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Alina KABATA-PENDIAS

Mineraly wtérne w anortozytach i norytach
intruzji suwalskiej

Zachowane strefy hipergenicznie przeobrazonych anortozytéw i nory-
t6w intruzji suwalskiej reprezentowane sg przez skaly o Srednim lub
slabym stopniu zwietrzenia. Mineraty wtérne najczesciej wystepuja w po~
staci drobnych skupisk w strefie wietrzenia lub na powierzchmi spekan
i szczelin skalnych. Duze rozproszenie tych mineraléw w czeSciowo prze-
obrazonych skalach krystalicznych utrudnia ich wyodrebnienie oraz iden~
tyfikacje, w zwigzZku z czym nie okreslono dotychczas dokladnie mine-
-ratéw wtérnych, jakie powstaja w poczatkowych stadiach przeobrazenia
anortozytéw i norytéw. '

W artykule oméwiono identyfikacje mineraléw wtérnych wyodreb-
nionych ze skal intruzji suwalskiej wykazujgcych Sredni stopien przeo-
brazenia.

ZAKRES I METODY BADAN

W badaniach uwzgledniono gtéwnie skaly o przeobrazeniu typu szcze-
linowo-gniazdowego. Taka forma wystepuje najczesciej w anortozytach,
ktére pobrano z réznych giebokosci strefy zwietrzatych skal z otworéow
wiertniczych K~-6, K-10, K-12, K-19 i K-22, Wyrazne formy zwietrzenia
stwierdzono takze w norytach z rdzenia wiertniczego K-25.

Wyznaczone skupienia mineraléw wiérnych wypreparowano mecha-
nicznie z masy skalnej, a nastepnie poddano separacji mechanicznej i ma-
gnetycznej. Calkowite oddzielenie mineraléw wiérnych od pierwotnych
.okazalo sie jednak niemozliwe, poniewaz ‘mineraly te czesto przerastajg
sie wzajemnie.

Wypreparowane probki minerat6w poddano analizie rentgenograficz-
nej, ktorg wykonano pod kierunkiem dra M. Stepniewskiego w Zakladzie
Geochemii IG na 'dyfrakbomeh'ze rentgenowskim f-my Rigaku-Denki,
przy zastosowaniu promieniowania CuKa. Pomiary przeprowadzono na
preparatach proszkowych, powietrznie suchych. W niektérych przypad-
kach, wymagajacych testéw dodatkowych, zastosowano orientacje prelpa-
ratérw lub ich ogrzewanie.
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. Ponadto doc. dr W. Ryka dokonal przeglgdu pod mikroskopem szlifow
przygotowanych z niektérych partii przeobrazonych skal, okreslajagc wy-
stepujgce w nich mineraly, Fotografie wypreparowanych mineratéw wy-
konat K. Kujawski przy pomocy mikroskopu elektronowego.

ANORTOZYTY .

Anortozyty zbudowane sg gléwnie z plagioklazéw o skladzie andezyn~
-labrador (O. Juskowiak, 1971). W skalach tych wystepujg zmienne ilosci
skladnikow akcesorycznych (pirokseny, magnetyt i ilmenit) oraz w stro-
powych partiach rdzeni wiertniczych mineraty wt6rne. Najpowszechniej~
szymj skladnikamij mineraléw wtornych sg wedlug O. Juskowiaka (1971)
weglany i chloryt. Mineraly wiérne wystepuja w postaci drobnych gniazd,
szliréw i Zylek oraz nalotéw na powierzchni spekan. Podobng forme wie-
trzenja zasadowych skat krystalicznych opisali N. N. Lewych i A, S.
Machnacz (1971), nazywajge je szczelinowo-powierzchniowym. Dla przeo-
brazen badanych anortozytéw z przewaga gniazdowych skupiern minera-
low wibérnych przyjeto okreflenie wietrzenia szczelinowo-gniazdowego.

Plagioklazy nalezg do jednych z mniej odpornych na chemiczne wie-
trzenie skladnikéw skatotwérezych (F. C. Loughnan, 1969). Wigzania gli-
nu i krzemu z tlenem ulégajg w tych mineralach pod wptywem hydrolizy
czesciowemu rozluznieniu, a kationy metali alkalicznych zostajg latwo
-usuniete i podstawione najcze$ciej H* jonem. W warunkach stabego tu-
gowania kationy, gléwnie magnezu i zelaza, sa wigzane przez tworzace
sie krzemiany warstwowe, w wyniku czego powstajag montmorylonity
i chloryty. Koncowym produktem wietrzenia plagioklazéw, zwlaszcza w
warunkach intensywnego tugowania, jest kaolinit i (lub) hydrargilit. Naj-
czesciej podawane sg przyklady przeobrazenia plagioklazéw w montmory-
lonit (F. C. Loughnan, 1969; W. D. Nettleton, K. W. Flach, R. E. Nelson,
1970; N. N. Lewych, A. S. Machnacz, 1971) i w nontronit (E. W. Turobo-
wa, 1968; B. M. Michajlow, G. W. Kuligowa, 1970; A. Kabata-Pendias,
1971), a nastepnie w konicowych stadiach zwietrzenia w kaolinit i tlenki
glinu (P. Segalen, '1969). Wedlug W. A. Wasiljewa {1969) illit stanowi
przejSciowy forme przedbrazenia plagioklazé6w w kaolinit w warunkach
‘wietrzenia zasadowych skal krystalicznego podloza platformy na Litwie.

