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Asi kéreg Eszakkelet-Lengyelorszag
zisos kristalyos alapkizetein

KABATA-PENDIAS, A. és PENDIAS, H.

Geoldgiai Intézet, Varsé (Lengyelorszdg)

A tanulmény hdrom intrazion — melyvek foldrajzi elhelvezkedésiik
alapjan a Suwalki, Ketrzyn és Elk intrizié (1. dbra) nevet viselik — kialakult
malldsi zénaval foglalkozik. Ezek az intruziv kézetek a prekambrium korszak-
bél szdrmaznak, ugvanigy mint a koriilottik levs granitforméciék. Az intru-

zidk és az Sket korillvevd valamennyi kristdlyos formatum feliletén féként
tridszkori iiledék taldlhatéd [1, 3]
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1. dbra

Az intruzivok elhelyerkedése a grinit kornyezetben (JUusKowIaxk [4] szerint). 1.
anortozit intrdziék; 2. szienit intrizié; 3. orszdghatdr. A szdmok jelzik az intruziv
kézetek legmagasabb pontjainak dtlagértékeit méterben, a tenger szintjéhez viszonyf{tva.

Anyag és modszer

A mintdkat az intriziokba bemélyitett firdlvukakbol gvdjtottiilk ossze.
A kémiai analizist langfotométer és atomabszorpeiés spektrométer segitségeé-
vel végeztitk. A telérekhdl és az dtalakult kizetfoltokbol gylijtott Asvanyok és
az agyagfrakeié dsvanyi Osszetételét rontgen-diffrakeié segitségével Rigaku-
diffraktométerrel CuK-alfa sugirzds mellett hatdroztuk meg. A légszédraz,
valamint kilonboz6 kémiai és hikezeléseknek aldvetett mintdkhol rontgen-
diffraktogrammokat készitettiink., Elektronmikroszképos felvételeket féleg
nontronit és hallovsit meghatdrozdsinil hasznltunk [5, 6].
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Az eredmények és megvitatisuk

A Suwalki intrazié noritokbdl, anortozitokbdl, gabbrodioritokbdl és
ilmenit-magnetit kézetekbdl 411 [4]. A noritokban és az anortozitokban a gya-
kori dsvanytarsuldsok a kovetkezdk: plagiokldszok (andezin-labradorit), piro-
xének, magnetit és ilmenit, de kiilonbsz8 ardnyban. A gabbrodioritok sava-
nyubb szirmazékként alakultak ki és plagiokldszokat (oligloklasz-andezin),
mikrolint, kvarcot, piroxéneket és biotitot tartalmaznak. Az atalakult kézetek
maximalisan mintegy 10 m mélységben a mérsékelt, repedés menti foltokban
kialakult méllds tipusit mutatjik, KABATA-PENDIAS meghatérozasa szerint
[5]. A mélldsi Gvezet részletes vizsgalata alapjsn megallapitottuk, hogy amésod-
lagos dsvanyok kiilonféle eredetiiek.

A fehér dsvinyok, amelyek kiillonbozs méretii foltokban fordulnak eld,
az atalakult intrizidk és az eokambriumbél szdrmazé iiledék kontakt zénajiban,
foleg kaolinitbél, kvarchél és (néhany farélyukban) gipszhdl dllnak (24/a.
dbra). Ezek az dsvanyok valésziniileg reliktumok, melyek megmaradtak a
malldsi 6veknek a permi denudicié alatt bekévetkezett pusztuldsa utan.

Olajzsld, barna és sarga 4dsvanyok fordulnak el foltokban, a noritok és
anortozitok mdlldsi zéndinak felsd részén. Ezen anyagoknak tipikus Gssze-
tev6i a montmorillonit csoport dsvdanyai, pontosabban meghatdrozva a nont-
ronit és a Na-montmorillonit, amelyek goethittel és amorf vasoxidokkal tér-
sulnak (2A/b. dbra). Ezek az dsvanyok piroxénekbél szdrmaznak. Hasonlé
mésodlagos dsvanyok kialakuldsat irta le VASILIYEVAS [12], valamint LEwvgH
és MaxHNACH [8], akik a kristdlyos alaphegységek bazikus magmés kézetein
kialakult mallasi 6veket vizsgaltak. A kis foltokban eléforduld vilagossdrga
anyag illit-montmorillonit kaolinittal, ritkén halloysittal kevert rétegeibdl all
(2A/c. dbra). A kalcit is gyakori alkotérésze ezeknek az dsvanytarsuldasoknak.
Azok az dsvanyok, amelyek a leggyakoribbak az atalakult gabbrodioritban,
az eredeti kézetben levé plagioklasz foldpdtokkal és biotittal vannak kapeso-
lathan. Bar Parmam [9] utal arra, hogy a halloysit gyakori szérmazéka, a fold-
pitok mélldsinak, ezt az dsvinyt ritkdn lehetett azonositani.

