach analiz mineraléw ciezkich, sg miedzy innymi i tym spowodo-
wane, ze nie uzgodniono dotad danych dotyczacych odpornosci na wie-
trzenie i transport u wielu ‘mineratéw. Mineraty ciezkie bywajg czesto
klasyfikowane jako ,,odporne” lub ,mato odporne“, czy tez ,trwale*
i ,nietrwale* bez blizszych objasnien. Zdarza sie natomiast, ze jeden i ten
sam mineral zachowuje sie wzgledem proceséw wietrzenia chemicznego
jako odporny, natomiast latwo ulega zniszczeniu w czasie transportu, albo
tez ulega rozkladowi w pewnym okreSlonym Srodowisku sedymentacji.

"Studia eksperymentalne nad odpornoécia réznych mineraléw cigz-
kich byly przeprowadzane jeszcze w ubieglym stuleciu. W 1877 r. Miiller
(41) badat dziatanie wody nasyconej dwutlenkiem wegla na pospolite mi-
neraly skalotworcze i stwierdzil, ze do roztworu przechodzil najlatwiej
apatyt, oliwin za$§ najtatwiej ulegat rozkladowi. W 1913 r. Thoulet (66)
podaje mastepujacy porzadek trwalosci w osadach pospolitych mineratéw,
zaczynajac od najmniej trwalego: oliwin, piroksen, amfibol, apatyt, plagio-
klaz, ortoklaz, biotyt, muskowit, kware, rutyl, eyrkon, korund.

Autor zwraca uwage na wzrost liczby gatunkéw mineratéw ciezkich
‘wraz z obnizajgcym sie wiekiem osadéw. Oliwin i piroksen moga, jego
zdaniem, wystepowaé jedynie w osadach czwartorzedowych. '

W szeregu Thouleta nie jest wymieniony do$é pospolity i charakte-
rystyczny mineral ciezki, mianowicie granat. Stanowisko tego mineralu
w podziale na mineraty trwale i nietrwale jest dyskutowane co najmniej
od lat trzydziestu i do dnia dzisiejszego nie zostato ono ustalone. Boswell
i inni (3, 5, 45, 46, 60) przypuszczaja, ze minerat ten moze ulegaé rozpusz-
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czeniu w czasie procesow diagenezy. Wydaje mi sie, ze dotychczas nie
uwzgledniono znaczenia stanu zachowania granatu, w jakim dostal sie on
do osadu bezposSredmio ze skaty, w ktérej powstal. W skatach metamor-
ficznych zmienionych droga metamorfozy wstecznej (diaftorezy) granat
jest zwykle czeSciowo schlorytyzowany i w takim stanie fatwo ulega
zniszczeniu w czasie wietrzenia i transportu. Natomiast granat pegmaty-
téw oraz skal z glebszej strefy metamorfizmu moze byé mineratem od-
pornym mna czynniki zaré6wno wietrzenia jak i transportu.

Podobnie jak trwatosé granatu, byla od wielu lat i jest dotad dysku-
towana trwalo§é w osadach takich mineraléw jak andaluzyt, dysten, syli-
manit — mnie umieszczonych w szeregu Thouleta.

Szereg prac pézniejszych dotyczy odpornosci mineratéw ciezkich na
czynniki abrazyjne. Friese (17), na podstawie 'badan eksperymentalnych,
ustala nastepujacy pod wzgledem odpornosci na te czynniki porzgdek mi-
neraléw, przy czym szereg rozpoczyna mineral najmmiej odporny: mo-
nacyt, diopsyd, andaluzyt, dysten, apatyt, oliwin, epidot, ilmenit, granat,
magnetyt, topaz, augit, staurolit, kordieryt, piryt, turmalin.

Z powyzszego zestawienia wynika, ze oliwin, ktéry okazal sie mniej
niz piroksen odporny na dziatanie wody i dwutlenku wegla, jest jednak
odporniejszy na czynniki abrazyijne.

Podobny porzadek odpornosci mineraléw mna czynniki transportowe
zostal ustalony przez Thiela (65). Analizowany przezen zespé! mineraléw
ciezkich w osadach rzecznych byt nieco odmienny niz u Friesego, jednak
stanowisko waznych mineratéw w szeregu odpornoéci na transport, a mia-
nowicie piroksenu, dystenu, wapatytu, granatu, staurolitu, turmalinu —
okazalo sie analogiczne jak w szeregu wyzej wymienionego autora.

Nielicznych tylko mineratéw dotycza obserwacje Russela (58), ktéry
badat zachowanie sig¢ piroksenéw i amfiboli w piaskach rzeki Mississippi
na przestrzeni 1100 mil. ang., miedzy Kairo, Illinois i Zatoka Meksykansks,
Interesujgcy jest wynik jego obserwacji, ze mineraly te, uwazane na og6t
za malo trwate, nie ulegaly wyraznym zmianom w czasie transportu.

W celu rozgraniczenia wplywu wietrzenia i wplywu transportu na
zachowanie sie mineratéw ciezkich L. Dryden i C. Dryden (14) przeprowa-
dzili w r. 1946 obserwacje wylaczajac wptyw czynnika transportu. Ozna-
czali oni stosunki iloSciowe mineratéw we frakcjach ciezkich skat §wie-
zych i zwietrzatych i w ten spos6b ustalili- nastepujacy porzadek odpor-
nosci ma wietrzenie chemiczne wazniejszych mineratéw: hypersten, gra-
nat, staurolit, hornblenda, dysten, monacyt, sylimanit, turmalin, cyrkon.

Z porbéwnania szeregéw Friesego i Drydena widaé réznice odpor-
nosci miektérych waznych mineraléw na transport z jednej strony, wie-
trzenie za$ chemiczne z drugiej. Monacyt jest wymieniony jako majmniej
odporny na czynniki abrazyjne, nalezy natomiast do najodporniejszych na
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wietrzenie chemiczne. Granat, jeden z odporniejszych, wedbug Friesego;
na czynniki abrazyjne mineraléw, wymieniony jest przez Drydena wsréd
najmniej odpornych na wietrzenie.

Jak wspomnialam poprzednio;, waznym czynnikiem — obok wietrze-
nia i transportu, od kidrego zalezy obecnos§é lub nieobecnos$é pewnego
mineratu w osadzie — jest proces diagenezy. Niektére mineraty moga ule-
gaé¢ rozkladowi i rozpuszczaniu w gotowym juZ osadzie, a na ich miejscu
moga powstawaé inne jako autogeniczne. Z punktu widzenia trwalosci mi-
neraléow ciezkich pod wplywem dzialania proceséw diagenetycznych:
Smithson (60) ustala szereg nastepujacy poczynajac od najmniej trwaltych:
krzemiany zelaza i magnezu, granat, staurolit, dysten, monacyt, apatyt,
turmalin, cyrkon, rutyl.

Opierajac sie na wynikach obserwacji frakeji ciezkich skal réznego
wieku Pettijohn (45) dla trwaloéci znacznej liczby gatunkéw mineraléw
ciezkich uklada szereg nastepujacy: oliwin, aktynolit, diopsyd, hypersten,
sylimanit, augit, zoizyt, tytanit, topaz, andaluzyt, hornblenda, epidot, dy-
sten, monacyt, staurolit, magnetyt, ilmenit, apatyt, biotyt, gramat, turma-
lin, cyrkon, rutyl.

Z pordéwnania szeregéw Smithsona i Pettijohna wynika, ze apatyt,
minerat tatwo rozpuszczalny w wodzie nasyconej dwutlenkiem wegla
(wedlug do$wiadczen Miillera), jest jednak trwaly w procesach diagenezy.
Natomiast odmienne jest stanowisko gramatu w szeregach obu autoréw.
Smithson uwaza go za malo trwaty, Pettijohn zalicza do najirwalszych.

Co do autogenicznego powstawania réznych mineraléow ciezkich po-
glady nie sg ustalone. Baturin (2) i Szwecow (64) przypuszczaja, ze liczne
gatunki mineraléw ciezkich moga powstawaé na miejscu w osadzie. Do
mineratéw, ktére miewatpliwie moga powsta¢ jako aubtogeniczne, zalicza
sie rutyl (26), anataz (46) i turmalin (2, 79). Wielu autoré6w nie wylacza
mozliwoéci autogenicznego powstawania cyrkonu, epidotu, granatu, stau-
rolitu, hornblendy i innych.

