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KATODOLUMINESCENCJA W BADANIACH SKAL W~GLANOWYCI-1 

Metoda katodoluminescencyjna, w kt6rej strumien elek­
tron6w aktywuje r6:Zne cz~sci preparat6w, jest coraz po­
wszechniejszym uzupelnieniem badania plytek cienkich 
pod mikroskopem petrograficznym. R6znice w lumines­
cencji , odzwierciedlaj(!ce odmienne zawarto5ci jon6w akty­
wuj(!cych oraz inhibitor6w w r6znych cz~sciach okazu, 
odslaniaj(! na og6t niejednorodnose budowy skladnik6w 
i cement6w, kt6re inaczej moglyby ujse uwadze obserwa­
tora . Metoda katodoluminescencyjna okazala si~ bardzo 
uzyteczna w rozstrzyganiu r6znych problem6w zwi£!za­
nych z genez(! skladnik6w skal klastycznych (np. 9, 13. 
Sippel 1968, Sibley i Blatt 1976, Sprunt i in. 1978). a jej 
zastosowanie w badaniach skal w~glanowych dokonalo 
prawdziwego przelomu w zakresie diagenezy (Meyers 
1978 , Feazel 1978). Mozliwose ustalenia stratygrafii spoiw. 
wykazana przez Meyersa (4), spowodowala duze zaintere­
sowanie t(! technik(! badawcz(!, zwlaszcza geolog6w nafto­
wych i w konsekwencji zastosowanie jej do tak wiel~ r6z­
nych sytuacji petrograficznych. ze obecnie teorie nie na­
d(!zaj(! za obserwacjami i wiele obserwowanych cech po­
zostaje nie wyjasnionych (Feazel 1978). 

Katodoluminescencja jest rodzajem luminescencji wy­
st~puj(!cej pod wptywem bombardowania luminofor6w 
wi(!zkami elektron6w. Problematyka ztozonej natury i 
zwi(!zk6w pomi~dzy pobudzaniem, absorpcj(! i emisjq w 
luminoforach zostala szczeg6towo om6wiona przez wielu 
autor6w (np. Adirowitch 1953, Kroger 1948, Leverenz 
1968). Z punktu widzenia sedymentologii istotne s(! wedlug 
Nickela (6) nast~pujqce struktury, kt6rych istnienie rna 
wptyw na wta5ciwosci Juminescencyjne mineral6w i zespo­
t6w mineral6w w skalach : 

- powierzchnie znieksztakone z powodu abrazji me­
chanicznej: 

- znieksztakone struktury wewn~trzne pomi~dzy krysz­
talami mozaikowymi Ju b krysztalami przerastajqcymi si~. 

wytworzonymi przez: 1) zmieniaj(!ce si~ srodowiska me­
chaniczne Iub w naturalnych systemach plynnych, 2) de­
formacje tektoniczne: 
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- defekty pommi~cia grup atom6w tub cz(!steczek, 
zalezne od zmieniajqcych sit; prt;dkosci wzrostu krysztalu; 

- niejednorodnose skladu pomit;dzy r6znymi cz~scia­
mi krysztalu; 

· - zanieczyszczenia w sieci krystalicznej z powodu 
,zanieczyszczen" w roztworach porowych; 

- przemieszczanie ladunk6w (atomy anonnalnie zjo­
nizowane), spowodowane odziedziczonymi etapami utle­
nienia. 

Zastosowanie Juminescencji wywolanej przez elektrony 
do badan petrograficznych zasugerowali Smith i Stenstrom 
(1965), kt6rzy dla pobudzenia uzyli mikrosondy elektro­
nowej . Prostsze emitory elektron6w zostaly skonstruowa­
ne przez Longa i Agrella (3) oraz Sippela ( 10). lch przy­
rzqdy mialy nast~puj(!ce zalety: 

mogly bye osadzone na mikroskopie petrograficz-
nym; 

Juminescencja mogla bye latwo por6wnana z cecha­
mi obserwowanymi w normalnym swietle przechodz(!cym 

spolaryzowanym: 
- mogly bye badane zwykle plytki cienkie: 
- katodoluminescencja byla wytwarzana na duzo wi~k-

szych obszarach i mogla bye obserwowana pod wi~kszymi 
powi~kszeniami (do 250 razy). 

Podstawowymi cz~sciami Iuminoskopu sq : 
- generator wiqzk i elektron6w (poniewaz elektrony 

o energii mniejszej niz 104 eV s(! absorbowane na odcinku 
l em powietrza, cisnienie w Jampie katodowej musi bye 
mniejsze niz 10 "4 tora): 

wej; 
zbiornik na pr6bk~ w opr6znionej Jampie katodo-

mikroskop petrograficzny. 
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R_vc. 2. Schemar luminoskopu Nuclide - TJP ELM-:lB . tredlug 
Nickela (6). upros::c::ony 

A - plytka cienka, B - otwory obserwacyjne, C.- zr6dlo elek­
tron6w, E - pompa pr6Zniowa. F - wejscie do pompy pr6Znio­

wej . G - anody kolimacyjne, M - detlektor magnetyczny 

Fig . ::. Scheme o( Nuclide lwnino.1cope o( rhe Type ELM-28. af(er 
Nickel (6). simplified 

A - thin section, B - observatory openings. C - source of 
electrons. E - vacuum pump. F - inlet to vacuum pump. G -

colimation anodes. M - magnetic deflector 
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Uklad tych trzech cz~sci zaproponowany przez Sippela 
(10) przedstawionona rye: 1. Wykazuje on latwose wyko­

. nania takiego luminoskopu ze wzgl~du na stosunkowo 
prostq. i wykonalnq. kontrol~ napi~cia, g~stosci prq.du 
i pr6i:ni. 

Luminoskop produkowany seryjnie przez Nuclide Co 
(Acton, Massachusetts; cena wraz z zainstalowaniem i in­
struktai:em w Polsce - 7375 S USA, dodatkowe wyposa­
zenie :- 1920 $) moze bye osadzony na prawie kazdym 
mikroskopie petrograficznym produkcji zachodniej. Wiq.zka 
elektron6w .moze bye ui:yta w spos6b zogniskowany lub 
nie zogniskowany; r6wniez zaladowanie i rozladowanie 
komory pr6zniowej jest bardzo wygodne (rye~ 2). Doklad­
ny opis techniczny luminoskopu produkowanego przez 
Nuclide Co. zosta~ podany przez Herzoga i in. (1970). 
l.nstrument ten pozwala na osiq.ganie powi~kszen do 200 
razy, a obszar ekscytacji zmienia si~ pomi~dzy 0,5 i 50 mm 
srednicy. Ekscytacj~ plytki cienkiej osiq.ga si~ po pro stu 
przez jej wloi:enie do komory pr6zniowej i wlq.czenie 
pompy. Przy cisnieni u okolo 10 do 30 militor6w wiq.zka 
z katody zaczyna si~ stabilizowae i pr6bka zaczyna wyka­
zywae luminescencj~ w jej charakterystycznym kolorze . 

