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Alina KAI8IA T A-'P'ElNIXliAS 

Hipergeniczne przeobrażenia skał inłruzii sowc::dskiei 

lPowierZC!łm.iowe Skały dntru1zji suwalskiej znajdowały się IW śr<ido­
wislku hirpeI1genlcZlILym w dłu,gilrn przedziale cza'su, przy;pusrezaIme od 
śr~owego proterozoilku do jury włącznie. S'twierdzone kolejne stadia 
sedymen'tacji oraz denudacji w rpaloozoilku (iB. Areń, jpraca w drukJUJ) lilie 
spowddow.ały całJkawlt.ągo m.isrezenia produlktów wietz'izooia skał. krysta­
licinych. Bliższe poznanie kierunków !przeobrażeń hipel'lgenicmyćh może 
dać wyjaśnienia WM'unlków rpa

'
ledklJ.imatycZll1ych, :rodzaju materiału . osa­

doWego otaczająeych Obszarów, a taikże wSkazywać :na mOżliwość W!tór-
!I1vc'h mineral.lizacji. . . 

W przedstawionej pracy przeprowadronoporówname produłk:tówwier­
rżenia trzech ,glłów.ll1yoh Skał lPłonnych ,iII1tIuzji suwalSkiej, a 'mianowiCie 
norytu, aroortozytu i galbrodiO'l'ytu . 

. AlUtorika slkłada serd€ICZII1e rpodżi~owame [Pa:nu lProfesorowiAn'to.nie­
mu ŁaszkiewicroWii: za cenn'e uWaJgi dotyczące zaikresu Itej pmcy oraz:Panu 
Magistrowi IM. iSuibiecie za udostępnienie malt.ell'iał,ów i ·przeprowadzQne 
d)1'skuiSj1e. 

ZAKRES I :M!IDTODY BA!DAŃ 

Do badań (pObrano próbki z trzooh ,rdzeni rwieI'lt:n.iczych zachodniego re­
jOlIlu mtruzji suwa,lSkiej z OkoliJC S2JUl'lPił, w !których 'zachowały się strefy 
zw,i~iJa!łyohskał rprekarolbryjSkich Q stosUJnkowo (iużej mią2';gzości. Skały 
norytu m8Jg:netytorwo-d!lmenitow€lgQ wyStępują W profilu otworu wieI'1tni­
czego K-l, skały anortozytowe -'- w otworze K-15 oraz skały grabrodio­
il'ytowe - w otwoTze K~14 . 

. Pil\&1ki rpolbietano w rÓŻlnych odstępach w ·zależnolŚCi od · ·zróżnici()!wa!l1ia 
pT'O!filu wietr~eniowego, IPrzewa2m.ie co. 1 do 2 metrów, począwlSzy od stro­
pu zwietrzeliny aż do pod~-oża, IW ~tórytrn me olbse'l'fWlUj'e się malkroskOlPD­
wycth~mialn hipergen.icZll1ych. 

We wszystkich pr.ÓlbkaCh Qznaczoll1<> ;zawa.rtość 'żelaz,a d'WlU- i trójwar­
tościowego oraz żelaza .rozpuszczalnegQ vi il'QztwOO'ze 0,2 m szczawianu 
amoou, według metody zastosowall1ej przez J. A. McKeague i J. H. Daya 
(1966). Poza tym metodą analizy spektralnej (na spektrografie PGS-2) 
wy1kooan.o oznaczenia z,awa·l"tOści lI1aiSt.ępującyclh pierwiastików śladowych : 
Mm, er. Ni, Co, CIU. V i Ga. W me/których prQbkacll omac:zono ponadto 
IDeltodami wa'Jgowymi i lko[ocyme1iryczny:mi zawartOść S~, A120a i 'Di02. 
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Z prÓibelk skał wydz~elon.o metodą sedymentacji '(R. iMadkenzi.e, 1956) 
:llraikcję ilastą Q wymiarze < '2 fJ. i określono jej skład na dyfraktometrze 
ren tgenoOwSkim f-my iIUgallru-Denki, IPrzyzastosowaniu promieni.owania 
CuKa. Analizy ~eiktraIne i ~mtJgenawskie wyikOlnanoO w !Zakładzie Ge0-
chemii l. G. w Warszawie. 

ZiW'IETIBJZIElL'I~ INIORY'I1U 

GłÓW!nymi Składnikami noOrytów intruzji suwalSkiej są ,wedłu(g O. Jus­
k.owiaka (praca w dru!lm) plaJgidklazy l(andezyn-IaJbrad.or), pirokseny {hl­
persten. i <augit) .oraz magnetyt i ilmenft,a pod:rzędnymi - Ibiotyrt i apatyt. 

Na wi€ll"cona w .otworze K. ..!1zwletrzel1na :ruorytu. miążlSwści 9 m 
(815l1,!5+8160,'5 !ID) przechodzi s'toipmQWoO od stropowej pwtii, '2iliożonej :ze 
zwietrzałych arlk.oz ,zmieszanych z oOooC'zalkalmi Skał kTystaUC'znycih, do 
słabo przedbra'ŻOIlego n.orytu. Wszy\9tikie prób!ki. :zwietrzałego norytu, 
z wyjąif:!lciem probldz gq~6512,5 m,zwwiera'ją d-w:ą ila§{: !Żela·za 
CtaJb. 1). Badana strefa przedbrażoinych Skał od2lnacza się wysolkim po­
teIliCjałem oksydacyjnym, rui coo wSkazują niskie wartości w~ółczyn­
nilka Rf '(tab. 1). IW5pÓłOZymti!k Iten wyznacza procen'to,wy stosun,eik Fe+2 
do sumaryc'2lIlej zawartości żelaza. 