Niekt6rzy petrografowie starajg sie uzasadnié trwalto§¢ czy tez nie-
trwato$¢ wazniejszych mineraléw ciezkich fizyczno-chemicznymi warun-
kami ich powstawania. Goldich (18) i Reiche (53) wskazuja na analogie
szeregu trwato$ci minerat6w ciezkich z szeregiem reakcyjnym Bowena (4),
ktéry obejmuje co prawda tylkio nieliczne grupy mineratéw ciezkich a:mia~
nowicie: oliwiny, pirokseny, amfibole i biotyty. Nawigzujac- dane, wyni-
kajace z rozwazan wymienionych autoréw, do mineraléw krystalizujacych
z roztworéw pomagmowych oraz mineraléw skat metamorficznych Petti-
john (46) pyzypuszcza, ze mineraty krystalizujgce w nizszej temperaturze
sg na ogd6l bardziej trwate w osadach niz mineraty krystalizujgce w tem-
peraturze wyzszej. Boswell wyraza w ‘tej dziedzinie poglad w pewnej mie-
rze sprzeczny z pogladem Pettijohna stwierdzajac, ze mineraty uwodnio~
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ne s3 w osadach mniej trwale miz bezwodne (3). Autor ten wigze takze
trwalo§¢é mineraléw z ich gestoscia. Dlatego, jego zdaniem, dysten jest
trwalszy w osadach niz sylimanit lub andaluzyt. Hatch i Rastall podaja
‘w swym podreczniku (20) nastepujgce reguty odnoénie do trwalosci mine-
16w ciezkich. Trwale s3 mineraly akcesoryczne granitéw oraz mineraty
Ppneumatolitycznego pochodzenia, a wige: cyrkion, monacyt, tytanit, tur-
malin, topaz; réwniez trwate sg mineraty skal metamorficznych, powstate
ha drodze metamorfozy termodymamicznej w glebszej strefie jak: granat,
dysten, staurolit. Natomiast mietrwate sg produkty czyste termalnej me-
tamorfozy jak: andaluzyt, sylimanit, kordieryt. Tego rodzaju podzial nie
jest co prawda przejrzysty i prowadzi do dwuzneacznych interpretacji
{np. geneza granatu moze by¢ bardzo rézna). Nie wydaje sie tez stusznym
zalozenie niektérych autoréw (3), ze mineraty stressowe sg trw.alsze W osa-
dach' miz antistressowe.

W chwili obecnej musimy wige stwierdZié, ze préby teoretycznego
wyjasnienia trwatosci i nietrwaltoSci mineratéw ciezkich nie sg ani dobrze
uzasadnione ani na og6! migdzy sobg zgodne; nie zawsze tez przewidywania
teoretyczne zgadzajg sie z obserwacja. Fakty te sg zrozumiale wobec licz-
mnych i czesto nieuchwytnych przyczyn znikania w osadach mineratéw do-
starczanych przez skale macierzysts.

Mimo wszelkich trudnoéci, pietrzacych sie wokolo zagadnienia od-
pornosci mineratéw ciezkich w osadach, w wielu podrecznikach petrografii
skal osadowych przeprowadzono podzial mineraléw na: trwale, miernie
trwale i nietrwate, przy czym zazwyczaj brak jest wyjasénienia, o jakiego
typu odpornos$é tutaj chodzi, autorowie podreczniké6w nie wyrézniaja bo-
wiem na ogét odpornoéci mineraléw na wietrzenie, transport i procesy
diagenezy.

Dla przyktadu podam padznaly wedbug podrecznikéw Ruchina (57)
i Twenhofela (79). Jak wynike: z tabeli, zestawienia mie sa zupeinie zgodne
u obu autoréw (por. s. 369).

' Najwazniejsze roznice stwierdzone przy poréwnywaniu tabel Ruchi-
na i Twenhofela sg nastgpujace. Granat i sylimanit naleza, wedtug Twen-
hofela, do mineraléw trwatych, u Ruchina za$ sg one umieszczone w gru-
pie posredniej miedzy trwatymi i nietrwatymi. Twenhofel uwaza sylima~-
nit za minerat trwalszy niz andaluzyt, wedtug Ruchina jest na odwroét. Pi-
rokseny i amfibole nalezg na ogét, wedtug Ruchina, do mineraléw nietrwa-
iych, wedlug Twenhofela — do typu posredniego. Apatyt, jak widzimy
w tabeli, zaliczony jest przez Ruchina do miernie trwalych, przez Twen-
hofela — do nietrwatych. Stanowisko Twenhofela co do miernej trwalo$ci
apatytu podziela Milner, gdy tymczasem Pettijohn uwaza apatyt za mi-
merat trwaty w osadach.
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Podzial pospolitych mineratéw ciezkich pod wzgledem ich trwatosei
w skatach osadowych

bardzo trwate miernie trwate

Mineraty i trwate i malo trwate nietrwate
Wediug Andaluzyt Apatyt Oliwin
Ruchina Topaz Granaty ' zelazowo-~ Piroksen rombowy
Spinel wapienne Augit
Rutyl Aktynolit Hornblenda
Turmalin Tremolit Melanit
Cyrkon Epidot
Korund Zoizyt
Anataz Sylimamnit
Staurolit
Dysten
Tytamit
Monacyt
Wedlug Amataz Andaluzyt Apatyt
Twenhofela  Baryt Augit Kordieryt
Korund Biotyt Glaukofan
Dysten Epidot . Oliwin
Granat Fluoryt
Monacyt Hornblenda
Rutyl Hypersten
Sylimianit Tytanit
Spinel
Staurolit
Topaz
Cyrkon

Mimo tak licznych i czesto razacych niezgodnosci w pogladach na
zachowanie sie¢ mineraléw ciezkich w procesach sedymentacji, z wszyst-
kich przytoczonych' dotad fakiéw wynikaja pewne wazne wmnioski:

1° Cyrkon, rutyl i turmalin naleza do mineratéw odpornych zaréw-
no na wietrzenie i transport, jak i na przemiany diagenetyczne tak, ze
z samej ich obecnoSci w osadach nie uzyskujemy danych co do charakteru
petrograficznego skaly macierzystej; skala ta moze byé zaréwno skala
krystaliczna jak i osadowa, nawet kilkakrotnie przerobiona. Natomiast
morfologia, szczegblne cechy optyczne i stopiern obrébki mechanicznej po-
zwalaja niejednokroinie na wnioski petrogenetyczne.

20 Oliwiny, pirokseny i amfibole sg mato odporne na czynniki wie-
trzenia chemicznego, obecnosé ich zatem w skale osadowej przemawia za
pochodzeniem materiatu bezposrednio ze skaly magmowej lub metamor-
ficznej. Fakt stwierdzony przez Russela (58), ze pirokseny i amfibole sg
odporne mna czynniki dransportowe, wskazuje, ze zrddio materialu moze
byé odlegte od basenu sedymentacji. Jest natomiast mato prawdopodobne,
by mineraty te pochodzity ze starszych skal osadowych.

Brak mineratéw z grupy oliwinu, piroksenu i amfibolu nie rozstrzy-
ga jednak, czy material detrytyczny pochodzit ze skaly osadowej, czy tez

Acla Geologica Polonica, vol. V — 24
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ze skat krystalicznych wietrzejacych w takich warunkach, ze wszystkie te
mineraty ulegly przeobrazeniu na réinego typu uwodnione Kkrzemiany
oraz tlenki i wodorotlenki zelaza.