Najnowociesniejszq. bez wq.tpienia konstrukcjq. lumi­
noskopu jest instrument zbudowany ptzez dr Ulfa Zinker­
nagela z Institut filr Geologie, Ruhr-Universitat Bochum. 
Wykazuje on - w por6wnaniu z instrumentem uzywanym 
przez Sippel a ( 1 0) - nast~pujq.ce zalety, kt6re czyniq. go 
bardzo pomocnym przy badaniach sedymentologicznych: 

- zastosowanie jarzq.cej si~ katody; 
- lepsze zogn1skowanie; tylko obszar obserwacji mi-

kroskopowej jest naswietlony. Powoduje to wysokq. in­
tensywnose i lepsze bocznikowanie elektron6w; 

- preparat moze bye poruszany w trakcie obserwacji; 
- mozliwa jest naprzemienna obserwacja w swietle 

przepuszczalnym oraz katodoluminescencji; 
- mogq. bye stosowane wiq.zki elektron6w o r6znej 

intensywnosci ; 
- niezaleznose od zmian . prozJ?.t; 
- wiq.zka elektron6w jest prostopadla do plytki cien-

kiej, wskutek czego unika si~ rozpraszania elektron6w. 
Szczeg6ly konstrukcji luminoskopu lq.cznie ze wszyst­

kimi planami zostaly niedawno opublikowane przez kon­
struktora (13). 

PRZYGOTOWANIE PREPARATOW 

Szczeg6lowy opis przygotowania plytek cienkich do 
badan katodoluminescencyjnych podany zostal przez Fur­
bisha ( 1974) i przedyskutowany przez Nickel a (6). Ogolnie 
rzecz ujmujq.c metoda katodoluminescencyjna wymaga 

· nieprzykrytych zwyklych plytek cienkich (barwionych luh 
nie) luh wypolerowanych plytek (fragm~nt6w skal). Nie­
przykryte plytki cienkie majq. t~ przewag~, . ze t~ samq. 
plytk~ cienkq mozna poddae hadaniom pod mikroskopem 
optycznym i luminoskopem. Przed dokonaniem wyhoru 
metody przygotowania pr6bki do badan natezy rozwazyc 
3 g16wne czynniki, kt6re spowodowae mogq. nieprawidlo­
we dzialanie instrumentu tuh mogq doprowadzie do znisz­
czenia pr6hki : 

I) wywiqzywanie si~,? gazu z pr6hki lub materialu im­
pre gn uj qce go. 

2) zhyt nier6wna powierzchnia plytki lub cienkiego 
fraginentu skaly, 

3) niszczenie impregnacji pr6hki tub cementu przez 
cieplo spowodowane wiq.zkq. katodowq.. 

Skrajne wywiq.zanie si~ gazu spowodowane · przez: 
utatniajqcy si~ cement tub :Zywiel,? impregnujqcq, grube 
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zwietrzale fragmenty skaly tub pr6bki bogate w material 
organiczny, wskutek czego w niekt6rych przypadkach 
nie mozna nawet otrzymae niskiego cisnienia wymaganego 
dla stalej wiqzki, eliminuje si~ przez . wielokrotne odpom­
powywanie. Redukcj~ .wywiqzywania si~ gazu mo:Zna o­
siqgnqc przez redukcj~ wielkosci lub grubosci pr6bki 
(I 0 do 30 mikron6w) i przez u7;ycie zywic epoksydowych 
do impregnacji i przyklejenia obiektu do szkielka podsta­
wowego. W tym miejscu nalezy podkreslic, ze szkielko 

· podstawowe powinno miee jak najmniejszq. grubose (a juz · 
w zadnym wypadku nie moze bye to szklo okienne) z dw6ch 
wzgl~d6w : 1) badany obiekt obserwujemy przez to szkiel­
ko i im szkielko jest grubsze, tym mniej szczeg6l6w mo­
zemy zaobserwowae ( w przypadku szkla okiennego prak­
tycznie nic nie widae) ; 2) im szkielko jest grubsze, tym 
wi~ksze trudnosci wyst~pujq w przewodzeniu ciepla, co 
z kolei prowadzie moze do · niszczenia preparatu. 

Powierzchnie plytek i plytek cienkich powinny bye 
dobrze wypolerowane , przy czym w przypadku plytek 
cienkich zaleca si~ ich wypolerowani~ z dw6ch stron. 
Wypolerowanie polepsza kontrast cech podczas badania 
w swietle przepuszczalnym i zwi~ksza szans~; ie wz6r 
I uminescencj i dotyczy raczej r6znic w skladzie ziarn niz 
nier6wnosci powierzchni, jako ze gl~bokdsc penetracji 
wiq.zki jest bardzo mala . . 

Niszczenie pr6bki przez cieplo moze bye op6znione 
tylko przez uzycie wysokotemperaturowych zywic epo­
ksydowych lub przez operowanie strumieniem elektron6w 
w mozliwie najnizszym napi~ciu lub przy slabym zognisko­
waniu. Dla epoksyn stosowanych do badan katodolumi­
nescencyjnych wazny jest wystarczajq.cy czas konserwacji 
(6) . Ponadto pokrycie plytki cienkiej zlotem, ·. w~glem Jub 
glinem (przy uzyciu napylarki) jest jedynym srodkiem za­
pobiegajq.cym szybkiemu i czi;stemu niszczeniu preparatu, 
przy poslugiwaniu si~ niekt6rymi typami luminoskop6w 
(nie jest to niezb~dne w przypadku luminoskopu ELM-2B). 