Az intrizié kis telérei és repedései altaliban magnetithél és ilmenithsl
mésodlagosan dtalakult, vastartalma dsvdnyokat tartalmaznak. A goethit a
leggyakoribb alkotérész, de hematit, maghemit és lepidokrokit szintén van
jelen. SEGALEN [11] tigy vélte, az ilyen vasoxidok, kiilondsen a maghemit
jelenléte azt bizonyitja, hogy vasban gazdag, alkalikus, kristalyos kézetek mal-
lisa forré és humid éghajlati viszonyok kozott ment véghe.

A méllds alkalikus indexét (AIW) PARKER egyenlete [10] szerint szdmol-
tuk ki. Az index viszonylag magas értéke azt jelzi, hogy a noritok és az anorto-
zitok atalakuldsa alatt az alkalifémek és az alkalifoldfémek felddsulasa kivet-
kezett be, kiillonosen a mallds els§ szakaszdban (1. tabldzat). A vas és a hozzi-
kapesolédd fémek szintén felhalmozédtak ebben a réteghben.

A Kotrzyn intrizié anortozitot tartalmazé részébdl csak egy furdshol
vettiink mintat. Ennek dsvanyi osszetétele azonos azzal az anortozitéval, melyet,
a Suwalki intrazidban taldltunk. Az intruziv kézetek felss rétege a mallds
hasadék-menti foltokban kialakult tipuséra utal. Az egyetlen 4talakulds, amit
a kizetben megfigveltiink az, hogy kaolinit alakult ki a plagioklész foldpathal.
Az dsszes tobhi elsddleges d4svany viszonylag jo megtartdsi.

Egy mésodik furélyukat a kirnyezd granitokba mélyesztettiink, és ez ke-
resztezte a kristalyos kizetek és a tridsz elején keletkezett homokkovek kontakt
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2. abra

CuK-alfa sugdrzdssal készitett orientdlt rontgendiffrakeios felvétel a (A) noritok és
anortozitok, (B) grénitok és (C) szienitek malldsi dvezetébél elkiilonitett dgvdnyokrol:
a) fehér dsvdnyok az dtalakult norit és az iiledékek kontakt dvezetében eléforduld len-
cs6kbél (a kijelzés négyszer kisebb érzékenységli, mint a tébbi felvételnél); b) olajzold
dsvényok a norit teljes méllott profiljdban eloszlott lenesékb6l; ¢) vildgossdrga dsvdnyok
az anortozitlencsékbsl; d) kismértékben méllott biotitlemezkék; e) dtalakult foldpat-
szemesék; f) sdrgds dsvdnyok a repedésekbdl; g) zoldes dsvényok & kis lenesékb6l; h)
< 2 u frakeid az 4talakult szienittestbol.
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1. tdblizt

A mallds alkalikus indexe (AIW) és a vas megoszlisinak az indexe (IDpe)*

’ 3)
‘ Millott kézetek

(1 (2) e -
Kdzet €2 index ‘ Cj kizet | |
| [CY I (3) ! (i ‘ Q)]
‘ ‘ nagyou kis kismértékben | mérsékelten | erdsen
mértékhen [
a) Noritok ATW 60.3 ; 72,5 65,3 47,7 23,4
IDpess | — 1.0 L1 1.6 1,4
b) Anortozitok ATW 52,4 [ 70,7 828 546 93,4
IDpes+ | — 1,8 1,3 0,6 0,8
¢) Granitoidok AIW ! 83,3 70.4 79,9 — —
IDFes+ — 2.3 1,9 - 255
d) Szienitek AIW 59,2 95,0 72,2 52,8 i 6,2
IDFEes+ -— 0,9 1,2 1,6 0,1

