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Fazy mineralne w skalach weglanowych
warstw gogolinskich obszaru Slaska Opolskiego

Wprowadzenie

Obszar Slaska Opolskiego to rejon, w ktorym wystepuja utwory wschodniej czesci
epikontynentalnego zbiornika germanskiego, w tym triasowe skaly weglanowe, migdzy
innymi utwory wapienia muszlowego (trias srodkowy). Zr6znicowanie osadow wapienia
muszlowego jest zwiazane z warunkami sedymentacji w zbiorniku germanskim (Szulc 1990,
1993, 2000, 2007). Utwory wapienia muszlowego dolnego tworzyly si¢ na zmiang, w $ro-
dowiskach transgresji i regresji morskich.

Skaly dolnego wapienia muszlowego to gtéwnie wapienie o teksturze falistej, gruztowe;.
Obok nich wystepuja wapienie ptytowe, szare lub biate, czgsto przepetnione szczatkami
fauny oraz margle i itowce (Senkowiczowa i Szyperko-Sliwczynska 1972; Stanienda
2011, 2013a). Podziat dolnego wapienia muszlowego na Slasku Opolskim przeprowadzit
P. Assmann (Assmann 1944; Niedzwiedzki 2000; Makowski 1977; Szulc 1993, 2000).
Wedlug tego podziatu najnizej w profilu wystgpuja wapienie, margle i dolomity warstw
btotnickich 1 gogolinskich (Kowal-Linka 2008, 2009). W obrgbie warstw gogolinskich
wyrdznione zostaly nastgpujace ogniwa: poczawszy od spagu wystgpuja wapienie z Pecten
i Dadocrinus, nastepnie poziom margli ilastych, kolejno wapien komorkowy (warstwy
gogolinskie dolne), nad ktorym zalega zlepieniec $rodformacyjny, nad nim poziom wa-
pienia grubotawicowego, kolejno poziom wapienia marglistego oraz glowny poziom falisty
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(warstwy gogolinskie gorne) (Bodzioch 1990, 1998; Kowal-Linka 2008, 2009). M. Kowal-
-Linka (2008, 2009) taczy utwory zlepienca $rodformacyjnego oraz wapienia grubotawi-
cowego w jedno ogniwo — grubotawicowe wapienie i wkladki wapieni falistych, stanowiace
dolny poziom profilu warstw gogolinskich gérnych.

Skaly warstw gogolinskich wykazuja zmienne zawarto$ci Mg, Ca oraz Si, Al. Zrdzni-
cowana ilo$¢ tych pierwiastkow zwiazana jest ze zmiennym udzialem poszczegélnych
mineratéw weglanowych oraz krzemiandw i glinokrzemianow (Stanienda 2013a, b; Szulc
1990, 2000).

W niniejszym artykule zaprezentowano wyniki badan, ktore pozwolily na okreslenie
rodzaju faz mineralnych w skatach weglanowych warstw gogolinskich, gtownie w wa-
pieniach obszaru Slaska Opolskiego. Probki do badan pobrano z kamieniotoméw w Ligocie
Dolnej oraz w Gogolinie. W kamieniotomie Gogolin pobrano osiem probek — pi¢é z warstw
gogolinskich dolnych, z poziomu wapienia komérkowego (probki G2, G3, G6, G7 1 G8) oraz
trzy z wapieni gogolinskich gdérnych, z ogniwa grubotawicowych wapieni z wktadkami
wapieni falistych (probki G1, G4 i G5). W kamieniolomie Ligota Dolna pobrano do badan
rowniez osiem probek, z wapieni gogolinskich gornych — z ogniwa wapienia marglistego
jedna probke, oznaczona jako LD9, natomiast z gtdéwnego poziomu falistego siedem probek
oznaczonych kolejno: LD4, LD5, LD6, LD7, LDS, LD10 i LDI11.

1. Metodyka badan

Badania wapieni warstw gogolinskich obejmowaty opis makroskopowy, analizy mikro-
skopowe, FTIR, dyfraktometri¢ rentgenowska oraz badania w mikroobszarach.

Opis makroskopowy oraz analiz¢ mikroskopowa przeprowadzono na wszystkich po-
branych prébkach. Opis mikroskopowy w $wietle przechodzacym wykonano przy uzyciu
mikroskopu polaryzacyjnego AXIOSKOP firmy ZEISS, wyposazonego w analizator obrazu
KS 300. Dyfraktometrii rentgenowskiej poddano osiem probek. Analiz¢ rentgenograficzna
wykonano w Instytucie Geologii Stosowanej w Gliwicach, przy uzyciu dyfraktometru HZG4
przy zastosowaniu lampy miedziowe;j z filtrem niklowym; warunki analizy: napigcie 35 kV,
natgzenie 18 mA. Analizie fourierowskiej w podczerwieni (FTIR) poddano w sumie cztery
probki: G1, G6, LD4 i LD11. Badania wykonano w Instytucie Nauk Geologicznych Uni-
wersytetu Jagiellonskiego na spektrometrze fourierowskim FTS 135 BioRad. Widma opra-
cowano za pomoca oprogramowania dostarczonego przez producenta (Bio-Rad Sadtler
Division 1981-1993). Rentgenowskiej mikroanalizie spektralnej (badania w mikroobsza-
rach) poddano w sumie osiem probek. Badania wykonano w Instytucie Metali Niezelaznych
w Gliwicach. Analizy wykonano technikami mikroanalizy rentgenowskiej EPMA przy
uzyciu mikroanalizatora rentgenowskiego JXA-8230 firmy JEOL. Badania przeprowadzono
na probkach zgladéw, ktére napylono warstwa wegla. Analiz¢ z zastosowaniem spek-
trometréw WDS przeprowadzono w mikroobszarach na probkach G1, G6 i LD11. Metoda
WDS w mikroobszarach przeprowadzono analizy iloSciowe. Oznaczono zawarto$¢ naste-
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pujacych pierwiastkow: O, C, Mg, Si, Al, Ca, K, Ba, Sr, Fe, Mn. Dla probek G1, G6 i LD11
wykonano rowniez analiz¢ EDS. Sporzadzono rentgenowska mapg badanego mikroobszaru
spektrometrem EDS oraz widma pierwiastkowe w punktach pomiarowych. Oznaczono
zawarto$¢ nastgpujacych pierwiastkow: O, C, Mg, Ca, Si, Al, K i Fe.

2. Wyniki badan

Przedmiotem badan byty probki wapieni warstw gogolinskich, pobrane z warstw gogo-
linskich dolnych — z poziomu wapienia komérkowego (probki G2, G3, G6, G7 i G8)
Gogolinie) oraz z warstw gogolinskich gornych — z ogniwa grubolawicowych wapieni
z wkladkami wapieni falistych (probki G1, G4 i G5), z poziomu wapienia marglistego
(probka LD9) i z gltéwnego poziomu falistego (probki LD4, LDS, LD6, LD7, LDS,
LD10 i LD11).

2.1. Charakterystyka makroskopowa badanych wapieni

Utwory poziomu wapienia komorkowego stanowia gorne ogniwo wapieni gogolinskich
dolnych. Sa to osady litoralne otwartej rampy srodkowej (Bodzioch 1998; Szulc 1993,
2000). Wapienie tego ogniwa to skaty najczgsciej barwy szarej, tworzace grube lub $rednie
fawice. Makroskopowo wykazuja najczgsciej strukturg organogeniczng (probki G2, G3, G6,
G7 1 GY), a tekstury: beztadna, porowata (kawernista) lub zbita (por.: Kowal-Linka 2008,
2009; Stanienda 2013b; Szulc 2000, 2007).

Profil wapieni gogolinskich gornych rozpoczynaja warstwy poziomu grubotawicowych
wapieni 7 wkladkami wapieni falistych. Osady tego ogniwa to utwory lagunowe rampy
wewngtrznej (Bodzioch 1998; Niedzwiedzki 2000; Szulc 1993, 2000). Skaty poziomu
grubotawicowych wapieni z wktadkami wapieni falistych reprezentuja wapienie (probka
G5) i wapienie margliste (probki G1 i G4), zwykle barwy bialej, zoéttawej, w niektoérych
przypadkach szarej, ktore tworza najczesciej grube i $rednie tawice. Makroskopowo wy-
kazuja najczesciej strukturg sparytowa, a teksturg zbita, beztadna. W skatach tych rzadko
uwidacznia si¢ makroskopowo fauna (Stanienda 2013a).

