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Streszczenie

Bialy spagowiec jest transgresywnym osadem
morza cechsztynskiego na monoklinie przedsudeckiej.
0 depozycji w przybrzeznej czesci morza $wiadczy
wystepujacy w nich zesp6t struktur sedymentacyjnych
1 ich orientacja, Dane petrograficzne i teksturaine
wskazuja na mozliwos$¢ przejscia materiatu piaszczystego
biatego spggowca przez stadium transportu eolicznego.
Struktur eolicznych nie obserwowano — tradycyjny
poglad o eolicznej genezie bialego spagowca nie znaj-
duje potwierdzenia — chociaz obecno$¢ wydm na cech-
sztynskim wybrzezu jest mozliwa do przyjecia. Przy
okreslaniu modelu s$rodowiska sedymentacji biatego
spagowca i wyzej lezacych tupkéw miedzionosnych

analogii wsrod $srodowisk wspétczesnych nalezy szukac
na ptaskich wybrzezach, gdzie w strefach miedzypty-
wowych tworza sie nasypy piaszczyste i odciete baseny
akumulacji drobnodetrytycznej, w ktérych — podobnie
jak na wybrzezach namorzynowych — mozliwy jest
rozwoéj roslinnosci. Przyjecie takiego modelu $rodowi-
ska sedymentacji osadéw biatego spagowca i tupkéw
miedzionosnych bytoby zgodne z hipoteza powstawa-
nia zt6z miedzi monokliny przedsudeckiej na drodze
procesu sabkha. Okruszcowanie piaskowcéw jest nie-
watpliwie wtdérne, powstato ono w wyniku migracji
roztworéw w ztozonym osadzie w stadium wczesnej
diagenezy.
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WSTEP

Pomiedzy kontynentalnymi osadami czer-
wonego spagowca i morskim cechsztynem, re-
prezentowanym przez tupki miedzionosne i ska-
ty weglanowe, wystepuja jasnoszare piaskowce
wydzielane jako biaty spagowiec, rzadziej na-
zywane szarym piaskowcem lub szarym spa-
gowcem. W Swietle dotychczas opublikowanych
prac na temat bialego spagowca, ich geneze
i pozycje stratygraficzng w profilu osadéw
monokliny przedsudeckiej uwaza¢ nalezy za
kontrowersyjna.

Poglady w kwestii przynaleznosci straty-
graficznej biatego spggowca wyczerpujg wszy-
stkie mozliwosci. Osady te uwazane sa badz za
rozpoczynajgce sedymentacje morskiego cech-
sztynu (Zwierzycki 1951; 'Wyzykowski 1958,
1961; Podemski 1962; Tokarski 1966; Soko-
towski 1967), badz za konczace cykl sedymen-
tacji czerwonego spagowca (Tomaszewski 1962;
Kiapcinski 1967, 1971; Podemski 1970), badz
wreszcie za reprezentujace najwyzszg czesé
czerwonego spagowca i hajnizszy cechsztyn
(Oberc, Tomaszewski 1963). Wiekszo$¢ cy-
towanych autoréw jest zdania, ze poza barwg
osady biatego spagowca nie roznia sie od pod-
Scielajacych je piaskowcow czerwonego spa-
gowca. Zaktada sie powstanie biatego spggow-
ca na drodze resedymentacji i odbarwienia
piaskowcdw czerwonego spagowca przez trans-
gredujgce morze cechsztynskie i zwraca uwage,
ze procesy odbarwienia mogty siegac glebiej
niz redepozycja, i w zwigzku z tym granica
stratygraficzna pomiedzy czerwonym spagow-
cem i cechsztynem przebiega w obrebie biatego
spagowca, ktérego czes¢ gornag nalezy zaliczyé
do cechsztynu, a dolng do czerwonego spggow-
ca (Oberc, Tomaszewski 1963). Préby wyzna-
czenia tej granicy na drodze analizy granu-
lometrycznej i badan petrograficznych nie daty
dotad przekonywajacych rezultatéw (por. Kra-
son, Grodzicki 1961; Przybytowicz 1968; Za-
czek 1972).

W Swietle doniesient o wystepowaniu w stro-
powej czesci profilu biatego spggowca mono-
kliny przedsudeckiej morskiej fauny (Wyzy-
kowski 1961; Tokarski 1966) i glaukonitu
(Grodzicki, Kilapcinski, Krason 1967) poglad
0 morskim pochodzeniu tych osadéw wydaje
sie stuszny. Znalazt on potwierdzenie w ostat-
nich pracach dokumentujgcych wystepowanie
brachiopodéw (Alexandrowicz, Jarosz 1971)
1 matzéw (Btaszczyk, Prymka 1973) w najwyz-

szej, kilkunastocentymetrowej warstwie bia-
tego spagowca obszaru zagtebia lubinskiego.
Warstwa ta znana pod nazwag piaskowca lin-
gulowego zaliczana jest przez cytowanych au-
toréw do dolnego cechsztynu, jednakze wskaza-
nie dolnej granicy transgresywnych osadéw
cechsztynu w obszarze monokliny przedsu-
deckiej jest nadal problemem nierozwigzanym.
Zagadnieniem spornym jest takze pocho-
dzenie okruszcowania piaskowcow biatego spa-
gowca, ktoérych czes¢ stropowa wchodzi wraz
z tupkami miedzionosnymi i czeSciowo dolo-
mitami w sktad ztoza. Mozliwos¢ tak wysokiego
pierwotnego nagromadzenia siarczkéw w czasie
sedymentacji piaskowcow jest problematyczna.
Dotychczas opublikowane prace na temat
biatego spagowca monokliny przedsudeckiej
opieraja sie gtéwnie na materiatach z wiercen.
Autorzy przedstawionego opracowania zebrali
obserwacje przede wszystkim w obszarze czyn-
nych kopalni ,Lubin”, ,Polkowice” i ,Budna”.
Szczegdétowe badania wykonano w tych wyro-
biskach gorniczych, ktére ze wzgledu na okru-
szcowanie prowadzone sg w piaskowcach.
W obszarze kopalni ,Lubin” prace skon-
centrowano w rejonie pola wschodniego (od-
dziaty G-I, G-2, G-3, pochylnie 0-4 i 0-5)
i pola gtéwnego (oddziaty G-4 i G-5). W kopal-
ni ,Polkowice” obserwacje przeprowadzono
w polu wschodnim (oddziaty G-23 i G-24),
a w kopalni ,,Budna” wzdtuz upadowych cen-
tralnych (1—3 i 9—11). W tych lokalizacjach
przeprowadzono systematyczne badania obej-
mujace profilowanie Scian wyrobisk, identy-
fikacje, opisy i pomiary struktur sedymenta-
cyjnych oraz pobrano prébki do badan labo-
ratoryjnych. Ponadto przeprowadzono obser-
wacje w Kkilku punktach pola zachodniego
kopalni ,Lubin” (pochylnia WE-3, przecinka
16) i ,,Polkowice” (przekop 221) i wykorzystano
rdzenie z wiercen ztozowych wykonanych w ko-
palni ,Polkowice” (otwory Po0-24-266; Po-24-
29i; Po0-24-31i), kopalni ,Budna” (otw6r Po-
-8-B-31), ktore objety cate profile osadéw bia-
tego spagowca. Badaniami objeto tacznie ob-
szar o powierzchni okoto 70 km2 znajdujacy
sie pomiedzy Polkowicami na potnocnym
zachodzie i Lubinem na potudniowym wscho-
dzie (fig. 1).
Przeprowadzenie obserwacji w wyrobiskach
gérnicznych byto mozliwe dzieki zyczliwemu
zrozumieniu i pomocy ze strony Dyrekcji



Fig. 1
Szkic sytuacyjny terenu badan i uproszczone profile wiercen na obszarze monokliny i bloku przedsudeckiego

1 —trzeciorzed i czwartorzed; 2 —pstry piaskowiec; 3 —skaty weglanowe i salinarne cechsztynu; 4 —czerwony spagowiec; 5 —skaty

krystaliczne; 6 —teren badan z zaznaczonymi i ponumerowanymi punktami szczegétowych obserwacji, pomiaréw i pobrania préb; 7 —wier-

cenia kopalniane; 8 —wiercenia z powierzchni. Numery punktéw obserwacji i wiercern odpowiadajg numerom prébek analizowanych
w pracy

Showing location of area studied and generalized geological columns of borings in the Fore-Sudetic Monocline
and the Fore-Sudetic Block
1 —Tertiary and Quaternary; 2 —Buntsandstein; 3 ~ carbonate rocks and rock salt of Zechstein age; 4 — Rotliegendes; 5 —crystalline

rocks; 6 —area investigated with location and numbers of testing-, measurement-, and sample stations; 7 —shallow downward borings
made from galleries; 8 — deep surface borings. Numbers of stations and borings correspond to numbers of samples described in the text

Zaktadow Gorniczych i geologéow kopalni ,Lu-

bin”, ,Polkowice” i ,Budna”: mgr. inz. T. Ko-
wala, mgr. inz. M. Mrowcy, mgr. J. Biaszczyka,
mgr. inz. W. Prymki, mgr. inz. H. Plaka,

mgr. W. Matuszaka, inz. J. Jani, mgr. B. Zi-

mochy, a takze technikoéw: Z. Dolasia, W. to-
sia, J. Kapeli i H. Partyki, ktorzy wskazywali
nam najdogodniejsze do przeprowadzenia ob-
serwacji punkty i osobiscie brali udziat w nie-
ktérych marszrutach w kopalni.



Przedstawiana praca jest podsumowaniem
niepublikowanych opracowan, ktére wykonano
w latach 1973 —1974, w ramach wspéipracy
pomiedzy Zaktadem hTauk Geologicznych PAR
i Zakladem Geologii CUPRUM. Autorzy sg
wdzieczni kierownikom wspomnianych Zakita-
déw: prof. dr. J. Znosce i dr. W. Salskiemu
za wykazanie daleko idgcego zrozumienia dla
podjetych przez nich prac. Autorzy czujg sie
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takze zobowigzani podziekowaé¢ kolegom: dr.
Z. Baranowskiemu, mgr. inz. E. Kienigowi
za ich pomoc i udziat w pracach terenowych.
W jednym ze zjazdow do kopalni bral takze
udziat prof. dr. S. Dzulynski, ktéremu autorzy
sg wdzieczni za pomocne w pracy sugestie.
Za zainteresowanie tematem i dyskusje autorzy
dziekujg takze prof. dr. T. Guni i doc. dr. J. To-
maszewskiemu.

LITOLOGIA W OBSZARZE TYPOWYM

I NA MONOKLINIE PRZEDSUDECKIEJ

W potudniowej czesci monokliny przed-
sudeckiej, pomiedzy Lubinem a Polkowicami,
fundament krystaliczny znajduje sie na gte-
bokosci okoto 1000 m. Przykrywajg go osady
czerwonego spagowca, cechsztynu, pstrego pia-
skowca, trzeciorzedu i czwartorzedu. Piaskow-
ce wydzielane jako biaty spggowiec majg migz-
szo$¢ zmienng, zwykle w granicach od kilku
do kilkunastu metréw; ich dolna granica jest
trudna do okreslenia, goérng jest kontakt z tup-
kami miedzionosnymi lub skatami weglano-
wymi cechsztynu (p. 11, 2; fig. 2).

Termin bialty spagowiec (Weissliegendes)
pochodzi z obszaru mansfeldzkiego zagiebia
gérniczego i okresla wystepujace pod tupkami
miedzionosnymi biate, drobno- Ilub $rednio-
ziarniste piaskowce wykazujgce warstwowanie
przekatne (por. Eisenhuth, Kautzsch 1954).
Poza nieckg mansfeldzkg podobnie wyksztat-
cone piaskowce wystepujg na potudniowo-za-
chodnich stokach Harcu w Dolnej Saksonii
i w widlach rzek Werra i Fulda w po6inocnej
Hesji.

W klasycznych odstonieciach znanych z tych
obszaréw mozna wskaza¢ dolng granice mor-
skich osadow cechsztynu dzieki lokalnemu
wystepowaniu zlepiencéow podstawowych po-
miedzy osadami czerwonego spagowca i pia-
skowcami biatego spggowca, co przesadzito
0 zaliczeniu tych ostatnich do cechsztynu (por.
Pryof 1971).

Dla zrozumienia kontrowersji dotyczacej
pozycji stratygraficznej biatlego spagowca na
monoklinie przedsudeckiej warto przypomniec
dawng dyskusje na temat stratygrafii biatego
spagowca w obszarze Werra —Fulda i na przed-
polu Harcu.

Wynika z niej, ze zmienno$¢ litologiczna

w obrebie transgresywnych osadéw cechsztynu,
polegajaca na lokalnym wystepowaniu zle-
piencow podstawkowych lub biatego spagowca,
oraz przekatne warstwowanie tawic w piasko-
wcach interpretowane jako niezgodnos¢ w uto-
zeniu warstw byly przyczyng pomytek w oce-
nie przynaleznosci stratygraficznej biatego spa-
gowca.

Brandes (1912) zaliczat biaty spggowiec
do cechsztynu na podstawie obserwacji w od-
krywkach zlokalizowanych w okolicach Al-
bungen nad Werra, gdzie widoczne sg przejscia
od morskich zlepiencéw do piaskowcéw bia-
tego spagowca, a nastepnie tupkdéw miedzio-
nosnych i wapieni. Zaobserwowat on takze,
ze w miejscach wystepowania zlepiencow
cechsztynu z reguty brak biatego spagowca.
Obserwacje te doprowadzity do wniosku, ze
zlepience i piaskowce bialego spagowca sg
roznymi facjami transgresywnego cechsztynu.
Zazebianie sie tych facji zaobserwowat Meinecke
(1910) w odkrywkach koto ruin klasztoru w oko-
licach Walkenried. Odkrywki te byly pézniej
opisywane przez Richter-Bernburga (1955) i Her-
manna (1956), ktorzy jednak zaliczyli biaty
spagowiec do najwyzszego czerwonego Spggow-
ca. Pierwszy z cytowanych autoréw sadzit,
ze brak transgresywnej powierzchni abrazyj-
nej i typowych zlepiencéw podstawowych po-
zwala wiaczy¢ bialy spagowiec do czerwonego
spagowca, drugi uwazat biaty spagowiec okolic
Walkenried za najmiodszy czerwony spggo-
wiec lezacy dyskordantnie na dolnym czerwo-
nym spagowcu.

Wiekszos¢ badaczy skosne utozenie warstw
piaskowcdw bialego spagowca interpretowato
jednak stusznie jako sedymentacyjne. Cecha
ta w polaczeniu z drobnym ziarnem w piaskéw-



each i brakiem otoczakéw doprowadzita do
akceptowanego do niedawna pogladu o eolicz-
nym pochodzeniu tych osadéw. Sporzadzono
nawet mapy paleogeograficzne opierajace sie
na pomiarach przekgtnego warstwowania, ktore
byto interpretowane jako wydmy (Richter
1940; Eisenhuth, Kautzsch 1954).

Poglad o eolicznym pochodzeniu piaskow-
céw biatego spagowca przedpola Harcu i w ob-
szarze Werra —Fulda zostat ostatnio zakwestio-
nowany przez Pryora (1971), ktdéry gtdwnie
na podstawie badan cech teksturalnych tych
osadow uznatje za ptytkomorskie.

W badanym obszarze utwory biatego spa-
gowca skiadajg sie z warstw jasnoszarych,
drobnoziarnistych piaskowcoéw i cienkich la-
min ciemnoszarych mutowcow. Ze wzgledu
na charakter struktur sedymentacyjnych w bia-
tym spagowcu opracowanej czesci monokliny
przedsudeckiej mozna wyrozni¢ dwa typy osa-
doéw: a— piaskowce z laminami mutowcow
wykazujgce warstwowanie przekatne tabularne
duzej skali, /?7—piaskowce z laminami mutow-
cow wykazujgce roznorodne struktury sedy-
mentacyjne, wsrdd ktorych oprocz rozwiniete-
go na mniejszg skale przekatnego warstwowania
jako typowe nalezy wymienic¢ riplemarki i zwig-
zane z nimirodzaje warstwowan oraz struktury
ptomieniowe i inne pokrewne struktury defor-
macyjne (pi. 1l —VI).

Pierwszy z wyr6znionych typow osadu (a
na fig. 2) autorzy obserwowali w nizszej czesci
profilu biatego spagowca na gtebokosci ponizej
3 m od kontaktu z tupkami miedziono$nymi,
drugi (/7 na fig. 2) reprezentowaly warstwy
znajdujgce sie bezposrednio pod tupkami, czyli
w stropowej czesci profilu. Taka, polegajaca na
odmiennym zespole struktur sedymentacyjnych,
dwudzielnos$¢ profilu biatlego spagowca zazna-
cza sie prawie w catym przebadanym obszarze;
znane sa jednak sporadyczne przypadki wy-
stepowania osadoéw typu a w stropowej czesci
osadoéw biatego spggowca. Wydzielonym typom
osadow nalezy przypisywaé jedynie znaczenie
facjalne. Powstaly one w wyniku zrdéznicowa-
nych (w granicach okreslonych w dalszej czesci
pracy) warunkoéw S$rodowiska sedymentaciji.

Charakterystycznym elementem litologicz-
nym utworow biatego spggowca monokliny przed-
sudeckiej jest wystepujgca w ich stropie cienka,
zwykle kilkunastocentymetrowa warstwa wy-
kazujgca strukture bioturbacyjng (pi. |11;
pi. VH7, 2). Znana jest ona w literaturze pod na-

zwg piaskowca lingulowego. Stwierdzono w niej
bowiem wystepowanie brachiopodéw (Alexan-
drowicz, Jarosz 1971). Oprécz sporadycznie
wystepujacych w niej, na ogét stabo zachowa-
nych osrodek skorupek (pi. VI11-3), widoczne
sg w opisywanej warstwie ciemne skupienia
substancji organicznej. Cecha wyro6zniajaca
te warstwe jest ciemnoszara barwa budujgcego
ja piaskowca, jego wieksza zwieztos¢ wywota-
na dolomitycznym spoiwem i wyraznie zazna-
czajgca sie struktura bioturbacyjna polegajgca
na beztadnym rozmieszczeniu skupien i strzepéw
ciemnoszarej substancji organicznej. Intensyw-
nos¢ zaburzen biogenicznych maleje na ogét
ku dotowi warstwy, gdzie widoczne sg nie-
kiedy relikty drobnej falistej laminacji
(pi. vni).

Bardzo istotng cecha litologiczng biatego spa-
gowca w obszarze zagtebia lubinskiego jest wy-
stepowanie skupieri mineratéw rudnych. Forma
tych skupien jest réznorodna. Oprécz minerali-
zacji rozproszonej w przekrojach poprzecznych
warstw piaskowcow widoczne sg punkty i plamy
wywotane nagromadzeniem mineratow rudnych
rozmieszczone beztadnie (pl. 111; pl. 111) lub
utozone w charakterystyczne smugi nazwane
przez Oberca i Tomaszewskiego (1963) warstwo-
waniem wtérnym (pl. VIII). Autorzy przed-
stawianej pracy sg zdania, ze skupienia mine-
raldw rudnych w piaskowcach powstalty na
drodze migracji roztworéw w ztozonym juz
osadzie i w zwigzku z tym przypominajgce
warstwowanie smugi nazywajg zgodnie z termi-
nologia Birkenmajera (1959) warstwowaniem
diagenetycznym.

Przedstawiony zespot cech litologicznych
charakteryzuje biaty spagowiec i pozwala odroz-
ni¢ go od osadoéw czerwonego spagowca, ktore
sg z reguly gorzej wysortowane, wystepujg
wsérdd nich frakcje zwirowe i wiekszej migz-
szosci warstwy mutowcow i itowcow. Piaskow-
ce czerwonego spagowca wykazuja najczesciej
warstwowanie przekgtne typu rynnowego (por.
fig. 2).

W strefie przejsciowej rdznice tekstural-
ne na ogo6t zaznaczajg sie stabo, a struktury
zwykle sa nieczytelne i praktycznie granica
jest niedostrzegalna. hTalezy przy tym pod-
kresli¢, ze barwa osadu nie moze by¢ kryte-
rium decydujagcym o granicy pomiedzy biatym
i Cczerwonym spagowcem, poniewaz znane sg
przyktady odbarwienia pierwotnie zapewne czer-
wonych piaskowcow czerwonego spagowca i na






odwroét objawy wtdérnego zabarwienia piaskow-
cow biatego spggowea* (pi. V1112 —4).

W typowym profilu biatego spagowea, ze-
stawionym na podstawie obserwacji w $cianach
wyrobisk i wiercen kopalnianych, ponizej re-
prezentujgcych bez watpienia bialy spagowiec
osadéw typu a i wystepuje kilkumetrowej
migzszosci zespdt warstw wykazujgcych na
przemian barwe czerwona i biatg (fig. 2, pro-
fil wiercenia V, ponizej proby V-7). Wystepuja-
ce wsrdéd nich cienkie warstwy mutowcéw
i ilowcédw wykazujg czesto ciemnoczerwong
barwe nawet wowczas, gdy wystepujg w obrebie
bialych piaskowcéw. Te cze$¢ profilu autorzy

wydzielajg jako strefe przejsciowa nie precy-
zujac dolnej granicy transgresywnych osadéw
biatego spagowea. Mozliwos¢ doktadnego wska-
zania dolnej granicy transgresywnych osadéw
biatego spagowea wobec braku zlepiencéw pod-
stawowych i faktu, ze transgresja morza cech-
sztynskiego w obszarze monokliny przedsudec-
kiej zastata powierzchnie drobnoklastycznych
osadow czerwonego spagowea wydaje sie watpli-
wa. Obecne trudnosci w wyznaczaniu granicy
osadow transgresywnych mozna poréwnac¢ do
trudnosci w wytyczeniu linii brzegowej na
ptaskich wybrzezach, gdzie zasiegi ladu i morza
zazebiajg sie ze sobg i sa zmienne w czasie.

CHARAKTERYSTYKA PETROGRAFICZNA

Przedstawiana charakterystyka petrografi-
czna oparta jest na megaskopowych i mikro-
skopowych badaniach prob piaskowcow po-
chodzgcych z catego opracowanego obszaru.
Préby do badann pobrano zaréwno ze Scian

* Wystepowanie w gornej czesci profilu utworéw
czerwonego spagowea jasnych odmian piaskowca nie
zawsze odpowiada jednak stratygraficznie biatemu spa-
gowcowi. Przyktadem moze by¢ tutaj profil otworu
wiertnicznego S-151 gdzie na staropaleozoicznycli tup-
kach krystalicznych wystepuje pakiet czerwonych pia-
skowcéw o miagzszosci 35,5 m zawierajacych w stropie
2,5 m warstwe biatych i szarych piaskowcéw przykry-
tych osadami, trzeciorzedu i czwartorzedu (fig. 1).
Brak jest tutaj utworéw cechsztynu i czesciowo czer-
wonego spagowea, ktére zostalty zerodowane w trzecio-
rzedzie. Bezposredni kontakt cienkiej warstwy biatych
piaskowcow z piaskami i itami trzeciorzedowymi wska-
zuje, ze sga to odbarwione w wyniku infiltracji woéd
trzeciorzedowych piaskowce nizszych ogniw czerwonego
spagowea.

wyrobisk kopalnianych jak i wiercen, ktore
przebity caty profil bialego spagowea (fig.
2). Szczegotowymi badaniami mikroskopowymi
objeto przede wszystkim préby z wiercenia V
(préby od V-2 do V-19) oraz proby 1-2, 2-1,
9-1, 9-2, 9-3, 10-1, 10-3 (Yacznie 26 prob).