3% Inne mineraly ciezkie, wymieniane przez wiekszo$é petrograféw
wéréd odpornych na czynniki proceséw sedymentacyjnych, lub takie mi-
neraty, ktérych trwalo$é nie zostala dotad jednoznacznie ustalona, czesto
nie majg zadnego znaczenia w wysnuwaniu wnioskéw geologicznych;
w pewnych jednak konkretnych przypadkach moga by¢ wskaznikami zré-
dia materiatu, nadto pozwalajg niekiedy na rozstrzygniecie, ktéry z odsto-
nietych dzisiaj komplekséw skalnych dostarczyt! w przeszlo§ci materiatu
" budujacego amnalizowany osad. Taki komkretny przypadek zachodzi np.
wowczas, gdy frakcja ciezka jest zespolem mineraléw genetycznie spo-
krewnionych i charakteryzujacych pewna skale magmowsa lub metamor-
ficzng okre§lonej facji. Zesp6l: cjanit-staurolit Swiadczy, ze materiatu
dostarczyla skata metamorficzna, czy tez — wobec przypuszczalnej trwa—
toéci tych mineraléw — skata osadowa, nie mogla go natomiast dostarczyé
skala magmowa. Obecno$¢ topazu i monacytu we frakeji ciezkiej wska-
zuje, ze materiatu dostarczy! teren granitowy lub starsze skaly osadowe,
nie mégt to byé natomiast kompleks skal zmienionych wéréd metamorfo-
zy termodynamicznej.

W dotychczasowych rozwazaniach podkreslitam znaczenie obecnosci
pewnych mineraléw cigzkich w osadach dla wnioskéw paleogeograficz—
nych. Wnioski te moga by¢ jednak takze uzyskane na podstawie morfolo-
gii krysztaléw, cech optycznych wyrézniajacych charakterystyczne od-
miany pewnych mineraléw oraz stopnia obrébki mechanicznej ziarn.

Krynine (29) wskazuje na wystepowanie wsré6d mineratéw ciezkich
kilku odmian turmalinéw, o réznych cechach optycznych i o réznym po- .
chodzeniu; wyszeczegbélnia on 5 zasadniczych, genetycznie réznych odmian,
a mianowicie: turmalin z granitow, pegmatytéw, gnejséw injekcyjnych,
starszych skat osadowych i wreszcie turmalin autogeniczny. Zerndt (84)
oraz Wojciechowski (83) usitujg scharakteryzowaé zrédto materiatu de-
trytycznego ma podstawie morfologii krysztaléw cyrkonu, jednego z maj-
trwalszych mineraidéw ciezkich i rozpowszechnionego w skatach o réznej
genezie, ktéry zatem samga swa obecno$cig nic nie méwi o historii osadu.

Wyniki analiz skal okregu krakowskiego przeprowadzonych w Za-
kladzie Petrografii Skat Osadowych U. W. wskazuja na zwigzki genetyczne
miedzy osadami réznego wieku, charakteryzujace sie okre§lonym stop-
niem obroébki mechanicznej mineratéw frakeji ciezkiej. Réznice w stopniu
obrobki dajg sie zazwyczaj dobrze $ledzi¢ na mineratach bez wyraznej tup-
liwosci oraz odpornych na czynniki transportowe. Inne mineraty rozpadaja
sie na kanciaste okruchy, albo tez zostajg zniszczone w czasie transportu.
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ZNACZENIE ANALIZY MINERALOW CIEZKI-Ci-I DLA ZAGADNIEN
STRATYGRAFICZNYCH

W poczgtkach rozwoju metod badawczych w petrografii skat osado-
wych mnie wylaczano mozliwosci oznaczania wieku skaty przy uzyciu
metody mineraléow ciezkich. W ostatnich dziesigtkach lat ustalil sie na og6t
poglad, zZe mineraly ciezkie nie mogg by¢ uwazane za przewodnie w po-
dobnym co szczatki organiczne znaczeniu, gdyz w skalach réznego wieku
mogg wystepowaé te same gatunki mineralne. W ostatnich latach jednak
petrografowie amerykanscy jak Smithson (60), Pettijohn (46) i Russel (58)
podkreélajg fakt, Ze niektore mineraty nie pojawiaja sie weale lub tez po-
jawiajg sie tylko w-drobnych iloSciach w osadach starszych i ze liczba ga-
tunkéw mineralnych zmniejsza sie wraz ze wzrastajacym wiekiem osadu.
Zmiane liczby gatunkéw mineraléow ciezkich wraz z wiekiem osadu Petti-
john zilustrowat wykresem (45, nasza fig. 1) na podstawie danych zebra-
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Fig. 1 — Zaleznoéé liczby gatunkow mineratéw ciezkich od wieku skaty w milio-

nach lat, wedtug Pettijohna (46, s. 488). Autor ten ilustruje te zalezno§é diagramem,

znaczonym tu linig ciggla. Na tym samym rysunku zostal przedstawiony wynik obli-
czen K. Lydki przy pomocy linii kreskowej

Fig. 2 — Liczba gatunkéw mineratéw ciezkich w osadach réznego wieku, wediug
obliczenn K. Lydki

nych z literatury. Wykres Pettijohna nie jest jednak zgodny z wykresami
sporzadzonymi przez K. Lydke (por. te samg fig. 1 oraz fig. 2) 1, z ktérych
wynika, ze liczba gatunkéw mineralnych wykazuje pewne nieznaczne
wahania w osadach réznego wieku, systematyczny za§ wzrost liczby ga-

1 Materialy jeszcze nie opublikowane.
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tunkéw zaznacza sie dopiero w trzeciorzedzie. K. ELydka zebral bogaty
material obserwacyjny zar6wno ze Swiatowej, jak i z naszej literatury pe-
trograficznej. Niezgodno$é obu wykreséw zostataby zapewne usunieta,
gdyby wyzyskano jeszcze bogatszy material obserwacyjny. Warto jednak
zauwazy¢, ze juz Thoulet wr. 1913 (66) podkreslat wzrost liczby gatunkow
wraz z malejagcym wiekiem osadu; podobnie wypowiedziat sie Boswell (3).
Pettijohn, Smithson i Russel przypisujg te zaleznoéé wiekows, zilustrowa-
ng wykresem pierwszego z wymienionych autoréw (46, fig. 1), procesom
diagenetycznego rozpuszczania mineratéw w skale osadowej, Boswell na-
tomiast przypuszcza, ze giéwng przyczyna jest wzrastajace w czasie geo-
logicznym urozmaicenie petrograficzne litosfery.

Wydaje mi sie, ze dotychczasowe dane nie sg wystarczajace do zaje-
cia zdecydowanego stanowiska w stosunku do powyzszego interesujacego
zagadnienia. Obliczenia statystyczne liczby gatunkéw mineralnych zostaty
wykonane bez uwzglednienia charakteru petrograficznego osadéw, wa-
runkéw sedymentacji i przypuszczalnego Zrédla materiatu detrytycznego.
Wydaje mi sie tez mato prawdopodobne, aby nakladanie sie najréznorod-
niejszych czynnikéw ksztaltujgcych osady nie zatarto jakichkolwiek ten-
dencji do prawidtowo$ci w czasowym rozmieszczeniu mineraldw ciezkich.
Boswell podkresla (3), ze w osadach ztozonych w geosynklinie istnieje ten-
dencja do stopniowego upraszczania skladu frakcji ciezkiej osadoéw coraz
to mlodszych. Z drugiej strony — zgodnie ze schematem Pettijohna —
liczba gatunkéw mineralnych powinnaby sie zmniejszaé w osadach coraz
to starszych. Obie tendencje zmierzajg wiec do zatarcia iloSciowych réz-
nic w gatunkach mineralnych osadéw réznego wieku.

Nie nalezy tez lekcewazy¢ faktu, ze w ciggu proceséw diagenetycz-
nych moga tworzyé¢é sie mineraty autogeniczne. Pettijohn (46) wskazuje, ze
ilo§¢ anatazu w osadach coraz to mtodszych jest coraz mniejsza; podobnie
zachowuje sie apatyt. Obydwa te mineraty moga, zdaniem autora, powsta-
waé w wyniku proceséw diagenetycznych. Jak byla o tym mowa w po-
przednim wustepie, inne takze mineraty ciezkie mogg byé autogeniczne
w osadach.

W chwili obecnej nie mamy zatem podstaw do przypuszczenia, zeby
analiza mineraléw ciezkich w skatach osadowych mogta sie przyczynié¢ do
rozstrzygniecia zagadnienia wieku skaly. Natomiast wiekszos§é wspodicze-
snych petrografé6w odnosi sie na ogél pozytywnie — moim zdaniem stusz-
nie — do zagadnienia mozliwosci rozrézniania i korelacji warstw okreslo-
nej wiekowo serii osadéw za pomocg metody mineratéw ciezkich.

