SUMMARY

Besides photolineaments, circular and ring-like struc-
tures varying in diameter may be traced in satellite photos.
The origin of such circular structures is the subject of
discussion but there appears that they are most often
related to circular volcano-tectonic structures and igneous
intrusions of the central type.

In our country, especially high concentration of circular
structures is found in the Sudety Mts and their foreland.

Over a dozen structures circular to elliptical in outline
were traced in Landsat satellite of that area. The authors
regard two of these structures (Jawor and Swidnica) as
analogues to volcano-tectonic depressions and eight others
(Strzegom, Stanowice, Sroda Slaska, Strzelin, Jaszow,
Ztoty Stok and Paczkow —Jeseniki) as presumably related

to intrusions of the central type. The available data are,

however, insufficient for unequivocal interpretation of
origin of several other structures. The known deposits
and accurrences of various colour metals were found to
be most common in places of concentration of photo-
lineaments and at cross-sections of photolineaments and
circular structures, e.g. in the vicinities of Jawor and at
cross-section of 4 circular structures in the Stronie Slaskie
area.

PE3KOME

Ha kocMuueckux cbemkax kpoMme ¢OTONUHEAMEHTOB
MOXHO BbIAENUTb KPYroBble W KoONbUEBble CTPYKTYpbl
pasHbix AnameTpoB. [eHesnc Kpyrosbix CTPYKTYP MOXHO
BbIACHUTL pasHbiM O06Pa3oM, HO Yallue BCErc OHW CBA3AHbI
€ BYNKAaHOTEKTOHWUYECKMMMU KPYTQBbIMWU CTPYKTypamu, a
TaKk)Ke C MarMaTUYeCKUMNU UHTPY3UAMU LIEHTPaNnbHOro TUNA.

OcobeHHo Gonblioe HakonneHue KpyrosbiX CTPYKTYp
B Hawel cTpaHe Habniogaetca B CyaeTax M Ha ux npea-
nonbe. Ha ocHoBanuu kocMuueckux cbémok JlaHacaT B
3TOM paliioHe BblAENEeHO HECKONbKO CTPYKTYp MMEIOWWUX
KpyroByto Wnu 3nunTuyeckyio cdopMy. ABTOpbl CTaTbu
3aMeTUNU CxoAcTBO ABYX cTpykTyp (Asop, Ceuanuua)
C BYNKAaHOTEKTOHUYECKUMU BMAAMHAMM, @ TaKXKe yKasanu
Ha BEpPOATHYIO CBA3b BocbMU CTPYKTYp (CTwerom, CraHo-
suue, CobyTka, Cbpoaa Cnéncka, Ctwenun, Awys, 3noTsb!
Crok, MMauxkys —EceHuku) € WHTPYsUAMM UeEHTpanbHoOro
Tuna. Ha ocHOBaHUM M3BECTHbIX aBTOpaM (aKTOB TPYAHO
OAHO3HA4YHO OMpeAenuUTb MEHe3UC paga APYrux CTPYKTYp.
ABTOpbl NPUXOAAT K BbIBOAY, YTO HaKONNEeHWe paseesaH-
HbIX MECTOPOXAEHWI PasHbIX LIBETHbIX METaNNoB CBA3AHO
C MEeCTaMM CryuieHun GOoTONMHEAMEHTOB U UX NepeceyeHns
C KpyroBbiMu CTPyKTypamu. Takas obcTaHoBka Habniopa-
eTca B6NM3M fBOpa a TakkKe Ha NepecevyeHUn 4eTbipéx
KpyroBbix cTpykTyp B paiioHe CtpoHa CnéHnckoro.

MAREK NARKIEWICZ
Instytut Geologiczny

ZAGADKA DOLOMITOW

W 1791 roku francuski naturalista i kawaler maltanski
Déodat de Dolomieu jako pierwszy opisal skale bardzo
podobna do wapienia, ale nie burzaca z kwasem. Od tego
czasu dolomity naleza do najbardziej zagadkowych, naj-
zywiej dyskutowanych odmian litologicznych ziemskiej
skorupy (m.in. 11, 21, 24). Zagadka dolomitéw skiada sig

z dwoch pytan, na ktore do tej pory nie znaleziono zado-
walajacych odpowiedzi. Pierwsze pytanie odnosi si¢ do
warunkéw w jakich powstaje minerat dolomit i jego na-
gromadzenia wspolczesne i kopalne. Druga natomiast
kwestia dotyczy przyczyn czestszego wystgpowania dolo-
mitéw w starszych utworach geologicznych, co przez wielu
badaczy jest utozsamiane z czgstszym tworzeniem si¢ tych
skal w przeszlosci.

Pierwsza czg$¢ zagadki dolomitow — problem ich ge-
nezy — jest tym bardziej dramatyczna, ze do dzisiaj nie
powiodla si¢ proba syntezy mineratlu dolomitu w warun-
kach panujacych na powierzchni Ziemi. Jak to wyrazit
Berner (2): ,,Zadnemu zyjacemu organizmowi, nie wyla-
czajac czlowieka, nie udalo sig wytraci¢ prawdziwego
dolomitu w warunkach sedymentacyjnych”. Jest to sytuacja
do$¢ nieoczekiwana biorac pod uwage tak szerokie roz-
przestrzenienie dolomitéw w skorupie ziemskiej: stanowia
one przeciez zdecydowana wigkszos¢ w obrebie skat wegla-
nowych, obejmujacych 1/5 wszystkich utworéw osado-
wych (9, 17, fig. 3).