Badania obejmowaly szczegotowy opis me-
gaskopowy prob, szczegotowy opis mikrosko-
powy szliféw, ustalenie sktadu mineralnego
drogg analizy planimetrycznej (800 —L000 ziarn
szkieletu w kazdym szlifie), okreslenie obto-
czenia i sferycznosci ziarn kwarcu, skaleni
i mineratéw ciezkich (minimum 100 odczytéw
z jednego preparatu dla mineratow lekkich)
oraz gestosci upakowania wyrazonej liczbg
stykdw przypadajgcych na jedno ziarno w pta-
szczyznie szlifu (minimum 200 odczytow w jed-
nym szlifie).

Celem tych badan byto przede wszystkim

Fig. 2

Pozycja geologiczna i

I —wiercenie z powierzchni; V — wiercenie w kopalni;
pierice, piaskowce, mulowce i itowce;

7 — piaskowce z laminami mutowcéw wykazujacymi

10, 14 — Sciany wyrobisk w kopalni.
3 —piaskowce z warstwami mutowcow i
5 —piaskowce z laminami mutowcéw o przebiegu falistym; 6 —piaskowce z riplemarkami podkreslonymi
struktury plomieniowe;

profile typowe osadéw biatego spagowea monokliny przedsudeckiej

1 — skaty krystaliczne; 2 — zle-
4 —piaskowce warstwowane sko$nie;
laminami mutowcéw;

9 — dolomity gra-

itowcow;

8 — warstwa bioturbacyjna;

niczne z tupkami miedziono$nymi w spagu; 10 —skaly weglanowe i salinarne; 11 —piaskowce, mutowce i itowce z poktadami wegli bru-

natnych; 12 —piaskowce ze smugami skupieh rudnych —siarczkowe warstwowanie diagenetyczne. Miejsca analizowanych préb zaznaczono

czarnymi punktami i opisano cyframi, z ktérych pierwsza odnosi sie do numeru wiercenia (cyfry rzymskie) lub punktu obserwacji w obszarze

kopalni (cyfry arabskie), a druga oznacza numer kolejny préby. W podobny sposéb oznaczono wszystkie ilustrowane na figurach i planszach
proby. Sa one zgromadzone w kolekcji Muzeum Instytutu Nauk Geologicznych Uniwersytetu Wroctawskiego

Gfeologic setting and typical profiles of the Weissliegendes deposits of the Fore-Sudetic Monocline

1 —deep surface boring; V —shallow downward boring made from gallery; 10, 14—walls of mine excavations. | —crystalline rocks;
2—conglomerates, sandstones, siltstones, and claystones; 3—sandstones interlayered with siltstones and claystones; 4—crossbedded sand-
stones; 5—sandstones with siltstones interlaminated in a wavy fashion; 6 —sandstones with ripple-marks veneered by silty laminae; 7—sand-
stones with laminae of siltstone showing flame structures; 8 —bioturbation layer; 9—border dolomites underlain by Kupferschiefer; 10—
carbonate rocks and rock salt; 11 —sandstones, siltstones, and claystones with lignite seams; 12 —sandstones with streaks of ore mine-
rals —diagenetic bedding. Location of samples analysed shown by black dots. First figures in sample numbers refer either to boring numbers
(Roman numerals) or to gallery stations (Arabic numerals), while following figures refer to serial sample numbers (comp. fig. 1)



uscislenie terminologii petrograficznej, rozpo-
znanie proceséw diagenetycznyeh, ktérym bada-
ne skaly ulegly w procesach lityfikacji oraz
proba rozpoziomowania badanej serii na pod.
stawie cech mikroskopowo-petrograficznych.

OPIS MEGASKOPOWY

Opis megaskopowy najtatwiej przedstawic
na przyktadzie wiercenia V, ktore przebito
catg serie piaskowcow od warstwy bioturba-
cyjnej w stropie do czerwonych piaskowcow
w spagu (fig. 2). W wierceniu tym wyraznie
zaznaczaja sie trzy zespoly warstw: A—
szara cze$¢ stropowa (2,5 m), a—jasnoszara
lub jasnobezowa cze$¢ srodkowa (4,8 m) oraz
wystepujacy w czesci dolnej zespo6t jasno-
brunatnych warstw przejsciowych z poziomami
i przetawiceniami skat zabarwionych na kolor
wisniowo-brnnatny (5,5 m).

W stropie zespotu goérnego wystepuja zwiez-
te, ciemnoszare piaskowce o0 bioturbacyjnej
strukturze, beztadnie lub bardzo niewyraznie
warstwowane, zawierajgce liczne, nieregularne
strzepki, smuzki i skupienia ciemniej zabarwio-
nych ‘tupkow ilasto-mutkowych. Warstwa ta
osigga miazszos¢ od kilku do kilkunastu cen-
tymetréw. Nizszg cze$¢ zespotu goérnego stano-
wig jasnoszare piaskowce z podkreslonymi
obecnoscig ciemnych lamin mutowcow rézno-
rodnymi strukturami sedymentacyjnymi (patrz
rozdziat o strukturach sedymentacyjnych). W tej
czesci profilu wystepujg takze nagromadzenia
mineratow kruszcowych.

W zespole s$rodkowym przewazajg jasno-
szare lub jasnobezowe skosnie warstwowane
piaskowce. W obrebie warstw skosnych za-
uwaza sie mniej lub bardziej wyrazne zrozni-
cowanie wielkosci ziarna materiatu detrytyczne-
go od cienkich, paromilimetrowych lamin mut-
kowych lub piaszczysto-mutkowych do okoto
centymetrowych, a rzadziej grubszych lamin
piaskowca Srednioziarnistego. Laminy piaszczy-
sto-mutkowe sg zawsze nieco ciemniej zabar-
wione, nigdy jednak nie wykazujg tak ciemno-
szarych barw, jak w gornej czesci zespotu
gérnego.

W zespole warstw przejsciowych obserwu-
je sie najwieksze réznice w sposobie uwarstwie-
nia, zabarwienia i zwieztosci piaskowcow. Prze-
wazajg $rednio zwiezte jasnoszare lub brunatne
piaskowce, najczesciej wyraznie skosnie war-
stwowane. We wszystkich tawicach wystepujg
laminy lub przewarstwienia bardzo kruchych

piaskowcéw, dajgcych sie rozkruszy¢ w palcach.
Piaskowce intensywnie zabarwione na kolor
brunatnowisniowy wystepujg w stropie tawic
tub rzadziej w catym profilu tawicy. Jeszcze
ciemniejsze szarowisniowe barwy cechujg ska-
ty muitkowo-ilaste tworzgce tu cienkie prze-
tawicenia (do 20 cm migzszosci) lub wystepuja-
ce jako laminy (do kilku milimetrow grubosci)
w skosnie warstwowanych piaskowcach. W wielu
prébach obserwowane zmiany zabarwienia pia-
skowcow w sagsiadujgcych ze sobg laminach,
na przykiad laminy jasnobrunatne, wystepujg
na przemian z laminami rézowobezowymi lub
brunatnymi. tawice odznaczajgce sie zmiennym
zabarwieniem wystepuja w wyzszej czesci oma-
wianego zespotu, natomiast tawice w catosci
zabarwione na kolor brunatnowisniowy po-
jawiaja sie dopiero w najnizszej czesci opisy-
wanego wiercenia.

OPIS MIKROSKOPOWY
SKEADNIKI SZKIELETU ZIARNOWEGO

Wszystkie badane piaskowce charaktery-
zujg sie podobnym skiadem mineralnym szkie-
letu ziarnowego (pl. 1X2, 2). Gtéwnym skitad-
nikiem detrytycznym jest zawsze kwarc; ska-
lenie i okruchy skal reprezentujg sktadniki
dodatkowe, a mineraty ciezkie, muskowit i agre-
gaty tuseczkowego mineratu o wygladzie glauko-
nitu stanowig sktadniki akcesoryczne.

Kwarc wystepuje najczesciej w formie
subangularnych i obtoczonych ziarn kwarcu
monokrystalicznego o wygaszaniu jednorod-
nym, ktory stanowi 40—57 % objetosciowych
catej skaly. Stabiej obtoczone ziarna ujawniajg
nieraz wyraznie rozpoznawalne pokroje bi-
piramidalne, niekiedy z krdtkimi Scianami stu-
pa heksagonalnego. Dos¢ liczne ziarna ujawnia-
ja Slady obtopienia i zatoki korozyjne wypet-
nione odszklonym i przewaznie w réznym stop-
niu zargilizowanym ttem skalnym. Jako wrostki,
oprdcz substancji ciektych, gazowych i mikroen-
klaw odszklonego szkliwa, wystepuja najczesciej
apatyt, cyrkon, biotyt, turmalin, amfibol, sy-
limanit (!) i rutyl. Obserwaje mikroskopowe
wskazujg, ze wiekszos¢ kwarcu pochodzi z kwa-
snych skat wylewnych i prawdopodobnie ich
tuféow oraz starszych skat osadowych. Kwarce,
ktérych pochodzenie ze skat metamorficznych
jest pewne lub wysoce prawdopodobne wystepu-
ja zawsze w mniejszosci. Ostrokrawedziste
odtupki kwarcu o niskiej sferycznosci (0,2 —



—0,4) i stabym obtoczeniu (0,15—0,25) wyste-
puja rzadko lub saw ogole nieobecne.

Sposrod przerostéow kwarcu z innymi mi-
neratami najczesciej wystepujg zrosty ze ska-
leniami alkalicznymi, reprezentujace by¢ moze
fragmenty blizej nieokreslonych granitoidow
lub gnejséw oraz przerosty mikropegmatytowe.
W niektérych szlifach pojawiajg sie pojedyncze
okruchy przerostow granofirowych, natomiast
myrmekity spotyka sie wyjgtkowo. Kwarc
polikrystaliczny wystepuje w ilosci 2—14 %
objetosciowych.

Obtoczenie ziarn kwarcu we frakcji 0,125 —
0,250 mm waha sie w gdrnej czesci profilu
(préby V-1—V-16) w przedziale 0,32—0,53,
przy Sredniej sferycznosci zmieniajacej sie
w zakresie 0,63 —0,68. W dolnej czesci pro-
filu $rednie obtoczenie waha sie w przedziale
0,32 —0,50, przy S$redniej sferycznosci oscylu-
jacej w zakresie 0,63 —0,71.

Okruchy skat krzemionkowych wy-
stepujg sporadycznie. Zaliczono tu fragmenty
zbudowane z drobnoziarnistego, ksenomorficz-
nego kwarcu, ktorych pochodzenie jest nie-
pewne, jak réwniez okruchy metalidytow i skat
chalcedonowych. Okruchy metalidytéw, w réz-
nym stopniu przekrystalizowane, ujawniajg
zmienne ilosci nieprzezroczystego pigmentu or-
ganicznego (grafitowego ?), resztki organizméw
krzemionkowych (radiolarii?) oraz zytki kwar-
cowe, niekiedy nalezgace do Kkilku generacji.

Skalenie sg reprezentowane gtéwnie przez
skalenie potasowe (ortoklaz, mikroklin, mikro-
pertyt infiltracyjny ortoklazowy, rzadziej mikro-
klinowy, lacznie 4 —11 %), ktdrym towarzysza
w zmiennych proporcjach kwasne plagioklazy
(albit, albit szachownicowy, oligoklaz, tgcznie
0,2 —1,5 %). Skalenie potasowe sg czesto idealnie
Swieze lub tylko lekko przyprészone drobny-
mi tuseczkami serycytu lub serycytu i kao-
linitu. Niektoére jednak ziarna, a zwlaszcza
mikropertyty, sa w znacznym stopniu przeo-
brazone, zmetniale i niejednokrotnie skoro-
dowane przez weglany. Procesy kaolinizacji
rozwijajg sie czesto wzdtuz szczelin rys tupli-
wosci i szczelinek przetamu, otwartych w wyniku
naciskéw i deformacji kompakcyjnych. Z plagio-
klazéw idealng Swiezoscig odznaczaja sie nie-
kiedy ziarna czystego albitu. Przewaznie jednak
palgioklazy sa znacznie silniej zserycytyzo-
wane i skaolinizowane niz skalenie potasowe.
W piaskowcach zabarwionych na brunatno
lub wisniowo obserwuje sie dos¢ liczne pseudo-
morfozy kaolinitowe lub serycytowe po skale-
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niach. W piaskowcach biatawych, a zwlaszcza
w odmianach bogatych w weglany, ilos¢ pseudo-
morfoz kaolinitowych jest mniejsza, wzrasta
natomiast ilos¢ pseudomorfoz weglanowych,
niekiedy z resztkami kaolinitu utworzonego
najwyrazniej w etapie poprzedzajacym kar-
bonatyzacje.

Srednie obtoczenie ziarn skaleni we frakcji
0,125 —0,250 mm wynosi w gérnej czesci pro-
filu 0,44, przy Sredniej sferycznosci 0,63. W dol-
nej czesci profilu $rednie obtoczenie wynosi
0,46, przy S$redniej sferycznosci 0,60.

Okruchy skat metastabilnych wyste-
pujg w formie subangularnych lub obtoczonych,
a niejednokrotnie nawet idealnie obtoczonych
ziarn. Rozmiary okruchdéw skat metastabilnych
wahaja sie w tych samych granicach jak ziarn
kwarcu i skaleni.

Fragmenty skat wulkanicznych (0,5—
—3 %) ujawniajg nierzadko mikrofenokrysztaty
obtopionego i skorodowanego kwarcu bipira-
midalnego, kwasnego plagioklazu (czesto zmet-
nialego i czesciowo przeobrazonego), orto-
klazu oraz biotytu o mocnym ciemnozielonym
lub brunatnozielonym pleochroizmie. Tto skalne
jest najczesciej mikrofelzytowe lub felzytowe,
a niekiedy sferulitowe lub granofirowe i z requty
jest czesciowo, a nawet silnie zargilizowane (kao-
linizacja, serycytyzacja). Wiekszos¢ tych okru-
chow reprezentuje najprawdopodobniej lawy
kwasne. Tylko wyjatkowo obserwuje sie okru-
chy ujawniajgce blaszki $wiezego biotytu uto-
zone na podobienstwo tekstury ofitowej, tkwigce
w gruntownie przeobrazonym tle skalnym,
nie zawierajagcym jednak chlorytow.

Okruchy skat osadowych (0,8—4,2%)
reprezentujg przede wszystkim koliste, elipsoi-
dalne lub wydtuzone, lecz zawsze doskonale
obtoczone ziarna zlozone z agregatu drobno-
tuseczkowych mineratow ilastych, jak sie wydaje
z przewaga hydromik lub smektytéw. Okruchy
te ulegaja bardzo tatwo odksztatceniom kompak-
cyjnym ulegajgc wciskom, modelowaniu, a tak-
ze odksztatceniom dysjunktywnym. W poblizu
wciskow beztadne na ogét utozenie tuseczek
i mineratéw ilastych ustepuje miejsca utozeniu
uporzadkowanemu sprawiajgcemu, ze okruch
ilasty reaguje w tym miejscu na $wiatto spola-
ryzowane jak monokrysztat miki (pressure
shadows —petrograféw anglosaskich). W piasko-
wcach zabarwionych na brunatno okruchy
te sg czesto zabarwione jednostajnie na brunat-
no; w piaskowcach barwy biatawej fragmenty
te sg bezbarwne lub wykazujg charakterystyczne
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zabarwienie bladofiotkowe lub bladosine. Zabar-
wienie to moze by¢ réwnomierne lub ograni-
czone do pewnej partii okruchu, np. strefy
wewnetrznej obwiedzionej otoczka bezbarwng
lub znacznie stabiej zabarwiong. W odmianach
tych pigment ztozony z wodorotlenkdw zelaza
jest zwykle wydzielony w formie bardzo drob-
nych grudek, niekiedy rozsianych do$¢ réwno-
miernie w catym okruchu ilastym. Wydaje sie,
ze w biatych piaskowcach okruchy te ulegajg
postepujacym procesom kaolinizacji, a w od-
mianach bogatych w weglany—takze karbona-
tyzacji postepujacej od brzegéw ku wnetrzu
okruchéw. W piaskowcach tych mozna obser-
wowac wszelkie stadia posrednie, od fragmentow
ilastych obwiedzionych cienkg otoczkag bardzo
drobnoziarnistych i nieprawidlowych ziare-
nek mineratéw weglanowych, poprzez frag-
menty obwiedzione romboedrami dolomitu,
do okruchow niemal catkowicie skarbonaty-
zowanych. Okruchy te moga reprezentowaé
obtoczone fragmenty tupkoéw ilastych. Biorgc
jednak pod uwage ich charakterystyczny skiad
mineralny i catkowity brak ziarn detrytycz-
nych o wymiarach mutu, mozna przypuszczac,
ze sg to fragmenty przeobrazonych tuféow
popiotowych czerwonego spagowca. Bardzo po-
dobne przeobrazone drobnoziarniste tufy zna-
ne sg z czerwonego spagowca zachodniej czesci
monokliny przedsudeckiej.

Znacznie rzadziej pojawiajg sie w badanych
piaskowcach okruchy drobnoziarnistych areni-
tow lub wak kwarcowych z mniej lub bardziej
obfitym tiem serycytowo-kaolinitowym lub
serycytowo-kaolinitowo-chlorytowym (?). Nie-
kiedy tto tych skat ujawnia stabg kierunkowsg
rekrystalizacje. Sporadycznie trafiajg sie tak-
ze okruchy mutowcéw ztozone z kwarcu, ska-
leni, muskowitu, serycytu i tlenkéw zelaza.

Okruchy skat metamorficznych (do
2 %) sg reprezentowane przez tupki tyszczykowe,
fyllity i tupki kwarcytowe. Do bardzo rzadkich
sktadnikéw nalezg agregaty kwarcowo-epi-
dotowe.

Biotyt wystepuje w formie samodzielnych
Swiezych blaszek niezmiernie rzadko. W niekté-
rych szlifach wystepuja czesciowo przeobra-
zone biotyty cechujgce sie znacznie obnizony-
mi barwami interferencyjnymi i stabym bru-
natnym pleochroizmem. Niektore z tych bla-
szek ujawniajg zaczatkowe procesy kaolini-
zacji atakujgce przeobrazone biotyty wzdiuz
powierzchni tupliwosci, a takze na koncach
blaszek. W niektdrych blaszkach mineraty z gru-

py kaolinitu gromadzg sie w charakterystycz-
nych soczewkowatych skupieniach ulozonych
zgodnie z tupliwoscig biotytu i powodujgcych
~wydymanie sie” blaszek optywajgcych owe
skupienia (tekstura ,soczewkowa”).

Muskowit wystepuje akcesorycznie niemal
we wszystkich badanych szlifach, zwykle w bla-
szkach o $rednicy do 0,1 mm, rzadziej osigga
rozmiary do 0,2 mm. Niektére z blaszek zdra-
dzajg odksztatcenia kompakcyjne polegajgce
na wyginaniu i modelowaniu dookota sasiednich
ziarn kwarcu lub skaleni. Niektére blaszki
sg czesciowo rozszczepione, a nawet ujawniajg
pekniecia w kierunkach poprzecznych wzgledem
tupliwosci. Kompakcyjnie zdeformowane blaszki
muskowitu ulegty niekiedy zaczgtkowym pro-
cesom kaolinizacji, jednak zwykle w wyraznie
mniejszym stopniu niz blaszki biotytu.

W wielu szlifach obserwowano pseudomor-
fozy ,wldknistego” kaolinitu po mineratach
blaszkowych, prawdopodobnie gtéwnie po bio-
tyeie.

Czesto takze notowano pojedyncze, owal-
ne lub koliste agregaty zbudowane z gestej
tkaniny rozmaicie zorientowanych tuseczek mi-
neralu przypominajgcego glaukonit. Agrega-
ty te majg zwykle wymiary 0,07-0,1 mm,
a wyjatkowo do 0,14 mm i sg zawsze idealnie
obtoczone. ldentyfikacja wspomnianego mine-
ratu jako glaukonitu jest niepewna i wyma-
gataby potwierdzenia na drodze badan rent-
genograficznych. Agregaty bardzo podobnego
mikroskopowo chlorytu znane sg z migdatow-
cowo wyksztatconych odmian melafiréw czer-
wonego spagowca zachodniej czesci monokli-
ny przedsudeckiej. ldentyczne agregaty wy-
stepuja tez w piaskowcach czerwonego spagow-
ca monokliny przedsudeckie;j.

Mineraty ciezkie przezroczyste repre-
zentowane sg gtownie przez cyrkon i turmalin.
Wystepujg one najczesciej w ziarnach obtoczo-
nych lub subangularnych, a tylko wyjatkowo
w formie euhedralnych nie uszkodzonych przez
abrazje stupkéw. Ponadto ziarna turmalinu
sg niejednokrotnie potamane i czesSciowo bar-
dzo dobrze obtoczone, a czesciowo ograniczone
Sciankami przetamu (lub tupliwosci), przy czym
naroza tych Scianek sg w réznym stopniu ob-
toczone (0,15 —0,40). Wymiary wiekszosci ziarn
wahajg sie w granicach 0,06 —0,15 mm.
Srednie obtoczenie cyrkonu w gérnej czesci
profilu (préby V-1—V-16) wynosi 0,46, przy
Sredniej sferycznosci 0,68. W dolnej czesci
profilu (proby V-17-V-19) Srednie obtoczenie



cyrkonu wynosi 0,56, przy $redniej sferycz-
nosci 0,66. Srednie obtoczenie turmalinu z gor-
nej czesci profilu wynosi 0,60, przy S$rednigj
sferycznosci 0,67.

Sporadycznie wystepuja takie mineraty ciez-
kie, jak apatyt (subangularny, obtoczony),
epidot (subangularny) i rutyl (subangularny,
obtoczony). Do rzadkich mineratéw ciezkich
nalezg granaty (ziarna obtoczone), amfibole
(subangularne) oraz staurolit (subangularny).

Mineraty ciezkie nieprzezroczyste
obejmujg magnetyt (obtoczony), hematyt (obto-
czony), leukoksen (subangularny, obtoczony), il-
menit (obtoczony, subangularny) oraz wodoro-
tlenki zelaza pochodzgce prawdopodobnie z uwo-
dnienia (i utlenienia) hematytu i magnetytu.
Sporadycznie notowano obtoczone ziarna siar-
czkéw.

