
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 M ts and their foreland. 
Over a dozen structures circułar to elliptical in outline 

were traced in Landsat satellite of that area. The authors 
regard two· of these structures (Jawor and Świdnica) as 
analogues to volcano-tectonic depressions and eight others 
(Strzegom, Stanowice, Środa Śląska, Strzelin, Jaszów ,
Złoty Stok and Paczków-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 Śląskie 
area. 

PE3łOME 

Ha KOCMM"łeCKMX C'beMKax KpOMe <l>oTonMHeaMeHTOB 

MO>KHO Bblp,enMTb KpyroBble M KOflbUeBble CTpyKTYPbl 

pa3HblX P,MaMeTpOB. reHe3MC KpyroBblX 1CTpYKTyp MO>KHO 

BbUłCHMTb pa3H,blM o6pa30M, HO "łal!4e sceró OHM CBJł3aHbl 

c synKaHoTeKTOHM"łeCKMMM KpyrqBbl~M CTpyKTypaMM, a 

TaK>Ke c MarMaTM"łeCKMMM MHTPY3MJłMM ueHTpanbHoro TMna. 

Oco6eHHo 6onbwoe HaKonneHMe KpyroBblX cTpyKTYP 

B HaweH CTpaHe Ha6mo,a,aeTCJł B Cy,a,eTax M Ha Mx npep,.; 

nonbe. Ha OCHOBaHMM KOCMM"łeCKMX C'beMOK JlaHp,CaT B 

noM paHoHe Bb1p,eneHo HeCKOnbKO cTpyKTYP MMet0l!4MX 

Kpyrosyio MnM lnMnTM"łecKyt0 cl>opMy. ABTopb1 CTaTbM 

3aMeTMnM CXOP,CTBO p,syx CTpyKTYP (Jłsop, CBMP,HMUa) 

c synKaHoTeKTOHM"łeCKMMM sna,a,MHaMM, a TaK>Ke yKa3anM 

Ha sepOJłTHYIO CBJł3b BOCbMM CTpyKTYP (CTweroM, CTaHO

BMUe, Co6yTK-a, Cbpo.a.a CneHCKa, CTwenMH, Jłwys, 3noTbl 

CTOK, na"łKys-EceHMKM} c MHTpy3MJłMM ueHTpanbHoro 

TMna. Ha ocHoBaHMM M3BeCTHblX asTopaM cl>aKTOB Tpy,a,Ho 

o,a,H03Ha"łHO onpe,a,enMTb reHe3MC pJt,qa ,a,pyrnx CTpyKTYP· 

AsTopb1 npMxop,JłT K Bb1Bo,a,y, "łTo HaKonneHMe pa3Be,a,aH

HblX MeCTOpo>K,a,eHMH pa3HblX useTHblX MeTannoB CBJł3aHO 

C MeCTaMM Cr~U4eHMJł cl>OTOflMHeaMeHTOB M MX nepeCe"łeHMJł 

c KpyroBblMM cTpyKTypaMM . . TaKaJł o6cTaHOBKa Ha6nio.a.a

eTCJł s6nM3M Jłsopa a TaK>Ke Ha nepece"łeHMM "łeTb1pex 

Kpyrosb1x cTpyKTYP B paHoHe CTpOHJł CneHcKoro. 
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ZAGADKA DOLOMITÓW 

W 1791 roku francuski-naturalista i kawaler maltański 
Deodat de Dolomieu jako pierwszy opisał skałę bardzo 
podobną do wapienia, ale nie burzącą z kwasem. Od tego 
czasu dolomity należą do najbardziej zagadkowych, naj
żywiej dyskutowanych odmian litologicznych ziemskiej 
skorupy (m.in. 11, 21, 24). Zagadka dolomitów składa się 

z dwóch pytań, na które do tej pory nie znaleziono zado
walających odpowiedzi. Pierwsze pytanie odnosi się do 
warunków w jakich powstaje minerał dolomit i jego na
gromadzenia współczesne i kopalne. Druga natomiast 
kwestia dotyczy przyczyn częstszego występowania dolo
mitów w starszych utworach geologicznych, co przez wielu 
badaczy jest utożsamiane z częstszym tworzeniem się tych 
skał w przeszłości. 

Pierwsza część zagadki dolomitów - problem ich ge
nezy - jest tym bardziej dramatyczna, że do dzisiaj nie 
powiodła się próba syntezy minerału dolomitu w warun
kach panujących na powierzchni Ziemi. Jak to wyraził 
Berner (2): „Żadnemu żyjącemu organizmowi, nie wyłą
czając człowieka, nie udało się wytrącić prawdziwego 
dolomitu w warunkach sedymentacyjnych". Jest to sytuacja 
dość nieoczekiwana biorąc pod uwagę tak szerokie roz
przestrzenienie dolomitów w skorupie ziemskiej: stanowią 
one przecież zdecydowaną większość w obrębie skał węgla
nowych, obejmujących 1/5 wszystkich utworów osado
wych (9, 17, fig. 3). 

