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S t r e s z c z e n i e

Praca jest próbą ujęcia skał danu i górnego m astrychtu okolic Kazimierza i Puław  
z sedym entologicznego punktu widzenia. Podano opis makroskopowy tych skał, u sta 
lono ich cechy fizyczne, skład chemiczny i m ineralogiczny. Stwierdzono, iż m astrycht 
górny tworzą głów nie opoki, dan zaś złożony je s t przeważnie z gez. W obu tych 
seriach skalnych w ystępują przew arstw ienia skał twardszych, bardziej w apnistych, 
powtarzających się rytm icznie co parę metrów. W serii m astrychtu określono je m ia
nem opoki zw ięzłej, nieporowatej, w obrębie zaś serii danu są to szare, twarde w a
pienie. W obu badanych seriach w ystępuje kilka wkładek m argli. Serię mastrychtu  
zakończa w arstw a twardego wapienia (hard ground) o powierzchni skorodowanej, 
pokrytej piaskowcem glaukonitowym , zaw ierającym  konkrecje fosforytow e.

Stwierdzono, że badane skały m astrychtu i danu odpowiadają jednemu, kon
sekwentnemu cyklowi sedym entacyjnem u, przedstaw iając serię regresyw ną, osadzoną 
w cofającym  się morzu górno-kredowym.

W szystkie skały badanych serii pow stały z osadów morskich, które tw orzyły się 
bądź na pograniczu strefy  osadów pelagicznych i terygenicznych, bądź na granicy  
szelfu  kontynentalnego.

W ST Ę P

Nieliczne w ystępow ania w arstw  danu w Europie sp raw iają , że obecność 
tego p iętra  w Polsce w postaci pięknych odsłonięć i ze stosunkowo bogatą 
fauną  ma duże znaczenie naukowe.

P raca  ta  je s t próbą ujęcia skał dańskich z sedymentologicznego punktu 
widzenia, w celu ustalenia ich genezy i stosunku do niżej leżących skal 
górn o-kredowych.

Ze względu na b rak  ciągłości sedym entacji od m astrych tu  do paleocena 
można tu  było jedynie zanalizować stosunek w arstw  danu do m astrychtu  
(osady paleocenu m orskiego nie są dotychczas na Niżu polskim znane).

Skały górno-kredowe okolic Puław  tw orzą dwie odrębne serie litologicz
ne nazwane serią  opoki i siw aka. Seria niższa —  opoki —  należy do górnego 
m astrychtu , seria  wyższą —  siw aka —  je s t wieku dańskiego.
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Pracę nad utw oram i dańskim i, w ystępującym i w przełomie W isły na 
odcinku Kazim ierz —  Puławy, podjęłam  w lecie 1948 r. z in ic ja tyw y i pod 
kierunkiem  prof. R. K o z ł o w s k i e g o ,  kierow nika Zakładu Paleonto
logii U niw ersytetu W arszawskiego.

Badania terenow e przeprow adziłam  z ram ienia Państw ow ego In sty tu tu  
Geologicznego w lecie 1948 i 1949 r. Polegały one na szczegółowym zbada
niu m akroskopowym tych skał w terenie, zbadaniu kontaktu  z leżącymi 
niżej utw oram i kredowymi, analizie stw ardniałej w arstw y „hard g round“ 
zakończającej m astrychcki cykl sedym entacyjny, oraz na prześledzeniu 
zmienności facjalnej utw orów  dańskich i ich litologicznego charakteru .

Dalszą pracę o charakterze laboratory jnym  wykonywałam  w Zakładzie 
Paleontologii Uniw. W arsz. m etodami zaczerpniętym i z doświadczenia 
prof. R. K o z ł o w s k i e g o ,  którem u jednocześnie zawdzięczam wiele 
cennych spostrzeżeń odnośnie do szeregu problemów, jak ie  się wyłoniły 
w czasie badań.

Zimą 1949 r., dzięki życzliwemu poparciu D yrektora Państw owego 
In sty tu tu  Geologicznego Ob. J. C z a r n o c k i e g o ,  zostało wykonane 
z ram ienia Państw . Inst. Geol. w  Górze Puław skiej badawcze wiercenie 
rdzeniowe o średnicy 7 cm. W iercenie to było zaprojektow ane w celu pozna
nia, całkowitej serii danu ; przebiło ono tę serię i weszło na przestrzeni 
40 m  w niżej leżące utw ory m astrychtu . Dzięki tem u w ierceniu uzupełnia
jącem u odsłonięcia terenowe, nie powiązane zresztą ze sobą, udało się 
zbadać całkow itą serię danu, ustalić je j miąższość i zmienność litolo
giczną.

Pobrane w teren ie  próbki, zarówno ja k  i rdzeń w iercenia, zbadałam  
dokładnie pod binokularem , po czym ustaliw szy zmienność skał, traw iłam  
część z nich w  kwasie solnym w tem pera tu rze  pokojowej, w celu uzyskania 
i zbadania residuum . Ze skał w apnistych, bardziej miękkich, pobrałam  
próbki w celu ich zbadania pod względem zaw artości otwornic.

W iększość analiz tych skał została w ykonana w laboratoriach  Państw . 
Inst. Geol. (dotyczy to  w szystkich analiz chemicznych, analiz na  porowatość 
skał i ciężar w łaściw y).

P rof. K. S m u l i k o w s k i e m u  zawdzięczam napisanie tekstu  objaś
niającego metodę, przy k tórej pomocy pod Jego kierunkiem  przeliczono 
z analiz chemicznych skład m ineralny dla przewodnich typów skał badanej 
serii.

Szlify mikroskopowe opracowałam  pod kierunkiem  prof. M. T u r  n a u - 
M o r a w s k i e j .

M ikrofotografie szlifów zostały wykonane w Lublinie, w Zakładzie 
Fizjologii Roślin Uniw. M. Curie-Skłodowskiej.

Z przewodnich typów skał zostały wykonane rentgenogram y przez inż. 
J . Z d a n o w s k i e g o  w Głównym Insty tucie Chemii Przem ysłowej.
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Pom iary niwelacyjne kontaktu  siwaka z opoką (w arstw  danu z w arst
wami górnego m astrychtu) oraz punktów  pobrania próbek, przeznaczonych 
do badań petrograficznych i otwornicowych, zostały wykonane przez ekipę 
niw elacyjną Muzeum Ziemi w 1949 r. W szystkim  wymienionym insty tuc
jom i osobom, a w szczególności Panu Profesorow i R. K o z ł o w s k i e m u  
składam  serdeczne podziękowanie za Ich życzliwość i pracę.

O p i s g e o l o g i c z n y  t e r e n u

Przełom owy odcinek doliny W isły poprzez W yżyny Południowe ciągnie 
,się na przestrzeni od Zawichosta do Puław. W yerodowany je s t on w utwo
ra c h  górno-kredowych, reprezentow anych tu  głównie przez skały wa- 
pienno-m argliste (fig. 1). Szczegółowiej zajęłam  się skałam i w ystępują
cymi na odcinku Kazimierz Dolny —  Puławy.

W Kazim ierzu widoczne są liczne odsłonięcia skał kredowych w brzegu 
doliny W isły oraz w szeregu wąwozów w cinających się w wyżynę. W stro 
pie w arstw , zwanych tam  białą opoką, pojaw ia się sypka w arstew ka glauko- 
nitowych piasków, nieznacznej miąższości, zaw ierająca niskoprocentowe, 
drobne konkrecje fosforytow e, przepełniona muszlami mięczaków. Ska
mieniałości te  stanow ią zubożałą faunę m astrychtu  górnego. Nadkład osa
dów plejstoceńskich —  których znaczną część stanow i gruby pokład lessu, 
rozcięty strom ościennym i dolinkami podnoszącymi malowniczość okolicy 
Kazim ierza —  m askuje budowę zboczy doliny Wisły.

Poniżej Kazim ierza, w dół Wisły, u tw ory młodsze podłoża przedczwarto- 
rzędowego w ystępują w położonej w odległości 4 km  na północ od Kazi
m ierza wsi Bochotnicy, dobrze odsłonięte w licznych łomach włościańskicn. 
Można tu  prześledzić u podnóża zbocza kon tak t opoki, s tre fy  „hard 
ground“ z w arstw ą fosforytow ą i serią  „siw aka“, odznaczającą się w świe
żym odsłonięciu ciem niejszą barw ą, popielato-zielonawą. W łomach Bochor- 
nicy w ybierana je s t kilkunastom etrow ej miąższości stropow a w arstw a 
opoki; eksploatacja je s t na ogół podziemna —  komorowa. Łomy, w których 
jedynie opoka eksploatowana je s t jako pospolity w tych stronach budulec, 
nie d a ją  dobrego pojęcia o siwaku, k tó ry  nie eksploatowany, zwietrzały 
i zapełznięty osadami plejstoceńskim i, nie nadaje  się tu  do przeprow adza
nia szczegółowych badań.

Po drugiej stronie W isły, na lewym jej brzegu, odnajdujem y kontaiit 
opoki z siwakiem  wysoko w zboczu doliny, na południe od wsi Nasilów. Na 
długości 1 km  ciągną się tu  liczne łomy zarzucone kilkadziesiąt la t tem u. 
K ontakt opoki z siw akiem  daje się tu  prześledzić na całej długości odsło
nięcia ; skały są tu  jednak  bardzo siln ie zwietrzałe i zmienione. P raw ie  całe 
zbocze zbudowane je s t z opoki, siw ak bowiem osiąga grubość zaledwie 
paru  m etrów.
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F ig . 1
Mapka geologiczna (odkryta) okolic Kazimierza i Puław. 1 —  oligocen;
2 —  dan: siwak (gezy i w apien ie); 3 —  m astrycht górny (wapień  
hard ground i w arstw a fosforytow a); 4 — m astrycht górny (opoka 

i m a r g le ); 5 —  m astrycht środkowy (m argle).

U podnóża północnego końca tej długiej wsi czynny je s t olbrzymi kam ie
niołom państwowy, k tó ry  dzięki intensyw nej eksploatacji prowadzonej 
system atycznie przez szereg la t wciął się głęboko w zbocze, odsłaniając na 
przestrzeni k ilkuset m etrów  30-tom etrowej wysokości ścianę. W spaniałe 
to  odsłonięcie pozwoliło mi p rzy jrzeć się bliżej świeżym skałom siw^aka 
i opoki. Poczyniłam  tu  liczne obserw acje i pom iary dotyczące kontaktu
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opoki z siwakiem, oraz szczególnie ciekawej strefy , „hard ground“. Eksploa
ta c ja  prowadzona przez Zarząd Dróg Wodnych w Puław ach obejmowała tu  
nie tylko skały opoki ale i siwaka, k tóre nie w m niejszym  stopniu niż opoka 
n ada ją  się do um acniania brzegów, w ram ach prac regulacyjnych. 
E ksploatacją były przeto objęte oba typy skał w równym stopniu. Istn iała 
więc tu  możność p rzy jrzen ia  się świeżym, niezw ietrzałym  skałom siwaka 
na stosunkowo dużej przestrzeni i w znacznym zasięgu pionowym.

Na odcinku Nasiłów — Góra Puław ska, czyli na przestrzeni około 7 km , 
na lewym brzegu W isły skały podłoża się nie odsłaniają. Brzeg doliny od
sunięty je s t tu  szerokim zakolem od rzeki i utworzony ze starasow anyeh 
osadów plejstoceńskich. Na praw ym  natom iast brzegu Wisły, poniżej Bo- 
chotnicy, we wrsi P a rcha tka  istnieje parę drobnych odsłonięć siwaka, któ- 
x*ych jednak, jak  dotychczas, nie dało się związać ze znanymi wychodniami 
w Bochotnicy z jednej strony, w Górze Puław skiej zaś z drugiej. Seria 
siw aka je s t  ta k  m onotonna w całej swojej rozciągłości, że bez przeprow a
dzenia robót ziemnych, lub w iercenia, nie rozwiąże się kw estii, z jakim  
poziomem siw aka należy związać występowanie jego w Parchatce.

N ajbardziej na północ w ysuniętym i punktam i występowania siwaka 
w odcinku przełomowym W isły są odsłonięcia w Górze Puław skiej. W paru 
miejscach nad łachą wiślaną, w lewym brzegu doliny Wisły, ukazują się 
charakterystyczne skały siwaka. Nie tw orzą one jednak  większego odsło
nięcia i widoczne są jedynie przy niskim  stanie wody. N atom iast w obrębie 
wsi Góra Puław ska is tn ie ją  dwa kamieniołomy. Na południowym końcu 
wsi znajduje się kamieniołom chłopski, zarzucony od la t k ilkunastu i skut
kiem tego zapełznięty. D rugi kamieniołom —  państw ow y —  znajduje się 
w środku wsi, przy szosie prowadzącej z Radom ia do Puław . Na dnie tego 
kamieniołomu założone było w iercenie badawcze Państw ow ego Insty tu tu  
Geologicznego. K ilkunastom etrow ej wysokości ściana tego kamieniołomu 
obejm uje wychodnie górnego danu. S trop danu osiągnęłam  za pomocą szy
bików wykonanych na wysoczyźnie powyżej zbocza doliny Wisły, na terenie 
dawnych parków  folw arku Góra Puław ska.

K ontakt z utw oram i trzeciorzędowym i łatw o jes t tu  osiągnąć przy po
mocy rozkopów w żwirowni założonej w7 utw orach piaszezysto-żwirzastych 
oligocenu.

Na północ od Góry Puław skiej wierceniem  w7 Klikawie, położonej w od
ległości paru  kilom etrów od Góry Puław skiej, sięgnięto jeszcze do skał 
danu. W brzegu doliny są tu  jego odkrywki. Na północ od równoleżnika 
Puław  i Góry Puław skiej kończy się odcinek przełomowy doliny W isły po
przez W yżyny Południowe,
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H i s t o r i a  b a d a ń  t e r e n u

Utw oram i odsłoniętymi w przełomie Wisły pod Kazimierzem  i Puław am i 
zajmowało się wielu geologów, i to  zarówno form acjam i podłoża ja k  i młod
szymi skałami czwartorzędowym i.

Pierw szy te strony  opisał J . B. P  u s c h w swym znanym dziele z 1836 r. 
Podał on stosunkowo dokładną ja k  na owe czasy charakterystykę skał pod
łoża i wyciągnął wnioski s tra tyg raficzne  odnośnie do skał kredowych, za
liczając je  do górnej części dolnej kredy.

N astępny badacz K. J u r k i e w i c z  (1872) skały podłoża odcinka 
przełomowego Wisły zaliczył do kredy, w yróżniając dwa różne typy skał, 
a m ianow icie: siw ak w ystępujący na północ od Kazim ierza, oraz opokę, 
k tóra ku południowi przechodzi w kredę piszącą. O pierając się jedynie na 
analogiach petrograficznych au to r ten skały piaszczysto-glaukonitowe si
waka zaliczył do cenomanu, nie znalazł w nich bowiem żadnych skam ie
niałości, w  k tóre są istotnie niezbyt bogate, opokę zaś zaliczył do turonu. 
M argle białe w ystępujące na południe od Kazim ierza w  brzegach doliny 
W isły zaliczone zostały przez K. J u r k i e w i c z a  do senonu.

Niewiele naprzód posunął zagadnienie wieku opoki i siwaka J. S i e m i 
r a d z k i  (1886), gdyż siw7ak zaliczył do albu, opokę zaś do cenomanu.

Dopiero szczegółowa badania stra tyg raficzne  utworów kredowych w y
stępujących w przełomowym odcinku doliny W isły na przestrzeni między 
Zawichostem  i Puławrami, przeprowadzone przez N. K r  1 s z t  a f  o w i c z a 
(1899), sprawcę wieku tych skał posunęły naprzód i znacznym stopniu 
rozstrzygnęły. W yróżnia cn mianowicie w okolicach K azim ierza i Puław' 
4 kompleksy skał kredowych, k tóre oznacza symbolem Cr. Siwak nazyw'a 
Cr 4 /s, oznaczając tak  piaszczysto-glaukonitowe osady z tw ardszym i ław i
cami wapiennym i. Cr 3 s je s t to  kompleks warstw ' w apienno-m arglistych 
w ystępujących w Kazimierzu. Ku S w arstw y te  przechodzą w m argliste 
skały „kredow ate“, oznaczone przez au to ra  symbolem Cr 2 /s. Oba te kom
pleksy skał Cr 3/s i C r 2/s zaliczył N. K r i s z t a f  o w i c z  do górnego se
nonu na podstaw ie w ystępow ania w  nich Scaphites constrićtus. Wobec tego, 
że fauna w arstw  C r 4/s nie dość dobrze charak teryzu je  wiek siw aka, zali
czył je  au to r do poziomów przejściowych kredy i trzeciorzędu. N. K r  i s z- 
t a f  o w i c z  więc pierwszy u ją ł właściwie budowę tych okolic, przy jm ując 
występowanie coraz młodszych w arstw  kredy idąc z południa n a  północ. 
Je s t to odwrócenie s tra ty g ra fii p rzy jęte j przez poprzednich autorów' dla 
okolic Pula w' i Kazim ierza, k tórzy przyjm ow ali występow anie coraz s ta r 
szych w arstw  ku północy.

J. S i e m i r a d z k i  (1905) w7 następnej swej pracy osady siw aka za
liczył do danu, pod nim i zaś leżące m argle do m astryehtu , p rzy jm ując 
w zasadzie s tra ty g ra fię  ustaloną przez N. K r i s z t a f o w i c z ą .  W parę
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la t później w „Geologii Ziem Polskich“ (1909) J . S i e m i r a d z k i  zmie
nił swój pogląd na tem at wieku opoki kazim ierskiej w związku z badaniam i 
geologicznymi przeprowadzonym i na większą skalę na Wyżynie Lubelskiej. 
Mianowicie przy jm uje on istnienie fałdu idącego z okolic Chełma przez 
Lublin do Kazim ierza. W jądrze tego fałdu odsłania się opoka kazim ierska, 
należąca według tego au to ra  do w arstw  granicznych środkowego i górnego 
senonu. Zapada on ku południowi pod białe m argle najwyższego senonu 
w ynurzając się ponownie w okolicach Solca i Kaliszan. Białe m argle zaliczył 
J . S i e m i r a d z k i  do najwyższego senonu. Do wniosków takich do
szedł au to r ten  opierając się z jednej strony  na analogiach petrograficznych 
opoki kazim ierskiej z niew ątpliw ie dolno-senońską opoką Kaliszan, z d ru 
giej zaś strony  na w ystępowaniu pod Kazimierzem  pewnych małżów dolno- 
senońskich. i turońskich. J. S i e m i r a d z k i e g o  w tym  przypadku 
wprowadziło w błąd podobieństwo petrograficzne opoki kaliszańskiej i ka
zim ierskiej, które, ja k  wykazał Wł. P o ż a r y s k i  (1938), pochodzi stąd, 
iż pierw sza z nich odpowiada momentowi następow ania tran sg res ji m as- 
trychckiej, druga zaś regresji. Stąd ich wielkie podobieństwo facjalne. 
Białe m argle zaś, leżące między Kaliszanam i a Kazimierzem, powstały pod
czas trw an ia  m aksim um  tran sg res ji m astrychckiej. J . S i e m i r a d z k i  
w wyżej wspom nianej pracy podtrzym uje p ierw otny swój pogląd o dańskim 
wieku osadów siw aka. Jednak  w 1931 r. au to r ten uważa, iż cały kompleks 
osadów piaszczysto-glaukonitowych leżących ponad opoką zaliczyć należy 
do paleocenu oraz do dolnego i środkowego eocenu. Niżej leżącą opokę 
kazim ierską uważa on za odpowiednik opoki lwowskiej, czyli za najwyższy 
m astrycht.

W 1935 r. R. K o n g i e 1 podzielił serię siw aka na 3 poziom y: dolny, 
górny i środkowy, zaliczając odsłonięcia w Nasiłowie i w Górze Puław skiej 
do siw aka dolnego. Wiek siw aka dolnego i środkowego uznaje za dański, 
górnego zaś już za moncki. N astępne prace R. K o n g i e 1 a, oparte na 
opracow aniach jeżowców w ystępujących w siwaku, ograniczają wiek jego 
do danu.

W następnych latach s tra ty g ra fią  utworów kredowych okolic Kazimie
rza i Puław7 zajął się szczegółowe Wł. P o ż a r y s k i .  W pracy z 1938 r. 
rozbija on kredę górną na poszczególne poziomy, kompleks skał siwaka 
u wrażając za dan, z tym , że odsłonięcia w Górze Puław skiej zalicza do gór- 
n egodanu , podczas gdy siw ak Nasiłowm i Bochotnicy jes t prawdopodobnie 
według tego au tora  odpowiednikiem dolnego danu. Cały kompleks opoki 
wrraz z w arstw ą fosforytow ą uważa Wł. P o ż a r y s k i  za m astrych t 
górny.

W ostatniej swej pracy (1949) R. K o n g i e 1 podtrzym uje poprzednio 
już  wypowiedziany w pracy z 1935 r. swój pogląd na dolno-m astrychcki 
wiek opoki, a górno-m astrychcki —  w arstw y fo sfo ry tow ej; co do siwaka
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zaś ogranicza jego wiek całkowicie do danu, kw estionując postaw iony przez 
L. M a t w i e j  e w ó w n ę  (1985) moncki wiek siwaka.

A utor ten stw ierdza ponadto, że jeżowce w ystępujące w skałach siwaka 
okolic Puław, w szczególności rodzaje M icraster  i Echinocorys, są typowo 
kredowe i niespotykane były dotychczas w skałach wieku trzeciorzędowego 
Podobnie ram ienionogi w ystępujące w siw aku okolic Puław  oraz rzadko 
tra fia jące  się łodziki m ają  według tego au to ra  w yraźny aspekt kredowy.

Kwestię wieku tych skał należy więc uważać za dostatecznie w yjaśnioną. 
W iek m argli w ystępujących na południe od K azim ierza (M ęćm ierza) jest 
środkcw o-m astrychcki, opoki kazim ierskiej —  górno-m astrycheki, w ar
stw y fosforytow ej — końcowo-mastrychcki, siwaka —  dański.

Złoże fosforytów  okolic Kazim ierza badali A. M o r a w i e c k i  (1925) 
i A.  M a z u r e k  (1929).

OBSERWACJE TERENOWE SKAŁ KREDOWYCH  
OKOLIC KAZIM IERZA I PUŁAW

N ajstarszym i skałam i z objętych badaniam i na naszym  teren ie są m argle 
kredowe, w ystępujące w odległości paru  kilom etrów na południe od Kazi
mierza, pod wsią Męćmierz. W ychodnie ich ciągną się aż pod wieś Dobre, 
położoną w odległości 7 km  na południowy zachód. Je s t to  kompleks m ięk
kich, mażących skał, łatw o w ietrzejących, zaliczonych przez Wł. P o ż a 
r y  s k i e g o (1938) do poziomu „w“, w arstw  przejściowych od dolnego do 
górnego m astrychtu . Skały te odpow iadają najw iększem u nasileniu tra n s 
gresji m astrychckiej. Są to drobnopelitowe, silnie w apniste skały, zawie
rające  dość liczną m akrofaunę.

KAM IENIOŁOM  M IEJSK I W K AZIM IERZU

W kamieniołomie m iejskim  położonym na północ od M ęćmierza, już na 
południowych peryferiach  Kazim ierza, odsłania się, wcięta silnie w brzeg 
Wisły, kilkudziesięciom etrowej wysokości ściana, zbudowana z białej opoki. 
(Skały tu  w ystępujące są znacznie tw ardsze od m argli M ęćmierza i zaliczone 
■zostały przez Wł. P o ż a  r y s k i e g o  do górnego m astrychtu , pozio
mu „x“. Intensyw nie prowadzona eksploatacja umożliwia bliższe p rzy j
rzenie się skałom świeżym, niezw ietrzałym . Pozornie, skały tu  w ystę
pujące są bardzo monotonne. Je s t to opoka biała, bialo-szara, żółtawa, od
porna na wietrzenie. T raw iona kwasem solnym skała burzy się, lecz nie 
rozpada się. Posiada liczne, drobniutkie pory będące próżniam i po spikulach 
gąbek. Skała, w całym profilu  silnie spękana w kilku kierunkach, wyraźnego 
w arstw ow ania nie wykazuje. Eksploatow ana je s t na wielką skalę, zarówno 
w celu regulacji Wisły, jak  i na budulec.
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W opoce w ystępują tu nieliczne jasnoszare czerty, o n ieregularnych 
kształtach, na ogół drobne i rozrzucone w skale dość przypadkowo,

W stropie w arstw  w ystępujących w kamieniołomie m iejskim  pojaw iają  
się dwie miękkie w arstw y m argliste. Szarą barw ą odcinają się one dobrze 
od otaczającej je  opoki, widoczne są więc z daleka. Każda z tych w arstw  
m arglistych ma około 1 m m iąższości; przedzielone są 8-metrowej grubości 
w arstw ą opoki.

Prócz tych dwóch w arstw  m arglistych, daje się w kamieniołomie tym, 
wśród m onotonnej pozornie serii opoki, zauważyć bardziej tw arde  prze- 
w arstw ienia, nieznacznej stosunkowo miąższości, nie przekraczającej na 
ogół 0,3 m. Skała w tych przew arstw ieniach, w ystępujących rytm icznie co 
p a rę  m etrów, je s t  barw y te j sam ej, co w arstw  sąsiednich, lecz je s t bardzo 
zwięzła. Nie kruszy się łatwo pod uderzeniam i młotka. Znaczna je j tw ardość 
spowodowana je s t przesiąknięciem  skały węglanem wapnia, stąd  brak  
w niej licznych, drobnych por, tak  charakterystycznych dla opoki typowej, 
tworzącej większość występujących w okolicy Kazim ierza skał.

•ODSŁONIĘCIA W BOCHOTNICY I N ASIŁO W IE

Strop kompleksu opoki zakończony je s t stw ardn iałą  w arstw ą „hard 
■ground“ (poziom „y“ )- T w arda ta  w arstw a posiada miąższość około 1 m. 
J e s t  to  wapień jasnoszary , zlewny, nieporowaty, odporny na wietrzenie. 
Pow ierzchnia tego w apienia nie je s t  równa. Pocięta je s t  wielką ilością ka
nałów o kształtach zupełnie nieregularnych. Kanały te  wypełnione są zie- 
lonawym osadem wyżej leżącej w arstw y fosforytow ej. Osad ten w ystępuje 
w postaci mało zwięzłej, m iejscam i sypkiej skały, w kanałach zaś je s t 
stw ardniały , o tw ardości analogicznej do otaczającej go skały. Obecność 
tej tw ardej w arstw y m iała wpływ na zwężenie doliny W isły w przełomie 
pod Kazimierzem  i Puław am i.

W arstw a tw ardego w apienia „hard g round“ w kamieniołomie m iejskim  
nie jest widoczna. Odsłania się dopiero na północ od m iasta, szczególnie 
w Bochotnicy, położonej w odległości 4 km  na północ od Kazim ierza. Ponad 
serią  opoki zakończoną tu  w arstw ą „hard ground“ leży m ająca od 0,5 do 
1 m miąższości w arstw a słabo scem entowanego piasku glaukonitow ego; 
je s t to poziom „z“. Skała zaw iera liczne konkrecje fosforytow e, badane 
szczegółowo przez A. M o r  a w i e c k i e g o (1925) i A. M a z u r k a  
(1929). Są to  przew ażnie pseudomorfozy po gąbkach oraz innych o rgan i
zmach o zaw artości P..O. w ahającej się od 22,1 do 26,05^t, jak  podaje 
pierwszy z cytowanych autorów . Fauna w ystępująca w tym  poziomie cha
rak teryzu je  się obfitością głowonogów z rodzaju Belem nitellu, osiągają
cego tu  swe najw yższe położenie. Poza tym  w ystępują tu  liczne małże 
i ram ienionogi.
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H a r d  g r o u n d

W arstw a stw ardniała, tzw. hard  ground, w okolicach Kazim ierza, je s t 
to skała tw arda , koloru biało-szarego, o miąższości 0,4— 0,6 m. Skała ta  jes t 
praw ie czystym wapieniem, gdyż zaw iera około 90c/ o węglanu w apnia. Jej 
ciężar właściwy wynosi około 2,5. Je s t to  wielkość charakterystyczna dla 
wapieni. Cechami fizycznymi i składem chemicznym wapień ten  odpowiada 
praw ie całkowicie przerostom  wapiennym  w opoce, tak  zwanej opoce 
zwięzłej.

Pow ierzchnia w arstw y stw ardniałej je s t  nierów na, pocięta ogrom ną 
ilością różnej wielkości kanałów. K anały te m ają  n iejednokrotnie k ręty  
bieg; m iejscam i p rzeb ija ją  całą miąższość w arstw y „hard ground“, w ni
kając  w skały opoki. Są one wypełnione piaszczysto-glaukonitowym , zielo- 
nawym  osadem wyżej leżącej w arstw y fosforytow ej. Dzięki tem u kanały te 
i ich kształt doskonale się zaznaczają na tle białego wapienia.

W piaskowcu wyżej leżącym tkw ią skamieniałości górnego m astrychtu , 
stosunkowo liczne wobec zaham owania procesów sedym entacyjnych 
w związku z istnieniem  prądów  przydennych.

W piaskowcu glaukonitowym, obok wzbogaconego zespołu fauny  górno- 
m astrychckiej, tkw ią niewielkich rozm iarów  i niezbyt liczne konkrecje 
fosforytow e. Są to niskoprocentowe skupienia fosforanu  w apnia, stano
wiące niejednokrotnie pseudomorfozy po skam ieniałościach górnego 
m astrychtu .

W arstw a fosforytonośna zaliczana je s t jeszcze do górnego m astrychtu  
(Wł. P o ż a r y s k i ,  1938, 19^8; R. K o n g i e 1, 19Ą9).

Opisane kanały i ch a rak te r powierzchni w apienia graniczącego z p ia
skowcem glaukonitow ym  ilu s tru ją  załączone rysunki (fig. 2 i 3).

Piaskow iec glaukonitow y z konkrecjam i fosforytow ym i i wzbogaconą 
fauną  górnego m astrychtu  leży na rozżartej powierzchni w apienia „hard 
g round“.

N iejednokrotnie w ew nątrz kanałów tkw ią konkrecje fosforytow e, choć 
na ogół zgrom adziły się w w arstew kę w piaskowcu glaukonitowym , ponad 
pow ierzchnią wapienia.

W arstw a fosforytonośna je s t dużo słabiej scem entow ana w obrębie 
piaskowca ponad -wapieniem, aniżeli w obrębie kanałów w żerających się 
w wapień. Tu tw ardość je s t bliska tw ardości wapienia, w którym  tkwi. 
Widoczne zaś w w arstw ie fosforytow ej nad wapieniem  ostrokraw ędziste 
ułamki wapienia są dużo miększe od ciągłej w arstw y  w apienia, o tw ardości 
równej tw ardości otaczającej je  w arstw y fosforytow ej. Te ostrokraw ę
dziste ułamki są opoką, k tó ra  albo nie uległa procesowi tw ardn ien ia  w cza
sie, gdy strop opoki s taw ał się wapieniem, albo też uległa w tórnem u od
wapnieniu.
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F ig . 3
Czerty w  w apieniu  hard ground. 1 — czerty; 2 — p iaskow iec g laukonitow y; 3 —

w arstw a hard ground.

F ig . 2
Skorodowana powierzchnia w apienia hard ground. 1 —  konkrecje fosforytow e; 2 —  
piaskow iec g laukonitow y; 3 —w arstw a hard ground; 4 — granice stref cem entacyj- 
nych; cyfram i rzymskimi oznaczono strefy  cem entaeyjne od najm iększej do n aj

tw ardszej.

20cm
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Przejście od tw ardego w apienia „hard ground“ do stosunkowo słabo sce- 
m entowanej w arstw y fosforytow ej je s t  stopniowe. Powyższe fak ty  prow a
dzą do wniosku, że tw ardnien ie  sedym entu po osadzeniu piasków glaukoni- 
towych następowało stopniowo. D aje się tu  naw et wyróżnić parę  s tre f 
cem entacyjnych, od najtw ardszej, k tóra stanow i strop  w apienia w masie 
zw artej, do najbardziej miękkiej —  właściwej w arstw y fosforytow ej. 
Pomiędzy tym i, sk ra jn ie  wyrażonymi typem  osadu i tw ardością, s trefam i 
eem entacyjnym i, można wyróżnić parę  s tre f  przejściowych, rozciąga
jących się poziomo. Są one grubości nieznacznej, od kilku do kilkunastu  
centym etrów. Składają się z piaskow ca glaukonitowego i ostrokraw ędzi- 
stych ułamków opoki, w ystępujących tym liczniej, im bliżej znajdu ją  się 
ciągłej w arstw y wapienia.

Ku górze, powyżej w arstw y hard  ground obserw uje się stopniowe 
przejście do szaro-zielonawych skał siw aka, wyrażonych tu  gezami i wa
piennymi płaskuram i, układającym i się warstwowo.

N ajlepiej odsłonięte są te wszystkie w arstw y w kamieniołomie w Na- 
siłowie. Na skałach białej opoki, zakończonej poziomem „hard ground“ 
spoczywają piaski glaukonitowe, słabo scem entowane. Z aw iera ją  one dość 
liczne konkrecje fosforytow e. Fauna je s t w nich liczna i niewiele różni się 
od w ystępującej niżej w opoce. Grubość w arstw y tej wynosi średnio 
0,5 m. Wyżej odsłania się 20-tom etrowej miąższości kompleks skał siwaka, 
wyrażonych przez gezy w apniste, m onotonnie przew arstw iające się z cien
kimi stosunkowo ławicami wapiennymi. Grubość tych ostatnich w aha się 
od 0,1 do 0,4 m, wyjątkow o osiągając 0,6 m. Przeciętnie grubość wkładek 
w apiennych nie przekracza 0,3 m. W apienie nie tw orzą tu  ciągłych w arstw . 
Stanow ią gniazda wzbogaconego w CaCO., i przekrystalizow anego wapie
nia, w ystępujące w kształcie p łaskur lub n ieregularnych skupień, tw orzą
cych poziomy zagęszczeń, pow tarzających się rytm icznie co parę  m etrów  
w serii gez. P rzy  świeżym odsłonięciu zarysow uje się dobrze sposób ich 
występowania, dzięki ich barw ie sino-popielatej, w yraźnie odcinającej się 
na tle zielonawych skał gezy. Pow ierzchnie niektórych z tych p łaskur wyka
zują obecność zagłębień, kieszeni i zaczątków kanałów, na co uwagę w te re 
nie zwrócił mi R. K o n g i e l ,  a co przy rozw ażaniach nad charakterem  
ławic i ich genezą może mieć duże znaczenie.

Te w arstw y  w apienia niektórzy autorow ie za m iejscową ludnością nazy
w ają siwakiem , tw arde bowiem, bochenkowate ich bryły tw orzą siwego 
koloru przew arstw ienia, drudzy cały kompleks gez i w apieni obejm ują tą  
nazwą. Uważam, że term in  ten należy stosować w tym  drugim , szerszym 
znaczeniu, gdyż tak  go używa większość autorów . Ku południowemu zacho
dowi w arstw y się stopniowo podnoszą i da ją  się prześledzić aż poza Woj- 
szyn, gdzie siwrak i w arstw a fosforytow a wychodzą w powietrze. Zatem 
istn ieje  tu  słaby upad ku NE.
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M akroskopowo skały siw aka w yglądają następu jąco . Gezy są skałą b a r
dzo zbliżoną do opoki. Są stosunkowo lekkie, niezbyt tw arde, silnie poro
wate, co widoczne je^ t już naw et przy użyciu niewielkiego powiększenia. 
Od opoki odbiegają gezy makroskopowo barw ą szaro-zieloną, co spowodo
wane je s t większą ilością i większymi rozm iaram i z iarn  glaukonitu w gezie 
niż w opoce.

W apienie tworzące przerosty  poziomo uw arstw ione w gezie są skałami 
tw ardym i, zwięzłymi, cięższymi aniżeli gezy, koloru szaro-siwego. W ska
łach tych b rak  próżni po spikulach gąbek, co je s t tak  charakterystyczną 
cechą gez, i co powoduje ich lekkość. Spikule gąbek są  zachowane w postaci 
p ierw otnej, opalowej, lub częściej podstawione w tórnie przez węglan 
wapnia.

Skamieniałości w ystępują w obu typach skał siw aka, w gezie i w wa
pieniu. Z m akrofauny dom inują mięczaki, z w yjątkiem  amonitów, k tóre 
poza w arstw ę „hard  ground“ nie przechodzą, i belemnitów, k tó re  nie prze
chodzą poza w arstw ę fosforytow ą. W ystępują tu  poza tym  jeżowce, lecz 
mniej licznie. M ikrofauna je s t obfita, lecz nie nadająca się do wydobycia 
z wapieni, z powodu zbyt wielkiej ich tw ardości, ja k  również i z tw ardszych 
odmian gezy. Rzeczą godną uwagi je s t  fak t zachowania m akrofauny w ge
zie jedynie w postaci odlewów. W w apieniach zaś w ystępują skam ienia
łości w raz ze skorupam i.

Pełny profil litologiczny serii siw aka udało się uzyskać w Górze Puław 
skiej. Kamieniołom powiatowy odsłania tu  około 15 m  miąższe gezy i w a
pienie serii siw aka górnego. Od w arstw  stropow ych siw aka w kam ienio
łomie je s t jeszcze 4,5 m  do górnej powierzchni gezy. P a rę  szybików wyko
nanych na wysoczyźnie powyżej kamieniołomu dało możność prześledzenia 
tych najw yższych w arstw  danu, kontak tu jących  z w arstw am i oligocenu. 
W iercenie zaś założone w dnie kamieniołomu przebiło resztę serii siwaka 
dańskiego i kontak t z m astrychcką opoką, k tó rą  nadbiło do głębokości 44 m. 
N a te j podstaw ie dało się dokładnie obliczyć pełną miąższość siw aka, k tó ra  
w Górze Puław skiej wynosi 54 m  (34 m  siw aka dało wiercenie, 15,6 m  — 
ściana kamieniołomu oraz górne 4,5 m  do stropu  siw aka —  szybiki).