SPOIWA MINERALNE

W skiad spoiwa wchodzi szereg substancji
mineralnych, jak hydromiki, kaolinit, kwarc I
i kwarc Il, weglan | i weglan 11, siarczki, siar-
czany i wodorotlenki zelaza (pi. IX 3—6).
Najbardziej réwnomiernie rozmieszczone jest
btonkowe spoiwo ilaste i spoiwo kaolinitowe
typu wypetniajgcego. W niektérych szlifach do-
minuje wypierajace spoiwo siarczanowe. Wszy-
stkie pozostate spoiwa sg rozmieszczone ,wysy-
powo” lub tez wystepujg jedynie Ilokalnie,
jak na przyktad kwarc I, ktéry nie ma praktycz-
nie zadnego znaczenia jako sktadnik cementuja-
cy ziarna detrytyczne.

Kolejnos¢ tworzenia sie poszczegdlnych spoiw
mniej wiecej odpowiada kolejnosci, w jakiej
spoiwa sa wymienione w niniejszym opisie,
cho¢ istniejg nadal pewne watpliwosci odnosnie
do umiejscowienia w tym wykazie spoiwa
kwarcowego |, a takze nastepstwa spoiwa
weglanowego 11 i spoiwa siarczkowego. Chara-
kterystyka petrograficzna wyroznionych spoiw
mineralnych zostata przedstawiona w skrocie
ponizej.

Ilaste spoiwo btonkowe (1—15%) wy-
stepuje we wszystkich badanych piaskowcach
tworzac powtoczki na ziarnach detrytycznych.
Grubos¢ tych powloczek waha sie od kilku
do okoto 50 mikronéw. W piaskowcach zabar-
wionych na brunatno powioczki te powlekajg
wszystkie ziarna detrytyczne i sg silnie infiltro-
wane wodorotlenkami zelaza, co daje w efekcie
brunatne, wisniowe lub czerwonobrunatne za-

barwienie tych skat. W piaskowcach barwy
biatej czes¢ <ziarn detrytycznych jest juz
wolna od powtoczek, a na ziarnach pokrytych
nimi grubos¢ powtoczek jest zwykle mniejsza
niz w piaskowcach brunatnych. Jeszcze ciensze
powtoczki obserwowano w piaskowcach barwy
szaroseledynowej, w ktorych duza czes¢ ziarn
jest ponadto zupetnie lub czesSciowo wolna
od spoiwa btonkowego. W piaskowcach barwy
biatej, szarej lub seledynowej spoiwo btonkowe
jest na ogdét zupetnie wolne od infiltracji wodo-
rotlenkdw zelaza, ujawniajac niekiedy tylko
delikatne zabarwienie fioletowe lub sinozielo-
ne (podobne do zabarwienia obtoczonych frag-
mentow ilastych), ktére nie maskuje wysokich
barw interferencyjnych wtasciwych spoiwu bton-
kowemu. Zazwyczaj odnosi sie wrazenie, ze
spoiwo btonkowe skilada sie z szeregu matych
blaszek hydromiki lub miki ukiadajgcych sie
mniej lub bardziej réwnolegle do powierzchni
ziarn detrytycznych, ktore otaczajg. Trudno
rozstrzygna¢ definitywnie czy wspomniana
~blaszkowa” budowa niektérych spoiw bton-
kowych jest wynikiem diagenetycznej rekry-
stalizacji, czy tez pozostatoscig struktury pier-
wotnej. W tym drugim przypadku mielibysmy
do czynienia z drobnotuseczkowym spoiwem hy-
dromikowym pochodzenia detrytycznego. Spo-
iwo btonkowe staje sie coraz ciensze lub zanika
w miejscu stykania sie ziarn detrytycznych.
W licznych szlifach obserwowano szwy mikro-
stylolitowe na granicy dwu stykajgcych sie
ziarn kwarcu. Zwykle poza strefg kontaktu
mikrostylolitowego pojawia sie natychmiast
spoiwo btonkowe.

W wielu szlifach stwierdzono, ze spoiwo
btonkowe ulega procesom tugowania i mniej
lub bardziej zaawansowanej kaolinizacji. Przeo-
brazenia te prowadzg do zmniejszenia sie
grubosci powtoczek hydromikowych, ktére przy-
bierajg ponadto charakterystyczny postrzepio-
ny wyglad z licznymi blaszkami czesciowo
przeobrazonych hydromik sterczacych pod réz-
nymi katami wzgledem powierzchni ziarn de-
trytycznych.

Spoiwo kaolinitowe (do 18%) wypet-
nia zwykle przestrzenie porowe catkowicie.
Kaolinit jest najczesciej wyksztatcony pod
postacig skomplikowanych agregatéw i przero-
stow o budowie robaczkowatej lub wachla-
rzowatej, jest z regulty wolny od domieszek
mineralnych rozpoznawalnych mikroskopowo
i nie zawiera ziarn detrytycznych frakcji mui-
kowej. We wszystkich szlifach obserwowano



jednak partie, w ktorych przekrystalizowane
robaczkowate agregaty kaolinitu osiagajg roz-
miary 0,1—0,2 mm. Zdarza sie nierzadko,
ze jeden taki agregat wypetnia catkowicie
zakatek miedzyziarnowy. Powyzsze obserwa-
cje wskazujg, ze kaolinit ma w badanych pia-
skowcach charakter spoiwa mineralnego wy-
krystalizowanego prawdopodobnie z roztworu;
w szczegoélnosci spoiwo to nie zdradza zadnych
cech wiasciwych detrytycznej masie wypet-
niajacej (matrix).

Kwarc | wystepuje w formie matych stup-
kow lub niecigglych obwédek na ziarnach
kwarcu detrytycznego. Karosla te wystepuja
w miejscach przerw w powloczkach spoiwa
btonkowego. Kwarc ten jest zwykle zupeinie
klarowny lub zawiera tylko niewielkie ilosci
bardzo drobnych i nieoznaczalnych wrostkéw.
Natomiast kwarc Il wypetnia zwykle pory
catkowicie i z requty daje wrosty dostosowujga-
ce sie do ksztattéw por, a tylko w niektdrych
przypadkach jest czesciowo ograniczony sciana-
mi krystalograficznymi. Wypelniajgc zakatki
miedzyziarnowe kwarc |1l pozostaje zwykle
w zgodnosci optycznej tylko z jednym z sgsia-
dujacych ziarn. Niekiedy wida¢ tgcznos¢ miedzy
kwarcem Il a kwarcem detrytycznym przez
luki i przerwy w powtoczkach spoiwa btonkowe-
go. Kwarc Il zawiera z reguty liczne wrostki,
jak np. weglanu 1, kaolinitu, resztki spoiw
btonkowych, wrostki siarczandéw i siarczkéow.
Obserwacje te wskazujg, ze przynajmniej czes¢
kwarcu Il nalezy do najpézniejszych faz cemen-
taeyjnych w procesie lityfikacji omawianych
tu piaskowcow.

Spoiwo weglanowe | stanowig gtdwnie
drobne romboedry dolomitu wypierajgce spoi-
wo kaolinitowe lub czesciowo przeobrazone
spoiwo blonkowe. Komboedry te zachowujg
sie czesto jako wrostki w spoiwie weglanowym
Il (kalcytowym lub dolomitowym) zachowujac
odrebng orientacje optyczna.

Spoiwa siarczanowe i siarczkowe roz-
wijajg sie gldwnie jako spoiwa wypierajace
w miejscu starszych spoiw kaolinitowych
i czesciowo takze blonkowych. Notowane
byto wypieranie przez siarczki kaolinitu sta-
nowigcego pseudomorfozy po skaleniach lub
tylko przenikajgcego skalen wzdluz rys
tupliwosci. W niektdrych szlifach mozna
obserwowac¢ pseudomorfozy siarczkowe po rom-
boedrach weglanu 1. Spoiwa siarczanowe to-
warzyszg spoiwom siarczkowym lub wystepu-

ja samodzielnie. Skladajg sie one gtdwnie
z gipsu, ktéremu towarzyszy (w gornych par-
tiach badanego profilu oraz w piaskowcach
szaroseledynowych) anhydryt. Spoiwa siarcza-
nowe zawierajg bardzo liczne wrostki kaolinitu
i weglanu I, a same z kolei sg wypierane przez
kwarc Il. Spoiwa weglanowe i siarczanowe za-
chowujg sie ponadto korodujgco wzgledem
detrytycznych skaleni, pseudomorfoz kaolini-
towych po skaleniach, a takze obtoczonych
agregatéw ilastych. Spoiwa weglanowe po-
wodujg ponadto lokalnie korozje kwarcu de-
trytycznego, a niekiedy prawdopodobnie takze
kwarcu autigenicznego.

WNIOSKI

Badane piaskowce biatego spggowca repre-
zentujg drobno i bardzo drobnoziarniste areni-
ty skaleniowe z przejsciami do arenitow kwarco-
wych (fig. 3). Piaskowce $rednioziarniste wyste-
puja jedynie w formie lamin i cienkich wkiadek
w piaskowcach drobnoziarnistych. Wysoka doj-
rzatos¢ teksturalna badanych piaskowcow wy-
razajgca sie dobrym obtoczeniem ziarn detry-
tycznych, dobrym wysortowaniem, znaczng
przewaga kwarcu monokrystalieznego nad kwar-
cem polikrystalicznym i kwarcu nad skladnika-
mi niestabilnymi oraz brakiem pierwotnego
tta (matrix) wskazuje, ze omawiane piaskowce
sg osadem $rodowiska o wysokiej energii Ki-
netycznej i skladajg sie gldwnie z wysele-
kcjonowanego materiatu detrytycznego, ktory
przeszedt wiecej niz jeden cykl depozycyjny.
Do podobnych wnioskdéw prowadzg badania
nad skitadem i charakterem przezroczystych
mineratdw ciezkich ograniczonych gtéwnie do
dobrze obtoczonych ziarn cyrkonu i turma-
linu. Obserwacje mikroskopowe wskazujg, ze
gtownym Zrédtem materiatu detrytycznego oma-
wianych piaskowcow byty starsze skaly osa-
dowe oraz blizej nieokresSlony kompleks skat
eruptywnych, w ktorym skaty kwasne i ich
tufy odgrywaly pierwszorzedng role. Skatami
tymi byty najprawdopodobniej gtéwnie utwory
Czerwonego spggowca, a W znacznie mniejszym
stopniu gtebszego i mniej lub bardziej zmetamor-
fizowanego podioza, jak np. skalty kulmu lub
nawet starszego paleozoiku. Z drugiej strony
dobre obtoczenie przynajmniej czesci kwarcu
frakcji bardzo drobnoziarnistej wyklucza wyltg-
cznie wodny transport i abrazje ,na mokro”



tych ziarn. W gre mogt tu wchodzi¢ transport
i abrazja eoliczna, np. w S$rodowisku wydm
nadmorskich, co wcale nie wyklucza wodnego
Srodowiska ostatecznej depozycji tych skat.
Za etapem eolicznej (lub plazowej) obrobki
omawianych piaskowcéw przemawiajg takze

Fig. 3
Skiad mineralny piaskowcéw biatego spggowca w trdj-
kacie klasyfikacyjnym Gilberta

1—piaskowce typu f§ 2-—piaskowce typu a; 3—piaskowce strefy
granicznej i czerwonego spagowca (?)

Mineralogical composition of the Weissliegendes sand-
stones on the Gilbert's classification triangle

| —beta-type sandstones; 2—alpha-type sandstones; 3—transl-
tion zone sandstones and the Rotliegendes sandstones (?)

takie ich cechy, jak praktyczne odwianie mik
oraz nieobecnos¢ pierwotnego tia.

Cementacja omawianych piaskowcéw prze-
biegata co najmniej w dwdéch etapach. W etapie
pierwszym utworzyly sie przede wszystkim
spoiwa ilaste (hydromikowe (?) spoiwo bton-
kowe i wypetniajace spoiwo kaolinitowe).
By¢ moze do tego samego etapu mozna od-
nies¢ powstanie spoiwa kwarcowego |. Bton-
kowe spoiwo hydromikowe (?) wymagato $rodo-
wiska lekko alkalicznego, natomiast spoiwo
kaolinitowe—sSrodowiska stabo kwasnego, lekko
utleniajgcego. Tworzenie sie spoiw hydromiko-
wych da sie tatwo pogodzi¢ z morskim czy przy-
brzeznym S$rodowiskiem tworzenia sie pias-

kowcow biatego spagowca. Takie $Srodowisko
sedymentacji bynajmniej nie wyklucza powsta-
wania spoiw kaolinitowych, pod warunkiem,
ze byto zapewnione efektywne usuwanie ze
Srodowiska reakcji jonéw K+. Nalezy tu pod-
kresli¢, ze spoiwa kaolinitowe nie ujawniajg
cech $wiadczacych o rekrystalizacji kaolinitu
z blizej nieokreslonego pierwotnego materiatu
ilastego, lecz raczej wskazujg na krystalizacje
Z roztworow.

Bo drugiego etapu cementacji nalezy od-
nies¢ wszystkie pozostate spoiwa. Niewagtpliwie
spoiwa weglanowe wymagaty sSrodowiska sil-
nie alkalicznego. Stopniowe neutralizowanie
roztworéw porowych mogto warunkowaé¢ pow-
stawanie spoiwa kwarcowego Il. Siarczki wy-
stepujagce w gornej czesci badanego profilu
majg charakter spoiwa wypierajacego i rozwijajg
sie gtébwnie z weczesniejszych spoiw ilastych.
Z tego wzgledu traktowanie zioza w piaskow-
cach jako zloza syngenetycznego bytoby nie-
uzasadnione. Okruszcowanie piaskowcow miato
miejsce w poOzZniejszych etapach diagenezy,
a przed ostateczng ich cementacjg przez kwarc
1.

Przeprowadzone badania mikroskopowe u-
jawnity duzg jednorodnos¢ jakosciowa i iloscio-
wa materiatu detrytycznego piaskowcow wyzszej
czesci strefy przejsciowej oraz biatego spagow-
ca. Niemniej piaskowce typu a roznig sie nie-
znacznie od piaskowcow strefy przejsciowej
nieco wiekszg zawartoscig kwarcu (w granicach
5—6%) oraz nieznacznie zmienionymi pro-
porcjami skaleni (wiekszy stosunek mikro-
klinu + ortoklazu do mikropertytu i plagio-
klazu w piaskowcach typu a). Inaczej méwigc,
piaskowce typu a sg mineralogicznie nieco
bardziej dojrzate od piaskowcéw nizej lezgcych,
od ktorych réznig sie ponadto nieznacznie
lepszym obtoczeniem, ciasniejszym upakowa-
niem, aw zwigzku z tym nieco mniejszg catko-
witg zawartoscig spoiwa mineralnego. Osiagnie-
te wyniki, choé¢ nie wykraczajgce poza wstep-
na faze rozpoznania, pozwalaja przypuszczad,
ze bytoby mozliwe rozpoziomowanie omawia-
nych w tej pracy osadéw na drodze badan
petrograficznych, a zwlaszcza przez poréwnanie
wynikow szczegotowych badan planimetrycznych
i teksturalnych (obtoczenie, upakowanie, za-
wartos¢ spoiwa) w wybranych profilach, umo-
zliwiajgcych ciggte oprébowanie skat od ty-
powych piaskow czerwonego spagowca do stro-
powych warstw biatego spggowca.



SKEAD GRANULOMETRYOZNY

Badania granulometryczne piaskowcéw bia-
tego spagowca wykonano metodg pomiarow
ziarn w szlifach mikroskopowych. Otrzymane
dane przeliczono na wyniki poréwnywalne
z wynikami analiz sitowych metodg podang
przez Friedmana (1958). Préby do badan wy-
typowano w sposob nastepujacy: 11 prob po-
chodzi z wyrobisk biatego spagowca prowadzo-
nych w obrebie typu /7, 22 prdéby pochodzag
z 3 profilow wiertniczych, ktdre przebity pias-
kowce typu 3i a biatego spggowca oraz weszty
w osady strefy przejSciowej pomiedzy czerwo-
nym i biatym spgagowcem z czego 15 préb po-
chodzi z rdzenia profilu wiertniczego V (fig. 2,
profil V). W sumie badania granulometryczne
wykonano w 33 szlifach mikroskopowych. Do
badan wytypowano w wiekszosci préby po-
chodzgce z profilow wiertniczych, poniewaz
dawato to moznos¢ uchwycenia ewentualnych
roznic miedzy piaskowcami typu a i /1 biatego
spagowca. Dla przebadanych préb obliczono
nastepujace parametry teksturalne: medianeg
(Md), $rednig S$rednice (Mz), wspotczynnik
wysortowania (So), odchylenie standardowe
(6), odchylenie kwartyli (QT)a), skos$nos$¢ roz-
ktadu (Siej) i kurtoze (Ka). Parametry te wy-
korzystane zostaty dla poréwnania badanych
prob pomiedzy sobg oraz z parametrami pias-
kowcow biatego spagowca wystepujacego w ob-
szarach Harcu i Werra—FEulda, przedstawio-
nymi przez Pryora (1971). Ponadto parametry
teksturalne postuzyly dla projekcji punktow
reprezentujagcych badane préby na diagramy
Friedmana (1961), Bullera i McManusa (1972).

PAUAMETRY TEKSTURALNE

Biaty spagowiec jest osadem bardzo jedno-
rodnym. Reprezentujg go piaskowce o media-
nach nie przekraczajacych 0,23 mm i Srednich
Srednicach ziarn nie przekraczajacych 0,24 mm.
Mediany nielicznych przewarstwien mutowcdéw
nie spadaja ponizej 0,042 mm. Wartosci me-
diany najczesciej wahajg sie w zakresie 0,15 —
0,20 mm, a S$rednich $rednic ziarn w zakresie
0,15—-0,22 mm, co pozwala zaliczy¢ badane
piaskowce wedtug klasyfikacji Wentwortha do
drobno— lub bardzo drobnoziarnistych. Spo-
radycznie wystepujace (np. w grzbietach rip-
lemarkéw i struktur plomieniowych) war-
stewki mutowcow nie odgrywaja w masie osadu
wiekszej roli.

Piaskowce sg z reguty dobrze wysortowane,
wartosci wspoétczynnika wysortowania wyno-
szg od 1,05 do 1,40, najczesciej od 1,15 do
1,30, a wspotczynniki dyspersji od 0,31 do 0,69.

Asymetria rozktadu az w trzech przypad-
kach na 33 przebadane proby wykazatla war-
tos¢ zero (rozktady catkowicie symetryczne),
co oznacza, ze ilos¢ materiatu drobniejszego od
mediany i grubszego od mediany jest jednako-
wa, a dla wielu prob wartos¢ ta jest nieznacznie
rozna od zera. Wiekszos¢ préb wykazuje asy-
metrie dodatnig w granicach od 0 do 0,28 mm,
w trzech przypadkach do 0,50 mm, co ozna-
cza, ze wiekszos¢ przebadanych piaskowcow po-
siada niezbyt duzg przewage frakcji drobniej-
szych od mediany (por. tab. 1).

Domieszka materiatu ilastego w piaskow-
cach nie przekracza 8%, co pozwala zaliczy¢
je wedtug klasyfikacji Gilberta (Wiliams, Tur-
ner, Gilbert 1955) do arenitow.

Poréwnanie parametrow teksturalnych ob-
liczonych dla piaskowcow biatego spagowca
monokliny przedsudeckiej z analogicznymi pa-
rametrami biatego spagowca z obszarow Harcu
i Werra—Fulda (Pryor 1971) nasuwa nastepu-
jace wnioski: piaskowce z Harcu i Werra—Ful-
da sa bardziej gruboziarniste, posiadajg nieco
wieksze domieszki frakcji drobniejszych od
mediany, w tym materiatu ilastego, niz pias-
kowce z monokliny przedsudeckiej, a ponadto
sg od nich z reguty gorzej sortowane. W sumie
jednak skiad granulometryczny tych piaskow-
cow jest bardzo podobny. Nalezy przy tym
zwrdéci¢ uwage na fakt, ze wieksze rozbieznosci
teksturalne istniejg pomiedzy piaskowcami z ob-
szar6w Harcu i Werra—Fulda, niz pomiedzy
pisakowcami monokliny przedsudeckiej i Harcu
(por. Pryor 1971, tab. 3, profil Cornberg i tab. 1
W niniejszej pracy).

INTERPRETACJA DIAGRAMOW

Wobec bardzo wielu czynnikéw ksztattu-
jacych skiad granulometryczny osadéw, od-
tworzenie na jego podstawie warunkdéw sedy-
mentacji w sposéb bezposredni jest najczesSciej
niemozliwe. Mozliwe jest natomiast wycigg-
niecie przyblizonych wnioskéw o warunkach
Srodowiskowych metodg zestawiania parame-
trow teksturalnych na diagramach i poréwny-
wania wynikow z diagramami osadéw, ktorych
Srodowisko sedymentacyjne byto znane (por.



Tabela 1

Zestawienie parametrow teksturalnych piaskowcéw biatego spagowca
Textural parameters for the Weissliegend.es sandstones

Numer préby

sample numper Md[mml  So  QDa[mm] Ms[H  0[®  Skilgl  Kal9

r-2 0,23 121 0,06 2,16 0,51 0,25 0,88
V-3 0,20 1,39 0,06 2,60 0,59 0,50 0,75
r-6 0,17 1,33 0,05 2,43 0,62 -0,29 1,22
r-7 0,15 1,22 0,025 2,75 0,42 0,28 1,06
V-8 0,14 1,27 0,035 2,90 0,65 0,46 1,40
r-9 0,18 1,10 0,04 2,50 0,51 0,18 1,39
V-10 0,19 1,10 0,04 2,40 0,44 0,0 1,31
V-11 0,22 1,24 0,05 2,20 0,51 0,09 0,88
V-12 0,19 121 0,035 2,46 0,56 0,20 1,49
V-13 0,18 1,33 0,05 2,57 0,62 0,20 1,72
V-14 0,22 1,28 0,055 2,23 0,56 0,23 0,97
V-15 0,18 1,16 0,03 2,50 0,44 0,13 1,31
V-16 0,17 1,24 0,037 2,56 0,49 0,05 1,23
V-18 0,18 1,18 0,03 2,53 0,39 0,28 1,43
Y-19 0,17 1,16 0,022 2,30 0,47 0,11 2,50
VI-1 0,17 1,29 0,042 2,63 0,54 0,08 0,99
VI-2 0,16 1,29 0,042 2,63 0,56 0,13 1,25
YI-3 0,175 1,30 0,047 2,50 0,59 0,03 0,97
VIl-1 0,225 1,30 0,06 2,16 0,58 0,0 0,92
VII-2 0,19 1,39 0,065 2,40 0,65 0,0 0,83
VII-3 0,17 1,15 0,025 2,56 0,41 0,03 1,10
Vil-4 0,24 1,39 0,08 2,08 0,69 0,05 0,95
9-1 0,165 1,15 0,035 2,66 0,53 0,11 1,19
9-2 0,14 1,18 0,035 2,86 0,59 0,03 1,23
9-3 0,13 1,19 0,035 3,00 0,64 -0,03 1,07
9-4 0,125 1,23 0,04 3,03 0,65 - 0,02 1,28
10-1 0,08 1,17 0,017 3,70 0,44 0,13 0,94
10-2 0,05 1,18 0,009 4,23 0,50 0,07 0,55
10-3 0,08 1,31 0,021 3,70 0,60 0,50 1,02
10-4 0,07 1,22 0,015 3,76 0,48 -0,03 1,39
10-5 0,042 1,05 — 4,50 0,31 -0,08 3,70
11 0,19 1,24 0,0425 2,37 0,56 -0,05 1,23
2-1 0,155 1,26 0,035 2,70 0,48 -0,03 0,88

Figury 5 i 6 zostaly skonstruowane w oparciu o obliczenia momentéw wedtug Friedmana (1961).
Figures 5 and 6 have been constructed on the base numeration of moments according to Friedman (1961).

