Jerzy BORUCKI, Marian SAEZDAN

Promieniotwérczosé naturalna i wiek bezwzgledny
(K-Ar) skat krystalicznych z otworu Rzeszotary |G 2

WSTEP

Otwoér wiertniczy Rzeszotary IG 2 zostal zaprojektowany przez Kar-
packy Stacje Terenows Instytutu Geologicznego w celu zbadania budowy
geologicznej regionu, w szczegdlnosci za$ wystegpujacego tu podioza kry-
stalicznego. Otwor usytuowano na potudniowy wschéd od Krakowa & na
zachod od ‘Wieliczki. Pod serig skal osadowych, malezgcych (kolejno od
g6ry) do czwartorzedu, kredy, trzeciorzedu i jury, nawiercono serig skat
krystalicznych, okreslonych przez J. Burtan (1962) jakio krystalinik wro-
sty. Wiercenie osiaggneto krystalinik na gtebokosei 845,70 m i bylo konty-
nuowane do glebokosci 965,10 m w tupkach chlorytowo-muskowitowych,
nastepnie w gnejsach i amfibolitach.

Na podstawie wynikéw z otworu wiertniczego Rzeszotary 1 J. Nowak
{1927) okreflit skaty podloza krystalicznego z okolic Krakowa jako kale-
donskie. J. Burtan (1962) natomiast poréwnuje skaty krystaliczne z otwo-
ru Rzeszotary IG 2 z prekambryjsky serig Cameny. A. Pelczar, T. Wieser
(1962) stwierdzajg, ze mogg to byé skaly zardéwno prekambryjskie, jak
i kaledonskie. J. Znosko (1962) wypowiada sie za zaliczeniem omawia-
nych skat do kaledoniku.

Dyskusyjny wiek skat krystalicznych z Rzeszotar sklonit nas do wy-
konania datowan bezwzglednych tych skal, a stwierdzome w wyniku
pomiaréw karotazowych gamma podwyzszenie promieniotwoérczo$ci ma-
turalnej, do wyjasnienia przyczyn tego zjawiska.

KAROTAZ GAMMA

Za pomocg karotazu gamma przeprowadzonego w otworze Rzeszotary
IG 2 w mawierconej serii skal krystalicznych stwierdzono wystepowanie
szeregu amomalii promieniotwoérczych. Pomiary karotazowe! postuzyly

1 JakoSclowy karotaZ gamma zostal przeprowadzony przez Przedsigblorstwo Panstwowe Poszu-
kiwanla Naftowe, & karotaZ lloSclowy szczegélowy przez Przedsieblorstwo Poszukiwan Geofizycz-
nych.
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mam do wstepnego scharakteryzowania promieniotwoérczo$ei maturalnej
wispominianej serii.

W przeciwienstwie do skat krystalicznych madlegta seria osadowa,
wyksztatcona giéwnie w postaci tupkéw, margli z wkladkami piaskow-
cOw oraz wapieni, charakteryzuje sie¢ niskim i stabo zréznicowanym
promieniowaniem gamma, wahajgcym sie w gramicach 2,5 do 10 wr/h
i w zwigzku z tym mnie stanowila przedmiotu naszych zainteresowan.

7 pomiaréw karotazowych wymnika, ze maturalne tlo promieniowania
gamma (fig. 1) na odcinku wystepowania utworéw krystalicznych wy-
nosi okolo 6 ur/h. Na tym tle zaznacza sie jedenascie anomalii promienio—
wania gamma, ktérych kroétka charakterystyke podajemy w tabeli 1.

L

‘ ' . . ) .. o ,T'a'.bela ) 3
Zestawienie anomalii promieniotwérczych wystepujacych w utworach
krystalicznych
Znak Glgbokosé , Promieniowanie,
anomalii w m Rodzaj skat - . gamma

. - pr/h

A 849,00 = 849,40 fupki chlorytowo-musko-
witowe z nalotami hema-

: tytu 18
B 866,20 — 867,40 Lupki chlorytowo-musko-
witowe ze skaleniem, gnej-

sy muskowitowe 33

C 872,10 - 874,00 Gnejsy muskowitowe 45
D 901,60 - 902,80 Amfibolity iniekowane ska-
leniem, tupki muskowito-

we 45

E 903,40 +— 904,20 | Amfibolity, gnejsy 35
F 905,20 =+ 906,60 Gneéjsy amfibolitowe, am-

fibolity 33

G 911,80 = 913,40 Gnejsy i amfibolity 45

H 919,00 + 920,40 | Amfibolity 75

I 926,60 < 930,20 | Amfibolity, gnejsy 60
J 935,40 = 936,80 Amfibolity z nalotami he-

matytu ) 43

K 952,80 -+ 955,30 Lupki muskowitowe 43

-+ Najintensywniejszg amomalie H stwierdzono na.gleobokosci 919,00--
920,40 m w srodkowej czeSci kompleksu gnejséw amfibolowych, o migz-
szosci okole 28 m, iniekowanych skaleniem i zawierajacych granaty oraz
wikiadki tupkéw biotytowo-muskowitoweyh. Zwraca tutaj uwage kon-
trastowy przebieg krzywej promieniowania gamma. Na stosunkowo nie-
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Fig. 1. Promieniotworczosé naturalna

&
gamma skal krystalicznych z otworu Rze-
szotary 1G 2 (profil litologiczmy wedilug J. Burtan, 1962)

Radicactivity gamma wof crystalline pocks from the bore hole Rzeszo-
tary IG 2 (lithological profile after J. Burtan, 1962) :

1 — tupki chlorytowo-muskowitowe z nalotami hematytowymi; 2 — Iiupki chlory-
towo-muskowitowe z zylkami i soczewkami skalenia; 3 -— gnejsy biotytowo-skale-
niowo-muskowitowe; 4 — amfibolity iniekowane skaleniami; 5 ~— gnejsy amfiboli-
towe iniekowane skaleniami, z wkladkami Iupkoéw Dbiotytowo-muskowitowych;
6 — amfibolity iniekowane skaleniami, z nalotami i zylkami hematytowymi; 7 — tupki
muskowitowo-chlorytowe i amfibolity iniekowane skaleniami z nalotami i cienkimi
zytkami hematytowymi

