
SUM MARY 

In aeastem Poland, Upper Vendian rocks form upper 
part of the Valdai complex. They are bipartite there. Their 
lower part is represented by rocks highly varying in litho
logy (from arcosic conglomerates and sandstones to mud
stones and claystones), reflecting changes from continental 
to marine facies. The variability makes it possible to 
diff erentiate three formations with equal stratigraphic 
ranges: Kruszyniany, Siemiatycze and Białopole Forma
tions. 

Upper part of the Valdai complex (Lublin Formation) 
is overlain by rocks of the lowermost Cambrian. The 
passage to the Cambrian is found to be graduał, suggest
ing that there is no gap between the Vendian and Cambrian 
in southern Poland and adjoining parts of Byelorussia 
and Ukraine. 
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BOR W OSADACH ILASTYCH GÓRNEGO WENDU LUBELSKIEGO 
SKŁONU PLATFORMY WSCHODNIOEUROPEJSKIEJ 

UKD 550.422 :546.27 :551.72: 552.52 + 549.623: 551.35(438 -13 Lubelszczyzna\ 

Bor jest uważany za jeden z głównych wskaźników 
zasolenia środowiska sedymentacji. Ulega on nagromadze
niu w minerałach ilastych - illitach, występując w ich 
strukturze w formie trwałej domieszki izomorficznej ( 4, 5). 
Panuje pogląd, że illity pochodzenia morskiego zawierają 
go znacznie więcej niż illity lądowe bądź brakiczne (3, 
7, 10). 

O zawartości boru w osadach wendyjsko-dolnokambryj
skich pisała autorka w swojej pracy z 1978 r. (11), w której 
próbowała wykorzystać różne wskaźniki mineralogiczne 
i geochemiczne do rozgraniczenia osadów wendyjskich od 
kambryjskich. Korelacja facjalna dotycz~ła tam głównie 
osadów piętra klimontowskiego (najstarsze ogniwo dolnego 

kambru), ze względu na ich szeroki zasięg terytorialny: od 
syneklizy perybałtyckiej, przez obniżenie podlaskie do 
lubelskiego skłonu platformy. W niniejszej pracy wykorzy
stano bor do korelacji facjalnej osadów serii siemiatyckiej 
(lub jej odpowiednika - serii białopolskiej) i lubelskiej, 
występujących na t'erenie Polski wyłącznie w rejonie Radzy
nia, Kaplonosów i Białopola. 

O zawartości boru w osadach ilastych wendu i-dolnego 
kambru Estonii we wschodniej części syneklizy perybałtyc
kiej pisali L Bitiukowa i E. Pirrus (2). Stwierdzili oni wy
stępowanie wyższych zawartości bóru (> 100 ppm) w iłow
cach i mułowcach kambru, niższych ( - 50 ppm B) w osa
dach Hasto-piaszczystych wendu. Wyniki ich badań su-

Tabela I 
KONCENTRACJA BORU, POTASU, LITU ORAZ PROCENTOWA ZAWARTOŚĆ ILLITU 

W PRÓBKACH OSADÓW WENDYJSKICH Z RADZYNIA IG 1 

Próbka 
głębokość % zawartość % zawartość bor w ppm 

bor „skorygo-
Lit w ppm B/Li 

wm illitu K20 wany" w ppm 

1,1 1638,5 tlS 180 
~ ..-<flA t1S- 90,13 7,73 [BQ] 350 66 4,05 ·c _g 

llB ~ .2 250 

12 1651,0 240 
12A 100,0 8,58 ffiQJ 340 35 10,0 
12B tlS 250 

~ 
u 

13 1662,5 c 150 tlS 

13A ·9 95,26 8,17 I 430 I 440 35 12,28 
13B .~ 300 </) 

14 1666,0 .~ 170 ..... 

14A ~ 96,66 8,29 I 420 I 430 35 12,0 
14B 330 
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gerują przeJsc1e od kontynentalnych osadów wendu do krytego krystaliniku. W Białopolu osady serii białopolskiej 
morskich osadów dolnego kambru, powstałych w strefie i lubelskiej charakteryzują się dużą zawartością materiału 
przybrzeżnej zbiornika. ilastego przy znikomych domieszkach materiału detrytycz-