WARUNKI TWORZENIA SIE DOLOMITOW
W OBREBIE UTWOROW MORSKICH

Poczqtkowo zywiono przekonanie, ze interpretacje¢ do-
lomitéw da si¢ sprowadzi¢ do jednego czy dwoch modeli
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genetycznych. Szybko jednak okazalo sig, Ze natura i w
tym przypadku oferuje o wiele wigcej mozliwosci i warian-
tow. Poznano wiec dolomity powstate wskutek procesow
metamorficznych, opisano dolomity detrytyczne — utwo-
rzone przez erozj¢ i powtérne osadzenie okruchéw star-
szych skal, wreszcie stwierdzono wspolczesne i kopalne
facje dolomityczne zwigzane ze §rodowiskami jeziornymi,
ewentualnie typu playa. Wymienione interpretacje daleko
nie wyczerpuja jednak mozliwosci tworzenia si¢ dolomitow,
a zwlaszcza nie tlumacza najliczniejszych w naturze przy-

" padkéw zwiazku tych utworéw z osadowymi facjami

morskimi.

Ten ostatni typ dolomitéw kwitowano przez diuzszy
czas (i czyni si¢ to czesto po dzi§ dzien) do$¢ mechanicz-
nym podzialem na utwory syn-, dia- i epigenetyczne,
podzialem odnoszacym si¢ nie tyle do warunkéw powsta-
wania, ile do relacji czasowych migdzy zaawansowaniem
diagenezy w utworach wapiennych, a ewentualnie tworzg-
cymi si¢ w ich obrgbie dolomitami. Pomijajac -fakt, iz
stosowane we wspomnianym podziale kryterium lityfika-
cji wyraznie zawodzi w przypadku utworéw weglanowych
(14), to wyréznione kategorie nie moéwia nic albo niewiele
o fizyko-chemicznych warunkach powstawania mieszcza-
cych si¢ w ich obrgbie dolomitow.

Dzisiaj, w wyniku prawie 30 lat intensywnych badan
wspolczesnych srodowisk weglanowych oraz w rezultacie
wielu doktadnych analiz utwordw starszych* mozna spro-

* Autor rezygnuje w niniejszym przegladowym i, z koniecz-
noéci, pobieznym artykule z przytaczania licznych prac opisuja-
cych szczegblowo wystapienia i interpretacje dolomitéw, odsyla-
jac Czytelnika do obszernych bibliografii w istniejacych opraco-
waniach syntetycznych (zwlaszcza 1, 4, 8, 25).
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Ryc. 1. Rozmieszczenie czterech najwazniejszych srodowisk dia-

genetycznych powstawania dolomitéw w morskich weglanach na

tle wyidealizowanego, schematycznego przekroju przez strefe brze-

gowq -w klimacie tropikalnym oraz na tle zasiggu glownych stref

diagenezy (wg 5). Grubymi kropkami zaznaczono miejsca powstawa-

nia dolomitu, strzalki oznaczajq kierunki doplywu roztwordéw bio-
rqcych udzial w dolomityzacji

1 — strefa mieszania si¢ wod morskich i stodkich meteorycznych

(model ,,dorag’), 2 — podmorskie srodowisko -eogenetyczne, 3 —

ewaporatowe §rodowisko supralitoralne, 4 — glebsza strefa pod-
powierzchniowa

bowa¢ wydzieli¢ kilka najczeSciej si¢ powtarzajacych srodo-
wisk diagenetycznych, sprzyjajacych powstawaniu dolo-
mitéw w obrgbie litofacji morskich (ryc. 1).

1. Brzezne partie Srodowiska meteorycznego w podiozu
lawic lub platform weglanowych (model ,,dorag”, ,,mixing”).
W pewnym zakresie rozcienczen woda morska jest nie
dosycona wzgledem kalcytu, ktory ulega rozpuszczaniu,
a przesycona wzgledem dolomitu — wytracanego. Dolomi-
tyzacja znacznych ilosci utworoéw wapiennych moze si¢
zdarzyé wowczas, gdy w podlozu cze$ciowo wynurzonej
lawicy albo platformy weglanowej, w klimacie stosunkowo
wilgotnym utworzy si¢ poduszka stodkiej wody ,,plywa-
jaca’ na ciezszych porowych wodach silniej zasolonych.
.Przy znacznej miazszosci tej soczewki i czgstych zmianach
jej rozprzestrzenienia w podlozu wapiennym, moze za-
chodzi¢ rozlegla dolomityzacja wzdluz strefy przenikania
si¢ wod stodkich ze stonymi. Przekonujace przyklady takiej
dolomityzacji opisano poczatkowo z czwartorzgdowych
utworéw biogenicznych na Karaibach, a w Polsce ostatnio
model ten probuje sie zastosowaé do interpretacji niektorych
dolomitéw cechsztynskich (16).