1 chlorite-muscovite schists with hematite illinitions; 2 chlorite-muscovite
schists with veinlets and lenses of feldspar; 3 — biotite-felspar-muscovite gneisses;
4 — amphibolites injected by feldspars; 5 — amphibolite gneisses injected by felds-
pars, with intercalations of biotite-muscovite schists; 6 — amphibolites injected by
feldspars with illinitions and hematite veinlets; 7 — muscovite-chlorite schists and
amphibolites injected by feldspars, with illinitions and thin hematite veinlets
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duzym wodcinku otworu nateZenie promieniowania wzrasta od 6--10 do
okoto 75 ur/h.

W spagowej czeSci omawianego kompleksu gnejsow amfmboh“oowyc‘h
i Iup-kow 'b1mtybow@-muskowutowy'c'h wystepuje druga co do natezanma;
promieniowania gamma anomalia I o natgezeniu okolo 60 wr/h.

Promieniowanie gamma w pozostalych strefach anomalnych, w ktd-
rych obrebie wystepuja zaréwno tupki chlorytowo-muskowitowe i gnejsy
amfibolitowe, jak i amfibolity, waha si¢ w granicach 18--45 ur/h.

Zarejestrowane anomalie gammia charakteryzujg sie do$¢ niewielkim
zasiegiem pionowym, co dowodzi, Ze sg one zwigzane z cialami promie-
niotwérezymi o stosunkowo miewielkiej miazszosci, siggajacej w skraj-
nych przypadkach kilkudziesieciu centymetréw. Niestety, sposéb wyko-
nania karotazu oraz zestawienia wykneséw karotazowych uniemozliwil
ilo$ciowsg interpretacje anomalii. Anomalie wystegpujg zaréwno w obrebie
zmetamorfizowanych skal osadowych, jak i zmetamorfizowanych skat
wylewnych. Wydaje sie jednak, ze oba te kompleksy wykazujg anomalie
0 nieco odmiennych cechach.

W obrebie gnejséw i tupkéw mikowych wystepujg anomalie plaskie,
o wigkszym zasiegu pionowym i niezbyt wysokiej intensywnoéeci. W kilku
przypadkach daje sie obserwowaé nier6wnomierne rozmieszczenie pier-
wiastkéw promieniotwoérczych, przejawiajace sie miesymetrycznoscig ano-
malii. Ta zmiennoéé dowodzi wzrostu koncentracji pierwiastkow promie-
niotwoérezych od spagu ku stropowi i do§é magtego spadku do wartosci t1a
promieniotworczego przy przejsciu. do skat madleglych nad anomalig.
Do bardziej typowych mozna zaliczy¢ tu anomalie; B, C, F, I, J, K. W ob-
rebie anomalii A, wystepujacej w tupkach chlorytowo-muskowitowych,
opisana asymetria mie wystepuje, jakkolwiek charakteryzuje ja wspo-
mniany plaski przebieg.

Anomalie promieniowania gamma wystepujace w obrebie amfibolitéw,
a takze czeSciowo w obrebie skal mieszanych amfibolitowo-gnejsowych,
charakteryzujg sie bardziej kontrastowym przebiegiem niz opisane po-
przednio. Nalezy tu zaliczy¢ anomalie H, D, E i G.

Obserwujemy tylko pewne tendencje do wigzania sie mniektérych
typow amomalii promieniowania gamma z pewnymi typami skalnymi.
Brak bardziej $cistego powigzania jest zwigzany, by¢ moze, czesciowo
z faktycznym brakiem petnej korelacji, dodatkowo poglebionym przez
niezbyt doktadne zorientowanie nawierconych pakietéw skalnych wzgle-
dem karotazu gamma.

POMIARY RADIOMETRYCZNE

Pomiary radiometryczne rdzeni wykonano mna odcinku 859,10
965,10 m, przy czym naturalne tlo promieniowania gamma wahalo sig okoto
5 wr/h (fig. 1). Na miektérych odeinkach rdzenia zaobserwowiano niewielkie
podwyzszenie promieniowania, nie przekraczajgce mnigdzie trzykrotnej
wartosci tia. Tak wiec na glebokosci 873,00+873,30 m w gnejsach musko-
witowych promieniotwoérczo§¢é mieco wzrasta i osigga wartosci okoto
12 ur/h. Jest to strefla, ktorg obejmuje anomalia C, stwierdzona poprzed-
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nio za pomocg karotazu gamma. Rownie niewielkie podwyzszenie pro-
mieniowania gamma, siegajgce wartosci 14 wr/h, obserwuje sie na odcin~
ku rdzenia z glebokosci 906,75--915,00 m, ktéry obejmuje wystepowanie
anomalii karotazowych F i G. W obrebie pozostatych anomalii karotazo-
wych nie stwierdzono podwyzszen promieniotwoérczosci gamma.

Fakt potwierdzenia przez pomiar promieniotwoérczosei rdzenia zaledwie
trzech sposrod zarejestrowanych jedenastu amomalii kamotazowych jest
naszym zdaniem spowodowany réznymi przyczynami. Niektore z amo-
malii mogty zaznaczy¢ sie tylko nieznacznym wzrostem promieniowania
ze, wzgledu na malg mase rdzenia, niemozliwym do odroéznienia od biegu
wiasnego licznika zastosowanego przy pomiarze promieniotwoérczosci
rdzeni (na przyklad amomalia A). W innych przypadkach nalezy przy-
puszczaé, ze rdzen wydobyty z otworu nie zawiera materiatu promienio-
twoérczego, ktory wywolal anomalie promieniowania gamma w otworze
(przyklad: anomalia H). Material ten ulegl najprawdopodobniej wykru-
szeniu lub wymyciu w procesie wiercenia i rdzeniowania. Dowodzitoby
to, ze materiat ten charakteryzuje sie mniejszg odporno$cia mechaniczng
niz skaly uzyskane w rdzeniowaniu.

