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Streszczenie

Praca niniejsza ma na celu wyjasnienie mechanizmu
wczeshodiagenetycznej akumulacji .weglanu wapnia, wystepu-
jacej w kontynentalnych osadach czerwonego spggowca niecki
$rédsudeckiej.

Do akumulacji autogenicznego weglanu wapnia dochodzi
w warunkach klimatu goracego i niedostatecznej wilgotnosci.
Akumulacja odbywa sie w strefie przypowierzchniowej w rezul-
tacie cyklicznie zachodzacych proceséw rozpuszczania i wytrg-
cania weglanéw. Efektem tych zjawisk jest powstanie zmiennego
w pionie horyzontu caliche. Zmienno$¢ wyraza sie wzrostem
zawartosci weglanu wapnia ku goérze profilu oraz zréznicowanym

wyksztatceniem strukturalnym i teksturalnym. W osadzie
objetym procesami calichefikacji* od dotu wystepujg niewielkie
iloci spoiwa wapiennego, nastepnie pojawiaja sie kilkucenty-
metrowej S$rednicy buty, ktére wyzej w profilu zrastajg sie
ze soba, tworza nieforemne soczewy, by w stropie przejs¢
w mniej lub bardziej zwarty i ciggly horyzont wapienia. Pro-
cesowi wzbogacania w weglan towarzyszy wypieranie mineratéw
krzemianowych i kwarcu.

Praca zawiera ponadto prébe wyjasnienia pewnych typow
przemian diagenetycznych, tj. neomorfizméw — agradacyjnego
i degradacyjnego, na przyktadzie horyzontu caliche.

* Instytut Nauk Geologicznych Uniwersytetu Wroctawskiego, ul. Cybulskiego 30, 50—205 Wroctaw
1 Autor zdecydowat sie na uzycie terminu ,,calichefikacja” z uwagi na brak w jezyku polskim jednowyrazowego okreslenia

oddajacego sens ztozonego procesu wzbogacania przypowierzchniowej
1974) zostatprzyjety w literaturze, autorowiwydaje sie, ze niepotrzebne

odpowiednik tego terminu ,calichification” (Esteban

czesci sedymentu w weglany. Poniewaz angielski

jest tworzenie nowego terminu, jak réwniez stosowanie formy opisowej.



WPROWADZENIE

Badania ostatnich kilkunastu lat wykazaty, jak
wielkie znaczenie dla rozwoju procesow lityfikacji
i przemian diagenetycznych w skatach weglanowych
ma oddziatywanie na sedymenty warunkow aeralnych
lub subaeralnych. Dotyczy to nie tylko przemian
fazowych, lecz takze przeobrazen teksturalnych i struk-
turalnych, stopnia lityfikacji, zmian porowatosci
i przepuszczalnosci. Specyficzng odmiang zjawisk
diagenetycznych zachodzacych w warunkach wa-
dycznych jest calichefikacja osadow.

Termin caliche okresla zazwyczaj drobnoziarniste,
kruche lub dobrze scementowane utwory weglanowe,
pionowo zmienne, tworzgce sie w postaci gleby lub
na istniejgcym sedymencie, glebie wzglednie skale
(vide Esteban 1976). Caliche moze powsta¢ w warun-
kach klimatu gorgcego, pdisuchego, w obrebie strefy
wadycznej (Bertz i Horberg 1949; Brown 1956;
Swineford et al. 1958; Blank i Tynes 1965; Gile
et al. 1966; Aristarain 1970; Reeves 1970; Goudie
1972; Esteban 1976). Ostatnio Esteban (1976) za-
proponowat wyrazny podziat utwordéw wadycznych
na wadyczne pizolity i caliche. Zdaniem tego autora,
istnieje wystarczajgco duzo obserwacji pozwalajacych
na jednoznaczne zdefiniowanie tych facji. Wciaz
jednak termin caliche wydaje sie okres$leniem zbyt
szerokim. Caliche rozwinete na podtozu weglanowym
i nieweglanowym r6znig sie bowiem nie tylko po-
chodzeniem dostarczanej substancji weglanowej, lecz
takze mechanizmem cementacji i ostateczng formag
wyksztatcenia horyzontow. Poczatkowo termin caliche
stosowano do definiowania wszystkich utworéw
pochodzenia pedogenicznego, poczynajac od juz
wymienionych utwordéw weglanowych po zelaziste,
krzemionkowe, nitrytowe, fosforanowe i gipsowe.
W celu jednoznacznego zdefiniowania weglanowych
utworow o tej genezie Goudie (1973) zaproponowat
uzycie terminu ,calcrete”.

Wspdtczesnie tworzace sie caliche znane sg z wielu
obszaréw, miedzy innymi wystepujg na obrzezeniu
Morza Srodziemnego, w Australii, potudniowej Afry-
ce, Indiach, potudniowo-zachodnich stanach USA
i Argentynie. ldentyfikacja kopalnych caliche opiera
sie na pordwnaniu ich cech ze wspoétczesnymi utwora-
mi o takiej samej genezie. Najstarsze rozpoznane
caliche stwierdzono w $rodkowym proterozoiku
centralnej Karelii (Soczawa et al. 1975); sg to zme-
tamorfizowane dolomitowe skorupy z zachowang
wyrazng zmiennoscig pionowg. Duza liczba przy-
ktadéw wystepowania caliche pochodzi z paleozoiku.

Zostaty one rozpoznane przede wszystkim w dewonie
Walii i dolnym permie Szkocji (Allen 1960, 1962,
1974; Burgess 1961; Pick 1964; Steel 1974), a takze
w dewonskiej formacji Wood Bay (Spitsbergen)
przez Frienda i Moody-Stuarta (1970). Liczne stano-
wiska pochodzg z potudniowo-centralnych Pirenejow
hiszpanskich, gdzie caliche wystepuje w wielu forma-
cjach od stefanu po dolny trias (Nagtegaal 1969).
W utworach miodszych caliche opisano w osadach
dolnej kredy Srodkowego Teksasu (Amsbury 1967)
i gornej kredy Mongolii (Soczawa 1975). W trzecio-
rzedzie caliche stwierdzono w dolnym eocenie potud-
niowej Francji (Freytet 1973) i w hiszpanskiej prowincji
Tarragona (Esteban 1972, 1974) oraz w miocenie
okolic Krakowa (Gradzinski 1963).

Prezentowany artykut poswiecony jest caliche
wystepujacemu  wsrdd piaszczysto-zlepieAcowatych,
kontynentalnych osadéw dolnego permu depresji
Srodsudeckiej. Powiekszono w ten sposob stosunkowo
skromng liczbe kopalnych przyktaddéw. Na terenie
sudeckim wystgpienia caliche nie byly dotad znane.
Jednoczesnie przedstawiono probe rekonstrukcji proce-
su cementacji weglanem wapnia (calichefikacji) osadow
klastycznych, cementacji powstatej w wyniku urucho-
mienia weglanéw zawartych jako pierwotna domieszka
w osadzie, jak réwniez pochodzacych z bezposredniego
nadktadu. Ponadto przeprowadzono analize zjawisk
diagenetycznych w cemencie wapiennym zwracajgc
uwage na procesy neomorficzne.

Rozpoznanie srodowisk wadycznych i jednoznacz-
ne ich zaszeregowanie dostarcza wielu waznych
przestanek paleogeograficznych i stratygraficznych
oraz umozliwia wiasciwg rekonstrukcje przeobrazen
diagenetycznych. Badanie kopalnych caliche napotyka
liczne trudnosci ze wzgledu na czesto nieregularne
poziome wyksztatcenie horyzontow, a w przypadku
wiekszej ich liczby z powodu wzajemnego przenikania
sie i nakfadania.

Préby do badan pobierano w kilkunastocenty-
metrowych odstepach, majagc na uwadze pionowa
zmiennos¢ w obrebie pojedynczego horyzontu. Proby
dzielono na potowy, z jednej potowy wykonywano
ptytki cienkie, zgtady lub odbitki acetonowe, z dru-
giej — analizy chemiczne. CzeSciowo stosowano
barwienie preparatow za pomocg czerwonej alizaryny S.
Analizy chemiczne przeprowadzano w celu ozna-
czenia zawartosci CaO, MgO, C02 oraz sktadnikow
nierozpuszczalnych w HC1. Analizy granulometryczne
wykonywano metodg mikroskopowa.



SYTUACJA GEOLOGICZNA

Osadowe kompleksy wypetniajace niecke $rod-
sudecka nalezg do dolnego i go6rnego karbonu,
permu i dolnego triasu. Kontynentalne serie dolnego
permu reprezentowane sg przez zlepience, piaskowce
i mulowce. Sedymentacji klastycznej tego okresu
towarzyszyta w srodkowym dolnym permie intensywna
dziatalno$¢ wulkaniczna. Catkowita migzszo$¢ utwo-
row dolnego permu wynosi okoto 1500 m.

Badania Dziedzica (1961) nad utworami dolnego
permu pozwolity ustali¢ nastepstwo stratygraficzne,
a takze okresli¢ sytuacje tektoniczng oraz warunki
paleogeograficzne i paleoklimatyczne. Najwyzsze osa-
dy dolnego permu reprezentowane sg przez zlepience

Fig. 1
Szkic geologiczny okolic Radkowa

1 — kreda gérna, piaskowce; 2 — piaskowiec pstry, piaskowce; 3 — naj-

wyzszy czerwony spagowiec, piaskowce i zlepiefice z horyzontami caliche;

4 —gorny czerwony spagowiec (fanglomerat z Radkowa), piaskowce, zlepierice,
mutowce

Simplified geological map of the vicinity of Radkéw, Intra-
sudetic Basin

1 — Upper Cretaceous, sandstones; 2 — Buuter Sandstone, sandstones;

3 — uppermost Rotligendes, sandstones and conglomerates with caliche

horizons; 4 — Upper Rotligendes (Radkéw fanglomerate), conglomerates,
sandstones, siltstone

i piaskowce zlepienicowate nazwane przez Dziedzica
fanglomeratem z Radkowa (fig. 1). Ostatnio Nemec
(praca w przygotowaniu) dokonat formalnego po-
dziatu litostratygraficznego wczesnego permu, okre-

Slajac  wyzej wspomniane osady mianem ogniwa
zlepiencéw z Wambierzyc (fig. 2).

W stropowej czesci zlepiericowych osadéw w rejo-

nie Radkowa obserwuje sie 2 do 6 horyzontow o pod-
wyzszonej zawartosci weglanu wapnia, mniej lub
bardziej regularnych i ciggtych. Sg to, ze wzgledu
na zmienne zawartosci weglanu wapnia i skfadnikdw
klasycznych, zlepierice wapniste, zlepiericowate pias-
kowce wapniste, piaskowce wapniste oraz wapienie
piaszczyste i wapienie. Forma wystepowania i geneza
tych skat zostata pokrotce opisana przez Dziedzica
(1961, s. 84). Wapienie te sg
,... niekiedy zupetnie czyste, w innych za$ przypadkach sg
zanieczyszczone piaskiem. W tym ostatnim przypadku piasek
wystepuje w postaci nieregularnych gniazd, co nasuwa przy-
puszczenie, ze luzny piasek byt inkrustowany substancjg wap-
nistg. W wapieniach nie znaleziono dotychczas zadnych skamie-
niatosci. Jest prawdopodobne, ze cze$¢ opisanych wapieni
powstata w spos6b podobny do tego, jaki przyjmuje sie dla
krzemionkowych polew pustynnych”.
Zdaniem Dziedzica (1961) opisywane skaly wapienne
nalezag juz do goérnego permu. Za cechsztynskim
wiekiem wapieni i skal wapienno-detrytycznych
przemawia, wedtug Dziedzica, analogiczna pozycja
dolomitow i tzw. arkoz dolomitycznych w p6t-
nocnej czesci niecki $rédsudeckiej, uwazanych po-
wszechnie za cechsztynskie. Nalezy jednak zaznaczy¢,
ze przy tego typu ocenach przynaleznosci stratygra-
ficznej, nie bez znaczenia jest okreslenie genezy po-
réwnywanych utworéw.

