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Fazy mineralne w skalach weglanowych
warstw gorazdzanskich obszaru Slqska Opolskiego

Wprowadzenie

Obszar Slaska Opolskiego to rejon, w ktorym wystepuja utwory wschodniej czesci epi-
kontynentalnego zbiornika germanskiego, w tym triasowe skaty weglanowe, migdzy inny-
mi utwory wapienia muszlowego (trias sSrodkowy). Skaty dolnego wapienia muszlowego to
gtéwnie wapienie o teksturze falistej, gruztowej. Obok nich wystepuja wapienie ptytowe,
szare lub biale, czesto przepetnione szczatkami fauny, oraz margle i itowce (Bodzioch 2005;
Niedzwiedzki 2000; Senkowiczowa i Szyperko-Sliwczynska 1972; Stanienda 2011, 2013a;
Szulc 1990, 1993, 2000, 2007). Podziat dolnego wapienia muszlowego na Slasku Opolskim,
przeprowadzit P. Assmann. Wedlug tego podziatu najnizej w profilu wystepuja wapienie,
margle i dolomity warstw blotnickich i gogolinskich, nad ktérymi zalegaja utwory forma-
cji gorazdzanskiej, a nastgpnie osady warstw terebratulowych (dziewkowickich) (Assmann
1944). Najwyzej w profilu dolnego wapienia muszlowego wystepuja utwory formacji kar-
chowickiej. Zroéznicowanie osadéw poszczegodlnych formacji jest zwigzane z warunkami
sedymentacji w zbiorniku germanskim (Szulc 1990, 1993, 2000, 2007), gtownie z faktem
tworzenia si¢ utworéw dolnego wapienia muszlowego na zmiang, w Srodowiskach transgre-
sji 1 regresji morskich.

Skaty warstw gérazdzanskich wykazuja zmienne zawarto$ci Mg, Ca oraz Si, Al. Zr6z-
nicowana ilo$¢ tych pierwiastkow zwiazana jest ze zmiennym udziatem poszczegoélnych
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mineratlow weglanowych oraz krzemianow i glinokrzemianow (Stanienda 2013a, b; Szulc
1990, 2000). W wapieniach warstw gorazdzanskich zr6znicowanie to jest jednak mniejsze
niz w przypadku skat warstw gogolinskich, terebratulowych i karchowickich (Stanienda
2013a, b, 2014).

Przedmiotem niniejszego artykutlu sa skaty warstw goérazdzanskich, ktoére wystepuja
w wielu rejonach Slaska Opolskiego. Wapienie warstw goérazdzanskich to utwory barie-
rowe. Osady te obejmuja kompleksy wapieni ziarnistych, z onkoidami i bioklastami, ktore
sg rozdzielone kompleksami wapieni mikrytowych (Bodzioch 2005; Niedzwiedzki 2000;
Szule 1993, 2000).

W niniejszym artykule zaprezentowano wyniki badan, ktoére pozwolity na okreslenie
rodzaju faz mineralnych w skatach weglanowych poszczegolnych ogniw warstw gorazdzan-
skich, uwzgledniajac nie tylko fazy weglanowe — rowniez te wzbogacone w magnez — lecz
takze fazy nieweglanowe. Dane na temat faz weglanowych zawierajagcych magnez moga
by¢ uzyteczne przy ocenie mozliwosci zastosowania wapieni z magnezem jako sorbentu
w procesie odsiarczania spalin w zaktadach energetycznych.

1. Metodyka badan

1.1. Oprébowanie

Probki do badan pobrano ze wszystkich ogniw, budujacych warstwy gorazdzanskie
(rys. 1). Oprébowaniem objeto kamieniolomy w Ligocie Dolnej, Strzelcach Opolskich,

Uproszczony Nazwa Ogniwa Migzszosé
(m)
ogniwo ziarnitu z Rogowa 3,8-3,85
ogniwo mikrytu z Wysokiej 1,3-28
ogniwo ziarnitu z Choruli 5,0-6,1
ogniwo mikrytu z Kamiennej 2,2-40
ogniwo ziarnitu z Ligoty 0,7-1,7

Rys. 1. Uproszczony profil geologiczny warstw gérazdzanskich (miazszos¢ wg Niedzwiedzkiego 2000)

Fig. 1. Simplified geological profile of the Gérazdze Beds (thickness according to Niedzwiedzki 2000)
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Wysokiej oraz obszar Gory Sw. Anny (tab. 1). W sumie do badan pobrano 36 probek punkto-
wych. Probki zostaty pobrane podczas realizacji wezeéniej prowadzonych prac badawczych
(Stanienda 2013 a).

Tabela 1. Wyniki oprobowania

Table 1. Results of sampling

Nazwa ogniwa Miejsca pobrania probek Numery probek Tlo$¢ probek
Ziarnit z Ligoty Ligota Dolna LDI1,LD2,LD3, LDI13,LD15,LDI8 6
. . . Ligota Dolna LDI12,LDI14,LD17
Mikryt z Kamiennej . 5
Obszar Gory Sw. Anny SA6, SAS
Ligota Dolna LD19, LD20, LD21, LD22
Ziarnit z Choruli Obszar Gory Sw. Anny SAS5, SA7, SA9 11
Wysoka W6, W7, W1l, W14
Mikryt z Wysokiej Wysoka W4, W5, W8, W9, W10, W13 6
o Wysoka W1, W2, W3, W12
Ziarnit z Rogowa . 8
Strzelce Opolskie S023, S024, SO25, SO26

1.2. Badania laboratoryjne

Badania wapieni warstw gorazdzanskich obejmowaty opis makroskopowy, analizy fa-
zowe metodami: mikroskopowa, FTIR, dyfraktometrii rentgenowskiej oraz analizy che-
miczne w mikroobszarze EPMA.

Opis makroskopowy oraz analiz¢ mikroskopowa przeprowadzono w odniesieniu do
wszystkich pobranych prébek. Opis mikroskopowy w $wietle przechodzacym, spolaryzo-
wanym, wykonano przy uzyciu mikroskopu polaryzacyjnego AXIOSKOP firmy ZEISS, wy-
posazonego w analizator obrazu KS 300. Dyfraktometrii rentgenowskiej poddano pigé pro-
bek, wytypowanych z poszczegdlnych ogniw formacji gorazdzanskiej — LD2 (skata ogniwa
ziarnitu z Ligoty), SA6 (skata ogniwa mikrytu z Kamiennej), W7 (skata ogniwa ziarnitu
z Choruli), W13 (skata ogniwa mikrytu z Wysokiej) 1 SO25 (skata ogniwa ziarnitu z Rogo-
wa). Analize¢ rentgenograficzng wykonano w Instytucie Geologii Stosowanej w Gliwicach,
przy uzyciu dyfraktometru HZG4 przy zastosowaniu lampy miedziowej z filtrem niklo-
wym. Warunki analizy: napigcie 35 kV, natezenie 18 mA. Analizie fourierowskiej w pod-
czerwieni (FTIR) poddano cztery probki: LD2 (skata ogniwa ziarnitu z Ligoty), SAS (skata
ogniwa ziarnitu z Choruli), W5 (skata ogniwa mikrytu z Wysokiej) i W1 (skata ogniwa
ziarnitu z Rogowa). Badania te wykonano w Instytucie Nauk Geologicznych Uniwersyte-
tu Jagiellonskiego na spektrometrze fourierowskim FTS 135 BioRad. Widma opracowano
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za pomoca oprogramowania dostarczonego przez producenta (Bio-Rad Sadtler Division
1981-1993). Rentgenowskiej mikroanalizie spektralnej (badania w mikroobszarach) pod-
dano cztery probki — LD2, SAS5, W5 i W1. Badania wykonano w Instytucie Metali Nieze-
laznych w Gliwicach. Analizy wykonano technikami mikroanalizy rentgenowskiej EPMA,
przy uzyciu mikroanalizatora rentgenowskiego JXA-8230 firmy JEOL w przypadku probek
SAS5, W5 1 W1 oraz mikroanalizatora rentgenowskiego JCXA 733 firmy Jeol w przypadku
probki LD2. Badania przeprowadzono na probkach zgtaddéw, napylonych warstwa wegla.
Dla probek tych wykonano analizy stosujac metode WDS. Analize z zastosowaniem spek-
trometrow WDS, przeprowadzono wykonujac mape badanego mikroobszaru, w ktorym —
w wytypowanych punktach — przeprowadzono analizy ilo§ciowe. Oznaczono zawartos$¢ na-
stepujacych pierwiastkow: O, C, Mg, Si, Al, Ca, K, Ba, Sr, Fe, Mn. Z uwagi na napylenie
probek zgtadow warstwa wegla oraz mozliwo$¢ dysocjacji termicznej mineratow weglano-
wych w czasie poddawania ich dziataniu wigzki promieniowania, konieczne bylo obliczenie
zawartosci O 1 C, aby znormalizowa¢ wyniki pomiaréw do 100%.

