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Przejawy procesow metasomatycznych w wapieniach gornej jury
z okolic Krakowa

Aleksandra Vierek*

Upper Jurassic limestone metasomatic processes in the Krakow area. Prz. Geol., 51: 507-516.

Summ ary. The zones of dolomitization within the Upper Jurassic limestones were studied in four outcrops: Géra Sw. Anny, Kostrze
Quarry, Ksieza Gora, and Skaly Twardowskiego. The study aimed to determine the time and the environment of dolomitization as well
as to explain the mechanism of dolomitization and character of fluids. Petrografic studies and geochemical analyses proved that the
origin of dolomites can be related to mixing zone of sea- and meteoric waters (mixed—water dolomitization model), under oxidizing and
shallow burial conditions. Dolomitizing fluids reveal temperatures about 60°C. The results point to the age of dolomitization between
the uppermost Jurassic and Cretaceous. Processes of recrystallization, dedolomitization and silicification have been identified.
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Wapienie goérnojurajskie wystgpujace w obrgbie zreg-
boéw 1 wzgorz w rejonie Krakowa, na poludnie od Wisly
ulegly miejscami lokalnej dolomityzacji. Zagadnieniu
temu poswigcono dotychczas kilka prac. Wedtug Gawla
(1948) dolomityzacja wapieni jurajskich jest wieku
senonskiego, na co wskazuje brak zwiazku dolomityzacji
ze szczelinami. Z hipoteza ta nie zgadzaja si¢ Dzutynski &
Zabinski (1954) oraz Alexandrowicz (1958, 1960),
twierdzac ze dolomityzacja jest zjawiskiem epigenetycz-
nym, przypuszczalnie zwiazanym ze spgkaniami tekto-
nicznymi. Nowa koncepcjg genetyczna dolomitow z okolic
Krakowa wysunat Laptas (1974), opisujac dolomityzacjg
wapieni skalistych jako zjawisko wczesnodiagenetyczne.
Pozniejsze prace Laptasia (1989) i Matyszkiewicza (1989)
sugeruja dolomityzacjg¢ zachodzaca w strefie mieszania si¢
wod meteorycznych i morskich. Krotkie wzmianki na temat
wystepowania dolomitéw w wapieniach gérnojurajskich z
okolic Krakowa pojawily si¢ w pracach Gradzinskiego (1972),
Matyszkiewicza (1987, 1997) oraz Krajewskiego (2001).

W latach 1994-1999 autorka prowadzita szczegdtowe
badania geologiczne dolomitow z okolic Krakowa. Mate-
riat badawczy stanowity 24 probki pobrane w czterech
odstonigciach (ryc.1):

0 Gora Sw. Anny

0 Kamieniotom Kostrze

0 Kamieniotom na Ksigzej Gorze

0 Skaty Twardowskiego.

Wykonano szczegotowe opisy petrograficzne, przepro-
wadzono badania przy uzyciu mikroskopu skaningowego i
katodoluminescencyjnego. Wykonano analizy chemiczne
z probek polimineralnych oraz przy uzyciu mikroanaliza-
tora rentgenowskiego, oznaczono stabilne izotopy wegla i
tlenu. Pig¢ wybranych probek skalnych zostato poddanych
badaniom termometrycznym, przy zastosowaniu metody
dekrepitacji.

Celem badan byta proba okreslenia czasu i warunkow
powstania dolomitu oraz wyjasnienie mechanizmu dolo-
mityzacji i charakteru wywotujacych ja roztworow.
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Opis odslonigé

Géra Sw. Anny. Stwierdzono tu obecno$é masywnego
wapienia barwy jasnoszarej do jasnobezowej, o cechach
kalcysiltytu, o ogélnej miazszosci 89 m. Skata wykazuje
stabo widoczne utawicenie. Brak jest makroskopowych
sladow dolomityzacji. Znaleziona makrofaung reprezentuja
gabki 1 ramienionogi.

Kamieniolom Kostrze. Wystgpuje tu wapien barwy
biatobezowej o zbitej i masywnej teksturze. Miejscami
widoczne drobne (1-2 mm), ciemniejsze od otoczenia
plamki, zwiazane z obecnoscia dolomitu. Skata wykazuje
utawicenie; tawice nachylone pod niewielkim katem lub
prawie poziome maja miazszos¢ rzedu 1-1,8 m. Makrofau-
na reprezentowana jest przez gabki i ramienionogi.

Ksigza Gora. W amfiteatralnym kamieniotomie o roz-
ciaglosci NNW-SSE odstaniajq si¢ wapienie w znacznym
stopniu zdolomityzowane, o migzszosci 7-8 m. Skata
weglanowa jest drobnoziarnista, o bardzo stabej spojnosci i
charakterystycznej rozsypliwosci. Odznacza si¢ wyrazna
struktura plamista podkreslong obecnos$cia licznych, niere-
gularnie rozmieszczonych ciemnych plamek dolomito-
wych na jasnoszarym tle wapiennym. I1o$¢ i wielko$¢ plam
dolomitowych jest zmienna. Duze, dochodzace do kilku

czwartorzed kreda
Quaternary Cretaceous
miocen jura
Miocene Jurassic

0

Rye. 1. Szkic sytuacyjny obszaru badan. 1 — Skaty Twardow-
skiego; 2 — Ksigza Gora; 3 — Kamieniotom Kostrze; 4 —
Goéra Sw. Anny. Mapa geologiczna wg Rutkowskiego (1993)
Fig. 1. Localization of the study area. Geological map after Rut-
kowski (1993)
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Rye. 2. Ksigza Gora. Wygtadzona powierzchnia dolomitu pla-
mistego: dolomityzacja objgta tto wapienne, omijajac fragmenty
gabek (zaznaczone strzatka), ramienionogow i klastyczne frag-
menty wapienia

Fig. 2. Ksigza Gora. The polished section of spotted dolomite.
Dolomitization is characterized by selective replacement of
limestones, excluding the fragments of sponges (arrow), bra-
chiopods and limestone clasts

Ryec. 5. Skaty Twardowskiego. Nieregularnie zorientowane i roz-
proszone w wapiennym tle skalnym romboedry dolomitu. 40x.
SEM

Fig. 5. Skaty Twardowskiego. Dolorhombs randomly oriented
and dispersed within the limestone. 40x. SEM

Ryc. 3. Skaly Twardowskiego. Struktura plamista: liczne plamy
dolomitu (ciemne) w wapiennym tle (jasne)

Fig. 3. Skaly Twardowskiego. Spotted structure: numerous dolo-
mite spots (dark) in limestone (light)
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Rye. 4. Skaty Twardowskiego. Grubokrystaliczna mozaika idio-
topowa przechodzaca w ksenotopowa. Widoczna granica migdzy
zdolomityzowana partia skaty a ttem wapiennym. Strzatka zazna-
czono dolomity zresorbowane. 70 x. SEM