Dokumentacja zjawiska katodoluminescencji wymaga 
kolorowych fotografii. Wysokie koszty druku mikrofoto­
grafii w kolorze Sq gl6wnq przeszkodq. w ich publikowaniu 
i dlatego tez niewielka ilose prac zawiera kolorowe plansze 
(np. Smith i Stenstrom 1965; 9). lnnymi przeszkodami, 
istotnymi zwlaszcza na poczq.tku rozwoju luminoskopu, 
byly zmiany intensywnosci i koloru katodoluminescencji, 
kt6re powodowaly zmian~ barw luminescencyjnch na 
fotografiach oraz niski standard jakosci materialu filmo­
wego i w rezultacie - falszywe kolory na planszach. Stq.d 
plansze wymagaly tak ich objasnien, jak np. ,kolor bialy 
w rzeczywistosci reprezentuje luminescencj~ r6zowq." 
(Smith i Stenstrom 1965). Najlepsze bez wq.tpienia fotb­
grafie kolorowe skat w~glanowych opublikowane zostaly 
przez Richtera i Zinkernagela (9). 

PRZYCZYNY KATODOLUMINESCENCJI 

Powszechnie przyjmuje si~, ze czerwonopomaranczowa 
foto1uminescencja kalcytu spowodowana jest przez jon 
Mn 2 wlq.czony w struktur~ krysztalu (3; 4; Brown 1934, 
Fonda t940, Sippel i Glover 1965 , Smith i Stenstrom 1965, 
Coy-YJJ i in. 1966, Martini Zeeghers 1969, Freeman 1971, 
Sommer 1972, Glove.r 1977), przy czym uwaza si~, ze do 
wytworzenia Juminescencji mozliwej do przesledzenia ko­
nieczna jest minimalna zawartose 1000 ppm Mn (4, 12, 
Martin i Zeeghers 1969). Badania cech katodoluminescen­
cyjnych dolomitu, przeprowadzone przez Piersona (7) wy­
kazaly, ze strefy wytwarzajq.ce wysokq. luminescencj~ za­
wieraly zadziwiajq.co niskie zawartosci mangan u (80-
100 ppm) (rye. 3). Brak pr6bek zawierajq.cych mniej niz 



okolo I 00. ppm nie pozwala na spekulacje co do wyma­
ganej koncentracji pierwiastka aktywacyjnego i dlatego 
kwestia. czy mangan jest aktywatorem luminescencji, po­
zostaje zdaniem Piersona (7) otwarta. Istniej(! dwie mozli­
wosci: I) mangan jest aktywatorem luminescencji (w tym 
przypadk u problem minimalnej ilosci manganu koniecz­
nej do osiqgni~cia warunk6w luminescencyjnych pozostaje 
nie rozstrzygnit;ty z powodu braku informacji co do kon­
centracji ponizej 0.01 %) lub 2) mangan nie jest aktywa­
torem lumi nescencji . 

W eel u przeanalizowania tej drugiej mozliwosci Pier­
son (7) podjql pr6bt; powictzania kat.odoluminescencji 
z pierwiastkami innymi niz Mn, mogqcymi tworzye pod­
stawienia lub zanieczyszczenia w sieci krystalicznej. ta­
kimi jak : Ti. V. Cr. Co. Ni. Cu oraz Zn. Sr i Pb . Pr6ba 
ta nie powiodla si~ i dlatego tez najhardziej prawdopo­
dobna wydaje si~ pierwsza mozliwosc. 

Najwa.lniejszym pierwiastkiem tlumiqcym katodolu­
minescencj~ jest zelazo w postaci Fe2 + (II: 7: Orgel 1955, 
Long i Argell 1965. Medlin 1968. Coy-Yll 1970. Pierson 
197 8); Glover ( 1977, Sippel i Glover 1965) natomiast uwaza, 
ze to jony Fc-1 mniej Ju h bardziej przypadkowo rozmiesz­
czone w strukturze kalcytu thtmict katodoluminescencjt;. 
Innymi pierwiastkami, kt6rym przypisuje si~ rol~ inhi­
bitora luminescencji, sq kobalt i nikiel (Leverenz 1968) 
oraz magnez ( 11 ). Pierson (7; 1978) stwierdziL ze krytycz­
nq zawartosciq zelaza, kt6re jest jego zdaniem gl6wnym 
czynnikiem kontrolujqcym katodoluminescencj~ w dolo­
micie . wydaje si~ bye rzqd 1% (rye. 3) . Pierson (7) pod­
kreslil, ze zelazo dziala jako inhibitor tylko wtedy, kiedy 
jest wlctczone w struktur~ krystalicznct dolomitu i tylko 
wtedy. kiedy jest obecne w zreduko~anej formie Fe2 +. 

Ostatnio wplyw zelaza na tlumienie katodoluminescencji 
zostal zakwestionowany; Meyers (5) i Oglesby ( 1976) 
stwierdzili . ze zawartose Fe ( oraz Mg) jest raczej naj­
wi<;kszct w strefach luminescencyjnych (por. te± wyniki 
Richtera ·j Zinkernagela. 9) . Jak wynika z powyzszego 
ki6tkiego przeglqdu. problem aktywator6w i inhibitor6w 
katodoluminescencji nie jest w chwili obecnej rozstrzyg­
nit;ty . 

Gl6wnym czynnikiem powodujqcym wytworzenie kal­
cytu strefowo luminescencyjnego sq. jak si~ og6lnie uwaza . 
zmiany skladu chemicznego roztwor6w macierzystych. 
Na1ezy tu podkreslic. ze kalcyty o zawartosci ponad 1000 
Mn2 + (tj . kalcyty wytwarzajqce zdaniem wielu autor6w 
jasn<I luminescencj<;) wytrqcaj'! si~. jak wynika z badan 
Micharda (1968) . z wody o wsp6lczynniku aktywnosci 
Mn2 + /Ca 2 + = 6, 7 · 10-4

. Kalcyt wytrqcajqcy si~ z nor­
malnej wody morsk iej (MnH/Ca2+ = 3,6 · I0-6 • Gross 
1972. p . 158) powinien zawierae idealnie tylko 10-50 ppm 
Mn2 + ( Michard 1968); dane Maclntyre'a ( 1970) wskazujq, 
ze wartose ta jest nawct zawyzona, gdyz wi~kszosc roz­
puszczonego manganu wyst~puje w stanie Mn(OH)y Dla­
tego tez wydaje si~ . ze kalcyty bogate w mangan nie wy­
tr<Icajq si~ latwo z w6d rnorskich , chociaz na uwag~ za­
sluguje fakt latwej mobilizacji MnH w pewnych srodo­
wiskach redukcyjnych osad6w morskich o niskim tempie 
sedymentacji (np . ily gl~bokomorskie - Wedepohl 197 L 
Wi,?glany hemipelagiczne i pelagiczne - Glover 1977 czy 
nodule manganowe) . Zdaniem Meyersa (4). og61nie przyj­
mowanym w litcraturze. plytkie wody gruntowe i po­
wierzchniowe wody meteoryczne sq - ze wzglt;du na 
ciqgle zmieniajqce si~ warunki chemiczne. w nast~pstwie 
czego powstajq silnie strefowane cementy - bardziej 
prawdopodobnymi mediami dla kalcyt6w zawierajqcych 
Mn2 niz wody wgl~bne, i wszystkie trzy sq oczywiscie 
bardziej prawdopodobne niz woda normalnomorska . 
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EJ strefa wygaszania 

Rye. 3. Fig. 3. 