Seria siw aka reprezentow ana je s t  w  w ierceniu w Górze Puław skiej 
przez szaro-zielonawe gezy, przew arstw ione tw ardym i ławicam i w apien
nymi, oraz przez 8 m  miąższości w arstw ę szarych m argli. Miąższość tych 
ław ic w apiennych w aha się w  granicach od 0,15 do 0,6 m  osiągając prze
ciętnie 0,3 m. Analogiczną miąższość m ają  p rzew arstw ienia w apienia 
w serii opoki, poza tym  w ystępu ją  w tych  sam ych mniej więcej odstępach 
w obydwu seriach — opoki i siw aka. J e s t to  bardzo charakterystyczne zja-

ODSŁON1ĘCIE I W IE R C E N IE  W GÓRZE PU Ł A W SK IE J
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wisko, upodabniające obie te  serie  skalne i rzucające światło na wspólny 
ich ry tm  sedym entacyjny.

TABELA 1 
W iercenie w  Górze P uław sk iej

Głębokość w  m
! W iek  

Opis w arstw  Podział litologiczny ( P o ż a r y s k i  19S8)

0— 16,0
Gezy w apniste z cien
kimi wkładkami w a
pieni

Seria siwaka Dan16,0— 23,5
Margle miękkie, 
ilaste

23,5— 34,5

-

Gezy w apniste z cien
kimi wkładkami w a
pieni

34,5 Brak próbek

W arstw a fosfory
tow a (przez analogię 
z odsłonięciami w  
N asiłow ie i  Bocho- 
tnicy)

„z“

„y“ M astrycht 
górny

x “»A34,5— 81,2

Opoki porowate z 
cienkimi wkładkami 
bardziej wapnistym i 

(opoki zw ięzłe). 
M iejscami wkładki 
m argliste

Seria opoki

Ponad m arglam i, aż do stropu, ponownie w ystępują gezy z rytm icznie 
pow tarzającym i się poziomami skalcytyzowanej gezy. Powyżej 0 m  w ierce
nia seria  gez kontynuuje się w kamieniołomie, którego ściany odsłaniają 
dobrze i uw idaczniają te charakterystyczne bochenkowate p łaskury w a
pienne, w ystępujące wśród miększej gezy. Aż do stropu  siw aka skały m a
ją  ten  sam  charak ter. W całej sv ej miąższości są to skały w apniste. Jedy
nie górne około 3,5 m  miąższości siw aka reprezentow ane są przez skały bez- 
w apienne; są to  bardzo lekkie, silnie porow ate gezy. W arstw a kon tak tu 
jąca  z leżącym na siw aku transgresyw nie osadem piaszczysto-żw irzastym  
oligocenu je s t silnie zmienioną gezą.

Jak  z tego widać, seria  siw aka je s t reprezentow ana podobnie jak  i seria 
opoki przez trzy  typy skał, a m ianow icie:

1. G e z y  —  stanow iące główną masę siwaka.
2. W a p i e n i e  — w ystępujące w  postaci regularnych, stosunkowo 

cienkich przew arstw ień wśród gezy. Nie są to  wapienie sensu stricto,
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gdyż zaw ierają na ogół m niej niż 8 0 ^  CaCOv  a poza tym  genezą 
zbliżają się ao gez, gdyż —  poza wysoką koncentracją węglanu w ap
nia — pozostałe składniki są analogiczne do w ystępujących w gezach.

3. M a r g l e  —  w ystępujące 8 m  miąższości w arstw ą, na głębokości 
od 16 do 23,5 m.

F ac ja  m arg lis ta  w ystępuje pomiędzy seriam i gezy w ten  sposób, że 
tw orzy ona pokład ciągły, a nie przew arstw ienia m argliste  wśród gezy, 
ja k  to  m a m iejsce w przypadku opoki w w ierceniu w Górze Puław skiej, 
gdzie wkładki m argliste  po jaw iają  się w' postaci grubszych lub cieńszych 
przew arstw ień wśród opoki, nie tw orząc nigdzie grubszej serii. Gdyby ta 
fac ja  m arg lista  posiadała szersze rozprzestrzenienie poziome, a nie była 
zjaw iskiem  czysto lokalnym dla siw aka Góry Puław skiej, można by ją  
wyzyskać w celu rozbicia siw aka na trzy  poziomy, a m ianowicie: 
g ó r n y  —  najgrubszy, złożony z gez w apnistych przew arstw ionych ław i
cami wapiennym i, ś r o d k o w y  —  w yrażony w postaci m argli, ostro 
odgraniczonych od gez nadległych, stopniowo zaś przechodzących w gezy 
podścielające, d o l n y  —  złożony analogicznie ja k  i górny z gez w apni
stych, przew arstw ionych ławicami wapiennymi.

Jednakże w Górze Puław skiej spąg  fac ji m arg listej znajduje się już  na 
wysokości 11 w  ponad w arstw ą  „hard  ground“, a w  Nasiłowie ani na tej 
wysokości, ani wyżej nie po jaw iają  się m argle, choć ściana siw aka wzno
sząca się ponad skałam i opoki osiąga 22,3 m  miąższości. M argliste wy
kształcenie siw aka tu  się nie pojaw ia. Pow inno by ono występować na 
11 m etrze od kontaktu  siw aka z opoką i w całej swej miąższości, k tó ra  nie 
przekracza 7,5 m.

Próby rozbicia siw aka na trzy  poziomy na podstaw ie petrograficznej 
zarówno ja k  i na  podstaw ie m akrofaunistycznej, k tóre czynił w swoim 
czasie R. K o n g a e l  (1935), upadają, gdyż ostatn io  tenże au to r (19U9), 
po zbadaniu jeżowców z rodzaju  Echinocorys, doszedł do wniosku, że nie są 
one związane z żadnym poziomem siw aka, lecz są rozrzucone w serii 
siwaka, zarówno ja k  i reszta jeżowców, zupełnie n ieregularnie.

Wobec b raku  możliwości rozbicia siw aka na trzy  poziomy można by go 
na razie rozbić na dolny i górny. D o l n y  reprezentu je  se ria  skał, k tórych 
spąg kon tak tu je  z opoką, więc siw ak Bochotnicy i Nasiłowa. Do g ó r 
n e g o  należałaby odsłaniająca się na powierzchni w Górze Puław skiej 
seria skał, k tórych strop kon tak tu je  z osadam i oligocenu. G ranicy pomię
dzy siw akiem  dolnym i górnym  postaw ić nie m ożna i podział tak i je s t  nie
w ątpliw ie podziałem sztucznym, czysto roboczym. Być może, w przyszłości 
siw ak da się rozpoziomować szczegółowiej, bądź na podstaw ie innej m akro- 
fauny, np. mięczaków, bądź też na  podstaw ie zespołów otwornicowych.

Seria  opoki reprezentow ana je s t  w  wierceniu w Górze Puław skiej w  po
staci szaro-białych skał, w ystępujących w trzech typach :
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1. Brudnobiałe m a r  g  1 e miękkie, tru d n e  do uzyskania w wierceniu 
w postaci rdzenia, k tó ry  z powodu m ałej tw ardości te j skały uległ 
w znacznej m ierze w ypłukaniu przez płuczkę w trakcie  przeprow a
dzania w iercenia.

2. O p o k a  p o r o w a t a ,  w ystępująca na powierzchni w okolicach 
K azim ierza nad W isłą, stanow iąca tam  dom inujący typ skały, znanej 
pod nazw ą opoki kazim ierskiej. Skała biała, lub biało-żółtawa, dość 
tw arda . N ajbardziej charakterystyczną je j cechą je s t znaczna poro
watość. Liczne, bardzo drobne próżnie, widoczne już pod lupą ręczną, 
istn ie ją  tu  na skutek rozpuszczenia krzem ionkowych igieł gąbek, 
stanow iących dom inujący składnik te j skały. Skały te  dzięki poro
watości nie są ciężłęie. Ten typ  opoki określam  m ianem  opoki poro
w atej.

3. O p o k a  z w i ę z ł a  stanow iąca cienkie wkładki w opoce porow atej 
w przeciw ieństw ie do poprzedniej reprezentu je  skałę zlewną, dzięki 
czemu je s t cięższa i dużo tw ardsza. Od opoki porow atej różni j ą  b rak  
por i zm odyfikowana na skutek skalcytyzow ania s tru k tu ra  skały. 
S tw ardnienia  te nie w ystępują wśród opoki porow atej całkiem przy
padkowo. P o jaw iają  się one w postaci regularnych  przew arstw ień 
o miąższości nieznacznej, osiągającej przeciętnie 0,3 m. Równie 
dobrze można by je  nazwać w apiennym i przerostam i w opoce, jeśli 
by pod opoką rozumieć pewien typ  skały, a nie serię skał związanych 
z określonym wiekiem geologicznym.

Opisane trz y  typy  skał, tzn. m a r g l e ,  o p o k a  p o r o w a t a  
i o p o k a  z w i ę z ł a ,  charak teryzu ją  utw ory górnego m astrych tu  osiąg
nięte w ierceniem  w Górze Puław skiej. G rupują  się one w pewien charak te
rystyczny sposób, a mianowicie m argle p rzew ażają w  najniższych 10 m  
w iercenia, wyżej zaś aż do granicy  z siw akiem  przew aża opoka porow ata. 
P rzew arstw ien ia  opoki zwięzłej w ystępują co parę  m etrów  niezależnie, 
zarówno wśród opoki porow atej, ja k  i wśród m argli. N a głębokości 
48— 54 m  od stropu  wiercenia, czyli na głębokości 14— 20 m  od granicy 
opoki z siwakiem, po jaw iają  się dwie wkładki m iękkie m argliste, zakoń
czone od góry i od dołu 30 cm  miąższości przew arstw ieniam i opoki zwię
złej. Te wkładki m arg liste  oddzielone są od siebie około 3 m  miąższości 
w arstw ą opoki porow atej, zaw ierającej 3 p rzew arstw ienia opoki zwięzłej. 
Miąższości tych skał i ich wzajem ne przew arstw ianie  się odpow iadają 
analogicznym  w arstw om  m arglistym  w Kazim ierzu, w ystępującym  w po
dobnym ułożeniu w  stosunku do sąsiadujących skał w stropie kam ienio
łomu m iejskiego. .

Seria  opoki w w ierceniu z Góry Puław skiej zakończona je s t  stw ardn iałą  
w arstw ą „hard  ground“. Je s t to  skalcytyzow ana opoka, miąższości około 
0,6 m, zaw ierająca skamieniałości analogiczne ja k  opoka kazim ierska.
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Skała ta  je s t bardzo tw arda , stanow i praw ie czysty wapień. Pow ierzchnia 
je j je s t nierów na. Analogicznie ja k  w wielu odsłonięciach w Bochotnicy 
i Nasilowie, rdzeń w iercenia w ykazuje na powierzchni „hard ground" 
obecność szeregu kanałów, wypełnionych piaszczysto-glaukonitowym  osa
dem w arstw y fosforytow ej. W arstw y fosforytow ej w próbach brak. J.ako 
osad m ało zwięzły została ona z) płuczką w ypłukana.

OPIS M IKROSKOPOW Y PRZEW ODNICH TYPÓW  SKAŁ
Badane skały poddałam  traw ien iu  w  rozcieńczonym kw asie solnym 

w celu zbadania ich lepiszcza, oraz ich nierozpuszczalnej reszty. Poza tym  
z całej serii siw aka i opoki zostało wykonanych kilkadziesiąt szlifów 
mikroskopowych.

Poniżej podaję opis residuum  skał oraz opis m ikroskopowy szlifów 
z przew odnich typów  skał siw aka i opoki, w raz z pom iaram i wielkości 
ziarn  kw arcu i glaukonitu, k tóre są wielkościami średnim i z 80 pom iarów 
dla każdego szlifu.

G e z a  b e z w a p i e n n a
Góra Puław ska, szybik, strop serii siwaka

Skała nie reagu je  na  kwas solny.
Badanie m ikroskopowe szlifów w ykazują, że skała składa się z licznych, 

dużych i dobrze wyodrębnionych ziarn  kw arcu, glaukonitu, oraz z lepisz
cza. W śród ziarn  kw arcu przew ażają ostrokraw ędziste. Najw iększe ziarna 
kw arcu m ają  0,16 m m, przeciętnie —  0,06 mm, średnicy. Glaukonitu je s t 
dużo. W ystępuje on zarówno w postaci świeżych, jask raw o  zielonych, 
dobrze uform ow anych ziarn  o kształtach m niej lub bardziej owalnych, 
jak  i w postaci drobnych kłaczków o nieregularnych  kształtach i niezaryso- 
wanych ostro konturach. Glaukonit je s t  w stadium  tw orzenia się ; n a j
większe jego z ia rna  osiągają 1 mm, przeciętnie m ają  0,5 mm średnicy.

Poza ziarnam i kw arcu i glaukonitu t ra f ia ją  się z rzadka w szlifie 
ziarna cyrkonu i skaleni (np. zbliźniaczone plagioklazy) oraz blaszki 
m uskowitu.

Spoiwo w świetle zwyczajnym  przedstaw ia substancję brudnożółtawą. 
Na światło spolaryzowane reagu je  słabo. W spoiwie w ystępuje nie dająca 
się bliżej oznaczyć substancja  blaszkowata oraz drobne łuski serycytu. 
Całkowicie izotropowa substancja  w  spoiwie w ystępuje rzadko, przechodzi 
w  substancję agregatow o polaryzującą, a m iejscam i w drobnowłóknisty 
chalcedon. Sporadycznie t ra f ia ją  się gruboziarniste  agregaty  kwarcowe 
(okruchy kw arcy tu?).

G e z a  w a p n i s t a
Góra Puław ska, szybik, strop serii siw aka, poniżej gezy bezwapiennej

Skała traw iona w kwasie solnym nie rozpada się.
Badania m ikroskopowe szlifów w ykazują, że skała składa się z licznych 

ziarn  kw arcu i glaukonitu. Wielkość ich oraz pokrój są analogiczne jak
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w gezie bezwapiennej. N atom iast zaznacza się w yraźna różnica w budowie 
lepiszcza. Lepiszcze tu  je s t w apniste i w ystępuje w postaci w yraźnie k ry 
stalicznych agregatów  kalcytu lub skupień włóknistych. Kalcyt w ystępuje 
tu  również w  szczątkach organizmów, wśród których widoczne są głównie 
otwornice i igły gąbek. W nętrza otwornic wypełnione są krystalicznym  
fosforanem  wapnia, bądź opalem. Z darzają  się też skorupki otwornic 
puste oraz częściowo lub całkowicie wypełnione glaukonitem . Po igłach 
gąbek pozostały jedynie próżnie, czasem wypełnione glaukonitem .

Średnia wielkość ziarn kw arcu wynosi 0,07 mm, m aksym alna 0,18 m m . 
Średnia wielkość ziarn glaukonitu —  0,11 m m .

G e z a  w a p n i s t a
Góra Puław ska, wiercenie, głębokość 8,2 m

Skała traw iona w kwasie solnym nie rozpada się.
Badania mikroskopowe szlifu w ykazują obecność licznych, ostrokraw ę- 

dzistych ziarn  kw arcu, z tym , że niektóre z nich posiadają obwódki regene
racyjne. Wielkość ziarn kw arcu dochodzi m aksym alnie do 0,18 m m  śre
dnicy, średnio osiągając 0,07 mm. N ajw iększe z iarna glaukonitu m ają 
0,57 mm, przeciętnie 0,32 m m  średnicy. Skaleni, bliżej nieoznaczalnych, 
je s t  bardzo mało. Tło skały je s t  w apienno-ilaste. W ystępują w nim  liczne 
kłaczki czerw ono-brunatnych tlenków żelaza, pochodzących zapewne z roz
kładu glaukonitu. Substancja całkowicie izotropowa tw orzy skupienia 
w  obrębie organizmów, a więc przede w szystkim  w ypełnia w nętrza otw or
nic. Igły gąbek wyrażone są w postaci licznych próżni.

G e z a  w a p n i s t a
Góra Puław ska, w iercenie, głębokość 31,2 m 

Skała traw iona w kwasie solnym nie rozpada się.
B adanie mikroskopowe szlifu w skazuje, że poza składnikam i analogicz

nymi do wyżej opisanych w gezie z głębokości 8,2 m  w ystępują tu  niezna
czne ilości p iry tu . K w arcu i glaukonitu je s t  stosunkowo m niej niż w  gezach 
wyżej opisanych; wielkość ziarn zm niejsza się w yraźnie. N iektóre igły 
gąbek są skalcytowane, po większości jednak  zachowały się jedynie próżnie. 
N iektóre w nętrza skorupek otw ornic są wypełnione opalem. Średnia wiel
kość z iarn  kw arcu wynosi 0,03 mm. Średnia wielkość ziarn  glaukonitu wy
nosi 0,06 mm.

P r z e r o s t  w a p i e n n y  w g e z i e  
Góra Puław ska, wiercenie, głębokość 6 m 

Skała traw iona wr kw asie solnym rozpada się całkowicie. Residuum  jest 
bardzo obfite, w skład jego  wchodzą następujące sk ład n ik i:

1. Bardzo znaczna ilość substancji ilaste j, w ystępującej w postaci nad
zwyczaj drobnych przeźroczystych blaszek.
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2. Blaszki m uskowitu i serycytu (niezbyt liczne).
3. P iry t, będący dość pospolitym składnikiem  wapieni, a  szczególnie 

m argli, w ystępuje w  postaci ziem istej jako  liczne, drobne grudki.
4. Z iarna  kw arcu nieliczne i drobne.
5. Z iarna glaukonitu zarów no kanciaste ja k  i zaokrąglone, nieliczne 

i drobne, w kolorach od blado- do ciemnozielonych.
6. Ze szczątków organicznych w ystępuje tu  pewna ilość, raczej nieduża, 

opalowych igieł gąbek, przy czym niektóre z nich m ają  kanał osiowy 
wypełniony glaukonitem.

7. Chitynowe szczątki Pterobranchia  z rodzaju Rhabdoplenra  (R. K o 
z ł o w s k i ,  19Ą9).

8. Szczątki roślinne.
9. Nieliczne chitynowe „podszewki“ otwornic.
Badanie m ikroskopowe szlifu wykazuje, że spoiwo m a tu  postać drobno- 

krystalicznego węglanu wapnia, na k tórego tle ziarna kw arcu i glaukonitu 
są nieliczne. K w arc w ystępuje w postaci ziarn ostrokraw ędzistych. Z iarna 
glaukonitu są drobne i świeże; m iejscam i glaukonit wypełnia otwornice. 
W szystkie praw ie szczątki organiczne zbudowane sa z przekrystalizow anego 
węglanu wapnia. T ra fia ją  się ciemne skupienia tlenków  żelaza. Substancji 
izotropowej brak . Średnia wielkość z iarn  kw arcu wynosi 0,06 mm, glauko
n itu  zaś 0,09 mm.

M a r  g i e 1 w s e r i i  s i w a k a  
 ̂ Góra Puław ska, w iercenie, głębokość 25 m

Skała traw iona w rozcieńczonym kwasie solnym rozpada się całkowicie, 
pozostaw iając nadzwyczaj obfite residuum .

1. N ajobficiej w residuum  reprezentow ana je s t substancja  ilasta, k tó ra  
oglądana^pod lupą binokularną, pod dużym powiększeniem, przedsta
wia się w postaci nadzwyczaj drobnych, przeźroczystych blaszek.

2. Z iarna kw arcu drobne i nieliczne.
3. Z iarna  glaukonitu drobne i nieliczne. Glaukonit wypełnia niejedno

kro tn ie  otwornice i kanały  w  igłach gąbek.
4. P iry t w ystępuje w residuum  w dość dużych ilościach w postaci sku

pień ziemistych, w ypełniając analogicznie jak  glaukonit otwornice 
i podstaw iając igły gąbek.

5. Opalowe igły gąbek są tu  bardzo liczne i bardzo dobrze zachowane. 
R eprezentu ją parę  typów  z licznymi odmianami. Są to : monaksony 
(3 odm iany), te traksony  (8 odm ian), triaksony  (5 odm ian) i gwiaź
dziste dyski.

6. Drobne blaszki miki (serycyt i m uskow it).
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7. Chitynowe szczątki Pterobranchia  z rodzaju  Rhabdopleura  (R. K o 
z ł o w s k i ,  1949). Są to  fragm en ty  stolonów, tek  o budowie fuzellar- 
nej oraz pączki sterylne połączone stolonem.

8. M ikroskopijny m ikroplankton złożony z H ystrichospliaeridae, s tw ier
dzony przez R. K o z ł o w s k i e g o 1.

9. Szczątki roślinne.
10. Nieliczne chitynowe „podszewki“ otwornic.

Poddając badaniu mikroskopowemu szlif stw ierdzam y, że tło je s t  bo
gate w węglan w apnia i substancję blaszkowatą. W ystępuje tu  dużo drobno- 
krystalicznego kalcytu oraz dość liczne są gruzełki drobnego, rozsianego 
pirytu , wypełniającego niejednokrotnie w nętrza otwornic. P iry t nie tw orzy 
jednak  indywiduów idiom orficznych. Z iarna kw arcu i glaukonitu  są drobne 
i nieliczne. W ystępują one w  znacznie m niejszych ilościach niż w gezach 
siw aka. G laukonit wygląda na mniej świeży niż w  gezach siw aka. P rze
ciętna wielkość ziarn kw arcu wynosi 0,03 m m , najw iększe dochodzą do 
0,12 m m  średnicy, osiągając średnią wielkość z iarn  kw arcu w ystępujących 
w  gezie siw aka. Ś iednia wielkość ziarn  glaukonitu m a zaledwie 0,1 mm, 
m aksym alnie 0,3 m m  średnicy. Wiele otwornic je s t  wypełnionych tlenkam i 
żelaza, bądź fosforanem  wapnia. Igły gąbek opalowe. W ystępuje tu  stosun
kowo duża ilość blaszek miki, wśród których zaznacza się pewna tendencja 
do ułożenia poziomego.

P i a s k o w i e c  g l a u k o n i t o w y  w a r s t w y  f o s f o r y t o w e j  
N asiłów , kamieniołom państw ow y i

Skała w apnista, niezbyt mocno scem entowana, traw iona w kwasie sol
nym  rozpada się praw ie całkowicie. Residuum  jes t bardzo obfite. Składa 
się z bardzo dużej ilości ziarn  kw arcu i glaukonitu, p rzy  praw ie zupełnym 
braku  substancji ilastej, w  przeciw ieństw ie do innych skał badanej serii. 
Większość ziarn  kw arcu i glaukonitu  zanieczyszczona je s t tlenkam i żelaza, 
a wiele z nich tw orzy skupienia spojone tlenkam i żelaza. Liczne skupienia 
tych ostatnich w ypełniają n iejednokrotnie całkowicie lub częściowo próż
nie po otwornicach. T ra fia ją  się drobne, wielkości z iarn  piasku, oraz rza 
dziej —  duże —  konkreoje fosforytow e. M iejscam i w ystępuj ą dość duże bla
szki m uskow itu. N iektóre skorupki otwornic, traw ione w  kw asie solnym, 
nie u legają rozpuszczeniu, co w skazuje, że podstaw ione są całkowicie opa
lem ; inne natom iast są tylko częściowo im pregnowane, na co wskazuje 
fak t, że w  m niejszym  lub większym stopniu są  nad traw iane. Z innych 
szczątków zwierzęcych tra f ia ją  się zęby i kręgi rekinów.

i  W  skałach senonu górnego H olsztynu stw ierdził O. W e n t  z e 1 w  nierozpuszczal
nej reszcie również obecność mikroplanktonu H ystrich osp liaeridae (1950).
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Uderza w tym  residuum , poza brakiem  substancji ilastej, całkowity 
b rak  igieł gąbek, grudek p iry tu , szczątków roślinnnych i delikatnych, chi- 
tynowych fragm entów  Rhabdopleura. Lepiszcze je s t tu  żelazisto-wapienne.

N a szlifach pod mikroskopem na tle wapnisto-żelazistym  widoczne są 
w  bardzo znacznej ilości duże ziarna kw arcu i glaukonitu. Największe 
z iarna zarówno kw arcu jak  i glaukonitu osiągają 0,4 m m  średnicy przy 
wielkości średniej 0,2 m m . W śród z iam  kw arcu t ra f ia ją  się osobniki zrege
nerow ane. Stosunkowo liczne w porów naniu do innych skał badanej serii są 
skalenie, zarówno potasowe ja k  i zasadowe.

W a p i e ń  „ h a r d  g r o u n d “
Góra Puław ska, w iercenie, głębokość 34,6 m

Skała traw iona w kwasie solnym rozpada się całkowicie. Residuum  nie 
je s t  obfite; składa się praw ie wyłącznie z substancji ilastej, wyrażonej 
w  postaci drobniutkich, p raw ie przeźroczystych blaszek. Bardzo nieliczne 
i nadzwyczaj drobne są poza tym  ziarna  kw arcu. To sam o dotyczy i glauko
nitu . W ystępują również w  niewielkich ilościach drobne blaszki m uskowitu 
i serycytu. N iezbyt liczne są ig ły  g ąb e k : monaksony, triaksony  i teti'aksony, 
k tóre często m ają  kanały osiowe wypełnione glaukonitem . W ystępuje tu  
również p iry t lecz w  ilościach znikomych, zarówno ja k  i drobne, rozpylone 
szczątki Rhabdopleura  i roślinne. W residuum  znaleziono jedną  „pod
szewkę“ chitynow ą otwornicy.

Obraz m ikroskopowy je s t w ybitnie różny od opisanego dla piaskowca 
glaukonitowego w arstw y  fosforytow ej. N a tle silnie w apnistym  zarysow ują 
się gdzieniegdzie ostrokraw ędziste drobne z iarna  kw arcu, oraz rzadko, 
nie w  każdym  polu widzenia, daje się zaobserwować drobne zaokrąglone 
ziarno glaukonitu. W ielkość przeciętna ziarn  kw arcu wynosi 0,04 m m  
średnicy, m aksym alna nie przekracza 0,09 m m  średnicy. Wielkość przecię
tn a  ziarn  glaukonitu  wynosi 0,06 m m  średnicy, m aksym alna wynosi 0,1 m m  
średnicy. Szczątki organiczne w postaci skorupek otwornic oraz igieł i f ra g 
m entów gąbek zbudowane są z węglanu w apnia. Część igieł gąbek zbudo
w ana je s t  z opalu. Poza tym  substancji izotropowej brak.

O p o k a  p o r o w a t a  
Góra Puław ska, w iercenie, głębokość 45 m

Skała traw iona w kwasie solnym nie rozpada się.
Szlif oglądany pod m ikroskopem  wskazuje, że cała m asa skały składa się 

z agregatu  ilasto-wapnistego, reagującego na światło spolaryzow ane; is t
n ie ją  też partie , k tó re  agregatow o reag u ją  na św iatło spolaryzowane. Te 
ostatnie stanow ią ew entualne przejścia opalu w  chalcedon, gdyż zarówno 
opal jak  i chalcedon w ystępują w spoiwie, chociaż w ilościach nieznacznych. 
Po igłach gąbek pozostały jedynie próżnie. W nętrza otwornic wypełnione są 
glaukonitem  bądź opalem (całkowicie izotropową substanc ją ). K w arcu
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i glaukonitu w ystępuje w skale stosunkowo mało. P rzeciętna wielkość ziarn  
kw arcu wynosi 0,02 m m , m aksym alna 0,09 m m  średnicy. Przeciętna wiel
kość ziarn  glaukonitu wynosi 0,05 m m , m aksym alna 0,19 m m  średnicy.

O p o k a  z w i ę z ł a  ( p r z e r o s t y  w a p i e n n e  w s e r i i  o p o k i )  
Góra Puław ska, wiercenie, głębokość 45,8— 48,0— 75,4 m

Skała silnie w apnista  traw iona w kwasie solnym rozpada się całkowicie. 
N ierozpuszczalna w  kwasie solnym reszta nie je s t  obfita. Dom inującym  
składnikiem  lepiszcza obok węglanu w apnia je s t  substancja  ilasta w ystę
pująca w postaci drobnych blaszek. Z ziarn  m ineralnych w ystępują stosun
kowo drobne z iarna  glaukonitu, znikome ilości p iry tu  i dość liczne blaszki 
m uskowitu. Z resztek organicznych są tu  drobne ilości szczątków roślin
nych i chitynowe —  zwierzęce.

U derza b rak  w residuum  ziarn  kw arcu i igieł gąbek. Te ostatnie w ystę
pu ją  w niewielkich ilościach w residuum  przerostu  w apiennego z głębo
kości 45,8 m.

Badanie mikroskopowe szlifów wykazuje, że je s t  to  skała nadzwyczaj 
d robnoziarn ista  i bardzo bogata w kalcyt. Główną masę skały stanow i le
piszcze w apnisto-ilaste. W nim tkw ią drobne z iarna kw arcu wielkości prze
ciętnej 0,02 m m  oraz —  w ilościach znikomych —  1 ziarno w polu wi
dzenia —  glaukonitu. Bardzo liczne igły gąbek stanow ią około 50°/0 za
w artości skały. Krzem ionka została w nich całkowicie zastąpiona kalcytem. 
Substancji zupełnie izotropowej brak . Skorupki otw ornic są bardzo 
drobne.

M a  r  g i e 1 w s e r i i  o p o k i  
Góra Puław ska, w iercenie, głębokość 48,7 m

Skala traw iona w kwasie solnym rozpada się.
Residuum wyrażone je s t w postaci:
1. dużej ilości substancji ilaste j, blaszkowatej,
2. stosunkowo dużej ilości drobno rozsianego p iry tu ,
3. stosunkowo dużej ilości szczątków organicznych, roślinnych i zwie

rzęcych (Rhabdopleura),
4. nielicznych i drobnych ziarn  kw arcu,
5. nielicznych i drobnych ziarn  glaukonitu,
6. większej niż w opoce ilości m uskow itu w ystępującego m iejscam i 

w postaci dużych blaszek.
U derza w tym  residuum  całkowity b rak  igieł gąbek, w przeciw ieństw ie 

do składu nierozpuszczalnej reszty  m argli siw aka. W skale natom iast nie 
traw ionej w kw asie solnym obecność igieł gąbek zaznacza się licznymi 
próżniam i oddającym i ich kształt, analogicznie ja k  to  m a m iejsce w  opoce 
porow atej.
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• Badanie mikroskopowe szlifu wykazuje, że tło skały stanow i spoiwo 
zbite, w apnisto-ilaste. Substancja izotropowa nie w yodrębnia się w nim. 
Na tle spoiw a w ystępują liczne drobne kryształki kalcytu, drobne otwor- 
nice o w apiennym  szkielecie, oraz bardzo nieliczne i drobne ziarna kw arcu. 
G laukonitu je s t  tu  również bardzo niewiele. Stosunkowo liczne są tu  tlenki 
żelaza, w  postaci brunatno-czerw onych skupień. Całkowicie izotropowa 
substancja  (opal) tw orzy wypełnienia niektórych organizmów, w szcze
gólności otwornic. Po igłach gąbek pozostały próżnie. P rzeciętna wielkość 
ziarn  kw arcu wynosi 0,01 mm, m aksym alna —  0,08 mm średnicy. Wielkość 
ziarn glaukonitu przeciętnie wynosi 0,07 m m , m aksym alnie 0,1 mm śred
nicy.

M a r g i e l  w  s e r i i  o p o k i  
Dolna w arstw a, Kazimierz Dolny, kamieniołom miejski

Skała nadzwyczaj drobnopylasta, zaw iera kokkolity i m ikroplankton zło
żony z H ystrichosphaeridae. T raw iona w kwasie solnym rozpada się cał
kowicie. N ierozpuszczalna reszta nie je s t zbyt obfita, gdyż skała zawiera 
ponad 80% węglanu w apnia. Residuum  składa się głównie z substancji 
ilastej, drobnoblaszkowatej. Z iarn  kw arcu nie obserw uje się praw ie zupeł
nie. Z iarna  glaukonitu są nieliczne, wielkości drobnej, dość zmiennej. 
W śród substancji ilastej daje się zauważyć pewna ilość blaszek m uskowitu 
oraz szczątki Rhabdopleura. Igieł gąbek opalowych w residuum  brak.

B adanie mikroskopowe szlifu wykazuje, że spoiwo skały je s t w apniste, 
złożone z bardzo drobnokrystalicznego węglanu w apnia. N a tle  spoiwa 
widoczne są ziarna kw arcu i glaukonitu. K w arc w ystępuje w  postaci ziarn  
ostrokraw ędzistych, nadzwyczaj drobnych. Średnia wielkość ziarn  kw arcu 
wynosi *tu 0,08 mm, m aksym alna 0,08 mm średnicy; te ostatnie wielkości 
tra f ia ją  się jednak  bardzo rzadko. N iektóre ziarna kw arcu są tak  czyste, 
że robią w rażenie autogenicznych. Krzemionki opalowej je s t bardzo nie
wiele. W niektórych szkieletach w ystępuje krzem ionka zindywidualizo
w ana, w postaci substancji całkowicie izotropowej. Dość liczne są skupie
nia chalcedonu będące częściowo w stadium  przekształcania się w  ziarna 
kw arcu. Wielkość z iarn  glaukonitu przeciętnie wynosi 0,06 mm, m aksy
m alnie 0,09 mm średnicy.

CECHY CHEMICZNE SKAŁ

W celu ustalenia składu chemicznego badanych skał wykonano w p ra 
cowni Geochemicznej Państw owego In sty tu tu  Geologicznego szereg analiz. 
W iększość z nich wykonano jedynie na zaw artość węglanu w apnia ; dla 
sk rajnych  typów  skał wykonano analizy pełne. Analizy na zaw artość wę
glanów wykonano m etodą m iareczkową. Krzemionkę bezpostaciową 
(opal), k tó ra  —  gdy w ystępuje w ilościach nieznacznych —  je s t nie do
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stw ierdzenia optycznie w szlifach mikroskopowych, gdyż nie je s t  zindy
widualizowana obliczono m etodą chemiczną (rozpuszczając w N a  OH ). 
Analiz pełnych wykonano 9. W yniki ich należy więc trak tow ać  jako  orien
tacyjne. L inia w ahań zaw artości CaCOz w  rdzeniu w iercenia narysow ana 
je s t na  tablicy I.

L inia ilu stru jąca  zaw artość węglanu w apnia w  skałach serii siwaka 
przebiega analogicznie z linią zaw artości węglanu w apnia w serii opoki 
górnego m astrych tu . L inia ta  charak teryzu je  się n ieprostolinijnym  przebie
giem. W skazuje ona n a  to, że m am y do czynienia z dwoma typam i skał, 
o różnej, dość stałej zaw artości węglanu wapnia. Gezy siw aka i opoka po
row ata  posiadają niższą zaw artość węglanu w apnia, którego w zrost za
znacza się w yraźnie w  przerostach wapiennych siw aka i w opoce zwięzłej.

Skład chemiczny badanych skał je s t  następu jący :

TABELA 2
A nalizy  chem iczne skal górnego m astrychtu i danu z Góry P uław sk iej nad W isłą

Typ skały
Lokalizacja próbek. 

Liczby oznaczają  
głębokości

SiO -2 ilość  
całko
w ita

S i0 2
bezposta

ciowa

*iO
O
OB
O

O
Os>

%
szybik

Geza bezwapienna 1,1 TO pod 0 szybiku 71,07
II U 2,8 „ li II II 70,66 21,88

Geza w apnista 3,85 ,, li li II 54,30 4,08 28,12 2,05
ii ii 13,0 to nad 0 wiercenia 45,42 0,95 26,7 2,5

kamieniołom .
ii ii 6,4 iii nad 0 w iercenia 44,5 2,0

Przerost w apienny 5,8 „ ił a 78,9* 1,4
Geza w apnista 5,5 „ li a 48,36 12,53 36,9 3,28
Przerost w apienny 5,0 „ Ił n ■ . ' ■ 79,0 1,5
Geza w apnista 5,0 „ li a 42,0 1,5

ii ii 0,3 „ li a 40,76 1,87 45,97 2,02
H ii 2,2 m pod w iercenia 35,0 4,6

Przerost w apienny 2,5 „ II a 79,9 2,5
Geza w apnista 4,6 „ li ,, 37,3 3,8

ii a 5,5 „ II a 36,6 4,1
Przerost wapienny 6,0 „ II a 79,1 2,1
Geza w apnista 7,0 „ II a 34,8 4,2
P rzerost wapienny 7,5 „ II a 80,4 1,6
Geza w apnista 8,2 „ II n 44,06 5,81 40,44 2,22
Przerost wapienny 9,2 „ 11 a 80,3 1,5
Geza w apnista 10,2 „ 11 a 44,9 2,9
Przerost w apienny 11,5 „ II n 75,2 1,8

4 A nalizy na zaw artość w ęglanu w apnia wykonano metodą miareczkową. A na
lizowane próbki skał były w ysuszone w  tem peraturze pokojowej.
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TABELA 2 (ciąg  dalszy)

Typ skały
Lokalizacja próbek. 