2. Wyniki badan

2.1. Charakterystyka makroskopowa badanych wapieni

Utwory ogniwa ziarnitu z Ligoty zbudowane sa z warstw §redniotawicowych wapie-
ni, zwykle o barwie zottawo-brunatnej lub ciemnobrunatnej (pr. LD1, LD2, LD13, LDI5,
LD16), miejscami wapieni dolomitycznych (pr. LD3, LD18). Sg to zazwyczaj masywne ska-
ty, wykazujace makroskopowo strukture sparytowa (LD1, LD2, LD3, LD15) lub organode-
trytyczng (pr. LD13, LDI16, LDI18) i teksture zbita, beztadng. Miejscami w skatach mozna
zaobserwowac pokruszone szczatki liliowcow (trochity) lub muszli. W sktad ogniwa mikry-
tu z Kamiennej wchodzg warstwy $redniotawicowych wapieni, zoéttawych badz brunatno-
-z6ttych (pr. LD12, LD14, LD17, SA6, SA8), o strukturze najczesciej mikrytowej i teksturze
zbitej, beztadnej. Ogniwo ziarnitu z Choruli zbudowane jest z warstw $rednio- i grubotawi-
cowych wapieni, o barwach jasnobrunatnej lub brunatno-zottej (pr. LD19, LD22, SAS, SA7,
SA9, W14) oraz brunatnawych wapieni dolomitycznych (pr. LD20, LD21, W6, W7, W11).
Skaly tego ogniwa wykazuja strukture najczesciej organodetrytyczng (pr. LD19, LD22,
LD20, LD21, SAS, W6, W11, W14) Iub sparytowa (pr. SA7, SA9, W7) i teksture beztadng,
zbitg, miejscami — kawernista (pr. W7). W skatach tych mozna miejscami zaobserwowac
trochity, muszle oraz pokruszone szczatki organiczne. Utwory ogniwa mikrytu z Wysokiej
obejmuja warstwy §redniotawicowych, biatych lub bezowych wapieni (pr.W4, W5, W8, W9,
W10, W13). Skaty wykazuja makroskopowo struktur¢ mikrytowa i teksturg beztadna, ka-
wernistg (pr. W4, W8, W9, W10, W13), miejscami — zbitg (pr. W5). Utwory ogniwa ziarnitu
z Rogowa zbudowane sg z warstw $rednio- i grubotawicowych wapieni, o barwie kremowe;j,
jasnobrunatnej lub ciemnobrunatnej (pr. SO24, SO25, SO26, W2, W12), oraz brunatnawych



www.czasopisma.pan.pl P N www.journals.pan.pl

N

Stanienda 2016 / Gospodarka Surowcami Mineralnymi — Mineral Resources Management 32(3), 63-92 71

wapieni dolomitycznych (pr. SO23, W1, W3). Skaly wykazuja makroskopowo strukturg
organodetrytyczng (pr. SO23, SO24, SO25, SO26, W1) lub sparytowa (W2, W3, W12) i tek-
sture beztadna, kawernistg (pr. SO23, SO24, SO25, SO26, W1, W3), w niektorych probkach
zbitg (pr. W2, W12). W skatach tych, podobnie jak w wapieniach ogniw ziarnitu z Ligoty
i ziarnitu z Choruli mozna miejscami dostrzec allochemy — szczatki liliowcow (trochity),
muszle oraz pokruszone szczatki organiczne.

Na podstawie opisu makroskopowego probek mozna stwierdzi¢, ze pomigdzy wapie-
niami poszczegodlnych ogniw wystepuje zroéznicowanie, ktore uwidacznia si¢ w barwie
oraz obecnosci allochemdéw. Barwa biala i bezowa charakterystyczna jest gtéwnie dla skat
ogniwa mikrytu z Wysokiej, kremowa dla wapieni ogniwa ziarnitu z Rogowa, natomiast
jasnobrunatna, zoto-brunatna i ciemnobrunatna dla niektorych skat ogniwa ziarnitu z Ro-
gowa oraz skat pozostalych ogniw. Allochemy — bioklasty sa charakterystyczne dla wapieni
ziarnistych, ogniw ziarnitu z Ligoty, ziarnitu z Choruli i ziarnitu z Rogowa. Skaty ogniw
mikrytu z Kamiennej oraz mikrytu z Wysokiej to zwykle masywne wapienie mikrytowe.

2.2. Wyniki analizy mikroskopowej

Skaty ogniwa ziarnitu z Ligoty w obrazach mikroskopowych wykazuja zwykle struk-
tur¢ mikrosparytowa (pr. LD1, LD3, LDI15), miejscami organodetrytyczng (pr. LD2, LD13,
LDI6, LD18). Tekstura tych skat jest zbita, beztadna, miejscami kierunkowa. Kierunkowos$¢
zwigzana jest z wystgpowaniem w niektorych obszarach skat lamin i stylolitow, wypeltnio-
nych mineratami zelaza (pr. LD1, LD13). Niektére wapienie zbudowane sg z masy drobno-
krystalicznego kalcytu (mikrytu, mikrosparytu). W innych, o strukturze organodetrytycz-
nej, w masie podstawowej wystepuja bioklasty — gtownie pokruszone fragmenty muszli oraz
otwornice (pr. LD3, LD16, LD18, rys. 2B — pr. LD16) (Adams i MacKenzie 1998). Bioklasty
kontaktujg si¢ najczesciej w sposdb punktowy. Masa podstawowa zbudowana jest z ziaren
mikrosparytowych i sparytowych (rys. 2A — pr. LD2), o zréznicowanej wielkos$ci i niere-
gularnym ksztalcie. Zroznicowanie wielko$ci ziaren i ich nieregularny ksztatt wskazuja, ze
krysztaty pierwotnego cementu ulegty rekrystalizacji i agradacji, prawdopodobnie podczas
procesow diagenezy (Boggs 2010; Kostecka 1978; Stanienda 2013a; Tucker i Wright 1990).
Charakterystyczna cechg wapieni ogniwa ziarnitu z Ligoty sg zyly i skupienia, wypetnio-
ne krysztatami kalcytu, o wigkszych wymiarach od pozostatych ziaren masy podstawo-
wej skaty (pr. LD13). Prawdopodobnie kalcyt ten powstal w wyniku rekrystalizacji zia-
ren pierwotnego materiatu weglanowego, w czasie proceséw diagenezy (Stanienda 2013a).
W niektorych krysztatach kalcytu mozna zaobserwowaé tupliwos¢ (rys. 2A — pr. LD2).
Wsrdd sparytowych ziaren, oprocz kalcytu, w niektorych probkach zidentyfikowano row-
niez krysztaly o pokroju euhedralnym, romboedrycznym (pr. LD3), ktére uznano za do-
lomit. Identyfikacji dokonano gtéwnie na podstawie wyzszego reliefu dolomitu w porow-
naniu z kalcytem. W sktadzie mineralnym skat ogniwa ziarnitu z Ligoty dominuje kalcyt,
w niektorych probkach obecne sa rowniez dolomit i kwarc (pr. LD15). Ponadto spotyka
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si¢ muskowit, chalcedon oraz zwiazki zelaza, tworzace laminy lub wypetniajace stylolity
(pr. LDI5, pr. LD16) (Stanienda 2013a).

W obrazach mikroskopowych skat ogniwa mikrytu z Kamiennej uwidaczniajg si¢ bio-
klasty (pr. SA6, pr. SAS8, rys. 2D — pr. SA6), gtéwnie otwornice (rys. 2D — pr. SA6) i §limaki
(pr. SA8) oraz fragmenty muszli malzow (pr. SA8) (Adams i MacKenzie 1998). Bioklasty
kontaktujg si¢ najczesciej w sposob punktowy. Spojone sg zwykle cementem mikrosparyto-
wym, sparytowym, miejscami palisadowym (rys. 2D — pr. SA6). Cement sparytowy wyka-
zuje zréoznicowang wielko$¢ krysztatow. Prawdopodobnie powstaty one podczas procesow
diagenezy, wskutek rekrystalizacji i agradacji ziaren pierwotnego cementu (Boggs 2010;
Kostecka 1978; Stanienda 2013a; Tucker i Wright 1990). W niektorych probkach (pr. LD17,
rys. 2C — pr. LDI17) spotyka si¢ skupienia krysztalow kalcytu o wigkszych wymiarach od
sparytowych ziaren cementu, ktére powstaty prawdopodobnie réwniez podczas diagenezy.
W sktadzie mineralnym skat ogniwa mikrytu z Kamiennej dominuje kalcyt, w mniejszej
ilosci wystepuja: dolomit (rys. 2C — pr. LD17, pr. SA6, SAR), zidentyfikowany na podsta-
wie wyzszego niz kalcyt reliefu, pojedyncze ziarna kwarcu (pr. LD14, LD17), chalcedon
(pr. LD17) oraz niewielkie domieszki mineratow zelaza (Stanienda 2013a).

