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Summary.The purpose of petrographic studies was to describe dolomite deposits of the Main Dolomite (Ca2) that make up a small
carbonate platform on the Gorzów Wielkopolski Block (western Poland). This structure contains a gas pool formed as a result of
microfacies development and diagenetic history of the Ca2 deposits. Vadoid packstones and grainstones predominate in borehole
Cychry 4, whereas the deposits from borehole Cychry 2 are developed primarily as peloid and oncoid packstones and grainstones (and
bioclastic packstones in the upper part of the profile). Diagenetic processes, responsible for formation and preservation of good reser-
voir properties, intensively overprinted the original features of sediments. The lack or presence of anhydrite cements is the most impor-
tant effect of diagenesis.

Key words: Zechstein, Main Dolomite, carbonate platform, microfacies, diagenesis

Izolowana platforma Cychr, usytuowana w rejonie blo-
ku Gorzowa, stanowi³a jedno z wypiêtrzeñ na równi base-
nowej zbiornika dolomitu g³ównego (Ca2) po³o¿onych u
brzegów rozleg³ej wielkopolskiej platformy wêglanowej
(ryc. 1). Struktura ta mieœci z³o¿e gazu kondensatowego
(Kotarba i in., 2000) o bardzo wysokiej (91%) zawartoœci
azotu (Liberska i in., 1997), czym wyró¿nia siê ono spo-
œród innych z³ó¿ ropnych i gazowych tego regionu.

Próbki do badañ petrograficznych pochodzi³y z otwo-
rów wiertniczych Cychry 2 i Cychry 4.

Metodyka badañ

Obserwacje 19 p³ytek cienkich zakrytych, wykonanych
dla potrzeb dokumentacji wynikowych otworów, pozwoli³y
wytypowaæ przedzia³y pobrania próbek do szczegó³owych
badañ petrograficznych. Z wybranych próbek wykonano
p³ytki cienkie odkryte, na których przeprowadzono obser-
wacje w mikroskopie optycznym w œwietle przechodz¹cym,
w katodoluminescencji (CL) oraz w mikroskopie elektrono-
wym.

Analizy w CL wykonano na tzw. zimnej katodzie pro-
dukcji brytyjskiej, model CCL 8200 mk 3, firmy Cambrid-
ge Image Technology Ltd, zamontowanej na mikroskopie
polaryzacyjnym Optiphot 2 firmy Nikon, sprzê¿onym z
aparatem fotograficznym tej firmy (model Microflex UFX
-DX). Badania te pos³u¿y³y do wstêpnego rozpoznania
sk³adu mineralnego (na podstawie ró¿nic w barwie i inten-
sywnoœci œwiecenia kalcytu i dolomitu) oraz do obserwacji
sposobu narastania i liczby generacji cementów wêglano-
wych. W kilku przypadkach pozwoli³y one te¿ ustaliæ pier-
wotne cechy strukturalne ska³, stwierdziæ pierwotn¹
obecnoœæ elementów obecnie zatartych przez procesy dia-
genetyczne.

Badania w elektronowym mikroskopie skaningowym
(SEM) wykonano w Pracowni Mikroskopii Elektronowej i
Badañ Rentgenowskich Zak³adu Petrologii PIG, kierowa-
nej przez B. Borkowsk¹. Aparaturê (mikroskop elektrono-
wy JSM-35 japoñskiej firmy JEOL i wspó³pracuj¹c¹ z nim
mikrosondê energetyczn¹ typu Link-ISIS firmy Oxford)
obs³ugiwali E. Starnawska i L. Giro. Badania przeprowa-
dzono na 11 p³ytkach cienkich, dla których otrzymano

obrazy elektronów wstecznie odbitych (BEI). Z wybra-
nych punktów uzyskano widma rentgenowskie, a zastoso-
wanie programu Sem Quant pozwoli³o odczytaæ ich
iloœciowy sk³ad chemiczny. Przeliczenia na sk³ad molowy i
interpretacjê otrzymanych wyników wykona³a M. Wichrow-
ska.

Dla 8 próbek wykonano obserwacje prze³amów skal-
nych (EDS). Badania te pozwoli³y na okreœlenie
wykszta³cenia poszczególnych sk³adników mineralnych
(zw³aszcza cementów), sposobu i stopnia zabudowania
przestrzeni porowej.

Oznaczenia izotopów wêgla i tlenu dla 9 próbek zosta³y
wykonane przez A. Wójtowicza i T. Durakiewicza na zmo-
dyfikowanym spektrometrze mas MI w Pracowni Spektro-
metrii Mas Instytutu Fizyki na UMCS w Lublinie.
Wartoœci izotopów wêgla i tlenu wzglêdem wzorca wêgla-
nowego PDB oznaczono z dok³adnoœci¹ do 0,08 ‰. Reak-
cjê wêglanu przeprowadzono w szklanej linii pró¿niowej
przystosowanej do pracy on-line ze spektrometrem mas.
Pomiarów izotopowych dokonano w uzyskanym dwutlen-
ku wêgla po oczyszczeniu go z wody.

Charakterystyka litologiczna i mikrofacjalna

Izolowana platforma Cychr le¿y w obrêbie utworów
litofacji dolomitowej dolomitu g³ównego (Protas, 1996),
przy czym profil Ca2 w otworze Cychry 4 reprezentuje
osady strefy barierowej, a w otworze Cychry 2 — laguno-
wej (Protas & Stefañska, 1990).

