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PRZYCZYNEK DO POZNANIA TUFOGENICZNYCH SKAL
KARBONU GORNEGO SLASKA
(Tabl. VIIIL. i 2 rys.)

Ty(l)OI‘eHH‘{eGKHQ noponrr kap6ona I'opuott Cuieswnn
| (Ta6. VIIL u 2 puc.)

Tuffogenic rocks in the Carboniferous of Upper Silesia
(PL. VIIL and 2 fig.)

Streszczenie. Autor opracowat wystepowanie skal brzeobrazonych karbonu
z Knurowa. Wsréd skat przeobrazonych wyréznit autor biate ity montmorylonitowo-
lewerierytowo-haloizytowe, nastepnie przeobrazone czerwone tufity montmoryloni-
towo-limonitowo—chlorytowe, oraz przeobrazong w montmorylonit lawe diabazows.
Przeobrazenia nastgpily na skutek procesu zeolityzacji.

I. WSTEP

O tufach w karbonie G. Slaska dowiadujemy sie z dwoéch prac
W. Petrascheck’a (1942), (1951) oraz =z pracy Hartunga (1943).
Za utwory tufogeniczne uwaza Petr aschek oselkowatg skale, wyste-
pujaca w kop. »»Gliwice, nazwang przez Niemczyka ,Wetzstein*
Petraschek uwaza te skale za skatle przewodniag w dolnych war-
stwach ostrawskich, czyli w dolnym namurze G. Slaska. Petrascheck
podaje, ze Folprechti Pat tejsky wypowiedzieli sie na podstawie
skladu chemicz. tej skaty, ze jest to tuf porfirowy. Wedle wymienionych
badaczy sklad chemiczny tej skaly ma by¢ nastepujacy:

SiOe 71,16%0
Al203 i Fe20s3 16,68 ,,
alkalia 6,27 ,,
razem . ... . . 94,11% (reszty skladnikéw nie 0zZNnaczono).

Réwniez w rejonie kopalti rybnickich, mianowicie w poktadzie
IX-tym (warstwy jaklowieckie), majg wedle Petrasc h e ck’a wystepo-
wat¢ tufy, w postaci wkladki o migzszosci 5—15 ecm i o zasiegu ponad
40 km. Autor ten wspomina réwniez o bentonitach karbonskich, w kté-
rych gléwnym skladnikiem jest montmorylonit, ktéry mial powstaé ze
szklistych skladnikéw tufow. :

W. Hartung (1943) wyraza poglad, Ze przerosty ilaste tzw. Ton-
steine, wystepujgce w pokiadach wegla w kopalniach ,, Libigz,, . Jaworzno*,
»olersza®, sg réwniez pochodzenia wulkanicznego. Z pogladami tego

autora nie zgadza sie ani M. Budkie wicz (1948), ani K. Héhne
Roeznik Pol, Tow. Geot. XXII. 3. 14
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(1948). Autorzy ci twierdza, ze wspomniane przerosty ilaste nie maja nic
wspoblnego z wulkanizmem i nalezy je uwaza¢ za utwory czysto che-
miczno-koloidalne.

Notatka niniejszg pragné rozpoczaé cykl opiséw skal tufogenicznych
wystepujacych w karbonie G. Slaska.

I Opis makrospowy profiiu

W stropie pokladu wegla ,,504* wystepuje bezposrednio nad weglem
skala barwy biatej z odcieniem szarym, wyraznie uwarstwiona, o migz-
szoci warstw do 10 cm, pokryta miejscami ciemnymi smugami lub cent-
kami, lekka, zbita, o twardosci wedle skali M o hs‘a 2,5, w dotyku w nie-
ktérych miejscach $liska, przypominajgca talk, w innych znéw bardzie]
porowata, lecz nie przyciggajaca jezyka i wyraznie stona. Cigzar objet.
tej skaly wynosi 2,0072, za$ wlas¢. 2,2470. Zanurzona do wody skala ta
zaczyna szybko pekaé z réwnoczesnym syczeniem i lekkim trzaskaniem.
Po paru minutach rozpada si¢ ona na drobne muszelkowate skorupki,
ktore sie juz jednak dalej nie rozsypuja na pyt i nie tworza ciasta, po-
mimo nawet bardzo dtugiego zanurzenia. W réznych miejscach tej skaty,
a zwlaszcza w szczelinach spotyka sie skupienia rudy zelaza, ktéra po
blizszym zbadaniu okazala si¢ blyszczem zelaza (hematytem).

Juz na podstawie wyzej opisanych cech zewnetrznych tej skaly do-
chodzi sie do wniosku, ze skala ta jest jakim$ przeobrazonym item. Po-
nad skalg bialg, ktérej migzszo$¢ w niektéorych miejscach przekracza na-
wet 1 m, spoczywa kompleks warstw, dochodzacy 20 m migzszosci, barwy
brunatno-czerwonej, wzglednie ciemno-czerwonej, lezacy zgodnie na
skale bialej, o upadzie 20° na potud.-wschod. Skaly te pokryte sa w wielu
miejscach smugami barwy fioletowo-czerwonej, o szerokosci 1 do 2 mm.
Sg one silnie popekane, zaréwno wedle plaszczyzn uwarstwienia, jak tez
do nich prostopadle i uko$nie. Spekania i szczeliny wypelnione sg bia-
tym mineratem, ktéry po zbadaniu okazal si¢ kalcytem.

Skaly czerwone sg nieco cigzsze i twardsze od lezacych pod nimi skat
bialych. Twardo$¢ wynosi 3, ciez. obj. 2,2126, c. wk 2,4404. Nalezy za-
znaczyé, ze w tym grubym kompleksie warstw zdarzaja si¢ poziomy skal,
ktérych c. obj. wynosi zaledwie’1,9579. Jak moglem przekona¢ si pod-
czas badan laboratoryjnych, réznica w ciezarze tych skal pochodzi od
zmiennej zawartosci zeolitow w poszczegélnych poziomach.

Zanurzone do wody skaly czerwone zachowuja sie identycznie jak
skaty biale.

Na podstawie obserwacji zewnetrznych przychodzi sie réwniez do
wniosku, ze opisywane czerwone skaly, sg rowniez jakimi§ przeobrazo-
nymi skatami osadowymi, typu ilastego. '

Wsrod tych skal czerwonych. spotyka sie zyly skaly fioletowo-czer-
wonej, przypominajace apofizy, ktérych przebieg, ogélnie biorae, jest zgo-
dny z przebiegiem warstw skal czerwonych.

Zyly te posiadajg strukture migdalowcows. Wystepujace na nich peg-
cherzyki sa najrozmaitszych wymiaréw. Wnetrza tych pecherzykow wy-
pelnione bywaja substancjg bialozéitawsa, albo zoltawozielona. Migzszose
poszczegbélnych zy! jest rézna, waha sig od 1 do 50 mm. Barwa, oraz mi-
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gdalowcowg strukturs, zyly te przypominaja krakowskie melafiry z oko-
lic Regulic. v

Skata ,zytowa‘ posiada twardosé 3,5—4, c. obj. 2,0111, c. w. 2,3490.
Zanurzona do wody skala ta szybko peka, po czym rozsypuje sie na dro-
bny proszek, tworzac zawiesineg, przy czym woda, w ktérej jest zanu-
rzona, bardzo wyraznie opalizuje. Struktura tej skaly, barwa, oraz spo-
sOb jej wystepowania w starszej skale otaczajacej wskazuja, ze skala ta
jest jaka$ lawa. '

\

II. Badania laboratoryjne

Dokonane badania la‘boratoryjne; polegaly na obserwacjach mikro-
skopowych i na rozbiorach chemicznych. Badan strukturalnych nie mo-
glem wykona¢, z powodu braku odpowiednich urzadzes.

1) Biate ity
a) Opis mikroskopoWy

Badania mikroskopowe piytki cienkiej, wycietej z biatych it6w, dajg
niewiele rezultatéw, nawet przy uzyciu bardzo duzego powigkszenia, z po-
wodu bardzo zbitej, jak gdyby spil$nionej struktury skaly. W swietle
przechodzacym widzimy, ze cala skala zbudowana jest z bezladnie poroz-
mieszczanych drobniutkich, bezbarwnych ciat mineralnych. Bardzo rzadko
tylko dostrzega sie drobniutkie blaszki, wielkogci 0,01—0,02 mm, barwy
brunatno-zéttawej, wykazujgce pleochroizm, czasami posiadajagce jeszcze
heksagonalne zarysy. Wnioskuje, ze sg to blaszki biotytu. Przy nikolach
skrzyzowanych obraz tej skaly ulega pewnemu urozmaiceniu, niemniej
jednak identyfikacja'poszczegélnych sktadnikéw mineralnych jest bardzo
utrudniona i z wyjatkiem blaszek muskowitu (zreszta bardzo rzadkich)
i ziarenek kwarcowych, nic pewnie okresli¢ nie zdotalem. Nalezalo zatem
bada¢ te skale w stanie sproszkowanym i poszczegolne jej skladniki iden-
tyfikowaé przy pomocy wspoétezynnikéw zatamania, metodg imersji, do-
bierajac ciecze o znanych wspoétczynnikach zalamania. W stanie sprosz-
kowanym wyréznitem ciala o bardzo niskiej dwéjtomnosci, niemal izo-
tropowe, ktorych dwojtomnosé zaznacza sie wyraznie dopiero przy uzy-
ciu gipséwki, a ktérych wspoétezynniki zalamania sg tylko nieco wyzsze
niz wspoétczynniki balsamu kanadyjskiego (1,545). Mineratéw o tych wla-
snosciach optycznych jest najwiecej. Uwazam te mineraty za haloizyt.
Réwniez bardzo duza ilo$é sktadnikéw biatych itow stanowia ciata bez-
barwne, wzglednie lekko zielonawe, tworzace najczesciej drobno-tusecz-
kowate nieforemne skupienia, a tylko rzadko wystepujace w postaci wiek-
szych tusek. Mineraty te wykazuja dwéjtomnosé wyzszg od dwojtomnosci
kwarcu. Ich wspoélczynniki zalamania wahaja sie w granicach wspotczyn-
nika zalamania metaksylenu (1,495), a jodku etylenu (1515). Tego rodzaju
wspotezynniki zatamania odpowiadajg montmor ylonitowi.