Zawartość !frakcji illastej w zwietrzałej ska\le wzrasta wyraźnie na 
głębdkości 800+'866 m, w strefie ŚTekIDiegoO przeobrażenia hipergeniczne­
,goO, lk!t6rej oopowiakia Itallcie wzrost zawartości ~ {tab. 1). Również 
w. Waosiljew ~19169') stwieniza częste w2lbogaceni,e w 'żelazo zwietrzeliny 
I'ÓŻ'l1yclb. Skał lPodłoOża Ikrystalic'megoOpla:tfQrmy lWSChodnioewropejskiej. 
Zelazo w promu zwietrzałych IIlOrytóW występuje zarÓWllloO w foOrmie 
krystalicznej, jak i 'bezpostaciowej, Q czym świadczy nieznaczny wzrost 
jego ro21puszcza1nOOci pod wpływem działania roztworu szcza·wianu amanu 
oraz wzrost tła dytfrakcji iI'enlfJgenowSki.ej. Zela'zo 'tej IPal'Itii skał związane 
,jest głównie z ilmenitem i hiperstenem, a w mniejlSzym IStqpIIliuz magtIle­
tyttem . ('fig. 1). J,edinoc'Z€Ś!nie 'ze wZ'l'Ostem 'zawartości !Żela'za podnlOSi się 
ilaść ni€lkt6rych jpierwiastków śladowycih, a mianowicie: er, Ni, Co, i V, 
coo wskaruje, że pierwiasiJki me ttowarzyszą minemłoOm ~aza. 

W C'€Ilu stwierdzenia czy IPiel'WiaStiki śladoOwe wchodzą w skład minera­
łów <Jidpornych na wietrzenie, czy iteż mstają ISzyfbkoO 'UlWahuaIIl:e w t,dku 
procesów hipergenicznych, a następnie sorbowane przez. minerały ilaste, 
002lIlaCwa:lO 'zawa!rtdść tych Skłaldnilków w mekltórych fralkcjach ilasty'ch. 
Wynilki zestawi.one w talbeli .2 lW)Ikazują, że stopień roOzproszenia pier­
wiastków śladowyeth we :frakcji ilru:rtej w StOSUl1'll1ru do !icl1. zarwa,rtości 
iW masie Skalnej jest bal'ldzo wysoki. NiSkie współczynni!ki koncentra'C'ji 
świadczą, że IP~erwiastki śladowe pozostają lIla OJg6ł w minerałach trudniej 
wietrzejących. Wyją'telk stanowią j'eldytni·e 1k00ba·łt i nilkiel, !które w stI'etfie 

. nagro:madzeniaż€!la,za uległy większej lkanlCEmtraC'ji we'iraJkcji ilastej 
w porównaniu z mymi pOziomami rdrenia wiertnie:z;egoO. 

Głównym Skladnilkiem frakcji iilaStej jest minerał z Igrupy mooI1mory­
lonitu, który odznacza się /bardzo wysoką S<ropCją, zwłaszcza w stOSU!llilru 
do katiQnów. W naturalnym środoOwislru skalnym montmoOryloOnit wystę­
puje w formie nasy;cone'j sod€lIll, Ik!tóry 2losta:ł IdoprowaidzolIlY dQ tej partii 
~ał 'z wodami descen:zyjny.milJulb relilktowymi. J. ZnOOkoo '(10011) ~ 
mina iaIkże Q ·zasolemu I(,,słonym smalku") !kaoOlinowej zwietrzelinyanor­
tozytów intru.zji suwalSkiej. 0Ibak m()!ll1moOryłonitu sodowego, dającego 



Ira bela 1 

Zawartość różnych . form żelaza oraz pierwiastków sIadowych w zwietrzałych strefach norytu, anortozytu diorytu 
._- --_ . __ ._--~ 

_ _ o 

Frak-
I Fe* 

Nr 
Głębo- cja FeO Fe203 :EFe Fe rozp. Mn Cr Ni Co Cu V Ga 

próbki 
Skała kość < 211 % % % 

rozp. w% Rf** ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm 

m % % :EFe I , ------------- --
______ -.-L_. ________________ 

Zwietrzelina I I 
norytowa 

1 zwietrzelina brunatna 851,5 6 1,08 21,02 15,54 0,03 0,19 5,40 2300 275 60 74 755 23 

2 zwietrzelina brunatna 852,5 3 0,58 5,00 3,95 0,03 0,76 11,39 4100 115 51 25 250 12 

3 zwietrzelina brunatna 853,5 17 1,50 30,17 22,27 0,05 0,22 5,20 4200 360 195 245 1400 30 

4 skała średnio przeo-
brażona 854,5 23 2,06 44,76 32,90 0,10 0,30 4,86 3600 450 430 330 1500 24 

5 skała średnio przeo-
brażona 855,5 20 4,50 38,90 30,70 0,24 0,78 11,40 4500 480 450 280 1500 34 

6 noryt 860,5 6 7,08 30,74 27,00 1,31 4,85 20,37 2200 430 275 180 1450 30 

Zwietrzelina 
anortozytowa 

7 skała średnio prze-
obrażona, różmva 843 5 

I 
0,50 2,00 1,78 0,04 2,25 21,91 350 21 35 12 9 60 23 

8 skała średnio przeo-
brażona, różowa 845 4 0,28 1,72 1,-45 0,02 1,38 15,17 240 15 25 9 8 41 19 

9 skała średnio przzo-
brażona, różowa 846,5 4 0,26 1,43 1,20 0,03 2,50 16,66 70 11 20 9 72 26 25 

10 skała średnio przeo-
brażona, różowa 847,5 5 0,42 1,40 1,31 0,02 1,52 25,19 140 15 44 15 26 32 22 

11 skała brunatna 849 5 0,96 4,15 3,63 0,11 3,03 20,66 400 37 44 22 34 44 26 

12 skała zielonobrunatna 851 5 0,32 1,36 1,20 0,20 16,66 20,83 85 7 16 7 34 33 27 

13 skała brunatno różowa 851,5 11 0,26 2,86 2,15 0,02 0,93 9,40 190 74 55 10 26 50 21 

14 skała różowoszara 852 11 0,40 3,57 2,79 0,03 1,08 11,11 320 100 71 13 14 67 19 