Jak podkre§Jil Burrowes (2). scisle podobienstwo w 
og6Jnej strefowosci Juminescencyjnej w p6Znych kalcytach 
z g6rnego dewonu basenu Alberty (2) . missisipianu Nowego 
Meksyku (4) i dolnego kambru Utah (Koepnick 1976) 
sugeruje, ze wzgl~dnie jednolite czynniki kontrolujqce. 
inne niz zmiany skladu chemicznego roztwor6w macie­
rzystych. mogly bye odpowiedzialne za wytworzenie ka1-
cyt6w wykazujqcych strefowose katodo1uminescencji. Takze 
tempo precypitacji cementu moglo miee pewnq rol~ - np. 
alternacja stref jasnych i stref nie wytwarzaj(!cych lumi­
nescencji moze bye zwictzana z wolnym tempem precy­
pitacji i tendencjq do wylctczania zanieczyszczen z sieci 
krystalicznej. gdy slabo wyksztalcona strefowosc i mniej 
intensywna 1uminescencja mogq odzwierciedlae szybsz(! 
precypitacj~ i wiqz(!ce si~ z ni'! slabsze uporz(!dkowanie 
sieci krystalicznej i wi~ksze inkluzje jon6w (2, por. Wal­
ton 1967 i Fi.ichtbauer i Richter 1975). 

Innym czynnikiem kontroluj(!cym wlasciwosci 1umi­
nescencyjne mo:le bye rekrystalizacja . Zdaniem Sommera 
(11). homogeniczne rozmieszczenie manganu lub jednolita 
katodoluminescencja mogq bye dowodem obecnosci dia~ 
geneiycznego kalcytu, gdy duza zmiennose cech Jumi­
nescencji moze wskazywae na w~glany pierwotne . Do 
podobnego wniosku doszli Schrank i Friedman ( 1975), 
kt6rzy zauwazyli. ze pomaranczowa 1uminescencja pr6bek 
z badanej przez nich warstwy zlityfikowanej z dna Morza 
Czerwonego na og6l wzrasta pod wzgl~dem jednolitosci 
i intensywnosci z gl~bokoscict. wskazujqc progresywnq 
zmian~ diagenetycznq., Jakkolwiek r6wniez badania Mar­
tina i Zeeghersa ( 1969) oraz Smitha i Stenstroma ( 1965) 
sugerujq, ze rekrystalizacja rna efekt homogenizacyjny 
istniejqcych cech Juminescencyj nych, Burrowes (2) pod­
kresla. ze typ i tempo rekrystalizacji mog(! wplywae na t~ 
homogenizacj~. 

Innym waznym czynnikiem w wyksztalceniu strefowo§ci 
Juminescencyjnej jest pierwotna mineralogia. Tylko ara­
gonit slodkowodny zawiera dosye manganu, aby wytwo-
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Rye. 4 . Suhg/a(jalne .\truktury ll'('glanowe 11' plytce cienkiej pr::y 
skr::y::nwanych niko!ach (A) ora:: pod /uminoskopem (B) . Pow. 
33 x . C::wartor::rd. Viksfjord ( Larvick, Nonregia) . Oka:: otr::y-

. many d::icki upr::ejmo.\ci T. Bjaerke 

Rye. 5. Onkoid :: wapienia cechs::tynskiego w plytce cienkiej pr::_v 
skrz_v::owanych nikolach (A) ora:: pod luminoskopem (B). Pow . 

33 X. Otw6r Obr::ycko 3 · na monoklinie pr::.edsudeckiej 

rzyc charakterystycznq z6ltozielonq luminescencj~ ( 11 ). 
Aragonit pochodzenia morskiego wykazuje brak lumi­
nescencji, kalcyt wysokomagnezowy zawiera na og6l dosyc 
manganu, aby wykazywac luminescencj~, lecz nie swieci si~ 
tak jasno jak kalcyt niskomagnezowy (Schrank i Fried­
man 1975). Jest to zwiqzane z faktem latwego wlqczania 
duzych jon6w, takich jak Sr2 • ( 1,12 A), w siec krysta­
licznq aragonitu, gdy dla mniejszych jon6w jak Mn2 • 

· (0,8 A), jest to bardzo utrudnione. Przeciwna regula obo­
wiqzuje w przypadku struktury kalcytowej (Mason 1966). 

Om6wionej powyzej problematyce czynnik6w, mogq­
cych miec wplyw na powstanie strefowosci I uminescencyj­
nej poswi~cono tak wiele uwagi ze wzgl~du na scisle z nimi 
zwiqzane zastosowanie katodoluminescencji . 

ZASTOSOWANIE KATODOLUMINESCENCJI 

Wi~kszosc przypadk6w zastosowania katodolumines­
cencji w sedymentologii, opisanych w literaturze, za-
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Fig. 4 . Suhglacial carhnnate structure.\ in ilrin section under ·micro­
scope 11·ith crossed nico/s (A) and lwnino.l·coJIC ( B I : x 33 . Quater­
nary, Viksfjord ( Larl'ick, Nonmr ;. Specimen 111ade al·ai/ahle 

through the courtes_v of T. Bjaerke 

Fig. 5. Oncoid from Zechstein limestone in thin section under 
microscope ll'ith crossed nicols (A) and luminoscope (B) : x 33. 

