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WSTEP

Ztoze marmuréw w Stawniowicach jest jednym z najwickszych zt6z marmuréw
w Polsce. Jego eksploatacj¢ prowadzi si¢ od ponad 700 lat i trwa ona po dzi§ dzien.
Marmury stawniowickie nalezg do najbardziej znanych i cenionych polskich skat
dekoracyjnych. Ozdabiajg wiele obiektow w kraju oraz zagranicg. Cieszg si¢ one tak
duzym zainteresowaniem ze wzgledu na niezwykle walory dekoracyjne oraz wyjatkowe
wlasnosci techniczne (Dziedzic i in., 1979).

Marmury stawniowickie staty si¢ obiektem zainteresowania geologdéw juz w latach
dwudziestych ubiegtego stulecia (Thust, 1927, 1928, patrz Bere$ i in., 1966).
Najwicksza ilos¢ badan w obrebie ztoza przeprowadzono w latach pigcédziesigtych
1 szes¢dziesigtych XX w., a ich wyniki ukazaty si¢ w pracach Pentlakowej i Wojny
(1952), Koztowskiego (1954, patrz Bere§ i in., 1966), Koztowskiego i Moroz —
Kopczynskiej (1957, patrz Bere$ i in., 1966), Dumicza (1961, 1969), Beresia i in.
(1966), Baranieckiego i in. (1970) oraz Sawickiego (1970). W latach siedemdziesigtych
XX w. opracowano dokumentacj¢ geologiczng ztoza (Sas — Korczynska, 1976), ktorag
w latach pozniejszych uzupeliono dodatkami (Szaplinski, 1989; Balchanowski
i Ulatowski, 2000). Do najnowszych pozycji literaturowych na temat skat ztoza nalezy
praca Janeczka i in. (1991) oraz publikacje dotyczace rozpoznanej w ztozu skaty
skaleniowo — kwarcowej (Lewicka i Wyszomirski, 2005, 2008; Lewicka i in., 2007;
Lewicka, 2010).

W literaturze znajdujg si¢ zatem podstawowe informacje mineralogiczno —
petrograficzne dotyczace omawianych skal. Sa one jednak do$¢ ogodlne, czgsto
niewystarczajace 1 pochodza w gléwnej mierze z lat szes¢dziesiatych, badz starszych.
Stwierdzono zatem, ze istnieje duza potrzeba wykonanie nowych badan, znacznie
obszerniejszych, opierajacych si¢ na nowszych technikach badawczych, prowadzonych
przy uzyciu nowoczesnej aparatury. Otrzymane w ten sposob dane nie tylko wniosa
duzy wkiad do dorobku naukowego geologii, ale takze umozliwig weryfikacje
dotychczas posiadanej wiedzy na temat skat ztoza stawniowickiego oraz przyczynig si¢
posrednio do efektywniejszego wykorzystania marmurow przez firm¢ ,,MARMUR”
Stawniowice Sp. z 0.0.

Dodatkowo nalezy zaznaczyC, ze oprocz Slawniowic marmury odstaniajg si¢

rowniez na SE od Burgrabic, w Gieralcicach oraz na terenie Czech. W obrgbie utworow



podtoza, marmury te naleza do jednego prekambryjskiego kompleksu paragnejsowego.
Doktadna analiza marmuréw z okolic Stawniowic moze by¢ zatem podstawa
rozpoznania pozostatych zi6z, ktére do tej pory nie byly obiektem szczegdétowych
badan geologicznych.

Badania zawarte w niniejszej pracy byly czgsciowo finansowane z dotacji

MNIiSZW w ramach grantu dziekanskiego nr 15.11.140.041.



1. CEL PRACY

Celem niniejszej rozprawy doktorskiej jest kompleksowa charakterystyka

mineralogiczno — petrograficzna skat ztoza marmuréw w Stawniowicach na Dolnym

Slasku.

Rozprawe doktorska zrealizowano poprzez weryfikacje nastepujacych tez:

v
v

Marmury ze Stawniowic wykazuja niektére cechy sedymentacji pierwotne;j.
Paragenezy mineralne wystepujace w marmurach stawniowickich wskazuja, ze
ich skaly macierzyste ulegly metamorfizmowi regionalnemu w warunkach facji
zielencowe;.

W zlozu obecne sa przejawy zjawisk tektonicznych oraz proceséw
metasomatycznych, wietrzeniowych i krasowych.

Rozpoznanie mineralogiczno — petrograficzne oraz geochemiczne skat
towarzyszacych zmetamorfizowanym wapieniom przyczyni si¢ do odtworzenia

zjawisk zachodzacych w skatach weglanowych.

Realizacja tak postawionych zatozen wymagata przeprowadzenia wielokrotnych

badan terenowych oraz licznych prac laboratoryjnych. Wykonano:

v
v

<

szczegotowq analiz¢ drobnej laminacji marmurdw ztocistych,

doktadng identyfikacje wystepujacych w marmurach szaroniebieskich paragenez
mineralnych, bedacych wskaznikami warunkéw metamorfizmu,

charakterystyke mineralogiczno — petrograficzng wystepujacych w ztozu brekcji
tektonicznych oraz mineralizacji zytowej,

rozpoznanie geochemiczne zdolomityzowanych marmuréw,

identyfikacj¢ zachodzacych w ztozu procesow wietrzenia i zjawisk krasowych,
charakterystyk¢ mineralogiczno — petrograficzng oraz geochemiczng skaty
skaleniowo — kwarcowej i skaleniowo — biotytowej, tupkow Krystalicznych,

paragnejsow oraz zyt chlorytowych.

Dodatkowo wykonano takze badania jakosciowe frakcji kruszonych marmurow

stawniowickich, wykorzystywanych do produkcji tzw. ,.konglomeratow”.



2. POLOZENIE GEOLOGICZNE BADANEGO OBSZARU

2.1. Sudety

Sudety tworza $redniej wysokosci pasmo gorskie, ktore przebiega w Kierunku NW
— SE wzdtuz granicy polsko — czeskiej. Od pétnocnego — wschodu oraz potudniowego —
zachodu ograniczone s3 one dwoma dyslokacjami regionalnych rozmiarow. Na
potocnym wschodzie, od monokliny przedsudeckiej, oddziela je uskok srodkowej
Odry. Natomiast po stronie potudniowo — zachodniej, Sudety dzieli od Masywu
Czeskiego uskok gornej kLaby. Swoja obecng posta¢ Sudety zawdzigczaja
kenozoicznym deformacjom blokowym majacych miejsce wzdluz znacznie starszych
uskokéw oraz cigglym procesom wietrzenia, erozji i denudacji skat odstaniajacych si¢
na powierzchni (Stupnicka, 1997).

Budowa wewnetrzna Sudetow wykazuje podobienstwo ze strukturami
waryscyjskimi Europy. Sudety w catosci przynaleza do Masywu Czeskiego i potozone
sa wzdhuz jego NE krawedzi. Sg one tym samym najdalej na potnocny — wschod
wysunietym odstonigciem waryscyjskiego basenu krystalicznego w Europie (Mazur
I in., 2006). Uznaje si¢ je za wewnetrzny element waryscyjskiego orogenu, powstatego
wskutek wieloetapowych, wzajemnych kolizji terranow pochodzacych z rozpadu
Gondwany oraz kolizji tych terranéw z kontynentem Laurazji (Old Redu). Uwaza sig,
ze serie tych zdarzen nastapity prawdopodobnie w pdznym dewonie 1 we wczesnym
karbonie (Zelazniewicz i in., 2003).

Skomplikowana budowa geologiczna Sudetéw stanowi ztozona mozaike
(Teisseyre, 1957) geologicznie zréznicowanych jednostek strukturalnych wieku
przedpermskiego (Fig. 2.1.1) oddzielonych od siebie granicami tektonicznymi. Sudety
swoje powstanie zawdzigczaja ewolucji geologicznej trwajacej od gornego proterozoiku
po czwartorzegd. W czasie jej trwania nastgpity wielokrotne i zlozone zjawiska
tektoniczne, ktérym towarzyszyly czesto procesy metamorficzne i magmowe
(Teisseyre, 1957). Sudety okreslane sa czesto mianem obszaru o budowie typu kolazu
tektonicznego. W  pracach Mazura i  Aleksandrowskiego (2001) oraz
Aleksandrowskiego i Mazura (2002) znajdziemy podziat waryscyjskiego pigtra
strukturalnego Sudetow na terrany tektonostratygraficzne. Wynika z niego, ze
w obrebie Sudetow wystepuje pie¢ gtownych jednostek sktadowych Masywu Czeskiego

oraz $rodkowoeuropejskich waryscydow, ktore utozone sg rownolegle do siebie

8



z tendencja NE. Zmierzajac z poludnia na pdinoc sg to strefy: morawsko — $laska,
moldanubska, Tepli — Barrandienu, saksoturynska, renohercynska.

Sudety dzieli sg na czeSci: zachodnig, $rodkowa I wschodnig. Roznig sie one
wzajemnie historig geologiczng, struktura oraz litostratygrafig. Sudety Zachodnie
zbudowane s3 z masywu karkonosko — izerskiego, metamorfiku kaczawskiego oraz
tuzyckiego masywu granitoidowego. W sklad Sudetéow Srodkowych wchodzi masyw
Gor Sowich wraz z otaczajagcymi go maficznymi 1 ultramaficznymi ciatami
ofiolitowymi, strefa $cinania Niemczy, metamorfik niemczansko — kamieniecki,
metamorfik klodzki, masyw granitoidowy ktodzko — zlotostocki, strefa $cinania Ztoty
Stok — Skrzynka, masyw Snieznika, jednostka Nového i Starého Mésta oraz masyw Gor
Orlickich. Sudety Wschodnie zbudowane sa natomiast ze stosu ptaszczowin morawsko
— $laskich masywu Jesenika, na ktore od zachodu nasuniete sg serie skalne jednostki
Starého Mésta oraz masywu Gor Orlickich i Snieznika (Mazur i in., 2010).

Na powierzchni odstaniajg si¢ tu zarowno skaly magmowe, metamorficzne, jak
1 osadowe. W Sudetach znajduje si¢ bardzo szeroki wachlarz wiekowy skatl. Wystepuja
tutaj bardzo stare skaly, ktore stanowig neoproterozoiczne (starsze niz 550 min lat)
podtoze rozcztonkowane we wczesnym paleozoiku na skorupowe/litosferyczne bloki.
Na blokach tych zalega paleozoiczna (550 — 250 min lat) pokrywa osadowo —
wulkanogeniczna, ktéra wypetnia takze baseny pomiedzy blokami oraz skorupe
kontynentalna lub nowa skorupe oceaniczng. Posrod skat paleozoicznych w Sudetach
spotkaé mozna takze poorogeniczne ciala granitoidowe (Zelazniewicz, 2003).

W Sudetach wystepuja rowniez mtodsze skaty — mezozoiczne (250 — 65 min lat),
ktore tworza serie osadowe 1 wulkaniczne oraz najmtodsza pokrywe osadow
kenozoicznych (65 mlin lat do dzi$). Przeobrazenia metamorficzne i deformacje tych
skatl nastapity w kadomskim (p6zny proterozoik do wezesnego ordowiku), kaledonskim
(ordowik — wczesny dewon) oraz waryscyjskim (najmlodszy dewon — karbon) okresie

aktywnosci tektonicznej Sudetow.
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Fig. 2.1.1. Uproszczona mapa geologiczna Sudetow (wedlug: Aleksandrowski i in., 1997)
GZ — granit Zulovej; ISF — srodsudecka strefa uskokowa; JNM — jednostka Nového Mésta;
JSM — jednostka Starého Mésta; KCU — metamorfik niemczansko — kamieniecki;

KU — metamorfik ktodzki; KZG — masyw granitoidowy ktodzko — ztotostocki; LG —
tuzycki masyw granitoidowy; N — strefa $cinania Niemczy; SBF — brzezny uskok sudecki;
SM — masyw strzelinski; SSG — masyw granitowy Strzegom — Soboétka; ZS — strefa
$cinania Ztoty Stok — Skrzynka.

2.2. Sudety Wschodnie

Sudety Wschodnie potozone sg w pdéinocnej czesci morawsko — $laskiej strefy
waryscydow, ktora rozcigga si¢ wzdluz wschodniej krawedzi Masywu Czeskiego.
Strefa ta stanowi pozostato§¢ szwu kolizyjnego powstatego wskutek kolizji
ksztattujacych sie struktur Sudetéw Srodkowych oraz strefy moldanubskiej Masywu
Czeskiego, a przylegajacym do nich od wschodu sztywnego terranu Brunovistulicum
(m.in. Aleksandrowski i Mazur, 2002; Zaba i in., 2005; Mazur i in., 2010). W wyniku
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tej kolizji utworzyl si¢ stos plaszczowin zbudowanych ze zdeformowanych
1 zmetamorfizowanych skat, nalezacych pierwotnie do podloza terranu Brunovistulicum
oraz jego okrywy osadowej (m.in. Chab i in., 1994; Mazur i Kalicka, 1997; Mazur i in.,
2010). W obrebie Sudetow Wschodnich, skaty krystalicznego trzonu Brunovistulicum
odstaniajg si¢ spod mtodszych utworéw na terenie masywu Jesenika (m.in. Mazur
i Kalinska, 1997; Zaba i in., 2005; Mazur i in., 2006, 2010). Formowanie sie kompleksu
ptaszczowin wschodniosudeckich miato swdj poczatek w karbonie i1 trwalo az do
poczatku pdznego karbonu (np. Schulmann i Gayer, 2000, patrz Mazur i in., 2010).
Kompleksy krystaliczne masywu Jesenika sa tradycyjnie dzielone na trzy,
potudnikowo wydtuzone kopuly, ktore od zachodu przykryte sa przez serie skalne
Starého Mésta i masywu orlicko — $nieznickiego. Od zachodu ku wschodowi, koputy
Sudetow Wschodnich budujg (Fig. 2.2.1): plaszczowina Velkého Vrbna (goérny
allochton) i ptaszczowina Keprnika (dolny allochton), oddzielone od siebie jednostka
Branna. Kopula Keprnika nasunigta jest na paraautochtoniczne gnejsy jednostki
(,,koputy”) Desny 1 ich osadowo — wulkaniczna, dewonska pokrywe, utworzong przez
allochtoniczng jednostk¢ Vrbna (Chab i in., 1994; Schulmann i Gayer, 2000, patrz
Mazur i in., 2006). W kierunku wschodnim, ptaszczowiny wschodniosudeckie nasunigte
sa na osady karbonskie morawsko — $laskiego basenu przedgorskiego (Mazur i in.,

2010).

Plaszczowina Velkého Vrbna

Plaszczowina Velkého Vrbna znajduje si¢ na wschod od sgsiadujacej z nig
jednostki Starého Meésta 1 sklada si¢ z ortognejsow oraz metasedymentow (skat
amfibolitowych, tupkow tyszczykowych z cyanitem i staurolitem, tupkow grafitowych
1 kwarcytow oraz marmurow dolomitycznych i biotytowych paragnejsow). Skaly tej
jednostki byly metamorfizowane w warunkach facji amfibolitowej (Mazur i in., 2006).
Gnejsy plaszczowiny Velkého Vrbna sa datowane na 574 mln lat (Kroner 1 in., 2000,
patrz Mazur i in., 2006). Obecno$é reliktow eklogitowych (Zacek, 1996) wskazuje
natomiast na starszy etap metamorfizmu wysokich ci$nien i1 niskich temperatur
(HP/LT). Protolitem dla suprakrustalnych serii skalnych musiala by¢ zapewne
zroznicowana, wulkaniczno — osadowa sekwencja o nieznanym wieku, tradycyjnie

uwazana za wczesno paleozoiczng (Mazur 1 in., 2006).
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Fig. 2.2.1. Uproszczona mapa geologiczna Sudetow Wschodnich (zmodyfikowana na podstawie
Mazur i in., 2006)
BMS — basen morawsko — $laski; GZ — granit Zulovej; JB — jednostka Branny;
JSM — jednostka Starého Mésta; KZG — masyw granitoidowy ktodzko — ztotostocki;
PVV - ptaszczowina Velkého Vrbna; SB — struktura bardzka; ZMB — metamorfik
zabrzeski; ZS — strefa $cinania Ztoty Stok — Skrzynka.
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Jednostka Branny i plaszczowina Keprnika

Na obszarze Czech, ptaszczowina Velkého Vrbna pokrywa waski pas dewonskich
metasedymentow jednostki Branny, zmetamorfizowanych w warunkach facji
zielencowej. Sg to gtownie plytkomorskie polimiktyczne metakonglomeraty, kwarcyty,
wapienie krystaliczne, fyllity serycytowe oraz serycytowo — grafitowe, porfiroidy
i lupki wapniowo — krzemianowe (Mazur i in., 2006). Gtowna ptaszczyzna nasunigcia,
znajdujaca si¢ na szczycie jednostki Branny, znana jako nasuni¢cie ramzowskie, byta
przez wiele dekad uwazana za tektoniczng granice pomi¢dzy Sudetami Wschodnimi
a Srodkowymi (Suess, 1912, patrz Mazur i in., 2006). Koncepcja ta zakladata, ze
ortognejsy ptaszczowiny Velkého Vrbna s3 odpowiednikiem ortognejsow
wystepujacych w masywie orlicko — $nieznickim. Zostala ona jednak odrzucona
z powodu nowych izotopowych datowan protolitu, ktére wykazaty rézny wiek tych
dwoch grup ortognejsow. Jednostka Branny jest nasunigta na krystaliczng ptaszczowing
Keprnika. Jej jadro budujg gérnoproterozoiczne ortognejsy datowane na 546 min lat
przez van Breemena (1982, patrz Zelazniewicz i in., 2005) i 584+8 min lat przez
Krénera i in. (2000, patrz Mazur i in.,, 2006). Sg one podrz¢dnie przetawicone
matapelitami ze staurolitem, skatami wapniowo — krzemianowymi oraz kwarcytami
(Chab i in., 1994).

Jednostka (,,kopula”) Desny

Jednostka Desny jest najbardziej na wschod wysunigta jednostka tektoniczng bloku
dolnoslaskiego. Sktada si¢ ona ze stosunkowo monotonnej metaosadowej sukcesji
dewonskiej serii (grupy) Vrbna, lezacej na gnejsach i mylonitach Desny datowanych
metoda U — Pb i Pb — Pb na cyrkonach na 560 — 650 min lat (Kréner i in., 2000, patrz
Mazur i in., 2006). Skaty tej jednostki uwazane sa za wschodnig ostong masywu
granitoidowego Zulovej (Chab i Zadek, 1994).

Grupe Vrbna interpretuje si¢ jako wulkaniczno — osadowg sukcesje¢, ktora wypetnia
dewonski basen zatukowy (Patocka i Valenta, 1996). Skaty tej grupy reprezentowane sg
glownie przez kwarcyty, tupki kwarcytowe oraz tyszczykowe, ktérym towarzysza
lokalnie metazlepience, amfibolity, skaty amfibolowo — kwarcowe, metadiabazy, skaly
wapniowo — krzemianowe, a takze marmury (Zaba i in., 2005). Datowanie
paleontologiczne marmuréw grupy Vrbna sugeruje, ze wigksza czg$C tej
metawulkanicznej sukcesji sedymentowala od konca srodkowego dewonu do potowy

dewonu gornego (Hladil, 1986). Miazszo$¢ utwordw tej jednostki szacuje si¢ na ok.
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3000 m. Byly one metamorfizowane regionalnie podczas wielofazowego metamorfizmu
waryscyjskiego. Metamorfizm ten mial charakter progresywny, a jego intensywnosc¢
(temperatura) wzrastata w jednostce Vrbna z poludnia na pdinoc, wykazujac
charakterystyczng  zonalno$¢. Zespoty mineralne tych skal odpowiadajg
$rednioci$nieniowemu metamorfizmowi facji zielencowej, albitowo — epidotowo —
amfibolitowej oraz amfibolitowej (Soucek, 1978). Zonalno$¢ metamorfizmu jest tutaj
tektonicznie odwrocona, co objawia si¢ zaleganiem utwordw o najwyzszym stopniu
metamorfizmu na utworach o nizszym stopniu (Stipska i Schulman, 1995).

Gnejsy Desny stanowig natomiast krystaliczne jadro koputy Desny (m. in. Dumicz,
1961; Aleksandrowski i Mazur, 2002). Reprezentowane s3 one gléwnie przez
paragnejsy, ortognejsy, migmatyty, tupki tyszczykowe, tupki amfibolowe i amfibolity
oraz marmury (Dumicz, 1961; Zaba i in., 2005). Marmury ze Stawniowic zaliczane sg

do prekambryjskiej serii Desny (Dumicz, 1961).
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3. BUDOWA GEOLOGICZNA BADANEGO OBSZARU

3.1. Historia eksploatacji zloza

Ztoze marmurow w Stawniowicach jest jednym z najwigkszych zt6z marmuréw
w Polsce. Pierwsze wiadomosci o ich eksploatacji wiazg si¢ z nagrobkiem ksiedza
proboszcza Hermana z Kepnicy koto Nysy z 1314 r. (Bere$ i in., 1966). Z 1378 r. znane
sg drobne elementy architektoniczne wykonane z marmurdéw stawniowickich znajdujace
si¢ w szpitalu §w. Anny i w Muzeum Diecezjalnym we Wroctawiu (Dumicz, 1969).
O pracy kamieniarzy z Nysy w slawniowickich marmurotomach méwig natomiast
zapiski pochodzace z 1689 r. W wiekach X1V — XVII miat bowiem miejsce w okolicy
Stawniowic  rozkwit  o$rodka  kamieniarskiego.  Stawniowickie = marmury
wykorzystywano wowczas do zdobienia kosciotow, przy budowaniu zamkow oraz
licznych budowli w Nysie. Produkowano z nich schody, progi i flizy (Pentlakowa
I Wojno, 1952).

W XVIII w. nastapitlo w okolicy Stawniowic niemal catkowite zamarcie przemyshu
marmurowego. Nowy okres rozwoju kamieniarstwa miat miejsce w wieku XIX, kiedy
to K. Thust w 1819 r. zatozyt zaktad przerobczy w Pitawie Gornej, przerabiajacy przede
wszystkim badane marmury (Bere§ i in., 1966). Oprocz nagrobkéw, wykonywano
z nich ptyty meblowe i elementy budowlane. Po krotkim zastoju w 1848 r.
przedsigbiorstwo rozwijalo si¢ dalej i dynamiczniej. Produkty z marmuru, takie jak
postumenty do figur, schody, balustrady i1 sarkofagi byly przewozone do Berlina.
Panujace w okolicy Stawniowic sprzyjajace warunki gospodarcze spowodowaty
powstanie szeregu mniejszych 1 $rednich warsztatoéw 1 zakladow kamieniarskich.
Najwiekszy rozwoj eksploatacji ztoza w Stawniowicach miat miejsce w latach 1860 —
1880. Po tym okresie zaznaczyt si¢ jednak ponowny kryzys w przemysle marmurowym
na Dolnym Slasku, ktérego nie powstrzymato nawet wybudowanie w 1894 r. linii
kolejowej laczacej Nowy Swietéow i Stawniowice (Pentlakowa i Wojno, 1952).
Znaczaca przyczyng tego upadku bylo migdzy innymi pojawienie si¢ na rynku
ciemnego diorytu skandynawskiego, zwanego ,,czarnym marmurem”, ktory na pewien
czas wyparl catkowicie jasny marmur stawniowicki.

Po usilnych staraniach W. Thusta udato si¢ na poczatku XX w. powtornie

wprowadzi¢ na rynek marmur ze Slawniowic (Bere$ i in., 1966). Eksploatacja
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marmurotomoéw zaczeta si¢ stopniowo zwigkszaé. Marmury mialy szerokie
zastosowanie jako kamien posadzkowy, dekoracyjny i okltadzinowy. Wyrabiano
z niego kolumny, postumenty pod figury, urny, ottarze, chrzcielnice, nagrobki,
sarkofagi, ptyty stotowe, kominki oraz wykanczano nim koscioty, patace, hotele, banki,
dworce, sklepy, mosty, a nawet taznie i studnie (Janeczek i in., 1991). Po przerwie
w pracy przedsigbiorstwa, wywotanej przez I wojng $wiatowa, nastgpil dalszy jego
rozkwit. Thust przenidést wowczas swojg firme z Pitawy Gornej do Stawniowic, gdzie
na terenie marmurotomow zbudowat nowoczesny zaktad kamieniarski. Zmechanizowat
on jego pracg. Maszyny stuzyly mu jednak jedynie do mechanicznego wydobywania
surowca, przepilowywania blokow oraz szlifowania rownych ptaszczyzn. Pozostata
obrobka musiala by¢ wykonana recznie, czego powodem byly wlasnosci samego
marmuru. Ze ztoza wydobywano wielkie bloki, ktérych wymiary dochodzity do 2,85 x
1,60 x 1,15 m (Pentlakowa i Wojno, 1952).

Resztki 1 odpadki powstajace przy obrobce blokdéw oraz material nienadajacy sie do
obrobki wypalano na wapno. Pierwsze wzmianki o wypalaniu wapna w Slawniowicach
pochodzg z XV w. Za panowania Fryderyka Wielkiego wykorzystywano je przy
budowie fortyfikacji nad Nysg. Bylo réwniez uzywane oraz cenione w rolnictwie i przy
robotach budowlanych. W Stawniowicach czynne byly dwa okragle piece wapienne
(Pentlakowa i Wojno, 1952).

W 1938 r. na terenie Stawniowic prosperowaly trzy gléwne firmy eksploatujace
marmur stawniowicki: zaktad W. Thusta, O. Buchmanna oraz A. Markego (Kopp, 1939,
patrz Bere$ 1 in., 1966). Przed Il wojng $wiatowg wydobywano w Slawniowicach
dziesig¢ odmian tego marmuru: biate, jasnoszare, jasnoszare prazkowane,
jasnoniebieskie, jasnoniebieskie jednorodne, niebieskie, niebieskie prazkowane, stalowe
prazkowane, fioletowe prazkowane 1 jasnoczerwone. Odmiany prazkowane
otrzymywano poprzez cigcie skaly prostopadle do jej uwarstwienia, natomiast odmiany
jednorodne uzyskiwano przy cigciu skaty wzdtuz warstw (Bere$ 1 in., 1966; Janeczek
i in., 1991). Po Il wojnie $wiatowej wydobywaniem i produkcja wyrobow z marmuru
zajmowato sie¢ panstwowe Przedsigbiorstwo Wydobycia 1 Obréobki Marmuru
»MARMUR?”. Od 1 stycznia 2006 roku nastgpca prawnym jest jednoosobowa spdika

Skarbu Panstwa ,, MARMUR” Stawniowice Spotka z ograniczona odpowiedzialnoscia.

“ www.marmur-slawniowice.pl
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W obrebie ztoza znajduje si¢ 16 roézniej wielkosci wyrobisk. Obecnie eksploatacja
prowadzona jest jedynie w dwoch tomach —nr 11 2 (Fig. 3.4.1). Wigkszos$¢ pozostatych
wyrobisk jest czesciowo lub catkowicie zalana wodg. Aktualnie wydobywa si¢ dwie
odmiany barwne marmuru stawniowickiego: szaroniebieskg i ztocista. Wykonuje si¢
z nich:

- elementy do wnetrz i elewacji: ptytki posadzkowe i oktadzinowe, parapety,
stopnie schodowe i podstopnie, ptytki oktadzinowe o fakturze rwanej, ptytki
bezwymiarowe do uktadania mozaik,

- kominki skrzyniowe, portalowe i narozne,

- wyposazenie wnetrz: blaty stolowe, kuchenne i tazienkowe, stoty i tawy, lustra,
zegary i kwietniki,

- wyposazenie kosSciotow: oftarze, stoty ofiarne i ambonki, chrzcielnice
i kropielnice, krzyze, stojaki pod paschaty, bloczki surowe do rzezb,

- wyposazenie parkow i ogrodow: tawki, stoly, oczka wodne, fontanny, donice,
bloczki surowe do rzezb,

- materiat na nawierzchnie: marmurowa kostka tupana, grys, thuczen,

- kruszywa budowlane: maczka marmurowa, grys, thuczen,

- maczka marmurowa shuzaca jako naw6z wapniowy odmiany 05.

Jak moOwig dane historyczne, eksploatacja w Stawniowicach trwa juz zatem od
ponad 700 lat. Niezwykle walory dekoracyjne oraz wyjatkowe wilasnosci techniczne
marmurdéw stawniowickich powodujg, ze sg to jedne z najbardziej znanych i cenionych
polskich skat dekoracyjnych (Dziedzic i in., 1979). Wykorzystuje si¢ je
w budownictwie az do dnia dzisiejszego. Ozdabiaja one wiele obiektow w Kraju
I zagranica, glownie uzyteczno$ci publicznej, takich jak: kosScioty, banki, hotele,
dworce, teatry, szpitale i inne. W Warszawie sg to m.in.: budynek Sejmu, Urzad Rady
Ministrow, Dworzec Centralny, Teatr Wielki, budynek Prokuratury Generalnej
i Biblioteki Narodowej. W Krakowie marmury stawniowickie spotka¢ mozna m. in.
w pawilonach D-1, B-5 i B-6 Akademii Gorniczo — Hutniczej, banku PKO BP przy
Al. Kijowskiej, domu handlowym ,Jubilat”, hotelu ,,Cracovia”, Uniwersyteckim
Szpitalu Dziecigcym oraz Migdzynarodowym Porcie Lotniczym w Balicach. We
Wroctawiu wykorzystano go przy budowie rotundy Panoramy Ractawickiej, w Lodzi
natomiast w Centrum Zdrowia Matki Polki. W Poznaniu znajduje si¢ on w Dworcu

Glownym, biurowcu i niektorych pawilonach Miedzynarodowych Targéw Poznanskich,
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kosciele Zbawiciela i Domu Kultury ,,Zamek” (Walendowski, 2008). Za granica

marmur stawniowicki ozdabia m. in. Zamek Krolewski w Kopenhadze (Dania).”

3.2. Historia badan geologicznych zloza

Badania geologiczne nad ztozem marmuréw w Stawniowicach rozpoczat w okresie
mi¢dzywojennym W. Thust (1927, patrz Beres$ i in., 1966). W swoim opracowaniu
dotyczacym skat wschodniej ostony masywu granitowego Strzelin — Zulova wydzielit
warstwy stawniowickie sktadajace si¢ z marmuréw, tupkow krystalicznych, podrzednie
amfibolitow, kwarcytow oraz pegmatytow. Rok pozniej opublikowat on prace
zawierajaca szczegotowy opis kamieniotoméw zloza stawniowickiego oraz
wystepujacych tam skat (Thust, 1928, patrz Beres i in., 1966).

Badanie marmuréw na Dolnym Slasku prowadzone byly jednak bardziej
intensywnie na przetomie lat czterdziestych i pigédziesigtych. O zlozu piszag wowczas
Z. Pentlakowa i T. J. Wojno (1952) oraz S. Koztowski (1954, patrz Bere$ i in., 1966).
W latach 1952 — 1955 badania terenowe w okolicach Stawniowic prowadzit
M. Dumicz, ktéry zajmowat si¢ problemami wieku i tektonikg gtownych serii skalnych
pomigdzy Stawniowicami, Burgrabicami 1 Jarnottowkiem oraz marmurami
w Gieratcicach. W wydanym przez niego w 1961 r. artykule pisze na temat budowy
geologicznej metamorfiku Sudetow Wschodnich w okolicy Stawniowic oraz
przedstawia charakterystyke geologiczng wystepujacych tam utwordéw skalnych wraz
z wynikami obserwacji tektonicznych przeprowadzonych na omawianym terenie.
W latach 1955 — 1956 S. Koztowski prowadzit w Stawniowicach badania geologiczno —
surowcowe marmurdéw, ktoérych wyniki ukazaty si¢ w pracy S. Kozlowskiego
I M. Moroz — Kopczynskiej (1957, patrz Bere$ i in., 1966). W ramach tych prac
sporzadzono map¢ geologiczna, wykonano 122 wkopy i 6 otworoéw wiertniczych oraz
pobrano liczne probki do badan chemicznych, fizycznych 1 petrograficznych. B. Bere$
wykonal dodatkowo badania petrograficzne wraz 7z interpretacja chemiczng
granitoidow. W roku 1966 w literaturze ukazata si¢ natomiast praca B. Beresia,
M. Dumicza oraz S. Kozlowskiego bedaca podsumowaniem wszystkich badan
prowadzonych w rejonie Stawniowic do lat sze$c¢dziesigtych. Prace Dumicza (1961)
oraz Beresia i in. (1966) do dzi§ stanowia najlepsze zrodto informacji o ztozu

marmurow ze Stawniowic.