Liczby oznaczają  
głębokości

S i0 2 ilość 
całko
w ita

S i0 2
aezposta-

ciowa

O
Oe
O

CO
c
001

0//O

Geza w apnista 12,5 m  pod 0 w iercenia 34,5 2,0
Przerost w apienny 13,3 ,, ,, „ „ 67,8 2,5
Geza w apnista 14-,5 ,, ,, ,, ,, 23,7 2,6
Przerost w apienny 15,8 ,, ,, ,, ,, 24,52 66,08 2,48
M argle miękkie lb ,5 ,, ,, ,, ,, 30,0 2,6

11 11 18,5 ,, ,, ,, ,, 37,8 2,4
11 11 19,5 ,, ,, ,, ,, 33,55
1) 11 20,3 ,, ,, ,, ,, 32,4 2,7
11 11 22,0 ,, „ ,, ,, 37,90 32,05 2,59
11 11 23,4 „ „ „ ,, 27,4 3,1

Geza w apnista 23,8 ,, ,, ,, ,, 40,55 3,1
11 11 25,0 ,, ,, ,, ,, 43,2 2,7

P rzerost wapienny 26,0 „ „ „ „ 78.3 1,8
Geza w apnista 27,5 ,, ,, ,, ,, 41,8 2,2

11 11 28,6 „ „ „ „ 32,7 1,7
11 11 31,0 ,, ,, ,, ,, 51,'38 32,3 2,26

Przerost w apienny 32,3 ,, ,, ,, ,, 78,7 3,96
Geza w apnista 33,5 ,, ,, ,, ,, 31,1 4,3

j Hard ground 34,6 , ,  , ,  , ,  , , 5,8 88,82 1,97
11 11 35,0 , ,  , ,  „  ,, 87,6 1,3

Opoka porowata 35,25,, , ,  ,, ,, 60,2 2,0
11 11 35,5 , ,  , ,  ,, ,, 61,3 1,7
11 11 ^7,0 „  „  „  „ 59,2 4,4
11 11 38,0 , ,  , ,  , ,  , , 57,5 3,8

Przerost wapienny o o 75,4 0,8
Opoka porowata 42,2 , ,  , ,  , ,  „ 56,9 2,1
Przerost w apienny 43,6 „  , ,  , ,  ,, 62,9 1,9
Opoka porowata 45,0 ,, ,, ,, ,, 32,6 5,4 54,9 2,1

11 11 46,3 , ,  „  , ,  , , 65,1 1,9
Przerost w apienny 48,2 „  „  „ 79,6 1,7
M argle miękkie 49,0 „  „  „ 27,04 57,95 2,85
Przerost wapienny 49,5 „  , ,  „  „ 67,0 4,6
Opoka porowata 50,2 „  „  „  „ 61,8 4,5
M argle miękkie 54,0 „  , ,  „  ,, 61,9 4,9
Opoka porowata 57,0 , ,  , ,  , ,  , , 67,1 4,5
Przerost wapienny 60,2 „ „  „ 70,1 4,4

11 11 63,2 „  „  „  „ 78,5 1,6
Opoka porowata 67,0 , ,  , ,  , ,  , , 69,6 1,9
P rzerost w apienny 70,0 , ,  , ,  „  , , 69,9 1,9
M argle miękkie 72,3 ,, ,, ,, ,, 70,4 2,0
Opoka porowata 74,7 ,, , ,  , ,  , , 72,3 2,2

11 11 78,2 , ,  , ,  „  , , 17,06 4,6 74,8 1,5
11 11 81,2 „  , ,  , ,  , , 70,7 1,3
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Górny m astrycht D a n W iek

CO CO -3 03 C71 4-* co to ł-4 N
riO

poka 
porow

ata

M
argiel

O
poka 

porow
ata

H
ard 

ground

Geza 
w

apnista

M
argiel

w
apienny

P
rzerost

| w
apnista

1 
1

G
eza

bezw
apienna

G
eza Typ 

skały

00 4̂CD 4̂O« CO4̂ COH-4 Mte cn 00 I-4 Głębokość
to O O 03 O C 00to to ł-4 w  m

17,06

27,04

31,92

5,80

51,88

37,90

to4̂
cnto

44,06

►—4 
O -3

SiO
o

całko
w

ita

s
03

/“N.cn
V

(5,81)

to
i°O

2  & 
O 3 « o

42,71

34,49

j 34,0

| 50,44 8
i‘

6X

20,61

co0°
Oto

23,70

0,63

C
aO

1

0,93

1,36

0,66

O
o4̂

1,08

1,24

1,19

1,06

1,35 «3
O

2,02

3,76

| 
1,34

O
OtCO

4,09

9,71

1,50

5,04

9,23 ihri“*
Oii

O
co

1,33
O
00o

o
co
h4

1,96

3,93

2,28

lO
ćn

03
V03

**iou
o  •Ci

o
H4o

0,14
o
o03

0,11

0,12

0,22

O
H44̂

o
'►-4to

0,027

__ę
Ii
001

1 1 1 1 1 1 1 1 v
tsj1«
O

coco
cn

toC3
"CD

to
03
o
03

40,08

15.3S

15,44

30,34

18,94 
:

O
"o00

a
oto! 

0,14

0,22

0,21

0,09

O
lO

1,63

O
lo00

O
oco 1 &3

o I O o O 1 1 o 0}o 1 o 1 ł-4to cn 1 1 oH4 O

ł—4
oCD

2,06

2,96

0,44

2,62

00
03
03

o
'*-1
00

to
ic

4,91

teIi
o«

0,91

1,64 "t-4
03

0,65

lO
oJU.

3,31

0,62

1,42

3,77

¡H10
O
4*

CDCD COCD CDCD CDCD CDCD CD
00

CDCD CDCD CD00 cnc
CO»U Oł-4 to CO

CD
-34̂ H403 03-1 03-3 CD4*><1

3
p

TA
BELA

 
3

Pełne 
analizy 

w
ażniejszych 

typów 
skał 

górnego 
m

astrychtu 
i 

danu 
z 

Góry 
P

uław
skiej 

nad 
W

isłą



Sedymentolojria mastrychtu i danu Puław 31

Powyższe liczby zostały ujęte w dwa wykresy (fig-. 4 ), na których 
oddzielnie potraktow ałam  skały porow ate o niższej zaw artości węglanu 
w apnia —  gezy i opoki, oraz zbite o wysokiej jego zaw artości —  przerosty 
wapienne w gezie i opoce. Je s t to  więc rozbicie w ykresu wapnistości z t a 
blicy I na dwie składowe.

W A PN ISTO ŚĆ  SE R II OPOKI I SIW AK A  

G e z y  w a p n i s t e  i m a r g l e  w g e z a c h

Średnia w apnistość gezy wynosi 40% , z tym  jednak  że w poszczególnych 
przypadkach spada znacznie niżej. M ianowicie m a to  miejsce w górnych 
5-u m  serii siwaka, gdzie w apnistość wynosi około 27% , następnie tuż nad 
m arglam i (24% ) i w dolnych 4 m serii siw aka, gdzie wapnistość wynosi 
32%. W przypadku pierwszym  jes t to  przypuszczalnie związane z odwap
nieniem powierzchniowym. M argle w ystępujące w obrębie serii gez siwaka 
posiadają od 27,5% do 38% węglanu w apnia; średnio około 32%. A zatem 
w apnistością zbliżają się do uboższych w w ęglan w apnia odmian gezy. 
Z analizy wynika, że równolegle ze zm niejszaniem  się wapnistości w zrasta 
w skale zaw artość krzem ionki. Dotyczy to  gez, w  m arglach zaś mimo nie
znacznej w apnistości ilość krzem ionki jes t znacznie m niejsza aniżeli w n a j
bardziej w apnistych odm ianach gezy. Sum a węglanu w apnia i krzem ionki 
wynosi dla gezy od 82,5% do 86,7%. Średnia z 5-u analiz wrynosi 85%. 
M argiel zaś m a sumę krzem ionki i węglanu w apnia wynoszącą 70%. Te 
15% różnicy decyduje o charak terze  skały. M ianowicie pod względem 
zaw artości węglanu w apnia  skały są bardzo podobne, a o różnicy decyduje 
zastąpienie 15% składu skały, k tó re  w gezie należy do krzem ionki, podczas 
gdy w m arglu głównie do składników ilastych. W m arglu je s t o 5% więcej 
AZ.,0:1 niż w  gezie; znacznie też je s t więcej w m arglach p iry tu  i nieco więcej 
siarczanów . W nioski powyższe wyciągnęłam  porów nując pełne analizy gezy 
z głębokości 8,4 m  i m arglu z głębokości 22 w .

O p o k a  p o r o w a t a  i m a r g i e l  w o p o c e

W opoce porow atej daje się zauważyć stały  w zrost wapnistości ku dołowa 
w iercenia, prócz góimych 10 m. W skutek tego, począwszy od głębokości 
70 m  w arstw y porow ate i przerosty  wapienne w apnistością różnią się b a r
dzo nieznacznie. W przerostach  bowiem niewiele wyższa je s t zaw artość 
węglanu w apnia w porówmaniu do otaczających skał. W  m arglach zaś p o ja 
w iających się wśród serii opoki w apnistość je s t niewiele niższa od średniej 
wapnistości opoki.
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W ykres w apnistości w  skałach serii 
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zaw artość w ęglanu w apnia w  opokach 
porowatych i gezach; lin ią  przerywaną 
oznaczono zaw artość w ęglanu w apnia  
w  przerostach w apiennych serii opoki 

i siwaka
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P r z e r o s t y  w a p i e n n e  w g e z i e  i o p o c e

W górnych 25 m  serii siw aka gezy zaw ierają  bardzo jednolite co do 
składu chemicznego w arstw y wapienne, o zawartości 80 % CaCOr  N ie są te 
przerosty  znane z najwyższych 7 w  w arstw  gezy. Odpowiada to na ogół 
dość stałej zaw artości węglanu wapnia w gezie na tym  odcinku. Niżej, na 
odcinku od 10 do 16 m  głębokości w iercenia, zaznacza się ostry  spadek 
wapnistości, zarówno w gezie jak  i w przerostach wapiennych, w których 
zaw artość węglanu w apnia zmniejsza się o 14%. Poniżej m argli, na odcinku 
od 26 do 34,5 m rdzenia wiercenia, ponownie obserwujem y stały skład 
chemiczny przerostów  w apiennych (78— 79%, C aC 03). A zatem w artości 
te  są nieco tylko niższe od tych, k tóre charak teryzu ją  przerosty  górnych 
p a rtii  siwaka, analogicznie jak  to miało m iejsce z gezą.

W arstw a w apienia stanow iąca „hard ground“ posiada zaw artość C aC 03 
dochodzącą 90%, a  zatem  najw yższą ze wszystkich obserwowanych prze
rostów.

W przerostach w apiennych (opoka zwięzła), znajdujących się w  obrębie 
niżej leżącej serii opoki, zaw artość węglanu w apnia je s t podobna jak  
w przerostach  w apiennych w ystępujących w serii siwaka. Oba typy skał —  
opoka porow ata i zwięzła w  obrębie serii opoki —  mało się ró żn ią ; m akros
kopowo są praw ie nie do odróżnienia. P rzerosty  są w  stosunku do opoki 
nieco tw ardsze, mniej porow ate, bardziej zwięzłe. N atom iast w siwaku 
przerosty  w apienne stanow ią skałę zupełnie odrębną od otaczających je 
skał typu gezy w apnistej. Przyczyną je s t w spom niany fak t, że opoka po
row ata je s t znacznie bardziej w apnista  od gezy.

M argle w ystępujące w serii siw aka i opoki nie odbiegają zbytnio wapni- 
stością od otaczających je  skał.

Reasum ując stw ierdzam y, że:

Z a w a r t o ś ć  w ę g l a n u  w a p n i a  w gezie je s t  znacznie niższa 
niż w opoce. Gdy w apnistość opoki (w górnych partiach ) wynosi około 
60%, to  w  gezach w apnistych średnio wynosi niecałe 40% CaC 03. Tym 
czasem przerosty  w apienne w  gezach nie tylko nie są m niej w apniste niż 
w  opoce, ale średnio o pa rę  procent bardziej w apniste. A zatem stw ier
dzamy, iż różnica w  zaw artości C aC 03 między gezą a przerostam i w gezach 
je s t znacznie większa niż między opoką i przerostam i w opoce. N a skutek 
tego różnice fizyczne gezy i przerostów  są znacznie w yraźniejsze, niż takież 
różnice opoki i przerostów  w apiennych w niej zaw artych, k tó re  są na oko 
praw ie nieuchw ytne, a  d a ją  się zaobserwować dopiero pod binokularem , 
przy użyciu powiększenia większego niż 50-krotne.

Sedymentologia mastrychtu 3
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ZAW ARTOŚĆ KRZEM IONKI, PIR Y T U  I FO SFO R U

Z a w a r t o ś ć  k r z e m i o n k i .  Krzem ionka w ystępuje w skałach si
w aka i opoki:

1. w postaci kwarcu,
2. związana w postaci krzem ianów i glinokrzem ianów,
3. w postaci opalu.
Z iarna kw arcu dają  się łatwo wyróżnić i zidentyfikować pod lupą 

i w szlifach mikroskopowych oraz metodą chemiczną jako nierozpuszczalne 
w alkaliach.

Gezy siwaka i opoka porow ata traw ione w kwasie solnym burzą się 
naw et dość intensyw nie, lecz nie rozpadają  się. N atom iast przerosty  w a
pienne w gezach i opoce (opoka zwięzła) traw ione w HCl rozpadają  się cał
kowicie. F a k t ten dowodzi istn ien ia  w lepiszczu gez i opok (porow atych) 
składnika dodatkowego prócz węglanu w apnia. Je s t nim  poza substancją 
ilastą  opal. M etodą optyczną w szlifach m ikroskopowych jes t on uchwytny 
jedynie w gezach, gdzie je s t go więcej niż w  opoce. Gdy w ystępuje w m a
łych ilościach, ja k  w opokach, nie je s t  on zindyw idualizowany i nie jest 
w szlifie widoczny.

Dom inująca przew aga węglanu w apnia w lepiszczu opok uniemożliwia 
stw ierdzenie domieszki opalowej w tym że lepiszczu. Nie daje się też s tw ier
dzić obecności opalu zwykłymi m etodam i chemicznymi, k tó re  dają  glo
balną ilość krzem ionki. Ilość krzem ionki bezpostaciowej (opalu) została 
obliczona m etodą chemiczną, jako  rozpuszczalna w  rozcieńczonym ługu 
sodowym (N aO H ).

Całkowita zaw artość krzem ionki wynosi w gezie bezwapiennej ponad 
70% , w gezie w apnistej w aha się od 40 do 54% , w m arglach wynosi nieco 
poniżej 40%.

W opoce porow atej, w górnych partiach , k tó re  są m niej w apniste, wy
stępuje ponad 30%  krzem ionki i ilość jej spada do kilkunastu  procent 
w p artiach  dolnych badanej serii.

Co się tyczy przerostów  wapiennych w gezie i opoce, to  zaw ierają  one 
połowę ilości krzem ionki w stosunku do skał, w których tkw ią. N ajniższa 
zaw artość je j je s t w w apieniu „hard ground“, gdzie wynosi 5,8%.

Krzem ionka w ystępuje wszędzie głównie w postaci kw arcu, a następnie 
związana w postaci krzem ianów  i glinokrzem ianów . Najwyższy procent 
krzem ionki rozpuszczalnej w alkaliach w ystępuje w gezie bezwapiennej, 
gdzie stanow i Vs całkowitej ilości krzem ionki (23 ,5% ). W pozostałych 
skałach ilość krzem ionki bezpostaciowej się w aha, stanow iąc przeciętnie 
około 6%  w gezach w apnistych i około 5%  w opokach porowatych. Cal-



Seclymentologiu mastrychtu i danu Puław 35

kow ita jej ilość wchodzi w skład lepiszcza, nadając szorstkość powierzchni 
tych skał i przyczyniając się do nierozpadania się ich po w ytraw ienia 
w kwasie solnym.

Z a w a r t o ś ć  g l i n o k r z e m i a n ó w  jes t najm niejsza w wapie
niach w arstw y „hard ground“, gdyż A120.a stanowi tam  zaledwie pół p ro
cent. W kolejności bardzo małą ilość glinokrzem ianów od 1,5 do 2,0% za
w iera ją  przerosty  wapienne w gezie oraz opoka porow ata. W arstew ki 
m argliste  w opoce zaw ierają  zdecydowanie więcej glinki, bo praw ie 4% . 
W yraźnie zwiększona domieszka glinokrzem ianów w ystępuje w całym kom
pleksie gez. W gezie w apnistej A120.a w aha się od 4 do 5%. W gezie bez- 
w apiennej zaś, w stropie serii siw aka zaw artość A120.a je s t wyższa, prze
kracza bowiem 9% .

N ajw ięcej glinokrzem ianów zaw iera ją  m argle występujące w obrębie 
gez, gdyż 9,71% A l2Or  Ponieważ glaukonitu w m arglach je s t mniej niż 
w gezach, należy zatem przyjąć, iż większy procent A120.a w m arglach wiążo 
się w glinokrzem iany w ystępujące w postaci substancji ilastej. Skały te 
w istocie po w ytraw ieniu  w kwasie solnym pozostaw iają obfite residuum  
o cechach iłu.

M argle siw aka i m argle w ystępujące w opoce w ykazują w obrębie bada
nej serii siw aka i opoki najw iększą ilość w apnia nie związanego w form ie 
węglanu, wiążącego się więc przypuszczalnie z glinokrzem ianam i. Tego 
rodzaju cecha je s t powszechnie obserwowaną cechą skał m arglistych.

Z a w a r t o ś ć  p i r y t u  również stosunkowo najw yższa je s t w m ar
glach siw aka, co się zgadza z obserw acjam i makroskopowymi. W m arglach 
siw aka zaw artość <S — 1,63%, podczas gdy w innych skałach zaw artość 
S w aha się od 0,03% do 0,72%.

Z a w a r t o ś ć  f o s f o r u  je s t niska, lecz stała, wynosi kilkanaście set
nych procenta, z tym , że w rńarglach siw aka je s t go praw ie dwa razy tyle 
co w pozostałych skałach. W większych ilościach w ystępuje on w konkre- 
cjach w piaskowcu glaukonitowym.

CECHY FIZYCZNE SKAŁ

N a s tr . 37 i 38 zestawiłem  wyniki badań przeprowadzonych na poro
watość i ciężar objętościowy skał siw aka i opoki.

C i ę ż a r  o b j ę t o ś c i o w y

Ciężar objętościowy obu typów skał porowatych —  gezy i opoki poro
w atej —  je s t  ten  sam. Wynosi przeciętnie około 1,5 w ahając się w granicach 
od 1,4 do 1,6. Tę górną granicę osiągają m argle w ystępujące w serii gez



siwaka. Gezy w wierceniu, do głębokości 7 m , m ają  nieco m niejszy ciężar 
objętościowy wynoszący 1,3.

Znacznie cięższe są przerosty  wapienne wśród gez siw aka, gdyż ich 
ciężar objętościowy wynosi przeciętnie 2,4 w ahając się od 2,3 do 2,5. 
W opoce przerosty  wapienne są nieco lżejsze, ciężar ich w aha się w szer
szych granicach, od 1,6 do 2,2, z tym  że górną granicę osiągają w górnych 
partiach  serii opoki, dolną zaś w dolnych partiach  badanej serii opoki, to 
znaczy na głębokości 39 m  poniżej stropu  opoki. W tych głębokościach 
ciężar przerostów  (opoki zwięzłej) zbliżą się do ciężaru opoki porow atej. 
Obserwacje te  zgodne są z wnioskami wypływającym i ze składu chemicz
nego tych skał, gdyż w ystępujące w najniższych partiach  badanej serii 
p rzerosty  wapienne różnią się składem chemicznym bardzo nieznacznie od 
opoki.

Ciężar objętościowy obliczono w Pracow ni Fizycznej W ydziału Geofizyki 
Stosowanej w Państw . Inst. Geol. dla prób wysuszonych w tem peraturze 
pokojowej.

P o r o w a t o ś ć

B adania przeprowadzone nad porow atością skał w ykazują zm niejszanie 
się porowatości skał ku dołowi serii. Dotyczy to  gez i opok. Średnia poro
watość gez w apnistych siw aka wynosi 45% , gezy bezwapiennej —  około 
60%, opoki — 44% .

Porow atość przerostów  w apiennych je s t  kilkakrotnie m niejsza, gdyż 
przeciętnie wynosi kilkanaście procent. Porow atość w zrasta  w tych przero
stach, k tóre m ają  m niejszy ciężar objętościowy, a więc dotyczy to  prze
rostów  wapiennych w dolnej części opoki.

Porow atość obliczono w Pracow ni Geologii Technicznej P aństw . Inst.
Cw —  Co

Geol. na podstaw ie w zo ru : n  =  - — ^ ----

w którym  n  oznacza porowatość

Cw  „ ciężar właściwy (obliczony przy pomocy piknom etru 
dla skały sproszkow anej)

-- Co- ciężasrobjętościowy (obliczony przez zanurzanie próbki
• w rtęc i).

36 Ki-ystyiia ■ Pożaryska
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TA B E LA  4

Z estaw ien ie danych dotyczących ciężaru objętościow ego i porow atości skal
siw aka i opoki

M
ic

.is
ce

po
br

an
ia

,
pr

ób
ki

Gezy i opoki porowate
i
1

Przerosty w apienne

1 | 
Głębokość Ciężar Ciężar

w  m  ! objęt.l właśc.|

Poro- [ 
w atość I

w  % |

Zawar
tość wody 

w  %

|
Ciężar j 
objęt.

Ciężar
właśc.

Poro- i Zawar- 
w atość jtość wody 

w  % 1 w  %

s IO 19,0 0,98 2,43 59,67

§ 16,25 1,2 52,9 :

g 5,5 1,3 48,8
a 0,3 1,36 2,56 46,8

2,75 1,3 22,9
6,0 2,3 2,6 14,6 1,1
7,0 1,3 18,7
8,5 1,4 2,6 45,4

Ci
o 9,2 2,4 0,5

oj C 13,8 1,8 2,6 30,3 12,0
£ ' o 15,2 1,5 . 18,1
OT u 15,5 2,5 0,7
03 o 17,0 1,6 19,5
u £ 20,5 1,6 2,58 43,7 19,9<D
OT 22,6 1,6 2,65 42,0 21,4

23,7 2,3 1,3
25,6 1,5 2,54 43,97 26,2
27,2 1,5 16,3
28,9 r  • ,2 ,4 ■' " ’ J.,w
29,8 1,36 2,56 46,8 20,3 t
31,7 1,4 21,5
33,0 1,44 2,71 46,5 __________________ i
34,7 2,4 2,8 13,7 3,3
35,4 1,5 17,8
35,9 1,5
36,2 2,3 2,6 13,5 3,6
36,5 1,7 2,5 47,0
38,7 1,5 2,6

O
Ch

0) 38,8 1,5 2,56 43,35 24,4
O c

o 40,0 1,5 18,8
cS o 43,1 1,5 2,6 42,97 15,8 • ■

U
f-*
o 43,4 1,5 20,7

Q>OT £ 45,0 1,46 2,49 41,0
45,8 2,2 1,0
48,1 1,8 • -

, . i 3,7
48,4 1,4 22,5

. , .........

48,8 1,5 2,60 44,94 6,3
50,75 •

i ' - 1 . w .
2,0 2,0
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TABELA  4 (ciąg dalszy)

o *2o G
Gezy opoki porowate Przerosty w apienne

1 , Poro Zawar- Poro Zawar
5  o a i Głębokos^Ciężar Ciężar w atość tosc wody. Ciężar Ciężar w atość tość wody

1
w  m objęt. właśe. w % w  % objęt. właśc. w  % w  %

51,5 1,5 2,57 44,66 5,9 ■ -
54,6 1,5 6,1
55,8 ■ . 1,6 2,53 38,38 1,8
57,3 1,5 17,4
59,0 1,5 2,6 44,15 19,0
60,3 1,7 4,3

•- 62,1 1,5 2,5 47,75 5,0
o o 63,3 1,6 4,8
p. c 63,0 1,8 2,6 31,8o 0>

u 64,2 1,5 19,5 1,6 2,6 38,89
a u

o 67.6 1,8 2,6 33,00 4,6
u
a > 69,5 1,4 25,3
CO > 70,3 1,5 2,59 42,57 12,9

71,3 1,4 13,3
73,5 1,6 2,67 39,70 6,7
75,4 1,6 5,5
76,8 1,5 42,4 3,8
78,7 1,5 6,7 :
80,5 1,5 2,7 43,0

Z a w a r t o ś ć  w o d y

Zaw artość wody w badanej serii opoki i siw aka je s t zmienna. W prze
rostach siw aka i opoki jes t je j m inim alnie (parę  % ), w gezach i opokach 
porow atych znacznie więcej, bo średnio około 20% . W przerostach siwaka 
zaw artość wody wynosi od 0,5 do 1,2% ; w przerostach opoki zaś je s t  wyż
sza, mianowicie od 1 do 6,6%, z tym , że tę  górną granicę osiąga w przero
stach bardziej porow atych o m niejszym  ciężarze objętościowym, w ystę
pujących w spągu badanej serii. W zrastanie porowatości ma miejsce 
w przerostach charakteryzujących się m niejszą zaw artością węglanu 
wapnia.

W szystkie te trzy  cechy: ciężar objętościowy, porowatość oraz zaw ar
tość wody w skale są od siebie ściśle współzależne.

W przerostach wysoka stosunkowo zaw artość węglanu w apnia powo
duje nieznaczną ich porowatość i niską stosunkowo zaw artość wody. 
W gezach i opokach porow atych niższa zaw artość węglanu w apnia uzasa
dnia ich dużą porowatość i znacznie większą zaw artość wody.

Ku dołowi badanej serii opoki przerosty  wapienne tra c ą  sw ą indyw idu
alność. Już w ścianach kamieniołomów makroskopowo nie w yodrębniają 
się zupełnie. U w arunkow ane je s t to niższą zaw artością węglanu w apnia
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w przerostach (w stosunku do przerostów  siw aka), a wyższą w opoce 
(w stosunku do gez siw aka): W konsekwencji prowadzi to  do dużo m niej
szych różnic pomiędzy ciężarem objętościowym obu typów skał, ich tw a r
dością, porowatością, oraz procentow ą zaw artością wody.

Zbliżony skład chemiczny obu typów skał w obrębie serii opoki w arun
kuje brak  większych różnic fizycznych tych skał.

B A D A N IA  RENTG ENO LO G ICZNE SKAŁ

W celu skontrolow ania, czy istotnie w skałach siwaka i opoki w ystępuje 
krzem ionka bezpostaciowa (opal), wykonano w Głównym Instytucie Che
m ii Przem ysłowej w W arszaw ie 6 rentgenogram ów  dla przewodnich typów 
skał siw aka i opoki.

Próbki skał zostały dostarczone po uprzednim  w ytraw ieniu  w kwasie 
solnym w celu usunięcia węglanów i po w yprażeniu w celu usunięcia ewen
tualnych domieszek am orficznych substancji organicznych.

Dla badań rentgenologicznych przygotowano próbki w form ie tabletek, 
bez żadnego lepiszcza, przez lekkie sprasow anie substancji. W m iarę moż
ności zachowywano zawsze tę  sam ą grubość tabletek  —  około 0,5 m m . W a
runki ekspozycji i wywoływania film u były te  same dla wszystkich próbek.

Poniżej przytaczam  zestaw ienia próbek i in te rp re tac je  rentgenogram ów  
w raz z wnioskam i inż. J . Z d a n o w s k i e g o  z Głównego Insty tu tu  
Chemii Przem ysłowej w W arszawie.

Z badań rentgenologicznych w ynikają  następujące wnioski:
1. Substancje bezpostaciowe znajdu ją  się we wszystkich próbkach. Są 

one pochodzenia nieorganicznego, gdyż istn iejące w  skałach substan
cje bezpostaciowe organicznego pochodzenia zostały usunięte przez 
uprzednie wyprażenie.

2. A steryzm  w ystępujący w substancjach  krystalicznych mógł powstać 
na skutek prażenia.

3. Przeprow adzenie dyfrakcyjnej identyfikacji i analizyv ilościowej 
substancji bezpostaciowych je s t w ogóle niewykonalne. Substancję 
bezpostaciową można zauważyć w ilościach powyżej kilku procent.

4. W próbkach n r  5 i 6 stw ierdzono w ystępowanie substancji k ry sta 
licznych bardzo drobnoziarnistych obok gruboziarnistych.

B adania rentgenologiczne skał przeprow adza się dla wykrycia substan
cji krystalicznej. W tym  przypadku chodziło jedynie o stw ierdzenie tą  me
todą, czy w ogóle istn ieje  jak aś  substancja  bezpostaciowa w badanych ska
łach (z tym  zastrzeżeniem , iż przy ziarnach m ierzących mniej niż 5/t nie da 
się odróżnić substancji krystalicznej od bezpostaciow ej). Nie je s t jednak  
możliwe określić stw ierdzoną substancję bezpostaciową, ani przekonać się,
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czy uzyskane na kliszy obok prążków  in terferencyjnych  zaciemnienie spo
wodowane je s t obecnością jednej czy paru  substancji bezpostaciowych.

W celu porów nania zaciemnień spowodowanych na kfiszach przez sub
stancję bezpostaciową z zaciemnieniem wywołanym przez krzem ionkę bez
postaciową wykonano rentgenogram  czystej krzem ionki bezpostaciowej 
(n r 7).

W yniki badań rentgenologicznych

N r
¡Głębo- 
[ kość 

w  m

Opis
położenia Typ skały Interpretacja rentgenogram u

1
1,1

19,0
szyb ik ; 
nad 0 w ier
cenia

Geza
bezwapienna

Substancje gruboziarniste k rysta li
czne w ykazujące asteryzm i. Substan
cje bezpostaciowa słabiej zaznaczone.

2 12,5
kamieniołom  
nad 0 w ier
cenia

Geza 
wapni sta

Substancje gruboziarniste k rysta li
czne w ykazujące asteryzm  i substan
cje bezpostaciowce.

3 8,2 w  wierceniu
Geza
w apnista

Substancje gruboziarniste krystali
czne wykazujące asteryzm . Substan
cje bezpostaciowe.

4 34,5 w  wierceniu
W apień  
„bard ground”

Jak w yżej. A steryzm  mniej w yraźny. 
Substancje bezpostaciowe w yraźniej 
zaznaczone.

5 45,0 w wierceniu
Opoka
porowata

Substancje gruboziarniste k rysta li
czne obok bardzo drobnoziarnistych, 
słaby asteryzm . Substancje bezposta
ciowe bardzo w yraźnie zaznaczone.

6 00 k> w  w ierceniu

Substancje gruboziarniste k rysta li
czne obok bardzo drobnoziarnistych. 
Słaby asteryzm . Substancje bezposta
ciowe bardzo w yraźnie zaznaczone.

7 BDH
C zysta krzemionka 
bezpostaciowa

W yraźny pierścień bezpostaciowej 
krzemionki.

Stw ierdzoną przy pomocy m etody rentgenologicznej w  ilościach powy
żej kilku procent substancją  bezpostaciową w badanych skałach je s t  n a j
praw dopodobniej krzem ionka bezpostaciowa (opal). W ystępowanie w ska
łach tych  krzem ionki rozpuszczalnej w  alkaliach stw ierdzono w  ilościach 
kilku procent w  gezach i w  opokach.

1 A steryzm  oznacza zniekształcenie struktur.
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SKŁAD M INERALNY SKAŁ SIW AKA I OPOKI

Skład m ineralny skał serii siw aka i opoki oparto na  obliczeniu poszcze
gólnych m inerałów  w ystępujących w danej skale z analizy chemicznej te j 
skały i z teoretycznych stosunków składników  poszczególnych m inerałów. 
Uzyskane po przeliczeniu wyniki dla przew odnich typów skał obu serii 
zestawiono w tabele.

Dla skał osadowych tego rodzaju ujęcie je s t  trudniejsze i m niej pewne, 
gdyż nie w szystkie m inerały  w ystępują  w nich w postaci rozpoznawalnej 
m etodą mikroskopową, k tó rą  stosowano jako  metodę pomocniczą dla u sta 
lenia jakościowego składu m ineralnego skały. N ajw iększe trudności przed
staw iało ustalenie składu chemicznego lepiszcza, k tó re  w badanych seriach 
nie je s t  jednorodne, lecz stanow i m ieszaninę paru  składników, w szlifach 
mikroskopowych zupełnie nie zindywidualizowanych.

W celu obliczenia ilościowego kw arcu i glaukonitu, jako  dobrze wyodręb
nionych w szlifie, zastosowałam  metodę planim etryczną. W yniki je j zo
sta ły  częściowo zużytkowane do obliczenia składu m ineralnego na  drodze 
chem icznej; w całości om awiam  je  na  końcu niniejszego rozdziału.

Główną podstaw ą do obliczeń składu m ineralnego była analiza chemi
czna, podana w poprzednim  rozdziale. Pełna analiza chemiczna wym agała 
dodatkowych badań  chemicznych nad zaw artością opalu w  skałach bada
nych serii.

Zamieszczona poniżej metoda obliczenia składu m ineralnego dla tego 
typu skał została napisana przez p ro f . K. S m u l i k o w s k i e g o .  Ozna
czenia chemiczne krzem ionki bezpostaciowej w skałach zostały wykonane 
przez m gr H. P  e n d i a s a , przeliczenia zaś analiz chemicznych na skład 
m ineralny —  przez m gr M. B o r k o w s k ą .  P race  te  wykonano w Zakła
dzie M ineralogii i P e tro g ra fii U niw ersytetu  Poznańskiego, pod kierunkiem  
prof. K. S m u l i k o w s k i e g o .

O b l i c z e n i e  s k ł a d u  m i n e r a l n e g o  
(Rozdział napisany przez prof. K. S m u l i k o w s k i e g o )

Zestaw ione w tabeli 3 analizy chemiczne nie są zupełne, b rak  w nich 
bowiem oznaczeń sodu i potasu, ty tan u  i żelaza dwuwartościowego. Mimo 
to  mogą one posłużyć do przybliżonego i orientacyjnego wyliczenia składu 
m ineralnego analizow anych pi*óbek.

Przypuścić należy, że na pozycje krzem ionki, wykazane w ryczałtowych 
analizach chemicznych, sk ładają  się 3 odrębne m ineralogicznie części:

a ) ' krzem ionka związana chemicznie w glinokrzem ianowych substan
cjach ilastych,

b) wolna krzem ionka w postaci okruszynek kw arcu klastycznego,
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c) wolna krzem ionka bezpostaciowa, t j .  opal, k tórej oczekiwać należy 
przede w szystkim  w gezach i opokach, w drobnej ilości być może 
również w innych skałach badanego profilu.

W celu oznaczenia wolnej krzem ionki bezpostaciowej (opalu) potrzebne 
były osobne operacje chemiczne. Około dwugram owe próbki skalne t r a 
wiono w 100 cm* 5°/0 rbztw oru wodnego ługu sodowego (N aO H ) w  nak ry 
tej czarce platynowej przez 2 godziny na łaźni wodnej. Bezpostaciowa 
krzem ionka ulegała w tych w arunkach rozpuszczeniu i przy filtrow aniu  
przechodziła do przesączu. N atom iast kw arc i substancje ilaste jako  nie
rozpuszczalne pozostawały na sączku w raz z innym i składnikam i skały. 
Przesącz następnie zakwaszano kwasem  solnym, odparow ywano do sucho
ści i zwykłą wagową metodą oznaczano w nim  SiO-i reprezentu jące w ca
łości opal. Doświadczenia J . L. T h i e b a u t a ’ dowiodły, że ani substan
cje ilaste m argli, ani pelit kwarcowy, ani glaukonit nie rozpuszczają się 
w wymienionych w arunkach w NaO H  w ilościach godnych uwagi.

W iększe ilości opalu w skale ujaw niały  się od razu podczas traw ien ia  
w ługu. Np. geza bezw apienna (1) w postaci zgranulow anej (o okruchach 
3— 4 m m  średnicy) już po 20 m inutach traw ien ia  na łaźni rozpływała się 
sam orzutnie w delikatny mułek na skutek rozpuszczenia opalu; nie po
trzeba było je j więc rozcierać na proszek do powyższej operacji. N atom iast 
geza w apnista  (2) w analogicznych w arunkach rozpływała się niecałko
wicie i naw et po 2 godzinnym traw ien iu  w ługu pozostawały w  niej poje
dyncze tw arde  granulk i o białej barw ie —  bez w ątpienia cząstki skały
0 litym  spoiwie węglanowym, niew rażliw ym  na działanie ługu. Już  z góry 
można było przewidywać, że opal odgryw a tu  w spoiwie o wiele m niejszą 
rolę, co w istocie potw ierdziły oznaczenia ilościowe. Zarów no tę  skałę jak
1 wszystkie inne trzeba więc było przed traw ieniem  dokładnie proszkować, 
aby zapewnić dostęp ługu do wszystkich cząstek skały.

W yliczenie z ryczałtowej analizy  chemicznej części krzem ionki chemi
cznie związanej w substancje glinokrzem ianow e spoiwa (a) oparło się na 
założeniu, że w m arglistych skalach m orskiego pochodzenia nie ma ani 
kaolinu ani alofanoidowych ciał ilastych, lecz tylko łuseczkowate, zaw iera
jące potas, m inerały  z g rupy  m uskow itu i z g rupy glaukonitu. W ynika to 
niedwuznacznie z bardzo drobiazgowej i dokładnej pracy J. L. T h i 6- 
b a u t a  opartej na  specjalnie opracow anej przez tego au to ra  metodzie 
chemicznego rozdzielania na 4 frakc je  m ineralne.

W krzem ianowej części składu m argli m orskich rozkładalnej w gorącym  
HCl znajduje  się g j l a u k o n i t  oraz pokrew ne m u krystalochem icznie 
kryptokrystaliczne łuseczkowate m inerały, k tóre T h i e b a u t  nazwał

i J.  L.  T h i é b a u t  —  Contribution à l’étude de sédim ent argilo-calcaire du 
bassin de Paris. N ancy 1925.
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,,f y 11 i t  a m i” , a K. S m u l i k o w s k i 1 określił m ianem f  o 1 i d o i d ó w. 
G 1 a  u k  o n i t  tw orzy w skałach m arglistych przew ażnie dobrze wyodręb
n iające się okrągławe ziarenka, a jego skład chemiczny, zmienny w szero
kich granicach, wykazuje norm alnie znaczną przew agę tlenków żelaza nad 
glinką. F  o 1 i d o i d y natom iast są rozproszone w skale w postaci krypto- 
krystalicznych łuseczek i nie indyw idualizują się w yraźnie w m ikroskopo
wych obrazach skały. W składzie chemicznym odróżniają się od glaukonitu 
głównie znaczną przew agą glinki nad tlenkam i żelaza.