Borehole Ohr::ycko 3 , Fore-Sudetic Monocline 

liczyc mozna do jednej z dw6ch grup : 1) odtworzenie 
pierwotnej mineralogii, 2) odtworzenie pierwotnej struk­
tury skal. 0 teoretycznych przeslankach rekonstrukcji · 
pierwotnej mineralogii przy zastosowani u katodol umines­
cencji jest mowa powyzej . Burrowes (2) stwierdzil, · ze 
z wyjqtkiem mikrytu caliche i cementu obw6dkowego 
(rim cement) zwiqzanych z profilami pokryw w~glanowych 
w g6rnym dewonie basenu Alberty , wszystkie wczesne 
cementy Sq albo zmatowiale albo nie wykazujqCe lumi-

. nescencji, podobnie jak matryks, ale tylko cement wl6k­
nisty (bladed cement) jest diagnostycznie gl~boko nie­
bieskoczarny pod luminoskopem, co dowodzi prawie cal­
kowitego braku Mn2 

· • Moze to wskazywac na pierwotnie 
aragonitowy charakter cementu, gdyz aktywatory - jony 
Mn2 

• - bylyby wybi6rczo wlqczone we wsp6lwytrqcane 
kalcyty (2) . Podobnie jak jest rzeczq mozliwq okreslenie 
pierwotnych cement6w aragonitowych przez ich calko­
wity i jednolity brak luminescencji, prawdopodobne wy­
daje si~ takze wnioskowanie na podstawie powyzszych 



A 
Rye. 6. Mikryt :.:: hioklastami n· plytce cicnkiej pr:.::y skr:.::y::owa­
n_vch niko/ach (A) ora::: pod .lurninoskopcm (B) . Pmr. 50 x . ~Va­

pien ceclzs:.::tynski It' ot1rdr:.::e Ohr:.::.vcko J na monoklinie pr:.::edsudeckiej 

cech o pierwotnym aragonitowym skladzie niekt6rych 
bioklast6w. 

Lohmann i Meyers ( 1977) oraz Meyers i Lohmann 
( 1978) posluzyli si~ cechami Iuminescencyjnymi podczas 
badan inkluzji mikrodoloinitowych wystc;pujctcych w chmu­
rzastych kalcytach pryzmatyeznyeh (cloudy prismatic 
calcites) i doszli do wniosku, ze ink1uzje te swiadczct 0 

pierwotnej obeenosci kalcytu wysokomagnezowego . Dzi~ki 
katodoluminescencji moz1iwe jest takze okreslenie strefo­
wosci budowy r6Znyeh krysztal6w, np. do!omitu (na co 
zwr6cili juz uwagc; Smith i Stenstrom 1965) czy kalcytu 
(niekiedy o najbardziej nieoczekiwanej zlozonosci, np . w 
szpacie islandzkim opisanym przez Sippela i Glovera, 1965). 

W wiel u przypadkach dzi~ki katodoluminescencji za­
obserwowano skamienialosci, kt6re nie mogly bye roz­
poznane w swietle spolaryzowanym z powodu intensywnej 
rekrystalizacji ( 43; rye. 4- 6). Na wielkie mo:Ziiwosci w tym 
zakresie wskazujq zalctezone przyklady. Na rye. 4 zilustro­
wane S'l subg1aejalne struktury wc;glanowe z ezwartorz~du 
Norwegii . W plytce cienkiej drobna Jaminacja, przypomi­
najqca typow<! Iaminacj~ struktur stromatolitowyeh typu 
Cryptozoon i Areheozoon, jest zazrlaczona przez jasniej­
sze i ciemniejsze pasemka o grubosci JOO 11m do 0,5 mm 
(I; rye. 4A) . Duze pryzmatyezne krysztaly kalcytu nisko­
magnezowego, typowe dla nieorganicznych tuf6w wapien­
nyeh, jak r6wniez niewielka zawartosc strontu (419 ppm) 
oraz - w innych przypadkach - mikrytowe Iub mikro­
sparytowe wyksztalcenie kalcytu niskomagnezowego, tak:Ze 
charakterystyezne dla srodowisk slodkowodnydt, wska­
zujq zdaniem Bjaerke i Dypvika (I) na nieorganiczne, 
subglatjalne poehodzenie tyeh struktur. W.niosek ten znaj­
duje potwierdzenie w obserwaejach katodolumineseencyj­
nyeh - obserwuje si~ eharakterystyeznq struktur~ pasem­
kowq, przypominajqeq struktury obserwowane w strefo­
wanyeh cementach (rye. 4B). 

W wapieniu eechsztynskim p6lnoenej ez~sei monokliny 
przedsudeekiej wyst~pujq skladniki ziarniste o r6Znej ge­
nezie (rye. 5, 6) i z reguly trudne jest sprecyzowanie pocho­
dzenia poszczeg61nyeh form w rezultaeie dose intensyw­
nyeh zmian diagenetyeznych, a zwlaszcza neomorfizmu 
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Fif{. 6 .. Micrite 1rith hioclasrs in thin section under microscope 
with crossed nicols ( A) and luminoscope (B) : x 50 . Zechstein 
' limestone, borehole Obrzycko 3, Fore-Sudetic Monocline 

agradaeyjnego (rye . 5A, 6A) . Badania pod luminoskopem 
pozwolily na przesledzenie szezeg6l6w budowy wielu form 
niewidoeznyeh Iub najwyzej niewyraznie zaznaczonyeh 
i na tej podsta wie wyeiqgni~eie wniosk6w genetyeznych 
(rye . 5B, 6B). Dotyczy to zwlaszeza drobnych bioklast6w, 
kt6re - swietnie widoezne pod Juminoskopem - nie Sq 
ez~tsto mozliwe do zaobserwowania pod mikroskopem 
optycznym (rye. 6). 

Praca Reesa i in. (8) pokazuje, jak obieeuj&ce jest 
systematyczne badanie wysoee zmienionych skal osado­
wych w eelu stwierdzenia obeenosci lub braku materialu 
szkieletowego, identyfikowania czqstek i przez to dostar­
ezenie wskaz6wek co do tekstur sedymentaeyjnyeh. Rees 
i in. (8) wsr6d kilku stref facjalnych w g6rnym kambrze 
Utah wyr6Znili obecnosc facji peletoidalnej w obn;bie 
pellet6w, kt6re byly obwiedzione przez kalcyt sparytowy. 
Ziarna te i ieh obw6dki wykazujq takie same eechy pod 
luminoskopem , sugerujC~:c, ze zar6wno jedne, jak i drugie 
byly pierwotnie mulem wc;glanowym . Wic;ksze plamy kal­
eytu blokowego wykazujq bardziej zyw4 Iuminescenejc; 
i Sq interpretowane jako p6Zniejszy sparyt wypelniajqey 
pr6znic;. 