“ www.marmur-slawniowice.pl
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W 1969 roku wydany zostat przewodnik geologiczny po Sudetach, w ktorym
znajduje sig, opracowana przez M. Dumicza (1969), wycieczka geologiczna m. in. przez
badane ztoze. W 1970 roku ukazata si¢ szczegélowa mapa geologiczna Sudetow w skali
1: 25 000 z arkuszami Kijow (Baraniecki i in., 1970) oraz Podlesie (Sawicki, 1970), na
ktorych przedstawiona zostata budowa geologiczna okolic Stawniowic. W 1976 roku
E. Sas — Korczynska opracowata dokumentacj¢ geologiczng z zasobami w kat. C1 + C2
ztoza marmuréw ,,Stawniowice”, ktéra zostala uzupelniona dodatkiem nr 1 do
dokumentacji geologicznej w kat. C1 autorstwa A. Szaplinskiego (1989) oraz
dodatkiem nr 2 do dokumentacji geologicznej w kat. Cl1 + C2 autorstwa
S. Balchanowskiego i S. Ulatowskiego (2000). O ztozu marmuréw w Stawniowicach
pisza réwniez Janeczek J., Kozlowski K. oraz Zaba J. (1991) w przewodniku po
Dolnym Slasku.

Obiektem zainteresowania najnowszych badan geologicznych prowadzonych
w zlozu stawniowickim byla skata skaleniowo — kwarcowa (fom nr 1). Stanowita ona
przedmiot badan w aspekcie jej przydatnosci w przemysle ceramicznym (Lewicka
i Wyszomirski, 2005, 2008; Lewicka i in., 2007; Lewicka, 2010).

Przez ztoze w Stawniowicach prowadzi Geostrada Wschodniosudecka, stanowigca
jedng z trzech czeSci trasy turystyczno — rekreacyjnej wzdluz Sudetdw, nazywanej
Geostrada Sudecka im. Leszka Sawickiego (Stomka i in., 2009a). Kamieniolom
marmurdéw, ze wzgledu na swoja atrakcyjnos¢ geologiczna, zostal uznany za obiekt
geoturystyczny Geostrady Sudeckiej, pomimo, ze jest to kamieniotom czynny. Atrakcje
stanowig tutaj przede wszystkim marmurotomy, ale takze tzw. turkusowe jeziorko
zlokalizowane w jednym z nieczynnych fomow, ktorego niezwykla barwa pochodzi od
rozpuszczonych w wodzie weglandw oraz druga co do wielko$ci w Polsce kolonia
rzadkich nietoperzy — podkowcoéw matych, objetych programem ochrony Polskiego

Towarzystwa Przyjaciot Przyrody ,,pro Natura” (Stomka i in., 2009b).

3.3. Budowa geologiczna okolic Slawniowic

Badany obszar potozony jest na poludnie od miasta Nysa, przy granicy polsko —
czeskiej, w obrebie przedpola Sudetow Wschodnich (Fig. 3.3.1).

W obrebie utworéw podloza wyrdznia si¢ W rejonie Stawniowic nastgpujace trzy

serie skalne: prekambryjski kompleks paragnejsowy, dolnodewonskg seri¢ kwarcytowa

oraz waryscyjskie granitoidy (Majerowicz i Sawicki, 1958; Dumicz, 1961; Beres$ i in.,
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1966). Skaty metamorficzne okolic Stawniowic zaliczane sag do wschodniej ostony

masywu granitoidowego Zulovej (Chab i Zagek, 1994).
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Fig. 3.3.1. Szkic geologiczny okolic Stawniowic (Beres i in., 1966)
Prekambr: 1 — marmury z wktadkami amfibolitow i tupkow krystalicznych, 2 — amfibolity,
3 — tupki krystaliczne z przej$ciami do paragnejsow, 4 — paragnejsy ze znamionami migmatyzacji,
5 — fyllity, fyllonity?, 6 — tupki chlorytowe stwierdzone w otworze wiertnicznym. Dewon: 7 — kwarcyty
i lupki kwarcytowe. Granitoidy waryscyjskie: 8 — granitognejsy, 9 — granity, 10 — zyty pegmatytowe,
11 — zyty kwarcowe. Paleogen, neogen: 12 — piaski i ity. Czwartorzed, plejstocen: 13 — Zwiry, piaski

i gliny; holocen: 14 — piaski i mady; a — granica polsko — czeska.

Prekambryjski kompleks paragnejsowy (gnejsy Desny) litologicznie
zroznicowany jest na tupki krystaliczne, paragnejsy i migmatyty z wkladkami
marmuréw i amfibolitow. Kozlowski i in. (1986) uwazaja, ze byla ona poddana
metamorfizmowi mezozonalnemu facji almandynowo — amfibolitowej. W polskich
Sudetach Wschodnich kompleks ten wystepuje jedynie w okolicy Stawniowic,
Burgrabic, Gieratcic i Gluchotazéw (Majerowicz i Sawicki, 1958; Dumicz, 1961; Beres$
I in., 1966). Lupki krystaliczne wystepuja w Stawniowicach, a takze na poludniowy —
wschod od tej miejscowosci oraz na potudniowy — zachdd od Gluchotazow. Paragnejsy
odstaniajg si¢ w okolicy wzgoérza 342,2 (Goéra Apla) oraz we wschodniej czesci

Burgrabic i Stawniowic. Dodatkowo mozna je spotka¢ w formie mniejszych lub
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wigkszych skalek w obrebie granitoéw okolicy Jarnottowa. Migmatyty obserwuje si¢
jedynie w Burgrabicach. Marmury znane s3 przede wszystkim ze zloza
w Stawniowicach, ale wystepuja rowniez na poludniowy — wschod od Burgrabic oraz
w Gieralcicach, gdzie znajduje si¢ stary, nieczynny juz kamieniotlom tych marmurdow.
Prace poszukiwawcze w Gieralcicach wykazaty, ze marmury tworza tam tylko jeden,
stromo nachylony podklad o migzszosci ok. 150 m, przykryty duzym nadktadem
utworéw czwartorzedowych (Dumicz, 1961; Bere$ i in., 1966). Amfibolity stanowig
wktadki w marmurach stawniowickich, wystepuja w Burgrabicach i na poludniowy —
wschod od tej miejscowosci oraz na potudnie od Gluchotazow (Majerowicz i Sawicki,
1958; Dumicz, 1961; Bere$ i in., 1966).

Dolnodewonska seria kwarcytowa (grupa Vrbna) reprezentowana jest przez
kwarcyty oraz wyraznie przekrystalizowane tupki kwarcytowe, Kku stropowi
przechodzace miejscami w piaskowce skwarcytyzowane. Na terenie Polski seria ta
odstania si¢ jedynie w okolicy Stawniowic, Burgrabic, Gieratcic i Gluchotazow (m. in.
Majerowicz i Sawicki, 1958; Dumicz, 1961, 1969; Majerowicz, 1961; Beres i in., 1966;
Janeczek i in., 1991; Kalinska i Puziewicz, 1996, 1997; Olejniczak i Puziewicz, 1999,
2000; Zelazniewicz i in., 2005; Grochocka, 2011). W kierunku potudniowym, po
stronie czeskiej, kwarcyty dolnodewonskie wystepuja pomiedzy Goérami Ztotymi,
Hermanovicami i Zulova. Zostaly one okreslone przez Bartasa jako seria rejviska.
Kwarcyty badanego terenu stanowig zatem podinocne przedtuzenie tej serii (Dumicz,
1961). Przez Pouba (1962, patrz Bere$ i in., 1966) zostaly one uznane za utwory
prekambryjskie.

Waryscyjskie granitoidy zaliczane sa do masywu granitowego Zulovej. Wyréznia
si¢ wsrdd nich granitognejsy, granity oraz zyly pegmatytowe 1 kwarcowe (Bere$ 1 in.,

1966). Na badanym obszarze odstaniaja si¢ one w Jarnottowie.

Glowne faldowanie oraz metamorfizm prekambryjskiej serii skalnej okolic
Stawniowic i Gluchotazow przypisuje Teisseyre (1956) orogenezie kaledonskiej. Oberc
(1957) taczy je natomiast z ruchami przedkambryjskimi fazy assyntyjskiej. W okresie
dolnego dewonu na utwory metamorficzne Sudetow Wschodnich wkroczyta transgresja
morska (Roemer, 1870, patrz Dumicz, 1961). Sedymentacj¢ serii dewonskiej przerwaty
faldowania fazy bretonskiej orogenezy waryscyjskiej (Bederke, 1935, patrz Dumicz,
1961). Wedlug Suessa (1912, patrz Dumicz, 1961) oraz Kettnera (1952, patrz Dumicz

1961) faldowania tej fazy uksztaltowaly serie skalne Sudetow Wschodnich
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w plaszczowiny typu alpejskiego. Spigtrzenie oraz intensywne przefaldowanie utworow
prekambryjskich, polaczone z nasunigciami utwordéw dewonskich spowodowato wzrost
grubosci skorupy ziemskiej na obszarze Sudetow Wschodnich. Potezne masy skalne
ulegaly w zwigzku z tym stopniowemu pograzeniu na znaczne glebokosci, czyli
w strefy wysokiej temperatury i ci$nienia. Dumicz (1961) uwaza, ze zjawisko to
zapoczatkowato proces metasomatycznej granityzacji utworow badanego obszaru.
Proces ten rozpoczat si¢ pod koniec fazy bretonskiej i trwat az po fazg asturyjska,
z ktora Oberc (1957) wiaze intruzje granitowa masywu Strzelin — Zulova. Autor ten
uwaza, ze intruzja wykorzystata strefe nasunigcia ramzowskiego powstatego w okresie
fatldowan bretonskich. Ze zjawiskami wglgbnego plutonizmu, jak twierdzi Bederke
(1935, patrz Beres$ i in., 1966), zwigzany jest natomiast metamorfizm regionalny serii
prekambryjskiej oraz dolnodewonskiej Sudetow Wschodnich.

Jak pokazujag wyniki badan geologicznych, serie skalne okolic Stawniowic
powstaly wskutek ztozonych zjawisk metamorficznych. Polimetamorfizm byt
konsekwencja kolejnych etapow ewolucji tektonicznej badanego obszaru, a takze
przeobrazen metasomatycznych, zwigzanych z migracja réznych pierwiastkow

1 roztwordw w warunkach podwyzszonej temperatury i cisnienia (Lewicka, 2010).

3.4. Budowa geologiczna zloza

Badane ztoze zbudowane jest z marmuréw kalcytowych i dolomitycznych, tupkow
krystalicznych, paragnejsow, amfibolitoéw i tupkow amfibolowych, pegmatytow i zyt
typu granitowego, aplitow oraz podrzg¢dnie zyt kwarcowych i chlorytowych (Bere$ i in.,
1966; Lewicka, 2010). Skaly metamorficzne zloza stawniowickiego powstaly zatem
z pierwotnych osadéow wapiennych, zawierajacych wkladki skal ilastych oraz
podrzednie marglistych, ktore w wyniku regionalnych, metamorficznych przeobrazen
oraz oddzialywania intruzji granitowej masywu Strzelin — Zulova zostaty
przeksztalcone w marmury, paragnejsy, tupki krystaliczne, amfibolity i ‘tupki
amfibolowe (Beres i in., 1966; Janeczek i in., 1991). Skaly te stanowig najstarsza seri¢
odstaniajaca si¢ na badanym obszarze.

Marmury stawniowickie byty pierwotnie zaliczane do dewonu, podczas gdy seria
paragnejsowo — lupkowa wystepujaca w ich otoczeniu, do prekambru. Doktadniejsze
badania geologiczne wykazaty jednak, ze kontakt marmuréw i tupkow krystalicznych

jest zgodny 1 wskazuje na ich pierwotng taczno$¢ sedymentacyjng. Powyzsze

22



obserwacje podwazyly zatem poglad o odrebnosci wiekowej tych utworow,
przemawiajac za ich prekambryjskim wiekiem (Dumicz, 1969).

W Stawniowicach marmury kalcytowe wystepuja w postaci szeSciu wydtuzonych
poktadow — soczew, przewarstwionych tupkami krystalicznymi, gnejsami oraz niekiedy
tlupkami amfibolowymi i amfibolitami (Beres i in., 1966; Dumicz i Majerowicz, 1969;
Janeczek i in., 1991) (Fig. 3.4.1). Na powierzchni ich dtugos¢ wynosi ok. 500 — 800 m,
a migzszo$s¢ osigga maksymalnie 200 m. Wedlug Dumicza (1969) marmury
stawniowickie odstaniajg jadrowa parti¢ antykliny o przebiegu NE — SW, ktorej
skrzydta zbudowane sg z paragnejsow i lupkow krystalicznych. Janeczek i in. (1991)
uwazaja natomiast, iz marmury ze Stawniowic oraz towarzyszace im skaty znajduja si¢
w obrebie wypietrzonego zrebu tektonicznego.

Marmury dolomityczne w badanym zlozu zostaly stwierdzone jedynie
w poélnocno — wschodniej jego cze$ci, w poktadzie 1 i II. Utworzyly si¢ one tutaj
w wyniku proceséw wtornych o charakterze metasomatycznym. Uwaza si¢, ze proces
dolomityzacji zwigzany byt z pomagmowym oddziatywaniem goracych roztworow
hydrotermalnych pochodzacych z pobliskiego masywu granitowego Zulovej (Beres
I in., 1966; Janeczek in., 1991). Marmury dolomityczne wystgpuja w obrebie
marmurdéw kalcytowych jako wicksze nieregularne ciala, jak i drobne, rozgatg¢ziajace si¢
zytki. Kontakt pomiedzy tymi dwoma skatami jest zazwyczaj stopniowy i trudny do
uchwycenia (Janeczek i in., 1991). Miejscami tworza one rowniez strefy brekcji
tektonicznych, co §wiadczy o duzym zaangazowaniu tektonicznym obszaru. Niektore
duze bloki skalne wchodzace w sktad tych brekcji w partii zewngtrznej sa marmurami
dolomitycznymi, wewnatrz natomiast sg marmurami kalcytowymi (Bere$ i in., 1966;
Dumicz, 1969; Janeczek i in., 1991). Dodatkowo ws$rod marmuréw kalcytowych
wystepuja takze liczne, drobne zytki dolomitowe o nieregularnym przebiegu. Powyzsze
obserwacje wskazujg, ze dolomityzacja w Stawniowicach jest zjawiskiem wtoérnym
I posttektonicznym (Beres i in., 1966; Dumicz, 1969; Janeczek i in., 1991).

Z granitowym masywem Strzelin — Zulova zwiazane jest prawdopodobnie takze
powstanie, wystepujacych licznie w marmurach 1 tupkach krystalicznych, zyt
leukokratycznych granitowych 1 aplitowych, zyt 1 cial pegmatytowych oraz zyt
kwarcowych (Beres 1 in., 1966). Przypisuje si¢ im wiek mtodopaleozoiczny (Lewicka,

2010).
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Zyly granitowe wystepuja w Stawniowicach stosunkowo nielicznie. Maja one
charakter pokladowy, a ich migzszo$¢ dochodzi do 3 m (Beres i in., 1966). Wigkszo$¢
z nich wykazuje wyrazne znamiona kataklazy (Janeczek i in., 1991).

Zyly pegmatytowe stwierdzone zostaly w Stawniowicach w obrebie marmuréw
oraz lupkow krystalicznych. Wigksze ciata pegmatytowe, o grubosci osiggajacej nawet
kilkadziesiat metrow, spotyka si¢ w strefach kontaktowych tych dwoch typow skat.
Drobniejsze zyly tworza natomiast gesta sie¢ przecinajaca catly kompleks warstw
stawniowickich. Pegmatyty i zyly pegmatytowe tworza w ztozu dwa systemy:

— pierwszy, starszy, zgodny z uwarstwieniem marmuréw i laminacjga lupkow
krystalicznych, tektonicznie zdeformowany, tworzacy zarowno formy zytowe jak
i pojedyncze gniazda oraz soczewy ulozone w nieregularne ciagi, powszechnie
wystepujace w ztozu,

— drugi, mlodszy, ukladajacy si¢ diagonalnie wzgledem warstwowania, nie
wykazujacy deformacji tektonicznych, przecinajacy pegmatyty pierwszego
systemu, wystepujacy z ztozu bardzo rzadko (Beres$ 1 in., 1966).

Zyly kwarcowe charakteryzuja sic przewaznie niewielka gruboscia dochodzaca do
kilkudziesigciu centymetréw i1 nieregularnym przebiegiem. Podobnie jak pegmatyty
1 zyly pegmatytowe, reprezentowane sg one przez dwie generacje:

— starszg, tektonicznie zdeformowana, zwigzang z pegmatytami pierwszego
systemu, tworzaca rowniez formy gniazdowe,

— milodsza, tektonicznie niezdeformowang, zwigzang z pegmatytami drugiego
systemu (Beres 1 in., 1966).

W omawianym zlozu stwierdzona zostala rowniez obecno$¢ zyt i1 gniazdowych
skupien utworow ilastych o charakterze chlorytowym. Skale te rozpoznata E. Lewicka
(2010) w badanej przez siebie skale skaleniowo — kwarcowej z kamieniotomu nr 1.

W stawniowickich marmurach kalcytowych i dolomitycznych rozwinety sig¢
zjawiska krasowe. Skaty te zawierajg liczne rozmycia, pustki, kawerny i druzy,
w ktorych czesto spotka¢ mozna szczotki biatego lub miodowego kalcytu. Towarzysza
im zazwyczaj nieregularne zytki biatlego chalcedonu lub mlecznego kwarcu, a niekiedy
réwniez pigknie wyksztalcone stupki krysztatow gorskich, przybierajace przewaznie
forme¢ promienistych skupien (Janeczek i in., 1991). Wystepuja takze liczne leje

krasowe, o glebokosci siegajacej nawet 20 m, wypelione zwykle piaskami, zwirami
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lub materiatem ilastym, pochodzacym z wyzej lezacych osaddéw czwartorzedowych
(Beres$ i in., 1966; Dumicz, 1969; Janeczek i in., 1991).

Przez ztoze marmurow w Slawniowicach przeptywa potok Maruszka, bedacy
prawym doplywem rzeczki Mora. W osadach tego potoku rozpoznane zostato ztoto
okruchowe, ktorego gldwnym zrédlem sg prawdopodobnie amfibolity tworzace wkladki
w dewonskich kwarcytach i tupkach kwarcytowych grupy Vrbna (Wojciechowski,
1997; Godlewski i Wierchowiec, 2004).

Fig. 3.4.1. Mapa geologiczna zloza marmurow w Slawniowicach (Bere$ i in., 1966).
1 — marmury kalcytowe; 2 — tupki krystaliczne; 3 — marmury dolomityczne; 4 — zyty pegmatytowe
zdeformowane; 5 — wicksze ciata pegmatytowe zdeformowane; a — zarysy kamieniotomow (nr 1 — 7);

b — uskok; I - VI — numery poktadow wapieni krystalicznych.
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3.5. Charakterystyka petrograficzna 1 geochemiczna utworéw
skalnych zloza

3.5.1 Marmury kalcytowe

W omawianym ztozu wystepuje bardzo duza réznorodnos¢ marmuréow kalcytowych.
Zaznacza si¢ ona gléwnie w barwie, rozprzestrzenieniu mineraléw niewegglanowych
oraz w cechach strukturalnych. Marmury kalcytowe niezawierajace mineratow
nieweglanowych sg skatami gruboblastycznymi 0 barwie biatej. W przypadku
obecno$ci mineralow nieweglanowych skata staje si¢ drobniej blastyczna | wykazuje
zmienng barwe (Dumicz, 1961; Beres i in., 1966; Dumicz, 1969). Cechuje je na ogét
tekstura beztadna, sporadycznie tylko tupkowa z tendencja do kierunkowego ulozenia
mineratéw (Bere$ i in., 1966). Sa one bardzo zwigzte ze wzgledu na silne wzajemne
zazgbianie si¢ blastow (Pentlakowa i Wojno, 1952). W sktadzie mineralnym, oprocz
kalcytu rozpoznane zostaty: tyszczyki (biotyt i muskowit), skalenie, kwarc, pirokseny
i amfibole, tytanit, epidot, apatyt, cyrkon, kordieryt, skapolit, piryt, pirotyn i grafit
(Pentlakowa i Wojno, 1952; Dumicz, 1961; Bere$ i in., 1966; Dumicz, 1969; Janeczek
iin., 1991).

Kalcyt wystepuje w skale w postaci euhedralnych blastow, wzajemnie zazebiajacych
si¢. Czesto charakteryzuje si¢ on polisyntetycznym systemem zblizniaczen, w ktorym
lamelki blizniacze sa przewaznie falisScie powyginane wskutek deformacji
dynamicznych (Bere$ i in., 1966).

Lyszczyki s3 do$¢ powszechnym skladnikiem marmuréw kalcytowych
I reprezentowane sg gldwnie przez biotyt oraz podrzgdnie przez muskowit. Biotyt
uformowat si¢ w skale w postaci blaszek o zr6znicowanej wielkosci dochodzacej do
1 cm (Dumicz, 1961; Dumicz, 1969; Janeczek i in., 1991). Jest on czgsto w réznym
stopniu odbarwiony oraz schlorytyzowany. Chloryt powstajacy kosztem biotytu jest
bezbarwny i wykazuje szare barwy interferencyjne (Bere$ i in., 1966). Muskowit
wystepuje w skale rzadko, w formie drobnych blaszek, czesto towarzyszac biotytowi
(Beres i in., 1966).

Skalenie w badanej skale tkwig najczgsciej wsrdod blastow kalcytu, niekiedy
w postaci wrostkow, tworzac drobne blasty o pokroju tabliczkowym, czesto
o zaokraglonych narozach. Ulegaja one czasem procesowi serycytyzacji. Obserwuje si¢
w nich zblizniaczenia albitowe, karlsbadzkie i peryklinowe (Bere§ i in., 1966).

Reprezentowane sg one przez plagioklazy, ktore Beres$ i in. (1966) uznajg za oligoklaz
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oraz mikroklin (Pentlakowa i Wojno, 1952; Dumicz, 1961; Bere$ i in., 1966; Janeczek
iin., 1991).

Kwarc wystepuje w tych skatach jedynie sporadycznie. Tworzy on wrostki
w kalcycie, co wskazuje na jego prawdopodobnie pierwotny charakter. Wystepuje tez
w formie drobnych, pojedynczych blastow, niekiedy o budowie mozaikowej lub
falistym wygaszaniu $wiatta, Swiadczacych o jego zaangazowaniu dynamicznym (Bere$
i in., 1966).

W sktadzie mineralnym omawianych skat twierdzono wyst¢powanie piroksenow
oraz amfiboli. Beres i in. (1966) uwazaja, ze sg to pirokseny z szeregu diopsydowego,
a wérod amfiboli rozpoznali tremolit oraz rzadziej aktynolit.

Z mineralow akcesorycznych najczestszym mineratem jest tytanit, ktory przybiera
forme¢ drobnych, wydtuzonych romboidéw lub nieregularnych krysztatow (Bere$ i in.,
1966). Dos¢ czesto wystepuje w marmurach kalcytowych rowniez epidot, ktory
niekiedy tworzy wrostki w biotycie (Pentlakowa i Wojno, 1952) oraz apatyt w postaci
drobnych stupkow (Bere$ i in., 1966). W mniejszych ilosciach spotyka si¢ cyrkon,
kordieryt z falistym wygaszaniem $wiatla oraz skapolit (Pentlakowa i Wojno, 1952).
Stwierdzono takze wystepowanie drobnych tuseczek grafitu (Beres i in., 1966).

Z mineralow nieprzezroczystych powszechnie wystepuja mineraly siarczkowe, takie
jak piryt i pirotyn. Piryt tworzy euhedralne lub tez nieregularne skupienia (Bere$ i in.,
1966) i ulega niekiedy procesowi limonityzacji (Pentlakowa i Wojno, 1952). Pirotyn
tworzy czasami wigksze skupienia (Dumicz, 1961).

Podstawowe analizy sktadu chemicznego marmuréow kalcytowych, wykonane przez
Z. Pentlakowa i T. J. Wojno (1952) oraz Beresia i in. (1966; Tab. 3.5.1.1), pokazuja, ze
charakteryzuja si¢ one wysoka zawarto$ciag weglanu wapnia, a wérdd nich spotyka sie
takze odmiany zsilifikowane i zdolomityzowane. Bere$ i in. (1966) stwierdzaja, ze
zjawisko silifikacji marmuréw zachodzi jedynie w strefach dolomitycznych, w ktorych
to zaobserwowano obecno$¢ chalcedonu pochodzenia hydrotermalnego. Zjawiska tego
nie rozpoznano natomiast w marmurach niezdolomityzowanych.

Wyniki nowszych badan sktadu chemicznego marmuréw stawniowickich dwoéch
aktualnie eksploatowanych odmian — szaroniebieskiej (kalcytowej) i ztocistej
(dolomitycznej) — zostaly przedstawione w tabeli 3.5.1.2. Analizy wykonane zostaly
w 2009 r. metoda ICP — MS po rozpuszczeniu probek w mineralizatorze mikrofalowym
w Laboratorium Katedry Hydrogeologii i Geologii Inzynierskiej AGH przez mgr inz.

Wiestawa Knapa.
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Tab. 3.5.1.1. Sredni sklad chemiczny marmuréw kalcytowych ze Stawniowic w % wagowych
(wedlug Beresia i in., 1966).

Poklad
Skladniki
| 1 v VI
CaOo 53,17 54,11 54,23 54,05
MgO 0,66 0,70 0,46 0,53
Fe, 03 0,49 0,25 0,26 0,29
Al,O3 0,91 0,53 0,83 0,60
SiO; 1,87 1,16 0,95 1,16
Strata prazenia 42,74 43,24 43,49 43,36
Suma 99,84 99,99 100,22 99,99

3.5.2 Marmury dolomityczne

Wystepujace w ztozu marmury dolomityczne to skaty kremowozolte lub zéttoszare,
nickiedy o pasiastej budowie. Charakteryzujg si¢ one zmienng strukturag — od drobno do
gruboblastycznej (Bere$ i in., 1966; Janeczek i in., 1991). W sktadzie mineralnym
spotyka si¢ przede wszystkim blasty dolomitu, zazwyczaj bezbarwnego lub
zabarwionego rdzawozoOltym pigmentem zelaza. Do$¢ czgsto wystgpuje réwniez
krzemionka w postaci kwarcu i1 chalcedonu. Obecno$¢ krzemionki wskazuje, ze
procesowi dolomityzacji towarzyszyla silifikacja. Dodatkowo, w nieznacznej ilos¢
spotyka si¢ w omawiane] skale skalenie, biotyt, serycyt, apatyt oraz drobne skupienie
kalcytowe (Beres i in., 1966). Zaczerpnigte z pracy Beresia i in. (1966) wyniki pigciu
analiz chemicznych marmuréw dolomitycznych ze Stawniowic przedstawiono w tabeli

3.5.2.1. Wyniki nowszych badan zestawiono natomiast w tabeli 3.5.1.2.

Tab. 3.5.2.1. Sklad chemiczny marmuréw dolomitycznych ze Stawniowic w % wagowych (Beres$

i in., 1966).
Numer analizy
Sktadniki
6 7 8 9 10

CaO 33,44 41,82 46,34 32,08 34,74
MgO 17,94 8,10 5,40 19,18 16,54
Fe,O3 0,23 1,53 1,80 0,60 0,97
Al,O3 1,17 2,40 1,06 0,21 0,61
SiO, 0,67 4,19 2,91 1,80 0,79
Strata prazenia 46,95 42,14 46,42 46,42 46,54
Suma 100,40 100,18 100,19 100,29 100,19
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Tab. 3.5.1.2. Wyniki analiz skladu chemicznego marmuréw stawniowickich w % wagowych (dane

uzyskane z przedsigbiorstwa ,,MARMUR?” Slawniowice Sp. z 0.0., metoda ICP — MS)

. Marmury
Lp. Skiadniki szaroniebieskie zlociste
1 Na,O 0,004 0,0108
2 Li,O 0,0004 0,0001
3 K,0 0,017 0,0366
4 CaCOs 96,15 81,2086
5 MgCOs 0,98 14,5724
6 SO3 0,014 0,0185
7 BO, 0,0010 0,0009
8 Zn0O 0,0005 0,0007
9 P,Os 0,0173 0,0573
10 Al,O3 0,19 0,3160
11 Fe,O3 0,62 1,6821
12 SiO, 1,20 1,8000
13 Mn,Os 0,008 0,1226
14 SrO 0,0153 0,0032
15 BaO 0,0013 0,0051
16 SnoO, 0,00005 0,00006
17 TIO; 0,0000029 0,000002
18 As,05 0,000104 0,00012
19 Se0, 0,000053 0,000009
20 MoO3 0,000050 0,000027
21 CrOs 0,0003 0,0006
22 WO3 0,000038 0,0001
23 CdoO 0,00000690 0,0000
24 PbO 0,000114 0,0000
25 CoO 0,000115 0,0002
26 NiO 0,00031 0,0001
27 BeO 0,000023 0,00002
28 V,0s5 0,00036 0,0010
29 CuO 0,00011 0,0001
30 Ag.0 0,00002 0,0000
31 TiO; 0,01179 0,0029
32 ZrO, 0,00004 0,0001
33 HgO 0,000007 0,000007
34 uos3 0,000186 0,00002
35 RbO 0,000135 0,0002
Suma 99,23 99,84

3.5.3 Lupki krystaliczne i paragnejsy

Wystepujace w Stawniowicach tupki krystaliczne majg barwe ciemnoszarg oraz
wyraznie zaznaczajaca si¢ foliacje, z tendencja do lisciastej i ptytkowej oddzielnosci.

Zbudowane sg one gltownie z kwarcu, skaleni, biotytu, podrzednie z muskowitu,
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sillimanitu, granatow oraz akcesorycznie z tlenkow zelaza, apatytu i cyrkonu (Dumicz
1961; Janeczek i in., 1991).

Kwarc zostat rozpoznany jako silnie zrekrystalizowane, wzajemnie zaz¢biajace si¢
i niekiedy wykazujgce faliste wygaszanie Swiatta blasty. Skalenic w omawianej skale
reprezentowane s3 przez mikroklin oraz plagioklazy. Sillimanit wystepuje w formie
fibrolitu, tworzac witokniste skupienia. Spotyka si¢ go réwniez w postaci wrostkow
w kwarcu. Sillimanitowi towarzysza czasami niewielkich rozmiarow granaty. Ze
wzgledu na to, iz kwarc, skalenie 1 biotyt wystepuja w skale w bardzo zmiennej ilosci,
obserwuje si¢ przejscia od tupkoéw krystalicznych do paragnejséw (Dumicz, 1961).

Paragnejsy maja barwg szarg i sg nieco jasniejsze od tupkow Kkrystalicznych
(Janeczek 1 in., 1991). Charakteryzuja si¢ stabo zaznaczajacag si¢ teksturg kierunkowa
oraz strukturg przewaznie drobnoblastyczng (Dumicz, 1961, 1969). Pod wzgledem
sktadu mineralnego sg one bardzo podobne do wyzej opisanych tupkow krystalicznych,
z tym, ze obserwuje si¢ w nich wigkszg zawarto$¢ sillimanitu i granatow. Przechodza

one miejscami w paragnejsy migmatyczne (Dumicz, 1961).

3.5.4 Amfibolity i lupki amfibolowe

Amfibolity wystepujace w formie wkladek w marmurach slawniowickich to
amfibolity masywne, beztadne, o drobnoblastycznym wyksztalceniu i barwie
szarozielonej. Skladaja si¢ one z amfiboli (hornblendy), kwarcu, plagioklazéw
1 mikroklinu (Dumicz, 1961, 1969; Janeczek i in., 1991). Mineraty jasne wystepuja
w skale w bardzo duzej ilo$ci 1 tworzg nieregularne skupienia. Uwaza si¢, ze wigkszos¢
z nich, a zwlaszcza mikroklin, zwigzana jest z procesem feldspatyzacji, ktory jest
charakterystyczny dla utwordéw prekambryjskich Desny (Dumicz, 1961).

Lupki amfibolowe zostaly rozpoznane w obrgbie marmuréw zachodniej czesci
tomu nr 4. Sg to rowniez skaty drobnoblastyczne, szarozielonkawe, zbudowane gtownie
z amfiboli (hornblendy) oraz podrzednie ze skaleni, kwarcu, biotytu, chlorytu 1 niekiedy

kalcytu (Janeczek i in., 1991).