Skaty ogniwa ziarnitu z Choruli, podobnie jak skaly ogniwa mikrytu z Kamiennej,
charakteryzuja si¢ obecnoscia sporej ilosci allochemow — bioklastow (pr. LD21, LD22, SAS,
W14, rys. 2F — pr. SAS). Wérod nich dominujg matze (pr. W14), ramienionogi, otwornice
(pr. LD19, LD20, LD21, LD22, SAS, W6, W14, rys. 2F — pr. SAS), slimaki, fragmenty to-
dyg liliowcéw (pr. LD21, LD22) lub pojedyncze trochity (Adams i MacKenzie 1998), oraz
pokruszone szczatki organiczne (detrytus) (pr. SA7, SA9, W7). Obecno$¢ trochitow moze
wskazywac na tworzenie si¢ badanych skat w strefie szelfu (Fliigel 2004). Wnetrze niekto-
rych bioklastow wypetnione jest sparytowymi krysztatami kalcytu, ktore powstaty praw-
dopodobnie w wyniku wtoérnej krystalizacji pierwotnego materiatu weglanowego, w cza-
sie diagenezy (pr. LD19). Allochemy kontaktujg si¢ ze sobg w sposob prosty, punktowy,

>
>

Rys. 2. Obrazy mikroskopowe badanych probek wapieni
A — probka LD2 — sparytowy krysztat kalcytu w masie podstawowej, PX; B — probka LD16 — bioklasty
w sparytowej masie wapienia, 1P; C — probka LD17 — sparytowe krysztaly w mikrytowej masie

podstawowej, 1P; D — probka SA6 — bioklasty w sparytowej masie podstawowej, 1P; E — probka W7 — mineraty
zelaza w sparytowej, miejscami mikrytowej masie podstawowej, 1P; F — probka SAS — bioklasty w sparytowej

masie podstawowej, 1P; G — probka W9 — kwarc w mikrosparytowej masie podstawowej, PX;

H — prébka W13 — romboedryczne krysztaly dolomitu w sparytowej masie podstawowej, 1P;

I — probka W2 — krysztat kalcytu z widoczna romboedryczng tupliwos$cia, 1P;
J — probka SO25 — bioklasty w mikrytowej masie podstawowej, 1P

Fig. 2. Microscopic views of the examined limestone samples
A —sample LD2 — sparry calcite crystal in the rock mass, PX; B — sample LD16 — bioclasts in the sparry rock
mass of limestone, PX; C — sample LD17 — sparry crystals in the micritic rock mass, 1P;
D — sample SA6 —bioclasts in the sparry rock mass, 1P; E — sample W7 — iron minerals in the sparry, in some
areas micritic rock mass, 1P; F — sample SAS — bioclasts in the sparry rock mass, 1P;
G — sample W9 — quartz in the micro-sparry rock mass, PX; H — sample W13 — rhombohedral dolomite crystals
in the sparry rock mass, 1P; I — sample W2 — calcite crystal with visible rhomohedral cleavage, 1P;
J —sample SO25 — bioclasts in the micritic rock mass, 1P
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miejscami kontakt jest wklesto-wypukty. Niektore posiadaja powtoke mikrytowa (pr. LD21,
LD22). Spojone sa cementem sparytowym, mikrosparytowym (pr. SAS, SA7, SA9, W6,
W7, W11, W14), kontaktowym, porowym (pr. SAS, LD19, LD21, LD.22, rys. 2F — pr. SAS),
mozaikowym (pr. LD19, LD20, LD21, LD22, SA5, W6, W7, W11, W14) lub palisadowym
(pr. SAS, LD20, LD21, rys. 2F — pr. SAS) (Stanienda 2013a). Krysztaly mikrosparytowych
i sparytowych ortocheméw sa zréznicowane pod wzgledem wielkosci 1 ksztattu. Obser-
wuje si¢ to rowniez w przypadku ziaren masy podstawowej skal ubozszych w allochemy
(pr. W7, rys. 2E — pr. W7). Prawdopodobnie ziarna pierwotnego materiatu weglanowego
ulegly w czasie proceséw diagenezy, rekrystalizacji i agradacji (Boggs 2010; Kostecka 1978;
Stanienda 2013a; Tucker 1 Wright 1990). W niektérych wapieniach wystepuja koncentra-
cje ziaren kalcytu o wigkszych wymiarach krysztalow od ziaren tworzacych sam cement
(pr. LD22, SA9, W6, W7). Prawdopodobnie réwniez i te krysztaly powstaty wskutek rekry-
stalizacji 1 agradacji ziaren pierwotnego materiatu weglanowego. W niektorych krysztatach
mozna zaobserwowac tupliwo$¢ (pr. LD22). W masie tworzacej cement, oprocz kalcytu za-
obserwowano krysztaty o euhedralnym, romboedrycznym pokroju (pr. LD19, LD20, LD21),
ktore wykazuja wyzszy relief niz kalcyt. Krysztaly te uznano za dolomit. W sktadzie mi-
neralnym skat ogniwa ziarnitu z Choruli dominuje kalcyt, dolomit obecny jest w mniejszej
iloéci. Ponadto wystepuja pojedyncze, drobne ziarna kwarcu oraz zwiazki zelaza (Stanienda
2013a).

W obrazach mikroskopowych skal ogniwa mikrytu z Wysokiej uwidaczniajg si¢
dobrze zachowane formy bioklastéw — matze, trochity, otwornice (W4, W9, W10, W13)
(Adams 1 MacKenzie 1998) oraz peloidy i agregaty zmikrytyzowanych grudek groniastych
(pr. W5, W8). Obecnos¢ trochitow moze wskazywac na tworzenie si¢ rowniez i tych utwo-
row w strefie szelfu (Fligel 2004). Allochemy kontaktujg si¢ ze soba w sposob prosty, punk-
towy, miejscami wklesto-wypukty. Czgs¢ z nich wypetniona jest mikrytowym kalcytem,
inne — ziarnami sparytowymi. Bioklasty spojone sg cementem, w przewadze kontaktowym
i porowym (pr. W10), w niektorych obszarach skaty podstawowym. Zwykle jest to cement
mikrosparytowy, sparytowy (pr. W4, W8, W9, W10, W13) o zréznicowanej wielkosci krysz-
talow, miejscami palisadowy (pr. W4, W9, W10, W13) (Stanienda 2013a).

W niektorych probkach (pr. W13) spotyka si¢ skupienia sparytowych ziaren kalcytu oraz
mineratu, ktory uznano za dolomit (pr. W13, rys. 2H — pr. W13). W skladzie mineralnym
skatl tego ogniwa dominuje kalcyt (pr. W4, W8, W9, W10, W13). Ponadto zaobserwowano
tez pojedyncze krysztaty uznane za dolomit, ziarna kwarcu (pr. W9, rys. 2G — pr. W9), chal-
cedon (pr. W5, W9), mineraly ilaste (pr. W9, W13) oraz niewielkie domieszki mineratéw
zelaza (pr. W5, W10) (Stanienda 2013a).

Skaty ogniwa ziarnitu z Rogowa, charakteryzuja si¢ obecnoscia duzej ilosci alloche-
méw, o dobrze zachowanych formach. W skatach pobranych w kamieniolomie Strzelce
Opolskie (pr. SO23, SO24, SO25, SO26) oraz w probce W1, pochodzacej z kamieniolomu
Wysoka, dominujg roznego typu bioklasty (pr. SO24, SO25, rys. 2J — pr. SO25), wérod kto-
rych przewazaja muszle. Ponadto zaobserwowano peloidy oraz agregaty zmikrytyzowanych
grudek groniastych. Czesto tez spotyka si¢ otwornice (pr. SO25, SO26) oraz trochity (pr. W1)
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(Adams 1 MacKenzie 1998). Obecno$¢ trochitow moze wskazywaé na tworzenie si¢ skat
ogniwa ziarnitu z Rogowa w obszarze szelfu (Fliigel 2004). Wnetrze niektorych bioklastow
wypetnione jest sparytowym kalcytem (pr. SO23, SO24, SO25, SO26, rys. 2J — pr. SO25)
ktory powstat, podobnie jak w poprzednich skatach wskutek rekrystalizacji i agradacji zia-
ren pierwotnego materialu weglanowego (Boggs 2010; Kostecka 1978; Stanienda 2013a;
Tucker 1 Wright 1990). Bioklasty spojone sa cementem sparytowym, mikrosparytowym,
(pr. SO24, SO25, rys. 2J — pr. SO25), kontaktowym, porowym lub mozaikowym. Niektdre
bioklasty obrasta cement palisadowy (pr. W1) (Stanienda 2013a). Krysztaty mikrosparyto-
wych i sparytowych ortocheméw sa réwniez w przypadku skat tego ogniwa zréznicowane
pod wzgledem wielkosci i ksztaltu. Zréznicowanie to jest efektem rekrystalizacji i agradacji
ziaren pierwotnego materiatu weglanowego podczas diagenezy. W niektorych wapieniach
wystepuja koncentracje sparytowych krysztalow kalcytu (pr. SO24, W2) o rozmiarach wigk-
szych od ziaren tworzgcych podstawowg masg skaty. Prawdopodobnie powstaty one rowniez
wskutek rekrystalizacji i agradacji ziaren pierwotnego materiatu weglanowego. W niekto-
rych krysztatach kalcytu widoczna jest romboedryczna tupliwos$¢ (pr. W2, rys. 21 — pr. W2).
W skladzie mineralnym zidentyfikowano tez dolomit (gtéwnie na podstawie wyzszego niz
kalcyt reliefu) (rys. 2J — pr. SO25, pr. SO23, SO24, SO26, W2) oraz pojedyncze, drobne
ziarna kwarcu (pr. SO23, SO24, SO25, SO26, W12), chalcedon (pr. W1, W2), mineraly ilaste
(pr. SO25, W1, W2) oraz mineraty zelaza (pr. SO23, SO24, SO25, SO26, W1, W2, W3),
wypetniajace w niektorych probkach stylolity (pr. SO25) (Stanienda 2013a).