2. Srodowisko podmorskie. Normalna woda morska
jest czgsto przesycona w stosunku do dolomitu, zatem
teoretycznie minerat ten powinien wytraca¢ si¢ w srodowisku
podmorskim. Z badan wspoiczesnych osadéw morskich
wynika jednak, ze dolomit bezspornie autigeniczny (nie
detrytyczny) wystgpuje tu niezwykle rzadko, na ogdt w
formie izolowanych euhedralnych krysztatkow albo po-
jedynczych konkrecji. Wyjatkowo moga to by¢ cale war-
stwy dolomikrytowe, jak w przypadku Zatoki Baffina
w Teksasie, zbiornika o nieco podwyzszonym (?) zasole-
niu. Jednoznacznie otwartomorskie litofacje dolomityczne
nie sa tez do tej pory znane — przynajmniej autorowi —
z utworéw kopalnych.

Rozwazania termodynamiczne nasuwaja wniosek, ze
kolejnoécia wytracania albo transformacji mineratow wegla-
nowych w wodzie morskiej moga rzadzi¢ bardzo subtelne
zmiany mikrosrodowiskowe (22). Dotyczy to- zapewne
rowniez i dolomitu, ktéry jednak powstaje tu w stosunko-
wo najwezszym zakresie i to najbardziej skrajnych warun-
koéw fizyko-chemicznych, w poréwnaniu z innymi pospoli-
tymi mineralami wegglanowymi.

3. Strefa supralitoralna w suchym klimacie tropikalnym
(model sebhy nadmorskiej). Wedlug modelu klasycznej
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Fig. 1. Distribution of four major diagenetic environments of

dolomite formation in marine carbonates against the composite

schematic cross-section of marginal marine zone in a tropical climate.

Limits of the broad diagenetic zones (according to Choquette and

Pray 1970) also are indicated as well as directions of flow of dolo-

mitizing solutions (arrows). Coarse stipples represent places of
dolomite formation

1 — marginal meteoric environment (mixing zone according to

the “dorag” model), 2 — submarine eogenetic environment, 3 —

evaporitic supratidal environment, 4 — deeper subsurface en-
vironment )

sebhy znad Zatoki Perskiej, dolomityzacja na duza skale
w podobnym $rodowisku wystapi wowczas, gdy beda
spelnione nastgpujace warunki: 1) suchy klimat, 2) inten-
sywna sedymentacja weglanowo-ewaporytowa o charakte-
rze progradacyjnym, w warunkach plaskiej, rozleglej rowni
supralitoralnej, 3) znikomy doplyw osadow terygenicz-
nych. W takiej sytuacji, woda morska przesiakajaca w
strong ladu albo dostarczana przez sztormy lub anormal-
nie wysokie przyplywy, podlega w trakcie odparowania
coraz silniejszemu stezaniu wytracajacym, w przypadku
idealnym, kolejno : weglany wapnia, celestyn, gips, anhydryt,
halit, magnezyt i huntyt. Na ogét sadzi sig, ze dolomity
wytracane sa lub, co bardziej prawdopodobne, zastepuja
muly aragonitowe z chwila, gdy wskutek precypitacji
CaCO, i gipsu stosunek jonéw Mg do Ca w roztworze
osiagnie znaczne wartosci, przekraczajace 10. Istnieje tez
hipoteza, ze warunki sprzyjajace dolomityzacji moga pow-
staé podczas rozcienczania takich stgzonych roztworéw,
np. przez gwaltowny deszcz tropikalny (Srodowisko schizo-
halinowe — 7, por. tez 6). Wydaje sig, ze te ostatniag mozli-
wos¢, nie mieszczaca si¢ raczej w standardzie sebhy, na-
lezaloby odnosi¢ do weglanowych $rodowisk ptywowych
w klimacie tropikalnym; ale bardziej wilgotnym, podobnym
do panujacego obecnie na Karaibach. Opisane stad przy-
padki dolomitowych naskorupiefi supralitoralnych sa, co
znamienne, pozbawione mineraléw typowo ewaporyto-
wych, rozpuszczanych zapewne przez silne, okresowe
opady.

Model sebhy zaklada, ze $rodowisko. diagenetyczne,
w ktérym zachodzi ewolucja ewaporacyjna roztworow,
a zarazem dolomityzacja, pokrywa si¢, przynajmniej w
sensie fizjograficznym, z obszarem sedymentacji dolomi-
tyzowanych utworéw kompleksu plywowego. Moze si¢
jednak zdarzy¢, ze $rodowisko supralitoralne, dostarcza-
jace stezonych roztworéw dolomityzujacych przykrywa
i obejmuje swym wplywem starsze utwory wapienne po-
nizej powierzchni niezgodnosci sedymentacyjnej, a nawet
dyskordancji katowej (np. 15). Woéwczas mozna juz mowic
o dolomityzacji telogenetycznej, w przeciwienstwie do
neosomatozy eogenetycznej, tj. zwiazanej $eisle ze srodo-
wiskiem sedymentacji, jak w modelu sebhy (prawa czgsc
sebhy na ryc. 1).