Zazwyczaj jednak mniej pomyS$lne wyniki daje zastosowanie tej me-
tody do studium terenéw zbudowanych z osadéw wielokrotnie w ciagu
swych dziejow przerabianych, bez nowego doplywu materiatu ze skal kry-
stalicznych. Stwiendzenie nastepstwa czy korelacji warstw moze sig tu
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czasem udaé na drodze okreslania stosunkéw ilosciowych mineraléw frak-
cji ciezkiej lub stopmnia obtoczenia tych mineraléw. Jednakze studia takie
sa zmudne, wyniki muszg byé poparte obfitym materialem obserwacyj-
nym, gdyz czesto budzy zastrzezenia i zarzuty przypadkowos$ci w stwier-
dzonych stosunkach iloéciowych.

Natomiast w profilu pionowym kompleksu osadowego moze sie za-
znaczy¢ wybitne zréznicowanie frakeji cigzkiej woéwezas, gdy erodowany
byt masyw krystaliczny obfitujgcy w mineraty nietrwale a sedymentacja
zachodzita w szybko zanurzajacej sie geosynklinie. Zréznicowanie to moze
by¢ wynikiem zmiennoSci materiatu pochodzgcego ze stopniowo niszczo-
nego gérotworu, kiérego skilad petrograficzny rzadko kiedy bywa jedno-
stajny. Rowniez moze mieé tu wplyw starzejgca sie morfologia terenu,
zwigzana z tym powolniejsza sedymentacja oraz intensywniejsze wietrze-
mie chemiczne mineraléw mniej odpornych. Mogloby sie tez zaznaczyé
w osadzie stopniowe zmniejszanie sie liczby gatunkéw mineralnych, gdy-
by nie fakt, ze zazwyeczaj bywa ona kompensowana przez diagenetyczny
rozklad mineraléw w seriach starszych. Liczba gatunkow mineratéw moze
nawet w profilu pionowym wzrosngé, idac od warstw starszych do mlod-
szych, jesli skutkiem wzmozonych ruchéw tektonicznych nastgpi odmlo-
dzenie krajobrazu i wypietrzenie nowych terenéw krystalicznych. W po-
dobny sposéb, jak to wyzej przedstawilam, pojmuje znaczenie metody
analizy mineratéw ciezkich dla stratygrafii K. Lydka (36) piszac, ze réz-
ne zespoly mineraléw frakeji ciezkiej charakteryzuja serie skalne powstate
w réznych cyklach sedymentacyjnych.

Ruchy tektoniczne zachodzace w czasie sedymentacji powoduja cze-
sto zmiane kierunku transportu materiatu; basen sedymentacyjny moze
w réznych okresach geologicznych otrzymywaé materiat z ré6znych otacza-
jacych go komplekséw skalnych. Klasycznym przykiadem zastosowania
metody analizy ciezkich mineraléw dla uchwycenia rytmu sedymentacji
i zmiany kierunku transportu materiatu jest praca A. Vatan (82), doty-
czgca rytmu sedymentacji w kredzie i trzeciorzedzie Akwitanii. Osady
kredy gérnej i oligocenu, nagromadzone w okresie rozpoczynajacej sie
orogenezy i w czasie gléwnej fazy diastrofizmu, zbudowane sa przewaznie
z produktéw wietrzenia Pirenejéw, ktore dostarczaly mineratéw z masy-
wow granitowych i ich ostony metamorficznej; wsrdd mineraléw frakeji
ciezkiej charakterystyczne sg granat, turmalin i cyrkon. Natomiast w osa-
dach eocenskich przewaza materiat pochodzacy z erozji Masywu Central-
nego, ktéry dostarczat staurolitu i dystenu.

W zagadnieniach stratygrafii czwartorzedu metoda mineratéw cigz-
kich daje niekiedy bardzo pomy$lne wyniki. V. Leinz (33) podaje przykiad
mozliwo$ci rozrézniania margli zwaltowych starszego i miodszego zlodo~
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wacenia na podstawie zawartosci oliwinu, ktérego jest ponad 10% w mar-
glach starszych, zwykle ponizej 1% w marglach mtodszych.

Z powyzszych uwag i przykladéw wynika, ze w profilu pionowym
kompleksu osadowego zaznaczyé sie moga ‘charakterystyczne réznice
w stosunkach jakosciowych i ilociowych mineratéw ciezkich, uprawnia-
jace niekiedy do waznych wnioskéw paleogeograficznych i sedymentolo-
gicznych, stwarzajace ponadto podstawy dla rozgraniczenia serii réznego
wieku.

Natomiast pozioma korelacja warstw oparta na metodzie analizy
mineraléw cigzkich napotyka czesto na trudnoéci. Przyczyna tych trud-
nosci jest zmiana skiadu frakeji ciezkiej skutkiem zmiany facjalnej osadu
oraz segregacja mineraléw wedtug ich ciezaru wlasciwego i ksztaltu w osa-
dach réwnowiekowych o réznej wielkosci ziarna. Ponadto wybitny wptyw
na zmiane sktadu frakeji ciezkiej moze wywieraé zmiennoéé w doptywie
materiatu detrytycznego, zaznaczajaca sie zwlaszeza w osadach rzecznych,
wtedy gdy giéwme koryto rzeki zasilane jest doptywami niosacymi mate-
riat z réznych stron.

Jest faktem stwierdzonym, ze sklad frakeji ciezkiej osadu — nawet
w przypadku, gdy material pochodzi z jednego zrédta — moze sie zmieniaé
w kierunku poziomym w zaleznoéci od gruboséci ziarna. Falkt ten wynika
z obserwacji podanych zaréwmno w literaturze Swiatowej jak i polskiej
(7, 9, 10, 22, 46, 47, 56, 57, 76). Wiaze sie z tym zagadnienie metodyeczne
dotyczagce sposobu wydzielania i analizy mineratow ciezkich. Baturin
zwraca uwage (1, 2), ze wiekszo$é analiz mineratéw ciezkich odnosi sie do
frakeji 0,05-0,25, gdyz ta frakcja zawiera najwiecej mineraléw i pod
wzgledem metodycznym najwygodniejsza jest w uzyciu. Jednakze — jak
podkre§la Preobrazenskij (49) — warto§é danych dotyczacych jakoéci
i iloSci mineratow cigzkich jest tylko woéwcezas pozytywna, gdy stosunki
mineraléw oznaczone w posz}czegélpej frakeji czy frakcjach odpowiadajg
stosunkom w catym osadzie. W. Cogen (10) przytacza fakty, z ktérych wy-
nika, ze przy matych nawet réznicach w wielkoSci ziarna osadu zachodza
znaczne odchylenia w stosunkach ilo§ciowych mineratéw ciezkich.

Nie ma ogdlnych prawidel co do koncentracji réznych mineratéw
ciezkich w réznych frakcjach. Moje obserwacje dotyczace osadéw rzecz-
nych doliny Bugu stwierdzity (76), ze ilo§¢ granatu wzrasta wraz ze wzro-
stem wielkosci ziarn piasku w granicach 0,05-0,5 mm, ilos¢ za§ amfi-
bolu réwnoczesnie maleje. Do podobnych wynikéw dochodzi Hawkes
i Smythe (22) oraz Pettijohn i Ridge (47). Wyjasnienile tego faktu wydaje
sie latwe, gdy sie weZmie pod uwage kulisty ksztalt granatu i bardziej
plaskie formy amfiboli. Jednakze Thiel (65) stwierdza wzrastajaca kon-
centracje hornblendy we frakcjach 0,05-0,5 mm wraz ze wzrastajacg gru-
boscig ziarna w tym przedziale wielkoSci.
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Istnieje réznica zdan wsréd petrograféw, czy wskazane jest wydzie-

lande mineratéw ciezkich z poszczegélnych frakeji, czy tez z catego osadu.
Odnoéne dyskusje spotykamy czesto w nowszej literaturze (10, 36, 57).
Z dyskusji tych wynika, ze 1° nie mozna poréwnywaé wynikéw analiz mi-
neratéw ciezkich, jesli byly ome przeprowadzone réznymi metodami,
2° w zasadzie poprawng jest metoda wydzielania mineraléw cigzkich
z calego osadu, moga sie jednak czasem masungé trudnosci natury tech-
nicznej (frakcja powyzej 0,5 mm Srednicy ziarn nie moze byé analizowana
w normalnych preparatach mikroskopowych), woéwczas mozna wydzielaé
mineraty z pewnych frakcji, jednak mie z jednej ale z kilku, co najmniej
z dwbch. .
Obok zagadnienia metodycznego nasuwa sie problem zasadniczej
wagi, czy w ogole celowe jest podejmowanie proby korelacji warstw, jes§li
poréwnuje sie ze sobg skaty o réznej wielkoSci ziarna. Wielu petrograféw
i geologbw wyraza zdanie, Zze wobec stwierdzonego zréznicowania sktadu
frakeji ciezZkiej w zaleznos$ci od wielkosci ziarna osadu, wszelkie préby sg
tu nieuzyteczne i mogg prowadzié do fatszywych wnioskéw. Tego mdania
jest miedzy imnymi Griffiths (19) rozwazajac znaczenie metod petro-
graficznych dla poszukiwan ropy naftowej.