Odmienny poglad prezentuje Dathe (1904), zali-
czajac wapienie i lezgce wyzej piaskowce do najwyz-
szej czesci dolnego permu.

Na podstawie dotychczasowych wynikéw obser-
wacji terenowych, badan mikroskopowych oraz
analizy poréwnawczej z utworami wspotczesnymi
uznanymi powszechnie za caliche, nalezy przypuszczac,
ze wymienione horyzonty wapienne majg wiasnie
takg geneze. Natomiast fakt wystepowania tych
horyzontéw w obrebie fanglomeratu z Radkowa
pozwala okresli¢ ich wiek jako najwyzszy dolny perm.
Tak wiec, zdaniem autora, w potudniowej czesci
niecki $rodsudeckiej nie ma osadéw gdrnego permu.

OPIS HORYZONTOW BOGATYCH W WEGLANY

Jak juz wspomniano, horyzonty wzbogacone
w weglan wapnia znajdujg sie w stropowej czesci
fanglomeratu z Radkowa, a ich liczba waha sie od
2 do 6. Migzszo$¢ poszczegolnych horyzontéw
wynosi 0,5 do 4 m. Catkowita migzszos¢ serii, tacznie

horyzonty wapienne i dzielgce je partie nie majgce
makroskopowo widocznego wzbogacenia w weglany
(fig. 3), osigga maksymalnie 15 m. Skatg gospodarzem,
w ktorej tkwig horyzonty wapienne, jest piaskowiec,
zlepieniec, a najczesciej piaskowiec zlepiencowaty



Fig. 2
Podziat litostratygraficzny dolnego permu niecki $rédsudeckiej (wg W. Nemec — praca w przygotowaniu)
Formal lithostratigraphy of the Lower Permian in Intrasudetic Basin (after W. Nemec — in prep.)

o0 barwie brunatnoczerwonej, skata najczesciej po-
zbawiona oddzielnosci fawicowej.

W obrebie poszczegdlnych horyzontéw stwierdza
sie generalnie wzrost zawartosci substancji weglano-
wej ku gorze. llos¢ weglanu wapnia w poszczegdlnych
horyzontach jest zréznicowana. W pojedynczym
horyzoncie, poczynajagc od jego spagu, substancja
wapienna wystepuje w formie niezbyt obfitego spoiwa.
W miare posuwania sie ku gdrze pojawiajg sie kilku-
centymetrowe nieforemne buly, ktére wyzej zrastajg
sie ze sobg tworzac nieregularne soczewy. Granice
miedzy skatg gospodarzem a wapieniem sg nieostre.
Materiat klastyczny jest badz réwnomiernie roz-
proszony, badz tworzy nieregularne gniazda. Tylko

czes¢ horyzontow w najwyzszej swej partii ma lite,
masywne wapienie (fig. 3, 4). W wapieniach litych
materiat klastyczny wystepuje w niewielkich ilosciach
i jest bardzo rozproszony. W catym profilu pojedyn-
czego horyzontu obserwuje sie ponadto drobne
zytki i gniazda kalcytu. Barwa skaly ulega zmianie
od czerwonobrunatnej u dotu horyzontu do r6zowo-
biatej w stropie, na powierzchniach zwietrzatych
jest szarobiata.

Forma wyksztatcenia horyzontéw wapiennych
jest w pewnym stopniu uzalezniona od grubosci
frakcji materiatu klastycznego budujgcego skate,
w ktorej dany horyzont powstat. W kierunku wschod-
nim w fanglomeracie z Radkowa wzrasta ilo$¢ materia-



Fig. 3
Schematyczne profile rozmieszczenia i zawartosci weglanu
w horyzontach caliche

Schematic profiles of the distribution and carbonate content in
caliche horizons

tu gruboklastycznego. W tej czesci badanego terenu
zaobserwowano trzy horyzonty o migzszosci prze-
cietnie wiekszej niz w czeSci zachodniej (fig. 3).
| tu réwniez zaznacza sie zmiennos¢ w profilu pio-
nowym horyzontéw. Cecha charakterystyczng jest
wystepowanie nagromadzer wapiennych ponizej pta-
skich otoczakow lub wkiadek ilastych (fig. 5). Liczne
w skale otoczaki wapieni krystalicznych nosza Slady
rozpuszczania (fig. 6). W najwyzszej czesci horyzontu
3 (czes¢ wschodnia; fig. 3) skata ma posta¢ wapienia,
w ktorym odseparowane otoczaki zawieszone sg
w spoiwie wapiennym. Partie czysto wapienne sg
nieliczne, jakkolwiek spotyka sie soczewy wapieni
laminowanych z powierzchniami stylotitowymi (fig. 7).

W zachodniej czesci terenu najpetniej wyksztatcony
jest horyzont nr 5 (fig. 3 i 8). Wyzej zalega okoto
metrowej migzszosci tawica o skladzie ziarnowym
odpowiadajagcym drobnoziarnistym piaskom i grubo-

ziarnistym pytom z obfitym spoiwem wapiennym
(fig.9, pi. 1V, 5). Bardzo dobre wysortowanie i wystepu-
jaca laminacja falista, przypominajaca ripplemarki
adhezyjne, wskazujg na eoliczny charakter tej skaty.
Przypuszczalnie osady te odpowiadaja wspdtczesnym
lessom lub pytowcom pustynnym.

SKLAD CHEMICZNY

Analizowane skaty weglanowe majg sktad wapieni
z nieznaczng domieszka weglanu magnezu. Stosunek
CaO do MgO waha sie w szerokich granicach od
9:1 do 105:1. W niektérych horyzontach zaznacza
sie tendencja do wzrostu stosunku CaO :MgO w miare
wznoszenia sie w gore profilu (fig. 8). Zawartos¢
substancji weglanowej jest na ogot wieksza w skatach
drobnoziarnistych niz gruboziarnistych. Przyktadowo
horyzont nr 5 (czes¢ zachodnia) zawiera od 23,04%
sumy tlenkow wapnia i magnezu w spagu do 47,20%
w partii wapieni litych (fig. 8), gdy tymczasem od-
powiadajagcy mu stopniem rozwoju strukturalnego
horyzont nr 3 (cze$¢ wschodnia) zawiera 21,41%
sumy CaO i MgO w spagu i 34,35% w czesci stropo-
wej. W pozostatych horyzontach, tj. 1, 2, 3, 4 (w czesci
zachodniej), zawarto$¢ weglanéw jest mniejsza, np.
horyzont nr 3 zawiera od 1550 do 29,01% sumy
tlenkdbw wapnia i magnezu.

CEMENTACJA

Z genetycznego punktu widzenia wszystkie struk-
tury weglanowe wystepujace w badanych horyzontach
mozna podzieli¢ na trzy grupy. Do grupy pierwszej
nalezg zaokraglone ziarna weglanowe, prawdopo-
dobnie pierwotne skfadniki sedymentu, do drugiej —
struktury powstate w czasie weglanowej cementacji
nieskonsolidowanego osadu. Do trzeciej grupy zali-
czono struktury bedace rezultatem proceséw diagene-
tycznych, w tym roéwniez struktury cementacyjne
powstate w drodze przemian neomorficznych.

Na czesci ziarn klastycznych w dolnej i srodkowej
czesci horyzontu nr 5 (w dalszej czesci pracy gtdwnie
ten horyzont bedzie omawiany z racji petnego wykszal-
cenia) wystepujg pakiety wyraznie odcinajgcych sie
od tta niewielkich krysztatéw kalcytu. Wyrazny relief
i typowe ostre zakonczenia krysztatlow pozwalajg
przyrowna¢ je do ,kalcytu mikrostalaktytowego”
(microstalactitic druse; Purser 1969). Diuzsze osie
poszczegdlnych osobnikéw majg od 20 do 50 ym
(pi. I, T). W opisywanej sytuacji kalcyt mikrostalakty-
towy pokrywa fragmentarycznie rézne powierzchnie
ziam. Kalcyt tego typu wystepuje w zasadzie tylko
na spodnich powierzchniach ziarn, wytrgca sie bowiem
z wiszacych kropli roztworéw. Obserwowana obecno$¢



Fig. 4
Stropowa partia horyzontu caliche nr 5; odstoniecie na zachéd od Radkowa
Top of the caliche horizon no. 5; outcrop west of Radkéw

kalcytu mikrostalaktytowego na réznych powierz-
chniach ziarn sugeruje rotacje materiatu klastycznego
we wczesnym etapie cementacji (fig. 10). Na tych
samych powierzchniach, na ktérych spotyka sie kalcyt
mikrostalaktytowy, wystepujg nieliczne pakiety kal-
cytu wioknistego. Obie wymienione formy cementu
kalcytowego prawdopodobnie reprezentujg najwczes-
niejszy etap cementacji weglanowe;j.

Kolejny etap wigze sie z powstaniem naskorupie6
badz ciggtych otoczek wokoét ziarn klastycznych.
Krysztaty budujgce otoczaki majg posta¢ kalcytu

radiaksjalnego (radiaxial fibrous mosaic; Bathurst
1971). W bezposrednim sasiedztwie ziarna klastycz-
nego krysztaty kalcytu radiaksjalnego majg pokroj
tepych stozkéw, dalej sg wydtuzone. Zgodnie z defini-
cja podang przez Bathursta (op. cit.) krysztaly radiak-
sjalne sktadajg sie z szeregu zblizniaczonych sub-
krysztatbw o wygietych lamelkach blizniaczych.
Promieniste utozenie subkrysztatéw powoduje faliste
wygaszanie Swiatta. Duza ilo$¢ zblizniaczen, inkluzji
i wrostkow wywotuje nieprzezroczystos¢ krysztatow.
Granice miedzy poszczegbélnymi krysztatami sg nie-



Fig. 5
Nagromadzenie weglanu wapnia ponizej otoczaka tupkowego; pow. 1,2 x
Concentrate of calcium carbonate below a slate pebble; mag. 1,2 x

Fig. 6
Fragment wapienia krystalicznego ze $ladami rozpuszczania, z bezposredniego nadktadu horyzontu nr 3 (cze$¢ wschodnia obszaru
badan); wielko$¢ naturalna

Fragment of cristalline limestone with solution features, present immediately above the top of horizon no. 3 (eastern part of study
area); actual size

12 — Geologia Sudetica, XV/2



Fig. 7
Wapien laminowany ze stylolitami (fotografia od strony powierzchni stylolitowej); wielko$¢ naturalna
Laminated limestone with stylolites (view from stylolitie surface); actual size

Zestawienie wynikéw analiz chemicznych i niektérych obserwacji mikroskopowych horyzontu nr 5 i nadlegtej tawicy osadéw eolicznych
1 — drednie grubosci otoczek kafcytowych na gérnych powierzchniach ziarn; 2 — $rednie grubosci otoczek kalcytowych na dolnych powierzchniach ziarn

Summary of chemical and selected petrographic data from the caliche horizon no. 5 and overlying layer of aeolian deposits
1 — mean thickness of calcite rims on the upper grain-surfaces; 2 — mean thickness of calcite rims on the lower grain-surfaces



Fig. 9
Wyniki mikroskopowych analiz granulometrycznych préb z horyzontu nr 5

Przesuniecie krzywych kumulacyjnych ku frakcjom drobniejszym jest rezultatem mechanicznego rozsadzania i korozji szkieletu ziarnowego; krzywa nr 7, wyraznie
odbiegajaca od pozostatych, reprezentuje rozktad ziarnowy w osadach eolicznych zalegajacych w stropie horyzontu

Grain-size analyses of rock samples from horizon no. 5 (data obtained by optical method)

The progressive change observed in curves shape is the result of an upward increase in mechanical in-situ breakup of framework grains with the section; curve
no. 7 represents aeolian deposit present above top of caliche horizon

rowne. Dhuzsze osie krysztatdw radiaksjalnych sg
prostopadie do powierzchni ziarn. Dtugos¢ krysztatow
tego typu wynosi 50—400 [jm, a szerokos¢ od 10
do 100 [tui (pi. 1,1,2). Jesli kalcyt radiaksjalnykrystali-

Fig. 10
Wynik krystalizacji pierwszej generacji kalcytu (kalcyt mikro-
stalaktytowy) na dolnych powierzchniach ziarn klastycznych
w warunkach matej stabilnosci osadu
a — stan wyjsciowy; b — po rotacji ziarn
Result of the crystallization of first calcite generation (microsta-
lactitic cement) on the lower surface of clastic grains in low-
stability conditions of the sediment
a — initial state; b — after grains rotation

zuje na powierzchni pokrytej uprzednio kalcytem
mikrostalaktytowym, ten ostatni moze zachowac sie
i wyraznie rozni sie pokrojem, rozmiarami i przezro-
czystoscig od pierwszego. Kalcyt radiaksjalny krystali-
zuje w wielu wapieniach jako pierwsza generacja
cementu, wypetniajagc puste przestrzenie (Bathurst
1971). Morfologia krysztatdbw wskazuje, ze rosty
one swobodnie tylko w jednym kierunku, na zewnatrz
od ziarn klastycznych.