Obok montmorylonitu stwierdzitem ciala réwniez bezbarwne, nieco
zielonkawe, o .wspotczynnikach zalamania odpowiadajgcych toluolowi
(1,497) i kololitowi (1,535). Na podstawie wspotczynnikéw zalamania przyj-
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muje, ze ciala tesglewerierytem. Oprocz réznic w wspédiczynnikach
zalamania jakie istniejg miedzy montmorylonitem a lewerierytem, dalsze
réznice tkwig w ich budowie. Jak juz nadmienialem, montmorylonit
posiada budowe bardziej luseczkowaty, natomiast lewerieryt jest wiece]
zbity. '

Znacznie rzadziej wystepuje w bialych itlach mineral tworzacy prze-
waznie precikowate skupienia, o doskonalej lupliwosSci wedle (110)
i, o agregatowym Sciemnianiu $wiatta. Jego wspéiczynniki zalamania
najbardziej zblizone sg do wspotcz. oleju rycynowego (1,479), i metaksy-
lenu (1,495). Minerat ten uwazam za natrolit.

W bardzo drobnym rozprészeniu stwierdzilem tez szeScianki soli
~kamiennej, (wsp. zatam. bardzo zblizony do balsamu kanadyjskiego
1,545). Z pospolitych mineraléw wystepujgecych w opisywanej skale
stwierdzilem jeszcze serycyt. '

Musze zaznaczyé, ze niektore warstwy w bialych ilach sg bardzie]
bogate w miki i kwarzec, ktérego zawarto$é dochodzi nawet do 16%b.

b) Badania chemiczne

Celem badan chemicznych bylo w pierwszej linii zapoznanie si¢ z ry-
czaltowym skladem chemicznym biatych it6w. Poniewaz mikroskopowo
stwierdzilem mineraly takie, ktére ulegajag w znacznej mierze rozkladowi
pod dzialaniem kwaséw, dlatego oprocz analizy ryczaltowej dokonanej
ze stopu ze sody, przeprowadzono trawienie tych iléw gorgcym 20% —
HCl i 5% — roztworem sody. Wyniki tych badan chemicznych przedsta-
wiajg analizy Nr I i Nr Ia.

Analiza Nr I Analiza Nr la

stop Na,C0; + KzCO, | czesei rozp. reszta nierozp.
' w 20°/,— HCl1i 5%, w kwasie solnym -
roztw. — sody

stos. mol. stos. mol. stos. mol.
x 10000 X 10000 X 10000
Sio, 49.10°/, 8175 8.26%/, 1375  40.84°/, 6800
TiO, 0.259%/, 31 0.09,, 11 0.16 20
Al,0, - 27.79,, 2726 11.47,, 1125 16.32 1601
Fe,05 slady _— . ' —
FeO —_ ' ) — —
. MgO — —_ —
Ca0O — — ‘ — .
Na,O 1.90°/, 306 1.44,, 235 0.46 13
K,O0 0.34,, 36 0.16 ,, 17 0.18 19
-+ 110° H,0 9.41,, 5227
—110° H,0 . 10.08,, 5600
Cl, 1.37,, 194
Suma: - 100.24°/, 22,295 21.42°/,

pH 420



— 191 —

Z powyzszych analiz wynika, ze taczna zawartosé wody w biatych
itach wynosi ok. 19,5%, a ilo$é¢ sktadnikéw chem. ulegajacych rozpuszcze-
niu w kwasach — ok. 21,59, '

Przy przeliczaniu skladnikéw chemicznych na zwigzki mineralne,
staratem sig pogodzi¢ - wyniki badan mikroskopowych z wynikami analizy
chemicznej. W ten Sposob np. analiza chem. potwierdzila obecnoéé w ba-
danych itach haloiz y tu, wzglednie endelitu, ktéry jak wiadomo,
jest rozpuszezalny w duzej mierze w goragcym HCI. Ponizej podaje zesta-
wienie sktadu mineralnego biatych itéw, obliczonego z analiz chemicz,
i potwierdzonego badaniami mikroskopowymi. Przy poszczegdlnych mi-
neratach wypisuje jakie zwigzki chemicz. wchodzg w ich sktad, a pod
znakami chemicz. podaje cyfrowe stosunki, w jakich je wigzalem, dla
otrzymania danego mineratuy.,

Sktad mineralny bialych itéw

sol kamienna: Na,Cl - .
1:1 1.9%,

natrolit: Na,0, Al,0,, SiO,, H,0
-1 : 1 : 8 : 9

serycyt: Hy0, K,0, Al,0,, SiO,
2: 1: 8 : 6

haloizyt (endelit): Al0,, SiO,, H,0

1:2:4.1 49.6 ,,

montmorylonit i lewerieryt Al,0,, SiO,, H,0
1 : 4 : 4

kwarc: _ 25,
Suma sktadnikéw: 100.0°/,

Drobne iloéci TiO: i pozostala po zwigzaniu w serycyt niklg ilo§é K20
zwigzalem w montmorylonit, wzglednie lewerieryt. Podaé¢ ilo$ciowo za-
wartosci lewerierytu nie bylem w stanie ani na drodze optycznej, z po-
wodu przerostéw tego mineratu z innymi mineralami, ani z przeliczenia
analizy chemicz., gdyz jest brak kryteriéw, na podstawie ktérych mozna
wigza¢ jedng czesé Al:Os w montmorylonit, a drugg w lewerieryt. Wyli-
czylem zatem sam montmorylonit, w ktérego iloSci, szacunkowo biorae,
kryje sie prawie polowa lewerierytu. »

Zaréwno badania mikroskopowe jak i chemiczne potwierdzity przy-
puszczenia wynikle z obserwacji makroskopowych, ze biate ily sg
przeobrazong skatg osadowa, pod wplywem zeoli-
tyzacji Opisane biate ity sa surowcem ogniotrwalym. Wykazuja one
bowiem ogniotrwalogé wg stozka Segera 32/33, tj. 1710—1730°C.

2) Czerwone ity
a) Opis mikroskopowy
Ogladane pod mikroskopem w plytce cienkiej ity czerwone wyka-

zuja bardzo subtelng warstwowa budowe. Zidentyfikowanie wystepujg-~
jacych w poszczegllnych warstewkach skladnikéw mineralnych, napo-
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tyka ra te same trudno$ci, o ktérych wspominalem przy opisie ilé6w bia-
tych. Zespoly mineralne itéw czerwonych ogladane w $wietle przecho-
dzacym wykazujg barwe brunatno-zéitawa lub bladozielonaws. Przy niko-
lach skrzyzowanych dwéjlomnoéé poszczegélnych mineraléw jest rézna.
Ciat jednak o wysokiej dwojlomnosci prawie sie nie dostrzega. Dodaé na-
lezy jeszcze, ze w $wietle przechodzacym zwracajg na siebie uwage ciala,
tkwigce miedzy warstewkami, zupelnie przeiroczyste, czasami bezbar-
‘wne, najczeSciej jednak zielono-brunatne, niepleochroityczne, o budowie
przypominajgcej obsydian. Przy nikolach skrzyzowanych ciala te zacho-
wuja sie izotropowo, wykazujac tylko bardzo rzadko minimalng dwoéj-
tomnosé. Chce podkreslié, ze te izotropowe ciala stanowig w skale dosé
znaczny odsetek. Latwym do rozpoznania jest kwarc, ktory wystepuje
tu w formie przypadkowo wyksztalconych ziarenek, o wielkosci nie prze-
kraczajgcej 0,1 mm.