WARUNKI TWORZENIA SIĘ DOLOMITÓW 
W OBRĘBIE UTWORÓW MORSKICH 

Początkowo żywiono przekonanie, że interpretację do
lomitów da się sprowadzić do jednego czy dwóch modeli 
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genetycznych. Szybko jednak okazało się, że natura i w 
tym przypadku oferuje o wiele więcej możliwości i warian
tów. Poznano więc dolomity powstałe wskutek procesów 
metamorficznych, opisano dolomity . detrytyczne - utwo
rzone przez erozję i powtórne osadzenie okruchów star
szych skał, wreszcie stwierdzono współczesne i kopalne 
facje dolomityczne związane ze środowiskami jeziornymi, 
ewentualnie typu playa. Wymienione interpretacje daleko 
nie wyczerpują jednak możliwości tworzenia się dolomitów, 
a zwłaszcza nie tłumaczą najliczniejszych w naturze przy
padków związku tych utworów z osadowymi facjami 
morskimi. 

Ten ostatni typ dolomitów kwitowano przez dłuższy 
czas (i czyni się to często po dziś dzień) dość mechanicz
nym podziałem na utwory syn-, dia- i epigenetyczne, 
pod~iałem odnoszącym się nie tyle do warunków powsta
wania, ile do relacji czasowych między zaawansowaniem 
diagenezy w utworach wapiennych, a ewentualnie tworzą
cymi się w ich obrębie dolomitami. Pomijając ·fakt, iż 
stosowane we wspomnianym podziale kryterium lityfika
cji wyraźnie zawodzi w przypadku utworów węglanowych 
(14), to wyróżnione kategorie nie mówią nic albo niewiele 
o fizyko-chemicznych warunkach powstawania mieszczą
cych się w ich obrębie dolomitów. 

Dzisiaj, w wyniku prawie 30 lat intensywnych badań 
współczesnych środowisk węglanowych oraz w rezultacie 
wielu dokładnych analiz utworów starszych* można spró-

* Autor rezygnuje w niniejszym przeglądowym i, z koniecz
ności, pobieżnym artykule z przytaczania licznych prac opisują
cych szczegółowo wystąpienia i interpretacje dolomitów, odsyła
jąc Czytelnika do obszernych bibliografii w istniejących opraco
waniach syntetycznych (zwłaszcza l, 4, 8, 25). 
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Ryc. 1. Rozmieszczenie czterech najważniejszych środowisk dia
genetycznych powstawania dolomitów w morskich węglanach na 
tle wyidealizowanego, schematycznego przekroju przez strefę brze
gową . w klimacie tropikalnym oraz na tle zasięgu głównych stref 
diagenezy (wg 5). Grubymi kropkami zaznaczono miejsca powstawa
nia dolomitu, strzałki oznaczają kierunki dopływu roztworów bio-

rących udział w dolomityzacji 

1 - strefa mieszania się wód morskich i słodkich meteorycznych 
(model „dorag"), 2 - podmorskie środowisko eogenetyczne, 3 -
ewaporatowe środowisko supralitoralne, 4 - głębsza strefa pod-

powierzchniowa 

bować wydzielić kilka najczęściej się powtarzających środo
wisk diagenetycznych, sprzyjających powstawaniu dolo
mitów w obrębie litofacji morskich (ryc. 1). 

1. Brzeżne . partie środowiska meteorycznego w podłożu 
ławic lub platform węglanowych (model „dorag", „mixing"). 
W pewnym zakresie rozcieńczeń woda morska jest nie 
dosycona względem kalcytu, który ulega rozpuszczaniu, 
a przesycona względem dolomitu - wytrącanego. Dolomi
tyzacja znacznych ilości utworów wapiennych może się 

zdarzyć wówczas, gdy w podłożu częściowo wynurzonej 
ławicy albo platformy węglanowej, w klimacie stosunkowo 
wilgotnym utworzy się poduszka słodkiej wody „pływa
jąca" na cięższych porowych wodach silniej zasolonych. 
. Przy znacznej miąższości tej soczewki i częstych zmianach 
jej rozprzestrzenienia w podłożu wapiennym, może za-
chodzić rozległa dolomityzacja wzdłuż strefy przenikania 
się wód słodkich ze słonymi. Przekonujące przykłady takiej 
dolomityzacji opisano początkowo z czwartorzędowych 

utworów biogenicznych na Karaibach, a w Polsce ostatnio 
model ten próbuje się zastosować do interpretacji niektórych 
dolomitów cechsztyńskich (16). 