Najszersze zastosowanie znalazla katodoluminescencja 
w badaniaeh ewolucji przestrzeni porowej. Mozliwoki 
w tej dziedzinie sugerowaly juz badania Sippela i Glovera 
( 1965), kt6rzy podkreslili znaczenie katodol uminesceneji 
w okreslaniu struktur wzrostowyeh w sparyeie wypelnia­
jqcym szczeliny; struktury te, bc;dt~:c w doskonalej eiqg­
loki optycznej z mineralem maeierzystym, nie mogly bye 
przesledzone inn<! metod(! niz katodolumineseencyjnq. P6z­
niej Freeman (1971), badajqc cementy kalcytowe z ordo­
wiku p6lnoenego Arkansasu stwierdzil, ze katodolumi­
nesceneja wskazuje na obeenosc nieei(!glosci morfologicz­
nyeh w obr~bie tych eement6w, przy ezym badania za 
pomoet~: mikroskopu optycznego oraz barwien nieeiqglosei 
tych nie wykazywaly. 

Prawdziwego przelomu dokonal Meyers ( 4). Na pod­
stawie przebadania 180 plytek cienkieh ustanowil on 
zasadc; stratygrafii cement6w. W formaeji Lake Valley 
(missisipian Nowego Meksyku) wykartowal on strefy 
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o zmieniaj(lcej si~ zawartosci mangan u w cementach kalcy­
towych na obszarze 15 km2 • P6zniejsze badania tego 
autora (5) wykazaly mozliwose korelacji na obszarze 
okolo 30000 km2 . Cementy kalcytowe rozpatrywane przez 
Meyersa ~. 5) wyst~pujq. w skalach ziarnistych (skeletal 
packstones i grainstones) i mogq. bye podzielone na 4 

·. gl6wne strefy skladowe gl6wnie na podstawie zawartosci 
Fe2 ; i Mn2 ; . Trzy pierwsze zony, powstale przed pensyl­
wanem, stanowi(l okolo 60% og6lu spoiw. R6zniq. si~ one 
wyraznie cechami katodoluminescencyjnymi . Strefa pierw­
sza (najstarsza) jest uboga w Mn2 + i gl6wnie nie wykazuje 
luminescencji, strefa druga jest bogata w Mn2 + i swieci 
jasno, natomiast strefa trzecia (najmlodsza) jest uboga 
w Mn2

' . Czwarta strefa, utworzona w odr6znieniu od 
trzech pierwszych przez cement bogaty w zelazo (ferroan 
cement) powstala po missisipianie (a przed permem) 
i tworzy okolo 40% og6lu spoiw. Meyers interpretuje 
wszystkie wymienione cementy jako meteoryczne freatycz­
ne; jego zdaniem scisle morskie cementy sublitoralne 
i skal plazowych tworz(l mniej niz 1% og6lu cement6w, 
zas meteoryczne cementy wadyczne sq. nieobecne. 

Interpretacja stratygrafii cement6w jest oparta, jak 
pisze Meyers (5), na nast~puj(lcych zalozeniach. Po pierw­
sze, Strefy swieqce S(l interpretowane jako po prostu 
bogate w Mn, a strefy nie swieqce jako ubogie w Mn. 
Po drugie, Fe2

+ , Mn2 + i Mg2 + raz wl(lczone w siee kalcytu 
nie ulegajq. dyfuzji. Dowodem braku dyfuzji rna bye ostrose 
granic stref i ostrose granic sp~kari przecinaj(lcych cement 

. nie , swieqcy a wypelnionych cementem swieqcym; nie­
kt6re granice stref S(l co prawda stopniowe, lecz mozna 
to przypisae precypitacj i w warunkach stopniowo zmie­
niaj(lcego si~ skladu wody porowej. Trzeciq. wazn(l prze­
slank(l jest ta, ze zmiennose Fe2 + i Mn2 ~ w kalcytach jest 
spowodowana przez zmiennose Eh w obecnosci dosta­
tecznej ilosci Fe2

+ i Mn2 ; (strefy bez pierwiastk6w slado­
wych reprezentuj(l utlenione wody porowe, bogate w te 
pierwiastki - redukcyjne) oraz przez stale i redukcyjne 
warunki Eh, ale ze zmiennymi stosunkami Fe2 + /Ca2 + i 
Mn2 '/Caz. w wodach porowych z powodu zmiennego 
dostarczania Fe2 

• i Mn2 ' . Zmiennose magnezu jest in­
terpretowana jako wynik tego drugiego mechanizmu. 
Meyers (5) uznal, ze w rozpatrywanych przez niego ce­
mentach zmiany temperatury i pH mialy niewielki wplyw 
na zmiennose Fe2

+ i Mn2 ' , choCiaz z pewnosci(l czynniki 
te odgrywaly pewn(l rol~ w innych sytuacjach geologicz­
nych . 

Z wymienionych za}ozeri najwi~cej W(ltpliwosci budzi 
zalozenie pierwsze ;· problem aktywator6w i inhibitor6w 
katodoluminescencji zostal juz przedyskutowany uprzednio . 
R6wniez sama zasada stratygrafii cement6w budzi wq.tpli­
wosci. Jak stwierdzil Walls (12), srodowjsko chemiczne 
kontrolujq.ce precypitacj~ cement6w ubogich lub boga­
tych w Mn2 

• nie jest koniecznie zalezne od czasu i po­
dobne warunki chemiczne mogq. wystq.pie podczas kilku 
r6znych okres6w odsloni~cia , wyrazajq.c si~ w nakladaniu 
si~ soczewek wody slodkiej. Dlatego tez korelacje stra­
tygraficzne zon luminescencyjnych oparte na zalozeniu, 
ze reprezentuj(l one zjawiska cement~cji korelowane cza­
sowo mogq. okazae si~ niewazne. 

W podobny spos6b jak Meyers (4, 5), Koepnick (t 976) 
stwierdzil 5 stref cementu kalcytowego w g6rnym kambrze 
Utah . Lateralnie strefy cementu mogly bye wykartowane 
na 5 km, a pionowo do 100 m . Luminescencja wypelnieri 
szczelin ~ykazala , ze tworzenie si~ szczelin rozpocz~lo si~ 
przed utworzeniem cementu strefy pierwszej i ciq.gn~lo si~ 
do utworzenia cementu strefy czwartej. Mozliwe bylo 
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r6wniez okreslenie wzgl~dnego wieku (wzgl~dem cemen­
tacji) poszczeg6lnych etap6w sylifikacji. 