Glinokrzemianowa fra k c ja  w składzie m orskich m argli, nierozkładalna 
w HCl, lecz rozkładalna na gorąco w kwasie siarkowym , wedle T h i ć- 
b a u t a  odpowiada swym składem chemicznym m u s k o  w i t o w i .  
M inerał ten  wykształcony w postaci najsubteln iejszych łuseczek (serycyt) 
również nie daje się wyosobnić w m ikroskopie, lecz miesza się z folidoidami 
w niezróżnicowaną kryptokrystaliczną m asę o wyglądzie substancji ilastej. 
N a tym  w łaśnie polega główne znaczenie frakcjonow anej analizy metodą 
T h i é b a u t a ,  że środkam i chemicznymi da się ilościowo wydzielić i okre
ślić różne kryptokrystaliczne składniki m ineralne.

Można założyć z dużym stopniem  praw dopodobieństw a, że podobne sto
sunki m ineralne właściwe są w  przybliżeniu także i skałom górno-kredo- 
wym okolicy Puław  i K azim ierza. W braku  analiz frakcjonow anych można 
posłużyć się analizam i ryczałtowym i do obliczenia przypuszczalnego składu 
m ineralnego tych skał. T rzeba tylko założyć pewien znany skład m ineralny 
dla m uskowitu, folidoidu i glaukonitu  i oprzeć na nim  główny trzon obli
czenia.

Dla m uskow itu można przyjąć czysty skład teoretyczny. Dla folidoidu 
weźmiemy przeciętną z 9 analiz T h i é b a u t a  odpowiednich frakc ji 
m argli nie utlenionych, cytowanych przez K. S m u l i k o w s k i e g o  
na str . 173 wspom nianej pracy. Więcej kłopotu spraw ia glaukonit odzna
czający się bardzo w ielką zmiennością składu chemicznego. Wedle zdania 
K. S m u l i k o w s k i e g o  skład glaukonitu  zmienia się zależnie od facji 
osadu: inny je s t zakres zmienności chemicznej glaukonitu  z piasków zie
lonych, inny z piaskowców, inny z wapieni i m argli. Wobec tego niew łaś
ciwe byłoby b rać do naszych celów skład przeciętny, obliczony ze 
wszystkich dotychczas publikowanych analiz tego m inerału. D latego też 
obliczono przeciętną tylko z 8 analiz glaukonitu z m argli kredowych 
całego św iata i je j wyniki wprowadzono do obliczeń (7 z tych analiz w y
brano ze zbioru K. S m u l i k o w s k i e g o  w cytow anej pracy, 8-ej analizy 
dostarczyła późniejsza p raca  M. K a m p i o n i - Z a k r z e w s k i e j 2).

1 K. S m u l i k o w s k i  —  Skolite, un nouveau m inéral du groupe de glauconie. 
Arch. Miner, t. X II, W arszaw a 1936.

2 M. K a m p i o n i  - Z a k r z e w s k a  —  O glaukonicie m argli kredowych okolicy 
Źurawna. Arch. Miner, t. X III, W arszaw a 1937.
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Uproszczony skład chemiczny 3 m inerałów  glinokrzem ianow ych użyty 
do obliczeń składu m ineralnego badanych skał okolic Puław  i Kazim ierza 
zestawia, się po n iże j:

Glaukonit Folidoid M uskowit
SiO., 51,0% wag. 50,9% wag. 45,3% wag.
m 2ó 3 7,8 18,3 38,4
Fe.,03 (-¡¡-FeO) 20,6 11,1 ---
MgO 3,6 5,7 ---
K.,0  (-}- Na^O) 7,8 6,6 11,8
i i .  O 9,2 7,4 4,5

100,0 100,0 100,0

W składzie powyższym żelazo wyrażono w postaci sumy F e20 3 i FeO, 
ponieważ dostarczone analizy ryczałtowe skał nie podają, obu tlenków od
dzielnie. A lkalia (K .,0  -f- N a 20 ) m uszą być, uwzględnione w obliczeniu, 
mimo iż dostarczone analizy  —  z w yjątkiem  jednej —  składników tych nie 
podają. .

T ryb przeliczeń analiz chemicznych na  skład m ineralny i kolejność 
w iązania składników chemicznych w m inerały  obrano, ja k  następuje, ope
ru ją c  w prost stosunkam i w agow ym i:

1. N ajp ierw  wiąże się w akcesoryczne sk ład n ik i:
a) fosfo ry t w stosunku wagowym 42,4 P 20 5 : 55,8 CaO
b) p iry t „ „ „ 53,4 S  : 46,6 Fe
c) gips „ „ „ 46,5 SO , : 32,6 CaO : 20,9 H 20

2. N astępnie wiąże się węglany wedle ilości CO.,:
a) w pierw  z CaO w stosunku 44 CO., : 56 CaO na  kalcyt —  C aC 03
b) o ile pozostaje nadm iar C 0 2, wiąże się go z MgO  na M g C 0 3 wedle 

stosunku 52,2 CO., : 47,8 MgO
c) ponieważ M gC 03 n ie je s t  tam  obecny w  wolnej postaci m agne

zytu, lecz w stanie związanym  z C aC 03 w w ęglan podwójny dolo
m it (CaCOi. MgCOs), przeto trzeba zabrać z obliczonej już  po
zycji kalcytu ilość CaC03 m olekularnie rów now ażną z obliczoną 
ilością MgCO-i, tzn. w  stosunku wagowym na  1 M gC 03 —  1,19 
CaCOi i z sumy ich uzyskać dolomit.

W w ęglanach m argli należało by się również spodziewać drobnej domie
szki izom orficznej F eC 03; nie da się ona jednak  oznaczyć bez osobnej ana
lizy frakcy jne j.

3. Po węglanach wylicza się m inerały glinokrzem ianow e w następującej
kolejności:
a) G l a u k o n i t ,  wyosobniony w skale w  czyste zielone ziarenka, 

oznacza się w m ikroskopie przy  pomocy analizy planim etrycznej
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w szlifach skalnych. W ypada stąd procent objętościowy glauko
nitu , który, dla w prow adzenia w schem at Avagowego rozliczenia 
ryczałtowej analizy skały, wym aga przeliczenia na procent wu- 
gowy przez uwzględnienie gęstości m inerału i gęstości całej skały. 
Ponieważ gęstość glaukonitu w różnych ziarenkach jednej i tej 
samej skały je s t bardzo zmienna (zależnie od składu i s tru k tu ry  
kryptokrystalicznego ag rega tu ) i w aha się w granicach 2,2—2,85, 
a gęstość różnych skał badanego profilu  mieści się w obrębie po
wyższego in terw ału  (2,43— 2,71), przeto nie ma potrzeby doko
nywać takiego przeliczenia. Błąd, k tó ry  popełniamy przez nie- 
przeliczenie procentów objętościowych na procenty wagowe, musi 
być nieznaczny w porów naniu do dokładności analizy chemicznej 
i całej operacji rachunkow ej opartej na  dość swobodnych założe
niach. Wobec tego w artości uzyskane dla glaukonitu z analizy 
planim etrycznej rozlicza się na poszczególne składniki chemiczne 
wedle przeciętnej podanej powyżej. Gdy glaukonitu b rak  lub jes t 
go bardzo mało, albo gdy je s t  on obecny w skale w stan ie  rozpro
szonym, roztartym , źle zindywidualizowanym  i skutkiem  tego nie 
da się ilościowo w m ikroskopie oznaczyć, przystępujem y bezpo
średnio do punktu  następnego.

X-
b) F  o 1 i d o i d oblicza się na podstaw ie reszty  MgO  i Fe f i 3 -j- FeO  

pozostałej po związaniu w m inerały  obliczone uprzednio. Podsta- 
w ialność m agnezu i żelaza w  składzie folidoidu daje  nam  tu  pe
w ną swobodę. W stosunku do sumy obu tych zasad przeliczamy 
pozostałe składniki folidoidu, t j .  SiO.,, A l f i s, K f i  i H f i ,  
posługując się podaną wyżej przeciętną.

c) M u s k o w i t  obliczamy wedle reszty  A l.,0 3 dołączając S i0 2, 
K f i  i H f i  wedle podanej proporcji teoretycznej.

W niektórych przypadkach zdarza się, że nie tylko nie pozostaje glinki 
po obliczeniu folidoidu, lecz naw et nie w ystarcza je j n a  związanie tego m i
nerału  w  podanym  wyżej przeciętnym  stosunku (analizy n r  3 i 6). Świad
czy to  o tym , że folidoid je s t wówczas uboższy w A l . f i3, tzn. jeszcze b a r
dziej zbliża się swym składem do glaukonitu. N ie je s t  to dziwne wobec 
stw ierdzenia przez K. S m u l i k o w s k i e g o  fak tu , iż pomiędzy glau- 
konitam i a folidoidam i istn ieje  n ieprzerw any ciąg przejść chemicznych.

W tak ich  przypadkach należy założyć, że Mg, Fe  i A l  zastępują się na
w zajem  w struk tu rze  chemicznej. Wobec tego należy A l f i v  F e f i .A i MgO  
trak tow ać sum arycznie i w stosunku do tej sum y wyliczyć ilość zapotrze
bowanych S i0 2, I i  f i  i H f i  wedle proporcji przeciętnego składu folidoidów. 
Oczywiste, że wówczas stw ierdzenie obecności m uskow itu nie może już 
wyniknąć z obliczenia.
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4. Pozostaje nam  już tylko wolna krzem ionka, nie związana w glino- 
krzem iany, dająca w sumie kw arc -(- krzem ionkę bezpostaciową. Odliczyw
szy od tej pozostałości S i0 2 ilość oznaczonej osobno krzem ionki bezposta
ciowej, otrzym ujem y procent wagowy kw arcu.

Po zamknięciu powyższego rozliczenia zostaje nam  zawsze pew na ilość 
nie związanej wody. Je s t to  zupełnie zrozumiałe, gdyż część jej wchodzi do 
opalu (w ilości nie dającej się oznaczyć), część zaś stanow i wodę okludo- 
w aną m echanicznie i zadsorbowaną powierzchniowo. Ta pozostałość che
m icznie nie związanej wody jes t zawsze m niej lub więcej zbliżona do pro
centu wody hygroskopijnej podanej w ryczałtowej analizie.

W  skałach n r  1, 4 i 9 (tabela 3) pozostaje również nie związana drobna 
ilość w apna (CaO). Może to  być wynikiem  pewnych błędów analitycznych 
(np. nieco za niskie oznaczenie C 0 2), lecz nie je s t  wykluczone, że pewne 
nieuchw ytne a  drobne ilości CaO mogą wchodzić w skład folidoidu.

W yniki przeliczeń analiz chemicznych na skład m ineralny zestawione 
są w załączonych tabelach 5— 13. Podkreślić należy, że wyniki te są tylko 
przybliżone i z grubsza orientacyjne, ponieważ opierają  się na niepełnych 
analizach i na pewnych założeniach apriorystycznych, k tórych ścisłość 
w ym agałaby jeszcze spraw dzenia specjalnym i m etodami chemicznymi.

TABELA  5 
G eza bezw apienna  

Góra Puław ska, szybik, głębokość 1.1 m, strop serii siwaka

Składniki m ineralne w  %
Składniki
chemiczne 

w  % w ag. fo sfo 
ryt kalcyt

glau-
konit

foli-
doid

mus-
kowit

nad
m iar
CaO

kwarc opal h .2o Razem

S i0 2 71,07 10,71 8,27 5,45 23,22 23,42
CaO 0,63 0,04 0,1 0,49
MgO 1,35 0,76 0,59
A U O i 9,23 1,64 2,97 4,62
F e20 3 6,46 4,32 2,14
P 2O5 0,027 0,03
K .,0 1,41 1,64 1,07 1,42
c a , 0,08 0,08
SO s 0,01
ff .,0  — 4,91
H .,0  + 3,77 1,93 1,20 0,54 5,01

16,2 21,0 12,0

Razem 98,95 0,1 0,2 glinokrzem iany 0,5 23,2 23,4 5,0 101,6
49,2



TA B E LA  6

Geza w apnista

Góra Puław ska, w iercenie, głębokość 8,2 m

Składniki
chemiczne

Składniki m ineralne w  %

w % w ag.
piryt fosforyt kałcyt

dolo
m it

glau-
konit

foli-
doid

mu-
skowit kwarc opal H20 Razem

SiO-2 44,06 2,75 5,58 3,09 28,75 3,89

CaO 23,70 0,16 23,01 0,53

M gO 1,06 0,38 0,20 0,48

A l20 3 5,04 0,42 2,00 2,62

F  e20 3 2,51 0,04 (0,03% Fe) 1,11 1,36

p 2o 5 0,12 0,12

k 2o — 0,42 0,72 0,81

CO2 18,94 18,08 0,86

s 0,03 0,03

H 20  —  

H ,0  +

2,24

1,42 0,5 0,81

0,31 2,04

Razem 99,12 0,1 0,3
41,1 1,8 5,4 10,9 6,8

28,8 3,9 2,0 101,1
w ęglany 42,9 glinokrzem iany

23,1

Sedym
entologia 

m
nstrychtu 

i 
danu 

Puław



P rzerost w apienny w  serii siw aka

Góra Puław ska, w iercenie, głębokość 15,8 m

TABELA 7

Składniki 
chemiczne 

w  % w a g . .

Składniki m ineralne w  %

fosfo-  
. ryt p iryt kalcyt

dolo
m it

foli- 
doid 

i g lau- 
konit

kwarc opal H 20 Razem

S i0 2 24,52 5,87 17,93 0,72

CaO 38,02 0,18 37,06 0,78

MffO 1,19 0,56 0,63

a.i2o 3 1,50 1,5

. Fc2®3 2,28 0,35 (0,24% Fe) 1,93

F 20ro 0,14 0,14

k 2o 0,76 .

co2 30,34 29,12 1,22

s 0,28 0,28 ‘

h 2o  — 0,78 0,86 0,54

h 2o + 0,62 ■

R azem 99,67 0,3 0,6
66,2 2,6

11,6 17,9 0,7 0,5 100,4
w ęglany 68,8

K
rystyna 

P
ożaryska
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M argle w  serii siw aka
Góra Puław ska, w iercenie, głębokość 22 m

T A B E LA  8

Składniki m ineralne w  %

Składniki 
chemiczne 

w  % w ag.
fosfo 

ryt piryt gips kalcyt
glau-
konit

foli-
doid

mus-
kowit

nad
miar
CaO

kwarc opał H 20 Razem

S i0 2 37,90 0,64 8,57 7,70 19,18 1,81
CaO 20,61 0,29 0,38 19,65 0,29
M gO 1,24 0,05 1,19

A l20 3 9,71 0,1 3,08 6,53

F e20 3 3,93 2,03 (1,42% F e) 0,26 1,64

P -i03 0,22 0,22

K 20 — 0,09 1,11 2,01

co2
s

15,44

1,63 1,63

15,44
. ....

so3 0,54 0,54
H .,0  — 3,63 4,57
H 20  + 3,31 0,24 0,11 1,25 0,77

Razem 98,16 0,5 3,7 1,2 35,1
1,25 16,8 17 —

0,3 19,2 1,8 4,6 101,5
glinokrzem iany

35,1

Sedym
entologia 

m
astrychtu 
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danu 
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TABELA  9

Geza w apnista

Góra Puław ska, w iercenie, głębokość 31 ni

Składniki 
chemiczne 

w  % w ag.

Składniki m ineralne w  %

fo sfo 
ryt piryt gips kalcyt

dolo
m it

foli-
doid | mus-

i g lau- ; kowit 
konit i

SiOo HSO Razem

SiO  2

CaO

M y O

A l20 3

F e20 3

P2O,
K .,0

CO-y

S

so3
H .,0  —  

H t 0  +

51,88

19,73

1,08

4,09

1,96

0,12

15,38

0,72

0,12

2,62

2,04

0,16

0,12

0,08 19,41 0,08

0,06

0,90 (0,63% F e)

0,72

15,25 0,13

6,30

1,02

2,27

1,06

0,82

0,12

0,05 0,92

2,15 j 43,43

1,82

1,56

0,21

3,48

Razem 99,74 0,3
34,7 0,3

1,6 0,3
w ęglany 35,0

12,4 4,7

glinokrze- 
m iany 17,1

43,4 3,5 101,2

en©
K

rystyna 
P

ożaryska



W apień hard ground

Góra Puław ska, w iercenie, głębokość 34,6 m

TABELA  10

Składniki m ineralne w %

Składniki 
chemiczne 

w  % w ag.
fo sfo 

ryt piryt kalcyt
dolo
m it

foli- 
doid 

i g lau- 
konit

kwarc opal H ,0

';
Razem

S i0 2 5,8 1,68 3,38 0,74

CaO 50,44 0,14 49,59 0,71 '

MgO 0,94 0,51 0,43

A l2Os 0,53 0,53

Fe20 3 0,31 0,11 (0,08% F e) 0,20

P'iO$

k 2o

0,11 0,11
0,22

co2 40,08 38,96 1,12

s 0,09 0,09

H 20  — 0,44 /
■i-i'-7* ■ ‘

0,85

h 2o  + 0,65 0,24

1

Razem 99,39 0,3
GiftH IM -’1 , 

0,2 ■

88,6 2,3 3,3
3,4 0,7 0,9 99,7

w ęglany 90,9 glinokrze- 
miany 3,3

Sedym
cntologia 

m
astrychtu 

i 
danu 

Puław



TABELA  11 cnCC
Opoka porow ata

Góra Puław ska, w iercenie, głębokość 45 m

Składniki 
chemiczne 

w  % w ag.

Składniki m ineralne w  %

fo sfo 
ryt p iryt gips kalcyt

glau-
konit

foli-
doid

mu-
skowit

nad
miar
CaO

kwarc opal HoO Razem

S  i 0  2 31,92 1,12 2,00 0,53 20,27 8,0
CaO 34,— 0,08 0,05 33,17 0,70
M gO 0,66 0,08 0,58
A l20 3 1,34 0,17 0,72 0,45
F e2Ó 3 0,8 0,26 (0,18% F e) 0,46 0,08

P 2O5 0,06 0,05 •

k 2o — 0,17 0,26 0,14

co2 26,06 26,06

s 0,21 0,21
■

so3 0,07 0,07

H 20  — 2,96
’

3,52
h 20  + 1,13

- — -............
0,03 0,2 0,29 0,05

1
2,2 3,9 1,2

Razem 99,21 0,1 0,5 0,2 59,2 ’ . _ 0,7 20,8 8,0 3,5 99,8
glinokrzem iany 7,3

K
rystyna 

P
ożaryska



Majrgle w  serii opoki
Góra Puław ska, w iercenie, głębokość 49 m

TABELA 12

Składniki m ineralne w %

Składniki 
chemiczne 

w % w ag.
fo sfo 

ryt p iryt

!

kalcyt

foli- 
doid 

i g lau- 
konit

mu-
skowit kwarc opal H 20 Razem

SiO* 27,04 7,33

COT—( 16,13 2,26

CaO 34,49 0,18 34,31

M gO 1,36 1,36

AUO* 3,76 2,64
: ) 

1,12

'Fc^Os 1,33 0,27 (0,19% F e) 1,06

P-i O z 0,14 0,14

K ,0

CO,

0,95 0,34

26,97 26,97

S 0,22 0,22

H .,0  — 2,06 2,5

' h 2o  + 1,64 1,07 0,13

Razem 99,01 0,3 0,5 61,3
14,4 2,9

16,1 2,3 2,5 100,3
glinokrzem iany

17,3

Sedym
entologia 

m
astrychtu 

i 
danu 

P
uław



T A BELA  13 

Opoka

Góra Puław ska, wiercenie, głębokość 78,2 m

Ołił*-

Składniki m ineralne w %

Składniki 
chemiczne 

w  % wag.
fo sfo 

ryt piryt gips kalcyt
dolo
m it

foli- 
doid 

i glau- 
konit

mus-
kow it kwarc opal h 2o Razem

S i0 2 17,06 4,30 0,55 10,46 1,75

CaO ~ 42,71 0,13 0,03 42,38 0,17

MgO 0,93 0,12 0,81

A lz 0 3 2,02 1,55 0,47

F c30 3 0,78 0,17 (0,12% F e) 0,61

p 20 5 0,10 0,1

K 20
■

___ 0,56 0,14

COi 33,56 33,30 0,26

S 0,14 0,14

s o 3 0,04 0,04

H »0 — 1,09 1,29

H ,0  + 0,91 0,02 0,63 0,06

V;'.'
• 75,7 0,6 8,5 1,2

Razem 99,34 0,2 0,3 0,1 10,5 1,7 1,3 100,1
w ęglany 76,3 glinokrzem iany

9,7

K
rystyna 

P
ożaryska



Z estaw ien ie składu m ineralnego dla przew odnich skał serii siw aka i opoki

TABELA 14

Nrj typ skały fo s
foryt piryt

I
g ip s , kalcyt dolo

m it
glau-
konit

foli-
doid

mu-
skow it kwarc opal woda w kw asie  

solnym spoiwo

1 Geza
bezwapienna 0.1 — - 0,2 — 21,0 16,2 12.0 23,2 23,4 5,0 nie

rozpada się ilasto-opalow e

2 Geza
w apnista 0.3 0,1

“  i
41,1 1.8 5.4 10,9 6,8 28,8 3,9

.
2,0 nie

rozpada się
w apienno-ilasto-
opalowe

3 Przerost
w apienny 0.3 0,6 66,2 2,6 11,6 17,9 0,7 0,5 rozpada się w apienne

4 M argiel 
w  serii 
siwaka

0,5 3 , 1,2 35,1 1,25 16,8 17,0 19,2 1,8 4,6 rozpada się w apienno-ilaste

5 Geza
w apnista

:
0,3 1,6 0.3 34,7 0,3 12,4 4,7 43,4 3,5 nie

rozpada się
wapienno-ilasto-
opalowe

6 W arstw a  
bard ground

r

0,3 0,2 — 88,6 2,3 3,3 — 3 , 0,7 0,9 rozpada się w apienne

7 Opoka
porowata 0,1 0,5 0,2 59,2 — 6.1 1.2 20,3 8,0 3,5

■
nie
rozpada się

w apienno-ilasto-
opalowe

8 M argle 
w  serii opoki ! 0,3

i
0,5 61,3 r ; 14,4 2,9 16,1 2,3 2.5 rozpada się w apienno-ilaste

9 Opoka
porowata

!
1 iii- 
1

0,2 0,3 0.1 75,7 „ 8,5 1.2 10,5 1,7 1,3
nie
rozpada się

. •
w apienno-ilasto-
opalowe

Sedym
entologia 

m
astrychtu 

i 
danu 

P
uław
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Kwarc

Węglany 
F ig . 5

Trójkąt koncentracyjny. W ykres zmienności składu skał górnego m astrychtu i danu 
okolic P uław  pod względem  zaw artości trzech głównych grup m ineralnych: kwarc 
(tylko kwarc k lastyczny bez opalu), glinokrzem iany (tj. glaukonit, folidoid i mus- 
kow it), w ęglany (kalcyt i dolom it). N um ery oznaczają próbki w edług tablicy 3. 
1. geza bezwapienna, 2. geza w apnista, 3. przerost w apienny w gezie, 4. m argiel 
w  serii siw aka, 6. w apień hard ground, 7. opoka porow ata z górnej części serii opoki, 

8. m argiel w  serii opoki, 9. opoka porow ata z dolnej części serii opoki.

W yniki badań składu m ineralnego dla przewodnich skał zostały zesta
wione dla:

1. wszystkich składników w tabeli 14,
2. trzech  składników głównych (kw arc, glinokrzem iany, w ęglany) 

w  tró jkącie  koncentracyjnym  (fig. 5),
3. kw arcu i glaukonitu  na tabeli krzyw ych zmienności ich wielkości 

i ilości (fig. 6).
Przedstaw ione wyniki w ym agają pewnych w yjaśnień. Ilość kw arcu 

wyliczona drogą elim inacji z analizy chemicznej je s t  dużo wyższa, niż 
o trzym ana drogą planim etrow ania. Tłumaczy się to  tym, iż planim etry- 
cznie pomierzono tylko w yraźne, detrytyczne ziarna kw arcu, a całego pelitu 
kwarcowego nie uwzględniono. Wysokie procenty kw arcu podane w ta-
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Ilość kwarcu i glaukonitu w 7. 

m ś re d n ia  w ie lko ść  z ia rn  w m ilim e trach  obliczona planimetrycznie

F ig . 6
W ykres w ielkości i ilości ziarn kwarcu detrytycznego i glaukonitu ziarnistego. Linią ciągłą zaznaczono kwarc;

lin ią  przerywaną —  glaukonit.
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beli 14 nie odzw ierciedlają więc zaw artości w skale kw arcu detrytycznego 
i autogenicznego, wyodrębnionego w ziarna czytelne w szlifach m ikro
skopowych.

Głównymi m inerałam i skałotwórczym i w badanych seriach są węglany 
(kalcyt i dolom it), glinokrzem iany (glaukonit, folidoid i m uskow it) oraz 
kw arc. W gezach bezwapiennych jako  trzeci składnik zam iast węglanów 
w ystępuje opal w  pokaźnej ilości.

W węglanowym narożu tró jk ą ta  (fig. 5) skup ia ją  się skały serii opoki 
oraz przerosty  w apienne serii siw aka. Zaw artość węglanów w tych ska
łach stanow i dwie trzecie całości składników skałotwórczych. N a w ykresie 
wapnistości skał (fig. 4) w rozdziale poprzednim  uw ydatnia się to  bardzo 
wyraźnie. M argle opoki różnią się od w apieni tylko niższą wapnistością, 
przy stałym  stosunku kw arcu do glinokrzem ianów, będących w równych 
ilościach. Jednocześnie z ubytkiem  węglanów w zrasta  ilość opalu. W apienie 
i m argle obu serii nie zaw ierają  opalu w lepiszczu; zbudowane natom iast 
z niego są spikule gąbek tkw iące luźno w osadzie. W skutek tego skały te 
traw ione w kwasie solnym rozpadają  się całkowicie w przeciw ieństw ie do 
pozostałych, w których całkowita ilość opalu je s t skoncentrow ana w le
piszczu.

W obrębie skał grupujących się w narożu węglanowym, opoka stanow i 
odmianę m niej w apnistą , w k tórej stosunek glinokrzem ianów do kw arcu 
został przesunięty  na korzyść tego ostatniego. Jednocześnie zawartość 
opalu znacznie w niej wzrosła.

D rugą grupę stanow ią skały serii siw aka, prócz przerostów  wapiennych. 
Są one zgrupow ane w środkowej i lewej stron ie  tró jk ą ta , gdzie węglany 
stanow ią mniej niż 50% głównych składników m ineralnych. Geza posiada 
więcej kw arcu niż glinokrzem ianów , m argiel zaś odwrotnie. Ten ostatni 
nie posiada praw ie glaukonitu  i całkow ita ilość glinokrzem ianów w ystę
puje  w  m arglach w postaci substancji ilastej.

Analogicznie ja k  to  m iało m iejsce w  serii opoki, gezy w stosunku do 
m argli m ają  znacznie więcej opalu.

A nalizując tabelę 14 widać, iż najw iększą rolę wśród m inerałów  akce- 
sorycznych odgrywa w skałach p iry t. J e s t  on szczególnie liczny w m arglach 
serii siw aka i w  m niejszej, zmiennej ilości w ystępuje w  gezach. Dość stała, 
niewielka jego ilość do 0,5% w ystępuje w serii opoki.

Przechodząc do omówienia krzyw ych zmienności wielkości i ilości ziarn 
kw arcu detrytycznego i glaukonitu ziarnistego, trzeba przede wszystkim  
zaznaczyć, iż krzyw e te  charak teryzu ją  się równoległym przebiegiem. 
W  przebiegu swym w ykazują one dwa załam ania, będące odzwierciedle
niem  dwóch krytycznych m omentów w cyklu sedym entacyjnym . Dolne za
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łam anie przypada na granicę w apienia hard  ground i w arstw y  fosfory to 
wej, wyższe —  na głębokości 16 m  w profilu  w iercenia w Górze Puław skiej, 
w obrębie serii siw aka, w strop ie  m argli.

W obrębie serii opoki krzyw e m ają  przebieg praw ie prostolin ijny. Śre
dnia wielkość ziarn  kw arcu i glaukonitu w aha się w obrębie setnych m ili
m etra  od 0,02 do 0,05 m m ; p rzy  czym zarów no w te j serii ja k  i w  całym  
profilu  serii siwaka, średnia wielkość ziarn  glaukonitu je s t  w iększa od 
kw arcu. Ilość każdego z tych składników je s t zawsze m niejsza od 1% skały, 
a przew ażnie m niejsza od 0,5% (dotyczy serii opoki).

Z uzyskanego obrazu graficznego można wyciągnąć wniosek, iż po 
pow staniu wapienia hard  ground nastąp iła  zm iana w  tw orzeniu się osadu, 
w yrażająca się nieco grubszym  ziarnem  (średnio 0,05 m m) i w ielokrotnie 
większą ilością kw arcu (około 25% ).

Ilość glaukonitu wzrosła nieznacznie (do 8% ), natom iast wielkość ziarn  
glaukonitu  je s t  bardzo duża w tej w arstw ie, osiągając blisko 0,2 mm.

W wyższym odcinku profilu , od 34 do 16 m  wiercenia, zm niejsza się- 
szybko wielkość ziarn  kw arcu i glaukonitu, osiągając średnio wielkości 
w ystępujące w opoce. W górnej połowie tego odcinka profilu  w ystępują 
m argle.

W Nasiłowie, w odpowiadającym  stra tyg raficzn ie  tem u odcinkowi p ro 
filu , b rak  je s t  m argli, a w ystępuje tylko geza z przerostam i wapiennym i. 
Ilość i wielkość z ia rn  kw arcu je s t  w  niej większa niż w  Górze Puław skiej. 
Wielkość wynosi średnio 0,07 mm, ilość kw arcu w górnej części tego od
cinka stanow i 6% , w  dolnej —  10% . Należy więc wnioskować, 'ż w  N asi
łowie, w dolnym danie, m orze było płytsze i bliżej brzegu położone aniżeli 
w Górze Puław skiej.

Górny odcinek krzyw ej, powyżej 16 m w profilu  w iercenia, zaczyna się 
ponownym, nagłym  i w ybitnym  w zrostem  wielkości ziarn  kw arcu i glau
konitu, oraz analogicznym  ja k  i poprzednio w zrostem  ich ilości. Wielkość 
średnia ziarn  osiąga 0,1 mm, ilość kw arcu 19% a glaukonitu —  9%. Ku 
górze tego ostatniego odcinka profilu  wielkość średnia  z iarn  kw arcu nie 
spada nigdzie poniżej 0,06 mm, a  glaukonitu  0,08 mm, ilości zaś nie są niż
sze dla kw arcu od 6% , a dla g laukonitu  od 1,5%. Można więc wysnuć stąd 
wniosek, że główna zm iana sedym entacyjna w  profilu  Góry Puław skiej 
nastąp iła  w stropie m argli siw aka (16 m  w w ierceniu).

P ierw sza zm iana w arunków  sedym entacyjnych w stropie w apienia hard  
ground, k tó ra  spowodowała głównie w zrost ilości, a nie wielkości ziarn 
m ateria łu  detrytycznego w osadzie, spowodowana być mogła nie tyle 
zwiększeniem wpływu lądu, co raczej zjaw ieniem  się prądów  przydennyeh, 
k tóre spowodowały wzbogacenie osadu w m ateria ł klastyczny, w  związku 
z zaham owaniem  sedym entacji ilasto-w apiennej. Zwiększenie dowozu tlenu 
wpłynęło na obfitsze pow staw anie glaukonitu, którego ilość w m iarę za
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niku prądów , w momencie tw orzenia się m argli w środowisku redukcyj
nym, zm alała do m inim um  (profil na  głębokości od 16 m  do trzydziestu 
paru  m etrów  w w ierceniu).

Inny  ch a rak te r niż zm iana w arunków  sedym entacyjnych w stropie w a
pienia ha rd  ground m iała zm iana w stropie m argli, na  głębokości 16 m  
w iercenia. Było to  w yraźne zwiększenie wpływu lądu, zarejestrow ane ob
fitszym  i bardziej gruboziarnistym  m ateriałem  terygenicznym .

CHARAKTER I DEFIN IC JA  PRZEW ODNICH TYPÓW SKAŁ

Dom inującym  typem  skał w  badanych seriach są o p o k i  i g e z y .  To
też w ym agają one dokładnego zdefiniow ania, gdyż łączą się przejściam i.

O p o k a  je s t skałą węglanową, zaw ierającą od 50% do około 70% kal- 
cytu, 20% krzem ionki niezw iązanej, w yrażonej w  postaci kw arcu, z k tó
rych tylko niewielki procent je s t  w yrażony w  postaci rozpoznawalnych 
na drodze m ikroskopowej z iarn  kwarcowych, o raz około 10% opalu, wcho
dzącego całkowicie w skład lepiszcza. Obecność opalu w  lepiszczu powoduje 
przy usuw aniu węglanów nierozpadanie się skały. Zaw artość glinokrze- 
m ianów wynosi około 6% przy  m inim alnej ilości glaukonitu, którego 
w skale je s t  poniżej 0,5% . Wielkość z iarn  glaukonitu nie przenosi na ogół 
0,05 m m .  K w arcu detrytycznego je s t  również w skale bardzo mało, poniżej 
1%, o wielkości połowy z iarn  glaukonitu, gdyż wielkość ziarn kw arcu wy- 
nosi zaledwie parę  setnych m ilim etra.

G e z a ,  zgodnie z defin icją  C a y e u x ,  je s t  skałą krzemionkową,
0 znacznym procencie kw arcu detrytycznego i krzem ionki organicznego 
pochodzenia, p rzy  stałej obecności glaukonitu  i substancji ilastej. Odmiana 
gezy w ystępującej w  serii siw aka stanow i gezę w apnistą , nietypową, o za
w artości kalcytu od 20 do 45%. Ilość kw arcu detrytycznego w aha się 
w niej powyżej 5% , nie przekraczając  20% , glaukonitu  zaś od 5 do 25%. 
W ielkość ziarn  tych  składników  zaczyna się w obrębie wielkości w ystę
pującej w  opoce, dochodząc do 0,15 m m .  W gezach serii siw aka procent 
opalu je s t  nie większy niż w opokach. Substancji ilastej je s t  w  gezach 
stosunkowo dużo, gdyż około kilkunastu  %.

Ja k  w ynika z powyższych definicji, różnica zasadnicza między gezą
1 opoką kazim ierską polega na znacznie większej ilości ziarn  kw arcu jak  
i glaukonitu  w gezach. W opoce składniki te  stanow ią ułamki procenta, 
w gezie zaś kilka do kilkunastu  procent. Poza tym  w gezach badanej serii 
je s t  zawsze m niejsza znacznie zaw artość kalcytu —  poniżej 50%, w opo
kach je s t  zawsze powyżej 50%, ja k  w ynika z zestaw ienia graficznego 
wapnistości skał obu badanych serii.

Zew nętrznie skały te  (opoki i gezy) odróżniają się barw ą. Geza je s t 
żółtawo-szara, opoka zaś biała. Poza tym  gezy są skałam i silniej porow a
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tym i niż opoki, gdyż próżnie stanow ią w nich około 50% objętości skały, 
w opokach zaś około 40%. W iększa ilastość gezy powoduje łatw e lasowanie 
się skały i rozkruszanie pod wpływem działania czynników atm osferycz
nych.

W badanych seriach siw aka i opoki wyróżniłam  parę typów  skał, k tóre 
charak teryzu ją  całość serii. Skały te  w zajem nie się p rzew arstw ia ją  i gene
tycznie są ściśle ze sobą związane, nie są więc od siebie w yraźnie odgra
niczone, stopniowo przechodząc jedne w drugie.

W serii siw aka wyróżniłam  następujące typy  skalne: 1 —  g e z y ,  2 — 
m a r g l e ,  3 —  w a p i e n i e .

Analogiczne typy skalne wyróżniłam  w serii opoki, a m ianowicie: 1 — 
o p o k i  p o r o w a t e ,  2 —  m a r g l e ,  3 —  o p o k i  z w i ę z ł e ,  lub w a
pienie.

W ymienione trzy  typy skal w ystępują w obu seriach (siw ak i opoka) 
w tym  samym  stosunku do siebie. Główną m asę serii stanow ią w siwaku 
g e z y ,  w serii opoki zaś —  o p o k a  p o r o w a t a .  Gezy i opoka są to 
skały bardzo zbliżone do siebie składem  chemicznym i genezą.

O p o k i  p o l s k i e

T erm in opoka rozpowszechniony je s t wśród ludności m iejscowej 
w Polsce od dawna, dla tych skał wieku kredowego i ju rajsk iego , k tó re  na
d ają  się na budulec.

Term in opoka w znaczeniu litologicznym wprowadzony był do lite ra 
tu ry  geologicznej polskiej już  przez J. B. P  u s c  h a (1S36, 1903). U tw ory 
górno-kredowe Polski P  u s c h opisał pod nazw ą opoki, a następni bada
cze kredy polskiej term in  ten  podtrzym ują w swych pracach.

Szczegółowszym sprecyzowaniem  pojęcia opoki jako  skały zajął się 
Z. S t a r z y ń s k i  (1923, s tr . 253), następnie Z. S u j k o w s k i  (1930, 
s tr . 492) oraz Wł. P o ż a  r y s k i  (1948, s tr . 33).