2. Środowisko podmorskie. Normalna woda morska 
jest często przesycona w stosunku do dolomitu, zatem 
teoretycznie minerał ten powinien wytrącać się w środowisku 
podmorskim. Z badań współczesnych osadów morskich 
wynika jednak, że dolomit bezspornie autigeniczny (nie 
detrytyczny) występuje tu niezwykle rzadko, na ogół w 
formie izolowanych euhedralnych kryształków albo po
jedynczych konkrecji. Wyjątkowo mogą to być całe war
stwy dolomikrytowe; jak w przypadku Zatoki Baffina 
w Teksasie, zbiornika o nieco podwyższonym (?) zasole
niu. Jednoznacznie otwartomorskie litofacje dolomityczne 
nie są też do tej pory znane - przynajmniej autorowi -
z utworów kopalnych. 

Rozważania termodynamiczne nasuwają wniosek, że 

kolejnością wytrącania albo transformacji minerałów węgla
nowych w wodzie morskiej mogą rządzić bardzo subtelne 
zmiany mikrośrodowiskowe (22). Dotyczy to zapewne 
również i dolomitu, który jednak powstaje tu w stosunko
wo najwęższym zakresie i to najbardziej skrajnych warun
ków fizyko-chemicznych, w porównaniu z innymi pospoli
tymi minerałami węglanowymi. 

3. Strefa supralitoralna w suchym klimacie tropikalnym 
(model sebhy nadmorskiej). Według modelu klasycznej 
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Fig. I. Distribution of Jour major diagenetic environments of 
dolomite formation in marine carbonates against the composite 

schematic cross-section of marginal marine z one in a tropical climate. 
Limits of the broad diagenetic zones ( according to Choquette and 
Pray 1970) also are indicated as we// as directions of flow of dolo
mitizing solutions ( arrows). Coarse stipples represent places of 

dolomite f ormation 

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 dużą skalę 
w po~obnym środowisku wystąpi wówczas, gdy będą 
spełnione następujące warunki: 1) suchy klimat, 2) inten
sywna sedymentacja węglanowo-ewaporytowa o charakte
rze progradacyjnym, w warunkach płaskiej, rozległej równi 
supralitoralnej, 3) znikomy dopływ osadów terygenicz
nych. W takiej sytuacji, woda morska przesiąkająca w 
stronę lądu albo dostarczana przez sztormy lub anormal
nie wysokie przypływy, podlega w trakcie odparowania 
coraz silniejszemu stężaniu wytrącaj.ącym, w przypadku. 
idealnym, kolejno : węglany ~apnia, celestyn, gips, anhydryt, 
halit, magnezyt i huntyt. Na ogół sądzi się, że dolomity 
wytrącane są lub,_ co bardziej prawdopodobne, zastępują 

muły aragonitowe z chwilą, gdy wskutek precypitacji 
CaC03 i gipsu stosunek jonów Mg do Ca w roztworze 
osiągnie znaczne wartości, przekraczające 10. Istnieje też 
hipoteza, że warunki sprzyjające dolomityzacji mogą pow
stać podczas rozcieńczania takich stężonych roztworów, 
np. przez gwałtowny deszcz tropikalny (środowisko schizo
halinowe - 7, por. też 6). Wydaje się, że tę ostatnią możli
wość, nie mieszczącą się raczej w standardzie sebhy, na
leżałoby odnosić do węglanowych środowisk pływowych 
w klimacie tropikalnym; ale bardziej wilgotnym, podobnym 
do panującego obecnie na Karaibach. Opisane stąd przy
padki dolomitowych naskorupień supralitoralnych są, co 
znamienne, pozbawione minerałów typowo ewaporyto
wych, rozpuszczanych zapewne przez silne, okresowe 
opady. 

Model sebhy zakłada, że środowisko diagenetyczne, 
w którym zachodzi ewolucja ewaporacyjna roztworów, 
a zarazem dolomityzacja, pokrywa się, przynajmniej w 
sensie fizjograficznym, z obszarem sedymentacji dolomi
tyzowanych utworów kompleksu pływowego. Może się 
jednak zdarzyć, że środowisko supralitoralne, dostarcza
jące stężonych roztworów dolomityzujących przykrywa 
i obejmuje swym wpływem starsze utwory wapienne po
niżej powierzchni niezgodności sedymentacyjnej, a nawet 
dyskordancji kątowej (np. 15). Wówczas można już mówić 
o dolomityzacji telogenetycznej, w przeciwieństwie do 
neosomatozy eogenetycznej, tj. związanej ściśle ze środo
wiskiem sedymentacji, jak w modelu sebhy (prawa część 
sebhy na ryc. 1). 