Powyzej utworéw poziomu grubotawicowych wapieni z wktadkami wapieni falistych
zalegaja skaly ogniwa wapienia marglistego. Stanowia one osady lagunowe rampy wew-
netrznej (Bodzioch 1998; Niedzwiedzki 2000; Szulc 1993, 2000). Skaty tego ogniwa to zwykle
wapienie plytowe, wapienie margliste i wapienie dolomityczne (probka LD9), wystepujace
glownie w postaci cienkich lub $rednich tawic. Sa to najczgséciej zwigzle skaty o barwach:
zottawej, szaro-zottej, zottawo-szarej lub zottawo-brunatnej. Makroskopowo wykazuja struk-
turg mikrytowa, a teksturg zbita, beztadna. W skalach tych, podobnie jak w wapieniach
poprzedniego ogniwa, rzadko uwidacznia si¢ makroskopowo fauna (Stanienda 2013a).

W stropie warstw gogolinskich gérnych wystepuja skaty glownego poziomu falistego.
Podobnie jak pozostate utwory warstw gogolinskich gérnych sa to osady lagunowe.
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Stanowia jednak material tworzacy si¢ w strefie otwartej rampy zewngtrznej (Bodzioch
1998; Szulc 1993, 2000). Reprezentowane sa przez wapienie ptytowe, tworzace zwykle
cienkie lub $rednie tawice, zwigzle, twarde wapienie (probki LD7, LDS, LD101iLD11) oraz
wapienie margliste (probki LD4, LDS5 i LD6) (Stanienda 2013a). Skaty gtownego poziomu
falistego wykazuja najczesciej barwy: zoéttawa, zottawo-szara lub szaro-brunatng. Struktura
tych skat jest zwykle mikrytowa, a tekstura zbita, beztadna. Rowniez i w tych wapieniach
trudno dostrzec makroskopowo faune¢ (Stanienda 2013a).

Opis makroskopowy pozwolit na zaobserwowanie niewielkiego zréznicowania pomigdzy
wapieniami gogolinskimi dolnymi i gérnymi. Uwidacznia si¢ ono w barwie, ktdéra w przy-
padku wapieni gogolinskich dolnych jest zwykle szara, a gogolinskich gornych — zottawa,
z06Mtawo-szara, zottawo-brunatna, rzadziej szara. W przypadku wapieni warstw gogolinskich
dolnych czgsto mozna makroskopowo zaobserwowac faung, ktéra w wapieniach gogolinskich
gornych jest zwykle niedostrzegalna. Opisywana struktura skat gogolinskich gérnych jest
najczesciej mikrytowa lub sparytowa. Wapienie gogolinskie dolne poziomu wapienia komor-
kowego to czgsto skaly porowate, natomiast wapienie gogolinskie gorne to skaty zbite.

2.2. Wyniki analizy mikroskopowej

Skaly poziomu wapienia komorkowego (wapienie gogolinskie dolne) w obrazach
mikroskopowych wykazuja strukture organodetrytyczna (probki G2, G3, G6, G7 1 GS),
a teksture zwykle beztadna, zbita. W skalach tych zaobserwowac¢ mozna liczne allochemy
(bioklasty) — fragmenty muszli, todyg liliowcow, otwornice, a takze matzoraczki (Ostracoda)
(probka G8), slimaki (probka G8), oraz peloidy (Stanienda 2013a). Allochemy spojone sa
najczesciej cementem mikrosparytowym badz sparytowym (rys. 1B — pr. G2, rys. 1C —
pr. G3, rys. 1E —pr. G7). Miejscami uwidacznia si¢ rowniez cement palisadowy, obrastajacy
bioklasty (rys. 1B — pr. G2). Niektore bioklasty posiadaja powltoke mikrytowa. Ortochemy
(krysztaly cementu) sa zréznicowane pod wzgledem wielkosci i ksztattu. Mikrytowa masa
cementu to prawdopodobnie mieszanina krysztatdéw niskomagnezowego (,,czystego”) kalcytu
i prawdopodobnie Mg-kalcytu. Sparytowe ziarna cementu, zwykle wigkszych rozmiarow,
zroéznicowane w formie, to krysztaty wtornego kalcytu. Powstaly one zapewne wskutek
agradacji i rekrystalizacji ziaren pierwotnego materialu weglanowego podczas procesow
diagenezy (Boggs 2010; Kostecka 1978; Stanienda 2013a; Tucker i Wright 1990). Niektore
krysztaty wykazujace zdecydowanie wyzszy relief od reszty materiatu, budujacego mase
skaty, stanowia fazy weglanowe wzbogacone w magnez, prawdopodobnie dolomit (rys. 1C —
pr. G3). Niektoére jego ziarna posiadaja charakterystyczny euhedralny, romboedryczny
pokréj (rys. 1C — pr. G3). Oprécz mineratdéw weglanowych w analizowanych probkach
wystepuja réwniez pojedyncze ziarna kwarcu, chalcedonu, skaleni (rys. 1E — pr. G7),
mik oraz mineratléw zelaza — tlenkéw i wodorotlenkéw o ciemnobrunatnym zabarwieniu
(rys. 1C — pr. G3).

Skaly poziomu grubolawicowych wapieni 7 wkladkami wapieni falistych (wapienie
gogolinskie gorne) w obrazach mikroskopowych wykazuja zwykle struktur¢ mikrospa-
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rytowa (probka G4), mikrytowa (probka G5) lub organodetrytyczna (probka G1) i teksture
zbita, beztadna lub kierunkowa (probka GS5), zwiazana z obecnoscia warstewek bogatych
w kwarc, chalcedon oraz zwiazki zelaza (Stanienda 2013a). W wapieniach tych mozna za-
obserwowac allochemy (bioklasty). Sa to zwykle trochity oraz fragmenty muszli. W skatach
dominuja jednak ortochemy stanowiace mase podstawowa skaly, zbudowana z materiatu
mikrytowego, mikrosparytowego lub sparytowego, w ktorej porozrzucane sa chaotycznie
pojedyncze bioklasty. Wsrdd faz mineralnych budujacych wapienie analizowanego ogniwa
dominuje kalcyt. Wystepuja tu tez: dolomit, pojedyncze ziarna chalcedonu (rys. 1D —
pr. G5), kwarcu (rys. 1A — pr. G1), muskowitu oraz mineraly Zelaza. Miejscami mozna
zaobserwowa¢ pseudomorfozy po dolomicie, wypetnione mineratami zelaza (Stanienda
2013a).

Skaly ogniwa wapienia marglistego (wapienie gogolinskie gorne) w obrazach mikro-
skopowych wykazuja najcze¢sciej struktury: mikrytowa, mikrosparytowa (rys. 11— pr. LD9)
lub organodetrytyczna, a teksture zbita, beztadna. Skaty te zbudowane sa z podstawowe;j
masy sparytowej, miejscami mikrosparytowej. W niektorych probkach (probka LD9) mozna
zaobserwowac¢ allochemy — fragmenty muszli i todyg liliowcéw oraz otwornice, ktdre
spojone sa cementem, w przewadze mikrytowym, miejscami palisadowym. Miejscami wi-
doczne sa peloidy (Stanienda 2013a). Wérod faz mineralnych, budujacych skaty ogniwa
wapienia marglistego dominuje kalcyt. Zwykle wystgpuje on w formie mikrytowych ziaren.
Miejscami uwidaczniaja si¢ gniazda zbudowane ze sparytowych krysztatow kalcytu. Spary-
towe krysztalty mozna traktowaé¢ jako produkt procesow rekrystalizacji i agradacji pier-
wotnych ziaren cementu mikrytowego, przebiegajacych w stadium mezogenetycznym
diagenezy konstruktywnej (Stanienda 2013a). Pozostate fazy mineralne wystegpujace w ana-
lizowanych wapieniach, jednak w mniejszej ilosci niz kalcyt, to dolomit, chalcedon, kwarc,
skalenie, miki i mineraly zelaza. Mineraty zelaza czgsto tworza owalne struktury, badz tez
wystepuja w postaci rozproszonej (Stanienda 2013a).