Profil Ca 2 w otworze Cychry 4 ma 57,7 m mi¹¿szoœci
(g³êb. 2931,0–2988,7 m, ryc. 2) i stanowi¹ go niemal
wy³¹cznie greinstony i pakstony wadoidowe, z podrzêd-
nym udzia³em ooidów, onkoidów i peloidów.

Dolna czêœæ profilu (2955,5–2988,7 m) jest miejscami
silnie zneomorfizowana, na pewnych poziomach ziarnista
budowa ska³y jest niemal nierozpoznawalna. Dotyczy to
zw³aszcza poziomu po³o¿onego najbli¿ej sp¹gu (przedzia³
2988,1–2988,7 m), w którym delikatnie laminowany osad
jest zbudowany z drobnego, izometrycznego sparu wêgla-
nowego.

Obecny tu anhydryt wystêpuje w postaci niewielkich,
lecz doœæ licznych pierwotnych nodul. Spotykana jest
tak¿e substancja bitumiczna skupiona w laminach o ró¿nej
gruboœci. W przestrzeniach miêdzykrystalicznych mo¿na
dostrzec drobne skupienia mikrytu, stanowi¹ce prawdopo-
dobnie relikty mikrytowych pow³ok ziaren wadycznych.
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W przypadku ska³ o pierwotnych strukturach zatartych
przez neomorfizm, równie¿ w katodoluminescencji ziarni-
stoœæ jest czêsto niewidoczna, ska³a wykazuje niemal jed-
norodne œwiecenie na ca³ej powierzchni p³ytki cienkiej.
Tam, gdzie neomorfizm by³ mniej intensywny, mikrytowe
obwódki zachowa³y siê niemal w ca³oœci (np. na g³êb.
2986,5 m), dziêki czemu ziarnisty charakter ska³y jest bez-
sporny. Na g³êb. 2984,1 m, gdzie homogenizacja ska³y
zasz³a w niewielkim stopniu, jest widoczna struktura praw-
dopodobnie pochodzenia glonowego: peloidy buduj¹ce tu
ska³ê s¹ drobne, mikrytowe, o nieregularnych kszta³tach i
ciasno upakowane, a wystêpuj¹ naprzemiennie z mikryto-
wymi poziomymi warstewkami maty glonowej. Próbki z
g³êb. 2974–2976 m, oprócz wadoidów, zawieraj¹ domiesz-
kê ooidów o doœæ regularnych, owalnych kszta³tach i kortek-
sie z czyteln¹ budow¹ koncentryczn¹.

Greinstony i pakstony wadoidowe w ca³ym profilu s¹
zbudowane z ziaren o ró¿nej wielkoœci i nieregularnych,
niekiedy amebowatych kszta³tach. Ziarna te s¹ w znacz-
nym stopniu mikrytowe, z dobrze zachowan¹ laminowan¹
struktur¹ korteksu. Czêsto tworz¹ one agregaty, obleczone
powtórnie laminami korteksu b¹dŸ cementem obwódko-
wym. Miejscami mo¿na zaobserwowaæ fragmenty pokryw
wadycznych.

Opisywane ziarnity charakteryzuje du¿a zmiennoœæ
cech petrograficznych (widoczna zarówno wzd³u¿ profilu,
jak i w obrêbie poszczególnych próbek). Ró¿nice zazna-
czaj¹ siê w intensywnoœci cementacji wêglanowej i siar-
czanowej oraz w stopniu upakowania ziaren.

Niezbyt intensywna cementacja w po³¹czeniu z roz-
puszczaniem, którego efekty obserwuje siê powszechnie w
badanych próbkach sprawi³y, ¿e greinstony z Cychr 4
zachowa³y wysok¹ porowatoœæ. Ska³y najbardziej porowa-
te s¹ ma³o zwiêz³e, pylaste.

W górnej czêœci profilu Ca2 w otworze Cychry 4 (prób-
ki z g³êb. 2934,6 i 2935,2 m) wyró¿nia siê poziom ska³
dolomitowo-wapiennych. Dolomit buduje wadoidy oraz
czêœæ cementów, podczas gdy pozosta³e cementy oraz spo-
iwo s¹ kalcytowe. Kalcyt jest masywny (nawet gdy nosi
œlady rozpuszczania — ryc. 3, g³êb. 2935,2 m), podczas
gdy ziarna dolomitowe s¹ silnie roztrawione i w pewnym

stopniu zmikrytyzowane. Spoiwo jest przewa¿nie grubo-
krystaliczne, buduj¹ce je kryszta³y maj¹ nieostre granice i
przerastaj¹ siê wzajemnie (ryc. 4 – g³êb. 2352,2 m). Miej-
scami t³o skalne stanowi¹ kalcytowe cementy palisadowe.
Najwy¿szy, przystropowy poziom (próbka z g³êb. 2932,9
m) stanowi¹ silnie zneomorfizowane dolomitowe pakstony.

W otworze Cychry 4 ca³a mi¹¿szoœæ Ca2 jest nasycona
gazem (Liberska i in., 1997).