Wyniki analizy mikroskopowej wykazaty, ze w skatach wszystkich ogniw warstw go-
razdzanskich dominuje kalcyt. Krysztaty weglanéw o pokroju euhedralnym, romboedrycz-
nym, uznano za dolomit, gldwnie na podstawie zdecydowanie wyzszego niz kalcyt reliefu
(Stanienda 2013a i b). Roznice w sktadzie mineralnym skal poszczegdlnych ogniw warstw
gorazdzanskich polegaja jedynie na wzbogaceniu skat w r6znego typu mineraty niewegla-
nowe, takie jak kwarc, chalcedon, miki czy mineraty ilaste. Zawarto$¢ tych mineratéw nie
przekracza jednak 5%. Dotyczy to glownie kwarcu, poniewaz udzial pozostatych mine-
ratow jest zdecydowanie mniejszy. Kwarc wystepuje w skatach wszystkich ogniw, chal-
cedon — w utworach ogniwa ziarnitu z Ligoty, mikrytu z Kamiennej, mikrytu z Wysokiej
i ziarnitu z Rogowa. Muskowit zaobserwowano jedynie w skatach ogniwa ziarnitu z Ligoty,
natomiast mineraly ilaste — w skatach mikrytu z Wysokiej i ziarnitu z Rogowa. W skatach
weglanowych warstw gorazdzanskich fazy nieweglanowe wystepuja w nieznacznej ilosci,
zdecydowanie mniejszej niz w utworach warstw gogolinskich, ktére zawieraja réwniez la-
wice wapieni marglistych (Stanienda 2014).

2.3. Wyniki analizy fourierowskiej w podczerwieni
Widma absorpcyjne, uzyskane w wyniku przeprowadzenia analizy fourierowskiej

w podczerwieni, daty mozliwos¢ identyfikacji mineratow, wchodzacych w sktad badanych
wapieni. Identyfikacji faz weglanowych na podstawie danych przedstawionych na widmach
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absorpcyjnych mozna dokona¢ dzigki charakterystycznej strukturze krysztatow weglanow.
Pasma absorpcji, ktore odpowiadaja drganiom wewnatrzczasteczkowych anionéw CO52,
wystepujacych w mineratach weglanowych, przypadaja na podstawowy zakres podczerwie-
ni, a drgania sieciowe daja pasma absorpcji w dalekiej podczerwieni (Ahn i in. 1996; Kubisz
i Zabinski 1988; Pokrovsky i in. 2000; Ramseyer i in. 1997). Dzieki temu istnieje mozli-
wos$¢ precyzyjnej identyfikacji mineratow weglanowych, w tym réwniez faz o zréznicowa-
nej zawartosci magnezu. Wynika to z faktu, ze wraz ze wzrostem zawarto$ci Mg wartosci
poszczegdlnych pasm absorpcji wzrastaja od typowych dla niskomagnezowego kalcytu do
warto$ci charakterystycznych dla dolomitu (Bottcher i in. 1997. Béttcher i Dietzel 2010).

Analizie fourierowskiej w podczerwieni (FTIR) poddano w sumie cztery probki: LD2
(skata ogniwa ziarnitu z Ligoty) SAS (skata ogniwa ziarnitu z Choruli), W1 (skata ogniwa
mikrytu z Wysokiej) i W5 (skala ogniwa ziarnitu z Rogowa) (rys. 3) (Stanienda 2013a).

Wyniki badan wskazuja na dominacj¢ niskomagnezowego kalcytu w analizowanych
probkach, ktory zidentyfikowano na podstawie typowych pasm Vs = 1421-1422 emL,
Vy=712cm 1, V,=847cm iV, =874 cm ™!, V| + V;=1798-1799 cm 1 i V| + V5 = 2512
2513 cm™! oraz innych pasm niskomagnezowego kalcytu o wartosciach 1770 cm™,
2319 cm!, 2349 cm™!, 2599 cm!, 2875 cm™! i 2983 cm!. Kalcyt wysokomagnezowy
stwierdzono tylko w jednej préobce — pr. W5 (rys. 3D), pochodzacej z ogniwa mikrytu
z Wysokiej. Minerat ten zidentyfikowano na podstawie dwoch pasm, o wartosciach 1519 cm™!
i 2358 cm™!. Dolomit oznaczono w widmach absorpcyjnych trzech probek — LD2 (wapien
z ogniwa ziarnitu z Ligoty; rys. 3A), SAS (wapien z ogniwa ziarnitu z Choruli; rys. 3B)
i W1 (wapien ogniwa ziarnitu z Rogowa; rys. 3C). Dolomit zidentyfikowano w probce W1
na podstawie dwoch pasm: 1702 cm~! i 2605 cm™!, natomiast w probkach LD2 i SAS na
podstawie jednego pasma o wartosci 2605 cm ™!,

Z faz nieweglanowych, we wszystkich badanych skatach oznaczono jedynie skalenie,
w probce LD2 na podstawie trzech pasm —420 cm ™!, 534 cm™! i 1034 cm ™!, w probkach SA5
i W1 na podstawie jednego pasma o wartosci 420 cm™!, a w probce W5 réwniez na podsta-
wie jednego pasma o wartosci 419 cm™!.

Wyniki analizy fourierowskiej w podczerwieni nie wykazaty zdecydowanego zrdznico-
wania pod wzgledem obecnosci faz mineralnych w analizowanych skatach. Jedynie sktad
fazowy probki W5 (skata ogniwa mikrytu z Wysokiej) odbiega, jednak w nieznacznym
stopniu, od sktadu pozostatych probek z uwagi na obecno$¢ w widmie absorpcyjnym tego
wapienia pasm charakterystycznych dla kalcytu wysokomagnezowego, a brak pasm typo-
wych dla dolomitu.

2.4. Wyniki badan metodg dyfraktometrii rentgenowskiej
Przeprowadzenie badan rentgenograficznych dato mozliwo$¢ potwierdzenia wynikow

poprzednich analiz, a takze zebrania dodatkowych danych na temat obecnosci faz mineral-
nych zarowno weglanowych jak i niewgglanowych w wapieniach warstw gorazdzanskich
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obszaru Slaska Opolskiego. Wyniki badan wskazuja, ze w analizowanych probkach, pocho-
dzacych ze wszystkich ogniw warstw gorazdzanskich, dominuje kalcyt niskomagnezowy
(rys. 4). Potwierdza to obecnos¢ szeregu refleksow typowych dla tej fazy.

Migjscami na analizowanych dyfraktogramach pojawiajg si¢ pojedyncze refleksy nie-
znacznie wyzsze od tla, ktore moga wskazywac na domieszki kalcytu magnezowego, do-
lomitu czy kwarcu. Uznano jednak, ze zostaly one zarejestrowane na poziomie szumow.
Ponadto sg to pojedyncze refleksy, ktére nie moga wskazywac jednoznacznie na wystepo-
wanie konkretnej fazy mineralnej. Wyniki dyfraktometrii rentgenowskiej wskazujg zatem
na czysto$¢ sktadu mineralnego wapieni gorazdzanskich wszystkich ogniw tej formacji,
ktore zbudowane sa z niskomagnezowego kalcytu.