* A vas megoszldsdnak az indexét o méllott és az 0 kézet Fe,0; tartalmdnak
hdnyadosdbdl szdmitottuk ki.

zomdjat is. A mdllott granit és az iiledék keveréke vékony réteget alkot, amely-
hen néhdny kis kaolinit-, kalcit- és vasoxid-konkrécié fordul els. A foltokban
talalhaté biotit méasodlagos dsvinyai a montmorillonit (16,0 A), a hidrobiotit
(11,0 A) a szericit (3,7 A)és kis mennyiségli kaolinit (7,2 A) voltak, mig az at-
alakult foldpatszemesékben f6leg kaolinitet figveltiink meg (2B. 4bra).

Az anortozit intrizié és a Ketrzynt kirilvevd granitok atalakuldsdnak
tendencidja hasonlésdgot mutat azokhoz a hipergén folvamatokhoz, amelyeket
a Suwalki intriziéndl figyeltiink meg. Feltehetéen a perm denuddcié alatt
egyv jobban kifejlédott malldsi zéna pusztult le,

A mallds alkalikus indexének értéke emelkedik a mallott granitban a
mélység esokkenésével. Hasonl tendencidt figyeltimk meg a vasoxidok-
(L. tabldzat), valamint mas nehézfémek eloszldsinal is.

Az Elk intrazié idsebb granitkézetekkel koriilvett szienitekbdl 4ll.
A szienitek gvakori dsvénytdrsuldsai: ortokldsz-mikrolin fizis és oligokldsz-
albit fazis biotittal, szodalittal, piroxénekkel és mds jarulékos dsvényokkal.
Az intriziét repedések és porfiriterek hélozata szovi at. Ez azt jelenti, hogy az
atalakulisnak két tipusa - hipergén és hidrotermal is — ment végbe a szienit-
ben. Az intrizio délkeleti részén egy mélyen mallott szelvény (kb. 20 méter)
maradt meg, mig az intrizié északnyugati részén a szienit csak alig véaltozott
[2, 7.

A fardlyukak egyikénél mallott szienitek és tridszkori homokks kontakt
zonajat figyeltik meg. A kevert kzet vékony rétegében kaolinit és hidrobiotit
foltok és kis fészkek fordultak els. Ebhdl arra kovetkeztethetiink, hogy ez egy
clozdleg kinlakult kaolinréteg maradvdnya, melyet a perm denuddcié szétrom-
bolt.

Az intrizio vékony ereiben és hasadékaiban a kovetkezs mésodlagos
dsvinyok fordulnak eld: montmorillonit, hidrobiotit, illit-montmorillonit, kal-
cit és barit (2C. dbra). Az utébhi két dsvany dltaliban goethittel szinezédik és
dltaldban az intrizié felsd zéndjaban taldlhats. Foldpatokbél kialakult kaoli-
nit szintén van jelen az egész szienittesthen. A szmektitek és a kalonitek pér-
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huzamos eléforduldsa azt jelzi, hogy a szienit intraziéhan az atalakulds két
tipusa ment végbe. Az dtalakuldsi folyamatoknak ezt a mikrokilonbségét az
intrizioban cirkuldlé kiilonféle oldatok okozzdk, pl. lefelé mozgd savanyi-,
ill. felfelé mozgd alkalikus oldatok. A szienit intrizid dsvanyi és kémiai valto-
/bkonvs‘agd a kiillonboz6 tipusi oldatok altal 0]{070‘[‘( atalakulds végss ered-
ménye.

A millds alkalikus indexe az alkdlifémek és az alkdlifoldtémek koncent-
raloddsat mutatja az atalakult szienitek kilénboz6 rétegeiben (1. tablazat).
A vas és néhdny nyomelem (Mn, Co, V, Ba, Pb, Sr) eloszldsa megfelel a fenti
mintinak a mdllott szelvényhen [7].