Profil dolomitu g³ównego w otworze Cychry 2 ma 22 m
mi¹¿szoœci (g³êb. 2990,5–3012,5 m, ryc. 2). Ska³y uleg³y w
znacznym stopniu neomorfizmowi, który zatar³ ich pier-
wotne struktury (nieczytelne równie¿ w katodolumine-
scencji). Szczególnie w œrodkowej czêœci profilu niepewne
sta³o siê okreœlenie przynale¿noœci mikrofacjalnej osadów,
jednak wydaje siê, ¿e profil Ca2 z Cychr 2 stanowi¹
g³ównie pakstony (podrzêdnie greinstony) peloidowe, sce-
mentowane w znacznym stopniu anhydrytem (w dolnej
czêœci profilu). Na g³êb. 2996,5 i 3000,5 m znaleziono
relikty stromatolitów warstewkowo-okienkowych (Protas
& Stefañska, 1990).

Na tym tle wyró¿nia siê najwy¿sza czêœæ profilu (inter-
wa³ 2990,5–2995,0 m), gdzie wystêpuj¹ porowate paksto-
ny peloidowo-bioklastyczne. Buduj¹ je u³o¿one w sposób
nieuporz¹dkowany: dobrze zachowany detryt muszlowy
(ma³¿e, œlimaki), fragmenty mszywio³ów, otwornice,
ma³¿oraczki, bezstrukturalne t³o skalne. Bioklasty i œcianki
licznych pustek s¹ obroœniête cementami obwódkowymi i
druzowymi, wœród których doœæ powszechne s¹ cementy o
pokroju botroidowym. Pustki nie zabudowane przez wcze-
sne cementy czêœciowo zarasta dolomitowy cement bloko-
wy lub (czêœciej) anhydryt o pokroju tabliczkowym, który
poza tym zastêpuje lokalnie bioklasty.

W otworze Cychry 2 gaz zgromadzony jest w górnych
10 m profilu (Liberska i in., 1997).

Diageneza

Wœród procesów diagenetycznych wyró¿niono kom-
pakcjê, cementacjê, rozpuszczanie i neomorfizm.

Kompakcja. Efekty kompakcji mechanicznej, oddzia³uj¹cej
na zdeponowany osad przed jego lityfikacj¹ s¹ z natury rze-
czy najlepiej widoczne w greinstonach o dobrze zachowanej
pierwotnej strukturze. Efekty takie zaobserwowano w niektó-
rych próbkach greinstonów wadoidowych z otworu Cychry 4.
Widaæ tu partie ska³y zbudowane z ziaren silnie upakowa-
nych i sp³aszczonych, kontakty wklês³o-wypuk³e miêdzy
wadoidami, wgniecenia i przerwanie ci¹g³oœci pow³ok ziaren
obleczonych pod wp³ywem punktowego nacisku.

Kompakcja mechaniczna oddzia³ywa³a jednak na
badany osad stosunkowo s³abo, skoro wymienione zjawi-
ska obserwuje siê w p³ytkach cienkich przewa¿nie lokalnie
— nie sprzyja³o jej usztywnienie osadu przez wczesne
cementy wêglanowe (Faezel, Schatzinger, 1985). Z drugiej
strony obserwuje siê, jak cementy obwódkowe oblekaj¹
stykaj¹ce siê ze sob¹, sp³aszczone ziarna, co œwiadczy, ¿e
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Ryc. 1. Lokalizacja badanych otworów wiertniczych (mapa lito-
facji utworów dolomitu g³ównego w rejonie Gorzowa Wlkp. —
wg Pikulskiego, 1998)
Fig. 1. Location of boreholes (map of the Main Dolomite lithofa-
cies in the region of Gorzów Wlkp. — after Pikulski, 1998)



obecnoœæ wczesnodiagenetycznych cementów nie zapo-
biega ca³kowicie kompakcji.

Efektem kompakcji chemicznej s¹ stylolity i mikro-
stylolity tworz¹ce siê na drodze rozpuszczania ska³y wêgla-
nowej pod wp³ywem nacisku nadk³ady na etapie pogrzeba-
nia. W otworze Cychry 4 stylolity wystêpuj¹ na ca³ej
d³ugoœci profilu (Koz³owski i in., 1998), nie mniej
powszechne s¹ w osadach z profilu Cychry 2.

Cementacja. W osadach barierowych dobre warunki
z³o¿owe, umo¿liwiaj¹ce akumulacjê gazu w z³o¿u Cychry,
powsta³y m. in. dziêki temu, ¿e cementy (zw³aszcza wêgla-
nowe) wykszta³ci³y siê w niewielkim stopniu.

Cementy wêglanowe. Na powierzchniach peloidów i
elementów szkieletowych w osadach obu profili
powszechnie wystêpuj¹ obwódki cementu mikrytowego,
utworzonego w wyniku degradacji wêglanu na drodze
dzia³alnoœci ¿yciowej mikroorganizmów (Flûgel, 1982).
Cement mikrytowy powsta³ jako jeden z najwczeœniej-
szych, gdy¿ to na nim narasta³y inne wczesne cementy
wêglanowe (ryc. 5 — Cychry 2, g³êb. 2991,4 m). Dowo-
dem na synsedymentacyjne tworzenie siê cementów

mikrytowych jest ich wystêpowanie na kolejnych
powierzchniach wzrostu ziarn obleczonych (ryc. 4). Obec-
noœæ mikrytowych obwódek sprawia, ¿e nawet w przypad-
ku póŸniejszej silnej diagenezy w skale zachowuj¹ siê
relikty pierwotnej struktury (np. obwódki ziaren wêglano-
wych, rozpuszczonych i zast¹pionych przez anhydryt —
ryc. 6, Cychry 2, g³êb. 3006,3 m).

