Streszczenie

Wychodnie skat Kompleksu Hatrurim znajduja si¢ na terenie Jordanii, Izraela
oraz Autonomii Palestynskiej. Skaty wystepuja na obszarze Pustyni Judzkiej (Autonomia
Palestynska) oraz Negew (Izrael) w odlegtosci od 10 do 100 km od uskoku transformacyjnego
Morza Martwego. Kompleks zbudowany jest ze skal pirometamorficznych, ktére tworza
sic¢ w wyniku tzw. metamorfizmu spalania, czyli w warunkach wysokiej temperatury
1 niskiego ci$nienia. Te nietypowe warunki przeobrazania oraz unikatowy sktad chemiczny
protolitu przyczynity si¢ do powstania wielu rzadkich oraz nowych mineratow.
Najwickszym obszarem wystepowania tych skal na terenie Izraela jest Basen Hatrurim, ktory
odznacza si¢ duza roznorodnoscia wysokotemperaturowych skat pirometamorficznych.
Od ponad 10 lat kompleks ten jest intensywnie badany przez naukowcoéw. Jednak jak dotad
badania te skupialy si¢ gléwnie na mineratach wysokotemperaturowych, podczas gdy,
mineralizacja niskotemperaturowa byla opisywana jedynie pobieznie i wyrywkowo.
Na szczegdlng uwage zashluguje mineralizacja zeolitowa, ktorej wystepowanie byto
powszechnie znane, jednak nie byta ona przedmiotem doktadnych badan.

Celem niniejszej rozprawy doktorskiej bylo szczegdtowe scharakteryzowanie
mineralizacji  zeolitowej wystepujacej w  pustkach  wysokotemperaturowych  skat
pirometamorficznych z Basenu Hatrurim w lzraelu. W trakcie projektu przeanalizowane
zostaty probki skalne pochodzace z kolekcji naukowej zespotu badawczego ,,Nowe mineraty
skat pirometamorficznych” Profesora dr hab. Evgenyego Galuskina. Ponadto przebadano
probki pozyskane podczas prac terenowych prowadzonych na obszarze Basenu Hatrurim
w 2022 roku. Celem doktadnej identyfikacji zeolitow wystepujacych w probkach,
przeprowadzono szereg analiz stosujac nastepujace metody instrumentalne: skaningowa
mikroskopia  elektronowa, mikrosonda  elektronowa,  spektroskopia = Ramana
oraz eksperymenty dyfrakcji rentgenowskiej na monokrysztale. Podsumowujac, przebadano
prawie 120 ptytek cienkich oraz kilkadziesiat probek skalnych.

Najczegscie] wystepujacym zeolitem w pustkach skal pirometamorficznych Basenu
Hatrurim jest florkeit, KsCaNa[AlgSigO32]-12H20. Jest to rzadki mineral nalezacy
do zeolitow z topologia struktury PHI. Do tej pory byt znany jedynie z wulkanu Bellerberg
w Niemczech, gdzie zostal opisany po raz pierwszy. W probkach izraelskich florkeit zostat
znaleziony w kilku typach skat w asocjacji z thomsonitem-Ca, mineratami serii gismondinu,
mineralami  z  supergrupy tobermorytu oraz rzadkim mineralem = vertumnitem.

Co istotne, florkeit zawsze wystepowalt na koncu sekwencji krystalizacji asocjacji



niskotemperaturowej narastajgc na wczesniej powstale krysztaty lub wypetiajac pozostatg
przestrzen w pustkach skalnych. Badania strukturalne tego rzadkiego mineratu potwierdzity
jego trojskosna symetrie i w petni uporzadkowang strukture. Dodatkowo przeprowadzono
badania spektroskopowe mineralow ze strukturg typu PHI. Porownanie widm Ramana florkeitu
oraz minerahu z serii phillipsytu pokazato, ze gléwne pasmo znajdujace si¢ na okoto 470 cm™
jest niezalezne od stosunku Si/Al oraz uporzadkowania kationow w szkielecie.