15 skała różowoszara 853 9 0,54 3,86 3,07 0,03 0,98 13,68 260 125 80 14 20 69 19 

16 anortozyt zielonoszary 853,5 1 0,60 4,15 3,35 0,23 6,87 14,02 340 81 36 15 56 47 27 

17 anortozyt brunatno-
szary 855 1 0,74 6,44 5,05 0,09 1,78 11,-48 610 38 45 13 18 120 27 

Zwietrzelina 
gabrodiorytowa 

18 skała średnio prze-
obrażona, szaroróżowa 846 1 0,78 5,58 4,46 0,47 10,53 13,67 385 11 20 23 12 64 20 

19 skała średnio przeo-
brażona, szaroróżowa 848 1,5 0,76 8,20 6,42 0,35 5,45 9,19 680 12 23 26 18 91 27 

20 skała ś rednio przeo-
brażona, szaroróżowa 850 0,5 0,72 6,01 4,74 0,29 6,11 11,81 520 9 14 22 10 93 28 

21 dioryt różowoszary 853 1 1,80 7,15 6,42 1,15 17,91 21,80 1250 12 20 31 16 105 31 

22 dioryt ciemnoszary 854 0,5 5,02 4,72 7,25 2,21 30,48 53,71 1700 14 28 33 19 125 30 

* Rozpuszczalne w roztworze 0,2 m szczawianu amonu. 
Fe+ 2 x 100 

** Rf= ----
Fe+2 + Fe+ 3 
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Fig. 1. Dyfr'a!ktogramy rentgenowskie próbek norytu w il."óżnym stadium zwietrze­
nia 
X-ray diffraction patterns for norite sampIes at the difler·ent stages ol 
wea the;ri'ng 
B - bydrobiotyt; C - kalcyt; H - hipersten, I -ilmenit, K - kaoUnit; L _ labrador, 
IMt - mon:tmJory!lon1t; Q - kIWarc. !PIrom1en1owm1ie CU!Kot 
iB - hydro.biotite; C - caldte; iH - h~eoe: 1 - ttłmenlte: !K - ka.ollnlte: L -
'lBJbroowlte: MIt - mon1;morill'()nl<te: Q - quartz. CuKot TaddaUon 

podstawowy ,ro~yty refleks W zalkresie Około 112,4 A, sbwieordrono we 
fralkcji ilastej hydrroibiotyt (dOO1 = 10 A), bardzo małe ilości ikadlind!tu 
(odoru. = '7 ł13.AJ) ora'z Plagiolclazy (tf.ig. .2). IPodstawowy refleks · monłtmory­
lO!Iliotu po !Usunięciu sodu wynosi: .14,5 A i spada po rozpuszczend.u wdlnych 
tlenków 'żelaza metodą O. lP. LMeiłu'a i LM. L. Jaclksona (1'960) do :wartości 
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12,4 A, a następnie po nasyceniu mag­
neze.m i glikolem wzrasta do 17,3 A. 
Opisane właściwości minerału mogą 
wskazywać, że jest to odmiana mont­
morylonitu o zwiększonej zawartości 
żelaza lub też jakaś forma przejściowa 
szeregu nontronit-:beidelit (D. M. C~ 
MacEwan, 1961). E. Turobowa (1968) 
zidentyfikowała podobny minerał , w 
zwietrzelinie ultrazasadowych skał Uk­
rainy. Natomiast S. Czekin (1966) 
stwierdził występowanie nontronitu za­
wierającego żelazo w zwietrzelinach 
kwarcowych skał archaicznych. W. Wa­
siljew (1969) podaje, że rodzaj produk­
tów wietrzenia skał krystalicznych pla­
tformy wschodnioeuropejskiej zależy w 
bardzo dużym stopniu od mineralnego 
składu skał .. Według tego autora skała 
zawierająca hornblendę daje w wyniku 
przeobrażeń hipergenicznych strefę o 
zwiększonej zawartości montmorylonitu 
lub chlorytu z montmorylonitem. 

Zmiany składu mineralnego norytów 
ze strefy przeobrażeń hipergenicznych 
ilustrują dyfraktogramy rentgenowskie 
całych próbek skalnych (fig. 1). Przed­
stawione dyfraktogramy dotyczą po­
miaru w zakresie 3-350 2 a, dla iden­
tyfikacji minerałów posłużono się jed­
nak pomiarami wykonanymi w zakresie 
3-600

• Dwie próbki z partii stropowej 
zawierają stosunkowo duże ilości kwar­
cu oraz andezynu i labradoru. Ilość 
ostatniego minerału wyraźnie wzrasta 
w skale na głębokości 852,5 m. Począw­
szy od głębokości 853,5 m w próbkach 
przeobrażonego norytu zaznacza się 
obecność bezpostaciowych form żelaza 
powodujących podniesienie tła dyfrak­
togramów (H.P. Rooksby, 1961). Jedno­
cześniena tych . dyfraktogramach zani­
kają .refleksy hydrobiotytu i kaolinitu. 
Wyraźny wzrost zawartości frakcji ilas­
tej tej partii skał (tab. 1) należy więc 
łączyć głównie z występowaniem mont­
morylonitu oraz różnych uwodnionych 
tlenków żelaza. Spośród minerałów że­
lazistych zidentyfikowano ilmenit, hi­
persten i magnetyt. Ponadto w próbkach 
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Fig. '2. iDyfrJaktogramy rentgenowskie powietrznie suchej flralkcji ilastej wydzielo­
nej z prObek zwietrzałych 'norytów. Promieni{)warue CuJKa 
X-ray diffraction patterns for air dry clay fraC'tions o(a2 f,l) separated from 
theweathered norite. CuiKra radiation 

pojawia się kalcyt, którego zawartość wyraźnie wzrasta w spągowej 
strefie przeobrażonych norytów. 