ANALIZY CHEMICZNE

‘Wyniki analizy chemicznej 2 uranu, toru i radu z prébek bruzdowych,
pobranych z rdzeni skal krystalicznych, przedstawiono w tabeli 2 i na
fig. 1, na ktérej zestawiono ponadto wymiki karotazu gamma oraz wymniki
pomiaréw promieniotwérczosei rdzeni.

Wyniki analiz c¢hemicznych uranu i radu z prébek wiody pobranych
z otworu Rzeszotary oraz z pobliskiego strumyka (prébka 3) zestawiono
w tabeli 3.

Z danych przedstawionych w tabeli 2 wynika, ze uran w badanych
skatach krystalicznych mnie tworzy w zasadzie wysokich koncentracji.
Wyjatek stanowi probka 1, w ktérej obserwuje sie wyrazne wzbogacenie
w obrebie amfibolitu, wyrazajgce sig zawartoscig uranu 130 g/t. W pozo-
statych probkach zawarto$ci uranu wahajg sie w zasadzie w granicach tta
geochemicznego mnieco zréznicowanego, zgodnie z charakterem geoche-
micznym danych typéw skalnych. Dla poréwnania w tabeli 4 podajemy
zawamrto$ei U, Ra i Th oraz wartos$ci stosunku Th/U w skatach metamor-
ficznych wediug G. W. Wojtkiewicza (1961).

W przeciwienstwie do miewielkich koncentracji uranu zacbserwowano
w badanych probkach wyrazne podwyizszenie koncentracji toru (probki
ar 1, 10, 15, 23), zaznaczajgce sie szczegdlnie we wzroscie stosunku Th/U
do wartosci 40--50. Tak wysokie wartosci stosunku Th/U sg dosé wyjgt-
kowe i wedtug A. J. Nikonowa (1957) obserwuje si¢ je w obrebie pro-
wincji toronoénych.

Ze wzgledu na dos¢ wyrywkowe dane nie mozna okresli¢ z calg pew-
no$cig charakteru promieniotwérezosci skat krystalicznych z Razeszotar.

2 Analizy chemiqzne radioplerwiastkéw wykonal zespé6t prwcownik&w z Pracowni Radio-
chemil I)G. pod kierunkiem A. Jeczalika.
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Tabela 2
Wyniki badan skal krystalicznych z otworu Rzeszotary IG 2
% -
=
Nr | Gigbokos¢ wm Rodzaj skat* 5| ugn 518 o| Th g/t | Th/U
prébki g o w | &N
g g @ | Eb
£ 8 & | R2e
1 939,35--939,60 | Amfibolity 15 (130 13,3 300 | 100 | 0,77
2 923,70--923,90 | Eupki biotytowo-mus-
.| kowitowe ze skalenia-
mi 12 2,6 1,65 | 2000 — —
8 866,00--868,00 | Gnejsy muskowitowe 7 | 098 — | — 00 |<1
9 868,00--872,90 | Gnejsy muskowitowe 7 1,13 — — — —
10 872,90--873,10 | Gnejsy muskowitowe 12 5,5 — — 270 | 49
11 900,10-=-901,90 | Amfibolity 6 0,67 — —_ — S
12 901,90--903,50 | Amfibolity, gnejsy
muskowitowe 8 2,1 — — — —
13 903,50-+-905,10 | Amfibolity, gnejsy
amfibolitowe 7 2,5 — — — —
14 905,10-906,40 | Amfibolity z Zzytkami “
i wrostkami kwarcu
oraz pirytu 6 7,5 — — — —
15 906,40-:-907,20 | Lupki chlorytowo-
-muskowitowe, amfibo-
lity 14 2,2 110 | 50
16 907,20+-908,30 | Amfibolity 11 13,0 —_ —_ — —
17 908,30--910,00 | Eupki biotytowo-mus-
kowitowe 13 2,2 —_ —_ — —
18 910,00--910,90 | Gnejsy muskowitowe,
tupki chlorytowo-mus-
kowitowe 11 10,1 — —_— — —
19 910,90-912,20 | Gnejsy i amfibolity ze
skaleniami i mika 11 2,1 — —_ — —_
20 918,50--921,60 | Amfibolity 10 1,7 — — 00 |<0,6
21 926,50--929,00 | Amfibolity ze skalenia-
mi i pirytem 6 1,2 — — — —
22 935,50+936,20 | Eupki muskowitowe,
nieliczny amfibolit 7 1,07 — — — —
23 952,50--954,50 | Lupki muskowitowe 9 1,5 60 | 40
25 961,90--964,40 | Amfibolity i gnejsy** | — — — — — —

* Oznaczenia skal wedlug J. Burtan (1962)
** Probka ta odpowiada prébkom 25a i 25b z tabeli 5

Zastanawiajacy jest jednak fakt, ze sposréd prébek badanych na zawar-
tosé toru wysokimi wartosciami stosunku Th/U — okoto 40+-50 — cha-
rakteryzujg sie prébki pobrane ze zmetamorfizowanych skal osadowych,
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tj. gnejséw i tupkéw, niskimi matomiast — okolo 1 — prébki ze zmeta-
morfizowanych skat wylewnych, tj. amfibolitow.

Jesliby przyjaé dwoistos¢ anomalii gamma, tak, jak to wynikato
z interpretacji karotazu, i wigzgce z gnejsami anomalie torowe, a z amfi-
bolitami anomalie uranowe, to charakter pierwszych staje sie dos¢ jasny.