Uformowane z kalcytu radiaksjalnego otoczaki
rozwiniete wokot ziarn klastycznych sa najczesciej
jednowarstwowe (jeden rzad krysztatow), cho¢ spo-
radycznie spotyka sie dwie lub nawet trzy warstewki
krysztatdw radiaksjalnych, oddzielone subtelnymi po-
wiokami mikrytowymi i nagromadzeniami tlenkéw
zelaza (pi. I, IV ipi. Il, 1). Grubos¢ otoczek waha sie
od 30 ;j.mdo 0,5 mm. Ciekawych wnioskéw dostarcza
obserwacja morfologii otoczek. Sg one zwykle
asymetryczne, grubsze na powierzchniach dolnych
i gornych, ciefsze lub nieobecne na bokach ziarn
klastycznych (pi. 1,4,5,6 ipi. Il, 1,2 oraz 6). Szczegol-
nie grube otoczki powstaty na ziarnach ptaskich
i lezacych poziomo. Zaznacza sie réwniez tendencja
do zwiekszania grubosci otoczek na ziarnach wiekszych
niz przecietne.

Asymetryczny ksztatt otoczek kalcytowych zdaje
sie wskazywac na istnienie w czasie cementacji uprzy-
wilejowanego kierunku przenikania roztworéw wegla-
nu wapnia. Sytuacja taka mogta powstac¢ jedynie



Fig. 11

Strefy zmniejszonego przeptywu roztworéw na dolnych i goér-
nych powierzchniach ziarn w wyniku zageszczenia linii strug
cieczy na bocznych $cianach ziarn klastycznych
1 = grawitacyjny sptyw roztworéw; 2 — kapilarne unoszenie roztworéw

Zones of a decreased flow of solutions near the lower and
upper surfaces of detrital grains resulting from condensation
of stream lines near lateral grain-surfaces
1 — gravitative solutions flow-down; 2 — capillary solutions lift

w warunkach acrycznych, w obrebie strefy wadycznej.
Grawitacyjny sptyw roztwordw, a nastepnie ich
kapilarne unoszenie spowodowato zageszczenie linii
strug cieczy na bocznych powierzchniach ziarn klas-
tycznych (fig. 11). Warunki istniejagce na dolnych
i w nieco mniejszym stopniu na gornych powierz-
chniach ziarn bardziej sprzyjaly wytrgcaniu sie
otoczek kalcytowych. Predyspozycja ziarn duzych
i ptaskolezgcych do tworzenia asymetrycznych otoczek
wynika z obecnosci nad i pod nimi rozleglejszych
,stref cienia”. Krystalizujgce wokét ziarn krysztaty
otoczek kalcytowych odsunety drobne ziarna klastycz-
ne tworzac struktury ,stonecznikowe”, tj. aureole
drobnych ziarn wokot zewnetrznego skraju otoczki
(pi. I, 2i pi. II, 2).

W profilu horyzontu wapiennego istnieje dos¢
wyrazna strefowo$¢ rozmieszczenia otoczek wokot
ziarn klastycznych. Od dotu profilu ich liczba i gru-
bos¢ wzrasta, w 1/3 wysokosci osigga maksimum
liczebnosci i grubosci, a nastepnie maleje (fig. 8).
Przyczyna tego zjawiska jest migracja strefy aktywnego
przeptywu w dét wod grawitacyjnych i kapilarnych
ku gbrze w wyniku cementowania coraz to wyzszych
partii horyzontu. Zjawisko to, nie zaburzone w czasie,
powinno doprowadzi¢ do nieustannego wzrostu
otoczek ku gorze horyzontu, az do powstania pizoli-
tow. Sytuacji tej odpowiada wznoszacy sie odcinek

krzywej obrazujacej zmiany grubosci otoczek (fig. 8).
Procesowi temu przeciwdziatajg jednak zjawiska
rozpuszczania kalcytu radiaksjalnego i wytrgcania
mikrytowego cementu, a takze zjawiska neomorfizmu.
Z tych ostatnich wazny jest proces zmniejszania sie
krysztatbw cementu (grain diminution, degradation
recrystallization; Chillingar et al. 1967), typowy dla
przeobrazen w warunkach niskich cisnien i temperatur.
W rezultacie ku gérze profilu otoczki stajg sie ciensze
i upodobnione do tla (fig. 8 — opadajaca czes¢ krzy-
wej; pi. VI, 2).

Bez uwzglednienia innych, dotychczas nie oméwio-
nych, proceséw towarzyszacych rozwojowi otoczek
na ziarnach klastycznych obraz zachodzacych prze-
mian cementu obwddkowego przedstawiatby sie tak,
jak pokazano na figurze 12 (etap 1—II).

Powstanie otoczek byto mozliwe w osadzie nie-
skonsolidowanym w obecnosci licznych por miedzy-
ziarnowych, ktére umozliwity rozrost kalcytowych
powtok. Duza cze$¢ z tych por zostata wypetniona
mikrytem. Ten chemogeniczny mikryt stanowit praw-
dopodobnie zasadniczg cze$¢ pierwotnego matrix.

SZKIELET ZIARNOWY

Specyficzny proces cementacji weglanowej skat
klastycznych w warunkach aeralnych prowadzi do
wyparcia czesciowego lub catkowitego pierwotnych
sktadnikow osadu. Zjawiskate wystepujg zarbwno w
czasie cementacji, jak i w procesach dalszych przemian
diagenetycznych. Polegajg one na: (a) korodowaniu
od zewnatrz ziarna bez widocznej zmiany jego wnetrza,
(b) wytrawianiu calej przestrzeni ziarna wzduz
spekan i (c)na obu tych procesach jednocze$nie. Po-
datnos$¢ poszczegolnych sktadnikéw pierwotnego osa-
du na czynniki przeobrazajgce jest zrdznicowana.
W pierwszej kolejnosci przeobrazeniu ulega biotyt.
W horyzoncie wapiennym jest on spotykany spora-
dycznie i jedynie w dolnej czesci profilu. Wytrawianiu
biotytu towarzyszy wydzielanie zwartych nieprzezro-
czystych agregatow tlenkow zelaza (pi. 11, 4). Wieksza
odpornoscig cechujg sie skalenie, a zwlaszcza skalenie
potasowe. Dos¢ liczne w dolnej czesci profilu, szybko
ulegaja spekaniu, sg intensywnie korodowane i wy-
trawiane przez weglan (pi. 11, 2—6; pl. 111, 2). Z proce-
sami tymi zwigzane jest wydzielanie wokdt ziarn
subtelnych powtok tlenkéw zelaza (pl. Ill, 1, 6).
Obserwowana niekiedy obecnos$¢ kilku powtok wska-
zuje na istnienie przerw lub zmian natezenia procesow
cementacji i nierozerwalnie z nimi zwigzanych pro-
ceséw przeobrazerh materiatu klastycznego (pl. I,
4; pl. VI, 2).

W goérnej czesci profilu liczba ziarn z objawami
przeobrazen rosnie. Pozostajg bardzo nieregularne,
rozdrobnione fragmenty skaleni oraz cechujace sie



Fig. 12
Schemat rozwoju i przeobrazen otoczek kalcytowych wokét ziarn klastycznych (na rysunku nie uwzgledniono przeobrazen ziarn
klastycznych zachodzacych jednocze$nie z cementacjg i neomorfizmem)

1 —kalcyt mikrostalaktywowy; 2 —mikryt; 3 — kalcyt radiaksjalny; 4 —kalcyt granularny (pseudosparyt); 5 —sparmikryt; 6 —wytracanie cementu obwédko-
wego; 7 —rozpuszczanie i wytracanie cementu mikrytowego; 8 — rekrystalizacja agradacyjna; 9 — rekrystalizacja degradacyjna (sparmikrytyzacja)

The development anb transformation of calcite rims around clastic grains (transformations of the clastic grains, simulta-
neous with the cementation and neomorphism are omitted)

1 — microstalactitic druse calcite; 2 — micrite; 3 — radiaxial fibrous mosaic calcite; 4 — granular calcite (pseudosparite); 5 —sparmicrite; 6 —rim-cement
precipitation; 7 — solution and precipitation of micrite cement; 8 — aggrading recrystallization; 9 — degrading recrystallization (sparmicritization)

najwyzszg odpornoscig kwarc i muskowit. W przy-
padku ziarn kwarcu dominuje proces korodowania
od zewnatrz i rozsadzania ziarn w wyniku krystalizacji
weglanu wapnia w spekaniach (pi. I, 3; pl. Il 4, 3),
szczegOlnie predysponowane sg ziarna 0 naruszonej
konstrukcji, majace ukryte spekania.
Przeobrazenie okruchéw skat skaleniowo-kwarco-
wych lub skaleniowo-kwarcowo-muskowitowych pro-
wadzi do szybszego wyparcia sktadnika skaleniowego
i powstania agregatow kalcytowo-kwarcowych lub
kalcytowo-muskowitowo-kwarcowycb (pl. 11, 2—4;
pl. 111, 1, 5, 6; pl. 1V, 3, 4). Wydzielajace sie tlenki
zelaza gromadzg sie w postaci powtok i zwartych

agregatow. Woypierajacy ziarna klastyczne weglan
wapnia ma posta¢ mikrosparytu lub sparytu granu-
larnego.

W przypadku regularnych ziarn czysto kalcytowych
moga budzi¢ sie watpliwosci, czy powstaty one przez
wyparcie krzemianu, czy tez sg pierwotnym skiadni-
kiem osadu. Obecnos¢ powtok tlenkéw zelaza nic
nie wyjasnia, gdyz mogag one powstaé w wyniku
zmiany rownowagi fizykochemicznej na granicy
uktadu ziarno allochemiczne—cement weglanowy
(pl. 1V, 7, 2). Zwykle jednak wyparcie nie jest catko-
wite i pozostajg nieregularne relikty pierwotnego
sktadnika (pl. 111, 7).