Friedman 1961; Buller, McManus 1972). Czyn-
nikiem bardziej niz inne zapisujacym sie
w skladzie granulometrycznym jest dynamika
(energia) Srodowiska, a wiec charakter trans-
portu, oraz zmiany tej dynamiki, co wigze
sie z kolei z problemem redepozycji osadéw
i ,dziedziczenia” cech transportu z wczesniej-
szych Srodowisk.

W pracy przedstawiono na diagramach
stosunek $redniej Srednicy ziarn do odchyle-
nia standardowego i skosnosci rozkiadu do
odchylenia standardowego wedilug Friedmana
(1961) oraz odchylenia kwartyli do mediany
wediug Bullera i McManusa (1972).

hTa diagramie Bullera i McManusa (fig. 4)
mozna stwierdzi¢ czesSciowo odrebne uktadanie

sie punktéw projekcyjnych prob pochodzacych
z biatego spagowca i z zalegajgcych ponizej
piaskowcow strefy przejsciowej (por. fig. 2).
Punkty projekcyjne piaskowcow biatego spa-
gowca uktadajg sie najczesciej wzdtuz linii osa-
dow fluwiatylnych. Punkty piaskowcoéw strefy
przejsciowej ukladajg sie gtownie wzdtuz linii
osadow eolicznych, a czesciowo wzdtuz linii
osadow plazowych i przybrzeznych. Diagram
ten mozna odczyta¢ nastepujgco: piaskowce
pochodzace ze strefy przejSciowej powstaty
w uktadzie zmiennych pragdéw wody charakte-
rystycznych dla obszaru plaz przybrzeznych
nasypow piaszczystych, a cze$s¢ z nich mogta
takze przejs¢ przez stadium transportu eolicz-
nego, przy czym w strefie przybrzeznej poja-



Fig. 4
Wykres zaleznosci odchylenia kwartyli od mediany dla
piaskowcéw biatego spagowca
Linie symetryczne $rodowisk weditug Bullera, McManusa (1972).
Symbole punktéw projekcyjnych jak na lig. 3
Quartile deviation versus median diameter for the
Weissliegendes sandstones

Composite trend lines according to Buller and McManus (1972).
See figure 3 for more explanation

Fig. 5
Wykres zaleznosci skosnosci rozkiadu od odchylenia
standardowego dla piaskowcéw biatego spagowca

Pola $rodowisk wedtug Friedmana (1961). Symbole punktéw pro-
jekcyjnych jak na fig. 3

Skewness versus standard deviation for the Weisslie-
gendes sandstones

Environmental interpretation after Friedman (1961). See figure
3 for more explanation

Fig. 6
Wykres zaleznosci $redniej $rednicy ziarn od odchylenia
standardowego dla piaskowcéw biatego spagowca
Pola $rodowisk wedtug Friedmana (1961). Symbole punktéw pro-
jekcyjnych jak na fig. 3
Mean diameter versus standard deviation for the Weiss-
liegendes sandstones

Environmental interpretation according to Friedman (1961). See
figure 3 for more explanation

wiaty sie rdwniez jednokierunkowe prady wody,
podobne do fluwiatylnych. Osady biatego spa-
gowca powstaly gtéwnie przy ndziale jedno-
kierunkowego pradu wody, niekoniecznie w $ci-
stym tego stowa znaczeniu fluwiatylnego, lecz
0 podobnej dynamice.

Sla diagramie zaleznosci skosnosci rozktadu
1 odchylenia standardowego wykonanym we-
dtug Friedmana (fig. 5) wiekszo$¢ punktow
projekcyjnych badanych piaskowcéw grupuje
sie w Srodowisku i w gérnej czesci diagramu,
z tym ze ukladajg sie one gtownie w polu pias-
kow rzecznych. Znamienne jest, ze bardzo po-
dobny rozkiad punktéw na analogicznym dia-
gramie stwierdzono w gérnokredowych piasko-
wcach Gér Stotowych, ktore powstaty niewatpli-
wie w Srodowisku litoralnym (por. Jerzykie-
wicz 1968).

Xa diagramie zaleznosci Sredniej S$rednicy
ziarn od odchylenia standardowego (fig. 6) wy-
konanym rowniez wedlug Friedmana (1961),



wiekszos¢ punktow projekcyjnych grupuje sie
w Srodku diagramu w poblizu linii ogranicza-
jacej srodowisko diun. Brak jest punktdéw pro-
jekcyjnych w polu piaskow rzecznych. Czes¢
punktoéw lezy w obrebie pola diun, czes¢ w polu
nieidentyfikowanym.

Dzieki przebadaniu prob z kilku wiercen
udato sie przesledzi¢ zmiany skladu granulo-
metrycznego zachodzgce w piaskowcach bia-
tego spagowca w zaleznosci od potozenia w pro-
filu. Porownywano nastepujgce parametry: me-
diane, $rednig Srednice ziarn, wspodtczynnik
wysortowania i odchylenie standardowe. Jak
sie okazato, parametry te zmieniajg sie w pro-
filu, lecz w spos6b dos¢ przypadkowy.

Whnioski wynikajgce z interpretacji cech
teksturalnych biatego spggowca oparte w znacz-
nej mierze na przedstawionych diagramach
sg nastepujace:

1. Nie ma istotnych réznic sktadu granulo-
metrycznego w obrebie przyjetych w obecnej
pracy wydzielen.

2. Brak wyraznych réznic pomiedzy skita-
dem granulometrycznym piaskowcéw typu a
i /7, natomiast piaskowce biatego spagowca obu
typéw rdznia sie nieco od piaskowcow strefy

granicznej, przy czym ro6znica ta wydaje sie
wynika¢ ze zmiany warunkéw sedymentacji
(fig. 4).

3. Sprzeczne dane co do Srodowiska, jakie
mozna odczyta¢ z kolejnych diagramoéw, wy-
dajg sie wskazywa¢, ze badane osady biatego
spagowca hnie wykazujg konsekwentnie cech
charakterystycznych dla osadoéw fluwiatylnych
ani eolicznych (fig. 5 i 6).

4. Istnieje duze podobienstwo w skladzie
granulometrycznym opisywanych piaskowcow
i piaskowcéw biatego spagowca z Harcu, ktoé-
rym Pryor (1971) przypisuje morskg geneze,
wykazujgc ze nie mogag to by¢ osady pocho-
dzenia eolicznego.

5. Czes¢ badanych piaskowcéw mogta odzie-
dziczy¢ pewne cechy teksturalne po S$rodowis-
kach, w ktdérych byty deponowane poprzednio.
Na pochodzenie niektdrych z nich z redepo-
zycji wskazujg miedzy innymi spotykane w cze-
sci préb bimodalne rozkiady ziarnowe.

6. Bozkiad punktow projekcyjnych na dia-
gramie wykonanym wedtug Bullera i McManusa
(fig. 4) wskazuje, ze piaskowce wystepujace
w strefie przejsciowej mogly sie czesciowo osa-
dzi¢ w Srodowisku eolicznym.

STBUKTUKY SEDYMENTACYJNE

W przeanalizowanych profilach biatego spa-
gowca stwierdzono wystepowanie rdznorod-
nych pierwotnych struktur sedymenta-
cyjnych. Przewazaja wsrod nich struktury
zwigzane z erozyjng i akumulacyjng akcjg
pradu wody oraz struktury deformacyjne po-
wstate na skutek oddziatywania prgdu wody na
Swiezo ztozone, nieskonsolidowane osady. Op-
rocz struktur pradowych obserwowano pograzy
i struktury biogeniczne. Jako wtdrne autorzy
odrézniajg struktury powstate w czasie dia-
genezy z nagromadzenia substancji rudnej
i zelazistego pigmentu.

Struktury sedymentacyjne w osadach bia-
tego spagowca widoczne sg w ociosach chodni-
kow w kopalniach i w rdzeniach wiertniczych
dzieki pewnemu zréznicowaniu wielkosciowe-
mu ziarn. Nalezy jednak podkresli¢, ze zrozni-
cowanie to jest na ogot niewielkie i ogranicza
sie do wystepowania na przemian osadéw na-
lezacych do dwdch frakcji, a mianowicie: wys-
tepujacych w przewadze drobnoziarnistych
piaskowcéw i tworzacych w nich laminy osa-
dow frakcji mutu. Zidentyfikowanie struktur

utatwia fakt, ze osady mulowcowe posiadajg
ciemnoszare zabarwienie i sg w zwigzku z tym
dobrze widoczne w biatym lub jasnoszarym
piaszczystym tle. Niekiedy jednak, zwlaszcza
w przypadku braku warstw mulowcéw, stru-
ktury w piaskowcach nie sg widoczne. Na og6t
wynika to z braku odpowiednio duzej réznicy
w uziarnieniu, ktora jest niezbedna do podkre-
Slenia struktur skaly. Autorzy przedstawianej
pracy sa zdania, ze udziatl tzw. piaskowcow
bezstrukturalnych w zbadanych przez nich
profilach biatego spggowca jest znikomy w po-
rownaniu z piaskowcami wykazujgcymi struk-
tury sedymentacyjne, pomimo ze na pozor
moze sie wydawacl, ze jest odwrotnie. Wiek-
szos¢ opisanych ponizej struktur byta czytelna
dopiero po starannym przecieciu prab.

STRUKTURY KUMULACYJNE

Osady typu a charakteryzujg sie wystepo-
waniem przekatnie warstwowanych zestawow
lamin znacznej miagzszosci (fig. 2). Majg one
charakter tabularnych, ptaskich. Powierzchnie



Fig. 7
Laminacja w zestawach, przekatnych wielkiej
z osadoéw biatego spagowca typu a

skali

o —laminy ciemnych mutowcéw wsréd lamin piaszczystych wy-

kazujacych gradacyjne uporzadkowanie ziarn, proba VII-2; b—

laminy mutowcéw wykazujgce drobne deformacje typu piomie-
niowego, préba 14-1. Wielko$¢ naturalna

Lamination in sets of large-scale cross-strata from the
alpha-type Weissliegendes deposits

a-laminae of dark siltstone among laminae of graded sandstone,
sample VII-2; b—laminae of siltstone showing small flame-like
deformation structures, sample 14-1. Natural size

graniczne zestawow lamin sg niekiedy zbiez-
ne. Cecha ta w potaczeniu ze znaczng migz-
szoscig zestawoOw, przekraczajgcg czesto 2 m,
byta przyczyng okreslenia tego rodzaju war-
stwowania jako krzyzowe typu wydmowego
i uznania biatego spggowca za osad pochodze-
nia eolicznego (por, Eisenhuth, Kautzsch 1954).

Migzszos¢ tego typu zestawow lamin w oma-
wianym terenie miesci sie w granicach 0,5 do
2 m. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze ograniczona
do okoto 3 m wysokos$¢ wyrobisk nie pozwala
na ogot na dokladne okreSlenie migzszosci
zestawow. Zwykle obserwuje sie bowiem jedy-
nie dolng ezes¢ jednego z zestawdéw oddzielong
powierzchnig graniczng od goérnej czesci dru-
giego, widocznego w dolnej czesci Sciany.

Laminy w zestawach przekatnych majg
przebieg regularny, sa rownolegte do siebie
i majg migzszos¢ okoto 1 cm. Wykazujg struk-
ture gradacyjng polegajaca na wystepowaniu
frakcji najgrubszych (zwykle Srednioziarnisty
piasek) w czesci dolnej i cienkiej smuzki ma-
teriatu mutowcowego w gornej. Mekiedy ciemny
materiat mutowcowy tworzy odrebne cienkie la-
miny (fig. la). Laminy mulowcéw wykazujg
niekiedy powierzchnie graniczne charakterys-
tyczne dla odksztatcen osadu w stanie hydro-
plastycznym (fig. 1b). Podobne deformacje
sg na wiekszg skale rozwiniete w osadach typu
f3 i zostang szczeg6lowo opisane ponizej. Od-
notowanie wystepowania ciggtych lamin mu-
towcéw i wspomnianych struktur deformacyj-
nych w obrebie wielkoskalowych zestawow
przekgtnych typu a jest warte szczeg6lnego pod-
kreslenia, poniewaz analogiczne zestawy prze-
katne w obszarze niecki mansfeldzkiej sa inter-
pretowane jako wydmy. Autorzy przedstawia-
nej pracy nie wykluczajg wprawdzie mozliwosci
istnienia czynnika eolicznego przy powstawa-
niu biatego spagowca, jednak nie stwierdzili
typowych dla wydm rodzajéow warstwowan.
Wydzielone jako typ a wieloskalowe zestawy
lamin przekatnych, podobnie jak opisane
przez Pryora (1971) z obszaru Werra—Pulda
i przedpola Harcu, powstalty w $rodowisku
wodnym.

W osadach typu /3 obserwuje sie najczesciej
warstwowanie poziome lub nachylone pod nie-
wielkim katem. Stabo nachylone, réwnolegte
do siebie, laminy mutowcéw mozna byto wielo-
krotnie $ledzi¢ na odcinkach wielu metrow.
Ich poziome rozprzestrzenienie byto w praktyce
ograniczone rozmiarami nadajacych sie do ob-
serwacji fragmentéw scian. Mekiedy mutow-
cowa laminacja wykazywata wyrazne nachy-
lenie przybierajgc charakter warstwowania na-
chylonego (pi. H2). Laminy o nachyleniu prze-
kraczajacym 10° obserwowano w osadach typu
fi sporadycznie, posiadaty one znacznie mniej-
sze rozprzestrzenienie poziome — przechodzity
obocznie badz w warstwy o mniejszym nachy-



leniu, badz gubity sie w osadzie o niewyraznym
war stwowaniu.

Laminy mutowcéw wykazujg czesto prze-
bieg falisty. Rozmiary fal sg bardzo rdzne.
Formy duze obserwowane w $cianach wyrobisk
maja szerokos$¢ kilku metréw i gtebokos¢ okoto
1 m. Formy mniejsze, rzedu decymetrow i centy-
metrow, uwidaczniaty sie po przecieciu prob
(pl. 11i). Piaskowce oddzielone laming mutowca
0 falistym przebiegu nie wykazujg na ogot wi-
docznej struktury i nie réznig sie pod wzgledem
teksturalnym. W sporadycznych przypadkach
w zagtebieniach pomiedzy grzbietami omawia-
nych fal piaskowych obserwowano skos$nie war-
stwowane zestawy lamin piaskowcow, nieliczne
obserwowane przypadki warstwowania prze-
katnego sredniej skali w osadach biatego spa-
gowca typu /5 miaty charakter agradacyjnego.
Stwierdzono w ich obrebie zaréwno zestawy
tabularne, jak i rynnowe.

Riplemarki i zwigzane z ich powstawaniem
1przemieszczaniem sie rézne rodzaje laminacji
sg charakterystyczne dla osadéw bialego spa-
gowca typu /2. Struktury te wystepuja badz
w formie widocznych w przekroju pojedyn-
czych poziomych ciagéw riplemarkéw (pl. 111
1), badz jako zespoty wielokrotnie naktadajgce
sie w profilu pionowym i tworzace w ten sposéb
szczegdlny rodzaj laminacji (pl. 1112,3). W pol-
skiej literaturze geologicznej nosi on nazwe
riplemarkow wstepujacych (Grudziniski 1973).
W literaturze anglosaskiej jako termin ogdlny
dla tego rodzaju struktur spotyka sie rézne
terminy: ripple lamination (McKee 1965), ripple
cross-lamination (Jopling, Walker 1968), clim-
bing-ripple lamination (Reineck, Singh 1973).
Wydaje sig, ze najwlasciwszym jest termin
McKee (1965), ktéry w brzmieniu polskim
laminacja riplemarkowa bedzie stosowany
w obecnym opracowaniu.

Dla wyjasnienia genezy wystepujacych w osa-
dach biatego spagowca réznych typow laminacji
riplemarkowej bardzo pomocne sg opisy ekspe-
rymentdw i wynikajaca z nich klasyfikacja tego
rodzaju struktur przedstawiona przez wspo-
mnianego wyzej autora (McKee 1965, tab.l).
W jego ujeciu w obrebie laminacji riplemar-
kowej nalezy rozréznia¢ dwa genetycznie od-
rebne typy. Pierwszy z nich tworza laminy
riplemarkowe nie naktadajgce sie (ripple la-
minae without superposition), ktore odpowia-
dajag wystepujacym w osadach biatego spa-
gowca pojedynczym ciagom riplemarkowym
(pl. 111/). W odr6znieniu od wielokrotnie na-

ktadajacych sie lamin riplemarkowych ten naj-
prostszy typ laminacji riplemarkowej nazy-
wany bedzie laminacjg riplemarkowa je-
dnokrotng. Powstaje ona w wyniku migracji
riplemarkéw bez dostawy materiatu okrucho-
wego.

Laminacja riplemarkowa wielokrotna zto-
zona z nakiadajgcych sie w profilu lamin riple-
markowych (superposed ripple laminae) tworzy
sie w warunkach dostawy materiatu okrucho-
wego. Przypadki, gdy naktadajgce sie na siebie
kolejno ciggi riplemarkéw nie wykazujg w sto-
sunku do siebie przemieszczenia w fazie na-
zywac bedziemy laminacjg riplemarkowa
wielokrotng bez przemieszczenia (.super-
posed ripple laminae without drift —McKee 1965;
ripple laminae in-phase—Reineck, Singh 1973).
Przemieszczone w stosunku do siebie w poziomie
ciagi riplemarkowe dajg w przekroju poprzecz-
nym strukture, ktérg okreslaé¢ bedziemy ter-
minem laminacja riplemarkowa wielo-
krotna z przemieszczeniem (superposed
ripple laminae with drift—McKee 1965; rip-
pledrift cross-lamination —Jopling, Walker 1968;
ripple laminae in-drift—Reineck, Singh 1973).
Obserwowana w osadach biatego spagowca la-
minacja riplemarkowa wielokrotna reprezentu-
je z reguly ostatni z oméwionych przypadkéw
(pi.ni2,3).

Wielko$¢  przemieszczenia  riplemarkéw
w stosunku do siebie bywa rozna w zaleznosci
od stosunku ilosci materiatu transportowanego
przez prad w zawieszeniu do ilosci materiatu
wleczonego po dnie (suspension) traction ra-
tio—Jopling, Walker 1968). Konsekwencjag roz-
nego stopnia przemieszczenia riplemarkéw jest
powstanie roznych typéw geometrycznych w ob-
rebie laminacji riplemarkowej wielokrotnej (Jop-
ling, Walker 1968; fig. 5). Typ A laminacji rip-
lemarkowej wielokrotnej z przemieszczeniem
charakteryzuje sie brakiem dopradowych skio-
now riplemarkéw. Reprezentuje on przypadek
dominacji trakcji jako czynnika towarzyszgcego
sedymentacji w przeciwienstwie do laminacji
riplemarkowej sinusoidalnej - (sinusoidal ripple
lamination—Jopling, Walker 1968), ktéra pow-
staje w warunkach przewagi depozycji z za-
wieszenia. Posrednim pomiedzy wskazanymi
typami laminacji riplemarkowej wielokrotnej
z przemieszczeniem jest typ B, ktory tworzy
sie przy wyréwnanym udziale trakcji i zawie-
szenia.

Pomiedzy wyrdéznionymi gtdwnymi typami
laminacji riplemarkowej wielokrotnej z prze-



Fig. 8
Wykres zaleznosci indeksu (Bl) od wspdtczynnika
symetrii (B81) dla riplemarkéw z osadéw biatego
spagowca

Rl-index versus symmetry index (BSIl) for ripple
marks from the Weissliegendes deposits

mieszczeniem istniejg ciggte przejscia w obu
kierunkach w zaleznosci od zmieniajacych sie
warunkow hydrodynamicznych, a w szczegol-
nosci od chwilowej przewagi trakcji lub sus-
pensji. Przy takiej zmiennosci warunkéw two-
rzyta sie widocznie laminacja riplemarkowa
wielokrotna w osadach biatego spggowca skoro
mozna wsrod niej zidentyfikowa¢ zaréwno for-
my sinusoidalne, formy typu A i stosunkowo
najczesciej formy typu B, a takze formy przej-
sciowe (pl. 1112,3).

Z tworzeniem sie riplemarkéw zwiazany
jest wystepujgcy w osadach biatego spagowca,
odrebny od wyzej opisanego, typ struktur
okreslany jako warstwowanie soczewkowate
(lenticular bedding —Beineck, Singh 1973). Two-
rzg je powtarzajgce sie w profilu poziome ciagi
soczewek zbudowanych z materiatu piaszczys-
tego oddzielone warstewkami mutu (pl. 112).

W kilkunastu przypadkach mozna byto
wykona¢ doktadne pomiary riplemarkow, ktore
pozwolity na obliczenie ich indeksu (zmienia
sie on w granicach od 6 do 20) i wspotczynnika
symetrii (od 1,0 do 4,8). Wykres zaleznosci
tych parametrow przedstawia figura 8. Pozwala
ona na okreslenie Srodowiska, w ktérym two-

rzyty sie badane riplemarki. Metoda ta opiera
sie na poréwnaniu z wynikami Tunnera (1966),
ktéry na podstawie obserwacji wspétczesnie
tworzacych sie riplemarkow stwierdzit zalez-
no$¢ pomiedzy wspomnianymi parametrami
i Srodowiskiem tworzenia sie riplemarkéw. Jak
wida¢ na zalgczonym diagramie, wiekszosé
analizowanych riplemarkdéw miesci sie w polu
form falowych. Nalezy sadzi¢, ze wiekszos¢
riplemarkéw wystepujgcych w osadach bia-
tego spagowca powstata na skutek dziatania
fal. W trzech przypadkach punkty projekcyjne
riplemarkéw przekraczajg nieco pole form po-
wstatych w wodzie i wpadajg w pole form eolicz-
nych. Jednakze inne cechy tych form, a przede
wszystkim laminy materiatu mutowcowego bio-
race udziat w ich budowie, przesadzajg o ich
wodnym pochodzeniu.