Celem dokladniejszego rozpoznania poszczegélnych sktadnikéw, spo-
rzadzalem i w tym przypadku preparaty proszkowe, postepujac przy ozna-
czaniu tak, jak to podatem przy opisie il6w biatych. Stosujac zatem me-
tode imersji stwierdzilem i w czerwonych itach natrolit, ktéory wy-
stepuje w nich w znacznie wiekszej ilosci, niz w ilach bialych. Wéréd ciat
bezbarwnych, wyréznitem mineraty o budowie wldknistej, bardzo zbi-
tej, o dwojtomnosci przypominajgcej nefelin, a o wspélczynnikach zala-
mania Swiatla lezgcych miedzy wspélczynnikiem terpentyny (1,471),
a oleju kostnego (1,477). Na podstawie wspélczynnikéw zalamania uwa-
zam ten mineral za mordenit, tym bardziej, ze i z analizy chemicz-
r.ej istnieje mozliwo$¢ wyliczenia tego mineratu. ,

W masie ciat czerwono zabarwionych, stwierdzitem mineraly o §red-
nim wspélezynniku zalamania bardzo zblizonym do wspélczynnika, jaki
posiada mieszanka bromoformu i balsamu kanadyjskiego w stosunku jak
1:1,°tj. 1,571. Ciata te maja budowe luskowatg wzglednie ptytkowata,
-0 wyraznej tupliwos$ci w jednym kierunku, oraz uko$ne $ciemnianie §wia-
tla. Kat Sciemniania $wiatta C/Z ok. 17°. Opierajac sie dodatkowo na ana-
lizie chemicznej, przyszediem do wniosku, ze mineratly te s hydrargi-
litem (Al(OH)s. Bardzo zblizony wspo6lczynnik zalamania $wiatla do
-1,571 wykazujg réwniez owe ciata izotropowe, o ktérych juz wspomina-
tem powyzej. Ze wzgledu na wlasnosci optyczne i obsydianowg budowe
ciata te uwazam za szkliwo. . ; :

W bardzo wielu wypadkach widzi sie to szkliwo w stadium rozkladu,
przy czym powstaje z niego jaki§ mineral, bardzo podobny dochlorytu.
- W powaznej ilosci wystepuje w ilach czerwonych takze montm o-
rylonit. Rozpylony limonit nadaje skale czerwong barwe. Jest go
ok. 4%o. - : ‘ - - : -

b) Badania chemiczne

Badania chemiczne czerwonych itow przeprdwaazono w ten sam spo-
S0b, co. i il6w biatych. Wyniki tych badan przedstawiaja analizy Nr II

«



— 193 —

Analiza Nr 'II Analiza Nr Ila

stob z Na,CO; 4+ K,CO, czesci rozp. reszta nierozp.
w 20°4, —HCl1i5°%  w kwasie solnym
roztw. — sody

stos. mol. stos. mol. stos. mol.
X 10000 X 10000 Xi1000¢C
Si0, 43.209/, ’ 7192 18.14%/, 3020 25.069/, 4172
TiO, 0.06 ,, 7 0.03,, 3 0.03,, 4
Al,0, 27.11,, 2659 18.05 ,, 1280 14.06 ,, 1279
Fe,0, 8.01,, 535 4.46 ,, 208 355, . 237
FeO 0.30 ,, 41 0.18,, 25 0.12,, 16
Ca0 1.27,, 226 - 0.82,, 146 0.45,, 80
MgO $lad — — _
Na,0 1.71,, 275 1.15,, 185 0.56 ,, 90
K,O 0.78,, 7 0.49,, 52 024, 25
-+ 100° H,0 9.50 ,, 5277 : '
— 100° H,0 7.83,, 4350 L
99.72°/, 20,639 38.32¢/,
p H 875

Powyzsze analizy przeliczylem na mineraly, biorac naprzéd do prze-
liczenia zwigzki chem. rozpuszczalne w kwasach, a nastepnie nierozpusz-
czalne, wedle kolejnosci- podanej ponizej. - ~

Sktad mineralny ilow czerwonych

I]a.tI'Olit: Na207 A]zOs’ SiOe, HzO
1 : 3 :

1 : 2 - 6.3 9/,
mordenit: CaO, K,0, Al,0,, SiO,, .H,0

1: 1: 1: 5 : 1 13.4 °/,
hydrargilit i limonit: Al,0, (Fe,0; FeO), H,0 '

1 : 1: 3 21.5 ,,
seryeyt: (K;0, Na,0, Ca0), Al,0, SiO, H,0
, 1 3 6 2 3 ,,
chloryt (szkliwo): (FeO, Fe,0,), Al,0, SiO,, H,0 ' ‘
o | 01 3 4 11.3—,,
montmorylonit: Al,0,, Si0,, H,0
1: 4 : 44 - - 34.7—,,
kwarc: SiO, , 5.5 ”»
Suma skladnikéw: 100.—°/,

Z powyze]j opisanych badan mikroskopowych i chemicznych wynika,
ze ily czerwone zawierajag w sobie elementy terrygeniczne pomieszane
z elementami wulkanicznymi (szkliwo), ktére w wiekszej mierze ulegly
przeobrazeniu, przez proces zeolityzacji. Ity czerwone musi sie zatem uznaé
zatufity. :

3) Migdalowcowa skala ,zylowa“ ‘(lawa.)v'.,
a) Opis mikroskopowy .

Skata, ktéra nazywam tymeczasowo zylows, ze wzgledu na jej spo-"
s6b wystepowania, badana w plytce cienkiej pod mikroskopem zaréwno
przy jednym, jak i przy dwéch nikolach, przedstawia obraz bardzo tru- .
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dny do dokladniejszej analizy. Zasadniczo skala ta jest zbudowana ze zbi-
tej masy, prawie jednolitej co do wielkoéci budujacych ja skladnikéw.
Stosujgc wieksze powiekszenia mozemy dopatrzeé¢ sie tu i tam pewnych
odrebniejszych skupien ktére swymi konturami zdradzaja jak gdyby
formy krystalograficzne. Poza tym masa skalna przepelniona jest pe-
cherzykami mniejszych lub wiekszych rozmiaréw, ktére sa albo zupel-
nie, albo czeSciowo wypelnione wtorng substancja krystaliczng. Zwtlasz-~
cza wigksze pecherze wypelnione s3 pieknymi krysztalami natrolit u,
ktéry rozpoznatem juz w skalach poprzednio opisanych. Natrolit wyste-
puje tu w postaci wydtuzonych rombowych stupéw (110), zakonczonych
Scianami piramidy (111). Obok natrolitu wyrézniaja sie, jako wypelnia-
jace proznie w te] skale, mineraly bezbarwne, o charakterystycznym
czworobocznych przekrojach, bez lupliwoéci, optycznie izotropowe, wy-
kazujace tylko czasem pewng anomalie, jako ciala bardzo stabo dwéj-
tomne. Wspétezynnik zatamania posiadajg te ciala nieco wyzszy od wspbt-
czynnika oleju Inianego (1,485). Na podstawie wyzej opisanych cech, mi-
neraty te uwazam za analcy m. Najczesciej jednak wystepujcym mine-
ratem, ktéry wypelnia pecherze w tej skale, jest mordenit. Jest rze-
czg bardzo charakterystyczng, ze w prozniach tej skaty, wypelnionych
zeolitami, spotyka sie czesto mineraty ciezkie, sposréd ktérych wyrézni-
tem: cyrkon, tytanit, rutyl, apatyt. Zwraca tez uwage mineral nieprzezro-
czysty, barwy szaro-czarnej, czasami brunatno-czerwonej. Mineral ten
uwazam za getyt. Obok natrolitu, modernitu i analecymu, w preparatach
proszkowych oznaczylem takze montmorylonit, ktéry w skale A
towej* jest gtéwnym skladnikiem. Na minerale tym dostrzega sie dosé
czesto drobniutkie blaszki biotytu.  Szkliwo spotyka sie w tej skale
rzadko.
b) Badania chemiczne

Sklad chemiczny skaly ,zylowej przedstawiaja analizy Nr III
i Nr III a.

Analiza III Analiza III a’
stop z Na,CO; + K,CO, czescei rozp. reszta nierozp.
w 20°/,HCI i 59, w kwasie solnym
roztw. — sody
stos. mol. stos. mol. stos. mol.
X 10000 X 10000 x 10000
Si0, 47.809, 7958 . 11.620/, 1934  36.18°/, 6024
TiO, 0.33,, 41 0.14 ,, 17 0.19,, 24
A1,0,4 22.30,, 2187 8.95,, 878 13.35,, 1309
Fe,04 752 ,, ) 471 541,, 339 2.11,, 132
FeO 0.70,, ‘ 97 0.30,, 41 040, 56
MgO 0.87,, 215 0.16,, 40 0.71,, 175
. Ca0 1.21,, 215 1.11,, 200 0.10,, 15
Na,0 2.46 ,, 397 - 240, 388 . 0.06,, 9
K0 3.90,, 414 1.26,, 143 264, 280
-+ 110° H,0 745 ,, 4135 ;
— 110° H,0 5.85,, 3580
Suma:  100.399%, 19,710 31.35%,

p H 875 :



— 195 —

Z przeliczenia analiz chemicznych Nr III i Nr IITa, wyliczylem mi-
neraty, ktére sg uwidocznione w ponizej podanym zestawieniu.