Warto jednak podkresli¢, ze wedlug wiekszosci dotychezasowych da-
nych segregacja mineraléw ciezkich, zalezna od wielkoéci ziarna odmiany
facjalnej osadu, prowadzi do zmiany stosunkéw iloSciowych w sktadzie
frakeji ciezkiej. Nie stwierdzono natomiast, aby przy tekiej segregacji
ktorykolwiek z zasadniczych skladnikéw ciezkich zupeinie znikal w pew-
nej facji osadu.

Wyniki badan piaskéw i mulkéw dorzecza Bugu (76 oraz materialty
nie opublikowane), oparte na setkach analiz preparatéw mikroskopowych,
doprowadzity autorke do wmiosku, ze granat -i amfibol sg zasadniczymi
sktadnikami frakcji ciezkiej tych osadéw. Stosunki iloSciowe — jak
wspomniatam poprzednio — zmieniajg sie w zaleznosci od wielkosci ziar-
na osadu, lecz nie tylko zaden z wymienionych mineraléw nie znika w zad-
nej prébee, ale stale granat i amfibol wystepuja w przewadze nad innymi
skladnikami frakcji ciezkiej. Roéwniez w prawie kazdej prébce obecne sg
mineraly ciezkie towarzyszace glownym skladnikom, nawet podrzedne
sktadniki frakcji ciezkiej rzadko kiedy zupeinie znikajg.

Na podstawie powyzszych wynikéw dochodze do wniosku, ze korela-
cja warstw moze by¢ whedy przeprowadzona na podstawie mineraléw ciez-
kich, je$li w danej serii osadowe] wystepuja mineraly niezbyt trwale
i mniej pospolite, o ktérych nie mozna powiedzie¢, ze sg nieodlgcznymi sa-
telitami kwarcu w skatach piaszezysto-mutkowych.

Do podobnych wnioskéw doszli Twenhofel i Tyler (80) na podstawie
studiow utworow plazowych i plytkowodnych, przylegajgcych do odsto-
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nigé skal przedkambryjskich o bardzo urozmaiconym charakterze petro-
graficznym. Wyniki analiz prébek pobranych na przestrzeni setek kilome-
tréw dowiodly, ze stosunki ilosciowe wér6d sktadnikéw frakeji ciezkiej
nie dajg wskazéwek korelacyjnych. Natomiast autorzy ci sa przekonani,
ze obecnoéé pewnych charakterystycznych mineratéw ciezkich o znanych
wiasciwosciach fizyczno-chemiczmych moze mieé czesto duze zmaczenie
w rozwigzywaniu waznych zagadnien zwiagzanych ze stratygrafia.

W osadach rzecznych, gdzie sklad mineralny frakcji ciezkiej moze
sie zmieniaé bardzo znacznie na niewielkich przestrzeniach, skutkiem
zmienno$ci materialu znoszonego na teren dorzecza z réznych stron, petro-
graf natrafia czesto na szezegdélne trudno$ci w swych prébach korelacji
warstw. Zagadnienie powyzZsze rozpatrywane bylo juz przez Cayeux (9),
pbzniej przez Krynine’a (28), Rittenhouse’a (55) i innych. Autorowie nie
podaja w swych pracach konkretnych wnioskéw charakteru ogélnegeo co
do korelacji warstw osadéw kopalnych. Uparty entuzjasta metody ciez-
kich mineraléw moze i w przypadku zawitych litologicznie i genetycznie
teren6éw prébowaé szczeScia przy uzyciu tej metody, a moze czasem przy
uzyciu systematycznego wktadu pracy osiagnaé i tutaj pomy$lne wyniki.

Na podstawie przegladu literatury oraz wlasnych obserwacji nasu-
nely mi sie nastepujgee wnioski co do uzytecznosei metody analizy mine-
ratéw ciezkich dla zagadnien paleogeograficznych i stratygraficznych:

19 Niektore skladniki frakeji ciezkiej osadow, a zwlaszcza skladniki
malo odporne na wietrzenie i transport, moga w wielu przypadkach roz-
strzygnaé o charakterze petrograficznym Zrédia materiatu detrytycznego.

20 Systematycznie przeprowadzona analiza skiadu mineralnego serii
osadowe] w profilu pionowym daje niekiedy podstawy do rozgraniczenia
warstw réznowiekowych. Pomys$lne wyniki uzyskaé mozna szezegélnie
w tym przypadku, gdy sk¥ad frakeji ciezkiej zmienia sie nie tylko w sto-
sunkach iloSciowych mineratéw, ale takze w warstwach réznowiekowych
wystepuja w nim odmienne charakterystyczne gatunki mineralne; prze-
wodnie znaczenie majg tu przede wszystkim mineraty malo trwale. Zmia-
na stopnia obtoczenia mineraléw cieZkich w warstwach réznego wieku
moze mieé¢ ré6wniez znaczenie dla zagadnien stratygraficznych.

30 Zmienno$é skladu frakcji ciezZkiej osadu moze niekiedy rzucié
Swiatlo na przebieg i nasilenie ruchéw tektonicznych oraz pozwolié na
uchwycenie rytmu w sedymentacji. .

4% Najmmniej wdzieczng okazata sie dotagd metoda analizy mineratéw
cieZkich dla zagadniefr korelacji warstw, wobec zmiennodci sktadu frak-
cji- ciezkiej 'wraz ze zmiang facjalng osadu oraz mozliwosci mieszania sie
materiatu pochodzgcego z réznych zrédet. W przypadku jednak wystepo-
wania charakterystycznych i mato trwatych mineratéw w pewnych se-
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riach osadowych systematyczna analiza frakeji cigzkich moze czasem daé
. pomy$lne wyniki. ’

5° Nie wolno jest zaniechaé migdy metody analizy mineratéw ciez-
kich osadow bogatych w materiat okruchowy, gdyz nie mozna prze-
widzieé, czy wlasnie wyniki tej analizy nie beda kluczem do rozwigzania
waznych zagadnien geologicznych.

PRZYKEADY UZYTECZNOSCI METODY MINERAROW CIEZKICH,
ZACZERPNIETE Z DOROBKU PETROGRAFII POLSKIEJ

Przeglad literatury swiatowej da nam najlepsza odpowiedZz na py-
tanie, czy analiza mineratéw ciezkich jest pozyteczna w rozwigzywaniu
zagadnien geologicznych. Wazniejsze odnosne pozycje zostaly przytoczone
w zalgczonym spisie literatury. Omoéwienie wynikéw tych prac wymaga-
loby napisania dziela o objetoSci podrecznika, gdy tymczasem piszac ten
artykul mialam ma celu tylko podanie pewnych uwag nad uzytecznodcig
metody.

Przyktady zaczerpniete z naszego skromnego dorobku, ktéry wszakze
dostarczyt niektérych cennych wynikéw, przytoczone sg w nawigzaniu do
‘wynikéw petrografii regionalnej Polski.