STRUKTURY DEFORMACYJNE

Wystepujagce w osadach bialego spggowca
ciemne laminy mutowcéw posiadajg z reguly
powierzchnie graniczne o réznorodnych, czesto
bardzo urozmaiconych ksztattach (pl. 1V —VI).
Widoczne na cytowanych fotografiach struk-
tury posiadajg formy o relacjach granicznych
piaskowiec/mutowiec wskazujagce na ich po-
wstanie badz na skutek przemieszczen niespo-
kojnego piasku i mutu przez ptyniecie i fatdo-
wanie w stanie hydroplastycznym (pl. 1Y,
1—3), badz na skutek deformacji osadu czescio-
wo juz skonsolidowanego (pl. Y2—4).

Omawiane osady, skiadajgce sie z drobno-
ziarnistych piaskowcéw i mutowcéw—bardzo
dobrze wysortowanych —ztozonych z dobrze
obtoczonych ziarn, byty w okresie poprzedza-
jacym konsolidacje bardzo podatne na uptyn-
nienie i przechodzenie w stan hydroplastyczny.
Tego rodzaju osady sg idealnym medium two-
rzenia sie struktur deformacyjnych z uptyn-
nienia (Shrock 1948).

Najczesciej wystepujacymi w osadach bia-
tego spagowca typu /? formami z uptynnienia
sg struktury ptomieniowe (flame structure —
Kelling 1958). Powstajg one wdéwczas, gdy na
Swiezo ztozony, pozostajgcy w stanie hydro-
plastycznym, osad dziata prad wody. Wywiera
on nacisk styczny do dna i powoduje zaburze-
nia w pierwotnym ulozeniu warstw. Najbar-
dziej podatne na te zaburzenia sg gérne po-
wierzchnie warstw mutu przykryte przez war-
stwy piasku. Mut wnika w wyzej lezgce osady
piaszczyste tworzgc w nim opisywane formy



ptomieni (pl. 1Y1—3). Sg one najczesciej wy-
raznie zorientowane, poniewaz tworzg sie w polu
dziatania jednokierunkowego pradu wody. Po-
dobne do opisanych struktury ptomieniowe
zostaty na drodze eksperymentéw uzyskane
przez Dzulynskiego (1965).

Obserwacje struktur ptomieniowych w roz-
nych przekrojach pozwolity na okreslenie ich
ksztattu w trzech wymiarach. Jeden z prze-
krojow pionowych jest ptaszczyzng symetrii

struktury (fig. 9a,b). W drugim prostopadtym
do niego przekroju struktury ptomieniowe wi-
doczne sg bgdz w formie soczew (fi™ 106), bgdz
jako réwnolegta, pozioma laminacja (fig. 10u).
W innych, sko$nych przekrojach pionowych
struktury ptomieniowe widoczne sg jako la-
minacja o réznych nieregularnych ksztattach
(pl.1VI).

W osadach biatego spggowca obserwuje
sie struktury ptomieniowe réznej skali, od form

Fig. 9
Struktury plomieniowe z osadéw biatego spgagowca w przekroju zgodnym z ptaszczyzng symetrii

a —forma o tie u cigglym; b —forma jezykowata. Kierunek pradu ze strony lewej ku prawej

Flame structures from the Weissliegendes deposits as seen in sections parallel to their symmetry planes

a-two-dimensional feature; 6- three-dimensional (tongue-shaped) feature. Paleocurrent from left to right



kilkumilimetrowych do przekraczajacych 1 metr.
Posiadajag one te samg geneze, roznig sie jedy-
nie stopniem zaawansowania zjawiska odry-
wania sie uptynnionych i przemieszczonych
przez prad czesci macierzystej warstwy mutu.
W przypadkach daleko posunietego zafatdo-

wania lamin mutowca obserwuje sie struktury
konwolutne (pi. VI).

Innym typem deformacji hydroplastycz-
nej stwierdzonej w osadach biatego spggowca
jest grzezniecie grzbietéw riplemarkéw w pod-
scielajace je warstwy mutu (fig. 11). Mecha-

Fig. 10
Struktury ptomieniowe z osadéw bialego spagowca w dwéch przekrojach: zgodnym z ptaszczyzng symetrii i do
niej prostopadtym

forma o biegu ciggtym wykazujgca w przekroju prostopadtym do ptaszczyzny symetrii laminacje rownolegts; b —forma jezykowata
wykazujaca w przekroju prostopadtym do plaszczyzny symetrii laminacje soczewkowa {por. pi. IV

Flame structures from the Weissliegendes deposits as seen in sections both parallel and perpendicular to their
symmetry planes

a“ twio-dimensional feature. Note parallel lamination in perpendicular cross-section; 6 —three-dimensional feature. Note lens-shaped la-
mination in perpendicular cross-section (comp. pi. 1V3)



Fig. 11
Zaburzenia laminacji w osadach bialego spgagowca zwigzano z pogrzezuigeciem riplemarkow

Deformed lamination in the Weissliegendes deposits related to load-casted ripples

Fig. 12
Stosunek siarczkowego warstwowania diagenetycznego (db) do pierwotnej laminacji nachylonej
(U) w piaskowcach biatego spagowca. 2/3 wielkosci naturalnej, préba 9-11

Kelationship of sulphide diagenetic bedding (sdb) to inclined primary lamination (il) in the
Weissliegendes sandstones. Two-thirds nautral size, sample 9-11



nizm takich zjawisk zostat wyjasniony przez
Dzutynskiego i Kotlarczyka (1962).

Opisane powyzej struktury deformacyjne
ciggte powstajg we wczesnej fazie kornpakoji,
gdy osad znajduje sie w stanie hydroplastycz-
nym, tzn. jest miekki i tak przepojony woda,
ze zachowuje sie jak lepka ciecz. W nastepnej
fazie kompakcji, kiedy cze$¢ wody zostanie
juz odprowadzona, powstajg deformacje nie-
ciggte. Odprowadzenie wody interstycjalnej
z warstw mutowcdw nastepuje nieco wczesnigj
niz z przedzielajgcych je piaskowcéw, w zwig-
zku z czym objawy poprzerywania lamin mu-
towcéw przez drobne diapiry piaszczyste i $rod-
warstwowe pekniecia lamin obserwuje sie w mu-
towcach (pl. Y2—4). Laminy mutowcow ule-
gaja niekiedy wtérnemu wycienieniu, a nawet
catkowitemu wyprasowaniu (pl. VII).

STRUKTURY DIAGENETYCZNE

Od poprzednio omoéwionych struktur aku-
mulacyjnych i deformacyjnych, ktore autorzy
zaliczajg do pierwotnych, nalezy jako wtdérne
odrézni¢ wystepujgce w osadach biatego spa-
gowca nagromadzenia substancji rudnej i ze-
lazistego pigmentu (fig. 12; pl. VI12; pl. VII

I; pl. VIII).
Nasladujace  warstwowanie frakcjonalne
smugi skupien rudnych nazywane w pracy

siarczkowym warstwowaniem diagene-
tycznym obserwuje sie w piaskowcach po-
wszechnie. W Scianach chodnikéw w kopalniach
zachowuje ono ciggtos¢ na odcinkach wielu
metréw i ma przebieg horyzontalny lub lekko
pochylony. Skiada sie zwykle z kilku réwno-
legtych do siebie ,warstw” o ostro zarysowanej
dolnej powierzchni granicznej (pl. VIII).

O wtornym, zwigzanym z infiltracjg w skon-
solidowany osad, pochodzeniu warstwowania
siarczkowego $wiadczy jego przebieg niezalezny
od pierwotnych struktur sedymentacyjnych,
co jest wyraznie widoczne w przypadkach wspét-
wystepowania z laminacja wykazujgcg pochy-
lenie pierwotne i strukturami plomieniowymi
(fig. 12; pl. VI2).

W pierwszvm z ilustrowanych przyktadow
(fig. 12) mozna zauwazy¢ niezgodnos¢ pomie-
dzy przebiegajagcymi poziomo diagenetyczny-
mi warstwami siarczkowymi i pierwotnie po-
chylonymi laminami mutowcow. Wsréd bar-
dzo licznie w osadach biatego spggowca re-
prezentowanych struktur pradowych nie ob-
serwowano takiego uporzadkowania skupien

siarczkéw, ktore wskazywalyby na depozycje
pod wpltywem pradu. Obserwowano jedynie
przypadki nasladowania przebiegu poziomej
laminacji przez diagenetyczne warstwowanie
siarczkowe.

Przyktad ,drugi (pl. V12) ilustruje rozwi-
niete na duzag skale struktury plomieniowe
Swiadczace o hydroplastycznym odksztatceniu
osadu i nieciggte deformacje lamin mutowcow,
a pomiedzy nimi poziomo przebiegajgce war-
stwowanie siarczkowe. Nie bierze ono udziatu
w deformacji, co musiatoby mieé miejsce gdyby
powstato przed konsolidacja osadu.

Z obserwacji mikroskopowych wynika, ze
substancja siarczkowa wchodzi w skiad spoiwa
w piaskowcach i powstala w miejsce sta-
rych spoiw kaolinowych i blonkowych (por.

pl. I1XI1; a takze rozdz. Charakterystyka
petrograficzna). Stwierdzono pseudomorfozy
siarczkéw po dolomicie (pl. 1X5) i korozje

ziarn kwarcu przez siarczki.

W Swietle powyzszych obserwacji, wtérne,
diagenetyczne pochodzenie okruszcowania pia-
skowcow wystepujace w formie skupien na-
Sladujacych czesto warstwowanie nie ulega
watpliwosci.

Z migracjg roztworéw w ztozonym osadzie
zwigzane sg réwniez barwne plamy i nacieki
substancji zelazistej (pl. VIII). Czerwono za-
barwione piaskowce sg charakterystyczne przede
wszystkim dla dolnej czesci profilu biatego
spagowca wydzielonej w pracy jako strefa
przejsciowa. Tworzace jg warstwy skiadajg
sie z wystepujacych na przemian osadow
barwy biatej i czerwonej. Jednakze czerwone
zabarwienie w osadach biatego spagowca spo-
tyka sie w catym profilu, az do kontaktu z tup-
kami miedzionoSnymi. Formy barwnych plam
i naciekow, a takze sporadycznie wystepujacych,
warstwowo utozonych skupien barwnych, swiad-
cza o ztozonych procesach migracji roztworéw
barwigcych. Przypominajgce warstwowanie roz-
mieszczenie substancji barwigcej w piaskowcach
wspotwystepuje niekiedy z siarczkowym war-
stwowaniem diagenetycznym. Przypadek taki
ilustruje plansza VI1II11. Pigment hematytowy
wystepuje u dotu préby w formie warstwowo
utozonych plam o konturach gérnych zarysowa-
nych ostro, a powyzej tworzy juz regularng
warstwe o0 goérnej granicy zarysowanej o0stro
i dolnej niewyraznie. Przypomina ona swoja
budowg warstwowanie frakcjonalne odwrdcone
w odréznieniu od widocznego w tej samej prdébie
powyzej diagenetycznego warstwowania siarcz-



kowcgo, ktore w tym przypadku, jak zwykle
w osadach biatego spagowca, upodabnia sie
do warstwowania frakcjonalnego normalnego.
Podobienstwo warstw pigmentu zelazistego i sub-
stancji siarczkowej do frakcjonalnego warstwo-
wania nie ma rzecz jasna zwigzku z procesem
sedymentacji piaskowcéw. Polega ono na nie-

rownomiernym nasyceniu spoiwa piaskowcow
pigmentem lub substancjg siarczkowg i jest
zwigzane z infiltracja roztwordw. Zupeknie
podobne do opisanych struktury otrzymano
w drodze eksperymentalnej w wyniku migracji
siarczkow w piasku przepojonym woda (Violo
1969).

WAEUNKI SEDYMENTACJI, PALEOPEADY

Zagadnienia $rodowiska sedymentacji bia-
tego spagowca i transgresji morskiej cechszty-
nu, poruszane w publikacjach cytowanych
juz w pierwszych rozdziatach pracy, zostaty
na nowo podjete w dyskusji Smith'a (1971)
z Pryor'em (1971). Drugi z autoréw zakwestio-
nowat tradycyjny poglad, wedtug ktérego pia-
skowce biatego spagowca miaty stanowi¢ przy-
brzezne wydmy. Ow tradycyjny poglad opierat
sie na poréwnaniu wielkiej skali przekatnego
warstwowania piaskowcéw biatego spggowca
z warstwowaniem wspoétczesnych wydm i stwier-
dzeniem drobnego i réwnego ziarna w dyskuto-
wanych osadach. Te, rzeczywiscie niewystar-
czajgce w Swietle obecnych danych o Srodowi-
skach sedymentacyjnych, obserwacje postu-
zylty do skonstruowania obrazu paleogeogra-
ficznego niecki mansfeldzkiej, ktéry zaktadat
wkroczenie morza cechsztynskiego na obszar
akumulacji eolicznej. W obszarze tym miaty
istnie¢ réwnolegte do siebie szeregi wydm
zbudowane z przekatnie warstwowanych osa-
dow bialego spagowca. Zakltadano przy tym
lokalng resedymentacje i powstanie czesci
przekatnie uwarstwionych piaskowcow tzw.
szarego spagowca, wystepujacych bezposred-
nio pod tupkami miedziono$nymi, w przybrzez-
nej strefie morza. Znajdywano w tym przypadku
analogie pomiedzy wielkoskalowym przekatnym
warstwowaniem piaskowcOw szarego spagowca
a ,wielkimi riplemarkami”, ktére obserwowano
na wattowych wybrzezach Morza Pdtnocnego
(Eisenhuth, Kautzsch 1954, str. 64—67).

Eewizja pogladu o eolicznym pochodzeniu
osadéw bialego spagowca przedpola Harcu
i obszaru Werra—Eulda przeprowadzona przez
Pryora (1971) opierata sie gléwnie na obserwa-
cjach petrologicznych. Na podstawie analizy
parametrow sktadu granulometrycznego, ksztat-
tu i powierzchni ziarn w piaskowcach, a takze
na podstawie ich skladu mineralnego, nalezy
jego zdaniem uznaé¢ je za osady ptlytkiego
morza. Wielkiej skali przekatnie warstwowane
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tawice piaskowcéw nalezy zdaniem cytowanego
autora interpretowac¢ jako podmorskie grzbie-
ty piaszczyste.

Poglad Pryora (op. cit.) spotkat sie z krytyka
Smitha (1971), ktéry w polemicznym artykule
zarzucit mu brak wystarczajgcych dowodow
na zaprzeczenie eolicznego pochodzenia biate-
go spagowca i uznanie tych osadéw za morskie.

Osady biatego spagowca monokliny przed-
sudeckiej wystepujg w analogicznej do obszaréw
klasycznych pozycji stratygraficznej i wykazujg
podobne wyksztatcenie facjalne. Zespot wystepu-
cych w nich struktur sedymentacyjnych pozwa-
la jednak na przedstawienie petniejszego obrazu
Srodowiska ich depozycji. Godzi sie w tym
miejscu przypomnieé¢ dotyczacy osadow biate-
go spagowca poglad Zwierzyckiego (1951), ktory
powotujac sie na opisy wiercen w Muchoborze
Wielkim i Klikowie, stwierdzit, ze ~naj-
nizsze, przekatnie utozone, warstwy dolnego
cechsztynu skladajg sie z wybielonych pia-
skowcow, ktére zostaly prawdopodobnie osa-
dzone we wzburzonej, bogatej w tlen wodzie
i wskazujg na warunki brzezne”.

Struktury sedymentacyjne wystepujgce w o-
sadach biatego spagowca monokliny przedsudec-
kiej pozwalajg na okreslenie wiasnosci fizycznych
osrodka depozycji i wskazanie kierunkéw tran-
sportu materiatu okruchowego. Zesp6t struktur
sedymentacyjnych wystepujacych w osadach
biatego spagowca typu /?, a zwilaszcza opisane
rodzaje riplemarkdéw i zwigzane z ich powsta-
waniem rodzaje laminacji, a takze struktury
ptomieniowe, nie pozostawiaja zadnych watpli-
wosci co do wodnego osrodka ich depozyciji.
Wystepujace w osadach typu a zestawy lamin
przekatnych wielkiej skali o zbieznych powierz-
chniach granicznych réwniez wykazujg cechy
osadzonych w wodzie. Wskazuje na to obecnos¢
ciggtych lamin materiatu mutowcowego i spoty-
kane niekiedy drobne struktury plomieniowe.
Obecnosé osaddw eolicznych w obrebie nizszej
czesci profilu biatego spagowca, ktéry w obszarze
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monokliny przedsudeckiej reprezentujg osady
typu a nie jest wprawdzie wykluczona, ale
na razie nie znaleziono na to przekonywajacych
dowodow.

Pomiary kierunkéw transportu materiatu
okruchowego wykonano wykorzystujac po-

Fig. 13
Ré6za kierunkéw nachylenia warstw przekatnych $Sred-
niej i duzej skali w osadach biatego spagowca typu fi.
24 pomiary

Rose diagram showing dip directions of large- and
medium-scale foresets from the beta-type Weisslie-
gendes deposits. 24 measurements

wszechnie uznane za wskazniki warstwy od-
pradowe przekatnego warstwowania i riple-
marki. Podjeto takze prébe zastosowania do
tego celu struktur ptomieniowych.

Pomiary kierunkow nachylenia warstw od-
pradowych w zestawach S$redniej i duzej skali
wykonano w osadach typu /1w kopalni. Otrzy-
many obraz wskazuje na duzg zmiennos¢
kierunkéw pradow (fig. 13). Dominujgcym
jest kierunek wskazujacy na przemieszczanie
materiatu okruchowego w kierunku EEK, ale
zaznaczaja sie takze wyraznie kierunki WO T
i NTSIE

Kierunki pradéw na podstawie riplemar-
kow i riplemarkowej laminacji przekgtnej wy-

konano gtdwnie w oparaciu o préby oriento-
wane. Obraz uzyskanj? z wykonanych po-
miaréw jest bardziej przejrzysty (fig. 14).
Wskazuje on na dwa zasadnicze Kierunki
pradéw ku KKE i WW.

Ka orientowanych prébach wykonano réw-
niez pomiary wergencji struktur plomienio-
wych. Rozrzut kierunkow jest znaczny, ale
podobnie jak w przypadku riplemarkéw do-
minuje kierunek ku KKE i wyraznie zaznacza
sie rowniez kierunek ku WW1 (fig. 15).
Mozna jak wida¢ dopatrywaé sie korelacji
pomiedzy kierunkami riplemarkdéw i struktur
ptomieniowych. Potwierdza to poglad, ze struk-
tury ptomieniowe, podobnie jak laminacja kon-
wolutna, powstajg pod wpltywem pradu de-
formujgcego osad znajdujgcy sie w stanie
hydroplastycznym i mogg rozwija¢ sie z rip-
lemarkéw (Kuenen 1953; Sanders 1960). W osa-
dach bialego spaggowca obserwuje sie niekiedy
riplemarki wykazujgce objawy deformacji upo-
dobniajace je do struktur plomieniowych.

Fig. 14
R6za kierunkéw nachylenia riplemarkowych warstw
odprgdowych w osadach biatlego spagowca typu /2.
16 pomiaréw

Roso diagram illustrating dip directions of ripplemark
foresets from the beta-type Weissliegendes deposits.
16 readings



Kierunki paleopraddéw zestawione na mapie
i diagramie zbiorczym przedstawiajag obraz
polimodalny (fig. 16). Zaznaczajg sie trzy
maksima kierunkéw: KKE, EEK i WWI.

Fig. 15

Ré6za kierunkéw wergencji struktur ptomieniowych
w osadach biatlego spggowca typu /?. 25 pomiaréw

Rose diagram of flame-structure vergencies from the
beta-type Weissliegendes deposits. 25 measurements

Taki wielokierunkowy rozktad paleopradéw
charakterystyczny jest przede wszystkim dla
osadow przybrzeznych (Klein 1967; Selley
1968).

Dowody na sedymentacje osadéw biatego
spagowca w przybrzeznej strefie morza sg
bardzo liczne. W pierwszym rzedzie nalezy
wspomnie¢ o wystepowaniu fauny morskiej
w stropie profilu tych osadéw (Wyzykowski
1964; Tokarski 1966; Alexandrowicz, Jarosz
1971; Biaszczyk, Prymka 1973). Dzieki jej
znalezieniu uwazano najwyzszg czes$¢ osadow
biatego spggowca (warstwa bioturbacyjna w pra-
cy) za osad morski. Autorzy pracy sg zdania,
ze zasieg morskich osadéw transgresywnego
cechsztynu siega znacznie nizej w profilu.
Kaiezy do nich wiaczy¢ zaréwno osady biatego
spagowca /?, jak i a Kie wykazujg one miedzy

sobg zasadniczych roznic zarowno w skladzie
mineralnym, jak i pod wzgledem teksturalnym.
Wszystkie wystepujagce w nich struktury se-
dymentacyjne wskazujg na warunki literal-
ne.

Wielkoskalowe przekatne warstwowanie na-
lezy interpretowaé¢ jako podwodne nasypy pia-
szczyste. Jak juz wspomniano, nie mozna wy-
kluczy¢ istnienia w strefie brzegowej morza
cechsztynskiego podobnych morfologicznie form
zwigzanych z akumulacjg eoliczng, zwiaszcza
ze zaréwno dane petrograficzne jak i tekstural-
ne Swiadcza o przejsciu materiatu piaszczyste-
go skladajacego sie na osady biatego spagowca
przez stadium transportu eolicznego. Jednak-
ze form, ktérym mozna byloby przypisaé
pochodzenie eoliczne, nie obserwowano.

Zespot opisanych w biatym spggowcu mono-
kliny przedsudeckiej struktur sedymentacyj-
nych, a zwlaszcza wspdtwystepujacych ze sobg
roznych rodzajéw laminacji riplemarkowej, fal
piaskowych, przekatnego warstwowania rozwi-
nietego na skale drobng i wielkg przesadza o lite-
ralnym Srodowisku depozycji. Wybrzeze morskie
byto niewatpliwie ptaskie. Tworzgce sie w jego
obszarze podwodne nasypy piaszczyste mogly
odcina¢ pewne jego czesci od wptywow praddéw
litoralnych. W tych odizolowanych, byé moze
miedzyptywowyeh, zbiornikach tworzyly sie
najprawdopodobniej tupki miedzionosne. Pod-
scielajgca je warstwa bioturbacyjna, wystepu-
jaca w stropie biatego spagowca, wykazuje
cechy osadéw réwni ptywowych (Eeineck 1972).
tupki miedziono$ne ze swoja bogatg i dobrze
zachowang florg roslin ladowych, a takze faung
nie tylko morskyg, lecz takze skiadajgcg sie
z dobrze zachowanych szkieletow gadow (por.
Eisenhuth, Kautzsch 1954) niewatpliwie re-
prezentuja Srodowisko pogranicza lgdu i morza.
Wydaje sie, ze przy okreslaniu modelu sedymen-
tacji bialego spagowca i wyzej lezacych tupkéw
miedziono$nych analogii wsrod srodowisk wspot-
czesnych nalezy szuka¢ na ptaskich wybrzezach,
gdzie w strefach miedzyptywowyeh tworzg
sie nasypy piaszczyste (por. Klein 1970) i od-
ciete baseny akumulacji drobnodetrytycznej,
w ktorych podobnie jak na wybrzezach wat-
towych, czy moze raczej namorzynowych, mo-
zliwy jest rozwdj roslinnosci. Uzasadnienie
przyjecia takiego modelu $rodowiska sedy-
mentacji biatego spagowca i tupkéw miedzio-
nosnych zwigzane jest z wystepowaniem w nich
okruszcowania, w zwigzku z tym znajduje
sie takze w nastepnym rozdziale.