Ogómy proces chemic2lllego wietrzenia norytów dqprowadził w str0po­
wej iPartii profilru do lIlie:zmacznego 'Wzrostu zarbWlllo 'zawa'rtaści Si~, jak 
i Al20 a. J,ednocześIli,ezacihooził proc'es !przemiJeszc'zania rW promu żeilaza 
i metali alkalicznych. Stosunki molarne niektórych składników chemicz-
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Fig. 3. iDyfi'aiktogi'amy rentgenoWSlkie rprólbelk anoil'tozytu w rÓŻnym stadium zwie­
trzenia 
X-ray diiiraction patterns for anorthosite samlples at the" different stages or 
weathering 
A - andezyn; B - hydrobiotyt; C - kalcyt; K - kaolinit; L - labrador; Mt - mont­
moryLonit: Q - ikwaro. P1rom1enlowanie CUKa 
A - andes1ne: B - hydrablotite: C - cał.cite:K - kaolinite: L - łBlbrador1te: iMt -
montmorillonite: Q - quartz. CuKa radiation 
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Tabela 3 
Molarne stosunki niektórych głównych składników chemicznych w stropowej i spągowej partii zwietrza­

łych norytów z otworu wiertniczego K-l 

Głębokość 

.pobrania próbki Alz0 3/SiOz TiOz/SiOz FeZ03/SiOZ Alz0 3/Fez03 R Z0 3/SiOz 
wm 

851,5 0,16 0,08 0,17 0,94 0,33 
860,5 0,23 0,23 0,46 0,49 0,68 

,n.ycll wz:wietrzelinie wy!kazują wyraźny 'Wzoostzarwall'tości żela.za, tytanu 
i glinu IW stosumru do iklrzemiooki w spąg.owej partii !profilu (rtaJb. 3). Opi­
S8IIle ·zmiany chemiczne są wyni!kiem !procesów aIiiyzacji i ferrali1yzacji, 
zachodzących w alkalicznym odczynie środowiska skalnego (D. Segalen, 
.1'966, A. KaJba;ta~endia.s, 1,969). 

iSo Oelbllllaik (praca w dru.!ku) łączy ikal'iboń:skie osady serii !pstrej w re­
j.onie wyniesienia Sławatycz,z sedymenJta.cją prodUJkitów rferroali1:owego 
wietrzenia odsłoniętych skał !krystalicznych proterozoiku . . !Podobny ikieru­
nek hipergenicznych przeobrażeń zasadowych skał krystalicznych zaob­
serwował Ita!kże A. J. Troitskyze współpracownikami IC1OO8)w wa,run­
kach współc·zesnego ~lima'tu wyżynnych oIbszarów Wietnamu. Zachowane 
strefy produktów przeolbrażeń hipe'l"genicznyC1h norytów intruzji suwal­
Skiej zwią,zane są z 'Wp1y'wem dkresowych ciepłych opadów a'tmosferycz­
nych, !które ur:uoha.mi~ łarbwo 'roopuszcza.lllle 'Slclad!nilki skałOltwórcze, 
a mian.owicie Qa, i Mg, nie powodując idh rugowania ze środowiSka Skal­
nego. J;ednocz€Śnie zmiany odczynu ś,rodowiSka o~az .obecność metali al­
kalicznych powodowaly części.ową ro~u:szczalność k,rzemioniki. Proces 
tych. pr,zeorbrażeń nie zOBtal jednalk dall€lk.o posunięty 'Względrnie strefy 
mocniej zwietrzałe 'ZOIStałyzerod.owane w Okresach lPóŹ'Iiiejszych. !Zachodzi 
jednocześnie moiJliwooć, że Skład crhemiczny zachowanej strefy wietrze­
nia, która mogła poW'StaJWać w różnych. dmresach paleowiJku,związany jest 

. oz wpływem późniejszych procesów, !które nastąpiły pod pokrywą utworów 
osadowych (n.p. krążenie .zmineralizowanych wód descenzyjnych). 

fZ'W lEIlRZJm:Jl!N'A A1NlORT<>ZY'lID 

Anortozyty iJntruzji suwalSkiej ,Zbudowane są ,głównie z plagioklazów 
(a.ndezyn - laibtrador). pi()zosta~e minerały, a mianowicie pirdkseny, mag­
ne~yt, ilmenit i chil.oryt są Składn.iJkam.i poidrzędnymi i~O. ,Juskowia!k, praca 
rw druku). 

Strefa anortozytów przeobraŻOlllych . iłrljpergenicmie nawiercona 
w dbworze K-I'5 zachowała się !na głęibakości 8'43-;-;855 m (miąiszość 12 m). 
!Pomimo zwietrzenia na stoswnlk.OWIO dużej 'głęboikości całypro:f:iJ. repre­
zentowany jest przez średnio przeobrażone skały z zawartością frakcji 
jlastej, wynoszącą o!koło ,5%. Jedynie na :gł~olkości od 815il,5 Ido 853 ID 
występuje seria anoI"tozy1tów, w !której ilooć tf!aikcji ilastej wzrasta do 
100/0 (ta:b. 1) . 

.Ro2Jmieszczeme ,żelaza 'za,rÓW!no w formie dwu-, jak i trójwa.rtościowej 
jest dość Il'ówn.omierne JW całym prOliilu, a współcZYD!Iliik: Rtf, W'ska,zujący 



640 Al,ina Kabata-'Pendias 

stopień u1tlenienia Ska~y, nie u1legazasadniczym zmianom. Natomiast 'za­
znacza się wzrost wzgUędnejzawal'tośc1 ro~U'szczalJnego żelaza 'W górnej 
partii 'zwietrzałych Ska~, co wiąże się ,z 'Wpływem proc,esów hydratacji 
we wstępnej fazie wietrzenia. W rozmieszczeniu pierwiastków śladowych 
dostrzega się ItylJko na,gromad2Jenie chromu, nilldu i mioo,zi. w pierWISZlej 
strefie' wietrzenia, występując'ej ibezpOŚIl'eldnio nad nie przeobrażonym 
anortozytem. iPozostałe pierwiastki śladowe uległy na ogół nieznacznemu 
rozpl'lOs21eniu w :masie ~ieltrzał,ej skały w porbwnaniu 'z ich zawartO\Ścią 
w podłożu anQrtozytawym (tab. 41). 