4. Glgbsza strefa podpowierzchniowa. Strefa ta, zwana
wedlug klasyfikacji Choquette i Praya (5) mezogenetyczna,



obejmuje utwory weglanowe odcigte od wplywu srodowisk
powierzchniowych — eo- i telogenetycznych. Liczne przy-
klady kopalne wskazuja, ze srodowisko podpowierzchnio-
we bywa miejscem bardzo rozleglych i ré6znorodnych pro-
cesOw dolomityzacji, czgsto zwiazanej z okruszcowaniem.
Stosunek neosomatozy do pozostalych proceséw geolo-
gicznych jest tu bardzo zréznicowany; znamy z oOpisOw
dolomityzacje syn- i postkompakcyjna, pre-, syn- i post-
. cementacyjna, wreszcie pre-, syn- i posttektoniczng. Ten
dos¢ przypadkowy stosunek dolomityzacji do lokalnej
sekwencji diagenetycznej oraz czgsty zwiazek z okruszco-
waniem i tektogeneza sugerowalby zewnetrzne w stosunku
do zastgpowanych wapieni zrédio roztworéow dolomity-
zujacych. Jego uruchomienie nastgpowate wskutek pro-
cesOw kompakcyjnych, tektonicznych czy plutonicznych,
w dowolnym momencie lokalnej ewolucji diagenetyczne;j.

O geochemii roztworéw dolomityzujacych w opisywa-
nej strefie wiemy bardzo niewiele, mozna jedynie przy-
puszczaé, ze maja one gldwnie charakter hiposalinarny,
o proporcji jonéw Mg/Ca przekraczajacej 1 (6). Dla zainicjo-
wania i przyspieszenia procesow dolomityzacji duze zna-
czenie — cho¢ jeszcze do korica nie wyjasnione — moze
mie¢ rozklad pogrzebanej materii organicznej oraz wzrost
cinienia, a zwlaszcza temperatury wraz z glebokoscia.

W zadnym z przedstawionych pokrotce S$rodowisk
diagenezy weglanowej, nawet we wspoiczesnych strefach
powierzchniowych nie udalo si¢ bezposrednio zaobserwo-
waé procesu tworzenia si¢ dolomitu. W najlepszym razie
(np. na sebha) do juz istniejacych efektow dolomityzacji
odnoszono badane bezposrednio warunki fizyko-chemiczne
zakladajac, ze nie ulegly one tymczasem zasadniczej zmia-
nie. Nie mozemy zatem twierdzié, ze pierwsza czg§¢ zagadki
dolomitéw zostala ostatecznie i jednoznacznie rozwiklana.
Jednakze z rozwazan teoretycznych i rozleglych badan
terenowych mozna wysnu¢ przynajmniej ten ogélny wniosek,
ze dolomity tworza si¢ w srodowiskach bardzo zréznicowa-
nych: od powierzchniowych, przez podmorskie do glebo-
kich podziemnych, i od hiposalinarnych przez normalno-
morskie do hipersalinarnych. Ogdélnie mozna tu wyrdznic
dwie grupy genetyczne: dolomity zwiazane z facja osadowa,
uwarunkowane §$rodowiskiem sedymentacji pierwotnych
utworéw weglanowych, czyli eogenetyczne wg klasyfikacji
Choquette i Praya (5), oraz dolomity powstate w §rodowisku
diagenetycznym, zupelnie nie pokrywajacym si¢ ze §rodo-
wiskiem sedymentacji osadow wapiennych podlegajacych
zastapieniu (dolomity mezo- i telogenetyczne). Ocena
wzglednego udzialu poszczegdlnych grup genetycznych w
catkowitej masie dolomitéw jest bardzo trudna; mozna
tu jedynie opiera¢ si¢ na szacunkowej proporcji ré6znych
odmian w obrgbie wspoiczesnych §rodowisk dolomitycz-
nych, a takze, z duza ostroznoscia, na czestotliwosci po-
jawienia si¢ réznych interpretacji dotyczacych utworow
kopalnych.

W obrgbie grupy utworéw eogenetycznych najwigkszy
udzial we wspoélczesnych morskich facjach weglanowych
maja dolomity powstale w warunkach zblizonych do
modelu sebhy, zupelnie podrzedna rola przypada utworom
podmorskim. Niewyjasniony pozostaje do chwili obecnej
ilosciowy udziat $rodowiska schizohalinowego — wedlug
Folka i Siedleckiej (7) mialoby ono szeroki zasieg i duze
znaczenie w kopalnych facjach weglanowych. Z kolei,
w grupie dolomitéw ,,niefacjalnych” dominujaca odmiang
stanowia, jak si¢ wydaje, glebokie utwory podpowierzchnio-
we, przy o wiele mniejszym udziale telogenetycznych i to
zarOwno zasilanych przez solanki z facji ewaporatowych,
jak i powstalych w wyniku mieszania wod stodkich ze
stonymi. W przypadku modelu ,,dorag’ sytuacja jest do-

datkowo skomplikowana przez to, Ze strefa mieszania
moze wystepowaé stosunkowo gleboko pod powierzchnia,
wchodzac tym samym w domeng¢ procesdéw mezogene-
tycznych (ryc. 1).