Fig. 16
Mapa kierunkéw struktur sedymentacyjnych w osadach biatego spagowca monokliny przedsudeckiej

1 - kierunki nachylenia riplemarkowych warstw odpradowych; 2 —Kkierunki biegu grzbietéow riplemarkéw; 3 —Kkierunki nachylenia

warstw przekatnych $redniej i duzej skali; 4 —S$redni kierunek nachylenia warstw przekatnych w zestawach wielkiej skali; S —sektor

kierunkéw wergencji struktur ptomieniowych. Réza przedstawia obraz zbiorczy kierunkéw nachylenia warstw przekatnych $redniej i duzej
skali, nachylenia warstw odpradowych w riplemarkach i wergencji struktur ptomieniowych. tacznie 65 pomiaréw

Paleocurrents in the Weissliegendes deposits of the Fore-Sudetic Monocline

1—paleocurrents read on ripple cross-stratification; 2—ripple crests; 3—paleocurrents read on large-and medium-scale crossbedding; 4—

mean dip directions of foresets in sets of gigant -scale erossbedding; 5—vergency sector for flame structures. Compound rose diagram in-

volves paleocurrents read on medium-and large-scale cross-bedding, ripple cross-bedding as well as flame-structure vergency. 65 measu-
rements
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Przedstawione obserwacje i interpretacja
srodowiska sedymentacji osadéw biatego spa-
gowca sklaniajg autoréw do zabrania gtosu
w prowadzonej od dawna dyskusji nad genezg
zt6z miedzi monokliny przedsudeckiej. Z badan
autorow wynika, ze osady bialego spagowca
powstaty w dobrze przewietrzanej strefie morza
cechsztyriskiego przy udziale pradow literal-
nych. Wyjasnienie powstania wyzej lezgcych
tupkow miedziono$snych nie wymaga zdaniem
autorow przyjmowania warunkdéw euksynicz-
nych. Mogty one tworzy¢ sie w strefie ptywowej
z substancji organicznej nagromadzonej w ma-
cie algowej. Warunki redukcyjne byly wywo-
tane procesami rozkladu materii organicznej
w osadzie.

Dyskusja na temat genezy omawianego
ztoza koncentruje sie wokét dwoch zagadnien:
1) zrodta miedzi, 2) proceséw, ktére doprowa-
dzity do powstania ztoza.

Konstantynowicz (1957, 1967) brat pod
uwage trzy hipotetyczne zrédta miedzi: 1) zwig-
zki miedzi rozpuszczone w wodzie morskiej
basenu cechsztynskiego, 2) pierwotne hydro-
termalne ztoza polimetaliczne wystepujace wo-
kot granitowego masywu Karkonoszy, 3) na-
gromadzenia miedzi w skatach osadowych i wy-
lewnych czerwonego spagowca.

Oberc i Serkies (1970) wskazali ponadto
na mozliwo$¢ pochodzenia miedzi z metamor-
fiku Go6r Kaczawskich, Wschodnich Karko-
noszy i bloku przedsudeckiego.

Wyzykowski (1964) wigze okruszcowanie
biatego spagowca z infiltracja wody morskiej,
zasobnej w rozpuszczone sole miedzi, do przy-
dennej warstwy piaskowcéw. Proces ten mogt
przebiega¢ dzieki ograniczonemu dostarczaniu
materiatu terygenicznego.

Haranczyk (1967) w oparciu o badania
mineralogiczne i geochemiczne przedstawit kon-
cepcje wystepowania w zbiorniku cechsztyriskim
morza euksynicznego i laguny oddzielonych
barierg. Zdaniem cytowanego autora podziat
ten utrzymat sie ,przez calg dobe cechsztynu
miedziono$nego, po czym stopniowo zanikly
cechy euksyniczne morza cechsztyriskiego. Uwi-
docznito sie to tworzeniem czarnych dolomitdéw,
przechodzacych stopniowo w szare i bezowe”.
W tym ujeciu w strefie przybrzeznej laguny
osadzity sie otowionosne tupki ilaste, w czesci
centralnej dolomity, za$ w morzu euksynicz-
nym miedzionosne tupki ilaste. Po zanurzeniu

O GENEZIE ZtLOZA

sie bariery lagunowej miata ona stanowi¢ wynie-
sienie podmorskie, na ktérym osadzity sie
dolomity organogeniczne. Autor podaje ponad-
to, ze: ,W pasie bariery lagunowej nie
stwierdza sie obecnosci osadéw miedzionosnego
cechsztynu natomiast charakterystyczne sg ma-
ksymalne migzszosci zmineralizowanych pia-
skowcéw spagowych” i tlumaczy ten fakt
intensywnym wytracaniem miedzi w przelewie
lagunowym.

Konstantynowicz (1967) stwierdzit, ze w zto-
zu rud miedzi monokliny przedsudeckiej nie
obserwuje sie typowych objawow dziatania
proceséw hydrotermalnych i ze ztoza te powstaty
dzieki strgcaniu w strefie redukcyjnej zawartych
w wodzie morskiej rozpuszczalnych soli miedzi.
Srodowisko redukcyjne powstato dzieki roz-
ktadowi materii organicznej. Mineralizacja we-
dtug tego autora byla syngenetyczna, lecz
trwata nadal podczas proceséw diagenezy i epi-
genezy. Powstanie zt6z rud miedzi wedtug Kon-
stantynowicza odbywato sie w warunkach
egzogenicznyeh, a ,przypuszczenia o istnieniu
gteboko zalegajacego zrodta mineralizacji opie-
rajg sie nie na konkretnych faktach, a tylko
na zatozeniu o hydrotermalnym pochodzeniu
zt6z”. Sa to zdaniem cytowanego autora ztoza
var easelenee osadowe.

Jarosz (1968, 1970) reprezentuje poglad, ze
mineralizacja miedzi w piaskowcach odbyta
sie w trzech fazach: pierwsza z nich byta réwno-
czesna z sedymentacjg, druga miata miejsce
po powstaniu osadéw, lecz przed diageneza,
i trzecia po diagenezie. Dla powstania ztoza
miedzi istotne znaczenie miata faza pierwsza —
syngenetyczna.

Serkies (1969) w wyniku szczegdtowych
badan geochemicznych doszedt do wniosku,
ze cechsztynskie ztoza monokliny przedsudec-
kiej powstaty w wyniku wielofazowego procesu
koncentracji zwigzkéw miedzi w warunkach
redukcyjnych. Srodowisko redukcyjne zostato
wytworzone przez rozkiad materii organicznej.
W tym $rodowisku byty odpowiednie warunki do
przechodzenia siarczanéw w siarczki, a ponadto
roztwory wzbogacone w C02 CH4, i inne zwigzki
pochodzenia organicznego uzyskaly znacz-
ng zdolnos¢ do szlamowania krzemionki i zwigz-
kéw fosforowych. Dzieki temu zmiany metaso-
matyczne mogty objgé znaczng mase osadow
nie tylko réwnoczesnie powstajgcych, lecz takze
ztozonych weczesniej. Proces ten rozpoczety



w czasie sedymentacji trwat w okresie diagenezy
i katagenezy. W czasie diagenezy {atwiej
rozpuszczalne siarczki byty z powrotem wpro-
wadzane do roztworu, a w procesie katagenezy
mogty one impregnowac powstajgce w nadktadzie
osady wapienne. Pierwotnym mineratem po-
wstajgcym w ztozach redukcyjnych miat by¢
chalkopiryt, wtérnymi bornit i kowelin, a kon-
cowym produktem chalkozyn. Reasumujac,
cytowany autor odrzuca mozliwos¢ powsta-
nia omawianych zt6z miedzi na drodze hydro-
termalnej i przypisuje ich geneze ztozonym
procesom okreslonym og6lnie jako hiperge-
niczne.

Podemski (1970) opisujgc biaty spagowiec
koto Nowej Soli sugeruje, ze jest to odbarwiony
in situ piaskowiec czerwony, przy czym od-
barwienie to moze by¢ zwigzane z infiltracja
wod morza cechsztynskiego, badz z migracja
roztworéw, ktore spowodowaty mineralizacje
siarczkowa, niezaleznie od pochodzenia tych
roztworow.

Bere$ i Kijewski (1973) zwrocili uwage
na mozliwos¢ zastosowania hipotezy Davidsona
dla wyjasnienia genezy lubinskich zt6z miedzi.
Hipoteza ta zaklada zwigzek osadowych zi6z
miedzi z ewaporytami. tugi uruchamiane we
wczesnym stadium diagenezy ewaporytéw mogty
przenika¢ w nizej potozone partie skat osadowych
lub migrowaé¢ Srédwarstwowo. Z tych tugow
po zetknieciu z pdznodiagenetycznymi roz-
tworami zawierajgcymi siarkowodor mogty wy-
tracac sie siarczki miedzi. Zdaniem cytowanych
autorow za przyjeciem teorii Davidsona w od-
niesieniu do cechsztyrnskich zt6z monokliny prze-
mawia brak przestanek wskazujacych na as-
cenzyjny mechanizm proceséw okruszcowania,
a co za tym idzie —na hydrotermalne pochodze-
nie ztoza. Znaczna migzszo$¢ osadow ewapo-
rytowych jest argumentem na to, ze mogty
one stanowi¢ powazny rezerwuar miedzi i in-
nych metali, nawet jezeli ich koncentracja
w skale nie byla duza. Dogodne warunki
dla strgcania siarczkéw metali mogty istnieé
w tupkach i ich sgsiedztwie, m. in. w stropowej
czesci piaskowcéw biatego spagowca objetych
strefg oddziatywania bakteriogenicznego HZ.
Autorzy cytowanej pracy ztoze na monoklinie
przedsudeckiej okreslajg jako descenzyjno-
epigenetyczne.

Prowadzone w ostatnich latach proby zna-
lezienia wspodtczesnego Srodowiska tworzenia
sie osadowych zt6z metali i prace eksperymen-
talne pozwalajg podja¢ na nowo dyskuje

nad geneza zt6z miedzi monokliny przedsu-
deckiej .

W latach 1964 —1969 prowadzone byty
wielostronne badania woéd i osaddéw dna mor-
skiego w Morzu Czerworiym (Degens, Boss
1969). W wyniku tych badan stwierdzono
w dnie Morza Czerwonego na gtebokosci okoto
2 tysiecy m obecnos$¢ przegtebien, w ktorych
temperatura wody wynosita do 56°0. Analizy
wody z tych przegtebien wykazaty silne jej
wzbogacenie w jony metali ciezkich. Réwno-
czesnie w odkiadajgcych sie na dnie osadach
stwierdzono podwyzszone zawartosci metali,
ws$rdd nich miedzi (do 1,2 %), cynku (do 2,7 %),
srebra, ziota i zelaza. Nie ulega watpliwosci,
ze w cytowanym przypadku mamy do czynienia
ze wspotczesnie powstajacymi ztozami hydro-
termalno-osadowymi. Przykiad ten potwier-
dza ponadto mozliwos¢ wzbogacenia wod mor-
skich znacznymi ilosciami zwigzkéw metali
pochodzacymi z roztworow hydrotermalnych.

Yiolo (1969) przeprowadzit szereg ekspery-
mentéw majacych na celu wyjasnienie genezy
siarczkowych zt6z cynku i otowiu. Wyniki tych
badan mozna w pewnym stopniu odnies¢ do
siarczkowych zt6z miedzi. Okruszcowane pia-
skowce otrzymane w warunkach laboratoryj-
nych wykazujg struktury podobne do stwier-
dzonego w biatym spggowcu siarczkowego war-
stwowania diagenetycznego. Warunki w jakich
spowodowano sztuczne okruszcowanie piaskow-
cow galeng i sfalerytem symulowaty stadium
diagenetyczne lub metagenetyczne. Cytowany
autor podkresla fakt silnej dyfuzji roztwordw
w porowatym osadzie, ktéra odegrata istotng
role w tworzeniu sie okruszcowania.

Renfro (1974) zwrdcit uwage na wspoéing
ceche wielu znanych z6z siarczkowych rud
metali. Niezaleznie od ich wystepowania w roz-
nych formacjach geologicznych zwigzane sg
one z reguly z nastepujgca sekwencjg litolo-
giczna: czerwone lub pstre osady klastyczne,
utwory ilaste lub mutowcowe 2z substancjg
organiczng i ewaporyty w stropie. Podobne
nastepstwo osadow i zwigzane z nimi okru-
szcowanie siarczkami metali obserwuje sie wspot-
cze$nie w obszarach sabkha (por. Renfro, op.
oit., fig. 5, 6). Ewaporytowe powierzchnie
typu sabkha tworza sie w goracym klimacie
pomiedzy pustyniami a brzegami moérz Ilub
w kontynentalnych depresjach. Dla rozpa-
trywanej teorii istotne sg sabkha powstajgce
na ptaskich wybrzezach, wzdtuz ktérych istnie-
je mozliwos¢ rozwoju mat algowych.



W procesie sabkha opisanym przez Eenfro
(1974) rozpuszczalne zwiazki metali transpor-
towane sg w wodach gruntowych ptynacych
od strony lgdu przez dobrze przepuszczalne
czerwone i pstre osady klastyczne. W czasie
transpiracji i ewaporacji wody te dostaja sie
w bogata w siarkowodér strefe osadéw wo-
kot gnijacej maty algowej, gdzie rozpuszczalne
zwigzki metali ulegaja redukcji do siarczkéw
i wypadajga z roztworu strefowo, zgodnie
ze wzrastajgca rozpuszczalnoscig. Okruszcowane
sg w ten sposob nie tylko osady maty algowej,
lecz takze wystepujace w sgsiedztwie pstre
osady klastyczne i ewaporyty.

Przedstawiony powyzej model powstawa-
nia ztoza siarczkow metali moze byé pomocny
przy wyjasnieniu genezy ztoza miedzi na mono-
klinie przedsudeckiej. Oprocz sposobu strgca-
nia sie siarczkéw miedzi ttumaczy on prze-
konywajgco fakt wystepowania omawianych
z46z w sekwencji: piaskowce, ‘tupki ilaste,
ewaporyty. Eowniez wystepowanie fauny ryb
w tupkach miedzionosnych mozna pogodzié
z modelem sabkha opisanym przez Eenfro
(op. cii.), ktéry wspomina o wystepowaniu
fauny morskiej w osadach maty algowej.
Nalezy jednakze, wskaza¢ na pewne trudnosci
w catkowitym zaakceptowaniu procesu sabkha
dla wyjasnienia genezy omawianych zt6z, a mia-
nowicie:

1. Przyjmujac model sabhka nalezatoby
sie spodziewac ascenzyjnej migracji roztworow
kruszconosnych, podczas gdy rozmieszczenie
mineratéw rudnych w ztozu i cechy warstwo-
wania diagenetycznego w piaskowcach przema-
wiajg raczej za descenzyjnym charakterem
okruszcowania.

2. Nie wydaje sie prawdopodobne, aby
tak znaczna jak w rozpatrywanym ziozu kon-

centracja siarczkdw mogta mie¢ zrédto w ni-
zej lezacych osadach czerwonego spagowca,
przy zatozeniu ze strefa przeptywu wod w mo-
delu Eenfro nie siega zbyt gteboko.

3. tupki miedzionosne, ktére mozna uznac

za kopalng mate algowa, oddzielone sa od
pstrych, kontynentalnych osadéw transgresyw-
nymi osadami biatego spagowca, dla ktérych
nie ma miejsca w modelu Eenfro.

Nalezy wspomnieé, ze Luije (1974) nie-
zaleznie chyba od Eenfro réwniez doszedt
do wniosku, ze okruszcowanie wielu waznych
ekonomicznie zt6z miedzi, w tym takze lubin-
skiego, zwigzane jest z obecnoscig pstrych
osadéw w spagu serii ztozowej. Przyjmuje on,
ze zwiagzki miedzi zostaty wyptukane z pstrych
serii przez wody podziemne. Mniej prawdo-
podobnie (przynajmniej w odniesieniu do zto-
za na monoklinie) wyglada druga czes¢ hipo-
tezy Lurji, wedtug ktdrej strgcanie siarczkow
miedzi miato zachodzi¢ w przydennej strefie
morza na skutek zetkniecia wod podziemnych
niosacych rozpuszczone zwigzki metali z den-
nymi wodami morskimi zasobnymi w siarko-
wodor.

Przedstawione w obecnej pracy dane okre-
Slajace czynniki $rodowiska sedymentacji osa-
dow biatego spagowca pozwalajg wykluczy¢
mozliwos¢ syngenetycznego okruszcowania pia-
skowcow. Ich geneza zwigzana jest niewatpliwie
z sedymentacja w ruchliwej, bogatej w tlen
wodzie, w ktérej niemozliwe jest strgcanie
siarczkéw. Poglad ten znajduje potwierdzenie
w niezgodnosci pomiedzy przebiegiem pierwo-
tnych struktur sedymentacyjnych i wtornego
siarczkowego warstwowania diagenetycznego.
Powstato ono w wyniku migracji roztworéw
w ztozonym osadzie w stadium wczesnej diage-
nezy.
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OBIGIN OF THE WEISSLIEGENDES DEPOSITS

IN THE FOEE-SUDETIC

MONOCLINE

ABSTRACT: The Weissliegendes sandstone of the Fore-Su-
detic Monocline is a transgressive deposit of the Zechstein Sea.
The interpretation of the Weissligend.es asanear-shore deposit seems
to he confirmed by sedimentary structures observed within it as
well as their orientation. Both petrographic and textural investi-
gations indicate that the detrital material of the Weissliegendes
sandstones could have been subjected to aeolian transportation.
In contrast, structures typical of eaolian deposits have not been
encountered as yet. It appears, therefore, that the traditional
opinion as to the aeolian origin of the deposits considered cannot
be upheld. However, one may assume that coastal dunes could
indeed have been developed along the Zechstein Sea shoreline.

Contemporary analogues to the sedimentary environments of the
Weissliegendes sandstones and the Kupferschiefer are to be looked
for among flat coasts, where sandy embankments growing in the
tidal zone give way to the formation of cut-off basins that, in
turn, offer circumstances favourable for both the accumulation
of fine-grained sediments and the development of plants. Such
a model would be in keeping with a hypothesis that the Weisslie-
gendes ore deposits originated due to sabkha processes. The mine-
ralization of the sandstones is undoubtedly a post-depositional
phenomenon and shows evidence of having resulted from the ear-
ly-diagenetic migration of solutions in already deposited sediments.

Summary

Between the continental Rotliegendes deposits and
the marine Zechstein sediments represented by the
Kupfersohiefer and carbonate rooks there occur light-
-grey sandstones known under the name of the Weisslie-
gendes. These are the stratigraphic correlatives of the
deposits known from the Mansfeld Copper Field as
well as the areas of Werra—Fulda and Harz Foreland
(see, e.g., Eisenhuth, Kautzsch 1954; Pryor 1971).
The age of the deposits in question as well as their
environment of deposition has been long a subject
of controversy for various reasons; also the problem

of the origin of ore deposits is still not resolved. As it
may be expected, previously published papers concer-
ning the Weissliegendes deposits from the Fore-Sudetic
Monocline have been based mostly on data gathered

from borings (Wyzykowski 1958, 1964; Podemski
1962, 1970; Tomaszewski 1962; Oherc, Tomaszewski
1963; Sokotowski 1967; Kilapoinski 1967, 1971 and

others). On the contrary, this article is based on data
collected mostly in the working Lubin-, Polkowice-,
and Rudna Copper Mines (fig. 1).

GEOLOGIC SETTING, LITHOLOGY

In the northern part of the Fore-Sudetic Mono-
cline, between Lubin and Polkowice, the crystalline
bedrock occurs at a depth of ca. 1.000 metres below
the earth’s surface. This is overlain by sedimentary
rocks ranging in age from Lower Permian to Quater-
nary with a large stratigraphic gap from Middle Triassic
till Early Tertiary. Here, sandstones ascribed to the
Weissliegendes dispay a variable thickness, which
ranges commonly from a few to a dozen or so metres.3

The bottom boundary of the deposits considered is
difficult to define, while the top one is marked by the
Kupfersohiefer or the Zechstein carbonate rooks
(pi. 11, 2, fig. 2).

In the area investigated, the Weissliegendes depo-
sits are composed predominantly of light-grey fine-
-grained sandstones associated to which are thin
layers of dark-grey siltstones. The character of sedi-
mentary structures observed has enabled the present

1) Institute of Geologieal Sciences of the Wroclaw University ni. Cybulskiego 30, 50—205 Wroctaw
2) Zaktad Mechaniki Goérotworu ZBiPM ,,Cuprum”, Plac 1-Maja 1—2, 50 —1 Wroctaw
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writers to distinguish within the Weissliegendes depo-
sits of two types of sediments. These include sandstones
interlaminated with siltstones that display large-scale
tabular cross-bedding (alpha-type sandstones), and
sandstones interlaminated with siltstones that reveal
a variety of sedimentary structures (beta-type
sandstones). Sedimentary structures characteristic
of the latter involve cross-bedding developed on a so-
mewhat smaller scale than in the alpha-type sandsto-
nes, ripplemarks and ripple cross-lamination as well
as flame structures and similar features resulted from
penecontemporaneous deformations (pi. 11 —I1I1).

The alpha-type sandstones (fig. 2) have been ob-
served in the lower portion of the Weissliegendes
deposits below a depth of 3 metres beneath the sand-
stone/Kupferschiefer contact. Consequently, the beta-
-type sandstones (fig. 2) have been found to occur
immediately underneath the contact, i.e., in the top
portion of the Weissliegendes deposits. Such a duality,
depending on the above mentioned differentiation in
assemblages of sedimentary structures, has been obser-
ved in almost whole the area studied. In some sporadic
profiles, however, it may happen that the alpha-type
sandstones constitute the top portion of the Weisslie-
gendes deposits. The two types of sandstones distin-
guished both have nothing but a facial significance.
They are believed to reflect different environmental
conditions (the problem will be discussed further
on).

It is worthy of mention that characteristic of the
Weissliegendes deposits in the Eore-Sudetic Monocline
is a thin bioturbation layer. This is usually only a few
centimetres thick and occurs at the top of the Weisslie-
gendes sandstones (pi. Il; pi. VIII, 2). In the lite-
rature the layer is known under the name of the Lin-
gula sandstone and recently a Brachiopoda fauna has
been reported from it (Alexandrowicz, Jarosz 1971).
Besides scattered ill-preserved internal moulds of
shells (pi. VI13) the layer contains dark concentra-
tions of organic matter. Amongst main features distin-
guishing the layer are its dark-grey colour, its hardness
resulted from a dolomite cement and apparent biotur-
bation structure depending on a haphazard distri-
bution of accumulations and streaks of dark-grey orga-
nic matter. The intensity of biogenic disturbances dies
out bottomwards where relics of faint wavy lamination
are sometimes visible (pi. VIII).

