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Irena KOSSOWSKA 

biotytu W obrębie pokrywy 
zwietrzelinowej z rejonu Strzelina 

na Dolnym Śląsku 

WSTĘP 

W Strzelina i Wyszonowic na Dolnym Śląsku występują 
CZęSC'lOWO zerodowane pokrywy wietrzeniowe skał krystalicznych o. ,cha-o 
rakterze kaolinowym. Są one przykryte osadami trzeciorzędowymi 
i czwartorzędowymi, w których skład w'chodzą iły, piaski, mułki, żwirki 
i gleba, a miejscami także warstwy węgla brunatnego. Miąższość za
chowanych pokryw zwietrzelinowych dochodz;i do 70 .m. W okolicach 
Strzelina utwory skaolinizowane powstały kosztem g:Ganitów oraz łup-· 
ków łyszczykowych tworzących pokrywę masywu granitowego. W pO_o 
bliżu Wyszonowic pokrywa kaolinowa została utworzona z gnejsów war-· 
stewkowych i warstewkow'o-oczkowych, niekiedy z wkładkami łupków 
łyszczykowych. Kaoliny występujące w stropowych partiach pokryw' 
zwietrzelinowych są cennym surowcem dla różnych gałęzi przemysłu, 
stąd też duże zainteresowanie geologów i mineralogów dla ich wystąpień 
na Dolnym Śląsku. Zagadnienia geologiezno-surowcowe wystąpień kao
linów w rej'onie Strzelina 'Zostały opracowane przez H. Kościów'ko (1966, 
1969) i H. Kościówko, O. Gawrońsk!iego (1975). Badania mineralogiczne 
utworów skaolinizowanych z tego rejonu były prowadzone przez M. Bud-· 
kiewicza (1963), ''IV. Sikorę (1972, 1974), I. Kossowską (1970) i innych. 

W \vyniku badań petrograficzno-mineralogicznych autorka dokonała 
podziału pokrywy zwietrzelinowej na wstępne stadium przeobrażeń '01'az' 
pierwsze, drugie i trzecie stadium kaolinizacji (fig. 2). Wstępne stadium 
przeobrażeń odpowiada wydzielonej przez L. Stocha i W. Sikorę (1975) 
:strefie słabo zmienionej skały pierwotnej, pierwsze i drugie stadium 
kaolinizacji jest odpowiednikiem strefy kaolinitowo-mikowej, a trzecie
stadIum kaolinizacji odpowiada stTefie kaolinitowej. Pomiędzy skałami 
należącymi do różnych stadiów kaolin1izacji występują istotne różnice' 
w ilośeiowym składzie mineralnym, co wiąże się z różnym nasileniem. 
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'procesów przeobrażeniO'wych. We wstępnym stadium przeO'brażeń za
znacza się serycytyzacja plagioklazów O'raz nieznaczna kaoEnityzaeja 
.i montmorylonityzacja biotytu. W obrębie pierwszego stadium kaoliniza
cji następuje intensywny rozkład plagioklazów, idący w kierunku bez
~pośredniej kaolinizacji. Nasila się także kaO'linityzacja biotytu. Drugie 
,stadium kaO'linizacji jest głównie etapem twoł'zenia się kaoHnitu kosztem 
.skaleni po.tasowych. Na pograniczu drugiego i trzeciego stadium kaolini
zacji znaczna ilość biotytu przeksztaka się w kaolinit. W obrębie trzecie
..gO' stadium kaolinizacji następuje rozkład łyszczyków dioktaedrJ1cznych 
oraz nielicznych reliktów skaleniowych. 

PĘCZ 
o 

H/S 
• 

STRZELIN 
o 

Fig. 1. Szkic lokalizacji badanych profilów wietrzeniowych 
Location of weathering profiles studied 
1 - granity strze!lińskie; 2 - otwór wier:tniczy 
1 - Strzelin grCllnites; 2 - bo,rehole 

Spośród zagadnień związanych z w1iet'rzeniem skał krystalicznych na 
'Szczególną uwagę zasługuje transformacja biO'tytu. Dane na temat wie
trzenia biotytu zostały zebrane na podstawie badań n1ikroskopowych pły
.tek 'Cienkich oraz w wyniku badań rentgenowskich, termiczno-różnico
wych i chemicznych wyseparowanej miki z 15 próbek skalnych, 
zerrtujących różne stadia wietrzeniowe w profilach wiertniczych 
E/S i 4/W (fig. 1, 2). Separacji dokonanO' drogą szlamo.wania ręcznego 
wzbO'gacania na 'Szklanej równi pochyłej, a także metodą elt~k1;rom(lgIle
tyczną. Wyodrębniona zosta~a gruboziarnista frakcja biotytóvv 
100 !lm). 

WIETRZENIE BIOTYTU 

\71/ świetle badań mikroskopo.wych i rentgenO'wskich rozk1ad 
rozpoczyna się już w obręhie wstępnego stadium przeobrażeń. 
łych,. nieznacznie zmienionych skalach krystalicznych blaszki 
znajdujące się w pobliżu mikrospękań skalnych, tj. w strefie 
oddziaływania roztworów, zmieniają barwę z czarnej na ,",.n:lll11'V'i::;L«:U 

,eiemnooliwkową, co. wiąże się ze zlnianą pleochro.izmu. 
perału pozostaje ta sama. Biotyty silniej przeobrażone coraz 
jaśniejsze (tab. 2), a ich pleochroizm jest coraz ,słabszy. Prowadzi to do 
~ałkowitego 'Odbarwienia minerału, przy nieznacznym dwój
lomno.ści. Przedstawione zmiany w biotycie dokonują 



Głębokość 

Nr próbki pobrania 
próbki (w m) 

17-E/8 35,8-36,1 
14-E/8 40,7-41,2 
1O-E/8 44,8-45,2 
8-E/8 46,7-47,3 
6--E/8 50,5-50,8 

18-- H/S 43,7-44,3 
16-H/5 47,7-48,3 
B-H/5 53,6-54,2 
7-H/5 64,4-64,9 
4-H/5 66,9-67,2 

17-4jW 60,9-61,2 
12-4jW 69,0-61,2 
9-4jW 75,9-76,1 
4-4/W 84,7-85,1 
3--4jW 85,8-86,2 

--_._~ -- --- --

Tabela l 

Wyniki badań fazowych wyseparowanych biotytów (muskowitu, illitu) 

Rodzaj skały, z której pochodzi 
próbka mikowa Stwierdzone minerały 

kaolin pochodzenia gnejsowego kaolinit, kwarc, montmorylonit, odbarwiony biotyt - illit 
skaolinizowany gnejs biotyt, kaolinit, kwarc, muskowit 
skaoIinizowany gnejs biotyt, kaolinit 
skaolinizowany gnejs biotyt, kaolinit 
gnejs biotyt, kwarc, muskowit, montmorylonit 
skaolinizowany granit biotyt, kaolinit 
skaolinizowany granit biotyt, kaolinit 
skaolinizowany granit biotyt, kaolinit 
skaolinizowany granit biotyt, kaolinit, muskowit, montmorylonit 
granit biotyt, kaolinit, kwarc, muskowit, montmorylonit 
kaolin pochodzenia gnejsowego kaolinit, muskowit, odbarwiony biotyt, kwarc 
skaolinizowany łupek biotyt, kaolinit, muskowit, biotyt odbarwiony 
skaolinizowany łupek biotyt, kaolinit, kwarc, muskowit, montmorylonit 
skaolinizowany gnejs biotyt, kaolinit, muskowit, montmorylonit 
gnejs biotyt, kaolinit, kwarc, muskowit, montmorylonit 
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Fig. 2. Schematyczne profile litologiczne oraz miejsca po
brania próbek 
Sketh lithological profiles and sampled points 
I' - wstępneSltadium przeo'brażeń; stadia kaol:iJnizacji: I - pierw
sze, II drugie, III - trzecie; 1 kaoł:Ln; 2 zwietrzelina 
granitowa; 3 - zwie:trz,elina gnejsowa; 4 - granit; 5 - gnejs 
I' - preUminary srtage of alterartions; kaol:Lni'zation stages: I -
first, II - second, III thtrd; 1 - kaolin; 2 - granit e wa's'te; 
3 - gneiss waste; 4 - granit.e; 5 - gneiss 

legle z nimi następuje proces szybkiej transformacji biotytu w kaolinit. 
Dotyczy to. zarównO' Icałych blaszek biotytu, jak i poszczególnych frag
mentów blaszek. Często powstają wielokrotne przewarstwienia biotytu 
i kaDlinitu w ramach jednej blaszki. Proces szybkiej transformacji w nie
znacznym stopniu przejawia się w obrębie wstępnego stadium przeobra
.żeń profilów wiertnkzych H/5 i 4/W, gdzie stwierdzono, że udział kaoli
nitu w wyseparowanym biDtycie wynosi 4 - 12'°/0. (tab. 2). W obrębie 
pierwszego. stadium kaolini'zacji proces ten ulega znacznemu nasileniu, 
a udział kaolinitu w próbkach biotytowych dochodzi do 49% • 

