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Wybrane problemy diagenezy osadéw weglanowych

Jacek Matyszkiewicz*

Niniejszy artykut stanowiacy streszczenie referatu wy-
gloszonego podczas seminarium Diageneza ’95 nie zaryso-
wuje catoksztattu zagadnien zwiazanych z diageneza skat
weglanowych. Biorac za kanwe charakterystyke wybranych
srodowisk wczesnej diagenezy przedstawia on jedynie kilka
wybranych probleméw diagenezy, ktérych ujecie ulegto w
ostatnich latach istotnej zmianie i ktére nie s3 omawiane
szeroko w literaturze.

Podstawowe dane o ewolucji oceanu Swiatowego w
historii geologicznej Ziemi obejmujace stan wiedzy na ko-
niec lat siedemdziesiatych zawiera m. in. wydany takze po
polsku podrecznik Paleoceanografia (Schopf, 1987), gdzie
czytelnik moze znalez¢ réwniez wiadomosci o chemiZmie
wspotczesnych woéd morskich 1 jego zmianach w przeszto-
Sci, strefowosci sedymentacji weglanowej i wptywie klima-
tu na przebieg sedymentacji. Artykut niniejszy opiera si¢
gtéwnie na danych publikowanych w latach 80. i 90. w
podstawowych podrecznikach diagenezy weglanéw, czaso-
pismach: Journal of Sedimentary Petrology, Sedimentolo-
gy, Sedimentary Geology oraz Facies 1 zawiera materialty
przedstawiane w czasie kurséw kompaktowych Mikrofa-
cjalne metody badawcze i modele facjalne skat weglano-
wych w Instytucie Paleontologii Uniwersytetu Erlangen w
latach 1992—1995 oraz kursu na temat diagenezy weglanow
w Uniwersytecie Reading we wrzesniu 1992 r.

&

Osady weglanowe podlegaja bardziej intensywnym i
liczniejszym procesom diagenezy w poréwnaniu z osadami
siliciklastycznymi. Najistotniejsze réznice zachodzace w se-
dymentacji i diagenezie osadow weglanowych i siliciklastycz-
nych przedstawia tab. 1. Diageneza skal weglanowych
obejmuje procesy: kompakeji, rozpuszczania, cementacji, re-
krystalizacji, zastepowania i infestation (tj. oddzialywania réz-
nych organizméw, gléwnie endolitycznych; termin nie majacy
polskiego odpowiednika). Czes¢ z tych proceséw przebiega w
sposéb intensywny dajac tatwo rozpoznawalne produkty,
cze$¢ zas zachodzi w sposéb bardzo subtelny polegajacy na
ledwo uchwytnym przemieszczaniu jonow.

Srodowisko diagenezy osadéw weglanowych mozna po-
dzieli¢ na strefy, dla ktérych kryterium wyrézniajagcym jest
obecnos$¢ w przestrzeniach miedzyziarnowych wody stodkiej
lub morskiej oraz powietrza. Zwykle wyrdznia si¢ strefy fre-
atyczne: morska i stodkowodna, strefy wadyczne: morska i
stodkowodna oraz stref¢ mieszania (Longman, 1980; ryc. 1). W
zapisie kopalnym najczesciej spotykamy si¢ z produktami dia-
genezy w morskiej strefie freatycznej. Znalazto to odzwiercied-
lenie w proporcjach niniejszego artykutu.

Chemizm wody a charakter produkcji weglanéw

We wspotczesnych morzach chemizm wody jest funkcja
wielu czynnikow, z ktérych najwazniejsze to glebokosé, kli-
mat i blisko$¢ duzych rzek zasilajacych (Sellwood, 1992;
1994). Sktad wody morskiej zmienial si¢ réwniez w czasie
geologicznym, tak iz wspdtczesnie obserwowane wartosci
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oceanu S$wiatowego nie sa reprezentatywne (Sandberg,
1983, 1985; Wilkinson i in., 1985), szczegdlnie dla okresow,
kiedy Ziemia byla pozbawiona wyraznej czapy ladolodu.