Na obszarze południowo-wschodniej Polski na lubel- ~go, co może świadczyć o małej energii hydrodynamicznej 
skim skłonie platformy panowała w wendzie i dolnym zbiornika i niewielkim dopływie materiału terygenicznego 
kambrze nieprzerwana sukcesja morska, w trakcie której (6). 
osadzały się iłowce i mułowce serii białopolskiej z Biało- Materiały faktograficzne zamieszczone w niniejszej pracy 
pola oraz przekładańce ilasto-piaszczyste serii siemiatyc- dotyczą wyników badań osadów ilastych serii siemiatyckiej 
kiej i lubelskiej z Kaplonosów i Radzynia (1). W rejonie (białopolskiej) i lubelskiej z Radzynia IG 1, Kaplonosów 
Kaplonosów i Radzynia seria lubelska powstawała w wa- IG 1, Białopola IG 1. W tabelach I - III podano procen-
runkach płytkowodnych w pobliżu linii brzegowej i od- tową zawartość illitu we frakcji ilastej <2 µm (illit wyli-

Tabela II 
KONCENTRACJA BORU, POTASU, LITU ORAZ PROCENTOWA ZAWARTOŚĆ ILLITU 

W PRÓBKACH OSADÓW WENDYJSKICH Z KAPLONOSÓW IG 1 

Próbka 
głębokość % zawartość % zawartość bor w ppm 

bor „skorygo-
lit w ppm B/Li wm illitu K 20 wany" w ppm 

15 1380,5 
Cl:! 

150 
15A ~ 53,87 4,62 I 200 I 390 97 2,66 "' 15B ] 145 

.E 
16 1396,0 

-~ 
239 

16A ..... 74,51 6,39 I 210 I 400 76 3,55 ~ 

16B "' 210 

Tabela Ili 
KONCENTRACJA BORU, POTASU, LITU ORAZ PROCENTOWA ZAWARTOŚĆ ILLITU 

W PRÓBKACH OSADÓW WENDYJSKICH Z BIAŁOPOLA IGI 

Próbka 
głębokość % zawartość % zawartość bor w ppm 

bor „skorygo-
lit w ppm B/Li 

wm illitu K20 wany" w ppm 

7 2870,0 220 
7A 60,63 5,20 [ili] 490 59 4,58 
7B 300 

7C} 
7D 

200 

10 2880,2 150 
lOA 60,40 5,18 I 34o I 500 97 3,51 
lOB 300 

lOC} 
lOD 

250 

11 2887,4 ~ 210 
llA a) 62,03 5,32 [}ill 400 54 4,63 

.o 
l lB .E 250 

l lC} Cl:! 
210 

llD 
·c 
~ 

"' 
12 2895,0 240 
12A 61,56 5,28 WQ] 370 62 3,71 
12B 270 

12C} 
12D 

230 

17 2941,8 140 
17A 45,47 3,90 [lli] 690 72 4,10 
17B 330 

17C} 
17D 

170 

19 2946,5 170 
19A 54,36 4,66 I 2001 390 78 2,56 
19B Cl:! 190 

~ 
19C} o 170 
19D o. 

o 
~ 

21 2953,0 :o 220 
21A Cl:! 70,31 6,03 []2Q] 430 68 3,97 ·c 
21B ~ 210 

21C} 
21D 

210 
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czono na podstawie ilości . K20 w próbce), koncentrację 
boru w skale wyjściowej oraz we frakcjach o wielkości 

cząstek <2 µm (frakcja A), 2-5 µm (frakcja B), koncen
trację litu we frakcji A oraz wartość boru „skorygowanego", 
wyliczoną na podstawie wzoru podanego przez C.T. Wal
kera (9): 

k 
„ b bor w próbce x 8,5 

„s orygowany or = --------
% K20 w próbce 

Wartość 8,5 jest teoretyczną zawartością K20 w illicie. 
Analizy boru wykonano metodą spektralną stosując beryl 
jako wewnętrzny standard (8). Frakcję ilastą A oraz frak
cję B wydzielono metodą sedymentacyjną, stosując od
powiedni czas opadania cząstek w zależności od pH i tem
peratury roztworu. 

Przy identyfikacji składu mieszanin minerałów ilastych 
we frakcji <2 µm posłużono się metodą porównań dyfrak
togramów próbek wyjściowych (krzywa a) z dyfraktogra
mami tych samych próbek po nasyceniu ich glikolem (krzy
wa b) oraz wyprażeniu w temperaturze 490°C (krzywa c ). 
Obserwacje krzywych dyfraktometrycznych wskazują, że 

najczystszą, czasem nawet monomineralną frakcję (próba 
12 Radzyń IG 1) reprezentują iły z Radzynia IG 1 z serii 
siemiatyckiej (ryc. 1). Linia podstawowa illitu jest ostra, 
bez przegięć; obok illitu występują znikome ilości kaoli-
nitu. · 