Fig. 4. Skaly Twardowskiego. Coarse—crystalline idiotopic mosa-
ic, partly xenotopic. Contact between dolomite and limestone
visible. Relics dolorhombs indicated by arrows. 70 x. SEM
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Ryec. 6. Ksigza Gora. Zastgpowanie romboedréw dolomitu krze-
mionka (S) i kalcytem (C). Widoczne pseudomorfozy (P) kalcy-
towe po dolomicie. 100x. SEM

Fig. 6. Ksigza Gora. Dolorhombs replaced by silica (S) and by
calcite (C). Calcite pseudomorphs (P) after dolomite. 100x. SEM

Rye. 7. Ksigza Gora. Wapniste romboedry dolomitu rozmieszczo-
ne w tle skalnym, ktérego gtdéwnym sktadnikiem jest krzemionka.
150 x. SEM

Fig. 7. Ksigza Gora. Limy dolorhombs distributed in the siliceous
matrix 150 x. SEM



Przeglad Geologiczny, vol. 51, nr 6, 2003

temperatura (°C)
temperature (°C)
>
T

0 T T T T T _\4'3\ T T T T T T
4 2 0 -2 47 6 -8 10 12

3'80ppg dolomitu
61SOPDB dolomite

Ryc. 8. Krzywe rownowagi izotopowej tlenu w uktadzie 8" Oppy
dolomitu, temperatury i 8" Ogyow roztworu (wg Landa, 1985).
Linia przerywana zaznaczono $rednig warto$¢ izotopu tlenu 8'°0
dla badanych dolomitow i oszacowana wartos¢ temperatury kry-
stalizacji mineratu

Fig. 8. Graphical representation of the oxygen isotopic equili-
brium between 8"O,ps  dolomite, 8"Ogowwater and
temperature. Dashed line — average isotope 6'°O value for ana-
lysed dolomites and estimated mineral crystalisation temperature

centymetrow plamy dolomitu rozdzielone sa waskimi, kil-
kumilimetrowymi strefami wapienia. Miejscami natomiast
maleje wielko$¢ plam dolomitowych, a zwigkszaja si¢ stre-
fy wapienia. Tego typu struktura plamista jest wynikiem
selektywnie przebiegajacego procesu dolomityzacji. Naj-
bardziej odporne na dolomityzacjg byly gabki i ramienio-
nogi oraz klastyczne fragmenty wapienia (ryc. 2).
Dolomityzacja obejmuje znaczne partie skaty, do okoto
90%. Zaobserwowana makrofaung reprezentuja gabki i
ramienionogi.

Skaly Twardowskiego. Wystepuje tu wapien o duzej
twardosci, roznoziarnisty, barwy jasnoszarej do bezowej.
W poinocnej S$cianie kamieniolomu, o rozciaglosci
WSW-ENE zaobserwowano znacznych rozmiarow socze-
we¢ dolomitu, barwy ciemnobezowej do bezowobrunatne;.
Miazszos¢ ciala dolomitowego waha sie w szerokich grani-
cach, od 0,5 do prawie 3 m, a jego maksymalna dlugos¢
widoczna w kamieniotomie dochodzi do 30 m. W og6lnym
zarysie soczewa dolomitu przebiega rownolegle do bardzo
stabo widocznego utawicenia, ale nie wykazuje zwiazku z
fugami migdzytawicowymi. Strop i spag soczewy charak-
teryzuje si¢ nierownym przebiegiem i czgsto nieostra gra-
nica ze skala otaczajaca. Na granicy wapien—dolomit
zaobserwowano plamista strukturg: nieregularnej wielkosci
i ksztattu plamy dolomitu sa luzno rozrzucone w wapiennym
tle skalnym. Dolomityzacja nie jest zwigzana ze szczelina-
mi badz spegkaniami tektonicznymi.

Reasumujac, do makroskopowych przejawéw dolomi-
tyzacji gornojurajskich skat weglanowych z okolic Krako-
wa zaliczy¢ mozna:

1. Struktury plamiste (ryc. 2, 3):

a) duze (do ok. 5 cm), gesto rozmieszczone (okoto 80%
powierzchni) plamy dolomitu rozdzielone niewielka iloscia
wapienia;

b) niewielkie (do okoto 1 cm), luzno rozmieszczone
(okoto 35-40% powierzchni) plamki dolomitu w przewa-
7ajacej masie wapienia.

2. Rozleglte soczewy dolomitu, wedlug klasyfikacji
Sliwinskiego (1981) dolomitu wapnistego i wapienia dolo-
mitycznego.

Charakterystyka petrograficzna skal

Przy opisie mikroskopowym zastosowano klasyfikacje
i terminologi¢ opracowana przez Dunhama (1962), wraz z
polskim nazewnictwem proponowanym przez Narkiewi-
cza i Sniezek (1981).

Wapienie na Gorze Sw. Anny i w kamieniotomie
Kostrze zaliczono do wapieni mikrytowo-ziarnowych
(wackstone) 1 wapieni ziarnowo-mikrytowych (packsto-
ne). Masg podstawowa stanowi mikryt kalcytowy, miejsca-
mi przechodzacy w kalcyt gruboziarnisty. Szczatki orga-
niczne s reprezentowane przez: gabki i ich elementy,
szkartupnie, otwornice, skorupki brachiopodéw, struktury
typu Tubiphytes. W obrazie mikroskopowym zauwazalne
sa euhedrony dolomitu o wymiarach 100-170 pum, rzadziej
mniejsze 60—80 pm. Romboedry dolomitu wystepuja w
niewielkich ilo$ciach i najcze$ciej sa luzno i nieregularnie
rozrzucone w tle skalnym. Rzadko tacza si¢ one w niewiel-
kie grupy dochodzace do kilku milimetrow $rednicy; wow-
czas granica migdzy dolomitem i wapieniem jest
niewyrazna. Poszczegdlne krysztaly dolomitu nie kontak-
tuja si¢ ze soba lub kontaktuja w sposob punktowy. Zaob-
serwowano przejawy procesu dedolomityzacji. Proces ten
obejmuje zaréwno pojedyncze romboedry dolomitu, jak i
ich wigksze skupienia. Dolomit bywa zastgpowany kalcy-
tem od $rodka i od brzegoéw. Licznie wystepuja pseudo-
morfozy kalcytowe po dolomicie, wypelnione kalcytem
grubokrystalicznym. Cecha charakterystyczna obserwo-
wanych krysztalow kalcytu i dolomitu jest faliste wygasza-
nie $wiatta.