Skaly glownego poziomu falistego (wapienie gogolinskie gorne) wykazuja w obrazach
mikroskopowych zwykle struktur¢ mikrytowa, mikrosparytowa (rys. 1H — pr. LD7, spa-
rytowa (rys. 1J — pr. LD11) lub organodetrytyczna (rys. 1G — pr. LDS5) i teksture zbita,
beztadna lub kierunkowa, podkreslong obecnoscia warstewek mineratow zelaza (rys. 1H —
pr. LD7) badZ laminek bogatych w kwarc i chalcedon. Skaly gtownego poziomu falistego
zbudowane sa w wigkszo$ci z masy podstawowej, mikrosparytowej, sparytowej, miejscami
mikrytowej, w ktorej miejscami porozrzucane sa chaotycznie pojedyncze bioklasty — otwor-
nice, fragmenty muszli oraz peloidy i agregaty (Stanienda 2013a). Bioklasty spojone sa
cementem gtownie mikrosparytowym, sparytowym, miejscami palisadowym. Krysztaly
masy podstawowej sg zroznicowane pod wzgledem wielkosci i ksztattu. Wérdd faz mi-
neralnych, budujacych analizowane wapienie dominuje kalcyt, wystepujacy w formie
mikrytowej. Krysztalty mikrosparytu i sparytu sa zréznicowane pod wzgledem wielkos$ci
i ksztattu. Nalezy zatem sadzié, ze podobnie do krysztatow tych frakcji poprzednich ogniw
wapieni gogolinskich, rowniez ziarna wegglanow pierwotnej masy skat gldéwnego poziomu
falistego ulegly rekrystalizacji i agradacji podczas procesow zachodzacych w stadium
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Rys. 1. Obrazy mikroskopowe badanych probek wapieni

A — probka G1 —ziarna kwarcu w sparytowej masie podstawowej, PX; B — probka G2 — bioklast
w sparytowej masie wapienia, PX; C — probka G3 — romboedryczny krysztat dolomitu w sparytowej masie
podstawowej, 1P; D — probka G5 — ziarna kwarcu, chalcedonu oraz agregaty mineralow zelaza w mikrytowej
masie podstawowej, PX; E — probka G7 — skalen i agregaty mineratow zelaza w mikrytowej miejscami
sparytowej masie podstawowej, PX; F — probka LD4 — muskowit, kwarc i agregaty mineralow zelaza
w podstawowej masie wapienia, PX; G — probka LD5 — bioklasty w sparytowej masie podstawowej, 1P;
H — probka LD7 — stylolity wypelnione mineralami zelaza w mikrytowej masie podstawowej, 1P;
I — probka LD9 — muskowit, kwarc i agregaty mineratldw Zelaza microsparytowej masie podstawowej, PX;
J — probka LD11 — agregaty mineralow zelaza w sparytowej masie podstawowej zbudowanej z krysztatow
kalcytu i dolomitu, 1P

Fig. 1. Microscopic views of the examined limestone samples
A — sample G1 — quartz grains in the sparry rock mass, PX; B — sample G2 — bioclast in the sparry rock
mass of limestone, PX; C — sample G3 — rhombohedral dolomite crystal in the sparry rock mass, 1P;

D — sample G5 —quartz and chalcedony grains and aggregates of iron minerals in the micritic rock mass, PX;
E — sample G7 —feldspar and aggregates of iron minerals in micritic in some areas sparry rock mass, PX;
F — sample LD4 — muscovite, quartz and aggregates of iron minerals in limestone rock mass, PX;

G — sample LD5 — bioclasts in the sparry rock mass, 1P; H — sample LD7 — stylolites filled with iron
minerals in the micritic rock mass, 1P; I — sample LD9 — muscovite, quarto and aggregates of iron minerals
in the microsparry rock mass, PX; J — sample LD11 — aggregates of iron minerals in the sparry rock mass
built of calcite and dolomite, 1P

mezogenetycznym diagenezy konstruktywnej (Stanienda 2013a). Mineral, tworzacy drobne
krysztaly o znacznie wyzszym reliefie od kalcytu nalezy traktowaé jako dolomit. Fazy
niewe¢glanowe, zidentyfikowane w wapieniach gtownego poziomu falistego, wystgpujace
jednak w mniejszej ilo§ci od mineratow weglanowych, to kwarc, chalcedon, mineraty zelaza,
niewielkie ilo$ci muskowitu oraz mineralow ilastych.

Wyniki analizy mikroskopowej nie wykazaty zdecydowanego zréznicowania pod wzgle-
dem wystgpowania faz mineralnych pomigdzy wapieniami gogolinskimi dolnymi i gornymi.
Gloéwna réznica uwidacznia si¢ w obecnos$ci duzej ilosci fauny w wapieniach gogolinskich
dolnych. Skaly warstw gogolinskich gérnych sa ubogie w faung, obserwuje si¢ w nich
natomiast wzbogacenie w roznego typu fazy niewgglanowe, takie jak kwarc, skalenie i miki.
Tego typu mineraly wystgpuja w wapieniach gogolinskich dolnych w niewielkiej ilosci.
Prawdopodobnie ma to zwiazek z warunkami sedymentacji skat wegglanowych. Osady strefy
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litoralnej (wapienie gogolinskie dolne) sa ubozsze w fazy niewgglanowe, natomiast za-
wieraja bogata faung, za$ utwory lagunowe (wapienie gogolinskie gorne) charakteryzuja si¢
nizsza zawarto$cia fauny, a wyzsza — mineraléw niewgglanowych. Wyniki analizy mikro-
skopowej nie daty jednak mozliwo$ci poréwnania utworow warstw gogolinskich dolnych
i gérnych pod wzgledem zawarto$ci faz weglanowych zawierajacych magnez, z uwagi
na brak mozliwosci identyfikacji w probkach kalcytu magnezowego oraz huntytu. Fazy
weglanowe, mikrytowa i mikrosparytowa budujaca cement oraz szczatki organiczne uznano
za kalcyt, nie wyklucza to jednak mozliwos$ci obecnosci Mg-kalcytu w mikrytowym spoiwie
wapieni, co jest charakterystyczne dla tej niestabilnej fazy weglanu wapnia, czy tez w sko-
rupkach lub szkieletach organizmoéw morskich (Bottcher i in. 1997; Bottcher 1 Dietzel 2010;
Boggs 2010; Fairbridge 1950; Niirnberg i in.1996; Morse i Mackenzie 1990; Morse i in.
20006). Ziarna weglanéw o wyzszym reliefie i pokroju euhedralnym, romboedrycznym,
uznano za dolomit, co nie wyklucza jednak mozliwosci wystgpowania w analizowanych
skatach huntytu (Stanienda 2013a, b).

2.3. Wyniki analizy fourierowskiej w podczerwieni

Widma absorpcyjne, uzyskane w wyniku przeprowadzenia analizy fourierowskiej
w podczerwieni daty mozliwos¢ identyfikacji mineralow, wchodzacych w sktad badanych
wapieni, w tym roéwniez faz weglanowych wzbogaconych w magnez (tab. 1, rys. 2). Analizie
fourierowskiej w podczerwieni (FTIR) poddano w sumie cztery probki: G1, G6, LD4
i LD11. Kazda z nich pochodzi z innego ogniwa. Poziom wapienia komoérkowego (wapienie
gogolinskie dolne) reprezentuje probka G6, poziom grubotawicowych wapieni z wktadkami
wapieni falistych (wapienie gogolinskie gorne) — probka G1, ogniwo wapienia marglistego
(wapienie gogolinskie gorne) — probka LD9, a gtéwny poziom falisty (wapienie gogolinskie
gorne) — probka LD11.