Wedtug Sandberga (1983, 1985) w historii geologicz-
nej Ziemi istniaty okresy (od p6Znego karbonu do korica
permu i po kredzie), w ktérych wytracajace si¢ w Srodowi-
sku morskim weglany byly szeroko poréwnywalne ze
wspétczesnymi, zaréwno pod wzgledem morfologii, jak i
mineralogii, ale byty tez okresy — i te przewazaty — kiedy
chemizm oceanu Swiatowego znaczaco réznit si¢ od wsp6t-
czesnego. Od kambru do wezesnego karbonu i przede wszy-
stkim w jurze i kredzie, wytracat si¢ gtéwnie kalcyt
niskomagnezowy, wystgpujacy zaréwno jako cement lub
jako ziarna nieszkieletowe. W pozostatych okresach domi-
nowal cement wysokomagnezowy i aragonit, ktérego wy-
tracanie jest wigzane z globalnymi obnizeniami poziomu
morza.

W prekambrze chemizm wod oceanicznych ulegat sil-
nym zmianom. Ocean archaiczny i wczesnoproterozoiczny
odznaczat sie dominacja weglanu sodu (Kempe & Degens,
1985; Kempe i in., 1989). Chemizm wody morskiej odpo-
wiadal woéwczas wspotczesnym obszarom przyryftowym i
sodowym jeziorom wulkanicznym, gdzie pH>10 wptywa na
obecno$¢ w roztworze tylko niewielkich ilosci jonu Ca™
(Kazmierczak & Kempe, 1990). Dopiero w proterozoiku ema-
nacja chloru pochodzenia hydrotermalnego wywotata przej-
Scie oceanu sodowego w halitowy. Jednoczesnie nastapito
obnizenie pH oceanu, ktére pozwolito na znaczny wzrost
stezenia jonu Ca’* w wodzie morskiej.

Nadmiar jonu Ca™ zagraza jednak normalnemu funkcjo-
nowaniu komorek. Wedhug Kazmierczaka i in. (1985) reakcja
organizméw na stres wapniowy byta biokalcyfikacja wielu
grup bezkregowcow w wendzie i wezesnym kambrze. Wedtug
tej hipotezy, koncentracja Ca™ w ciagu fanerozoiku w mo-
rzach szelfowych ulegata znacznym fluktuacjom, powiaza-
nym z planetarnymi cyklami transgresywno-regresy wnymi.
Bujny rozw6j organizméw z masywnym szkieletem wa-
piennym zachodzit przede wszystkim na platformach we-
glanowych w okresach transgresji.

Wilkinson (1979), podobnie jak Sandberg (1983, 1985),
dowiddl, ze w czasie geologicznym zmieniata si¢ mineralo-
gia weglandw, co znalazto odbicie w ewolucji sktadu mine-
ralnego szkieletu gtéwnych biologicznych producentow.
Ponadto wysunat on hipoteze, ze rodzaj produkcji weglano-
wej zmieniat si¢ takze wraz z potozeniem rejonu sedymen-
tacji. Dla szelféw weglanowych typowy bytby aragonit i
wysokomagnezowy kalcyt, zas dla otwartego morza kalcyt
niskomagnezowy. Zmiany te mogly wigzac si¢ z silnym
rozwojem kokkolitéw w mezozoiku i kenozoiku.