Skaty weglanowe odstaniajace si¢ na Ksigzej Gorze
zaliczono do dolomitowapieni mikrytowych (mudstone)
oraz dolomitowapieni mikrytowo-ziarnowych (wacksto-
ne). Nieliczna fauna, bardzo silnie zmieniona reprezento-
wana jest przez: gabki i ich elementy (zsylifikowane, zre-
krystalizowane, niekiedy skalcytyzowane), szkartupnie,
skorupki matzow i $limakow. Dolomity tworza grubokry-
staliczng idiotopowa mozaike, miejscami przechodzaca w
mozaike¢ ksenotopowa (Gregg & Sibley, 1984; Sibley &
Gregg, 1987; ryc. 4). Niekiedy dolomit wystepuje w formie
pojedynczych, rozproszonych euhedralnych romboedrow
(ryc. 5) o wielkosciach 100-200 pm, rzadziej mniejszych
(okoto 70 pm), czy wigkszych (300-400 pm). Obserwowa-
na pod mikroskopem granica migdzy zdolomityzowana
partig skaly a wapieniem jest niewyrazna i ma charakter
stopniowy; pojedyncze romboedry dolomitu rozpraszaja
si¢ w wapiennym tle skalnym. Poszczegdlne krysztaty
dolomitu sa dobrze wyksztatcone, czyste, bez wrostkow i
wykazuja pokroj siodetkowy — przejawiajacy si¢ lukowa-
to wygigtymi krawedziami i powierzchniami oraz falistym
wygaszaniem S$wiatta. Kontakt migdzy poszczegdlnymi
romboedrami jest zakrzywiony, niekiedy prosty. Niezdolo-
mityzowane partie skaty sa zbudowane z kalcytu mikryto-
wego, miejscami  przechodzacego w  mozaike
grubokrystaliczna. W miejscach, w ktérych dolomityzacja
jest bardziej zaawansowana tlo skalne jest silnie zmienione
ima zatarta strukture. W miejscach stabiej zdolomityzowa-
nych widoczny jest mikryt kalcytowy. Zaobserwowano
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przejawy procesu dedolomityzacji. Procesowi temu naj-
czesciej podlegaja krysztaty niewielkich rozmiaréw (od 40
do 120 pm), rzadziej wigksze (okoto 170 pm). Romboedry
dolomitu ulegaja dedolomityzacji od $rodka, rzadziej od
zewngetrznych krawedzi. Sporadycznie wystepuja pseudo-
morfozy kalcytowe po dolomicie o pokroju romboedrycz-
nym. Sa one grubiej krystaliczne od kalcytowego tta
skalnego.

Badaniami petrograficznymi objgto takze znacznych
rozmiaréw soczewe dolomitu potozona w obrgbie wapieni,
z ktorych zbudowany jest kamieniotom na Skatach Twar-
dowskiego. Wystepujace tu skaty zaliczono do dolomito-
wapieni  mikrytowo-ziarnowych  oraz  dolomitéw
krystalicznych. Pod mikroskopem widoczna jest mozaika
grubokrystalicznych idiotopowych, miejscami ksenotopo-
wych ziarn (ryc. 4). Kontakt pomig¢dzy poszczegdlnymi
krysztatami jest zakrzywiony, rzadziej prosty. Krysztaly
dolomitu najczesciej osiagaja wielkos¢ 100200 pwm, choé¢
sa spotykane osobniki wigksze dochodzace do 280 pm, czy
mniejsze ok. 30-60 pm. Obserwowane romboedry przeja-
wiaja siodetkowy charakter; ich kontury sa lukowato
wygigte, widoczne sa charakterystyczne spgkania, oraz
faliste wygaszanie §wiatta. Niektore krysztaty dolomitu
ulegly dedolomityzacji, ale proces ten jest stabo zaawanso-
wany. Kalcytowe tto skalne jest stabo widoczne, przeja-
wiajace posrednie stadia rekrystalizacji, a czasami juz
zrekrystalizowane. Obecny kalcyt radialno-osiowy (vide
Bathurst, 1976) falicie wygasza $wiatlo. Fauna silnie
zmieniona jest reprezentowana przez: fragmenty ciat
gabek, ptytki i kolce jezowcow, matze gruboskorupowe,
skorupki brachiopodéw w réznych przekrojach.

W obrazie mikroskopowym prébek pobranych z Ksig-
zej Gory i Skat Twardowskiego sa zauwazalne nieregular-
nych rozmiarow 1 ksztalttow skupienia krzemionki
(chalcedon, opal) i rzadziej pojedyncze ziarna kwarcu.
Chalcedon zastgpuje mikryt wapienny, ciata gabek i innych
organizmow oraz wkracza pomigdzy krysztaty dolomitu,
zastgpujac tam niewielkie relikty mikrytowego wapienia, a
niekiedy romboedry dolomitu. Pgknigcia i pustki skalne
wypehnia czgsciowo kwarc grubokrystaliczny, a czgSciowo
kalcyt, dajac mozaike kwarcowo-kalcytowa.

Wyniki badan przy zastosowaniu skaningowego
mikroskopu elektronowego

Zdjecia wykonane na SEM sa uzupetnieniem charakte-
rystyki mikroskopowej badanych skat. Na ich podstawie
stwierdzono, iz sktad badanych dolomitéw jest niejedno-
rodny. Wewnatrz romboedrow oraz na ich brzegach
widoczne sa nieregularne, drobne skupienia wykazujace
podwyzszong zawartos¢ Ca — efekt rozpoczynajacego si¢
procesu dedolomityzacji (ryc. 6). Niekiedy sa zauwazalne
pojedyncze romboedry, znacznie jasniejsze od pozostatych.
Analizy w mikroobszarze wykazaty podwyzszona ilos¢
wapnia jednolicie rozmieszczona na catej powierzchni
krysztatu. W kilku probkach zaobserwowano plackowate
(do 100 pm), zaokraglone i porowate ziarna znacznie
jasniejsze od otoczenia, zawierajace w sktadzie Ca. Swoim
ksztaltem przypominaja zarys krysztalu dolomitu, zatem
moga by¢ to pseudomorfozy kalcytowe po dolomicie (ryc.
4).
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Niekiedy na powierzchniach romboedréow obecne sa
niewielkie, dochodzace do kilkunastu mikrometréw, niere-
gularne punktowe zaggszczenia wskazujace na podwyz-
szong zawarto$¢ Fe. Skupienia zelaza wystgpujace migdzy
krysztatami dolomitu sa wigksze, do 200 pm. Towarzysza
im niewielkie ilo§ci manganu i siarki. Wspotwystgpowanie
Fe i S moze wskazywac na obecnos¢ pirytu.