We frakcji ilastej serii lubelskiej z Kaplonosów IG 1 
obecny jest zespół illit-kaolinit, z ilościową przewagą illitu 
nad kaolinitem, oraz niewielkie domieszki chlorytu (ryc. 
2). W iłach serii białopolskiej i lubelskiej Białopola IG i' 
linia podstawowa illitu jest poszerzona, czasem rozmyta 
i wykazuje przegięcia w kierunku niższych wartości kąta 

12 10 8 6 4 2& 

Ryc. I. Dyfraktogram frakcji ilastej z Radzynia IG-I 

a - próbka wyjściowa, b - nasycona glikolem, c - wyprażona 

w temp. 490°C 

Fig. I. Diffractograph of clay fraction from borehole Radzyń IG-I 

a - raw sample, b - sample saturated with glycol, c - sample 
fired at 490°C 
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20, co świadczy o obecności licznych pakietów pęcznieją
cych w strukturze illitu (ryc. 3, 4). 

Zawartość boru we wszystkich badanych frakcjach ila
stych przekracza 200 ppm, a stosunek B/Li waha się w 
granicach 2,6-4,8. Wyjątek stanowią tu próbki z Radzy
nia IG 1, gdzie wartość stosunku B/Li wynosi > 10. Usytuo
wanie punktów projekcyjnych B i Li na diagramie Keitha 
i Degensa świadczy o morskim pochodzeniu badanych 
osadów (ryc. 5). Przerywana linia na wykresie przedstawia 
hipotetyczną linię rozdziału osadów lądowych i morskich. 
Na powyższym wykresie ujawniają się niewielkie rozbież
ności między iłami Radzynia IG l i Białopola IG 1, su
gerując mniejsze zasolenie bądź zmianę warunków hydro
chemicznych w Białopolu. Podobny wykres z wyliczonym 
„skorygowanym" borem i litem niweluje te rozbieżności 

i wydaje się być bardziej przydatny do korelacji osadów. 
Należy bowiem przypuszczać, że w tym obszarowo bliskim 
sobie zbiorniku nie było znacznych różnic zasolenia, 
chociaż procentowy udział minerałów ilastych sugeruje 
pogłębienie i stosunkowo spokojną sedymentację osadów 
serii siemiatyckiej z Radzynia. 

Idealnym wskaźnikiem zasolenia jest illit autigeniczny. 
Illit detrytyczny może zawierać pewne ilości boru dziedzicz
nego, przywleczonego z pokryw wietrzeniowych obszarów 
alimentowanych lub podczas transportu. Autorka ob
serwowała badane frakcje ilaste w elektronowym mikro
skopie transmisyjnym. Obserwacje te wykazały, że są to 
głównie minerały ilaste pochodzenia alogenicznego (11). 
Nie jest wykluczone, że niewielki procent illitów i kaolini
tów jest pochodzenia autigenicznego. Morfologia i izo
metryczny kształt niektórych ziarn sugeruje pochodzenie 
z roztworu. Udział tych minerałów jest znikomy; prze
ważającą masę stanowią ilaste minerały detrytyczne. 

KL 15A 
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Ryc. 2. Dyfraktogram frakcji ilastej z Kaplonosów IG-I (próbka 
I5A), Objaśnienia jak przy ryc. I 

Fig. 2. Diffractograph of c/ay Jraction from borehole column 
Kaplonosy IG-I (sample I5A). Explanations as given in Fig. I 
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Ryc. 3. Dyfraktogram próbek frakcji ilastej z Białopola IG-1 
(próbka llA). Objaśnienia jak przy ryc. 1 

Fig. 3. Diffractograph of samp/es of clay fraction from boreho/e 
column Białopole IG-1 (sample llA). Explanations as given in 

Fig. 1 
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Ryc. 5. Wykresy zawartości B/Li w próbkach frakcji ilastej z Ra
dzynia, Kap/on os ów i Białopola: a) B „skorygowany "/Li; b) BI Li 

1 - seria lubelska Kaplonosy IG-1, 2 - seria lubelska Białopole 
IG-1, 3 - seria białopolska Białopole IG-1, 4 - seria siemiatycka 

Radzyń IG-1, 5 - seria lubelska Radzyń IG-1 

Szczegółowa analiza facjalnych wskaźników geoche
micznych środowiska alimentacji, takich jak: wanad, 
chrom, bar ( 11) wskazuje, że materiał osadowy w wendyj
skim zbiorniku sedymentacyjnym obszaru platformowego 
Polski pochodzi z wyniesienia mazursko-suwalskiego i pod
laskiego kompleksu metamorficznego, gdzie dominują skały 
krystaliczne o składzie granitoidów. Asocjacja mineralna 
illit-kaolinit-chloryt zarejestrowana w większości badanych 
próbek również świadczą o pokrewieństwie platformowych 
osadów wendyjskich z kwaśnymi skałami krystalicznymi. 
Analizy zawartości boru i innych pierwiastków śladowych 
w skale oraz w wydzielonych frakcjach o wielkości cząstek 