3.5.5 Skaly zylowe

Zyly granitowe wystepujace w Slawniowicach wykazuja wyrazne zgnejsowanie.
Sa to skaly o strukturze drobnokrystalicznej, przejawiajace znamiona tekstury tupkowe;j

oraz kataklazy (Bere§ i1 in., 1966; Janeczek i in., 1991). W skiadzie mineralnym
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rozpoznano przede wszystkich mocno spekany i faliScie wygaszajacy $wiatlo kwarc
oraz silnie zwietrzate skalenie reprezentowane przez mikropertyt mikroklinowy
1 plagioklazy ulegajace niekiedy procesowi serycytyzacji. Dodatkowo spotyka si¢ biotyt
wystepujacy w formie postrzepionych blaszek z tendencjg do rownolegtego utozenia.
Wsrdd mineratow akcesorycznych zidentyfikowano: tytanit, cyrkon oraz apatyt (Bere$
I in., 1966).

Pegmatyty zdeformowane charakteryzujg si¢ strukturg grubokrystaliczng do
sredniokrystalicznej, nierownokrystaliczng i teksturg zbita, bezkierunkowa (Beres 1 in.,
1966; Lewicka, 2010). Badania prowadzone przez Beresia i in. (1966) wykazaty, ze
skaty te zbudowane sg z kwarcu, skaleni potasowych reprezentowanych przez mikroklin
1 mikropertyt mikroklinowy, plagioklazow, muskowitu, biotytu oraz akcesorycznie
z apatytu i podrzednie wtornego kalcytu. W krysztatach kwarcu i skaleni potasowych
obserwuje si¢ wyraznie znamiona deformacji dynamicznych. Plagioklazy na kontakcie
ze skaleniem potasowym ujawniajg niekiedy struktury myrmekitowe oraz korozyjne,
ktore §wiadcza o metasomatycznym wypieraniu plagioklazéw przez skalen potasowy.
Lyszczyki tworza male, postrzepione blaszki lub tez nieduze agregaty. Apatyt
wystepuje glownie w formie wrostkbw w mineratach jasnych, natomiast kalcyt
wypetnia najczgéciej przestrzenie miedzy krysztatami i szczeliny spgkan w innych
mineratach (Beres i in., 1966).

Lewicka (2010) wydziela wérod zyty leukokratycznej odstaniajacej si¢ w lomie nr
1 badanego ztoza dwa gléwne typy skal: pegmatyt oraz granitoid. W pegmatycie
rozpoznaje ona gltownie mikroklin, mikropertyt mikroklinowy 1 ortoklazowy oraz
kwarc. Rzadziej spotyka w nim plagioklazy, a podrzednie biotyt, muskowit, apatyt,
rutyl, cyrkon, goethyt oraz chloryt. Wedlug Lewickiej (2010) mikroklin nosi §lady kilku
etapoOw przeobrazen, ktoére mogly by¢ skutkiem wnikania gazéw 1 wod w szczeliny
skalne, jak réwniez dyfuzji jondw na kontakcie mikroklinu z innymi mineratami. Jako
przejaw starszych zmian uznaje ona proces serycytyzacji mikroklinu, natomiast za
objaw mtodszych przeobrazen przyjmuje zytki wypelnione materialem ilastym (illitowo
— kaolinitowym). Dodatkowo w mikroklinie identyfikuje silnie rozwinigte deformacje
1 liczne spekania. Wystepujace w omawianej skale pertyty zostaly podzielone przez
Lewickag (2010) na dwie generacje: starsze, pierwotne pertyty o genezie
eksolucyjnej/z odmieszania oraz mlodsze, wtérne, pochodzenia infiltracyjnego,
powstate wskutek metasomatozy alkalicznej/albityzacji skalenia alkalicznego.

W kwarcu zaobserwowata ona przejawy wtornych naprezen oraz nadtrawienia tego
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mineralu  agresywnymi roztworami hydrotermalnymi krazacymi w  skale.
W wystepujacych w pegmatycie plagioklazach stwierdzila czeste zmetnienie oraz silny
proces serycytyzacji. Tworza one niekiedy zonalne wrostki w mikroklinie. Rozpoznany
przez Lewicka (2010) biotyt jest przewaznie mocno zmieniony. Ulega on przeobrazeniu
w hydrobiotyt, a nastgpnie w chloryt i/lub mineral miesznopakietowy chloryt/smektyt
(chloryt/wermikulit?), prawdopodobnie w wyniku wzbogacenia srodowiska w magnez.
W wyniku utleniania biotytu nastgpito wylugowanie czesci zelaza, z ktérego nastepnie
powstat goethyt. Chlorytyzacja biotytu pod wplywem goracych roztworéw
hydrotermalnych byta natomiast przyczyna odprowadzenia z biotytu tytanu, z ktorego
wytracit si¢ wtorny tytanit (Lewicka, 2010). W zyle pegmatytowej zostala rowniez
rozpoznana wapniowa odmiana skapolitu — mejonit, ktorego powstanic wiaze si¢
z kontaktowa metasomatozg wapniowa W omawianej zyle (Szeteg, 2002).

Glownymi sktadnikami mineralnymi granitoidu s3a natomiast: plagioklazy,
mikroklin, kwarc oraz relikty pierwotnego biotytu. Podrzgdnie obserwuje si¢ m.in.
apatyt, cyrkon, tytanit, rutyl, muskowit (serycyt) oraz chloryt. Rozpoznane w skale
plagioklazy sa mocno zmienione wskutek wieloetapowych przeobrazen. W wyniku
wczesniejszych zmian utworzyt si¢ serycyt/illit, natomiast w poézniejszym stadium
powstawata  substancja  ilasta, prawdopodobnie  kaolinit oraz  mineraly
mieszanopakietowe. Plagioklazy s3 czesto spekane, a szczeliny spgkan wypelnia
niekiedy prehnit utworzony z roztwordw hydrotermalnych, czgsciowo kosztem
nadtrawienia skalenia. Na kontakcie plagioklazow ze skaleniami alkalicznymi ujawniaja
si¢ niekiedy struktury myrmekitowe. W granitoidzie, podobnie jak w pegmatycie,
wystepuja pertyty mikroklinowe oraz ortoklazowe o charakterze zaréwno pierwotnym,
jak 1 wtornym, metasomatycznym. Kwarc obecny W omawianej skale jest przewaznie
stabo zmieniony, jego krysztaly sa tylko niekiedy spekane, skorodowane oraz faliscie
sciemniajgce Swiatto. Biotyt wystepuje w granitoidzie przewaznie w formie reliktow
w obrebie pseudomorfoz po nim. Pseudomorfozy wypelnione s3a hydrobiotytem,
chlorytem typu penninu/klinochloru, muskowitem i goethytem. Niekiedy napotkac
mozna w nich rowniez igietki wtdrnego rutylu, tworzacego miejscami siatke
sagenitowa. Utworzyt on si¢ prawdopodobnie wskutek uwolnienia TiO, w wyniku
chlorytyzacji mineratow ciemnych. Oprocz pseudomorfoz po biotycie, r6zne odmiany
chlorytu spotyka si¢ rowniez jako samodzielne nagromadzenia, ktérym czesto

towarzyszy tytanit oraz apatyt (Lewicka 2010).
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Pegmatyty niezdeformowane charakteryzuja si¢ strukturg grubokrystaliczna.
Zbudowane s3 one glownie ze skaleni alkalicznych reprezentowanych przez
mikropertyt mikroklinowy, z kwarcu wykazujacego niekiedy budowe mozaikowg oraz
faliste wygaszanie swiatla oraz z plagioklazow, ktorych tabliczki sg silnie skorodowane
I miejscami zserycytyzowane. Akcesorycznie wystepuje rowniez apatyt i cyrkon (Beres$
I in., 1966).

Wystepujace z omawianym zlozu zdeformowane zyly kwarcowe sg skatami
monomineralnymi. Sktadajg si¢ one z krysztalow kwarcu wyksztalconego anhedralnie
1 wykazujacego faliste wygaszanie $wiatta. Niezdeformowane zyly kwarcowe sa
réwniez monomineralne. Buduja je takze anhedralne krysztaty kwarcu, niewykazujace
natomiast odksztalcen dynamicznych. Skaly te charakteryzuja si¢ strukturg
nierownokrystaliczng i teksturg zbita, bezkierunkowg (Beres$ 1 in., 1966).

Rozpoznane przez Lewicka (2010) zyly chlorytowe zbudowane sg gltownie
z chlorytu o cechach optycznych penninu/klinochloru, apatytu oraz skupien substancji
ilastej typu wermikulitu (?). W podrzgdnych ilo$ciach autorka zaobserwowata réwniez
weglany, goethyt, prehnit i kwarc. Dzigki badaniom rentgenograficznym stwierdzita
takze obecno$¢ w skale chlorytowej mineralu mieszanopakietowego chloryt/smektyt
o strukturze zblizonej do corrensytu. Lewicka (2010) zauwaza, ze omawiana skata
poprzecinana jest siecig spekan, ktore wypetniaja mineraty weglanowe (glownie kalcyt).
Na podstawie sposobu wypelnienia wspomnianych spgkan, wydziela ona dwie
generacje zylek: starszg, sktadajgcg sie z materialu drobnoblastycznego o barwie
plamistej — domenowej oraz mlodsza, zbudowang z palisadowo narastajacych

weglanow.
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4. METODYKA BADAN

Podczas realizacji rozprawy doktorskiej wykonano prace terenowe w obrebie ztoza
marmuré6w w Stawniowicach, jak rowniez prace laboratoryjne. W ponizszym rozdziale
przedstawiono szczegdly dotyczace przeprowadzonych prac terenowych oraz

techniczne aspekty wykorzystanych metod instrumentalnych.
4.1. Badania terenowe

Badania terenowe skal zloza marmurow w Stawniowicach byly prowadzone
w obrebie dwoch obszaréw. Probki skat pobrano z dostepnych wyrobisk ztoza,
a mianowicie z dwoch eksploatowanych obecnie tomow nr 1 1 2, gdzie fragmenty skat
pobierano zaré6wno z rumoszu skalnego, jak i ze Scian wyrobisk. Dodatkowo probki
zebrano w obrebie zaktadu przerobezego dziatajacego w ramach spotki ,,MARMUR”
Stawniowice Sp. z o0.0. Do badan laboratoryjnych wybrane zostaty marmury
szaroniebieskie 1 zlociste, jak rowniez skaly towarzyszace: skata skaleniowo —
kwarcowa i skaleniowo — biotytowa, tupki Kkrystaliczne, paragnejsy oraz zyty
chlorytowe. Nie natrafiono w oprobowanych tomach na amfibolity oraz tupki
amfibolowe, prawdopodobnie ze wzgledu na ich rzadkie i selektywne wystgpowanie.
Podczas prac terenowych blizszej obserwacji podlegaty przejawy zjawisk tektonicznych

I krasowych.
4.2. Mikroskopia polaryzacyjna w Swietle przechodzacym i odbitym

Badania przy uzyciu mikroskopii polaryzacyjne; do $wiatla przychodzacego
wykonane zostaly w celu rozpoznania skladu mineralnego, struktur i tekstur skat,
a takze przeobrazen mineralnych marmurdéw szaroniebieskich i zlocistych oraz skat
towarzyszacych. Analizy mikroskopowe oraz mikrofotografie skat w $wietle
przechodzacym przeprowadzono przy uzyciu:

— mikroskopu polaryzacyjnego marki OLIMPUS BX-51, wyposazonego dodatkowo
w cyfrowa kamerg fotograficzng OLIMPUS DP-12, sterowang komputerowo
przez program Analysis, znajdujaca si¢ W Laboratorium Mikroskopii
Optycznej Katedry Mineralogii, Petrografii i Geochemii, Wydziatu Geologii,
Geofizyki i Ochrony Srodowiska Akademii Gorniczo — Hutniczej w Krakowie,

— mikroskopu polaryzacyjnego marki MEIJI oraz aparatu cyfrowego marki NIKON.
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Badania przy uzyciu mikroskopii polaryzacyjnej do $wiatta odbitego wykonane
zostaly w celu identyfikacji mineratow kruszcowych wystepujacych w analizowanych
skatach oraz ich dokumentacji fotograficznej. Do tego celu wykorzystano mikroskop
polaryzacyjny do $wiatla odbitego Optiphot firmy NIKON, wyposazony w system
komputerowy z kartg graficzng (frame graber) umozliwiajaca przetwarzanie obrazow
analogowych oraz program MultiSCAN 11a. Badania wykonano w Katedrze Geologii
Ztozowej i Gorniczej, Wydziatu Geologii, Geofizyki i Ochrony Srodowiska AGH.

Do badan mikroskopii polaryzacyjnej wykorzystano szlify mikroskopowe nakryte
oraz odkryte o grubosci preparatu 20 pm, polerowane na polerze diamentowym. Przy
identyfikacji mineralow wspomagano si¢ danymi zawartymi w pracach Borkowskiej
i Smulikowskiego (1973), Piestrzynskiego (1992) oraz Nesse (2009).

4.3. Badania planimetryczne

Badania planimetryczne wykonano dla frakcji kruszonych marmuréow i skaty
skaleniowo — kwarcowej ze Stawniowic. Do analiz wykorzystano 4 frakcje kruszonych
marmuroéw szaroniebieskich:

= 0-1,5mm,
1,5-2,5mm,

2,5-6 mm,
6 —16 mm,

oraz 4 frakcje kruszonych marmurow ztocistych:
= 0-15mm,
= 1,5-2,5mm (kamien ptukany),
= 15-2,5 mm (kamien nieptukany),
= 2,5-6mm,

a takze 3 frakcje skaty skaleniowo — kwarcowej:

= 0-3cm,
= 0-5cm,
= 0-8cm,

oraz dwie probki skaty skaleniowo — biotytowej towarzyszacej skale skaleniowo —
kwarcowej.
Badania planimetryczne frakcji kruszonego marmuru miaty na celu okreslenie

procentowej zawartosci poszczegdlnych odmian barwnych tych skat w analizowanym
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materiale pod katem produkcji barwnych grysow i lastriko. Badania planimetryczne
wykorzystano réwniez do ilo$ciowej analizy skladu mineralnego skaly skaleniowo —
kwarcowej i skaleniowo — biotytowej. Pomiaru dokonano metoda skokows,
wykorzystujac  potautomatyczny stolik Eltinor, przymocowany do mikroskopu
cyfrowego marki MENJI. W kazdej z wyzej wymienionych probek skalnych zliczono po
500 ziaren oraz wykonano dokumentacj¢ fotograficzng. Material do badan frakcji
kruszonego marmuru otrzymano z zakladu przerobczego nalezacego do firmy
»MARMUR” Stawniowice Spotka z 0.0. Material do badan skaty skaleniowo —

kwarcowej oraz skaleniowo — biotytowej pochodzi natomiast z wyrobiska.
4.4. Dyfraktometria rentgenowska (XRD)

Analizy rentgenograficzne (XRD) wykorzystano do identyfikacji sktadu
mineralnego probek wszystkich odmian badanych skat. Badania te zostalty
przeprowadzone przy uzyciu dyfraktometru rentgenowskiego Philips APD X’Pert
PW3020 znajdujacego si¢ w Laboratorium Rentgenograficznym na Wydziale Geologii,
Geofizyki i Ochrony Srodowiska Akademii Gérniczo — Hutniczej w Krakowie. Badania
rentgenograficzne wykonat mgr Adam Gawel.

Do emisji promieniowania rentgenowskiego wykorzystano lampe miedziowg CuK,
o dlugosci fali 1,5414 A. Do monochromatyzacji wigzki zastosowano refleksyjny
monochromator grafitowy. Rejestracj¢ w wigkszosci przypadkow wykonano w zakresie
katowym 2 — 72° 20 z krokiem pomiarowym réwnym 0,05/1° 26. W przypadku
obecnosci w analizowanej probce mineralow ilastych stosowano zakres katowy
2 — 30° 26 z takim samym krokiem pomiarowym. W zaleznos$ci od potrzeb, do analiz
wykorzystywano preparaty proszkowe utarte w mozdzierzu agatowym W Stanie
powietrzno — suchym (nieorientowane), nasycone glikolem etylenowym oraz prazone
przez 2 godziny w temperaturze 560° C (Stoch, 1974; Srodon i Gawel, 1988).
W jednym przypadku zastosowano preparat proszkowy sedymentowany z zawiesiny
wodnej na ptytce szklanej. Rodzaj preparatu uzytego do analizy zalezat od charakteru
badan 1 zostat podany w tekscie. Do identyfikacji sktadnikow mineralnych badanych
probek skat postuzono si¢ danymi wzorcowymi umieszczonymi w literaturze
(Borkowska i Smulikowski, 1973; Stoch, 1974; Srodon i Gawel, 1988; Gawel
I Muszynski, 1996; Gorniak, 2008).
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4.5. Skaningowa mikroskopia elektronowa z mikroanaliza EDS

Badania wykonane za pomocg mikroskopu elektronowego z przystawka EDS miaty
glownie charakter analiz jakosciowych, ktére uzupeinity badania przy uzyciu
mikroskopii optycznej oraz analiz¢ rentgenograficzng. Postuzyly one réwniez do
obserwacji morfologii wybranych mineratéw oraz wykonania zdje¢ w obrazach BSE
i BSED. Badania przeprowadzono przy uzyciu:

— mikroskopu elektronowego FEI Quanta wyposazonego w spektrometr EDS marki
EDAX znajdujacego si¢ w Laboratorium Elektronowej Mikroskopii Skaningowej
Wydzialu Geologii, Geofizyki i Ochrony Srodowiska AGH, badania wykonal mgr
Adam Gawel,

— ultra wysokorozdzielczego skaningowego mikroskopu elektronowego z dziatem
z emisja polowag (FEG — emiter SCHOTKYEGO) — NOVA NANO SEM 200
(producent FEI EUROPE COMPANY) wspotpracujacego z analizatorem EDS
firmy EDAX, ktory znajduje si¢ w Laboratorium Mikroskopii Skaningowej
i Mikroanalizy Wydziatu Inzynierii Materialowej i Ceramiki AGH, badania
wykonata mgr inz. Barbara Trybalska.

Do badan wykorzystano:

— szlify mikroskopowe, polerowane na polerze diamentowym, odkryte o grubos$ci
preparatu 20 um, napylane oraz nienapylane weglem,

— zglady skat, polerowane na polerze diamentowym, nienapylane,

— preparat proszkowy sedymentowany z zawiesiny wodnej na plytce szklanej,

napylony weglem.

4.6. Spektrometria masowa

Spektrometria masowa zostata wykorzystana do wykonania analiz chemicznych
marmuru szaroniebieskiego oraz marmuréw zlocistych. Analizie chemicznej podlegaly
probki wyzej wymienionych skat o masie okoto 3 kg, ktore rozkruszono recznie przy
uzyciu mozdzierza Abbicha, nastgpnie usredniano metoda stozka i pier§cienia oraz
pomniejszono metoda kwartowania, az do uzyskania probki o wadze 5 g, ktora
nastepnie utarto w mozdzierzu agatowym. Tak przygotowane, reprezentatywne probki
skal roztwarzano w mineralizatorze mikrofalowym firmy Perkin Elmer w stezonym

(65%) kwasie azotowym, w temperaturze 230°C pod cisnieniem 30 atm. Oznaczenie
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wykonano na spektrometrze masowym z plazma wzbudzong indukcyjnie (ICP — MS)
ELAN 6100 firmy Perkin Elmer znajdujacym si¢ w  Laboratorium
Hydrogeochemicznym Katedry Hydrogeologii i Geologii Inzynierskiej Wydziatu
Geologii, Geofizyki i Ochrony Srodowiska AGH. Analizy wykonat mgr inz. Wiestaw

Knap. W tabeli 4.6.1 przedstawiono granice oznaczalno$ci wybranych metali.

Tab. 4.6.1. Granice oznaczalno$ci wybranych metali w ppm.

Metal [ppm] Metal [ppm]
Ag 0,001 Ru 0,02
As 0,01 Se 0,1
Au 0,01 Sn 0,01
Be 0,01 Tl 0,001
Bi 0,001 V 0,004
Cd 0,01 wW 0,002
Ce 0,001 Zr 0,01
Co 0,0005 B 0,01
Cr 0,04 Ba 0,002
Cu 0,01 Ca 0,01
Er 0,002 Fe 0,01
Eu 0,002 K 0,02
Hg 0,02 Li 0,001
La 0,001 Mg 0,02
Mo 0,01 Mn 0,0002
Nd 0,004 Na 0,02
Ni 0,01 P 0,01
Pb 0,002 S 0,2
Pd 0,01 Sr 0,0002
Pt 0,001 Zn 0,0002

4.7. Absorpcyjna spektrometria atomowa (ASA)

Absorpcyjng spektrometria atomowa (ASA) wykorzystano do wykonania
podstawowych ilosciowych analiz chemicznych dwoch frakcji skaty skaleniowo —
kwarcowej: frakcji 0 — 3 cm oraz 0 — 8 cm. Do tego celu wykorzystano spektrometr
Philips PU — 9100X znajdujacy si¢ w Katedrze Mineralogii, Petrografii i Geochemii
Wydziatu Geologii, Geofizyki i Ochrony Srodowiska AGH. Badania wykonal mgr inz.
Marek Sikora.
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5. WYNIKI BADAN

5.1. Badania skaly skaleniowo — kwarcowej

Przedmiotem przedstawionych ponizej wynikow badan byla skata skaleniowo —
kwarcowa wystepujaca w podinocnej 1 potnocno — zachodniej $cianie czynnego
kamieniotomu nr 1 w ztozu marmuréw w Stawniowicach. Pojawia si¢ ona w dwoéch
miejscach pierwszego poziomu eksploatacyjnego, w towarzystwie marmuréw
szaroniebieskich. Szerokos¢ wychodni skaty u podstawy na poziomie pierwszym
wynosi okoto 40 — 50 m (Fig. 5.1.1). Obserwacje terenowe pozwolilty zauwazy¢, iz
fragmenty wyzej wspomnianej skaly wystepuja roéwniez W obrgbie marmurow
szaroniebieskich. Przybieraja one tutaj posta¢ pojedynczych okruchow o wigkszych
rozmiarach, rozmieszczonych nieregularnie w marmurze lub tez tworza zespot
drobniejszych, sptaszczonych form, utozonych zgodnie z utawiceniem marmuréw (Fig.
5.1.2). Ich obecno$¢ w marmurach moze $wiadczy¢ 0 tym, ze w momencie
sedymentacji wapieni stawniowickich, z ktorych powstaty marmury, skata skaleniowo —
kwarcowa wystepowala juz w sagsiedztwie zbiornika, gdzie byla rozmywana
1 redeponowana do tworzacych si¢ wapieni. Przybiera ona zatem forme¢ ostancowa, co
pozwala przypuszczaé, ze w glgbszych partiach ztoza ilosé¢ tej skaty moze by¢ duzo
wieksza. Powyzsza obserwacja ma istotne znaczenie ze wzgledow surowcowych.

W poblizu wychodni skaty skaleniowo — kwarcowej rozpoznano roéwniez
drobnokrystaliczng skale o barwie zoitawej, ktéra charakteryzuje sie duza ilosciag
drobnokrystalicznych skaleni oraz biotytu. Zaré6wno skata skaleniowo — kwarcowa,
wystepujaca w formie ostanca, jak i okruchow w obrebie marmuréw szaroniebieskich
oraz towarzyszaca jej skala skaleniowo — biotytowa zostaly poddane doktadniejszym

badaniom.

Charakterystyka skaly skaleniowo — kwarcowej

Wewngtrzna struktura badanej skaty skaleniowo — kwarcowej jest niejednorodna.
Jest to niemal biata skata 0 strukturze od Sredniokrystalicznej i grubokrystalicznej do
pegmatytowej. Makroskopowo widoczne sa w niej skalenie i kwarc oraz biotyt (Fig.
5.1.3). Zawartos$¢ biotytu jest zmienna. Odmiany grubiej krystaliczne i pegmatytowe

zawierajg nieco wigcej duzych blaszek biotytu, czesto lekko zwietrzatego. Glownymi
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sktadnikami tej skaly sg skalenie potasowe oraz kwarc. Zawsze jednak skalen potasowy
dominuje nad pozostatymi sktadnikami. W niektorych jej miejscach, glownie
w $rodkowej czeSci wychodni, obserwuje si¢ natomiast delikatny wzrost zawartos¢

kwarcu. Podrzgdnymi sktadnikami sa plagioklazy, biotyt, muskowit, mineraty ilaste

(Duda i Pawlikowski, 2010b) oraz mineraty akcesoryczne.
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Fig. 5.1.2. Przykladowe okruchy skaly skaleniowo — kwarcowej w marmurze szaroniebieskim. Ich

ulozZenie podkresla rownoleglo$¢ pierwotnych form sedymentacyjnych.

Skaleniem potasowym rozpoznanym w skale skaleniowo — kwarcowej jest
mikroklin oraz pertyt mikroklinowy, ktory dodatkowo jest niekiedy skataklazowany
(Fig. 5.1.4). W skale spotyka si¢ rowniez niewielkie ilosci ortoklazu. Krysztaty skaleni
sa na ogot czyste, sporadycznie zawieraja wrostki kwarcu lub plagioklazéw. Niekiedy

tworza blizniaki lub przerastaja si¢ z kwarcem np. Kkrysztaly kwarcu wrastajg

40



w mikroklin (Fig. 5.1.5). Skalenie czesto sa przeobrazone (ulegaja serycytyzacji)
1 zwietrzate, zwlaszcza w probkach pobranych ze strefy znajdujacej si¢ blisko kontaktu
skaty z marmurem (Fig. 5.1.6). Obecnos¢ mikroklinu potwierdzona zostata
rentgenograficznie (Fig. 5.1.8), ujawniajac refleksy o wartosciach dng = 3,86; 3,03;
2,96; 2,32; 2,08; 1,88 A.

Kwarc stanowi formy anhedralne, zaokraglone lub tez polikrystaliczne agregaty,
tworzace tzw. mozaike kwarcowa. Wykazuje faliste wygaszanie Swiatta spowodowane
dynamicznymi odksztalceniami. W przerostach ze skaleniami potasowymi, ktore
miejscami przybierajg charakter mikropegmatytowy wykazuja z nimi zgodna orientacje
optyczng (Fig. 5.1.5; por. Borkowska i Smulikowski, 1973). Kwarc na dyfraktogramie
rentgenowskim (Fig. 5.1.8) zaznacza si¢ silnymi liniami charakterystycznymi dla
kwarcu — .

Plagioklazy  (Fig. 5.1.6) wykazuja charakterystyczne  polisyntetyczne
zblizniaczenia wedlug prawa albitowego. Niekiedy tworza kombinacje réznych typow
blizniaczych. Spotykane sa réwniez jako wrostki w skaleniach potasowych. Czgsto
objete sa procesem serycytyzacji. Z dyfraktogramu rentgenowskiego (Fig. 5.1.8)
wynika, ze stanowig one albit — oligoklaz.

Biotyt tworzy najczgsciej wicksze blaszki, zarbwno niezmienione (Fig. 5.1.7), jak
i mocno przeobrazone w mineraty grupy chlorytu. Muskowit wystepuje w postaci

bardzo drobnych blaszek (Fig. 5.1.7) oraz jako serycyt (Fig. 5.1.6).

5cm

Fig. 5.1.3. Przykladowe fragmenty skaly skaleniowo — kwarcowej wystepujacej w Stawniowicach.
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Fig. 5.1.4. Po lewej: Pertyt mikroklinowy. Po prawej: Pertyt mikroklinowy objety kataklaza.

Mikroskop polaryzacyjny.

Fig. 5.1.5. Po lewej: Przerosty kwarcu w pertycie mikroklinowym. Po prawej: Przerosty

mikropegmatytowe kwarcu w skaleniach. Mikroskop polaryzacyjny.

Fig. 5.1.6. Po lewej: Serycytyzacja skaleni potasowych. Po prawej: Zblizniaczony plagioklaz

w towarzystwie skaleni potasowych. Mikroskop polaryzacyjny.
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Z mineralow akcesorycznych rozpoznano apatyt, rutyl oraz tlenki i wodorotlenki
Fe. Apatyt ma forme niewielkich, euhedralnych krysztatow (Fig. 5.1.7), wystepujacych
pojedynczo lub tworzacych wieksze skupienia. Najczes$ciej stanowi on wrostkKi
w skaleniach. Rutyl wyksztalcony jest w postaci drobnych stupkéw lub anhedralnych
krysztatow. Wystepuje gtownie w blaszkach niezmienionego biotytu (Fig. 5.1.7).

Fig. 5.1.7. Po lewej: Blaszka niezmienionego biotytu z wrostkami rutylu. Po prawej: Krysztal

apatytu oraz blaszka muskowitu tkwiaca w skaleniu potasowym. Mikroskop polaryzacyjny.

Pl

Intensywnosé

PI

“20CuKa

Fig. 5.1.8. Dyfraktogram rentgenowski skaly skaleniowo — kwarcowej ze Stawniowic. K — kaolinit,

Pl — plagioklaz typu albit — oligoklaz, Q — kwarc, S — smektyt, Sk — skalen potasowy (mikroklin).
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W celu bardziej szczegotowego rozpoznania morfologii skaleni i wystepujacych
w nich mikrowrostkow oraz produktéw ich wietrzenia wykonano badania skaningowe
z mikroanaliza EDS. W analizie zwrocono roéwniez uwage na kontakt skaleni
z krysztatami kwarcu.

Obserwacje morfologii czystych krysztatdw kwarcu i skaleni (Fig. 5.1.9) sugeruja,
ze kontaktujg si¢ one ze sobg bezposrednio i w wigkszo$ci przypadkow bez stref
przejsciowych. W skaleniach ujawniajg si¢ systemy spekan (Fig. 5.1.9), wynikajace
zarowno ze znakomitej tupliwosci tych mineratow, jak i1 najprawdopodobniej
z wtornych zjawisk kataklazy, ktora zaobserwowano juz w obrazach mikroskopowych.
Krysztaty te charakteryzuja si¢ znaczng czystoscia, a réznego rodzaju wrostki wystepuja
gléwnie w tych osobnikach, ktére objete sa procesem wietrzenia. Dotyczy to zwlaszcza
probek znajdujacych sie na kontakcie skaty skaleniowo — kwarcowej z otaczajacymi ja
marmurami. Produktami wietrzenia skaleni sg hydromiki, mineraty ilaste, rzadziej
weglany. Tworzg one w skaleniach i na kontakcie z kwarcem skupienia wtornych,
najczesciej drobnych i anhedralnych krysztatow (Fig. 5.1.10). Analizy EDS tych
skupien mineralnych wskazuja, ze sg to zarowno glinokrzemiany wapnia (Fig. 5.1.11),
glinokrzemiany wapniowo — magnezowo — zelazowe i niemal czyste glinokrzemiany
(Fig. 5.1.11). Spotykany jest rowniez wtorny, niemal czysty kwarc.

Badania SEM — EDS wyseparowanej ze skaly skaleniowo — kwarcowej frakcji
mineratow ilastych (produkt przeobrazenia skaleni) wykazaty, ze stanowig one formy
wachlarzowate, wchodzace w sktad agregatow charakterystycznych dla kaolinitu.
Obecne sg takze mikrokrystaliczne tuseczki i ptytki typowe dla innych mineratow
ilastych (Fig. 5.1.12). Dyfraktometria rentgenowska (Fig. 5.1.13) wykazata, ze sg to
agregaty kaolinitu, smektytu oraz illitu. Kaolinit manifestuje swoja obecno$¢ ostrym
refleksem o wartosci dng = 7,26 A, ktéry po nasyceniu glikolem etylenowym nie
zmienia swojego potozenia. Dla smektytow diagnostyczny jest natomiast wyrazny pik
o wartoéci dng = 15,18 A, ktoéry na dyfraktogramie rentgenowskim po ich nasyceniu
glikolem etylenowym ulega przesunigciu do wartosci dpg = 17,28 A. Od mineratow
grupy illitu pochodzi niezbyt intensywna linia o wartosci dng = 10,09 A, ktéra podobnie
jak w przypadku kaolinitu nie zmienia swojego potozenia po nasyceniu glikolem

etylenowym (Duda i Pawlikowski, 2010b).
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Fig. 5.1.9. Obrazy z mikroskopu elektronowego powierzchni kwarcu na kontakcie ze skaleniem (po

lewej) oraz powierzchni mikroklinu z systemem spekan bedacych wynikiem tupliwosci

i kataklazy (po prawej).