Opisane procesy korozji i wypierania prowadzg
do rozdrobnienia i zaniku materiatu klastycznego.
Znalazto to potwierdzenie w analizach granulo-
metrycznych. Autor stwierdza konsekwentny spadek
mediany ziam w horyzoncie 5, od 0,193 mm w spagu
do 0,116 mm w stropie (fig. 8 i 9). Nalezy jednak
zastrzec sig¢, ze nie mozna catkowicie wykluczy¢
zréznicowania uziarnienia w stadium sedymentacji,
jakkolwiek dotychczasowe obserwacje wskazujg na
brak takiego pierwotnego zréznicowania. Wigze sie
to z przypuszczalng genezg, omawianych skat. Wy-
kazujag one bowiem wiele cech uznawanych za typowe
dla mechanizmu typu sptyw6w rumoszowych (debris-
-flow; Walker 1975), sg to:

1) charakter osadu (zlepience sg zawsze piaszczyste
i piaskowce sg zawsze zlepiefcowate);

2) stabe wysortowanie osadu;

3) obfitos¢ matrix w zlepiencach (otoczaki sg
niemal zupetlnie odseparowane przez piaszczysto-
-mutowcowg mase wypetniajaca);

4) charakter wewnetrznej tekstury osadu (fa-
bric) — zupetny brak imbrykacji typu a/t/b/i {sensu
Walker op. cit.), dluzsze osie czesto w pozycji niemal
pionowej;

5) brak jakichkolwiek wyraznych powierzchni
warstwowan;

6) brak skosnych warstwowan;

7) obecnos¢ porozrywanych i zdeformowanych
(zapewne w czasie transportu) fragmentéw mutowcow
i piaskowcow.

Depozycja typu sptywéw rumoszowych zostata
czesciowo potwierdzona obserwacjami petrograficz-
nymi pierwszej generacji spoiwa weglanowego.

SYLIFIKACJA

W stropie horyzontu 5, a takze w zwietrzelinie
bedacej by¢ moze pozostatoscig horyzontu 6, obser-
wuje sie miejscami sylifikacje wapieni. Pojawia sie
ona w postaci co najwyzej kilkunastocentymetrowych
nieregularnych ciat chalcedonowych zawierajacych

relikty kalcytu. 1los¢ konkrecji chalcedonu jest
jednak nieproporcjonalnie mata w stosunku do
obfitosci zjawisk reakcyjnych w kwarcu i mieratach
krzemianowych. Préba wyjasnienia ubytku krzemion-
ki jedynie w wyniku migracji ku, gorze horyzontu
jest niewystarczajgca. Autor przypuszcza, ze obok
zasadniczego pionowego Kkierunku przemieszczania
roztworéw istniat okresowo (w czasie nadmiaru
wod) réwniez sptyw po upadzie (fig. 13). Stracajaca

Fig. 13
Sptywy rumoszowe na powierzchni stozka aluwialnego. Zrézni-
cowany stopien dojrzatosci horyzontéw caliche w stropie
sptywéw ilustruje rézng dtugo$¢ przerw miedzy kolejnymi
splywami
1 — sptywy rumoszowe; 2 — caliche w stropie sptyw6w rumoszowych; 3 —
osady eoliczne, 4 — kierunki sptywoéw i okresowego przesaczania nadmiaru
wéd
Debris-flows on alluvial fan surface. Differentiated degree of
caliche horizon maturity at the top of debris-flows illustrates
different time spans between successive flows

1 —debris-flows; 2 — caiiche at the top of debris-flow; 3 —aeolian deposits;
4 — directions of flows and periodic filtration of water excess

sie powoli krzemionka mogta by¢ okresowo odpro-
wadzana wraz z wodami ku centrum basenu. Przyjecie
takiego modelu wyjasnia jednocze$nie, obserwowany
w terenie, nieco intensywniejszy rozwdj horyzontéw
wapiennych w czeSci centralnej badanego terenu
niz na obrzezeniach.

GENEZA HORYZONTOW WEGLANOWYCH

Zgromadzone powyzej obserwacje wskazujg na
wadyczno-pedogeniczny charakter cementacji wegla-
nowej. Powstate w ten sposob horyzonty wykazujg wie-
le cech zbieznych lub analogicznych do opisywanych
w literaturze utwordw typu caliche tak wspotczesnych,
jak i kopalnych. Stwierdzono podobieAstwa w skali
mikroskopowej i makroskopowej.

Podstawowa cecha diagnostyczna caliche: pionowa
zmiennosc¢ profilu horyzontu (Esteban 1976), wystepu-

je powszechnie w opisanych utworach z okolic Rad-
kowa. Odpowiada ona w szczegOtach obserwacjom
Steela (1974) wykonanym w dolnopermskich piaskow-
cach Szkocji oraz badaniom Soczawej (1975) w gornej
kredzie Mongolii, natomiast pewne trudnosci sprawia
poréwnanie z utworami wspdtczesnymi, a to ze
wzgledu na rézny stopien lityfikacji skat kopalnych
i wspotczesnych.

Esteban {op. cit.) wyroznit trzy typy caliche:



(1) masywno-,kredowe”, (2) gruztowo-kruche, (3)
laminowane lub skorupowo-pizolitowe. Na badanym
terenie znaleziono utwory analogiczne do osadow
typu pierwszego i drugiego oraz do caliche laminowa-
nego, przy czym nastepstwo w pionie wymienionych
skat jest nastepujace: od dotu wapienie gruztowe,
masywne i sporadycznie w partiach najlepiej roz-
winietych wapienie laminowane.

W obrebie badanych horyzontéw obserwuje sie
postepujace ku gérze rozluznienie szkieletu ziarnowe-
go, potaczone z wypieraniem sktadnikow krzemiano-
wych. Zjawisko ,ptywania” ziam w weglanowym
cemencie (Brown 1956) wystepuje zawsze we wspot-
czesnych poziomach akumulacji autogenicznego wegla-
nu w glebach (caliche). Gile et al. (1965, 1966) podaja,
ze cechg rozpoznawcza tych poziomow jest tekstura K,
w ktorej drobnoziarnisty weglan separuje i cementuje
szkielet ziarnowy. Dla stwierdzenia obecnosci tekstury
K wystarcza obecno$¢ cienkich powtok wapiennych
kontaktujgcych sie miedzy sobg na narozach ziarn.
Oznacza to zawarto$¢ od 15 do 40% weglanu w za-
leznosci od skiadu granulometrycznego materiatu
klastycznego. W kopalnych caliche zjawisko separacji
ziarn klastycznych obserwowali miedzy innymi Nagte-
gaal (1969) i Soczawa (1975).

Zanik materiatu klastycznego, polegajacy na
rozdrabnianiu i wytrawianiu ziarn, zostat stwierdzony
tak w kopalnych, jak i wspdtczesnych caliche. Wedtug

Goudiego (1972, 1973) zréznicowany stopien roz-
drobnienia ziam w caliche wystepujacym na obrzeze-
niu Morza Srédziemnego i na terenie pustyni Kalahari
moze by¢ uwarunkowany réznicami klimatycznymi
obu tych rejonéw.

Towarzyszaca wytrawianiu ziarn krzemianowych
i kwarcu sylifikacja jest zdaniem Reevesa (1970)
charakterystyczna dla dojrzatych caliche z High
Plains (Teksas i Nowy Meksyk), gdzie ciata chalcedo-
nowe gromadzg sie w dolnej czesSci horyzontow.
W utworach kopalnych autogeniczna krzemionka
tworzy formy konkrecyjne, wypetnia przestrzenie
intergranularne (Nagtegaal 1969) lub wystepuje w po-
staci naprzemianlegtych lamin kalcytu i ,czertéw”
(Steel 1974; Roper i Rothe 1975).

W caliche z okolic Radkowa stwierdzono obecno$¢
nagromadzeri weglanu ponizej otoczakow lub po-
rozrywanych wkiadek ilastych. Cecha ta, typowa dla
wspotczesnych caliche (Bretz i Horberg 1949), nie
zostata opisana dotychczas w utworach kopalnych.
Natomiast weglanowe otoczki na ziarnach klastycz-
nych wystepujg przede wszystkim w kopalnych
caliche. Nagtegaal (1969) uwaza, ze duza ilo$¢ otoczek,
a zwlaszcza ich asymetrycznosé (grubsze na gornej
stronie ziarn wedlug tego autora), jest szczegdlnie
charakterystyczna dla wapienia o0 genezie caliche
i moze shuzy¢ jako cecha diagnostyczna.

DIAGENETYCZNE MODYFIKACJE CALICHE

Proces cementacji horyzontu caliche (przez ce-
mentacje autor rozumie zamkniecie pewnej czesci
lub catosci horyzontu przed swobodnym doptywem
roztworéw, co nie wyklucza jednak wypetniania
weglanem powstajacych szczelin kontrakcyjnych) do-
konat sie wczesniej w dole horyzontu, a nastepnie
sukcesywnie przesuwat sie ku stropowi. Tym samym
przemiany neomorficzne dotknety najpierw wapieni
w dolnej czesci horyzontu i w miare cementowania
stropu atakowaty partie wyzsze.

Rozmiary oraz zasieg proceséw neomorficznych
sg trudne do ustalenia, poniewaz prawdopodobnie
doszto do natozenia sie przeciwstawnych proceséw,
tj. neomorfizmu agradacyjnego i degradacyjnego.
Przypuszczalnie proces wzrostu ziam cementu (grain
rosta ku gorze. Zjawisko przeciwstawne, zmniejszanie
sie ziarn cementu (grain diminution), zostato zapoczg-
tkowane po zasadniczym scementowaniu, ale przed
brekcjonowaniem i spojeniem brekcji, i stopniowo
obejmowato glebsze partie horyzontu caliche.

Podstawe tych wydzieleri genetycznych stanowi

stopniowa zmienno$¢ struktur wapiennych w profilu
pojedynczego horyzontu caliche.

NEOMORFIZM AGRADACYJNY

Procesy neomorfizmu agradacyjnego reprezento-
wane sg przez rozw0j kalcytowego pseudosparytu
granularnego oraz syntaksjalnego kalcytu obwddko-
wego. Pseudosparytowy kalcyt granulamy powstat
kosztem mikrytu, a w mniejszym stopniu kalcytu
radiaksjalnego. Pierwotny cement mikrytowy ulegajac
rekrystalizacji przechodzi w mikrosparyt badz
pseudosparyt. Powstate krysztaty charakteryzujg sie
zmiennymi od miejsca do miejsca rozmiarami, granice
pomiedzy poszczegdlnymi osobnikami sg krzywoli-
niowe i nieostre (pi. IV, 6; pi. VI,3—6). Natomiast
partie przejsciowe miedzy mikrytem a pseudosparytem
granulamym sg zwykle stopniowe, granice nieostre
a pseudosparyt zawiera czesto relikty mikrytu (pl;
IV, 6). Struktury takie przypominajg niekiedy stabo
wyksztatcone sferolity (podobng koncepcje powstania
sferolitdbw podaje Bathurst 1971). Z kolei Nagtegaal



Fig. 14

Przypuszczalne i obserwowane zjawiska cementacji i przeobrazeh diagenetycznych oraz ich nastepstwo w horyzoncie caliche; zakres
zjawisk przedstawiono dla hipotetycznego fragmentu w stropowej czesci horyzontu

Inferred and observed phenomena of cementation and diagenetic transformation and their sequence in caliche horizon; range of
phenomena shown for a hypothetic fragment at the top of the horizon

(1969 za Ruhe 1967) prezentuje odmienny poglad.
Uwaza on, ze sferolity powstajg w fazie cementacji
w wyniku krystalizacji kalcytu podczas zmian objeto-
Sci wywotanych nagrzewaniem i ozigbianiem sedy-
mentu.

Rekrystalizacja agradacyjna kalcytu radiaksjal-
nego prowadzi do powstania krysztaldw pseudo-
sparytu granulamego o wyraznym réwnomiarowym
pokroju (fig. 12). Powstate w ten sposdb otoczki sg nie-
regularne i stopniowo przechodzg w tto mikrytowe.

Syntaksjalny kalcyt obwodkowy rozwija sie na
ziarnach Kklastycznych zastapionych przez weglan
(pi. V, 1—3) lub na hipotetycznych pierwotnych
ziarnach weglanowych pochodzacych z sedymentu.
Syntaksjalny kalcyt tworzy wokot tych ziam obwadki,
niejednokrotnie podkreslone powtokami tlenkdw zela-
za. Amebowate wyrostki syntaksjalnego kalcytu
whnikaja nieregularnie w zewnetrzng mozaike pseudo-
sparytu granulamego (pi. V, 5). Obecnos$¢ wyrostkow,
niekiedy o bardzo urozmaiconym zarysie, stanowi
wedtug Chillingara i in. (1967) ceche diagnostyczng

pozwalajacg rozpoznac syntaksjalny kalcyt obwdédko-
wy powstaty wskutek neomorfizmu agradacyjnego.
Pierwotny syntaksjalny kalcyt obwodkowy powstajacy
w rezultacie zgodnoosiowej krystalizacji w przestrzeni
pustej ma zwykle proste granice.