2.5. Wyniki badan w mikroobszarach

Badane przy zastosowaniu mikroanalizy rentgenowskiej probki skat warstw gorazdzan-
skich pochodzg z r6znych ogniw: Probka LD2 — wapien ogniwa ziarnitu z Ligoty, probka
SAS—wapien ogniwa ziarnitu z Choruli, probka W5 —wapien ogniwa mikrytu z Wysokiej,
a probka W1 — wapien ogniwa ziarnitu z Rogowa. Podczas mikroanalizy rentgenowskiej
sporzadzono fotografie mikroobszaréw analizowanych probek (rys. 5, 6, 7 1 8). Analiza

Rys. 5. Obraz BSE mikroobszaru probki LD2 (Stanienda 2008)
Jasnoszare — kalcyt, ciemnoszare — faza weglanowa bogata w magnez;
1-4 — miejsca wykonanych analiz chemicznych; Ca — kalcyt niskomagnezowy

Fig. 5. BSE image of sample LD2 (Stanienda 2008)
Light grey — calcite, dark grey — carbonate phase rich in magnesium;
1-4 — points of the chemical analysis; Ca — low-Mg calcite
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WDS polegata na okresleniu ilo§ciowego sktadu chemicznego w wybranych punktach mi-
kroobszaré6w badanych skat (tab. 2 do 7). Mikroobszary wytypowano w obrgbie cementu
lub masy podstawowej wapieni.

Probka LD2 — wapien ogniwa ziarnitu z Ligoty

W mikroobszarze probki LD2 wykonano analiz¢ WDS. Obraz elektronowy tego mi-
kroobszaru przedstawia rysunek 5. Sktad chemiczny probki oznaczony w wybranych jego
punktach zestawiono w tabeli 2.

Charakterystyczng cecha wystepujacej tu fazy weglanowej jest jej w miare staty sktad
chemiczny (pod wzglgdem zawartosci Ca i Mg). Wyniki analiz chemicznych, wykonanych
w czterech wybranych punktach mikroobszaru (tab. 2), wskazuja na jednorodno$¢ sktadu
fazowego probki LD2. Swiadcza o tym podobne zawartosci poszczegdlnych pierwiastkow
w analizowanych punktach, szczeg6lnie jednorodne zawarto$ci Ca i Mg. Nalezy jednak za-
znaczy¢, ze zawarto$ci magnezu sg stosunkowo niskie, ponizej 0,5%, co $wiadczy o tym, ze
analizowany wapien zbudowany jest glownie z niskomagnezowego kalcytu. W mikroobsza-
rze oznaczono tez niewielkie ilo$ci krzemu, co moze wskazywac na obecno$¢ niewielkiej
ilo$ci krzemianow.

Tabela 2. TIlo$ciowy sktad chemiczny mikroobszaru probki LD2 (Stanienda 2008)

Table 2.  Microprobe chemical analyses in the microarea of sample LD2 (Stanienda 2008)

Nr Oznaczony pierwiastek [% mas]

Suma
punktu| c | Mg | si | al | ca| K st | Ba | Fe | Mn

1 54,82 | 6,21 0,10 0,07 0,00 | 38,80 [ 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 0,00 | 100,00

2 54,57 | 6,10 | 0,17 | 0,05 0,00 | 39,10 [ 0,01 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 |100,00

3 54,53 | 6,02 0,09 | 0,10 0,00 | 39,26 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 0,00 100,00

4 55,26 | 6,29 0,21 0,50 | 0,00 | 37,74 | 0,00 [ 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 |100,00

Probka SA5 — wapien ogniwa ziarnitu z Choruli

Analizg¢ WDS wykonano réwniez w mikroobszarze probki SAS. Obraz elektronowy
tego mikroobszaru przedstawia rysunek 6. Sktad chemiczny probki oznaczony w wybra-
nych jego punktach zestawiono w tabeli 3.

Charakterystyczng cecha wystepujacej tu fazy weglanowej jest jej w miare staty sklad
chemiczny (pod wzglgdem zawartosci Ca i Mg). Rowniez i w tym przypadku wystepuje
nieznaczne wzbogacenie w magnez. Uwidacznia si¢ ono w nielicznych obszarach o ciem-
niejszym zabarwieniu, ktore tagcznie zajmuje okoto 10% powierzchni mikroobszaru.

Niska zawarto$¢ magnezu, podobnie jak w poprzedniej probce, wskazuje na dominacje
w tej probee kalcytu niskomagnezowego. Zelazo oznaczone w dwéch punkach mikroobsza-
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Rys. 6. Obraz BSE mikroobszaru probki SAS
Jasnoszare fragmenty — kalcyt, ciemnoszare — faza weglanowa bogata w magnez;
1-3 — miejsca wykonanych analiz chemicznych; Ca — kalcyt niskomagnezowy

Fig. 6. BSE image of sample SA5
Light grey part — calcite, dark grey — carbonate phase rich in magnesium;
1-3 — points of the chemical analysis; Ca — low-Mg calcite

Tabela 3. TIlo$ciowy sktad chemiczny mikroobszaru probki SAS

Table 3.  Microprobe chemical analyses in the microarea of sample SAS

Oznaczony pierwiastek [% mas]
Suma

punktu| c | Mg | si | al | ca| K st | Ba | Fe | Mn

1 46,06 | 9,69 | 0,26 | 0,00 [ 0,01 | 43,84 | 0,00 [ 0,06 | 0,01 0,04 | 0,03 | 100,00

2 45,12 | 8,94 | 0,23 0,00 | 0,00 | 45,63 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 [ 0,07 | 0,01 |100,00

3 46,74 | 845 | 0,05 [ 0,00 | 0,01 | 44,75 | 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 |100,00

ru moze by¢ zwigzane z fazg tlenkowa, moze tez stanowi¢ podstawienie wapnia w struk-
turze weglandw. Mangan oznaczony w dwoch punktach mikroobszaru stanowi prawdopo-
dobnie podstawienie wapnia w weglanach. Stront i bar oznaczono tylko w jednym punkcie
badanego mikroobszaru. Obecno$¢ strontu i baru wskazuje na wystgpowanie pierwotnie
w analizowanej skale aragonitu, niestabilnej fazy weglanowej, ktora ulegta przeobrazeniu
w kalcyt niskomagnezowy podczas procesow diagenezy. Stront wystgpuje w aragonitowych
szkieletach i skorupkach organizmoéw morskich (Morse i Mackenzie 1990; Polanski 1988).
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Z uwagi jednak na jego wigkszy promien jonowy od promienia jonowego wapnia, stront ta-
twiej wchodzi w strukturg aragonitu analogiczng do struktury stroncjanitu niz w strukture
kalcytu. Dlatego tez material mineralny zbudowany z aragonitu jest bogatszy w stront od
materiatu kalcytowego (Boggs 2010; Polanski 1988; Stanienda 2014, 2016). Aragonit jest
niestabilng fazg weglanu wapnia, dlatego podczas procesow diagenezy ulega przeobrazeniu
w kalcyt niskomagnezowy. Zatem tylko obecno$¢ strontu wskazuje, ze pierwotng fazg we-
glanu wapnia byl wlasnie aragonit.

Probka W5 — wapien ogniwa mikrytu z Wysokiej

Analize WDS wykonano réwniez w mikroobszarze probki W5. Obraz elektronowy tego
mikroobszaru przedstawiono na fotografii (rys. 7). Sklad chemiczny probki, oznaczony
w wybranych punktach mikroobszaru probki W5, zestawiono w tabeli 4 (Stanienda 2013a).

Charakterystyczng cechg wystepujacej tu fazy weglanowej jest jej nieznacznie zrdéznico-
wany, z uwagi na zawartosci Ca i Mg, sktad chemiczny. W analizowanym wapieniu domi-
nuje faza weglanowa, kalcytowa, z niewielkim udziatem fazy wzbogaconej w magnez oraz
nieweglanowych faz, gtownie mineralow, zawierajacych zelazo, w nieznacznym stopniu
glinokrzemianow. Wzbogacenie w magnez wystepuje w obrebie obszaréw ciemnoszarych,
(rys. 7 — punkty 1 i 2), natomiast faza tlenkowa tworzy niewielkie pola o biatym zabarwie-
niu (rys. 7). Faza wzbogacona w magnez zajmuje okoto 15 % powierzchni analizowanego

Rys. 7. Obraz BSE mikroobszaru probki W5.
Jasnoszare fragmenty — kalcyt, ciemnoszare — faza weglanowa bogata w magnez; 1-7 — miejsca wykonanych
analiz chemicznych; Ca — kalcyt niskomagnezowy; Mg-Ca — kalcyt wzbogacony w magnez

Fig. 7. BSE image of sample W5
Light grey part — calcite, dark grey — carbonate phase rich in magnesium; 1-7 — points of the chemical analysis;
Ca — low-Mg calcite; Mg-Ca — calcite enriched in magnesium
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Tabela 4. TIlo$ciowy sktad chemiczny mikroobszaru probki W5 (Stanienda 2013a)