Kovetkeztetések

Az dsvanyi és geokémiai vizsgdlatok azt mutatjik, hogy a harom intrd-
zi0 kdzetei azonos klimatikus feltételek kozott és azonos geoldgiai korban mél-
lottak. Bar az intrizidk hosszi idén keresztiil hipergén kornvezetnek voltak
kitéve, van néhany bizonyiték arra, hogy a fennmaradt dtalakult kozetek,
amelyek az utolsd, feltételezhetéen kaolinitet tartalmazé malldsi zénahol
szarmaznak, amelyhél fennmaradt a reliktum, a perm denuddcié alatt eroddldd-
tak.

Az intrizidk mdsodlagos asvanyai atalakuldsdnak az irdnya két meg-
hatdrozd faktort jelez: a hipergént és a hidrotermalist.

Az dgvinvok dtalakuldsdnak kézbiilsd szakaszai nagvmértékben fligge-
nek az anyakiGzettSl. Habdr minden intrazié mallasinak végss terméke kaoli-
nit, ez kiilonbozd mértékben tdrsul mas masodlagos dsvinyokkal. A mallds
mélvsége és tipusa fugg az intrizidk szerkezetétdl is. Az, hogy killonbsz6 folya-
dékok a repedések és az erek mentén konnven hatolhatnak be, befolvasolja
a masodlagos dsvanvok kialakuldsdnak fokozatét és irdnvit.

A Lengvelorszag északkeleti részén elhelyerkedd intruzidk forrd és peri-
odikusan humid klimaban mallottak. Ezek a feltételek kedvezbek a montmo-
rillonit-csoport asvanyainak és a kiilonhozé vasoxidoknak a felhalmozédésdra.

Osszefoglalas

A noritok, az anortozitok, a szienitek és a gabbrodioritok mallasi kérge
a paleozoikum forréd és periodikusan humid klimatikus viszonyai kozitt kelet-
kezett. Valamennyi kézet végst mallisi terméke kaolinit, de kiilonbz6 ardny-
han van mds masodlagos dsvanvokkal, melvek f6leg a montmorillonit- és illit-
esoport dsvinvai és a kiillonhozd vasoxidok. Ez az ardny, éppigy, mint az
Asvinyatalakulidsok kozbillsG szakaszai, nagvmértékben fiiggenek az anya-
kézettol.

A kristdlvos kizettestek szerkezete szintén nagyon fontos tényezd volt,
ami befolydsolta a masodlagos dsvdnyok kialakulasanak irdnyat és az elsddle-
ges dsvanyok kozotti eloszldsdt.

A bazikus kristdlyos kézetek mdllasdnal az dtalakulds elsG szakaszaban
kedvezdek voltak a viszonyok a montmorillonit- (S()I)Olt asvanyainak és a
killénhizi vasoxidoknak képzddésére.
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The Ancient Weathered Crust of Basic Crystalline Rocks
in North-Eastern Poland

A. KABATA-PENDIDAS and H. PENDIAS

Geological Institute, Warsaw (Poland)
Summary

The weathered crust of norites, anorthosites, syenits and gabbrodiorites was
formed under the hot and periodically humid climatie conditions of the Palaeozoie period.
The final produet of the weathering of all rocks is kaolinite but in varying proportions
to other secondary minerals which are mainly the minerals of montmorillonite and illite
groups and various iron oxides. This proportion as well as the intermediate stages of the
transformation of minerals depend to a great extent on the mother rocks,

The structure of the erystalline rock bodies was another important factor controll-
ing the trend of formation of secondary minerals and their distribution between the
primary minerals.

The conditions of the weathering of the basic crystalline rocks were favourable
for the formation, at the first stage of alteration, of minerals of the montmorillonite
group and for that of various iron oxides, . .

Table 1. Alkaline index of weathering (AIW) and the index of iron distribution
(IDges,) (Remark: the index of iron distribution is ecalculated as a ratio of Fe,O; in
weathered rocks to Fe,0, in the fresh rock). (1) Rock and index. (2) Fresh rock. (3) Rocks
weathered (4) very slightly, (5) slightly, (6) moderately, (7) strongly.

Fig. 1. Location of the intrusives in granitic surroundings (according to Jusko-
wiak [4]. 1. anorthosite intrusions. 2. syenite intrusion. 3. national boundary. Numbers
indicate the average depth of the top of intrusive rocks in moters, below sea level.