Metoda analizy mineraléw ciezkich nie byla dotad systematycznie
stosowana do skat z terenu Tatr, dlatego trudno jest w chwili obecnej oce-
nié¢ jej znaczenie dla zagadnien paleogeografii i stratygrafii skal osado-
wych Tatr. Badacze tych osadéw matrafiajg tu czesto na trudnosci natury
technicznej wobec wysokiego stopnia diagenezy wielu serii i trudnosci
w przygotowaniu prébek do analizy. Analiza osadéw werfenskich i kajpro-
wych (72, 75) stwierdzita obecno$¢ w mnich przewaznie tylko pospolitych
mineraléw ciezkich jak cyrkon, brunatny lub niebiesko-zielony turmalin.
Rzadziej wystepuje tu gramat, rutyl, epidot, zoizyt. Wystepowanie amfi-
bolu jest watpliwe. Spotykane w tych osadach baryt i syderyt sg przy-
puszczalnie epigenetyczne. Tokarski i Oberc (69) stwierdzili w eocenie ta-
trzanskim obecno$é granatu, cyrkonu, rutylu, epidotu, staurolitu i turma-
linu. Interesujaca jest tu obecno$é staurolitu, nie stwierdzonego dotad
w osadach triasu tatrzanskiego. By¢é moze w okresie trzeciorzedowym wy-
dzwigniety zostal jaki§ kompleks skalny, zakryty lub nie erodowany w cig—~
gu triasu, a Zbudowany ze skal metamorficznych czy osadowych' zawiera—
jacych staurolit.

Wiecej materiatu dla wnioskéw geologicznych dostarczyly prace nad
skatami osadowymi Karpat fliszowych. W zwigzku z badaniami piaskow-
c6w inoceramowych i eoceniskich okolic Ciezkowic stwierdzit Zerndt (84)
w tych skatach obok mineraléw trwalych takze obecno$¢é hornblendy
zwyczajnej i bazaltowej, apatytu i granatu. Wiazgce pochodzenfie piaskow-
cow z materialem prakarpackim autor przypuszcza, ze w sklad trzonu Pra~
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karpat wchodzily skaty magmowe glgbinowe i wylewne oraz skaty meta-
morficzne.

Zerndt przeprowadzitl réwniez prébe uzyskania wnioskéw paleogeo-
graficznych na podstawie réznej morfologii mineratu tak odpornego jak
cyrkon, ktéry moze by¢, zdaniem autora, mineraltem przewodnim (84, 86).
Badajgc szczegétowo morfologie cyrkonéw z granitow i gnejséw tatrzan-
skich, porfiréow krakowskich, egzotyk6éw i piaskowcéw karpackich, grani-
16w woltynskich i sudeckich oraz z glazéw narzutowych okolic Krakowa
i Lodzi, stwierdza on analogie morfologii krysztattéw cyrkonu piaskowca
ciezkowickiego z cyrkonem granitu z Bugaja oraz z granitéw sudeckich.

Matkowski (38) i Jaksa-Bykowdki (8) analizowali piaskowce fliszu
granicznego i magurskiego okolic KrosScienka nad Dunajcem i stwierdzili
w.nich obecno§é granmatu i apatytu obok mineraléw odpornych. Autorowie
i wigzg rowniez pochodzenie materiatu z {rzonem Prakarpat.

W wynikach swej pracy z r. 1931 podaje Jaskolski (24), ze w forma-
<¢ji kredowej, a zwlaszcza w piaskowcu jamneniskim charakterystycznymi
mineratami ciezkimi sg: czarny turmalin, rutyl, staurolit, epidot i dysten.
Rzadszy niz w innych, mtodszych piaskowcach fliszowych jest tutaj gra-
nat. W serii dolnokro$nienskiej przewaza natomiast gramat i pojawia sie
r6zowy turmalin, brak jest turmalinu czarnego. — Réwniez w wynikach
pracy z r. 1939 (25) podkresla Jaskolski, ze w mlodszych poziomach kar-
packich wystepuja gléwnie mineraty charakterystyczre dla skal metamor-
ficznych, miamowicie granat i staurolit, co jest, zdamiem autora, wymnikiem
postepujacej zwolna erozji skal prakarpackich.

W r. 1947 ukazala sie praca J. Tokarskiego (68) dotyczaca mineratéow
ciezkich profilu Oporu w Karpatach Wschodnich oraz profilu Zétkéw
w Karpatach Zachodnich. Analizy iloSciowe frakecji ciezkiej byly tu wy-
konane dla kazdej wickszej jednostki stratygraficznej od warstw inocera-
mowych do kroénienskich. Wystepuja tu na ogét te same sktadniki mine-
ralne, ale w réznych stosunkach ilo§ciowych. Jedynie w serii inoceramo-
wej wystepujg sktadniki w innych seriach nieobecne, mianowicie dysten
i andaluzyt obok innych, we wszystkich badanych seriach obecnych mine-
Tatéw; do ktérych nalezg: turmalin, rutyl, staurolit, cyrkon i granat.
‘W calej tej serii fliszowej wyraZnie antagonistycznie zachowuja sie cyr-
kon i granat; ilo§é cyrkonu wzrasta od warstw inoceramowych do hiero-
glifowych, a potem stale spada, wiprost przeciwnie zachowuje sie granat.
Obserwacje Tokarskiego stwierdzajgce wzrost iloSei granatu w mtodszych
poziomach fliszowych sg zatem zgodne z wynikami Jaskélskiego. Tokarski
stwierdza poza tym inne prawidlowosci w badanej serii: rutyl spada po-
czawszy od warstw polanickich, staurolit pojawia sie w najwiekszym pro-
cencie w warstwach inoceramowych, turmalin az do warstw polanickich
wystepuje w doéé znacznych iloSciach, kitére w mnastepstwie spadaja;
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w warstwach kro$niefiskich jego procent jest nieznaczny i mniej wiecej
staly.

Wyniki pracy A. Oberca dotyczace stratygrafii warstw krofniefi-
skich na podstawie mineratéw cigzkich znane sg dotad jedynie z komuni-
katu J. Tokarskiego z r. 1947 (68). Z komunikatu powyzszego wynika, ze
w réznych poziomach warstw krosnieniskich wystepuja charakterystyczne
zespoly mineratéw ciekich. Szczegélowe wymiki prac autora mie zostaly
jeszeze opublikowane.

Skaty osadowe terenu krakowskiego dopiero w latach powojennych
obudzity zywsze zainteresowanie petrograféw. Mineraly ciezkie osadéw
karbonskich byty co prawda w 1927 r. opisane przez Niewiestina (42), jed-
mak autor nie podal na podstawie tych mineraléw zadnych wnioskéw geo-
logicznych. Wymienia on mineraly nastepujace: biotyt, granat, turmalin,
cyrkon, apatyt, rutyl.

" Analizowane w latach iostatnich przez K. Eydke (36) warstwy libia-
skie zawierajg znaczne ilo$ci granatu, ktérego ilo$é dochodzi do 4% osadu.
Te znaczng koncentracje wigze autor z erozja trzonéw prakarpackich
i szybks sedymentacjg, o czym $wiadezy znaczny procent skaleni w szaro-
glazach warstw libigskich. Obok granatu charakterystyczne dla warstw
libigskich sg staurolit i dysten. W arkozie kwaczalskiej analizowanej przez
K. Lydke i autorke tego artykulu (78) ilo&¢ granatu spada w stosunku do
odporniejszych mineratéw, co pozostaje przypuszezalnie w zwigzku z doj-
rzewajgcg stopniowo morfologia terenu i powolniejsza sedymentacjg ma-
teriatu. W piaskowcu karniowickim stosunki we frakeji ciezkiej sg po-
dobne jak w arkozie kwaczalskiej, spada jednak znacznie ilo§é dystenu
w stosunku do ilo§ci staurolitu. K. Lydka, ktéremu zawdzieczamy wy-
‘niki analiz tego piaskiowca (36), przypuszcza, Ze piaskowiec karniowicki
jest produktem przerobienia arkozy kwaczalskiej; proces powtdrnej prze-
rébki materiatu osadowego prowadzi do czeSciowego zniszezenia ziarn dy-
stenu, ktéry dzieki swej dobrej tupliwosci tatwiej ulega rozdrobnieniu niz
staurolit i przechodzi do frakeji ilastych.

Nalezacy juz do permu zlepieniec myS$lachowicki analizowany byt
réwniez przez K. Lydke (36). W spoiwie piaszczystym tego zlepienica prze-
wazajg nastepujgce mineraly ciezkie: biotyt, spinel, magnetyt i cyrkon,;
w nidktérych probkach stwierdzono tez obecno§¢ turmalinu i dystenu.
Obecnoéé wymienionych mineraléw skiania autora do przypuszezenia, ze
material budujacy zlepience myslachowickie pochodzil z wapieni weglo-
wych i dewonskich oraz ze skal! magmowych, ktére jako otoczaki wehodzg
niekiedy w skiad zlepienca; lokalnie zostal domieszany materiat z arkozy
kwaczalskiej, o czym $wiadezy obecno$é dystenu.