W znacznej wigkszoSci opisanych przypadkéw wspol-
czesnej i kopalnej dolomityzacji nie tworzy ona stalego -
ogniwa w szeregu lokalnych przemian diagenetycznych,
ale naklada si¢ zupelnie niezaleznie na te przemiany.
Wiaze si¢ to z istnieniem zewnetrznego, wzgledem zastepo-
wanej litofacji wapiennej, zrédta i mechanizmu uruchomia-
nia roztwordéw dolomityzujacych. Dlatego tez kazda spdjna
interpretacja wielkoskalowej neosomatozy powinna za-
wiera¢ wytlumaczenie mechanizmu przeplywu roztworow
dostarczajacych znaczne ilo$ci jonéw magnezu. Sposroéd
takich modeli hydrologicznych, w przypadku dolomityzacji
ewaporatowej eo- i telogenetycznej czesto rozwaza sig
pompe ewaporacyjna (evaporative pumping), przesigka-
nie solanek (seepage reflux) i okresowe zalewy wod mor-
skich (flood recharge). Przy interpretacjach glebokiej neo-
somatozy podpowierzchniowej stosowano m.in. model
przeptywow wymuszonych przez kompakcje albo cyrkula-
¢ji hydrotermalnej. Nalezy oczekiwaé, ze w S$rodowisku
podmorskim moga tu odgrywaé role plywy, falowanie
i prady morskie, a ponadto, jak zreszta w kazdym z po-
zostalych przypadkow, dyfuzja jonéw. Wspoélna jednak
cecha wszystkich przypadkow wielkoskalowej dolomity-
zacji musiatly by¢ gradienty hydrologiczne o wyjatkowo
sprzyjajacym kierunku, rozmiarach i dilugotrwato$ci w
czasie geologicznym.

Taki wyjatkowy uklad hydrologiczny sam w sobie nie
wystarczy jednak do wystapienia dolomityzacji na duza
skalg; musi on operowa¢ w obrgbie stosownego podloza
wapiennego i by¢ zasilany odpowiednimi, co do cech fizyko-
-chemicznych, roztworami. Dopiero wspoétdziatanie wy-
mienionych oraz jeszcze innych, stabiej poznanych uwarun-
kowan stwarza sytuacj¢ nieuchronnej neosomatozy. Proces
ten rysuje si¢ wiec jako efekt szczegdlnego, w duzej mierze
przypadkowego zbiegu bardzo réznorodnych czynnikoéw
geologicznych.

DLACZEGO CORAZ MNIEJ DOLOMITOW
W ZAPISIE GEOLOGICZNYM?

Na dowod wzrastajacego z wiekiem udziatu dolomitow
w skalach weglanowych najczesciej przytacza sig¢ synte-
tyczne zestawienia Winogradowa i Ronowa dla platformy
wschodnioeuropejskiej (17) oraz Daly’ego i Chilingara
dla Ameryki Poinocnej (3). Zestawienia te (tab. i ryc. 2)
dotycza zrekonstruowanej na podstawie analiz chemicz-
nych wielu prébek ewolucji stosunku Ca/Mg réznych skat
weglanowych.

Poniewaz w mlodszych utworach wapiennych znaczny,
nieraz dominujacy udzial ma kalcyt magnezowy, zawiera-
jacy do 30% mol. MgCO,, zatem czgs¢ danych w tab. ina
ryc. 2, odnoszaca si¢ zwlaszcza do trzeciorzgdu i czwarto-
rzgdu oddaje proporcje dolomitéw ze znacznym zawyze-
niem. Inne zastrzezenia metodologiczne budzi fakt po-
stugiwania si¢ izolowanymi probkami, pochodzacymi prze-
waznie z obszar6w platformowych o specyficznej, nie-
koniecznie reprezentatywnej w skali globu historii geolo-
gicznej. W przypadku starszego paleozoiku péinocno-
amerykanskiego oprébowanie ograniczylo si¢ niemal wy-
facznie do jednego basenu sedymentacyjnego (3, tab. II).

Jednak nawet przy tych zastrzezeniach, podwazaja-
cych iloSciowy walor krzywej na ryc. 2, nalezy zgodzi¢
sig z ogbélnym wnioskiem o rosnacej proporcji dolomitow
w coraz starszych utworach weglanowych. Tradycyjnie
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Ryc. 2. Zmiana (wagowej?) proporcji CalMg z wiekiem, w skalach
weglanowych platformy wschodnioeuropejskiej i Pélnocnej Ameryki
(na podstawie kompilacji A.B. Ronova 1972, fig. 6)

Fig. 2. Evolution of (weight?) ratio Ca/Mg ve}sus the geological
time, in carbonate rocks of the East European platform and North
America (based on compilation by Ronov, 1972, fig. 6)

ttumaczy si¢ to zjawisko hipoteza o malejacym udziale
facji dolomitowych, a zatem stopniowym zanikiem wa-
runkoéw sprzyjajacych powierzchniowemu tworzeniu si¢
tych skal. To ostatnie probuje si¢ z kolei uzasadni¢ roézny-
mi hipotezami zakladajacymi zmienno$¢ warunkéw na
powierzchni Ziemi, najczesciej ewolucja wod Oceanu Swia-
towego- z ich postgepujacym zubozeniem w jony Mg w
stosunku do Ca, na przyklad z powodu systematycznego
ubozenia w magnez wynurzonych obszar6w kontynental-
nych (17). Przywotuje si¢ tez ewentualne zmiany w atmo-
sferze ziemskiej, np. zmniejszenie si¢ ciSnienia parcjalnego
CO, (13), a takze ubytek z wod morskich jakiego$ enigma-
tycznego ,katalizatora” dolomityzacji (11).