Pomigdzy krysztalami dolomitu, w wapiennym tle
skalnym zaobserwowano nieregularne plamiste zaggszcze-
nia Si o wymiarach 20-350 um. Sa to pojedyncze ziarna
kwarcu oraz nieregularne formy bezpostaciowej SiO,. W
kilku miejscach analizy punktowe wykazaty obecnos¢ Si
na powierzchniach romboedrow. W ten sposob zaznacza
si¢ prawdopodobnie efekt zastgpowania dolomitow krze-
mionka (chalcedon, opal; ryc. 6). Tylko dwie probki pobra-
ne z Ksigzej Gory przedstawiaja odmienny od pozostatych,
charakterystyczny sktad chemiczny. Wapniste romboedry
dolomitu rozmieszczone sa w tle skalnym, ktorego
glownym sktadnikiem jest krzemionka (ryc. 7).

Wyniki badan metoda katodoluminescencji (CL)

Analizowane probki pobrane ze Skat Twardowskiego i
Ksigzej Gory maja strefowo-plamkowy charakter CL. W
wigkszosci przypadkow wewngtrzna czgs$¢ krysztatu dolo-
mitu stanowi jasne $wiecace jadro o nieregularnych
ksztattach, otoczone matowa czerwona strefa. Na zewnatrz
krysztaty otoczone sa cienka, ostra i wyrazna, bardzo jasno
Swiecaca strefa. Wapienne tto skalne wykazuje luminescencjg
od jasnej czerwieni do czerwieni.

W pojedynczych romboedrach dolomitu zauwazalny
jest zanik strefowo$ci budowy: na catej powierzchni krysz-
talu wystepuja gesto rozmieszczone, drobne, jasno
swiecace plamki. Ten typ CL wykazuja réwniez probki
pobrane z Gory Sw. Anny i Kamieniotomu Kostrze. Sg to
pseudomorfozy kalcytowe po dolomicie, ktorych obecnosé
$wiadczy o daleko posunigtym procesie dedolomityzacji.

Krysztaty kalcytu wykazujq strefowa budowe. Najczesciej
sa to cztery kolejne strefy: pozbawione luminescencji
jadro, strefa matowoczerwona, jasno swiecaca zotta strefa
oraz matowoczerwona otoczka. Kontakt migdzy strefami
jest ostry i wyrazny. Niekiedy w krysztatach kalcytu
mozemy wyr6zni¢ do 10 stref. Znacznych rozmiarow jadro
pozbawione luminescencji jest otoczone bardzo cienkimi,
naprzemianlegltymi matowoczerwonymi i jasnoczerwony-
mi obwddkami. Granice migdzy nimi sa wyrazne.

Charakterystyka chemiczna skal

Zawartos$¢ pierwiastkow gtownych, wapnia i magnezu,
oznaczono analiza chemiczna z probek polimineralnych
(tab. 1) oraz mikroanaliza rentgenowska (tab. 2), badajac
czysty mineral dolomit.

Pomocna wskazoéwka przy wyjasnianiu genezy dolo-
mitéw sa pierwiastki §ladowe: stront, séd, zelazo i mangan
(tab. 3, 4). Zawartos¢ pierwiastkow sladowych w krysztale
jest bowiem proporcjonalna do zawartosci pierwiastkow
sladowych w roztworach dolomityzujacych. Zaleznos$¢ tg
mozna wyrazi¢ wzorem, np. dla strontu:

[SI‘/(C& +Mg)]dolomit =K [Sr/(ca +Mg)]roztwér
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gdzie: K — stala warto$¢, wspolczynnik podziatu
(Land, 1985).

Wspotczynnik podzialu K zalezy od temperatury oraz
od predkosci krystalizacji mineralow. Szybki wzrost krysz-
tatow powoduje zwigkszone przytaczanie pierwiastkow
$ladowych, w przeciwienstwie do powolnego tworzenia
wysoce uporzadkowanych krysztatdéw. Zgodnie z ta
zasada, dolomity stechiometryczne powinny zawieraé
mniej pierwiastkow §ladowych niz dolomity niestechiome-
tryczne, czy stechiometryczne, ale stabo uporzadkowane
(Land, 1985).

Zastosowanie w interpretacji Srodowisk sedymentacyj-
nych znalazty takze stabilne izotopy wegla i tlenu. Szcze-
golnie przydatny jest izotop wegla °C, ktéry zachowuje
,,pamie¢” uktadu izotopu “C prekursora osadu. Wedtug
Landa (1985) fakt ten jest spowodowany tym, ze wegiel
wystepuje w weglanowym poprzedniku mineratu, a nie w
roztworach porowych. W przeciwienstwie do izotopu
wegla "°C, stabilny izotop tlenu "*O catkowicie odzwierciedla
uktad izotopu tlenu roztworéw dolomityzujacych (Land,
1980).

Badane dolomity i wapienie gornojurajskic sa wzbo-
gacone w Izejszy izotop tlenu (wartosci ujemne) rzgdu —2,8
do —5,32%o (tab. 5). Dla porownania, wspolczesne weglany
morskie charakteryzuja si¢ wartosciami dodatnimi, a ich
odpowiedniki kopalne warto$ciami ujemnymi.

Stabilne izotopy tlenu w weglanach krystalizujacych z
wody morskiej zostaty wykorzystane do okreslenia paleo-
temperatury. Temperatur¢ mozna okres§li¢ na podstawie

Tab.1. Sklad chemiczny skal weglanowych obszaru badan

wzoréw ustalonych empirycznie, np. rOwnanie wg Irwina
(1980):

t°C=31,9-5,55(8"°0, - 6"%0,,) + 0,17(8"*0. - 6'*0,,)°

gdzie: 6'°0, — pomierzona wartoé¢ izotopu tlenu dla
weglanu,

5"%0,, — warto$¢ izotopu tlenu wody, w ktérej weglan
byt tworzony.

Inna, znacznie czgsciej stosowana metoda polega na
odczytaniu temperatury z krzywych rdwnowagi izotopo-
wej tlenu dla dolomitu (w PDB) i roztworu (w SMOW)
(ryc. 8). Zasadniczym problemem przy interpretacji wartosci
8"%0 wapieni i dolomitéw w oznaczaniu paleotemperatury
jest okreslenie 8"* O smow; wody morskiej w réznych okre-
sach geologicznych. Zdaniem Landa (1980, 1985) warto$¢
izotopu tlenu wody morskiej nie ulegta zasadniczym zmia-
nom w dziejach Ziemi i dlatego w obliczeniach mozna
zatozy¢ wartos¢ 8'°0,, rowna 0. Przyjmujac w obliczeniach
paleotemperatury warto$¢ 8'*Ogyow Wody = 0 nie mozna
jednak wykluczy¢ pewnego blgdu. Regionalne zmiany w
sktadzie wody morskiej, wywotane, np. intensywnym
parowaniem, wytracaniem soli, aktywno$cia hydroter-
malna, dostawa wod meteorycznych, moga powodowaé
zmiany (wzrost lub spadek) wartosci izotopu tlenu. Temperatura
krystalizacji badanych dolomitow odczytana z krzywej
Landa oraz obliczona ze wzoru Irvina wynosi okoto 60°C.
Dla poréwnania, rownowiekowe dolomity z potudniowych
Niemiec charakteryzujace si¢ zblizonymi do badanych
dolomitéw warto$ciami izotopu tlenu 80 od —4,10 do