Pirokseny sg dosyé czestymi skladnikami badanych anortozytéw (O.
Juskowiak, 1971). Tlenowe wigzania metali z grupa krzemows sg na ogét
slabe i ulegaja latwo rozerwaniu pod wplywem dzialania wody. Rozluz-
nione lafcuchy krzemianowe ukladajg sie w pakiety i lgczagc uwolniony
glin i magnez tworzg montmorylonit i chloryt. Przy silniejszym stopniu
zwietrzenia, zwigzanym z infensywnym wylugowaniem jonéw wapnia
i magnezu, a takze czeSciowo krzemionki, koricowymi produktami prze-
obrazen piroksenéw sg kaolinit oraz tlenki zelaza i tytanu (P. Segalen,
1969). N. N. Lewych i A. S. Machnacz (1971) opisuja przeobraZenia piro-
ksenéw w kaolinit poprzez prezejSciowe stadia chlorytu i montmorylonitu.
W. A. Wasiljew (1969) stwierdzil jedynie réine formy chlorytu w sta-
diach przejéciowych piroksenu w kaolinit. D. M. Hendricks i L. D. Whit-
ting (1968) podajg przyklad powierzchniowego i szczelinowego zwietrze-
nia krysztaléw hiperstenu; ktére pokryte warstewks zelazistej substancji
ilastej pozostajg niezwietrzale wewnatrz. Podobne formy otoczek zelazis-
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Fig. 1. Dyfraktogramy rentgenowskie mineraléw wyprepa-
rowanych z anortozytéw rdzenia wiertniczego K-6
X-ray diffraction patterms for the minerals separated
from the anorthosites of the K-8 drill-core

a — mineral! bialy (szklisty) wyﬁepujqcy na powierzchni

apekan (préba orientowana); b ubstanc)a Z6itozielona
ze skupiedl gnlazdowych; ¢ — smbstancja jasnozielona ze

skupient gniazdowych; d — ciemmnozielone blaszki pobloty-

towe; e — :lasnozielma substanc]a z drobnych gniazd roz-

nda:nych w masie sakalne)

Na wszystkich figurach Mezby ma dyﬁtaktogumach ozna-

. cza)g wartofci odstepbw plaszezyzn sieciowych w A

a — white, glassy mineral from the fissure surface (orlen-

-ted); b — yellowish green substance from the small
pockets; ¢ — ligh.t green substance from the small pocket;
d — dark green flakes (after biotite); e — light :green
substance from the small spois distributed in the whole
nock

Numbers above the curves in all Figs. denote the spacing
in A.
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tych stwierdzono takze w przecbrazonych skalach zasadowych Sejn (A.
Dziedzic, S. Kubicki, W. Ryka i in., w przygotowaniu do druku). Wedlug
0. Juskowiaka (1971) pirokseny anortozytéw intruzji suwalskiej ulegajg
amfibolizacji lub przeobrazeniom w agregaty chlorytowo-weglanowe.
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Fig. 2. Dyfrakiogramy rentgenowskie mineraléw wyprepa-

rowanych z przeobrazonego anortozytu z glebokosci
8055 m z rdzenia wiertniczego K-6

X-ray diffraction patterns for the minerals separated
from the altered anorthosite at the depth 905,53 m
of the K-8 drill-core

a — 36Hozielona substancja ze ak-upﬁeﬁ gniazdowych; b - .
#6ita substancja z powierzch: ekaﬂ. ¢ — ciemnobru-
natna substancja z rpowiemlml spekafi,

a — yellowish greem substance from the small pocikets;
b — yellow substance from the fissure surface; ¢ — dark

brown substance from the fissure surﬂace

Mineraty niepreezroczyste wystepuja w anortozytach w réznych ilos-
ciach — od 0,1 do 20,3%b objetosciowyech (O. Juskowiak, 1971). Sa to naj-
czesciej magnetyt i ilmenit. Mineraly te ulegaja szybko utlenieniu pod-
czas proceséw hipergenicznych, przeobrazajac sie w hematyt, getyt i mag-
hemit (P, Segalen, 1964; F. C. Loughnan, 1969). Procesy oksydacji i hy-
dratacji mineral6éw zelaza, zwlaszcza w klimacie tropikalnym, prowadzg
réwniez do powstawania bezpostaciowych tlenkéw tego pierwiastka. Pod-
wyzszong zawartosé bezpostaciowej substancji zelazistej stwierdzono w
strefach przeobrazonych anortozytéw i norytéow (A. Kabata-Pendias,1971),
a takse w zwietrzelinie granitéw pegmatytowych (W. A, Wasiljew, 1969).

W czesciowo przeobrazonych anortozytach nawierconych w otworze
K-8 mineraly wtérne wystepuja gléwnie w postaci gniazdowych skupien,
wielkosci 0,5 do 3 mm, oraz na powierachni szczehn skalnych, W stro-
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powej czesci przeobrazonych skat znajduje sie natomiast warstwa (o migz-
szo$ci ponizej 0,5 m) twardej, bialej skrzemionkowanej skaly z licznymi
plamikami rdzawymi. '
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Fig. 3. Dyfraktogramy rentgenowskie mineraléw wydzielo-
nych z przeobrazonych anortozytéw rdzenia wiertni-
czego K-10
X-ray diffraction patterns for the minerals separated
from the altered anorthosites of the K-10 drill-core

a — biala substancija w skupieniach gniazdowych strefy
kontaktowe] (rejestrowana przy 4-krotnie zmmiejszone)] czu-
lofci pomiaru); b — biala substancja z powierzchni spe-
kafi; ¢ — Z6ltozielona substancja z powierzchni spekanh

a — 'white substance from the ets of contact zone
(recorded at 4 times smaller s tivity); b — white sub-
stance from the emaill veins; ¢ — yellowish green substance
from the fissure surface

Dyfraktogramy menttigenowskie mineraléw wypreparowanych z rézmych
glebokoéci rdzenia wiertniczego otworu K-6 przedstawione sg ma fig. 1.
W oparciu o zidentyfikowane refleksy stwierdzono, ze skala ta sklada sie
glownie z kaolinitu (prébka a). W mikroskopowym obrazie plytki cien-
kiej obserwuje sie mineraly ilaste scementowane kwarcowymi wytrace-
niami, W masie skalnej pojawiajg sie skupienia getytu oraz bezpostacio-
wych wodorotlenkéw zelaza.