Tabela 4 
Współczynniki rozmieszczenia· pierwiastków śladowych w zwietrzałych strefach 

norytu, anortozytu i gabrodiorytu 

Zwietrzelina I Nr / 
próbki FeO ]Fe2 0 3 / Mn 

I 
er 

/ 

Ni I Co 
/ 

v 
/ 

Ga 

norytowa 1 0,15 0,68 1,04 0,64 0,22 0,41 0,52 0,76 
2 0,07 0,02 1,86 0,27 0,19 0,13 0,18 0,40 
3 0,21 0,98 1,90 0,83 ' 0,71 1,36 0,96 1,00 
4 0,29 1,45 1,63 1,05 1,56 1,83 1,03 0,77 
5 0,63 1,26, 2,00 1,11 1,63 1,55 1,03 1,13 

-- -- -- ---- -- ---- --
anortozy- 7 0,67 0,31 0,57 0,55 0,77 0,92 0,50 0,85 
towa 8 0,37 0,26 0,39 0,39 0,55 0,69 0,34 0,70 

9 '0,35 0,22 0,11 q,28 0,44 0,69 0,22 0,92 
10 0,56 0,21 0,23 0,39 0,97 1,15 0,26 0,84 
11 1,29 0,64 0,65 0,97 0,97 1,69 0,36 0;93 
12 0,43 0,21 0,12 0,18 0,35 0,53 0,27 1,00 
13 0,37 0,44 0,31 1,94 1,22 0,76 0,42 0,77 
14 "0,55 0,55 ,0,52 2,63 1,57 1,00 '0,55 0,70 
15 0,72 ' 0,60 0,42 3,28 1,77 1,07 0,56 0,70 
16 0,81 0,64 0,55 2,13 0,80 1,15 0,39' 1,00 

-- -- -------- ,--, 
gabrodio- 18 0,15 1,18 0,22 0,78 0,71 0,69 0,51 0,66 

rytowa 19 0,15 1,73 0,40 0,85 0,82 0,78 0,72 0,90 
20 0,14 1,27 0,30 0,64 0,50 0,66 0,74 0,93 
21 0,35 1,51 0,73 0,85 0,71 0,93 0,84 1,03 

• Współczynnik rozmieszczenia wyrażony jest sto,suokiem zawartości pierwiastka w zwietr7elinie 
do jego występowania w nieprzeobrdonej skale podłoZa. 

W spągowej strefieiProfi1u dOlStrzega się wyraźne ;zaalwansowamie pro­
cesów przeobra'Ż,enia anOll"tozytu, coza2JIlaCza się rw 'zwięlkszonej 'zawartości 
montmorylOIliitu i kaolinitu, przy Jednoczesnym silnym spadku intensyw­
ności l1ef1.elksów andezynu i lalbradoru (!fig. ~I). Dylfra!ktogramy renltgen;ow­
me całlkQwitych prObek przeobrażonych anortozytów wy1kaZlUją, że w pro­
filu wieltrzeniowym występują dwie Ii'ÓŻlne str,efy: stropowa - Q 'Przewa­
dze pilagioiklazów :z małą ;zawartością minemłów ilastych oraz spągowa -
z wyraźnie :zwiększoną 'zawartością illontmo'ryllOali'tu i !kaolinitu. W stro­
PQwej części zwietrzeliny poja1wia, się ikalcyij;, ikltól"ego ilość maleje w głęb­
szych IPo.ziomacih profilu.Ohloryt lnie 'jest minerałem. l"OZpowszecihnilQlllym 
i jedynie w anorto,zycie 'z lPod~orża ,zidem:ty!filkowano ~eflElksy cnaTakterys­
tyczne dla 'tego mmeratu (doo1 = \14,7, doro = 4,167 A). 
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Fig. 4. Wpływ nasycenia magnezem li ' glinem frakcji :i1oastej wydzielonej z próbek 
zwietrzałych anortozytów 
!llnfluence of magneslum and glicol saturation of the clay fractions« 2 II) 
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próbka nasycona lMg+z; C _ prób- FR"'KCJ'" 2-20p 
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Fig. 5. Wys'tępowanie minerałów ilaBty'ch 

we frakcJach < 2 l' <lraz 2--;20 1', 850 ~_-II~._-'''''-'' 
wydzielonych z próbek zwietrzałego 
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Clay miner aIs in < 2 "and ;2-120 
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radi'ation 

Wydzielona f,ratkcja <O wymiarze zia:nn < 2 !-L zawiera lIla ogół bardzo 
małe ilości mineralł,ów ilaStych. Gł,ównymi jej Skłaidni:kami są plagidk1azy, 
pośród. których stwierdzono andezyn, labrador Qraz mikroklin. !Faza tym 
we flrakcji Itej występują małe i~ości Ikaolinitu, a także mirnerału o palkie­
taoh mieszanych oh!lory'towo-monimorylonitowyoh. W strefie Ibardziej 
prreolbralŻonych anortozytów lIl:8. rgłęlbdk.ości .od 8151;5 do 8153,5 m wyraźnie 
wzrasta we frakcji il~tejzawart<JIŚĆ monłtmorylonitu oraz udział bezpo­
staciowej substancji, natomiast prawie zą.nikają plagioklazy i mikroklin. 
Próby wykonane na niektórych frakcjach ilastych w zakresie zachowania 
się minerału dającego refleks Oikoło l4 A pod wpływem nasycenia' matgn~ 
zem i glikolem :(f,ig. 4) fWYIka'zują, Ze jest to minerał o mieszanych palkie­
tach chloryti;owo-moiTh'tmorylonitowych (D. M. C. MacEwan, A. R. Aron. 
G. BroWlll, 19i61). 