Table 1. Geochemical composition of limestones and dolomites studied

CaO ‘ MgO Stopien ALO; SiO, K,O P,Os
Nr probki Dolomitycznosci MgO
Sample number [% molowy] [mole %] Dolomitization CaO [% wagowy] [wt. %]
degree

Gora Sw. Anny:
GA2 56,16 - — - 0,08 0,10 X X
GA3 56,26 0,31 7,66 0,0055 0,06 0,22 0,02 0,12
GA4 56,33 0,35 8,64 0,0062 0,07 0,02 0,02 0,70

Kamieniotom
Kostrze:

KK1 55,66 - — - 0,15 0,22 X X
KK2 55,90 - - - 0,11 0,23 X X
KK3 56,59 0,29 7,13 0,0051 0,08 0,19 0,03 0,03
Skaty

Twardowskiego:
ST1 46,73 7,50 223,22 0,16 0,26 0,25 X X
ST4 33,53 19,27 799,32 0,57 0,17 0,77 0,04 0,06
STS 38,53 15,47 558,42 0,40 0,30 0,28 X X
ST6 49,59 4,30 120,60 0,087 X X X X
ST7 41,37 12,59 423,26 0,30 0,13 0,36 0,07 0,07
ST8 42,58 9,80 320,10 0,23 X X X X

Ksigza Gora:

GK2 56,18 - - - 0,08 0,05 X X
GKS 56,29 - — - 0,11 0,11 X X
GKo6 32,22 15,54 670,81 0,48 0,18 10,27 0,05 0,05
GKS8 32,89 11,93 504,48 0,36 0,14 16,17 0,05 0,15

x — brak danych; x — data unavailable
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Tab. 2. Wyniki badan mikroanalizy rentgenowskiej
Table 2. Results of microprobe analysis

réowniez faliste wygaszanie Swiatla
krysztatow dolomitu i kalcytu oraz
znacznie zmienione sktadniki szkie-

Nr prébki %o wagowe (wr. %) CaCOs Sklad letowe. Odrebnym, niezaleznym
Sample % mol G i kazniki leot t
number Ca Mg Fe Mn mole % omposition | wskaznikiem paleotemperatury

dolomityzacji sa badania izotopowe.
ST1 24,78 13,31 0,24 0,01 53,02 CasMgr | g . rtodé 80 izotonu fl
ST4 24,13 13,85 0,07 0,03 5137 | CasaMgg, | Srednia wartosc oL azotopu tienu
GK3 23,86 13,55 0,06 0,04 S1,64 | Cas Mgy, | Dadanych  dolomitow  sugeruje
GK4 23,39 13,39 0,10 0,10 51,45 | Cas;sMgise | Wzglednie podwyzszona temperatu-

—3,34%o PDB tworzyly si¢ w temperaturze ok. 70°C (Rein-
hold, 1998).

Badane skaty weglanowe z okolic Krakowa sa wzboga-
cone w cigzszy izotop wegla i charakteryzuja si¢ warto-
sciami od +0,97 do +3,4%0 PDB (tab. 5). Dla dolomitéw
wartoéci izotopu wegla 6"°C sa rzedu +2,11 do +3,40%o i
wykazuja wzbogacenie o 1 do 2%o w poréwnaniu z
otaczajacymi wapieniami. Wspdlczesne weglany morskie cha-
rakteryzuja si¢ generalnie wartosciami 8°C od +4 do
—2%o, a ich odpowiedniki kopalne od +2 do —2%. (Miga-
szewski, 1990). Sa to jednak wartosci usrednione; zarowno w
pierwszym, jak i w drugim przypadku spotykamy w litera-
turze znaczne odchylenia w kierunku zubozania lub wzbo-
gacania w 8"°C.

Dyskusja wynikow

Temperatura. Przy okreslaniu temperatury krystaliza-
cji dolomitu wzigto pod uwage zardéwno wskazniki petro-
graficzne, jak i geochemiczne. Uwaza sig, ze tekstura skat
weglanowych, w tym dolomitu, moze by¢ uwarunkowana
temperatura, w ktorej wzrastaly krysztaty. Zgodnie ze sta-
tystycznym modelem wzrostu krysztatu (Gregg & Sibley,
1984) w niskich temperaturach, atomy dodawane sa na
powierzchnig krysztatu stopniowo warstwa po warstwie,
dajac w efekcie mozaikg euhedralnych do subhedralnych
krysztatow. W temperaturach wyzszych atomy dodawane
sa przypadkowo, powodujac utworzenie nieregularnej
mozaiki anhedralnych krysztatow. Wedlug Gregga &
Sibley’a (1984), tzw. CRT (critical roughening temperature)
dla dolomitéw wynosi od 50 do 100°C. Ponizej tej tempera-
tury tworzona jest idiotopowa (planarna wg Sibley’a &
Gregga, 1987) tekstura dolomitoéw, natomiast powyzej
CRT ksenotopowa (nieplanarna) tekstura dolomitow. Ze
wzgledu na to, ze opisywane dolomity charakteryzuja si¢
zarowno prostymi, jak i nierbwnymi granicami migdzy-
krystalicznymi (wspotwystgpowanie tekstury idiotopowe;j
1 ksenotopowej) mozna, za cytowanymi autorami, przypi-
sa¢ im podwyzszone, powyzej 50°C, temperatury powsta-
nia. Wskaznikiem paleotemperatury jest rowniez
siodetkowy pokroj romboedrow dolomitu. tukowato
wygigte krawedzie 1 powierzchnie krysztatow, charaktery-
styczna tupliwo$¢ oraz faliste wygaszanie §wiatla, to cechy
pokroju siodetkowego (Radke & Mathis, 1980) obserwo-
wane w badanych dolomitach. Wedtug Radke i Mathisa
(1980) dolomity takie tworza si¢ w podwyzszonych tempe-
raturach rz¢du 60—150°C. Analiza petrograficzna wykazata
obecnos¢ kalcytu grubokrystalicznego, co wedlug Matysz-
kiewicza (1987) mozna wiaza¢ z dziatalno$cia procesow
hydrotermalnych o umiarkowanych wartosciach tempera-
tur. O podwyzszonych temperaturach moze $§wiadczy¢
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r¢ roztwordw dolomityzujacych,
okoto 60°C — odczytane z krzywej
Landa (1985) oraz obliczone ze wzoru Irwina (1980).