Potozenie ACD (aragonite compensation depth) i CCD
(calcite compensation depth) w oceanie $wiatowym jest
geograficznie zroznicowane. Wspétczesne wody oceanicz-
ne sa nienasycone wzgledem CaCO; przecigtnie ponizej
kilkuset m glebokosci, niemniej aragonit nie zanika do gte-
bokosci ok. 1,5 km (ryc. 2). W historii geologicznej Ziemi
potozenie ACD i CCD ulegato znacznym fluktuacjom. Np.
w jurajskich morzach kalcytowych rozpuszczanie aragonitu
mogto mie¢ miejsce juz w znacznie ptytszych warunkach
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Wigkszos¢ ziaren weglandw zaczyna podle-
gac procesom diagenetycznym na dnie morskim
tuz po depozycji, w obrebie strefy eufotyczne;.
Ziarna weglanowe sa niekiedy przeksztatcane
przez organizmy endolityczne (np. cyjanobakte-
rie, grzyby, gabki), czego efektem moze byé
czeSciowe zatarcie pierwotnej tekstury tych ziarn
lub nawet catkowite ich zniszczenie. Takie pro-
cesy zachodza powszechnie przy matym tempie
sedymentacji i zarazem dtugim czasie przebywania
w strefie eufotycznej, j. takiej, ktorej dolna granice
okresla nat¢zenie Swiatta réwne 1% jego natezenia
nad powierzchnia wody (Liebau, 1984; Glaub,

pory wypelnia
mieszanina wody
morskiej i stodkiej

woda stodka

i woda stodka; w strefie
plazy: powietrze i woda
_morska

Ryc. 1. Srodowiska wczesnej diagenezy osadéw weglanowych (wg Longman,
1982; uproszczone i uzupetnione). Strefy wadyczne: morska i stodkowodna

nierozdzielone

(Palmer i in., 1988), a w trzeciorzedzie lugowanie kalcytu
zachodzilo dopiero na glebokosci ponizej 4,5 km (van An-
del, 1975).

Morska strefa freatyczna

Srodowiska diagenezy w morskiej strefie freatycznej dzieli
si¢ na aktywne i stagnacyjne (Longman, 1980). Aktywne
warunki freatyczne panuja tam, gdzie tempo wymiany wéd
wypetniajacych pory osadu z woda morska jest wysokie. Za-
chodzi to najczesciej na skutek oddziatywania ruchu falowe-
go (wave-pumping). Takie Srodowisko diagenezy wystepuje
np. w obrebie raf lub ptycizn utworzonych z piaskéw wa-
piennych. W przypadku rozlegtych platform weglanowych
istotng role odgrywa cieplna konwekcja oceaniczna (tzw.
Kohout-convection). Stagnacyjne warunki freatyczne wy-
stepuja natomiast tam, gdzie ruchy wody w porach osadu sa
niewielkie. Dotyczy to zwlaszcza takich Srodowisk, jak
strefy zarafowej lub laguny.

pory wypetnia
woda morska

1994). Gdy osady weglanowe akumuluja w stre-
fach, w ktérych dziataja silne prady denne lub
oddziatywuje falowanie, ma miejsce naturalne
przepompowywanie wody morskiej przez porowa-
ty osad. Ma to istotne znaczenie ze wzgledu na fakt,
ze woda morska nie jest generalnie przesycona
CaCOs 1 wytracanie cementéw zachodzi gléwnie
tam, gdzie intensywne ruchy lub podgrzanie wo-
dy powoduja jej odgazowanie.

Do wypetnienia danego pora przez cement
wymagane jest wielokrotne (rzedu dziesiatek tysigcy razy)
przejscie przez niego wody nasyconej wzgledem weglanu
(Bathurst, 1975). Takie warunki panuja przede wszystkim
w aktywnej strefie freatycznej. Pompowanie to w szczegdl-
nych warunkach moze wywota¢ jednak nie cementacje a erozje
wewnetrzng osadu (Wallace, 1987) i doprowadzi¢ do rozwoju
duzychkawern, nawet w silnie zlityfikowanych rafach. Zacho-
dzi to na skutek erozji kawitacyjne;j.