4. Głębsza strefa podpowierzchniowa. Strefa ta, zwana 
według klasyfikacji Choquette i Praya (5) mezogenetyczną, 



obejmuje utwory węglanowe odcięte od wpływu środowisk 
powierzchniowych - eo- i telogenetycznych. Liczne przy
kłady kopalnę wskazują, że środowisko podpowierzcpnio
we bywa miejscem bardzo rozległych i różnorodnych pro
cesów dolomityzacji, często związanej z okruszcowaniem. 
Stosunek neosomatozy do pozostałych procesów geolo
gicznych jest tu bardzo zróżnicowany; znamy z opisów 
dolomityzację syn- i postkompakcyjną, pre-, syn- i post-

·- cementacyjną, wreszcie pre-, syn- i posttektoniczną. Ten 
dość przypadkowy stosunek dolomityzacji do lokalnej 
sekwencji diagenetycznej oraz częsty związek z okruszco
waniem i tektogenezą sugerowałby zewnętrzne w stosunku 
do zastępowanych wapieni źródło roztworów dolomity
zują~ych. Jego uruchomienie następował0 wskutek pro
cesów kompakcyjnych, tektonicznych czy plutonicznych, 
w dowolnym momencie lokalnej ewolucji diagenetycznej. 

O geochemii roztworów dolomityzujących w opisywa
nej strefie wiemy bardzo niewiele, można jedynie przy
puszczać, że mają one głównie· charakter hiposalinarny, 
o proporcji jonów Mg/Ca przekraczającej 1 (6). Dla zainicjo
wania i przyspieszenia procesów dolomityzacji duże zna
czenie - choć jeszcze do końca ni.e wyjaśnione - może 

mieć rozkład pogrzebanej materii organicznej oraz wzrost 
ciśnienia, a zwłaszcza temperatury wraz z głębokością. 

W żadnym z przedstawionych pokrótce środowisk 

diagenezy węglanowej, nawet we współczesnych strefach 
powierzchniowych nie udało się bezpośrednio zaobserwo
wać procesu tworzenia się dolomitu. W najlepszym razie 
(np. na sebha) do już istniejących efektów dolomityzacji 
odnoszono badane bezpośrednio · warunki fizyko-chemiczne 
zakładając, że nie uległy one tymczasem zasadniczej zmia
nie. Nie możemy zatem twierdzić, że pierwsza część zagadki 
dolomitów została ostatecznie i jednoznacznie rozwikłana. 
Jednakże z rozważań teoretycznych i rozległych badań 
terenowych można wysnuć przynajmniej ten ogólny wniosek, 
że dolomity tworzą się w środowiskach bardzo zróżnicowa
nych: od powierzchniowych, przez podDJ.orskie do głębo
kich podziemnych, i od hiposalinarnych przez normalno
morskie do hipersalinarnych. Ogólnie można tu wyróżnić 
dwie grupy genetyczne: dolomity związane z facją osadową, 
uwarunkowane środowiskiem sedymentacji pierwotnych 
utworów węglanowych, czyli eogenetyczne wg klasyfikacji 
Choquette i Praya (5), oraz dolomity powstałe w środowisku 
diagenetycznym, zupełnie nie pokrywającym się ze środo
wiskiem sedymentacji osadów wapiennych podlegających 
zastąpieniu (dolomity mezo- i telogenetyczne). Ocena 
względnego udziału poszczególnych grup genetycznych w 
całkowitej masie dolomitów jest bardzo trudna; można 
tu jedynie opierać się na szacunkowej proporcji różnych 
odmian w obrębie współczesnych środowisk dolomitycz
nych, a także, z dużą ostrożnością, na częstotliwości po
jawienia się różnych interpretacji dotyczących utworów 
kopalnych. 

W obrębie grupy utworów eogenetycznych największy 
udział we współczesnych morskich facjach węglanowych 
mają dolomity powstałe w warunkach zbliżonych do 
modelu sebhy, zupełnie podrzędna rola przypada utworom 
podmorskim. Niewyjaśniony pozostaje do chwili obecnej 
ilościowy udział środowiska schizohalinowego - według 
Folka i Siedleckiej (7) miałoby ono szeroki zasięg i duże 
znaczenie w kopalnych facjach węglanowych. Z kolei, 
w grupie dolomitów „niefacjalnych" dominującą odmianę 
stanowią, jak się wydaje, głębokie utwory podpowierzchnio
we, przy o wiele mniejszym udziale telogenetycznych i to 
zarówno zasilanych przez solanki z facji ewaporatowych, 
jak i powstałych w wyniku mieszania wód słodkich ze 
słonymi. W przypadku modelu „dorag" sytuacja jest do-

datkowo skomplikowana przez to, że strefa mieszania 
może występować stosunkowo głęboko pod powierzchnią, 
wchodząc tym samym w domenę procesów mezogene
tycznych (ryc. 1). 