Wyniki badan wskazuja, ze w analizowanych prébkach dominuje kalcyt niskomagne-
zowy. Fazg t¢ zidentyfikowano na podstawie typowych dla kalcytu pasm V3, V4, Vo, Vi +Vy
1 V| + V3. Ponadto, w widmach analizowanych probek wystepuja réwniez pasma ,,czystego”
kalcytu dalszej podczerwieni. Mozliwos$c¢ identyfikacji faz wegglanowych wynika z faktu, ze
mineraty te charakteryzuja si¢ potaczeniami wybitnie anizodesmicznymi, a wystgpujace
w nich aniony CO32-, w ktérych atomy sa zwiazane kowalencyjnie, zachowuja si¢ jak
wibratory, malo zalezne od otoczenia. Drgania tych atomdw zasadniczo wplywaja na widma
absorpcyjne weglanow. W zwiazku z tym pasma absorpcji, ktore odpowiadaja drganiom
wewnatrz czasteczkowych anionéw CO32-, przypadaja na podstawowy zakres podczer-
wieni, a drgania sieciowe daja pasma absorpcji w dalekiej podczerwieni (Ahn i in. 1996;
Bolewski i Zabinski 1988; Pokrovsky i in. 2000; Ramseyer i in. 1997). Daje to mozliwoéé
precyzyjnej identyfikacji mineratéw weglanowych, w tym réwniez faz o zréznicowanej
zawarto$ci magnezu. Wynika to z faktu, iz wraz ze wzrostem zawartosci tego pierwiastka
warto$ci poszczegolnych pasm wzrastaja od typowych dla ,,czystego” kalcytu do wartos$ci
charakterystycznych dla dolomitu.
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Rys. 2. Widma absorpcyjne w podczerwieni probek wapieni w zakresie 400-4000 cm ' (Stanienda 2013)
A — widmo absorpcyjne w podczerwieni probki G1 (wapien gogolinski z Gogolina),
B — widmo absorpcyjne w podczerwieni probki G6 (wapien gogolinski z Gogolina),
C — widmo absorpcyjne w podczerwieni probki LD9 (wapien gogolinski z Ligoty Dolnej),
D — widmo absorpcyjne w podczerwieni probki LD11 (wapien gogolinski z Ligoty Dolnej)
Fig. 2. Infrared absorption spectra of limestone samples in the range from 400 to 4000 cm ™' (Stanienda 2013)
A — absorption spectrum of sample G1 (Gogolin limestone from Gogolin),
B — absorption spectrum of sample G6 (Gogolin limestone from Gogolin),
C — absorption spectrum of sample LD9 (Gogolin limestone from Ligota Dolna),
D — absorption spectrum of sample LD11 (Gogolin limestone from Ligota Dolna)

W trzech probkach pojawit si¢ Mg-kalcyt, w tym w rowniez w wapieniu gogolinskim
dolnym (tab. 1, rys. 2B — pr. G6, rys. 2C — pr. LD9, rys. 2D — pr. LDI11). Minerat
ten zidentyfikowano w wapieniu gogolinskim dolnym (probka G6) na podstawie pasma
V| + V3 (tab. 1, rys. 2B), a w wapieniach gogolinskich gérnych (probki LD9 i LD11),
na podstawie pasma V3 (tab. 1, rys. 2C, 2D). Kolejna faza weglanowa, wzbogacona
w magnez — dolomit, pojawita si¢ jedynie w widmie absorpcyjnym probki G6 (wapienia
gogolinskiego dolnego). Dolomit oznaczono w tej probce na podstawie pasma dalekiej
podczerwieni. Minerat weglanowy o najwyzszej zawarto§ci magnezu — huntyt, oznaczono
tylko w wapieniu goglinskim dolnym (probka G6 — tab. 1, rys. 2B). Mineral ten mozna
zwykle zidentyfikowaé dzieki pasmom o wartosciach: 750 cm™!, 860 cm™!, 880 cm™!,
oraz 1440 cm! i 1550 cm!. Najwicksza intensywno$é wykazuja pasma 1440 cm!
i 1550 cm™! (http:/rruff.info/Huntite). W widmie probki Gé6 (rys. 2B) huntyt ziden-
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tyfikowano na podstawie pasma o najwiekszej intensywnosci — 1555 cm™! (por.: Faust
1953; Ramseyer i in. 1997; http://rruff.info/Huntite). Jest to jednak pojedyncze pasmo
podczerwieni tej fazy weglanowej. Nalezy zatem przyjac¢, ze mineral ten prawdopodobnie
wystepuje w analizowanym wapieniu. Z faz niewgglanowych, we wszystkich badanych
skatach oznaczono kwarc i skalenie, a w dwoch probkach — kaolinit (tab. 1, rys. 1C —
pr. LD9, rys. 2D — pr. LDI11).

Wiyniki analizy fourierowskiej w podczerwieni wskazuja, ze najwigkszym zréznicowa-
niem faz weglanowych charakteryzuja si¢ wapienie gogolinskie dolne, w ktorych wystgpuja:
»czysty” kalcyt (niskomagnezowy), Mg-kalcyt oraz prawdopodobnie dolomit i huntyt.
Pomimo oznaczenia huntytu na podstawie tylko jednego pasma, nie nalezy wykluczac¢
mozliwosci wystepowania tego mineratu w wapieniach triasowych Slaska Opolskiego,
poniewaz w niektorych obszarach zbiornika germanskiego, procesy diagenezy zachodzity
przy udziale wod strefy wadycznej, stanowiacej wraz ze strefa freatyczng integralna skta-
dowa srodowiska wod meteorycznych. Prawdopodobnie w tym srodowisku powstat huntyt,
weglan o wysokiej zawarto$ci magnezu (Stanienda 2013a, b), ktory powstaje zwykle
wskutek proceséw hydrotermalnych, wietrzenia dolomitu lub transformacji Mg-kalcytu
w warunkach wysokiej temperatury, a w skatach osadowych wystepuje najczesciej w utwo-
rach strefy wadycznej (Deelman 2011). W probkach warstw gogolinskich dolnych zidenty-
fikowano réwniez fazy niewgglanowe, takie jak: kwarc i skalenie. Najmniejsze zroznico-
wanie faz weglanowych wykazuja wapienie poziomu grubotawicowych wapieni z wktad-
kami wapieni falistych (spagowe ogniwo warstw gogolinskich gornych — probka G1).
Z mineraléw weglanowych oznaczono tu jedynie ,,czysty” kalcyt. Domieszki w tym wa-
pieniu stanowia: kwarc oraz skalenie. Probka G6, pobrana z nizej zalegajacego poziomu
warstw gogolinskich dolnych, z ogniwa wapienia komérkowego, wykazuje wigksze zroz-
nicowanie pod wzgledem obecnosci faz mineralnych. W wapieniu tym oznaczono cztery
fazy weglanowe: kalcyt niskomagnezowy, Mg-kalcyt, dolomit i huntyt oraz mineraty nie-
weglanowe: kwarc i skalenie. W probkach ogniw warstw gogolinskich gérnych, z faz
weglanowych oprécz niskomagnezowego kalcytu zidentyfikowano Mg-kalcyt. W widmach
absorpcyjnych tych wapieni zaobserwowano pasma faz niewgglanowych, takich jak kwarc,
skalenie oraz kaolinit. Wyniki badan wskazuja zatem na wzbogacenie wapieni gogolinskich
gornych w mineraty ilaste.

2.4. Wyniki badan metodg dyfraktometrii rentgenowskiej

Przeprowadzenie badan rentgenograficznych dato mozliwos$¢ potwierdzenia wynikow
poprzednich analiz, a takze zebrania dodatkowych danych na temat obecno$ci faz mine-
ralnych zarowno weglanowych, jak i niewgglanowych w wapieniach badanego fragmentu
profilu warstw gogolinskich obszaru Slaska Opolskiego.

Wyniki badan wskazuja, ze we wszystkich analizowanych probkach dominuje kalcyt
niskomagnezowy (rys. 3). Potwierdza to obecno$¢ szeregu linii dyfrakcyjnych typowych
dla tej fazy.
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Rys. 3. Dyfraktogramy probek wapieni
A — dyfraktogram probki G1 (wapien gogolinski z Gogolina), B — dyfraktogram probki G3 (wapien
gogolinski z Gogolina), C — dyfraktogram probki G5 (wapien gogolinski z Gogolina),

D — dyfraktogram probki G6 (wapien gogolinski z Gogolina), E — dyfraktogram probki G8
(wapien gogolinski z Gogolina), F — dyfraktogram probki LD4 (wapien gogolinski z Ligoty Dolnej,
G — dyfraktogram probki LD9 (wapien gogolinski z Ligoty Dolnej), H — dyfraktogram probki LD11

(wapien gogolinski z Ligoty Dolnej). Ca — kalcyt, Q — kwarc, H — huntyt

Fig. 3. X-ray diffraction patterns of the limestone samples
A — X-ray diffraction pattern, sample G1 (Gogolin limestone from Gogolin), B — X-ray diffraction pattern,
sample G3 (Gogolin limestone from Gogolin), C — X-ray diffraction pattern, sample G5 (Gogolin limestone
from Gogolin), D — X-ray diffraction pattern, sample G6 (Gogolin limestone from Gogolin),

E — X-ray diffraction pattern, sample G8 (Gogolin limestone from Gogolin), F — X-ray diffraction pattern,
sample LD4 (Gogolin limestone from Ligota Dolna), G — X-ray diffraction pattern, sample LD9
(Gogolin limestone from Ligota Dolna), H — X-ray diffraction pattern, sample LD11
(Gogolin limestone from Ligota Dolna). Ca — calcite, Q — quartz, H — huntite
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W wapieniach warstw gogolinskich dolnych poziomu wapienia komorkowego (rys. 3B —
pr. G3, rys. 3D — pr. G6, rys. 3E — pr. G8) oraz poziomu gruboltawicowych wapieni
z wkladkami wapieni falistych (wapienie gogolinskie gorne) (rys. 3A — pr. G1, rys. 3C —
pr. G5) na dyfraktogramach probek oznaczono tylko t¢ faz¢ mineralna.