Nalezy podkreslié, ze w dotychczasowych do-
niesieniach nie zanotowano przejawow neomorfizmu
agradacyjnego w typowym caliche. Nieliczne przy-
ktady tego procesu pochodzg jedynie z tzw. skorup
weglanowych (calcareous crusts) rozwinietych na
wapieniach. | tak James (1972) stwierdza zjawisko
rekrystalizacji mikrytu w mikrosparyt w holocenskich
i plejstocedskich skorupach weglanowych z Barbados,
natomiast Kahle (1977) zaobserwowat sparytyzacje
allocheméw, a w szczeg6lnosci ooidow wapieni
Miami (Floryda), podlegajgcych w swej stropowej
czesci calichefikacji. Wedtug Folka (1965) rekrystali-
zacja mikrytu w mikrosparyt jest zjawiskiem po-
wszechnym, gdy wapienie sg przeobrazone na kontak-
cie z wodg stodka, a zwlaszcza przy wspotudziale
materii organicznej.



NEOMORF1ZM DEGRADACYJNY

Rekrystalizacja weglanow wapnia prowadzaca do
zmniejszania sie krysztatow jest okreslana wieloma
terminami. Podstawowy i najwczesniejszy z nich ,,mi-
krytyzacja” oznacza przeobrazenie allocheméw w mi-
kryt (Bathurst 1966). Odpowiednikiem mikrytyzacji bez
definiowania charakteru materiatu przeobrazonego jest
»rekrystalizacja do kryptokrystalicznego weglanu”
(recrystallization to cryptocrystalline carbonate; Pur-
dy 1968). Sparmikrystalizacja (sparmicritizaticn; Kah-
le 1977) okresla powstanie mikrytu przez przemiane
sparytowego cementu. Jest to proces ztozony, obejmu-
jacy zjawiska czysto fizykochemiczne przy niewielkim
udziale organizmdw zywych (borowanie, metabolizm).
Termin ,sparmikryt” (sparmicrite) okres$la produkt
procesu sparmikrytyzacji.

Zjawiska sparmikrytyzacji prawdopodobnie za-
chodzity w horyzontach caliche okolic Radkowa.
Procesem tym objete bylyby jedynie gorne czesci
horyzontow. Do takiego wniosku skiania fakt, ze
ilos¢ sparytu badz pseudosparytu granularnego po-
czatkowo szybko rosngca od dotu horyzontu przy
zblizaniu sie do stropu maleje, natomiast pojawia sie
kryptokrystaliczny weglan wapnia. Sparmikrytyzacja
dotknetaby zatem gtownie kalcytowy sparyt i pseudo-
sparyt (pl. V, 4id) oraz kalcyt radiaksjalny (pi. VI, 2),
stad zanik w gornej czesci horyzontow otoczek wokot
ziarn klastycznych (pl. V, 5). Schematyczng ilustracje
tego procesu prezentuje figura 12,

W rozdziale dotyczagcym cementacji zaznaczono,
ze obok kalcytu radiaksjalnego gtéwnym cementem
jest pierwotny chemogeniczny mikryt. Zagadnienie
sprowadza sie zatem do odréznienia mikrytu od
nowo powstatego sparmikrytu. Problem ten jest
stosunkowo tatwy do rozwigzania w przypadku
wapieni organogenicznych. W opisywanej sytuacji
horyzontéw caliche mozna co najwyzej przypuszczac,

ze krystality o wielkos$ci i pokroju mikrytu (1 do 5 pm)
i barwie bladozdttej sg sparmikrytem, w przeciwien-
stwie do mikrytu, ktdry jest intensywnie brazowo-
zOky. Tak okreSlony sparmikryt tworzy na ogot
nieregularne ciata o stabo zaznaczonych granicach
(pl. V, 4; pl. VI, 1). Mikryt wystepuje w postaci
zwartych lub rozcztonkowanych agregatow i lamin
o milimetrowych rozmiarach (pl. VI, 3, 4).

Podobnie jak w przypadku neomorfizmu agrada-
cyjnego, proces sparmikrytyzacji moze spowodowac
(jesli nie doprowadzit do catkowitego przeobrazenia)
powstanie form nieco zblizonych do sferolitow,
to znaczy promienistych skupien wokot ziarn klastycz-
nych (pl. VI, 2). Ponadto procesy rekrystalizacji
selektywnie atakujgc spoiwo wapienne moga uformo-
wac owalne skupienia mikrytowe lub sparmikrytowe,
pseudopellety (pi. VI, 5, 6).

Zakres i nastepstwo przedstawionych procesow
cementacji, wypierania sktadnikow klastycznych oraz
zjawisk neomorficznych, poczynajac od stadium
nieskonsolidowanego osadu po stadium tworzenia si¢
wapieni litych prezentuje figura 14.

CEMENTACJA KONCOWA

W profilu horyzontu caliche wystepujg liczne
drobne zylki i gniazda kalcytu. Dominujg zyiki
0 przebiegu pionowym i poziomym. Grubo$¢ zytek
wynosi od kilku milimetréow do kilku centymetrow,
dtugos¢ do kilkunastu centymetréw. Wypehienie
ich stanowi wielkokrystaliczny izometryczny kalcyt
sparytowy, o ostrych prostolinijnych granicach miedzy
osobnikami. Wielkos$¢ krysztatow rosnie ku centrum
zytek. Analogiczny kalcyt spaja brekcje ostrokrawe-
dzistych fragmentow szarobiatlego drobnokrystalicz-
nego wapienia w stropowej czeSci horyzontu 5
(fig. 15).

Fig. 15
Brekcja drobnokrystalicznego wapienia spojona sparytowym kalcytem; strop horyzontu nr 5, zglad, pow. 1,5 x

Brecciated fine-grained limestone cemented with sparite calcite; top of horizon no. 5, polished slab, mag. 1,5 x
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Agregat pierwotnych krysztatéw aragonitu na brzegu szczeli-
ny, wtdrnie skalcytyzowany
| - ziarno skalenia; 2 — krysztaty kalcytu» 3 — $lady pierwotnych kry-
sztaktbw aragonitu podkreslone tlenkami zelaza
Aggregate of primary aragonite crystals at fissure margin,
secondarily calcitized

1 — feldspar grain; 2 — calcite crystals; 3 — traces of primary aragonite
crystals marked by iron oxides

W jednej z prob (30) zaobserwowano obecno$é
skalcytyzowanych, wachlarzowo utozonych agregatow
na brzegach sparytowej zyiki. Srednica wachlarzy
wynosi 100 do 250 pm, taka tez jest dtugos¢ budu-
jacych agregaty precikowych pseudomorfoz (fig. 16).
Poniewaz nie zachowaly sie pierwotne krysztaty,
a tylko ich zarys podkreslony tlenkami zelaza, mozna
jedynie przypuszczaé, iz sg to pseudomorfozy kalcytu
po aragonicie. Charakterystyczne zakonczenia preci-
kow, jak mazniecia pedzlem, przypominajg opisane
przez Loucksa i Folka (1976) pseudomorfozy dolo-
mitu po aragonicie, a takze kalcytu po aragonicie
(Folk i Assereto 1976). Zdaniem Folka (1974) wystepo-
wanie aragonitu wskazuje na solankowy charakter
roztworéw. W poézniejszej pracy Loucks i Folk
{op. cit.) zwracajg uwage na mozliwos¢ tworzenia
sie aragonitu z bogatych w magnez wdéd stodkich.
Poniewaz nie stwierdzono dotychczas zadnych innych
przejawéw $rodowisk solankowych, prawdopodobnie
aragonit powstat na skutek okresowej zmiany za-
wartosci jonéw Ca i Mg w wodach szczelinowych.
Kolejno krystalizujgcy kalcyt zastgpit krysztaty
aragonitu, ich zarys zachowal sie dzieki cienkim
powlokom tlenkow zelaza.

WARUNKI POWSTAWANIA | CZYNNIKI MODYFIKUJACE ROZWOJ CALICHE

Akumulacja autogenicznego weglanu wapnia w wa-
runkach panujacych w dolnym permie byta rezultatem
dziatania nastepujagcych czynnikéw: (1) warunki
klimatyczne, (2) pochodzenie weglanu, (3) czas
rozwoju, (4) charakter sedymentacji skaty gospodarza,
(5) granulometria i skfad petrograficzny skaty gos-
podarza, (6) topografia terenu, (7) pokrywa glebowa.

We wspdtczesnych Srodowiskach proces powsta-
wania caliche przebiega wedtug nastepujacego sche-
matu. W porze deszczowej wody opadowe zawierajgce
C02 z atmosfery i gleby przenikajg w gtab sedy-
mentu rozpuszczajac czesciowo znajdujacy sie w strefie
aeracji weglan wapnia. Rozpuszczanie zachodzi tak
dtugo, az roztwor zostanie nasycony w danych warun-
kach (ilos¢ wody, temperatura, pH wdd, cisnienie
parcjalne C02). W okresie suchym i goracym roz-
twory podnoszone sg kapilarnie ku gorze. Czesciowa
utrata wody w wyniku ewaporacji powoduje zageszcze-
nie roztworow, nastepnie krystalizacje weglanu wap-
nia na ziarnach klastycznych i jednoczes$nie zmiane
warunkow pH $rodowiska. Staje sie ono zasadowe,
CO sprzyja rozpuszczaniu krzemiandw. Z catkowitym
odprowadzeniem wody wigze sie gwattowne strgcanie
weglanu wapnia oraz odwadnianie kwasu meta-
krzemowego. Powtarzajace sie rytmicznie okresy
suszy i opadéw o rdéznym natezeniu prowadzg do

cementacji, co pocigga za sobg zmniejszenie zasiegu
wnikania wod atmosferycznych i przenoszenie ku
gorze strefy wytrgcania weglanéw (Brown 1956;
Reeves 1970).

Przedstawiony schemat ulega daleko idgcym
modyfikacjom w zaleznosci od wptywu wymienionych
wczesniej czynnikow.

Warunki klimatyczne. Wspdiczesne caliche
powstaje w klimatach o nastepujgcych po sobie
suchych i goracych oraz wilgotnych porach roku.
Roczna ilo$¢ opadéw na tych obszarach wynosi
20 do 600 mm (Brown 1956; Nagtegaal 1969; Goudie
1972, 1973) i zgrupowane sg one w jednej porze roku.
Periodyczno$¢ ta zapewnia cementacje w warunkach
ladowych, gdyz mozliwe sg dzieki niej procesy roz-
puszczania (nadmiar wdd), czeSciowego rozpuszcza-
nia i wytracania (fluktuacja poziomu wod) i catkowi-
tego wytragcania (wysychanie w porze suchej). Warunki
klimatyczne w gornej czesci dolnego permu byty
prawdopodobnie zblizone do opisanych powyzej.
Jest to zgodne w ogdlnosci z pogladami Dziedzica
(1961), Skccka (1974) oraz Holuba i Taslera (1978),
ktérzy stwierdzajg w gornym czerwonym spagowcu
postepujace osuszanie klimatu z ekstremum w Saksonie
i turyngu (Hotub i Tasler op. cit.). Autor jest zdania,
ze ilos¢ opadow w poréwnaniu z okresem wczesniej-



szym mogta pozosta¢ ta sama, natomiast nastgpit
wzrost Srednich temperatur, co doprowadzito do
osuszenia klimatu.