Carpenter i Oglesby (1976) okres1ili liczne strefy o r6Z­
nej katodoluminescencj i w kalcytach i dolomitach juraj­
skich formacji Smackover w Missisipi. W obr~bie ·po­
szczeg6Jnych krysztal6w wyr6znili oni 9 stref wzrosto­
wych, swiadczq.cych o zmieniajq.cym si~ skladzie chemicz­
nym wody porowej podczas wzrostu . Autorzy ci byli w 
stanie okreslie wzgl~dny wiek precypitacji kalcytu, roz­
puszczania kalcytu, wsp6lwytrq.cania kalcytu i dolomitu , 
wytr(lcania autigenicznego anhydrytu, wzrostu kryszta­
l6w pirytu oraz zmiany w skladzie chemicznym wody 
porowej . 

Zastosowanie metody katodoluminescencyjnej do ba­
dan nad cementacjq. w dewonskich kompleksach rafowych 
basenu Alberty (2; 12, Mountjoy i in. 1978) umozliwilo 
otrzymanie pewnych dodatkowych danych , pozwalajq.­
cych na wydzielenie kilku etap6w i typ6w cementu, ·a po­
sluzenie si~ t(l metodq. w przypadku ordowickich wapieni 
rafowych z Tennessee (Moore i Walker 1974) wykazalo, 
ze duze cz~sci rafy zostaly zablokowane przez cementacj~ 
juz we wczesnej fazie sedymentacji. Wreszcie nalei:y wspom­
niec, ze sparyty o odmiennej genezie (np . sparyt wl6k­
nisty - fibrous sparite - i pasywny, opisane przez Wattsa, 
1978) majq. r6Zne tekstury luminescencyjne, co pozwala 
na przypuszczenie o duzych mozliwosciach zastosowania 
katodoluminescencji przy ich badaniu. 

Ostatnio Ebers i Kopp ( 1979) zwr6cili uwag~ na zna­
czenie petrografii katodoluminescencyjnej w eksploracji . 
zl6z typu Missisipi Valley, gdyz dzi~ki niej mozliwe jest 
odr6Znienie obszar6w zbrekcjowanych i zdolomityzowa­
nych, polozonych w sq.siedztwie ci:ala rudnego, a podobny­
mi brekcjami niezmineralizowanymi. 

L fT ERA T U R A 

1. Bj a e r k e T., D y p vi k H.- Quaternary ,stro­
matolitic" limestone of subglacial origin from Scandi­
navia. J . Sedim. Petrol., 1977 vol. 47 : 1321-1327. 

2. Burrowes G. - Sedimentation and diagenesis of 
back-reef deposits , Miette and Golden Spike · build­
ups, Alberta. 1977, M . ~c. thesis, McGill University. 

3. Long J. V. P., A g r e 11 S. 0 . - The cathodo­
-luminescence of minerals in thin section . Mineral. 
Magaz., 1965, vol. 34 : 318-326. 

4. Meyers W. J. - Carbonate cement stratigraphy of 
the Lake Valley Formation (Mississippian), Sacra­
mento Mountains, New Mexico. J . Sedim. Petrol., 
1974, vol. 44 : 837-861. . 

5. M eyers W. J. - Carbonate cements: their regional 
distribution and interpretation in Mississippian lime­
stones of southwestern New Mexico. Sedimentology, 
1978, vol. 25 : 371-400. 

6. N i c k e I E. - The present status of cathode lumi­
nescence as a tool in sedimentology. Minerals Sci. 

Engng, 1978, vol. 10 : 73- 100. 
7. Pierson B. J. - The control of cathodo-lumine­

scence in dolomity by iron and manganese. 1977, M. 
Sc .. thesis, University of Kentucky. 

8. R e e s M. N ., Brady M. J. , Rowe 11 A. J . -
Depositional environments ·of the Upper Cambrian 
Johns Wash Limestone (House Range, Utah) . J . 
Sedim Petrol., 1976, vol. 46: 38-47. 

9. Rich t e r D. K ., Z i n kern age I U. - Petro­
graphie des , Permoskyth" der Jaggl-Plawen-Einheit 
(Siidtirol) und Diskussion der Detritusherkunft mit 



Hilfe von Kathoden-Lumineszenz- Untersuchungen. 
Geol. Rundschau, 1975, vol. 64: 783-807. 

I 0. Sip p e I R. F. - A simple device for luminescence 
petrography. Rev . scient. lnstrum., 1965, vol. 36: 
1556-1558. 

11. Sommer S. E. - Cathodoluminescence of carbo­
nates. Chern . Geology, 1972, vol. 9: 257-284. 

12. W a II s R. A. - Cementation history and porosity 
development, Golden Spike reef complex (Devonian), 
Alberta. 1978, Ph. D. thesis . \1cGill University. 

13. Zinke rna g e I U. -Cathodoluminescence of 
quartz and its application to sandstone petrology. 
Contr. Sedimentology, 1978 no. 8 . . 

( Obs~erna literatura u::upelniajqca jest do 1rg/qdu u autora) 

SUMMARY 

The catodoluminescence method of studying rocks 
and preparates, with which the present author became 
acquinted in t-he course of his stay at the Ruhc-Universitat 
in Bochum thanks to the A. v. Humbolt fellowship, 
becomes more and more widely used as supplementary 
for analyses of thin sections under petrographic micro­
scope. The review of literature and the presented examples 
(photos taken by Dr. U. Zinkernagel, Bochum) show that 

possibilities to use that method in sedimentology are 
fairly large, despite of the fact that processes governing 
catodoluminescence phenomena in carbonate rocks are 
still unknown. The catodoluminescence method is especially 
important for studies on evolution of pore space and 
reconstruction of original structure of a rock. 