Fig. 5.1.10. Obrazy z mikroskopu elektronowego wtérnych skupien mineraléw w mikroklinie (po

lewej) oraz na kontakcie skalenia z kwarcem (po prawej).
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Fig. 5.1.11. Widma EDS glinokrzemianu wapnia oraz niemal czystego glinokrzemianu ze

zwietrzalego skalenia.
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10 pm

Fig. 5.1.12. Obrazy BSE frakcji mineraléw ilastych wydzielonych ze skaly skaleniowo — kwarcowej,
wyksztalconych w postaci mikrokrystalicznych luseczek i plytek (po lewej) oraz wachlarzowato

ulozonych agregatéw blaszek, prawdopodobnie kaolinitu (po prawej).
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Fig. 5.1.13. Dyfraktogram rentgenowski produktow przeobrazenia skaleni (preparat

sedymentowany). | — illit, K — kaolinit, S — smektyt.

Dla skaty skaleniowo — kwarcowej wykonano dodatkowo ilosciowe analizy
planimetryczne trzech frakcji ziarnowych powstatych podczas kruszenia skaty. Frakcja
0 —5 cm pobrana zostata z hatdy znajdujgcej si¢ u podndza badanego ostanca, natomiast
frakcje o grubosci ziaren 0 — 3 cm oraz 0 — 8 c¢cm pobrane zostalty bezposrednio

z wychodni. Wyniki analiz mikroskopowych zostaly zestawione w tabeli 5.1.1.
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Wyraznie wida¢, ze probki pobrane z wychodni (frakcja 0 — 3 cm i 0 — 8 cm) r6znig si¢
znaczaco od probki pobranej z haldy (frakcja 0 — 5 cm). W probkach pobranych
z wychodni dominujgcym sktadnikiem jest skalen potasowy i kwarc. W probce z hatdy
sytuacja przedstawia si¢ odwrotnie — najwiecej jest kwarcu, a nieco mniej skaleni
potasowych. Dodatkowo znajduja si¢ tutaj spore ilo$ci mineratow ilastych oraz
okruchow skat metamorficznych. Frakcje pobrane z wychodni nie r6znig si¢ znaczaco
od siebie.

Probki pobrane z wychodni, a mianowicie frakcje 0 — 3 cm i 0 — 8 cm zostaly
réwniez poddane badaniom chemicznym. Wyniki tych analiz zestawiono w tabeli 5.1.2.
Wykazuja one, ze dominujacymi sktadnikami sg SiO, oraz Al,Os, o jest zrozumiane
z racji, ze skata zbudowana jest niemal w caloséci z glinokrzemianéw. Zawartos¢ tych
tlenkow nie roézni si¢ znaczaco miedzy tymi frakcjami. Roznica pojawia si¢ przy
zawarto$ci CaO, ktorego jest znacznie wigcej we frakcji drobniejszej. Frakcja grubsza

posiada natomiast wigkszg zawartos¢ K,O oraz mniejszg Fe,Os.

Tab. 5.1.1. Wyniki analizy planimetrycznej trzech frakcji ziarnowych skaly skaleniowo —
kwarcowej ze Stawniowic (% obj.)

Skladnik frakcja0—-5cm | frakcja0 -3 cm | frakcja0—8cm
kwarc 43,0 13,8 15,6
mikroklin 13,4 47,3 51,8
pertyt 5,2 31,3 26,3
ortoklaz 11,4 6,4 4,9
plagioklaz 0,5 0,5 0,7
biotyt 0,5 0,1 0,0
muskowit 0,1 0,1 0,1
mineraly nieprzezroczyste 0,1 0,1 0,0
mineraty ilaste 19,6 0,4 0,6
SUMA 100 100 100
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Tab. 5.1.2. Wyniki analiz chemicznych dwoch frakeji skaly skaleniowo — kwarcowej ze Stawniowic

pobranych z wychodni (% obj.)

Skladnik frakcja0—3cm frakcja0—8cm

SiO, 63,10 70,28
AlO3 16,10 19,95
MgO 0,75 0,05
CaO 8,95 1,02
Na,O 2,55 2,48
K20 2,82 5,56
Fe20s 1,15 0,12
MnO 0,01 0,01
TiO, 0,05 0,01
catkowita strata prazenia 4,27 0,46
SUMA 99,75 99,94

Charakterystyka skaly skaleniowo — biotytowej

Obserwacje mikroskopowe skaty skaleniowo — biotytowej (Fig. 5.1.14 — 5.1.15)
wykazaty, ze jest ona zmieniona w procesach wietrzeniowych oraz objeta zjawiskami
wtornej mineralizacji weglanowej 1 miejscami, cho¢ W mniejszym stopniu
krzemionkowej. Analizy sktadu mineralnego zestawione w tabeli 5.1.3 wskazuja, ze
dominujagcym sktadnikiem sg skalenie potasowe, ktorych ilo$¢ liczona tacznie
z pertytem stanowi od 50 do 55% objetosciowych skaty. Obok skalenia potasowego,
przewaznie w roznym stopniu zwietrzatego, reprezentowanego gtownie przez ortoklaz
oraz w mniejszym stopniu przez mikroklin, wystepuja rowniez kwasne plagioklazy,
przewaznie objete zwietrzeniem.

Drugim ilosciowo sktadnikiem badanej skaty jest biotyt, ktéry osigga nawet 35%
objetosciowych. Jest on przewaznie zwietrzaly, a uwolnione z niego zelazo nadaje skale
barwe brunatng. Sa to przewaznie tlenki i wodorotlenki zelaza z domieszka manganu.
Biotyt przeobrazony jest miejscami w zielone chloryty.

Kwarc obecny jest w tej skale w niewielkiej ilosci (do 7,7% objetosciowego).
Tworzy przewaznie skupienia, w ktorych jest skataklazowany. W badanych probkach

napotkano takze weglany, reprezentowane glownie przez dolomit, rozproszone
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amfibole i pirokseny oraz mineraly kruszcowe. Ich taczna zawarto$¢ waha si¢
w granicach 3,8 — 10,5% objetosciowych.

Skate przecinajg liczne zytki kwarcowe i dolomitowe. Spotyka si¢ w niej takze
skupienia wtornego chlorytu i zwigzkow zelaza, ktore czesto zacierajg obraz

mikroskopowy skaty.

Fig. 5.1.14. Po lewej: Skataklazowany ortoklaz objety procesem wietrzenia. Po prawej:

Skataklazowany albit objety procesem wietrzenia. Mikroskop polaryzacyjny, pow. 50x.

Fig. 5.1.15. Po lewej: Ortoklaz przeciety zyltka dolomitowa. Po prawej: Zmieniony ortoklaz

przeciety wtornymi zytkami kwarcowymi. Mikroskop polaryzacyjny, pow. 50x.

W zwigzku z wystepowaniem w skale roznego rodzaju drobnokrystalicznych
wtracen mineralnych wykonano takze pogladowe obserwacje skaningowe. Wynika
z nich, ze biotyt, ktorego skala zawiera miejscami spore ilosci charakteryzuje si¢ bardzo
zmiennym  stopniem  zachowania. = Obok  blaszek  zupelnie  $wiezych,
wystepujg rowniez osobniki Silnie zmienione oraz towarzyszace im wydzielenia

produktéw wtérnych: tlenkéw zelaza 1 manganu (Fig. 5.1.16).
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Tab. 5.1.3. Wyniki analizy planimetrycznej zwietrzalej skaly skaleniowo — biotytowej (% obj.)

Mineral probka 1 probka 2
kwarc 7,4 6,3
ortoklaz i mikroklin 55,2 47,3
pertyt 2,0 3,1
plagioklaz 6,7 5,2
biotyt 18,2 34,3
weglany 74 0,0
mineraty rudne 1,3 0,2
pirokseny i amfibole 1,8 3,6
SUMA 100 100

Fig. 5.1.16. Obrazy z mikroskopu elektronowego. Po lewej: Blaszka niezmienionego biotytu. Po

prawej: W poblizu zwietrzalego biotytu wtorne agregaty zwiazkéw Mn i Fe.

5.2. Badania marmuréw zlocistych w aspekcie pierwotnej

sedymentacji

Jedng z obecnie eksploatowanych odmian marmuréw stawniowickich sa tzw.
marmury ztociste. Sg to zdolomityzowane odmiany marmurow szaroniebieskich, ktére
charakteryzujg si¢ przewaznie z6fto — zlocista barwg. Wykazuja one strukture
rownoblastyczna, przewaznie $rednio i drobnoblastyczng oraz teksturg mikroporowata.

Czesto zaznacza si¢ w nich pasiasto$¢, badz tez drobna laminacja. Cechy te uznano za
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slady pierwotnej sedymentacji badanych marmuréw i poddano je dokladniejszej
analizie. Do analiz wytypowano fragmenty skat, w ktorych makroskopowo widoczna
byta drobna laminacja. Zaznacza si¢ ona wystgpowaniem cienkich, kilkumilimetrowych
lamin o falistym przebiegu, wypelionych materiatem chlorytowo — mikowym (Fig.
5.2.1), ktore przetawicajg kilkucentymetrowe warstwy, zbudowane gtownie z dolomitu
oraz w mniejszej iloéci z kalcytu. Czegsto sa one zmienione procesami wtornymi.
Charakteryzuja si¢ stabo zréznicowang amplitudg wysokosci, siegajaca od ok. 0,1 cm
do maksymalnie 1 cm, a takze niewielka szeroko$cig rz¢du kilku milimetrow.
Wystepujace w marmurach ztocistych laminy obecne sg gtownie pomigdzy warstwami
dolomitycznymi i wykazujg przebieg rownolegly do utawicenia (Duda i Pawlikowski,
2011).

5cm

Fig. 5.2.1. Marmury zlociste ze Slawniowic wykazujace §lady pierwotnej laminacji.

Badania mikroskopowe materiatu z lamin wykazaly, ze wypelione sa one przez
mineraly z grupy chlorytow, weglany, a takze mineraty z grupy mik oraz podrzednie
mineraty akcesoryczne takie jak: rutyl, tytanit, apatyt, cyrkon, monacyt, tlenki
i wodorotlenki Fe — Mn oraz tlenek Mn — Ba (hollandyt?) (Duda i Pawlikowski, 2011).

Chloryty w badanych probkach tworza najczesciej agregaty roznie zorientowanych
blaszek i tusek. Sg one bezbarwne o niskich (szarych) barwach interferencyjnych (Fig.
5.2.2). Wedhig Borkowskiej 1 Smulikowskiego (1973) intensywno$¢ zabarwienia
chlorytéw zalezy od ilosci zelaza, a bezbarwne w ptytkach cienkich odznaczajg si¢
niskg zawartoscig zelaza. Potwierdzity to analizy EDS przedstawione na figurze 5.2.3

oraz ich poréwnanie z widmem EDS przykladowego zelazistego chlorytu podanego
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przez Severina (Fig. 5.2.4). Obecnos¢ chlorytow potwierdzona zostala rowniez
badaniami rentgenowskimi przedstawionymi na figurze 5.2.6. Diagnostycznymi dla
tego mineratu sg ostre piki o wartosciach dng = 14,32; 7,13; 4,74; 3,56; 2,84; 2,54 A,

ktore nie koincyduja z liniami wspotwystepujacych faz.

Fig. 5.2.2. Agregaty mineralow chlorytowych oraz blasty kalcytu z lamin stawniowickich

marmurow zlocistych. C — kalcyt, Ch — chloryty. Mikroskop polaryzacyjny.

chloryty

Fe Chz

~_Fe
Ch,

3 4 5 6 7 8 9 keVv 10

200.0pm

Fig. 5.2.3. Obraz BSE oraz widma EDS przedstawiajace chloryty wystepujace w laminach
marmurow zlocistych. C — kalcyt, Ch;, Ch, — chloryty, D — dolomit.
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Fig. 5.2.4. Widmo EDS przedstawiajace przykladowy zelazisty chloryt wedlug Severina (2004).

Chloryty obecne w badanych laminach sg produktami wtérnymi, glownie po
pierwotnych mineratach ilastych oraz sporadycznie po mikach. Nielicznie wystepujace
w laminach tyszczyki ulegly czesto catkowitemu przeobrazeniu w chloryt, jednak
niekiedy mozna spotka¢ jedynie czgsciowo schlorytyzowane ich blaszki (Fig. 5.2.5).
Przeobrazenie mik przebiega od brzegow blaszek i biegnie do wewngtrza mineratu.
W plytkach cienkich sg one bezbarwne i charakteryzuja si¢ zywymi barwami
interferencyjnymi. Obecno$¢ mik zostata stwierdzona réwniez badaniami przy uzyciu
dyfraktometrii rentgenowskiej (Fig. 5.2.6) oraz mikroskopii skaningowej (Fig. 5.2.7).
Na dyfraktogramie rentgenowskim ujawniaja one charakterystyczny dla siebie zespot
refleksow dpg = 10,0; 5,0; 3,3; 2,0 A. Analiza EDS wykazala natomiast, ze zawieraja
w swoim skladzie chemicznym K, Mg, a takze niewielkie ilosci Fe 1 Ti. Powyzsze
obserwacje sugeruja, ze mineralem z grupy mik ulegajacym chlorytyzacji jest
prawdopodobnie biotyt (Duda i Pawlikowski, 2011). Podobne wnioski wysuwajg

rowniez Beres$ 1 in. (1966).

Fig. 5.2.5. Blaszki mik ulegajace chlorytyzacji. Mikroskop polaryzacyjny.
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Fig. 5.2.6. Dyfraktogramy rentgenowskie materialu z drobnych lamin wystepujacych w marmurach
zlocistych (stan powietrzno — suchy). C — kalcyt, Ch — mineraly z grupy chlorytéw, D — dolomit,
M — mineraly z grupy mik.

minerat grupy mik

Ap

WD HV | Det Sig Mag 50.0um 2 3 4 5 6 7 8 9 ey 10
9.9 mm 15.0 kV/SSD BSE 2400x ©

Fig. 5.2.7. Obraz BSE przedstawiajacy mike ulegajaca chlorytyzacji oraz widmo EDS mineratu
z grupy mik (M). Ap — apatyt, Ch — mineral z grupy chlorytéw, M — mineral z grupy mik.

Oprécz chlorytéw 1 tyszczykow, w badanych laminach wystepujg réwniez
weglany, ktore maja posta¢ nieregularnych blastow, przecinajacych najczesciej
poszczegdlne agregaty chlorytowe i chlorytowo — mikowe (Fig 5.2.2; 5.2.8; 5.2.10).
Analizy XRD oraz SEM — EDS wykazaly, ze sa one reprezentowane sg przez kalcyt, na
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ktorego udziat wskazuje zespot refleksow 0 wartosciach dpg = 3,03; 2,28; 2,09; 1,91,
1,87 A widocznych na dyfraktogramie (Fig. 5.2.6) oraz charakterystyczne dla kalcytu
widmo EDS (Fig. 5.2.11). Dyfraktogram rentgenowski materiatu z lamin ujawnia
réwniez obecno$¢ dolomitu, dla ktorego diagnostyczne sg piki o wartosciach dny = 2,89;

2,19; 2,01; 1,80; 1,78 A. Minerat ten pochodzi z warstw dolomitycznych, ktéry trafit

do badanego materialu podczas pobierania prob do analizy.

Fig. 5.2.8. Agregaty chlorytowe z wrostkami rutylu, poprzecinane blastami kalcytu. C — kalcyt,
Ch — mineraly z grupy chlorytow, Fe — Mn — tlenki i wodorotlenki Fe — Mn, R — rutyl. Mikroskop
polaryzacyjny.

Jak juz wspomniano wcze$niej, mineraly akcesoryczne w laminach to gtéwnie
rutyl, tytanit, apatyt i sporadycznie cyrkon, monacyt, tlenki i wodorotlenki Fe — Mn oraz
tlenek Mn — Ba (hollandyt?). Wystepuja one przede wszystkim w obrgbie agregatow
chlorytowych, znacznie rzadziej w blastach kalcytu lub na pograniczu chlorytow
i weglanéw. Najczeéciej tworzg niewielkie skupienia, a rzadziej wystepuja
w formie pojedynczych osobnikow.

Tytanit ma przewaznie posta¢ nieregularnych krysztatow, tylko niekiedy przybiera
forme zblizong do euhedralnych (Fig. 5.2.9). Rutyl tworzy drobne, o stupkowym badz
nieregularnym ksztatcie krysztaty (Fig. 5.2.8, 5.2.10 — 5.2.11). Charakteryzuje si¢
bardzo wysokim reliefem, blado z6tta barwag i zywymi (wysokimi) barwami
interferencyjnymi. Apatyt jest bezbarwny i przewaznie tworzy niewielkie, anhedralne
lub izometryczne krysztaty (Fig. 5.2.10 — 5.2.11). Sporadycznie spotka¢ mozna réwniez
cyrkon (Fig. 5.2.9 — 5.2.11) oraz monacyt (Fig. 5.2.10 — 5.2.11) tworzace drobne,
odpowiednio krotkostupkowe i tabliczkowe krysztaly. W laminach obecne sa takze

trudne do jednoznacznej identyfikacji tlenki i wodorotlenki Fe — Mn (Fig. 5.2.8) oraz
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tlenek Mn — Ba, przypuszczalnie hollandyt (?) (Fig. 5.2.10 — 5.2.11). Wystepuja one

przewaznie w formie matych wtracen pomiedzy weglanami a agregatami chlorytowymi.

tytanit

WD HV | Det Sig Mag e— L U | et 5 6 7 8 9 ey 10
9.9 mm 15.0 kV SSD BSE 6000x

Fig. 5.2.9. Obraz BSE tytanitu oraz cyrkonu tkwiacych w mineralach z grupy chlorytu oraz widmo
EDS tytanitu. Ch — mineraly z grupy chlorytéw, Ty — tytanit, Zr — cyrkon.

Mn-Ba

WD HV  Det | Sig Mag
9.2 mm|15.0 kV SSD BSE 500x

Fig. 5.2.10. Obraz BSE mineralow akcesorycznych tkwiacych w agregatach chlorytowych oraz
kalcycie. Ap — apatyt, Ch — mineraly z grupy chlorytu, C — kalcyt, Mn — Ba — tlenek Mn — Ba
(hollandyt?), Mnz — monacyt, R — rutyl, Zr — cyrkon.
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Fig. 5.2.11. Widma EDS mineraléow przedstawionych na figurze 5.2.10.

W marmurach ztocistych, oprécz struktur ,,sedymentacyjnych”, obserwuje si¢
bragzowo — pomaranczowe formy kuliste (Fig. 5.2.12), ktérych $rednica waha si¢ od
okoto 1 do 5 cm. Poddane szczegdtowym badaniom stwierdzono, ze wystepuje W nich
brazowe jadro oraz pomaranczowa obwodka (Fig. 5.2.13).

Badania mikroskopowe ujawnity, ze badana forma zbudowana jest z weglanow
1 wodorotlenkow Zelaza oraz sporadycznie z kwarcu. Blasty weglandw majq
nieregularng posta¢, pomiedzy ktorymi wystepuja drobne szczeliny 1 pory wypetnione
tlenkami zZelaza (Fig. 5.2.14). Analiza XRD (Fig. 5.2.15) wykazata, Zze weglany

reprezentowane sg zaroOwno przez kalcyt, jak rowniez dolomitu. Na dyfraktogramie
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rentgenowskim ujawniajg si¢ takze piki charakterystyczne dla goethytu (dng = 4,19;
2,70; 2,45; 2,19; 1,72 A). Ich intensywno$¢ na dyfraktogramie brazowej czesci formy
kulistej jest nieco wigksza niz na dyfraktogramie czeSci pomaranczowej. Wynika to
z wigksze] koncentracji goethytu w czeSci wewngtrznej formy kulistej] niz
W obwodce, co przeklada si¢ na roznicg w barwie pomiedzy tymi dwoma czes$ciami.
Kwarc tworzy nieregularne, szkieletowe, wtorne krysztaly ujawniajace refleksy
o wartoéciach dng = 4,25; 3,34; 2,45; 2,28; 1,54; 1,38 A.

5cm
Fig. 5.2.13. Przykladowa kulista forma o brazowym jadrze i pomaranczowej obwédce.
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Intensywnos$¢ (nie w skali)

Fig. 5.2.14. Mikroskopowe porownanie obrazoéw brazowej oraz pomaranczowej czesci formy

kulistej. cz. b. — cze$¢ brazowa, cz. p. — cze$¢ pomaranczowa. Mikroskop polaryzacyjny.

c| D
cze$¢ pomaranczowa G &
€l Ip
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°20CuKo.

Fig. 5.2.15. Dyfraktogramy rentgenowskie kulistej formy o brazowym jadrze i pomaranczowej

obwaodce (stan powietrzno — suchy). C — kalcyt, D — dolomit, G — goethyt, Q - kwarc.
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5.3. Badania marmurdéw szaroniebieskich w aspekcie metamorfizmu

regionalnego

Oprécz marmuréw zlocistych, eksploatuje si¢ obecnie w Stawniowicach marmur
kalcytowy nazywany szaroniebieskim. Skata ta, w swojej dlugiej historii geologicznej
byta wielokrotnie poddawana zlozonym zjawiskom metamorficznym. Na kazdym etapie
jej metamorficznej ewolucji tworzyt si¢ w niej odpowiedni zesp6l mineralny,
przystosowany do panujacych w danym momencie warunkow, bedacy tym samym ich
wskaznikiem. Celem niniejszych badan jest przede wszystkim identyfikacja obecnie
wystepujacych w tych skatach paragenez mineralnych, a na ich podstawie mozliwos¢

okreslenia warunkow ich metamorfizmu.

Fig. 5.3.1. Przykladowe szaroniebieskie marmury stawniowickie, warstwowane, w odcieniu

jasnoszarym (po lewej) oraz ciemnoszarym (po prawej)

Marmury szaroniebieskie to skaly, ktorych nazwa pochodzi od ich barwy.
W obrgbie zloza rozpoznano duzg roéznorodnos$¢ barwng tych marmuréw, ktoéra
uzalezniona jest gtdwnie od obecnosci W nich mineratow nieweglanowych, takich jak
np. biotytu, chlorytu, amfiboli, piroksenéw oraz mineraldw nieprzezroczystych.
Odmiany jasnoszare odznaczajg si¢ niewielkg zawarto$cig mineratdéw nieweglanowych.
W odmianach ciemniejszych mineralow tych jest wiecej. Przykladowe odcienie

omawianych skat zostaty przedstawione na figurze 5.3.1.
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Marmury szaroniebieskie =~ wykazuja struktur¢ przewaznie $rednio- do
drobnoblastycznej, granoblastyczng, a w przypadku wigkszego udzialu mineratow
blaszkowych rowniez granolepidoblastyczng. Odznaczajg si¢ teksturg zbita, najczesciej
kierunkowa, niekiedy 0 specyficznym warstwowaniu falistym lub smuzystym. Jak juz
wspomniano w rozdziale 5.1, wystepuja w nich okruchy skaty skaleniowo — kwarcowej,
ktérych obecnos$¢ wigze si¢ z wystgpowaniem w tomie nr 1 ostanca tej skaty.

Marmury szaroniebieskie zbudowane sg gléwnie z kalcytu, a takze mineralow
nieweglanowych takich jak: biotyt, muskowit, illit, chloryt, skalenie, kwarc, amfibole,
pirokseny, kordieryt, rutyl, tytanit, apatyt, cyrkon oraz mineraty nieprzezroczyste.

Kalcyt tworzy w nich anhedralne blasty o charakterystycznych dla kalcytu
metamorficznego wielokrotnych blizniakach, dobrze widocznych w poszczegdlnych
romboedrach (Fig. 5.3.2). Niektore z tych blastow sa zdeformowane. Przejawia si¢ to
niejednorodnym wygaszaniem $wiatta oraz falistym wygi¢ciem prazkoéw blizniaczych.
Wystepuja w nich licznie wrostki mineralow nieweglanowych.

Wsroéd mik dominujgcym mineratem jest biotyt, ktory charakteryzuje si¢ bladozotta
barwa. Czesto wystepuje w formie niewielkich owalnych blaszek tkwigcych w obrebie
blastow kalcytu. Niekiedy blaszki biotytu sg faliscie powyginane oraz w roéznym
stopniu schlorytyzowane (Fig. 5.3.2). Powstajace kosztem biotytu chloryty sa
bezbarwne i tworza niekiedy agregaty, w ktorych poszczegdlne osobniki sg rdznie
zorientowane. Najczg$ciej wykazuja one szare barwy interferencyjne, chociaz
spotykane sg rowniez o barwach subnormalnych niebieskich oraz brunatno — szarych.
Muskowit wystepuje znacznie rzadziej, przewaznie w postaci niewielkich,
bezbarwnych blaszek (Duda, 2011). Dodatkowo w wyniku analiz mikroskopii
skaningowej rozpoznano w badanych skatach drobne blaszki illitu (Fig. 5.3.3).

Skalenie reprezentowane sg przewaznie przez plagioklazy oraz w mniejszych
ilosciach przez skalenie potasowe. Wystepuja one najczesciej w formie anhedralnych
blastéw, 0 zaokraglonych narozach, rzadziej w postaci wrostkow w innych mineratach.
Spotyka si¢ W nich liczne wrostki, przewaznie rutylu, tytanitu i/lub cyrkonu, mineratéw
nieprzezroczystych oraz wtracenia kalcytu (Fig. 5.3.2). Plagioklazy sg polisyntetycznie
zblizniaczone, niekiedy zserycytyzowane. Rzadziej w marmurach szaroniebieskich
spotyka si¢ skalenie potasowe, ktore sa mniej przeobrazone niz plagioklazy.
Reprezentowane sa przez mikroklin, ujawniajacy dwa systemy zblizniaczen: albitowy

(010) i peryklinowy (001). Sporadycznie spotyka si¢ w nim drobne przerosty pertytowe.
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Fig. 5.3.2. Obrazy mikroskopowe marmuru szaroniebieskiego zbudowanego z blastow kalcytu oraz
biotytu ulegajacego chlorytyzacji (po lewej) i plagioklazu zawierajacego wrostki mineralow
akcesorycznych (po prawej). Mikroskop polaryzacyjny.

illit

WD HV |Det Sig Mag - 200.0pm 3 a 5 6 7 8 9 ey 10
10.0 mm 15.0 kV SSD BSE 800x

Fig. 5.3.3. Obraz BSE oraz widmo EDS illitu.

Kwarc w badanych marmurach szaroniebieskich wyksztalcony jest euhedralnie,
przewaznie w formie drobnych, wydluzonych wrostkow tkwigcych w kalcycie.
Niekiedy stanowi zdeformowane blasty, o falistym wygaszaniu $wiatta, wypehiajac
przestrzenie pomigdzy blastami weglanowymi (Duda, 2011).

Znacznie rzadziej od wyzej opisanych mineratow w skalach tych wystepuja
amfibole (Fig. 5.3.4). Sg to najczeSciej pojedyncze, anhedralne blasty, mocno
poprzerastane kalcytem lub tez agregaty zbudowane z réwnolegle utozonych stupkow,
pozbawionych prawidlowych zakonczen. W niektorych blastach ujawnia sie
dwukierunkowy system spekan, przecinajacych si¢ pod katem 124°. Cechy optyczne

tego mineratu sg charakterystyczne dla tremolitu.
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Sporadycznie w marmurach szaroniebieskich wystepuja pirokseny. Tworza one
pojedyncze, anhedralne blasty, niekiedy ujawniajac charakterystyczne dla siebie,
przecinajace si¢ pod katem prawie prostym, spgkania tupliwosci stupowe;.

Rzadko spotykany w tych skatach kordieryt mikroskopowo jest bezbarwny
i niepleochroiczny. Czesto ulega procesowi pinityzacji (Fig. 5.3.5), ktory zaznacza si¢
od brzegow blastow. Najczeséciej produktem przeobrazenia tego mineratu sg agregaty
zbudowane z biotytu, muskowitu i niekiedy chlorytu. Sporadycznie minerat ten

poprzerastany jest poikilitowo mineratami z grupy mik.

Fig. 5.3.5. Po lewej: Kordieryt ulegajacy pinityzacji w towarzystwie amfiboli. Po prawej: Kordieryt

poprzerastany poikilitowo mikami w towarzystwie piroksenéw. Mikroskop polaryzacyjny.

Marmury szaroniebieskie charakteryzuja si¢ zdecydowanie mniejszg niz marmury
ztociste zawartos$cig mineratlow akcesorycznych takich jak rutyl, tytanit, apatyt i cyrkon.
Posiadajg natomiast wigkszg ilosci mineralow nieprzezroczystych. Mineraly tytanowe
reprezentowane sg przez rutyl oraz tytanit (Fig. 5.3.7). Charakteryzujg si¢ one

przewaznie z6ita lub czerwonobrunatng barwa, stabo zaznaczajacym si¢ pleochroizmem
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i bardzo silnym reliefem. Tworza gtoéwnie drobne shupki zakonczone piramidami,
w przekrojach wykazuja ostre romby lub nieregularne blasty. Najczgéciej sa
rozproszone w skale, tylko niekiedy stanowig wigksza koncentracje w sasiedztwie
skaleni i mik. Apatyt obecny jest w postaci niewielkich, przewaznie prawidlowo
wyksztatconych heksagonalnych stupkow, tkwigcych najczes$ciej w obrebie kalcytu
(Fig. 5.3.6). Sporadycznie w marmurach tych wystepuje cyrkon (Fig. 5.3.6).

cyrkon

WD HV | Det Sig Mag 400.0um J E 5 6 7 8 9 gey 10
10.0 mm 15.0 kV SSD BSE 400x

apatyt kalcyt

Fe

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 yey 10 0 1 2 3 a 5 6 7 8 9 yey 10

Fig. 5.3.6. Obraz BSE oraz widma EDS przedstawiajace apatyt (Ap) oraz cyrkon (Zr) tkwiace
wsrod blastow kalcytu (C).

Z mineratow nieprzezroczystych najczesciej spotykany w omawianych skatach jest
grafit (Fig. 5.3.9), ktory wyksztatcony jest w formie niewielkich tuseczek, a takze
bezksztaltnych agregatéw kryptokrystalicznych. Liczne sg tez wystapienia tlenkow
i wodorotlenkow Fe (Fig. 5.3.8), ktére tworzg niekiedy pseudomorfozy po siarczkach
zelaza. Nieco rzadziej wystepuje pirotyn (Fig. 5.3.9 — 5.3.10) w postaci anhedralnych
krysztatow, ktoremu towarzysza niekiedy wrostki chalkopirytu (Fig. 5.3.9). Spotyka
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si¢ rowniez niewielkie ilosci tlenku Mn — Ba (Fig. 5.3.8), pirytu (Fig. 5.3.9)

wyksztatconego zaréwno euhedralnie, jak i anhedralnie oraz sfalerytu (Fig. 5.3.10).

WD HV | Det Sig Mag 200.0pm

tytanit

Ti
o]

6 9 ey 10
10.0 mm 15.0 kV SSD BSE 800x
WD HV Det Sig Mag 20.0pm
10.0 mm 15.0 kV SSD BSE 6000x
tlenek lub wodorotlenek Fe tlenek Mn - Ba (hollandyt?)
°© o
Fe Fe
si . ca
Fe Fe Si
Mn
K Mn
c MN c [|fe A Ba . Fe
Ba 2
K Ca Mn Fe Mg Ca Ba pa Mn  Fe
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 ey 10 o 1 2 4 5 6 9 gy 10

Fig. 5.3.8. Obraz BSE oraz widma EDS przedstawiajace tlenki i/lub wodorotlenki Fe (Fe) oraz

tlenek Mn — Ba (Mn — Ba).
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Fig. 5.3.9. Po lewej: Krysztaly pirytu, pirotynu oraz chalkopirytu wystepujace w marmurach
szaroniebieskich. Powigkszenie 20x. Po prawej: Krysztaly pirytu oraz grafitu wystepujace
w marmurach szaroniebieskich. Powigkszenie 10x. Cpy — chalkopiryt, Gr — grafit, Pr — pirotyn,

Py — piryt. Mikroskop polaryzacyjny do $wiatla odbitego.

Fig. 5.3.10. Zrost pirotynu ze sfalerytem w marmurze szaroniebieskim. Pr — pirotyn, Sf — sfaleryt.

Mikroskop polaryzacyjny do §wiatla odbitego.