Another very important feature of the Weisslie-
gendes deposits is the presence within it of accumu-

lations of ore minerals. The accumulations vary in
both shape and distribution. Besides a dispersed mine-
ralization, one can observe in some vertical profiles
scattered sopts resulted from the concentration of ore
minerals. The latter are either scattered at random
or arranged in characteristic streaks termed by Oberc
and Tomaszewski (1963) secondary bedding. The con-
centrations of ore minerals are believed by the present
writers to have been formed from migrating solutions
in already deposited sediments. Consequently, the stre-
aks are here termed diagenetic bedding (see Birken-
majer 1959).

It seems that the assemblages of lithologic features
considered can permit the distinction between the
Weissliegendes- and the Botliegendes deposits. As a rule
the latter display poorer sorting, not infrequently
they are pebbly, and characteristically contain thicker
layers of siltstone and claystone. Moreover, the Botlie-
gendes deposits are commonly trough crossbedded
(see fig. 2). However, in a transitional zone both
textural parameters and sedimentary structures may
fail, so that the boundary between the two formations
is frequently imperceptible. It is also worthy of mention
here that the colour of the sediments considered can
by no means be a decisive feature for examples are
known of the decolourized Botliegendes sandstones
that originally were red, and, similarly, of the Weisslie-
gendes sandstones reddened diagenetically (pi. VIII
1-4).

In a typical geologic profile, beneath the alpha-
-type sandstones, there occur beds of sandstone cha-
racterized by an alternation of red- and white-coloured
deposits (fig. 2, boring V below sample V-7). The
deposits are usually a few metres thick. In this zone,
siltstones and sandstones are dark-red even if they are
embedded in white-coloured sandstones. This portion
of the lithologic profile is called here the transitional
zone. The name suggests that the lower boundary of
the Weissliegendes deposits cannot be precisely estab-
lished, at least in the area considered. The determi-
nation of the boundary in question is hampered by the
fact that basal conglomerates are totally absent in
the area considered. It also appears evident that the
transgression of the Zechstein Sea had invaded a low-
land underlain by the fine-grained Botliegendes depo-
sits. Similar difficulties in establishing of ancient
shorelines do exist anywhere shallow marine- and
continental environments juxtaposed and overlapped
one another in both time and space.

PETEOGEAPHIC CHABACTEEISTICS

Twenty-six of more than a hundred samples have
been selected for detailed petrographic investigations
(samples V-2 to V-19, 1-2, 2-1, 9-1 to 9-3, 10-1, and
10-3). Involving both core samples and those from mine
galleries, the samples are representative of the whole
area studied. Under the microscope determinations
have been made of both qualitative and quantitative
mineral composition, while roundness and sphericity
of detrital grains of quartz, feldspar, and heavy minerals
have been established using standard charts. Moreover,
packing has been also studied microscopically by

counting of numbers of contacts per grain in the plane
of a thin section.

The most complete set of samples analysed come
from a shallow boring made from a mine gallery (bo-
ring V). The boring has drilled through the entire
succession from the bioturbation layer at the top to
red sandstones at the bottom (fig. 2). The lithologic
column examined from the boring involves three main
assemblages of beds: the medium-to-dark grey top
sandstones that are the correlative of the beta-type
sandstones (2.5 m thick), the middle assemblage of



light-grey sandstones corresponding to the alpha-typo
sandstones (4.8 m thick), and the bottom assemblage
of alternating light-brown and dark-red sandstones
and siltstones that are equivalent to the transitional
zone (5.5 in thick).

Besides the bioturbation layer, the top assemblage
contains medium-grey sandstones interlaminated with
dark-grey siltstones. The sandstones contain econo-
mically important concentrations of ore minerals.

The middle assemblage is built up by light-grey
crossbedded sandstones. Poresets range in grain dia-
meter from medium-grained sand to coarse silt.

The bottom assemblage reveals the greatest diffe-
rencies in both textural parameters and structure.
Prevailing here are light-coloured crossbedded sandsto-
nes. Dark-red colours are typical of siltstones and
claystones as well as some sandstones constituting top
portions of certain beds.

All the sandstones examined distinguish them-
selves in having a similar composition of their detrital
or framework components and all consist mostly of
detrital quartz (pi. 1X7, 2).

Quartz occurs most frequently in subrounded
to rounded grains. Monocrystalline quartz constitutes
86 —98 per cent total quartz and commonly exhibits
a sharp extinction. The content of quartz ranges from
40 to 57 volume per cent of the whole rock. Mean micro-
scopic roundness for the fraction of fine-grained sand
varies from 0.32 to 0.53 for the beta-type sandstones,
whereas the range of 0.32 to 0.50 is characteristic of
the transitional-zone sandstones. Corresponding sphe-
ricity ranges from 0.63 to 0.68 and from 0.63 to 0.71,
respectively. Microscopic examination has also revealed
that the majority of quartz grains are derived from acid
igneous rocks and/or pyroclastic rocks associated to
which are numerous grains reworked from older sedi-
mentary rocks.

Fragments of siliceous rocks occur spora-
dically including chips of metalydite and fragments
of chert.

Feldspars are represented mostly by orthoclase,
microcline, and microperthite (4 to 11 per cent) to
which are associated in varying amounts acid pla-
gioclase (albite, chessboard albite, and oligoclase, 0.2
to 1.5 per cent). Fresh grains belong mostly to micro-
cline and sometimes also to orthoclase and pure albite,
while other varieties are usually more or less deeply
altered owing to sericitization and kaolinization or
replaced by carbonates, quartz, or sulphides. Mean
roundness in the fraction of fine-grained sand is 0.44
for the beta-type sandstones and 0.46 for the transi-
tional-zone sandstones. Corresponding sphericity values
are 0.63 and 0.60, respectively.

Fragments of metastable rocks (0.5 to 4.2
per cent) include mostly bits of sedimentary- and
volcanic rocks with chips of metamorphic rocks being
always subordinate. Volcanic rock fragments are
represented almost invariably by acid (rhyolitic) rocks,
While bits of intermediate derivatives (paleobasalt)
are very rare. Sedimentary rocks involve fragments
of claystone, siltstone and very fine-grained sandstone
(quartz arenite and quartz wacke). Chips of meta-
morphic rocks are limited mostly to phyllite and
mica-schist.

Biotite

in the form of independent flakes is

very rare being usually more or less altered. Musco-
vite, on the other hand, is much more common and
occurs in scattered fresh flakes up to 0.2 mm in length.
Chlorite flakes have never been encountered.

Numerous thin sections contain scattered sphe-
roidal grains (0.07 to 0.1 mm) of a very fine-grained
to cryptocrystalline, green-coloured high-birefringent
mineral. It seems from the literature that similar
aggregates have been recently described as glauconite.
However, the identification of the mineral as glauconite
is doubtful and needs a re-examination.

Heavy minerals are restricted mostly to roun-
ded grains of zircon and tourmaline. Mean roundness
of zircon grains is 0.46 for the beta-type sandstones
and 0.56 for the transitional-zone sandstones. Corres-
ponding sphericity is 0.68 and 0.66, respectively.
Mean roundness of tourmaline grains is 0.60 for the
beta-type sandstones and corresponding sphericity
is 0.67. Besides the two minerals, the sandstones in
question contain scattered grains of apatite (suba.n-
gular, subrounded), epidote (subangular), rutile (sub-
angular, rounded), garnet (subrounded), amphibole
(rounded), staurolite (subangular), magnetite (roun-
ded), hematite (subangular, rounded), leucoxene (sub-
angular, rounded), ilmenite (subrounded, rounded),
and sulphide (rounded).

Mineral cements involve illite-looldng mineral,
kaolinite, quartz I, quartz Il, carbonate I, carbonate
11, sulphides, sulphates, and ferric hydroxide. Usually
they constitute from between 15 to 30 volume per
cent.

Illite-looking mineral occurs mostly as thin
rims (up to 0.05 mm thick) surrounding detrital grains
(pi. 1X3 —6). In red-coloured sandstones, the red
ferric pigment is mostly limited to these rims making
their mineral composition almost undistinguishable.
In light-coloured sandstones, the rims are usually
thinner being invariably composed of a high-birefrin-
gent illite-looking mineral. Under a high magnification
it may be found that the rims are not unfrequently
subjected to superficial kaolinization (white sandsto-
nes) or leaching and replacement (celadon-coloured
sandstones).

Kaolinite cement (0 to 18 per cent) fills up
the majority of intergranular voids. As a rule, it is
composed of minute books and tiny randomly oriented
vermicules of kaolinite. The kaolinite cement is usually
free of any detrital admixtures and never has a cha-
racter of matrix. Some intergranular spaces contain,
however, large vermicules (up to 0.2 mm or more)
of recrystalized kaolinite. Such vermicules may fill
pore spaces completly.

Quartz | occurs in the form of small prisms grown
on detrital quartz in the direction of c-axis. These
occur in gaps in clay rims. However, the succession
of the two minerals is not fully understood. The amount
of quartz 1 is negligible.

Quartz 11, on the other hand, fills the pore
nteriors completly giving rise to the formation of
rregular patches of diagenetic silica. Sometimes it
may bo observed that quartz Il is in contact (and in
optic continuity) with detrital quartz through small
gaps in clay rims. Commonly quartz Il contains inter-
growths of kaolinite, sulphide, gypsum, or remnants
of clay rims, which indicate its late diagenetic origin



by a replacement of previously deposited cementing
minerals.

Carbonate | occurs in the form of small rhombo-
hedrons of dolomite that as a rule replace kaolinite
or clay rims. Carbonate Il, on the other hand, corres-
ponds to irregular patches of dolomite or calcite, or,
rarely, to aggregates of large dolomite crystals (parti-
cularly in the top portion of the Weissliegendes sand-
stones). Not uncommonly carbonate Il includes nu-
merous small rhombohedrons of carbonate | acting
as intergrowths. As a rule, carbonate Il is not in optic
continuity with carbonate 1.

Sulphide cement is restricted to the top portion
of the Weissliegendes deposits constituting an econo-

mically important ore deposit. Sulphide minerals
occur in pore spaces replacing previously formed
cementing minerals (kaolinite, clay rims, carbonate)

or what was originally fragments of claystone (pi. 1X).
Sometimes sulphide minerals have been also observed
to substitute kaolinite pseudomorphs after feldspars
and occurrences have been occasionally noted of tiny
crystals of sulphide penetrating detrital feldspars along
their cleavage fractures.

Sulphate cements include mostly gypsum
associated to which in small amounts is anhydrite.
Commonly gypsum contains kaolinite or carbonate |
as intergrowths being, in turn, replaced by quartz I1I.

Moreover, carbonates, sulphides, and sulphates
have been also observed to corrode detrital grains of
quartz, feldspar, and rock fragments. To a lesser
degree corroded were also quartz I, kaolinite pseudo-
morphs after feldspars and large kaolinite vermicules.

The Weissliegendes sandstones investigated can
be classified as very fine-to-fine grained feldspatie
arenites and quartz arenites (fig. 3). Medium-grained
arenites have been found to occur in the form of la-
minae or thin layers embedded in finer-grained sand-
stones. A high textural maturity of the deposits consi-
dered expressed by their good roundness and well
sorting, the high content of quartz and the predominan-
ce of monocrystalline quartz over polycrystalline
variety, the predominance of K -feldspar over plagioclase

TEXTURAL

Grain size parameters of the Weissliegendes sand-
stones have been measured by thin-section technique.
The results obtained have been converted to sieve
equivalents using the technique described by Fried-
man (1958). Textural parameters including median
diameter, mean size diameter, sorting, standard devia-
tion, quartile deviation, skewness, and kurtosis have
been calculated for 33 selected thin-sections (see tab. 1).

The Weissliegendes deposits are represented by
very fine-to-fine grained sandstones. Sorting as a rule
is good. The content of clay material is less than 8 per
cent. Occasional laminae and thin layers of siltstone
(occurrying, for example, in flame structures and thin
layers of rippled sediments) play practically no part
in the whole succession considered.

The comparison between textural parameters for
the Weissliegendes sandstones from the Fore-Sudetic
Monocline and similar parameters published recently

as well as extremely stable heavy minerals over less
stable ones, and, finally, the lack of primary matrix
all point to the conclusion that the sandstones were
indeed deposited in a high-energy environment being
composed mostly of recycled detrital material. Sup-
porting this conclusion is the fact that the majority
of rock fragments found w'ithin the sandstones are
microscopically identifiable with the underlying Rotlic-
gendes deposits and volcanic rocks. A good roundness
of very fine-to-fine grained quartz as well as the lack
of matrix and scarcity of mica flakes, on the other
hand, seem to indicate that prior to their final deposi-
tion in an aqueous milieu the sandstones in question
could have been transported and abraded in an aeolian
environment (i.e., coastal dunes for instance).

Microscopic examinations seem also to indicate
that the cementation of the Weissliegendes sandstones
has been accomplished in two stages at least. The
first stage involving the firmation of quartz 1| (?),
clay rims, and kaolinite cement clearly corresponds
to early diagenetic processes. These resulted, it is
surmised, in an initial lithification of the sandstones
in question. The other stage, which may be ascribed
to later (loeomorphic) diagenetic processes, is respon-
sible for the formation of carbonate |, carbonate 11,
sulphide and suphate cements as well as quartz 11I.
In many (but not in all) thin sections examined it
may be found that the formation of quartz Il post-
-dates the crystallization of sulphide minerals. Sulphide
cements, on the other hand, invariably post-date
clay cements. Consequently, it seems to be evident
that the formation of the ore deposits considered
is — at least in the Weissliegendes sandstones —
rather a late diagenetic phenomenon (see Beres$, Kijew-
ski 1974). It is also evident from microscopic obser-
vations that the formation of the second-stage cements
was indeed simultaneous with some leaching and a par-
tial decementation of previously lithified deposits.
It may be also mentioned that detailed petrographic
investigations can enable one to distinguish between
the alpha-type sandstones and the transitional-zone
sandstones at least.

INVESTIGATIONS

by Pryor (1971) for the Harz- and Werra —Fulda area
sandstones indicates that the latter are coarser-grai-
ned, contain bigger amounts of clay material being,
consequently, poorer sorted. Nevertheless, the mecha-
nical composition of both the deposits is very similar.
It is worthy of mention, however, that the sandstones
from the Harz display greater differencies in texutral
parameters as compared with those from the Werra —
Fulda area than with the sandstones from the Fore-
-Sudetic Monocline.

In order to interpret the data obtained for the
Weissliegeddes sandstones investigated, textural pa-
rameters have been plotted in diagrams (fig. 4, 5,
and 6) published by Buller and McManus (1972) and
Friedman (1961). The investigations point to the
conclusion that there is no significant difference in
mechanical composition neither within the three types
of sandstones distinguished megascopieally nor bet-



ween the alpha-type and the beta-type sandstones.
The transitional-zone sandstones, on the other hand,
are slightly different from both the alpha-type and the
beta-type sandstones (fig. 4). Unfortunately, the dia-
grams considered do not allow the present writers to
make a univocal environmental interpretation of the
sandstones studied. Apparently the textural parame-
ters revealed by them cannot be ascribed consequently
to one definite environment. It is noteworthy, howe-

SEDIMENTARY

A variety of primary sedimentary structures
have been found by the present writers within the
Weissliegendes deposits considered. The majority of
them belong to two main categories including those
connected with the erosional and depositional activity
of water currents, and deformation structures resulted
from the interaction between currents and fresh uncon-
solidated sediments. Besides current structures, load
casts and biogenic structures have been also encounte-
red. Structures resulted from the diagenetic accumu-
lation of ore minerals and ferric pigment, on the other
hand, are here spoken of as secondary structures.

In both core samples and gallery walls, sedimen-
tary structures are perceptible owing to a certain
differentiation in grain size. As a rule, the differen-
tiation is rather slight being essentially limited to the
alternation of predominant, fine-grained sandstones
and some intervening laminae of siltstone. The diffe-
rence in grain size is accompanied by even a more
striking variation in colour with dark-grey siltstone lay-
ers standing in marked contrast with whitish to light-
-grey sandstones.

The alpha-type sandstones are characterized by
thick sets of planar-tabular cross-strata (fig. 2). Sur-
faces bounding the sets are sometimes tapering. The
sets considered range in thickness from 0.5 to 2 metres.
Individual laminae constituting the sets are regular,
parallel to one another, and as a rule are ca. 1 cm
thick. Generally, the laminae exhibit a graded struc-
ture with the coarsest fractions (usually medium-
-grained sand) making up lower portions of the layers
and thin streaks of silt-sized material constituting
their upper portions. Occasionally, independent la-
minae of siltstone have been observed (fig. 7a). Some-
times laminae of siltstone. display irregular surfaces
characteristic of hydroplastic deformations of newly
laid down sediments (fig. 76). Similar deformations are
developed on a larger scale in the beta-type sandsto-
nes.

Prevailing in the beta-type sandstones is hori-
zontal bedding or low-angle inclined bedding. Incli-
ned bedding (pi. 112) occurs occasionally. Laminae
of siltstone are commonly wavy. The waves vary in
width from a few metres (those seen in gallery walls)
to several decimetres or centimetres (those obser-
vable in hand specimens, pi. 11l1). The biggest waves
reach a metre or so in amplitude. Generally, sandstones
bounded by the wavy laminae of siltstone are nearly
homogeneous. Occasionally, sets of cross-laminae have
been observed in troughs of the sand waves. Medium-
-scale bedding sporadically found in the beta-type
Weissliegendes sandstones belongs to an aggradation

ver, that in one of the diagrams (fig. 5) projection
points are arranged in a manner similar to those for
the Upper Cretaceous sandstones from the Goéry Stolo-
we Mts., which were undoubtedly laid down under
sublittoral conditions (Jerzykiewicz 1968). It is also
possible that part of the sandstones analysed at least
have inherited their textural parameters from some
environments other than littoral,

STRUCTURES

type of structures. Beds revealing such a stratification
may include both tabular sets and trough sets.

Also characteristic of the beta-type sandstones
are ripplemarks and various types of lamination resul-
ted from the migration of such bedforms. Lamination
of this type is known under various names, e.g., ripple
lamination (McKee 1965), ripple cross-lamination (Jop-

ling, Walker 1968), climbing-ripple lamination (Rei-
neck, Singh 1973). Adapted in this paper is the ter-
minology proposed by McKee (1965, tab. 1). Both
ripple laminae without superposition (pi. 111 1) and
superposed ripple laminae (pi. 11l 2, 3) have been
observed within the Weissliegendes sandstones. Most
frequently the latter belong to superposed ripple

laminae with drift (McKee op. cit., ripple-drift cross-
-lamination — Jopling, Walker 1968; ripple laminae
in-drift — Reineck, Singh 1973). In the genetic classi-
fication by Jopling and Walker (1968) these represent
both type-A ripples and type-B ripples. Moreover,
sinusoidal ripples have been also encountered in the
deposits in question.

Lenticular bedding (Reineck, Singh 1973) is
also attributable to the migration of ripples. This
depends, on the. presence of lens-shaped sand bodies
separated by laminae of siltstone (pi. 11 2). The Tunner
diagram (1966) for the Weissliegendes ripples indicates
their subaqueous origin and suggests that the majority
of them formed under the influence of waves (fig. 8).

Laminae and thin layers of dark-coloured siltstone
display a variety of shapes of surfaces bounding them
(pi. 1V —VI). Structures illustrated in the photographs
reveal features indicative of the origin either by hy-
droplastic flowage and folding of unconsolidated sand
and silt (pi. IVI —3), or by deformation of semi-
-consolidated sediments (pi. Y2 —4). It seems from
textural and petrographic investigations that the ori-
ginal Weissliegendes deposits were indeed very suscep-
tible to liquefaction and easily reached a hydro-
plastic state (see, e.g., Shrock 1948).

In the beta-type Weissliegendes deposits, the
most common structures resulted from liquefaction
are flame structures (Kelling 1958). These are as
a rule distinctly oriented, which seems to indicate
that they originated under conditions of a unidirec-
tional flow (pi. IVI —33; figs. 9, 10). Similarly as con-
volute lamination, flame structures originate under the
influence of currents that deform a hydroplastic depo-
sit. It is also known that flame structures may deve-
lop from ripples (Kuenen 1953; Sanders 1960). Similar
structures have been obtained many times experimen-
tally (see e. g., Dzutynski 1965).

The Weissliegendes deposits considered reveal also



secondary structures resulted from the concentration
of ore minerals or ferric pigment (fig. 12; pi. YI12;
pi. VIM; pi. VIII).

Streaks of ore minerals resembling graded bedding
are termed here “sulphide diagenetic bedding”. Such
a bedding is a common feature in the mineralized Weiss-
liegendes sandstones. In galleries, the streaks have been
observed to retain their continuity over a distance of
a few metres at least. They trend horizontally or are
slightly inclined. Usually one may observe several “la-
yers” arranged parallel to one another. The bottom
boundary surfaces of the “layers” are as a rule sharp
(pi. VII 4).

The distribution of the streaks is essentially inde-
pendent neither of primary sedimentary structures like
inclined lamination, for example, nor of penecontempo-
raneous structures like flame structures, for instance
(fig. 12; pi. V12). It is evident, therefore, that the
streaks are really secondary structures attributable to
the infiltration of mineralizing solutions into unconso-
lidated sediments. It is also worthy of mention that
the concentrations of sulphide minerals suggesting their
primary origin under the influence of currents nowhere
have been found within the Weissliegendes deposits con-
sidered. At most the streaks of sulphide minerals may
only parallel primary lamination. It is also evident that
the formation of sulphide diagenetic bedding post-da-
tes penecontemporaneous deformations (pi. V12).

On the other hand, microscopic investigations have
revealed that in the Weissliegendes sandstones sulphide
minerals occur as a cement replacing earlier kaolinite
cements and clay rims (pi. 1X4). Moreover, pseudo-
morphs of sulphide minerals after carbonates as well

as a superficial replacement by sulphides of detrital
quartz have also been found. The observations clearly
indicate that the concentration of ore minerals in the
Weissliegendes sandstones at least is a diagenetic
rather than syn-sedimentary phenomenon.

Spots and infiltrations of ferric pigment (pi. VIII)
are attributable to the migration of solutions in already
deposited sediments, too. Red-coloured sandstones
are characteristic primarily of the transitional-zone
deposits. It is especially within this zone, where red
sandstones alternate with white coloured ones. Howe-
ver, red sandstones may be locally observed at any
level within the Weissliegendes sandstones. Irregular
shapes of the red spots as well as concentric infiltra-
tions occasionally noted seem to reflect a complex
nature of migration- and colouring processes.