Rozwazania o sktadzie chemicznym Oceanu Swiatowe-
go i jego mozliwej ewolucji pozostaja jeszcze w sferze
nierzadko sprzecznych ze soba hipotez (9). Garrels i Mac-
kenzie (9) wsrod faktow przemawiajacych za niezmien-
nym skladem wody morskiej od prekambru do dzi§, przy-
taczaja rowniez brak w dawnych litofacjach otwartego
morza wigkszych ilosci anomalnych skladnikoéw autige-
nicznych, m.in. sepiolitu, brucytu i gipsu. Do listy tej
mozna by dorzuci¢ réwniez i dolomit — autor nie spotkat
si¢ do tej pory w dostgpnej mu literaturze z przekonujacy-
mi opisami paleozoicznych i mlodszych utworéw dolo-
mitowych, interpretowanych jako facja otwartego zbior-
nika. Wskazywaloby to, iz, przynajmniej z punktu widze-
nia warunkéw powstawania dolomitu, woda morska nie
ulegta od kambru znaczniejszej ewolucji.

Nalezaloby wigc sadzi¢, ze obserwowana we wspol-
czesnych osadach zdecydowana przewaga iloSciowa dolo-
mityzacji wedlug modelu sebhy nad innymi facjami dolo-
mitycznymi, a zwlaszcza nad dolomityzacja podmorska
nie jest jakim§ ewenementem geologicznym i moze od-
powiadaé¢ sytuacjom z przeszlo$ci. Roznica nie lezalaby
zatem w proporcjach, lecz w ogolnej ‘powierzchni wy-
stapieni: obecne $rodowiska sedymentacji weglanowej nie
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Ryc. 3. Schematyczny przekrdj obrazujacy wzrost lgcznej ilosci

dolomitow w utworach starszego z dwéch cykli sedymentacyjno-

-diastroficznych wskutek pojawienia sig rozleglej dolomityzacji
mezo- i telogenetycznej

e — dolomity eogenetyczne, t — telogenetyczne, m — mezogene-
tyczne

Fig. 3. Schematic cross-section showing the relative volumetric

increase of dolostones in carbonate deposits belonging to an older

of two sedimentary-diastrophic cycles, owing to an extensive meso-
and telogenetic dolomitization not embracing the younger cycle

e — eogenetic dolostones, t — telogenetic d., m — mesogenetic d.

moga réwnaé si¢ rozleglo$cia z niektéorymi dawnymi
epikontynentalnymi litofacjami wapienno-dolomitycznymi.

Udziat tych ostatnich w ogdlnej masie osadéw, obecnie
wynoszacy kilka procent, mégt w niektérych epokach
geologicznych sigga¢ 20 —30%; (18). Epoki te, a zwlaszcza
pozny kambr — wczesny ordowik, $rodkowy dewon —
wczesny karbon, weczesny perm, pézna jura i pézna kreda,
dos¢ dobrze koreluja sig z maksimami krzywych zasiggu
globalnych transgresji w czasie geologicznym (23, fig. 3).
Stanowi to mocne wsparcie dla wcze§niejszych hipotez
o roli morz epeirycznych — rozleglych, o niskim gradiencie
morfologicznym, ptywowych zbiornikéw epikontynental-
nych — dla sedymentacji weglanowej w przeszlosci (12,
20). Wedtug modeli obu cytowanych autor6w przybrzezne
litofacje dolomityczne, poréwnywalne ze S$rodowiskiem
sebhy, stanowilyby wazny skladnik sekwencji morza epei-
rycznego. Jednakze z tego, co wiemy obecnie o dolomi-
tycznych facjach supralitoralnych wynika, iz obok istnienia
plytkiego, tropikalnego szelfu weglanowego warunkiem
powstania sebhy przybrzeznej jest zwlaszcza odpowiednio
suchy klimat. Nalezy zatem sadzi¢, ze rozlegle, kopalne
litofacje dolomitowo-siarczanowe typu sebhy wystepo-
waly tylko w tych dawnych morzach epeirycznych, ktore
rozciagaly si¢ w suchej strefie klimatyczne;.

Por6éwnanie wspomnianych krzywych Wise’a (23) i Ro-
nova i in. (18) prowadzi do wniosku, Zze przynajmniej od
kambru do dzi$, nie istnieje Zaden trend — rosnacy czy ma-
lejacy — zasiegébw weglanowych zbiornikow epikontynen-
talnych. Zasiegi te, i tempo gromadzenia si¢ platformowych
weglanow, podlegaly nieregularnym oscylacjom, ktore naj-
pewniej koreluja si¢ z cyklicznymi wahaniami globalnego
tempa spredingu (por. np. przeglad w 19). Wydaje sie, ze
takie oscylacje globalnych transgresji sa jednym z czynni-
kéw tlumaczacych réwniez i zmienno$¢ udziatu facji
dolomitowych w lacznej sumie skal osadowych, réwno-
legle z innymi weglanami. Wahania natomiast w zawartosci
dolomitéw eogenetycznych wzgledem litofacji wapiennych
mozna wytlumaczyé rozmieszczeniem moérz epeirycznych



- SREDNIE PROPORCJE WAGOWE Ca/Mg
W ROZNOWIEKOWYCH SKALACH WEGLANOWYCH
AMERYKI POLNOCNE]
(WG G.V. CHILINGARA 1956, TAB. 1)

Wiek Liczba probek | Sr. wielkos¢ Ca/Mg
prekambr 70 4,0:1
kambr 40 4,2:1
ordowik 100 3,5:1
sylur 250 3,0:1
dewon 160 7,0:1
karbon —perm 400 16,0:1
kreda 85 56,0:1
trzeciorzed 50 53,0:1
czwartorzed 250 40,0:1

w stosunku do stref klimatu suchego (zatem konfiguracja
kontynentéw w danym okresie), a takze, przypuszczalnie,
przebiegiem transgresji i regresji jako sumy drobniejszych
cykli eustatycznych, warunkujacych rozwéj okresowo za-
lewanych, progradacyjnych réwni nadptywowych. W sumie
sktadatoby to si¢ na do$¢ nieregularne zmiany wzglednego
udzialu facji dolomitycznych w 1acznej masie weglanow,
jednakze bez okreSlonej, malejacej czy rosnacej tendencji
w czasie geologicznym.