W profilu Cychry 2 najszersze spektrum cementów
wêglanowych mo¿na zaobserwowaæ w przystropowym
poziomie pakstonów peloidowo-bioklastycznych. W
ska³ach tych s¹ obecne przede wszystkim cementy wcze-
sne. Na ziarnach i bioklastach wykszta³ci³y siê cementy
obwódkowe izopachowe i o pokroju listewkowym. Czêœæ
cementów obrastaj¹cych biodetryt i narastaj¹cych na
œciankach pustek ma pokrój botroidowy (ryc. 7 — Cychry
2, g³êb. 2993,3 m), charakterystyczny dla aragonitu, który
je pierwotnie budowa³.

W profilu Cychry 4 najbardziej efektowne cementy
obwódkowe (m.in. o pokroju igie³kowym) zaobserwowa-
no w próbce z g³êb. 2952,2 m. Wystêpuj¹ce tu pakstony
wadoidowe charakteryzuj¹ siê najlepszymi spoœród
badanych próbek w³aœciwoœciami petrofizycznymi, co
potwierdza pozytywn¹ rolê, jak¹ wczesnodiagenetyczna
cementacja wêglanowa odgrywa w zapobieganiu kompakcji.

Poziom dolomitowo-wapienny wystêpuj¹cy w górnej
czêœci profilu z Cychr 4 charakteryzuje siê obecnoœci¹
cementów wêglanowych o zró¿nicowanym pokroju i che-
miŸmie. Ziarna wadyczne o sk³adzie dolomitowym, zbu-
dowane g³ównie z mikrytu s¹ obroœniête cementami
obwódkowymi, które mog¹ byæ zbudowane i z kalcytu
(zw³aszcza na kontakcie z wadoidami), i z dolomitu.
Widoczne jest, ¿e cement dolomitowy jest póŸniejszy,
gdy¿ wype³nia drobne kawerny i narasta na powierzch-
niach spêkañ tn¹cych zarówno wadoidy, jak cementy kal-
cytowe. W tej czêœci profilu spotyka siê te¿ cementy
kalcytowe o pokroju igie³kowych, wachlarzowatych sku-
pieñ oraz cementy o charakterze palisadowym, co sugeruje
ich pierwotny sk³ad aragonitowy, mimo ¿e w CL charakte-
ryzuj¹ siê brakiem luminescencji (cementy poaragonitowe
w katodoluminescencji wykazuj¹ niekiedy œwiecenie o
barwie zielonkawej). Iloœciowo przewa¿aj¹ w skale nad
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Ryc. 3. Pakston wadoidowy. Efekty rozpuszczania w cemencie
kalcytowym i jego kontakt ze zmikrytyzowanym dolomitowym
ziarnem obleczonym. Obraz SEI (SEM)
Fig. 3. A vadoid packstone. Solution effects in calcite cement and
its contact with dolomitic coated grain. SEI (SEM) image
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Ryc. 2. Profile litologiczno-mikrofacjalne utworów Ca2 w otwo-
rach wiertniczych Cychry 2 i Cychry 4
Fig. 2. Lithological-microfacies profiles of Ca2 in boreholes
Cychry 2 and Cychry 4



wadoidami, a na g³êb. 2935,2 m stanowi¹ jedyny sk³adnik
ska³y, lekko zabarwiony bituminami na kolor ¿ó³tawy (ryc.
8 — Cychry 4, g³êb. 2935,2 m).

Pustki pozosta³e po wczesnej diagenezie uleg³y czê-
œciowo wype³nieniu przez póŸne wêglanowe cementy blo-
kowe. Czasami s¹ to jedynie pojedyncze kryszta³y, gdzie
indziej gniazda sparytowej mozaiki wype³niaj¹cej prze-
strzeñ miêdzyziarnow¹, pory po rozpuszczonych ziarnach
lub naturalne pustki w bioklastach (ryc. 9 – Cychry 2, g³êb.
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Ryc. 7. Wzrost cementu botroidowego w kawernie zosta³ miej-
scami (strza³ka) zahamowany przez obecnoœæ cementu anhydry-
towego (Ah). Bez analizatora
Fig. 7. The growth of botryod cement in a cavity was locally
inhibited (arrow) by the presence of anhydrite cement (Ah). Pla-
ne polarised light
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Ryc. 6. Wêglanowe peloidy o mikrytowych obwódkach, obecnie
zast¹pione przez drobnokrystaliczny anhydryt. Nikole skrzy-
¿owane
Fig. 6. Micrite rims on carbonate peloids, now replaced by
fine-grained anhydrite. Crossed nicols
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Ryc. 5. Bioklast zast¹piony miejscami przez anhydryt. Na
powierzchni muszli wykszta³ci³y siê dwa typy wczesnych
cementów wêglanowych: mikrytowy (m) i ostrzowy (o). Nikole
skrzy¿owane
Fig. 5. A bioclast replaced locally by anhydrite. Micrite (m) and
blade (o) early carbonate cements formed on the shell surface.
Crossed nicols
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DI
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Ryc. 4. Dolomitowy cement mikrytowy na powierzchniach
wzrostu wadoidu (Dl) i zrekrystalizowane spoiwo kalcytowe
(Ka). Nikole skrzy¿owane
Fig. 4. Dolomitic micrite cement (Dl) on the growth laminae of
vadoid and recrystallized calcite matrix (Ka). Crossed nicols



2991,4 m). Ogólnie jednak cementy blokowe w osadach z
Cychr rozwinê³y siê w niewielkim stopniu.