Na podstawie powyzszych wynikéw prac dotyczacych mineratéw
cigzkich karbonu i permu Okregu Krakowskiego stwierdzamy, Ze analiza
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tych mineratéw data cenne przyczynki dla wskazania Zrédia materiatu
osadéw oraz przebiegu proceséw tektonicznych i erozyjnych w gérnym
karbonie i dolnym permie. Wnioski na temat uzytecznoéci tych analiz dla
celow korelacyjnych bytyby jeszczé przedwezesne. Sklad frakeji ciezkiej
skat z r6znych odstonieé tych samych warstw jest wprawdzie do§é¢ jedno-
stajny, poréwnywane analizy dotycza jednak wylacznie skat o podobnej
strukturze i wyksztatceniu facjalnym.

Znaczenie mineraléw ciezkich jako wskaznika Zrédia materiatu de—
trytycznego przedstawia praca L. Kotera (27), dotyczgca glin ogniotrwa-
tych. Wsr6éd mineraléw ciezkich glin oraz wkladek piaszezysto-mutkowych
stwierdzil! autor obecno$é tych samych’' mineraléw, jakie wystepujg
w arkozie kwaczalskiej, a w szczeg6lnosci dystenu i staurolitu. Fakt ten
sklania do przypuszczenia, Ze materiat detrytyczny glinek pochodzi przy-
najmniej czeSciowo z piaskowcédw karbonskich, a w kazdym razie z tego
samego masywu krystalicznego, ktoéry dostarczal materiatu dla tych pia-
skowcow.

Analizy mineraléw cigzkich skal osadowych Gér Swietokrzyskich sg
doé¢ liczne, lecz wyniki prac réznych autoréw nie zawsze sg zgodne.

W piaskowcach dolno-kambryjskich wschodniej cze§ci Gor Swieto~
krzyskich stwierdzil Radziszewski (50) wielkya obfito§é mineratéw cigz-
kich i bardzo liczne ich gatunki. Obok pospolitych i trwatych mineratéw
zauwazy! autor nastepujace: granat, chromit, diopsyd, enstatyt, hornblen-
da bazaltowa i zwyczajna, egiryn, tytanit, oliwin, biotyt, fluoryt i korund.
Na podstawie obecnos$ci tych mineratéw wnioskuje Radziszewski, ze ma-
teriatu detrytycznego dostarczaty skaly magmowe jak granity amfibolowe
i alkaliczne, sjenity, dioryty, pegmatyty, aplity, skaty gabro-norytowe —
oraz rozne skaty metamorficzne. Masywem dostarczajgeym tych skat mégt
byé Masyw krystaliczny Wotynsko-Ukrainski.

Wyniki prac Radziszewskiego nasuwajg pewne niewyjasnione dotad
zagadki. W analizowanych skatach kambryjskich skalenie wystepujag
w nieznacznej iloéci i plagioklazy sg na og6l zwietrzate. W stanie §wiezym
zachowaly sie jedynie skalenie alkaliczne. Nie jest wobec tego zrozumiale,
w jaki spos6b mogly sie tu zachowaé mineraly ciezkie malo trwale,
a zwlaszcza oliwin, co do ktérego liczne obserwacje wskazuja, ze wyste-
puje tylko w utworach czwartorzedowych. Rowniez co do zr6dia materiatu
detrytycznego nasuwaja sie zastrzezenia, gdyz mie wszystkie wymienione
mineraty ciezkie mogty pochodzié z Masywu Wolynsko-Ukraiiskiego.

Odmienny zesp6t mineraléw w skatach kambryjskich Goér Swieto-
krzyskich zostal stwierdzony przez Morawieckiego (40) i Kuhla (30).
W kwarcytach lysogérskich obok mineratéw trwatych stwierdzit Mora~
wiecki jedynie obecno$é apatytu, podejrzewa on co prawda takze obecnosé
amfibolu, mineral ten nie dal sie jednak dokladnie oznaczy¢. W utworach



ZNACZENIE ANALIZY MINERALOW CIEZKICH 381

$rodkowo-kambryjskich Gér Pieprzowych kolo Sandomierza z mniej od-
pornych mineratéw wymienia Kuhl jedynie granat i piroksen; zauwazy?
-on réwniez dysten, nie stwierdzony w utworach dolnego kambru,

Duza wage przywiazujg geologowie polscy do pracy Pawlicy z r. 1919
dotyczacej rud ilastych Starachowic (44). Autor omawia w tej pracy nie
tylko sktad mineralny i geneze zloza rud, lecz takze osady im towarzyszace
1 wystepujace w ich stropie. Wéréd mineraléw ciezkich piaskowca stara-
chowickiego wymienia Pawlica, obok najpospolitszych i trwatych jak: cyr-
kon, rutyl, turmalin i tlenki zelaza, wiele innych, a mianowicie: hypersten,
augit, egiryn, amfibol zwyczajny i bazaltowy, glaukofan, zoizyt, epidot,

- ortyt, granat, tytanit, andaluzyt i fluoryt. Te same mineraly, a obok nich
wezuwian, znalazl Pawlica w réwnowiekowym piaskowcu szydiowieckim.
Na podstawie mineraléw cigzkich wnioskuje Pawlica, ze materiatu dostar-
czaly granity i sjenity alkaliczme, ponadto gabra i noryty oraz tupki kry-
staliczne.

W swej pracy o utworach retyko-liasowych okolic Starachowic po-
daje Pawlica takze wyniki analiz piaskowca tumlifiskiego, nalezacego do
w wyzej wymienionych osadach. Brak jest glaukofanu i egirynu, bardzo
rzadka jest hornblenda zielona i hypersten. Natomiast bardzo obficie wy-
stepuje tu hornblenda bazaltowa i zoizyt. Pawlica przypuszcza wiec, ze
masyw dostarczajacy materiatu dla piaskowca pstrego mial odmienny cha-
rakter petrograficzny niz masyw, z ktérym genetycznie zwigzane byty
piaskowce retyko-liasu. W zaraniu epoki mezozoicznej lezat on na potud-
niowy zachéd od dzisiejszej Polski.

W odniesieniu do wynikéw prac Pawlicy nasuwaja sie podobne trud-
mnoéci, co w przypadku faktéw przedstawionych przez Radziszewskiego.
Skalenie w piaskowcach okolic Starachowic sg zupeinie roztozone, nato-
‘miast zachowaly sie tak nietrwale mineraly jak egiryn i glaukofan.

Poézniejsze analizy piaskowea szydliowieckiego wykazaly znacznie
iprostszy sklad frakcji ciezkiej niz podaje Pawlica 2. Zauwazono tu jedy-
‘nie turmalin, rutyl, cyrkon, piroksen jednoskoény oraz nie wymienione
-przez Pawlice staurolit i dysten. Podobny zesp6t stwierdzono w piaskow-
«cu pstrym z okolic Skarzyska, zauwazono tu réwniez granat i epidot. Po-
‘wyzsze niezgodnosci w wynikach analiz bedg zapewne w przyszlosci roz-
:strzygniete na podstawie wiekszej iloSci materialu analitycznego.

W zwigzku z opracowaniem Srodkowo-jurajskich zt6z rud oolitowych
-w Parczowie analizuje KuZniar (31} mineraty detrytyczne. Wéréd skiad-
-nikéw ciezkich wymienia on nastepujgce: ilmenit, hematyt, cyrkon, tur-

:malin, rutyl, granat, spinel, muskowit i epidot. Epidotu nie mozna byto jed-

2 Nieopublikowane analizy wykonane przez autorke artykuhu,
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nak dokladnie oznaczyé. Autor stwierdza, ze caly ten zesp6t mineraléw
ciezkich ma tak kosmopolityczne oblicze, ze nie mozna podaé zadnych
wnioskéw co do obszaréw, z ktérych one mogty pochodzié. Jego zdaniem
wszystkie te mineraly nalezg do odpornych na czynniki wietrzeniowe
i prawdopodobnie odbyty dituga droge od Zrédta materiatu detrytycznego.