Table 4.  Microprobe chemical analyses in the microarea of sample W5 (Stanienda 2013a)

Nr Oznaczony pierwiastek [% mas]

Suma
punktu| c | Mg | si | Al | ca| K | Ba| st | Fe | Mn

1 57,62 | 8,67 | 3,18 0,00 | 0,00 [ 30,35 | 0,00 | 0,04 [ 0,01 0,11 0,02 | 100,00

2 4890 | 7,49 | 492 | 0,00 | 0,00 | 38,02 [ 0,00 | 0,03 0,00 | 0,59 | 0,05 |100,00

3 53,80 | 791 0,83 0,00 | 0,00 | 37,34 | 0,00 | 0,00 [ 0,07 | 0,05 0,00 | 100,00

4 48,81 | 8,39 | 0,07 [ 0,00 | 0,00 | 42,20 [ 0,00 | 0,08 | 0,00 [ 0,41 0,04 | 100,00

5 52,53 | 5,12 0,11 0,00 | 0,01 | 41,90 | 0,00 | 0,03 0,05 0,23 0,02 | 100,00

6 49,30 | 8,90 | 0,11 0,00 | 0,00 | 41,23 [ 0,01 0,04 | 0,05 0,35 0,01 | 100,00

7 52,28 | 6,77 0,20 | 0,07 0,00 | 40,40 | 0,01 0,03 0,06 | 0,18 0,00 | 100,00

mikroobszaru probki W5. Wyniki analizy chemicznej, przeprowadzonej w punktach 112
(rys. 7, tab. 5) wskazuja na wzbogacenie w magnez w tych polach mikroobszaru. Moze to
by¢ zwigzane z obecnos$ciag kalcytu zawierajacego podstawienia jondw magnezu w struk-
turze krysztatu — kalcytu magnezowego, jednak nie jest to kalcyt o wysokiej zawartos$ci
magnezu. Oznaczone niewielkie zawartosci zelaza moga Swiadczy¢ o obecno$ci mineratow
zelaza w tym obszarze, co jednak nie wyklucza mozliwosci wyst¢powania Fe jako podsta-
wienia Mg w strukturze weglanow. W pigciu punktach tego mikroobszaru (tab. 4) oznaczo-
no rowniez stront, w sze$ciu — bar, a w pieciu — mangan. Obecno$¢ strontu i baru wskazuje
na wystgpowanie pierwotnie w tych skatach aragonitu, niestabilnej fazy weglanowe;j, ktéra
ulegta przeobrazeniu w kalcyt niskomagnezowy podczas procesow diagenezy. Mangan sta-
nowi najprawdopodobniej podstawienie Ca w krysztatach weglanow. Czg$¢ jonéw manganu
moze by¢ rowniez zwigzana z fazg tlenkows (Stanienda 2013a).

Probka W1 — wapien ogniwa ziarnitu z Rogowa

W mikroobszarze probki W1 wykonano réwniez analiz¢ WDS. Obraz elektronowy tego
mikroobszaru probki W1 przedstawia rysunek 8. Sktad chemiczny probki oznaczony w wy-
branych punktach mikroobszaru zestawiono w tabeli 5.

Charakterystyczna cechg wystepujacej tu fazy weglanowej, podobnie jak w przypadku
poprzednich probek, jest jej stosunkowo niewielkie zréznicowanie pod wzgledem zawar-
tosci Ca i Mg, z nieznacznym wzbogaceniem w magnez. Swiadczy to o dominacji w tym
wapieniu kalcytu niskomagnezowego. Pola biale (rys. 8) zwiazane sa prawdopodobnie z faza
tlenkows.

We wszystkich punktach oznaczono zelazo, ktére moze by¢ zwiazane z faza tlenkowa
lub stanowi¢ — podobnie jak mangan oznaczony w dwodch punktach (tab. 5) — podstawie-
nie izomorficzne w weglanach. W dwodch punktach oznaczono nieznaczne zawarto$ci baru,
ktorego obecnos¢ moze wskazywac na wystgpowanie aragonitu w pierwotnym materiale
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Rys. 8. Obraz BSE mikroobszaru 2 probki W1.
Jasnoszare fragmenty — kalcyt, ciemnoszare — faza weglanowa bogata w magnez;
1-4 — miejsca wykonanych analiz chemicznych; Ca — kalcyt niskomagnezowy

Fig. 8. BSE second image of sample W1.
Light grey part — calcite, dark grey — carbonate phase rich in magnesium;
1-4 — points of the chemical analysis; Ca — low-Mg calcite

Tabela 5. TIlo$ciowy sktad chemiczny mikroobszaru 2 probki W1

Table 5.  Microprobe chemical analyses in the second microarea, sample W1

Nr Oznaczany pierwiastek [% mas]

Suma
punktu [ c | Mg | si | Al | cal| K | Ba| st | Fe | mn

1 54,74 | 5,62 | 033 0,00 | 0,00 | 39,00 | 0,00 [ 0,01 0,00 | 0,28 | 0,02 | 100,00

2 51,82 | 6,78 | 0,15 | 0,00 [ 0,01 | 41,01 [ 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 021 [ 0,02 |100,00

3 54,36 | 4,56 | 0,12 | 0,00 | 0,00 [ 40,70 | 0,01 0,01 0,00 [ 0,24 | 0,00 |100,00

4 52,10 | 5,73 | 0,35 | 0,00 [ 0,00 | 41,49 [ 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,33 [ 0,00 |100,00

weglanowym, ktory podczas diagenezy ulegt przeobrazeniu w niskomagnezowy kalcyt.
Wapien ten charakteryzuje si¢ tez praktycznie brakiem krzemiandw i glinokrzemiandw.
Swiadczy o tym oznaczenie tylko w pojedynczych punktach nieznacznych ilosci pierwiast-
kow takich jak AliK (tab. 5).

Wyniki badan w mikroobszarach, podobnie jak wyniki poprzednich analiz, nie wska-
zuja na zdecydowane zroéznicowanie sktadu geochemicznego wapieni gorazdzanskich. Wa-
pienie tej formacji charakteryzuja si¢ stosunkowo wysoka zawarto$cig i czystoscig fazy
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weglanowej zbudowanej gtownie z niskomagnezowego kalcytu. Wyniki rentgenowskiej mi-
kroanalizy spektralnej (badania w mikroobszarach) wykazaty, ze faza weglanowa wapieni
badanych ogniw warstw gorazdzanskich charakteryzuje si¢ w miare statym sktadem che-
micznym ze wzgledu na zawarto$¢ Ca i Mg, a dominujagcym w skatach mineralem weglano-
wym jest kalcyt niskomagnezowy. W przeciwienstwie do warstw gogolinskich (Stanienda
2014) wapienie te zawieraja tez niewielkg ilo$¢ faz nieweglanowych.

Podsumowanie

Wyniki badan wykazaty, ze wapienie warstw gorazdzanskich obszaru Slaska Opolskie-
go charakteryzujg si¢ mniejszym zroéznicowaniem zaréwno faz weglanowych, jak i faz nie-
weglanowych w poréwnaniu ze skatami pozostatych formacji dolnego wapienia muszlowe-
go (Stanienda 2013a, b, 2014).

W wapieniach wszystkich ogniw z faz we¢glanowych dominuje kalcyt niskomagnezowy.
Prawdopodobnie w niektdrych probkach wystepuje tez kalcyt wysokomagnezowy (Mg-kal-
cyt zwany rowniez magnezjo-kalcytem) i dolomit. Z faz niewgglanowych oznaczono kwarc,
skalenie, chalcedon, miki i mineraty ilaste. Nie wszystkie metody badawcze, ktore zasto-
sowano w celu identyfikacji faz mineralnych, szczegélnie faz weglanowych zawierajacych
magnez, pozwolily na jednoznaczne stwierdzenie obecnos$ci tych faz w skatach poszczegol-
nych ogniw warstw gorazdzanskich.