W znacznej większości opisanych przypadków współ
czesnej i kopalnej dolomityzacji nie tworzy ona stałego 
ogniwa w szeregu lokalnych przemian diagenetycznych, 
ale nakłada się zupełnie niezależnie na te przemiany. 
Wiąże się to z istnieniem zewnętrznego, względem .zastępo
wanej litofacji wapiennej, źródła i mechanizmu uruchomia
nia roztworów dolomityzujących. Dlatego też każda spójna 
interpretacja wielkoskalowej neosomatozy powinna za
wierać wytłumączenie mechanizmu przepływu roztworów 
dostarczających znaczne ilości jonów magnezu·. Spośród 

takich modeli hydrologicznych, w przypadku dolomityzacji 
ewaporatowej eo- i telogenetycznej często rozważa się 

pompę ewaporacyjną (evaporative pumping), przesiąka

nie solanek (seepage reflux) i okresowe zalewy wód mor
skich (flood recharge). Przy interpretacjach głębokiej neo
somatozy podpowierzchniowej stosowano m.in. model 
przepływów wymuszonych przez kompakcję albo cyrkula
cji hydrotermalnej. Należy oczekiwać, że w środowisku 
podmorskim mogą tu odgrywać rolę pływy, falowanie 
i prądy morskie, a ponadto, jak zresztą w każdym z po
zostałych przypadków, dyfuzja jonów. Wspólną jednak 
cechą wszystkich przypadków wielkoskalowej dolomity
zacji musiały być gradienty hydrologiczne o wyjątkowo 
sprzyjającym kierunku, rozmiarach i długotrwałości w 
czasie geologicznym. 

Taki wyjątkowy układ hydrologiczny sam w sobie nie 
wystarczy jednak do wystąpienia dolomityzacji na dużą 
skalę; musi on operować w obrębie stosownego podłoża 
wapiennego i być zasilany odpowiednimi, co do cech fizyko
-chemicznych, roztworami. Dopiero współdziałanie wy
mienionych oraz jeszcze innych, słabiej poznanych uwarun
kowań stwarza sytuację nieuchronnej neosomatozy. Proces 
ten rysuje się więc jako efekt szczególnego, w dużej mierze 
przypadkowego zbiegu bardzo różnorodnych czynników 
geologicznych. 

DLACZEGO CORAZ MNIEJ DOLOMITÓW 
W ZAPISIE GEOLOGICZNYM? 

Na dowód wzrastającego z wiekiem udziału dolomitów 
w skałach węglanowych najczęściej przytacza się synte
tyczne zestawienia Winogradowa i Ronowa dla platformy 
wschodnioeuropejskiej (17) oraz Daly'ego i Chilingara 
dla Ameryki Północnej (3). Zestawienia te (tab. i ryc. 2) 
dotyczą zrekonstruowanej na podstawie analiz chemicz
nych wielu próbek ewolucji stosunku Ca/Mg różnych skał 
węglanowych. 

Ponieważ w młodszych utworach wapiennych znaczny, 
nieraz dominujący udział ma kalcyt magnezowy, zawiera
jący do 30% mol. MgC03 , zatem część danych w tab. i na 
ryc. 2, odnosząca się zwłaszcza do trzeciorzędu i czwarto
rzędu oddaje proporcje dolomitów ze znacznym zawyże
niem. Inne zastrzeżenia metodologiczne budzi fakt po
sługiwania się izolowanymi próbkami, pochodzącymi prze
ważnie z obszarów platformowych o specyficznej, nie
koniecznie reprezentatywnej w skali globu historii geolo-
gicznej. W przypadku starszego paleozoiku północno

amerykańskiego opróbowanie ograniczyło się niemal wy
łącznie do jednego basenu sedymentacyjnego (3, tab. Il)._ 

Jednak nawet przy tych zastrzeżeniach, podważają

cych ilościowy walor krzywej na ryc. 2, należy zgodzić 
się z ogólnym wnioskiem o rosnącej proporcji dolomitów 
w coraz starszych utworach węglanowych. Tradycyjnie 
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Ryc. 2. Zmiana (wagowej?) proporcji Ca/Mg z wiekiem, w skalach 
węglanowych platformy wschodnioeuropejskiej i Północnej Ameryki 

(na podstawie kompilacji A.B. Ronova 1972, fig. 6) 

Fig. 2. Evolution of (weight ?) ratio Ca/Mg versus the geological 
time, in carbonate rocks of the East European platform and North 