5.4. Badania przejawow zjawisk tektonicznych

Obszar badanego ztoza charakteryzuje si¢ duzym zaangazowaniem tektonicznym.
Skaty sag w nim czegsto poprzecinane siecig spgkan I tworzg miejscami strefy brekcji
tektonicznych. Dodatkowo szczeliny spekan wypelnione sg najczgéciej wtdrng
mineralizacja zylowa. Przejawem zjawisk tektonicznych jest obecnos¢ w tym ztozu

brekcji tektonicznych oraz mineralizacji zytowe;j.
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Charakterystyka mineralogiczno — petrograficzna brekcji tektonicznych

Brekcje tektoniczne (Fig. 5.4.1) spotyka si¢ gtéwnie w okolicy strefy uskokowej
wystepujacej w poéinocno — wschodniej czesci ztoza. Z obserwacji makroskopowych
wynika, ze zbudowane sg one z roznej wielkos$ci, ostrokrawedzistych fragmentow
marmurdéw, przewaznie zlocistych, opisanych szczegdélowo w rozdziale 5.2 oraz
podrzednie ze skaty chlorytowej, ktorej charakterystyka znajduje si¢ w rozdziale 5.8.
Omawiane brekcje wykazuja najczeSciej barwe zottoszarg, niekiedy zoétobrunatng, co
zalezne jest glownie od rodzaju spoiwa (Fig. 5.4.2). Charakteryzuje je tekstura
beztadna, zbita lub tez porowata z pojedynczymi, niewielkimi pustkami. Obecne w nich
spoiwo ma charakter mieszany. Wystepuje w nim zarOwno spoiwo typu matrix, jak

i cement. Jest to spoiwo bazalne oraz bazalno — porowe (Duda, 2012).

Fig. 5.4.1. Brekcja tektoniczna powstala w wyniku rozwarcia si¢ szczeliny.

Matrix stanowi drobnoblastyczny material pochodzacy z roztarcia poszczegdlnych
fragmentow brekcji. Spoiwo typu cement tworzy natomiast material weglanowo —
krzemionkowo — zelazisty (Duda, 2012).

Glownym sktadnikiem spoiwa typu cement sg weglany. Stanowi je przede
wszystkim kalcyt wyksztalcony w postaci prawidlowych stupow, jak i anhedralnych,
nieregularnych krysztatow. W niektorych krysztalach tego mineralu mikroskopowo
obserwuje si¢ poszczegdlne strefy ich wzrostu podkreslone przez obecnos¢ w nich
tlenkdw 1 wodorotlenkow zelaza (Fig. 5.4.3), ktore obecne sa tez niejednokrotnie

w szczelinach ptaszczyzn tupliwosci tych mineraléw. Spoiwo kalcytowe spotyka sig
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rowniez we fragmentach marmuru ztocistego oraz skal chlorytowych budujacych

brekcje, gdzie wypelnia obecne tam spekania (Fig.5.4.4; Duda, 2012).

Fig. 5.4.3. Spoiwo weglanowe — widoczne strefy wzrostu kalcytu. Mikroskop polaryzacyjny.
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Fig. 5.4.4. Fragment marmuru zlocistego z pekni¢eciem wypelnionym spoiwem kalcytowym.

Mikroskop polaryzacyjny.

Rzadziej i w mniejszej ilosci wystepuje w brekcjach spoiwo krzemionkowe. Jest
ono reprezentowane przez kwarc, ktory tworzy zaréwno krysztaty euhedralne
(heksagonalne stupy), jak i anhedralne, niekiedy bardzo skorodowane. Spotyka si¢
w nich drobne wrostki i zylki spoiwa weglanowego (Fig. 5.4.5). Wykazuje faliste
wygaszanie $wiatta lub tez tworzy mozaike kwarcowa, spowodowang oddziatywaniem

w nich naprezen dynamicznych, juz po ich krystalizacji (Duda, 2012).

Fig. 5.4.5. Spoiwo krzemionkowe — kwarc euhedralny (po prawej) oraz anhedralny (po lewej),

w ktorych szczeliny spekan wypelnia spoiwo kalcytowe. Mikroskop polaryzacyjny.

Spoiwo zelaziste obecne W brekcjach zaznacza si¢ w postaci drobnych smug
i obwodek wokot innych mineratow, albo, jak juz wspomniano powyzej, wystepuje
pomiedzy poszczegdlnymi strefami ich wzrostu oraz w ptaszczyznach tupliwosci np.
w kalcycie. Sg to przewaznie tlenki i wodorotlenki zelaza, ktore niekiedy tworza

wicksze nagromadzenia (Fig. 5.4.6; Duda, 2012).
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Fig. 5.4.6. Spoiwo weglanowe z koncentracja tlenkow i wodorotlenkow zelaza. Mikroskop

polaryzacyjny.

Charakterystyka mineralogiczna mineralizacji zylowej

Mineralizacja zytowa stanowi kolejny przejaw zjawisk tektonicznych w ztozu
marmuréw w Stawniowicach 1 towarzyszy brekcjom tektonicznym. Dotyczy ona
marmurdéw ztocistych (Fig. 5.4.7) i skaty chlorytowej (Duda i Pawlikowski, 2010a).

W badanym ztozu reprezentowana jest ona przez wiele generacji zyt odmiennych
mineralogicznie. Roznorodno$¢ ta zaznacza si¢ juz przy obserwacjach
makroskopowych. Wykazuja one rdézng barwg i rozny stopien krystalicznosci.
Zréznicowana jest rowniez ich grubos$¢, ktora waha si¢ od ok. 1 do 15 mm i jest
zapewne zalezna od wielkoSci wypelnianej przez nig szczeliny. Analizy mikroskopowe
obecnych w badanych skatach zyt pozwolity wyr6zni¢ kilka ich generacji, w tym zyty

typu weglanowego, krzemionkowego oraz zelazistego (Duda i Pawlikowski, 2010a).

5cm

Fig. 5.4.7. Przykladowa mineralizacja zylowa w marmurze zlocistym.
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Zyly weglanowe

Wsréd zyt weglanowych wyrdzniono:

1) Zyly weglanowe typu C; — zbudowane s3 z krysztatéw kalcytu narastajacych
palisadowo od brzegu ku $rodkowi spgkan. Charakterystyczne dla nich jest strzgpiaste
zakonczenie krysztatdéw, o wyraznie jasniejszej barwie, stanowigce kolejng faze jego
wzrostu (Fig. 5.4.8). Dodatkowo w omawianych zytach zaznacza si¢ System drobnych,
rownolegtych spekan o kierunku zgodnym z przebiegiem zyty. Makroskopowo
wykazujg one barwe biatg (Duda i Pawlikowski, 2010a).

2) Zyty weglanowe typu C, — zlozone s3 z blastéow kalcytu wyksztalconego
anhedralnie z wyraznie widocznymi etapami jego wzrostu. Poszczegolne fazy wzrostu
kalcytu oddzielone sa od siebie cienkimi warstewkami zbudowanymi z tlenkow
i wodorotlenkéw Fe (Fig. 5.4.8). Pozwala to zauwazy¢, ze tworzenie si¢ tych blastow
nastgpowato od brzegdéw spekania ku jego srodkowi i byto procesem wieloetapowym,
przerywanym kazdorazowo mineralizacja zelazistg. Trwalo ono az do momentu
catkowitego zapetnienia zyly. Po fazie wzrostu omawiana zyta ulegta metamorfizacji
i deformacji. Pierwotne krysztaly kalcytu przeobrazity si¢ w blasty. Makroskopowo

zyty te, podobnie jak zyly typu C; wykazuja barwg biala (Duda i Pawlikowski, 2010a).

Fig. 5.4.8. Po lewej: Zyla weglanowa typu C,, graniczaca z zyla weglanowa typu C; oraz skala

wlasciwg — marmurem ztocistym (M). Po prawej: Zyla kalcytowa C, z mineralami Fe (Fe),

graniczaca z zZyla weglanowa C; oraz skala wlasciwa — marmurem zlocistym (M). Mikroskop

polaryzacyjny.

3) Zyly weglanowe typu Cs — buduja je, podobnie jak zyty typu C,, blasty kalcytu
wyksztatconego anhedralnie, na ktorych wystepuje druga generacja weglanow
o strzepiastym wyksztatceniu (Fig. 5.4.9). Anhedralny kalcyt tworzy niewielkie blasty,

wzajemnie zazebiajace sie, o typowych dla niego wysokich barwach interferencyjnych.
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Weglany o strzgpiastym wyksztatceniu majg posta¢ drobnych, wydtuzonych krysztatow
o bragzowym =zabarwieniu, ktore maskuja delikatnie jego barwy interferencyjne.
Uktadaja si¢ one w zytach w bardzo specyficzny sposob, tworzac charakterystyczng
kratke. W jednej z tego typu zyl, na granicy pomiedzy wyzej zidentyfikowanymi
strefami weglanowymi, natrafiono na subhedralnie wyksztatcony blast kalcytu
z zaznaczajacymi si¢ strefami wzrostu i naro$nigtymi na niego strzepiastymi formami
weglanu (Fig. 5.4.9). Wspomniane strzgpiaste formy spotka¢ mozna réwniez na
kontakcie omawianych zyty z zytami typu C,. W zytach typu C; wystepuja dodatkowo
krysztalty dendrytowe 0 ciemnym zabarwieniu, zbudowane najprawdopodobniej
z tlenkow 1/lub wodorotlenkéw Mn i Fe. Powyzszy typ zyt makroskopowo wykazuje
barwe pomaranczowa (Duda i Pawlikowski, 2010a).

4) Zyty weglanowe typu C4 — zbudowane s3 z bardzo drobno wyksztalconego
kalcytu (Fig. 5.4.9). Sa one silnie pigmentowane przez tlenki i wodorotlenki Zelaza,
rozproszone w catej objetosci zyl, z czego wynika ich ciemnobrazowa barwa. Zawieraja
takze inne mineraly nieprzezroczyste oraz niewielkie koncentracje mineratow

krzemionkowych, o bardzo nieregularnych ksztattach (Duda i Pawlikowski, 2010a).

Fig. 5.4.9. Po lewej: Zyla weglanowa typu C;— granica pomiedzy dwoma strefami z subhedralnie

wyksztalconym blastem kalcytu. Po prawej: Zyla weglanowa typu C,. Mikroskop polaryzacyjny.

5) Zyly weglanowe typu Cs — ten rodzaj mineralizacji stanowi uklad zyt
przecinajacych skate chlorytowa (Fig. 5.4.10). Sg one wypelione przez
drobnokrystaliczne weglany, ktore zostaly tutaj utworzone dwuetapowo. W pierwszej
kolejno$ci powstaly bardzo cienkie zyly weglanowe 0 barwie brazowej, z duza
zawarto$cig zwigzkow zelaza. Nastepnie wokot nich wykrystalizowaly weglany
mlodszej generacji, poszerzajac pierwotne zyly. Zarowno w Skale chlorytowej, jak
i w zylach weglanowych typu Cs tkwig euhedralne krysztaty apatytu, czgsto spekane,
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w szczelinach wypetnione weglanami. W jednej z tego typu zyt napotkano fragmenty
zmetamorfizowanego tupka  krystalicznego, najczgsciej  skarbonatyzowanego
i zsilifikowanego (chalcedonowo — opalowo) ze §ladami mocno przeobrazonego biotytu
(Fig. 5.4.10). Zyty tego typu przecinane sg czesto przez mtodsze zyty kalcytowe (Duda
I Pawlikowski, 2010a).

6) Zyly weglanowe typu Cg — zbudowane ze sporych rozmiaréw blastow kalcytu,
w ktorych wyraznie ujawnia si¢ niemal centryczny wzrost. Poszczegolne strefy wzrostu

tego mineratu podkresla dodatkowo obecnos¢ ciemnych dendrytow manganowych i/lub

manganowo — zelazistych (Fig. 5.4.11) (Duda i Pawlikowski, 2010a).

Fig. 5.4.10. Po lewej: Zyly weglanowe typu Cs przecinajace skale chlorytowa, w obrebie ktérych
wystepuja koncentracje chalcedonowo — opalowe (Ch-O) oraz apatyt (Ap). Po prawej: Fragment
zmetamorfizowanego tupka Kkrystalicznego w zylach Cs, poprzecinanego mlodsza generacja zyl

kalcytowych. Mikroskop polaryzacyjny.

Fig. 5.4.11. Zonalne blasty kalcytu z ciemnymi dendrytami, budujace zyly typu Cs. Mikroskop
polaryzacyjny.
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Zyly krzemionkowe

W badanych skatach wyréznione zostalty dwie generacje mineralizacji
krzemionkowej. Jedna z nich reprezentowana jest przez zyty chalcedonowo — opalowe
(Fig. 5.4.12), w ktoérych chalcedon utozony jest w sposdb promienisty. Przecinajg one
niekiedy jedna lub wigcej generacji zyt weglanowych i majg najczgsciej nieregularny
przebieg. Drugi rodzaj zyt krzemionkowych wypeliony jest drobnokrystalicznym
kwarcem. Kwarc ten obrasta najczgséciej euhedralne blasty weglanow (Fig. 5.4.12).
Towarzyszy mu niekiedy mineralizacja zelazista. W zytach tych spotyka si¢ czgsto

wrostki oraz drobne zyly weglanowe mlodszych generacji (Duda i Pawlikowski, 2010a)

Zyly zelaziste

Zyly zelaziste wspotwystepuja niemal ze wszystkimi innymi rozpoznanymi
w badanych skatach zytami. Spotyka si¢ je najczeSciej na granicy dwoch faz
mineralnych (Fig. 5.4.8). Tworza ciemnej barwy, cienkg obwodke, zazwyczaj wokot
mineratéw weglanowych (Fig. 5.4.13). Nagromadzenia zwigzkéw zelaza wystepuja
takze w szczelinach spgkan m.in. krysztatow i blastow kalcytu oraz mineratow

krzemionkowych (Duda i Pawlikowski, 2010a).

Z powyzszych badan wynika, ze opisywane brekcje tektoniczne i towarzyszaca im
mineralizacja ~ zylowa  stanowig  produkt  metamorfizmu  dynamicznego

(kataklastycznego).

Fig. 5.4.12. Po lewej: Mineralizacja chalcedonowo — opalowa (Ch-O). Po prawej: Mineralizacja

kwarcowa (Q) oraz zelazista (Fe) obrastajaca euhedralne weglany. Mikroskop polaryzacyjny.
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Fig. 5.4.13. Zyly zelaziste (Fe) obrastajace euhedralnie wyksztalcone weglany oraz wypekiajace

szczeliny wewnatrz tych mineralow. Mikroskop polaryzacyjny.

5.5. Dolomityzacja

Dolomityzacja osadu wapiennego zachodzi zgodnie z réwnaniem: 2CaCO3z + Mg**
— CaMg(CO3), + Ca®*. W wyniku wypierania jonéw Ca?* przez jony Mg®* w sieci
przestrzennej kalcytu, nastepuje jego przeobrazenie w dolomit. Jest to mozliwe ze
wzgledu na mniejszy promien jonowy magnezu niz wapnia. Procesowi temu
towarzyszy powstawanie porow. Wynika to stad, ze romboedr dolomitu zajmuje
mniejszg objetos¢ niz romboedr kalcytu (Heflik i Lenk, 1998). Wedtug Migaszewskiego
(1990) dolomityzacja wapieni jest mozliwa w warunkach stalego doptywu coraz to
nowych porcji Mg?* przy jednoczesnym odprowadzeniu Ca**. Niezbgdnym warunkiem
jest rowniez istnienie mechanizmu uruchamiajacego ciagly przeptyw roztworu
dolomityzujacego. Migaszewski (1990) uwaza, ze dolomityzacja skat catkowicie
zlityfikowanych moze zachodzi¢ jedynie w strefie bezposredniego oddzialywania
wymienionych roztwordéw, a kluczowym zagadnieniem przy rozpatrywaniu ich genezy
jest wyjasnienie pochodzenia jonéw Mg?*.

Jak wynika z danych literaturowych (Beres i in., 1966; Dumicz, 1969; Janeczek
1 in., 1991) wystepujace w zlozu stawniowickim zdolomityzowane marmury zlociste
utworzyty si¢ w wyniku procesow wtornych o charakterze metasomatycznym. Procesy
te byly prawdopodobnie zwigzane z pomagmowym oddzialywaniem goracych
roztworoOw hydrotermalnych pochodzacych z pobliskiego masywu granitowego
Zulovej. Dolomityzacja zostala stwierdzona jedynie w polocno — wschodniej czesci
ztoza, a doktadnie w I i II poktadzie marmuréw. Spowodowata ona przeobrazenie

marmuré6w szaroniebieskich (kalcytowych) w marmury ztociste (dolomityczne).
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Kontakt pomiedzy tymi dwoma odmianami skalnymi jest zazwyczaj trudny do
zauwazenia, szczegolnie w terenie. Niekiedy udaje si¢ go jednak uchwyci¢ podczas
obrobki blokow skalnych tych skat. Dowodem s3 wykonane z nich ptyty posadzkowe
zaprezentowane na figurze 5.5.1. Wyraznie uwidacznia si¢ na nich granica miedzy
zdolomityzowanym  marmurem  zlocistym, a marmurem  szaroniebieskim

niezdolomityzowanym.

Fig. 5.5.1. Kontakt pomi¢dzy marmurem szaroniebieskim a zlocistym.

Zdolomityzowane marmury (marmury zlociste) to skaly przewaznie
drobnoblastyczne, rzadziej srednioblastyczne o zoéttej, zottoszarej barwie i teksturze
mikroporowatej. Zbudowane sa gtéwnie z anhedralnych blastow dolomitu (Fig. 5.5.2)
1 nieznacznej domieszki kalcytu. W ich sktadzie spotyka si¢ rowniez: biotyt, kwarc,
mineraty akcesoryczne oraz laminy zbudowane z mineratléw z grupy chlorytu, ktore
zostaly omowione w rozdziale 5.2. Blaszki biotytu wystepuja zazwyczaj pojedynczo
1 s3 czesto schlorytyzowane (Fig. 5.5.3). Kwarc stanowi skorodowane blasty,
najczesciej o falistym wygaszaniu $wiatta. Wystepuja takze agregaty chalcedonowe.
Mineraty akcesoryczne reprezentowane sa przez rutyl, tytanit, apatyt, cyrkon i monacyt.
Obecne sa takze Wtracenia tlenkoéw i wodorotlenkow Fe — Mn, wystepujacych w postaci
cienkich smug pomig¢dzy poszczegolnymi blastami dolomitu (Fig. 5.5.2) oraz tlenku Mn
— Ba (hollandytu?). Wigksze nagromadzenie tych mineratdw nadaje skale barwe

brunatng.
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Fig. 5.5.2. Anhedralne blasty dolomitu z drobnymi wtraceniami mineraléw Zelaza i manganu.
Mikroskop polaryzacyjny.

A & ¥ ieRs 1 = i =

Fig. 5.5.3. Po lewej: Blaszka biotytu o schlorytyzowanych brzegach. Po prawej: Dwie formy
wystepowania kwarcu z marmurze zlocistym: blasty kwarcu wygaszajace faliScie oraz agregat

chalcedonowy. Mikroskop polaryzacyjny.

Wyniki analiz chemicznych marmuréw ztocistych i marmuru szaroniebieskiego
z badanego ztoza w Stawniowicach zestawiono w tabelach 5.5.1 — 5.5.2.

Jak wynika z tych analiz w marmurach ztocistych zawartos¢ CaCO3z; waha si¢
w granicach 81 — 89 % wag., przy czym w marmurze szaroniebieskim jest wigksza
I wynosi ok. 96 % wag. Zawartos¢ MgCO3 w marmurach ztocistych miesci sig¢
w przedziale 7 — 15 % wag., za§ w marmurze szaroniebieskim ok. 1,8 % wag. (Fig.
5.5.4). Wzrost zawarto$ci magnezu oraz spadek wapnia w marmurach ztocistych
w poréwnaniu z marmurem szaroniebieskim, $wiadczacy 0 procesie ich dolomityzacji.
Proces ten miat r6zne nasilenie powodujac przeobrazenie jednych skatl stabiej (ZL 2;

Tab 5.5.1), innych mocniej (ZL 3; Tab. 5.5.1).
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Tab. 5.5.1. Wyniki analizy skladu chemicznego marmuroéw zlocistych i marmuru szaroniebieskiego
w % wag. (metoda ICP — MS).

Marmury zlociste Marmur
Lp. | [Powag] 1 2 3 szaroniebieski
1 Na,O 0,0177 0,0263 0,0053 0,0061
2 Li,O 0,0003 0,0004 0,0001 0,0003
3 K20 0,0064 0,0240 0,0024 0,2356
4 CaCOs; 86,8664 89,0450 81,8288 95,8363
S MgCOs 10,5053 7,2740 15,6994 1,8394
6 SOs 0,0041 0,0033 0,0033 0,0786
7 B20O3 0,0090 0,0146 0,0050 0,0129
8 ZnO 0,0005 0,0006 0,0008 0,0022
9 P20s 0,0880 0,3030 0,0259 0,0004
10 Al,O3 0,0975 0,0805 0,1013 0,0305
11 Fe,03 0,1119 0,0634 0,0316 0,0929
12 SiO, 2,0087 3,1315 2,1195 1,5918
13 Mn2Os 0,0792 0,0995 0,1007 0,0055
14 SrO 0,0028 0,0034 0,0030 0,0041
15 BaO 0,0014 0,0003 0,0002 0,0014
16 Sno; 0,00003 0,0004 0,0002 0,000001
17 TIO, 0,00002 0,000002 0,000004 0,00001
18 As;05 0,0002 0,00005 0,0004 0,0001
19 Se0 0,00003 0,00001 0,00001 0,00006
20 MoOs; 0,00204 0,00126 0,00130 0,000003
21 CrOs 0,00056 0,00056 0,00078 0,00091
22 WO3 0,00016 0,00007 0,00009 0,00006
23 CdO 0,00002 0,000002 0,000004 0,000003
24 PbO 0,00020 0,00003 0,00005 0,00001
25 CoO 0,00010 0,00008 0,00028 0,00001
26 NiO 0,00075 0,00485 0,00171 0,00040
27 BeO 0,00002 0,00095 0,00002 0,000001
28 V205 0,00260 0,00177 0,00221 0,00003
29 CuO 0,00097 0,00008 0,00026 0,00004
30 Ag20 0,000001 0,0000004 0,0000004 0,0000002
31 TiO, 0,01614 0,00854 0,01950 0,00008
32 ZrO, 0,00003 0,00042 0,00001 0,000003
33 HgO 0,00001 0,00001 0,00001 0,000002
34 Uo3 0,00053 0,00016 0,00003 0,00001
35 RbO 0,00101 0,00001 0,00089 0,00007
Suma 99,82 100,09 99,95 99,74
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Tab. 5.5.2. Wyniki analizy skladu chemicznego marmuroéw zlocistych i marmuru szaroniebieskiego
w ppm (metoda ICP — MS).

Marmury zlociste Marmur
Lp. [ppm] 1 2 3 szaroniebieski
1 Na 131,32 195,33 39,03 44,90
2 Li 1,22 1,95 0,39 1,57
3 K 53,50 199,23 19,52 1955,55
4 Ca 194549,68 199428,79 183267,09 214638,87
S Mg 14104,85 9766,35 21078,64 2469,69
6 S 48,64 39,07 39,03 942,97
7 B 22,62 36,92 12,69 32,56
8 Zn 4,13 4,69 6,25 17,51
9 P 384,24 1322,36 113,20 1,80
10 Al 516,04 426,20 536,33 161,43
11 Fe 782,82 633,64 315,59 650,43
12 Mn 458,16 575,63 582,98 31,66
13 Sr 23,83 28,32 25,37 34,80
14 Ba 12,16 2,34 2,09 12,57
15 Sn 0,21 3,11 1,48 0,004
16 Tl 0,21 0,02 0,03 0,06
17 As 1,00 0,31 2,42 0,90
18 Se 0,24 0,04 0,04 0,45
19 Mo 13,62 8,40 8,69 0,02
20 Cr 2,92 2,93 4,06 4,71
21 W 1,26 0,53 0,68 0,45
22 Cd 0,17 0,01 0,04 0,03
23 Pb 1,82 0,29 0,44 0,10
24 Co 0,80 0,61 2,22 0,05
25 Ni 5,89 38,09 13,45 3,14
26 Be 0,06 3,42 0,09 0,004
27 \ 14,59 9,94 12,35 0,16
28 Cu 7,78 0,60 2,11 0,34
29 Ag 0,005 0,004 0,004 0,002
30 Ti 96,79 51,18 116,91 0,47
31 Zr 0,23 3,11 0,06 0,02
32 Hg 0,09 0,07 0,07 0,02
33 u 4,40 1,35 0,23 0,05
34 Rb 8,51 0,09 7,49 0,58
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Fig. 5.5.4. Wykres zawartos$ci CaCO3; i MgCO; w marmurach zlocistych (ZE1 - 3) oraz marmurze

szaroniebieskim (SZ).

Analizujac  wyniki  zawarto$ci  pozostalych  pierwiastkow  oznaczonych
w marmurach zdolomityzowanych, zauwaza si¢ tutaj znaczne rdznice w ilosci
niektorych z nich, w poroéwnaniu z marmurem niezdolomityzowanym. Przede
wszystkim obserwuje si¢ w marmurach zlocistych duzy wzrost zawarto$ci fosforu,
cyny, molibdenu, berylu oraz tytanu. Dodatkowo wicksza ilo$¢ ujawnia réwniez
mangan, wanad oraz uran. Mniejsza zawartos¢ w marmurach ztocistych dotyczy potasu,
cynku oraz siarki. Ilo$ci innych analizowanych pierwiastkéw nie rdznig si¢ znaczaco
pomiegdzy badanymi odmianami skat.

Zawarto$¢ fosforu w marmurach ztocistych waha si¢ w granicach 113 — 1322 ppm,
przy czym w marmurze szaroniebieskim jego ilos¢ wynosi zaledwie 2 ppm. Wigksza
zawarto$¢ tego pierwiastka w marmurach zlocistych wynika prawdopodobnie
z liczniejszej niz w marmurach szaroniebieskich obecnos$ci apatytu, bedacego gtownym
no$nikiem fosforu skorupy ziemskiej (por. Polanski, 1988) oraz monacytu, ktérego nie
stwierdzono w marmurach niezdolomityzowanych. Uran wystepuje W marmurach
ztocistych w ilo$ci okoto 0,2 — 4,4 ppm, a w marmurze szaroniebieskim 0,05 ppm. Jego
wigksza koncentracje w marmurach zdolomityzowanych mozna thumaczy¢ licznym
wystepowaniem monacytu, cyrkonu, tytanitu i apatytu, w ktorych pierwiastek ten si¢
zwykle koncentruje. Mangan wbudowuje si¢ natomiast najcze$ciej w  strukture
weglanow, zarowno kalcytu jak 1 dolomitu, przy czym dolomity sg przewaznie bogatsze
w mangan niz wapienie (por. Polanski, 1988). Obserwacje t¢ potwierdzaja analizy skat
stawniowickich, z ktérych wynika, Ze marmur zdolomityzowany zawiera wigksze ilo$ci

manganu (460 — 580 ppm) niz marmur szaroniebieski (31 ppm). Dodatkowo
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w marmurach ztocistych czesto spotyka si¢ mineraly zelazisto — manganowe
I manganowo — barowe, ktorych obecno$¢ rowniez wptywa na wigkszag koncentracje
tego pierwiastka w badanych skatach. Glownym nosnikiem wanadu sg mineraly ilaste
(por. Polanski, 1988). W marmurach ztocistych wystepuja one w formie drobnych
lamin, wskutek czego skaty te sa wzbogacone w ten pierwiastek (9,9 — 14,5 ppm)
w porownaniu z marmurem szaroniebieskim (ok. 0,16 ppm). Marmury
zdolomityzowane wzbogacone sg rowniez w cyne (0,2 — 3,1 ppm), molibden (8,4 — 13,6
ppm) oraz beryl (0,06 - 3,42 ppm), ktorych zawarto§¢ w marmurach
niezdolomityzowanych wynosi odpowiednio 0,004 ppm dla cyny, 0,02 ppm dla
molibdenu oraz 0,004 ppm dla berylu. Polanski (1988) uwaza, ze wzbogacenie skal w te
pierwiastki wywolane jest procesami pomagmowymi zwigzanymi z granitowym
srodowiskiem skalnym. Powyzsza obserwacja moze by¢ zatem potwierdzeniem
wnioskow Beresia i in. (1966), Dumicza (1969) oraz Janeczka i in. (1991), zZe
dolomityzacja w Stawniowicach zwigzana jest z pomagmowym oddziatywaniem
gorgcych roztworow hydrotermalnych pochodzacych z pobliskiego masywu
granitowego Zulovej. Marmur zlocisty zawiera rowniez wicksza niz odmiana
szaroniebieska ilos¢ tytanu, ktérego jest odpowiednio 51 — 116 ppm w marmurze
zlocistym 1 jedynie ok. 0,5 ppm w marmurze szaroniebieskim. Tytan w badanych
skatach gromadzi si¢ przewaznie we wiasnych mineratach (rutyl, tytanit), ktérych jest
zdecydowanie wigcej w marmurach ztocistych.

Poza omowionymi powyzej pierwiastkami, ktorych ilos¢ wzrosta w marmurach po
procesie dolomityzacji, istniejg rowniez takie, w ktére marmury te zostaly zubozone.
Dotyczy to miedzy innymi potasu, ktory w marmurze szaroniebieskim wystepuje
w ilo$ci ok. 2000 ppm, a w marmurze ztocistym nie przekracza 200 ppm. Marmury
zlociste zubozone sg rdwniez z siarke. W marmurze niezdolomityzowanym jest jej ok.
950 ppm, natomiast w marmurze zdolomityzowanym 40 ppm. Okoto dwukrotnie
mniejsza jest zawarto$¢ cynku w marmurach ztocistych (4,1 — 6,2 ppm), w marmurze
szaroniebieskim 18 ppm. Wigksza zawarto$¢ potasu W marmurach szaroniebieskich
moze by¢ zwigzana z dostarczaniem potasu z wietrzejacej skaty skaleniowo —
kwarcowej oraz wystepowaniem w nich mineralow z grupy mik, ktorych w marmurach
ztocistych jest nieznaczna ilo$¢. Wigksza 1ilo§¢ siarki 1 cynku w marmurze
szaroniebieskim mozna natomiast ttumaczy¢ obecnos$cig siarczkéw zelaza 1 cynku,

ktérych nie zidentyfikowano w marmurze ztocistym.
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5.6. Badanie przejawow procesow wietrzenia i krasowienia

Procesy wietrzenia obserwuje si¢ we wszystkich rodzajach skal wystepujgcych
w badanym zlozu stawniowickim. Wystepuja tu wszystkie trzy typy wietrzenia:
biologiczne, fizyczne oraz chemiczne.

Czynnikiem wietrzenia biologicznego jest przede wszystkim mechaniczna
dziatalno$¢ drzew 1 mniejszych form ro$linnych, ktorych korzenie wciskajg si¢
w szczeliny skal, rozsadzajac je.

Wietrzenie fizyczne spowodowane jest w glownej mierze zmiennymi
temperaturami, ktérych wpltyw powoduje rozluznienie potaczen pomigdzy ziarnami
mineralnymi, a w konsekwencji dezintegracj¢ skal. Tworza si¢ wowczas
w niektorych miejscach zloza niewielkie rumowiska skalne.

Glownym czynnikiem wietrzenia chemicznego jest woda atmosferyczna,
przeptywajaca przez skaly, wzbogacona w dwutlenek wegla, tlen oraz azot w ré6znym
stopniu zdysocjowania. O niektorych przejawach tego procesu, takich jak na przyktad
wietrzenie biotytu i skaleni, wspomniano juz we wcze$niejszych rozdzialach pracy.
W podrozdziale tym skupiono si¢ natomiast na zjawiskach krasowych, do$¢ szeroko
rozwini¢tych w badanym ztozu.

Formy krasowe spotyka si¢ przewaznie w marmurze zlocistym, rzadziej
W marmurze szaroniebieskim. Jest to spowodowane obecnos$cig z marmurach ztocistych
licznych spekan oraz mikropordéw, ktore sprzyjaja migracji roztwordw i rozpuszczaniu
skat. Rozpoznane w ztozu formy krasowe to przede wszystkim formy powierzchniowe,
wsrod ktorych wyrozniono mikroformy oraz mezoformy (por. Pulina, 1999; Pulina
i Andrejczuk, 2000). Mikroformy krasowe reprezentowane sg przez mikroformy linijne
oraz owalne. Mikroformy linijne wystepuja w postaci réznego rodzaju zlobkow,
rozwijajacych si¢ przede wszystkim w szczelinach skalnych ztoza. Mikroformy owalne
rozwingly si¢ glownie jako ospa krasowa oraz réznej wielkosci jamki krasowe (Fig.
5.6.1). Dodatkowo wystepuja rowniez nieco wigksze pustki krasowe i kawerny (Fig.
5.6.2) oraz liczne zytki kwarcowe i kalcytowe o nieregularnych ksztattach. Niekiedy
pustki krasowe wypelnione s3 wtdérnym nagromadzeniem krysztatlow kwarcu lub
kalcytu, wyksztalconych euhedralnie i tworzacych réznej wielkosci druzy i szczotki
krystaliczne (Fig. 5.6.2). Kwarc wystepuje w dwoch odmianach barwnych: mlecznej
oraz przezroczystej (krysztat gorski). Kalcyt réwniez przybiera rézne barwy: od

przezroczystych, przez biate, rozowe do miodowych.
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Fig. 5.6.1. Réznej wielko$ci jamki i pustki krasowe z zylkami bialego kalcytu.