Poréwnanie wynikéw Pawlicy i KuZniara wskazuje na zupetnie od-
mienny przebieg i kierunek transportu materialu detrytycznego osadéw
dolnej i $rodkowej Jury Gor Swietokrzyskich.

W piaskowcach albskich antykliny rachowskiej, analizowanych
przez autorke (73), wystepujg obok cyrkonu, rutylu i turmalinu nastepu-
jace mineraty charakterystyczne: staurolit, dysten, granat, biotyt, piro-
ksen rombowy i jednoskoény. Jedynie piroksen pochodzi przypuszczalnie
ze skal magmowych (byé moze ze skal zasadowych Gér Swietokrzyskich),
inne mogly mieé swe zroédio w starszych skatach osadowych.

Przyczynkiem do charakterystyki mineratéw ciezkich G6ér Swieto-
krzyskich jest praca mineralogiczno-krystalograficzna Wojciechowskiego,
dotyczaca morfologii mikroskopowych' cyrkonéw skal dolno-kambryjskich
wschodniej czeSci Gér Swigtokrzyskich (83). Autor stwierdza pewne podo~
bienstwo cyrkonéw pochodzacych ze skat opisanych przez Radziszewskiego
do cyrkonéw opracowanych przez Zerndta (86) z kwarcytow Gor Swieto-
krzyskich. Jednakze — zdaniem autora — materiat analizowany mie byt
dostatecznie obfity, aby méc rozstrzygnaé, czy cyrkony Goér Swietokrzy-
skich odznaczajg sie swoista morfologia w poréwnaniu z cyrkonami ob-
szaréw sgsiednich. Nie mozna tez uzyskaé¢ komkretnych wnioskéw co do
pochodzenia tych mineraléw.

Na podstawie wszystkich dotychczasowych opracowan mineraléw
ciezkich Gér Swietokrzyskich uzyskaliémy cenny material dla wmioskéw
geologicznych, ktéry wymaga jednak sprawdzenia i uzupeilnienia drogg
systematycznych badan mineralogiczno-petrograficznych na catym obsza-
rze tych goér i w seriach réznego wieku.

W utworach sarmackich okolic Rybnicy i Dwikoz koto Sandomierza
stwierdzit K. Lydka (34) obecno$é cyrkonu, dystenu, staurolitu, rutylu
. i turmalinu. Pochodzenie materiatu tych utworéw wiaze autor ze starszy-
mi skatami osadowymi Gér Swietokrzyskich. Warto podkreslié, ze na pod-
stawie badan K. Lydki i autorki artykutu dysten i staurolit stanowig ze-
sp6! mineraléw wystepujacy stale w roéznych seriach osadowych Gor
Swigtokrzyskich i ze prazroédia materiatu nalezy szukaé wéréd jednolitego
kompleksu skat metamorficznych, ktéry dzi§ juz nigdzie w sqsmdztwm
nie jest odstoniety.

Na Wyzynie Lubelskiej opracowano mineraty ciezkie gérnej kredy,
oligocenu, sarmatu i niektérych utworéw preglacjalnych i czwartorzedo-

wych.
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Wsréd skladnikéw detrytycznych gérnej kredy wymienia Sujkowski
(63) granat, turmalin, dysten i cyrkon. Stwierdza on, ze wszystkie te mine~
raly, bardzo odporne na wietrzenie, moga przechodzi¢ mienaruszone przez
kilka kolejno przerabianych osadéw i wskutek tego maja mate zma:czeme
dla okreflenia zZrédia materiatu.

W utworach oligocenskich i sarmackich okolic Chetma, analizowa-
nych przez autorke (74), wystepuje podobny zespdt mineratow jak w pia-
skach albskich. Dysten i staurolit stanowia tu znéw charakterystyczny ze-
sp6t. Réznice w skladzie ilo§ciowym mineralow ciezkich piaskéw oligo-
cehskich i sarmackich mogg byé wynikiem rozne] wielkoSei ziarna tych
piaskow.

W pracy dotyczacej preglacjatu i najstarszego plejstocenu Wyzyny
Lubelskiej (23) mineraty cigzkie odegraty role wskaznika rozstrzygajgcego
w odgraniczeniu utworéw plejstoceniskich od preglacjalnych. Piaski pre-
glacjalne majg sktad frakeji ciezkiej podobny do osadéw sarmackich, oligo-
censkich i albskich. W piaskach i mulkach plejstocenskich pojawia sie
hornblenda, gléwnie zielona, rzadziej brunatna lub aktymolit, wybitnie
wzrasta procent granatu nielicznego w osadach starszych. Ponadto poja-
wiajg sie w osadach plejstocenskich nieobecne w utworach starszych: apa-
tyt, chloryt, epidot, zoizyt, korund, sylimanit i tytanit.

Piagki morenowe, wydmowe i plazowe okolic Putaw byty analizowa-
ne przez Trembaczowskiego (70). Wéréd mineratéw ciezkich we wszystkich
piaskach przewaza granat, ponadio wystepuja: rutyl, cyrkon, turmalin,
staurolit, dysten, pirokseny, amfibole, biotyt. Autor wnioskuje, ze wszyst-
kie piaski czerpaly swéj material gléwnie z glazéw narzutowych i nie
znajduje wskazéwek co do udziatu materialu trzeciorzedowego. Moznaby
sie doszukaé takiego udziatu w charakterystycznym stowarzyszeniu stau-
rolitu i dystenu, jednak i te mineraty moga pochodzm ze skal skandynaw-~
skich.

Piagki wydmowe okolic Warszawy bytly analizowane przez‘ Matkow-
skiego (37). Stwierdzil on w nich obecnoéé nastepujgcych mineraléw ciez-
kiich: cyrkon, rutyl, anataz, turmalin, apatyt, andaluzyt, sylimanit, dysten, .
staurolit, epidot, tytanit, oliwin, hypersten, augit, hornblenda, biotyt, ma-
gnetyt, granat, spinel. Mineraty te, charakterystyczne dla skal magmowych.
i metamorficznych, sa wedtug autora genetycznie zwigzane z gtazami na-
rzutowymi, pochodzgcymi ze skal skandynawskich.

Wyniki pracy dotyczacej utwordéw rzecznych doliny Bugu (76) roz-
patrzytam juz czesciowo w poprzednich rozdziatach. Podkre§lilam, ze we
weszystkich piaskach i mutkach przewazaja granat i hornblenda zielona,
ktérych stosunek jest zmienny w zaleznosei od wielkosei ziarna osadu. Z in~
nych mineraléw cieZkich wystepuja jeszcze w znaczniejszym procencie:
staurolit, dysten, pirokseny, cyrkon i turmalin. W nieznacznych zazwyczaj



384 MARIA TURNAU-MORAWSKA

ilodciach pojawiajg sig: rutyl, apatyt, epidot, andaluzyt, biotyt, chloryt
i korund. Materiatu dla osadow dostarczyly glazy narzutowe i piaski plej-
stocenskie oraz w zmiennym stosunku domieszany material trzeciorzedo-
Wy, ujawniajgey sie w obecnosei glaukonitu w réznych prébkach piaskéw
dorzecza Bugu.

Uwazny przeglad przedstawionych tu wynikédw prac, ktére wigzg sie
z zagadnieniem znaczenia metody ciezkich mineraléw dla wnioskéw geo-
Jogicznych, nie powinien nikogo sklaniaé do zarzucenia tej metody.
Przeciwnie — wiele sposrdd osiggnietych rezultatéw wybitnie zacheca do
systematycznego studium mineratéw ciezkich w skalach osadowych Pol-
ski. W wielu przypadkach wyniki prac naszych petrograféw dostarczyly
waznych materialéw dla wnioskéw paleogeograficznych i sedymentolo-
gieznych. Mniejszym powodzeniem cieszylo sie dotychczas rozwigzywanie
zagadnien stratygraficznych. Nie znaczy to, aby metoda analizy ciezkich
mineratéw byla tu zupeinie nieprzydatna. PomySlnych wynikéw mozna
sie spodziewaé jednak tylko woéwczas, gdy kazdy kompleks osadowy be-
dzie studiowany systematycznie.

Zakltad Petrografii Skat Osadowych U. W.
Warszawa, w styczniu 1955 7.
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