---------------------------------------------------------~ 

Fig. 3. Dyfraktogramy wyseparowanych biotytów z profilu wietrzeniowego ElB (A), 
H/5 (B) i 4/W (C) 
Diffractograms of separated biotites from weathering profile E/B (A), H/5 (B) and 
4/W (C) 
B - K - kaolinit; Mont - montmorylonit; I - illit; Q - kwarc; M - muskowit; 
BO - odbarwiony 
B - biotite; K - kaolinite; Mont - montmorillonite; I - illite; Q - quartz; M - muscoV(i
te; BO - decolorized biotite 
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Fig. 4. Termiczne analizy różnicowe wyseparowanych biotytów z profilu wietrze
niowego E/S (A), H/5 (B) i 4/W (C) 
Differential thermal analyses of separated biotites from weathering profile E/S (A) l' 
H/5 (B) and 4/W (C) 



Tabela 2 

Barwa miki i procentowa zawartość domieszek kaolinitu i kwarcu w biotycie (muskowicie, micie) na podstawie termicznych analiz różnicowych 
oraz przeUczeń analiz chemicznych 

\ 
Zawartość I 

I 
I 

!bi 
Rodzaj skały, z której pochodzi l lu 

Nr próbki próbka mikowa Stopień przeobrażenia Barwa próbki (mus- kaoH- kwar-
kowi- nitu cu 

tu, 
illitu) 

l7-Ej8 kaolin pochodzenia gnejsowego trzecie stadium kaolinizacji biała z różowym odcieniem 6 88 6 
14-Ej8 skaolinizowany gnejs drugie stadium kaolinizacji ciemnoszara 64 28 8 
1O-Ej8 skaolinizowany gnejs pierwsze stadium kaolinizacji ciemnoszara 63 37 -

8-Ej8 skaolinizowany gnejs pierwsze stadium kaolinizacji ciemnoszara 51 49 
G-Ej8 gnejs wstępne stadium przeobrażeń czarna 94 - 6 

l8-Hj5 skaolinizowany granit drugie stadium kaolinizacji ciemnoszara z zielonkawym od-
cieniem 68 32 -

16-Hj5 skaolinizowany granit drugie stadium kaolinizacji ciemnoszara z zielonkawym od-
cieniem 57 43 -

I 13-Hj5 skaoIinizowany granit pierwsze stadium kaolinizacji ciemnoszara z zielonkawym od-
cieniem 80 20 

7-Hj5 skaolinizowany granit pierwsze stadium kaolinizacji czarna z szarym odcieniem 83 17 
4-H5 granit wstępne stadium przeobrażeń czarna z szarym odcieniem 86 12 2 

17-4jW kaolin pochodzenia gnejsowego trzecie stadium kaolinizacji biała z różowym odcieniem 36 54 10 
12-4jW skaolinizowany łupek drugie stadium kaolinizacji szarooliwkowa 75 25 -

I 

9-4jW skaolinizowany łupek drugie stadium kaolinizacji szaro oliwkowa 59 33 8 
4-4jW skaolinizowany gnejs pierwsze stadium kaolinizacji szaro oliwkowa 68 32 
3-4jW gnejs wstępne stadium przeobrażeń ciemnoszarooliwkowa 93 4 3 
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ŚIdad chemiczny biotytÓw (w % wag.) wraz z domieszką kaolinitu i kwarcu 

Składniki 
Nr próbki Stopień przeobrażenia 

SiOz I TiOz Alz03 FeO FeZ0 3 MnO CaO MgO 

17-E/8 III stadium kaoliniazcji 47,70 0,19 35,16 0,22 2,16 - - 0,36 
14-Ej8 II stadium kaolinizacji 47,18 1,15 25,61 3,81 5,62 0,01 0,10 2,98 
1O-Ej8 I stadium kaolinizacji 44,14 0,92 27,48 2,95 4,90 0,01 0,25 4,83 
8-Ej8 I stadium kaolinizacj i 43,24 0,92 26,10 4,47 6,63 0,01 0,28 3,57 
6-Ej8 wstępne stadium prze-

obrażeń 43,66 1,93 19,10 16,14 1,42 0,04 0,31 6,59 
18-H/5 II stadium kaolinizacji 42,40 1,44 22,98 4,85 11,37 1,00 0,46 1,85 
16-H/5 U stadium kaolinizacji 44,76 10,8 26,59 3,52 7,78 0,08 0,34 1,27 
13-Hj5 I stadium kaolinizacji 43,06 1,56 21,82 6,03 10,85 0,10 0,61 2,10 
7-Hj5 I stadium kaolinizacji 42,92 1,50 22,20 10,06 7,70 0,90 0,38 2,27 
4-Hj5 wstępne stadium prze-

obrażeń 43,68 1,62 22,50 9,88 6,58 0,50 0,33 2,25 
17-4jW Ul stadium kaolinizacji 48,48 0,60 32,21 0,72 2,22 0,04 I 0,32 0,85 
12-4/W II stadium kaolinizacji 40,78 1,56 22,60 2,16 I 13,36 0,24 I 0,24 5,06 I 

9-4jW II stadium kaolinizacji 41,12 2,12 23,24 4,84 8,99 0,07 0,46 3,82 
4-4jW I stadium kaolinizacji 41,92 1,62 24,33 1,98 10,89 0,13 0,24 4,94 
3-4jW wstępne stadium prze-

obrażeń 40,96 2,03 19,51 11,49 7,39 0,08 0,54 5,10 

KzO NazO F 

0,22 0,02 0,02 
3,70 0,37 0,05 
3,15 0,43 0,05 
3,17 0,37 0,04 

7,88 1,14 0,05 
4,20 0,20 0,02 
3.48 0,25 
4,69 0,22 -
4,97 0,25 0,02 

4,81 0,30 0,24 
3,13 I 0,32 0,10 
5,73 ' 0,25 I 0,22 
4,71 0,48 0,25 
5,19 0,38 0,30 

5,89 I 0,40 0,30 

Tabela 3 

I 
HzO+ HzO-

13,66 0,70 
8,88 1,48 
9,88 1,80 

10,04 1,60 

1,88 0,72 
8,68 1,40 
9,92 0,96 
7,16 1,72 
6,44 1,12 

6,76 1,24 
10,14 0,46 
7,40 I 0,46 
7,74 2,16 
8,10 0,28 

4,64 1,66 
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Badania fazowe wykazały, że wyseparowana mika zawiera od 2 do 5 
jaz mineralnych (tab. 1). W wielu próbkach stwierdzono obecność smek
tytu, prawdopodobnie montmorylonitu, który na dyfraktogramach rent
genowskich daje reflęksy w następujących odległościach międzypłasz
czyznowych: 13 - 18 A; 2,49 - 2,52 A (wspólny dla biotytu, musKowitu 
i montmorylonitu); 1,67 - 1,68 A (wspólny dla biotytu i montmorylo
nitu). Ilość montmorylonitu w próbkach hiotytowych jest prawdopodob
nie niewielka, o czym świadczy mała intensywność niskokątowych re
fleksóworaz brak efektów charakterystycznych dla tego minerału na 
derywatogramach (fig. 4A-C). 

Domieszki kwarcu w biotycie zostały ujawnione w wyniku termicz
nych analiz różnicowych na krzywej DTA w trakcie studzenia próbek. 
,Procentową zawartość tego minerału ustalono na podstawie danych wzor
cowych. Metodą rentgenowską stwierdzono obecność kwarcu jedynie 
w trzech próbkach (fig. 3A-C), głównie na podstawie refleksu d = 
4,25A. 

Podstawowe refleksy biGtytu d 10,0 A i 3.34 A na dyfraktogramach 
rentgenowskich są ostre i wąskie w przypadku, gdy minerał ten jest .mało 
przeobrażony oraz szerokie i rozmyte gdy jest 'On zwietrzały. Roznlycie 
linii d = 10,0 A od strony niskich kątów wskazuje na obecność struktur 
mieszanych miikaiwermiikuh:t (L. 8toch, W. SH<Jor.a, 1975). 