- Zesp6l mineraléw o zabarwieniu z6itozielonym, wystepujacy w gniaz-
dach na glcbokosci 908 m (probka b, fig. 1), sklada sie z kaolinitu (7,2
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i 3,58 A), mik o réznym stopniu uwodnienia (podstawowy refleks szeroki w
- zakresie 10 A) oraz z getytu (4,17 i 2,69 A) i nontronitu (4,51 i 2,57 A). Na
fotografii wykonanej przy pomocy mikroskopu elektronowego (tabl. I,
fig. 7) obserwuje sie nieregularne krysztaly kaolinitu oraz rozsypujgce sie
cienkie blaszki hydromik (H. Beutelspacher, H. W. van der Marel, 1968).
Ponadto w preparacie wystepuja nieliczne formy igiel i w dominujgcej ilo-
Sci bezpostaciowe formy, trudne do zidentyfikowania. Jasnozielona sub-
stancja wydzielona z glebszego poziomu (probka c) sklada sie natomiast
glownie z montmorylonitu (12 A) i kalcytu (3,03 A) oraz z mmiejszych
ilosci getytu. Pobiotybowe ciemmozielone blaszki gprdbka d) zawieraja
giéwnie hydrobiotyt oraz plagioklazy (3,36 i 3,18 A). Ponadto w probce
tej wystepuje kaleyt i nie zidentyfikowany mineral dajacy refleks przy
8,5 A. W magnetyczne] frakcji wyldzielonej ze szlirow biotytowych tej
partii skal obok kalcytu i biotytu stwierdzono hipersten, a takZe nie
zidentyfikowany minerat w zakresie refleksu 8,5 A. Jasnozielona substan-
cja wystepujaca w postaci licznych drobnych gniazd, wydzielona ze skal
z glebokoSci 915 m (prdbka e), sklada si¢ z auwadtnionich tyszezykow,
nontronitu, getytu i lepidokrokitu (6,41; 6,23; 3,29; 2,45 A) oraz z mmniej-
szych flosci kaolinitu i kalcytu.

Réznie zabarwione mineraly wtérne wyseparowane oddzielnie z anor-
tozytéw znajdujgcych sie na glebokosci 905 m, a wiec w podpowierzchnio-
wym poziomie strefy przeobrazonych skat, wykazuja odrebny sklad
(fig. 2). Zéltozielona substancja (prébka a) wystepujaca w gniazdach
zawiera gléwnie kaleyt, kaolinit, getyt i nontronit. Na powierzchni spe-
kan skalnych znajduje sie z6tta mieszanina kaolinitu, zwietrzatego biotytu
i kalcytu (probka b). Brunatna substancja wypreparowana ze szczelin ma
podobny sklad mineralny, a rdézni sie jedymie znacznie mniejsza iloscig
biotytu (probka c¢). Wydzielone ze skal (gicbokoéé 912 m, prébka d —
fig. 1) blaszki przedbrazonych biotytéw (barwy ciemnozielonej) zawiera-
ja — obok uwodnionego biotytu z wrostkamj plagioklazéw — kaleyt,
nontronit § nie Zidentyfikowany minerat dajgcy refleks w zakresie 8,5 A.

W szlifach wykonanych z tych serii skal wyré6zniono pod mikrosko-
pem nastepujace mineraly wtérne: kaolinit, hydrobiotyt, getyt oraz sub-
stancje ilasta o barwie zielonej.

W stropowej partii zwietrzeliny otworu wiertniczego K-10, w strefie
bezposredniego kontaktu anortozytéw ze skalami piaskowca pstrego, wy-
stepujg liczne gniazda sypkiej substancji, calkowicie odbarwionej. W jej
skladzie stwierdzono kaolinit, kwarc i gips. Dyfraktogram préobki ¢ ma fig.
3 zarejestrowany zostal przy czterokrotnie zmniejszonej czulosci pomiaru
w stosuniku do pozostatych wykreséw. :

W oparciu o refleksy 7,6; 4,28; 3,80; 3,07; 2,86 A zidentyfikowano obec-
nosé gipsu. Ze wzgledu na duzg zgodnosé refleksoéw gipsu z hydrotalcy-
tem wykonano dodatkowe testy, kiére potwierdzily wystepowanie gipsu
(A. Kabata-Pendias, 1971). Nagromadzenie gipsu w tych skalach znajduje
odbicie w skladzie chemicznym, odznaczajacym sie zwiekszong zawarto-
§cig siarczan6w. Mikrofotografia bialych mineraléw wystepujacych w
gniazdach wykazuje obecnoéé dobrze wykrystalizowanego kaolinitu (tabl.
I, fig. 8) oraz mniejszej iloci skreconych rurkowato blaszek (tabl. II, fig.
9), ktére zgodnie z opisem W. E. Parhama (1969) nalezy przyja¢ za poczat-
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Fig. 4. Dyfraktogramy rentgenowskie mineraléw wyseparo-
wanych z przeobrazonych anortozyiéw rdzenia wiert-
niczego K-12

X-ray diffraction patterns for the minerals separated
from the altered amorthosites of the K-12 drill-core.

a — blala substancja ze skuplefi gnlazdowych; b — frakeja
magnetyczna z masy skalne]; ¢ — 26ita substancja z po-
wierzchni spekani; d — biala mbstancda z powierzchml spe-
kan Zyly gra:nxltcrwej e —. 26ita substancla z powlerzchni
spekan amortozytu ze strefy komtakiu z 2yla granitows.
Piki oznaczone strzaikami odpowladaja refleksom maghe-

a ~— White substance from the small pockets; b ~ magnetic
fraction of the rock; ¢ — yellow substance from the
fissure surface; d — white substance from the surface of
the vein of granite; e — yellow substance from the fissures
of anorthostie wall-rock.