Podczas prac nad projektem odkryto nowy mineral — gismondin-Sr,
Sr4[AlgSigO32]-9H20. Jest to strontowy analog znanego gismondinu-Ca z topologia struktury
GIS. Gismondin-Sr zostal znaleziony w pustkach cze$ciowo przetopionego hornfelsu
zbudowanego z wollastonitu, gehlenitu oraz granatéw z serii grossular-andradyt-schorlomit.
W asocjacji niskotemperaturowej zidentyfikowano szereg zeolitow charakteryzujacych
si¢ niskim stosunkiem Si/Al, podobnie jak w przypadku florkeitu. Co ciekawe, jedynie nowy
minerat odznaczal si¢ duza zawartoscia Sr, podczas gdy zeolity z asocjacji byly ubogie
w ten pierwiastek. Badania sktadu chemicznego wujawnity, ze gismondin-Sr r6zni
si¢ od gismondinu-Ca nie tylko kationem dominujacym, ale takze znacznymi domieszkami
kationéw jednowarto$ciowych (gltéwnie potasu), ktore do tej pory nie bylty opisywane
w odmianie wapniowej. Badania strukturalne nowego mineratu pozwolity na rozwigzanie
i udoktadnienie jego struktury krystalicznej (B2212, a = 14.0256(2) A, b = 10.45900(10) A,
c = 13.79360(10) A, V= 2023.44(4)A3). Gismondin-Sr krystalizuje w ukladzie rombowym
w przeciwienstwie do jednosko$nego gismondinu-Ca. Oba mineraly posiadaja uporzadkowany
szkielet glinokrzemianowy, jednak gismondin-Sr charakteryzuje si¢ nieuporzadkowanymi
kationami poza szkieletowymi w odroznieniu do gismondinu-Ca. Dodatkowo poroéwnanie
szkieletow obu odmian pokazato znaczne deformacje pierscieni
8-cztonowych w strukturze strontowego analogu. Natomiast, badania spektroskopowe
mineralow z serii gismondinu ujawnily, ze gtéwne pasmo na widmie Ramana, znajdujace
si¢ na okoto 460 cm™, jest niezalezne od eliptycznych deformacji w szkieletach zeolitow
z topologia GIS.

Whnikliwa analiza pozyskanych danych oraz danych literaturowych dotyczaca
mineralow z topologia struktury GIS pozwolita na wyrdznienie dwoch serii mineralnych
zr6znym stosunkiem Si/Al. Do serii ze stosunkiem rownym 1, o nastgpujacym wzorze ogélnym
(MyDo5(s-y))[AlgSigO32]-nH20, gdzie y < 8 oznacza zawartos¢ kationéw jednowartosciowych,
nalezg gismondin-Sr, gismondin-Ca oraz amicyt. Dodatkowo, w skatach pirometamorficznych
znaleziono minerat z serii gismondinu bogaty w Ba, ktory moze by¢ w przysztosci kolejnym

cztonem tej serii. Druga seria charakteryzuje si¢ stosunkiem Si/Al powyzej 1.66 i jest opisana



wzorem og6élnym (MyDosx-y))[AlxSie032]'nH20, gdzie x < 8 oznacza zawartos¢ Al.,
a y — kationow jednowartoSciowych. Do tej serii nalezg garronit-Ca, garronit-Na oraz
gobbinsyt. Jednakze dokladne poréwnanie dwoch ostatnich gatunkéw mineralnych poddato
w watpliwos¢ podstawy ich wyr6znienia, poniewaz r6znig si¢ one jedynie stopniem uwodnienia
oraz stosunkiem Si/Al, skutkujacym rézng zawartoscig Na.

Podsumowujac, znalezienie florkeitu w réznych typach skat pirometamorficznych
wskazuje na regionalny charakter stosunkowo jednolitych warunkow powstawania zeolitow
w Basenie Hatrurim. Formowanie si¢ mineralizacji zeolitowej w skatach kompleksu mozna
podzieli¢ na dwa etapy. W pierwszym etapie dominujacg rol¢ odgrywaly mineraty bogate
w Ca, sporadycznie wzbogacone w Na. Drugi etap charakteryzowat si¢ powstawaniem
mineralow dominujagcych w Na oraz K. Generalnie mineraty zeolitowe ze skat
wysokotemperaturowych Basenu Hatrurim charakteryzuja si¢ niskim stosunkiem Si/Al,
wynikajacym z wysokiej zawartosci Al w Srodowisku krystalizacji, a w konsekwencji jego
wysoka alkaliczno$cig. Takie warunki byly skutkiem interakcji wody opadowej z mineratami
skatotworczymi, ktorych przemiany powodowaly uwalnianie si¢ Al do $rodowiska.
Rowniez, lokalne wzbogacenie w Sr oraz Ba jest skutkiem ich uwalniania z mineratéw
akcesorycznych takich jak skalen barowy czy mineraty z serii fluorapatytu-fluorellestadytu.

Wymiernym rezultatem przeprowadzonych badan jest opublikowanie trzech prac

w renomowanych czasopismach naukowych.