America (based on compilation by Ronov, 1972, fig. 6) 

tłumaczy się to zjawisko hipotezą o malejącym udziale 
facji dolomitowych, a zatem stopniowym zanikiem wa
runków sprzyjających powierzchniowemu tworzeniu się 
tych skat To ostatnie próbuje się z kolei uzasadnić różny
mi hipotezami zakładającymi zmienność warunków na 
powierzchni Ziemi, naJczęściej ewolucją wód Oceanu Świa
towego· z ich postępującym zubożeniem w jony Mg w 
stosunku do Ca, na przykład z powodu systematycznego 
ubożenia w magnez wynurzonych obszarów kontynental
nych (17). Przywołuje się też ewentualne zmiany w atmo
sferze ziemskiej, np. zmniejszenie się ciśnienia parcjalnego 
co2 (13), a także ubytek z wód morskich jakiegoś enigma
tycznego „katalizatora" dolomityzacji (11). 

Rożważania o składzie chemicznym Oceanu Światowe
go i jego możliwej ewolucji pozostają jeszcze w sferze 
nierzadko sprzecznych ze sobą hipotez (9). Garrels i Mac
kenzie (9) wśród faktów przemawiających za niezmien
nym składem wody morskiej od prekambru do dziś, przy
taczają również brak w dawnych litofacjach otwartego 
morza większych ilości anomalnych składników autige
nicznych, m.in. sepiolitu, brucytu i gipsu. Do listy tej 
można by dorzucić również i dolomit - autor nie spotkał 
się do tej pory w dostępnej mu literaturze z przekonujący
mi opisami paleozoicznych i młodszych utworów dolo
mitowych, interpretowanych jako facja otwartego zbior
nika. Wskazywałoby to, iż, przynajmniej z punktu widze
nia warunków powstawania dolomitu, woda morska nie 
uległa od kambru znaczniejszej ewolucji. 

Należałoby więc sądzić, że obserwowana we współ

czesnych osadach zdecydowana przewaga ilościowa dolo
mityzacji według modelu sebhy nad innymi facjami dolo
mitycznymi, a zwłaszcza nad dolomityzacją podmorską 
nie jest jakimś ewenementem geologicznym i może od
powiadać sytuacjom z przeszłości. Różnica nie leżałaby 
zatem w proporcjach, lecz w ogólnej ·powierzchni wy
stąpień: obecne środowiska sedymentacji węglanowej nie 
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Ryc. 3. Schematyczny przekrój obrazujący wzrost łącznej ilości 
dolomitów w utworach starszego z dwóch cykli sedymentacyjno
-diastroficznych wskutek pojawienia się rozleglej dolomityzacji 

mezo- i telogenetycznej 

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

Fig. 3. Schematic cross-section showing the relative volumetric 
increas.e of dolostones in carbonate deposits belonging to an o/der 
of two sedimentary-diastrophic cyc/es, owing to an extensive meso-

and telogenetic dolomitization not embracing the younger cycle 

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

mog.ą równać się rozległością z niektórymi dawnymi 
epikontynentalnymi litofacjami wapienno-dolomitycznymi. 

Udział tych ostatnich w ogólnej masie osadów, obecnie 
wynoszący kilka procent, mógł w niektórych epokach 
geologicznych sięgać 20-30% (18). Epoki te, a zwłaszcza 
późny kambr - wczesny ordowik, środkowy dewon -
wczesny karbon, wczesny perm, późna jura i późna kreda, 
dość dobrze korelują się z maksimami krzywych zasięgu 
globalnych transgresji w czasie geologicznym (23, fig. 3). 
Stanowi to mocne wsparcie dla wcześniejszych hipotez 
o roli mórz epeirycznych - rozległych, o niskim gradiencie 
morfologicznym, pływowych zbiorników epikontynental
nych - dla sedymentacji węglanowej w przeszłości ( 12, 
20). Według modeli obu cytowanych autorów przybrzeżne 
litofacje dolomityczne, porównywalne ze środowiskiem 

sebhy, stanowiłyby ważny składnik sekwencji morza epei
rycznego. Jednakże z tego, co wiemy obecnie o dolomi
tycznych facjach supralitoralnych wynika, iż obok istnienia 
płytkiego, tropikalnego szelfu węglanowego warunkiem 
powstania sebhy przybrzeżnej jest zwłaszcza odpowiednio 
suchy · klimat. Należy zatem sądzić, że rozległe, kopalne 
litofacje dolomitowo-siarczanowe typu sebhy występo

wały tylko w tych dawnych morzach epeirycznych, które 
rozciągały się w suchej strefie klimatycznej. 