Wsrod mezostruktur krasowych rozpoznano przede wszystkim leje 1 lejki krasowe.
Sa one do$¢ liczne 1 osiggaja r6zng glebokos¢ od kilkudziesieciu centymetréw do kilku
metréw. Wypelnione sg najczesciej materiatem stanowigcym nadktad badanego ztoza.

W ztozu stawniowickim obserwuje si¢ czesto polewy naciekowe (Fig. 5.6.3),
zbudowane z drobnokrystalicznego kalcytu o charakterystycznej miodowej barwie.
Tworza si¢ one przewaznie na marmurze ztocistym. W ich przekroju wyraznie widac

laminacje, bedaca przejawem kolejnych faz krystalizacji kalcytu.

Fig. 5.6.2. Po prawej: Pustka krasowa. Po lewej: Szczotka krystaliczna zbudowana z euhedralnych

krysztaléw mlecznego kwarcu.
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Fig. 5.6.3. Przekréj przez polewe naciekowa zbudowang z miodowego kalcytu.

W zlozu widoczne sg rowniez oznaki krasu hydrotermalnego. Jego przejawami sa
zyty kalcytowe obecne w marmurze ztocistym, chrakteryzujace si¢ barwa biala, szarg,
a niekiedy réwniez zloto — miodowa. Wystepuja one w dwodch postaciach: jako uktady
rownolegle utozonych zyl, biegnacych zgodnie w pierwotnym uwarstwieniem skaty
oraz fantazyjne formy, przypominajagce swoim wygladem ,,ré6zanke zelejowska” (Fig.
5.6.4; por. Totkanowicz, 2001; Zlonkiewicz, 2005). Obserwacje mikroskopowe
wykazaty dodatkowo, ze w Zytach hydrotermalnych obecny jest kwarc, krystalizujacy
w postaci euhedralnych krysztalow lub tez tworzacy drobna mozaike kwarcowa
otaczajacg Krysztaly kalcytu lub wystepujaca pomigdzy kalcytem a dolomitem (Fig.
5.6.5).

Fig. 5.6.4. Przejawy krasu hydrotermalnego. Po lewej: Kalcytowe zyly hydrotermalne zgodne

z pierwotnym warstwowaniem skaly. Po prawej: Fantazyjne formy zyl hydrotermalnych.
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Fig. 5.6.5. Kalcytowe zyly hydrotermalne z euhedralnym krysztalem kwarcu (po lewej) i mozaika

kwarcowg (po prawej). Mikroskop polaryzacyjny.

Zaréwno obserwacje terenowe, jak 1 mikroskopowe wskazuja, na mozliwosci
wystepowania duzych jaskin i grot krasowych w badanym masywie w rejonie

Stawniowic.

5.7. Mineralogia i petrografia lupkéw krystalicznych i paragnejsow

Druga, po marmurach, najliczniej wystgpujaca w ztozu stawniowickim serig skalng
sa hupki krystaliczne. Przelawicaja one poktady marmuréw stawniowickich, czesto
stanowig utwory przejsciowe do paragnejsow. Wspomniane skaty nie byly do tej pory
obiektem szczegdtowych badan. Celem przedstawionych ponizej analiz jest zatem ich
doktadna charakterystyka mineralogiczno — petrograficzna. Do badan wybrane zostaty
stawniowickie tupki krystaliczne pobrane w réznej odlegtosci od kontaktu z marmurami

oraz paragnejsy.

Charakterystyka mineralogiczno — petrograficzna tupkéw krystalicznych

Lupki krystaliczne ze Stawniowic makroskopowo cechujg si¢ barwg ciemnoszarg
z wyraznymi ciemnymi warstwami mikowymi oraz jasnymi kwarcowo — skaleniowymi
(Fig. 5.7.1). Wykazuja ona strukture granolepidoblastyczna, porfiroblastyczng i teksturg
zbita, kierunkowa (ptasko — rownolegta). Porfiroblastami sg w nich przewaznie granaty
oraz podrzednie kwarc. W sktadzie mineralnym tych skat dominujacymi sktadnikami sg
fyllokrzemiany (biotyt, muskowit), ulozone najczesciej kierunkowo oraz kwarc.
Podrzednie wystepuja w nich skalenie, mineraty ilaste, granat, apatyt, tlenki i/lub

wodorotlenki Fe, tlenek Mn — Ba (hollandyt?) oraz inne mineraly akcesoryczne.
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W tupkach zlokalizowanych blizej marmuru wystepuja dodatkowo niewielkie ilo$ci

weglanow.

[ s |
3cm

Fig. 5.7.1. Lupek Kkrystaliczny ze zloza marmurow w Stawniowicach.

Posrod mik rozpoznanych w badanych tupkach, zawsze obecny jest biotyt, ktoremu
niekiedy towarzyszy muskowit. Zdecydowanie wigksza ilo$¢ tyszczykow wystepuje
w tupkach pobranych z dala od kontaktu z marmurem. Tkwig one przede wszystkim
w plaszczyznach foliacji, podkreslajac jej kierunkowos$¢. Spotyka si¢ jednak rowniez
miki tworzace post — kinematyczne struktury wystgpujace w formie mik
transwersalnych, utozonych w poprzek starszej foliacji (Fig. 5.7.2; por. Passchier
I Trouw, 2005). Wchodza one takze w sktad polimineralnych agregatow wystepujacych
w cieniach cisnien porfiroblastow granatow. Biotyt niekiedy objety jest procesem
chlorytyzacji. W blaszkach nieprzeobrazonego biotytu spotyka si¢ wrostki kwarcu,
apatytu, cyrkonu, monacytu, ksenotymu oraz tlenku Mn — Ba (hollandytu?). Dodatkowo
obserwuje si¢ w nich wrostki igielek rutylu uktadajace si¢ w tzw. siatk¢ sagenitowa

(Fig. 5.7.3; por. Borkowska i Smulikowski, 1973).

Fig. 5.7.2. Biotyty ulozone transwersalnie. Mikroskop polaryzacyjny.
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Fig. 5.7.3. Siatka sagenitowa w biotycie. Mikroskop polaryzacyjny.

Obecnos¢ w badanych skatach mik zaznacza si¢ réwniez na dyfraktogramach
rentgenowskich (Fig. 5.7.4 — 5.7.5). W tupku krystalicznym oddalonym od marmuru
wyraznie widoczne sa refleksy pochodzace od mik, dla ktérych najbardziej
charakterystyczny jest pik o wartoéci dng = 10 A dla probki w stanie powietrzno —
suchym. Po nasyceniu probki glikolem etylenowym oraz po prazeniu nie zmienia on
swojego potozenia. Na dyfraktogramie tupka z bliskiego kontaktu z marmurem linie
pochodzace od mik sa roéwniez obecne, lecz wykazuja zdecydowanie stabsza
intensywnos¢.

Drugim, gléwnym skladnikiem omawianych tupkow krystalicznych jest kwarc.
Jest on zwykle mocno spgkany i wykazuje anomalie optyczne spowodowane
dynamicznymi odksztalceniami struktury sieciowej, objawiajace si¢ falistym
wygaszaniem Swiatta. Blasty kwarcu czesto zazebiaja si¢ ze soba. Spotyka sie w nich
wrostki mik oraz mineratéw takich jak: cyrkon, ksenotym i ilmenit (Fig. 5.7.9). On sam
tworzy za$ wrostki w granatach oraz wystepuje w cieniach ci$nien tych mineratow (Fig.
5.7.7 — 5.7.8). Szczeliny spgkan w kwarcu, wystgpujacego w tupkach z blizszego
kontaktu z marmurem, wypelnione sag wegglanami. Obecno$¢ tego mineralu wykazano
réwniez na dyfraktogramach rentgenowskich (Fig. 5.7.4 — 5.7.5).

Skalenie w badanych tupkach, podobnie jak kwarc, sg najczesciej w réoznym
stopniu spegkane, a ich blasty wykazuja wyksztalcenie subhedralne oraz anhedralne.
Reprezentowane sg gtéwnie przez plagioklazy oraz podrze¢dnie przez skalenie potasowe.
Czesto ulegaja procesowi serycytyzacji oraz kaolinityzacji (Fig. 5.7.6). Wykazuja
charakterystyczne polisyntetyczne zblizniaczenia. Niekiedy obserwuje si¢ w nich
kombinacj¢ dwoch systemow blizniaczych objawiajacych si¢ obecnoscig kratki

prazkéw blizniaczych, krzyzujacych si¢ pod réznymi katami. Wyniki analizy
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rentgenograficznej tupkow (Fig. 5.7.4 — 5.47.5) nie wykazaly obecno$ci skaleni

potasowych, stwierdzono natomiast wystgpowanie plagioklazu typu andezynu (dng =
6,41; 4,04; 3,87, 3,77; 3,72; 3,66; 3,21; 3,18; 3,15; 3,00; 2,94; 2,84; 2,53; 2,49 A).

Intensywnosé (nie w skali)

probka w stanie powietrzno-suchym
wahd probka po nasyceniu glikolem etylenowym
W probka prazona
rrrrrrrrr | T T T 1T 1T 1T 17171 [ rrrrrrrorrT ‘ Trrrrrrrro | LU I N I B B B B | | rrrrrrrrrT ‘ TrrrrrrrrT | T
0 10 20 30 40 50 60 70

*20CuKo
Fig. 5.7.4. Dyfraktogramy rentgenowskie przykladowego lupka krystalicznego ze Stawniowic
pobranego z dala od kontaktu z marmurem. K — kaolinit, M — miki, Pl — plagioklaz, Q — kwarc,

S — smektyt.
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Fig. 5.7.5. Dyfraktogramy rentgenowskie przykladowego lupka krystalicznego ze Stawniowic

pobranego blisko kontaktu z marmurem. C — kalcyt, K — kaolinit, M — miki, Pl — plagioklaz,
Q — kwarc, S — smektyt.

Wsrod mineratow ilastych rozpoznano smektyt oraz kaolinit. Ich identyfikacje
umozliwily badania rentgenograficzne (Fig. 5.7.4 — 5.7.5). Grupe smektytu manifestuje
refleks podstawowy o wartosci Ong = 15 A, ktéry na dyfraktogramie probki po
nasyceniu glikolem etylenowym ulega przesunieciu na okoto 17 A, natomiast po
prazeniu na okoto 10 A, koincydujac z linig pochodzaca od mik. Powyzsze obserwacje

wskazuja, ze sg to smektyty z dwuwartosciowym kationem wymiennym (Mg lub Ca)
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w przestrzeni migdzypakietowej (por. Srodon i Gawet, 1988). Typowa dla kaolinitu
linig jest natomiast pik o wartosci dng = 7 A, ktéry zdecydowanie wyrazniej zaznacza
si¢ na dyfraktogramie tupka pobranego z dala od kontaktu z marmurem. W prébce

nasyconej glikolem etylenowym wspomniany refleks nie ulega zmianie, natomiast

w probce prazonej znika, co jest diagnostyczne dla kaolinitu.

0,5 mm };."':vﬁ { i il

Fig. 5.7.6. Serycytyzacja oraz kaolinityzacja skaleni. Mikroskop polaryzacyjny.

Fig. 5.7.7. Porfiroblast granatu z widocznymi cieniami ci$nien. Mikroskop polaryzacyjny.

Granaty wystepuja jedynie w tupkach krystalicznych pobranych z dala od
kontaktu z marmurem. Stanowig one subhedralnie lub anhedralnie wyksztatlcone
porfiroblasty. Ujawniaja si¢ w nich rotacyjne, inter — tektoniczne struktury
przejawiajace si¢ cieniami ci$nien oraz charakterystycznie utozonymi wrostkami (Fig.
5.7.7 — 5.7.8; por. Passchier i Trouw, 2005). Uktadaja si¢ one réwnolegle do siebie, lecz
niezgodnie z foliacjg skaly. Cienie cisnien wypelnione sa kwarcem, biotytem,
plagioklazami oraz w bardzo niewielkich ilosciach muskowitem. W jednym z blastow
granatu zaznacza si¢ dodatkowo mikrobudinaz. Szczeliny spgkan w tych porfiroblastach

wypetniajg gtownie tlenki i/lub wodorotlenki zelaza (np. goethyt). Wrostki w granacie
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tworzg natomiast: kwarc, ilmenit, monacyt, ksenotym, cyrkon, bizmutoferryt oraz piryt
(Fig. 5.7.9 - 5.7.11).

Fig. 5.7.8. Porfiroblast granatu z rownolegle utozonymi wrostkami kwarcu oraz cieniami ci$nien

wypelnionymi kwarcem i mikami. Mikroskop polaryzacyjny.

spot 500 ym ——— / d spot| HFW 50 pm
18.00 kV 2( )| 4.0 | 149 ym

ilmenit ksenotym

Tika

Fig. 5.7.9. Obrazy BSED oraz widma EDS wrostkéw ilmenitu i kwarcu w granacie oraz wrostkow
ilmenitu i ksenotymu w kwarcu, stanowigcym jednoczesnie wrostek w granacie. il — ilmenit,

Grn — granat, Q — kwarc, Xn — ksenotym.
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piryt

SKa

et |spot| HFW | =—— 100 ym ————

SED | 4.0 | 298 ym

Fig. 5.7.10. Obraz BSED oraz widmo EDS wrostkow pirytu i kwarcu w granacie. Grn — granat,
Py — piryt, Q — kwarc.

bizmutoferryt

det |spot| HFW
BSED | 4.0 [12.4 ym

Fig. 5.7.11. Obraz BSED oraz widmo EDS wrostku bizmutoferrytu w granacie. Grn — granat,

Bi — bizmutoferryt.

W tupkach krystalicznych ze Stawniowic odnaleziono wiele mineratow
akcesorycznych, wystepujacych gtdéwnie z formie wrostkow w innych mineratach lub
tworzacych pojedyncze krysztaty lezace w foliacji. Badania mikroskopowe pozwolity
rozpozna¢ w$rod nich: apatyt, rutyl, ilmenit, cyrkon, monacyt, ksenotym, piryt,
bizmutoferryt, tlenki i/lub wodorotlenki Fe oraz tlenek Mn — Ba (hollandyt?). Apatyt
wystepuje gtownie w foliacji, pomigdzy innymi mineratami. Przybiera on forme
subhedralnie lub anhedralnie wyksztatconych stupkéw (Fig. 5.7.12). Rutyl stanowi
wrostki w blaszkach biotytu oraz w kwarcu, gdzie tworzy zespot igietek uktadajacych

si¢ w tzw. siatke sagenitowa (Fig. 5.7.3). Ilmenit wystepuje w postaci nieprawidtowych
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krysztatow, niekiedy o charakterystycznym szkieletowym wyksztatceniu. Zostat on
rozpoznany jako wrostek w granacie oraz kwarcu (Fig. 5.7.9). Czgsto towarzyszy mu
piryt. Tworzy on anhedralne, wydluzone krysztaly, ktorych ksztalt wynika
prawdopodobnie z deformacji, jakim podlegal porfiroblast granatu (Fig. 5.7.10).
W granacie obecny jest takze bizmutoferryt osiggajacy wielkos¢ ok. 4 pum (Fig.
5.7.11). Cyrkon i ksenotym wystepuja w postaci drobnych krysztatow, ktorych
rozmiar dochodzi do kilkunastu um. Cyrkon (Fig. 5.7.12) tworzy przewaznie
anhedralne krysztaty. Ksenotym (Fig. 5.7.9 i 5.7.12) odznacza si¢ subhedralnym
I euhedralnym wyksztalceniem oraz krotkostupkowym pokrojem. W przekroju
prostopadtym do wydluzenia slupa przybiera forme¢ czworokata. Monacyt
wspotwystepuje z cyrkonem oraz ksenotymem i osigga wielko$¢ do okoto 50 um (Fig.

5.7.13).

det |spot| HFW
2000x|BSED | 4.0 | 149 pm

apatyt cyrkon

.90 80 270 360 450 5.40 630 7.20 8.10 eV 0.90 180 270 360 450 540 630 720

Fig. 5.7.12. Obraz BSED oraz widma EDS przedstawiajace apatyt, cyrkon i ksenotym tkwiace
w foliacji pomiedzy mikami. Ap — apatyt, Xn — ksenotym, Zr — cyrkon.
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I monacyt
NdLa
Celb
Cela
PKa

HV wD mag det |spot| HFW ——— 100 pm

V
18.00 kV| 6.2 mm |1 000 x| BSED | 4.0 | 298 ym

Fig. 5.7.13. Obraz BSED oraz widmo EDS przedstawiajace monacyt tkwiacy w foliacji pomiedzy

mikami. Mnz — monacyt.

Najmlodsze, wtorne mineraly obecne w tupkach to przede wszystkim tlenki
i/lub wodorotlenki Fe (np. goethyt) oraz tlenek Mn — Ba (hollandyt?). Wystepuja one
w formie drobnych, pojedynczych skupien, lecz czgsciej wypetniaja szczeliny spekan
w mineratach oraz pomig¢dzy nimi.

Weglany wystepuja w niewielkich ilosciach, tylko w tupkach pobranych blizej
kontaktu z marmurem. Tworzg one anhedralne, drobne blasty lub wypehiajg szczeliny
spekan w kwarcu i skaleniach. Na dyfraktogramie rentgenowskim (Fig. 5.7.5) ujawniaja
refleksy o wartosciach 3,04; 2,49; 2,28; 2,09; 1,91, 1,87 A.

Charakterystyka mineralogiczno — petrograficzna paragnejsow

Paragnejsy makroskopowo cechujg si¢ barwg jasniejsza od lupkéw krystalicznych
w odcieniach kremowoszarych (Fig. 5.7.14). Sa one najczg$ciej w duzym stopniu
zwietrzate. Podobnie jak tupki wykazuja strukture granolepidoblastyczna i teksture
zbitg, ze stabo zaznaczajaca si¢ kierunkowoscig. Pod wzgledem sktadu mineralnego
paragnejsy nie roéznig si¢ znaczaco od tupkow krystalicznych, zmienia si¢ w nich
jedynie proporcja pomiedzy gtownymi sktadnikami. W paragnejsach dominujacymi
mineratami sa skalenie i kwarc, w mniejszych ilo§ciach wystgpuje natomiast biotyt.
Dodatkowo spotyka si¢ W nich mineraly ilaste oraz nastepujgce mineraty akcesoryczne:

apatyt, rutyl oraz tlenki i/lub wodorotlenki zelaza.
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Fig. 5.7.14. Paragnejs ze zloza marmuréw w Stawniowicach.

Skalenie wystepujace w paragnejsach przybierajg forme réznej wielkosci blastow,
sa mocno spekane oraz poprzerastane z kwarcem i biotytem (Fig. 5.7.15). Dodatkowo
ulegaly one procesom serycytyzacji i kaolinityzacji (Fig. 5.7.16), niekiedy bardzo
zaawansowanym. Sg to glownie plagioklazy polisyntetycznie zblizniaczone oraz
skalenie potasowe, ktorych jednoznaczna identyfikacja jest bardzo utrudniona ze
wzgledu na liczne spekania oraz przeobrazenia. Wyniki analizy rentgenograficznej
dwoch przyktadowych probek paragnejsow (Fig. 5.7.19 — 5.7.20) wykazaty, podobnie
jak w tupkach krystalicznych, obecnos¢ plagioklazu typu andezynu.

Kwarc, podobnie jak skalenie, jest najczesciej mocno spekany, wykazujac faliste
wygaszanie Swiatlta oraz niekiedy ulegajac granulacji na drobng mozaikg. Wigksze
blasty tego mineralu zazgbiajg si¢ nawzajem 1 przerastajg ze skaleniami (Fig 5.7.15).
Obecno$¢ kwarcu w omawianych skalach zaznacza si¢ rowniez na dyfraktogramach

rentgenowskich (Fig. 5.7.19 — 5.7.20), ujawniajac piki typowe dla kwarcu — f.

Fig. 5.7.15. Po lewej: Mocno spekane skalenie poprzerastane z biotytem. Po prawej: Spekany kwarc

poprzerastany ze skaleniami. Mikroskop polaryzacyjny.
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Fig. 5.7.16. Po lewej: Kaolinityzacja plagioklazu. Po prawej: Serycytyzacja plagioklazu. Mikroskop

polaryzacyjny.

Miki reprezentowane sa gtownie przez biotyt. Tworzy on réznej wielkosci, lekko
powyginane blaszki, pigmentowane zwigzkami zelaza wystepujagcymi gltéwnie
w plaszczyznach jego tupliwosci. Dodatkowo spotyka si¢ w nim wrostki mineratow
akcesorycznych np. apatytu (Fig. 5.7.17), rutylu (Fig. 5.7.18). Nie spotyka si¢ natomiast
pierwotnych blaszek muskowitu, jedynie jego drobnotuseczkowg forme — serycyt,
stanowiagcy produkt przeobrazenia skaleni. Na dyfraktogramach rentgenowskich (Fig.
5.7.19 — 5.7.20) ujawniaja si¢ refleksy pochodzace od mik, dla ktérych najbardziej
charakterystyczny jest pik o wartosci dng = 10 A, ktéry dla probki po nasyceniu

glikolem etylenowych oraz probki prazonej nie zmienia swojego potozenia.

Fig. 5.7.17. Blaszki biotytu z wrostkiem apatytu, otoczone skaleniami oraz kwarcem. Mikroskop

polaryzacyjny.
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Fig. 5.7.18. Blaszka biotytu z wrostkami igielek rutylu. Mikroskop polaryzacyjny.

Wséréd mineratow ilastych rozpoznano w paragnejsach kaolinit, minerat
mieszanopakietowy wermikulit/smektyt oraz smektyt. Na dyfraktogramach
rentgenowskich (Fig. 5.7.19 — 5.7.20) kaolinit wykazuje diagnostyczny dla siebie
refleks o wartosci dng = 7 A, ktory w probee nasyconej glikolem etylenowym nie ulega
zmianie, natomiast w probce prazonej znika. Kaolinit rozpoznany zostal
w paragnejsach jako produkt przeobrazenia skaleni. Mineral mieszanopakietowy
wermikulit/smektyt zidentyfikowano jedynie w probce nr 1. Wykazuje on
charakterystycznag dla siebie lini¢ o wartosci dpg ~ 14,8 A, ktora na dyfraktogramie
probki po nasyceniu glikolem etylenowym ulega lekkiemu przesunig¢ciu na okoto 15,5
A, $wiadczac o obecnosci niewielkiej iloéci pakietéw peczniejacych (smektytowych),
natomiast w probce poddanej prazeniu kolapsuje do wartoéci okoto 9,5 A. Powyzsze
obserwacje wskazuja, ze s3 to interstratyfikacje wermikulitu z dwuwarto$ciowym
kationem wymiennym (Mg lub Ca) w przestrzeni migdzypakietowej z niewielka iloscia
pakietow smektytowych rowniez z dwuwartosciowym kationem wymiennym (Mg lub
Ca) (por. Srodon i Gawel, 1988). Mineraly z grupy smektytu zostaly rozpoznane
w probee 2. Smektyt ujawnia charakterystyczny pik o wartoéci dng = 15 A, ktory na
dyfraktogramie probki po nasyceniu glikolem etylenowym ulega przesunigciu na okoto
17,3 A, natomiast po prazeniu probki na okoto 10 A, koincydujac z linig pochodzaca od
mik. Powyzsze obserwacje wskazuja, ze sg to smektyty z dwuwartosciowym kationem
wymiennym (Mg lub Ca) w przestrzeni migdzypakietowej (por. Srodon i Gawel, 1988).

Najczgsciej spotykanym w paragnejsach mineratem akcesorycznych jest apatyt,
ktory tworzy euhedralne stupki 1 wystepuja gtownie jako wrostek w biotycie (Fig.
5.7.17), a niekiedy rowniez w kwarcu i skaleniach. W blaszkach stabiej zmienionego

biotytu obserwuje si¢ réwniez obecno$¢ igietek rutylu (Fig. 5.7.18). Dodatkowo
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wystepuja tlenki i/lub wodorotlenki zelaza tworzace czgsto pseudomorfozy po

siarczkach zelaza (Fig. 5.7.21).

Intensywnos¢ (nie w skali)

Q ’
M PROBKA 1
wW/S
Pl
Pl
Q
M Q
Q Q
M Pl
K KQ
prébka w stanie powietrzno-suchym
U m probka po nasyceniu glikolem etylenowym
u u prébka prazona
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°20CuKa

Fig. 5.7.19. Dyfraktogramy rentgenowskie paragnejsow ze Stawniowic — prébka 1. K — kaolinit,

M — miki, Pl — plagioklaz, Q — kwarc, W/S — mineral mieszanopakietowy wermikulit/smiektyt.
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Fig. 5.7. 20. Dyfraktogramy rentgenowskie paragnejsow ze Stawniowic — prébka 2. K — kaolinit,
M — miki, PI — plagioklaz, Q — kwarc, S — smektyt.
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Fig. 5.7.21. Pseudomorfozy po siarczkach Zelaza wypelnione tlenkami i/lub wodorotlenkami zelaza.

Powigkszenie 20x. Mikroskop polaryzacyjny do $wiatla odbitego.

5.8. Mineralogia i petrografia skaly chlorytowej

Skaty chlorytowe zostaty rozpoznane w marmurze ztocistym. Stanowig one forme¢
rozniej wielkoSci zyt, soczew i gniazdowych skupien (Fig. 5.8.1). E. Lewicka (2010)
rozpoznata je rowniez w sSkale skaleniowo — kwarcowej odstaniajacej si¢
w kamieniotomie nr 1.

Skata makroskopowo cechuje si¢ barwg ciemnozielong, jest krucha i spgkana (Fig.
5.8.2). Na powierzchniach zwietrzatych przybiera barw¢ rdzawobrunatng. Wykazuje
strukture lepidogranoblastyczng oraz teksture¢ zbita, beztadng, brak foliacji
i oddzielnosci tupkowej. Podstawowymi sktadnikami tej skaty sg mineraly z grupy
chlorytu. Podrzednie wystepuje tu kwarc, apatyt, weglany, miki oraz akcesorycznie:

tytanit, rutyl, cyrkon, monacyt, cheralit, tlenki i wodorotlenki Fe.

Fig. 5.8.1. Gniazdowe skupienie skaly chlorytowej w marmurze zlocistym.
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5cm

Fig. 5.8.2. Skala chlorytowa wystepujaca w zlozu stawniowickim.

Chloryty w omawianej skale wystepuja najczgsciej w formie agregatow zbitych
oraz roznie zorientowanych tusek i blaszek. Juz obserwacje mikroskopowe pozwalajg
zauwazy¢, ze stanowig one Kilka rodzajow chlorytow. W przewadze wystepuja chloryty
bezbarwne o normalnych szarych barwach interferencyjnych (Fig. 5.8.3). Sg one bardzo
drobno wyksztalcone 1 tworzg niekiedy wachlarzowate skupienia. W mniejszych
ilo$ciach spotyka si¢ natomiast chloryty o barwie bladozielonej, stabym pleochroizmie
oraz subnormalnych brunatnych i niebieskich barwach interferencyjnych (Fig. 5.8.3 —
5.8.4). Wystepuja one przewaznie w postaci pojedynczych blaszek o wigkszych
rozmiarach niz chloryty bezbarwne.

Jak juz wspomniano w rozdziale 5.2 intensywno$¢ zabarwienia chlorytow
zalezy od ilosci w nich zelaza. Bezbarwne lub bladozielonkawe z ledwie dostrzegalnym
pleochroizmem sg chlorytami ubogimi w zelazo (Borkowska i Smulikowski, 1973).
Mozna zatem wnioskowaé, ze sg to chloryty magnezowe szeregu pennin — Klinochlor —
szeridanit. Przewazajacym jest szeridanit, ktory wykazuje normalne, szare barwy
interferencyjne. Klinochlor o subnormalnych brunatnych oraz pennin o anormalnych
niebieskich barwach interferencyjnych spotyka si¢ znaczniej rzadziej, w postaci
pojedynczych blaszek. Powyzszy wniosek potwierdzaja wykonane badania skaningowe
(Fig. 5.8.5). Porownujac widma EDS omawianych chlorytow z widmem przyktadowego
chlorytu zelazistego prezentowanego przez Severina (Fig. 5.2.4) wyraznie wida¢, ze sa
one wzbogacone w magnez, natomiast zubozone w zelazo. Rdznica w zawartosci zelaza
pomiedzy poszczegdlnymi rodzajami chlorytéw objawia si¢ tym, ze chloryty
bladozielone zawieraja wigcej tego pierwiastka niz chloryty bezbarwne. Cho¢ jest to

roéznica nieznaczna, odzwierciedla si¢ jednak w ich barwie.
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Fig. 5.8.3. Chloryt bladozielony o subnormalnych brunatnych barwach interferencyjnych —

klinochlor tkwigcy w bezbarwnym agregacie chlorytowym o normalnych szarych barwach

interferencyjnych — szeridanity. Mikroskop polaryzacyjny.

0,5 mm R LY . ! s ‘ ~ 05mm

Fig. 5.8.4. Chloryty bladozielone o subnormalnych niebieskich barwach interferencyjnych — pennin

wraz z euhedralnie wyksztalconymi krysztalami apatytu. Mikroskop polaryzacyjny.

chloryty

3 | Fe re Ch1

A Ch,

WD H

Mag 200.0pm
9.9 mm 15.0 kV.S BSE 800x a 1 2 3 4 5 6 7 8 9 kev 10

Fig. 5.8.5. Obraz BSE oraz widma EDS przedstawiajace chloryty bezbarwne (Ch,) i chloryty
bladozielone (Ch,).

102



Chloryty zostalty réwniez poddane badaniom przy uzyciu dyfraktometrii
rentgenowskiej. Do badan wybrano cztery probki ze skat chlorytowych, ktoérych
dyfraktogramy przedstawiono na figurach 5.8.6 — 5.8.9.

We wszystkich probkach zaznaczajg si¢ ich ostre piki diagnostyczne. Na
dyfraktogramach probek w stanie powietrzno — suchym linia 001 przybiera warto$¢ dpy
~ 14,3 — 14,4 A, a w probkach nasyconych glikolem etylenowym oraz prazonych nie
zmienia swojego polozenia. Pozostale typowe dla chlorytu linie 00l osiggajg tutaj
wartosci dng = 7.1; 4,7; 3,5, 2,8 A. Obserwujac pochodzace od chlorytu linie 20l
i 201 o warto$ciach dng = 2,58; 2,54; 2,43; 2,39; 2,25 2,00 A, mozna stwierdzi¢, ze s3
to chloryty politypu Ilb. Jest to najtrwalszy wariant strukturalny chlorytu, wystepujacy
w przyrodzie najczesciej, charakterystyczny dla chlorytow magnezowych (por.
Borkowska i Smulikowski, 1973).

Na dyfraktogramach rentgenowskich probek nr 1 i 2 (Fig. 5.8.6 — 5.8.7),
w preparatach prazonych, zauwaza si¢ niskokatowy pik o wartoéci dng = 27 A, ktéry
zdecydowanie mocniej zaznacza si¢ w probce nr 1. W wyniku prazenia chlorytow
w temperaturze ok. 550°C przez okolo godzing nastgpuje jego czgsciowa
dehydroksylacja, czyli utrata potowy lub wigcej grup OH z warstwy brucytowej
w postaci wody i utworzenie si¢ niezwykle trwatej struktury okre§lanej mianem
modyfikowanych chlorytow (ang. modified chlorite stucture; Brindley i Ali, 1950).
Wykazuja one charakterystyczng linie wtasnie o wartosci dg = 27 A, ktorej pojawienie
si¢ ttumaczy si¢ obecnoscia w modyfikowanym chlorycie dwoch rodzajow warstw
miedzypakietowych (1) warstwy z kationami Mg utozonymi pomigdzy dwoma
plaszczyznami tlenowymi oraz (2) warstwy zawierajacej dwie plaszczyzny (Mg + O)
(Brindley 1 Chang, 1974). Alternatywnym wyja$nieniem moze by¢ obecnos¢ pakietu
chlorytowego o odleglosci miedzyptaszczyznowej rzedu 27 A, ktory jest wrosniety
topotaktycznie w pakiet o grubosci 14 A, czego przykltadem moze byé np.
interstatyfikacja klinochloru z szamozytem (Zhan i Guggenheim, 1995). Obecnos¢
w badanych skatach niskokgtowego piku o wartoéci dng = 27 A $wiadczy zatem o tym,
ze oprocz wyrdznionych mikroskopowo chlorytéw magnezowych 14 A-owych,
wystepuja roOwniez mineralty mieszanopakietowe powstate z interstatyfikacji dwoch
rodzajow chlorytow. Obecne moga by¢ zatem trzy kombinacje tych struktur,

a mianowicie klinochlor/szamozyt lub klinochlor/pennin lub szeridanit/pennin.
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Fig. 5.8.6. Dyfraktogram rentgenowski skaly chlorytowej — prébka 1. Ch — chloryt, Q — kwarc.