Niewielką domieszkę miki dioktaedrycznej (muskowit) ujawniono 
W niektórych próbkach łyszczykowych na podstawie refleksu d = 4,98 -
,5,04 A. W próbce 17-4/W, a częściowo także w próbce 12-4/W występuje 
biotyt odbarwiony, który wykazuje słabą pobudliwość elektromagnetycz
ną. W próbkach tych występuje także dOHliieszka muskowitu. Odba'rwio
ny biotyt jest dioktaedryczny, na dyfraktogramach rentgenowskich daje 
on ten sam zespół refleksów 'Co i muskowit. Odbarwiony biotyt można 
odT'Óżnić od muskowitu tylko pod miikrOlskofPem na tej podstavvie, że 
zawiera liczne, bardzo drobne skupienia wodorotlenków żelaza na prze
krojach blaszek. 

Identyfikacji kaol1initu w próbkach łyszczyk0'Y"ych dokonano głównie 
w oparciu o refleksy d 7,2 i 3,58 A na dyfraktogramach rentgenowskich 
oraz w oparciu o charakterystyczne efekty na krzywej DTA 
wszystkich próbek. Jedynie biotyt zawarty w próbce 6-E/8 nie wy
mieniO'nych linii typowych dla kaolinlitu. Na krzywej DTA ujawnia on 
słabO' zaznaCZGne przegięcie endotermiczne w temperaturze około 550 oC, 
które wobec braku efektu egzotermicznegO' w temperaturze 980 Oc należy 
wiązać z dehydroksylacją biotytu. Procentowa strata masy jaka Vv 

ku z tym powstaje, wynosi 1,82%' (fig. 4A). 
W próbkach łyszczykowych obok biO'tytu najbardziej istotnyn1 skład

;nikiem jest kaołini t. W niektórych próbkach ważna jest także dornieszka 
kwarcu i muskowitu. Dla dokonania prawidłowej interpretacji analiz 
chemicznych wyseparowanych biotytów (tab. 3) dokonano ich 
na wzory krystalochemiczne, według metody pozwalaj ącejna 
)s:aolinitu i kwarcu, tj. metody C. S. Hossa i S. B. Hendricksa (1945) oraz 
metody L. Stocha (1962) .opartej na założeniu Ot staŁej i~oś:ci tlenu 
w strukturze minerałów. Met.oda ta jest stosowana przez wielu autorów 

1. Ginzburg, 1953; E. Górlich, 1959; M. D. Foster, 1960; W. A. Deer, 
A. Howie, J. Zussman, 1962; I. Kardymowicz, 1969; L. Stoch, W. Si-
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4-H/5 

17-4jW 
12--4jW 

4-4jW 
3-4/W 

XII 
R 

(KO,21NaO,04)0,25 

(Ko, SlNaO,OSCaO,O 1)0,60 

(Ko,49Nao,09CaO,03)0,61 

(KO,6SNa 0>1 2CaO,04)0,Sl 

(KO,78N-aO,17CaO,03)0,9S 

(KO,62Nao,04CaO,06)0,72 

(KO,61NaO,07Ca O,OS)O,73 

(KO,57Nao,04CaO,06)0,67 

(KO,5SNao,osCaO,04)0,67 

(KO,52Nao,osCaO,03)0,60 

(KO,74Na O, 11 Ca o,o6)0,91 

(KO,7SNao,osCaO,03)0,S3 

(KO,76Nao,12CaO,06)0,94 

(KO,76NaO,09Ca O,03)0,88 

(KO,59Nao,06CaO,04)0,69 

Rozwinięte wzory chemiczne biotytów (muskowitów) 

)' VI 
..(...JR 

(MgO,37 Fe2+O,12Fe3+ 1,16 Tio,osAlo,33)2,06 

(Mgo,S9Fe2+0l3oFe3+0,46 Tio,osAlo,71 )z,44 

(Mgo,S4Fe2+ 0' 57Fe3+0,so Tio, 12Alo, 12)2,45 

(Mgo,77Fe2+1,OsFe3+ 0,08 Tio,11Al o,84h,8S 

(Mgo,32Fe2+ 0,47Fe3+ 0,98Mn O,09 Ti o,12Al o,28)2,26 

(Mgo,26Fe2+0,40Fe3+0,S2Mno,01 Tio, 1 oAl o,56)2,lS 

(Mgo,30Fe2+ 0,47Fe3-i-o,79Mno,01 Tio,11Alo,S8)2,26 

(Mg0>31Fe2+o,77 Fe3+ 0,s31\1no,07 Tio, 10Alo,63)2,41 

(Mgo,28Fe2-1-0,70Fe3+0,42Mno,03 Tio, loAl o,80)2,33 

(f'v1go,24Fe2+ 0,11 Fe3-1-0, 30Mno,01 Tio,09Al1,31)2,06 

(Mgo,77Fe2+ 0,19Fe3 + 1 ,03Mno'02 Tio,12A1 o,22h,:3S 

(Mgo,72Fe2+ 0,Sl Fe3-1-0,85 MnO,Ol Tio,19Alo>11h,39 

(Mgo,84Fe2-1-0>19F e3+ 0,94Mn O,Ol Tio, 13AJ 0,3 d2,42 

(Mgo'S9Fe2+ 0,7 sFe3-1-0,44Mn o,01 Tio,11A1 o,56)2,46 

IV 
R 

(Si 3 , 2sAlo,7s)4,0 

(Sh>14AJ o,S6)4,O 

(Si3 ,osAlo,n)4,o 

(Si3 ,06AI(J>94)4,0 

(Si 3 ,09A1 o,91)4,0 

(Si3 ,03Alo,97 )4,0 

(Si 3 ,:21 A1 o,79)4,O 

(Si 3 ,12A1 o,8s)4,O 

(Si3,08Alo,92 )4,0 

(Si 3 ,osAlo,n)4,0 

(Si 3 ,09Alo,91 )4,0 

(Si 2 ,83A11>l7)4,O 

(Si2,60A1 1,40)4,O 

(Si 2,91A11>09)4,0 

(Si 2 ,nA1 1,08)4,0 

F, O 

(OHh,ooFo,040 9,27 

(OH)1,97F O,01 0 9,97 

(OH)z,osFo,0209,93 

(OH)z,00Fo,020 9,97 

Ta bela 4 

(OH)1, 96F o,0109,83 

(OH)2,0009,S 7 

(OH)2,020 9,96 

(OH)z,ooFo,010 9,90 

(OH) l ,99FO,0709,79 

(OHh,00Fo,060 9,97 

(OH)1,96F O,070 9,88 

(OH)1,99F O,100 9,72 

(OH)2,00Fo,100 10,17 

(OH)2,00Fo,070 9,79 
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"\7vT wyniku tych przeliczeń .określona została równlez pro
centowa zawarto.ść kaolinitu w próbkach łyszczykowych (tab. 2). Dok.o

przeliczeń autorka przyjęła jako H 20+ stratę masy otrzymaną 
400-1000 oC w trakcie wykonywania termicznych analiz 

(fig. 4A-C) , a nie stratę masy w temperaturze 105-
stwierdzoną w trakcie wykonywania analiz chemicznych (tab. 3), 

podaje L Th. R.osenquist (1963), woda adsorpcyjna zawarta 
zostaje w pełni .oddzielona dopiero w temperaturze 400 oC. 