Tabela 3
Wyniki badahn probek wody
ix Promienio-
Nr Glebokosé . . U Th
probki w m Rodzaj wody wanie gamma) o) g/l
ur/h
3 — Woda ze strumyka, 2 m
powyzej stacji pomp 5 < 10—6 | 4,6.10—10
4 — Woda z otworu po prze-
plukaniu 1 6 < 10—6 | 1,56.10—10
6 95500 + 965,00 Woda z otworu — 10—6 | 5,8.10—10
7 834,00 = 845,00 Weda z otworu po przs-
plukaniu - < 1.10—6 | 2,7.70—:0
24 721,00 = 724,00 | Woda z otworu — < 5.10—7 | 3,27.10—10
(miocen) gU304/1
Tabela 4

Poréownanie zawarto§ci U, Ra, Th oraz wartoici stosunku Th/U w skalach
metamorficznych
(wedlug G. W. Wojtkiewicza, 1961)

Ra U Th
Autor Rok Rodzaj skaly n. 10—12 . Th/U
g/t g/t
glg
J. J. Joly, Gnejsy pochodzenia osa-
J. H. J. Poole 1924 dowego (paragnejsy) 1,23 3,5 7,3 21
J. J. Joly,
J. H. J. Poole 1924 | Ortognejsy — — 18,5 —
G. Kirsch 1928 | Gnejsy 2,1 6,2 8,7 1,4
Z. Hatuda 1936 | Gnejsy 10,77 2,2 — —
L. W. Komlew 1957 | Gnejsy i m'gmatyty 0410 |1,5+ 3l 5+19| 4,7

Sg one zwigzane prawdopodobnie z osadowymi nagromadzeniami mine-
ratow ciezkich o wysckim stosunku Th/U. Potwierdzajg to obserwacje
T. Wiesera (informacja ustna), ktéry zanotowal na pewnym odcinku pno~
filu skal krystalicznych z Rzeszotar zwickszone koncentracje mineraléw
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ciezkich, takich, jak cyrkon i allanit, charakteryzujacych sig, jak wia-
domo, wyrazng przewagg toru mad uranem.

Geneza anomalii uranowych, zwigzanych przede wszystkim, jakkol-
wiek mie wylgcznie, z amfibolitami, jest bardziej miejasna. Moga to by¢
pierwotne syngenetyczne koncentracje, pdzniejsze hydrotermalne lub
nawet wtérne koncentracje osadzone przez wody descensyjne, wszystko
w sprzyjajacym wotoczeniu skal obfitujgcych w zelazo dwuwartosSciowe.
Pewne podwyzszenie zawartosci radiopierwiastkéw w wodach z otworu
(tabela 3) przemawiatoby, byé moze, za tg ostatnig hipotezg. W zbada~
nych wodach obserwuje si¢ koncentracje radu rzedu 10—10 g/l, podczas
2dy A. N. Tokariew i A. W. Szczerbakow (1956) podaja, ze Srednia zawar-
toéé radu w wodach podziemnych jest rzedu 1012 g/l. Silnie zachwiana
w strone radu réwnowaga promieniotworcza charaﬂ{rteryzu]e oplsywarne
anomalie jako uranowo-radowe lub nawet radowo-uramowe i przemawia
za ich stosunkowo medsavmym powstaniem, co, by¢é moze, jest dodatko-
wym argumentem przemawiajgcym za descenzy;na epigenezg.

DATOWAN IE POTASOWO-ARGONOWE

Wy‘.komano siedem oznaczen vm-eku bezwzglednego probek skat i mi-
neraléw z serii krystalicznej, przewierconej w otworze Rzeszotary 1G 2.
Oznaczenie wykonano metods potasowo-argomows, przy czym oznaczenia
argonu dokonano za pomoca metody objetoéciowej, bez kontroli izotopéw
(I. Je. Starik, 1961, str. 2756—278). Oznaczenia potasu wykonata podwoj-
nie metoda nna:dchl»omam'owq E. Madej, do .obliczenr. brano $rednig z dwéoch
réwmnolegltych oznaczen.

W czterech przypadkach oznaczenia wykonano na prébkach nieroz-
dzielonych skat. Dwie sposrod tych probek skladaty sie z prawie czystego
drobnoziarnistego amfibolitu, bardzo nieznacznie zanieczyszczonego ska-
leniami (prébki mr 11 i 25a), dwie pozostate prébki mierozdzielone skia-
daly sie z amfibolitu z dosé duza iloScig domieszek rézowych skaleni
i innych mineratéw (probki mr 14 i 21). Trzy prdobki poddano koncentracji
magnetycznej i oczyszczono w bromoformie, uzyskujgc koncentrat skta-
-dajgcy sie z mieszaniny biotytu-i muskowitu — w przypadku prébek nr-8
i 256b — oraz koncentratu drobnoziarnistego amfibolitu — prébka nr 19.

Wyniki datowan bezwzglednych zestawiomo w tabeli 5, przy czym
dane dotyczgce wieku bezwzglednego skat obliczono na podstawie
statych:

Ak — (0,584 * 0,026)-10—10 rok—1!
M —1(4,72 * 0,50)-10—10 rok—!

Obliczono bledy datowania z uwzgledmecmem btedéw oznaczen ama-
litycznych i bez uwzglednienia bledéw oznaczen statych mozpadu
(I. Je. Starik, 1961, str. 2568—260).

Wpprawdzie duze bledy amnalityczne, su—;—gajace prawie 60 milionéw -lat
dla probek o niewielkiej zawartosci potasu (probki mr 11 i 14), utrudniajg
znacznie interpretacje datowan, a niewielka stosunkowo liczba oznaczen
nie pozwala ma wypowiadanie bardziej kategorycznych stwierdzen, to
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jednak mozna si¢ pokusi¢ o ustalenie pewnych ogdlnych cech omawia-
nych datowan.

Skaty krystaliczne z otworu Rzeszotary IG 2 stanowig miewgtpliwie
pod wzgledem wieku pozornego seri¢ miejednolity. Uzyskane przez mas
daty wahajg sie w szerokim zakresie od nieco ponad 300 milionéw lat
(probka 21) do nieco ponad 530 milioméw lat (préobka 25b), co odpowia~
datoby w skali stratygraficznej zakresowi od dolnej czesci karbonu goér-
nego ido kambru gérnego wilgcznie.