Pochodzenie weglanu. Rozpatrywane horyzon-
ty caliche byly zasilane w weglany z dwoch Zrodet.
W fanglomeracie z Radkowa procentowy udziat
otoczakéw wapiennych wynosi okoto 30% (Dziedzic
1961). W dobrze wyksztatconych caliche nie ma ich,
a te ktore wystepujg w sasiedztwie, nosza wyrazne
Slady tugowania. Drugim Zrodlem weglanu byly
prawdopodobnie wystepujace nad horyzontem nr 5
osady eoliczne. Akumulowane w porze suchej lessy
w porze deszczowej byly rozptukiwane, a zawarte
w nich weglany rozpuszczane i znoszone w gigb
sedymentu. Poglad o eolicznym pochodzeniu wegla-
now zawartych we wspotczesnych caliche jest po-
wszechny (Brown 1956; Goudie 1973). Reeves (1970,
s. 355) podaje: ,,Pustynne lessy sa waznym (jesli
nie dominujagcym) zrédtem weglanu dla rozwoju
szczegolnie grubych profili caliche”. Obecnos¢ osadow
eolicznych w saksonie i turyngu niecki $rodsudeckiej
zostata stwierdzona miedzy innymi przez Valina
(1972). Mozliwos¢ istnienia trzeciego zrodta substancji
weglanowej ponizej.

Czas rozwoju. W dogodnych warunkach Kkli-
matycznych i przy dostatecznych ilosciach weglanéw
dhugos¢ trwania procesu calichefikacji okresla stopien
zaawansowania danego profilu, tj. warto$¢ stosunku
wapienia do skaty gospodarza. W pracach Gile’a
et al. (1965, 1966), Reevesa (1970) oraz Steela (1974)
znajdujg sie préby podziatu caliche ze wzgledu na
ten stosunek i forme wyksztatcenia. W pracy niniejszej
autor przedstawia prdbe zastosowania podziatdw
Reevesa i Steela do caliche z rejonu Radkowa. Wy-
korzystano réwniez okre$lenia czasu rozwoju caliche
zaczerpniete z pracy Leedera (1975). Datowania
Leedera sg oparte na badaniach izotopéw wegla
i pochodzg z r6znych wspotczesnych stanowisk.
W badanych w rejonie Radkowa horyzontach caliche
wyrozniono nastepujgce stadia rozwoju (fig. 3):

Typ | — stadium miode. Wystepujg male, nie-
regularne buty o Srednicy 1do 6 cm, nie przekraczajgce
10% objetosci skaty. Minimalny czas powstawania
1000 lat, maksymalny 4500 lat.

Typ Il — stadium wczesnodojrzate. W skale
wystepuja buty o $rednicy do 10 cm, zajmujace mniej
niz 50% objetosci skaty. Okres tworzenia 3500 do
7000 lat. Typ Il stopniowo przechodzi w dot profilu
do typu I

Typ Il — stadium dojrzate. Weglan wystepuje
w formie zyh, bul i wkiadek stanowigc wiecej niz
50% objetosci skaty. Materiat klastyczny jest dobrze
widoczny. Okres tworzenia 6000 do 10000 lat. W dot
profilu przejscie do typu II.

Typ IV — stadium stare. Weglan tworzy ciggte
warstwy, materiat klastyczny nieliczny, rozproszony
lub zebrany w gniazda. Minimalny okres tworzenia
10000 lat.

Typ IV-a — stadium bardzo stare. Weglan
wystepuje w tawicach laminowanych, wystepujg
brekcje, spotyka sie pizolity z przejawami sylifikacji.

Charakter sedymentacji skaty gospodarza.
Przyjecie hipotezy o sptywowej genezie skat macierzy-
stych pozwala wigza¢ poszczegdlne horyzonty caliche
z jednym lub kilkoma kolejnymi sptywami. W takim
przypadku stadium rozwoju danego horyzontu okresla
dtugos¢ przerw miedzy kolejnymi sptywami. W bada-
nym kompleksie, wobec coraz lepszego wyksztalcenia
ku gorze kolejnych horyzontdw, przerwy miedzy
sptywami rumoszowymi byly coraz duzsze.

Granulometria i sktad petrograficzny ska-
ty gospodarza. Jak juz wspomniano, rozwdj caliche
przebiega nieco inaczej w osadach drobno- i grubo-
ziarnistych (poréwnaj Gile et al. 1966; Reeves 1970).
Efekt koricowy jest jednak w obu przypadkach
podobny. Powstaje ciagly horyzont wapienny, z tym
ze caliche rozwinigete w zlepieficach zawiera wiecej
materiatu klastycznego. Skkad petrograficzny i chemi-
czny skaly macierzystej decyduje miedzy innymi
0 natezeniu proceséw trawienia. Wietrzenie i rozktad
pierwotnego osadu (szczegdlnie plagioklazéw, bio-
tytu i innych mineratéw ciemnych) stanowi¢ moze
zrodto wapnia i magnezu. Na taka mozliwos¢ po-
chodzenia substancji weglanowej zwrocili uwage
Friend i Moody-Stuart (1970).

Topografia terenu. Horyzonty caliche do-
stosowujg sie do powierzchni gruntu. W sprzyjajacych
warunkach klimatycznych partie potozone w obnize-
niach morfologicznych znajdujg dogodniejsze warunki
do rozwoju niz potozone na wyniesieniach, wigze sie
to z glebokoscig zalegania zwierciadta wdd grun-
towych. Pewne dostrzegalne rdznice w stopniu rozwoju
tego samego horyzontu w czesci centralnej i zachodnigj
zdajg sie wskazywaé na te zaleznosé.

Pokrywa glebowa. Wplyw pokrywy glebowej
1szaty ro$linnej na wspdtczesne caliche jest szczegblnie
duzy. Po pierwsze, okre$la zasieg i mechanizm przeni-
kania wdd opadowych oraz reguluje warunki chemicz-
ne, tj. zawarto$¢ C02w roztworach iich pH, a w pew-
nych warunkach stanowi réwniez zrédto substancji
weglanowej (porownaj Harrison 1977). W omawia-
nych utworach nie stwierdzono dotychczas typowych
gleb kopalnych. Przypuszczalnie bardzo uboga ro-
$linnos¢ tego okresu mogla co najwyzej wplywac
modyfikujgco na niektére parametry chemiczne $ro-
dowiska.
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docentowi Tomaszowi Jerzykiewiczowi za inspiracje i zyczliwg
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A MODEL FOR CALICHE FORMATION

IN THE CONTINENTAL PERMIAN

DEPOSITS OF SOUTHWESTERN INTRA-SUDETIC BASIN, SOUTHWESTERN
POLAND

ABSTRACT: A number of caliche horizons (0.5—4 m thick) in the conglo-
meratic Permian red-bed sequence is described. The individual caliche horizons
are typified by a vertical variability in their features, among them being an
upward increase in carbonate content and a changing mode of their structural/
textural attributes. The calichification process in sediment was accompanied
by the diminution of detrital silicates and quartz and also by rock silicification.

The caliche horizons appear useful for studies of aggradational/degradational
neomorphism phenomena within the carbonate cement. The specified model
of caliche development considers a number of various controlling agencies,
among which the most important factors are: the climatic circumstances,
the source for carbonates, and the lifetime of calichification processes.

Summary

INTRODUCTION

The term “caliche” is widely referred in the literature to
fine-grained, brittle to indurated (concrete-like) carbonate
bodies, which vary vertically in their properties and which
are developed authigenically as soil within, and/or at the top
of, the existing sediment, soil or even consolidated rock. The
process of calichefication takes place within the vadose zone
in warm climatic settings, under conditions of limited moisture
(Bretz, Horberg 1949; Brown 1956; Swineford et al. 1958;
Blank, Tynes 1965; Gile et al. 1965, 1966; Aristarain 1970;
Reeves 1970; Goudie 1972, 1973; Esteban 1976).

The well-known occurrences of fossil caliche horizons,
representing specific effects of carbonatic cementation in non-
carbonate clastic sediment, are those described by various

authors from the Old Red Sandstone of North Wales and New
Red Sandstone of Scotland (Allen 1960, 1962, 1974; Burgess
1961; Pick 1964; Steel 1974). Similar occurrences of carbonate
horizons were also reported from the south-central Spanish
Pyrenees (Nagtegaal 1969), from the Lower Cretaceous of
Texas (Amsbury 1967), from the Upper Cretaceous of Mongolia
(Sochava 1975), and from the Eocene of Languedoc (Freytet
1973) and Tarragona (Esteban 1972, 1974).

In the area of Poland the caliche deposits have not been
recognized so far at any level of the stratigraphic column,
though some loose suggestions concerning the origin of carbona-
te cement in the rock horizons discussed herein are found in
the paper by Dziedzic (1961).

GEOLOGICAL SETTING

The sedimentary infill of the Intra-Sudetic Basin, Central
Sudetes Mts, spans the stratigraphic interval from Lower
Carboniferous to Lower Triassic, and includes also a cover
of Upper Cretaceous marine elastics. The continental Lower
Permian succession is predominantly composed of red-coloured
conglomerates, pebbly sandstones, sandstones and mudstones.
The Early Permian stage of the Intra-Sudetic Basin creation
and filling was also accompanied by an episode of strong volca-
nic activity, corresponding in age to the end of middle Early
Permian (Dziedzic 1961; fig. 2). The uppermost segment of the
Lower Permian red-bed succession is represented by a few-
hundred metres thick conglomeratic unit, which was informally
referred to as “Radkéw fanglomerate” by Dziedzic (1961;
fig. 1) and which has been recently renamed as “Wambierzyce

Member” by Nemec (in prep.) in his formalized lithostratigra-
phic division (fig. 2).

In the vicinity of Radkdéw, within the topmost portion
of the afore-said conglomeratic unit, some 2 to 6 horizons
were recognized which are manifestedly enriched in calcium
carbonate. These horizons are more or less regular in their
appearence and are also laterally more or less continuous.
From the standpoint of their variable clastic-material content
and their grain-size composition, these horizons lithologically
correspond to calcareous conglomerates, calcareous pebbly
sandstones and sandstones, and carbonates. The present study
is primarily concerned with the mode of origin of these calcareo-
us/carbonatic deposits.

Because of the lack of fossils, the stratigraphic position
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of these rocks remains uncertain and has been the subject of
some controversy among the previous authors. Dathe (1904)
included these deposits into the uppermost Rotliegendes (Lower
Permian) succession in his detailed geological map, while more
recently Dziedzic (1961) considered them as belonging to
the Upper Permian (probably through the assumed analogy
between these rocks and the Upper Permian, i.e. Zechstein,
marine carbonates, which are extensively developed in many
adjacent areas of SW Poland). In the opinion of the present
author the age of these deposits, which are recognized here
as representing fossil caliche horizons, is most likely to be
Early Permian; that is because the presence of caliches is
known to be suggestive only of certain climatic changes and
should not be used as direct stratigraphic criterion.

The thickness of individual caliche horizons varies from
0.5 up to 4 m. They are separated by pebbly sandstones or,
less commonly, by sandstones and conglomerates (fig. 3).
The total thickness of this caliche-bearing succession attains
15 m.

Within the individual caliche horizons a general upward
increase in the carbonate content is observed. In the lower
portion of caliche horizon the carbonate is always present as
moderately abundant rock cement. Farther up isolated nodular
forms (few centimetres in diameter) appear and these grade
upwards, by growing in size and joining one other, into irregu-
lar-shaped lenticular carbonate bodies. However, only a fraction
of the studied horizons contains dense and uniformly developed

carbonate tops or cappings. The boundaries between the clastic
host-rock and the carbonate are always obscure, since the
detrital material is dispersed and/or forms irregular patches
within the extensive carbonate background. In well-developed
horizons the afore-said vertical changes in the carbonate content
and in its mode of occurrence are also usually accompanied
by a respective upward change of rock colouration from brow-
nish-red to pinkish-white.

In the Radkéw fanglomerale unit, a lateral eastward
increase in the grain-size of clastic material is observed and this
particular textural trend is also well reflected by the changing
morphology and thickness of the carbonate horizons (fig. 3).