PE3t-OME 

AsTop 03HaKOM1.1l1Cfl c KaTOAOfltoMI.1HecL4eHL41.10HHbiM 

MeTOAOM 1.1CCJ1eAOBaHI.1fl ropHbiX nopOA 1.1 npenapaTOB BO 

speMfl csoero npe6biBaHI.1fl B YH1.1sepc1.1TeTe B 6oxyM B 

KaYec-r:se CTI.1neHAI.1aTa ¢oHAa yy pe>KAeHHoro A. ¢oH XyM-

6onbATOM . Oni.1CbiBaHHbl~ MeTOA f!BJlf!eTCfl see 6onee 

W1.1pOKO np1.1MeHJ~eMO~ 1.1CCJ1eAOBaTenbCKO~ TeXHI.1KO~ AO­

nOJlHflto~e~ 1.1CCJ1eAOBaHI.1fl TOHKI.1X nnaCTI.1HOK nOA neTpO­

rpa<Jli.1YeCKI.1 M M1.1KpocKonoM. Ha ocHoBaHI.11.1 o6p03a ni.1Te­

paTypb1 1-1 1.1nntoCTp1.1posaHHbiX np1.1Mepos (CHI.1MKI.1 CAe-

. naHbl AP· A. U1.1HKepHareneM, 6oxyM) BI.1AHO, YTO B03-

MO>KHOCTI.1 n p1.1MeHeHI.1fl KaTOAOJ1toMI.1HeCL4eHL41.10HHOrO Me­

TOAa B CeAIAI'1eHTOJ10riAI.1 OYeHb 60llbWI.1e, XOTR Hei.13-

BeCTHbl AO CI.1X nap MexaHI.13Mbl ynpaBnflto~IAe JltoMI.1HeC-

1.4eHL41.1e~ B Kap6oHaTHbiX nopoAax. Oco6oe 3HaYeHI.1e 

1.1MeeT KaTOAOJ1toMI.1HeCL4eHL41.1R B 1.1CCJ1eAOBaHIAf!X 3BOJ1tol.41.11A 

noposoro npocTpaHCTBa 1.1 B peKOHCTpyKL.41.11.1 nepB1.1YHO~ 

CTPYKTYPbl ropHbiX nopoA. 

JERZY DZlK 

Zaklad Paleobit1logii PAN 

WIEK FORMACJI SKALSKIEJ DEWONU SWI~TOKRZYSKIEGO 

UKD 551.734.4.022.2: 564.391 : 591.524.112(26) : 552.521(438 .132: 23G6ry Swi~tokrzyskie) 

Dewon synkliny bodzentynskiej, odslonitt!tY w licznych 
i obfituj(!cych w doskonale zachowane skamienialosci 
profilach, nalezy do najciekawszych z paleontologicznego 
punktu widzenia sekwencji skalnych w Polsce. Zwlaszcza 
odslonitt!cie formacji skalskiej w profilu Grzegorzowice­
Skaly, odkryte ju:Z w 1868 r. przez L. Zejsznera (36), stale 
dostarczajq material6w. do licznych opracowan paleonto­
logicznych ( l- 6, 8- 11, 22-24, 31- 34). Peine wyko­
rzystanie zgromadzonych danych paleontologicznych napo­
tyka jednak podstawow£! trudnosc, jak£! jest nie rozstrzyg­
nitt!tY dotychczas wiek tej formacji. Bowiem do tej pory 
nie opisano skamienialosci przewodnich, kt6re pozwolilyby 
na jednoznaczne skorelowanie jej ze stratotypami pi~ter 

srodkowego dewonu. 

EWOLUCJA POGL'\DOW 
NA WIEK FORMACJI SKALSKIEJ 

W 1950 r. J. Czarnocki wprowadzil nazw~ ,seria 
skalska" dla ilasto-w~glanowej serii skalnej pomi~dzy do­
lomitami amfiporowymi w spqgu a lupkami warstw switt!to­
marskich w stropie (16). Witt!kszosc p6zniejszych badaczy 
u:Zywala terminu ,warstwy skalskie" dla oznaczenia tego 
samego kompleksu (5, 8, 30) . Ostatnio F. Adamczak (6) 
zgodnie z zasadami mitt!dzynarodowego kodeksu nomen­
klatury stratygraficznej (7) formalnie .i'! zdefiniowal, na­
daj(!c jej rangtt! formacji. 

Jakkolwiek srodkowodewonski wiek osad6w Wtt!gla­
nowych oraz ilastych odslonitt!tych w _profilu Grzegorzo­
wice- Skaly od pocz(!tku nie wzbudzal wqtpliwosci (36), 
to znaczne rozbieznosci mo:Zna znalezc w literaturze co 

do miejsca w profilu, gdzie przebiegac mialaby granica 
mitt!dzy eiflem a zywetem. M. Pajchlowa (30) szczeg6lowo 
rozdzielajqc profil na serie i kompleksy zgodzila sit~! z 
wczesniej wypowiadanymi poglqdami 0 zyweckim wieku 
,.serii" skalskiej ( 16). Do podobnych wniosk6w doszla 
r6wniez G. Biernat ( 11 ), na podstawie zespolu ramienio­
nog6w uznajqc. :Ze ,warstwy" skalskie odpowiadaj£! wie­
kowo dolnemu :Zywetowi. Natomiast F. Adamczak (6, 7) 
wlqczyl formacjtt! skalskq do eitlu, granictt! pomi~dzy eiflem 
i :Zywetem stawiajqc w spqgu warstw switt!tomarskich. 

Argumenty wysuwane na rzecz kazdej z tych interpre­
tacji dotycz(! podobienstwa calych zespol6w skamienia­
loki z poszczeg6Inych grup systematycznych pomi~dzy 
formacj(! skalskq a warstwami z innych region6w o precy­
zyjniej okreslonym wieku. Nawet jesli przypadkowo pro­
wadzi to do zgodnego z prawdq datowania, to wnioskowa­
nie na takich podstawach musi wzbudzac powazne zastrze­
zenia metodologiczne. Szczeg6lnie dotyczy to oznaczen 
wieku na podstawie procentowego udzialu gatunk6w 
wsp6lnych pomi~dzy warstwami r6znego wieku z r6znych 
region6w. Mimo pozor6w obiektywizmu latwo bowiem 
w6wczas 0 pomylki wynikajqce z faktu, ze podobienstwa 
i r6:Znice w strukturze zespol6w skamienialosci organizm6w 
bentonicznych S£! powodowane gl6wnie przez czynniki 
facjalne i paleozoogeograficzne. Moze bye wi~c tak, ze 
pewne specyficzne zespoly dlugo trwajqcych w czasie geo­
logicznym gatunk6w mogq miec kr6tkotrwale, ale niesyn­
chroniczne w r6znych cz~sciach zbiornika zasi~gi, jesli 
kr6tko trwaly odpowiednie dla ich rozwoju, a zmienne w 
obr~bie zbiornika, warunki. Szczeg6lnie w przypadku 
sekwencji regresywnych Iub transgresywnych niewielkie S£! 
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