\n,y,"u.l"h~A,!rC"'<TI b iO'tytu , według danegO' autora, rozpoezyn-a się w tempe-

pod wpływem wietrzenia, podobnie jak i inne war-
podlega transformacji polegającej na reo.rganizacji jego struk

co wiąże się z wymianą niektórych składników chemicznych z oto
Według G. Millot (1964) w. wyniku transformacji bardziej 

złożone struktury łyszczyków ulegają przeobrażeniu w struktury prost
kaolinitu. Na podstawie wzorów krystalochen1icznych 

'JCHAULlC biotyty można podzielić na trzy grupy, tj. na biotyty nie
L<U.U.,,,u.ł.L''-- zwietrzałe, pochodzące głównie ze wstępnego stadium Y\Y""7or'\h1""'_ 

zwietrzałe w średnim stopniu, reprezentujące pierwsze i dru
~a.UlJ.\.AJ.J.J. kaolinizacji, oraz odbarwione, silnie zwietrzałe biotyty pocho

z trzeciego stadium kaolinizacji gnejsów. W biotytach nieznacznie 
występuje przewaga żelaza dwuwartościowego nad trój

wartościowym, przy czym w nieskaolinityzowanym biotycie zawartym 
vV 6-E/8 przewaga ta jest ponad trzynastokrotna, a w słabo ska
olinityzowanych biotytach '(próbki 4-H/5, 7-H/5 i 3-4/W) - nieco mniej 
niż dwukrotna. Stopień utlenienia żelaza w omawianych biotytach waha 

od do 0,41 (tab. 5). Biotyty zwietrzałe w średnim stopniu cechu-
przewagą żelaza trójwartościowego nad dwuwartościowym, a sto

utlenienia żelaza wynosi w nich 0,57-0,84. W biotycie odbarwio-
silnie zwietrzałym stopień utlenienia żelaza osiąga najwyższe war

wynosi 0,91. Stosunek Fe2+ + Fe3+: ~~I w analizowanych bioty-
tach zróżnicowany (tab. 5). W biotytach z pierwszego i drugiego 
stacHum kaolinizacji jest on częstokroć wyższy niż w biotytach ze wstęp
nego stadium przeobrażeń, co może sugerować, że następuje względna 
koncentracja żelaza w biotytach w trakcie wietrzenia. Pogląd taki nie 
może jednak przyjęty, gdyż byłby w sprzeczności z obserwacjami 
,mikroskopo.wymi, według których dr.obne skupienia wodoro.tlenków żela
za na przekroj ach bl.aszek zwietrzałegO' biotytu są niewątpliwie pocho
dzenia bio.tytowego.. Zelazo z.ostaje uwo1nione z siatki krystalicznej bio

i pozostaje na powierzchni pojedynczych blaszek. A. VViewióra 
dla takiej f.ormy występowania żelaza zastosował termin "żelazo 

. Wedlug danego autora termin ten określa beZiposta
ciowe wodoro.tlenki żelaza, zamknięte n1echanicznie po.między posz'Czegól-

płytkami ka.olinitu wchodzącym1i w skład pakietów. 
W trakcie przeliczeń na rozwinięte wzory 'chemiczne przyjęto za1o.że ... 

nie, że \lV kaolinicie po.bi.otytowym brak jakichkolwiek podstawień pier
wiastków. Tym-czasem według P. J. Maldena i R. E. Meadsa (1967), 
A. Wiewióry (1970), W. Siko.ry (1970) i K. Szpili (1970) pewna ilość żelaza 
dwuwartościowego. może po.zostawiać glin w warstwie oktaedrycznej 
kaolinitu. Zdaniem A. Wiewióry ilość ta wynosi ok.olo 0,5{1/o, według 
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Tabela 5 

Wartości charakterystyczne biotytów (muskowitów, illitów) 

Nr próbek 
Rodzaj skały, z której pochodzi Stopień utlenienia 

Fe3 ++Fe2+ : ~~I próbka łyszczykowa Fe3 + : Fe3 + + Fe2 + 

17-Ej8 kaolin pochodzenia gnejsowego 0,91 0,62 
14-Ej8 skaolinizowany gnejs 0,57 0,35 
lO-Ej8 skaolinizowany gnejs 0,60 0,31 
8-Ej8 skaolinizowany gnejs 0,58 0,56 
6-Ej8 gnejs 0,07 0,40 

18-- Hj5 skaolinizc wany grani t 0,68 0,64 
16-Hj5 skaolinizGwany granit 0,67 0,57 
13-Hj5 skaolinizowany granit 0,63 0,56 
7-Hj5 skaolinizowany granit 0,41 0,54 
4-Hj5 granit 0,37 0,48 

17-4jW kaolin pochodzenia gnejsowego 0,73 0,20 
12-4jW skaolinizowany łupek 0,84 0,52 
9-4jW skaolinizowany łupek 0,67 0,57 
4-4jW skaolinizowany gnejs 0,83 0,47 
3-4jW gnejs 0,37 0,48 

W. Sikory równa się 1%, a na podstawie badań K. Szpili kształtuje 
"\v granicach 0,24--0,51 % • 

Ilość żelaza, jaką chemicznie stwierdzonO' w próbkach łyszczykO'wych 
z profilów wkrtniczych H/5, E/S i 4/W, nie odpowiada więc ilości żelaza 
występującej faktycznie w strukturze biotytów. Jest ona zawyżona O< ilość 
żelaza międzydomenowegO' oraz n ewentualną ilość żelaza wchodzącego 
w skład struktury kaołini tu pobiotytowegO'. 

Magnez jest ługowany ze struktury krystalO'chemicznej do-
piero na pograniczu drugiego i trzeciegO' stadium kaolinizacji (tab. 4). 
Tytan wchodzący w skład grupy ~~I pO'zornie nie podlega ługO'waniu. 
Faktycznie jednak, podobnie jak żelazo, zo<staje on uwolniony ze struk
,tury biotytu i gromadzi się na powierzchniach blaszek tego lnineralu 
w postaci drobnych skupień leukoksenu. Szybkie związanie się uwalnia
nego tytanu w leukoksen unien10żliwiło odprowadzenie tego pierwiastka 
poza obręb ś'rO'dowiska wietrzeniO'wegO'. 

W średnio zwietrzałych biotytach zaznacza się spadek ogólnej Eczby 
kationów w -warstwie oktaedrycznej w stosunku dO' biO'tytu nieskaolini
tyzO'wanego (próbka 6-E/8). Powstaje zatem struktura przejściowa dO' 
pioktaedryeznej (V. C. Farn1er, J. D. Russell i in., 1971). Łyszczyki za
warte w próbkach 17-E/8 i 1 7 -4/W są dioktaedryezne. 

Ługowanie sodu i pO'tasu z przestrzeni międzypakietQwyeh biotytu 
jest ZTóżnieowane. W nieskaO'linityzowanym biotycie zawartym w prób
.ce 6-E/8 nie zaznacza się ono wcale. Natomiast w biotytach słabO' zwie
trzałych (próbki 4-H/5, 7-H/5 i 3-4/W) jest .onO' częstokroć niż 
W biotytach średnio zwietrzałych, pobranych z wyższych partii profilu 
wietrzeniO'wegO'. Prawdopodobnie przyczyna tegO' zjawiska tkwi w tym, 
że w spągowych partiaeh prQfilu wietrzeniowegO' rozkład skaleni potaso-
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zaznacza się w niewielkim stopniu, w związku z tym stężenie jo
i sodu w roztw{}rach jest mniejsze niż w wyższych partiach 

wietrzeniowego, gdzie rozkład skaleni potasowych jest intensyw-
ny. Duże stężenie K+ i Na+ w roztworach wpływa hamująco na odpro
wadzenie potasu i sodu ze struktury krystalicznej biotytu. Według badań 
V. C. Farmera i jego współpracowników wynika, że istnieje możliWO'śĆ 
utleniania i usuwania żelaza z biotytu w środowisku wodnym, przy nie
zmienionej względnie nieznacznie zmniejszonej zawartości potasu. Wy
mienieni autorzy wykazali to na drodze eksperym'entalnej, podkreślając 
.jednocześnie, że utlenianie żelaza wpływa na mocniejsze związanie po
tasu ze strukturą i na zmniejszenie jegO' ruchlliwości. 

Biały łyszczyk wyseparO'wany z ka.olinu pochodzenia gnejsowego 
(próbka 17-E/8), .m,akroskorpowo jledinorodny, .okazał się pseudomorfozą 
kaolinitu po biotycie. Zachowana w nim została niewielka ilość fazy mi
ko\vej, .o czym świadczy liinia d = 10,2 A na dyfraktogramie rentge
nowskim (fig. 3A). Stvlierdz'Ono w nim także fazę pęczniejącą, prawdo
podobnie montmorylonitową, która tworzy rozmyty refleks d = 13 ~ 15 A. 
Ze wzoru krystalochemicznego wynika, że mika jest dioktaedryczna, 
charakteryzuje się znacznym niedoborem kationów w grupie L.:~II, a w 

z mniej zwietrzałymi hiotytami cechuje ją dużo mniejsza 
zawartość Mg w grupie ~XI oraz nieco większa zawartość Si w grupie 
~1v. Omawiany łys:zJczyk wykazuje wiele cech wspólnych z miką sre

brzystobiałą, którą wyseparowali i scharakteryzowali mineralogiczni e 
L. Stoch i W. Sikorra (1975). Linia d = 10,0 A miki srebrzyst.obiałej po 
obróbce chemicznej i termi'cznej nie ulega przemieszczeniu. Zdaniem 
L. Stocha i W. Sikory mika ta stanowi formę pośrednią w procesie trans
formacji lTIik w m:ontmorylonit dioktaedryczny, który następnie prze
chodzi w kaO'linit. Wydaje się, że na pO'dstawie charakterystyki minera
logicznej zarówno mikę srebrzystobiałą, jak i mikę z próbki 17-E/8 m.oż
na nazwać illitem. 