Sktad minera]hy skaty ,zytowej“
analeym: Na,0, Al 0, SiO,, H,0
1 : 1 : 4. 2

5.4 9/,
natrolit: Na,0, Al,0;, Si0,, Hyo
11 :8 : 2 9.—,,
mordenit: Ca0, K,0, Al,0,, Si0,, H,0
11 1 : 5 07 185 ,,
getyt: I'e,0;, H,0
1:1 4.1 ,,
serycyt: (K,0, Na,0, Ca0), Al,O,, Si0,, H,0
1 3 6 2 185 ,,
montmorylonit: (A1,0;, Fe,0,, MgO0), SiO,, H,0
1 : 4 37 42,6 ,,
Kware: SiO, ) 1.9 ¢/,

Suma sktadnikéw _1—00.—0/0

Ze skladu mineralnego widaé, ze prawie 33%o skladnikéw skaty ,,zy-
towej“ stanowiag analcym i zeolity. : ’

Z podanego wyzej sktadu chemicz. tej skaly wida¢, ze pod wzgledem
zawartosci SiOz, Al2Os i Fe203 odpowiadaé ona moze lawie typu diaba-
zowego, silnie przeobrazonej. Blizszg charakterystyke tej lawy naleza-
toby przedstawié¢ przy pomocy trojkatéw Osanna, wzglednie Becke‘go,
albo obliczy¢ dla niej parametry Niggli‘ego. Metody stuzgce jednak
do charakterystyki skat magmowych, podane przez wymienionych uczo-
nych, odnoszs sie raczej do skat Swiezych, a nie przeobrazonych do takiego
stopnia jak opisywana skala z Knurowa. W skale tej uderza przede wszyst-
kim nieproporcjonalnogé miedzy zawartoscig SiOz, a Al2Os. Stosunek SiOs
do Al20s w lawach diabazowych (biorac w procentach wagowych) przed-
stawia sie tak jak 1:3, 1 :3,5, a nawet 1 : 4. Ponadto lawy diabazowe bo-
gate s3 w wapn (zawieraja go 6—129), oraz magnez (3—17%), a ubogie sg
w alkalia, a zwlaszcza w potas. W lawie z Knurowa stosunek Al:0s; do
SiO2 przedstawia sie tak jak 1:2,1, zawarto$é CaO wynosi 1,21%,, za$
MgO — tylko 0,87%. Natomiast alkalia znajdujg sie w niej w duzo wiek-
szej ilodci, niz w diabazach. Opiséw skat o podobnym sktadzie chemicz.,
jaki posiada badana przeze mnie skala, spotykamy stosunkowo niewiele
w literaturze petrograficznej. W podreczniku H. Rosenb uscha (1923)
spotykamy analize diabazu a Penoke Iron Bearing Series, Michigan, w kté-
rym stwierdzono postepujace przeobrazenie w tzw. ,mydlak* (Soap-
stone). Podaje ponizej analize , mydlaka“ z Michigan, a obok analize skaty
»Zylowej* z Knurowa, oraz réznice ‘W _procentach, jakie zachodza miedzy °
poszczegllnymi skladnikami tych skat.

~ Nalezy zaznaczyé¢, ze w analizie »mydlaka‘ nie podano wody hygro-
skopijnej, ktéra, jak podaje w uwadze Rosenbusch, ma wynosié
0,15%. Wode ze skaty »Zylowej* z Knurowa podalem w Iacznej ilosci,
ktéra jak to widzimy z analizy Nr III, wynosi 13,30%. Z pordwnania tych
dwoéch analiz wynika, ze istnieje miedzy tymi dwiema skatami duze po-
dobienstwo w skladzie chemicznym.
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~Mydlak“ (Soap- Skala ,zytowa“
stone) z Michigan Knurow
Si0, 46.85%/, 47.80°/, —+ 0.95%/,
Ti0, 112, 0.33,, —0.79,,
Al,04 22.62,, - 2230, . —0.32,
Fe,04 512,, 7.52,, -+ 2.40,.
FeO 1.58 ,, — —0.88,,
MnO 254, 0.70,, —1.14 ,
MgO 2.01,, 0.87,, —1.14,,
Ca0 1.25,, 1.21,, —0.04 ,,
Na,0 0.80,, 2.46 ,, -+ 1.66,,
K,0 2.66%, 390, 4124, -
H,0 825,, . 1330, <4505,
P,0; 0.16 ,, :
CO, - 189,

Suma: 100.21 219/, 100.39°/,

Réwniez dopatrzyc sie mozna podobienstwa do skaly ,,zylowej“ z Knu-
rowa w skladzie chemicznym tzw. skorupowcow (Schalsteine), op1sanych
przez Rosenbuscha (1923) na str. 452.

Najbardziej jednak 1nstruktywnego poréwnania dostarcza analiza
i opis ,,diabazowego tufu® z Niedzwiedziej Gory k/Krzeszowic, wykonana
przez J. Brodera (1931). ,
Tuf z Niedzwiedziej Gory, zauwazony po raz pierwszy przez W Goe-
tla (1921) a nastepnie zbadany chemicznie i mikroskopowo przez J. B r o-
dera, spoczywa wedle tego autora na zm1en10nych lupkach Jest to
skata barwy czerwono—floletowe], a_wiec przypominajaca barwe skaly
»zylowej* z Knurowa. Dalej oplque Broder, ze w tufie tym tkw1q ka-
waleczkl lupku kontaktowo zmienionego i ze zna]duja sie w nim tu i tam
pecherze, wypelnione zélto-brunatng substancjg, a wiec znowu podobien-
stwo do skaly z Knurowa bardzo duze. Najwazniejszg jednak wspélng
cechg tych skat jest ich porowata budowa, oraz pecznienie i rozptywanie
sie w wodzie. Sklad chemiczny ,,tufu diabazowego* przedstawia ponizej
podana analiza, wykonana przez Brodera. :

Si0O, 52.920/, MgO 1.08%/,
TiO, 1.28,, - Ca0O 0.80,,
Fe,0, 1769, K,0 1.52,,
FeO 0.49,, Naz0 0.73,,
Al,0,4 13.97,, -+ 110° H,0 7.25,,
» PyOg 0.49,, —110°H,0 2.19,,

Suma: 100.40%

Z analizy tej widzimy, ze ,,tuf* z N1edzw1ed21e3 Goéry jest w stosunku
do skaly ,zylowej* z Knurowa bogatszy w SiOz, oraz (w sumie biorgc)
w tlenki aluminium i zelaza, natom1ast znacznie’ ubozszy w alkaha
a zwlaszcza w K20.

J.Broder uwaza, w. prze01W1enstw1e do W. Goe t 1a, ,,tuf d1aba—
zowy* z Niedzwiedziej Gory za 1 aw e diabazowg, ktéra w zetknieciu sie
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z zimnym otoczeniem szybko zastygla, przy czym pozostala w niej cze-
sciowo szklista struktura ulegla latwo wietrzeniu, powodujacemu zmur-
szatos¢ skaly. Dlaczego jednak magma diabazowa, ktéra w stanie §wie-
zym zawiera w sumie Fe20s i FeO tylko ok. 9,5%, jak to widzimy w dia-
bazie lezgcym ponad tufami, miala sie wzbogaci¢é w wymienione sklad-
niki prawie dwukrotnie w czasie wietrzenia, tego Broder nie tlumaczy.

Na podstawie cech zewnetrznych, ktére stwierdzitem W sposobie
wystepowania i w morfologicznym wygladzie skaty ,zylowej“, nastepnie
na podstawie jej sktadu chemicznego, podobnego w wysokim stopniu do
przeobrazonych law diabazowych, przychodze do wniosku, ze skala ta
jest lawg diabazowa, przeobrazong zupelnie pod wplywem zeolityzacji.
W dalszym ciggu tej notatki bede ja nazywaé lawa.

III. Stosunek lawy do utworéw
jej towarzyszgcych

Dla poréwnania zaréwno skiadu chemicz., jak i mineralnego opisa-
nych trzech skat wystepujacych obok siebie w' Knurowie, nalezy zwré-
ci¢ uwage na podane osobno zestawienie skladu chemicz. i mineral. tych
skal. Z zestawienia tego wynika, ze ogélnie biorac, sklad chemicz. czer-
wonego tufitu, jest zblizony do skladu chemicz. lawy, jakkolwiek po-
miedzy niektérymi skladnikami chemicz. zachodzi znaczna réznica. Naj-
istotniejsza réznica miedzy laws, a tufitem tkwi w zawartosci alkaliow.
Z zestawienia widzimy, ze ogélna zawartosé alkaliow w lawie wynosi
6,36%0, z czego rozpuszczalnych w kwasach 3,66%0, za§ w tufitach wynosi
ona zaledwie 2,44%, z czego rozpuszczalnych w kwasach 1,64%. Cyfry te
Swiadczg, Ze procesowi przeobrazenia na skutek dziatatiia zeolityzacji,
najsilniej ulegta lawa, w ktérej stwierdza sie najwiekszy doptyw substan-
cji obcych, z ktérych wykrystalizowat analc y m, oraz zeolity: natrolit
i mordenit. W tuficie zawartosé samych zeolitéw jest znacznie mniejsza,
niz w lawie. Dzialanie jednak roztworéw goracych, z ktérych wykrysta-
lizowaly zeolity, spowodowalo rozklad szkliwa, w ktérego sklad wcho-
dzity krzemiany zelazowo-magnezowe; przeobrazajgc go w chloryt, za$
miki potasowe i skalenie pochodzenia terrygenicznego w montmorylonit,
przy czym nie nalezy wykluczyé, ze mogta takze istnieé cze$é szkliwa
o sktadzie chemicz. odpowiadajgcym gl"in‘okrzemianom'sodowo-potasowym,
ktére sie tez moglo przobrazié w ten minerat. \ v

Mineraty ilaste pochodzenia terrygenicznego ulegly pod wplywem
tych gorgcych roztworéw najprawdopodobniej przeobrazeniu w wodziany
glinu i zelaza, tj. w hydrargilit i limonit. Temu ostatniemu procesowi
przypisuje czerwong barwe tufitéow. o .