Skaly ogniwa wapienia marglistego (wapienie gogolinskie goérne) nie wykazuja zdecy-
dowanego zro6znicowania pod wzglgdem obecnosci faz mineralnych w poréwnaniu z wapie-
niami nizszego ogniwa warstw gogolinskich goérnych (poziomu grubotawicowych wapieni
z wkladkami wapieni falistych). Oprocz kalcytu niskomagnezowego na dyfraktogramie
probki LD9 (rys. 3G) oznaczono kwarc.

Skaty glownego poziomu falistego (wapienie gogolinskie gorne), stanowiace stropowe
ogniwo warstw gogolinskich gornych, rowniez nie wykazuja zdecydowanego zréoznicowa-
nia pod wzglgdem obecnosci zardwno faz weglanowych jak i niewgglanowych, w po-
roéwnaniu z wapieniami pozostatych ogniw warstw gogolinskich. Oprocz ,,czystego” kalcytu
i kwarcu, w probce LD11 (rys. 3H) oznaczono réwniez huntyt (por.: Dollase i Reeder 1986;
http://rruff.info/Huntite). Minerat ten zidentyfikowano na podstawie linii dyfrakcyjnej o naj-
wyzszej intensywnoéci dla tej fazy mineralnej — 2,83 A, ktora jednak wedhug katalogu
JCPDF przypisywana jest kalcytowi. Na obecnos$¢ huntytu w probce LD 11 wskazuje tylko ta
pojedyncza linia dyfrakcyjna. Nalezy zatem przyja¢ prawdopodobienstwo obecnos$ci tego
mineralu w analizowanym wapieniu (Stanienda 2103a, b).

Wyniki dyfraktometrii rentgenowskiej wykazaty, ze wapienie gogolinskie dolne zbu-
dowane sa gltéwnie z niskomagnezowego kalcytu, natomiast skaty warstw gogolinskich
gornych charakteryzuja si¢ rowniez obecnoscia kwarcu, moze w tych skatach rowniez
pojawi¢ si¢ huntyt.

2.5. Wyniki badan w mikroobszarach

Podczas mikroanalizy rentgenowskiej sporzadzono fotografie mikroobszarow analizo-
wanych probek, a takze oznaczono ilosciowy sktad chemiczny badanych skat. W przypadku
analizy EDS oznaczono $redni sktad chemiczny w mikroobszarze, wykonano rowniez
widma pierwiastkowe w badanych punktach. Analiza WDS réwniez polegala na okresleniu
ilosciowego sktadu chemicznego w wybranych punktach mikroobszaru.

Probka G6 — wapien warstw gogolinskich dolnych (poziomu wapienia komorkowego)

Mikroobszar 1 — analiza EDS

W pierwszym mikroobszarze probki G6 wykonano analiz¢ EDS (rys. 4). Wybrany
fragment probki G6 zbudowany jest gtownie z kalcytu i wykazuje nieznaczne wzbogacenie
w magnez oraz mineraly glinokrzemianowe. Potwierdza to oznaczony w tym mikroobszarze
sredni sktad pierwiastkowy (tab. 2). Wyniki analizy chemicznej wskazuja na niska zawar-
to$¢ magnezu w tej fazie. Wyniki te potwierdza wykonane w tym mikroobszarze widmo
energetyczno-dyspersyjne sktadu pierwiastkowego (rys. 5).
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Rys. 4. Obraz BSE mikroobszaru 1 probki G6 (wapien gogolinski dolny z Gogolina)
Fig. 4. BSE first image of sample G6 (Lower Gogolin limestone from Gogolin)
Tabela 2. Sredni ilosciowy sktad chemiczny mikroobszaru 1 probki G6
Table 2.  Medium microprobe chemical analyses in first microarea of sample G6
Rodzaj oznaczonego pierwiastka [% mas]
Suma
(6] C Mg Si Al Ca K Fe
49,27 9,24 0,19 0,23 0,07 40,75 0,00 0,25 100,00
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Rys. 5. Widmo pierwiastkowe w pierwszym mikroobszarze probki G6

Fig. 5. EDS spectrum of sample G6 in the first microarea
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Mikroobszar 2 — analiza WDS

Analiz¢ WDS wykonano w drugim mikroobszarze probki G6. Obraz elektronowy tego
mikroobszaru przedstawia rysunek 6. Sktad chemiczny probki, oznaczony w wybranych
jego punktach, zestawiono w tabeli 3.

Rys. 6. Obraz BSE mikroobszaru 2 probki G6 (wapien gogolinski dolny z Gogolina).
Jasnoszare — kalcyt, ciemnoszare — faza weglanowa wzbogacona w magnez.
1-5 — miejsca wykonanych analiz chemicznych

Fig. 6. BSE of the second image of sample G6 (Lower Gogolin limestone from Gogolin)
Light grey — calcite, dark grey — carbonate phase rich in magnesium. 1-5 — points of chemical analysis

Tabela 3. Tlosciowy sktad chemiczny mikroobszaru 2 probki G6

Table 3. Microprobe chemical analyses in the second microarea of sample G6

Nr Rodzaj oznaczonego pierwiastka [%mas]

Suma
punktu| C Mg Si Al Ca K Sr Ba Fe Mn

1. 42,60 | 9,10 | 0,30 | 0,00 [ 0,00 [ 47,50 | 0,00 | 0,10 [ 0,00 | 0,30 | 0,10 |100,00
46,50 | 7,20 | 0,30 | 0,00 | 0,00 | 45,90 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,10 | 0,00 |100,00

55,20 | 7,90 | 0,30 | 0,00 [ 0,00 | 36,50 | 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,10 [ 0,00 |100,00

46,10 | 8,20 | 0,30 | 0,00 | 0,00 | 45,30 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,10 | 0,00 |100,00

bl Il ol B

47,10 | 8,60 | 0,30 | 0,00 | 0,00 | 43,80 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,20 | 0,00 |100,00

Charakterystyczna cecha wystepujacej tu fazy weglanowej jest jej w miarg staty sktad
chemiczny (pod wzglegdem zawartosci Ca i Mg). Nie wystepuja pierwiastki, takie jak
Si, Al, K oraz Ba. Wskazuje to na czystos¢ fazy weglanowej i brak krzemianow oraz
glinokrzemianow.

Niska zawarto§¢ magnezu wskazuje na dominacj¢ w tej probece ,,czystego” kalcytu
(niskomagnezowego). Zelazo zwiazane jest prawdopodobnie z faza tlenkowa, moze tez
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stanowi¢ podstawienie wapnia w strukturze weglanéw. Stront i mangan oznaczono tylko
w jednym punkcie badanego mikroobszaru. Mangan stanowi, podobnie jak zelazo, pod-
stawienie wapnia w weglanach. Obecno$¢ strontu wskazuje na wystgpowanie pierwotnie
w analizowanej skale aragonitu, niestabilnej fazy weglanowej, ktora ulegla przeobrazeniu
w kalcyt niskomagnezowy, podczas proceséw diagenezy. Stront wystgpuje w aragonitowych
szkieletach i skorupkach organizméw morskich (Morse i Mackenzie 1990; Polanski 1988).
Ze wzgledu na jego wigkszy promien jonowy od promienia jonowego wapnia, stront fatwiej
wchodzi w strukturg aragonitu analogiczna do struktury stroncjanitu niz w strukturg kalcytu.
Dlatego tez material mineralny zbudowany z aragonitu jest bogatszy w stront od materiatu
kalcytowego (Boggs 2010; Polanski 1988). Aragonit jest jednak niestabilng faza weglanu
wapnia, dlatego podczas procesow diagenezy ulega przeobrazeniu w kalcyt niskomag-
nezowy. Jedynie obecno$¢ strontu wskazuje, ze pierwotna faza weglanu wapnia byl wlasnie
aragonit.