W éwietle tych rozwazan wyrazna, podkre§lana przez
wielu - autoréw anomali¢ wyjatkowo wysokiej proporcji
Ca/Mg w systemie kredowym (ryc. 2, tab.) mozna wytluma-
czy¢: 1) wyjatkowo silng transgresja i nienormalnie duzymi
glebokosciami morz epikontynentalnych przy ograniczonej
powierzchni komplekséw ptywowych i 2) niekorzystnymi
dla facji dolomitowych warunkami klimatu, na co wskazy-
walby m.in. wyjatkowo niski udzial ewaporatow w kredo-
wych skatach osadowych (18). Z kolei, rzadko§¢ wspol-
czesnych nam facji dolomitycznych jest prawdopodobnie
skutkiem wyjatkowo matlej powierzchni dzisiejszych szel-
fow weglanowych w suchej strefie klimatycznej.

Jesli zgodzimy si¢ na zarysowany wyzej model nie-
regularnego rozwoju facji dolomitycznych w czasie i prze-
strzeni, to dalej bez odpowiedzi pozostaje pytanie, skad
bierze si¢ bezsporny wzrost proporcji dolomitéw w star-
szych utworach.

Do tej pory mowa byla wylacznie o facjach dolomito-
wych, pomijano natomiast tak przeciez wazace w ogolnym
bilansie dolomitéw procesy mezo- i telogenetyczne — nie
powiazane ze S$rodowiskami sedymentacji pierwotnych
utworow wapiennych. Ogolna cecha tych procesow jest to,
ze, w przeciwienistwie do §ciSle stratygraficznie zdefinio-
. wanych facji dolomitowych, maja one charakter przenika-
jacy niezgodnie grube, réznowiekowe sekwencje wegla-
nowe (ryc. 3). Odpowiednim przykladem z terenu Polski
jest cho¢by dolomityzacja kruszcono$na w rejonie Gornego
Slaska, ktéra objeta utwory od dewonu po jure.

Z przytoczonych w poprzednim rozdziale, krotkich
opisow §rodowisk glebokiej dolomityzacji podpowierzch-
niowej i meteorycznej (= model ,,dorag”) wynikatoby,
ze procesy te mozna traktowaé, jako efekt sporadycznej,
przypadkowej zbieznosci roéznych sprzyjajacych czynnikow
geologicznych. Zbiezno$¢ taka ma wszelkie cechy tzw.
rzadkiego wydarzenia geologicznego (rare event) zdefinio-
wanego przez Gretenera (10). Rzadkie wydarzenia (np.
upadek wielkiego meteorytu czy migracja fauny) charak-
teryzuja si¢ tym, ze cho¢ pozornie niemozliwe, zachodza
jednak wskutek dlugotrwaloéci czasu geologicznego i, co
za tym idzie, duzej liczby ,,prob” (ang. trials) czyli okazji
albo mozliwosci zaistnienia sprzyjajacej im sytuacji. Row-
niez powstanie rozleglej i utrwalonej w zapisie geologicz-
nym sebhy mozna zaliczy¢ do klasy rzadkich — bardzo

malo prawdopodobnych, a jednak zdarzajacych sig¢ przy-
padkéw co, powiedzmy, kilka milionéw lat. Roéznica
miedzy dolomityzacja eogenetyczng a telo- lub mezogene-
tyczna polega jednak na tym, ze w drugim przypadku,
w zwiazku z przenikajacym charakterem neosomatozy im
starsza jest jaka$§ litofacja wapienna, tym wigksza szansa,
ze trafi ona w strefe sprzyjajaca dolomityzacji (por. tez
11, s. 834). Uzywajac terminologii Gretenera (10) wzrasta
systematycznie iloé ,,trials” — okazji umozliwiajacych
rzadkie zdarzenie, zatem coraz wigksze staje si¢ prawdo-
podobienstwo-jego wystapienia. W konsekwencji, im star-
sza jest skala weglanowa, tym wigksza w niej proporcja
wtornego dolomitu mezo- lub telogenetycznego.

Podsumowujac: ogdlny bilans dolomitow w poszcze-
gornych systemach geologicznych sklada si¢ z jednorazo-
wego, wysoce zmiennego w czasie zysku w postaci litofacji
dolomitowych oraz ze wzrastajacych z czasem iloci dolo-
mitow mezo- i telogenetycznych, przenikajacych starsze
utwory wapienne**. Te ostatnie dolomity sa odpowiedzial-
ne za wzrastajacy z wiekiem udziat CaMg(CO,),, przy
osobnym rozwazaniu poszczegélnych systemow geologicz-
nych. W schematyczny sposéb pokazano to zjawisko na
ryc. 3, na przykladzie jedynie dwoch kolejnych cykli se-
dymentacyjno-diastroficznych. Latwo mozna sobie wy-
obrazi¢, ze ze wzrostem liczby tych cykli mozliwosci dolo-
mityzacji starszych utwordw wapiennych wzrosna nie-
pomiernie.