Cementy siarczanowe wystêpuj¹ powszechnie w bada-
nych profilach. Tworz¹ce je minera³y to przede wszystkim
anhydryt, podrzêdnie tak¿e gips, baryt i celestyn.

Cementacja anhydrytem nast¹pi³a (przynajmniej czê-
œciowo) na wczesnym etapie diagenezy. Œwiadczy o tym
wykszta³cenie cementów botroidowych, wyraŸnie dosto-
sowuj¹cych swój kszta³t do tabliczkowych kryszta³ów
anhydrytu wype³niaj¹cych pustkê, której brzegi porastaj¹
te wczesne cementy wêglanowe (ryc. 7).

Oprócz wype³niania pierwotnej przestrzeni porowej i
pustek powsta³ych na drodze rozpuszczania, anhydryt
tabliczkowy wypiera pierwotny wêglan, np. buduj¹cy bio-
klasty, pozostawiaj¹c co najwy¿ej wêglanowe relikty (ryc.
5 i 9). W próbkach z g³êb. 2940,1 m oraz 2947,2 m z profilu
Cychry 4 mo¿na zaobserwowaæ cementy anhydrytowe o
pokroju prêcikowym, narastaj¹ce na wadoidach. Stanowi¹
one prawdopodobnie pseudomorfozy po obwódkowych
cementach wêglanowych, których relikty zachowa³y siê
miejscami w ich obrêbie.

Poza anhydrytem o pokroju tabliczkowym, doœæ
powszechny w badanych próbkach jest anhydryt tworz¹cy
drobnokrystaliczne skupienia. Z jednej strony buduje on
owalne nodule pochodzenia sedymentacyjnego (które
wystêpuj¹ g³ównie w partiach profili granicz¹cych z
s¹siednimi wydzieleniami: anhydrytem górnym A1g i
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0,25mm

B

Ryc. 11. A — gips (Gi) i anhydryt (Ah) wype³niaj¹cy przestrzeñ
porow¹ w pakstonie wadoidowym. Nikole skrzy¿owane. B —
przestrzeñ porowa zosta³a czêœciowo zabudowana obwódkowy-
mi cementami wêglanowymi, natomiast nie nast¹pi³a cementa-
cja siarczanami. Nikole skrzy¿owane, ta sama próbka, jak na ryc.
12A
Fig. 11. A — a gypsum (Gi) and anhydrite (Ah) cements in fil-
ling pore space in a vadoid packstone. Crossed nicols. B — the
pore space is partly filled in with rim carbonate cements, and sul-
phate cement is lacking. Crossed nicols, the same sample as in Fig.

0,25mm

Ryc. 10. Silnie zanhydrytyzowany greinston wadoidowy. Bez
analizatora
Fig. 10. An intensively anhydritized vadoid grainstone. Plane
polarised light

0,25mm

Ah

Ryc. 9. Cement blokowy w zoecjach mszywio³a, który zosta³ w
znacznej mierze zast¹piony przez cement anhydrytowy (Ah);
strza³ka — relikty szkieletu wêglanowego. Nikole skrzy¿owane
Fig. 9. Blocky cement in bryozoan fragments mostly replaced by
anhydrite cement (Ah); arrow — relics of carbonate frame. Cros-
sed nicols

0,25mm

Ryc. 8. Kalcytowe cementy palisadowe. Bez analizatora
Fig. 8. Calcite palisade cements. Plane polarised light

0,25mm

Gi

Ah

A



anhydrytem podstawowym A2), z drugiej — tworzy siê
przez zastêpowanie ska³y wêglanowej. W przysp¹gowych
partiach profilu Cychry 4 taki drobnokrystaliczny anhydryt
zast¹pi³ spoiwo w greinstonie (g³êb. 2970,2 m) a miejsca-
mi ca³¹ ska³ê. W tym drugim przypadku granica dolo-
mit/anhydryt przecina œrodki onkoidów. Próbka z
g³êbokoœci 2969,3 m wykazuje stadium poœrednie: spoiwo
stanowi drobnokrystaliczny anhydryt, a ziarna, mimo ¿e
ci¹gle jeszcze s¹ rozpoznawalne, maj¹ rozcz³onkowane
laminy i œrodki ju¿ zast¹pione przez siarczany (ryc.10 —
Cychry 4, g³êb. 2969,3 m). Jeszcze inna sytuacja rysuje siê
w próbce z g³êb. 3006,3 m w profilu Cychry 2, tam bowiem
drobnokrystaliczny anhydryt zast¹pi³ wy³¹cznie rozpro-
szone w wêglanowym spoiwie ziarna. O tym, ¿e nie s¹ to
pierwotne nodule siarczanowe œwiadczy fakt, ¿e formy te
maj¹ obwódki mikrytowe, które musia³y utworzyæ siê na
ziarnach wêglanowych (ryc.6).