Tabela 5
Wyniki datowania bezwzglednego skal krystalicznych z otworu Rzeszotary IG 2
Nr Opis prébki Ar.
préb- | Gigboko$¢ w m Chara&kterystyka przyjetej do 10~7 | K % t. 1076
ki* rdzenia datowania g/g lat
8 866,00=-868,00 | gnejsy muskowitowe | koncentrat: miesza-
nina biotytu i mus-
kowitu 2,512 | 6,76 | 461+16 |
11 | 900,10+-901,90 | amfibolity amfibolit 0,300 | 0,95 | 398+54
14 | 905,10+-906,40 | amfibolity z zytka- amfibolit ze skale- .
mi kwarcu, skalenia niami 0,325 | 0,95 | 42758 |
oraz z pirytem 5
19 910,90--912,20 | gnejsy i amfibolity koncentrat: amfi- |
ze skaleniami bolit z nielicznymi
i mika zanieczyszczeniami :
- kwarc, lyszczyki, :
skalenie 0,540 | 1,94 | 355+25 |,
21 926,50-:-929,00 | amfibolity ze skale- amfibolit ze skale-
niami i pirytem niami 0,401 | 1,69 | 307+28 |
25a | 961,90+964,40 | amfibolity i gnejsy amfibolit 0,338 | 1,17 | 367142 |
25b | 961,90+964,40 | amfibolity i gnejsy gnejs, koncentrat:
mieszanina biotytu j
i muskowitu 3,459 | 7,87 | 533+10 |.

* Opowiadajg numerom prébek z tabeli 2

Wydaje sie wysoce prawdopodobne istnienie zalezno§ci pomiedzy skla-
dem petrograficznym prébek i ich wiekiem. Wszystkie pie¢ proébek amfi-
bolitow mieszczg sie ponizej liczby 440 milionéw lat, przyjmowanej jakor
granica ordowik — sylur (A. Holmes, 1959; J. L. Kulp, 1960), podczas
gdy obie probki gnejséw daty wymniki wyzsze od tej liczby. Nie obser-
wuje sie matomiast zalezno$ci pomiedzy glebokoscia pobranej prébki
i jej wiekiem.

Przyczyny tego duzego i do§¢ charakterystycznego rozrzutu datowan
sg niejasne i moga by¢ wywotane:
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— istnieniem rzeczywistych réznic wiekowych pomiedzy serig gnej-
s6w i serig amfibolitoéw;

— podwyzszeniem temperatury przy metamorfizmie regionalnym,.
ktére spowodowato zréznicowane wydzielenia argonu z mineraléw;

— czynnikami metamorfizmu retrogresywnego, ktére takze mogsg.
przejawié sie w zréznicowaniu odgazowania mineraléw w zakresie argo—
nu w tyszczykach gnejsow, bedacych pierwotnie tyszczykami detrytycz—
nymi, pochodzgcymi ze skat starszych.

Nalezy podkre$lic, ze stwierdzenie dzialania jednego z czynnikéw
weale mie wyklucza mozliwosei wplywu innych sposréd wyzej wyli-
czonych.

Badania A. Pelczar i T. Wiesera (1962) w zasadzie wykluczajg moz~
liwo$¢ istnienia réznic wiekowych pomiedzy metamorfizmem gnejséw
i amfibolitéw, a nawet pomiedzy osadami zmienionymi w gnejsy i efuzy-
wami zmienionymi w amfibolity. Tak wiec ta ewentualnos¢ moze byt
od razu odrzucona.

Szczegblowego rozpatrzenia wymaga natomiast mozliwo$é zrdznicowa~—
nego odgazowania mineratéw w mprocesie metamorfizmu regiomalnego..
Nastgpuje tu wydzielenie argonu ze skal i mineralow pod wplywem.
wzrastajgcej temperatury, ciSnienia kierunkowego, a takze metasoma~
tyzmu.

Przy oznaczeniach wieku bezwzglednego obserwuje sig systematyczne-
obnizenie dat skaleni w stosunku do dat uzyskiwanych przy badaniu
wspbtwystepujacych tyszezykow (S. S. Sardarow, 1957; G. D. Afanasjew
i inni, 1960). Energie aktywacji argonu dla skaleni i tyszczykow sg tego
samego rzedu (E. K. Gierling, J. M. Morozowa, 1958; E. K. Gierling, 1961;
E. K. Gierling, I. M. Morozowa, 'W. W. Kurbatow, 1961; E. K. Gierling,
L. K. Lewskij, I. M. Morozowa, 1963; A. L. Chucaidze, 1962; H. Fechting,
W. Geutnez, J. Zihringer, 1960). Nie nalezy wiec spodziewaé sig rdznic
w szybkoséci dyfuzji argonu w tych dwu grupach mineraléw w mormal-
nych warunkach fizyczno-chemicznych, ani tez wydzielania argonu ze
skaleni w wyniku takiej dyfuzji (Ch. I. Amirchanow, S. W. Brandt,
E. N. Bartnickij, 1958; 1959a). Przyczyn czeSciowego wydzielania argonu
ze skaleni, a co za tym idzie czeSciowego obnizenia wieku oznaczenego
mna koncentratach tych mineratéw, nalezy dopatrywac sie w wysokiej ich
podatnodci ma zmiany wtérne, wyrazajgce sie zmiang sieci przestrzenmej,
spowodowang przez zmiane warunkéw fizyezno-chemicznych w stosunku
do pierwotnego $rodowiska krystalizacji (A. M. Kuzmin, 1961; S. S. Sar-
darow, 1957). Tak wiec w zakresie retencji argonu za bardziej odporme
od skaleni na dzialanie metamorfizmu nalezy uzna¢ lyszczyki.