The arrows indicate the reflections of maghemite
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kowe stadium powstawania haloizytu. W prébce tej nie stwierdzono kry-
sztaléw gipsu. : :

W glebszej partii anortozytéw z otworu wiertniczego K-10 wystepuja
w szezelinach skupienia mineratéw bialych i z6tbozielonych. Mineralny -
sklad bialej substancji wypreparowanej z powierzchni spekan jest zblizo-
ny do skladu bialych mineraléw gniazdowych (prébka b, fig. 3); wystepu-

e w niej jedynie wieksza zawarto§é kaolinitu oraz mikroklin (3,23 i 4,18

) i Sladowe flogci kalcytu. Substancja z6ttozielona natomiast sklada sig
gléwnie z kaleytu i getytu oraz matych iloéci mikroklinu i uwodnionych
mik dajgcych szeroki refleks w zakresie od 9 do 12 A.

W mikroskopowym obrazie szlifow wykonanych z tych anortozytow
stwierdzono wyraZne $lady przeobrazenia w zarnach anortytu oraz obec~
nos¢ getytu, kalcytu, hydrobiotytu i substanciji ilastej. W rozmieszczeniu
getybu zaznaczajg si¢ wyraZne skupienia na krawedziach mineraléw,
szczegblnie mikroklinu, Skupienia getytu odpowiadaja obtoczkom wtér-
nych mineratéw zelaza, ktére wedlug D. M. Hendricksa i L. D. Whittiga
(1968) chronig ziarna mineraléw przed zupeinym zwietrzeniem.

W anortozytach z rdzenia wiertniczego K-12 wypreparowano wtérne
mineraly z réznych glebokosci oraz ze strefy przeobrazonych skat w bez-
poSrednim kontakcie z Zylg granitows, przecinajgcg anortozyty. Bialy
minerat we skupie gniazdowych w powierzchniowej partii skal jest
prawie czystym kalcytem (3,85; 3,34; 3,03; 2,49; 2,28 A) z niewielkg do-
mieszkg kwarcu i kaolinitu oraz uwodnionych lyszezykéw (probka a, fig.
4). Na powierzchni spekan skalnych wystepuje natomiast kalcyt zazbélcony
getytem i domieszky mineratéw ilastych typu monbmorylonitu (prébka c).
Wydzielona frakcja magnetyczna (prébka b) sklada sie gtéwnie z magne-
tytu i uwodnionych tlenkéw zelaza, z ktérymi zwiazane sg male ilosci
kwarcu.

Biala substancja wystepujaca w spekaniach zyly granitowej zawiera
troche nierozlozonych mik oraz duzo montmorylonitu o pakietach mie-
szanych — rozmyty refleks w zakresie 11,6 oraz 4,4 i 2,56 A; na fig. 4
przedstawiony jest tylko dyfraktogram preparatu proszkowego probki d,
wynikéw badan testowych nie podano na rysunku. Mineraly wtérne po-
jawiajace sie w postaci z6ltych nalotéw na powierzechni spekan przeo-
brazonych anortozytéw ze strefy kontakitu z zylg gramitowg zawierajg
kaolinit i tlenki zelaza, posréd ktérych zidentyfikowano magnetyt, getyt,
lepidokrokit, maghemit (prébka e, fig. 4). Ponadto w prébee tej wystepuje
nie przeobrazony andezyn (4,04; 3,24 i 3,19 A) oraz labrador (3,79; 2,85
i 2,53 A). Maghemit (y-FeeO3) jest formg tlenku zelaza, jaka czgsto po-
wstaje przy utlenianiu magnetytu w warunkach wietrzenia zasadowych
skat krystalicznych w klimacie goracym i wilgotnym (P. Segalen, 1969; F.
C. Loughnan, 1969). P. A. Wagner (fide P. Segalen, 1964) stwierdzilt wy-
stepowanie maghemitu 1gcznie z ilmenitem w norytach Afryki Poludnio-
wej. Wydzielone blaszki biotytu z anortozytéw strefy kontakiowej repre-
zentujg monomineralng frakcje prawie $wiezego mineratu, co wskazuje
na stosunkowo slabo posuniete procesy przeobrazen tej partii skat.

W plytkiej strefie zwietrzalych anortozytow w otworze wiertniczym
K-19 wyrézniono jedynie gniazdowo rozmieszczone mineraly wiérne
o barwie brunatnej lub zéttozielonej. W skladzie obu substancji domi-
nuje kalcyt obok getytu, nontronitu i mineraléw o pakietach mieszanych
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montmorylonitowo-illitowych. Substancja brunatna zawiera mniej kalcy-
tu, natomiast wystepuja w miej bezpostaciowe uwodnione tlenki zelaza.
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Fig. 5. Dyfraktogramy rentgenowskie mineraléw wyprepa-
rowanych = przeobrazonych anortozytébw rdzenia
wiertniczego K-22

X-ray diffraction patterns for the minerals separated
from altered anorthosite of the K-22 drill-core

a — blala substancja w dugych skupieniach gnlazdowych
plaskowca ze strefy kontaktu; b — biata substancja w sku-
pleniach gniazdowych anortozytu; ¢ — bialorbfowa sub-
stancja ze skuplefi gnlazdowych anortozytu

a — white substance from the large pockets occurred in
the sandstone at the contact zone; b — white substance
from the small pockets of anorthosite; ¢ — white-pink
substance from the small pockets

W otworze wiertniczym K-22 odwiercono strefe bezposredniego kon-
taktu piaskowca triasowego z przeobrazonymi anortozytami. Wyraznie od-
rézniajgce sie od tla kremowego piaskowca biale, drobne gniazda wy-
pelnia kware, a podrzednie kaolinit i uwodnione tyszezyki (prébka a, fig.
5). W mieszaninie biatych mineraléow wystepujg réwniez blaszki pobioty-
towe, ktére w wyniku hydratacji i silnego wylugowania z kationow
ulegly zupelnemu odbarwieniu (A. Kabata-Pendias, W. Ryka, 1968).