P ierw szy ze wspom nianych autorów  dzieli skały kredowe W yżyny Lu
belskiej na trzy  odm iany w zależności od zaw artości węglanu w apnia. Są to  
m ianowicie : 1  —  o p o k a  w a p n i o w a ,  2 —  o p o k a  w a p n i o w o - 
k r z e m o w a ,  3 —  o p o k a  k r z e m o w a ,  czyli „s p o n g i  o 1 i t  o w a t  
Ten trzeci typ  opoki zalicza Z. S t a r z y ń s k i  zupełnie słusznie do typu 
„gaize“ autorów  francuskich (L. C a y e u x ) .

D rugi autor, Z. S u j k o w s k i ,  proponuje nazwę opoki nadać skale 
w apnistej, porow atej i na tyle zwięzłej, że nadaje  się na budulec. Opoka 
składa się w znacznej m ierze ze spikul gąbek, lub próżni po nich, z kwasem 
solnym reaguje, lecz nie rozpada się. Bardziej piaszczyste odm iany opoki 
górno-senońskiej zbliżają się według tego au to ra  do typu „gaize“.
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Wł. P o ż a  r y s k i  ( 1 0 Ą.8)  stw ierdza, iż skały górno-kredowe Polski są 
utworzone z trzech głównych sk ładników : z krzem ionki w postaci opalu, 
pochodzącej praw ie wyłącznie ze szkieletów gąbek, z węglanu w apnia pocho
dzącego ze szkieletów otw ornic i innych zw ierząt m orskich, oraz z ziarn  
piasku kwarcowego i glaukonitowego. Stosunek ilościowy tych trzech skład
ników decyduje według tego au to ra  o własnościach skały i o typie, do któ
rego ona należy. I tak  skała piaszczysto-w apienna będzie piaskowcem 
w apnistym , skała piaszczysto-krzemionkowa będzie gezą, skałę zaś krze- 
m ionkowo-wapnistą, zaw ierającą krzem ionkę zarówno organicznego jak  
i detrytycznego pochodzenia, należy nazywać, według definicji Z. S u j 
k o w s k i e g o ,  opoką.

Do powyższej charak terystyk i opoki należy wprowadzić pewne uzu
pełnienie. Ułamki opoki według obydwu wyżej cytowanych autorów 
(Z. S u j k o w s k i ,  Wł.  P o ż a r y s k i )  „dzięki przesiąknięciu krzem ion
ką przenikającą skałę w postaci siatk i utworzonej z opalu“ traw ione w kw a
sie solnym nie rozpadają  się i nie tra c ą  swego kształtu . Opal w ystępujący 
w górno-m astrychckich opokach nie stanow i jednak  głównego składnika 
lepiszcza. Jedynie w pewnym  stopniu może wpływać na sztywność szkie
letu  skały, pomimo bowiem nieznacznej jego ilości w opoce (około 5% ), 
skoncentrow any je s t całkowicie w lepiszczu. Drugim , niedocenianym  skład
nikiem  lepiszcza opok górno-m astrychckich je s t substancja  ilasta. Opoki 
zaś starsze od górno-m astrychckich są skałam i silniej krzemionkowymi, 
a m niej w apnistym i, gdyż zaw artość węglanu w apnia wynosi w  nich około 
40% , podczas gdy średnia zaw artość węglanu w apnia w opokach górno- 
m astrychckich wynosi 60%.

W iększość skał góm o-kredow ych Polski, a w każdym  razie górno-m as
trychckich badanej serii, isto tn ie zasługuje na określenie ich jako  opok. 
Jednakże opoki te, ja k  wskazałam , nie stanow ią ciągłego kompleksu skal
nego.

P rzew arstw ia jąca  je  skała, określona przeze mnie mianem o p o k i  
z w i ę z ł e j ,  w przeciw ieństw ie do opoki typowej zwanej o p o k ą  p o r o 
w a t ą ,  zbliża się do w apieni w  sensie petrograficznym , z uwagi na wy
soką zaw artość węglanu w apnia. Genezą skała ta  wiąże się z opoką poro
w atą. Różnica między nimi polega jedynie na tym , że próżnie powstałe 
po rozpuszczeniu spikul gąbek opalowych zostały wypełnione drobnokrysta- 
licznym węglanem  wapnia, k tó ry  im pregnuje całą masę skalną. Ponieważ 
zaw artość węglanu w apnia w te j odmianie wynosi średnio około 70% , nigdy 
nie osiągając 80%, dlatego skał tych nie nazywam  wapieniam i w  sensie 
ścisłym.
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Opoki górno-kredowe Polski są silnie zbliżone do gez w apnistych. Jed 
nakże b rak  m ateria łu  detrytycznego w poważniejszych ilościach oraz wy
soki procent węglanu w apnia nie pozwala na  zaliczenie ich do gez.

N atom iast w obrębie serii siw aka dom inującym  typem  skalnym  są gezy.

G e z y  f r a n c u s k i e

Term in „gaize“ został wprowadzony do lite ra tu ry  naukowej we F ran c ji 
przez S a u v a g e  i B u v i g n i e r  w 1842 r. fide L. C a y e u x  1897. 
Term inem  tym  określono skałę krzem ionkową, ilastą, porow atą i kruchą, 
zaw ierającą pew ną zm ienną ilość krzem ionki rozpuszczalnej w  alkaliach. 
Ciężar właściwy gezy określono jako  w ahający się w granicach od 1,5 
do 1,4.

C harak terystyka gezy została później uzupełniona przez następujących 
autorów  : d ‘A r  c h i a c, M e u g y, M. M. N i v o i t, Ch. B a r  r  o i s 
fide L. C a y e u x  1897 i L. C a y e u x .  Geza je s t koloru szaro-żółtego 
w stan ie  suchym, zielonawego w stanie wilgotnym . Je s t to  skała piasz
czysta, lecz o bardzo drobnym  ziarnie i o bardzo dużej ilości spikul gąbek. 
W dotknięciu je s t nieco szorstka, przylegająca do języka. Głównymi skład
nikam i gezy są : krzem ionka pochodzenia detrytycznego, krzem ionka po
chodzenia organicznego, glaukonit oraz substancja  ilasta. W ęglan w apnia 
je s t w gezach składnikiem  całkowicie akcesorycznym.

Gezy są według C a y e u x  g rupą skał stanow iących przejście od skał 
zbudowanych z krzem ionki detrytycznej do zbudowanych z krzem ionki or
ganicznej. Ściślej mówiąc z jednej strony  gezy w iążą się z piaskowcem 
glaukonitow ym  o lepiszczu opaiowo-chalcedonowym, z drugiej zaś ze spon- 
giolitam i, rad io lary tam i i diatom itam i. N ajbliżej jednak  sto ją  według tego 
au to ra  spongiolitów.

W gezie przew ażają składniki organogenicznego i chemicznego pocho
dzenia nad składnikam i detrytycznym i. W g e z i e  t y p o w e j  globalna 
ilość krzem ionki wynosi od 76 do 92%, natom iast CaO —  od 8 do 4%  ; czyli 
wręglan w apnia  w ystępuje w ilościach zaledwie od 5,5 do 7%. O ile wy
stępuje on wr ilościach przekraczających 10%, m am y do czynienia z od
m ianą g e z y  w a p n i s t e j .  W m iarę  dalszego wzbogacenia w  węglan 
w apnia skała, według C a y e u x ,  ostatecznie przechodzi w  wapień.

t

G e z y  p o 1 s k  i e o k  o 1 i c P u ł a w

Ja k  z powyższej charak terystyk i gez wynika, skały siw aka polskiego 
podpadają w  zupełności pod term in  gezy, choć nie są gezami typowym i. 
W iększa część serii siw aka okolic Pu ław  wykształcona je s t  w postaci gez 
w apnistych, zaw ierających od 20 do 40%  węglanu w apnia. Jedynie s tro 
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powe 3,5 m serii siw aka wyrażone jes t przez gezy bezwapienne, zbliżające 
się całkowicie do typowych, bezwapiennych wysoko krzem ionkowych gez 
francuskich i belgijskich.

Poza zróżnicowaniem gez na typowe, czyli krzemionkowe i w apniste, 
C a y e u x  w yróżnia trzy  typy gez w zależności od pochodzenia krzem ionki 
organicznej. Są to : gezy scyfiowe, gezy radiolariow e i gezy diatomitowe. 
W zależności zaś od składu m ineralogicznego wyróżnia C a y e u x  nastę 
pujące typy : gezy kwarcowe, ilaste oraz w apniste. Większość gez siwaka 
okolic Puław  należy do odm iany scyfiowej, w apnistej.

O p o k i  i g e z y  r o s y j s k i e

A utorzy radzieccy J . W. S a  m o j ł o w (1925), Ł. W. P u s t o w a ł o w  
(1940),  M.  S. S z w i e c ó w  (1934— 1940), W.  I. Ł u c z i c k . i j  (1949) 
w prow adzają term in  opoki i gezy do podręczników skał osadowych. Opoki 
rosyjskie są wieku kredowego i trzeciorzędowego. A. D. A r c h a n g i e l -  
s k i j  (1912) opisując w swym dziele skały górno-kredowe wschodniej 
części Rosji europejskiej, charak teryzu je  jedne z nich jako opoki, inne 
jako  krzem ieniste m argle. W podręczniku Ł. W. P u s t o w a ł o w  a spoty
kam y się z następu jącą charak terystyką  opoki (s tr . 212) : „Opoki przedsta
w ia ją  tw arde, krzem ieniste skały, o przełam ie muszlowym z tnącym i, ostry
mi kantam i i m atowym  blaskiem. W  suchym stanie przy uderzeniu dźwię
czą, silnie p rzyw iera ją  do języka, lekkie, o ciężarze właściwym około 1,4“.

J . W. S a m o j ł o w  (1925) rozróżnia trzy  typy opok (z dolnego Po
wołża), k tóre stopniowo przechodzą jedne w drugie. Są to  odm iany jasne, 
szare  i czarne. W szystkie trzy  są to  skały wysoko-krzemionkowe:

1. odmiana jasna , porow ata, m iękka zaw iera 84,97% SiOr
2. odmiana szara, tw arda , m niej porow ata, zaw iera 88,25% S i 0 2,
3. odm iana czarna, bardzo tw arda , o przełam ie muszlowym zaw iera 

97,16% S i 0 2.
W szystkie te odmiany „opok“ są skałam i całkowicie bezwapiennymi. Jak  

z ich składu chemicznego wynika, m am y tu  do czynienia z typowymi gezami 
francuskich autorów . Ilość krzem ionki rozpuszczalnej w alkaliach waha 
się w nich od 39% w odm ianie jasne j do 63% w odmianie ciem nej.

Dla S a m o j ł o w a  pojęcia opoki i gezy są synonim am i. Reszta r a 
dzieckich autorów  także pojęć tych  n a  ogół nie różnicuje. W litera tu rze  
rosyjskiej tego typu  skały opisywano dawniej jako  m argle krzemionkowe, 
lub krzem ieniste g liny; później jednak  zastąpiono to  pojęcie term inem  
opoka i geza. Podobnie i w Polsce nazw a m argle krzem ionkowe była często 
dla tego typu skał stosowana.

W yraz opoka je s t rosyjskim  w yrazem  ludowym, którym  ludność określa 
różne skały. W pojęciu ludowym pod ten  term in  podpadają  dolomity i w a
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pienie, rzadziej piaskowce. W litera tu rze  naukowej rosyjskiej te rm in  ten 
znalazł szerokie zastosowanie, lecz w wielu przypadkach dla skał o różnym 
składzie chemicznym i różnej genezie. Dlatego też S z w i e c o w (1934, 
s tr . 253) proponuje wprowadzić dla om awianej g rupy skał term in  geza, 
k tó ry  je s t już  term inem  powszechnie p rzy ję tym  i stosunkowo ściśle sprecy
zowanym. Pew ną trudność spraw ia fak t, że określenie gezy w pojęciu 
C a y e u x  nie zupełnie pokryw a się z tym , co pod nazwą opoki było opisy
wane przez au torów  radzieckich.

Trzecia odm iana „opoki“ S a m o j ł o w a ,  tzn. czarna, o najwyższej 
zaw artości krzem ionki (97,16% ), nie podpada już  pod pojęcie gezy, gdyż 
według C a y e u x  gezy dają  się kruszyć w palcach. Ze względu na powyż
sze, S a m  o j  ło  w tego typu  skały już  do opok, czyli gez nie zalicza, 
a umieszcza je  w innej grupie.

Ja k  z powyższego widzimy, naszem u pojęciu opok nie odpow iadają zu
pełnie opoki rosyjskie, k tóre —  ja k  sami au to rzy  radzieccy udowodnili —- 
są gezami w ujęciu C a y e u x .  Te opoki rosyjskie nie odpow iadają naw et 
naszym  gezom z okolic Puław , k tóre są w apniste, podczas gdy opisane przez 
S a m o j ł o w a  skały są całkowicie bezwapienne. Szkielety wapiennych or
ganizmów, jak ie  znajdow ały się pierw otnie w osadzie, zostały całkowicie 
rozpuszczone i zachowały się w  postaci pustych przestrzeni. Opoki rosy j
skie (czyli gezy) z dolnego Powołża zbliżają się najbardziej do francuskich 
typowych gez, lecz nie są identyczne. F rancuskie  gezy różnią się w yraźnie 
od opok (gez nadw ołżańskich), gdyż m ają  znacznie więcej szczątków gąbek, 
bo do 50% osadu, skała jes t znacznie słabiej scem entow ana, gdyż daje się 
kruszyć w palcach i większa część lepiszcza opalowego w gezach francuskich 
je s t zam ieniona w chalcedon. C a y e u x  charak teryzu je  gezy francuskie 
jako  skały bliskie spongiolitom, podczas gdy S a m o j ł o w  opoki rosy j
skie tra k tu je  jako  zbliżone do diatom itów. Opis więc gez francuskich 
( C a y e u x )  i rosyjskich ( S a m o j ł o w )  nie zupełnie się pokryw a, co za
leży oczywiście od m iejscowego charak teru  skały i niedostatecznego zba
dania je j odmian.

O p o k i  c z e s k i e

Skały tego typu, co opoki i gezy, zostały również opisane z terenu  m a
sywu czeskiego, gdzie są znane pod nazwą „opuka“. W okolicach P rag i opoka 
wieku turońskiego została szczegółowo opisana przez B. Z a h â 1 k  ę 
w 1926 r. P raska , czyli belohorska opoka w ystępuje w paśm ie belohorskim  
w  okolicach P rag i. Je s t powszechnie używanym  kam ieniem  budowlanym. 
B. Z a h â l k a  stw ierdza, że opoka p raska  je s t piaszczystym  m arglem  
gąbkowym, gdyż je j głównymi składnikam i je s t węglan w apnia i ił. P ie rw 
szy w ystępuje w postaci drobnokrystalicznego kalcytu, częściowo w skorup-
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kach otw ornic i igłach gąbek, k tóre podstaw ia. W dotyku skała ta  je s t 
szorstka i traw iona w kw asie solnym nie rozpada się. Po w ytraw ieniu  widać 
w  niej mnóstwo drobniutkich por, k tóre są próżniam i po igłach gąbek. 
Przełam  skały je s t muszlowy, dzwoniący, o barw ie białej, lub jasnoszarej. 
W skale w ystępu ją  ziarna kw arcu, m uskow itu i glaukonitu. W spoiwie w a
piennym  w ystępuje ' lim onit i p iry t, k tó ry  może tw orzyć w ypełnienia w nęt
rza otwornic. Spoiwo je s t  według tego au to ra  im pregnow ane bezpostaciową 
krzem ionką. N ajw ażniejszym i składnikam i organicznym i w opoce pras'- 
kiej są igły gąbek i skorupki otwornic. Pierw sze w ystępują niejednokrotnie 
w tak ich  ilościach, że odgrywaj ą rolę skałotwórczą.

Sądząc z powyższego opisu, opoka p raska  jes t typem  skały nadzwyczaj 
zbliżonym do opok górno-kredowych Polski. Od badanych przeze mnie 
opok górno-m astrychckich okolic Kazim ierza różni się bodajże tylko wy
raźnie większą zaw artością opalu, choć ilości te j a u to r nie precyzuje dla 
opok praskich.

Opokami byw ają  nazyw ane w Czechach również spongiolity. Spongiolit 
( — spongilit), czyli piaszczysty m argiel spongiowy (B r. Z a h a l k a ,  
1926), różni się niewiele od wyżej opisanej opoki. Je s t lżejszy, bardziej 
porow aty i nieco miększy. J e s t to  skała bezwapienna, lub praw ie bez- 
w apienna. Sądząc z tych cech, na jbardzie j zbliża się do naszych odwap
nionych opok, opisanych przez M. K a m i e ń s k i e g o  (1950) oraz przez 
Wł. P o ż a  r y s k i e g o  (1951). Spoiwo w tych ostatnich skałach s ta 
nowi substancja  ilasta  im pregnow ana opalem. Spongiolity okolic P rag i są 
według B. Z a  h  a  1 k  i skałam i powstałym i w tórn ie z opoki. Analogiczne 
wnioski w ysnuw ają M. K a m i e ń s k i  i Wł .  P o ż a r y s k i  odnośnie do 
genezy odwapnionych opok polskich, opisanych z nad Wisły, z okolic 
Piotrow ic koło Zawichosta.

M a  r  g 1 e

Term in m argle je s t  pojęciem najsłab iej sprecyzowanym  petrograficznie; 
powszechnie, choć często niesłusznie określa się nim  większość różnych skał 
wieku kredowego.

Term in m argiel je s t  bardzo rozpowszechniony w naszej litera tu rze  nau
kowej. N a ogół większość skał zaw ierających węglan w apnia, a nie będących 
czystymi w apieniam i, je s t  nazywanych m arglam i. W szczególności dotyczy 
to  rozpowszechnionego, a  nie sprecyzowanego pojęcia: m argle kredowe.

M argle w serii siw aka, podobnie jak  m argle w serii opoki, cha rak te ry 
zują się dużą ilością substancji ilastej i p iry tu . Są to  skały w apniste, barw y 
szarej, traw ione w kwasie solnym rozpadają się całkowicie. W residuum  
tych skał, poza składnikam i analogicznymi dla otaczających je  skał (opoki, 
gezy), licznie są reprezentow ane opalowe igły gąbek.

Śedymentologia m astrychtu  5
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M arglam i w ystępującym i w obrębie serii opoki i siw aka nazywam  skały 
wapniste, bardziej miękkie cd obu odmian opoki i gez, o stosunkowo n a j
m niejszej w obrębie badanych skał zaw artości krzem ionki, a najw iększej 
glinki.

W. W  a w r  v k (1930, s tr . 903) stw ierdza, że m arglam i zwykło się 
nazywać skały o zaw artości iłu od 20 do 50%. S. G. W i s z n i a k o w  
(1933) proponuje dla skał wapienno-ilastych stosować następujący  sche
m at, na k tó ry  również powołuje się Ł. W. P u  s t o  w a ł ó w  (19U0)\

zaw artość CaCO:i w  % nazwa skały

95— 100 wapień
75—  95 iiasty  wapień
50—  75 m argiel
25—  50 ilasty  m argiel

5—  25 ił w apnisty
0,5—  5 ił

PORÓW NANIE Z SĄ SIEDN IM I OBSZARAM I

K r e d a  l u b e l s k a

Stosunkowo szczegółową charak terystykę  petrograficzną skał górno- 
kredowych Polski dał w swym cennym dziele J . B. P  u s c h  (1936, 1903),

W obrębie opoki kredowej a u to r ten  w yróżnia 3 główne odmiany, a m ia
nowicie: w apnistą, m arg listą  i piaszczystą.

N ajpospolitsza je s t  odm iana w apnista. C harakteryzuje  się ona białą, 
lub szaro-żółtaw ą barw ą. Przechodzi z jednej strony  w kredę piszącą 
(„praw dziw ą k redę“ P u s c h a ) ,  z drugiej zaś w zbity  wapień, podobny 
według P u s c h a  do ju rajsk iego .

Te trzy  odm iany skał kredowych wyróżnione przez P u s c h a  dobrze 
odpow iadają wyróżnionym przeze m nie typom  skał w okolicy Kazim ierza 
i Puław . A m ianow icie: odmiana w apn ista  —  opoce p o ro w a te j; zbity  w a
pień podobny do ju ra jsk iego  —  opoce zw ięzłej; odm iana m arglista  —  
m arglom  w ystępującym  w obrębie serii siw aka i opoki.

N iestety J . B. P u s c h  nie podaje wzajem nego stosunku tych trzech 
odmian do siebie, a  jedynie ich rozprzestrzenienie geograficzne.

Odmiany piaszczyste skał kredowych w ystępują według J . B. P  u s c h a, 
m. in. nad W isłą koło Kazim ierza i Janow ca, w postaci skał piaszczystych, 
barw y brudnożółtaw o-szarej, k tó re  przechodzą w ciem noszare, bardziej 
zbite m asy wmpniste. Nie ulega wątpliwości, że opisane przez J . B. P u- 
s c h a skały spod Kazim ierza należą do siw^aka.
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Nazwa m arglu kredowego stosow ana przez J . B. P  u s c h a dla prze
ważającego typu skały górno-kredowej, nie je s t  właściwa, ja k  to  już 
Z. S t a r z y ń s k i  (1923) słusznie uzasadnił brakiem  większej zaw ar
tości minerałów1 glinowych w opoce kredow ej.

W 1930 r. Z. S u j k o w s k i  wydał dużą pracę o petrog rafii kredy 
Polski, w oparciu o opracowany przez siebie profil kredy z głębokiego 
wiercenia- w Lublinie.

W pracy tej au to r opisuje budowę skał górno-kredowych z wielu miejsc 
w ystępow ania jej w Polsce. Między innymi S u j k o w s k i  charak te ry 
zuje kredę sandom ierską i zamieszcza wyniki badań mikroskopowych od
nośnie do kredy okolic Kazim ierza i Nałęczowa.

Z profilu  głębokiego w iercenia w Lublinie stw ierdził Z. S u j k o w s k i  
(1930, s tr . 589) dla większości serii, że zm niejszanie się wapnistości „od
powiada zanikowi m ateria łu  terygenicznego i zm niejszeniu się ilości orga
nizmów dennych, a jednocześnie pojaw ieniu się masowemu radiolaryj 
o szkielecie krzem ionkowym ”.

O p o k a  l w o w s k a

Opoka lwowska została zbadana i opisana przez H. P j e l e c h a  
(19H ) ,  a następnie przez W. W a w r y k a  (1930).

Obserwacje H. P i e 1 e c h a dotyczą „fizyografii m arglu kredow ego“ 
z okolicy Lwowa. Składniki opoki lwowskiej są te  same co opoki okolic Ka
zim ierza, nie wiadomo tylko, w jakich w ystępują stosunkach ilościowych 
wzajem nych, co oczywiście może spowmdow^ać, że skały te  nie będą 
identyczne.

Igły gąbek nadzwyczaj rzadko zachowane w obu porówTnywranych oko
licach są zbudowane z opalu.

Globalna ilość krzem ionki je s t również analogiczna. W kredzie łwow- 
skiej w aha się w granicach od 16 do 48% , podczas gdy w opoce okolic 
K azim ierza od 17 do 33% .

Sądząc po dużych w ahaniach krzem ionki w analizach próbek, można 
przypuścić, że oba typy opoki również i tam  w ystępują. Nigdzie nie pod
kreśla wspom niany au to r tak  charakterystycznej dla opok kredowych 
porowatości skał. W yróżnia jednak  trzy  typy skał, charakterystyczne dla 
trzech różnych miejscowości, podobnie jak  to  J . B. P u s c h  uczynił dla 
różnych obszarów1 Polski, a m ianowicie:

1) o p o k a  l w o w s k a  —  o nadzwyczaj drobnym  ziarnie, małej 
ilości glaukonitu i p raw ie zupełnym braku  kw arcu, o zawartości 
78% CaCO.

2) o p o k a  z K i  e r  n i c  z e k  —  gruboziarnista , zaw ierająca zna
czne ilości kwrarcu i glaukonitu.
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3) o p o k a  z K a r a c z y n o w a  —  je s t  typem  pośrednim , o ziarnie 
drobniejszym , ale większym niż w opoce lwowskiej.

Wobec nie sprecyzowanych ilości poszczególnych składników, szczegól
nie kw arcu i glaukonitu, tru d n o  te odm iany opoki lwowskiej porównywać 
z opoką kazim ierską. N ajpraw dopodobniej odm iana pierw sza może odpo
wiadać silnie w apnistym  przerostom  spod Kazim ierza, tzw . opoce zwięzłej.

Term in opoka stosu ją  obaj badacze kredy lwowskiej, H. P i e l  e c h  
i W.  W a w r y k ,  w ujęciu najzupełniej ogólnym a nie petrograficznym .

W. W a w r y k  (1930) w yróżnia w obrębie m iasta  Lwowa ze względu 
na zabarw ienie skały 4 odm iany opoki. N iestety au to r nie podaje, w jak im  
stosunku do siebie te  4 odm iany w ystępują.

Nie pojedyncze próbki, a cały szereg ich, pobrany system atycznie w p ro 
filach pionowych z szeregu miejscowości, może dać pojęcie o typ ie  skał 
i ich zmienności. Skały górno-kredowe Polski najlepiej to  zagadnienie 
ilu s tru ją . Pozornie monotonna, jedno lita  seria  białej opoki składa się 
w  istocie z kilku typów  skał o nieco odmiennym składzie chemicznym, róż
nej tw ardości, różnym  ciężarze właściwym  i porowatości.

P iry t w opoce lwowskiej najliczniejszy stosunkowo je s t w  odm ianie 
siw ej, a b rak  go w jasne j, i stąd  też najbardzie j t a  odm iana zbliża się do 
m argli w  serii opoki z okolic K azim ierza. W  szlifach opoki lwowskiej 
uderza b rak  skaleni, analogicznie ja k  i w  szlifach opoki kazim ierskiej.

Skały górno-kredowe ■występujące w okolicach Lwowa zostały przez 
W a w r y k a  zaklasyfikow ane do m argli. Z aw iera ją  one isto tn ie dość 
znaczne ilości kaolinu1 przew yższające 10% zaw artości skały. M argle 
górnego m astrych tu  okolic K azim ierza zaw iera ją  17% glinokrzem ianów, 
natom iast m argle siw aka zaw ierają  około 35%  glinokrzem ianów . Te 
ostatn ie dlatego dobrze w yodrębniają się  spośród innych, otaczających 
je  typów  skał.

Cechą wspólną m argli okolic Lwowa i K azim ierza je s t stosunkowo duża 
zaw artość krzem ionki, w yrażona w postaci kw arcu.

Ostatecznie jednak  W a w r y k  dochodzi do wniosku, że nazwa m argiel 
dla skał okolic Lwowa również nie je s t  zupełnie słuszna, gdyż nie je s t  
ścisła. Skały te  według tego au to ra  należało by nazwać w a p i e n i a m i  
i l a s t o - p i a s z c z y s t y m i .

K r e d a  b a s e n u  p a r y s k i e g o

We F ra n c ji i  w Belgii zostały opisane szczegółowo przez L. C a y e u x  
(1897, 1929) klasyczne w ystępow ania kredy w basenie paryskim . Wiele 
skał górno-kredowych tam  w ystępujących zostało przez C a y e u x  scha
rakteryzow anych jako  gezy. Szereg analiz przytoczonych przez wym ienio

1 Kaolin, jak  udowodnił T h i e b a u t ,  w  osadach morskich nie w ystępuje.
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nego au to ra  wykazuje ich silnie krzem ionkowy charak ter; skały te  bowiem 
zaw ierają  80% krzem ionki. C a y e u x  rozbił gezy z basenu paryskiego 
F ra n c ji i Belgii na  cały szereg rozm aitych odmian. Z zestaw ienia ich 
składu chemicznego wynika, że najbardziej do polskich gez okolic Puław  
zbliżają się ty p y : 6, 7, 9 —  wszystkie z poziomu Schlonbachia inflata  
(alb górny). Z aw ierają  one jednak  zaledwie od 4 do 11% CaO, zatem 
znacznie m niej niż polskie gezy, k tóre m ają  od 13 do 26%  CaO. W ystępu
jące  w  basenie paryskim  F ra n c ji gezy są  skałam i kredowym i dużo 
starszym i aniżeli opisane gezy z okolic P u ław ; osady górnego m astrychtu  
i danu we właściwym  basenie paryskim  nie w ystępują.

Z gez opisanych z Belgii, na jbardzie j pod względem chemicznym zbliżają 
się do naszego typu skały Rabots de Saint-Denis, oraz Smectique de Herve.

W arstw a znana pod nazwą „rabots" w ystępuje ponad poziomem z Ino- 
ceramus labiatus (tu ron  dolny), osiągając miąższość 10— 12 to. Skały te  
zaw ierają  63,6% krzem ionki, w tym  10,6% krzem ionki rozpuszczalnej 
w ługu potasowym. Pokład „rabots" nie stanow i skały jednolitej. W ystę
pu ją  w nim gniazda silnie w apniste, będące już  raczej wapieniam i m argli- 
stym i, między którym i istn ie ją  stopniowe przejścia  do części skrzemion- 
kowanych. Skrzem ionkowanie skały je s t również nierów nom ierne. P a rtie  
najsiln iej skrzem ionkow ane zdają się pozostawać, według C a y e u x ,  
w związku z zagęszczeniem spikul gąbek.

W arstw y Smectique de H erve w ystępują w okolicy Liège i należą do po
ziomu z Actinocamax quadratics. Są zatem  młodsze od „rabots", gdyż odpo
w iadają  kam panow i dolnemu.

W arstw y „smectique" w ystępują  w obrębie serii w  postaci wkładek od 
20 do 50 cm  grubych. C harak te r petrograficzny  tych  utw orów  zbliża je  do 
skał typu  gez. Są one bowiem lekkie, porow ate, przy  dotknięciu szorstkie, 
barw y jasnoszarej po wyschnięciu. N a powierzchni skały w idać rozsiane, 
drobne z iarna glaukonitu i blaszki miki. W szystkie gezy z serii „smectique" 
są w apniste. Skład chemiczny ich, według C a y e u x ,  je s t  następujący:

SiO., (rozpuszczalne w KO H)  15,0%
S i 0 2 (nierozpuszczalne w  K O H )  32,3 „

Al„03 6,2 „
Fe.,O.. 4,0 „
CaO 25,6 „
S tra ta  przy prażeniu 16,6 „

99,7%

A naliza gezy w apnistej z okolic Puław  (G óra Puław ska, w iercenie, głę
bokość 8,2 to) wykazuje 44,06% globalnej ilości krzem ionki, a  więc praw ie
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tyle sam o co w gezach „sm ectique“ Belgii. Ilość CaO je s t  w gezach polskich 
okolic Puław  także praw ie identyczna, gdyż wynosi średnio 23,7%, pod
czas gdy w gezach „smectique" —  25,6%. Analogicznie przedstaw iają  się 
i pozostałe składniki.

Bardzo daleko idące analogie w ystępują  również w charakterze i stanie 
zachowania szczątków organicznych. I tu  i tam  są one wyrażone głównie 
w  postaci skorupek otw ornic i spikul gąbek. Pierw sze są zbudowane z k ry 
stalicznego węglanu w apnia, po drugich zostały w znacznej m ierze próżnie. 
Część spikul w gezach „sm ectique“ je s t  zbudowana z opalu, część zaś 
z chalcedonu, po większości zachowały się próżnie.

Typy spikul gąbek w ystępujące w  obu odm ianach są identyczne. Domi
nu ją  monaksony, triaksony  i tetraksony. W gezach z okolic Puław , jak  
i w innych skałach serii siwaka, w ystępują również „fasolki" i dyski 
gwiaździste, ciekawe odm iany spikul gąbek, opisane przez C a y e u x  
między innymi z gez „smectique", jako  silnie zmodyfikowane odmiany 
tetraksonów .

Lepiszcze w  gezach „sm ectique” je s t  w głównej m ierze wapienne. W ęg
lan w apnia jednakże nie je s t  w  tych  skałach rozłożony rów nom iernie. Poza 
węglanem w apnia istn ieje  w  lepiszczu tych skał składnik krzemionkowy. 
W edług C a y e u x  tw orzy on w tych gezach szkielet krzemionkowy, zło
żony głównie z opalu, w m niejszym  stopniu z chalcedonu. Poza tym i dwoma 
składnikam i podaje C a y e u x  w lepiszczu gez „smectique" substancję 
ilastą, k tó ra  stanow i według tego au to ra  pokaźny składnik (AI2O3 stanow i 
w nich bowiem 6,2% ) i w ystępuje w  postaci licznych, d rob n y ch ,'k ry sta 
licznych płytek. Dla porów nania przypom nę, że zaw artość AUO.\ w  gezach 
okolic Puław  wynosi 5,4%, różnica zatem nie przenosi 1%.

Nazwą „sm ectique” określa C a y e u x  kilka odmian petrograficznych, 
w ystępujących w obrębie serii. Jedne z nich, zaw ierające tyleż węglanu 
w apnia co nasze najbardziej w apniste gezy, określa au to r nazwą w a p i e 
n i e  w s t a d i u m  s y l i f i k a c j i .  Tego samego typu skały, lecz m niej 
zaw ierające węglanu w apnia, C a y e u x  nazywa g e z a m i  w a p n i -  
s t  y m i, przy czym granic zaw artości węglanu w apnia au to r ten  nie ustala.

W  rozw ażaniach nad m iejscem  serii skał „smectique" w  nom enklaturze 
skał osadowych, C a y e u x  naw iązuje do opisanych przez siebie skał 
z Bray, wśród których wyróżnił 3 odmiany, a m ianow icie: 1) gezy no r
malne, 2) gezy w apniste, 3) w apienie w stadium  sylifikacji.

W pewnym stopniu podział serii te j można zastosować do serii siw aka 
okolic Puław , gdzie w ystępują w  stropie g e z y  n o r m a l n e  (całkowicie 
bezw apienne), niżej zaś g e z y  w a p n i s t e ,  stanow iące dom inujący 
typ  skalny w serii siw aka, oraz p rzew arstw iające się z nimi bez w yraźnej 
granicy w a p i e n i e .
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F ig . 7
Profil syntetyczny skał przedczwartorzędowych okolic Puław
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W NIOSKI SEDYMENTOLOGICZNE

Cały om aw iany profil osadów górno-kredowych rozbity je s t  na część 
niższą wieku górno-m astrychckiego i część wyższą wieku dańskiego. 
Część niższa litologicznie u ję ta  je s t  nazw ą serii opoki, część wyższa zwana 
je s t serią  siwaka.

Cała badana seria  opoki i siw aka odpowiada jednem u konsekwentnem u 
cyklowi sedym entacyjnem u, w k tórym  zachodziły zm iany dwóch kategorii. 
Pierw sze, to  zm iany rytm icznie się pow tarzające, mniej w ;ęcej jednakowo 
w całym profilu , k tó re  doprowadziły do pow stania w arstw  naprzem ianle- 
głych o większej i m niejszej wapnistości. W obrębie m astrych tu  są to  opoka 
porow ata i opoka zwięzła, w obrębie zaś danu geza w apnista  i wapień.

Prócz zm ian wym ienionych zachodziły zm iany nieperiodyczne, k tóre 
dadzą się podzielić na 3 ty p y :

1. zm iany ogólne, związane z reg resją  m orza górno-kredowego, powo
dujące w zrost ilastości, piaszczystości, zaw artości glaukonitu w osa
dzie, w raz ze zm niejszaniem  się wapnistości skały.

2. zmiany, k tóre spowodowały pow stanie w arstw y  „hard ground“ 
i utworzenie się na nim  w arstw y fosforytonośnej.

3. Zmiany, w skutek których pow stały w arstw y  m argliste, obecne za
równo w serii opoki i siw aka.

W szystkie wymienione .zmiany m iały niewielki wpływ na skład jakoś
ciowy osadu, ta k  że te  sam e składniki skałotwórcze w ystępują  we w szyst
kich typach  skał obu serii, różniąc się jedynie udziałem ilościowym. Skła
dniki m ineralne we w szystkich skałach są  zatem jednakow e, w ystępują 
jednak  w  rozm aitych proporcjach, co spowodowało zróżnicowanie skał.

Ogólnie da się powiedzieć, że w skałach serii opoki w ystępuje m niejsza 
ilość składników detrytycznych na korzyść węglanu w apnia.

ZM IA N Y  OGÓLNE

Zm iany ogólne, k tóre spowodowały powszechne spłycenie m orza górno- 
kredowego, wpłynęły jednocześnie na zbliżenie linii brzegowej i zwięk
szony dopływ z lądu ilastego m ateria łu  terygenicznego i  m ułku kw arco
wego, a w pewnych m om entach piasku. Dotyczy to  w arstw y  fosforytow ej 
oraz najw yższych pa rtii gezy w obrębie serii siw aka. To spłycenie m orza 
w raz ze zwiększonym dopływem m ateria łu  terygenicznego sprzyjało  tw o
rzeniu się g laukonitu  —  m inerału autogenicznego —  którego ilość w zrasta  
m niej więcej proporcjonalnie w raz  ze w zrostem  piaszczystości.

Osad, k tó ry  doprowadził do pow stania skał serii opoki, tw orzył się na 
g ran icy  s tre fy  osadów pelagicznych i osadów terygenicznych, serii siw aka 
zaś —  w m orzu dużo płytszym .
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W a r u n k i  t w o r z e n i a  s i ę  o p o k

Opoki są dość typowym  osadem otw artego m orza, w  k tórym  m ateria ł 
terygeniczny odgrywa rolę w ybitnie akcesoryczną. W siw aku zaś, szcze
gólnie w w arstw ie fosforytow ej i najw yższych w arstw ach serii, je s t  on już 
ważnym  składnikiem  skały.

W ysoka zaw artość węglanu w apnia oraz charak te r szczątków organi
zmów (m ianowicie bogactwo otw ornic i gąbek z g rupy Hexactinellidae) 
i m ateriału  detrytycznego w skałach opoki, prowadzi do wniosku, że m am y 
do czynienia z osadem, k tó ry  tw orzył się w oceanie, na  głębokości kilkuset 
m etrów (poniżej 500 m —  fide Z. S u j k  o w  s k  i, 1930, s tr . 569).