Wartosci liczbowe oznaczaja odleglo$ci miedzyplaszczyznowe dyq W [A].
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Fig. 5.8.7. Dyfraktogram rentgenowski skaly chlorytowej — probka 2. C — kalcyt, Ch — chloryt,

Q — kwarc. Wartosci liczbowe oznaczaja odleglosci miedzyplaszezyznowe dyq w [Al].
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Fig. 5.8.8. Dyfraktogram rentgenowski skaly chlorytowej — prébka 3. C — kalcyt, Ch — chloryt,

Q — kwarc. Wartosci liczbowe oznaczaja odleglo$ci miedzyplaszczyznowe dyq w [Al].
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Intensywnosé (nie w skali)
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Fig. 5.8.9. Dyfraktogram rentgenowski skaly chlorytowej — prébka 4. C — kalcyt, Ch — chloryt,

Q — kwarc.
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Na dyfraktogramie rentgenowskim probki nr 3 (Fig. 5.8.8) réwniez ujawnia si¢
niskokatowy refleks, wystepujacy we wszystkich trzech rodzajach preparatow.
W probce w stanie powietrzno — suchym osiaga on warto$é dyg = 29 A, po nasyceniu
glikolem etylenowym ulega niewielkiemu przesunigciu w stron¢ wyzszej wartosci
dha = 30,3 A, natomiast w preparacie prazonym zmniejsza sie jego warto$¢ do okoto
28,5 A. Zauwaza sie réwniez niewielkie zmiany w linii podstawowej 001 pochodzacej
od chlorytéw. Ulega ona niewielkiemu przesunigciu z wartosci dpg = 14,5 A do 14,7 A
i lekkiemu poszerzeniu w preparacie nasyconym glikolem etylenowym, a po prazeniu
przemieszcza sie w strone nizszych wartoéci (14 A). Powyzsze zmiany moga byé
efektem obecnos$ci w badanej probce niewielkiej ilo§ci mineratow z grupy smektytu.
Whioskuje si¢ zatem, ze probka nr 3 zawiera w swoim sktadzie, podobnie jak probka 1
1 2, mineraly mieszanopakietowe chloryt/chloryt oraz dodatkowo minerat
mieszanopakietowy chloryt/smektyt, w ktérym zdecydowanie dominuja pakiety
chlorytowe nad pakietami smektytowymi.

Na dyfraktogramie rentgenowskim probki nr 4 (Fig. 5.8.9) nie wystepuje refleks
niskokatowy obecny na dyfraktogramach pozostatych probek. Zauwaza si¢ jednak,
podobnie jak w probce 3, niewielkie przesunigcia linii podstawowej 001 pochodzacej
od chlorytéw w poszczegdlnych preparatach. W wyniku nasycenia probki glikolem
etylenowym nastepuje przesuniecie piku z wartoéci dpg = 14,4 A do 14,7 A. Wskutek
prazeniu preparatu refleks ten ulega przemieszczeniu w stron¢ nizszych wartosci, na
okoto 13,8 A. Na podstawie powyzszych obserwacji przypuszcza sig, ze probka 4 nie
zawiera w swoim sktadzie mineraléw mieszanopakietowych chloryt/chloryt, natomiast
wystepuje w niej mineral mieszanopakietowy chloryt/smektyt, ktory podobnie jak
w przypadku probki 3 charakteryzuje si¢ wigkszym udzialem pakietow chlorytowych.

Kwarc wystepuje w skale w formie réznej wielkosci anhedralnych blastow.
Wykazuje on faliste wygaszanie $wiatta (Fig. 5.8.11 i1 5.8.13), jest czesto mocno
spekany, tworzgc niekiedy mozaike kwarcowg. Odksztalcenia w blastach kwarcu
swiadczg o tektonicznym zaangazowaniu badanej skaty. Spotyka si¢ réwniez, choé
rzadko, kwarce o zaokraglonych konturach z niewielkimi zatokami korozyjnymi. Sa
one zapewne zmienione za sprawg dziatania roztwordéw hydrotermalnych krazacych
w skale. W blastach kwarcu obecne sg drobne zytki weglanow i chlorytow oraz wrostki
apatytu, rutylui cyrkonu. Obecno$¢ kwarcu w skale zostata oznaczona podczas badan
dyfraktometrycznych. Na dyfraktogramach rentgenowskich wszystkich probek skaty
chlorytowej (Fig. 5.8.6 — 5.8.9) zaznaczajg si¢ piki typowe dla kwarcu — .
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Apatyt wystepuje w formie drobnych, heksagonalnych stupkéw lub precikow
wyksztatconych euhedralnie oraz niekiedy subhedralnie (Fig. 5.8.4). Wielkos¢ ich
osobnikow osigga maksymalnie 1 mm. Spotyka si¢ je najczesciej w obregbie chlorytow
oraz jako wrostki w kwarcu (Fig. 5.8.10, 5.8.12, 5.8.14 — 5.8.15).

Blaszki mik spotyka si¢ w skale sporadycznie. Wystepuja one jedynie jako wrostki

w innych mineratach np. w kwarcu oraz apatycie (Fig. 5.8.10).

WD HV Det Sig Magg ————400.0p———
10.0 mm 15.0 kV SSD BSE 400x

apatyt mika

I Ui

0 1 2 3 4 5 13 7 8 9 kev 10 0 1

6 7 8 9 kev 10

Fig. 5.8.10. Obraz BSE przedstawiajacy apatyt (Ap) z wrostkiem miki (M) tkwigcy w masie
chlorytowej (Ch) oraz widma EDS apatytu i miki.

Weglany wystepuja w skale w dwoch postaciach:

— jako pojedyncze, romboedryczne blasty z charakterystyczng romboedryczng

tupliwoscia, w wiekszos$ci sg odksztalcone 1 powyginane,

— w formie drobnych zytek i kulistych nagromadzen w masie chlorytowej oraz kwarcu
(Fig. 5.8.11).

Obecnos¢ weglandw zaznacza si¢ rowniez na dyfraktogramach rentgenowskich probek

2 —4 (Fig. 5.8.7 — 5.8.9), ujawniajac refleksy charakterystyczne dla kalcytu.
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Fig. 5.8.11. Kwarc wygaszajacy fali$cie z zylkami kalcytu w towarzystwie kulistych nagromadzen

kalcytu tkwiacych w masie chlorytowej. Mikroskop polaryzacyjny.

Cyrkon tworzy krysztaty o pokroju krotkostupkowym oraz pregcikowym. Odmiany
precikowe sg czgsto pokruszone. Wystepuje przewaznie w masie chlorytowej oraz
w kwarcu (Fig. 5.8.12 — 5.8.13). Tytanit przybiera najczgsciej forme¢ euhedralnych
krysztatow (Fig. 5.8.13). Wystepuje w postaci pojedynczych krysztalow, zazwyczaj
w kwarcu i masie chlorytowej. Rutyl ma ksztatt drobnych, nieregularnych krysztatow,
wystepujacych najczesciej w skupieniach, co jest wyraznie widoczne na figurze 5.8.14.
Monacyt oraz cheralit (por. Linthout, 2007) zostaly rozpoznane jedynie przy
obserwacjach mikroskopii skaningowej (Fig. 5.8.15). Dodatkowo w skale spotyka si¢
tlenki i/lub wodorotlenki Fe, ktore wypelniaja najczgéciej szczeliny spekan
w budujacych skale mineratach. Niekiedy tylko tworza one pojedyncze, wigksze
krysztaty (Fig. 5.8.14).

cyrkon

WD HV | Det Sig Mag 200.0pm T T T T
10.1 mm 15.0 kV SSD BSE 800x 3 a 5 6 7 8 9 keV 10

Fig. 5.8.12. Obraz BSE przedstawiajacy apatyty (Ap) i cyrkony (Zr) w masie chlorytowej (Ch)

w towarzystwie kwarcu (Q) oraz widmo EDS cyrkonu.
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Fig. 5.8.13. Krysztaly tytanitu i cyrkonu tkwiace w mozaikowo wygaszajacym kwarcu. Mikroskop
polaryzacyjny.

WD HV | Det Sig Mag %400 Opm
10.0 mm 15.0 kV SSD BSE 400x
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Fig. 5.8.14. Obrazy BSE przedstawiajace tlenek lub wodorotlenek Fe (Fe), rutyl (R) i apatyt (Ap)
tkwiace w masie chlorytowej (Ch) i kwarcu (Q) oraz widma EDS tlenku lub wodorotlenku Fe

i rutylu.
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Fig. 5.8.15. Obrazy BSE przedstawiajace apatyt (Ap) monacyt (Mnz) i cheralit (Cht) tkwigce

w masie chlorytowej (Ch) oraz widma EDS monacytu i cheralitu.

5.9. Badania frakcji kruszonych marmuroéow

Badania te wykonano w aspekcie wykorzystania marmuréow stawniowickich do
produkcji tzw. konglomeratow (Fig. 5.9.1). W tym celu materiat kruszony skleja si¢
cementem portlandzkim z dodatkiem zywicy lub tez zywicg poliestrowa. Konglomeraty
takie wykonata dla firmy ,, MARMUR” Stawniowice Sp. z 0.0. wloska firma BRETON,
ktora jest rowniez producentem mig¢dzy innymi linii technologicznych do produkc;ji tych
konglomeratow. W Polsce takich wyrobdéw nie produkuje si¢. Najblizszy zaktad
produkcji konglomeratow znajduje si¢ na terenie Republiki Czeskiej, a doktadnie
w okolicy Hradec Kralove. Firma ,,MARMUR” Stawniowice Sp. z 0.0. planuje znalez¢
wspotproducenta konglomeratow z kruszonych marmuréw stawniowickich oraz

wprowadzi¢ je na rynek (Lewicki, 2011).
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Fig. 5.9.1. Konglomeraty wykonane z kruszonego marmuru ze Slawniowic.

Dla rozpoznania sktadu frakcji kruszonych marmuréw stawniowickich wykonano
zestawione ponizej badania. Analizami objete zostato 8 frakcji kruszonych marmurow
ze Stawniowic w dwoch odmianach barwnych: szaroniebieskiej i ztocistej. Badania
mialy na celu oceng jako$ciowa materiatu 1 polegaly przede wszystkich na badaniach
planimetrycznych. W kazdej z badanych frakcji wyr6zniono okruchy marmuréow
biatych, szarych, zlotych, ztotych z domieszkami i1 tupkéw krystalicznych oraz

oznaczono ich udziat procentowy.

Charakterystyka frakcji kruszonych marmurow szaroniebieskich

Frakcja0—1,5mm

Najdrobniejsza frakcja kruszonych marmuréw szaroniebieskich sktada si¢ niemal
wylacznie z okruchdw marmuru barwy biatej, ktorego ilos¢ w badanym materiale
osigga 92,7% obj. Szara odmiana tych skal stanowi zaledwie 4,2% obj. Sporadycznie
we frakcji tej wystepuja okruchy marmuréw zlotych, ztotych z domieszkami oraz
hupkow krystalicznych — 3,1% obj. (Tab. 5.9.1; Fig. 5.9.2 — 5.9.3).

Omawiana frakcja 0 - 1,5 mm zostala dodatkowo poddana badaniom
dyfraktometrii rentgenowskiej (Fig. 5.9.4). Wykazaly one, ze pod wzglgdem
mineralogicznym zbudowana jest w przewadze z kalcytu (dng = 3,86; 3,03; 2,49; 2,28;
2,09; 1,92; 1,87; 1,60 A). Podrzednie wystepuje dolomit (dng = 2,88 A) oraz kwarc
(dhia = 4,25; 3,34; 2,28 A).
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Tab. 5.9.1. Wyniki analizy planimetrycznej kruszonego marmuru szaroniebieskiego frakcji 0 — 1,5

Odmiany skal Zawartos¢ okruchow (% obj.)
marmur biaty 92,7
marmur szary 4,2
marmur ztoty 1,3
marmur ztoty z domieszkami 1,1
hupek krystaliczny 0,7
SUMA 100

O marmur biaty
O marmur szary
O marmur ztoty
® marmur ztoty z domieszkami

O tupek krystaliczny

Fig. 5.9.2. Wykres kolowy wynikow analizy planimetrycznej kruszonego marmuru

szaroniebieskiego frakcji 0 — 1,5 mm.

Fig. 5.9.3. Marmur szaroniebieski kruszony o frakcji 0 — 1,5 mm. Powigkszenie 40X. Po lewej:

Pojedyncze ziarna marmuru zlotego lezace wsrod okruchéw marmuru bialego i szarego. Po

prawej: Wydzielone grubsze, ostrokrawedziste okruchy kalcytowego marmuru bialego. Mikroskop
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Fig. 5.9.4. Dyfraktogram rentgenowski kruszonego marmuru szaroniebieskiego frakcji 0 — 1,5 mm.
C - kalcyt, D — dolomit, Q — kwarc.

Frakcja 1,5—-2,5mm

Frakcja 1,5 — 2,5 mm kruszonych marmurdéw szaroniebieskich zbudowana jest
w 87,3% obj. z okruchéw marmuru biatego. Zawartos¢ marmuru szarego dochodzi do
10,5% obj. W niektorych okruchach tej skaty spotyka si¢ nagromadzenia tlenkéw i/lub
wodorotlenkow zelaza. W poroéwnaniu z frakcja drobniejsza nie zmienia si¢ znaczaco
udzial pozostatych rodzajow okruchéw i wynosi 2,2 % obj. (Tab. 5.9.2; Fig. 5.9.5 —
5.9.6).

Tab. 5.9.2. Wyniki analizy planimetrycznej kruszonego marmuru szaroniebieskiego frakcji 1,5 —

2,5mm.
Odmiany skal Zawartos¢ okruchow (% obj.)
marmur bialy 87,3
marmur szary 10,5
marmur zloty 11
marmur ztoty z domieszkami 0,9
hupek krystaliczny 0,2
SUMA 100
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O marmur biaty
B marmur szary
O marmur ztoty
@ marmur ztoty z domieszkami

O tupek krystaliczny

Fig. 5.9.5. Wykres kolowy wynikow analizy planimetrycznej kruszonego marmuru

szaroniebieskiego frakcji 1,5 - 2,5 mm.

Yy

Fig. 5.9.6. Marmur szaroniebieski kruszony o frakcji 1,5 — 2,5 mm. Powigkszenie 40x. Po lewej:
Okruch zwietrzalego lupka krystalicznego. Po prawej: Koncentracja wtornych tlenkéw i/lub

wodorotlenkow zelaza w zwietrzalym okruchu marmuru szarego.

Frakcja 2,5 -6 mm

Frakcja 2,5 — 6 mm kruszonych marmuréw szaroniebieskich, podobnie jak dwie
poprzednie frakcje sklada si¢ glownie z okruchow marmuru biatego, ktérego ilos¢
osigga 83,7% obj. Zawartos¢ marmuru szarego dochodzi do 12,3% obj., natomiast
marmuréw ztotych, ztotych z domieszkami oraz tupkéw krystalicznych, tak jak
I w dwoch drobniejszych frakcjach jest ok. 4 % obj. Niektore okruchy marmuru szarego
zawieraja drobne, ztotawe wrostki siarczkéw oraz czerwono — brazowe wrostki

prawdopodobnie syderytu (Tab. 5.9.3; Fig. 5.9.7 — 5.9.8).
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Tab. 5.9.3. Wyniki analizy planimetrycznej kruszonego marmuru szaroniebieskiego frakcji

2,5-6 mm.
Odmiany skal Zawartos¢ okruchow (% obj.)
marmur biaty 83,7
marmur szary 12,3
marmur ztoty 1,0
marmur ztoty z domieszkami 2,6
hupek krystaliczny 0,4
SUMA 100

O marmur biaty
O marmur szary
O marmur ztoty
@ marmur ztoty z domieszkami

O tupek krystaliczny

Fig. 5.9.7. Wykres kolowy wynikow analizy planimetrycznej kruszonego marmuru

szaroniebieskiego frakcji 2,5 — 6 mm.

Fig. 5.9.8. Marmur szaroniebieski kruszony o frakcji 2,5 — 6 mm. Powigkszenie 40x. Po lewej:

Okruch czystego szarego marmuru. Widoczne kalcytowe blasty o réznej wielko$ci oraz drobne

zlotawe wrostki siarczkow. Po prawej: Brazowo — czerwone wrostki prawdopodobnie syderytu

W marmurze szarym.
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Frakcja 6 — 16 mm

Frakcja 6 — 16 mm jest najgrubsza z badanych frakcji kruszonych marmuréw
szaroniebieskich. Podobnie jak wszystkie drobniejsze frakcje tej odmiany barwnej
marmurow, zbudowana jest w przewadze z marmurow biatych, ktérych ilosciowo jest
80,3% obj. Drugim sktadnikiem budujacym frakcje 6 — 16 mm sa okruchy marmuréw
szarych o zawarto$ci 15,2% obj. Pozostalych sktadnikow jest sumarycznie 4,5% obj.

(Tab. 5.9.4; Fig. 5.9.9 — 5.9.10).

Tab. 5.9.4. Wyniki analizy planimetrycznej kruszonego marmuru szaroniebieskiego frakcja

6 —16 mm
Odmiany skal Zawarto$¢ okruchow (% obj.)
marmur biaty 80,3
marmur szary 15,2
marmur ztoty 2,3
marmur ztoty z domieszkami 1,2
tupek krystaliczny 1,0
SUMA 100

O marmur biaty
Emarmur szary
O marmur ztoty
@ marmur ztoty z domieszkami

Otupek krystaliczny

Fig. 5.9.9. Wykres kolowy wynikow analizy planimetrycznej kruszonego marmuru

szaroniebieskiego frakcji 6 — 16 mm.

Sumaryczna ilo$¢ bialych 1 szarych okruchéw marmuréw w przebadanych
frakcjach marmuru szaroniebieskiego waha si¢ w podobnych granicach ok. 95 — 98 %
obj. Biatych okruchow marmuru jest najwiecej we frakcji najdrobniejszej, w ktorej
jednoczesnie jest najmniej okruchow szarych. Spadek ilosci okruchéw biatych, a tym
samym wzrost ilo§ci okruchéw szarych nastgpuje wraz ze wzrostem grubosci frakcji.
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Dwie najgrubsze frakcje zawieraja rowniez najwigksza ilo§¢ okruchow marmuréow

zlotych oraz tupkdéw krystalicznych. Najczystszymi barwnie sa zatem dwie

najdrobniejsze frakcje.

Fig. 5.9.10. Marmur szaroniebieski kruszony o frakcji 6 — 16 mm. Powiekszenie 10x. Po lewej:
Wigksze okruchy marmuru zlotego w najgrubszej frakcji kruszonego marmuru szaroniebieskiego.
Po prawej: Ostrokrawedzisty kruszony marmur bialy z niewielkg domieszka okruchéw marmuru

zlotego.

Charakterystyka frakcji kruszonych marmurow zlocistych

Frakcja0—-1,5mm

Jest to najdrobniejsza frakcja kruszonych marmuréw ztocistych, sktadajaca si¢
w 87,3% obj. z okruchow marmuréw zlotych, w tym 20% obj. stanowia okruchy
marmurdéw ztotych z domieszkami innych odmian skalnych. Zawarto$¢ okruchow
marmuru bialego i szarego oscyluje lacznie w granicach ok. 12% obj. Badana frakcja
zawiera rowniez bardzo niewielkie ilosci okruchow tupkéw krystalicznych, ktérych

ilosciowo jest 0,4% obj. (Tab. 5.9.5; Fig. 5.9.11 — 5.9.12).

Tab. 5.9.5. Wyniki analizy planimetrycznej kruszonego marmuru zlocistego frakcji 0 — 1,5 mm.

Odmiany skal Zawartos¢ okruchow (% obj.)
marmur ztoty 67,3
marmur ztoty z domieszkami 20,0
marmur bialy 10,3
marmur szary 2,0
tupek Kkrystaliczny 0,4
SUMA 100
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O marmur zfoty
O marmur ztoty z domieszkami
Omarmur biaty

O marmur szary

Otupek krystaliczny

Fig. 5.9.11. Wykres kolowy wynikow analizy planimetrycznej kruszonego marmuru zlocistego

frakcji 0 — 1,5 mm.

Fig. 5.9.12. Marmur zlocisty kruszony o frakcji 0 — 1,5 mm. Po lewej: Drobne okruchy marmur

zlotego. Powiekszenie 40x. Po prawej: Najgrubsze ziarna wydzielone z badanej frakcji z widocznym

sporym udzialem okruchéw marmuru bialego i szarego. Powi¢kszenie 80Xx.

Frakcja 0 — 1,5 mm kruszonego marmuru ztocistego zostata réwniez poddana
badaniom dyfraktometrii rentgenowskiej (Fig. 5.9.13). Analiza wykazata, ze w ich
skladzie mineralnym w przewadze wystepuje dolomit, ktéry daje ostre piki
o wartosciach dng = 4,03; 3,70; 2,88; 2,67; 2,54; 2,40; 2,19; 2,01; 1,80; 1,78 A oraz
kalcyt z diagnostycznymi liniami dng = 3,86; 3,03; 2,49; 2,28; 2,09; 1,91; 1,87; 1,60;
1,43 A. Dodatkowo ujawniaja sie tutaj stabe refleksy pochodzace od kwarcu — B
przybierajace wartoéci dng = 3,34; 2,28; 1,80; 1,60; 1,54; 1,38 A.
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Fig. 5.9.13. Dyfraktogram rentgenowski kruszonego marmuru zlocistego frakeji 0 — 1,5 mm.
C — kalcyt, D — dolomit, Q — kwarc.

Frakcja 1,5 — 2,5 mm (kamien plukany)

Frakcja 1,5 — 2,5 mm (kamien ptukany) sktada si¢ z okruchow marmuréw zlotych
w ilosci 80,8% obj., w tym 14,8% obj. stanowig okruchy marmuréw ztotych
z domieszkami innych rodzajow skat i mineralow. Domieszkami sg najczgsciej biotyt,
prawdopodobnie magnetyt oraz inne mineraly akcesoryczne trudne do rozpoznania
podczas obserwacji mikroskopowych. Zauwaza si¢ W niej spadek zawarto$ci okruchow
marmurow ztotych w poroéwnaniu z frakcja najdrobniejszg. Zwigksza si¢ natomiast
ilosciowy udziat okruchéw marmuru bialego 1 szarego, ktérego sumaryczna ilo$¢
wynosi 18,6% obj. W badanej frakcji, podobnie jak we frakcji najdrobniejszej, zaznacza
si¢ bardzo niewielki udziat okruchéw tupkdéw krystalicznych, ktorych ilosciowo jest

0,6% obj. (Tab. 5.9.6; Fig. 5.9.14 — 5.9.15).
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Tab. 5.9.6. Wyniki analizy planimetrycznej kruszonego marmuru zlocistego frakcji 1,5 - 2,5 mm

(kamien plukany)
Odmiany skal Zawarto$¢ okruchow (% obj.)
marmur ztoty 66,0
marmur ztoty z domieszkami 14,8
marmur biaty 11,2
marmur szary 7,4
hupek krystaliczny 0,6
SUMA 100

O marmur zioty

@ marmur ztoty 7 domieszkami

O marmur biaty
O marmur szary

O tupek krystaliczny

Fig. 5.9.14. Wykres kolowy wynikow analizy planimetrycznej kruszonego marmuru zlocistego

frakcji 1,5 — 2,5 mm (kamien plukany).

Fig. 5.9.15. Marmur zlocisty kruszony o frakcji 1,5 — 2,5 mm (kamien plukany). Po lewej: Okruchy

marmuru zlotego z domieszka marmuru bialego, biotytu i innych mineraléw akcesorycznych.
Powigkszenie 10x. Po prawej: Ciemny okruch marmuru zlotego ze §ladowymi domieszkami

prawdopodobnie magnetytu. Powi¢kszenie 20X.
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Frakcja 1,5 — 2,5 mm (kamien nieptukany)

Frakcja 1,5 — 2,5 mm (kamien nieptukany) sktada si¢ w 86% obj. z okruchow
marmurow ztotych, w tym 17,4% obj. stanowiag okruchy marmuréw zlotych
z domieszkami. Okruchéw marmuru bialego i szarego jest w niej 13,7% obj., natomiast
zawarto$¢ tupkow krystalicznych oscyluje w granicy 0,3% obj. (Tab. 5.9.7; Fig. 5.9.16
-5.9.17).

Tab. 5.9.7. Wyniki analizy planimetrycznej kruszonego marmuru zlocistego frakcji 1,5 - 2,5 mm

(kamien nieplukany)

Odmiany marmuroéw Zawartos¢ okruchow (% obj.)
marmur ztoty 68,6
marmur ztoty z domieszkami 17,4
marmur bialy 9,2
marmur szary 4,5
hupek krystaliczny 0,3
SUMA 100

Omarmur ztoty

O marmur ztoty z domieszkami

Omarmur biaty
O marmur szary

O tupek krystaliczny

Fig. 5.9.16. Wykres kotowy wynikéw analizy planimetrycznej kruszonego marmuru zlocistego

frakcji 1,5 — 2,5 mm (kamien nieplukany).
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Fig. 5.9.17. Marmur zlocisty kruszony o frakcji 1,5 — 2,5 mm (kamien plukany). Po lewej: Ogolny

obraz badanej frakcji z widocznymi okruchami marmuru zlotego i znaczng ilo$cia okruchow
innych odmian marmuru. Powiekszenie 10x. Po prawej: Okruchy marmuru zlotego

wspolwystepujace z okruchami marmuru bialego. Powiekszenie 20Xx.

Frakcja 2,5—-6 mm

Frakcja 2,5 — 6 mm jest najgrubsza badang frakcja kruszonych marmurow
ztocistych. Buduja ja w przewadze, okruchy marmuréw zlotych, ktorych ilos¢
w poréwnaniu z innymi frakcjami tej odmiany barwnej marmurdéw jest najwigksza
1 wynosi 93,9% obj. Wsréd okruchow marmuréw ztotych 13,9% obj. stanowia okruchy
marmuréw ztotych z domieszkami, ktorymi sg najczegsciej blaszki biotytu, kalcytu
i prawdopodobnie syderytu. W badanej frakcji zauwaza si¢ spadek zawartosci
okruchéw marmuréw biatych i szarych, w poréwnaniu z innymi frakcjami marmuru
ztocistego. Ich ilos¢ wynosi tutaj 5,8% obj. Zawartos¢ tupkow krystalicznych w badanej
frakcji nie przekracza 0,3% obj. (Tab. 5.9.8; Fig. 5.9.18 — 5.9.19).

Tab. 5.9.8. Wyniki analizy planimetrycznej kruszonego marmuru zlocistego frakcji 2,5 — 6 mm.

Odmiany marmuréw Zawartos¢ okruchow (% obj.)
marmur ztoty 80,0
marmur ztoty z domieszkami 13,9
marmur bialy 48
marmur szary 1,0
hupek krystaliczny 0,3
SUMA 100
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O marmur ztoty

O marmur ztoty z domieszkami

O marmur biaty
O marmur szary

O fupek krystaliczny

Fig. 5.9.18. Wykres kolowy wynikow analizy planimetrycznej kruszonego marmuru zlocistego

frakcji 2,5 -6 mm.

-
Fig. 5.9.19. Marmur zlocisty kruszony o frakcji 2,5 — 6 mm. Powigkszenie 5x. Po lewej: Wtracenia

biotytu i prawdopodobnie syderytu w okruchach marmuru zlotego. Po prawej: Okruch marmuru

zlotego z wtraceniami jasniejszego kalcytu.

[los¢ okruchow marmuréw barwy zlotej, zaréwno tych czystych, jak
1 z domieszkami, mie$ci si¢ we frakcjach kruszonego marmuru ztocistego w przedziale
ok. 80 — 94 % obj., przy czym najwicksza ich zawarto$¢ odnotowano w najgrubszej
frakcji. Frakcja ta zawiera takze najmniejsze ilosci okruchow marmuréw biatych
I szarych oraz tupkow krystalicznych. Wsrdod przebadanych frakeji  kruszonych
marmuréw zlocistych najczystszg barwnie okazala si¢ by¢ zatem frakcja najgrubsza,
w przeciwienstwie do frakcji kruszonych marmuréw szaroniebieskich, w ktorych
frakcja najdrobniejsza byta najczystsza.

Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze wszystkie badane frakcje kruszonych

marmurdéw stawniowickich sg bardzo dekoracyjne i moga by¢ wykorzystywane
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zarowno do produkcji gryséw, jak tez ozdobnego lastriko oraz komponentéw skalno —

plastikowych zwanych komercyjnie ,,konglomeratami”.
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6. PODSUMOWANIE I DYSKUSJA WYNIKOW

6.1. Skala skaleniowo — kwarcowa

Jednym z przebadanych utworéw skalnych wystepujacych w ztozu stawniowickim
jest skata skaleniowo — kwarcowa. Stanowita ona przedmiot szczegdétowych badan
Lewickiej (2010). Przedstawione przez nig opracowanie tej skaly zawiera wyczerpujaca
analiz¢ mikroskopowsa, rentgenograficzng oraz chemiczng. W niniejszej rozprawie
doktorskiej przedstawiono zatem jedynie pogladowe badania mineralogiczno -
petrograficzne, ktore potwierdzity obserwacje Lewickiej (2010), wskazujace ze skata ta
sktada si¢ gléwnie z mikroklinu, pertytu, kwarcu, podrzednie z plagioklazow typu albit
— oligoklaz, biotytu i muskowitu oraz mineratow akcesorycznych, wsrod ktérych
rozpoznano apatyt, rutyl oraz tlenki i wodorotlenki zelaza. Dodatkowo zidentyfikowano
rowniez ortoklaz, natomiast nie napotkano w badanych probkach cyrkonu i tytanitu.
Z mineratow ilastych rozpoznano smektyt, illit oraz kaolinit zgodnie z badaniami
Lewickiej (2010).

Z obserwacji terenowych na uwage zastuguje fakt stwierdzenia wystepowania
okruchow skaty skaleniowo — kwarcowej w marmurach slawniowickich. Stad
przypuszcza si¢, ze sama skata skaleniowo — kwarcowa nie jest wieku
milodopaleozoicznego (por. Lewicka, 2010). Jej utworzenie si¢ nie jest zwigzane
z granitowym masywem Strzelin — Zulova (por. Beres i in., 1966). Uwaza sig, ze jest to
najstarszy utwor skalny badanego zloza 1 przypisuje si¢ mu wiek prekambryjski.
Wystepuje on na tym terenie w formie ostanca skalnego, a nie jak stwierdzita m. in.
Lewicka (2010) w postaci zyly. Oznacza to, ze w glebszych partiach zloza ilos¢ tej
skaty moze by¢ znacznie wigksza, co ma duze znaczenie ze wzgledow genetycznych

badanych utwordéw oraz ich praktycznego wykorzystania.
6.2. Pierwotna sedymentacja marmurow stawniowickich

Pierwotne struktury sedymentacyjne tworza si¢ zasadniczo w czasie powstawania
osadu lub pozniej, lecz jeszcze przed ostateczng ich konsolidacja. Powstajg one
w wyniku proceséOw depozycji lub erozji, nierzadko ze sobg wspotdziatajgcych
(Gradzinski 1 in., 1976). W osadach formacji starszych, do jakich naleza migdzy innymi
badane marmury ze Stawniowic, procesy diagenetyczne i epigenetyczne powoduja
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czgsciowe zatarcie, a nierzadko zupelng transformacj¢ pierwotnych struktur
sedymentacyjnych oraz sktadnikow mineralnych (Lydka, 1985).

W marmurach stawniowickich ujawniajg si¢ jednak niektore cechy sedymentacji
pierwotnej. Dotyczy to obecnej w skale drobnej laminacji. Jej §lady pochodzg z okresu
sedymentacji, w wielu przypadkach zostaly jednak cze$ciowo zatarte przez procesy
diagenezy i metamorfizmu. W obrebie pierwotnej laminacji skaty, pod wplywem
kompakcji, nastgpit woOwczas rozwdj struktur o cechach zblizonych do struktur
stylolitowych. Tworzenie si¢ takich form powoduje najczesciej przemiang pierwotnych
struktur sedymentacyjnych i powstawanie nowych struktur diagenetycznych (Fliigel,
2010). Prawdopodobng przyczyng powstawania form stylolitopodobnych moégt by¢
nacisk wywotany ci¢zarem nadktadu. Niewykluczone, ze na zjawisko to wplynety takze
faldowania osadow wapiennych, z ktorych powstaty marmury oraz pozniejsze procesy
metamorficzne, jakim osady te niewatpliwie podlegaty.