Uzupelniajgec powyzsze dane faktami wskazujagcymi na jeszcze wyzszg
odporno$é amfiboli (E. S. Burkser, F. I. Kotlowska, 1961, 1963), mozna
utozy¢ mastepujgcy szereg grup mineraléw ze zmniejszajgcg sie odpor—
noscig na czynniki metamorficzne:

amfibole — tyszezyki — skalenie

W przypadku objecia metamorfizmem regionalnym serii skat charak-
teryzujacych sig takimi jak wyzej zespotami mineralnymi szereg ten
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powinien odpowiada¢ takze kolejnodcia malejgcym wickom pozornym
K-Ar,

W skatach krystalicznych z Rzeszotar mie obserwujemy takich zalez-
mnosci. Przeciwnie, lkoncentnaty tyszezykow wykazujg wiek wyzszy niz
probki amfibolitéw, probki za§ amifibolitoéw ze skaleniami nie Wykazuja
odmiodzen w stosunku do .probek amfibolitow bez skaleni. Wydaje sie, ze
na tej podstawie mozna odrzucié z dosé .duzq pewnoscig hipoteze meta-

morfizmu powodujgcego powstanie gnejsow i amfibolitéw z pierwotnych
osadow i efuzywoéw jako przyczynie zréznicowania datowan w serii skat
krystalicznych z Rzeszotar.

A. Pelczar i T. Wieser (1962) stwierdzajag w Rzeszotarach takze dzia-
lanie metamorfizmu retrogresywnego. Zmiany czynnikéw fizyczno-che-
miecznych przy metamorfizmie tego typu charakteryzuja sie przesunig-
ciem w kierunku nizszych ci$nien i temperatur, a wiec zblizajg sie do
warunkéw egzogenicznych. Podatnos¢é réznych mineraléw na zmiany
wtorne w tym przypadku utozy sie odmiennie miz to opisaliSmy poprzed-
mnio w odniesieniu do metamorfizmu regionalnego. Amfibole okazujg sig
tu znacznie mniej odporne miz wystepujgce w tych samych seriach skal-
nych tyszezyki. Wiek pozorny K-Ar oznaczony na amfibolach bedzie niz-
szy miz wiek oznaczony na lyszczykach, a wiec taki, jaki okre$lono dla
skal krystalicznych z Rzeszotar.

Dyskusyjna pozostaje mozliwosé zachowania detrytycznego argonu
w lyszczykach gnejséw z Rzeszotar, tj. argomu, ktéry zostal nagroma-
dzony w tych mineralach przed metamorfizmem zmieniajgcym skaty
osadowe W gnejsy.

Mimo nagromadzenia do$é znacznego materiatu w dziedzinie wydzie-
lania argonu z lyszczykéw, nie ma na ten temat jednolitego pogladu.
Najwiecej prac w tym zakresie wykocnat E. K. Gierling ze swoimi wsp6t-
pracownikami. W obszernej pracy (E. K. Gierling, I. M. Morozowa,
‘W. W. Kurbatow, 1961) przedstawil liczne pomiary szybkosci wydzie-
lenia argonu z réznych mineraléw w réznych warunkach fizycznych.
Stwierdza on obecnosé 'pmzynajmmwej dwdch lub trzech szybkosci dyfuzji
argonu, zwigzanych z réznymi sposobami wystepowania tego gazu w mi-
kach. Roéznie zwigzane atomy charakteryzuja sie energiami aktywacp
18 000—93 000 kal./mol. argonu. E. K. Gierling (1961) rozbudowuje swdj
poglad w monografii dotyczacej metody argonowej.

Do podobnego stwierdzenia doszli takze H. Fechting, W. Geutnez,
J. Z#hringer (1960) badajac udchuZJe argonu z margarytu. Autorzy ci
stwierdzili w tym minerale trzy rézne energie aktywacji argonu, o war-
tosciach 6900—93 700 kal./mol. -

W ostatnich latach poglad 'E. K. Gierlinga zostal bardziej rozwmlqty
A. N. Murin, S. N. Banasiewicz, I. M. Morozowa (1962) podajg, ze argon
w lyszezykach wystepuje nie tylko w kilku réznych pozycjach, ale istnieje
w tym przypadku calte spektrum energii aktywacji tego gazu. Prace na
hipotetycznym spektrum s3 kontynuowane w dalszych badaniach
{E. K. Gierling, I. M. Morozowa, 1962; E. K. Gierling, L. K. Lewskij,
1. M. Morozowa, 1963). ' '
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Przyjecie mieco innych zatozen doprowadzito do odmiennych sche-
matéw wydzielania argonu z tyszczykoéw. Ch. I. Amirchanow i wspdlpra-
cownicy (Ch.I. Amirchanow, S.B. Brandt, E. N. Bartnickij, 1959b) stwier-
dzili, ze argon we flogopicie charakteryzuje sie jedna energia aktywacji,
réwng 35 000 kal./mol. Ten sam poglagd odnoénie do jednej energii akty-
wacji w mikach reprezentuje S. B. Brandt (1962).