W nizszych partiach anortozytéow wyréizniono gniazdowe skupienia
biatych mineratéw, skladajgce sie z kalcytu, kaolinitu oraz mineratow
o pakietach mieszanych illitowo~montmorylonitowych i matej zawartosci
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plagioklazéw (probka b, fig. 5). Substancja o zabarwieniu rézowym ma
zblizony sklad mineralny, wykazuje jedynie zwiekszong zawarto§é plagio-
klazéw (proébka c). '
NORYTY
Gléwnymi skladnikami norytéw z intruzji suwalskiej sa wedlug O.
Juskowiaka (1971): plagioklaz (andezyn-labrador), pirokseny (hipersten,
augit diopsydowy) oraz magnetyt i ilmenit. Hipergeniczne przeobrazenia

334 425

40 30 20 10
stopnie 28
Fig. 8, Dyfrakbogramy rentgenowskie mineraléw wyprepa-
rowanych z przeobrazonych norytéw rdzenia wiertni-

czego K-25 —_—
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plagioklazéw i piroksendéw przy wietrzeniu norytéw zachodzily w tych sa-
mych warunkach co wietrzenie anortozytow. W skalach itych wystepuje
jednakze wieksza iloSé zelaza, ktére jest czeSciowo wigzane przez minera-
ly ilaste. W takich warunkach powstaje czesto nontronit, a takze odmiany
mik bogatych w zelazo. Wystepowanie nontronitu w reliktach dawnej
zwietrzeliny stwierdzit S. S. Czekin (1966). B. M. Michajlow i G. W. Kuli-
kowa (1970) opisali powstawanie nontronitu przy wietrzeniu kimberlitéw
w warunkach stabego lugowania, a D. H. Yaalon (1970) przedstawil role
zelaza przy powstawaniu montronitu w warunkach wietrzenia zasado-
wych skal krystalicznych. W glebach wytworzonych z réznych skal za-
sadowych wystepuje czesto nontronit jako pierwszy produkt przeobrazen
mineraléw pierwotnych (E. A. Jarifowa, 1950; 'G. D. Sherman, H. Ikawa,
G. Uchara, E. Okazaki, 1962; F. C. Loughnan 1969). Nontronit powst'aje

w strefach stabo Iugowanych skat wietrzejacych w obecnosei alkalicznych
roztworow.

Przeobrazenia magnetytu i ilmenitu polegaja przede wszystkim na
utlenieniu oraz uwodnieniu zwigzZkéw zelaza. W wyniku tych proceséw
powstajg hematyt, maghemit, getyt leplddkroklt oraz bezpostaciowe wo-~
dorotlenki Zelaza, wystepujgce najczesciej w postaci otoczek na réznych
ziarnach mineraléw. W obecnosci roztworow alkalicznych, w ktorych utle-
nienie Zelaza zachodzi szybciej niz w Srodowisku kwasnym, maghemit
jest rozpowszechniong formg tlenku zelaza (P. Segalen, 1964).

Konicowym produktem wietrzenia mineraléw norytu w sSrodowisku
intensywnego wy}ugowywania kationéw alkalicznych jest kaolinit oraz
tlenki zelaza, glinu i tytanu, czesto nagromadzone w spggowej partii
zwietrzeliny (A. Kabata-Pendias, 1970).

. W strefie przeobrazonych norytéw z otworu w1ertn1czego K-25 zacho-
wal sie bezposredni kontakt ze skatami osadowymi. W spggu jasnego pias-
kowca z rdzawymi plamami wystepujg liczne gniazda bialej substanciji,
ktéra sklada sie z lkwarcu, kaolinitu i gipsu oraz z tyszezyk6éw o pakietach
mieszanych (probka a, fig. 6). Dyfraktogram tej probki zostal wykonany
przy zmniejszonej czulosci pomiarowej aparatu. Zwickszona czulosé po-
miaru rejestruje dodatkowe refleksy, charakterystyczne dla gipsu oraz
rozszezepienie piku przy 4,25 A na refleks kwarcu i gipsu. W powierzch-
niowym poziomie przedbramnych norytow barwy brunatnomelone] wy-
stepuja biale mineraly rozmieszczone gniazdowo. Skladajg sig¢ one jednak
gldwnie z kaolinitu oraz z malej domieszki uwodnionych lyszezykéw
{probka b, fig. 6).

X-ray Jdiffraction patterns for the minerals separated
from the altered morites of the K-25 drill-core

a — biala substancja z gniazd wystepu)geyeh w plaskowcu
strefy kontaktowe] (rejestrowana przy 4-krotnie zmniejszo-
nej czuloSei pomiaru); b — biala substancja z gniazd wy-
stepulgcych -w norytach; ¢ — oliwkowozlelone mineraty
z drobnych skupien; d — jasnozielona substancla gniaz-
dowa; e — jasnozielona substancja w postaci 2ylek; £ —
ciemnozielone ziarna mineralow

a — white substance from the pockets occurred in the
sandstone at the contact zone (recorded at 4 times smaller
sensitivity); b — white substance from the small pockets
of norite; ¢ — olive-green substance from the spots; d —
Hght green substance from the veins; e — light green
substance from the velns; f — dark green particles of