Within the coarse-grained elastics the carbonate substance
is noted to be manifestedly concentrated directly below flat-
lying pebbles and/or siltstone interbeds (fig. 5). As far as the
author is aware, there are no previous records in the literature
of such the mode of carbonate concentration in ancient carbo-
nate-bearing clastic sequences.

Pebbles and angular clasts of crystalline limestone, which
are fairly common in the conglomeratic sequence considered,
show commonly traces of extensive in-situ dissolution (fig. 6).
Lenses of laminated limestones with stylolites were also locally
found (fig. 7). In the western part of study area, above the most
completely developed carbonate horizon no. 5 (figs. 3 and 8),
a unit of very well-sorted (fig. 9) and wavy-laminated deposit
is present which may possibly represent a layer of fossil desert-
silt or loess.

CEMENTATION

In the deposits considered, the initial stage of their cemen- .I"This fact is inferred to be an effect of grain-diminution process

tation resulted in formation of packets of sharply-bounded
calcite crystals which precipitated on surfaces of detrital grains
and which closely resemble the microstalactitic druse described
by Purser (1969). Taking into account the mode of origin
of this sort of cement, the evidenced occurrences of carbonate
crystals on various grain-surfaces indicate that the framework
grains of primary clastic deposit have most probably undergone
some rotation during this early stage of sediment cementation
(fig. 10).

In the next stage of cementation carbonate rims around
the detrital grains were produced. Crystals, which form these
rims, are developed as radiaxial fibrous mosaic (fig. 12; see
also Bathurst 1971). The rims of such radiaxial fibrous mosaic
are usually composed of a single layer, though two or three
layers may also be locally developed and in such instances
they are separated by subtle drapes of iron oxides (pi. I, 2;
pi. 11, 1). Around a given detrital grain the carbonate rim is,
as a rule, asymmetric and non-uniformly distributed; in vertical
section the rim is significantly thicker at both lower and upper
grain’s surface than along the remaining sides of the grain
(pi. 1, 3—6). This specific mode of carbonate-rim development
is thought to be a result of the lateral condensation of flow-
lines of vertically percolating fluids at the margins of clastic
grains in sediment (fig. 11).

The crystallization of calcite around detrital grains brought
about the general looseness of grain framework and also increa-
singly changed the distance between adjacent fine detrital
grains; the observed “sunflower-like” textures (pi. 1, 2; pi.
11, 2) are thought to be a result of this phenomenon.

In the vertical section of caliche horizon a sort of zonal
distribution of the carbonate rims in sediment was noted (fig. 8).

(Chillingar et al. 1967), a phenomenon typical to circumstances
of low pressures and low temperatures.

The postulated scheme of all above-mentioned alterations
is presented in figure 12.

The processes of carbonate cementation and diagenetic
alteration lead to partial reduction or total replacement of
the primary detrital components in sediment. This reduction/
replacement phenomenon was brought about through: (a)
corrosion of grain margins; (b) extensive etching of entire
grain; and (c) a combination of these latter two processes.
According to their increasing order of persistence to etching,
the detrital constituents of sediment are as follow: biotite,
plagioclases, alkaline feldspars, and quartz (pi. Il, 2—6; pi. 1,
2—4). This probably explains the predominance of detrital
quartz, when compared to the amount of other detrital com-
ponents, in the upper portions of the caliche horizons.

The replacement of detrital grains may be complete (pi. 1V,
1—2), but usually some relics of original grains are still found
preserved in such instances (pi. I, 3—4; pi. 111, 1 and 5—6).
The replacement of detrital silicates in sediment was accom-
panied by precipitation of thin iron-oxide halos (pi. 111, 1 and 6;
pi. 1V, 3—4) and formation of chalcedony concreations.

The in-situ fragmentation and etching (or corrosion) of
detrital grains lead to an effective reduction of the detrital
matter in primary sediment, and this has both qualitative
(grain-size) and quantitative (amount) sense. This fact is well
evidenced by the results of grain-size analyses (fig. 9). It seems
rather unlikely here that the conglomeratic deposits under
consideration exhibited originally such sort of tcxtural/compo-
sitional differentiation in their vertical sections; these coarse-
grained elastics show many features indicating mass-flow depo-



sition and they are thought therefore to be a product of debris-
flows (as inferred from the appropriate criteria postulated by
Walker 1975).

The observed lateral variation in the mode of carbonate
cementation, together with the areally variable rate of rock

silicification, all seem to suggest that the solutions in sediment
percolated not only vertically, but also in the direction which
corresponded to the general gradient of depositional slope
(fig. 13).

D1AGENET1C MODIFICATIONS OF CARBONATE CEMENT

In the lower portion of caliche horizon the processes of
cementation came to their end earlier than in its upper portion,
respectively, and in this manner the processes migrated succe-
ssively upwards. Thus, the carbonates at lower level of horizon
were touched by neomorphic alterations first, and in the course
of cementation progressively higher levels of the caliche horizon
were subjected to chemical attack. This is evidenced by a number
of facts revealed through detailed examination of the vertical
sections of caliche horizons. These facts and the observed
vertical variation (gradual change) in caliche structures make
also primary basis for the genetic considerations summarized
below.

Aggradational neomorphism lead to formation of calcite
pseudosparite and syntaxial rim calcite. The former of the
two originated at the expense of micrite and radiaxial calcite,
while the latter resulted from alteration of calcite which replaced
detrital grains in sediment (pi. V, 1—2).

The occurrences of microsparite and granular pseudosparite
are typified by variable crystal size, curvilinear non-sharp
boundaries between individual crystals (pi. 1V, 6; pi. VI, 3—6)
and indistinct microsparite/pseudosparite contacts, which
contain also some relics of microsparite preserved in granular
pseudosparite (pi. 1V, 6). The irregular, amoeba-like outgrowth
of syntaxial rim calcite are seen protruding into the outer
mosaic of micrite and/or pseudosparite (pi. V, 3). According
to Chillingar et al. (1967), such irregularity of forms supports
the neomorphic origin of syntaxial calcite. The alterations
described above are known to occur within the calcareous
crusts developing in limestones (James 1972; Kahle 1977;
Harrison 1977).

Degradational neomorphic processes are described in
literature under a number of different terms, among them being
“micritization” (Bathurst 1966), “recrystallization to crypto-
crystalline carbonate” (Purdy 1968) and “sparmicritization”
(Kahle 1977). The effects of sparmicritization processes were
recognized within the caliche horizons present in the vicinity
of Radkéw. It is thought here by the author that the general
disappearence of sparite, granular pseudosparite and radiaxial
calcite observed at the top of caliche horizons (pi. V, 4—6;
pi. VI, 2) is partly an effect of sparmicritization. In its grain
shape and size the sparmicrite corresponds to micritic crystalites,
though it exhibits lighter colouration (pale yellow) when com-
pared to the brownish-yellow colour of micrite. Moreover,
in contrast to sparmicrite, micrite is present as dense aggregates
the size of which is of the order of millimetre (pi. VI, 3—4).

The processes of aggradational/degradational neomorphism
lead, in certain instances, to the origin of spherulites-like forms
(pi. 1V, 2) and small oval-shaped aggregates of cryptocrystalline
calcium carbonate, known as pseudopellets (pi. VI, 5—86).

The inferred extent and chronological succession of the
processes, of cementation, detrital matter alteration and neomor-
phism are all schematically shown in fig. 14.

Final cementation in sediment resulted in filling of fissures
and lithification of brecciated fine-crystalline limestone (fig. 15).
In one of such calcite veins examined, some fan-shaped aggre-
gates of calcite were noticed and these most probably represent
calcite pseudomorphoses after aragonite (fig. 16). Similar forms
were desciibed by Loucks and Folk (1976) and also by Folk
and Assereto (1976).

INTERPRETATION OF THE ORIGIN OF CARBONATE HORIZONS
AND CONSIDERATION OF FACTORS MODIFYING THEIR DEVELOPMENT

The results of the author’s study, briefly reviewed above,
clearly indicate a vadose-pedogenic nature of the carbonate
cementation discussed and point also into a fairly close analogy
to both recent and ancient caliches.

Vertical variability of carbonate layer, the feature widely
accepted as diagnostic to caliche (Steel 1974; Sochava 1975;
Esteban 1976), is recognized as typical to the carbonate horizons
investigated by the author in the vicinity of Radkéw. There
are also many other features of these horizons which are widely
attributed in literature to caliche deposits. The recognized
increase in the looseness of detrital-grain framework and the
replacement of detrital silicates were reported from both recent
(Brown 1956; Gile et al. 1965, 1966) and ancient (Nagtegaal
1969; Sochava 1975) caliches. Also the processes of silicification
are known as characteristic attribute of mature caliches (Reeves
1970; Steel 1974, Roper, Rothe 1975).

Accordingly to the categories proposed by Reeves (1970)
and Steel (1974), the following five types of caliche were reco-
gnized as present within the investigated Permian horizons
(fig. 3):

type | — immature young-stage caliche;

type Il — slightly mature young-stage caliche;

type Il — mature intermediate-stage caliche;

type IV — mature old-stage caliche;

type IVa — highly mature very old-stage caliche.

The caliche deposits were categorized according to their
gross form of carbonate and the approximate proportion of
the clastic host-rock still recognizable. At this point it is also
noteworthy, that Leeder (1975), on the basis of modern caliche
studies, assigned a particular length of time of formation to
each of the above listed caliche categories.

It is thought by the author that the authigenic accumulation
of calcium carbonate and the formation of caliche horizons
within the Permian clastic sequence was primarily due to the
interaction of the following important factors: (1) climatic
circumstances; (2) derivation of carbonate substance and
nature of its source; (3) time-span of carbonate accumulation;
(4) depositional mode of clastic host rock; (5) grain-size and
petrographic compositions of host rock; (6) surfacial morpho-
logical features of the region; and (7) presence of soil cover.
The former three factors controlled the formation of caliche
itself, while the remaining four factors mostly modified caliche
development and controlled the thickness of caliche horizons.

Translated by W. Nemec



. Kalcyt mikrostalaktytowy; dtuzsze osie krysztatéw skierowane prostopadle do powierzchni ziarn kwarcu. Préba 1K3, pojedynczy
nikol, pow. 250 X

Microstalactitic calcite; longer axes of crystals oriented perpendicularly to quartz grain surface. Sample no. 1K3, one nicol,
magn. 250 x

. Ziarno z symetryczna, jednowarstwowa otoczka kalcytu radiaksjalnego. Wokét otoczki cienka powtoka tlenkéw zelaza. Préba
1K3, nikole cze$ciowo skrzyzowane, pow. 20 X

Detrital grain with symmetrically developed single-layer rim consisting of radiaxial calcite; note the iron-oxides halo surrounding
the rim. Sample no. 1K3, nicoles partly crossed, magn. 20 X

. Korodowane ziarno kwarcu z asymetryczng otoczka kalcytu radiaksjalnego. Proba 1K3, nikole skrzyzowane, pow. 30 X
Corroded quartz grain with asymmetrically developed rim of radiaxial calcite. Sample no. 1K3, crossed nicoles, magn. 30 X
. Ziarno klastyczne z asymetrycznymi otoczkami; w lewej gérnej czesci $lady tréjwarstwowej otoczki rozdzielonej powtokami
tlenkéw zelaza. Préba 1K6, odbitka acetonowa, pow. 25 X

Detrital grain with asymmetrical carbonate rims; note the traces of three-layer rim separated by subtle drapes of iron-oxides
(upper left). Sample no. 1K6, acetonian peel, magn. 25 X

. Ziarno z otoczka na dolnej powierzchni. Préba 1K4, odbitka acetonowa, pow. 60 x

Detrital grain with carbonate rim developed at its lower surface. Sample no. 1K4, acetonian peel, magn. 60 X

. Ziarna klastyczne ,,ptywajace” w spoiwie wapiennym; szkielet ziarnowy rozluzniony, brak kontaktéw miedzy ziarnami. Otoczki
rozwiniete asymetrycznie i niekompletne. Préba 3K4, odbitka acetonowa, pow. 16 X