Temperaturg krystalizacji dolomitu probowano okresli¢
rowniez metoda dekrepitacji. Uzyskane wyniki badan
miescity si¢ w granicach 210°C. Dla poréwnania mozna
przytoczy¢ wyniki pomiaréw temperatury dekrepitacji
zsylifikowanych wapieni pobranych z Tynca i Bonarki:
85-120°C i 160-250°C (Matyszkiewicz, 1987) oraz hydro-
termalnie zmineralizowanych utworéw gornej jury:
80-90°C (Gorecka & Zapasnik, 1981).0Otrzymane wyniki
sa znacznie wyzsze od przedstawionych w literaturze. Jednakze
metoda dekrepitacji jest obarczona pewnym bigdem i
dopiero przeprowadzenie badan metoda homogenizacji
wrostkow ciekto—gazowych pozwala oszacowaé tempera-
turg tworzenia mineratu. Niestety, nie powiodta si¢ proba
przeprowadzenia homogenizacji na analizowanych wrost-
kach. Badane inkluzje okazaty si¢ tak mate, ze w zadnym z
dostgpnych mikroskopéw nie potrafiono zaobserwowac
momentu homogenizacji poszczegdlnych faz. Dlatego tez,
wyniki badan metoda dekrepitacji potraktowano jedynie
orientacyjnie.

Wyzej wymienione dane petrograficzne i geochemicz-
ne wskazuja temperature rzedu 60°C panujaca w trakcie
dolomityzacji. Zdaniem wielu badaczy (min. Mattes &
Mountjoy, 1980; Hardie, 1987; Kaufman i in., 1991) pod-
wyzszone temperatury sa jednym z wazniejszych czynni-
kéw sprzyjajacych dolomityzacji. Istniejace w niskich
temperaturach bariery kinetyczne, przede wszystkim
uwodnienie jonéw Mg*" utrudniajace wlaczanie ich do
sieci krystalicznej dolomitu (Lippmann, 1973), zostaja
zneutralizowane przez wysokie temperatury. W efekcie
stosunek Mg/Ca, konieczny do zapoczatkowania procesu

Tab. 3. Srednie koncentracje sodu i strontu w badanych
dolomitach

Table 3. Average concentration of sodium and strontium in
dolomites studied

D . Srednie koncentracje Na Srednie koncentracje
olomity The avera, tent Na | ST
Dolomite ge content Nd
[ppm] The average content Sr
[ppm]

Skaty Twardowskiego:

ST 4 260 126

ST7 185 108

Ksigza Gora:
GK6 185 133
GKS8 148 123
Gora Sw. Anny:

GA3 75 131

GA4 75 148
Kamieniotom Kostrze:

KK3 75 121
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Tab. 4 Koncentracje Zelaza i manganu w badanych
weglanach

Table 4. Concentration of iron and manganese in carbonates
studied

Nr probki
Sample number Fe [ppm] Mn [ppm]
Ksigza Gora:

GK2 600 200
GKS5 300 100
GK6 200 200
GK3 500 200
Skatly

Twardowskiego:
ST 1 900 300
ST4 1700 1300
ST5 900 300
STé6 880 120
ST7 500 300
ST8 850 315

Gora Sw. Anny:
GA2 300 200
GA3 300 200
GA4 200 200

Kamieniotom
Kostrze:

KK1 400 100
KK2 300 100

dolomityzacji maleje, co prawdopodobnie ma duze znaczenie
w $rodowisku mieszania wod morskich i meteorycznych.

Zasolenie

Zasolenie jest drugim, obok temperatury, czynnikiem
wplywajacym na rozwdj proceséw dolomityzacji. Jednym
z wazniejszych wskaznikow paleozasolenia jest zawartosé¢
pierwiastkow $ladowych, zwlaszcza strontu i sodu.

Uwaza sig, ze wspotczesne dolomity tworzone w réw-
nowadze z woda morska zawieraja od 640 do 970 ppm Sr
(Behrens & Land, 1972) i od 800 do 3050 ppm Na (Land &
Hoops, 1973; Land, 1973). Badane dolomity zawieraja
znacznie nizsze koncentracje Sri Na. Land (1973) sugeru-
je, ze dolomity zawierajace mniej niz 200 ppm Sr nie two-
rzylty si¢ z roztworow morskich. Wedtug wielu badaczy
(Sears & Lucia, 1980; Sibley, 1980; Choquette & Steinen,
1980; Baum iin., 1985; Moore iin., 1988; Horton & Geiss-
man, 1990) tak niskie koncentracje sodu i strontu zwiazane
sa z przeptywem roztwordéw hiposalinarnych, ktore praw-

dopodobnie powoduja usuwanie
weglanow.

Przy ocenie stopnia zasolenia roztworéw dolomity-
zujacych mozna kierowac si¢ rowniez zawartoscia zelaza i
manganu. W omawianych dolomitach ilo$¢ Fe waha si¢ od
200 do 1700 ppm, a Mn od 100 do 1300 ppm. Wedtug Hor-
tona & Geissmana (1990) niska zawarto$¢ Fe i Mn, zbliz-
ona do wynikdw otrzymanych z analizowanych
dolomitoéw, sugeruje krystalizacj¢ z niskozasolonych, utle-
nionych, prawdopodobnie meteorycznych wad.

Kolejnym wskaznikiem paleozasolenia sa wartosci
80 izotopu tlenu. Wedhug Spotla & Burnsa (1991) ujemne
wartosci 8'°0, poréwnywalne z badanymi, dowodza czgsto
obecnosci izotopowo 1zejszych wod podczas dolomityzacji.
Dlatego wielu autoréw (Land i in., 1975; Dunham &
Olson, 1980; Horton & Geissman, 1990; Reinhold, 1998)
tlumaczy wzbogacenie w 1zejszy izotop tlenu diageneza w
roztworach zawierajacych znaczny sktadnik wod mete-
orycznych.

Okreslajac stopien zasolenia roztwordéw dolomity-
zujacych nalezy wzia¢ pod uwagg rowniez przestanki
petrograficzne. Dobrze wyksztalcone, czyste romboedry
dolomitu z oranzowo $wiecacymi strefami tworza si¢ w
strefie mieszania wod meteorycznych i morskich (Choquette &
Steinen, 1980; Muchez & Viaene, 1994). Wedlug Matysz-
kiewicza (1987) obecnos$¢ kalcytu grubokrystalicznego
jest zwiazana z lugowaniem wapieni przez wody mete-
oryczne. Procesy dedolomityzacji obserwowane w bada-
nych skatach wskazuja rowniez na aktywno$¢ wod
meteorycznych (Meder, 1987; Matyszkiewicz, 1989).