Wpływ prOcesów hipergenicznych na powstanie strefy przeobrażonych 
anorttozytów nie był dmy lub też poziOOly Ibal1dziejziwietrza~ch Skał 
uległy późniejszemu usunięciu. Według W. Wasi:1jewa ~19(19) zachowana 
strefazwietJrzałych skał lk,rystalicZIlJego podłoża poddana został,a w dużym 
.stopniu wpływom !późniejszej działail!ności erozyjnej. 
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:zwm·TRZELlIiNA GABRODIORYTU 

W intruzji suwalSkiej /Występuje szereg pośrednich odmian Skalnych 
od leukogalbrodiorytu Ido granodiorytu. Wl€drug O. JUSkowiaka (196'5) 
Składnilkami skałotwórc,zymi :tych utworów są pllagidklazy (oligoklaz­
-andezyn), kwarc, mikroklin, pirokseny, biotyt, a także ilmenit i mag-
netyt. . 

Nawiercony 'W otworze . K-l14 profill wietrzeniowy miążsrości 8 m 
(846+,8:54 m) wytworzył się z 'gabrodiory'tu ,biotytawego. 'W 'zwią2lklu z ma­
ły.m stopniem przeoibrażenia Skały występują iW !l1iej niewielkie ilości 
fralkcji ilastej. iSpos()b rozmieszcZJenia rÓŻIIlychzwią2lków żelaza 'wSkazuje 
na wpływ procesów hydratacji oraz procesów oksydacji (tab. 1). Wystę­
powanie !pierwiastików śladowych IW pro~ilu Skał prz€OIbraronych jest do­
ę,yć :regularne. J ednaikże w górnych paIltiach zwietrzeliny zaznaczył się 
spadek Hooci tych !piel'Wiastików w !porównaniu z ioh 21awa~ią iW skale 
nie przoobrażonej ~talb. 4). 

tPrzeolbraż,enia :Skłaooików minera1nych dioll'ytu, !pod wpływem czyn­
ników hiper.geniczriych i'Lustrują dyfralktogramyrentgenOtWskie. W słabo 
zwieJtrzałym galbrodio:rycie spągowej części !profiLu ,zmootytfi:lwwano iIla­
stępujące minerały: Ikwacrc, oligoklaz, andezyn, mikrdklin, bi06tyt oraz 
małe iIlości kaolinitu. Zmiany w Składzi~ min€ll'alnym przeobrażonych 
diorytów pol~ają głóWiIlie na zwięikszeniu się iUości ikaoliJnitu oraz ,poja­
wieniu się chlorytu. Głównym składnikiem fraikcji ilastej obok kaolinitu 
jest mOlIltmorylonit dający lbardzo rozmyty mleb iW . zakresie od 12 do 
15 A, który nakłada się ze sła'bym refleksem chlorytu I(fig. 5, 6). W oparciu 
o przeprowadzone prOby testowe zalicZOlIlo go do min€'ll'ału o paki€'tach 
mieszanych chlorytowo-monotmorylonitowych. W spągowej partii gabro­
diorytu pojawia się rozmyty refleks w zakresie od 10 do 18 A, który 
wskazuje lIla ,Qlbecność minerał.ÓW o ni,eregularnych !przerostach pakieto­
wych nlontmorylonitowo-chllorytowo-ł>iotyto,wYcth. W . . Wasiljew 1(11'9169) 
stwierdza, talkże, że w za~emaści od mineralnego składu Skał i sp ecyfic z­
nyoh warunków hipergenicznych powstały w zwietrzałych strefach skał 
krystalicznego !pOdłoża poziomy lIlagromadzenia ilastych.milnerałów mie­
szanych różnego typu. 

W celu sprawdzenia czy minerały ilaste występują także we frakcjach 
grubszych, wyselparowano 'z -tych Skał dodaJtikowo frakcję o średnicyziam 
2--20 (1. Na dYLraktogramach obu frakcji « 2 p. i ~O p.~ występują 
wyra.źne symetrycZ'he :re:fletksy /kaolinitu, chlorytu i Ibiotytu (tfig. 5). Moima 
przypuszczać, żeo'ba pierwsze miinerały znajdują się w ma'sie zwietrza­
ł,ej skały w :wyniku wcześniejszych pll'zeolbTażeń mmemłów pier,wotnych 
i dlatego tworzą więlksze zia'nla. 

Na ogół stopień przeobrażenia minerałów ,ga'brodiorytu pOd wp'ływem 
. procesów h.iJpeTtgenicznyC'h wzachowa,nej strefie wietrzenia nie jest duży, 
a niekltóre !przOObrażenia i zmiany składu chemicznego mogły :być spowo- . 
dowane innymi cZYIllnikami. 

DYSKUSJA 

Zachowane strefy przeobrażonych h1pergenicznie trzooh :róimyoh u 'two­
rów in truz.ji ·suwalskiej reprezenttu'ją profi~e średniozwietr,załyc'h skał. 
Na podstawie zidentyfikowanycih produktów przeobrażeń mineraiłów 
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Fig. 6. Dyfraktogramy rentgenowskie próbek g.abrodiorytu w różnym stadium 
zwietr zenia 
X·-r,ay diffn ction p atterns for gahbrodiorite sampIes at the different sta,ges 
of weathering 
A - andezyn ; B - biotyt lub hydrobiotyt , Ch - chloryt; K - kaolinit ; L - labrador ; 
M - ,mikroklin ; O- - oligoklaz; Q - kwarc . ,promieniowanie CuK a: 
A - andsite; B - biotite and hydrobiotite ; Ch -chlorite; CK - lcaolinite ; L - labra­
dorite ; M - microcline ; C - oligoclase; Q - quartz. CuKa: radiation 
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pi'ell"WObnych omz -rozmieszczenia niektórych pierwiastków śladowych 
~ żelaza należy przyjąć, 'że procesy wietrzenia zachodziły w warunlkach 
ikJlimaltu ciepłego (lJuib gorącego) tPOd 'wpływem OIkresowych qpadów a'tmo­
sferycznyoh przy słaho za,znaczonychprocesach ługowania. Warunki śro­
dowislka hipe~geniC'z!I}ego, jak również póŹiniej,sze wpływy, którym pod­
legały zwietrzałe strefy badanych sikał In'1lruzji suwailskiej, bY'ły przypusz­
czalnie jednakowe w rejonie rozmieszczenia wszystkich otworów wiert­
niczych (odległości otworów wiertniczych nie przekraczają l km, a wy­
niesienie stropu !badanej ZJWie'trzeliny waha się wgralIlicach dcl --6/18,3 
do -630,4 m). ' Stwierdzone różnice w składzie chemicznym i mineralnym 
produIld6w wietrzenia należy więc łączyć głó\Wlie z wpływem skał macie- ' 
rzystych. W. Wasiljew (1969) pisze również o istotnym znaczeniu mine­
ralnego składu Skał !krystalicznego podłoża. na rodzaj zachoowanyah stref 
ich wi~zenia. 