Wzór strukturalny biotytu nieskaolinizowanego można także ustalić 
m.etodą l. D. Bornemana-Starynkiewjcza (1971), opartą Q ilość kationów 
we wzorze danego minerału. Stosując wymienioną metodę obliczeniową 

się wzór krystalochemiezny biotytu zbliżony do teoretycznego, 
I>-+",.",,,y,,.,,., ~iII 1, ~~I = 3, L.:~v = 4. Ohliczony tą n1etodą w:zór struktu-

ralny biotytu z próbki 6-E/8 przedstawia się następująco: (KO,80NaO,17 

CaO,03)l,O (Mgo,78 Fe2+ 1,08 Fe3+ 0,08 1'10,11 Alo,9sb,o (Si 3 ,17A10,83)4,0 0 10,0 [(OHO,44 

FO,Ol 01,ssh,0 +O,24H 2 0 -' 

Sumaryczna wartościowość kationów w danym przypadku jest wyż
,sza niż w przypadku przeliczeni.a tej analizy metodą tlenową (tab. 4), 
w z cz;ym dla kompensacji ładunków wynikła konieczność \tvpro
wadzenia nieznacznej ilości H20 dO' wz.oru strukturalnego. 

W badaniach fazowych nie stwierdzono obecności chlorytu w bioty
tach. Widziane pod mikroskopem. ,chlorytopodobne blaszki w toku dal
,szych hadań okazały się zielono zabarwionym biotytem. Jak podaje 
W. Sikora (1972), z :równania równowagi pomiędzy chlorytem a biotytem 
,wynika, że chlorytyzacja biotytu występuje tylkO' w środowisku, w któ
rym dostateczne stężenie jonów Mg2+, przy równoczesnej małej kon-

jonów . W danych warunkach wietrzeniowych ługowanie 
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magnezu z siatki krystalicznej biotytu nastąpiło dopiero na 
drugiego i trzeciego stadium kaolinizacj i, sądzić więc należy, 
szych partiach strefy wietrzeniowej roztwory były ubogie w 
Koncentracja potasu w Doztworach była natomiast zróżnicowana: w 

. bie pierwszego stadium kaolinizacji - niska, a w 'Obrębie drugiego 
prz:ejś'Ciowo większa, w związku z rozkładem mikroklinu. Opisane wa
runki środowiska nie sprzyjały więc powstawaniu chlorytu. 

Roztvłory oddziaływuj ące na biotyt były najpravvdopodobniej kwaśne 
i zawierały jony A13+ pochodzące 'Z hydrolizy plagioklazó-w. W obręb 
wstępnego stadium przeobrażeń przesączały się one w skąpych ilościach 
z wyższych partii profilu wietrzeniowego. Zawartość K+ i Mgz+ była 
w nich prawdopodobnie niska. Z równania równowagi pomiędzy bioty
tem i kaolinitem wynika, że biotyt jest minerałem trwałym przy dosta
tecznie dużym stężeniu K+ i Mg2+, natomiast w środowisku, w któryn1 
.stężenie wymienionych jonów jest małe, może nastąpić bezpośrednie 
przeobrażenie biotytu w kaoliniit (W. Sikora, 1972). Tak więc warunki 
.sprzyjające bezpośredniej kaołinityzacji biotytu wystąpiły przede wszyst
kim w niższych partiach strefy wietrzeniowej wszystkich profilów wiert
niczych. 

W drugim stadium kaolinizacji proces kaolinityzacji biotytu uległ 
pewnemu zahamowaniu, w 'ZWiązku z przejściowym \vzrostem zawar
tości jonów potasu w roztworach, powstałym na skutek rozkładu skaleni 
potasowych (tab. 2). Na pograniczu drug,iego i trzeciego stadium kaolini
zacji nastąpił spadek zawartości metali alkalicznych w roztworach, co 
wpłynęło na dalszą wzmożoną kaolinityzację biotytu. W wyniku badań 
petrograficzno-mineralogicznych ustalono, że schemat przeobrażeń bio
tytu w różnych stadiach wietrzenia przedstawia się następującO': 

,7 kaolinit 
biotyt zwietrzały biotyt ~ biotyt odbarwiony (illit, muskowit) .~ 

~ montmorylonit ~ kaolinit 
~ montmorylonit ~ kaolinit 

PIERWIASTKI ŚLADOWE W BIOTYTACH 

W wyseparowanych biotytach z profilów wiertniczych E/S, H/5 i 4/W 
oznaczono zawartość pierwiastków śladowych metodą analizy spektralnej 
(tab. 6). 

Stwierdzono, że zawartość l i t u w biotytach jest bardzo zróżnicowa
na i waha się od 5 do 310 ppm. Jest to pierwiastek łatwO' podstawiający 
magnez i żelazO' dwuwar1tośdowe w lysz:czy1kach. W biot;ytaeh pochodze
nia granitowego średnia zawartość litu jest nieco wyższa ni'ż w biotytach 
pochO'dzenia gnejsowego. Duży spadek zawartO'ści litu odnotowano w bio
~ytaC'h pochod.zących z. drugiego stadium kaołinizacji (próbki 14-E/S 
i 12-4/W) oraz w odbarwiO'nych łyszczykach z trzeciego stadium kaolini
zacji. 

W ,a n a d należy do pierwias1Jków podstawiaj ąych żelazO' w 
Średnia za-wartość wanadu w biotytach pochodzenia gnejsowego 
lo dwukrotnie większa od średniej zawartośd wanadu w biO'tytach po
chodzenia granitowego. Ilość wanadu w anaLizowanych biotytach przeważ-



Wyniki analiz spektralnych biotytów (w ppm) 

Głębokość 

Nr próbki pobrania próbki Stopień przeobrażenia 

(w metrach) Li V Cr 

17-Ej8 35,8-36,1 trzecie stadium kaolinizacji 12 
48 I 

46 
14-Ej8 40,7-41,2 drugie stadium kaolinizacji 5 210 72 
1O-Ej8 44,8-45,2 pierwsze stadium kaolinizacji 66 100 54 

I 
46,7-47,3 pierwsze stadium kaolinizacji 60 leO 66 

6-Ej8 50,5-50,8 wstępne stadium przeobrażeń 310 130 46 
I 43,7-44,3 drugie stadium kaolinizacji 60 72 54 

16-Hj5 I 47,7-48,3 drugie stadium kaolinizacji 200 32 62 
13-H/5 53.6-54,2 pierwsze stadium kaolinizacji 66 72 50 
7-Hj5 64,4-64,9 pierwsze stadium koalinizacji 190 58 42 
4-Hj5 66,9-67,2 wstępne stadium przeobrażeń 56 110 20 

17-4jW 60,9-61,2 trzecie stadium kaolinizacji 12 130 96 
12-4jW 69,0-69,4 drugie stadium kaolinizacji 10 270 48 
9-4jW 75,9-76,1 drugie stadium kaolinizacj i 76 110 160 
4-4jW 84,7-85,1 pierwsze stadium kaolinizacji 46 90 110 
3-4jW 85,8-86,2 wstępne stadium przeobrażeń 38 400 64 

Składniki 

Ni Co Rb 
I 

14 15 30 
42 21 1100 
24 23 1100 
30 25 1400 
33 I 20 1100 

62 I 22 500 
30 19 900 
20 22 380 
15 32 600 
13 17 280 
23 15 380 

100 34 900 
62 23 540 
40 26 500 
68 36 230 

Sr Sn 

30 11 
200 14 
280 8 

230 7 
10 13 

3CO 74 
410 42 
500 48 
300 74 
30 110 
90 15 
10 8 
90 5 
42 9 

250 20 

Ba 

500 
3400 
2100 
3300 
1400 
3700 
5200 
6800 
5200 
240 

3800 
160 

3200 
4300 
2300 
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nie nie .odbiega od tej, jaką stwierdził M. Gadomski (1968) w biGtytach 
ze skal grani toidowych i łupkowych Dolnego Śląska (30-140 ppn1, 
a przeciętnie okGłO' 50 ppm). Wed~ug 1. Kardympwicrz (1969) V,f biotytach 
ze skał krystalicznych półnO'cno-wschodniej Polski zawartość wanadu 

setnych i tysięcznych części procenta. W anarizowanych b~o
tytach spadek zawartości wanadu zaznacza się jedynie w trzecim stadium 
kaolinizacji prGfilu E/3 (próbka 17-E/3). 