Powyzsze dane wskazuja, ze procesy dolomityzacji
zachodzity przy udziale roztwor6éw hiposalinarnych w stre-
fie mieszania wod morskich i meteorycznych. Wedlug Fol-
ka & Landa (1975) najkorzystniejsze warunki
dolomityzacji tego typu istnieja wtedy, gdy stosunek jonow
Mg/Ca jest wigkszy lub réwny jednosci, a zasolenie roz-
twordéw porowych wynosi od 3,5 do 35%o. Dolomityzacja
w strefie mieszania wod ma wielu zwolennikow (Congilio i
in., 1994; Spotl & Burns, 1991), ktérych podstawowym
argumentem sg wartosci izotopow tlenu i wegla oraz kon-
centracje pierwiastkow §ladowych, gtdéwnie Sr.

tych pierwiastkow z

Srodowisko

Zdaniem wielu autoré6w (min. Land, 1980; Horton &
Geissman, 1990; Mutti & Simo, 1994) niskie koncentracje
zelaza 1 manganu, porownywalne z analizowanymi wegla-
nami, sugeruja krystalizacj¢ dolomitow w warunkach utle-
niajacych.

Tab. 5. Wartosci stabilnych izotopéw tlenu 5'%0 i wegla 5°C (PDB)

Table 5. Carbon and oxygen isotope values (PDB)

Nr préobki 6"80 dolomit 8" Cdolomit 8'80 wapien 8"C wapien
Sample number 80 dolomite 8"C dolomite 8”80 calcite 8" Cealcite
Skaty Twardowskiego:
ST4 -2,80 +2,90 - -
ST6 4,58 +2,34 -5,09 +1,36
ST7 -3,98 +2,11 - -
Ksigza Gora:
GK7 4,62 +2,13 -5,32 +0,97
GK8 —4,02 +3,40 -5,09 +1,55
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M’Rabet (1981) wnioskuje, ze dolomity tworzone w
warunkach plytkiego pogrzebania zawieraja w przeciwienstwie
do dolomitow gleboko pogrzebanych nie wigcej niz kilka-
dziesigtnych procent Fe. Zgodnie z ta sugestia badane
dolomity mogly tworzy¢ si¢ w warunkach ptytkiego
pogrzebania. Fakt ten potwierdzaja réwniez oznaczenia
stabilnych izotopow 8'°O tlenu. Wedhug Landa (1985) wartosci
8'80 <—4%o PDB dla dolomitow wykluczaja ich geneze w
warunkach powierzchniowych. Reinhold (1998) wiaze
powstanie dolomitow wzbogaconych w 1zejszy izotop tle-
nu (od 2,60 do —5,73%0 PDB) z diageneza w trakcie suk-
cesywnego pogrzebania osadu. Dodatkowo, wzbogacenie
badanych dolomitéw w ciezszy izotop wegla "°C mogto
by¢ spowodowane fermentacja materii organicznej w
weglanach podczas wezesnych faz pogrzebania (Irwin i in.,
1977). Proces ten moze dostarczy¢ ciezszego wegla do wod
porowych, ktére w czasie dolomityzacji wzbogaca
wazrastajace krysztaty dolomitu w 8"°C (vide Sears & Lucia,
1980).

Na podstawie cech geochemiczno-petrograficznych
sugeruje si¢ powstanie badanych dolomitéw w strefie mie-
szania wod morskich i meteorycznych, w srodowisku utle-
niajacym, w warunkach ptytkiego pogrzebania z
roztworéw o wzglednie podwyzszonej, okoto 60°C, tem-
peraturze.

Sylifikacja

W badanych skatach weglanowych stwierdzono rozwi-
nigty na niewielka skalg proces sylifikacji. Sylifikacja ta
nie wykracza poza granice dolomityzacji. Niezdolomity-
zowany mikryt wapienny tylko niekiedy ulega sylifikacji, a
ilo$¢ romboedréw dolomitu zastgpowanych chalcedonem i
opalem nie przekracza 5%. Nalezy zaznaczy¢, ze w obsza-
rze wystgpowania cial dolomitowych nie stwierdzono
obecnosci typowych krzemieni. Zauwazyli to i opisali juz
wcezesniej m.in. Laptas (1974, 1989) oraz Matyszkiewicz
(1987, 1989, 1997).

Proces sylifikacji przebiegat w dwoch etapach:

1 etap — prawie rownowiekowa dolomityzacja i sylifi-
kacja;

2 etap — czeéciowa sylifikacja po dolomityzacji.

Zdaniem wielu autoréw (m.in. Alexandrowicz, 1958;
Gorecka, 1967; Radlicz, 1967; Bednarek i in., 1985) reak-
cje chemiczne, ktore spowodowaly dolomityzacje mogly
lokalnie uruchomi¢ pierwotna krzemionke zawarta w
skatach weglanowych (1 etap sylifikacji). Zrodtem krze-
mionki byly prawdopodobnie opalowe elementy szkieleto-
we gabek (Radlicz, 1967), ktore ulegly stopniowemu
rozpuszczaniu w miar¢ doptywu roztworow dolomity-
zujacych, podnoszacych warto$¢ pH $rodowiska. W trak-
cie dolomityzacji rozpuszczona w srodowisku zasadowym
krzemionka ulegla ponownemu wytraceniu w postaci
kwarcu, chalcedonu i opalu. Po utworzeniu dolomitu krze-
mionka ponownie ulegta rozpuszczeniu (2 etap sylifikacji)
1 wytraceniu zastgpujac miejscami romboedry dolomitu.
Zdaniem Geeslina & Chafetza (1982) proces sylifikacji
zachodzi w $rodowisku freatycznym lub wadycznym, w
strefie mieszania wod morskich i meteorycznych, ktdre
roznia si¢ temperatura i cisnieniem czastkowym CO,.
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Wiek dolomityzacji

Nie stwierdzono zwiazku dolomityzacji ze szczelinami
i spgkaniami tektonicznymi. Fakt ten mozna thumaczy¢ w
ten sposob, ze w momencie zachodzenia procesu dolomity-
zacji pierwotny osad weglanowy nie byl jeszcze zlityfiko-
wany.  Obecnos¢ gabek wtornie skalcytyzowanych
przemawia za wstepna cementacjg osadu. Ponadto dolomi-
tyzacja nie postgpowata wzdhuz ptaszczyzn utawicenia, co
rowniez dowodzi wezesniejszej, wstepnej cementacji stro-
powych i spagowych partii tawic. Te wnioski, pokrywajace
si¢ z wczesniejszymi sugestiami Laptasia (1974), sugeruja
dolomityzacj¢ wczesnodiagenetyczna, po zasypaniu i
odizolowaniu tawicy weglanowej, ale przed spgkaniem
osadu i zakonczeniem jego lityfikacji. Zdaniem Migaszew-
skiego (1990) tylko w obregbie osadow weglanowych nie
catkiem zdiagenezowanych moze zachodzi¢ efektywna
dolomityzacja na duza skalg. Osady te zawieraja bowiem
wodg porowa i interstycjalna, ktéra umozliwia rozprowa-
dzanie jonow Mg”" i odprowadzanie jonéw Ca*".