Fig. 2. Smoothed X-ray diffraction patterns using CuK-alpha radiation for thp
minerals separated from the weathering zone of (A) norites and anorthosites, (B) grani-
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toids and (C) syenites. a) white minerals from the spots of the contact zone of altered
norite and sediments (recorded at four times smaller sensitivity than tho other patterns);
b) olive-green minerals from the spots distributed in the whole weathering profile of
norite; ¢} bright yellow minerals from the spots of anorthosite; d) slightly weathered
biotite flakes; e) altered grains of feldspars; ) yellowish minerals from the fissures; g)
greenish mincrals from the small spots; h) < 2 u fraction from altered syenite body.

Croite altérée ancienne sur les roches basiques cristallines
de la Pologne du nord—nord-est

A. KABATA-PENDIAS et H. PENDIAS

Institut Géclogique, Varsovie (Pologne)
Résumé

La croiite altérée des norites, anorthosites, syénites et gabbrodiorites était formée
dans les conditions climatiques torrides et périodiquement humides de I'ére paléozoique.
Le produit final de V'altération de toutes les roches est kaolinite mais en proportions
différentes aux autres minéraux secondaires ee qui sont en premier lieu des minéraux du
groupe de montmorillonite et d’illite ainsi que des oxydes de fer différents. Cette propor-
tion et les phases intermédiaires de la transformation des minéraux dépend considérable-
ment de la roche-mére.

La strueture des corps des roches cristallines était un autre facteur important
influencant le sens de formation des minéraux secondaires et leur distribution parmi les
minéraux primaires.

Les conditions d’altération des roches cristallines basiques ont favorisé la forma-
tion — & la premiére phase de Paltération — des minéraux du groupe de montmorillonite
et celle des oxydes de fer différents.

Tableaw 1. Indice alcalin de altération (AIW) et indice de la distribution du fer
(IDggr+). (L'indice de la distribution de fer était calculé du rapport entre la teneur on
Fe,0, des roches altérées et le Fe,O, de la roche fraiche.) (1) Roche et indice. (2) Roche
fraiche. (3) Roches altérdes (4) tres faiblement, (5) faiblement, (6) modérément, (7) forte-
ment.

Fig. 1. La localisation des intrusives dans le milieu des granites (selon Juskowialk,
1973). 1. Intrusions d’anorthosite. 2. Intrusion de syénite. 3. Frontiére du pays. Les
numéros indiquent les profondeurs moyennes des roches intrusives supérieures en métres
au-dessous du niveau de la mer.

iy, 2. Figures des diffractions aux rayons-x employant de radiation CuK-alpha
pour les mindraux sépardes de la couche d’altération des norites et anorthosites (A),
granitoides (B) et syénites (C). a) minéraux blanes des taches de la zone de contact des
norites altérées et des sédiments (sensitivité quatre fois plus faible que pour les autres
figures); b) minéraux olivacés des taches distribuées dans le profil altéré entier de norite;
¢) minéraux jaune-clairs des taches d’anorthosite; d) lamelles de biotite faiblement alté-
rées; o) granules altérés des foldspaths; f) minéraux jauniitres des fissures; g) minéraux
verditres des petites taches; h) fractions < 2 g du corps de syénite altérde.
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PaHHAA KOpa BRIBETPMBAHMA HA KDHCTANIMYECKHX OCHOBHLIX HOpojax
Cepepo-Bocrounoii yactu Ilonbin

A. KABATA-TIEHJHAC u X. [IEHJHAC

Feomoruueckut vneruTyT, Bapuaea ([Tonbua)
Peswme

Hopa BRIBETPHBAHHS HOPHTOB, AHOPTOBHTOB, CHEHIITOB 1 raddpoaHOpHTOB COPMHPOBa-
Jlach B JKAPKMX H TEPHOJHUECKH BIIAXMKHBIX KIMMATHYECKHX YCJIOBHAX Naneosost. KOHeuHsiM
NPOAYKTOM BLIBETPHBAHHA MEPEUHCICHHBIX NOPOJ ABISETCS KAONHHHT C PA3IHYHBIM COOTHO-
LIEHHEM JPYTHX BTODUYHLIX MHHEPAJIOB B OCHOBHOM C MMHEDAJAMH IPYINb MOHTMOPHILIOHHTA
H HIUJIHTA, & TAKXKC Pas/IHYHLIX OKHCIIOB yKene3a. COOTHOIIEHHE STHX MHHEPATIOB, TaK ¥Ke KaK H
NIPOMEXKYTOUHBIE CTafHII NepeobpasoBaHNsl MHHEDANIOB, B 3HAUMTENILHOH CTENEHH 3ABHCSIT OT
MAaTepHHCKOIT nopoabL.