Gips wype³nia przestrzeñ miêdzyziarnow¹ w pakstonie
wadoidowym z g³êb. 2952,2 m (Cychry 4). Jego rozmiesz-
czenie w skale jest jednak bardzo nierównomierne. Miej-
scami zabudowuje on wszystkie pustki pozosta³e po
cementacji wêglanowej, podczas gdy w innych partiach tej
samej p³ytki cienkiej cementy siarczanowe s¹ nieobecne
(ryc.11A,B — Cychry 4, g³êb. 2952,2 m). W rezultacie
próbka ta wykazuje, jak wspomniano, bardzo dobre
w³asnoœci petrofizyczne.

Celestyn i baryt wystêpuj¹ w znikomych iloœciach (ich
drobne okruchy zaobserwowano w SEM) w stropowej czê-
œci profilu Cychry 4.
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0,10mm

Ryc. 13. Kwarc autigeniczny w przestrzeni porowej greinstonu
wadoidowego. Bez analizatora
Fig. 13. Authigenic quartz in pore space of vadoid grainstone.
Plane polarised light

0,25mm

Ah

A

0,25mm

B

Ryc. 12. A — zmikrytyzowane wadoidy zbudowane z dolomitu, tkwi¹ce w spoiwie kalcytowym z anhydrytem (Ah). Nikole skrzy-
¿owane; B — katodoluminescencja podkreœla obecnoœæ fluorytu (barwa niebieska) impregnuj¹cego laminy ziarna obleczonego; bar-
wa czerwona — dolomit; kalcyt i anhydryt s¹ nieœwiec¹ce. Obraz jak poprzednio, w CL
Fig. 12. A — micritized dolomitic vadoids in calcite matrix; Ah – anhydrite. Crossed nicols; B — the cathodoluminescence method
reveals the presence of fluorite (blue) impregnating laminae of coated grain; red colour — dolomite; calcite and anhydrite are non-lu-
minescent. The same image, in CL



Inne cementy. Pozosta³e minera³y cementuj¹ce badane
ska³y to fluoryt, kwarc, piryt i minera³y ilaste.

Fluoryt jest minera³em wystêpuj¹cym pospolicie we
wszystkich trzech poziomach wêglanowych cechsztynu,
ma on pochodzenie osadowe (Wa¿ny, 1975). Obserwacjê
fluorytu u³atwia fakt, ¿e w katodoluminescencji wykazuje
on intensywne niebieskie œwiecenie. Jest to istotne z tego
wzglêdu, ¿e w przebadanych próbkach euhedralne krysz-
ta³y fluorytu wystêpuj¹ rzadko, a dominuj¹ drobne ob³e
ziarna oraz impregnacje o nieregularnych kszta³tach. Sta-
nowi¹ one wtr¹cenia (niekiedy bardzo liczne) w wêglano-
wym tle lub w szczególnie podatnych na zastêpowanie
laminach ziaren obleczonych, mog¹ tak¿e zast¹piæ wybra-
ne pow³oki korteksu (ryc. 12 — Cychry 4, g³êb. 2935,2 m).

W próbkach z profilu Cychry 2 nie stwierdzono obec-
noœci fluorytu.

Kwarc autigeniczny wystêpuje w przystropowej czêœci
profilu Cychry 4. Wystêpuje w postaci automorficznych,
przewa¿nie spêkanych kryszta³ów narastaj¹cych na œcian-
kach pustek (ryc. 13 — Cychry 4, g³êb. 2932,9 m). Jego obec-
noœæ jest wi¹zana z zakwaszeniem œrodowiska w schy³kowej
fazie sedymentacji Ca2 (Ch³ódek & Barañski, 1997). W ni¿-
szych partiach profilu nie tylko nie wystêpuje kwarc autige-
niczny, ale i kwarc detrytyczny ulega³ rozpuszczaniu. W
próbce z g³êb. 2935,2 m, w obrêbie zrekrystalizowanego, kal-
cytowego t³a skalnego znaleziono okruch kwarcu bardzo sil-
nie skorodowanego, z g³êbokimi zatokami (widocznymi w
obrazie SEM).

Piryt (w formie du¿ego framboidu) znaleziono jedynie
w madstonie wapiennym rozpoczynaj¹cym profil Cychry 4.

Neomorfizm. Termin ten obejmuje przekszta³cenia mine-
ra³ów, neomorfizm agradacyjny, czyli rekrystalizacjê, oraz
degradowanie osobników mineralnych (Maliszewska &
Ryka, 1991).

Pierwsze znaczenie definicji obejmuje m. in. przemia-
nê aragonitu w kalcyt (który nastêpnie móg³ ulec dolomity-
zacji). Dotyczy to cementów o pokroju botroidowym,
który uwa¿a siê za pierwotnie aragonitowy (Flügel, 1982),
obecnych w stropie profilu Cychry 2, a tak¿e spoiwa w
wapienno-dolomitowych ska³ach w górnej czêœci profilu
Cychry 4, zbudowanego z zazêbiaj¹cych siê wachlarzowa-
tych skupieñ kalcytu o pokroju igie³kowym — prawdopo-
dobnie równie¿ poaragonitowego.