Probka G1- wapien warstw gogolinskich gornych
(poziomu grubolawicowych wapieni 7 wkladkami wapieni falistych)

Mikroobszar 1 — analiza EDS

W mikroobszarze 1 probki G1 wykonano analiz¢ EDS. Obraz elektronowy tego mikro-
obszaru probki G1 przedstawia rysunek 7. Wybrany fragment probki G1 zbudowany jest
glownie z kalcytu. Potwierdza to — oznaczony w tym mikroobszarze — $redni sktad pier-
wiastkowy (tab. 4.). Wyniki analizy chemicznej wskazuja na stosunkowa czysto$¢ kalcytu,
wzbogaconego nieznacznie w magnez, glin, krzem, potas i zelazo. Dodatkowo w mikro-
obszarze 1 probki G1 wykonano widmo energetyczno-dyspersyjne sktadu pierwiastkowego

(rys. 8).

———0,3mm COMPO

Rys. 7. Obraz BSE mikroobszaru 1 probki G1 (wapien gogolinski gorny z Gogolina)

Fig. 7. BSE first image of sample G1 (Upper Gogolin limestone from Gogolin)
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Tabela 4. Sredni ilo$ciowy sktad chemiczny mikroobszaru 1 probki G1

Table 4. Medium microprobe chemical analyses in the first microarea of sample G1
Rodzaj oznaczonego pierwiastka [% mas]
Suma
(6] C Mg Si Al Ca K Fe
45,77 10,15 0,29 1,59 0,56 40,54 0,41 0,69 100,00
6.0 00||[|!.|AF' 1] J |
14045 = :
Ca Ca
12.0 Acquisition Condition
J | Instrument : 8230
& 100 Volt :15.00 KV
14 al Current :0.10 nA
7 8o Process Time :T2
5 I“g| Livetime  :208.54 sec.
O 5.0+ CaRke® ™ Real Time  :226.01 sec.
| | DeadTime : 8.00%
401-¢a | CountRate :15704.00 CPS
CaFe Fe  .Ca
2.0 ' | | |
9.0 | | I | I 1 | [ 1 I
000 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
eV

Rys. 8. Widmo pierwiastkowe w pierwszym mikroobszarze probki G1

Fig. 8. EDS spectrum of sample G1 in the first microarea

Mikroobszar 2 — analiza WDS

Analiz¢ WDS wykonano w mikroobszarze 2 probki G1. Obraz elektronowy tego mikro-
obszaru probki G1 przedstawia rysunek 9 (Stanienda 2013a). Sktad chemiczny probki,
oznaczony w wybranych punktach mikroobszaru 2, przedstawiono w tabeli 5.

Wystepujaca tu faza weglanowa charakteryzuje si¢ w miarg stalym sktadem chemicznym
(ze wzgledu na zawarto$¢ Ca i Mg), podobnie jak probka wapienia gogolinskiego dolnego. Ce-
chuje ja rowniez niewielka zmienno$¢ zawarto$ci pierwiastkow, takich jak Ba, Sr, Fe i Mn.

Obecnos¢ strontu 1 baru moze wskazywac¢ na wystgpowanie w tych wapieniach aragonitu,
niestabilnej fazy weglanu wapnia, ktéra ulegta przeobrazeniu w kalcyt niskomagnezowy
podczas proceséw diagenezy. Bar — podobnie jak stront — wchodzi w sktad aragonitowych
skorupek wielu nizszych organizméw morskich (Boggs 2010; Morse 1 Mackenzie 1990).
Zwiazek baru ze strontem wynika ze zblizonych wielkosci promieni jonowych Sr2 * i BaZ *
(Boggs 2010; Polanski 1988). Podobnie wigc do strontu, bar bgdzie wchodzit tatwiej
w strukturg aragonitu niz kalcytu. Jego obecno$é, podobnie jak strontu, bedzie $wiadczyta
0 wystepowaniu w pierwotnym materiale weglanowym — aragonitu. Zelazo i mangan
stanowia prawdopodobnie podstawienia wapnia w krysztatach kalcytu. Zelazo moze tez byé
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Rys. 9. Obraz BSE mikroobszaru 1 probki G1(wapien gogolinski gorny z Gogolina) (Stanienda 2013a).
Jasnoszara masa — kalcyt. 1-8 — miejsca wykonanych analiz chemicznych

Fig. 9. BSE first image of sample G1 (Upper Gogolin limestone from Gogolin) (Stanienda 2013a).
Light grey mass — calcite. 1-8 — points of chemical analysis

Tabela 5. Ilosciowy sktad chemiczny mikroobszaru 2 probki G1 (Stanienda 2013a)

Table 5. Microprobe chemical analyses in the second microarea of sample G1 (Stanienda 2013a)

Nr Rodzaj oznaczonego pierwiastka [% mas]

punktu| C Mg Si Al Ca K Ba Sr Fe Mn

Suma

1. 51,44 | 5,72 | 0,34 | 0,00 [ 0,00 | 42,30 | 0,00 | 0,07 | 0,09 [ 0,04 [ 0,00 |100,00

51,95 | 5,50 | 0,27 | 0,00 | 0,00 | 42,03 [ 0,01 0,00 | 0,03 [ 0,20 [ 0,01 |100,00

50,44 | 8,67 | 0,06 [ 0,00 | 0,00 | 40,75 ( 0,00 [ 0,00 | 0,01 | 0,04 [ 0,03 |100,00

51,33 | 7,09 | 0,30 [ 0,00 | 0,02 | 41,21 [ 0,00 [ 0,00 | 0,05 [ 0,00 [ 0,00 |100,00
49,92 | 7,81 | 0,34 | 0,00 | 0,00 | 41,10 | 0,01 | 0,04 | 0,02 | 0,71 | 0,05 |100,00
53,41 | 6,58 | 0,04 | 0,00 [ 0,00 | 39,80 | 0,00 [ 0,03 | 0,05 [ 0,06 | 0,03 [100,00

52,97 | 5,86 | 0,05 | 0,00 [ 0,00 | 41,02 | 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,06 [ 0,04 |100,00

ol Pl B A o el

53,56 | 4,70 | 0,03 | 0,00 | 0,00 | 41,62 [ 0,00 [ 0,00 | 0,01 0,06 | 0,02 |100,00

zwiazane z faza tlenkowa. Niewielka zawarto$¢ glinu i potasu moze wskazywac na obecnosé
w tej skale mineratow ilastych i skaleni.

Wapien gogolinski 7 Ligoty Dolnej — probka LD11
Mikroobszar 1 — analiza EDS

W mikroobszarze 1 probki LD11 wykonano analiz¢ EDS. Obraz elektronowy pierw-
szego mikroobszaru probki LD11 przedstawia rysunek 10. Wybrany fragment probki LD11
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zbudowany jest gtéwnie z kalcytu, wzbogaconego nieznacznie w magnez oraz w Al,
Si 1 K. Potwierdza to oznaczony w tym mikroobszarze $redni sktad pierwiastkowy (tab. 6).
O wystgpowaniu w tym wapieniu faz krzemianowych i glinokrzemianowych $wiadczy
obecnos¢ krzemu, glinu i potasu. Wyniki te potwierdza wykonane w tym mikroobszarze
widmo energetyczno-dyspersyjne sktadu pierwiastkowego (rys. 11).

L 1100 ym COMPO

Rys. 10. Obraz BSE mikroobszaru 1 probki LD11 (wapien gogolinski gorny z Ligoty Dolnej)

Fig. 10. BSE first image of the microarea of the sample LD11 (Upper Gogolin limestone from Ligota Dolna)

Tabela 6. Sredni iloéciowy sktad chemiczny mikroobszaru 1 probki LD11

Table 6. Medium microprobe chemical analyses in the first microarea, sample LD11

Rodzaj oznaczonego pierwiastka [% mas]
Suma
(0] C Mg Si Al Ca K Fe
42,76 16,69 0,47 1,33 0,58 37,82 0,24 0,12 100,00
MAP 1]
00—+
]
B Acquisition Condition
s | Instrument  : 8230
& Volt 1 15.00 kV
% i Current :0.10 nA
s Process Time :T2
it o Livetime  :63.45 sec.
Real Time  :68.79 sec.
sol fe—tves DeadTime  :8.00%
| | Count Rate : 16238.00 CPS
0.0 : :
0 600 700 800 900 1000

Rys. 11. Widmo pierwiastkowe w pierwszym mikroobszarze probki LD11

Fig. 11. EDS spectrum of sample LD11 in the first microarea
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Mikroobszar 2 — analiza WDS

W mikroobszarze 2 probki LD11 wykonano analizg WDS. Obraz elektronowy tego
mikroobszaru probki LD11 przedstawia rysunek 12. Sktad chemiczny préobki oznaczony
w wybranych punktach mikroobszaru 2 zestawiono w tabeli 7.