Porównanie wspomnianych krzywych Wise'a (23) i Ro
nova i in. (18) prowadzi do wniosku, że przynajmniej od 
kambru do dziś, nie istnieje żaden trend - rosnący czy ma
lejący - zasięgów węglanowych zbiorników epikontynen
talnych. Zasięgi te, i tempo gromadzenia się platformowych 
węglanów, podlegały nieregularnym oscylacjom, które naj
pewniej korelują się z cyklicznymi wahaniami globalnego 
tempa spredingu (por. np. przegląd yv 19). Wydaje się, że 
takie oscylacje globalnych transgresji są jednym z czynni
ków tłumaczących również i zmienność udziału facji 
dolomitowych w łączn·ej sumie skał osadowych, równo
legle z innymi węglanami. Wahania natomiast w zawartości 
dolomitów eogenetycznych względem litofacji wapiennych 
można wytłumaczyć rozmieszczeniem mórz epeirycznych 



. . ŚREDNIE PROPORCJE WAGOWE Ca/Mg 
W RÓZNOWIEKOWYCH SKAŁACH WĘGLANOWYCH 

AMERYKI PÓŁNOCNEJ 
(WG G.V. CHILINGARA 1956, TAB. I) 

Wiek Liczba próbek Śr. wielkość 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 
trzeciorzęd 50 53,0: 1 
czwartorzęd 250 40,0: 1 

w stosunku do stref klimatu suchego (zatem konfiguracją 
kontynentów w danym okresie), a także, przypuszczalnie, 
przebiegiem transgresji i regresji jako sumy drobniejszych 
cykli eustatycznych, warunkujących rozwój okresowo za
lewanych, progradacyjnych równi nadpływowych. W sumie 
składałoby to się na dość nieregularne zmiany względnego 
udziału facji dolomitycznych w łącznej masie węglanów, 
jednakże bez określonej, malejącej czy rosnącej tendencji 
w czasie geologicznym. 

W świetle tych rozważań wyraźną, podkreślaną przez 
wielu autorów anomalię wyjątkowo wysokiej proporcji 
Ca/Mg w systemie kredowym (ryc. 2, tab.) można wytłuma
czyć: 1) wyjątkowo silną transgresją i nienormalnie dużymi 
głębokościami mórz epikontynentalnych przy ograniczonej 
powierzchni kompleksów pływowych i 2) niekorzystnymi 
dla facji dolomitowych warunkami klimatu, na co wskazy
wałby m.in. wyjątkowo niski udział ewaporatów w kredo
wych skałach osadowych (18). Z kolei, rzadkość współ
czesnych nam facji dolomitycznych jest prawdopodobnie 
skutkiem wyjątkowo małej powierzchni dzisiejszych szel
f ów węglanowych w suchej strefie klimatycznej. 

Jeśli zgodzimy się na zarysowany wyżej model nie
regularnego rozwoju facji dolomitycznych w czasie i prze
strzeni, to dalej bez odpowiedzi pozostaje pytanie, skąd 
bierze się bezsporny wzrost proporcji dolomitów w star
szych utworach. 

Do tej pory mowa była wyłącznie o facjach dolomito
wych, pomijano natomiast tak przecież ważące w ogólnym 
bilansie dolomitów procesy mezo- i telogenetyczne - nie 
powiązane ze środowiskami sedymentacji pierwotnych 
utworów wapiennych. Ogólną cechą tych procesów jest to, 
że, w przeciwieństwie do ściśle stratygraficznie zdefinio
wanych facji dol~mitowych, mają one charakter przenika
jący niezgodnie grube, różnowiekowe sekwencje węgla

nowe (ryc. 3). Odpowiednim przykładem z terenu Polski 
jest choćby dolomityzacja kruszconośna w rejonie Górnego 
Śląska, która objęła utwory od dewonu po jurę. 

Z przytoczonych w poprzednim rozdziale, krótkich 
opisów środowisk głębokiej dolomityzacji podpowierzch
niowej i meteorycznej ( = model „dorag") wynikałoby, 
że procesy te można traktować, jako efekt sporadycznej, 
przypadkowej zbieżności różnych sprzyjających czynników 
geologicznych. Zbieżność 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
teryzują się tym, że choć pozornie niemożliwe, zachodzą 
jednak wskutek długotrwałości czasu geologicznego i, co 
za tym idzie, dużej liczby „prób" (ang. trials) czyli okazji 
albo możliwości zaistnienia sprzyjającej im sytuacji. Rów
nież powstanie rozległej i utrwalonej w zapisie geologicz
nym sebhy można zaliczyć do klasy rzadkich - bardzo 

mało prawdopodobnych, a jednak zdarzających się przy
padków co, powiedzmy, kilka milionów lat. Różnica 
między dolomityzacją eogenetyczl?-ą a telo- lub mezogene- . 
tyczną polega jednak na tym, że w drugim przypadku, 
w związku z przenikającym charakterem neosomatozy im 
starsza jest jakaś litofacja wapienna, tym większa szansa, 
że trafi ona w strefę sprzyjającą dolomityzacji (por. też 

11, s. 834). Używając terminologii Gretenera (10) wzrasta 
systematycznie ilość „trials" - okazji umożliwiających 
rzadkie zdarzenie, zatem coraz większe staje się prawdo
podobieństwo ·jego wystąpienia. W konsekwencji, im star
sza jest skała węglanowa, tym większa w niej proporcja 
wtórnego dolomitu mezo- lub telogenetycznego. 