Nasuwa sie jeszcze do rozwazenia spostrzezenie dotyczgce zawarto-
sci K2O zaréwno w lawie z Knurowa, jak tez w ,tufié diabazowym*
z Niedzwiedziej Gory. Ot6z zaré6wno w jednej jak i drugiej skale stwier-
dzamy przewage K20 nad Na:0. W tufie z N. Gory podaje Broder zawar-
tos¢ K20 w ilosci 1,58%, wobec 0,73% Na:0, za$§ w lawie z Knurowa za-
warto$¢ K20 wynosi 3,90%, a Na:O — 2,46%0. Istnial zatem w tych ska-
tach proces. kalifikacji, zauwazony i analizami chemicz.’ poparty przez
Z. Rozena (1909), przy jego badaniach chemicznego wietrzenia wylew-
nych skat krakowskich.
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Skiad mineralny c. d. ze str. 198

86l kamienna 1.9 o/, —
analcym — — 5.4%/, 39,99
natrolit 2.3 ,, 6.3 9%, 9. ., 9%
mordenit — 134 /,,} 197% 18.5 :,
serycyt (muskowit) 1.—,, 3 18.5,,
chloryt (szkliwo) — 11.3% ,, —
getyt — — .4,
hydrargilit i limonit " — 215 —
montmorylonit (razem z lewerierytem) 42.7 ,, ‘ 347 42.6,.
haloizyt (endelit) 49.6 ,, — ——
kwarc 25, 55, 1.9,,
Suma skiad. 100.0°/, 100.0°/, 100.0°/,

W skladzie chemicznym czerwonych tufitow dostrzega sie znowu
wielkie podobienstwo do skladu chemicz. niebieskich tupkéw, wystepu-
jacych pod diabazem w N. Gérze, ktére Broder uwaza za skaly zmie-
nione pod wplywem kontaktu. Broder charakteryzuje te tupki jako
skale zbitg i silng, w dotyku tlustawg i chtonng, nie burzacg sie z HCI,
rozpadajgca sie na kawaleczki w wodzie i wykazujaca przelam muszlowy.
A zatem z wyjatkiem barwy, wszystkie inne cechy zewnetrzne niebie-
skich tupkéw z N. Gory, wykazuja czerwone tufity z Knurowa. Podobieni-
stwo chemiczne tych dwéch skat ilustruja podane ponizej analizy.

Niebieski it z Niedzwie- Czerwony tufit z Knurowa
dziej Goéry, analizowat (analiza Nr II)
dJ. Broder
Sio, 45.219, ' 43.20°/, —2.01°/,
TiO, 1.06,, 0.06 ,, —1,—,,
P,0; 0.23 ,, nieoznaczon
Al,0, 3143, 27.11,,
Fe,0, 2.58,, 134.23 % 8.01,,:35.42 % 4+ 1.19 ,,
FeO 0.22,, 0.30,,
MnO 0.12,, — —0.12,,
Ca0 0.81,, 1.27,, + 046,,
Mgo 0.90,, — —0.90,,
K,;0 0.92 ,, 0.78,, —0.19,,
Na,0 1.18,, 1.71,, +0.53,,
— 110° H,0 0.55,, 7.83,, + 7.18,,
4 110° H,0 15.08 ,, 9.50 ,, —5.33,,
Suma: 100.14%, - 99.72%/,

Nalezy zalowaé, ze Broder nie badal zachowania sie niebieskich
i}6w pod dzialaniem kwaséw, jak tez nie podatl ich sktadu mineralnego.
W opisie mikroskopowym tych iléw podaje Broder, ze sa one zdruzgo-
tane, a szczeliny w nich s3 liczniejsze, niz w lezacych nad nimi tupkach
niezmienionych. W szczelinach tych skal majg znajdowaé sie sferolity
chalcedonowe i krzemionka bezpostaciowa. Broder jest zdania, ze tupki
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niebieskie ulegly przeobrazeniu wskutek dziatania wéd goraeych kolo
kontaktu z diabazem. Zdruzgotanie za$ skaly przypisuje dynamicznemu
dzialaniu weciskajgcej sie lawy diabazowej. o

, Uwazam, ze badania J. Brodera zaréwno ,tuféw diabazowych*
jak 1 skal im towarzyszacych powinny byé powtorzone i uzupelnione.
Chodzi bowiem, jak juz znaznaczy-

21 : tem, o rozpoznanie, jak skaly te za-
20- _ chowuja sie pod wplywem dzialania
10 » kwaséw, oraz o zidentyfikowanie ciat
" izotropowych, tkwigcych w niebie-
é I skich tupkach, ktéore Broder uwa-
i 17 ' za za bezpostaciowa krzemionke, jak
: 16- rowniez o okre$lenie z jakich minera-
] t6w sklada sie gléwna masa tych tu-
i fo6w, o ktorej pisze ten autor, ze jest
i e ' ona stabo dwéjtomna i robi wrazenie
15+ . ] szkliwa, w ktérym mozna rozpoznaé
12 g linie ptyniecia lawy, znaczone nagro-
ol // : madzeniem tlenkow zglaza‘.
o, P4 - Jak wida¢ z dotychczasowego opi-
R B4 , su, poréwnanie lawy z Knurowa do
o] S v ' otaczajgcych jg czerwonych tufitow,
5% o S/ nie bylo zwigzane z wiekszymi trud-
VA ' no$ciami. Trudnosci te pietrza sie jed-
" / nak przy poréwnywaniu lawy z bia-
6 / tym item, lezacym w spagu czerwo-
s{ |/ nych tuﬁtéw. Z podanego powyzej ze-
0 stawienia wynika, ze w bialych itach
/ : zmniejszyta sie w wysokim stopniu,
51 w poréwnaniu do tufitéw, zawartosé
2 ' o zeolitow, ktéra wynosi zaledwie tylko
. 2,3%. Zawarto$é serycytu wzglednie
muskowitu w tych itach spada do 1%,

100 200 300 400 s00 60 700 soo oo sboote brak w nich chlorytu, szkliwo do-
B oo G e strzega sie¢ tylko w znikomej ilo$ci,
gtowng za$ mase skalng stanowi ha-
loizyt wzglednie endelit, oraz mont-
morylonit i lewerieryt.
Stony charakter biatych it6w po-
Puc. 1. Kpusas nperuppatamnn: @ — 6e-  chodzi od zawartej w nich soli kam.,
0% BUAOM3MEHEHHON ITHALL, ) — KPAacHO-  ktéra wykrystalizowala z roztworéw
ro ry¢ura ¢ — naBhl wyptywajgcych z miocefiskich zl6z
Fig. 1. Dehydratation curve of:a—white ~ solnych, znajdujacych sie w po-
altered clay, b — red tuffite, c — lava  bliskim rejonie Zor. Biate ity za-
_ : , wierajg tylko §lady zelaza i magnezu,
ktére wchodzg w sklad chemiczny mineraléw krzemianowych. Te szczu-
ple iloSci wymienionych metali zwigzane sg najprawdopodobniej w bio-
tyt, ktéry jest tu i tam widoezny, w postaci drobniutkich blaszek, tkwig-
cych w skupieniach montmorylonitu, wzglednie lewerierytu.

a

Rys. 1. Krzywe dehydratacji: a — bia-

tego ilu przeobrazonego, b — tufitu
czerwonego, ¢ — lawy
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Zylki blyszezu zelaza, ktére wypetniaja szczeliny i spekania w tych
itach muszg by¢ traktowane oddzielnie, gdyz osadzenie sie tego mineratu
nastapito prawdopodobnie w ostatniej fazie przeobrazania si¢ tych utwo-
row.

- Zastanawiajgca jest w tej skale parageneza montmorylonitu obok ha-
loizytu, wzglednie endelitu. Dla wyttumaczenia tej paragenezy przyjmuje,
ze pierwotny material w skale osadowej przed rozpoczeciem sie jej pro-
cesu przeobrazania stanowi¢ mogly: skalenie, miki, serycyt i blizej nie-
okreSlone mineraly ilaste. Mineraly te, pod wplywem dzialania roztwo-
row zeolityzujacych o charakterze alkalicznym, przeobrazily sie w mont-
morylonit. W pézniejszych okresach, pod wplywem zmiany charakteru

% H!O

a

Rys. 2. Krzywa réznicowa dehydratacji, a — bialy it przeobrazony, b — tufit czer-
wony, ¢ — lawa
Puc. 2. Iuppepennuanbaas KpuBas JeTHLPATALNE : @ — Gexoit BHIOH3MEHeHHON I'NIMHEI,
b xpacHOTO TyduTa, ¢ — IaBHI

Fig. 2. Differential curve ' of dehydratation of: a — white .altered clay, b — red
' - tuffite, ¢ — lava :

chemicznego tych roztworéw, ktére musiaty sie sta¢ bardziej kwasne, do-
szto do rozkladu montmorylonitu, ktéry po wigkszej czeSci przeobrazit sie
w haloizyt. To moje przypuszczenie potwierdzalby kwasny wyciag z bia-
tych it6w, wykazujacy pH 4,20. Zjawiska przeobrazania sie montmorylo-
nitu w haloizyt znane sg w literaturze, wspomina o nich E. Gérlich
(1948). W czasie przeobrazania sie montmorylonitu w haloizyt doszlo pra-
wdopodobnie do odszczepienia sie tlenkéw Zelaza od tlenkéw aluminium,
ktore wypelnily szczeliny i wolne przestrzenie w skale. Niewatpliwie
wyzsza temperatura i Srodowisko redukcyjne, wytworzone przez bardzo
bliskie sgsiedztwo wegla sprawily, ze te tlenki zelaza wykrystalizowaty
nie jako wodziany zelaza tj. limonit wzglednie getyt, ale jako blyszcz ze-
laza. Obserwujac krzywe dehydratyzacji (rys. 1) omawianych trzech skatl
widzimy, ze ponizej 500°C tracg one bardzo wielks czesé ze swej ogolnej
zawartosci wody, a mianowicie: lawa traci na ogélng zawartosé wody,
wynoszacg 13,30% — 12,2%, tj. 91,7%, tufit czerwony na 17,33%0 —
15,1%, a wiec 87,1%0, za$ bialy il 'na 19,49 — 16,6%, czyli 85,2%o.
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Wyliczone ilosci utraty wody w temperaturach ponizej 500°C $wiad-
czg, ze w badanych skalach jest dominujacym sktadnikiem montmorylo-
nit. Przebieg procesu dehydratacji w omawianych skalach, charaktery-
zujg krzywe roznicowe dehydratyzacji, (rys. 2).