Charakterystyczna cecha wystepujacej tu fazy weglanowej jest jej stosunkowo nie-
wielkie zréznicowanie pod wzgledem zawartosci Ca i Mg, z nieznacznym wzbogaceniem
w magnez. Probka ta charakteryzuje si¢ jednak obnizong ilo$ciag wapnia w poréwnaniu
z poprzednia probka wapienia gogolinskiego gornego oraz z probka wapienia gogolinskiego
dolnego. Wapien ten z kolei charakteryzuje si¢ podwyzszong zawartos$cia, w niektorych

Rys. 12. Obraz BSE mikroobszaru 2 probki LD11 (wapien gogolinski gorny z Ligoty Dolnej).
Jasnoszare — kalcyt, ciemnoszare — faza weglanowa bogata w magnez.
1-6 — miejsca wykonanych analiz chemicznych

Fig. 12. BSE second image of sample LD11 (Upper Gogolin limestone from Ligota Dolna).
Light grey — calcite, dark grey — carbonate phase rich in magnesium.
1-6 — points of chemical analysis

Tabela 7. Ilosciowy sktad chemiczny mikroobszaru 2 probki LD11

Table 7. Microprobe chemical analyses in the second microarea, sample LD11

Nr Rodzaj oznaczonego pierwiastka [% mas]

Suma
punktu| o C Mg Si Al Ca K Ba Sr Fe | Mn

—_—

50,90 | 15,80 | 0,30 | 0,00 | 0,00 | 32,80 | 0,10 | 0,00 | 0,00 | 0,10 | 0,00 |100,00

52,60 | 13,20 | 0,50 | 0,20 | 0,20 | 33,20 | 0,10 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |100,00

49,10 | 13,20 | 0,30 | 2,00 | 0,70 | 34,30 | 0,10 | 0,00 | 0,10 [ 0,20 [ 0,00 |100,00

48,30 | 11,60 | 0,30 | 0,40 1,00 | 38,20 | 0,00 | 0,00 | 0,10 | 0,10 | 0,00 |100,00

51,80 | 12,40 | 0,10 | 6,90 | 2,60 | 24,80 | 0,80 | 0,00 | 0,10 | 0,50 | 0,00 |100,00

AN DA [E o

49,80 | 1590 | 0,20 | 5,10 | 3,00 | 25,90 | 0,10 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 [ 0,00 |100,00
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punktach, pierwiastkow takich jak Si, Al i K (tab. 7 — punkty 3, 4, 5, 6), co wskazuje na
wystepowanie glinokrzemianow w badanej probce.

Oznaczony w tym mikroobszarze sktad chemiczny, a zwlaszcza stosunkowo niska ilo§¢
magnezu, swiadczy o dominacji kalcytu niskomagnezowego w analizowanym wapieniu.
Wystepujace w skale zelazo zwiazane jest prawdopodobnie z faza tlenkowa badz z anke-
rytem. W trzech punktach badanego mikroobszaru oznaczono stront (tab. 8 — punkty 3, 4, 5).
Obecnos$¢ Sr wskazuje na mozliwa obecno$¢ w pierwotnym sedymencie wegglanowym
aragonitu, niestabilnej fazy weglanowej, ktora ulegla przeobrazeniu w kalcyt niskomagne-
zowy podczas proceséOw diagenezy.

Wyniki badan w mikroobszarach wskazuja na zréznicowanie sktadu geochemicznego
wapieni gogolinskich dolnych i goérnych. Wapienie gogolinskie dolne charakteryzuja si¢
zdecydowanie nizsza zawarto$cia faz niewgglanowych (krzemiandw i glinokrzemian6ow)
niz wapienie gogolinskie gorne. Wyniki rentgenowskiej mikroanalizy spektralnej (badania
w mikroobszarach) wykazaly, ze faza weglanowa wapieni obu badanych formacji charak-
teryzuje si¢ w miarg stalym sktadem chemicznym, ze wzgledu na zawarto$§¢ Ca i Mg,
adominujacym w skatach mineratem weglanowym jest ,,czysty” kalcyt (niskomagnezowy).

Podsumowanie

Wyniki badan wykazaty, ze wapienie warstw gogolinskich obszaru Slaska Opolskiego
charakteryzuja si¢ zréznicowaniem zar6wno faz weglanowych, jak i faz niewegglanowych.

W wapieniach obu formacji zidentyfikowano cztery fazy weglanowe o roznym udziale
magnezu: ,,czysty” kalcyt (niskomagnezowy), Mg-kalcyt (kalcyt magnezowy zwany row-
niez magnezjo-kalcytem), przypuszczalnie dolomit oraz fazg, ktéra uznano za huntyt.

Kalcyt niskomagnezowy wraz z Mg-kalcytem stanowia mikrytowa, miejscami mikro-
sparytowa masg¢ podstawowa wapieni ubogich w faung lub mikrytowy cement w wapieniach
bogatszych w bioklasty. Sparytowe, ksenomorficzne krysztaty niskomagnezowego kalcytu
(pseudosparyt) wykazuja zwykle zroznicowanie pod wzgledem wielko$ci i ksztaltu. Tworza
czgsto agregaty lub wypetniaja gniazda zbudowane ze sparytu weglanowego lub zyty. Kry-
sztaly te stanowia prawdopodobnie produkt proceséw diagenezy konstruktywnej — rekrys-
talizacji i agradacji mikrytowych ziaren pierwotnego materialu weglanowego. Niektore
ortosparytowe krysztaly kalcytu tworza cement palisadowy obrastajacy bioklasty. Najpraw-
dopodobniej jest to ,,czysty” (niskomagnezowy) kalcyt. Kalcyt stanowi rowniez sktadnik
szczatkow organicznych. Elementy szkieletowe oraz skorupki najczesciej zbudowane sa
z niskomagnezowego kalcytu. Nie mozna jednak wykluczy¢ obecnos$ci rowniez Mg-kalcytu,
ktory czesto buduje skorupki lub szkielety organizméw morskich. Dolomit i huntyt wy-
stgpuja w badanych skatach bardzo czgsto w formie euhedralnych, romboedrycznych krysz-
talow. Mineraly weglanowe wzbogacone w magnez mozna odrézni¢ od fazy kalcytowe;j
jedynie po wyzszym reliefie. Dolomitu od huntytu nie mozna jednak rozrézni¢ mikro-
skopowo. Wystepujace w badanych wapieniach fazy niewgglanowe to gtownie kwarc,
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skalenie, mineraly ilaste oraz muskowit. Mineraty te zidentyfikowano zaré6wno w wa-
pieniach gogolinskich dolnych jak i w gogolinskich gornych. Mineraty te, a takze mineraty
zelaza zaobserwowano w obrazach mikroskopowych. Muskowit zidentyfikowano jedynie
podczas badan z wykorzystaniem mikroskopu polaryzacyjnego.

Kalcyt niskomagnezowy w widmach absorpcyjnych FTIR oznaczony zostal na podsta-
wie pasm: V4 =712 cm™!, V, =847 cm™! i V, — wartosci od 872 do 874 cm ™1, V3 — wartosci
od 1415 do 1422 cm™!, V| + V4 — wartoéci od 1797 to 1799 cm™!, V| + V3 — wartosci od
2513 do 2514 cm~!. W widmach absorpcyjnych FTIR wystepuja rowniez pojedyncze pasma
dalekiej podczerwieni, charakterystyczne dla tej fazy weglanowej. Dolomit w widmach
absorpcyjnych FTIR oznaczono jedynie w probce wapienia gogolinskiego dolnego na
podstawie pasm dalekiej podczerwieni. W przypadku huntytu w widmie absorpcyjnym FTIR
probki G6 (skata warstw gogolinskich dolnych, pobrana z poziomu wapienia komérkowego)
pojawito si¢ pojedyncze pasmo tej fazy weglanowej o wartosci 1555 cm~!. Nalezy zatem
przyjac, ze wyniki analizy FTIR probki G6 wskazuja na prawdopodobienstwo wystepowania
dolomitu i huntytu w tym wapieniu. Analiza FTIR pozwolita na oznaczenie we wszystkich
badanych wapieniach kwarcu i skaleni, w probkach wapieni gogolinskich gérnych (pr. LD9
i LD11) — kaolinitu. Identyfikacji kwarcu, skaleni i kaolinitu dokonywano zwykle na
podstawie dwoch pasm absorpcji FTIR, wyjatkowo jednego.