Kawitacja, jakkolwiek w geologii mato znana i jako
zjawisko dwufazowe nie majaca w pelni opracowanego
modelu fizycznego, wystepuje na pewno w Srodowiskach
sedymentacyjnych o wysokiej energii wody. Nieuwzgled-
nianie jej prowadzi do jednostronnego interpretowania
pewnych struktur jako wytacznie diagenetycznych a nie
sedymentacyjnych. Kawitacja moze rozwina¢ si¢ tylko w
cieczy, w ktorej wystepuja drobne, inicjalne pgcherzyki
gazu pochodzacego np. z gnicia. Gaz rozpuszczony w
cieczy nie wptywa na jej zdolnos¢ do kawitacji (Knapp i
in., 1970). Z erozja kawitacyjna zwiazana jest przypusz-

Tab. 1. Wazniejsze réznice miedzy osadami weglanowymi a siliciklastycznymi (wg Moore, 1989 nieco zmienione)

Weglany

Siliciklastyki

Najczgsciej tworza si¢ w tropikach
Przewaznie sa pochodzenia morskiego

Powstaja przy wspétudziale organizméw, ktére tworza na dnie morskim
budowle weglanowe o wyraznym relictie

Tekstura sedymentu jest zwigzana z charakterem wzrostu i ultrastruktury
budujacych go organizméw
Sktad ziarnowy jest scisle powiazany ze §rodowiskiem sedymentacji

Wapienic tworzace si¢ na szelfie czesto zawieraja liczne sptycajace
sckwencje sedymentacyjne utozone jedna nad druga

Szell podlega przewidywalnej ewolucji w przypadku zmian poziomu morza,
ponicwaz tempo produkcji weglanowej jest stale w poprzek szclfu

Cementacja czgsto zachodzi w warunkach morskich

Mut i ziarna s cz¢sto efeklem chemicznego wytracania

W osadzie maja micjsce liczne i czeste procesy wezesnej diagenezy
Charakter porowatosci jest trudny do przewidzenia

Duza wrazliwo$¢ na procesy diagenezy w pogrzebaniu

Silne redukcje porowatosci wraz z giebokoscig pogrzebania

nie sa zalezne od klimatu i gtgbokosci
mogy miec rézny proweniencje
brak proceséw analogicznych

tekstura osadu jest zwiazana z hydraulika i energia Srodowiska depozycji

sktad ziarnowy ma bezposredni zwigzek z prowenicncjy sedymentu,
klimatem i tektonika

klastyki szelfowe nie wykazuja z reguty cyklicznosei

przebudowa szelfu w wyniku zmian poziomu morza jest kompleksowa,
poniewaz zmienia si¢ tempo dostawy materiatu na skutek zmian
klimatycznych i tcktonicznych w obszarach alimentacyjnych

cementacja w warunkach morskich zachodzi rzadko

mut i ziarna tworza si¢ w wyniku niszczenia skat starszych
mniejsza wrazliwos¢ na procesy wezesnej diagenezy
porowato$¢ jest przewidywalna i zwiazana z warunkami depozycji
mata wrazliwo$¢ na procesy diagenezy w pogrzebaniu

mate redukcje porowatosci wraz z gigbokoscia pogrzebania
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czalnie geneza specyficznych kawern w osadzie typu stroma-
tactis (ryc. 3), ktére z reguty wystepuja na sktonach budowli
weglanowych (nawet raf) i bywaja niekiedy uwazane za
relikty struktur organicznych, rozpuszczonych a nastepnie
wypetnionych cementami weglanowymi. Nie mozna jednak
generalizowaé, bowiem pod jednym terminem stromatactis
moga by¢ opisywane struktury o catkowicie réznej genezie.

Badania proceséw cementacji w rafach prowadzone s od
wielu lat, a ze szczegdlna intesywnoscia od poczatku lat dzie-
wigcdziesiatych. Rezultaty koriczonego obecnie obszernego
niemieckiego programu badawczego Ewolucja raf w czasie,
podkreslaja znaczenie cementacji zachodzacej w rafach w
aktywnej strefie freatycznej. Cementacja ta w stosunku do ska-
fotwérczej roli organizmoéw jest uznawana obecnie za réwno-
rzedny czynnik rozwoju raf. Przy znacznie zréznicowanych
typachraf mineralogia cementéw wnich wystepujacych jestdos¢
monotonna — aragonit i Mg-kalcyt. Znane sa jednak doniesienia
0 wystepowaniu wspéltczesnych powlok cementéw dolomito-
wych w rafach Jamajki (Mitchell i in., 1987).