Trzeba zaznaczy¢, ze tak jak dla czerwonych tufitéw w Knurowie pe-
wnym odpowiednikiem sg niebieskie ity w Niedzwiedziej Goérze, tak za
odpowiednik dla bialych ilé6w w Knurowie, mozna uwazaé¢ szaro-biale, cza-
sami zoltawe ity lezace pod niebieskimi w N. Goérze (przynajmniej pod
wzgledem chemicznym).

- Sklad chemiczny szaro-biatych itéw podal réwniez J. Broder. Po-
nizej podaje zestawienie analiz chemicznych bialych iléw z Knurowa
1 szaro-bialych itow z N. Gory, z zaznaczeniem procentowych réznic po-
miedzy poszczegblnymi sktadnikami.

Szarobiate ity, Niedzwiedzia Przeobrazone biale ily, Knu-
Goéra (analizowal J. Broder) row (analiza Nr I)
SiO, 57.42°%/, 49.10°/, — 8.32%,
TiO, 1.37,, 0.25,, —1.12,,
P,0; 0.19,, nieoznaczano
Al,0,4 28.08 ,, 27.79,, —0.29,,
Fe,0, 1.76 ,, Slady
FeO 0.55 ,, —
MnO 0.08 ,, —
MgO 0.69,, slady
CaO 0.47,, —
K,O 0.79,, 0.34 ,, —0.45,,
Na,0 0.97,, 1.90,, -+ 0.93 ,,
— 110° H,0 0.2t, 10.08 ,, “+9.11,,
-+ 110°H,0 7.71,, 941 ,, +1.17,,
Cl, — 1.37,,
Suma 100.32,, ° - 100.249%,

Z powyzszego zestawienia wynika, Zze lupki z N. Géry sa bogatsze
w krzemionke. Zawieraja one takze nieznaczne iloici FeO, CaO, MgO,
ktorych jest brak zupeiny w biatych ilach z Knurowa. Fe:03 i MgO za-
wieraja ity z Knurowa tylko w sladach. Ity z Knurowa sg silniej prze-
cbrazone, na co wskazuje wieksza zawartosé wody zwigzanej z takimi mi-
neratami jak montmorylonit, lewerieryt, oraz powstaty z montmorylonitu
haloizyt.

Niestety, oprocz analiz chemicznych, nie pozostaje wiecej innych da-
nych do przeprowadzenia poréwnania miedzy omawianymi ilami z Knu-
rowa i Niedzwiedziej Goéry. Byloby zatem wskazanym, aby i te ity z Nie-
dzwiedziej Gory zbadaé wyczerpujaco.

IV. Biata substancja’wypelniajaca szczeliny
W czerwonych tufitach '

o Jak juz zaznaczalem przy makroskopowym opisie czerwonych tu-
fitéw, skaty te sg przewaznie silnie popekane, w niektérych miejscach
polamane, a nawet poburzone. Szczeliny spekan wypelnione sg wegla-



nami waphia. W niektérych miejscach, gdzie obserwuje sie lokalne za-
burzenia, spotyka sie¢ w szerszych szczelinach gniazda o nieforemnym
ksztalcie, dochodzgce w przekroju do 10 cm, wypelnione biatg skalng
substancja, lekkg i bardzo porowats. Ciezar wtasé. tej substancji wynosi
2,3490, za$ ciezar obj. t. — 2j0528. Jak wiec widzimy, pod wzgledem cie-
zar0w zarowno wilasciwego, jak i objetosciowego skala ta zblizona jest
bardzo do lawy. Zanurzona do wody skala ta nie zmienia swej objetosci,
tzn. nie pecznieje 1 nie rozsypuje sie, lecz wchlongwszy prawie 18% w sto-
sunku do swej wagi wody, okazuje stalos¢ objetosci, mimo wielodniowego
w niej lezenia. Badana pod mikroskopem w ptytce cienkiej przedstawia
sie ta skala w postaci zbitej krystalicznej masy, w ktéorej tu i tam wid-
niejg zarysy krystalograficzne zupelnie nierozpoznawalnych mineralow.
Wszystkie pory w tej skale wypelnia bardzo drobnokrystaliczny kalcyt.
Skata ta przypomina swa lekkoécig i porowatoscig pumeks, jest jednak
znacznie od niego miegksza. Skale te uwazam za sklebiong lawe, ktéra
wtargnawszy pomiedzy warstwy tufitéw natrafila na pewien opér przy
plynieciu w dal, wskutek czego zaczela tworzy¢ gniazda, rozsadzajgc row-
nowoczesnie otaczajace jg skaty. Pod wptywem wod zeolityzujgepch ule-
gla ona wybieleniu, tzn. zostala pozbawiona mineraléw femicznych, na
ktorych miejsce zostaly osadzone weglany wapnia.

Zachodzi pytanie, skad wziely sie weglany wapnia, oraz malachit,
kiory w ciefiszych lub grubszych warstewkach pokrywa goérng powloke
skupien tych weglanéw. OdpowiedZ na to pytanie moze by¢ jednak sfor-
mutowana w dwoch alternatywach, a mianowicie:

1) Weglany te mogly wytraci¢ sie z krazacych wod wglebnych, mo-
zliwe ze jeszcze cieptych, w ostatniej fazie po procesie zeolityzaciji. [

2) Weglany wapnia i malachit mogg pochodzi¢ z rozlozonych zyt
lawy diabazowej, z ktérych zostaty one wyptukane przez wody zeolity-
zujgce w postaci tlenkéw, a nastepnie osadzone wtérnie, ale juz w postaci
weglanéw. '

Uwazam, ze jedna i druga z tych tez ma widoki przyjecia. Na po-
parcie drugiej tezy nalezy przypomnieé¢, ze diabaz zawiera bogate w wapn
plagioklazy, ktére sa mato oporne na dzialanie chemicznego wietrzenia,
pod wplywem ktérego rozkladaja sie one na uwodnione glino-krzemiany
i na weglany sodu i wapnia. Weglany wapnia jako trudniej rozpuszczalne
niz weglany sodu, wypadaja szybciej z roztworu, krystalizujac wtérnie.
Miedz znana jest tez w bardzo drobnych ilosciach w lawach typu melafi-
rowo-diabazowego.

V.Poglad na geneze utwordw tufogenicznych
w Knurowie -

Z zamieszczonego w niniejszej notatce opracowania mikroskopowo-
chemicznego skal wystepujacych w stropie pokladu ,,504‘ w kopalni Knu-

row wynika, ze skaly te mozna podzielié na poziomy, a mianowicie na

poziom dolny zbudowany z przeobrazonych biatych 16w, oraz na poziom
gorny, w sktad ktérego wchodzg tufity z zylkami lawy.

Przeobrazone biale ity byly pierwotnie skatami osadowymi, w kto-
rych dominowaty réznego rodzaju miki, serycyt, skalenie przy zmien-
nych ilosciach kwarcu i mineraléw ilastych. Wszystkie te skladniki mi-
Rocznik Pol. Tow. Geol, XXII. 3. ) 15

T
s il

e




— 204 —

neralne (z wyjatkiem kwarcu), ulegly przeobrazeniu pod wplywem woéd
goracych, z ktérych wykrystalizowaly ponadto takze nieznaczne iloSci
zeolitéw (2,3%0). W ostatniej fazie tych przeobrazen powstal z wytworzo-
nego poprzednio montmorylonitu haloizyt (endelit). Lewerieryt moglt
tworzy¢ sie réwnoczesnie z montmorylonitem, w fazie pierwszej.

W tufitach spotykamy elementy terrygeniczne i wulkaniczne. Zna-
czy to, ze osadzaniu sie elementéw terrygenicznych towarzyszyly wybu-
chy pyléw, wzglednie popiotéw wulkanicznych. Duza ilos¢ nierozlozonego
jeszcze szkliwa wulkanicznego w tych osadach, jest na to niezbitym do-
wodem. W czasie trwania procesu zeolityzacji zostaly przeobrazone za-
réwno elementy terrygeniczne jak i wulkaniczne. Wskutek procesu zeo-
lityzacji wykrystalizowaly w tych skatach natrolit i mordenit, ktore sta-
nowia w nich prawie !/5 wszystkich sktadnikow. ;

W czasie trwania akecji wulkanicznej dochodzilo, oprécz wybuchow
popiotéw, takze do wyplywu lawy. Lawa ta pod duzym cisnieniem ga-
z6w (wskazuje na to bardzo duza ilo$¢ w niej pecherzy) wdzierala sie po-
miedzy warstewki tufitéw, ktére rozdzierala i lamata. Lawa ta rowniez
ulegla zeolityzacji nawet w wyzszym stopniu, niz tufity.