W nioski dotyczące w arunków  pow staw ania skał kredowych, a  w szcze
gólności kredy piszącej, opierano dawniej na założeniu ogólnym, że utw ory 
kredowe pow stały w  stre fie  oceanu, w  k tórej dzisiaj tw orzą się muły globi- 
gerynowe. Problem  ten, w jak im  stopniu osady mórz kredowych są odpo
wiednikiem  dziś tw orzących się mułów globigerynowych, został dokładnie 
zreferow any i omówiony przez Z. S u j k o w s k i e g o  (1930). To samo 
dotyczy kw estii głębokości m orza kredowego na północno-wschodnim zbo
czu Gór Świętokrzyskich. Odnośnie do kredy lubelskiej, a u to r ten stw ier
dza, iż „odpowiada on przeciętnym  głębokościom mułów otwornicowycn 
planktonicznych z czasów kredowych (Z. S u j k o w s k i ,  1930, s tr . 589).

Seria opoki okolic Puław  i Kazim ierza odpowiada ściśle s tra tygraficzn ie  
i je s t  zbliżona fac jaln ie  do stropowych p a rtii profilu  głębokiego w iercenia 
w Lublinie.

W a r u n k i  t w o r z e n i a  s i ę  g e z

O w arunkach  pow staw ania skał krzemionkowych, w  szczególności tw o
rzenia się gez, pisał L. V. C o 11 e t  (1908) opierając obserw acje i wnioski 
na pracach L. C a y e u x .  Odpowiedników gez w dzisiejszych osadach na
leżało by szukać w zielonych m ułach i piaskach (glaukonitow ych). Osady te 
tw orzą się dziś w  głębokościach od 200 do 1800 m.

O ile założymy, że w arunki tw orzenia się sedymentów w ubiegłych epo
kach geologicznych były tak ie  sam e ja k  obecnie (L. C a y e u x ) ,  należy 
przyjąć, że gezy utw orzyły się z zielonych piasków glaukonitow ych w głę
bokościach zbliżających się do ich górnej granicy występowania. A więc 
gezy utw orzyłyby się w głębokościach poniżej 200 m, około dolnej granicy 
szelfu.

Gezy są podobnie ja k  i opoki skałam i w tórnie zmienionymi. Składem 
chemicznym gezy nie odpow iadają pierw otnem u osadowi. Dotyczy to  głó
wnie krzem ionki, k tórej ilość je s t  nieporównyw alnie m niejsza w gezach, 
niż w ich m ateria le  wyjściowym  —  zielonych mułach. Z aw artość o rgani
zmów krzem ionkowych w  gezie nie przenosi, ja k  podaje L. Y. C o l l e t
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(1908), 50% zaw artości ich w dzisiejszych glaukonitowych mułach. Obec
ność w gezach licznych próżni, oddających w iernie kształt spikul gąbek, 
dowodzi, że proces rozpuszczania opalu spikul i jego wędrówka w osadzie 
m iały m iejsce już po skonsolidowaniu osadu. W obrębie większości odmian 
gez opal uległ częściowo tylko przem ieszczeniu ze spikul do lepiszcza tych 
skal. W  gezach zaś okolic Puław  i K azim ierza reszta opalu wywędrowała 
poza skały serii siwaka.

W arunki, w  jakich tw orzyły się osady tego morza, były zmienne.

W a r u n k i  t w o r z e n i a  s i ę  m a r g l i

Zm iany, k tóre doprowadziły do pow stania m argli, dadzą się w ytłum a
czyć najlepiej przez zachowanie się w osadzie dwóch składników, a m iano
wicie glaukonitu i p iry tu . P ierw szy je s t charakterystyczny jako m inerał 
wiążący się z w arunkam i dobrze utlenionego środowiska,, drugi —  jako 
m inerał pow stający w źle przew ietrzanym  środowisku.

M argle w ystępujące w obrębie serii opoki, a w szczególności m argle wy
stępujące w siwaku, zaw ierają  znaczną domieszkę p iry tu . Jednocześnie 
odznaczają się w  stosunku do innych typów  skał tych serii p raw ie zupeł
nym brakiem  glaukonitu. Pow stały więc te  m argle w morzu, w którym  
tw orzący się na dnie osad był niedostatecznie zasilany w tlen, co na jp ro ś
ciej daje się tłum aczyć brakiem  prądów  dennych i spokojem sedym entacji. 
W arunki te  w iązały się ze zm ianam i konfiguracji dna m orskiego i linii 
brzegowej, w  związku ze stopniową reg resją  m orza kredowego.

Również i kw arc w  tych osadach zachowuje się analogicznie jak  glauko- 
nit, osiągając swoje m inim um  co do ilości i wielkości ziarna w w arstw ach 
m arg listych ; potw ierdza to  powyższą tezą o zaniku ruchu wody w tym  
terenie.

Spraw ę tę porusza już Z. S u j k o w s k i  (1930) om aw iając w arunki 
osadzania się serii kredow ej w Lublinie, gdzie jednak  redukcyjność środo
wiska nie była tak  daleko posunięta.

Reasum ując, cała seria  siw aka (danu), łącznie z badaną serią  opoki 
(m astrych t górny), odpowiada jednem u cyklowi sedym entacyjnem u, 
p rzedstaw iając serię regresyw ną, osadzoną w cofającym  się morzu 
górno-kredowym .

M aksim um  tran sg res ji m astrychckiej miało tu  m iejsce w m astrychcie 
środkowym (poziom lokalny „w“ —  Wł. P o ż a  r y s k i ,  1938), wyrażonym  
przez głębokowodne osady m argliste, pozbawione zupełnie m ateria łu  kla- 
stycznego. W ystępują te osady na południe od Kazim ierza.

Początek reg resji m orza górno-kredowego nastąp ił w  m astrychcie 
górnym  (poziom lokalny „x“). Osady tego m orza stanow ią p raw ie wyłą
cznie opoki z bogatą fauną  gąbek, z tym , że w skład opok wchodzi pewna
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ilość terygenicznego m ateria łu  okruchowego, wyrażonego w postaci sta łe j, 
stosunkowo nieznacznej ilości drobnych ziarn kw arcu.

W arstw a „hard ground“ (poziom lokalny ,,y“ i piaskowiec glaukoni- 
tow o-fosforytow y) poziom lokalny „z“ wiąże się z nagłą zm ianą w arunków  
sedym entacyjnych, od którego to  momentu począwszy pow stają osady 
bardziej płytkowodne.

W serii siw aka obecność m ateriału  terygenicznego jes t większa niż 
w serii opoki. Ilość ziarn  kw arcu i wielkość ich w zrasta w serii te j ku 
górze, w m iarę  jak  wycofywało się morze z tego obszaru, aż do jego całko
witego ustąpienia.

Innych poglądów jes t R. K o n g i e  1, k tóry w pracy z 1935 r. serię si
w aka (danu) z okolic Kazim ierza tra k tu je  jako  serię transgresyw ną no
wego zalewu m orskiego, a w arstw ę „hard ground“ jako  pow stałą w rezul
tacie spłycenia m orza lub ewentualnego, krótkotrw ałego w ynurzenia dna 
m orskiego z końcem m astrych tu  (191,9). Osady siw aka (danu) powstawały 
według tego au to ra  w morzu stosunkowo płytkim, w głębokościach nie 
przekraczających 100 m.

Z M IA N Y  RYTM ICZNE

W celu ujęcia charak te ru  i genezy zmian rytm icznie pow tarzających się, 
należy zdać sobie spraw ę z obserw acji, na jak ich  je  opieramy. Podstaw o
wym faktem  je s t rytm iczna zm iana zaw artości węglanu w apnia. W iąże się 
z tym  zmienna ilość m ateria łu  detrytycznego w skale, co dotyczy za
równo ilości jak  i wielkości ziarn.

W ę d r ó w k a  w ę g l a n u  w a p n i a

T rudno ustalić, czy mamy do czynienia z pierw otną, czy też z w tórną 
koncentracją węglanu wapnia w w arstw ach opoki zwięzłej i wapieni 
siw aka. Nie je s t niemożliwe, że m iały tu  m iejsce oba procesy. Podstaw ienie 
przez kalcyt opalu w spikulach gąbek dowodzi przemieszczenia tych skła
dników. P rzem aw ia za tym  również konkrecyjny ch arak te r wapieni 
w serii siw aka. Form y występowania tych wapieni nie tylko m ają  izolo
w ane kształty , lecz również byw ają  wydłużone w kierunku pionowym. 
Z drugiej zaś strony  konkrecje w serii siw aka są ułożone w arstw am i, 
łącząc się n iejednokrotnie w w arstw y ciągłe, k tó ry  to  typ  realizuje wyłą
cznie opoka zwięzła i wapień „hard ground“ w stropie serii opoki. P rze
m awiałoby to  znów za zm ianam i o charakterze pierw otnym , to znaczy po
w stałym i na dnie m orza w czasie tw orzenia się osadu.

Z profilu  głębokiego wiercenia w Lublinie opisał Z. S u j k o w s k i  
(1930, s tr . 577) p rzew arstw ianie się jasnych i ciemnych w arstew ek, z tym, 
że jasne  są bogatsze w węglan w apnia niż ciemne. Dotyczy to zjaw isk wy
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stępujących na długości 550 m  rdzenia. W arstew ki są bardzo cienkie, od 
0,2 do 2 m m . Są to  więc zjaw iska zupełnie innego typu, aniżeli opisane 
w  serii opoki i siw aka okolic K azim ierza i Puław.

W gezach „smectiąue", tak  bardzo podobnych do gez polskich okolic 
Góry Puław skiej, lepiszcze je s t przew ażnie wapienne. Is tn ie ją  w nim  partie  
według L. C a y e u x  w tórn ie skrzem ionkow ane. Zajęły  one m iejsce w ęg
lanu w apnia. W nioskuje o tym  L. C a y e u x  na podstaw ie s tanu  zachowa
n ia  wielu skorupek otwornie i następnie na  podstaw ie form  w ypierania 
kalcytu, „biorącego udział dom inujący, jeśli nie wyłączny w  składzie lepisz
cza". W stropie serii opoki okolic K azim ierza p a rtie  skrzem ionkowane 
w ystępują w  postaci bardzo drobnych, rzadko tra fia jący ch  się czertów. 
Nie odgryw ają one jednak  większej roli w całości skały. W  siw aku partie  
skrzem ionkowane nie w ystępują. Wł. P o ż a  r y s k i  początkowo in te r
pretow ał te  w apienne ławice w siw aku (1938, s tr . 25) jako skrzem ionko
wane p a rtie  skały, co sprostow ał w pracy  o utw orach odwapnionych kredy 
(1951).

L. C a y e u x  dochodzi do wniosku, że w gezach belgijskich „sm ectiąue“ 
de H erve węglan w apnia znajduje się w stadium  ustępow ania ze skały, w y
cofyw ania się. P ierw otną  skałą był według L. C a y e u x  w apień zaw iera
jący  liczne spikule gąbek i otwornice. W ęglan w apnia był z te j skały stop
niowo usuw any i zastępow any przez krzem ionkę. Pogląd ten  potw ierdza 
Z. S u j k o w s k i  (1930, s tr . 506) przy opisie kredy z M ielnika nad Bu
giem, tw ierdząc, że niszczenie s tru k tu r  (skorupek otw ornie) posuwało się 
już  w  utw orzonej skale oraz, że p ierw otna ilość otw ornie była większa 
w osadzie niż dzisiaj w skale.

Jeśli idzie o gezy i opoki polskie, to  sp raw a czy węglan w apnia je s t  p ier
w otny w skale czy w tórny, nie da się ta k  łatw o rozstrzygnąć. Jak o  przy
puszczenie dość prawdopodobne można przyjąć, że w arstw y o zwiększonej 
w apnistości pow staw ały periodycznie na dnie m orza. N astępnie zacho
dziły w osadzie procesy diagenetyczne, silniejsze w  w arstw ach  opoki poro
w atej i gezy, słabsze w ławicach bardziej w apnistych, k tóre dały początek 
w apiennym  przerostom .

N ajbardziej do osadu pierw otnego zbliżoną skałą są m argle. Z aw ierają  
one duże ilości rozm aitego typu spikul gąbek, zachowanych w pierw otnym  
m ateria le  —  opalu. Świadczy o tym  również występowanie w  m arglach tak  
nietrw ałego stosunkowo m inerału, jak im  je s t  p iry t.

W  opokach i gezach spikule uległy w yraźnej diagenezie, gdyż po igłach 
gąbek pozostały próżnie. W w apieniach siw aka i opokach zwięzłych spi
kule gąbek zostały p raw ie całkowicie odkrzem ionkowane i zastąpione przez 
węglan wapnia.

W szeregu zmian, jak im  uległa skała, należy wym ienić całkowite od
w apnienie w arstw  powierzchniowych serii siw aka. Zagadnienie powyższe
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omówione zostało obszernie w pracy  Wł. P  o ż a  r y s k i  e g o  (1951). 
Z jaw isko całkowitego odwapnienia kilkom etrowej, stropow ej serii siwaka, 
nastąpiło  według tego au to ra  w eocenie, w klim acie ciepłym i wilgotnym, 
przy  współdziałaniu wód powierzchniowych, praw dopodobnie obfitujących 
w kw asy humusowe.

G E N E Z A  W A RSTW Y  „HARD G R O U N D ”

Zm iany, k tó re  spowodowały pow stanie w arstw y „hard ground“ i utwo
rzenie się na niej w arstw y  fosforytonośnej, m iały m iejsce dla badanego 
obszaru jednorazowo, w najw yższym  m astrychcie.

W arstw y stw ardniałe  w  osadzie, k tó re  obecnie uważane są za kopalne 
tw arde dna (angl. ha rd  g round), dawniej in terpretow ano odmiennie. 
M u n i e  r  —  C h a l m a s  fide E l l e n b e r g e r  (19U7) kilkadziesiąt 
la t tem u uważał, że są to  stw ardn iałe  ślady gleby leśnej. Koniecznym w a
runkiem  utw orzenia się tak iej w arstw y  było więc długotrw ałe wynurzenie 
dna m orskiego. Dopiero od czasu słynnej w ypraw y „Challengera“, kiedy 
po raz  pierw szy stw ierdzono istn ien ie  pokładów tw ardego dna na dnie 
obecnych oceanów, inaczej zaczęto je  in terpretow ać.

J. M u r r a y  i A.  F.  R e n a r d  fide L. C a y e u x  zanalizowali to 
szczególne zjaw isko obszernie, w  związku z czym odpowiednio zaczęto 
in terpretow ać szereg kopalnych w arstw  stw ardniałych. Ostatnio, kwestię 
genezy tw ardego dna zreferow ał L. C a y e u x  (19U1). Poszczególne po
łacie dna oceanicznego dające się zakw alifikow ać jako  tw arde  dno, na 
których dzięki specyficznym  w arunkom  przydennym  nie odkłada się współ
czesny osad, w ystępują według C a y e u x  na  głębokości od 155 do około 
2000 m. W ystępują więc te  zjaw iska zarów no w obrębie s tre fy  osadów 
terygenicznych ja k  i pelagicznych. Rozpiętość głębokości decyduje w  głów
nej m ierze o różnych w arunkach i co za tym  idzie o odm ianach tworzących 

- się pokładów tw ardego dna.
L. C a y e u x  w yróżnia następujące typy tw ardego dna:
1. „hard ground“ utw orzony z m ateria łu  jednorodnego, np. czysto wa

piennego. Tego typu tw arde  dna zostały odkryte przez w ypraw ę 
sta tku  „Blake” w m orzach ciepłych. Dziś tego typu  „hard  ground” 
tw orzy się w okolicach F lorydy na głębokości od 160 do 500 m. Je s t 
to  w apień zoogeniczny, o bardzo wysokiej zaw artości węglanu 
w apnia (97% ).

2. „hard ground“ nie utw orzony z m ateria łu  jednorodnego, n a tu ry  hete, 
rogenicznej, o tekstu rze „noduleuse“, odpowiadający najbardziej 
kredom  typu „noduleuse“.

Pierw szego typu tw arde  dna tw orzą się w stre fach  głębszych, w  których 
pow stają  osady wapienne. Drugiego typu tw arde  dna tw orzą rodzaj zle
pieńca i pow stają  w stre fach  znacznie płytszych.
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Opisana przeze m nie w arstw a tw ardego dna z pogranicza serii opoki, 
zakończająca m astrychcki cykl sedym entacyjny, je s t  typem  1,-czysto wa
piennym , utworzonym  z m ateria łu  jednorodnego (90%  CctCO.,).

Pow ierzchnia w apienia m usiała przez czas dłuższy, już  po skonsolido
waniu osadu, podlegać działalności korodującej, k tó ra  doprowadziła do tak  
silnego zniszczenia powierzchni osadu. T rudno jes t ustalić, jakiego typu 
korozja m iała tu  miejsce. W każdym  razie nie było to niszczenie n a tu ry  
m echanicznej, na co w skazuje całkowity b rak  otoczaków niszczonego wa
pienia. B rak również zwykłych form  niszczenia mechanicznego na skutek 
działalności erozji podm orskiej. Szczegółowa analiza niszczonej powierz
chni w apienia wykazała istn ien ie  szeregu powierzchni wklęsłych, pooddzie- 
lanych ostrym i grzbiecikam i. W szystkie linie ograniczające zniszczoną 
powierzchnię są ostrokraw ędziste, a nie zaokrąglone.

C harak te r te j powierzchni, w raz z wielkością i przebiegiem  kanałów, 
każe wnosić, że m am y tu  do czynienia z chemicznym wietrzeniem  podm or
skim, k tóre doprowadziło do rozpuszczenia w arstw y  wapienia od góry. 
Proces ten  m usiał trw ać  czas dłuższy, skoro doprowadził do pow stania tak  
silnie rozgałęzionego system u zagłębień i kanałów. N asuw a się myśl, czy 
niektóre z tych kanałów  nie są wynikiem  działalności skałotoczy. Jednakże 
bliższa analiza nie w ykazuje regularności kształtów  w ydrążeń po skało- 
toczach, tak  charakterystycznych  przez rozszerzanie się w  głąb zaklęś
nięcia.

Po rozżarciu chemicznym powierzchni w apienia „hard g round“ i utwo
rzeniu sieci kanałów, nastąp iły  ponownie w arunki sp rzy jające sedym en
tacji. Początkowo zaczął się osadzać m ateria ł terygeniezny, piaszczysto- 
glaukonitowy. Z czasem, na skutek procesów diagenetycznych utworzyła 
się zeń w arstw a stosunkowo słabo scem entowanego piaskowca glaukoni- 
towego, o lepiszczu wapnisto-żelazistym .

O statnim  procesem, jak i m iał m iejsce w w arstw ie „hard ground“, już 
po osadzeniu w ciskającej się weń kanałam i w arstw y piaskowca glaukoni- 
towego, była w ę d r ó w k a  k r z e m i o n k i .

Je s t rzeczą bardzo ciekawą, że czerty , w ystępujące w tak  małych stosun
kowo ilościach w opoce górnego m astrychtu , liczniej są reprezentow ane 
wt w apieniu „hard g round“, gdzie skupiły się na ogół w kanałach wypełnio
nych piaskowcem glaukonitowym .

Piaskow iec glaukonitowy, jako  skała bardziej porow ata niż wapień, 
przedstaw iał dla w ędrującej krzem ionki dużo większe możliwości um iejsco
w ienia się. Być może, że proces skoncentrow ania krzem ionki w  kanałach 
m iał m iejsce przed stw ardnieniem  piaskowca glaukonitowego, gdyż w tedy 
różnica porowatości w apienia i piasku glaukonitow ego była znacznie 
większa.
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W szystkie te procesy, k tóre doprowadziły do dzisiejszego obrazu, ustaw ić 
można w następującej kolejności:

1. P rzerw a w osadzaniu się sedym entu, z którego z czasem powstała 
opoka.

2. Tw ardnienie stropowych partii tego sedymentu.
3. Rozmywanie powierzchni stw ardniałej przez rozpuszczanie wapienia.
4. Osadzanie się piasków glaukonitow ych na skorodowanej powierzchni 

w apienia oraz wnikanie ich w kanały.
5. W ędrów ka krzem ionki z tendencją koncentrow ania się w  kanałach.
6. W tórna, nierów nom ierna cem entacja węglanem w apnia górnej części 

opoki w raz z piaskiem  glaukonitowym.
Ja k  z tego widać, m iały m iejsce dwa procesy zw apnienia (2,6). Proces 

pierw szy (2) już spowodował zaham owanie desylifikacji, gdyż część igieł 
gąbek je s t w w apieniu zachowana w stanie pierw otnym , opalowym,.co nie 
m a m iejsca w  niżej leżącej opoce. W nosimy z tego, że przed procesem pierw 
szym zwapnienia miał miejsce proces desylifikacji. Należy również przy
puścić, że procesy 5 i 6 m iały m iejsce praw ie jednocześnie, gdyż następo
wało tu  przemieszczanie krzem ionki i węglanu w apnia m ające charak ter 
separacji tych  dwóch składników. Krzem ionka skupiła się w czerty  i z tych 
pa rtii węglan w apnia był w ypierany. Przepoił on w skutek tego pozostałą 
m asę skały, k tóra, jak  w ykazuje analiza chemiczna, je s t w yjątkow o uboga 
w krzem ionkę.

N ajtrudn ie jszą  spraw ą je s t wyświetlenie genezy w arstw y stw ardniałe j. 
Dlaczego w miejscach, gdzie tw orzył się osad, w pewnym momencie przestał 
się on odkładać? Przyczyn tego zjaw iska dopatru ją  się wszyscy w istn ie
niu prądów  przydennych. Lt cz, żeby one powstały i uniemożliwiły grom a
dzenie się osadu, musiało nastąpić „zachw ianie rów now agi” dna morskiego 
(„ ru p tu re  d 'équilibre“ —  L. C a y e u x ,  19Ą1). Temu pojęciu „zakłócenia 
rów now agi” , wprowadzonemu przez C a y e u x  dla w ytłum aczenia róż
nych zjaw isk, odpowiadają zmienione w arunki sedym entacyjne. To zakłó
cenie równowagi w związku z silnym i zm ianam i sedym entacyjnym i, które 
je s t według C a y e u x  regułą, m iało również m iejsce na granicy m astry 
chtu i danu w okolicach Kazim ierza i Góry Puław skiej. W skazuje na to 
fak t, że ponad w arstw ą tw ardego dna, w zmienionych w arunkach sedymen
tacyjnych  osadzają się u tw ory zupełnie innego typu, początkowo piaszczy
ste z licznymi, drobnymi konkrecjam i fosforytow ym i.

Te „zaburzenia rów now agi“' prow adzą również według L. C a y e u x a o  
pow stania w arunków  sprzyjających pow staw aniu fosforytów .

Tego rodzaju  w arunki, spowodowane „zakłóceniem rów now agi“, były 
według C a y e u x  w ubiegłych epokach geologicznych zjaw iskiem  pospo
litym , często się pow-tarzającym, chociaż w  m orzach obecnych tw orzenia 
się współcześnie złóż fosforytów  nie zaobserwowano (L. C a y e u x ,  19Ą1).
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M ^ATCKOrO aPYCA OKPECTHOCTEH nyjIA B  (cpeflHas B n o i a )

( c  1 T a 6 j i . ,  7  cJjo t. m 6  <$mr. b  - r e x c i e )

P E 3 I O M E  

C o j e p * a h m e

H a c T o a m a a  p a S o T a  h b j ih c t c h  n o i i h r r K o i i  x a p a x T e p n c T M K M  n o p o f l  B e p x H e r o  

M a a c T p n x T a  m  f la T C K o ro  a p y c a  o x p e c T H O C T e w  r i y j i a B  c  c e f lM M e H T O J io r n a e c x o i i  t o h k m  

•i p e n u H .  r i p e A C T a B j i e n o  M a x p o c x o n M a e c x o e  o n n c a H n e  3 t h x  n o p o g ,  o n p e g e j i e H b i  h x  

c}3M3HHeCKHe CBOHCTBa, XMMMHOCKKH M M M H epaJIO rM aeCK M M  COCTaB. K o H C T a T M p o B a n o , 

4 t o  B e p x H M ii M a a c T p a x T  c o 3 « a u  r j i a B H b m  o 5 p a 3 0 M  o n o x o i i ,  a  f la T C x n i i  a p y c  n p e w M y -  

UqeCTBeHHO COCTOMT M3 r e 3 b l .  B  OSOMX 3TH X  CBM T3X B b lC T y n a iO T  nepeC JIO M K H  n o p o g  

G o jie e  T B e p A b IX , M 3B eC T K 0B bIX , pHTM M H eCK H  nO B TO piH O m M eC H  K a jK A b ie  HCCKOJlbKO 

M eT p o B . B  CBMTe M a a c T p u x T a  s t m  n e p e o n o i ix M  d o n e e  T B e p f lb ie  h o c h t  H aM M eH O B aH M e 

ujioTH O M  o n o K M , H en o p M C T O ii, a  b  n p e g e n a x  g a T C x o i j  c b m t m  s t o  c e p b i e  T B e p A b ie  M 3B e- 

c t h h k m . B  o Bo m x  M c c jie f lO B a H H b ix  c B M T a x  H a x o f lM T c a  u e c K O J ib K o  n p o c n o e x  M e p r e j i e i i .  

C B M T y M a a c T p M X T a  3 a x a H H M B a e T  n n a c T  T B e p f lo r o  M 3B ecT H H K a ( h a r d  g r o u n d )  c  x o p p o -  

A M poB aH H O fr n o B e p x H O C T b io ,  n o x p b iT b iM  ra a y x o H M T O B b iM  n e c x o M ,  c o f l e p jx a m M M  cJjo c -  

ch o p M T H b ie  K O H K pepM M .

y C T a H O B Jien o , h t o  M c c n e s y e M b ie  n o p o g b i  M a a c T p M X T a  m g a T c x o r o  a p y c a  c o o T B e r-  
CTByiOT OflH OM y H e n p e p b iB H O M y  u n x j i y  ce flM M eH T aijH M , n p e g C T a B J ia a  p e r p e c c M B n y io  

CBM Ty, o c a jK A e m iy io  b  O T C T y n a io ip e M  B e p x H e -M e n o B O M  M o p e .

B e e  n o p o f lb i  M ccnegO B aH H bix  c b m t  o 6 p a 3 0 B a a n c b  m 3  m o p c x m x  o c a f lx o B , x o T o p b ie  
6 buiM  c o 3f la H b i x a x  H a  r p a u M q e  3 0 h b i  n e j ia rM a e c x M x  m T e p p M re H H b ix  OTnojxeHM M , T a x  
m  H a rp a H M i;e  x o H T M H eH T ajib n o ro  u ie a b c h a .

Bbmay Toro, hto AaTCKMe cjiom b EBpone BBiCTynaiOT b neMHonix Me- 
CTax, oSHaJKeiiMB BToro apyca b IIojiBme npeACTaBjiHioT Lojibhioh Hayn- 
hbim KHTepec.

f la H H a a  p a 6 o T a  hbjihctch nonBiTK O M  xap a icrep M C T iiK M  flaTC K M x n o p o A , 

c ceAMMeHTOJiorMHecKOH tohkm 3peHMH c pejitio ycTaHOBJieHMH mx reHe- 
3M ca m  oT H om eH M H  k  H M JK e3ajiera iom M M  n o p o ^ a M  B e p x H e r o  M aacT pM X T a..
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B cjie^ C T B n e oTCyTCTBka H enpepb iB H ocT H  ceAHM eHTapwH o t  M a acT p w x-  

Ta a o  n a a e o p e H a  m o x c h o  3 A o c b  B b ij io  t o j i b k o  ripoaHajiM 3 iip o B a T b  oT H orue- 

HKe a s t c k m x  c a o e s  k  c j io h m  M aacT pw xT a, h 6 o  o ’raoaceH j-ia M o p c iio ro  n a a e -  

o p e n a  a o  H a c T o a ip e r o  BpeMCTm H en3B ecT H bi.

K  p a 6 o x e  HaA a b t c k h m m  OTaoaceHM aM n h  n p w C T y n n jia  b  1 9 4 8  r. no  

HHMpnaTMBe npoc|3. P . K o 3 J i o B C K o r o ,  pyKOBOAMTejia O t a s a o m  ITa- 
aeoHToaorMM n p n  BapmaBCKOM y HMBepCHTere.

O SH aateH M a a s t c k h x  n o p o A  BbiCTynaiOT b  p eH T p a a b H o ii n o a b i u e ,  n o  

o B o m m  6 e p e ra M  B x ica b i, Ha 0 T p e3 K e o t  K a3HM ep>Ka a o  I ly a a B .  H a  s t o m  

0 T p e3 x e  p oaw H a B m c x b i  co3A aeT  acMBonHCHbiit ripojioM , x o T o p b iii  m h b j i h -  

e T c a  ceB ep H tiM  yaacTKOivr n p o a o M a  a c a u h b i  B h c a b i  a e p e 3  lO a iH b ie  B 03-

BblHieHHOCTH.

BepxHe-MeaoBbie nopoAbi oKpecTHocTek r iy a a B  o6pa3yK)T ABe 060- 
co6aeHHbie aHToaoniaecKHe cbhtbi, HaMMeHOBaHHbie cbmtoh ohokh m ch- 
Baxa. HH3u iaa  CBHTa —  onoKi-i —  ripnHaAaeaiHT k  BepxHeMy MaacTpuxTy, 
Bbicm aa —  CMBaxa —  paTCKoro B03pacTa.

n o p o A b i B e p x H e r o  M aacT p n xT a  B b iC T ynaio ip w e n oA  Ka3M M ep>xoM  

itM eioT  b m a  m h t k iix  M e p r e a e ii  h ' o iio k h  c 6 o a e e  n3BecTK0BbiM H , tohkmm w  

np ocjioH xaM H . 3 T y  CBMTy 3 a x a H Lin B a eT  n a a c T  T B epA oro H3BecTHBKa co  

CK oppoAH poBaH H oii n o B e p x H o c T b io , c o 3 A a ro ip er o  TMroiHHbiM h a r d  g r o u n d .  

H a  HeM 3 a a e r a e T  raayKOHHTOBbiii necaaH H K , 3 a n o a H a io ip M ii x a H a a b i p a 3 -  

pyixieHHOH noBepxHOCTH n 3 B ecT H a x a . raayKO H HTO Bbiii n ecaaH H K  c o p e p -  

HiMT o d o r a ip e H H y io  c jja y n y  B e p x n e r o  M aacT pw xT a w M ea x w e  4>oc4>opM THbie 

KOHxpepHH, KOTopbie a B a a io T c a  nceBAOM op4x>3aM H n o  r y S x a x .

B b i m e a e a i a r p i i e  O T a o a c e H i- ia  —  s t o  M 3 B e c T K 0 B b ie  r e 3 b i  n p o c a o e H H b i e  

r iaocK H M M  H 3 B e c T K 0 B b m n  K O H K p ep w a M H , K O T o p b ie  p a c n o a o a c e H b i  r o p n -  

3 0 H T a a b H 0  b  n a a c T a x .  F e s b i  c  p 3 b a c t i - i a  k a m m  o 6 p a 3 y i o T  p a T C x y i o  C B H T y, 

K p o s e a b H b iM  c a o i i  K o x o p o i i ,  m o i p h o c t b i o  o t  3 a o  5 m , n o p B e p r c a  p e x a a b -  

p w c |)H K a p H H . I I o a H a a  m o i p h o c t b  A a T C K H x  n o p o A  c o c T a B a a e T  55  m , h t o  

y c T a H O B a e H o  6 y p e H n e M  b  T y p a r e  n y a a s c K O H .  H a p e H n e  n o p o A  M a a c T p w x T a  

n  A a T C K o r o  a p y c a  3 A e c b  H e 3 H a a n T e a b H o e ,  j-160  c o c T a B a a e T  1 — 2 °  k  C C B .

H a  A aT C xoii CBHTe b  F y p a r e  nyaaBCKoii h  b  n a p x a T K e  S a a e r a io T  

necaaHMKH, 6e3H3BecTK0Bbie h He copepacaipjie cjpayHbi, npKHapaeaiaipue 
k  HHHiHeMy o a n r o p e H y .

C  p e a b io  o n p e p e a e H n a  rene3Mca KanaaoB, K OTopbie yray6aaioTca 
b  noBepxH O CTb H 3BecTH aK a, n p on 3B eA S H  p e T a a b H b iii a H aaw 3 c a o a  h a r d  

g r o u n d .

M 3  pyKOBOAHipwx TnnoB n o p o A  BepxHero MaacrpuxTa m paTCKoro 
a p y c a  HCnoaneHbi noaHbie xnMHaecKiie aHaaP3bi. J I a a  doabmiiHCTBa n o -
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poA o S o m x  c b m t  McnojmeHbi anajiM3bi Ha co;;ep>KHMoe Kap5oHaTOB. J Im h m b  

MJiJiiocTpMpyioinaa coAepxiaHwe xajibu,Ma b  a e i t c k h x  nopoflax npoBeraeT 
aHajiorwHHO c jiMHMen coAepxtMMoro yrjiexacjioro xajibpaa b  CBMTe Bepx- 
Hero waacTpMXTa. 3Ta j im h m b  xapaxTepM3MpyeTca ne npaMOJiMHeiiHbiM xo- 
A o m . O H a  n o K a 3 b iB a e T ,  h t o  3 A e c B  m b i M M eeM  a o j i o  b  x a x c A O ii  c b m t g  c  A B y w a  

TwnaMM nopoAi c pa3 j im h h b im , a o b o j i b h o  nocTOHHHbiM coAepxcHMOM yrjie- 
xncjioro KajibHHH, yBejiMHeHwe xoToporo oTaeTJiMBo o6o3HaHaeTcn b  H3ne- 
c t k o b b i x  npocjioüxax AaTCKOíí nopoABi n BepxHero MaacTpnxTa. CoAep- 
jKHMoe yrjiexncjioro xajibpMa b  re3e ropa3Ao MeHbrne Hew b  onoxe. T o r A a  

xax coAepxcaHxe xap6oHaTa xajibip-ia b  onoxe, b  BepxHux aacTax nccjie- 
AOBaHHoro npocf)HJiH, cocTaBJiHeT o x o j i o  6 0 % , b  H3BecTxoBbix re3ax b  cpeA- 
HeM cocTaBJiHeT HenojiHbix 4 0 %  yrjiexMCJioro xajipna. OAHaxo npocjionxn  
n3BecTHHxa b  re3ax HeTOJibxo He MeHbrne M3BecTxoBbie xeM b  onoxe, h o  

b  cpeAneM Ha Hecxojibxo %  6oaee M3BecTxoBbie. CjieAOBaTejibHo ycTaHaB- 
jiMBaeM, h t o  pa3HHpa b  coAepatHMocTM yrjiexncjioro xajibnna MeacAy re- 
3oii h  npocjioííxaMH b  re3e 3HaanTejn>Ho 6ojibine, aeM Me>XAy onoxoii 
n npocjionxa&in b  onoxe. BcjieACTBne 3Toro 4>H3MnecxMe pa3Hnpbi MexcAy 
re3oii a ee npocjioiixaMM 6ojiee oTaeTJiMBbi, aeM (|>M3MaecxMe pa3HMiibi 
Mex-cAy onoxoii n ee n3BecTXOBbiMH npocjioiixaMM; 3tm nocjieAHne pa3nnm.i 
Ha rjia3 HeyjioBMMbi.

C j i o h  h a r d  g r o u n d ’a c o A e p jx a m n ii  9 0 %  y r j ie x a c j io r o  x a jib p M a , o 6 p a -  

30B aH  et3  oA H opoA H oro M a T ep n a a a , x m c t o  H 3 B ecT xoB oro , CjieAOBaTejibHo  

HBjineTCH nepB biM  m3  TMnoB T B epA oro  A n a , oriM caH bix JI. K a ü e  (1 9 4 1 ) .