Silny neomorfizm agradacyjny obserwuje siê w profilu
Cychry 2 i w niektórych partiach profilu Cychry 4. W
otworze Cychry 2 (z wyj¹tkiem przystropowego odcinka
profilu Ca2) neomorfizm agradacyjny zachodzi³
powszechnie, choæ nie doprowadzi³ do powstania mozaiki
sparytowej. Tutaj g³ównym produktem neomorfizmu jest
mikrospar. Neomorfizm zatar³ pierwotne struktury, niekie-
dy w stopniu uniemo¿liwiaj¹cym ich identyfikacjê. W pro-
filu Cychry 4 najsilniejsz¹ rekrystalizacjê notuje siê w
najni¿szej czêœci, gdzie ska³a zbudowana jest z bardzo drob-
nego sparu, z nielicznymi tylko, mikrytowymi reliktami zia-
ren (wadoidów?). Niemal wszystkie pozosta³e próbki
reprezentuj¹ osady wyraŸnie ziarniste i chocia¿ miejscami
(zw³aszcza w dolnej czêœci profilu) t³o skalne a nawet wado-
idy s¹ zbudowane z doœæ jednorodnego mikrosparu, to jed-
nak obecnoœæ mikrytowych obwódek na ziarnistych
sk³adnikach osadu uchroni³a ska³ê przed homogenizacj¹.

Rozpuszczanie objê³o przewa¿nie niektóre tylko sk³adniki
ska³y. Na przyk³ad w pakstonie bioklastyczno-peloidowym
w stropie profilu Cychry 2 powszechnie obserwuje siê roz-
puszczone fragmenty szkieletów mszywio³ów, muszli itp.

(obecnie wype³nione tabliczkowym anhydrytem), podczas
gdy zachowa³y siê cementy narastaj¹ce pierwotnie na ich
powierzchniach. Tê zró¿nicowan¹ podatnoœæ na rozpusz-
czanie mo¿na t³umaczyæ odmienn¹ struktur¹ poszczegól-
nych sk³adników. Cementy, jako póŸniejsze od bioklastów
i nie dotkniête mikrytyzacj¹, by³y prawdopodobnie bar-
dziej od nich masywne.

W osadach ziarnistych, o ile zaznacza siê w nich roz-
puszczanie, roztrawieniu uleg³y przewa¿nie œrodki ziaren
obleczonych (rzadziej ca³e ziarna lub uprzywilejowane
strefy wyznaczone przez bardziej podatne laminy kortek-
su) oraz bioklasty, po których pozosta³y pory moldyczne.
Znaczna czêœæ porów z rozpuszczania pozosta³a niezabu-
dowana (nie licz¹c dolnej czêœci profilu Cychry 2, gdzie
anhydrytyzacja zasz³a na du¿¹ skalê) dziêki czemu w bada-
nych utworach platformowych mog³y siê wytworzyæ dobre
warunki zbiornikowe.

Oprócz pierwotnych sk³adników osadu, rozpuszczaniu
w pewnym stopniu uleg³y tak¿e cementy wêglanowe, co
obserwuje siê w mikroskopie elektronowym w postaci roz-
trawieñ submikroskopowej wielkoœci (ryc. 3) oraz ziarna
kwarcu detrytycznego, co razem œwiadczy o zmiennoœci
chemizmu roztworów oddzia³uj¹cych na ska³ê w trakcie
trwania diagenezy.

Wnioski

1. Badane ska³y to dolomity, podrzêdnie dolomity wap-
niste i wapienie dolomityczne, miejscami silnie zanhydry-
tyzowane, reprezentujace p³ytkowodne facje platformowe.

2. Pierwotne struktury sedymentacyjne zosta³y w
znacznym stopniu zatarte przez procesy póŸnej diagenezy
(neomorfizm agradacyjny). Dotyczy to zw³aszcza osadów
z profilu Cychry 2 (z wyj¹tkiem najwy¿szego poziomu), w
których zarówno okreœlenie przynale¿noœci mikrofacjalnej
jak rozpoznanie efektów wczesnej diagenezy jest miejsca-
mi problematyczne.

3. Badane utwory podlega³y przemianom wczesno- i
póŸnodiagenetycznym. W ziarnistych osadach z platformy
Cychr na wczesnym etapie diagenezy tworzy³y siê cemen-
ty obwódkowe, prowadz¹c do ich usztywnienia i zapobie-
gaj¹c kompakcji. Fakt ten mia³ decyduj¹ce znaczenie dla
zachowania porowatoœci (pierwotnej i powsta³ej w wyniku
rozpuszczania), tym bardziej, ¿e procesy niszcz¹ce prze-
strzeñ porow¹ (kompakcja, cementacja póŸnymi cementa-
mi wêglanowymi, powstawanie cementów siarczanowych
i innych) zasz³y na stosunkowo niewielk¹ skalê, mimo ¿e
iloœciowo przewa¿aj¹ nad procesami kreuj¹cymi porowa-
toœæ (wyj¹tkiem jest dolna czêœæ profilu Cychry 2, gdzie
nast¹pi³a silna anhydrytyzacja).