Ba)KHbIM (AKTOPOM ABJIALTCS H KPHCTAJIHYECKOE CTPOEHHE TIOPOJ, YT0 0KAa3bIBAII0 BIIHSI-
HHUE Ha HanpagseHHe 00Pa30BAHHS BTOPHYHBIX MHHEDAIOB I HA HX PACMPENEIEHHE MeXLy Nep-
BUYHBIMH MHHEDAAMH,

INpy BbIBETPHBAHHH OCHOBHBIX KPMCTANIHYECKHMX TOPOA B MEPBOM Nepnone mepeotpa-
S0BAHHSI CO3JANHCh ONArONpHATHbLIE YCNOBHA JUis 00DA30BAHHA MHHEPAOB I'DYINbI MOHT-
MODHJUIOHHTOB U PA3IMYHLIX OKHCIIOB YKeJesa.

Taba. 7. Anxannueckuii HHIEKC BuIBeTPHBAHHA (AIW) U HHAEKC DanpeneneHus xenesa
(IDger+) (MHACKC pacHpemesieHys yKENesa NPeAcTaBaser coboi YaCTHOE OT JNeeHHs comepKa-
HHaA Fe,0, B BeiBeTpHBLIMXCSL 0 HOBbIX MOpogax). (1) Mopona u ungekc, (2) Hosaa nopopa. (3)
BriseTpuBiuasncs nopopa. (4) Mopomsl BoBETPHBILMECA B 09cHb cnadoif crenenu. (5) [Topogl
BLIBETPHBIUKECA B cnaGoii creneny, (6) YMEPEHHO BBIBETPHBILHECS NMOPOAH. (7) CHIBHO BblBeT-
PHBINHECST OPOMIbL. 8) HOPHTLL b) aHOPTOSHTHL C) rpaHHTHL. d) CHEHMTHI.

Puc. 7. Pacnipepenenne HHTPY3MBOB B rpaHurTHOl cpexe (no HOckoBuax, 1973). 1. Wu-
TPYBHBHbL aHOPTOSHT: 2. VINTPYSHBHLI cHeHHT. 3. Tocyiapersensas rpaduna. Lindper o6o3ua-
HalT CPE[HHE BEJHMHHBl MAKCHMAJBHBIX BBICOT 3af€raHHsl HHTPYSHBHBIX 1OpOx (B M) no
CPaBHEHHIO € BBICOTOI HAJl YPOBHEM MOPSI.

Puc. 2. OpHeHTHPOBAHHAsA PEHTreHOTHQOPAKIHOHHAS ChemMKa (IpoBegeHHas npu oliy-
ueHnH Cu K-anb(a) MuHepanos, BbIIICNCHHBIX H3 30H BRIBETPHBAHHS (A) HODHTOB M AHODPTO3MH-
108, (B) rpanuToB i (C) cHEHHTOB: a) (E/bie MHHEDAJIB], BCTPEYAIOIHECS B THH3AX HA KOHTAKTE
H3MEHCHHLIX HOPHTOB H 0C2J0YHbIX NOPOJL (YYBCTBHTENLHOCTE B YETHIDE Pasa cnalee, uem mpH
APYTHX CBEMKaX); b) 0NHBKOBBIE MHHEDAJIbL M3 JIHH3 B NPOQHIE TONHOCTLIO BRIBETPHBIIETOCS
HOPHTA; €) CBETTIO JKENThIC MUHEPANLI H3 JTHH3 AHOPTO3MTA; d) DAACTHHKH OHOTHTA, BRIBETPHB-
IIEroCsl B HE3HAUMTENILHOH CTEMEHH; €) mepeodpa3oBaHHbIe 3¢PHA NOJEBIX [INATOB; f) sKeaThe
MHHEpAaJLl U3 TPEWNH; ) 3eJICHOBATHIE MHHEPALI H3 MAJLIX J1MH3; h) ppaxuny < 2u us nepe-
00paz0BaHHOI0 CHEHHTA.