Red ferric pigment may be also concentrated in
“layers” that sometimes coexist with sulphide diage-
netic bedding (pi. VIII7). In contrast to sulphide
diagenetic bedding, the red “layer” shown in the photo
resembles reverse graded bedding (the top boundary
of the ,layer” is sharp, while the bottom one is hardly
perceptible). However, the similarity is a purely super-
ficial feature, which is not at all related to original
sedimentary structures. The diagenetic bedding consi-
dered depends on an unequal impregnation of sandsto-
nes (or strictly speaking their pore spaces) with sulphide
minerals or ferric pigment and, in so being, is connected
with the migration of mineralizing- or colouring solu-
tions. It may be also mentioned that very similar
structures have been recently produced experimentally
by Violo (1969).

SEDIMENTARY ENVIRONMENT, PALEOCURRENTS

The problems concerning the sedimentary envi-
ronment of the Weissliegendes and the transgression
of the Zechstein Sea have been recently touched by
Smith (1971) in a discussion regarding the main results
of the work by Pryor (1971). In the paper cited, Pryor
has challenged the traditional opinion as to the aeolian
origin of the Weissliegendes deposits. Certainly, he
is right concluding that the evidence supporting the
opinion (“diagonal cross-stratification and uniform
grain size”, op. cit, p. 525) is insufficient.

According to traditional opinions, the Zechstein
Sea transgression to the Mansfeld Trough had invaded
an area of aeolian deposition. Many writers imagined
that the region in question was covered by rows of
parallel dunes built up by the crossbedded Weisslie-
gendes sands. A local resedimentation of the sands was
also assumed. Moreover, it was also suggested that the
so-called Grauliegendes (a crossbedded deposit occur-
rying immediately beneath the Kupferschiefer) was
laid down in a near-shore zone of the Zechstein Sea.
Also large-scale crossbedding characteristic of the
Grauliegendes was regarded as an analogue of diagonal
stratification known from “large ripples” of the North
Sea Watts (Eisenhuth, Kautzsch 1954, p. 64 —67).

The revision by Pryor (1971) of the opinions
mentioned briefly above has been based mostly on
petrologic data. On the grounds of textural parame-
ters, shape and surface properties of detrital grains

as well as their mineral composition the Weissliegendes
deposits of the Werra—Fulda area and the Harz
Foreland have been recognized by him as shallow marine
deposits. According to the author cited, beds displaying
large-scale crossbedding should be interpreted as depo-
sits of subaqgeous sand ridges.

The main conclusion of the Pryor’s work has been
submitted to a critical examination by Smith (1971),
who has upbraided him for the lack of sufficient cri-
teria in recognizing a marine origin of the Weisslie-
gendes deposits in West Germany.

The Weissliegendes deposits of the Fore-Sudetic
Monocline occur in a stratigraphic position analogous
with the classical German deposits and reveal a similar
facial development. However, the assemblage of sedi-
mentary structures they contain enables the present
writers to reconstruct the sedimentary environment
in a more satisfactory manner. It is worthy of mention
that in his description of the Weissliegendes deposits
from borings in Muchobér Wielki and Kliezkéw
Zwierzycki (1951) wrote that; “.. the Ilowermost
crossbedded layers of the Lower Zechstein are composed
of bleached sandstones, which were probably deposited
in rough oxydated waters and are indicative of near-
-shore conditions”.

The assemblage of sedimentary structures found
in the beta type Weissliegendes sandstones (including
especially ripple marks and ripple cross-lamination re-



lated to them as well as flame structures) leave little
doubt about the subaqueous formation of the depo-
sits considered. Large-scale crossbedding characteristic
of the alpha-type Weissliegendes sandstones also reve-
als features (laterally persistent laminae of siltstone
and small flame structures) indicative of its subaqueous
origin. It should be stressed, however, that in spite of
the apparent lack of any sufficient evidence the pre-
sence within the alpha-type sandstones of aeolian de-
posits cannot be ruled out.

Measurement of transport directions of detrital ma-
terial have been performed using commonly accepted
directional structures including crossbedding of var-
ious scale and ripple crests. In order to increase the
number of directional data, efforts have also been made
to utilize flame structures as additional directional indi-
cators. Measurements of foreset dip directions in the
beta-type sandstones displaying medium-or large-scale
crossbedding have been made in mine galleries (fig. 13).
The data seem to indicate that the detrital material
was transported mostly to the east. Westerly and nort-
herly directions are also evident, however. Paleocurrents
read on ripplemarks and ripple cross-lamination, on
the other hand, have been made mostly in the labora-
tory using oriented samples. The data obtained suggest
two main paleocurrent systems directed north-north-
-east and west-west-north (fig. 14).

Measurement of flame structure vergencies have
been also performed using oriented samples. In spite
of a high dispersion in directions obtained, the north-
-north-east orientation is dominant. The west-west-
-north direction is also clearly marked. It seems, there-
fore, that there is a good correlation between the
arrangement of ripple marks and the orientation of fla-
me structures. The correlation appears to be confir-
med by the fact that both flame structures and con-
volute lamination originate owing to current-induced
hydroplastic deformations of newly laid down sediment
and both may develop from ripples (Kuenen 1953; San-
ders 1960). In the Weissliegendes deposits considered
one may observe gradual transitions from ilndeformed
ripples to features resembling flame structures.

The directions established in the study area result

in a polymodal paleocurrent pattern (fig. 16). Such
a pattern is characteristic especially of near-shore
deposits (Klein 1967; Selley 1968).

Evidence for a shallow marine origin of the Weiss-
liegendes deposits lies in the presence of marine fauna
in the top portion of the deposits corresponding to the
bioturbation layer in the present writers’ scheme (see
Wyzykowski 1954; Alexandrowicz, Jarosz 1971; Blasz-
czyk, Prymka 1973). However, the present writers are
of the opinion that both the beta-type and the alpha-
-type sandstones should be classified as marine deposits,
too. They are indeed very similar to one another in
both mineral composition and textural characteristics.
Moreover, the sedimentary structures they contain
indicate their littoral origin. Large-scale crossbedding
is to be interpreted as originated owing to the migra-
tion of subaqueous ridges. As it has been mentioned
above, the presence along the Zechstein Sea shoreline
of coastal dunes is highly probable, though we have
found no conclusive evidence to support the opinion.

Most likely the Zechstein Sea coast was flat. It
may be assumed that some portions of the shallow
sea could have been sheltered from littoral currents by
migrating subaqueous ridges. It is in these partly
cut-off (intertidal?) basins, where the Kupfershiefor
could have been accumulated. In fact, the bioturbation
layer underlaying the Kupferschiefer exhibits features
indicative of tidal flat sediments (Reineck 1972). That
the Kupferschiefer represents indeed a deposit of transi-
tional environments is best indicated by its rich and
well-preserved fauna including both land plants, rep-
tiles and marine molluscs (see Eisenhuth, Kautzsch
1954). It seems that contemporary analogues to the
sedimentary environments of the Weissliegendes sand-
stones and the Kupferschiefer are to be looked for among
flat mangrove coasts, where underwater sandy ridges
growing in the tidal zone give way to the formation
of cut-off basins that, in turn, offer circumstances
favourable for both the accumulation of fine-grained
deposits and the development of plants (see Klein
1970; Reineck, Singh 1973). The problem will be still
discussed in the forthcoming subsection.

ORIGIN OF ORE DEPOSITS

The observations mentioned above have prompted
the present writers to discuss briefly the origin of the
Zechstein ore deposits occurrying in the Fore-Sudetic
Monocline. It appears from the observations that the
Weissliegendes deposits had originated in a well-
-aerated zone of the Zechstein Sea under the influence
of littoral currents. The deposition of the Kupferschie-
fer does not imply the origin under anaerobic condi-
tions. The Kupferschiefer could be formed in a littoral
zone from an algal mat. Reduction conditions might
be expected to result from the decomposition of organic
matter.

Concerning the origin of the Zechstein ore deposits
two general problems have been matters of dispute:
1) the provenance of copper and 2) the processes leading
to the formation of ore deposits. According to Kon-
stantynowicz (1957, 1967) copper compounds dissol-
ved in the Zechstein Sea as well as primary polyme-

tallic ore deposits in the Karkonosze Granite mantle
and concentrations of copper minerals in the sedimen-
tary and volcanic rocks of the Rotliegendes all contri-
buted to the Weissliegendes ore deposits. Oberc and
Serkies (1970), on the other hand, have suggested that
copper compounds might be also expected to come from
metamorphic rocks of the Goéry Kaczawskie Mts,,
Eastern Karkonosze Mts.,, and the Fore-Sudetic
Block.

The Weissliegendes deposits are thought by Wy-
zykowski (1964) to have been originated as a result
of the infiltration of sea water containing dissolved
copper compounds into a bottom layer of sandstone.

According to a hypothesis presented recently by
Haranczyk (1967) the Zechstein Sea was differentiated
into an anaerobic basin and a lagoon separated from
one another by a barrier. After him lead-bearing shales
accumulated along the shoreline of the lagoon and dolo-



mites in the central portion of it. While copper-bearing
shales were deposited in the anaerobic basin.

It has been pointed out by Konstantynowicz (1967)
that in the Weissliegendes deposits considered there is
no evidence of hydrothermal activity. The ore deposits
might be expected to originate due to the precipitation
under reducing conditions of copper compounds dissol-
ved in sea water. The mineralization, initiated simul-
taneously with sedimentation processes, persisted until
diagenetic and epigenetic stages.

Another opinion has been recently expressed by
Jarosz (1968, 1970), who believes that the minerali-
zation of the Weissliegendes sandstones took place in
three phases: 1) simultaneously with sedimentation,
2) after deposition but prior to lithification, and 3) after
diagenesis. In the process of the ore concentration the
first phase is thought to be the most important.1l

Serkies (1969) has come to the conclusion that the
ore deposit considered had originated owing to a mul-
tiphase process of ore concentration under reducing
conditions that resulted from decomposition of organic
matter. The process of ore concentration, once initia-
ted during the sedimentation, lasted until late diage-
netic- and catagenetic stages.

Recently Podemski (1970) has suggested that the
Weissliegendes sandstones represent the in-place de-
coloured Rotliegendes sandstones. According to him
both the decolouration and the sulphide mineralization
were caused by the same solutions. The origin of the
solutions has not been defined accurately. Their pro-
venance from the Zechstein Sea might be expected,
however.

More recently Bere$s and Kijewski (1973) have
proposed that the Weissliegendes ore deposits had
originated due to descending early-diagenetic solutions
coming from the Zechstein Sea evaporites.

Recent studies into present-day sedimentary ore
deposits as well as experimental investigations shed
some light on the origin of the Weissliegendes ore
deposits. In the course of their investigations into
recent sedimentation in the Red Sea, Degens and Ross
(1969) have recorded the presence of submarine hyd-
rothermal springs rich in ions of heavy metals. In the
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proximity of these springs, recent bottom deposits
reveal increased amounts of the metals but especially
of copper, zinc, silver, gold, and iron. Moreover, the
authors cited have also demonstrated that hydrother-
mal solutions are able to enrich sea water in metallic
ions (particularly in copper ions).

In his laboratory experiments, Yiolo (1969) has
performed an artificial sulphide mineralization of
sandstone under conditions imitating a diagenetic or
metagenetic stage. It is also worthy of mention that
ore-concentration structures produced by him are
very similar to sulphide diagenetic bedding found by
the present writers in the Weissliegendes deposits
considered.

Recently Renfro (1974) has described present-day
evaporite deposits from some sabkha-type desert
shorelines. The succession of deposits observed in some
sabkha areas is analogous with that found in many
well-known sulphide deposits. Processes in operation
on the sabkha shorelines, on the other hand, seem to
indicate that the concentration of ore minerals is very
likely under such conditions. In some sabkha areas
sulphide mineralization is caused by the migration of
groundwaters. These, ascending from underlaying red
beds, reach a reduction zone of decaying algal mat
where sulphide minerals are being deposited.

The model evolved by Renfro (op. cit.) is characte-
rized by an ascending circulation of mineralizing solu-
tions and postulates that heavy metal ions are released
by leaching of underlying red beds. It seems, therefore,
that the model cannot be applied without reservations
to the Weissliegendes deposits in question.

The characteristics of the Weissliegendes ore depo-
sits presented above precludes its being any type of
syngenetic ledge. The mineralization resulted from the
migration of solutions in already deposited sediments
in a later diagenetic stage. The conclusion seems to be
confirmed by the fact that sulphide diagenetic bedding
is discordant in relation to both the primary sedimen-
tary structures and the penecontemporaneous defor-
mations observed in the Weissliegendes deposits in-
vestigated



PLATE 1

Osady biatego spagowca i lupki miedzionosno w kopalni ,,Rudna”
The Weissliegendes deposits and the Kupferschiefer in the ,,Rudna” Mine

Goérna czes$¢ profilu biatego spggowca (wl) z warstwag bioturbacyjng (6) w stropie. Powyzej tupki miedzio
noéne (ks)

Upper portion of the Weissliegendes profile (W) with biotnrbation layer at top (6) superposed by the Kupfer
schiefer (ks)

Kontakt piaskowcéw biatego spagowca (wl) z tupkami miedziono$nymi (ks)
Contact of the Weissliegendes sandstones (wl) with the Kupferschiefer (ks)






Rodzaje laiiiinacji w osadach biatego spagowca (1
Lamination in the beta-type Weissliegendes deposits

Laminy mutowcéw o przebiegu falistym — fale piaskowe (sd); laminy przekatne typu riplemarkowego (rcl)
i poziome (hb). Wielko$¢ naturalna, préba 10-6
Wavy laminae of siltstone — sand waves (sd); ripple mark cross-laminae (rcl) and horizontal laminae (hi).

Natural size, sample 10-62

Laminacja soczewkowa (II) i laminacja nachylona (il). Widoczne takze diagenetyczne Warstwowanie siarcz-
kowe (sdb) o przebiegu zgodnym z laminacjg. 1/2 wielkosci naturalnej, préba 8-1

Lenticular lamination (il) and inclined lamination (il). Note also sulphide diagenetic bedding (sdb) superimposed
on original lamination. One-halt' natural size, sample 8-1
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Laminacja riplemarkowa w osadach biatego spagowca (i
Ripple, lamination in the beta-type Weissliegendes deposits

1. Pojedynczy ciag riplemarkoéw. 2/3 wielkosci naturalnej, préba 9-5
Ripple laminae without superposition. Two-thirds natural size, sample 9-5

Laminacja riplemarkowa wielokrotna: 2 — wielko$¢ naturalna, préby 5-1, 5-2; 3 —2/3 wielkos$ci naturalnej,

2,3.
préba 5-3. Kierunek pradu, ze strony lewej ku prawej. Widoczne takze punkty i plamy wywotane nagro-

madzeniem mineratéw rudnych
Superposed ripple laminae: 2 — natural size, samples 5-1, 5-2; 3 — two-thirds natural size, sample 5-3.

Paleocurrent from left to right. Note also spots resulted from concentration of ore minerals






Struktury ptomieniowilw osadach biatlego spagowca /7
Flame structuros in the beta-type Weissliegendes deposits

Formy ptomieniowe w przekroju zgodnym 2z ptaszczyzng symetrii. Kierunek pradu z prawej strony ku
lewej. 2/3 wielkosci naturalnej. 1 — préba 11-1; 2 — préba 11-2

Flame structures in section parallel to symmetry plane. Paleocurrent from right to left. Two-tliirds natural
size. 1 — sample 77-7; 2 — sample 11-23

Formy ptomieniowe widoczne w przekrojach sko$nych i zgodnych z kierunkiem pradu. Widoczny poprzeczny
przekréj formy jezykowatej (tfs). Wielko$¢ naturalna, préba 11-3

Flame structures in sections oblique and parallel to paleocurrent. Note transverse section of three-dimensio-
nal (tongue-shaped) feature (</*). Natural size, sample 11-3






Struktury deformaeyjne w osadach hiatcgo spagowea. (i
Deformation structures in the beta-type Weissliegendes sandstones

Laminacja konwolutna. 4/3 wielkos$ci naturalnej, préba 9-(
Convolute, lamination. Four-thirds natural size, sample 9-6

Drobny diapir piaszczysty przebijajacy uprzednio zafatldowane laminy niulowcéw. 4/3 wielkosci naturalnej,
préba 9-7
Small sandstone diapir piercing previously folded laminae of siltstone. Four-thirds natural size, sample 9-7

Drobny diapir piaszczysty przerywajacy ciagtos¢ lamin niulowcéw. 4/3 wielkosci naturalnej, préba 9-3
Small sandstone, diapir disrupting laminae of siltstone. Four-thirds natural size, sample 9-84

. Pekniecia i zatamania lamin niulowcéw. Wielko$¢ naturalna, préba 11-4
Fractures and disjunctive deformations in laminated siltstone. Natural size, sample. 11-4






Struktury deformacyjne w osadach biatego spagowca fi
Deformation structures in the, beta-type Weissliegendes deposits

. Zafaldowana, wycieniona i poprzerywana lamina mulowca. 4/5 wielkosci naturalnej, préba 9-9
Folded, squeezed-out, and disrupted lamina of siltstone. Four-fifths natural size, sample 9-92

Pomiedzy poprzerywanymi laminami mutowcéw i strukturami plomieniowymi widoczne niezdeforinowane
diagenetyczne warstwowanie siarczkowe (sdb). Wielko$¢ naturalna, préba 9-10

Showing undeformed sulphide diagenetic bedding (sdb) amongst disrupted laminae of siltstone and flame
structures. Natural size, sample 9-10
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Struktury biogeniczne i diagenetyczne w osadach biatego gpagowoa fi
Biogenic structures and diagenetic bedding in the beta-type Woissliegendes deposits

. Warstwa bioturbacyjna. Wielko$¢ naturalna, préba 10-6
Bioturbation layer. Natural size, sample 9-11

Nagromadzenie osrodek skorupek matzéw. 4/3 wielkosci naturalnej, préba 7-1
Accumulation of internal moulds of molluscs. Pour-thirds natural size, sample 7-14

Siarczkowe warstwowanie diagenetyezne. 4/3 wielkosci naturalnej, préba 7-2
Sulphide diagenetic bedding. Four-thirds natural size, sample 7-2






Struktury diagenetycznc w osadach biatego spagowca /3
Diagonetic structures in the beta-type Weissliegendcs deposits

. Wspoélwystepowanie warstwowo utozonych plain pigmentu hernatytowego (h) i diagenetycznego warstwo-
wania siarczkowego (sdb). 2/3 wielkos$ci naturalnej, préba 1-1

Coexistence of spots of hematite pigment arranged in layers (h) with sulphide diagenetic bedding (sdb).
Two-thirds natural size, sample 1-1

Plamy spowodowane infiltracja roztworéw barwiacych: 2 — 3/4 wielkosci naturalnej, préoba 5-3\3—4 —
wielko$¢ naturalna, préby 5-4, 5-5

Spots resulted from infiltration of staining solutions: 2 — three-fourths natural size, sample 5-3; 3—4 —
natural size, sample's 5-4. 5-5






Mikrofotografie piaskowcéw biatego spagowea,
Mierophotographs of the Weissliegendes sandstones

. Ziarna kwarcu detrytycznego, obtoczony okruch skaty ilastej (w $Srodku), mikroklin, spoiwo kwarcowe 1l (qQ)
oraz spoiwo kaolinitowe silnie impregnowane wodorotlenkami zelaza (czarne). Spoiwo kaolinitowe czesciowo
wyparte przez weglany (biale romboedry). Kreska ma 0,1 nim diugosci. Nikole skrzyzowane. Préba 10-1
Sandstone composed of quartz, rock fragments (note fragment of claystone at centre), and microcline firmly
cemented by quartz Il (q) and kaolinite darkened by ferric hydroxide (black). Kaolinite is partly replaced by
carbonate (white rhombohedrons). Bar equals (11 mm. Nicols crossed. Sample 10-1

. Ziarno mikropertytu infiltracyjnego, zmetniaty plagioklaz (pi), kwarce detrytyezne, fragment tupka ilasto-
-mulkowego (w prawym gérnym rogu), btonkowe spoiwo ilaste dookota ziarn detrytycznych oraz spoiwo kaoli-
nitowe (czarne). Widoczny jest jeden krysztatek kwarcu autigenicznego (Q, prawdopodobnie kwarc 1) oraz spo-
iwo siarczkowal (n) wypierajace spoiwa) kaolinitowe. Kreska ma 0,1 mm dtugosci. Nikole skrzyzowane. Préba 0-1
Sandstone composed of microperthito, turbid and partly altered plagioclase (pi), detrital quartz, fragment of
shale (upper right corner), clay rims surrounding detrital grains and kaolinite cement (black). Note small crystal
of aut.higenic quartz (Q possibly quartz 1) and sulphide cement (*) replacing kaolinite. Bar equals 0.1 mm.
Nicols crossed. Sample 0-4

Spoiwo kaolinitowe w piaskowcu. Widoczne sg rozmaicie utozone pakieciki kaolinitowe, ii miejscami takze
btonkowe spoiwo ilaste dookota ziarn detrytycznych. (hr — kwarc prawdopodobnie wulkanicznego pochodze-
nia z resztkami tla skalnego; (JF — agregat, kwarcowo-skaleniowy; i — grudka detrytycznego materiatu ila-
stego (illitt). Kreska ma (1,05 mm dtugosci. Nikole skrzyzowane T ptytka mikowa. Préba 10-3

Kaolinite cement in sandstone. Note randomly oriented books of kaolinite and high-birefringent clay rims
surrounding some deti ital grains. Qw — quartz, possibly of volcanic origin, with relics of groundmass attached
to the grain; QF — aggregate of quartz and feldspar; i — small aggregate of detrital clay (illite ?). Bar equals
0.05 mm. Nicols crossed + mica plate. Sample 10-3

. Tekstura kwareytowa w piaskowcu. Resztki ilastego spoiwa btonkowego widoczne dookota ziarn kwarcu.

Spoiwro kwarcowe |1 (biate) zawiera jako wrostek romboedr dolomitu. Spoiwo siarczkowe (czarne) wyparto
pierwotni) spoiwo kaolinitowe. Kreska ma 0,5 mm. Nikole skrzyzowane. Préba 10-1
Quartzite texture and remnants of clay rims surrounding detrital quartz. Quartz Il (white) includes small

rhombohedron of dolomite. Sulphide cement (black) replaces original kaolinite. Bar equals 0.05 mm. Nicols
crossed. Sample 10-1

Romboedry dolomitu jako wrostki w spoiwie siarczkowym, a miejscami takze pseudomorfozy siarczkéw po
dolomicie. Kreska ma 0,05 mm. Bez analizatora. Préba 10-2

Rhombohedrons of dolomite embedded as intergrowths in sulphide cement and pseudomorphs of sulphide after
dolomite. Bar equals 0.05 mm. Without analyser. Sample 10-2

Skupienia siarczkéw w detrytyeznym okruchu skaty ilastej zbudowanej gtéwnie z illitu. Kreska ma 0,05 mm.
Bez analizatora. Proéba 10-3

Aggregates of sulphide in detiital claystone fragment composed mostly of illite. Bar equals 0.05 mm. Without
analyser. Sample 10-3