Morfologia cementéw morskich jest silnie zréznicowana.
Wstepna rekonstrukcje srodowiska wczesnej diagenezy (co w
wiekszo$ci przypadkéw odpowiada Srodowisku sedymentacji
weglan6w) mozna przeprowadzi€ juz na podstawie analizy wy-
ksztalcenia cementu. Kryterium to bywa jednak zawodne w
wielu przypadkach, szczegdlnie, gdy skata przechodzita przez
kilka etapéw diagenezy w réznych warunkach. Kryteria mor-
fologiczne musza by¢ wspierane badaniami izotopowymi,
katodoluminescencyjnymi, geochemicznymi i mikroskopia
skanningowa.

W cieptych, ptytkich wodach cementami typowymi dla
morskiej strefy freatycznej sa cementy aragonitowe i wysoko-
magnezowe. Mineralogia tych cementéw ma Scisty zwiazek z
szybkoscia przeptywu roztworéw przez osad, wielkoscia
wsp6tczynnika Mg/Ca roztworu oraz tempem dostawy jonu
weglanowego (Given & Wilkinson, 1985; ryc. 4).

Cementy aragonitowe (ryc. 5), ktore wytracaja si¢ w
morskiej strefie freatycznej sa zwykle glifowymi (splays)
lub precikowymi (acicular) krysztatami o ptaskich, tepych
koricach. Niekiedy cementy aragonitowe wystepuja w po-
staci izopachytowych obwédek narastajacych na ziarnach.
W obrebie raf moga wystgpowac takze masywne, aragoni-
towe sferulity (tzw. mamelons; Aissaoui, 1985). Cementy
Mg-kalcytowe tworza powloki wiéknistych (fibres), listko-
wych (bladded) i serdelkowatych (stubby) — wyraznie
zréznicowanych krétkich i grubych krysztatéw. Niekiedy
maja one posta¢ mikropeloidéw (Chafetz, 1986).
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Ryc. 2. Zalezno$¢ pomiedzy gtebokoscia wody a charakterem
sedymentacji weglanowej. ACD — gleboko$¢ kompensacji arago-
nitu; CCD — glebokosé kompensacji kalcytu
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Wydaje si¢, ze précz fizykochemicznych czynnikéw wpty-
wajacych na wytracanie cementéw istotna role nalezy przypi-
sa¢ czynnikom biochemicznym. Chafetz (1986) wykazat, ze
Mg-kalcyt moze tworzyé mikropeloidy (20-60 pum) w rafo-
wych mikrokawernach i w powierzchniowych naskorupie-
niach. Peloidy tworza si¢ na miejscu brylek bakteryjnych a
mikropeloidy wytracaja si¢ w wyniku zyciowej dziatalnosci
bakterii w obrebie tzw. biofilmu. Ostatnie badania Reitnera
(1993) potwierdzity, Ze mikrobialny biofilm ma istotne znacze-
nie przy tworzeniu si¢ tzw. mikrobialitéw (czyli oskorupieri
mikrytowych o strukturze trombolitowej lub laminowane;).
Zastosowana metodyka badawcza jest w tym przypadku cat-
kowicie rézna od typowych badan petrograficznych. Oskoru-
pienia byly barwione wiazacymi wapi odczynnikami typu
tetracykliny lub kalceiny, ktére pozwalaja obserwowac ich
wzrost in vivo. Technika barwienia ilustruje niezwykle ztozona
mineralizacj¢ wewnetrzna mikrobialitow. Pomiary wykazuja,
ze ich wzrost odbywa si¢ w bardzo wolnym tempie, od 20 do
50 pm na rok.