12 10 8 6 4 2& 

Ryc. 4. Dyfraktogram frakcji ilastej z Białopola IG-1 (próbka 
21A) 

Fig. 4. Diffractograph of clay fraction from borehole column Biało
pole IG-1 (sample 21A) 
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Fig. 5. Graphs of B/Li content in samples of clay fraction from 
borehole c/omuns Radzyń, Kaplonosy, Białopole: a) B "adjusted" 

/Li; b) B/Li 

1 - Lublin Series from borehole column Kaplonosy IG-1, 2 -
Lublin Series from borehole column Białopole IG-I, 3 - Biało

pole Series from borehole column Białopole IG-1, 4 - Siemiaty
cze Series from borehole column Radzyń IG-I, 5 - Lublin Series 

from borehole column Radzyń IG-1 

<2 µm (frakcja A), 2-5 µm (frakcja B), 5-15 µm (frak
cja C), 15-60 µm (frakcja D) nie dają podstaw do przy
puszczeń, aby skały alimentowane były wzbogacone w bor 
(tab. III). W związku z powyższym można uznać zawar
tość boru w badanych illitach za funkcję zasolenia zbior
nika sedymentacyjnego. 

Analiza składu mineralnego i koncentracji boru bada
nych próbek wskazuje, że osady te formowały się w zbior
niku morskim o podwyższonym zasoleniu (9). Niewielkie 
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zrozmcowanie mineralogiczne i geochemiczne może wy
nikać z niejednolitego zaawansowania procesów transfor
macji, któremu sprzyjają długotrwałe, mało zmienne wa
runki hydrodynamiczne basenu, jak np. w Białopolu, 

lub okresowe pogłębienie, jak w Radzyniu w serii siemia
tyckiej, gdzie skład mineralny próbek odpowiada prawie 
czystemu illitowi, sugerując znikomy dopływ materiału 

terygenicznego i spokojną sedymentację w głębszej strefie 
basenu. 
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SUMMARY 

The paper presents the use of boron as an index of 
salinity of Upper Vendian clay deposits occurring in the 
vicinities of Radzyń, Kaplonosy and Białopole, eastern 
Poland. Boron is primarily accumulated in illites so the 
hulk of analyses were carried out on clay fraction compris
ing grains below 2 µm in size (fraction A). Some identifi
cations of boron in whole rock samples and the fraction 
2- 5 µm (fraction B) were also made (Tables 1 - 3). The 
content of boron was found to be over 200 ppm in the 
studied clay fractions, showing marine origin of the relevant 
rocks (Fig. Sb). "Adjustment" of boron content by taking 
into account the content of K 20 in illite appears to be 
important for appropriate correlation of deposits (Fig. 5a). 
Minerał 9omposition of illite-kaolinite-chlorite suggests 
that the studied rocks are related to acid crystalline ones 
(Figs. 1-4). 

Authigenic illite is an ideał index of salinity as detrital 
illite may yield boron either caming from parent rocks 
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or absorbed in the course of transportation. The analysis 
of geochemical facies indices of alimentary environment 
(V, Cr, Ba) showed that materia! deposited in Vendian 
sedimentary reservoir in NE Poland was coming from 
weathering covers of granitoid rocks in the Mazury -
Suwałki elevation and Podlasie metamorphic compex 
(M. Wichrowska, 1978). When this is the case, there is 
no reason to assume that the studied illites originally 
yielded any significant quantities of boron. Thus it may 
be accepted that the recorded content of boron is the 
function of salinity of sedimentary reservoir and its use 
as a salinity index seems justified in the case of these de
posits. 

The analysis of minerał composition and concentra
tion of boron in the studied samples showed that the 
deposits were originating in marine reservoir characteriz
ed by increased salinity (Walker 1968). The recorded slight 
differentiation in mineralogy and geochemistry may be 
explained by nonuniform advancement of transformation 
processes, facilitated by long-lasting, stable hydrodynamic 
conditions in the basin, e.g. in the Białopole area, or tempo
rary deepening (e.g. in the case of the Siemiatycze Series 
deposits in the Radzyń area). Minerał composition of 
samples from the borehole column Radzyń IG-1 corre
sponds to that of almost pure illite, suggesting negligible 
supply of terrigenous materia! and quiet sedimentation 
in a deep zone of the basin. 