Szczegdtowe badania mineralogiczne materiatu z drobnych lamin wykazaly, ze
wypelnione sa one przez mineraty z grupy chlorytéw i mik oraz weglany i podrzgdnie
mineraty akcesoryczne takie jak: rutyl, tytanit, apatyt, cyrkon, monacyt, tlenki
I wodorotlenki Fe — Mn oraz tlenek Mn — Ba (hollandyt?).

Chloryty w laminach maja charakter wtorny. Pierwotnie laminy wypeknione byty
prawdopodobnie przez mineraty ilaste i podrzednie przez miki. Ich transformacja
w chloryty mogta by¢ wynikiem wspotdziatania zaréwno roztwordéw porowych
krazacych w osadzie jak i pod wptywem podwyzszonej temperatury i ci$nienia, jakim
byly poddawane omawiane skaty.

Ze wzglegdu na wystgpowanie w marmurach ztocistych  czeSciowo
schlorytyzowanych blaszek mik udato si¢ stwierdzi¢, ze mineralem ulegajacym
chlorytyzacji jest biotyt (por. Bere$ i in., 1966). Proces chlorytyzacji mik nastapit
prawdopodobnie na skutek metamorfizmu zwigzanego z ci$nieniem i temperaturg
w strefie plytszej (facja zielencowa?) i1 cze$ciowo wskutek dziatania goracych
hydrotermalnych roztworéow (300 — 500°C; por. Borkowska i Smulikowski, 1973).
Transformacja biotytu w chloryt moze takze przebiega¢ wskutek procesu wietrzenia.
W wyniku wietrzenia biotytu nastepuje wyzwolenie z niego zelaza, ktore ulega
utlenieniu. Nastepnie wytrgca si¢ w postaci tlenkéw i wodorotlenkow zelaza. Przy
diaftorezie z kolei w temperaturze ponizej 300°C oraz na skutek dziatania goracych
hydrotermalnych roztworéw ma miejsce tugowanie tytanu z biotytu, z ktérego powstaje

pozniej m. in. rutyl (Borkowska i Smulikowski, 1973). Nalezy zatem przypuszczac, ze
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obecno$¢ tlenkow 1 wodorotlenkéw Fe oraz rutylu jest wynikiem wtornego procesu
chlorytyzacji mik. Na wystepowanie w badanych laminach weglanéw roéwniez
wptynely zapewne krazace w tych skatach fluidy, z ktorych wykrystalizowat obecny tu
kalcyt. Uwaza si¢, ze monacyt i apatyt rozpoznane w laminach sg takze wtornego
pochodzenia, prawdopodobnie metamorficzno — metasomatycznego.

Analizujac pierwotng sedymentacje marmurdéw slawniowickich nalezy w tym
miejscu wspomnie¢ o opisanych w poprzednim podrozdziale wystepujacych w nich
okruchach skaty skaleniowo — kwarcowej. Na podstawie przeprowadzonych badan
1 obserwacji uwaza si¢, ze sedymentacja wapieni stawniowickich przeplatana byta
krotkimi epizodami osadzania si¢ materiatu ilastego, tworzacymi drobng, opisang
powyzej laminacj¢. Dodatkowo w wyniku rozmywania ostancowej formy skaty
skaleniowo — kwarcowej wystepujacej w poblizu zbiornika sedymentacyjnego,
w ktorym powstawaly wapienie, fragmenty tej skaty podlegaty redepozycji w tym
samym zbiorniku, tworzac pojedyncze okruchy lub zespoly okruchéw zamknigtych

w obrebie wapieni.

6.3. Metamorfizm regionalny prekambryjskiej serii paragnejsowej

Serie skalne ztoza marmuréw w Stawniowicach zawdzigczaja swoja dzisiejsza
posta¢ oddziatywaniu wielu procesow m. in. sedymentacyjnych, metamorfizmu,
metasomatycznych, wietrzeniowych oraz zjawisk tektonicznych, ktére zmieniaty te
skaly w czasie kolejnych etapow ich ewolucji geologicznej. Jednym z najwazniejszych
procesOwW zaznaczajacych si¢ na badanym obszarze jest migdzy innymi metamorfizm
regionalny. W celu okreslenia prawdopodobnych warunkéw facjalnych metamorfizmu
regionalnego stawniowickiej serii paragnejsowej postuzono si¢, wystepujacymi
w badanych marmurach szaroniebieskich oraz tupkach krystalicznych, paragenezami
mineralnymi.

Szczegdtowa analiza mineralogiczna marmuréw szaroniebieskich wykazata, ze
oprocz glownego sktadnika jakim jest oczywiscie kalcyt, wystepuje takze: biotyt,
muskowit, chloryty, illit, plagioklazy, skalenie potasowe (mikroklin), kwarc, amfibole
(tremolit), pirokseny, Kkordieryt, rutyl, tytanit, apatyt, cyrkon oraz mineraly
nieprzezroczyste: grafit, piryt, pirotyn, chalkopiryt, sfaleryt, tlenki i wodorotlenki Fe
oraz tlenek Mn — Ba (hollandyt?). Nalezy tu jednak podkresli¢, ze obecne w badanych

skatach chloryty maja charakter wtorny, powstaty z przeobrazenia m.in. biotytu oraz
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kordierytu. Chlorytyzacja biotytu, jak rowniez pinityzacja kordierytu $wiadcza
o zmianach, ktore niesie za sobg metamorfizm regresywny (por. Heflik, 1993).

Jedna z tez niniejszej rozprawy doktorskiej zaktada, ze marmury stawniowickie
podlegaly metamorfizmowi regionalnemu w warunkach facji zielencowej. Wedlug
Koztowskiego 1 in. (1986) prekambryjski kompleks paragnejsowy byt natomiast
metamorfizowany w warunkach facji almandynowo — amfibolitowej. Nalezy tutaj
zatem rozwazy¢, czy wystepujgce W marmurach szaroniebieskich paragenezy mineralne
sg typowe dla facji zielencowej, czy tez moze wskazujg na facje o wyzszym stopniu
metamorfizmu. W przedstawionych ponizej rozwazaniach oparto si¢ na podziale facji
metamorficznych zaproponowanych przez Miyashiro (1994).

Dla zmetamorfizowanych w facji zielencowej wapieni wedlug Miyashiro (1994)
typowa jest nastgpujaca parageneza mineralna: kalcyt + kwarc + albit + mikroklin +
muskowit + chloryt. W niektérych marmurach wystepuje réwniez dolomit, ktory jednak
w obecno$ci kwarcu przestaje by¢ trwaty i przechodzi w tremolit. Gorng granice facji
zielehcowej wyznacza zanik chlorytu oraz pojawienie si¢ staurolitu i1 kordierytu
(Miyashiro, 1994). Zmetamorfizowane w facji amfibolitowej skaly weglanowe
charakteryzujg natomiast nastepujace zespolty mineratow (Miyashiro, 1994):

1) grossular + diopsyd + kalcyt (mozliwy rowniez plagioklaz i kwarc),

2) grossular + diopsyd + wollastonit (+ kalcyt lub kwarc),

3) diopsyd + plagioklaz (andezyn lub bogatszy w Ca) + mikroklin + kwarc.

Porownujac  zespot mineraldw  wystepujacych  w  badanych  marmurach
szaroniebieskich z przedstawionymi powyzej zespolami paragenetycznymi mineratow
typowymi dla skatl weglanowych zmetamorfizowanych w facji zielefcowej
i amfibolitowej wedtug Miyashiro (1994) nalezy zwroci¢ uwage na dwa stwierdzenia.
Po pierwsze, obecno$¢ w marmurach szaroniebieskich chlorytow i tremolitu wskazuje
na warunki facji zielehcowej. Po drugie, wystgpowanie w tych skatach piroksenu oraz
kordierytu sugeruje, ze mogty by¢ to jednak warunki facji amfibolitowej.

Na podstawie posiadanych obecnie danych nie mozna zatem jednoznacznie
przyporzadkowa¢ marmuréw stawniowickich do odpowiedniej facji metamorficznej.
Nalezy przy tym mie¢ na uwadze, ze omawiane marmury wraz z przewarstwiajacymi je
lupkami  Kkrystalicznymi  naleza do jednego prekambryjskiego  kompleksu
metamorficznego.

Wedlug Miyashiro (1994) dla metapelitow zmetamorfizowanych w warunkach

facji zielencowej typowy jest zespdt mineralow chloryt + muskowit + kwarc (zona
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chlorytowa) lub biotyt + chloryt + muskowit + kwarc (zona biotytowa). W wielu
przypadkach metapelity te zawierajg réwniez albit, turmalin, grafit, tlenki zelaza
(hematyt lub magnetyt), mineraty Ti (sfen, rutyl lub ilmenit) oraz weglany (kalcyt lub
dolomit). Dla metapelitow metamorfizowanych w warunkach facji amfibolitowej
typowa jest parageneza mineralna:

1) andaluzyt (lub cyanit lub sillimanit) + biotyt + muskowit + plagioklaz (andezyn

lub bogatszy w Ca) + kwarc (mozliwy rowniez kordieryt),

2) staurolit + granat + biotyt + muskowit + plagioklaz (andezyn lub bogatszy w Ca)

+ kwarc (mozliwy roéwniez cyanit),
3) sillimanit + granat + biotyt + muskowit + kwarc (mozliwy réwniez staurolit),
4) biotyt + muskowit + plagioklaz (andezyn lub bogatszy w Ca) + kwarc + skalen
alkaliczny.
Czesto wystepuja tu takze mineraly bogate w Ti, takie jak ilmenit, sfen oraz rutyl.

Wystepujace w Stawniowicach tupki krystaliczne wykazuja przejscia do
paragnejsow. Sktadaja sie¢ z mik (biotyt i muskowit), kwarcu, skaleni, wérod ktorych
rozpoznano plagioklaz (andezyn) oraz niewielkie ilosci skaleni potasowych. Biotyt
czesto ulega przeobrazeniu w chloryt. Dodatkowo w badanych skatach wystepuja
granaty, mineraly ilaste (smektyt i kaolinit), mineraty akcesoryczne takie jak: apatyt,
rutyl, ilmenit, cyrkon, ksenotym, monacyt, piryt, bizmutoferryt, tlenki i/lub
wodorotlenki Fe (goethyt, hematyt) oraz tlenek Mn — Ba (hollandyt?). W tupkach
pobranych blisko kontaktu z marmurem spotyka si¢ rowniez kalcyt.

Analizujac przedstawiony powyzej sklad mineralny stawniowickich tupkow
krystalicznych w aspekcie ich przyporzadkowania do odpowiedniej facji
metamorficznej zauwaza si¢, podobnie jak w przypadku analizy marmuréow
szaroniebieskich, kilka watpliwosci. Obecnos¢ w badanych tupkach chlorytu,
powstalego kosztem biotytu wskazywataby na warunki facji zielencowej. Brak jest
jednak albitu, natomiast rozpoznano plagioklaz typu andezyn, co z kolei sugeruje
warunki facji amfibolitowej. Za facja amfibolitowa przemawia rowniez wystepowanie
w tych skatach granatéw.

Na podstawie przeprowadzonych rozwazan uwaza si¢, ze prekambryjski kompleks
paragnejsowy, do ktdrego zalicza si¢ marmury stawniowickie oraz tupki Kkrystaliczne
z przejsciami do paragnejséw, ulegal metamorfizmowi w warunkach facji
amfibolitowej. Przypuszcza sig, ze prekambryjska seria skalna poddana zostala

dziataniu takiej temperatury i ci$nienia, ktore spowodowaty przeobrazenie pierwotnych
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wapieni z wkladami skal ilastych w marmury przetawicone tupkami krystalicznymi
zawierajacymi asocjacje mineralne typowe dla facji amfibolitowej. W badanych skatach
wystepuja jednak mineraty typowe rowniez dla facji zielencowej. Uwaza sig, ze po
metamorfizmie w warunkach facji amfibolitowej, w wyniku obnizenia warunkéw P-T
nastgpit w rejonie Stawniowic metamorfizm regresywny w warunkach facji zielencowe;j
przeobrazajac m. in. biotyt w chloryt oraz kordieryt w pinit.

Jak wykazaly analizy mineralogiczne, marmury stawniowickie oraz tupki
krystaliczne z przejSciami do paragnejsow zawierajg w swoim skladzie mineraly
akcesoryczne, takie jak np. cyrkon, monacyt, ksenotym, apatyt oraz granat, ktore takze
sg dobrymi wskaznikami proceséw metamorficznych (warunkéw P—T). Pozwalajg one
odtworzy¢ histori¢ procesow metamorfizmu (Finger i in., 1998; Spear i Pyle, 2002;
Wing i in., 2003; Majka i in., 2006; Janots i in., 2008; Spear, 2010). Stad wskazanymi
jest wykonanie bardziej szczegdtowych badan wyzej wymienionych mineratow oraz
przeprowadzenie analizy geochronologicznej w celu doktadnego okreslenia wieku

1 warunkow metamorfizmu stawniowickiego kompleksu paragnejsowego.

6.4. Zjawiska tektoniczne

W zlozu marmuréw w Stawniowicach stwierdzono wystepowanie przejawow
zjawisk tektonicznych, wsroéd ktorych rozpoznano niewielkie strefy brekcji
tektonicznych oraz towarzyszaca im mineralizacje zytowa.

Brekcje tektoniczne rozwingly si¢ w obrebie marmuréw zdolomityzowanych
1 stanowig prawdopodobnie najmtodszy utwoér skalny badanego zloza. Zbudowane sa
w przewadze z marmurdéw zlocistych oraz podrzednie ze skaly chlorytowej.
Ostrokrawedziste fragmenty skat spojone sa w nich okruchowa matrix oraz weglanowo
— krzemionkowo — zelazistym cementem. Z przeprowadzonych badan tych brekcji
wynika, ze spoiwo typu cement tworzylo si¢ dwuetapowo: przypuszczalnie najpierw
powstato spoiwo krzemionkowe, a w dalszej kolejnosci spoiwo weglanowo — Zelaziste.
Swiadczyé 0 tym moga drobne zytki oraz wrostki spoiwa weglanowego w kwarcu
stanowigcym spoiwo krzemionkowe. Diagnostyczne dla powyzszej obserwacji jest
rébwniez wystepowanie Obwodek zelazistych wokot kalcytu budujgcego  Spoiwo
weglanowe oraz impregnacja skaty tlenkami i wodorotlenkami zelaza. Tlenki te
szczegolnie dobrze widoczne sg W strefach wzrostu oraz w ptaszczyznach tupliwosci

kalcytu. To wspotwystepowanie dowodzi, ze spoiwo weglanowe i zelaziste tworzylto sie
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prawie jednoczesnie. Na powstanie spoiwa weglanowo — krzemionkowo — zelazistego

wplyw miaty zapewne gorace roztwory pomagmowe pochodzace z pobliskiego masywu

granitowego Zulove;.
Poszczegolne fazy tworzenia si¢ brekcji tektonicznych ze Stawniowic mozna
przedstawi¢ nastgpujgco:

— w wyniku duzego zaangazowania tektonicznego badanego obszaru nastgpito silne
spekanie 1 pokruszenie marmuréw zlocistych na roéznej wielkosci ostrokrawedziste
fragmenty wraz z wystgpujacymi w nich gniazdami, zytami i soczewami skaty
chlorytowej,

— kruszeniu skat towarzyszylo rowniez ich roztarcie na bardzo drobnoklastyczny
materiat stanowigcy nastgpnie spoiwo typu matrix tworzacej si¢ brekciji,

—  wérdd utworzonych niewielkich stref uskokowych krazyty roztwory wzbogacone
w krzemionke, z ktorych wykrystalizowaly krysztaly kwarcu, wchodzace w sktad
spoiwa spajajacego okruchy marmuréw i skaty chlorytowej,

— brekcje tektoniczne podlegaly jednak dziataniu wtérnych naprezen, ktore
spowodowaty powstanie drobnych pegknie¢ oraz odksztalcen dynamicznych
w spoiwie krzemionkowym objawiajacych si¢ m. in. kataklazg i falistym
wygaszaniem $wiatta w kwarcu,

— nastgpnie we wspomniane powyzej brekcje ponownie wnikaty roztwory, z ktoérych
tym razem wytracat si¢ kalcyt stanowigcy spoiwo weglanowe. Podczas przerw
w Krystalizacji weglandw miata miejsce agregacja tlenkow i wodorotlenkéw zelaza,
po ktorej ponownie nastgpowala kolejna faza wzrostu weglanow. Na taki charakter
precypitacji mineratow wplyw miata zapewne zmiana warunkow fizyko —
chemicznych fluidu mineralotworczego krazacego w skatach.

Mineralizacja zytowa spotykana w ztozu marmuréw w Stawniowicach przejawia
si¢ natomiast wystepowaniem zyt weglanowych, krzemionkowych oraz zelazistych.

Mineralizacja weglanowa reprezentowana jest przez Kilka generacji  zyt
weglanowych réznigcych sie czasem powstania. Niektore z nich wypetnione sg przez
blasty kalcytu, co wskazuje, ze utworzone w peknigciach juz zmetamorfizowanej skaly
zylty ulegly takze metamorfizmowi, a zatem powstaly w fazie przedmetamorficzne;.

W przewadze wystepuja jednak zyly miodszych generacji, zapelnione kalcytem

krystalicznym o wyksztatceniu najczesciej euhedralnym lub subhedralnym. Oznacza to,

ze tak powstale zyly nie ulegaly juz metamorfizmowi, czyli powstaly w fazie
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postmetamorficznej. Mineralizacja weglanowa jest zapewne zwigzana z fluidami
pomagmowymi bogatymi w Ca®* i CO,*. Nie mozna takze wykluczyé, ze czes¢ Ca
i CO, wigze si¢ z tugowaniem tych sktadnikow ze skat otaczajacych (por. White, 1974).
Zauwaza si¢ rowniez, ze mineralizacja weglanowa przebiegala w omawianym ztozu
wieloetapowo, z czego pierwsze jej przejawy pochodza jeszcze z fazy
przedmetamorficznej. Roztwory, z ktérych precypitowaty weglany mialy zatem
zapewne rozne pochodzenie. Na obecnym etapie badan nie mozna jednoznacznie ich
okresli¢. Przypuszcza si¢ jedynie, ze duzy wplyw na powstanie opisanej powyzej
mineralizacji weglanowej miaty w fazie przedmetamorficznej agresywne fluidy bogate
w CO; tlugujac sktadniki ze skal otaczajacych. W fazie postmetamorficznej gorace
roztwory pomagmowe mogty pochodzi¢ z pobliskiego masywu granitowego Zulove;.

Mineralizacja krzemionkowa reprezentowana jest natomiast przez dwie grupy zyt:
zyty kwarcowe oraz chalcedonowo — opalowe. Obie fazy mineralizacji krzemionkowej
uznano za postmetamorficzne, ze wzglgdu na wystepowanie w skupieniach
krzemionkowych blastow, a nie krysztatow. Probujac ustali¢ kolejnos¢ ich powstawanie
nalezy wzia¢ pod uwagg fakt, ze opal ma charakter uwodniony, a zatem jest nietrwaly
1 dazy to stanu krystalicznego. W zwiazku z tym, mozna raczej wykluczy¢, ze faza tej
mineralizacji (chalcedonowo — opalowej) jest starsza. Najprawdopodobniej starsza jest
faza mineralizacji kwarcowej. Zylom krzemionkowym towarzysza zyly weglanowe
mtodszych generacji, co wskazuje, ze postmetamorficzna mineralizacja wegglanowa byla
przerywana krystalizacja zyl krzemionkowych. Uwaza si¢, ze mineralizacja
krzemionkowa, podobnie jak postmetamorficzna mineralizacja weglanowa powstata
wskutek pomagmowego oddziatywania hydrotermalnych roztworéw pochodzacych
z masywu granitowego Zulovej. Epizodycznie nastgpowana zmiana ich warunkow
fizyko — chemicznych powodujac wzrost aktywnosci krzemionki, a nastgpnie jej
precypitacj¢ (por. Gaweda i Wiszniewska, 2005).

Mineralizacja Fe badz Mn — Fe pojawia si¢ we wszystkich fazach powstawania
mineralizacji zylowej — zar6wno weglanowej, jak i1 krzemionkowej. Uwaza sig, ze
poszczegdlne zyly Zelaziste majg taka samg geneze¢ jak generacje zyt weglanowych
1 krzemionkowych, z ktérymi one wspotwystepuja.

Nalezy wspomnie¢, ze niektore z zyt weglanowych 1 krzemionkowych tworza
formy charakterystyczne dla krasu hydrotermalnego, co potwierdza dodatkowo ich

zwigzek z gorgcymi fluidami pomagmowymi.
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Z powyzszych danych wynika, Zze badane brekcje tektoniczne wraz z towarzyszaca

im mineralizacjg zylowa naleza do produktow dynamometamorfizmu.

6.5. Dolomityzacja

Z danych literaturowych wynika (Bere$ i in., 1966; Dumicz, 1969; Janeczek
i in., 1991), ze roztwory hydrotermalne pochodzace z pobliskiego masywu granitowego
Zulovej byly rowniez przyczyna procesu dolomityzacji marmuréw szaroniebieskich.
Proces ten zostal rozpoznany w okolicy strefy uskokowej wystepujacej w pdinocno —
wschodniej czeséci ztoza. Wspomniany uskok mogt by¢ zatem jedng z gtownych drog
migracji tych fluidéow, a kationy Ca lugowane z marmuréw w procesie dolomityzacji,
mogly by¢ czynnikiem wtornej mineralizacji weglanowej opisanej w poprzednim
podrozdziale. Zdaniem autorki niniejszej pracy nie mozna takze wykluczy¢ mozliwosci
dolomityzacji  badanego  kompleksu  wegglanowego ~w  procesie  dia-
i postdiagenetycznym. Rozwigzanie tego problemu wymaga jednak dalszych
szczegbdtowych badan.

W celu poréwnania wynikdw analiz skfadu chemicznego marmuréw ztocistych
z typowym sktadem chemicznym wapieni i dolomitdow podanych przez Kabatg —
Pendias i Pendiasa (1999) sporzadzono zestawienie tabelaryczne tych wynikow (Tab.
6.5.1). Zauwaza si¢ tutaj, ze zawarto$¢ wickszosci pierwiastkow w stawniowickich
marmurach zlocistych jest mniejsza niz w przecietnym wapieniu i dolomicie. Duze
roéznice zauwaza si¢ szczegoOlnie w zawartosci P, Al, Fe, Na, Li, K, S, Sr, Ba i Zr,
ktorych jest od kilkudziesigciu do kilkuset razy mniej niz przecig¢tnie. Mniejsza
zawarto$cig charakteryzuje si¢ rowniez Zn, Pb, Ag 1 Ti. Marmury zlociste wzbogacone
sg natomiast W Mo oraz nieznacznie w Hg.

Z porOwnania zawartosci poszczegOlnych pierwiastkow w  marmurze
zdolomityzowanym (ztocistym) z marmurem niezdolomityzowanym (szaroniebieskim)
wynika, Ze roztwory dolomityzujace, oprécz jondéw  magnezu, niosty
najprawdopodobniej jony P, Mn, Sn, Mo, Be, V, Ti, U. Zawarto$¢ tych pierwiastkow
jest bowiem znacznie wigksza niz w marmurze zlocistym. Pomimo tego, ilos¢ fosforu
jest w nich nieporéwnywalnie mniejsza niz w przecietnych wapieniu 1 dolomicie.
Marmury zlociste w pordwnaniu z marmurem szaroniebieskim charakteryzuja si¢

natomiast mniejsza zawarto$cig K, Zn 1 S, co zauwaza si¢ rOwniez przy ich poréwnaniu
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z typowymi zawartosciami tych pierwiastkbw w wapieniach i dolomitach wedtug

Kabaty — Pendias i Pendiasa (1999).

Tab. 6.5.1. Tabela porownawcza zawarto$ci pierwiastkow gtéwnych, podrzednych i sladowych

w marmurach zlocistych i marmurze szaroniebieskim w poréwnaniu z typowymi zawarto$ciami

tych pierwiastkow w wapieniach i dolomitach podanych przez Kabate — Pendias i Pendiasa (1999)*.

Marmury zlociste Marmur *Wapienie
[ppm] 1 2 3 szaroniebieski i dolomity
Na 131,32 195,33 39,03 44,90 2000
Li 1,22 1,95 0,39 1,57 5-20
K 53,50 199,23 19,52 1 955,55 2 000 — 5 000
Ca | 194549,68 | 199 428,79 | 183 267,09 | 214638,87 | 217 000 — 325 000
Mg | 14104,85 | 9766,35 | 21078,64 2 469,69 9 000 — 82 000
S 48,64 39,07 39,03 942,97 12 000
B 22,62 36,92 12,69 32,56 20— 30
Zn 4,13 4,69 6,25 17,51 10— 25
P 384,24 1322,36 113,20 1,80 2 000 000
Al 516,04 426,20 536,33 161,43 4000 — 13 000
Fe 782,82 633,64 315,59 650,43 3000 — 9 000
Mn 458,16 575,63 582,98 31,66 200 — 1 000
Sr 23,83 28,32 25,37 34,80 450 - 600
Ba 12,16 2,34 2,09 12,57 50 - 200
Sn 0,21 3,11 1,48 0,004 0,5
Tl 0,21 0,02 0,03 0,06 0,01-0,14
As 1,00 0,31 2,42 0,90 1-24
Se 0,24 0,04 0,04 0,45 0,03-0,1
Mo 13,62 8,40 8,69 0,02 0,14-04
Cr 2,92 2,93 4,06 471 5-16
W 1,26 0,53 0,68 0,45 04-0,6
Cd 0,17 0,01 0,04 0,03 0,035
Pb 1,82 0,29 0,44 0,10 3-10
Co 0,80 0,61 2,22 0,05 01-3
Ni 5,89 38,09 13,45 3,14 7-20
Be 0,06 3,42 0,09 0,004 02-2
\ 14,59 9,94 12,35 0,16 10 - 45
Cu 7,78 0,60 2,11 0,34 2-10
Ag 0,005 0,004 0,004 0,002 0,1-0,15
Ti 96,79 51,18 116,91 0,47 300 — 1 000
Zr 0,23 3,11 0,06 0,02 20
Hg 0,09 0,07 0,07 0,02 0,04 - 0,05
U 4,40 1,35 0,23 0,05 22-25
Rb 8,51 0,09 7,49 0,58 3-50
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6.6. Skala chlorytowa

Jednym z utworéw skalnych analizowanych w Stawniowicach jest skata
chlorytowa. Zbudowana jest ona gléwnie z chlorytow magnezowych szeregu pennin —
klinochlor — szeridanit o typowej grubosci pakietu wynoszacej okoto 14 A. Dodatkowo
rozpoznane zostaly mineraly mieszanopakietowe powstate z interstatyfikacji dwoch
rodzajéw chlorytéw (chloryt/chloryt) oraz mineral mieszanopakietowy chloryt/smektyt,
w ktorym zdecydowanie dominujg pakiety chlorytowe nad pakietami smektytowymi.
Oproécz chlorytow w badanej skale wystepuje takze kwarc, apatyt, weglany, miki oraz
mineraly akcesoryczne: tytanit, rutyl, cyrkon, monacyt, cheralit, tlenki i/lub
wodorotlenki Fe.

Sktad mineralny omawianej skaly jest bardzo zblizony do utwordéw ilastych
o charakterze chlorytowym opisanych przez Lewicka (2010). Rozpoznano tu jednak
wigce] rodzajow chlorytow 1 mineratlow akcesorycznych oraz miki i mineraly
mieszanopakietowe zbudowane z pakietow dwoch réznych chlorytoéw. Nie natrafiono
natomiast na zidentyfikowany przez Lewickg (2010) prehnit.

Uwaza si¢, ze badane skaly chlorytowe mogly powsta¢ z pierwotnych nagromadzen
materialu detrytycznego wystepujacego w obrgbie marmurow, ktory wraz z nimi ulegt
metamorfizmowi, zmieniajac si¢ w skate chlorytows. Nastepnie poddany zostat wtornej
mineralizacji spowodowanej oddziatywaniem roztworow krazacych w ztozu. Wskutek
tego wykrystalizowaty wtérne mineraly, nieobecne pierwotnie w tych skatach,
prawdopodobnie takie jak: apatyt, tytanit, rutyl. Cyrkon, monacyt oraz cheralit moga

by¢ tu zar6wno pochodzenie wtdrnego, jak 1 detrytycznego.

6.7. Frakcje marmuréw kruszonych

Sktad poszczegolnych frakcji, zarowno marmuru szaroniebieskiego, jak i marmuru
zlocistego jest zmienny w granicach od kilku do kilkunastu procent. Powoduje to, ze
frakcje tych dwoch odmian marmuréow kruszonych rdéznig si¢ odcieniami barw.
Przyczyng takiego stanu rzeczy jest oczywiscie rézna zawarto$¢ domieszek innego
barwnie kruszywa. Zmienno$¢ sktadu w obrgbie poszczegolnych odmian marmurdéw
jest prawdopodobnie skutkiem niestarannego wyboru materialu przeznaczonego do
kruszenia. Proponuje si¢ zatem doktadniejsza selekcje odmian tych marmuréw jeszcze

na etapie poprzedzajacym kruszenie skat. Pozwoli to na otrzymanie frakcji niemal
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jednolitych barwnie. Dzigki temu bedzie istniata mozliwo$¢ produkcji konglomeratow
0 ustalonych z goéry proporcjach mieszanego kruszywa marmuru szaroniebieskiego

i zlocistego, a tym samym wytwarzania catej gamy barwnych odmian konglomeratow

od barwy prawie bialej, przez szarg do miodowo — z6ltej.
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7.

WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badan mineralogiczno — petrograficznych skat ztoza

marmuréw w Stawniowicach mozna wyciagna¢ nastepujace wnioski:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

Skata skaleniowo — kwarcowa jest najstarszym utworem badanego ztoza, 0 czym
$wiadczg wystepujgce w obrebie marmurow stawniowickich jej okruchy.
Sedymentacja wapieni stawniowickich byta przeplatana osadzaniem si¢ mineratow
ilastych i podrzednie mik w formie cienkich warstewek oraz okruchéw skaty
skaleniowo — kwarcowej wystepujacej w sgsiedztwie wodnego zbiornika, w ktorym
tworzyty si¢ wapienie.

Marmury stawniowickie wraz z towarzyszacymi im lupkami krystalicznymi, ktore
stanowig przejscie do paragnejsow ulegly metamorfizmowi regionalnemu
w warunkach facji amfibolitowej oraz metamorfizmowi regresywnemu
(diaftorezie).

Wystepujace w ztozu marmurdéw w Stawniowicach przejawy zjawisk tektonicznych
reprezentowane sa przez brekcje tektoniczne oraz mineralizacj¢ zylowa. Analiza
tych utworow wykazata, ze badane skaty w fazie przedmetamorficznej byty
prawdopodobnie pod wptywem agresywnych fluidow bogatych w CO,
powodujacych mineralizacje¢ weglanowo — Zelazistg. Natomiast w fazie
postmetamorficzne] gorace roztwory hydrotermalne pochodzace z pobliskiego
masywu granitowego Zulovej spowodowaly mineralizacj¢ krzemionkowa,
weglanowg oraz zelazistg.

Procesy wietrzenia stwierdzono we wszystkich rodzajach wystepujacych w ztozu
stawniowickim skal. Zidentyfikowano przejawy wietrzenia biologicznego,
fizycznego, chemicznego oraz liczne formy krasowe.

W wyniku procesu dolomityzacji ztociste marmury stawniowickie, zostaly
wzbogacone w takie pierwiastki jak: Mg, P, Sn, Mo, Be, Ti, Mn, V, U oraz
zubozone w Ca, K, Zn i S. Proces dolomityzacji spowodowal rowniez powstanie
w nich mikroporéw.

Skata chlorytowa powstata prawdopodobnie w wyniku metamorfizmu i wtornej
mineralizacji pierwotnych nagromadzen materiatu detrytycznego wystepujacych

w obrebie marmuréw stawniowickich.
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8) Dokladniejsza selekcja barwna marmurow stawniowickich przeznaczonych do
kruszenia pozwoli uzyska¢ frakcje marmuréw kruszonych o niemal jednolite;
barwie, a tym samym umozliwi produkcje calej gamy barwnych odmian
konglomeratow o S$cisle okreslonych proporcjach mieszanego kruszywa

szaroniebieskiego 1 ztocistego.
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