4. Dolomityzacja kalcytu zachodzi³a pod wp³ywem
wód o charakterze mieszanym (morsko-meteorycznym),
na co wskazuj¹ badania izotopowe trwa³ych izotopów tle-
nu. Z danych (z analiz wykonanych dla ca³oœci próbki)
wynika, ¿e udzia³ wód morskich (ewaporatowych) w
powstawaniu dolomitów by³ znaczniejszy w przypadku
osadów z Cychr 2 (*18O = +2 do +3,8 ‰PDB), w Cychrach
4 przewa¿a tlen l¿ejszy izotopowo (wartoœci *18O oscyluj¹
wokó³ zera, za wyj¹tkiem jednego poziomu — g³êb.
2965,1 m, gdzie *

18O wynosi +2,31‰PDB). Nawet takie
nieznaczne wahania wartoœci izotopów tlenu mog¹ sugero-
waæ okresowe impulsy wód o zwiêkszonym zasoleniu, nie
wykluczaj¹c sezonowych fluktuacji klimatycznych (z kli-
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matu wilgotnego na bardziej suchy), co zwykle odzwier-
ciedla siê w zmiennoœci mineralnej badanych osadów.

5. Wiêkszoœæ dolomitów analizowanych w mikroson-
dzie elektronowej jest stechiometryczna, co stanowi cechê
dolomitów wczesnodiagenetycznych (Peryt, 1984).
Wyj¹tek stanowi dolomit z poziomu przystropowego w
profilu Cychry 4 (próbka z g³êb. 2932,9 m), gdzie cz¹stecz-
ka kalcytowa przewa¿a nad dolomitow¹.
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Problem wieku reliktowych lodowców skalnych w Masywie Œlê¿y w œwietle
datowañ 14C i OSL oraz obserwacji geomorfologicznych

Roman ¯urawek*

The problem of the age of relict rock glaciers in the Œlê¿a Massif, SW Poland: 14C and OSL datings and geomorphologic evi-
dence. Prz. Geol., 49: 880–884.

S u m m a r y . An attempt was made to define the age of relict rock glaciers on slopes of Mt. Œlê¿a (Sudetic Foreland, SW Poland). An
OSL SAR (simple aliquot regenerative dose) dating technique was applied in order to date two series of fluvioglacial sands incorpo-
rated into the rock glacier core. Moreover, the peat from the bottom of sediments, in filling a closed melt-out depression, was dated by a
14C technique. The OSL dating revealed the age of 189±19, 387±50 and 264±33 ka BP, whereas that for the peat was 10270±150 yrs
BP. The results obtained show that the luminescence methods can hardly be of use for defining the age of rock glacier deposits and the
dates gathered merely confirm the Odranian age of the fluvioglacial material. However, the radiocarbon age of the peat, local geomor-
phology and some stratigraphical premises indicate that the terminal phase of the activity of rock glaciers occurred during the last gla-
ciation, even though previous multiple re-activation cannot be excluded. Considering stratigraphy, it can be assumed that the last
phase of landform activity took place after the maximum loess sedimentation during the late Plenivistulian and not later than during
the younger Dryas.

Key words: relict rock glaciers, OSL SAR technique, Vistulian, Mt. Œlê¿a

Lodowce skalne (gruzowe), które najkrócej mo¿na
zdefiniowaæ jako geomorfologiczny wyraz pe³zniêcia wie-
loletniej zmarzliny, rozwijaj¹ siê w specyficznych warun-
kach termicznych i wilgotnoœciowych (np. Haeberli, 1983,
1985; Barsch, 1996), w skali lokalnej modyfikowanych
przez topografiê (Humlum, 1998). Dziêki temu ich relikto-
we formy mog¹ stanowiæ cenne narzêdzie w celu rekon-
strukcji paleoklimatycznych. W szczególnoœci formy te s¹
dowodem istnienia wieloletniej zmarzliny i w warunkach
œrodkowej Europy oprócz nielicznych reliktów pagórów
pingo (np. Rutkowski i in., 1998) jedynym jej przejawem
we wspó³czesnej rzeŸbie.

Za najwiêksze i budz¹ce najmniej w¹tpliwoœci co do
genezy formy tego typu w œredniogórzu europejskim nale-

¿y uznaæ reliktowe lodowce skalne w Masywie Œlê¿y, roz-
poznane jako takie na podstawie cech rzeŸby (¯urawek,
1999), jak i osadów (¯urawek, 2001). Niskie po³o¿enie
(250–500 m n.p.m.) pozwala na ich umieszczenie w konte-
kœcie rozwa¿añ paleoklimatycznych w szerszej skali, a
obecnoœæ w osadach znacznej iloœci drobnych frakcji — na
próbê datowania metodami luminescencyjnymi.

Próbê tak¹ podjêto jesieni¹ 2000 r. Trzy próbki z osa-
dów reliktowego lodowca skalnego poddano datowaniu
metod¹ luminescencji stymulowanej optycznie (OSL),
przy czym zastosowano technikê odtworzeniow¹ pojedyn-
czych porcji (SAR) (por. Bluszcz, 1999). Dodatkowo
wydatowano metod¹ 14C sp¹g osadów wype³niaj¹cych jed-
no z zag³êbieñ, wykszta³conych w powierzchni reliktowe-
go lodowca skalnego. Uzyskane daty skonfrontowano z
obserwacjami geomorfologicznymi.
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