PrzeobraŻ€'n.ia . nOll'y!tu, 'W !którym obolk i'lagio:klazów występują w du­
żej ilości hipersten i minerały żelaza, aprowadzają się przede ' wszystlkim 
do prooesów hydratacji i .oksydacji. 'W wynillru /tych przeobrażeń wytwo­
rzyły się różne bezpostaciowe cformy wodor-01;llenlku -żelaza Lglinu, których 
największe na.gromad2Jenie p'rzyipa(ia na spągow-e pa-rtie zwietrzeliny. 
Aikum'll1acja !Uwodnionych tlenlk6w ż·elaza i glinu w dolnych poziomach 
pr<Xf.nów :wietrzeniowych tłumacrona jest · czasami wipływem procesów 
przemieszczania mechanicznego (A. Kalbata-G'endias, 1965; G. S. Roonwal, 
D. R. Bhumbla, 1969). J~ w ;przypadilru badanych stref wietrzenia 
zjawisko Ito -związane jest IIl8.jprawrlO!pOdOłmi.ej z nasileniem procesów 
hydratacji w 'Warunikac!h redukcyjnych, !które wpływają . na nagromadze­
nie się Żlelaza (J. van Sohoy!le'nlbor:gh, 11965; !N. Lisicyna-,J.Łulbczen'ko, 
19,66,). . 

-Zgodnie z badaniami R. ISltJrouillooa ~t96!5,) 'zarówno ~eIlazo 'W sieci 
ikrystalic·mej plagiOlkllazów, jalk i zasor'bowane IW środowi~u alkalicznym 
w formie anidnów [np. ,CFe~)2-, {F'e03)3-] przyspi,esza procesy przedbra­
ż-enia Ska,leni. Wzrost zawartości minerałów ilastych w strefie nagroma­
dzenia się związków żelaza można więc także łączyć z nasileniem proce­
sów wietrzenia. Plagidklazy, Móre ulegały Ihydll"atacji w środowiSku si!lInie 
allkailicznym, przeobraziły się 'głÓwnie w montmorylonit -z dużą za'Wa'l'too­
cią żela.za . . 

!Plagioklazy podlegały głównie wietrzeniu w przoobrażeniach anortozy­
tów, które zachodziło w środowisku alkalioznym. W wyniku tyoh proce­
sów powstał kaolinit i montmorylonit. Podobne utwory skalne, wietrzeją­
ce pod wpływem działania kwaśnych wód gruntowych, ulegają przeobra­
żeniom w kaolinit oraz częściowo w bezpostaciowe glinokrzemiany (D. M. 
HenJdriclks, L. D. Wihitttg, 19'618). 'W prO!filJu przeoibrażonego anortozytu za­
waczył się także wy;raŹlWe do'l!ny poziom intensywniejszego wietrzenia, 
w 'którym d.boik więkązej zawartości minerałów ilastych nastąpiła częś­
ciowa Ikumullacja lbe$OStaciowyoh form lWodomtlenJków żela-za oraz nie­
których pierwiastków Sladowyclh. 

Produkty wietrzenia gaibrodiorytu Ibiotytowego, w którym przede 
wszystlkim ulega~ przeibrażeniom /biotyt i skalenie, składają się głów­
;nie z 'kaolinitu i montmorylonitu. Obok 'Wymienionych minerałówwyStę­
pują IW 2Jwioetrzelinie rÓWlnież hydrO'biotyt i chloryt jako przejścilQlWe for­
my przeobrażenia biotytu. 
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Poza wpływem procesów hipergenicznyC!h !llJa: skały iLnJtl"uzji suwalSkiej 
działały talkrże w ,różnych okresach inne !procesy (np. hydrotermalne, m­
filtracyjne). W zwi.ą2Jlru ,z tym !badane obecnie formy produlktów !prze­
o'braż,eń w streifie hipergenezy mogą różnić się ,genetycznie. 

IWedług B. Al"enia l(praca w druku) w pa'leo'roilku i merozoiku następo­
wało ,transgJCesyw;ne polkrywanie intruzji su:walskiJej utworami osadowy­
mi, Iktóremu 'towarzY'szyły Ikolejn-e stadia pOWlSta1wan:ia osadów oraz ich 
den.udacji. Zachowane strefy wietrreniowe, gł,ównie pod osadami triaso­
wymiljpstrego !piaskowca] (M. Jruskowiak, J. IPo!korSki, praca 'w dl'luku). 
były przy1pus2JCza1nie erodowane rw okresie denudacji Iprzedpermskiej 
i dolnopermskiej (B. Areń, praca w druku). Wpływy późniejszej minera­
lizacji strełf wietrreniowych zaznaczyły się przede wszystkim występo­
waniem w ([lich węg(lanlll wapnia oraz soli Ikamiennej. 