C h r o n1 w strukturze biotytu występuj e jakO' pierwiastek trójwar-· 
i \v tej postad podstawia .on żelazo trójwartośoiowe O'raz glin. 

Zdanie111 A. Gadomskiego (1963) średnia zawartość chromu w biotytach 
ze skał granitGidowych Dolnego Śląska wynGsi O'koło 30 ppm. Równo-

dO' powyższych zawartości chrGmu stwierdzono w biotytach ze 
zmienionych granitów i gnejsów występujących w otwO'rach wiertniczych 
E/8, H/5 i 4/W (tab. 6). W warunkach wietrzeniowych chrom jest pieT
wiastkiem małO' ruchliwym i wykazuje tendencje do gro.madzenia się 
w zwietrzelinie w ilościach znacznie przekraczających jego zawartość' 
\7V skałach świeżych (A. Wiewióra, 1967). Zawartość chromu w badanych 

o różnym stopniu przeobrażenia jest stGsunkowO' wyrównana,. 
co wskazuje na stabilność tego pierwiastka w środowisku wietTzeniowym. 

N i k i e l jest kationem łatwo podstawiającym żelazo i magnez w ły
Jego zawartość w biotytach z badanych utwGrów wynO'si 

pplTI. Koncentracja niklu w biGtytach ze skał krystalicznych 
północno-\7Vschodniej Polski jest zbliżona dO' wyżej podanych wartości. 
W biotytach ze skal granitowych i gnejsowych Związku Radzieckiego. 
średnia zawartość n'iklu wynosi .około 140 ppm (W. W. Lachowicz, 1972). 

podobnie jak wiele innych pierwiastków, nie podlegał ługowaniu 
w obrębie pierwszegO' i drugiegO' stadium kaolinizacji. JegO' zawartość 
w biotytach ,2 otworu wier'trric\Zleg,O' H/5 świadczy nawet o pewnej k1umUr

tego pierwiastka w ni:bs'Zych partiach strefy wietrzenia. Migracja 
zaznacza się dopiero w trzecim stadium. kaGlinizacji (próbki 17-E/3' 

b a l t jest pierwiastkiem geochemkznie spokrewniGnym z niklem 
i w strukturze biotytu również podstawia magnez i żelazo. W analizDwa-

próbkach łyszczykowych zawartość kobaltu waha się od 15 do 36' 
ppm (tab. 6). Są to ilości mało zróżnicowane, świadczące D tylTI, że w wa
runkach wietrzeniowych kobalt nie podlega ługowaniu ani koncentracji. 
' .... 1"',C" .. U..,'CI, zawartości kO'baltu w biotytach z granitoidów i gnejsów Związku 
Radzieckiego wynoszą okolo 40 ppn1 i niewiele się różnią od zawartości 
Co, które stwierdzGno. w analizowanych próbkach. 

Zawartość r u b i d u w próbkach biotytowych waha się .od 30 do 
1400 pplTI. PGdobne ilości rubidu (59-1320 pp-m) stwierdził M. Gadomski 
(1968) w biotytach zgranitoidów dGlnośląskich. Pod względem własnO'ści 
geochemicznych rubid jest pierwiastkiem zbliżanym do. potasu i moŹie 
podstawiać ten kation w przestrzeniach m'iędzypakietowych. W .obrębie 
pierwszego i drugiego stadiun1 kaolinizaeji ruhid nie podlegał ługowaniu 
z siatki krystalicznej biGtytu. W trzecim stadium kaolinizaeji, gdy śro
dowisko uległo silnemu zakwaszeniu, rubid podO'bnie jak potas zostal 
("7<,>~,·,"1.n',>l" ·wyługGwany ze struktury biotytu. 

S t r o n t jest pierwiastkiem D dużym promieniu jonowym i w zwią
zku z tym mG,że zastępować potas w przestrzeniach międzypakietowych 
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biotytu. Analizowane bi'Otyty wykazują dużą zmienność koncentracji 
strontu. Ma ona charakter pierwotny i wiąże się prawdopodobnie z niel
równomiernYITI wchodzeniem tego. pierwiastka w strukturę biotytu 
w czasie krystalizacji. W zwietrzałych biotytach pochodzenia granitowe-
go występuje wyższa zawartość strontu niż w zwietrzałych biotytach 
pochodzenia gnejs'Owego. Należy uznać, że w niższych partiach strefy 
wietrzenia pierwiastek ten nie podlega ługowaniu. Spadek zawartości 
strontu w biotytach zaznacza się w trzecim stadium kaolinizacji profilu 
wiertniczego E/B. się to z 'Odprowadzaniem tego pierwiastka rów
nolegle z odprowadzanien1 pota;su. 

Zawartość c y n y w biotytach waha się od 5 do 110 ppm. Znacznie 
większą ilość cyny stwierdzonO' w hi'Otytaeh pochodzenia granitowego. 
niż w biotytach pochodzenia gnejsowegO'. Według L. W. TaulSona (1961), 
W. L. Barsukowa (1957), E. B. Znamiensikieg:o, E. J. Popołitowa i B. A. 
LegejdD (1964) ·średnia zawartość cyny w biotytach pochodzących z róż
nych 'Odmian granitów waha się od 26 do 400 ppm, przy czym średnia 
zawartość cyny w biOit.ytach z granitów cynonośny\® wynosi 80-400, 
ppm. Jak podaje M. Gadomski (1968), średnia zawartość Sn w biotytach 
zgranitoidów dolnośląski'ch wynosi 25 ppm. W ramach określonego pro-
filu wietrzeniDwego stwierdzono prawie równorzędną ilość cyny w prób-o 
kach, CD wskazuje na słabe uruchamianie cyny w procesie wietrzenia 
biotytów. ZróżnicDwane zawartości tego pierwiastka w biotytach są uwa
runkowane jedynie pDchodzeniem minerału. 

B a r w strukturze biotytu zajmuje taką pozycję jak rubid i stront~ 
i może podstawiać potas w przestrzeniach międzypakietowych. W anali
zowanych biotytach zawartość baru nie przekracza 1°/01. Jest to ilość, 
jaką stwierdza się w minerałach skałotwórczych. Biotyty z prze-
.obrażonego granitu strzelińskiego są bogatsze w bar ni'ż biotyty z prze
obrażonych gnejsów strzelińskkh. W niŻlszych partiach strefy wietrzenia 
bar nie wykazuje tendencji migracyjnych. Zawartość baru w bio-· 
tytach z części wietrzeniowego jest nawet wyższa niż zawar-
tość baru w biotytach ze skał wyjściowych. W trzecim stadium kao1ini
zacji bar zachowuje ta.k jak pO'tas. Gdy potas ulega znacznemu uru

uruch0111ieniu podlega także bar (próbka 17-E/8). Nat.omiast 
gdy odpro\vadzanie jest niewielkie (próbka 17-4/W), zawartość' 
baru nie ulega 

WNIOSKI 

1. Ze skał wchodzących w skład pokrywy zwietrzelinowej rejonu 
Strzelina wyodrębniono łyszczyki demne i jasne, które wykazywały po-
budliwość elektrornagnetyczną. Wyseparowane biotyty z 15 próbek skal-o 
nych pochodzą ze wstępnego stadium przeobrażeń oraz z pierwszego, 
drugiego i trzeciegO' stadium_ kaolinizacji, tj. ze wszystkich wydzieleń 
jakich dokonano wietrzeniowych E/8, H/5 i 4/W w oparrciru 
o rodzaj i stopień przeobrażenia minerałów skałotwórczych. Biotyty, któ
re rnakroskopowo wygląd jednorodny, są wielofazowe. W wyniku 
badań petrograficzno-n1ineralogicznych stwierdzono w nich obecnO'ść oei 
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.2 do 5 f.a!z, tj. fazę biotytu, kaolinitu, odbarwionego biotytu) 
musk.owitu i m.ontmorylonitu. Największy pr.ocentowy udział 
tyt i kaolinit. 