Detrital grains “floating” in carbonate cement; note the “loosen” detrital grain framework in rock, with the individual grains
lacking contacts. Carbonate rims are asymmetrically developed and incomplete. Sample no. 3K4, acetonian peel, magn. 16 X
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. Grupa ziarn klastycznych rozsunietych w wyniku Kkrystalizacji otoczek. Budowa wewnetrzna zatarta na skutek rekrystalizacji
kalcytu radiaksjalnego. Préba 1K6, odbitka acetonowa, pow. 16 X

A cluster of detrital grains, with individual grains being displaced relative to one other in effect of carbonate-rims development.
Internal structure is obscure due to recrystallization of radiaxial calcite. Sample no. 1K®6, acetonian peel, magn. 16 X

. Skorodowane ziarno klastyczne, w gérnej potéwce catkowicie zastgpione weglanem i agregatami tlenkéw zelaza, od dotu nie-
kompletna otoczka; widoczny efekt odpychania drobnych ziarn — struktura stonecznikowa. Préba 1K6/9, odbitka acetonowa,
pow. 16 X

Corroded detrital grain with completely altered upper half (replacement by calcite and iron-oxide aggregates) and with an incom-
plete carbonate rim at lower surface; note the effect of fine detrital grains displacement in relation to one other (the “sunflower”
structure). Sample no. IK6/9, acetonian peel, magn. 16 X

. Pierwotne ziarno skaleniowe zastgpione prawie w catosci weglanem wapnia i pozostajacymi na miejscu tlenkami zelaza. Préba
1C2, odbitka acetonowa, pow. 16 X

Primary detrital feldspar-grain almost totally replaced by calcium carbonate, with the released iron-oxide pigment still preserved
in place. Simple no. 1C2, acetonian peel, magn. 16 X

. Ziarno zastgpione kalcytem sparytowym oraz zwartymi agregatami tlenkéw zelaza. Pierwotnie w sktad ziarna wchodzity mineraty
bogate w zelazo. Préba 3C2, odbitka acetonowa, pow. 40 X

Detrital grain replaced by sparry calcite and dense aggregates of iron-oxides. The sediment originally contained iron-rich detrital
minerals. Sample no. 3C2, acetonian peel, magn. 40 X

. Fragment duzego ziarna skaleniowego wypierany przez weglan wapnia. Préba 3K4, odbitka acetonowa, pow. 16 X
Alteration of fragment of large detrital feldspar by calcium carbonate. Sample 3K4, acetonian peel, magn. 16 X

. Ziarno skaleniowe wypierane przez kalcyt; na dolnej i gérnej powierzchni zachowane w sposéb szczatkowy otoczki. Préba 1K4,
odbitka acetonowa, pow. 16 X

Alteration of detrital feldspar-grain by-calcite; note the remnants of carbonate rims preserved at both lower and upper grain’s
surfaces. Sample no. 1K4, acetonian peel, magn. 16 X
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. Ziarno klastyczne wyparte przez drobnokrystaliczny weglan wapnia. Pierwotny sktadnik jest zachowany w formie ,,robaczkowych”
reliktéw. Wokét pierwotnego zarysu ziarna zachowane nieregularne powtoki tlenkéw zelaza. Préba 3C1, odbitka acetonowa,
pow. 40 X

Detrital grain replaced by fine-crystalline calcium carbonate. Note the primary component preserved as “worm-like” relicts.
The original grain shape is still visible due to the occurrence of irregular iron-oxide drapes. Sample no. 3C1, acetonian peel, magn.
40 X
. Ziarno skaleniowe zatokowo korodowane przez weglan wapnia. Préba 1K4, odbitka acetonowa, pow. 40 ::
Detrital feldspar corroded by calcium carbonate. Sample no. 1K4, acetonian peel, magn. 40 X
. Duzy otoczak kwarcowy rozsadzany przez krystalizujgcy w spekaniu sparytowy kalcyt. Préba 1C2/13, nikole skrzyzowane,
pow. 16 X
Large quartz pebble broken-up due to crystallization of sparry calcite. Sample no. 1C2/13, crossed nicoles, magn. 16 X
. Grupa ziarn klastycznych, spekanych, rozsunietych i wypieranych przez krystalizujgcy weglan wapnia. Kalcyt budujacy otoczki
jest w znacznym stopniu przeobrazony. Préba 1K6/7, odbitka acetonowa, pow. 16 X
A cluster of detrital grains which are shrinkaged, displaced relative to one other and replaced by cristallizing calcium carbonate.
Calcite in rims is largely altered. Sample no. 1K6/7, acetonian peel, magn. 16 X
. Pozostato$¢ po pierwotnym ziarnie skaleniowo-muskowitowym; dobrze zachowane tuseczki muskowitu utozone zgodnie z tekstu-
ra wyznaczajg zarys ziarn. Préba 3K4, pojedynczy nikol, pow. 50 X
A remnant of primary feldspar-muscovite grain; note the well-preserved muscovite flakes, reflecting original rock-fabric through
their arrangement and marking the primary grain shape. Sample no. 3K4, one nicol, magn. 50 X
. Pierwotne ziarno klastyczne zastapione kalcytem sparytowym; wewnatrz drobne relikty pierwotnego sktadnika, ziarno obwiedzio-
ne cienkg powloka tlenkéw zelaza. Préba 3C1, odbitka acetonowa, pow. 16 X

Primary detrital grain replaced by sparry calcite; note the small relicts of primary component and the iron-oxide drape surrounding
the grain. Sample no. 3C1, acetonian peel, magn. 16 X
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1 Ziarno sparytowc, obwiedzione cienkg powloka tlenkéw zelaza; wewnatrz ziarna brak reliktéw pierwotnego sktadnika. Préba
3C2/5, pow. 40 X
Spar grain surrounded by iron-oxide drape (halo); note the lack of any relicts of primary component. Sample no. 3C2/5, acetonian
peel, magn. 40 x

2. Sparytowy kalcyt granularity; w $rodku jasniejsza pseudomorfoza kalcytowa po ziarnie klastycznym. Préba 1K3/31, odbitka
acetonowa, pow. 50
Granular sparry calcite; note the light-colour calcite pseudomorphosis after primary detrital grain (in center). Sample
no. 1K.3/3l, rceionian peel, nvgn. 50

3. Fragment pierwotnego ziarna klastycznego zastapiony wielkokrystalicznym kalcytem sparytowym; wewnatrz ziarna nieregularne
relikty pierwotnego sktadnika. Préba 30/21, odbitka acetonowa, pow. 60
Fragment of primary detrital grain, replaced by coarsely crystallized sparry calcitc; note the irregular relicts of primary component
present within the grain. Sample no. 30/21, acetonian peel, magn. 60 X

4. Przeobrazone pierwotne ziarno klastyczne z zachowang szczgtkowo, przekrystalizowang otoczka. Préba 1K.3/12, odbitka aceto-
nowa, pow. 20 <
Altered primary detrital grain, with fragmentary preserved recrystallized rim. Sample no. 1K3/12, acetonian peel, magn. 20 X

5. Pylowiec; ziarna kwarcu rozrzucone luzno w sparytowym cemencie; brak struktur reakcyjnych. Préba 3B5 (bezposredni nadktad
horyzontu nr 5), pojedynczy nikol, pow. 60 X
Siltstone; detrital quartz-grains widely scattered in sparry cement; note the lack of reactional structures. Sample no. 3B5 (immediate
cover of horizon no. 5), one nicole, magn. 60 X

<& Nieregularne relikty mikrytu w mozaice pseudosparytu granularnego. Préba 3K4/10, pojedynczy nikol, pow. 60 X
Irregular relicts of micrite within a mosaic of granular pseudospar. Sample no. 3K4/10, one nicole, magn. 60 X
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. Syntaksjalny krysztat kalcytu wypetniajacy ziarno kfastyczne; zarys pierwotnego ziarna podkres$laja tlenki zelaza. Préba 1K5/22,
nikole skrzyzowane, pow. 60 X

Syntaxial calcite crystal tilling a primary detrital grain; note the original grain shape marked by iron oxides. Sample no. 1K5/22,
crossed nicoles, magn. 60 Xx

. Syntaksjalny krysztat kalcytu na pierwotnym ziarnie klastycznym. Wczesne etapy wypierania pierwotnego skiadnika sg zarejestro-
wane przez powioki tlenkéw zelaza. Zgodnoosiowa krystalizacja przenosi sie z ziarna na matrix. Préba 3C2/19, nikole czesSciowo
skrzyzowane, pow. 60 X

Syntaxial calcite crystal developed on primary detrital grain. Early stages of primary-component alteration are documented
through the presence of iron-oxide drapes. The syntaxial mode of crystalization is observed as transfering from the grain into
matrix. Sample no. 3C2/19, nicoles partly crossed, magn. 60 X

. Zarys pierwotnego ziarna klastycznego w syntaksjalnym, amebowatym krysztale kalcytu wnikajagcym w mozaike pseudosparytu
granularr.ego. Préba 1K5/22, nikole skrzyzowane, pow. 170 X

Shape of primary detrital grain recognizable within a syntaxial “amoeba-like” calcite crystal, which penetrates into a mosaic
of granular pseudospar. Sample no. 1K5/22, crossed nicoles, magn. 170 X

. Sparmikrytyzacja. Agregaty sparmikrytu wnikajace w mozaike wielkokrystalicznego sparytu. Préba 1K3/5, nikole skrzyzowane,
pow. 16 X

Sparmicritization; sparmicrite aggregates are seen penetrating into a mosaic of coarsely crystallized sparite. Sample no. 1K3/5
crossed nicoles, magn. 16 X

. Ziarno klastyczne w mikrosparytowym matrix. Préba 1K5/29, odbitka acetonowa, pow. 16 X

Primary detrital grain present within microsparitic matrix. Sample no. 1K5/29, acetonian peel, magn. 16 X

. Sparmikrytyzacja sparytu granularnego. Préba 1K5/17, nikole skrzyzowane, pow. 60 X
Sparmicritization of granular spai. Sample no. 1K5/17, crossed nicoles, magn. 60 X
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. Sparmikrytyzacja jasnego mikrosparytu i sparytu granularnego. Préba 30/2, odbitka acetonowa, pow. 40 X
Sparmicritization of light microspar and granular spar. Sample no. 30/2, acetonian peel, magn. 40 x

. Efekt neomorfizmu degradacyjnego otoczki sparytowej wokét ziarna klastycznego. Préba 1K3/30, odbitka acetonowa, pow.
170 x

Effect of degradational neomorphism of a sparitic rim surrounding primary detrital grain. Sample no. 1K3/30, acetonian peel,
magn. 170 x

. Rozczionkowany agregat mikrytowy podlegajacy rekrystalizacji prowadzacej do utworzenia mikrosparytu i sparytu granularnego.
Préba 4K1, nikole skrzyzowane, pow. 16 x

Segmented micrite-aggregate which underwent recrystallization towards formation of microspar and spar. Sample no. 4K,
crossed nicoles, magn. 16 X

. Rozcztlonkowane laminy mikrytowe z objawami rekrystalizacji prowadzacej do utworzenia sparytu granularnego. Préba 4K1,
nikole skrzyzowane, pow. 16 X

Segmented micrite laminae, showing tendency of recrystallization towards formation of granular spar. Sample no. 4K1, crossed
nicoles, magn. 16 X

. Zwarty agregat mikrytowy z objawami rekrystalizacji, pseudopellet. Proba 3C1/3, odbitka acetonowa, pow. 60 X

Dense micrite aggregate with sings of recrystallization; pseudopellet. Sample no. 3C1/3, acetonian peel, magn. 60 X

. Agregat mikrytowy podlegajacy rekrystalizacji. Proba 3K4/24, odbitka acetonowa, pow. 16 x

Micrite aggregate undergoing recrystallization. Sample no. 3K4/24, acetonian peel, magn. 16 X
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