ZAKONCZENIE

Opierajac si¢ na licznych opisach i interpretacjach ko-
palnych i wspoélczesnych wystapien dolomitowych coraz
bardziej zblizamy si¢ do odpowiedzi na pytanie, jak te
skaly powstaja i powstawaly dawniej? Wychodzac z kolei
z tych hipotetycznych jeszcze odpowiedzi, mozna Kkusi¢
si¢ o spekulacje na temat nierOwnomiernego rozprzestrze-
nienia dolomitdw w czasie i przestrzeni. Mimo to, zagadka
tych skat wydaje si¢ jeszcze odlegla od ostatecznego roz-
wiklania. Nalezy sadzi¢, ze nie zostanie ona rozwiazana
do chwili, gdy uda si¢ wytraci¢ krysztatki dolomitu z roz-
tworéw naturalnych i w warunkach powierzchniowych
albo, gdy uda si¢ przekonujaco wytlumaczy¢ ich wytrace-
nie na grunacie geochemii i termodynamiki. Jednak nawet
woOwczas pozostang jeszcze otwarte kwestie interpretaciji
poszczegblnych konkretnych utworéw dolomitowych, ktore
zawsze prowokowaly i pewnie dlugo beda pobudzaé geolo-
gow do spordéw i dyskusji.

Dziekuje Marcinowi Ryszkiewiczowi za krytyczne uwagi,
dotyczqce wczesniejszej wersji artykuiu.
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SUMMARY

The long disputed ’dolomite question consists of two
broad problems: 1) How do vast volumes of (particularly
sedimentary) dolostone form ? and 2) Why there are more
dolostones in ancient carbonates than in younger ones?

Some clues to the first part of the dolomite puzzle are
offered by the results of extensive studies of recent and
ancient marine carbonates. These results seem to show
that actually there are four geologically significant dia-
genetic environments of dolostone formation: 1) marginal
meteoric environment influenced by sea-derived brines in
subsurface of carbonate banks and platforms (“dorag”
model), 2) submarine eogenetic environment (volumetrically
insignificant for dolostone formation), 3) marginal marine
sabkha in arid tropical climate, 4) deeper subsurface
(mesogenetic) zone (see Fig. 1).

In recent and ancient open marine facies the penecon-
temporaneous dolomite (i.e. eogenetic) is but rarely found,
usually in small amounts as dispersed euhedral crystals
or concretions. The marine sabkha deposits appear to be
volumetrically much more important among the eogenetic,
facies controlled dolostones. Thus the occurrence of
a dolostone lithofacies in the stratigraphic column should
be controlled by two primary factors influencing the esta-
blishment and extent of the sabkhas: 1) degree of conti-
nental flooding i.e. total area of epeiric seas (12, 20, 23)
and 2) distribution of epeiric seas relative to the arid tropical
climatic zones. Both these factors do not seem to show any
declining or rising trend through the entire Phanerozoic.
Consequently, also the sedimentary dolostone contribu-
tion to the total amount of global sediments should oscillate
without any definite tendency. The larger proportion of
dolostones in ancient rocks may be explained notasmuch
by more extensive dolostone lithofacies in the past but
rather as a cumulative effect of pervasive meso- and telo-
genetic replacement of older limestones. Considering dolo-
mitization as a rare event (see 10) one may assume that
the older the limestone the larger number of trials, i.e.
opportunities to be dolomitized (see also 11). Conse-
quently, there is a better chance to encounter secondary
dolostone in the older geologic system than in.the younger
one (see schematic Fig. 3). If we should be able to plot two
separate curves showing the global contributions of both
the major varieties of dolostones, i.e. irregular, facies-
-controlled eogenetic versus d:élining, pervasive meso-
and telogenetic one, and then sum them np, the final
effect would be most probably comparable to the presently
observed curve, e.g. that from Fig. 2.

Translated by the Author

PE3KOME

3aragka 4ONOMUTOB COCTOUT M3 BOMpOCa Kacarouierocs
ycnoBuii obpasoBaHuA 3TUX nopoa M u3 Bonpoca Gonee
4acToro pacnpocTpaHeHUs AONOMUTOB B Gonee ApeBHUX .
0CafouHbIX popMaunax.

“YacTUYHBIV OTBET Ha NEpBbIA BONPOC AAOT pe3ynbTaThbl
McCneaoBaHUii AONOMUTOB B Npejaenax COBPEMEHHbIX U
MCKoNaeMbiX MOPCKUX nuTodauui. Ha ocHoBanum 3Tux
pe3ynbTaTOB MOXHO BbIAENUTb Y€ThbIpE MMaBHbIE AUareHe-
Tuyeckue cpeabl obpasosanua ponomutos: 1) Geperosbie
napTMM METEOpUYECKOh cpeabl B OCHOBaHMM BaHoK unu
kapboHaTHbIX nnaTdopM, 2) noaMopckas cpesa (BTopo-
cTeneHHo), 3) CynpanuTopanbHas 30Ha B CyXOM Tponu-