Ogolnych informacji na temat mozliwej obecnosci faz mineralnych zawierajacych ma-
gnez, gtéwnie dolomitu, dostarczyly wyniki analizy mikroskopowej. Dolomit wystepuje
w badanych skatach bardzo czegsto w formie euhedralnych, romboedrycznych krysztatow.
Minerat ten zidentyfikowano jednak tylko na podstawie wyzszego niz kalcyt reliefu i cha-
rakterystycznego ksztattu krysztatow. Analiza mikroskopowa data zatem jedynie mozli-
wos¢ prawdopodobnego stwierdzenia wystepowania dolomitu w probkach, poniewaz nie
wykonano barwienia preparatow, co pozwolitoby na uzyskanie bardziej szczegétowych in-
formacji. Kalcyt buduje mikrytowa, miejscami mikrosparytowa mase¢ podstawowa wapieni
ubogich w faune¢ lub mikrytowy cement w wapieniach bogatszych w bioklasty. Sparytowe,
ksenomorficzne krysztaty kalcytu (pseudosparyt) czesto wchodza tez w sktad masy podsta-
wowej wapieni ubogich w faune lub cementu w skatach z allochemami. Wykazuja zréznico-
wanie pod wzgledem wielkos$ci i ksztaltu. Tworza tez bardzo czesto agregaty lub skupienia
zbudowane z ziaren sparytowych oraz zyly. Krysztaty te powstaty prawdopodobnie podczas
procesow diagenezy wskutek rekrystalizacji i agradacji mikrytowych ziaren pierwotnego
materiatu weglanowego. W niektorych skatach zaobserwowano tez ortosparytowe krysztaty
kalcytu tworzace cement palisadowy, ktory obrasta bioklasty. Zidentyfikowane w ptytkach
cienkich fazy niewgglanowe to gtéwnie kwarc, chalcedon, mineraty ilaste, muskowit oraz
nieprzezroczyste mineraty zelaza. Kwarc wystepuje w skatach wszystkich ogniw, chalcedon—
w utworach ogniwa ziarnitu z Ligoty, mikrytu z Kamiennej, mikrytu z Wysokiej i ziarnitu
z Rogowa. Muskowit zaobserwowano jedynie w skatach ogniwa ziarnitu z Ligoty, natomiast
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mineraty ilaste — w skatach mikrytu z Wysokiej i ziarnitu z Rogowa. W skatach weglano-
wych warstw gorazdzanskich fazy niewgglanowe wystepuja jednak w mniejszej ilosci niz
w utworach warstw gogolinskich (Stanienda 2014).

Nowych danych na temat faz mineralnych wystepujacych w skatach warstw goérazdzan-
skich obszaru Slaska Opolskiego dostarczyty wyniki analizy Fourierowskiej w podczerwie-
ni. Kalcyt niskomagnezowy w widmach absorpcyjnych FTIR oznaczony zostat na podsta-
wie pasm: V, =712 em™!, V, = 847 cm™! i V, = 874 cm ™!, V5 — wartosci od 1421 do 1422
em, V| + V, — wartosci od 1798 to 1799 cm™!, V| + V; — wartosci od 2512 do 2513 cm™!
oraz innych pasm, o wartosciach 1770 emL, 2319 ecm!, 2349 cm!, 2599 cm™!, 2875 cm™!
i 2983 cm!. Kalcyt wysokomagnezowy oznaczono tylko w jednej probee, pochodzacej
z ogniwa mikrytu z Wysokiej (pr. W5). Minerat ten zidentyfikowano na podstawie dwoch
pasm, o warto$ciach 1519 cm™! i 2358 cm™!. Dolomit pojawit si¢ w widmach absorpcyjnych
probek LD2 (wapien z ogniwa ziarnitu z Ligoty), SAS (wapien z ogniwa ziarnitu z Choruli)
1 W1 (wapien z ogniwa ziarnitu z Rogowa). W probce W1 zidentyfikowano t¢ faze na pod-
stawie dwoch pasm: 1702 cm™! i 2605 cm™!, w probkach LD2 i SA5, na podstawie jednego
pasma o wartosci 2605 cm 1. Z faz nieweglanowych, widmach wszystkich probek ozna-
czono jedynie pasma skaleni. Wyniki analizy FTIR wskazaty na mozliwo$¢ wystapienia
w skatach warstw gorazdzanskich, oprocz niskomagnezowego kalcytu, rowniez dolomitu
oraz kalcytu wysokomagnezowego. Nie wykazaty jednak zdecydowanego zréznicowania
pod wzgledem obecno$ci faz mineralnych w analizowanych skatach. Jedynie sklad fazowy
probki W5 pochodzacej z ogniwa ziarnitu z Choruli odbiega od sktadu pozostatych probek
z uwagi na obecno$¢ w widmie absorpcyjnym tego wapienia, pasm charakterystycznych dla
kalcytu wysokomagnezowego, a brak pasm typowych dla dolomitu.

Z uwagi na wykonanie spektroskopii jedynie na czterech probkach, konieczne byto za-
stosowanie innej metody badawczej, ktora pozwolitaby na uzyskanie wigkszej ilosci danych
na temat faz mineralnych, szczegélnie faz weglanowych, zawierajagcych magnez. Wyniki
dyfraktometrii rentgenowskiej wykazaty jednak jedynie wystgpowanie niskomagnezowego
kalcytu.

W celu uzyskania dodatkowych, szczegdélowych informacji na temat sktadu fazowego
badanych skat, cztery probki, pochodzace z réznych ogniw warstw goérazdzanskich, pod-
dano rentgenowskiej mikroanalizie spektralnej. Wyniki badan w mikroobszarach wykaza-
ty, ze faza weglanowa wapieni wszystkich ogniw warstw gorazdzanskich, charakteryzuje
si¢ w miar¢ statym sktadem chemicznym, ze wzgledu na zawarto$¢ Ca i Mg, a dominu-
jacym w skatach mineralem weglanowym jest niskomagnezowy kalcyt, o zawartosci Mg
zwykle ponizej 1%. Jedynie w probce W5 (skata z ogniwa mikrytu z Wysokiej), w dwoch
punktach oznaczono zawarto$¢ Mg przekraczajaca 3%. Nie jest to jednak ilo§¢ magnezu,
ktora wskazywataby na obecnos¢ wysokomagnezowego kalcytu (Morse i in. 2006; Niirn-
berg i in. 1996). Wyniki rentgenowskiej mikroanalizy spektralnej nie potwierdzity zatem
wynikéw poprzednich badan. Wskazuja one natomiast na niewielkie zréznicowanie skta-
du geochemicznego wapieni poszczegolnych ogniw warstw gorazdzanskich. Wykazaty
ponadto, ze wapienie gorazdzanskie charakteryzuja si¢ zdecydowanie nizszg zawartoScia
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faz niewgglanowych (krzemianéw i glinokrzemianow) niz wapienie gogoliniskie (Stanien-
da 2014). Swiadczy o tym niska zawarto$é, a miejscami brak takich pierwiastkow jak Si,
Al i K. Podczas badan w mikroobszarach w niektoérych punktach oznaczono drobne za-
wartoS$ci strontu i baru; pierwiastkow, ktorych obecno$é moze §wiadczy¢ o wystepowaniu
w pierwotnym materiale wgglanowym aragonitu, ktéry — podobnie jak kalcyt magnezowy
— jest fazg niestabilng i ulegt przeobrazeniu w kalcyt niskomagnezowy w czasie procesow
diagenezy. Stront, wystepujacy w aragonitowych szkieletach i skorupkach organizméw
morskich (Morse i Mackenzie 1990; Polanski 1988), posiada wigkszy promien jonowy od
promienia jonowego wapnia, dlatego tez tatwiej wchodzi w strukturg aragonitu analogiczna
do struktury stroncjanitu, niz w strukture kalcytu. Dlatego tez materiat mineralny zbudo-
wany z aragonitu jest bogatszy w stront od materiatu kalcytowego (Boggs 2010; Polanski
1988; Stanienda 2014, 2016). Bar, podobnie jak stront, wchodzi tatwiej w strukture aragonitu
niz kalcytu, dlatego tez réwniez i ten pierwiastek moze wskazywac na obecnos¢ aragonitu
w pierwotnym materiale weglanowym (Boggs 2010; Polanski 1988; Stanienda 2014, 2016).

Wyniki przeprowadzonych badan wykazaty, ze wapienie gorazdzanskie obszaru Slaska
Opolskiego charakteryzuja si¢ stosunkowo wysoka czystoscig sktadu geochemicznego,
szczegoblnie pod wzgledem zawartosci Ca i Mg, a zatem dominacjg niskomagnezowego kal-
cytu, przy niewielkim udziale w niektérych probkach faz wzbogaconych w magnez — kalcytu
wysokomagnezowego (Mg-kalcytu, zwanego tez magnezjo-kalcytem) i dolomitu. Dotyczy
to praktycznie wszystkich ogniw warstw gorazdzanskich. Charakteryzuja si¢ najmniejszym
zroéznicowaniem sktadu geochemicznego wsrod skat utworéw dolnego Wapienia Muszlo-
wego, a zatem mniejszym od skal warstw gogolinskich, terebratulowych i karchowickich
(Stanienda 2011, 2013a i b, 2014). Nieznaczny jest tez udziat w analizowanych skatach faz
nieweglanowych, takich jak kwarc, chalcedon, skalenie, miki i mineraty ilaste. Niewielkie
zrdznicowanie sktadu geochemicznego wapieni gorazdzanskich moze wynika¢ z warunkow
sedymentacji osadow tej formacji. Wapienie warstw gorazdzanskich sg to bowiem typowo
morskie utwory barierowe, ktore tworzyly si¢ w okresie transgresji morskiej. Obejmuja
kompleksy wapieni ziarnistych, z onkoidami i bioklastami, ktore sg rozdzielone komplek-
sami wapieni mikrytowych (Bodzioch 2005; Niedzwiedzki 2000; Szulc 1993, 2000). Ré6z-
nig si¢ od basenowych skat warstw terebratulowych, ktoérych sedymentacja przypadta na
szczyt morskiej transgresji, a takze od lagunowych utworéw gérnych warstw gogolinskich.
Ich sktad geochemiczny i budowg petrograficzng mozna ewentualnie poréwnac ze skatami
tez barierowych warstw karchowickich. Jednak utwory formacji karchowickiej wykazuja
wyzsze od wapieni gorazdzanskich wzbogacenie w fazy weglanowe, zawierajace magnez
(Stanienda 2013a i b, 2014).