C oA ep jxaH M e x p eM H e3 eM a b  6 e 3 M3 B e cT x o B o ii r e 3 e  cocT aB JiaeT  CBbirne 

7 0 % , b  H3 B e cT x o B o ü  r e 3 e  xojied jieT C H  o t  4 0  a o  5 4 % . B  o n o x e ,  b  BepxH H X , 

M eH ee M3 B e cT x o B b ix  a a e r a x  H axoA H T ca CBbirne 3 0 %  xp eM H e3 eMa m x o j im -  

x ecT B o  e r o  y M eH b m a eT ca  a o  o x o j i o  15%  b  h m j x h m x  a a c T a x  MCCJieAOBaHHon 

CBMTbi. H t o  x a c a e T c a  M3 B e cT x o B b ix  n p o c j io e x  b  r e 3 e  m o n o x e ,  t o  o h m  c o A e p -  

>xaT noJiOBMHy x o j ia a e c T B a  x p eM H e3 eM a n o  oTH om eH M io x  o x p y jx a io m w M  

nopoA aM . HaMHM3 i n e e  coA epxcaH M e x p eM H e3 eM a H axoA H T ca b  M3 B e c x H a x e  

h a r d  g r o u n d ,  rA e cocT aB JiaeT  5 ,8 % . K p eM H e3 eM B biC T ynaeT  B e3 Ae raaBHbiM  

0 6 p a 3 0 M B BMAe K B apija  a  nOTOM CBH3 aH C CMJIMXaTaMM M aJIJHOMMHOCM- 

JiMxaTaMM m aMopcJiHbiM. HaMBbicuiMM n p o p eH T  xp eM H e3 eMa p a c T B o p a e -  

M oro b  m e j i o a a x  B biC T ynaeT  b  6 e 3M3 BecTXO Boii r e 3 e , rA e co cx a B J ia eT  1 ,3%  

n o jiH o r o  xojiM H ecT B a x p eM H e3 eM a. K o j i h h c c t b o  a M o p ^ H o ro  xp eM H e3 eMa 

b  o c T a jib H b ix  n o p o A a x  3 H aaM TejibH o x o j i e 5 jieTCH, cocTaBJiHH b  cpeAH eM  

o x o j i o  6 %  b  M3 B e c T x o B b ix  r e 3 a x  m 5 %  b  o n o x a x .  I Io j iH a a  M acca  aMopcjo- 

H oro x p e M H e 3 eM a b x o a m t  b  cocT aB  u;eMeHTa s t m x  n o p o A , B bi3 b iB a a  r n e p o -  

XOBaTOCTb MX nOBepXHOCTM M B HeXOTOpOM CTeneHM npMHMHHHCb X Hepa- 
cnaA aH M io m x  n o c j ie  BbixpaBJiM BaHMa b  c o j i h h o í í  xHCJiOTe.
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O ß ^ e M H iiü  B ec  o6 omx  TMnoB nopM CTbix nopon (r e 3 b i h  o n o K n ) TOTxce 

c  ¡M biíj, B cpeflH eM  cocT aB JiaeT  okojio  1 ,5 , K O JieôJiacb b  rp a H H iia x  ot  1,4 

n o  1,6. B o j ie e  T a x te j ib ie  K3BecTH HK 0Bbie n p o cjio n K H  cpenn r e 3  naTCKoro  

a p y c a ,  T a x  x a x  h x  oSTjeM H bw B ec  b  cpeflH eM  cocT aB JiaeT  2 ,4 . B o n o x e  

wsBecTK O Bbie npocjioH K M  HecKOJibKo J ie r a e , B e e  h x  K O Jie6jieT ca b  i im p o -  

KMx r p a H H p a x  o t  1 ,6  n o  2 ,2 ,  c TeM, hto  B e p x H io io  r p a r o m y  nocTwraiOT  

B BepXHHX aaCTHX CBHTbl OnOKH, a  HHJKHÎOIO B HH5KHHX HaCTHX HCCJieflO- 
bahho m  CBHTbi. Ha TaxoH  rjiyÖ M ne B e c  n p o c j io e K  npH Ö JiH iK aeTca k  B e c y  

OIIOKM. 3 th  HaÔJIIOfleHHH COBnanaiOT c BblBOAaMH, BblTeKaiOXIIHMM H3 XM- 

M iiH ecK oro co cT a B a  s t h x  nopon, T a x  KaK B b ic T y n a io u p ie  b  ca M b ix  h h jk h h x  

BaCTHX HCCJienOBaHHOH CBHTbl H3BCCTHHKOBbie npOCJIOHKH OTJIHHaiOTCH 

OHBHb He3HaHHTejIbHO OT OnOKH CBOHM XHMHHeCKHM COCTaBOM.

M c c jie flO B a H H fl n p o H 3 B e n e H H b ie  H a n  n o p n c T O C T b io  n o p o n  n o K a 3 b iB a io T  

y M e H b m e H H e  n o p H C T o c T H  n o p o n  n o  H a n p a B jie H M io  b h h 3  u c c n e n o B a H H O H  

CB H Tbl. 3 t 0  OTHOCHTCB K  T e 3 a M  H O nO K aM . C p e A H H fl n o p H C T O C T b  6 e 3 H 3 B e -

CTKOBOM r e 3 b i cocT aB JiaeT  o k o j i o  60%, M3BecTK0B0H r e 3 b i —  4 8 % , o n o -  

KH —  4 4 % . IIopHCTOCTb H3BeCTHHKOBbIX npOCJIOeK HeCKOJIbKO p a 3  M eH b- 

u i e ,  T a x  x a x  b  cpe^H eM  cocT aB JiaeT  HecKOJibKo npoueH T O B .

B HMJKHHX naCTHX HCCJICAOBaHHOM CBHTbl M3BeCTHHK0Bbie np O -  

CJIOHKH TepHHDT CBOK) HHflHBMAyaJIbHOCTb. Y x i e  B CTeHKaX K apbepO B  

M aKpocKonM HecKH coB ep ineH H O  He B b in e jia io T c a . 3 t o " o ö y cjiO B J ien o  h h 3 -  

k h m  coA cpjK aH iieM  yrjieK H C jioro  x a j ib ijH a  b  n p ocjiO H K ax onoK H  n o  c p a B -  

HeHHK) c  npocjioH K aM H  b  n p e n e j ia x  r e 3  naTCKoro a p y c a ,  a  B b icm eH  b  o n o ic e  

n o  cpaBHeHHK) k  re3aM  naTC K oro H p y c a . B p e 3 y jib T a T e  3 to npi-iBOAHT k  r o -  

p a s n o  M eH b in eü  pa3H M ije M excn y  o6T>eMHbiM B ecoM  o6 o h x  T n n o B  n o p o n  
(b  n p e n e j ia x  o a h o h  c b h t b i), h x  TBepAOCTbio n  n p oneiiT H biM  co n ep x ca H n eM  

BOAbl.

Mb  p yK O B O A H iA H x T H n o B  n o p o A  6 b i j i h  H c n o j iH e H b i  p e H T re H o rp a M M b i .

C n e j i b i o  y cT aH O B jieH M H , K a K H e  M M H e p a jib i  b x o a h t  b  c o c T a B  n o p o n  

s e p x H e r o  M a a c T p H X T a  h  A a T C K o ro  a p y c a  h  b  KaKOM ko jih h ecT B eH H O M  c o -  

O T H O ineH H H  ohm  B b ic T y n a iO T , a  B 3 a j i a  3 a  o cH O B y  X H M H aecK H H  a H a jiM 3  

h  T e o p e T H a e c K H e  c o o T H o m e H H a  K O M noH eH TO B  O T A e jib H b ix  M H n e p a j io B .  JJjih 

o c a A O H H b ix  n o p o A  T a K o r o  p o A a  p a c c M O T p e m -ie  a B J i a e T c a  T p y A H b iM  h  M e H e e  

TO H H biM , a e M  AJiH  M a rM a T H a e c K H X  n o p o A ,  T a x  K a x  H e  B e e  M i m e p a j i b i  B b ic T y -  

n a io T  b  h m x  b  cJjopMe T a K o ii ,  K a x y i o  m o jkho  H C C Jie n o B a T b  M H K p o c K o n H ie -  

CKHM MeTOAOM, K O T o p b iH  a  n p H M e H a j ia  K a K  B c n o M o r a T e a b H b iH  A-nn o n p e n e -  

j ie H H a  K a a e c T B e H H o r o  M H H e p a j ib H o ro  c o c T a B a  n o p o A b i .  H a n 6 o J i e e  T p y A H b iM  

6 b u i o  o n p e A e J i e i iH e  X H M H a e c K o ro  c o c T a B a  n e M e i iT a ,  T a x  K aK  b  H C C jië n o B a H -  

H b ix  n o p o A a x  oh  H eo A H o p o A G H . O h  co c to h t  h 3 H e c K O Jib K H x  K O M noH eH T O B , 

K O T o p b ie  b  in j iH c J ia x  H e  H H A H B H A y a jiH 3 H p y io T c a . P e 3 y j i b T a T b i  n o x a 3 a H b i  

b  T a ß e a a x .
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M cCJieflOBaHHH XMMIiHeCXMX M c£)M3 KHeCXKX CBOMCTB n o p o f l  CBMTŁI 

aaT C K o ro  a p y c a  n o x a 3 a a w , h t o  n o j ib c x n e  r e 3 bi H3 o x p e c T H o c T e ii I l y j i a B  

co B n a^ aiO T  c  cjppaH py3 CxnM  TepMMHOM „ g a i z e “ , x o t b  m H e  h b j i h i o t c h  t h -  

nwHHbiMH r e 3 aMH, K poM e 6 e 3H3 BecT K O B bix r e 3 . B o J ib in a a  a a c T b  c b h t m  

n o jib C K o ro  a s t c x o t o  a p y c a  H3 o x p e c T H o c T e ii I l y j i a B  o 6 p a 3 0 BaH a b  cjiopivie 

H3 B ec T K 0 B b ix  r e 3 . T o j ib x o  x p o B e jib H b ie  3 ,5  m c b h t b i  flaT C K o ro  a p y c a  c o -  

CTOHT H3 6 e 3 M3 BeCTKOBbIX r e 3 , COBepiH'JHHO nOXOXCMX H a TIOTHHHbie, 6 e 3 - 

M3 B ec T K 0 B b ie , B b ico K o  KpeM H e3 eM Hbie c|)p aH u y3 CKMe u  6 ejibrM M Cxne r e 3bi.

K p o M e  AM cJj^epcHiJiH poBaH M B r e 3 Ha T n n n a H b ie , t .  e . xp eM H e3 eM Hbie 

u  M3 B ecT K 0 B b ie , J I .  K a i i e  (1897, 1929) o T Jiiin a e T  Tpw  T u n a  r e 3 b  3 a B n c n -  

MOCTH o t  n p o n cxo jK fleH H H  o p ra iiM H e e x o ro  KpeM H e3 eM a. 3 t o  CAncJjHOBbie, 

p a ^ n o jia p H O B b ie  u  A naTO M eoBbie r e 3 bi. A  b  3 a B n cn M 0 c r a  o t  M H H ep ajio m - 

a e c x o r o  c o c T a B a  J I .  K a  ü  e  O T Jiw aaeT c j ie / iy io m e e  T n n b i:  x B a p u e B b ie  r e 3 bi, 

rjiMHHCTbie r e 3bi h  H3 B e c T x o B b ie  r e 3 b i, B o jib o iw iiC T B o  r e 3  A a T C x o ro  a p y c a  

OKpeCTHOCTeíí I l y j i a B  OTHOCHTCB k  Cpi-lcjjHOBOM, H3 BeCTK0 B 0M p a 3H0 BHfl- 

HOCTH.

I l p a x c c x a a  o n o x a , t .  p. R e jio r o p c x a a , o n w caH H aa b  1 9 2 6  r .  B .  3  a -  

r a j i b K o i i ,  H BjiaeTCH  th u o m  n o p o flb i o a e H b  npußA H JxeH H biM  k  B e p x H e -  

iwejiOBOM o n o x e  I lo j ib im i .  Onoxa o x p e c T H o c T e ii I l p a r i i  H B Jia e T c a  T y p o H c x o ro  

B 0 3 p a c T a . O t  s e p x H e  -  M a a cT p n x T C x H x  o n o x  oxpecTH O CTe-ï K a 3 H M ep jxa , 

H CCJie^oBaH H bix MHOK), OHa OTJiMHnoTca n o jx a j iy f t  t o j i b x o  B o j ib h ih m  x o -  

jiHHecTBOM o n a j ia ,  x o t h  xo jiH H ecT B a a B T o p  He y r o x H a e T  a j i h  n p a x c c x i ix  

o n o x .

C p eflH  pa3JiH H H bix t i o t o b  r e 3  o n u ca H H b ix  J I .  K a n e  (1 8 9 7 , 1 9 2 9 ) H3 

l a p i i j x c x o r o  ß a cceÜ H a  <£>paHmin u  Bejibmn b XM M iixecxoM  oTH om eH iiM  

ß o j ib in e  B c er o  c ß jn o x e H b i x  re3aM  M3 o x p e c T H o c T e ü  I ly j ia B  n o p o f lb i  P a 6 o  
A e C eH  HeHM u  C m c x t u x  A e 3 p ß .  C j io h  H SB ecT iibm  n oA  H a3B aH neM  « p a 5 o »  

B b icT y n a eT  HaA ropn30H TO M  c  I n o c e r a m u s  l a b i a t u s  (h k jk h h m  T ypoH ), 
a  c j io h  «C M exT M x A e 3 p ß »  npuH aA JiexcH T  x  r o p n 3 0 H T y  c  A c t i n o c a m a x  

q u a d r a t u s  (h w jx h h h  xaM naH ). K o j ih h c c t b o  K 3B ecT n b  n o j ib c x n x  r e 3 a x  H3 

oxpecT H O C T eii I ly j ia B  co cT a B A a eT  b  cpeA H eM  2 3 ,7 % , T orA a x a x  b  r e 3 a x  
CM exTHx —  2 5 ,6 % . A H a j io r n a n o  h  o cT a jib H b ie  xoM noH eH T bi B biC T ynaioT  

b noHTH oAHHaxoBOM xoA H H ecT B e. E o A b ii io e  cxoACTBo B b icT y n a eT  T a x jx e  

b x a p a x T e p e  u  b  co c to h h m m  c o x p a H e H n a  o p r a H H H e cx n x  o cT a T x o B . M 3A ecb  

H  TaM OHH MMeiOT TAaBHblM 0 6 p a 3 0 M  BMA paXOBHH (J)OpaMMHMC|)ep H CIIIÍ- 
x y a  r y ß o x .  Ü e p B b ie  o 6 p a 3 0 B a H b i M3 x p a c T a n A H a e c x o r o  y r a ex H C A o r o  x a n b -  

tp ia ,  B T op b ie  b  3H aaH T eabH 0H  M ep e  co 3 A a io T  nyCTOTbi.

B c a  H CcaeAO BaH H aa CBHTa o n o x n  k  CH Baxa cooT B eT C T B yer oAHOMy 

H enpepbiB H O M y ceAHMeHTapMOHHOMy U M xay , b  xo T o p o M  npoHCXOAWJm 

H 3M eH eH na A ß y x  x aT erop H H . Ü e p B b ie  s t o  p H T M iiaecxH  6 o a e e  h j i h  M eH ee  

OAMHaxoBO n o B T o p a io ii i i ie c a  H 3M eH eroia  b o  B ceM  n p x x ^ H a e , x o T o p b ie  n p n -  

B ea H  x  o6pa30BaH H K > a e p e A y io iA H X c a  c a o e B  c  S o j i b i i i h m  h j i h  M eH bum M
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KOJiiiHecTBOM M3BecTM. B CBMTe M aacTpHXTa o to: nopH CTaa o n o x a  vi njioT - 

HaH onoxa, a b  CBHTe CHBaxa —  H 3B ecT K 0B aa r e 3 a  h  H 3B ecT H ax.

KpoMe nepenM CJieH H bix M3MeHeHMÜ npoHCxoAHAM h  H enepH O A H H ecxH e  

imieHeHHH, x o T o p b ie  m ojkho  pa3A eJiH Tb eme Ha TpH r a r ia :

1. 06mwe M3MeHeHHH, CBH3aHHbie c  p e r p e c c n e w  B ep x H e-M ejio B o ro  

MOpfl, apM BOAHIime K yBeJIHHeHHK) TJIHHHCTOCTM, neCHaHHCTOCTM, COAep- 
/Kh m o c th  r jiayxoH H T a b  ocaA K e, BM ecTe c  yM eHbmeHM eM  HSBecTKOBOCTM 

nopoflbi.
2 . M3MeHeHHH, K OTopbie cnoco6cT B O B ajiM  o 6 p a 3 0 B a H n io  c j io h  h a r d  

g r o u n d 'a  w o 6 p a 3 0 B a H m o  Ha HeM c|>oc(|jopM TOHoeHoro n jia cT a .

3 . M3M6HeHHH, S A a ro A a p a  KOTopbiM o 6p a30B ajiH C b  M eprejiM CTbie  

cjiom, n p w cyT C T B yiom H e T a x jx e  h b  CBHTe onoxM  h CH Baxa.

Bce n ep eH w cjieH H b ie  n3M eHeHHB vuejiu  H eB o jib iu o e  B jm H H ue Ha x a n e -  

cTBeHHbrii cocT aB  o c a A x a , T a x  h t o  n o p o A o o d p a sy r o iH u e  KOMnoHeHTbi BbiCTy- 

n a io T  b o  B c e x  T w n a x  n o p o A  oS om x c b h t ,  o T A n n a a c b  TOJibxo JiH iiib n o  x o -  

.HMHecTBy. C jieA O B aT ejibH o M H H epanbH bie KOMnoHeHTbi b o  B c e x  n o p o A a x  

oA M H axoB bie, O AHaxo B biC T ynaioT  b pa3JiH H H bix n p o n o p n w a x , h t o  npM B ejio

k AHcJjcjDepeHnHHpHM nop oA -

B o o 6 m e  m ojkho  CKa3aTb, hto  b  n o p o A a x  c b h t b i  o n o x n  B b icT yn aeT  
M eH bu iee r o jih h c c tbo  AeTpHTOBbix KOMnoHeHTOB 3  n o A b 3 y  yrjieKM CJioro 
KaAbpHH.

O B m u e  H3MeHeHMH, x o T o p b ie  n p H B ejin  k  o d m e M y  o S M e jie n n io  B e p x H e -  

w ejiO B oro M opn, OAHOBpeMeHHo noBAHHJiH Ha npndA H JxeH H e ó e p e r o B o n  a h - 
HHJl H yBeAH H eH H blñ H aiIAblB H3 M aTepHKa TAHHHCTOrO TeppjíreHHOTO Ma- 
T ep n a A a  h  K B a p ijeB o ro  HJia, a  b  H eK O T opbix MOMeHTax n e c K a . 3 to  x a -  

caeTCH 4jocc|jop H T H oro cjioh h  H aM B bicm eü nacT K  r e 3 b i b  n p e A e A a x  c b h t b i 

CHBa x a .  O SM eA eH w e M opa BM ecTe c  yBeAH neHH biM  HaMbiBOM T ep p n reH H o ro  

M aT ep naA a cnocodcTBO EaA O  o 6 p a 3 0 B a H H io  T A ayxo iiH T a, aB T oreH H oro MHHe- 
paA a, xoA H H ecT B o x o T o p o r o  yBejinHH BaeTCH  S o A e e  h jih  M eH ee n p o n o p p n o -  
Ha.nbHo BM ecTe c  yBejiM HeHHeM  necH aH H crocT M .

O c a A o x , KOTopbiw npM B en x  o6pa30B aH M io n o p o A  onH caH H ofí c b h t b i , 
C03AaBaACH Ha r p a r o m e  3 o h b i neA arH H ecxH X  h  T e p p n re H H b ix  o c a A x o B .

O n o x a  HBAHeTCH AOBOABHO THnHHHblM OCaAKOM OTXpblTOTO MOpH 

b  xoT op oM  T eppnreH H biH  M aT ep n aA  H rp a e T  p o x b  HCKAioHHTeAbHO B T op o- 

C TeneH H yx). B  C H B axe jxe, o c o d e m io  b  cfjoccjpopMTHOM CA oe h  b  H an B b ic- 

u im x  c a o h x  c b h t b i , o h  yjxe HBAfleTCH BajKHbiM KOMnoHeHTOM nopoAbi.
K a x  r e 3 b i T a x  h  o n o x H  h b a h io t c h  b t o p h h h o  M3MeHeHHbiMH nopoAaM M  

C b OHM XHMHHeCKHM COCTaBOM T e3bl H e COOTBeTCTByiOT nepBH H HblM  o ca A  

xaM . O to  TAaBHBiM o 6 p a 3 0 M  x a c a e T c a  x p eM H eseM a , x o A H n ecT B o  x o T o p o r o  

H ecpaBH H M oe b  re3ax h  h x  b b ix o a h o m  M a T e p u a a e  —  3 e A eH b ix  M Jiax. Co-
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A e p x c a H H e  K p e M H e 3 e M H b ix  o p r a H H 3 MOB b  r e 3 e  H e  n p e s o c x o A M T , K a K  n o -  

A a e T  JI. B. K o j i J i e  ( 1 9 0 8 ) , 5 0 %  c o c T a í a  h x  b  c o B p e M e H H b ix  r j ia y K O H H -  

T O B B ix M J ia x . H a j iH H w e  b  r e 3 a x  M H o ro H M C JieH H b ix  n y c T O T  n p a B M J ib i io  o t o -  

S p a x i a r o i i p i x  ć p o p u y  c r iH K y jie ü :  r y ß o x  r o B o p u T  o  t o m ,  h t o  n p o p e c c  p a c T B O -  

p e H H H  o n a j i a  c n H K ÿ j i e f t  u  e r o  M u r p a p n a  b  o c a ,a x e  u M e j in  M e c T o  y a t e  n o c j i e  

K O H C ojin /^apM H  o c a f l x a .  I I p n a e M  b  r i p e f l e j i a x  G o jib in n H C T B a  p a 3 H0 B H flH 0 -  

c T e f t  r e 3  o n a j i  n e p e M e c T M J ic a  c o  c n w K y j i  b  peM C H T  a r a x  n o p o A -  B r e 3 a x  

a c e  O K p e c T H o c T e ii  I l y j i a B  w K a 3 W M e p a c a  o n a j i  n e p e M e c r a a c a  a acT H H H O  3 a  

n p e ^ e j i B i  n o p o A  c b m t b i  c i- iB a x a .

y c j io B H H , b  K O T o p b ix  o 6 p a 3 0 B a a n c b  o c a f lK i i  3 T0 TO M o p n , S b iJ iH  n e p e  

M eH H bl.

M 3 M eH eH H H , K O T o p b ie  n p w B e j iH  k  o S p a a o B a H M io  M e p r e j i e f t ,  m o jk h c  

o ß B a c H H T b  J i y a m e  B c e r o  c o x p a H e H w e M  b  o c a A K e  A s y x  K O M noH eH TO B , 

a  H M eH H o: r j i a y x o H H T a  m n i- ip i iT a . I le p B b iM  —  x a x  M M H e p a ji, CBH3 a n H b iM  

C yCJIOBHHM H XOpOIIIO O K IiCJieHHOH C peA B l, B T O pO ií —  K aK  M H H e p a jI  o 6 p a -  

3 y io ii ;n H C H  b  n j i o x o  n p o B e T p e H H o i i  c p e y e .

M e p r e j m  B b i C T y n a ï o n p i e  b  n p e A e a a x  c b h t b i  o n o K H ,  a  b  o c o ô e H H o c T M  

M e p r e j i M ,  B b i C T y n a i o m n e  b  C H B a K e , c o A e p a c a T  3 H a i i i i T e j i b H y i o  n p w M e c b  

n a p r i T a .  O f lH O B p e M e H H o  o t j i i i h b i o t c h  o h m  o t  n p o a u x  T w n o B  s t h x  c b m t  c o -  

B & p m e H H b iM  o T c y T C T B H P M  T j ia y K O H H T a ,  c j i e A O B a T e j ib H o  3 t h  M e p r e j i H  c o a A a -  

JIM C b B M O p e ,  B K O T O pO M  O0 p a 3 y iO tU ;H ÍÍC H  H a  A H e  O C aA O K  S b I J I  H eA O C T aT O H H O  

n o A K p e n j i e H  K H C jio p o A O M , h t o  n p o i p e  B c e r o  m o î k h o  o ô ^ h c h h t b  o T c y T C T B iie M  

AOHHbXX T e a e iT O H  H  C nO K O M C T B H eM  C e A H M e H T a p M H . 3 t H  yC .nO B H H  Ô b IJIH  C B H - 

3 a H b I  C H 3 M eH C H M H M Ii K O H C J a tr y p a p H H  M O pC K O rO  A H a  K  5 c p e r O B O Í Í  JIH H M H , 

b  CBH 3 H  c  n o c T e n e H H o i i  p e r p e e c H e Â  M e j i o B o r o  M o p a .

K ß a p a  T a io K e  B eA eT  c e 6 a  b  s t h x  o c a A K a x  K a x  h  rjiayK O H M T , a o c t h -  

r a a  C B o e ro  MHHHM yM a b  o T H o iu e im n  K O J iira e c T B a  h  B e j r a a H H b i  3 e p H a  

b  M e p r e j i n c T b i x  r u i a c T a x ;  s t o  y T B e p a íA a e T  B b i m e y K a 3 a H H b iñ  T e 3 n c  o  n c a e -  

3 HOBeHMM ABMÎKeHHH BOABI B 3 T0 M p aÜ O H e.

3 tm m  B o n p o c o M  y a c e  3 a H a j ic a  3 . C y & K O B C K W H  ( 1 9 3 0 ) p a c c M a -  

T pH B3 H yCJIOBHH OCaJKAeHMH MejIOBOW CBHTbl B JIîO Ô JIM H e, TAe OAHaKO 

p eA y x p H O H H o cT b  c p e A b i H e 3 a m j ia  A a a eK O .

riOABOAH MTOr M bI BHAHM, HTO BCH CB H Ta C H B aK S (A a T C K o ro  a p y c a )  

B M eC T e C HCCJieAOBaHHOM CBHTOH o n o K H  (BepX H M M  M aaC T pM X T ) COOTBeT- 

C T B y eT  oA H O M y r p i K j iy  c e A H M e H T a ip n i ,  n p e A C T a B J ia a  p e r p e c c M B H y io  CBi-iTy, 

o c a x îA e H H y io  b  O T C T y n a io m e M  B e p x H e -M e jio B O M  M o p e .

M aK C H M yM  M aacT pH X T C K O H  T p a n c r p e c c M M  n M e j i  3 A e c b  M e cT o  b  cpeA- 
HPM M â aC T p H X T e  (M eC TH bB Î r 0 p H 3 0 H T « w »  —  Bji. I I  O ?K a  p  b l  C K H  i ł ,  1 9 3 8  —  

COCTOHipHM H 3  TJiySO K O B O A H blX  M e p re jIM C T b lX  OCaAKOB, C O B ep m eH H O  JIH-  

u ie H H b ix  K J ia c T M x e c K o ro  M a T e p w a a a ;  s t h  o c b a k h  B b i c r y n a i o T  lO JK H ee 

K a 3 H M e p ? K a ).
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H a a a a o  p e r p e c c a a  B epxH e-M ejiO B oro  M opa H a c T y n a a o  b  B epxH eM  M aa- 

CTpHXTe (MeCTHblH rOpMSOHT «X »). O caflK aM H  3TOTO MOpa ilBJIHIOTCH OnOKM 

c  d o r a T o a  (JjayH oa r y 6 o K  c  TeM, h t o  b  cocT aB  o n o x  b x o a m t  H e x o T o p o e  

KOjm aecTBO T ep p a reH H o ro  o d a o M o a H o ro  M a T ep a a a a , b  B a ^ e  n o cT o a H H o ro , 
cpaB H aT eaB H o H e3H aaaT P jib H oro  x o a a a e c T B a  M e a x a x  ^ e p e a  x B a p p a .

C a o a  hard g r o u d ’a  ( M e c r a b ia  r o p a 3 0 HT « y » )  a  raayK O H M T O B o-c^ occjpo-  

p a T H b ia  n e c a a H a x  ( M e c r a b ia  r o p a 3 0 HT « z » )  C B a3 aH  c  H e o a ta a a H H b iM  

a 3 M eH eH aeM  y c a o B a a  c e f la M e H T a p a a . H a a a H a a  o t  3 T o r o  MOMeHTa B0 3 H a -  

x a io T  o c a f l i c a  g o a e e  M ea x o B O A H B ie .

B CBaTe caBaxa Haaaaae TeppareHHoro MaTepaaaa doabine aew 
b  CBaTe onoxa. KoaaaecTBO 3epeH xBappa a BeaaaaHa ax pocTeT b  s t o m  

CBaTe HanpaBaaacb BBepx no Mepe OTCTynaeHaa Mopa c  3Toro paaoHa, 
BnaoTb ao ero noaHoro yxoAa.

P. K o H r e a  b-ace Apyroro MHeHaa. B CBoeii padoTe o t  1935 r. cBaTy 
caBaxa (AaTCxaa apyc) a3 oxpecTHocTea Ka3aMepzxa o h  od'bacnaeT xax 
TpaHcrpeccaBHyro CBHTy HOBoro Mopcxoro pa3aaBa, a caoit hard ground'a 
o6pa30BaHHbia b  pe3yabTaTe odMeaeHaa Mopa aaa aaace B03Mox<Horo. 
xpaTxoBpeMeHHoro Bbixoaa Ha noBepxnocTb Mopcxoro Ana x xoHuy Maa- 
CTpaxTa (1949). OcaAxa caBaxa (AaTCxoro apyca) o6pa30Baaacb, no MHe- 
Hax) aBTopa, b  cpaBHHTeabHo MeaxoM Mope, Ha raydane He npeBbimaa 
100 M.

C ueabio paccMOTpeHaa xapaxTepa a  reHe3aca paTMaaecxa noBTO- 
pajonpixca a3MeHeHaa, caeayT AaTb cede OTaeT, Ha xaxax m b i o c h o b b i -  

BaeMca HadaroaeHaax. O c h o b h b i m  c£>axTOM aBaaeTca paTMaaecxoe a3Me- 
HeHae coAepjxaHaa yraexacaoro xaabpaa. C s t b m  CBa3aHo yBeaaaeHHoe 
KoaaaecTBO AeTpaTOBoro MaTepaaaa b  nopoae, h t o  OTHocaTca xax x  xo- 
aaaecTBy Tax a  x BeaaaxHe 3epHa.

TpyAHo ycTaHOBaTb, aMeeM-aa m b i 3Aecb Aeao c  nepBHHHoa aaa-jxe 
BTopaaHoa xoHpeHTpapaeii yraexacaoro xaabpaa b  caoax naoTHoa onoxa 
a a3BecTHaxoB caBaxa. He acxaioaena b o 3 m o j x h o c t b ,  h t o  3Aecb aMeiOT 
jTecro oda npopecca. IIoACTaBaeHae xaabpaTOM onaaa b  cnaxyaax rydox 
CBHAeTeabCTByeT o  Marpapaa arax xoMnoHeHTOB. Od s t o m  CBaAeTeab- 
crByeT Taxjxe xoHxpeiraoHHbrii xapaxTep a3BecTHaxoB caBaxa. <&opMBi 
BBicTynaeHaa 3Tax a3BecTHaxoB He Toabxo HMeroT a3oaapoBaHHBia b h a ,  

h o  Taxace HHorAa yAaaHeHBi b  BepTaxaabHOM HanpaBaeHaa. C apyroa-jxe 
CTopoHBi xoHxpepaa b  CBaTe caBaxa pacnoaojxeHBi caoaMa HeoAHOxpaTHO 
CBH3biBaacb b  HenpepbiBHBie caoa; s t o  Tan, xoTopbra a peaaa3apyeT 
naoTHaa onoxa a a3BecTHax hard ground'a b  xpoBae CBaTBi onoxa. 3 t o  

CBaAeTeabCTBOBaaodbi o a3MCHeHaax nepBaaHoro xapaxTepa, t . e. o H3Me- 
HeHaax co3AAHHbix Ha AHe Mopa b o  Bpeivia odpa30BaHaa ocaAxa.
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M3 n p o c jjH Jia  r j i y ß o x o r o  6ypeH H H  b JIioÖ Jin H e 3. C y í i K O B C K H Í í  

(1930, cT p . 577) o n n c a ji  H an jiacT O B aH n e C B eT JiB ix  u  t c m h b ix  n p o c jio e x  

c TeM, HTO HCHbie ö o r a a e  y r j ie x u c jib iM  x a Jib ip ie M  aeM  TeM Hbie. 3 t o  x a -  

caeTCH HBJieHMM B b ic T y n a io in M x  Ha zuiMHe 550 m x e p u a .  Iïp o c jio Ü K M  

o neH b ra m e n é , o t  0,2 n o 2 mm. C jieA O BaT eJibH o s t o  HBJieHHH coBepm eH H O  

HHoro T u n a , a eM  onwtcaHHbie c  o n o x n  u c n B a x a  oxpecTH O C Teñ K a 3H M ep Jxa 

h  I l y j i a B .

B r e 3 a x  cmckthk, o a e H b  n o x o a c n x  H a  n o J i b c x n e  r e 3 b i  o x p e c T H O C T e ñ  

P y p b i  r iy j ia B C K o i i ,  p e M e H T  n p e n M y x p e c T B e H H o  M3 B e c T K O B b iii .  B H eM  M iie -  

i o t c h  n a c T H  n o  JI. K a i i  e b t o p h h h o  n p e B p a m e H H b i e  b  K p e M H e 3 e M . O h m  

3 a H H jiM  M ecT O  y r j ie x M C J io r o  x a J ib p M H . JI. K a i i  e n p i ix o A W T  k  b b i b o a y  b  o t o m  

OTH O UieH M H  H a  OCHOBaHMM COCTOHHMH C O X p aH eH H H  MHOTHX paK O B M H  (JïO- 

p aM H H H C joep H H a  OCHOBaHMH B bIT eC H eH M H  K a jI b p M T a , « KOTOpbIM  n p M H H -  

M a e T  AO M M H M pyK3in,M e, e c j i n  H e  M C K J iio n M T ejib H o e  y n a c T n e  b  c o c T a B e  

p e M e H T a » .

B xpoBJie CBMTbi onoKM OKpecTHOCTeii Ka3HMepxia KpeMHe3eMHbie 
nacTM BbiCTynaiOT b cJjopMe oneHb MejixHX, pe^xo BCTpeaaromnxcH nep- 
TOB. Ohh OAHaxo He nrpaiOT ßojibmen pojin b pejiocra nopoABi. B CMBaxe 
napTim npeBpameHHbie b xpeMHe3eM He BbiCTynaiOT.

Bonpoc, nepBMHHbiM-jiM yrjieKMCJibiä xajibpwii b nopoge wjim bto- 
pHHHbiM, TpyAHO pa3peuiMTb, b oTHomeHMM k noJibCKMM re3aM m onoxe. 
BBWAe npeAJiOîxeHMH aobojibho npaBAonoAOÔHo mojxho npnHHTb, hto 
CJIOH C yBCJIMHeHHblM COAepJXaHM6M M3BeCTH nepMOAWHeCXM C03AaBajIMCb 
Ha Ane Mopa. IIotom npoMcxoAMJin b ocaAKe Anaremibie npopeccbi, 6ojiee 
CMJibHbie b cjiohx nopHCTOü onoxM h re3bi m cjiaßee b Bojiee M3BecTxoBbix 
cjioHx, xoTopbie Aa.nn Hanajio M3BecTHHX0BbiM npocjioüxaM.

CpeAM M3MeHeHMÎi, xaxMM noABeprjiacb nopoAa, cjieAyeT otmotmtb 
noJiHyio ASKaJibipicjjHxaijHio noBepxHOCTHbix cjioeB cbhtbi CMBaxa. 3 tot 
Bonpoc 6bui nnipoxo paccMOTpeH b paßorax Bji. I I o î x a p b i c x o r o ( 1 9 5 1 ) .  
HBJieHMe nojïHoü AeKajibiiHcjoHKaiiMii xpoBjiw cbmtbi CMBaxa MMeioineil 
Hecxojibxo MeTpoB, npoM3omjio no MHeHnx) 3Toro aBTopa b aoueHe, b Ten- 
jiOM m BJiajxHOM xjiHMaTe npn coyaacTMM noBepxHocrabix boa, no Bceü 
BepOHTHOCTM M305HJiyiOmHX ryMyCOBOÜ XHCJIOTOM.

M3MeHeHMH, xoTopbie npMBejTO x co3AaHHio cjioh hard ground’;» 
H o6pa30BaHHK> Ha HeM 4>OC(|)OpMTOHOCHOrO CJIOH, MMeJIM MeCTO AJIH MCCJie- 

AOBaHHoro paüoHa oamh pa3, b caMOM BbicmeM MaacTpMXTe.
OnMcaHHbrii b ashhoh paóoTe cjioii hard ground'a hbjihctch tihiom 1 

(K a ił ë, 1941), hmcto n3BecTX0BbiM, o6pa30BaHHbiM m3 oahopoahoto MaTe- 
pnajia (90% yrnexncjioro xajibpwa). IIoBepxHocTb n3BecTHaxa HaBepHoe 
AOJiroe BpeMa, yace nocne 3aTBepA6Hna ocaAxa noABepraJiacb xoppo3MM, 
xoTopaa npiiBejia x pasneAaHHio noBepxHocTM m o5pa30BaHHio ceTM xaHa-
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jiob. Tpy^HO ycTaHOBMTb, KaKoro rana Koppo3i-ia MMeaa 3Aecb MecTO. Bo 
bchkom cjiynae sto He 6mjio pa3pymeHi-ie MexaHKuecxoro xapaxTepa, Ha 
hto yKa3BiBaeT coBepmeHHoe oTcyTCTBue raabxn pa3pymaeMoro M3Be- 
CTHHKa. OTCyTCTByiOT TaiOKe H oSblKHOBeHHbie cjDOpMbl MexaHMHeCKOrO 
pa3pymeHHH BcaeACTBi-ie êHCTBHH noAMopcxoii 3po3HH. ^eTajibHbiii aHa- 
JIH3 pa3pyuieHH0M noBepxHocTH M3BecTHHKa noKa3aJi pejibm pa« Boray- 
Tbix noBepxHOCTeii, pa3AeaeHHbix octpbimm BepxymxaMH. Bee jimhhm 
orpaHHHHBaiomHe pa3pymeHHyio noBepxHoci'b ocrpoyroabHbie, a He 3a- 
KpyrjieHHbie.

XapaKTep noBepxHocTM cjioh hard ground'a b MecTe c BeaMHHHoii 
vi npoTaJKeHweM xaHaaoB CBMAeTeabCTByeT o xiiMMnecxoM noAMopcxoM 
BbiBeTpHBaHMH, xoTopoe npnBeao k pacTBopeniiio cjioh M3BecTHaxa CBep- 
xy. npopecc stot, odycaoBaeHHbrii npoxojxAeHweM Ha AHe TeueHHH oxh- 
caeHHbix boa, BepoHTHO npoAoaxxaacn goaroe BpeMa, Tax xax npj-iBea 
k o6pa30BaHHio Tax cnjibHo pa3BeTBaeHHoii CHCTeMbi yraydaeHidi h xa- 
HajiOB. OTCioAa B03HHxaeT Bonpoc — He HBaaiOTca-aH HexoTopbie H3 stmx 
xaHaaoB pe3yjibTaT0M aghctbmh npocBepaMBatoiunx cxajibi mojiaiockob? 
OAHaxo noApodHbiM aHaara He noxa3biBaeT peryaapHocTM cJx>pM, xapax- 
TepHoii ajih AeaTeabHOCTH 3thx jxmbothbix, xoTopaa BbipaxxaeTca pac- 
iiiHpeHHeM yray6jieHna no HanpaBJieHmo Brjiydb.