Wspómą cechą lbadanyclh. stref wietrzenia, !które pOwstawały głównie 
pod wpłyrwem !proc'esów alirtyza.cji i ferralityzacji, jest dolny poziocr;n 
,w2'1bqgaceniaw żela:z;o' z lroncen1tracjąnirelktórych lpiel'Wia~stków ślado-
wych (Cu, V, Ni, Co, Cu)., ' 

Stosu!Illkowo słaibo rozwilnięte stl'lelfy' wietrzenia Iróżnych Skał i!nltruzji 
suwa~Sk:iej, lktóre :z;najdo1wały się !przYlpuszc:z;alnie VI warunkach hipel'lge­
nicznych w długim Okresie, należy łączyć z wpływem klimatu ci~łego. 
okresowo suchego. Poziomy silniej zwietrzałydh skał tej inJtru'Zji wstały 
prawdopodobnie usunięte łącznie z pokrywą oSadową woklresach denu-
dacji permskiej . ' 

Zakład MineNIlogi1 ! Pe'trog'rafU 
Instytutu Geo.logdoClZnego 
Warszawa, ul. Rakowiecka 4 
Naldesła,no dn~a a3 maTca lJ9'10 r. 
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AJmHa KAEATA-IIEH)l;IfAC 

I'IDIEPrElIlIbIE IlPEOIiP AlOBAHIDI IIOPO,ll; CYBAJIKCKOA: IDITPY3HH 

Pe310Me 

B OIIIICMBaeMOM paHOHe 6bIJIl[ HCCJIe.D;OBaHbI npo.D;)'KThI BMBeTpHBallHlI OCIiOBHldX HCTOm;eIi­

HldX nopo.D; cyBaJIKCKOii: HHTPY3mr: HOpHTa, aHOpT03HTa H ra66po-.D;HopHTa. CPaBHIlTeJIbHO cna60 

pa3BHTbIe 30HbI BMBeTPHBaJIIDl HCCJIe.D;O.BaHB1dX nopo.D;, KOTopbIe .D;OJIroe BpeMB: HaxO.D;HJIHCb 

B rHllepreHHldX YCJIOBIDIX - OT Cpe.D;HerO npOTep030R .D;O TpHaca - CJIe,D;YeT CBJl3bIBaTb C ~­

HHeM npOn;eccOB a.T.lJIHTH3aJJ;11H, a TaJOKe OlKeJIe3HeHIDf, .D;clI:CTBYIOm;ux B YCJIOBIDIX reMoro, nepHO­

~eCKH cyxoro :KmrMaTa. IIpe,lJ;l1oJIaraeTcj{, 'ITO rOpH3011ThI 60JIee BbIBeTpeHHldX nopo)]; HC'I'e3JIH 

BMecTe C 0ca.D;01JHbIM nOKpOBOM BO BpeMB: nepMCKoii: .D;eny.D;aJJ;IIH. 

CoxpaHHBnmecj{ 30HbI HCCJIe.D;OBaHHldX, rHllepreHHO npe06pa30BaHHbIX nopo,IJ; HeCKOJIbKO 

OTJlH'mIOTCj{ ,IJ;pyr OT ,IJ;pyra MHHepam.HbIM COCTaBOM. IIpo.D;YKTOM rHllepreHHldX iIpeo6pa3oBaHHit 

HOpHTa j{BJIj{eTCj{ rJIaBID.w 06pa30M MOHTMOPHJIJIOHHT, a TaioKe 6ec41opMeHHbIe rH)1;POl'JipOBaH­

HbIe OKHCH lKeJIe3a. BbIBeTpeHIiblll: lKe ra66po-.D;HopHT HapR.D;Y C nepBJl1lHbIMH MHHepaJIllMH CO­

)];eplKHT KaOJIHHHT, MOHTMOPHJIJIOHHT, rH)1;P06HOTHT 1i XJIOPHT. 

JlCCJIe,D;OBaHHbIe npO.D;YKThI BbIBeTPHBaJIIDl 060ram;eHbI Cao H NaCI B pe3YJIbTaTe BTOPH­

'<!H0J:i: MHHepaJIH3an;mt. B 30Hax BbIBeTpeHHldX nopo.D; CYBaJIKCKoii: HllTPY3mt OTMe'leHO 3aJIeramre 

HHlKHero rOpH30HTa aKKYMYJIj{I(mt lKeJIe3a H HeKOTopbIX MHKP03JIeMeHTOB TaKlIX KaK Cr, V, Ni, 
Co, CU. 

Alina KlABATA-iP'JmIT)IAS 

HYPERGENIC ALTERATION OF ROCKS OF THE SUWAI,KI INTRUSION 

SummaiI'Y 

Weathered products of three main rocks of the Suwalki intrusion, i.e. norite, 
anorthos·ite .andgabb.rodiorite halVe been investigated. The relatilve1y slightly deve­
loped wea'thed'ing zones of these !I'ockiS affected during a long period from the !Middle 
Proterozoic to the Buntsandstein by hypergenic environment shoulid be related to 
allitization and felU'allitiZJation pr·ocesses proceeding under conditions of warm, 
periodically als·o dry climate. (Horizons of mOire altered s,aprolite were probably 
eroded together with sedimenta;ry coveiI' during lPermian denUdation. 

lMineralcomposition of the hypergenicaUy weathered products differs to, s,ome 
extent a·ccordingly with the mother rocks. tMontmorillonite and mnorphous hydrous 
oxides of ir.on are the main products ,of hypergenic alteration ocf nOiI"ite. in the wea­
thered anorthosi-te there OCCUl' kaolinite and montmorillonite, accompanied by amor­
phous iron compounds. Altered 'gabbrodi'Orite cOIllsists mainly of disintegrated pri­
mary minerals, and of small amounts .of ka·olinite, montm.o;riUonite, hydrobiotite and 
chlorite. 

Due to secondary minerali:zation, the weathered products are enriched in OaO 
and NaCl. The zones ,of weathered iI'ocksof the Suwalki intrusion reveal also. the 
presence .of the 1,0weiI' accumulati.on horizon of iiI'on and of s.ome trace elements 
such as cr, V~ IN:!, Co and Qu. 
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