Rt the norite
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W strefie przeobrazonych norytéw wystepuja drobne skupienia ilas-
tych mineratéw oliwkowozielonych, w ktérych skiadzie przewaza minerat
o podstawowym refleksie dggy 4,53 A (probka c, fig. 6). W oparciu o do-
datkowe refleksy w zakresie 2,62 i 2,58 A mineral ten zostal okreslony jako
nontronit glinowy (D. M. C. MacEwan, 1961). W substancji tej zidenty-
fikowano ponadto obecnosé getytu i uwodnionych lyszczykéw. Jasnozie-
lona substancja (probka d, fig. 6), wyodrebniona ze skupien w masie skal-
nej sklada sie matomiast gléwmie z kalcytu i plagioklazéw, szczegblnie
z andezynu (3,31; 3,19 A). Ponadto w prébce tej wystepujga mineraly
o mieszanych pakietach biotytowo-kaolinowych, z zachowana strukturg
biotytu. Jak wykazaly badania przeobrazeh biotytu w strefie wietrzenia
gnejséw, blaszki takiego mineratu sg zupelnie wybielone (A. Kabata-Pen~
dias, W. Ryka 1968). Substancja o podobnym makroskopowo obrazie i za-
barwieniu, jak opisana poprzednio, zostala wydzielona ze skal z glebo~
kosci 892 m (probka e, fig. 6). Sklada sie ona z kalecytu, nontronitu i gety-
tu. Wysokie tlo dyfraktogramu wskazuje na obecnosé bezpostaciowych
tlenkéw zelaza. Fotografie wykonane przy pomocy mikroskopu €lektrono-
wego (tabl. II, fig. 10; tabl. III, fig. 11) z preparatéw oliwkowozielonej sub-
stancji, wydzielonej z przeobrazonego norytu (gleboko§é 886,1 m, prébka
c), wykazujg przewage listewkowych form strzepiastych (piérkowych),
charakterystycznych dla montronitu (H. Beutelspacher, H. W. van der
~ Marel, 1968). :

Wyodrebnione z norytéw ciemnozielone krysztaly sg silnie przeobra-
Zonym hiperstenem, dajgcym podstawowe refleksy na dyfraktogramie w
zakresie 3,18, 2,90 i 2,70 2 (probka f, fig. 6). W spekaniach lub na powierz-
chni krysztaléw wystepujg mineraly wtérne, skladajgce sie z kalcytu,
nontronitu, chlorytu, hydrobiotytu oraz z mineratéw Zelazistych, okreslo-
nych jako maghemit, getyt i lepidokrokit. Zidentyfikowany zesp6t mine-
raléw widrnych jest charakterystyczny dla przeobrazen piroksenéw opi-
sanych przez O. Juskowiaka (1971). Niektére z mineraléw wtérnych (np.
antygoryt, serycyt) stwierdzone przez tego autora nie moga by¢ okreslo-
ne w oparciu o dyfraktogram, poniewaz refleksy ich pokrywaja sie z pi-
kami innych mineraléw. N .

W obrazie mikroskopowym szliféw wykonanych z przeobrazonych no-
rytéw wyrézniono spofréd mineraléw wtérnych jedynie chloryt i getyt.
Duza ilosé bezpostaciowych wodorotlenkéw zelaza zaciemnia obraz
i utrudnia identyfikacje niektérych mineraléw. Mikrofotografia ciemno~
zielonej substancji wydzielonej z norytu (glebokosé 895 m, prébka f)
przedstawia natomiast nieregularne cienkie blaszki oraz skupienia ziarni-

- ste (tabl. III, fig. 12). Identyfikacja tych form przeprowadzona w oparciu
o atlas H. Beutelspachera i M. W. van der Marela (1968) wskazuje na
obecnosé blaszek chlorytu oraz tlenkéw zelaza.

WNIOSKI

Zespoly mineratéw wiérnych wypreparowanych z przeobrazonych
anortozytéw i norytéw zwigzane sg z procesami zachodzgcymi w pierw-
szych stadiach przecbrazen. Substancja wystepujagca w postaci drobnych
skupieri powstata gléwnie w wyniku przeobrazen hipergenicznych okres-
lonych mineraléw w masie skalnej. Mineraly znajdujace sie szczelinach
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i spekaniach skalnych natomiast mogg stanowié produkty przeobrazeh
mineraléw pierwotnych, ale powstawaly one gléwnie w wyniku krystali-
- zacji roztworéw hydrotermalnych. W strefie kontaktu skal osadowych
z podlozem krystalicznym zachowaty sie niekiedy gniazda materiatu relik-
towego, stanowigcego resztki zniszczonych pozioméw zwietrzeliny. Mate-
rial ten reprezentowany jest najczesciej przez kaolinit i gips oraz zmienne
iloéci kwarcu.

Mineralty wtorne rozmieszczone gniazdowo w strefie przeo‘brazer’x hi-

ergemcznych anortozytéw i no&rytévw’ maja barwe zéltomelonq lub ciem-
neraty o Ipaiknebach mueszarnyah !1’111‘bawo—mom'tmory‘lom1>0wy1ch Mineraty
te malezy aczyé z przeobrazeniami plagioklazéw oraz biotytu. Mineraly
zielone i brunatne reprezentowane sg gldwnie przez nontronit z domiesz-
kg kaolinitu oraz mineraléw o pakietach mieszanych illitowo-montmory-
lonitowych. W. skupieniach tych mineraléw pojawiajg sie czasami duze
ilo$ci bezpostaciowych form uwodnionych tlenkéw zelaza i krystaliczne
postacie tlenkow, zidentyfikowane jako maghemit. Opisane mineraly sg
produktami poczatkowych przeobrazen piroksenéw oraz pierwotnych mi-
neraléw 2zelaza (magnetybu i ilmenitu). Powszechnym skiladnikiem obu
zespoléw mineratow wtérnych sg kalcyt oraz getyt, ktéremu tcwarzy—
szy czasami lepidokrokit.

Mineraly wypelniajgce szczeliny i pokrywajgce powierzehnie spekan
skalnych majg zabarwienie biale lub zétobrunatne. Dominujacym ich
skladnikiem jest na 0g6él kaleyt. Getyt wystepuje w zmiennych ilosciach
i jest czynnikiem wplywajgcym na intensywnosé zabarwienia brunatnego.
Poza tym czesto pojawia sie w tych zespotach kaolinit i mineraty o pa-kie-
tach mieszanych illitowo-montmorylonitowych, W przypadku wyrazne]
przewagi kalcytu nad pozostaltymi mineratamij mozna przypuszcza€, ze
krystalizacja w szczelinach odbywatla sie gléwnie z roztworéw hydroter-
malnych.