Autorzy ogdlnie zgadzaja sie co do pelnej retencji argonu w tyszczy-
kach pozwalajgcej na akceptacje tych mineratéw jako przedmiotu dato-
wania K-Ar. Zwracajg przede wszystkim uwage wysokie energie akty-
wacji argonu zawartego w tyszezykach. Energie te s rzedu energii wig-
zan chemicznych. S. S. Sardarow (1961) wyjasnia to zjawisko ma tle
budowy sieci przestrzennej tyszczykéw oraz pozycji, jakg w tej .sie'.ci
zajmuja radiogeniczne atomy argonu. Wspomniane badania dowodzg, ze
w temperaturach ponizej 200°C nalezy sig liczy¢ z pelng retencjg argonu
w lyszczykach. Przy temperaturach powyzej 400°C, trwajacych przez
okres tysiecy lub wiecej lat, prawie pewne jest catkowite cdgazowanie
lyszezykoéw. Wiobec braku jednolitego i ostatecznego ckreslenia mecha-
nizmu wydzielania argonu z lyszczykéw ocena zachowania argonu w ly-
szezykach w zakresie temperatur 200—400°C jest miemozliwe. Wydaje
sie, ze w tym zakresie temperatur mnalezy liczy¢ sie z odgazowaniem
cze$ciowym. Wnioski wynikajace z rozwazan teoretycznych uzyskuja po-
twierdzenie réwniez w obserwacjach terenowych. Skaly objete bardziej
intensywnym metamorfizmem regionalnym, mnalezgce do strefy mezo-
i kata, charakteryzuja sie pelnym odgazowaniem, jak to obserwowano
w przypadku skat metamorficznych z Manhattan-Prong — Stany Zjedno-
czone (L. F. Long, J. L. Kulp, 1958), metamorfiku tatrzanskiego — Cze-
chostowacja (J. Kantor, 1959) oraz iskat metamorficznych kompleksu
Hida — Japonia (H. Kuno, H. Baadcgaard, S. Goldich, K. Shiobora, 1960).
Z drugiej strony skaty objete mniej intensywnym metamorfizmem wy-
kazujg wiek wyzszy od wspbdlwystepujgcych skal magmowych i skat
metamorficznych odgazowanych catkowicie., Przykladami takich skat
zwigzanych genetycznie ze strefg epi i, byé moze, czesciowo strefg mezo
bylyby fility z Kladna — Czechoslowacja (V. Smejkal, 1960) lub gnejsy
Cranberry — z Pétnocnej Karoliny w Stanach Zjednoczonych.

Skaly krystaliczne z Rzeszotar nalezy okresli¢ jako skaly stabiej zmie-
nione, a wigc takie, w ktérych argon detrytyczny zcstal usunigty z ty-
szezykéw tylko czeSciowo.

Uwzgledniajgc — z jednej strony — wplyw metamorfizmu retrogre-
sywnego, a z drugiej strony — przypuszczalng zawarto§é argonu detry-
tycznego w lyszczykach gnejséw, wiek metamorfizmu skat krystalicznych
z Rzeszotar malezy okresli¢é najprawdopodobniej miedzy majwyzszg datg
uzyskang na amfibolitach i najnizsza uzyskang na tyszczykach z gnejséow,
tj. na 430460 milionéw lat. Zakres ten obejmuje dolng cze$¢ syluru,
i gérng czes¢ ordowiku (A. Holmes, 1959; J. L. Kulp, 1960) i odpowiada
Srodkowym fazom orogenezy kaledonskiej. )

Poprzednia szeroka dyskusja nad zagadnieniem odgazowania mine-
ratéw w procesie metamorfizmu dowiodla, ze mie posiadamy obecnie
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sposobow iloSciowej oceny tego odgazowania, a wiec okreslenie pozosta-
tych parametréw wiekowych takich, jak wiek osadéw czy efuzywodw
zmienionych pézniej w gnejsy i amfibolity jest niemozliwe.

WNIOSKI

Z przeprowadzonych badan skat krystalicznych z otworu wiertniczego
Rzeszotary IG 2 wynikajg nastepujgce wnioski:

1. Na podstawie analiz geofizycznej i geochemicznej wysunigto hipo-
teze wystepowania w gnejsach i tupkach koncentracji torowo~uranowych,
najprawdopodobniej pochodzenia sedymentacyjnego omaz koncentracji
radowo-uranowych zwigzanych przede wszystkim z amfibolitami, a po-
wstatych przypuszczalnie w wyniku wtornego wytrgcenia z wod descen-
zyjnych.

2. Oznaczenia wieku bezwzglednego wykonane metodg K-Ar dowo~
dzg, ze metamorfizm zmieniajagcy pierwotne skaty osadowe i wylewne
jest wieku starokaledoniskiego 430--460 milionéw lat, czyli ma miejsce
od dolnego syluru do gérnego ordowiku wilgcznie.

Autorzy dziekuja Doc. drowi J. Znosce i Doc. drowi T. Wieserowi
za cenne uwagi.

Zaklad Zi6% Plerwilastkéw Rzadkich 1 Promlieniotwérezych
Instytutu Geologicznego
Warszawa, ul. Rakowlecka 4
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Exy BOPYIIKMW, Mapuau CAJJIAH

ECTECTBEHHAA PAIMOAKTHUBHOCTH M ABCOJIOTHLINT BO3PACT
(II0 KAJIMMAPTOHOBOMY METOJAY) KPUCTANIMYECKHUX HOPOX
M3 BYPOBOJ CKBAXKWHBI JKEINIOTAPBI UT 2

PeswMe

BypoBasa ckBaxkuua 2ZKemorapbsr MI' 2 pacrojsiozkeHa K IOTO-BOCTOKYy or Kpa-
KOBa M K 3amajy or Beumyugy. IIoy DOKPOBOM KalHO3OMCKMX 1 ME3030/ICKMX Oca-
AOYHBIX IIOPOJ BCTPEYEHa TOJNINa KPUCTAJIMYUECKUX IIOPOX, CUMTAEMBIX CIIOISHBIMIM
claHIaMM, raeiicamu u amopubonuTamm.