- W ostatniej fazie dziatalnosci wulkanicznej, krazyly wody, z ktérych
wytracaly sie weglany wapnia, spajajace zruszone i potamane warstwy
tufitow. ' '

Wiek tej dzialalnosci wulkaniczne]j jest niewatpliwie karbonski. Czy
jest ona wspoélczesna z erupcjami wulkanicznymi w rejonie Krzeszowic,
czy wezeéniejsza, wykaza dalsze badania. , :

Pod wzgledem chemicznym i mineralnym réznig si¢ utwory tufoge-
niczne z Knurowa od tego rodzaju skat opisanych z przedgorza Karpat
przez M. Kamienskiego (1936), z podkarpackiej formacji solnej,
opracowanych przez J. Tokarskiego (1939) i z okolic Kalwarii zba-
danych przez M. Ksigzkiewicza i A. Gawla (1936). Zbadane
przez tych autoréw utwory pochodzenia wulkanicznego reprezentujg
lawy kwasne lub obojetne, podczas gdy lawa z Knurowa nalezy do
law wybitnie zasadowych, dla ktérej najlepszym odpowiednikiem s3 dia-
bazy z Niedzwiedziej Goéry, oraz z innych miejscowosci potozonych na
wschodniej krawedzi Zaglebia Weglowego, a bedace W opracowaniu przez
uczniéw prof. A. G awla. Analizy Nr I, II, III, zamieszczone w tej pracy
wykonal mgr J. Zi6étkowski, za co mu najuprzejmiej dziekuje.

W Zaktladzie IV. Petrografii i Przerébki Mechanicznej Glown. Inst. Gérnictwa
w Stalinogrodzie, ' S
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PE3IOME

B kamenHoyroxpHo#t komnm Kuypys B Bepxuest Cnxesnin B KpoBie ILIacra
yraa M 504 upmymcasemoro k cepmoBofi rpymme (Becrgpaabcrnit spyce) sameraer
CBATb I'ODHBIX IIOPOJ, KOTOPBIM MOXYMHEHEI JABA sSpyca, a HMEHHO:

1. dpyc Bumom3MeHeHHBIX GeXBIX IMHH 3aleraiominx HEIIOCPeJCTBEeHHO HaJ
NJ1acToM yria,

2. Apyc BHIOHBMEHEHHEIX IODOJ TEMHO-KDACHOLO IBETa © WAJAMHE  QHOTe-
TOBO-KpacHOL0 MaHIeJbluTeiina.

l. Bexsie rammer. 9ra moposa xapakTepuayeres fBCTBEHHOCIONCTOMH CTPYE-
Typoit. Ha Bmie comomoBaras, ma omryis iRApHOBATAfT, HALOMUHAET OHA TAJbK.
Tsepzocrs mo mraxze Mouca = 2,5; yreabusii sec 2,2410; o6beMusIit Bec = 2,0072.
K xapakrepueim wepram sroft Mopomsl mpHHEALIEKAT Ha0yXaHpe CHOYCTd HeCKOLBKO
MHHYT IOCIe HOrpyKeHHd B BoAy. Bo Bpems HabyxaHus 10poia He PacCHIIEIBAeTCS
Ha IOPOMIOK, HA ofpamiaercd B TeCro, HO pacHalaeTcs HAa MeIKHe PaKOBHCTHIE
YepenKd, o0.1aaliue 0JHAKO ILIACTHYECKAME CBOMCTBAMY. lenn u Tpemnas B ran-
HaX BLIIO.THOHE! He.1e3HBIM GiecKoM. XAMUTECKHH COCTAB IIMH ODEACTABIEH B aHa-
ansax M I, u N Ta. Muamepaxenbiit coeran ux CIelyWUIdi: KaMeHHad coxb —1.9,
HAaTpOIHT — 2.3, cepumut — 1.0, MOHTMOpHIIOHAT COBOKYIHO ¢ JeBapHepuTOM —
42.7, raxryasmr 1m6o-ike smieant — 49.6, EBapn 2:57,.

Munepaasusii cocTaB BEIMHCICH HA 0CHOBAHNH XHMUYECKAX aHaJIN3, YTO MOJ-
TBEPEIATCS MUKDOCKONHYECKEMH HCCIEOBAHHAME IPUMeHAS K AMMepCHOHHEIR
MeTOL.

3a IepBOHAYAIbHEIE MAHEDAIHl BXOIANIAe 10 UX npeoGpa3oBaHUA B COCTAaB
9TRX T0DOX MPHHAMAKTCS aBTOPOM (eALANINATH, CIOIL, CepHILAT, HeollpeLedeHk
TOYHEE TIMHHCTEIE MAUHEpabl W KBapIl, :

Ilox BaMSHEEM rOpAYMX pPACTBOPOB INEIOUHOTO Xapakrepa Bo BpeMA Ipo-
liecca 1peoGpa3oBaHHd ¢ BEIMEIOMMEHOBAHHHIX MIHEDAN0OB BOHAKIN: B IIepBY 10
0depeib MOHTMOPHILIOHHT H BEPOATHO Takwe, JeBepHmeput. B MoCAeAYOIINX 3Talax
Ipe06pasoBaHAA XapakTep STHX DACTBOPOB ¢ IIEMOYHHX H3MEHHIOH Ha EHCIBIH;
TI04 UX BIMAHWEM MOHTMODUNIOHHT Iepelien B 3HAYNTEIBHOH CTeleHHI B ralla3nT.

2. Topoxsr TeMHO-EpacCHOI O LBeTa. Hopoasr 51E ToKeE OTAMYAWTCS
caoneroll erpykrypoifi. Bo MHormx Mecrax mx ciom NOJABEPIINCE MOJOMKE M MEeCTHBIM
AHCIOKAMAM. OHEe HeMHOTHM TBepke OeMbiX IMHH; TBEPAOCTH HX DaBHIeTcs 3,
yieavEHd Bec 2.4404; o6vemusiii Bec 1.9579 10 2.2126. Iocie NOTPY®EeHHT B BOAY
BEIYT ce0s Mof00HO GeablM IimHAM. XHMAYecKmii cocTan npejcraBleH B aHaJA3ax
N II n N ITa.

ABTOpOM KOHCTATHDOBAHO HAJMUHe CIeAYOINX MAHEPAaIbLHBIX KOMIIOHEHTOB:
HaTporuT — 6.3; MopaenntT — 13.4; cepumur 1.3, crekno (xaopmT) — 11.3, rajpa-
TPUIAT U TUMOHAT 21.5, MOHTMOPHIIOHAT — 34-7, kBapu — 5.5%,. CxegoBaTenrno
HOIMMECTBO Ue0IMTOB B OTHX LOPOAax paBHO okoxo 20°%/,. s MHAHEpPAJIbHOI'0 coc-
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TaBa MOPOJEL CIeAyeT HalWdyne B HAX TEPHTEHHBHIX PaBHO KAk I M3BEPHEHHBIX C0C-
TaBEEX wacredl. CleloBaTelbHO BEINIEYNOMAHYTas MOPOJa NPHAALIEKHT K Ty(daM.
Kpacusiit mser Ty(oB 3aBHCAT OT OKHcel Kexe3a BXOJAUIAX COBMECTHO C OEHCAMH
rIgHo3eMa B C€OCTaB JHMOHATA. K IlepBOHAYAIbHBIM MHUHEpaJaM BBICTYNAOIINM
B HTHX TepUCEHHOT0 IIPOMCXOEJeHMSI Ty(pax, MOoABePrUIAMCA BIOCIGICTBAH Ipe-
BPAIIEHHI0, CAeAYeT TPAYACIATE CIIOJEL, CEPUIHT, PeIBJUINATEL a TAKHe CIAHACTHE
MuHepalsl. Ilocaefdme BO BpeMA IIpolecca UEOIATHI3ALEE II0 BCell BepPOATHO-
CTH NpPeBPAaTHINCH B GRKCHTHL JAH00-Ee B CMIpaprUIIAT.

3. Mek cxoes TyhoB BEAHEOTCH IIPORAIKE MOPOJLI OKpANIeHHOH B ¢noxe-
TOBO-EpacHHIl uBer ToamamuHow 1—D0 MM, MUHIATeBAIHON CTPYETYpRL OTH MaH-
AeIBIITeRHE 09eHb UOPUCTEI, JerKHe, IOX0&Ae Ha IleM3y. TBeplocTh HX 3,5—4,0;
yrexmerit Bec 2,3490; oobemubiii Bec 2,0111. IlorpyieHHEIe. B BOLY pacruananTes
Ha MOPOUIOK IPeBpAMIaich B TECTO, BoJa-i#ke SBCTBEHHO oNAlmsmpyel. XmMmmdecknit
cocras mpegcrapren B auarmzax M III, m N Illa. MuuepaIbHBId cocTaB cie-
fyomuaii: asazbusM D,4, marpoant 9,0, mopxormr 18,5, cepumur 18,5, rernt 4,1,
MoETMopmILIonuT 42,6, BBapm 1,9%,.

IlepBHYHBIX MHHEPAIOB B MOUBe, 3a HCKIOYEHHMEM KBapua, BOBce He Hait-
I€HO, TAE KaK Bee oM TOJBepriuch ma3MeHeHmio. Cpexu TsKeIsx MHHEPAlIOB KoH-
CTATHpOBAHO HAIWYME LADKOHA, THTAHATA, DPYTHIa W aHarara. VIcxoxd co CTPYE-
TYpEL, GOPMEL 3aiexell I XMMHYECKOTO COCTaBa MaHJAeJbHITeliHa, aBTOp CYATAET
mopojy JaBoil xmaazoBaro xapakTepa. Ha ocHoBaHHH-Ke MHHEeDAIBHOIO COCTaBa
BCeX Tpex I0pol CIeryeT IPUJeIHTh HX K MeTaMop(uuecKmM IopojaM Oxaroiaps
IpoleceaM IMeOIUTH3aUNA. boree Beex dTOMy mpomeccy Oplia IOABepikeHa JaBa:
KOIMYeCTBO 1EOIATHHIX MHHEepaloB W aHAJBIEMa B Hell pasmo 32,9°/,. Menee-me
Beex HO3MeHeHHI (elble TIMHGI; B HUX BEHINIEYIOMAHYTHIX MHHEDPAIOR BCEI'0 TOIBKO
2,3%,. Bo Bpewms mocienmeli (a3l M3MeHeHUs HTAX 10POJ MOABUIACH PACTBOPEI
¢ KOTODHIX BHIKDPACTALIA3APOBAL KAIbUUT B BHAE MEJIKOEPHCTaLIMIeCKHX arpera-
T0B. VIM BEIMOXHEHHI Iledd M TPENIAHE B H3IOMAHHBIX ILIacrax TygoB, B poje Kak
IMeMeHTHRIA pacTBOp 3aMOIHAET NMPOMEKYTKHA MEKIY KApPIAYaMH.