IIocAe X M M n aecxoro  p a 3 rbeAaHHH noBepxHocTH H 3 B ecT H a x a  h a r d  
g r o u n d 'a  h  o 6 p a 3 0 B a H w a  c e r o  x a H a a o B , b h o b b  H a cT y n n a H  daaron p H H T H b ie  

ycaoB H H  A a a  ceAMMeHTapHH. Bnanaae c r a a  o c a jx A a T b c a  T ep p u reH H b iii  
iiecaaH H C T o -  raayxoH H T O B biii M a T ep u a a . Co B p en eH eM , B caeA C T B ne A n a -  

reH H b ix  n p o p e c c o B  o 6 p a 3 0 B a a c a  c a o i i  cpaB H M T eabH o c a a 6 o  c u e M e H r a p o -  

»aH H oro raayxoH H T O B oro n e c a a n n x a  c H 3BecTK 0B0->xeae3M CTbiM  peM eH - 
TOM.

nocaeAHMM npopeccoM, xaxo ii HMea MecTO b  caoe hard ground’a, 
y jxe nocae ocaaiAeHwa raayxoHHTOBoro necaannxa, xoTopbiii BTMCXHBaaca 
b  Hero uepe3 xaHaabi, 6biaa Mnrpauiia xpeMHe3eMa.

M H T epeceH  t o t  cbaxT, hto  n ep T b i, B b ic T y n a io iu w e  b  Taxnx, H e d o a b -  

uiM x'cpaB H M T eab H o, x o a K u e c T B a x  b  o n o x e  B e p x H e r o  ¡v iaacT p nxT a, b  H 3B e- 
CTHHxe hard ground'a noH BaaFO Tca MHoroancaeHHO, r u e  b  doabm w H C T B e  

o h h  cxo H u eH T p u p o B a a H C b  b  x a H a a a x ,  3 a n o a H e H H b ix  raayxoHM TO BbiM  
riecxoM .

T aayxoH H T O B b iii n e c a a r o iK , x a x  6 o a e e  n o p n e r a a  n o p o u a  aeM  H 3B e-  

c t h h x ,  n p eA C T a B a a a  p a n  Miirpxipyiomero xpeM H e3eM a ropa3Ao 6 o a b n m e  

B03M0JXH0CTH rjib a o x a a H 3 a u M H . B o 3 m o jx h o , h t o  n p o p e c c  x o H u eH T p a u n w  

xpeM H e3eM a b  x a H a a a x  HMea MecTO n e p e a  3aT B epA eH neM  raayxoH H T O B oro  

n e c a a H H x a , T a x  x a x  T o r a a  p a 3 H n u a  nopncTOCTH H 3 B ecT H a x a  h  r a a y x o -  
HHTOBoro n e c x a  S b ia a  3H auH T eab H 0 6 o a b u ie .
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Bce 3 TH n p o i ; c c c b i ,  x o T o p b ie  n p u B e j in  x  c o b p 6 m © h h o h  x a p T H H e , m o j k -  

ho p acn ojio> K M T b  b  c j i e A y i o m e ô  ouepeA H O C TH :

1. ü e p e p b iB  b  oca/ipneHi-iM ceAHM eHTa, H3 K OToporo co  BpeM eHeM  

o6pa30Bajiacb onoKa.
2. 3aT B epA eH M e x p o B e a b H b ix  a a c T e ü  3TOro ceAMMeHTa.

3. Pa3MbiBaHwe 3aTBepAeBineii noBepxHocTM nyTeM pacTBopenwa 
M3BeCTHHKa.

4. O ca îK A eH M e rjia y x o H M T O B b ix  n e c x o B  Ha noB epxH O C T H  x o p p o A n p o -  

BaHHOTO H3 BeCTHflKa H n p 0 HMKH0 B6 HHe HX B X aH ajIbI-

5. M H rp ap M H  x p e M H e s e ia a  c T e H A e H iy ie if  K O H peH TpupoBaH wa e r o  

b  x a H a a a x .

6 . B T opH H H aH , H ep a B H O M ep H a a  u e M e H T a u n a  y r a e ic u c j ib iM  x a j ib p w e M  

XpOBJIH OnOKM BMGCTe C rjiayKOHM TOBblM  neCKOM.

K a x  b h a h o  c  B b im ey K a 3 a H H o ro , 3A©cb n p o n 3 0 iiiJ iH  A sa  n p o p e c c a  

KajibUHcJîHKapHM (2,6). ü e p B b iH  n p o p e c c  (2) y  a c e  B bi3B aji 3aTopMO?xeHMe 

A ecM aii^H K aiiH M , T a x  x a x  u a c r b  u r o j io x  r y ô o x  b  n3B ecT H aK e c o x p a H eH a  

b  nepBHHHOM onaaoBO M  c o c t o h h h h ,  a e r o  HeT b  H H ix e sa j ie r a io m e H  o n o x e .  
CjieAO BaTejibH o n e p e A  nepB biM  n p o p e c c o M  K ajib ijH c|)H K aunn HMeA MecTO 

n p o p e c c  AecHAHtJjHxapHH. C a e A y e T  T a io x e  n p e A n o n a r a T b , h t o  n p o u e c c b i  

5 h  6 r ip o iiso m jiM  i ï o h t h  oAHOBpeMeHHO, T a x  x a x  3 A ecb  np oH cxoA H Jio  n e -  

peM em eH w e xpeM H e3eM a h  y r j ie x w c j io r o  K a jib u u a , x o T o p o e  m m c j io  x a p a x -  

T ep  c e n a p a p m i  s t h x  A B y x  xoM noHeHTOB. K peM H e3eM  c x o H u e H T p n p o B a jic a  

b  aep T b i h  H3 3THX H acT eii yra ex M ca b iM  xajibUMM ô b ij i  BbiTecH eH . B c a e A -  

CTBue 3T oro o h  n a c b iT iu i o c T a jib H y io  w a c c y  n o p o A b i, x o T o p a a  x a x  n o x a 3 b i-  

BaeT XHMnaecKMM a H a ju o ,  ocoG eH H o SeAH a xpeM He36MOM .

CaMbiM TpyAHbiM BonpocoM HBJiaeTca ocBemeHHe reHe3nca 3aTBep- 
AeBiuero crtoa. lïoaeMy Ha MecTax, rAe co3AaBaaca ocaAox, b  HexoTopoM 
MOMeHTe nepecTaa o h  oTJiaraTbca? üpuHMHy 3Toro HBjièHHH Bce bhaht 
B HaJIHHHH npHAOHHblX TeHeHHM. Ho HTOÔbl OHM C03AaJIHCb H He AaJIM B03- 
mojkhoctm HarpoMOJKAeHHio ocaAKa, AoaîKHa 6buia HacTynHTb «noTepa 
paBHOBecwa» Mopcxoro AHa (rupture d’équilibre — JI. K a ü  ë, 1941). STOMy 
noHaTHK) BBeASHHOMy JI. K a fi è’M AJia odbacneHua HexoTopbix aBAeHMii 
cooTBeTCTByioT M3MeHeHHbie ycjiOBua ceAMMeHrauuu, xoTopbie no Mnenuro 
aBTopa HBJiaiOTca npaBMJioM. Taxoro poAa «Hapyineroie paBHOBecua» 
HMeao Taxace MecTO Ha rpaHwpe MaacTpuxTa h AaTexoro BpeMeHH b Ilojib- 
me b  oxpecTHocTxx üyjiaB, rAe HaA caoeM TBepAoro AHa, b  M3MCHeHHbix 
ycaoBHax ceAiiMCHTapHM oca>KAaiOTca OTjioateHwa coBepmeHHO HHoro t m -  

na, BHaaajie necaaHMCTbie c MHoroancjieHHbiMH MejiKHMM cJaoccjpopiiTHbiMii 
xoHxpeuHHMH. 3 t o  HapyineHKe paBHOBecwa npuBOAMT Taxjxe, corjiacn > 
Jl. K a ît ë, x  co3AaHHio ÔJiaronpuaTHbix ycaoBwü Ana o6pa30BaHua <J>oc-
<^)OppITOB.
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KRYSTYNA POŻARYSKA

THE SEDIMENTOLOGICAL PROBLEMS OF UPPER MAESTRICHTIAN 
AND DANIAN OF THE PULAWY ENVIRONMENT 

(MIDDLE VISTULA)

(w ith  1 pi., 7 phot, and 7 fig . in the tex t)

S U M M A R Y

A b s t r a c t

This paper is  an attem pt to conceive the Upper M aestrichtian and D anian rocks 
of the environs o f P ulaw y from  the sedim entological view point. The macroscopic 
description o f these rocks has been given , and th eir  physical characteristics, as w ell 
as chemical and m ineralogical com position determined. I t  has been ascertained that 
the U pper M aestrichtian is  ch iefly  form ed o f  ,,opokas”i, w hereas the D anian consists 
m ostly  o f gaizes. In both rocks series occur intercalations w ith  more calcareous and 
better solidified rocks, recurring rhythm ically a t  in tervals o f a  few  m etres. In the 
M aestrichtian series they  have been designated a s  compact, non-porous opoka; w ith in  
the D anian series they are represented by grey  and hard lim estones. In both in vesti
gated series occur several intercalations of m arls. The M aestrichtian series is term i
nated by a layer of hard lim estone (hard ground), whose surface is  corroded and 
covered w ith glauconitic sandstone contain ing phosphoritic concretions.

It has been stated th at the M aestrichtian and D anian rocks under investigation  
correspond to one consequent cycle o f sedim entation and represent a  regressive series 
deposited in the retreating Upper Cretaceous sea.

A ll the rocks o f the investigated  series derive from  m arine sedim ents, th a t were 
form ed either in the m arginal zone of pelagic and terrigenic sedim ents or on the 
border of the continental shelf.

Occurrences of the  D anian layers in  E urope being rare , the  spectacular 
outcrops of th is  stage in Poland a re  of g rea t scientific m eaning.

This study is an a ttem p t to  conceive th e  D anian rocks from  the  sedi
mentological point of view  in o rder to  determ ine th e ir  genesis and rela
tion w ith  the  sub jacen t U pper M aestrich tian  rocks.

l „Opoka“ —  Polish local term  denoting siliceous rock w ith calcium carbonate.
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W ith regard  to  the  d iscontinuity  of sedim entation from  the  M aestrich
tian  to  the Palaeocene, i t  was only the relation between the  D anian and 
the M aestrichtian  beds th a t  could have been examined, since the  sedim ents 
of the  m arine Palaeocene are  not yet known on the a rea  of th e  Polish 
Lowland.

I undertook th is  study of D anian form ations in 1948, induced by P rof. 
R. K o z ł o w s k i ,  m anager of the  In stitu te  of Palaeontology a t th e  Uni
versity  of W arsaw .

Outcrops of D anian rocks occur in central Poland on both banks of the 
V istula valley, on the  sector f rom Kazim ierz Dolny to  Puław y. On th is 
sector the V istula valley makes a picturesque gorge; it  is the no rthern  
gorge-sector of the V istula valley across the  Southern Uplands.

The U pper Cretaceous rocks in  the  environs of Pulaw y form  tw o sepa
ra te  lithological series, which have been named the  series of th e  opoka and 
th a t of the  siw ak’. The low er —  opoka-series belongs to the  upper M ae
s tr ich tia n ; the  upper — siw ak-series is of D anian age.

The U pper M aestrichtian  rocks occurring n ear Kazim ierz have found 
th e ir  expression in th e  form of soft m arls and  opoka in terg row n by m ore 
calcareous, th in  in tercalations. This series ends w ith  a  0,6 m  th ick  bed of 
hard  limestone, the surface of which is corroded and which form s a  ty p i
cal „hard g round“. I t  is overlain w ith  glauconitic sandstone pene trating  
into the  channels of the  destroyed surface of th e  limestone. The glauco
nitic  sandstone contains an  enriched fauna  of the  U pper M aestrichtian, 
as well as small phosphoritic concretions form ing, on th e  m ost p a rt, 
pseudomorphoses derived from  sponges.

The overlying sedim ent consists of calcareous gaizes in tergrow n by 
fla t, calcareous concretions a rranged  into horizontal beds. The gaizes, to 
gether w ith the lim estones, form  a series of the  D anian, whose 8— 5 vn 
th ick  top layer has undergone décalcification. The th ickness of the  Da
n ian  rocks to ta ls  55 m,  w hich has been asserted  by m eans of a drilling  a t 
Góra Puław ska. H ere the  g rad ien t of the  M aestrichtian  and D anian rocks 
is small, as i t  reachs 1— 2° N N E.

A t Góra Puław ska and P archa tka  the series of the  D anian is overlain 
by arenaceous, limeless, and contain ing  no fauna, sedim ents of the  Lower 
Oligocene.

The s tra tu m  of hard  ground has undergone a detailed analysis fo r the 
purpose of determ in ing  the  genesis of the  channels carved into th e  su r
face of the  limestone.

M aestrich tian  and D anian rocks have been carried  out. F o r th e  m ajo
r ity  of rocks of both  series analyses as to  the  ra tio  of carbonate  have

l „Siw ak” —  Polish local term  denoting calcareous variety  o f gaize.



been conducted. The line illu s tra ting  the ra tio  of lime in  the rocks of the 
D anian runs analogically w ith  the line of the  ra tio  of calcium carbonate in 
the  series of the  U pper M aestrichtian . This line is characterized by a sinu 
ous course. I t  pointa a t  th e  fac t in  e ither series we have to  deal w ith  two 
types of rock containing a various —  though ra th e r  constan t —  propor
tion of calcium  carbonate, the  increase of which is visibly accentuated In 
the  calcareous in tercalations of th e  D anian and U pper M aestrichtian. The 
ra tio  of calcium carbonate is f a r  lesser in the  gaize than  in the  opoka. 
The percentage of lime in th e  opoka in  the upper p a rts  of the profile un
der investigation am uonts to  approxim ately  60% , w hereas in  the  calca
reous gaizes it  averages nearly  40% of CaCOr  On the  o ther hand, the  cal
careous in tercalations in the  gaizes not only contain less lime th an  in the 
opoka, b u t they  are, on the  average, by a few  p er cent m ore calcareous. 
Hence the  conclusion th a t  the difference .in the proportion of CaCO:i be t
ween the  gaize and the  in tercalations in i t  is considerably g rea te r than  
between the  opoka and the  in tercalations in  it. As a result, the physical 
differences betw een the  gaize and its  in tercalations are  much m ore dis
tin c t th an  the  physical differences betw een the  „opoka“ and the  calca
reous in tercalations in it, since the la tte r  d ifferences are  visually hardly 
perceivable.

The s tra tu m  of hard  ground contains 90% of CaCO:i and is bu ilt of 
homogeneous, purely calcareous m a te ria l; thus is it the f ir s t  of the types 
of hard  bottom  described by C a y  e u x  (1941).

The proportion  of silica in  the limeless gaize reaches over 70%, and in 
the calcareous gaize oscillates between 40 and 50%. In  the  upper, less cal
careous, p a r t  of the  opoka occur over 80% of silica, while in the lower 
p a rts  of the  series concerned its  p roportion falls down to  ten  odd per cent. 
As reg ard s  th e  calcareous in te rca la tions in both the gaize and the opoka, 
the p roportion  o f silica in them  is tw ice low er th an  in the  surrounding 
rocks. The hard  ground lim estone contains the  lowest ra tio  of silica, viz: 
5,8%. The silica occurs everyw here chiefly in  the form  of quartz, b u t also 
as f lin t and alum ino-silex com pounds; som etim es it  is am orphous. The 
h ighest percentage of silica soluble in alkalies occurs in th e  limeless gaize, 
w here it  is equal to  1,5 of the  to tal quan tity  of silica. The ra tio  of am or
phous silica in the  rem aining oscillates considerably, averag ing  about 6% 
in the  calcareous gaize and about 5% in the  opokas. The to tal m ass of 
am orphous silica is a constituen t of the  cem ent of these rocks, causing the 
coarseness of th e ir  surfaces and con tribu ting , to  a certa in  extent, to  th e ir 
non-disin tegration a f te r  etching w ith  hydrochloric acid.

The volume w eight of both types of porous rocks (gaizes and opokas) 
is th e  same. I t  averages 1,5, oscillating from  1,4 to  1,6. F a r  heavier are  
the  calcareous in tercalations am ong D anian gaizes, th e ir  average volume
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weight amounting' to  2,4. In  the op oka the  calcareous in tercalations are 
som ew hat ligh ter, th e ir  volume w eight oscillating w ith in  wide Limits 
from  1,6 to  2,2; the upper lim it is a tta ined  in the upper p a rts  of the opoka 
series, w hereas the lower lim it in the lower p a rts  of the series concerned. 
A t these depths the w eight of the in tercalations nears the w eight of the 
opoka. The above observations are  in conform ity w ith  the  conclusions 
deduced from  the  chemical composition of these rocks, as the calcareous 
in tercalations occurring in the  lowerm ost p a rts  of the investigated  series 
d iffe r  very  little, as regards chemical composition, from  the opoka.

The researches conducted over the porosity of the rocks show a decre
ase of rock porosity  tow ards the bottom  of th e  series under investigation. 
This concerns th e  gaizes, as well as the  opokas. The average porosity  of 
the  timeless gaize reaches approxim ately 60%, th a t of the calcareous gaize 
48% , and th a t  of the opoka 44%. The porosity of the  calcareous in te r
calations is several tim es lower, as it averages ten  odd per cent.

Tow ards the bottom  of the investigated series the  calcareous in terca la
tions lose th e ir  peculiarities. In the walls of quarries  they  do not stand 
out macroscopically any more. This is conditioned by lower proportion  of 
calcium carbonate in the  in tercalations w ith in  the  opoka com pared w ith 
the  in tercalations w ith in  th e  D anian gaizes, and h igher proportion in  the 
opoka compared w ith the  D anian gaize. As a consequence, i t  leads to 
much lesser differences betw een the  volume w eight of both types of rock 
(w ith in  one series), th e ir  hardness, porosity, as well as percentage of 
w ater contained.

Roentgenogram s of the leding types of rock have been made.
In  o rder to  determ ine w hat m inerals m ake up the  composition of the  

U pper M aestrich tian  and D anian rocks and in w hat quan tita tive  relations 
they occur I based my research upon chemical analyses and theoretical 
relations am ong the  constituents of p a rticu la r m inerals. As regards sedi
m entary  rocks, a conception of th is  kind is d ifficu lt and less accurate th an  
in the case of igneous rocks, since not all m inerals occur in them  in a form  
recognizable by the  microscopic method, which I applied as aux ilia ry  in 
determ ining  the qualitative m ineral composition of the  rock. The deter
m ining of the  chemical composition of the cement m et w ith  the  g rea test 
difficulties, as  in the investigated rocks it  is no t homogeneous. I t  consists 
of a few  components, which have not been distinguished one from  another 
in the  slices. The results have been correlated in  tables (Polish te x t) .

I t  appears from  th e  investigation of the  chemical and physical n a tu re  
of the  rocks of the  D anian series th a t  the  Polish gaizes from  the  vicinity 
of Pulaw y correspond to  th e  F rench  term  „gaize“, though they  a re  not 
typical gaizes, except fo r  the  limeless ones. The m ajo r p a r t  of the  Polish 
D anian series from  the environs of Pulaw y is developed in  the  form  of
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calcareous gaizes. I t  is only the top 3,5 m  of th e  D anian series th a t  is 
represented by limeless gaizes very much the same as the typical limeless, 
highly siliceous, F rench  and Belgian gaizes.

Besides the classification of gaizes in to  typical —  or siliceous, and cal
careous, C a y e u x  (1897, 1929) discerns th ree  types of gaizes according 
to the  origin of organic silica. They are  scyphytic, rad io laritic  and dia- 
tomeic gaizes. A ccording to  m ineralogical composition, C a y e u x  d istin 
guishes th e  following types: quartz itic  gaizes, argillaceous gaizes and 
calcareous gaizes. The m ost p a r t  of the  D anian gaizes from  the  Puław y 
region belongs to  the  scyphytic and calcareous type.

The P rague  (or Belohora) opoka, described by Br. Z a  h  a  1 k  a in 1926, 
is a type of rock extrem ely rem iniscent of Poland 's U pper Cretaceous 
opokas. The opokas from  th environs of P rague  are  of T uronian age. 
I should say th a t  they  d iffe r  from  the  U pper M aestrichtian  opokas from  
the  environs of Kazimierz, which I have investigated, only by an obviously 
g rea te r  proportion of opal, though as regards the  P rague  opokas th is p ro
portions has not been defined by the  author.

Among various types of gaizes of the  P a ris  basin  in F rance  and Belgium 
described by L. C a y e u x  (1897, 1929) the rocks Rabots de S ain t Denis 
and Smectique de H erve are  the m ost rem iniscent, in the  chemical respect, 
of the  gaizes from  the  Puław y region. The layer by the nam e of „rabo ts” 
occurs above the  level containing Inoceramus labiatiis (Lower T uronian), 
w hereas the  layers „Sm ectique de H erve” belong to  the  level containing 
Actinocamax quadratus (Lower C am panian). The ra tio  of CaO in the 
Polish gaizes from  the  vicin ity  of Puław y averages 23,7%, while in the  
Sm ectique gaizes i t  reaches 25,6%. Analogically, th e  rem ain ing  components 
occur in practically  the same quantities. Extensive analogies exist also in 
the charac te r and condition of organic rem ains. In  both instances they  are 
chiefly represented by shells of fo ram in ifers  and sponge needles. The fo r 
m er are  built of crystalline calcium carbonate, the  la tte r  consist, to  a  con
siderable extent, of voids.

All the  investigated  series of opoka and siw ak correspond to  one con
sequent sedim entation cycle, in which tw o categories of a lterations 
occurred. The f ir s t  consisted in a ltera tions recu rrin g  rhythm ically, more 
or less evenly in all th e  p ro file ; they  w ere involved in th e  form ation  of 
a lte rn a tin g  beds, m ore o r less calcareous. In  the  M aestrich tian  series they 
are  th e  porous opoka and the  com pact opoka, and in th e  siw ak series the 
calcareous gaize and the  limestone.

Besides the  said a lterations, th e re  also occurred nonperiodical ones; 
these m ay be divided .into the  fu r th e r  th ree  ty p e s :

1. General a lte ra tions involved in the  regression of the  U pper C reta
ceous sea and giving rise  to  the  increase of arenaceousness, a rg illa 
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ceousness, and ra tio  of glauconite in the sedim ent w ith  the decrease 
of calcareousness of the rock;

2. A lterations th a t b rought about the form ation  of a  „hard g round“ 
layer and of a  phosphoritiferous layer atop of the  f ro m e r ;

3. A lterations responsible fo r  the  fo rm ing  of m arly  layers p resen t in 
both the  opoka and the  siw ak series.

All the aforem entioned a ltera tions exerted little  influence on the  quali
ta tive  composition of the  sedim ent; thus the same rock-form ing consti
tuents occur in all the  types of rock in both series d iffe ring  solely in  the 
quan tita tive  respect. The m ineral constituents a re  therefo re  the  sam e in 
all the rocks, they  occur, however, in various proportions, th u s  causing the 
d ifferen tia tion  of rocks.

In general one may say th a t in the rocks of the opoka series occur less 
detritic  components to  the  advantage of calcium carbonate.

The general a lterations, which caused the U pper Cretaceous sea to  grow  
shallower, accounted a t the same tim e fo r the nearing  of the coast-line and 
the increased aff lux of argillaceous terrigen ic  m aterial, quartz  s ilt and, 
a t  tim es, of sand from  the  continent. The above concerns the  phosphoritic 
layer and the upperm ost p a r t  of the  gaize w ith in  the  siw ak series. The 
said increasing shallowness of the sea, together w ith the  in tensified aff lux 
of te rrigen ic  m aterial, was favourable to  the  form ation  of glauconite, an 
autogenic m ineral, the quan tity  of which augm ents proportionally  w ith 
the ra tio  of sand.

The sedim ent, which b rought about the form ations of the rocks of the 
series described, was itself form ed on the borderline betw een the  zone of 
pelagic sedim ents and th a t  of the terrigen ic  ones.

Opokas a re  a ra th e r  typical open-sea sedim ent, w here terrigen ic  m ate
ria l plays a  notably accessorial p a rt. On the o ther hand, in the  siwak, 
especially in  its  phosphorous bed and in  the  upperm ost beds of the  series, 
it is an im portan t com ponent of the  rock.

Like opokas, gaizes are  secondarily transfo rm ed  rocks. As regards 
chemical composition, they  do not correspond w ith  the p rim ary  sedim ent. 
I t  concerns m ainly silica, whose respective quan tity  in gaizes and in th e ir  
p rim ary  m ateria l —  the  green silts  —  does not stand  com parison. As m ain
tained  by L. V. C o l l e t  (1908), th e  p roportion  of siliceous organism s 
in gaizes does no t exceed 50% of th e ir  p roportion in present-day glauco
n itic  silts. The existence in gaizes of num erous voids exactly reflecting  the 
shape of sponge needles proves th a t  the  process of dissolution o f th e  opal 
of the  needles and its m igration  w ith in  the sedim ent took place a f te r  the 
consolidation of the  sedim ent. M oreover, in m ost kinds of gaizes opal was 
subjected to  translocation  from  the  needles to  th e  cem ent of these rocks.
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In  the  gaizes of the  environs of Pulaw y and Kazim ierz, however, opal 
m igrated  p a rtly  out of the  rocks of the  siw ak series.

The conditions, under which the sedim ents of the  said sea came into 
existence, were unsteady.

The alterations responsible fo r  the form ation  of m arls can be best 
explained by the  preservation  in the sedim ent of tw o constituents, viz:  
glauconite and pyrite , the fo rm er as a  m ineral linked w ith conditions of 
a well oxidized environm ent, the la tte r  as a m ineral created in a  poorly 
a ired  environm ent.

The m arls occurring w ith in  the  opoka series, and especially those occur
ring  in  the  siw ak, contain a  considerable adm ix ture  of pyrite . A t the  same 
tim e they  distinguish  them selves am ong o ther types of these series by the 
complete lack of glauconite; hence these m arls m ust have been form ed 
in a  sea, on whose floor th e  sedim ent in the  m aking w as insufficiently  
provided w ith  oxygen; the w an t of floor cu rren ts  and quiet sedim entation 
is the  best explanation of th is  phenomenon. These conditions were bound 
up w ith  the  a ltera tions in the  configuration  of the  sea floor and coast-line 
involved in  the  gradual regression of the Cretaceous sea.

The behaviour of quartz  in these sedim ents is analogical w ith th a t 
of glauconite; the quartz  a tta in s  its m inim um , as regard s quantity  and 
g ra in  size, in  the  m arly  layers. This confirm s the  above thesis regard ing  
the  decline of the  m ovem ents of w ater in the  te r ra in  concerned.

The above question was a lready  dealt w ith  by Z. S u j k  o w s k  i (1930), 
who considered the  conditions under which the  Cretaceous series had been 
deposited in Lublin, where, however, the  reductiv ity  of the  environm ent 
was not so advanced.

The sum m ing up of the  above considerations m akes us conclude th a t  the 
en tire  siw ak series (D an ian ), including the investigated  opoka series 
(U pper M aestrieh tian ), corresponds to  one cycle of sedim entation rep re
senting a  regressive series deposited in the  receding U pper Cretaceous sea.

H ere the  m axim um  of the  M aestriehtian  transg ression  took place in the 
Middle M aestrieh tian  (local level ,,w” —  Wl. P o z a r y s k i ,  1938);  the 
deep-w ater m arly  sedim ents a re  completely exem pt of clastic m aterial. 
These sedim ents occur to  the  south of Kazim ierz.

The beginning of th e  regression of th e  U pper Cretaceous sea occurred 
in the  U pper M aestrieh tian  (local level ,,x” ). The sedim ents of th is  sea 
m ake opokas w ith  a  rich  sponge fauna, moreover, am ong the  components 
of the  opokas th ere  is a  ce rta in  quan tity  of terrigen ic  breccia m ateria l 
represented  by a  constant, relatively small, quan tity  of fine  grains 
of quartz.
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The „hard  ground” layer (local level ,,y” ) and glauconitic-phospho- 
ritic  sandstone (local level ,,z” ) is connected w ith a sudden change of 
the  conditions of sedim entation; from  th a t  m om ent the  sedim ents of 
a m ore shallow -w ater type have been form ed.

In the siw ak series the quan tity  of terrigen ic  m ateria l is g rea te r th an  
in the  opoka series. As once the  sea gradually  receded from  th is  a rea  till 
its complete re trea t, the quan tity  of quartz  g rains in th is  series, as well 
as th e ir  size, increase upw ards accordingly.

Of d iffe ren t opinion is R. K o n g i e 1, who in  a study  from  the 
year 1935 refe rs  the  siw ak series (D anian) from  the  vicinity of Kazi- 
m ierz to a tran sg ressive  series of a new inundation by the  sea, and tre a ts  
the  hard  ground s tra tu m  as having been form ed in consequence e ither of 
the  sea grow ing shallow er or even of a  possible tra n s ie n t em ergence of the 
sea bottom  a t the  end of the  M aestrich tian  (1949). According to  th is 
au th o r’s opinion, the  sedim ents of the siw ak (D anian) w ere form ed in 
a com paratively shallow sea, i. e. a t  depths no t exceeding 100 m.

The a ltera tions th a t  involved the  fo rm ing  of the  ha rd  ground s tra tu m  
and the form ation, atop of it, of th e  phosphoritiferous layer took place 
only as regard s the a rea  under investigation, viz. in the  U pperm ost 
M aestrichtian.

The layer of hard  ground described in th is  p aper belongs to  the  type 1 
( C a y e u x ,  1941), purely calcareous, bu ilt of homogeneous m ateria l 
(90%  of CaCO3). The su rface of the  lim estone m ust have fo r a long period 
of tim e, already  a fte r  the  consolidation of the  sedim ent, been sub jec t to  
some corroding  activity , which b rough t about the  etching of the  surface 
and the  form ation  of a netw ork of channels. I t  is d ifficu lt to  determ ine 
w hat kind of corrosion occurred here. Anyway, i t  was not destruction of 
m echanical na tu re , evidence of which is given by th e  en tire  lack of pebbles 
deriv ing from  destroyed lim estone. O rdinary  form s of m echanical des
truc tion  due to  the  activ ity  of subm arine erosion a re  lacking as well. 
Detailed analysis of the  surface under destruction of the  lim estone revea
led a num ber of concave surfaces separated  one from  ano ther w ith  sharp  
small rigdes. All the  lines confining the  destroyed surface a re  angu lar and 
not rounded.

The charac te r of the  surface of the  hard  ground s tra tu m  together w ith  
the size and course of the  channels, induces us to  conclude th a t  we have to 
deal w ith  the  chemical subm arine d isin tegration, th a t  b ro u g h t about the  
dissolution of the  bed of lim estone fro m  the  top. This process conditioned 
by the  b ring ing  in by bottom  cu rren ts  of acidified w aters  m ust have lasted 
fo r  a fa ir ly  long tim e, since i t  resulted  in th e  fo rm ation  of so strongly



ram ified  a system  of cavities and channels. The question arises if  some 01 
these channels a re  not the outcome of the activ ity  of lithophages. Closer 
analysis, however, does not show any irregu larities  in the shapes of exca
vations by lithophages, so characteristic  fo r th e ir  w idening tow ards the  
bottom of the hollow.

A fte r the chemical etching of the  surface of hard  ground lim estone and 
the form ation  of the  netw ork of channels the  conditions favouring  sedim en
tation  were re-established. In itia lly  i t  was terrigenic , arenaceous-glauco
nitic m ateria l th a t  was deposited. L a te r on, as a  resu lt of diagenetic pro
cesses, it  was a layer of relatively little  cemented glauconitic sandstone, 
whose cem ent was calcareous, th a t  w as form ed.

The last process th a t  occurred in the  „hard g round“ layer, already a fte r  
the deposition of the glauconitic sandstone pene tra ting  into i t  th rough  the 
channels, was the m igration  of silica.

I t  is very curious th a t  cherts occurring in relatively so small quantities 
in the U pper M aestrichtian  opoka are  m ore aboundantly  represented in the 
hard  ground limestone, w here they are  generally concentrated in  channels 
filled w ith glauconitic sandstone.

Glauconitic sandstone being a m ore porous rock th an  limestone, gave to 
the mig-rating silica f a r  g rea te r possibilities of settling  down. I t  is possible 
th a t  the  process of concentration of the  silica in the channels was p rio r 
to the  consolidation of the glauconitic sandstone, as a t th a t  tim e the  d if
ference between the  porosity  of the  lim estone and th a t  of the  glauconitic 
sand was considerably g rea ter.

All th e  aforem entioned processes, which were responsible fo r the  p re
sent tim e aspect, can be a rran g ed  into the follow ing succession :

1. In te rru p tio n  in deposition of the  sedim ent, whence, in course of tim e, 
derived opoka;

2. H arden ing  up of the top p a rts  of th is  sedim ent;
3. W ashing out of the consolidated su rface by dissolution of lim estone;
4. Deposition of glauconitic sands on th e  corroded surface of the lime

stone and th e ir  penetration  into channels;
5. M igration of the  silica w ith  a  tendency to  concentration in the 

channels;
6. Secondary, irregu lar, cem entation w ith  calcium carbonate of th e  top 

layer of the  opoka, together w ith  glauconitic sand.
I t  thus appears th a t  tw o processes of calcification (2, 6) took place. 

A lready the  f i r s t  process (2) m ust have stopped desilification, because 
a p a r t  of the  sponge needles in the  lim estone is preserved in th e ir  original
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form  of opal, which does not take  place in  th e  sub jacen t opoka. Thus 
we m ay conclude th a t  th e  process of desilification preceded th e  f ir s t  pro
cess of calcification. I t  should also be adm itted th a t  processes 5 and 6 
occurred alm ost sim ultaneously, as here  took place the  translocation  of 
silica and calcium  carbonate having the  charac te r of a  separa tion  of these 
tw o constituents. The silica, concentrated  in to  cherts, and calcium carbo
nate  was th ru s t  out from  these p a rts . A s a  result, i t  sa tu ra ted  the rem ai
ning rock m ass, which, as shown by chemical analysis, contains an  espe
cially small quan tity  of silica.



FOTOGRAFIE SZLIFÓW  MIKROSKOPOWYCH

przew odnich typów  skał serii opoki i siw aka 
okolic Puław



Fot. 1

Geza bezw apienna. Góra Puław ska, szybik.
Pow. 65X . Światło zwykłe. 

Duże, ciem ne ziarna —  glaukonit.
Jasne, ostrokrawędziste ziarna —  kwarc.
W środku okruch kw arcytu.
Lepiszcze iłasto-krzemionkowe.

Fot. 2

Geza w apnista. Góra Puław ska, w ierć. P. I. G. Głęb. 8,2 m.
Pow. 65X . Światło zwykłe.

Liczne ziarna kwarcu i glaukonitu.
Otwornica w ypełniona opalem.
Lepiszcze w apienno-ilasto-krzem ionkowe.
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Fot. 3

M argiel w  serii siw aka. Góra Puław ska, w ierć. P. I. G.
Głęb. 22 m. Pow. 190X . Św iatło zwykłe. 

Jasne ziarna —  kwarc.
Ciemne ziarna — piryt w yp ełn iający  w nętrze otw ornicy. 
U  dołu —  krzemionkowa igła gąbki.
Lepiszcze w apienno-ilastc.

Fot. 4

P iask ow iec g lauk on itow y (w arstw a fosforytow a).
Góra Puław ska, wierć. P. I. G. Głęb. 34,5 m. 
Pow. 97X . Św iatło zwykłe.

Duże, ciem ne, zaokrąglone ziarna —  glaukonit.
Duże, białe, ostrokraw ędziste ziarna —  kwarc.
Kolec jeżowca podstawiony fosforanem  wapnia.
Lepiszcze żelazisto-ilaste.
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Fot. 5

K ontakt w ap ien ia  „hard ground“ z piaskow cem  glaukonitow .
Góra Puław ska, wierć. P. I. G. Głęb. 34,5 m. 
Pow. 97X . św iatło  zwykłe.

Z lewej strony —  jasne ziarna kwarcu i duże, ciem ne ziarna  
glaukonitu (piaskow ca głaukonitow ego). Kolec jeżowca.
Z prawej strony —  białe, drobne ziarna kwarcu i ciemne 
ziarna glaukonitu, na tle lepiszcza wapiennego (w apień za
kańczający serię opoki).

Fot. 6

Opoka porowata. Góra Puław ska, w ierć. P. I. G. Głęb. 45 m.
P ow . 65X . Św iatło  zw ykłe.

Liczne próżnie po igłach gąbek.
N ieliczne, drobne ziarna kwarcu.
Lepiszcze wapienno-ilasto-krzem ionkowe.
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Fot. 7

M argiel w  serii opoki. Kazim ierz, kam. m iejski.
P ow . 65X- Ś w iatło  zw ykłe.

Bardzo drobne i nieliczne ziarna kwarcu.
Ciemne ziarna —  piryt, który w ypełnia między innym i 
w nętrze otwornicy.
Lepiszcze w apienno-ilaste.
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K rystyna PO ŻARYSK A. Sedym entologia masti'ychtu i danu Puław.
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PROFIL LITOLOGICZNY SKAŁ GORNEGO 
MASTRYCHTU (SERII OPOKI) I DANU  

(SERII SIWAKA) OKOLIC PUŁAW
1. gezy  bezwapienne, 2. gezy w apniste, 3. w apienie w  „serii siw aka” i opoki 

zw ięzłe w  „serii opoki”, 4. m argle, 5. opoki porowate, 6. w apień „hard ground  
z kanałam i w ypełnionym i piaskowcem  glaukonitowym , 7. a. uzyskany rdzeń, b. ubytek  
rdzenia.

C yfry oznaczają głębokość w iercen ia  i w ysokość profilu  w  kam ieniołom ie, liczone 
w  metrach.
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