Obecnoéé chlorytu w zespolach mineraléw wiérnych stwierdzono je-
dynie w przypadku przeobrazonego hiperstenu z norytéw. W zwietrzeli-
nie anortozytow powszechnym skladnikiem jest natomiast nontronit i je-
mu nalezy przypisaé oliwkowozielone zabarwienie mineraléw ilastych.

Przeobrazenia wazniejszych mineratéw skat intruzji suwalskiej przed-
stawiono nizej.

Zespll mineraléw poczatkowego stadium przeobrazen anortozytéw
i norytéw wskazuje, ze zachodzily one w warunkach alkalicznych, bez
wylugowywania kationéw, przy dodatkowym wplywie roztworéw hy-
dro‘termalnych Uwalniane w trakcie wietrzenia niektére kationy {Ca, Mg,
Na i K) byly od razu wigzane przez powstajace mineraly witérne oraz
krystalizowaly w formie weglandéw lub siarczanéw. Na ogél wszystkie
mineraly warstwowe wystepujg w strukturach stabo uporzagdkowanych,
tworzac szeregi mieszanych pakietéw illitowo-montmorylonitowych. Mi-
neraty te charakteryzujg sie wysoksg zawarto$cig zelaza. Stosunkowo po-
wszechne wystepowanie nontronitu wigze sie z duza iloécig zelaza w $ro-
dowisku przeobrazen hipengenicznych.

Przeobrazenia mineraléw zelaza polegajgce na utlenieniu i hydratacji
w $rodowisku alkalicznym wplynely na koncentracje tego pierwiastka
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Przeobrazenla wainiejszych mineraléw skal intruzji suwalskiej

— montmorylonit
plagioklazy —| — nontronit kaolinit

: - illit ] (haloizyt)
— kalcyt _

nontronit
montmorylonit
chloryt kaolinit
kalcyt
— tlenki zelaza

pirokseny —

— hydrobiotyt

biotyt — — mineraly o pakietach

mieszanych illitowo- kaolinit
montmory-

lonitowych

magnetyt— | — hematyt
ilmenit — — maghemit
— getyt

— lepidokrokit
— tlenki Ti

w strefach poczqtkowego wietrzenia skal w postaci tlenkéw (hematyt,
maghemit) i wodorotlenkéw (getyt, lepidokrokit) oraz ‘bezpostaciowych
form uwodnionych.
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Amzsa KABATA-TIEHJIMAC

BTOPUMHBIE MUHEPAJBI B AHOPTO3UTAX M HOPUTAX CYBAJIKCKOW
HHTPY3HA

PesomMme

TIposemenst HCCTIENOBAREA BTOPHIHEIX MEHEDAJIOB, BH/ICICHHHX B BHBETPEHHBIX 3HOPTO3HTAX
® HopHTax. Ilpeofpaxemmnie MEEHEpanbl, pa3imw4HEOM (OPMEI, DACHOJOREHHBE B IOPOJAx, .
MexaHRYeCKE GBLTE IDENAPHPOBAHH B HEACHTEOHOMPOBAHLI OPH IOMOIIM PEHTICHOBOTO Kuppak~
TOMETpPa B MEKpOCKOm2 (OOTHYECKOTO H 3JIEKTDOHMIECKOrO).
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OnpeneneE0 TPHE FPYIIIH BTOPHIHAIX MEHEPAJOB: a) MHHEDAJIE!, 3aJeraloNIEe B BENC MEIKHX
CKOIIICHEH B CpPENHEBRIBETPEHHOM HOPOME, CBS3AHHEIE C THIEPICHELIME NpeoOpa3OBaHESMM,
6) MEBEpans, 3aNONEAIONAE TPEIMHEBL B HOpOAax ¥ o6pa3oBaBImEecs TIABHEIM 00pa3oM B pesyllb-
TaTe KPECTAIUIH3AOHY I'HAPOTEPMANBHBIX PACTBOPOB, B) MEHEDANE!, 3ANETAION[Ae B BHME IHE3N
B 30HE KOHTAKTA OCAZOYHEIX OPOJ( C KPECTAIIIHIECKRM (YHAAMERTOM, SRISIOMEECH PETHETOBBIM
MATEpHAIIOM, OCTABIIEMCS OT Pa3pyNICHHNX 30H BEIBETDHBAHWA.

Bropr4Eke MEHEDANE, PACIONOXEHEHE B BHIE THE3N B CpeaEenpeobpasoBaHEEIX MOPO-
28X, EMEIOT KEITO3elIeHYIO Bl TEMHO3EIIEHYIO E KOPHIHEBYIO OKpacky. B Goiree ceeTio# cyberan-
OEH npeobnajaeT KaONHHET ¥ CMEMIAHO CJIOHECTHIE KIUTHTOBO-MOHTMOPHIIOHHTOBRIC MWHEDAIEL
OTE MEHEpaNsl ABIAIOTCH IPOAYKTaME mpeoOpa3oBRHMS NIArHOKIAa30B B OGFOTHTA. 3elreHBIS
# KOpEYHEBHIE MEHEDANE! MPEJCTABICHE TIABEREM 00pa3oM HOHTPOHATOM C IPHEMECHIO KAOJIH-
HET2 B CMEWIAHO CJIONCTHIX KIIHTOBO-MOHTMODHIUIOHNTOBBIX MEHEPATIOB, OTE MEREPAIEI Y2CTO
COMPOBOXAAIOTCH GONLIINM KONHYECTBOM aMOD{HHIX TEEPATHPOBAHHEBIX OKECIIOB JKENe3a H HX
KpHCTAIUIMYCCKEME (OpMaMH, TAXEME KAK MATOMHT, IETHT ¥ JICOBEZOKPOKHT. OmEcanHEie
MWPHEpaNEl CBA3AHK ¢ HAYAIHHBIME CTajremu npeoGpa3oBaHEs OEPOKCCHOB, & TAKIKE MATHETHTA
¥ WIbMeBWTa. ' o