Wyniki badan wskazuja, ze wapienie warstw gorazdzanskich, z uwagi na czystos¢
sktadu geochemicznego, stanowig najlepszy — sposrod skat wszystkich formacji dolnego
wapienia muszlowego — materiat dla przemyshu wapienniczego. Dane na temat zawarto$ci
w tych skatach faz weglanowych zawierajacych magnez moga by¢ uzyteczne przy ocenie
mozliwo$ci zastosowania wapieni z magnezem jako sorbentu w procesie odsiarczania spa-
lin w zaktadach energetycznych. Zwykle jako sorbent stosowane sg wapienie zawartos$ci
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MgO < 2%. Wyniki analizy zdolnosci sorbowania SO, przez sorbent wapienny zawieraja-
cy magnez wskazujg jednak, Zze wapienie zawierajace fazy weglanowe z magnezem moga
stanowi¢ lepszy sorbent niz tzw. czysty wapien (Pozzi i Stanienda 2000; Stanienda 2013a).
Fazy weglanowe z magnezem ulegajg procesowi dekarbonizacji w nizszych temperaturach
niz kalcyt, ktory nie zawiera podstawien Mg. Wynika to z réznicy promieni jonowych Ca
i Mg oraz sily wigzan pomigdzy jonami. Magnez posiada mniejszy promien jonowy niz
wapn, a zatem sita wigzan pomiedzy jonami wapnia i magnezu jest mniejsza niz sita wigzan
pomiedzy dwoma jonami wapnia, dlatego fatwiej w nizszych temperaturach ulega rozpado-
wi struktura fazy weglanowej zawierajacej magnez niz struktura fazy kalcytowej bez pod-
stawien. W zwiazku z powyzszym, proces dekarbonizacji faz weglanowych zawierajacych
magnez bedzie zachodzit w nizszych temperaturach niz dekarbonizacja kalcytu bez podsta-
wien, a zatem proces wiazania SO, przez tlenki uwalniane z weglanéw bedzie si¢ rozpo-
czynal wezesniej (w nizszych temperaturach). Wskutek tego wzrasta efektywnos$¢ procesu
odsiarczania spalin, szczegoélnie w przypadku zastosowania klasycznej metody suchego
odsiarczania lub wykorzystania spalania wegla w kotlach fluidalnych. Nalezaloby zatem
w zaktadach gérniczych prowadzacych eksploatacje wapieni warstw goérazdzanskich wy-
dzieli¢ strefy, w ktorych wystgpuja wapienie zwierajace mineraty weglanowe z magnezem,
w celu wykorzystania ich jako sorbentu do odsiarczania gazow spalinowych w zaktadach
energetycznych oraz strefy, w ktorych wystepuja ,,czyste” wapienie o niskiej zawartosci
Mg, ponizej 1%, ktore bylyby wykorzystywane w przemy$le wapienniczym.
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FAZY MINERALNE W SKALACH WEGLANOWYCH WARSTW
GORAZDZAKNSKICH OBSZARU SLASKA OPOLSKIEGO

Stowa kluczowe

Slask Opolski, wapienie warstw gorazdzanskich, analiza mikroskopowa, spektroskopia FTIR,

analiza rentgenowska, badania w mikroobszarach
Streszczenie

W niniejszym artykule zaprezentowano wyniki badan, ktére pozwolity na okreslenie rodzaju
faz mineralnych w skatach weglanowych wszystkich ogniw warstw goérazdzanskich (utwory dolnego
Wapienia Muszlowego — trias srodkowy), obszaru Slaska Opolskiego. Probki do badan pobrano w ka-
mieniotomach w Ligocie Dolnej, Strzelcach Opolskich, Wysokiej oraz w obszarze Géry Sw. Anny.
W kamieniotomie Ligota Dolna, z warstw gorazdzanskich pobrano w sumie 13 probek, w Strzelcach
Opolskich — 4 probki, w niewielkim kamieniotomie Wysoka — 14 probek, a w obszarze Gory Sw.
Anny — 5 probek. W ramach badan dokonano opisu makroskopowego probek oraz wykonano analize¢
mikroskopowa w $wietle przechodzacym spolaryzowanym, spektroskopi¢ w podczerwieni FTIR,
dyfraktometri¢ rentgenowska oraz mikroanaliz¢ rentgenowska EPMA.

Wyniki badan wykazaty, ze wapienie gorazdzanskie obszaru Slaska Opolskiego nie wykazuja
zdecydowanego zréznicowania pod wzgledem zawartosci Ca i Mg. Charakteryzuja si¢ czystoscia
sktadu geochemicznego, a zatem dominacja niskomagnezowego kalcytu, przy mniejszym udziale faz
wzbogaconych w magnez — kalcytu wysokomagnezowego (Mg-kalcytu, zwanego tez magnezjo-kal-
cytem) oraz dolomitu. Najwigcej danych na temat faz weglanowych zawierajacych magnez dostarczy-
ty wyniki FTIR oraz badan w mikroobszarach, w mniejszym stopniu wyniki analizy mikroskopowe;j.
Wyniki dyfraktometrii rentgenowskiej wskazuja na obecno$¢ w badanych probkach jedynie niskoma-
gnezowego kalcytu. Dolomit oznaczono w niektorych wapieniach warstw gorazdzanskich, natomiast
kalcyt wysokomagnezowy w probce pochodzacej z ogniwa mikrytu z Wysokiej. Nieznaczny jest tez
udzial w skatach warstw gorazdzanskich faz nieweglanowych, takich jak kwarc, chalcedon, skalenie,
miki i mineraty ilaste.

Niewielkie zréznicowanie sktadu geochemicznego wapieni gorazdzanskich moze wynika¢ z wa-
runkow sedymentacji osadow tej formacji, reprezentuja one bowiem typ utworéw barierowych, kto-
rych sedymentacja zachodzita podczas transgresji morskiej.
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MINERAL PHASES IN CARBONATE ROCKS OF THE GORAZDZE
BEDS FROM THE AREA OF OPOLE SILESIA

Keywords

Opole Silesia, limestones of Gérazdze Beds, microscopic analysis, FTIR Spectroscopy,

X-ray diffraction, microprobe measurements

Abstract

This article presents the results of studies of carbonate rock samples that came from all members
of the Gorazdze Beds (Lower Muschelkalk — Middle Triassic), taken from the area of the Opole Sile-
sia. Researches allowed the types of mineral phases which built the analyzed rocks to be determined.
The limestone samples were collected in the Ligota Dolna Quarry, Strzelce Opolskie Quarry, Wysoka
Quarry and the area of Saint Anne Mountain. Thirteen samples were taken from the Ligota Dolna
Deposit, 4 samples — in the Strzelce Opolskie Quarry and 5 samples — in the area of St. Anne Mounta-
in. Selected rock samples were examined using a microscope with polarized, transmitted light, FTIR
spectroscopy, X-ray diffraction and microprobe measurements EPMA.

The results of the study show that the limestone of the Gérazdze Beds from the area of Opole
Silesia do not exhibit diversified types according to the Ca and Mg content of. They are characterized
by the Ca and Mg high purity of geochemical composition, as well as the domination of the low ma-
gnesium calcite. There are lower contents of carbonate phases rich in magnesium — high magnesium
calcite (high-Mg calcite, which is also known as magnesio-calcite) and dolomite. The majority of the
data was obtained through the results of the FTIR spectroscopy and microprobe measurements. Some
information gave the results of microscopic analysis. The results of X-ray diffraction indicate the oc-
currence only low magnesium calcite in the studied samples. Dolomite was identified in some samples
of Gérazdze Beds and high magnesium calcite — in sample of the Wysoka Micrite Member. Smaller
amounts of non-carbonate phases occurred in the analyzed rocks. Quartz, chalcedony, feldspars,
micas and clay minerals were identified among the non-carbonate phases.

The small diversification of the geochemical composition of the Gérazdze limestones could be
connected with their sedimentation environment conditions. These rocks represent the type of barrier
sediments, which were formed during the sea transgression.