2. Biotyty wyseparowane z nieskaoliniz.owanych i 
,'grani tów i gnejsów dzielą się na: biotyty nieznacznie zwietrzałe, 
zwietrzałe w średnim stopniu oraz .odbarwione, silnie zwietrzałe 
W biotytach nieznacznie zwietrzałych żelazo dwuwartościowe ma l L'V,,'L..l.\.J

wą przewagę nad żelazem trójwart.ościowym, tym'Czasem w 
'Średnio- i silnie zwietrzałych rzecz przedstawia się odwrotnie. 

3. W trakcie wietrzenia żelazo dwuwartościowe zawarte w 
prz.echodzi w żelazo trój wart.oś ciowe , a to z k.olei zostaje stopni.owo uwal
niane ze struktury minerału i gr.omadzi się p.omiędzy poj edynczymi bla
szkami w postaci w.od.orotlenkowej, stanowiąc tzw. żelazo międzydome
nowe. Żelaz.o to występuje także w pseudomnrfozach kaolinitu p.o bi.oty
'Cie. Niewielka ilość żelaza może także wchodzić w skład struktury kaoli
nitu pobiotytoweg.o. W trakcie wyUczania wzorów krystalochemicznych 
'bi.otytów przyjęto założenie, że cała ilość żelaza stwierdzona chemicznie 
znajduje się w strukturze minerału i dlateg.o ilość żelaza we wzorach 
strukturalnych bi.otytów jest zawyż.ona. 

4. Tytan zawarty w biotycie zachowuje się podobnie jak żelazo. Po 
uw.olnieniu ze struktury gromadzi się on pomiędzy blaszkami 
w charakterze leukoksenu. 

5. Ługowanie magnezu ze struktury krystalicznej biotytu zaznacza 
'się d.opiero w obrębie trzecieg.o stadium kao1!inizacji. 

6. PrzeobraŻlenia biotytu w pierwszym i drugim stadium kaolinizacji 
'wiążą się ze zróżnicowanym, lecz na .ogół niewie1!kim ługowaniem potasu 
z przestrzeni międzypakietowych. Intensywne .odprowadzanie potasu za
-znacza się w .obrębie trzecieg.o stadium kaolinizacji. Miejsce potasu 
mują j.ony hydroniowe lub neutralne cząsteczki H 20 (I. Th. R.osenquist, 
1963). 

7. W hi.otiytach .odnotowuje się zlmiany wietrzeniowe dotkonywujące 
'się p.owoli oraz szybkie zmiany transformacyjne. 

Przeobrażenia powolne, to spadek intensywności zabarwienia i pleo
';chronizmu, zlniany w strukturze polegające na utlenianiu żelaza, uwal
nianiu żelaza i tytanu, spadku .ogólnej liczby kationów w warstwie okta
'edrycznej, eo p.owoduje powstanie struktury przejści.owej do di.okta
·edrycznej i prowadzi do powstania biotytu zwietrzałeg.o. Dalsze zm'iany 
polegają na .odprowadzaniu części magnezu i potasu, wzroście ilości Si 
w warstwie tetraedrycznej, co prowadzi do całkowitego odbarwienia bi.o
tytu i powstania łyszczyku dioktaedryczneg.o n charakterze muskowitu 
(próbka 17-4/\V) lub illitu (próbka 17-E/8). Illit przech.odzi następnie 
vV fazę pęczniejącą - montmorylonittową, a ta z kolei w kaolinit. P.owol
ne prze.obrażenia biotytu rozp.oczynają się w obrębie wstępnego stadium 
przeobrażeń, a kończą w obrębie trzeciego stadium kaoHnizacji. 

Szybka, bezpośrednia transformacja biotytu w kaolinit w małej mie
rze dokonuje się w .obrębie wstępnegO' stadium przeobrażeń. Jest O'na 
szczególnie nasilona w pierwszym O'raz na pograniczu drugiego i trze-
1dego stadium ka.olinizacji. Jest to ściśle związane z;e stężeniem K+ 
j Mg2+ w roztworach. Gdy jest .ono małe, może nastąpić bezpośrednie 
przeobrażenie biotytu w ka.olinit (W. Sikora, 1972). Małe stężenie 
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K+ nO'tuje się właśnie w niższych partiach strefy wietrzeniowej, ponie
waż skalenie pO'tasowe tylkO' w nieznacznym stopniu ulegają tu hydroli
'zie. Popadto występuje ono na p.ograniczu drugiego i trzeciego stadium 
kaoJiiili:zacji, ponieważ :skalenie potasowe iSą tu prawie wcaLO'ści roz
łożone. Stężenie n1agnezu w rO'ztworach jest małe zarówno w .obrębie 
wstępnegO' stadium przeobrażeń, jak i w pierwszym i drugim stadiun1 
kaolinizacji. 

8. W nieskaolinityzowanym biotycie zawartym w próbce 6-E/8 stwier
dzono obecność fazy pęczniejącej - prawdop.odobnie montmoryl.onitu. 
W związku z powyższym należy sądzić, że w obrębie wstępnego· stadium 
przeobrażeń przekS'ztałeeńie biO'tytu w montmorylonit było wcześniejsze 
od jego kaolinityzacji. 

9. W próbkach łyszczykowych O'znaczona została zawartość minera
łów śladowych. Z analizy uzyskanych danych wynika, że chrom i cyna 
należą do pierwiastków mało ruchliwych i nie zastają .odprowadzane ze 
struktury biotytu w trakcie wietrzenia. Nikiel, kobalt i wanad ulegają 
ługowaniu jedynie w trzecim stadium kaolinizacji, przy C'zym wanad zo
staje uruchomi.ony jedynie wtedy, gdy ługo\vanie innych pierwiastków 
jest w znacznym st.opniu nasilone (próbka 17-E/8). Rubid, stront i bar 
zachowują się podobnie jak potas. Ługowanie wspomnianych pierwiast
ków śladowych zaznacza się w trZ'edm stadium kaolinizacji, równO'legle 
z intensywnym uruchomieniem potasu. Lit wykazuje największą ruchli
wość w środowisku wietrzeniO'wym. Odprowadzenie litu zaznacza się 
\v trzecim a także częściowo w drugim stadium kaolinizacji. 

Oddzi:ał Dotlnośląski 
Instytutu Geo}ogilcZlneg,o 
W'roclaw, al. Jaworowa 19 
Nadesłano dnia 9 luteg,o 1976 iI.". 
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l1p3Ha KOCCOBCKA 

BMBETPHBAHHE bHOTHTA B KOPE BMBETPHBAHHH B PAMDHE CT)KEJlHHA 
(HH:lKHRH CHJlE3HH) 

Pe3lOMe 

TIeTporpa<pH'IeCKO-MHHepaJIOrIf'IeCKOe H3y'IeHHe npOBO.n;HJIOCb Ha 6HOTHTax, CO,Il,ep)l(aI1.lJIXC51 

B CT)l(emmCKIIX rpaHHTax li rHeHcax (HHiKIUHI ClIJIe3H51), a TaK)l(e B rropo.n;ax rrepeKpbIBalOliIeH 

HX KOpbl BbIBeTpHBaIDI51. BbI.n;eJIelIHble 6HOTlITbI OTHOC51TC51 K rrepBlI'IHOH CTa,Il,Irn: BblBeTpHBalU1}{ 

a TaK)l(e K nepBOH, BTOpOM li TpeTbeM CTa.n;HH KaOJIIIIDI3aI.J;łIH, T. e. OTHOC}{TCa KO BceM paC'IJIeHeH

HbIM 'IaCT5fM pa3pe30B CKBa)l(HH E/8, HIS li SIW. B MHKpocKOilH'IeCKH: O.n;HOpO,lJ,HbIX 6HoTHTax 

yCTaHoBJIeHO HaJIH'IHe OT 2 ,Il,O 5 <pa3, T. e. <pa3: 61IoTHTa, KaOJIHIDITa, o6eCIIBe'IeHHOrO 6HoTIITa, 

KBaplIa, MyCKOBlITa H MOHTMOplIJIJIOHHTa. OTMe'IeHO, 'ITO 60JIbme Bcero B HHX CO,Il,ep)l(}ITC}{ 611.0-

TlITa H KaOJIHHHTa. 

EHOTllTb! .n;eMTC5f Ha: He3Ha'IHTeJIbHO BbIBeTpeHHb!e li 06eCIIBe'IeHHble, a TaK)l(e CllJ1bHO Bb!