Benag ®IR KeINTO-KOPRYHEBAdA CyOCTAHOHA, 3ANONEMOMAS TPEIMEHEI H IIOKDPHIBAIONIAK
TPEIMRHOBATYIO MOBEPXHOCTH MOPOA, COCTORT B OCHOBHOM M3 KAJILIIATA C OIPEMECHIO PA3IAIHOTO
KoymdecTBa rergra. KpoMe TOro B Hel NOABNSeTCS KAONWHHT W CMEIIAHO CIOHCTHIC HIIIE-
TOBO-MOHTMOPHI/UIOHRTOBEIE MAHEPAJIEL. :

T'me3nosrie cxomien®s CeEIX MEHEPANOB KOHTAKTHON 30HHI OPEACTABICHE! TIABHEIM O6pa-
30M K2ONWHETOM H THICOM H Da3lHYHEIM KOJIEYCCTBOM KBapna.

T'pynna MEEepanoB OEPBOR CTAXEX IKOCPIEHHOTO OPeOoOpPa’OBAHEA AHOPTOZETOB H HOPHTOB
TOKA3KIBAET, ITO OHO IPORCXOARNO B IMEIIOYHEIX YCHOBHAX, 663 BHINIEIAYHBANAA KATHOHOB ¥ UPH
JONONHETENLHOM IPETOKS FRAPOTEPMANLHEIX PacTBOPOB.

Alina Kabata-PENDIAS

SECONDARY MINERALS IN ANORTHOSITES AND NORITES
OF THE SUWALK]I INTRUSION

Summary

The cesondary minerals distributed in different forms in ‘the rocks have been
investigated under the X-ray diffraction and microscopes (electron 'and optical).

Three secondary mineral associations have been distinguished: a — minerals in
forms of small pocketls in moderate weathered rocks, related to hipergenic alterations,
b' — minerals in fissures end veins, connected mainly with a crystellization of
hydrothermal solutions, ¢ — minerals in larger pockets in the contact zome of
sedimentary rocks wiith the crystalline platform, representing the relict material
after the destnoyed weathered horizons.

The yellowish green minerals occurring in the small pockets composed mainly of
kaolinite and mixed-layer illite-montmorillonite. It is the products of alteration of
plagiodlases and biotite. Dark green and brown minerals of the small pockets are, in
general, represenied by montronite with some kaolinite and illite-montmorillonite.
Amorphous tron hydroxides and some ferric oxides (maghemite, goethite, lepi-
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docrocite) are associated with these minerals. This group of the secondary minerals
is related to the tinitial stage of alteration of pyroxenes, magnetite and ilmenite.

White or yellowish brown minerals occuring in fissures and veins composed
mainly of calcite with some goethite and with admixture of kaolinite and tmxed-
-layers illite-montmorillonite.

The mineral pockets of the contact zone cantain kaolinite and in some cases
gypsum with various admixtures of quartz.

The associations of secondary minerals of the initial stage of weathering of
anorthosites and norites indicate that these rocks have been altered in alkaline
environments without leaching and under the additional influence of hydrothermal
solutions.

Author’s translation
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Fig. 8.

TABLICA 1

Mineraly wydzielone z %6ttozielonych akumeﬁ przeobrazonych anortozytéw
(K-6, gleb. 908 m); wystepuje kaolinit i hydvomiki omaz memdetyfnkowame
formy iglaste i beupostaciowe

Minerals separated from the yellowish green pockets in the altered
anorthosite (K-6, depth 908 m); present kaolinite, hydromica and unidentified
needles and amorphous materials

Mineraly wystepujace w biatych gniazdach strefy kontaktowej anortozytéw
z piaskowcem (K-10, gleb. 895 m); wystepuje kaolinit oraz substancja bezpo-
staciowa

. Minerals occurred in thewhwepockettsuf the contact zone of anorthosite with
. sandstone (K-10, depth 805 m); present kaolinite and amorphous material
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Fig. 7

Fig. 8
Alina KABATA-PENDIAS — Mineraly wtérne w anortozytach i norytach intruzji suwalskie]



TABLICA II

Fig. 9. Mikrofotografia mineraléw jak na fig. 8 wykazuje wieksze skupienia rurkowo
zwinietych blaszek, przypuszczalnie haloizyt
The electron micrograph of the minerals as in Fig. 8, showing more bundles
: of tube-like, perhaps halloysite
Fig. 10, Mineraly wypreparowane z oliwikowozielonych skupiefi z przeobrazonych
norytéw (K-25, gleb. 836,1 m); dominuja listewkowe formy nontronitu
Minerals ‘occurred in the olive-green pockets in the altered morites (K-25,
depth 886,1 m); the laths with a feather-like appearance are the dominating
forms, perhaps nontronite
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Fig. 10
Alina KABATA-PENDIAS — Mineraly wtorne w anortozytach | norytach intruzji suwalskie]



TABLICA III

Fig. 11, Mikrofotografia mineraléw jak na fig. 10 wykazuje plerzasto uloZone listewki
nontronitu
The electron micrograph of the minerals as in Fig. 10, showing the bu.ndles
of the feather laths of nontronite

Fig. 12, Ciemnozielone mineraly wypreparowane ze stabo przeobrazonego norytu
(K-25, gieb, 895 m); wystepujg cienkie, rozsypujgce sie blaszki chlorytu oraz
ziarniste skupienia tlenkéw Zelaza
Dark green minerals separated from the slightly altered nonte {K-25, depth
895 m); present small platy particles with irregular borders, perhaps chlorite,
with grains of iron oxides
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Alina KABATA-PENDIAS — Mineraly wtoérne w anortozytach i norytach intruezji suwalskiej
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