Podsumowując: ogólny bilans dolomitów w poszcze
górnych systemach geologicznych składa się z jednorazo
wego, wysoce zmiennego w czasie zysku w postaci litofacji 
dolomitowych oraz ze wzrastających z czasem ilości dolo
mitów mezo- i telogenetycznych, przenikających starsze 
utwory wapienne**. Te ostatnie dolomity są odpowiedzial
ne za wzrastający z wiekiem udział CaMg(C03)v przy 
osobnym rozważaniu poszczególnych systemów geologicz
nych. W schematyczny sposób pokazano to zjawisko na 
ryc. 3, na przykładzie jedynie dwóch kolejnych cykli se
dymentacyjno-diastroficznych. Łatwo można sobie wy
obrazić, że ze wzrostem liczby tych cykli możliwości dolo
mityzacji starszych utworów wapiennych wzrosną nie
pomiernie. 

ZAKOŃCZENIE 

Opierając się na licznych opisach i interpretacjach ko
palnych i współczesnych wystąpień dolomitowych coraz 
bardziej zbliżamy się do odpowiedzi na pytanie~ jak te 
skały powstają i powstawały dawniej? Wychodząc z kolei 
z tych hipotetycznych jeszcze odpowiedzi, można kusić 
się o spekulacje na temat nierównomiernego rozprzestrze
nienia dolomitów w czasie i przestrzeni. Mimo to, zagadka 
tych skał wydaje się jeszcze odległa od ostatecznego roz
wikłania. Należy sądzić, że nie zostanie ona rozwiązana 
do chwili, gdy uda się wytrącić kryształki dolomitu z roz
tworów naturalnych i w warunkach powierzchniowych 
albo, gdy uda się przekonująco wytłumaczyć ich wytrące
nie na gruncie geochemii i termodynamiki. Jednak nawet 
wówczas pozostaną jeszcze otwarte kwestie interpretacji 
poszczególnych konkretnych utworów dolomitowych, które 
zawsze prowokowały i pewnie długo będą pobudzać geolo
gów do sporów i dyskusji. 

Dziękuję Marcinowi Ryszkiewiczowi za krytyczne uwagi, 
dotyczące wcześniejszej wersji artykułu. 
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SUMMARY 

The long disputed "dolomite question" consists of two 
broad problems: 1) How do vast volumes of (particulą.rly 
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 resu.lts 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 (volumefrically 
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 foµnd, 
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 litbofacies 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 tlooding 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 geologie 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 dolosto~~, . i.e. irregul~r, facies
-controlled eogenetic versus declmmg, pervas1ve meso
and telogenetic one, · and then sum them np, the finał 

effect would be most probably comparable to the presently 
observed curve, e.g. that from Fig. 2. 

Translated by the Author 

PE3łOME 

3araAKa AOnOMMTOB COCTOMT "13 Bonpoca KaCaK>Ll.lerocJł 

ycnos1.1i1 o6pa3oBaHMJł 3TMX nopoA M "13 sonpoca 6onee 

YaCToro pacnpoCTpaHeHMJł AOnOMMTOB B 6onee ApeBHMX 

ocaAOYHblX <f>opMa~MJłX. 

. 4aCTMYHblH OT~eT Ha nepBblH Bonpoc AaK>T pe3ynbTaTbl 

MCCneAOBaHMH AOnOMMTOB B npeAenax cospeMeHHblX M 

MCKonaeMblX MOpCKMX nMTo<f>a~MH. Ha OCHOBaHMM ~TMX 
pe3ynbTaTOB MO>KHO BblAenMTb YeTb1pe rnaBHble AMareHe

TMYeCKMe cpeAbl o6pa3oBaHMJł AOnOMMTOB: 1) 6eperoBble 

napTMM MeTeopMYeCKOH cpeAbl B OCHOBaHMM 6aHOK MnM 

Kap6oHaTHblX nnn<f>opM, 2) nOAMopcKaJł cpeAa (BTopo

cTeneHHo), 3) cynpanMTopanbHaJł 30Ha B cyxoM TponM-