B npoduie BBINIEYKa3aHHBIX KPUCTAIAMYECKUMX IOPOX B PE3ylLTaTe KapOTazK-
HBIX JCCJHENOBaHMI BBLIABJIEHLl OAMHHAANATL HEDONBIIMX aHOMAaNMiI raMMa-pagmo-
2KTMBHOCTM; OH) OTHOCATCA K JABYM THIAM aHOMaJMil. AHOMaJaMM I[IEPBOrC THUIIR
ABIAIOTCHA IIOBEPXHOCTHBIMI ¥ O0JAfaloT B HEKOTOPOl Mepe acuMMETpmel, cBA3aH-
HO# ¢ HepaBHOMEPHBLIM paclpefelleHMeM DPaAMOaKTMBHBIX 9JIEMEHTOB. OTM aHOMAJMMU
1o GOJNbIIEH wYacTH CBA3AHRI C TOJIIAMM METAOCAAKOB. AHOMAJAMM BTOPOTrO THUII&
XapaKTEPU3YIOCTS OTHOCHUTENILHO OOJIBINON KOHTPACTHOCTBIO JL CBA3AHBI C HEGOUIL-
WMy PaAVOaKTUMBHBIMM TeJaMM, KOTOPBIX MOIIHOCTL He IIPeBBIIIAeT, B KpaliHeM
ciaydae, HECKOJbKMX JECATKOB CAHTMMETPOB. V3MepeHMs PagMoOaKTMBHOCTKY KEpHA
He YKA3bIBAIOT Ha IIOBBIIIEHHYI0 TIaMMa-paguoaKTHBHOCTB, YTO MOXKET OBLITL CBfA-
38H0 KaK C HE3HAYMTENBLHBIMMY YBEIMYCHUAM) PaIUOaKTMBHOCTH, BbI3BAHHBIMM HeE-
GonbllM OOBHEMOM KEDHA, TAK ¥ BBIMBIBAHMEM J BBIKDOIIEHMEM pPajViOaKTUBHBIX
gacTui] B IIpoitecce Oypenusd.
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XuMuyecKye aHaJu3bl YKasblBalOT Ha TOPMCTO-YPAHOBYIO NPMUPORY aHOMAaJMIA.
IIepBOro THUHAa. DTy aHOMAJUM, IO BCEI BEPOATHOCTM, CBA3AHLI C NEPBUYHBLIMK OCa-
[OYHBLIMY HAKOIJIEHMAMM TAXKENBIX MMHEPAJOB TaKMX KakK AJLIaHUT ¥ IMPKOH.

AHOMaJIMM BTOPOrc THNA OBLIM ONpEJieNeHbI KaK PaAMeBO-yPaHOBBIE, a MX IIPO—
VICXOZKAEHMe CBA3AHO, BEPOATHO, C AEATENBHOCTIO IIOBEPXHOCTHBIX BOX.

B gparupoBaHMy IIO0 CEMM OIpPenesIeHMAM aOCOJIFOTHOTO BO3pacTra MMEIOTCH GOMb-
Imue PacxXoXjeHmud 3aKodamupmecsa B npepgenax or 310 mo 530 muH. Jer. B pesyib-
Tare BCECTOPOHHero OOCYXRJAeHMsa BO3MOIKHOCTEH YHAEDRMBAHUA aproHa B. MUHEpa-
Jax AOKA3BIBAETCH, UTO B CiIydae KPUCTAIIMYECKMX Topos u3 ZKemorap MOKHO-
CLMTATBECA C JIEATEJILHOCTHI0O PETPOTPECCHMBHOro MeraMopdusMma, KOTOPBI IPUBOIILI
K auddepeHnMpOBaHHOMY BBIZJEJICHMIO aproHa -y3 MuHepanoB. HecoOMHEHHBIM Ka--
xerca (PAKT COXPaHEHMA B ASTUPYEMBIX CIIOAAX HEKOTOPOro KOJMYECTBa IIEPBIY--
HOTO aproHa, HARKOINIEHHOTO na0 MeTamopdmsma -nopox. IIpuEmMMas Bo BHMMA-
Hue 9TM (DaKTOPEI, YTO IO BO3PACTy PErMOHANBHBIA METaMOpdu3M KPMCTANINIECCKUX
HOpon w3 Kemorap 3akiaouaerca B npexenax or 430 go 460 MuH. Jer, ciaexosa-
TEJILHO fBJAETCA CPEJHEKAJIENOHCKMUM.

Jerzy BORUCKI, Marian SAEDAN

RADIOACTIVITY AND ABSOLUTE AGE (K — Ar) OF CRYSTALLINE ROCKS:
IN BORE HOLE RZESZOTARY IG 2

Summary

The bore hole Rzeszotary T1G 2 is located south-east of Cracow, and west of:
Wieliczka. Under the cover wof Cainozoic and Mesozoic sedimentary deposits:
a series of crystalline rocks has been encountered. The series consists of mica.
schists, gneisses and amphibolites.

As a result of well logging eleven small gamma radiation anomalies hawe:
been detected in the crystalline rocks here considered. These are of two types.

The first type anomalies are flat and show some asymmetry conmected with
an irregular distribution of radiocactive elements. For the most part they are:
associated with a series of meta-sediments.

The second type anomalies are characterized by a relatively great contrast,
and are mainly related to the amphibolite bodies. Both types of the amomalies.
are connected with the small radioactive bodies, the pierced thickness of which
does mot exceed, in the extreme cases, some ten centimetres. Measurements of
core radioactivity did not show any increased gamma radiation. This may be:
connected with a slight increase iof radiation caused by a ismall mass of the core
or by washing away and crumbling of radioactive components when drilling..

‘Chemical amalyses have shown a thorium-uranium nature of the first type
anomalies. Most probably, these amomalies are conmected with an original sedi-
mentary accumulation of heavy minerals such as allanite and zircon.
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The second type anomalies have been identified as radium-uranium ones,
-their genesis being probably connected with the activity of descending waters.

Seven determinations of absolute age have shown a great range of datings
from about 310 up to 530 million yeans.

In the case of the crystalline rocks from Rzeszotary, a detailed discussion
-on ‘the possibilities of argon retention in minerals allows to accept the existence
-of retrogressive metamorphism activity, which may have caused a differential
-expulsion of argon from the minerals. A preservation of some portion of orniginal
:argon accumulated in micas wof determined age before »rock metamorphism,
.seems to be indubitable here.

Taking into account the factors mentioned above, the age of regional meta-
morphism of the crystalline rocks from Rzeszotary may be interpreted as that
ranging between 430 and 460 million years, i.e. as the middle Caledonian one.
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