BeTpeHBble. B cpe.n;He li ClIJIbHO BblBeTpeHHbIX 61I0THTax B npOTllBOnOJIO)l(HOCTb cJIa60 BbIBeTpeH

HblM Fe3 + npeo6JIa,Il,aeT Ha.n; Fe2 +. B KplICTaJIJIOXllMll'IeCKIIX <popMyJIax 61I0THTa KOJIH'IeCTBO 

)l(eJIe3a 3aBhlmeHO, T. K. He y'ITeHO TaK Ha3blBaeMoe Me)l(,lJ,yC<pepHoe )l(eJIe30, T. e. )l(eJIe30 

MeXaHll'IeCKll 3aMKHyToe Me)l(.n;y rrJIaCTlIHKaMH BbIBeTpeHHoro 6HOTlITa H rrOCJIe6HOTlITOBoro 

KaOJIHHHTa, a TaK)l(e )l(eJIe30, KOTopoe, Bep05fTHO, CO,Il,ep)l(H:TC5f B CTpyKType KaOJIHHHTa, 06pa30-

BaBmerOC5f 3a C'IeT 6HOTHTa. 

THTaH, TaK)l(e KaK )l(eJIe30, OCBo6o)l(,Il,aeTC5f H3 CTpyKTypbI 6Honna B npon;ecce BblBeTpIIBamUf, 

HO He BbIBOCHTC.H H3 npO.n;yKTOB BbIBeTpHBaHH}{, a OCTaeTC.H Me)l(,IJ;y rrJIaCTHHKaMH 6HOTHTa H rrOCJIe

QHOTHTOBoro KaOJIHHHTa B Ka'IeCTBe JIeHROKCeHa. 

MarHHT H KaJIHM OCBo6o)l(,Il,alOTCa H3 CTpyKTypbI 6IIOTHTa H MHrpHpylOT B rpaHHu;ax TpeTbeH 

,CTa,Il,HH KaOJIHIDI3alIllH. 

EHOTHT rro.n;nepraeTC51 Me,Il,JIeHHOM H 6b!CTpOM TpaHc<popMan;IlH. Me,Il,JIeHBaa TpaBc<popMan;li.H 

6HOTHTa 'Ha'IlIHaeTcj{ B rrpe,Il,BapHTeJIbHOH CTa,1J,HH rrpeo6pa30BaHIDI, a KOR'raeTCa B TpeTheH CTa,Il,HH 

KaOJIHHH3alIllH. TIpeo6pa30BaHH}{ npHBO,Il,5fT K 06pa30BaHHlO BbIBeTpeHHoro 6HOTHTa, KOTOphIM 

B CBOlO O'Iepe.n;h rrepexo.n;m B o6eCIIBe'IeHHb!M 6HOTHT, 5fBJI5flOllIHHC5f MyCKOBHTOM liJIH HJllIllTOM. 

MJIJIHT rrepeXO.n;HT B MOHTMOpIlJIJIOHHT, a OH B CBOlO O'Iepe.n;b B KaOJIHHHT. B rrpe,Il,BapliTeJIbHOM 

CTa,Il,HH rrpeo6pa30BaHHa He3Ha'IHTeJIbHaH 'IaCTb 6HoTHTa rrepeXO.n;HT B MOHTMOpHJIJIOmn, KO

TOpbrH B BepXHHX qaCT}{X pa3pe3a CKBa)l(HHbI CTaJI KaOJIHHIlTOM. 

EbICTpa.H TpaHc<popMaIIH.H 6HOTIITa rrpOIICXO,Il,liT B rrpe,Il,BapIUeJIbHOM CTa.n;HII rrpe06pa)l(eIDI.5I, 

B rrepBOM CTa,Il,IDI KaOJIHHH3aqIDl li Ha rrOrpaHH'IbII BTOpOM II TpeTbeu CTa,Il,I1n: Ka0J1llHI13aU;HI-I. 

MaJIaa KOHu;eHTpaIJ,H5f HOHOB K+ H Mg2 + B pacTBopax nOM 'IaCTH pa3pe3a, 6JIarOnpH.SłTCTByeT 
Herrocpe.n;cTBeHHoMy rrepexo,Il,y 61IOTłITa B KaOJIHHHT. 
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MORTMOPHJIJIOHUTOBa5l <i>a3a OTMe'Iena B ReKaOJIHHHTH3HpOBaRHOM 6HOTHTe, co,rr,ep)KallJ,HMC51 

B 06pa3u;e 6-E/8. IIo:3ToMy MO)KHO cy,rr,HTb 0 TOM, 'I TO MonTMOpHJI.JIOHllTH3aU;Iur 6HOTHTa B rpa

n:aTax H rneHcax npOHcxo,rr,HJIa paRbllIe KaOJIHIIll3aU;HH. 

bbIJlO YCTanOBJIeHO co.n;ep)[(aIme MHKpo:meMenTOB B CJIID.n;HCTbIX 06pa3u;ax. no anamI3Y 

nOJIy'IeHnbIX .n;anRbIX YCTanOBJIeHO, 'I TO XPOM H OJIOBO He y,rr,amrIDTCH H3 CTpYKTYPbI 6HOTHTa 

B npou;ecce BblBeTpHBanH5L HHKem:" K06aJIbT, Bana,rr,HH, Py6H.n;HM, CTponU;HM H 6apHM BbIllJ,eJ1alfII

BafOTCH TOJIbKO B npe.n;eJIax TpeTbeH CTa.n;HH KaOJIIIHHTTI3aU;KHH. MHTpaU;HH JIHTH5I H3 CTPYKTypbI 

6H.OHna rrpOHcxo.n;HT BO BTOPOM H TpeTbeM cTa,rr,HH Kaomnu13arurn. 

Irena KOSSOWSKA 

WEATHERING OF BIOTITE IN THE WEATHERING COVER FROM THE 
STRZELIN AREA, LOWER SILESIA 

Summary 

Biotites occurring granites and gneisses from Strzelin (Lower Silesia) and 
overlying the wearthering cover were subjected to petrographic and mineralogical 
studies. Biotites extracted from these rocks originated in the course of preliminary 
stage of alteration as well as the first, second and third stage of kaolinization; that 

they represent all the Hthological units differentiated in borehole profiles EIS, 
H/5 and 4/W. The presence of 2 to 5 phases, that is, biotite, kaolinite, decolorized 
biotite, quartz, muscovite and montmorillonite phases, was found in macroscopically 
uniform biotites. Biotite and kaolinite predominate quantitatively in these phases. 

Biotites may be divided into: slightly weathered, moderately weathered, and 
declorized and heavily weathered. The predominance of Fe3+ on Fe2+ is marked 
in moderately and heavily weathered biotites only. In crystallochemical formulae of 
lJiotites the content of iron is overestimated as the formulae do not cover so-called 
inter-domaine iron, i.e. iron mechanically entrapped between plates of weathered 

and post-biotite kaolinite, as well as iron presumably occurring in the 
structure of kaolinite originating at the expense of biotite. 

Titanium, similarly as iron, is freed from the bio.tite structure in the course 
of weathering process. It does not leave the weathering environment but rather 
remains in the form of leucoxene in the space between biotite and post-biotite 
kaolinite plates. 

Magnesium and potassium are freed fron1 biotite structure and do not leave 
the environment untill the third stage of kaolinitization. 

Biotite is subjected to both slow and rapid transformations. Slow transforma
tion begins at preliminary stage of alterations and it ends during the third kaoli
nization stage. It leads to weathering of biotite and, subsequently, to ist transforma-

into decolorized biotite, that is, muscovite or illite. Illite is subsequently alte=
rated into montmorillonite, and montmorillonite - into kaolinite. During the 
preliminary stage only a small part of biotite was alterated into montmorillonite 
which, in turn, changed into kaolinite in upper parts of the weathering profile. 
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of biotite take place at the preliminary stage of altera
and at the turn of the second and third stages of kaoliniza-

tinn. A concentration of ions K+ and Mg2+ in solutions from these parts of 
the weathering profile facilitates direct alteration of biotite into kaolinite. 

]\/Iontmorillonite phase was found in unkaolinitized biotite (sample 6--E/8). It 
may assumed, therefore, that montmorillonitization preceded kaolinization of 
biotite granites and gneisses. 

CO:ltent of trace elements in mica samples was determined. 'I'he analysis 
of shown that er and Sn do not migrate from biotite structure in the 

the 
second 

Rb, Sr and Ba are leached but not before 
kaolinization stage. Migration of Li from biotite structure takes place at 
third kaolinization stage. 