Badane wapienie z okolic Krakowa sa wieku gornoju-
rajskiego. Zaktadajac, ze proces dolomityzacji zachodzit w
obregbie osadow nie catkiem zdiagenezowanych i nie speka-
nych, mozna przypuszczaé, ze okres tworzenia dolomitow
zamyka si¢ w przedziale czasowym najwyzsza jura—kreda.

Przebieg dolomityzacji

Na ryc. 9 przedstawiono schemat przebiegu procesu
dolomityzacji w wapieniach gornojurajskich z okolic Kra-
kowa. Po osadzeniu osadu weglanowego doszto do jego
zasypania i wstgpnej cementacji (zwapnienie gabek krze-
mionkowych). Krazace w osadzie roztwory meteorycz-
no-morskie (Mg/Ca>1) o wzglednie podwyzszonej
temperaturze dolomityzowaty otaczajace wapienie i praw-
dopodobnie uruchamiaty procesy rekrystalizacji. Na Gorze
Sw. Anny i w kamieniotomie Kostrze doszto do przerwania
wstepnej fazy dolomityzacjii rozpoczat si¢ proces kalcy-
tyzacji dolomitu. Dedolomityzacja zachodzi w warunkach
subaeralnych, w temperaturze do 50°C (Janatiewa, 1955 ;
de Groot, 1967; Meder, 1987). Prawdopodobne wigc
wydaje si¢ wynurzenie lawicy weglanowej w okolicach
Gory Sw. Anny i kamieniotomu Kostrze, spadek tempera-
tury przeplywajacych roztworéw meteoryczno-morskich
oraz zmniejszenie w nich stosunku jonow Mg/Ca na korzy-
$¢ jonow Ca’". Natomiast w osadach na Ksigzej Gorze i w
Skatach Twardowskiego proces dolomityzacji postgpowat
dalej. Dolomityzacja obejmowala tto wapienne, pozosta-
wiajac niezdolomityzowane fragmenty gabek i ramienio-
nogow oraz klastyczne fragmenty wapienia. Proces
prowadzit do utworzenia charakterystycznej struktury pla-
mistej. W niektorych partiach utworu weglanowego dolo-
mityzacja trwata nadal. W cato$ci zastapiony dolomitem
zostal mikryt wapienny, dolomityzacji ulegly tez ramienio-
nogi i gabki. Utworzyty si¢ soczewki dolomitu krystalicz-
nego. W skale nie wida¢ reliktéw wapienia.
Hydrotermalne, zasadowe roztwory dolomityzujace uru-
chomity pierwotna krzemionke, ktora przechodzi do roz-
tworu, przemieszcza si¢ 1 zostaje wytracona w postaci
kwarcu, chalcedonu i opalu. Wynurzenie tawicy weglano-
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Fig. 9. Scheme of dolomitization process in the Upper Jurassic limestones in the Krakow area

wej, spadek temperatury roztwordw mieszanych mete-
oryczno-morskich oraz prawdopodobne zwigkszenie w
nich koncentracji jonéw Ca’" stalo si¢ podstawa do
zapoczatkowania w utworach na Ksigzej Gorze i w Skatach
Twardowskiego procesow dedolomityzacji. Krzemionka
ulegla ponownemu rozpuszczeniu i wytraceniu, zastgpujac
w efekcie romboedry dolomitu. Rozpuszczalnosé SiO,
zalezy przede wszystkim od pH $rodowiska i temperatury
(Knauss & Wolery, 1988). Wytracanie SiO, moze zacho-
dzi¢ pod wptywem spadku temperatury roztworéow lub
spadku pH ponizej 7.

Do zapoczatkowania procesu dolomityzacji osadu
weglanowego niezbgdne jest istnienie mechanizmu uru-
chamiajacego ciagly przeplyw roztworu dolomity-
zujacego. W przedstawionym schemacie rol¢ t¢ odegrata
strefa mieszania wod morskich i meteorycznych w
potaczeniu ze wzglednie podwyzszona (okoto 60°C) tem-
peratura. Podwyzszona temperatura zwiazana byla praw-
dopodobnie ze stopniem geotermicznym w chwili
pogrzebania osadu. Zrodlem jonow Mg byta woda mor-
ska. Pomimo, ze woda morska jest najwigkszym i podsta-
wowym zrodtem Mg (Land, 1985) problem pochodzenia
jonéw Mg** nie jest ostatecznie rozwigzany. Przykladowo,
zrodlem jonéw magnezu dla rownowiekowych, wezesno-
diagenetycznych dolomitéw z obszaru Lochen (Swabian
Alb) utworzonych, podobnie jak badane dolomity, w
warunkach plytkiego pogrzebania byly roztwory porowe o
sktadzie podobnym do wody morskiej (Reinhold, 1997
[In:] Matyszkiewicz, 1997).

Podsumowanie
Podsumowujac dane uzyskane w wyniku badan

wlasnych oraz na podstawie analizy bogatej literatury
rodzimej i $wiatowej mozna przyjaé, ze dolomityzacja

wapieni gornej jury z okolic Krakowa nastapita w strefie
mieszania wod morskich i meteorycznych (model dolomi-
tyzacji w strefie mieszania wod, tzw. model Dorag), w $ro-
dowisku utleniajacym, w  warunkach ptytkiego
pogrzebania.

Temperatura roztworu dolomityzujacego byta rzedu
60°C.

Zrédtem jonéw Mg®*, niezbednych do zapoczatkowa-
nia procesOw dolomityzacji byta woda morska.

Proces dolomityzacji rozpoczal si¢ po zasypaniu tawi-
cy weglanowej, ale jeszcze przed spgkaniem i catkowitym
scementowaniem osadu weglanowego. Sugeruje to dolo-
mityzacj¢ wezesnodiagenetyczng. Czas tworzenia dolomi-
tow zamyka si¢ w przedziale: najwyzsza jura—kreda.

W toku badan zaobserwowano przejawy procesow:
rekrystalizacji, dedolomityzacji i sylifikacji. Krazace w
osadzie weglanowym roztwory mieszane meteorycz-
no-morskie o wzglednie podwyzszonej temperaturze dolo-
mityzowaty otaczajace wapienie 1 rownoczesnie
zapoczatkowaty proces rekrystalizacji. Ponadto, hydroter-
malne, zasadowe roztwory dolomityzujace uruchomily
pierwotna krzemionke, ktora przeszta do roztworu, prze-
miescila sig 1 zostata wytracona w postaci kwarcu, chalce-
donu i opalu (1 etap sylifikacji).

Wynurzenie tawicy weglanowej, spadek temperatury
roztwordw meteoryczno-morskich oraz prawdopodobne
zwigkszenie w nich koncentracji jonéw Ca’" stato sig pod-
stawa do zapoczatkowania proceséw dedolomityzacji i 2
etapu sylifikacji. Krzemionka ulegta ponownemu rozpuszcze-
niu i wytraceniu, zastepujac w efekcie romboedry dolomitu.
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