PE3K)ME 

B pa6oTe 1r1cnonb30BaH 6op KaK noKa3aTenb 3aconeH

HOCT1r1 sepxHeseHAC~lr1X rJllr1Hl4CTblX ocaAKOB pacnpocTpa

HeHHblX B nonbwe B pailioHe MeCTHOCTeili PaA3blHb, Kan

neHOCbl, 5RllOnOJle. 5op HaKOnllReTCR rnaBHblM o6pa30M 

B lr1J1Jllr1Tax, TaK "!TO 60llbWlr1HCTBO aHaJllr130B npoBOA14J10Cb 

B rJllr1H14CTOili cppaKL\lr11r1 c "1aCTlr11...\aM1r1 seJllr1"11r1HOili MeHee 

2 µM (cppaKUlr1R A). 6b1no TaK>Ke nposeAeHo onpeAeneH1r1e 

6opa s nopoAe c cppaKu1r1eili 5 2-5 µM (n6. 1, 2, 3). YCTa

HosneHo, "!TO COAep>KaH1r1e 6opa B 1r1CCJ1eAOBaHHblX rn1r1-

Hlr1CTblX cppaKUlr1RX npeBb1waeT seJllr1"11r1HY 200 nnM, "!TO 

yKa3b1saeT Ha MopcKoe npo1r1cxo>KAeH1r1e ocaAKOB. Bse

AeH1r1e „KoppeKT1r1posaHHoro" 6opa, yYeTb1BatoL1.1ero co

Aep>t<aH1r1e K20 s 1r1nn1r1Te KaYecTsa 6b1Tb cyL1.1eCTB1r1Tenb

HblM AllR npas1r1nbHoili KoppenRu1r11r1 ocaAKOB (cp1r1r. Sa) . 

M1r1HepanbHb1ili cocTas 1r1nn1r1T-Kaon1r1H1r1T-xnop1r1T yKa-

3b1saeT Ha CXOACTBO 1r1CCJ1eAOBaHHblX OCaAKOB c Klr1CJ1b1Mlr1 

Kplr1CTaJ1Jllr1"1eCKlr1Mlr1 nopoAaMlr1 (cp1r1r. 1, 2, 3, 4). 
111AeaJlbHblM noKa3aTeneM 3aconeHHOCTlr1 RBJlReTCR aBTO

reHHblili lr1J1Jllr1T, AeTplr1THblili lr1Jllllr1T MO>KeT COAep>t<aTb 

6op nonyYeHHblili "13 MaTep1r1HCKlr1X nopOA lr1Jllr1 aACOp61r1po

saHHblili so speMR TpaHcnopTa. AHan1r13 cpau1r1anbHb1x reo

x1r1M1r1YeCK1r1x noKa3aTeneili cpeAbl n1r1TaH1r1R (V, Cr, Ba) 

yKa3blBaeT Ha TO, "!TO MaTep1r1an oca>KeHHblili B seHACKOM 

CeA1r1MeHTal...\lr10HHOM 6acceiliHe torO-BOCTO"IHOili noJ1bWlr1 

np01r1CXOAlr1T "13 noKpOBOB Bb1BeTp1r1BaH1r1R rpaHlr1TOlr1AHblX 

nopoA, pacnpoCTpaHeHHblX Ha Ma3ypcKo-cysanbCKoili so3-

Bb1WeHHOCT1r1 1r1 B noAilRCKOM MeTaMopcp1r1YeCKOM KOM

nneKCe (M. B1r1xposcKa, 1978). TaK "ITO HeT noBOAOB AllR 

MHeHlr1R, "!TO 1r1CCJ1eAOBaHHble lr1J1Jllr1Tbl COAep>t<aJ11r1 nepB1r1"1-

HO 3HaY1r1TellbHOe Kon1r1YecTso 6opa. B CBR31r1 c TeM MO>KHO 

np1r1HRTb, "!TO COAep>t<aH1r1e 6opa RBJlReTCR cpyHKL\lr1eili 3a

coneHHOCTll! ceA1r1MeHTau1r10HHoro 6acceiliHa 1r1 s cnyyae 

1r1CCJ1eAOBaHHblX ocaAKOB ero np1r1MeHeH1r1e npaBlr1JlbHO. 

AHan1r13 Mlr1HepanbHoro cocTasa 1r1 KOHL\eHTpau1r11r1 6opa 

B 1r1CCJ1eAOBaHHblX 06pa3uax yKa3blBaeT Ha TO, "!TO 3Tlr1 

ocaAKlr1 q,opM1r1posan1r1cb s MopcKoM 6acceiliHe c nosb1weH-