. Kag TyQs! Tak I JaBOBRe IPOCIOAKA cpejd HHX TO T'eONOrMYECKOMY BO3-
pacTy cIefyeT OTHECTH K KaMeHHOYTOABHOMY NepHoxay. Bpocaercs B Tlasa 3HaYd-
TeIBHOe CXOACTBO OTHOCHTEILHO XAMHYECKOTO COCTaBAa KAk M cIocoba 3aleraHns
MeEIy BLINIEOMACAHHGIME TopofaMu ¢ KHypoBa a «InaGa3oBEIME Tydavm» ¢ COMyT-
crBylOmEME uM moporamn ¢ Mexsewbeit Topsl B okpecrHOcTaX Kixemosmi, mpudn-
cxdeMeIMu 3a mocaegree BpeMd Cr. CepielKAM K KaMeHHO YTOJIBHBIM OTIOHKCHHIM.

SUMMARY

Abstract Altered products of zeolization occuring in the Upper Carboniferous
of Upper Silesia have been described.

The seam of coal 504, belonging to the anticlinal strata in the mine
Knuréw, is overlaid by a complex of rocks in which two horizons are
distinguishable: -

1. horizon of altered white clays, directly overlying the seam of coal,;

2. horizon of altered rocks of dark-red colour, with veins of a violet-
red amygdaloidal rock. '

1. White clays. These rocks have a distinctly stratified tex-
ture. They are slightly salty, somewhat greasy to the touch, resembling
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talc. Their hardness according to Mohs‘ scale amounts to 2,5; specitic
gravity 2,2470; volumetric weight 2,0072. A characteristic property of
these rocks is their expansion in water; this takes place several minutes
after immersion. During their expansion the rocks do not crumble into
powder and do not form a dough; they only disintegrate into very small
conchoidal shells which have, however, plastic properties. The fissures
and joints in these clays are filled with hematite. The chemical compo-
sition of these sediments is shown in the analyses No. I and No. Ia. Their

mineral composition includes the following minerals: halite 1.9, natrolite -

2.3, sericite 1.0j montmorillonite together with leverrierite 42.7, hallo-
ysite or endelite(?) 49.6, quartz 2.5%. These minerals are calculated from
the chemical analyses in accordance with the results of microscopic exa-
minations carried out by means of the immersion method. _

As original minerals, existing in the above-mentioned rocks prior to
their alteration, the author considers the following: feldspars, micas, se-
ricite, undefined clayey minerals and quartz. During the process of alte-
ration, which occurred under the influence of hot solutions of an alka-
line character, montmorillonite and probably also leverrierite were pro-
duced from the above-mentioned minerals. In subsequent stages of alte-
ration the character of the solutions was changed into an acid one, and
under their influence the montmorillonite was transformed, in a consi-
derable degree, into halloysite. '

2. Dark-red rocks. These rocks are also stratified. In many pla-
ces the strata have been broken and subjected to local disturbances. The
above-mentioned rocks are somewhat harder than the white clays, dis-
playing a hardness amounting to 3. Their specific gravity is 2.4404; volu-
metric weight: from 1.9579 to 2.2126. When immersed in water, their be-
haviour is altogether similar to that of the white clays. Analyses No. II
and No. ITa show their chemical composition. The author discovered
in them- the following mineral constituents: natrolite 6.3, mordenite 13.4,
sericite 7.3, glass (chlorite), 11.3 hydrargillite and limonite 21.5, montmo-
rillonite 34.7, quartz 5.5%. Consequently, the above-mentioned forma-
tions contain ca 20% of zeolites. The mineral composition of these rocks
shows that they include terrigenous and volcanic constituents. These
rocks, therefore, are tuffites. The red colour of these tuffites is de-
rived from iron oxides which together with aluminium oxides enter
into the composition of limonite. As original minerals in these terrige-
nous tuffites, which have undergone alteration should be considered the
following: micas, sericite, feldspars, and clayey minerals. The latter, du-
ring the process of zeolitization, were most probably subjected to altera-
tion into limonite or hydrargillite.

3. Imbedded among the layers of tuffites are veins of a violet-red
rock, 1—50 mm. thick, of a markedly amygdaloidal texture. These amy-
gdaloidal rocks are very porous, light-weighing, and they resemble pumice.
Their hardness amounts to 3.5—4; specific gravity 2.3490; volumetric
weight 2.0111. When immersed in water, they crumble into powder and
form a dough; the water becomes markedly opalescent. Their chemical
composition is shown in analyses No. III and No. ITla. Their mineral
composition is the following: analcite 5.4, natrolite 9.0, mordenite 18.5,
sericite 18.5, goethite 4.1, montmorillonite 42.6, quartz 1.9%. Apart from
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quartz, no original minerals were discovered to exist in the above-men-
tioned rocks; all had undergone alteration. Of the heavy minerals the
following were distinguished: zircon, titanite, rutile, apatite.

The above-mentioned amygdaloidal rock veins, on account of their tex-
ture, mode of occurrence and chemical composition, are considered by
the author to be a lava of the diabasic type. On account of the mineral com-
position displayed by all three types of the described rocks, the latter
must be considered to be altered in consequence of zeolitization. Most
strongly subjected to this process was the lava in which the content of
zeolitic minerals analcite amounts to 32.9%, and in the smallest degree,
the white clays in which there is only 2.3% of the above-mentioned mi--
nerals. A

In the last stage of the processes which altered the described rocks,
produced were solutions from which calcite was crystallized in the form
of fine-crystalline agglomerates; this calcite fills out the fissures and
joints in the broken layers of tuffites, in a similar manner as mortar
fills the joints between bricks. The upper coating of these calcite agglo-
merates is formed in many places by malachite. , '

The geological age of the tuffites, as well as of the lava veins wit-
hin them, is Carboniferous. There exists great similarity, both in the che-
mical composition and in the mode of occurrence the above-described
rocks from Knuréw on the one hand, and the ,diabasic tuffs’ and their
accompanying formations from Niedzwiedzia Goéra near Krzeszowice on
the other; the latter rocks have recently been recognized to be Carboni-
ferous (S. Siedlecki).
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OBJASNIENIA TABLICY VIII

Ryc. 1. Krysztaly analcymu wypelniajgce préznie w lawie. Swiatlo spolaryzowane,

' 350 X,

Ryc. 2. Krysztaly natrohtu, wypelniajgce préznie w lawie. Swiatlo spolaryzowane,
. 350 X.

Ryc. 3. Struktura lawy Biale pola oznaczajg préznie wypelnione zeolitami, albo

analcymem. Swiatlo spolaryzowane 198 X.
Ryc, 4. Struktura tufitu. Warstewkowato ulozone sg jasne ciala szkliwa wulkanicz-
nego, czesciowo przeobrazonego Swiatlo spolaryzowane, 198 X.
Ryc. 5. Zylka lawy o naturalnej migzszoSci 20 mm, miedzy warstewkami tufitéw.
(t = tuf, 1= lawa).

OBbACHEHUA TABJHUIBL VIIT

Puec. 1. Kpuerannbl analdnWTa BHIIONHAKIIWE INeIHd M TpeIIWHH B xaBe. CBeT MONApH-

30BaHHHI. 350 X
Puc. 2. Kprerannsl HATPOIHTA BHINOIHAWINErO I[eIH W TPemHUHH B jiase. 350 X
Puc. 3. Crpykrypa naBul. Benble maTHa 0003HAYAOT NIelH M TPeN[MHH BHIIOIXHEHHEBIE
3€0JHTAMH HIW aHANbUEMOM. CBeT mONAPH30BAHHHIN. 198 X

Puc. 4. Crpyrrypa Ty¢ura. C1oeo0pasHO PASIONO0KEHL CBeTIble BEeIeCTBA BYIKAHHIEC-

KO CTEKIOBHIHON MACCH 9YAaCTHYHO BHIOM3MeHeHHON. (CBerT mOIXApPW30BaHHBIN. 198 X

Puc. 5. ?RHJIOBaH IOn0CKa OeMCTBHTEIbHON TONIMHHL 20 MM MeXIy CIOAMH TY(QHUTOB.
(t=1y¢, 1 = naBa.)

EXPLANATION OF PLATE VIII

Fig. 1. Analcime crystalls filling cavities in lava. Crossed nicols 350 X.
Fig. 2. Natrolite crystalls fillings cavities in lava. Crossed nicols 350 X.
Fig. 3. Texture of lava. White fields are cavities filled by zeolites or analcime.
Crossed nicols 198 X.
Fig. 4. Texture of the tuffite. Light layers are composed of volcanic glass, partly
altered. Crossed nicols 198 X.
Fig. 5. A vein of lava 20 mm thick between layers of tuffite.