W dyfraktogramach wigkszosci probek pojawity sig linie dyfrakcyjne kalcytu nisko-
magnezowego. Jedynie w przypadku probek wapieni gogolinskich gérnych (pr. LD4, LD9
i LDI1), w dyfraktogramach pojawity si¢ pojedyncze linie dyfrakcyjne kwarcu, o naj-
wyzszej intensywnosci. Ponadto, w probce LD11 zidentyfikowano rowniez huntyt, jednak
na podstawie jednej linii dyfrakcyjnej, o intensywnosci 2,83 A, ktéra wedhug katalogu
JCPDF przypisywana jest kalcytowi. Uznana zostala za lini¢ dyfrakcyjna huntytu o naj-
wyzszej intensywnos$ci na podstawie danych literaturowych (por.: Dollase i Reeder 1986;
http://rruff.info/Huntite). Nalezy zatem przyja¢ prawdopodobienstwo obecnosci huntytu
w analizowanym wapieniu (Stanienda 2103a, b).

Wyniki badania w mikroobszarach wykazaly, ze faza weglanowa wapieni obu badanych
formacji charakteryzuje si¢ w miarg stalym sktadem chemicznym, ze wzgledu na zawartos¢
Ca i Mg, a dominujacym w skatach mineratem wgglanowym jest ,,czysty” kalcyt (nisko-
magnezowy), o zawartosci Mg ponizej 1%. Wyniki rentgenowskiej mikroanalizy spektralnej
wskazuja réwniez na zrdéznicowanie sktadu geochemicznego wapieni gogolinskich dolnych
i gornych. Wapienie gogolinskie dolne charakteryzuja si¢ zdecydowanie nizsza zawartoscia
faz niewgglanowych (krzemianow i glinokrzemianéw) niz wapienie gogolinskie gorne.

Wyniki badan wykazaly, ze wapienie gogolinskie dolne obszaru Slaska Opolskiego
wykazuja wigksze zréznicowanie faz weglanowych wzbogaconych w magnez niz wapienie
gogolinskie gorne, natomiast w skatach tej formacji nie zidentyfikowano faz weglanowych,
wzbogaconych w zelazo. Wapienie gogolinskie gorne charakteryzuja si¢ natomiast wyzszym
udziatem faz niewgglanowych niz wapienie gogolinskie dolne. Moze to wynika¢ z wa-
runkéw sedymentacji skal weglanowych. Wapienie gogolinskie dolne reprezentuja osady
strefy litoralnej, ktore sa ubozsze w fazy niewgglanowe, natomiast zawieraja bogata faung,
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natomiast wapienie gogolinskie gorne to utwory lagunowe, ktore charakteryzuja si¢ nizsza
zawarto$cia fauny, a wyzsza — krzemiandéw i glinokrzemianow.
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FAZY MINERALNE W SKALACH WEGLANOWYCH WARSTW GOGOLINSKICH
OBSZARU SLASKA OPOLSKIEGO

Stowa kluczowe

Slask Opolski, wapienie warstw gogolifiskich, analiza mikroskopowa, spektroskopia Fourierowska,
analiza rentgenowska, badania w mikroobszarach

Streszczenie

W niniejszym artykule zaprezentowano wyniki badan, ktore pozwolity na okreslenie rodzaju faz
mineralnych w skatach weglanowych warstw gogolinskich, gtéwnie w wapieniach obszaru Slaska
Opolskiego. Probki do badan pobrano z kamieniotoméw w Ligocie Dolnej oraz w Gogolinie. W ka-
mieniotomie Gogolin pobrano 8 probek — 5 z warstw gogolinskich dolnych, oraz 3 — z warstw
gogolinskich gornych. W kamieniotomie Ligota Dolna pobrano do badan rowniez 8 probek, wszystkie
z wapieni gogolinskich gérnych.

Wyniki badan wykazaty, ze wapienie warstw gogolifiskich obszaru Slaska Opolskiego charak-
teryzuja si¢ zréznicowaniem zaréwno faz weglanowych, jak i faz niewgglanowych.

W wapieniach obu formacji zidentyfikowano cztery fazy weglanowe, o réznym udziale magnezu:
»czysty” kalcyt (niskomagnezowy), Mg-kalcyt (kalcyt magnezowy zwany rowniez magnezjo-kalcy-
tem), przypuszczalnie dolomit oraz fazg, ktéra uznano za huntyt.

Wystegpujace w badanych wapieniach fazy niewgglanowe to gtéwnie kwarc, skalenie, mineraty
ilaste oraz muskowit. Mineraty te zidentyfikowano zaréwno w wapieniach gogolinskich dolnych jak
i w gogolinskich gornych.

Wyniki badan wykazaly, Ze wapienie gogolinskie dolne obszaru Slaska Opolskiego wykazuja
wigksze zroéznicowanie faz weglanowych wzbogaconych w magnez niz wapienie gogolinskie gorne,
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natomiast w skatach tej formacji nie zidentyfikowano faz weglanowych wzbogaconych w zelazo.
Wapienie gogolinskie gorne charakteryzuja si¢ natomiast wyzszym udzialem faz niewgglanowych niz
wapienie gogolinskie dolne. Moze to wynika¢ z warunkow sedymentacji skat weglanowych. Wapienie
gogolinskie dolne reprezentuja osady strefy litoralnej, ktére sa ubozsze w fazy niewgglanowe,
natomiast zawieraja bogata faung, natomiast wapienie gogolinskie gorne to utwory lagunowe, ktore
charakteryzuja si¢ nizsza zawarto$cia fauny, a wyzsza — krzemianow i glinokrzemianow.

MINERAL PHASES IN CARBONATE ROCKS OF THE GOGOLIN BEDS FROM THE AREA
OF OPOLE SILESIA

Key words

Opole Silesia, limestones of Gogolin Beds, microscopic analysis, Fourier Spectroscopy,
X-ray diffraction, microprobe measurements

Abstract

The results of the study presented in this article made it possible to determine the types of mineral
phases from which the carbonate rocks of the Gogolin Beds of Opole Silesia were built.

The limestone samples were collected in the Ligota Dolna Quarry and the Gogolin Quarry. Eight
samples were taken from the Gogolin Deposit — five from the Lower Gogolin Beds and three from the
Upper Gogolin Beds. Eight samples were taken from the Ligota Dolna Deposit. These came from
Upper Gogolin Beds.

The results of the study show that the limestone of the Gogoglin Beds from the area of Opole
Silesia exhibit diversified types of carbonate phases as well as non carbonate phases.

In the limestone of both formations, the Lower Gogolin Beds and Upper Gogolin Beds, four types
of carbonate phases were identified which present differing content of magnesium — “pure” calcite
(low-magnesium calcite), Mg-calcite (magnesium calcite, also known as magnesio-calcite), dolomite,
and huntite. Moreover, in the examined limestone, ankerite phase (carbonate calcium-iron phase) and
siderite phase (carbonate iron phase) occurred. Carbonate phases rich in iron were also determined
based on X-ray diffraction.

Non-carbonate mineral phases identified in the examined rocks were mainly quartz, feldspars, clay
minerals, and muscovite. These minerals were determined in the limestone of both formations: the
Lower Gogolin Beds and the Upper Gogolin Beds. Potassic feldspars occurred in the limestone of
the Gogolin Beds.

The results of the study show that the limestone of the Lower Gogolin Beds from the area of Opole
Silesia is characterized by a more diverse presence of carbonate mineral phases with differing content
of magnesium than the limestone of the Upper Gogolin Beds. However, in the Lower Gogolin Beds,
carbonate phases rich in iron were not determined. The limestone of the Upper Gogolin Beds presents
a higher content of non-carbonate phases in comparison with the limestone of the Lower Gogolin Beds.
This can be connected with the conditions of the carbonates’ sedimentation. The limestone of the
Lower Gogolin Beds constitutes littoral sediments poor in non-carbonate mineral phases but rich
in fossils. The limestone of the Upper Gogolin Beds represents lagoonal sediments which are
characterized by a low amount of organisms but a higher content of silicates and aluminosilicates.