Mikrobiality wykazuja bardzo skomplikowana morfolo-
gi¢ powierzchni, na ktéra sktadaja si¢ biogeniczne pory i
mate kawerny, gdzie gromadzi si¢ drobny osad wytapywany
przez mikrobialny biofilm i organiczne substancje sklejaja-
ce. Mikrobiality in statu nascendi wykazuja silne zabarwie-
nie spowodowane przez rdézne migdzykomponentowe
substancje organiczne. Wigkszos¢ kleistych, §luzowatych
substancji organicznych stanowig zdaniem Reitnera (1993)
kwasowe makromolekuty typu glykoprotein koncentrujace
jony wapnia. Te ,kleiki” sa gtéwnie odpowiedzialne za
kalcyfikacje¢ poniewaz zmniejszaja one kwasowo$¢, nato-
miast same mikroby, nie odgrywaja decydujacej roli jako
czynniki kalcyfikacji. Pod wzgledem geochemicznym mikro-
biality sa wysokomagnezowym kalcytem (12-16% mol

.‘f"‘d ,:

Ryec. 3. Stromatactis w wapieniu gérmojurajskim. Widoczny nie-
regularny strop i ptaski spag rozwinigty na sedymencie wewnetrz-
nym, ktéry powstat na skutek erozji wewnetrznej osadu. Wnetrze
kawerny jest wypelnione dwiema generacjami cementu. Takie
kawerny moga powstawac w wyniku erozji kawitacyjnej nawet we
wczesnie lityfikowanych budowlach weglanowych o dobrze rozwi-
nigtym szkielecie wewnetrznym. Przemodelowanie pierwotnych ka-
wem wzrostowych (growth cavities) w struktury stromatactis moze
zachodzi¢ nawet ze znacznym hiatusem czasowym wzgledem wzrostu
budowli weglanowej. Zdjecie plytki cienkiej, nikole skrzyzowane;
krétszy bok zdjgcia — 1,5 cm



MgCO:s). Ich rozwdj zachodzi gtéwnie w rejonach zasilanych
produktami silnego, kontynentalnego wietrzenia. Wzrost mikro-
bialitéw jest zdaniem Reitnera (1993) sterowany gléwnie przez
reakcje biofilmu. Wraz z rozwojem skalcyfikowanych mikro-
bialitow zachodzi ich erozja przez Fe/Mn mikrobialny biofilm
na drodze elektrochemicznego anodowego rozpuszczania.
Istotna rolg¢ w tworzeniu si¢ mikrobialitéw odgrywaja
gabki. Gnicie cial miekkich gabek krzemionkowych w obe-
cnosci towarzyszacych temu procesowi bakterii jest whasci-
wym poczatkiem mineralizacji w warunkach amoniakalizacji
srodowiska. Koricowym produktem tego procesu sa grudkowo
zmineralizowane struktury (mikropeloidy). Takie procesy za-
chodza nie tylko w rafach wspétczesnych, ale — jak si¢

Tab. 2. Mozliwosci rozpoznawania obecno$ci pierwotnego arago-
nitu w kopalnych utworach weglanowych (wg Sandberg, 1983;
uproszczone i uzupeione)

1. Ziarna lub cement $3 zbudowane z aragonitu.

2. Pierwotna struktura jest obecnie mozaiky
sparytu kalcytowego zawierajacego zorientowa-
ne relikty aragonitu.

3. Pierwotna struktura jest mozaikq kalcytu, ale
bez reliktow aragonitu; przy czym obserwuje sie
wysoka zawartos¢ Sr>* (tysigce ppm) w stosun-
ku do wartosci obserwowanych w pierwotnym
kalcycie.

kryterium

!
4. Pierwotna struktura jest mozaikg kalcytu, ale

Sr** wartosci sg niskie (kilkaset ppm), lub
niemierzalne. ‘

S. Okreslone typy ziarn sy selektywnie rozpuszczo-
ne (porowatos¢ moldyczna) lub wypetnione
kalcytem. Kryterium dotyczy komponentow
uznawanych pierwotnie za aragonitowe

(np. morskich slimakéw lub glowonogéw). ‘

Niezawodno§¢

Tab. 3. Przyktad zastosowanie klasyfikacji skat weglanowych Wrighta (1992) w celu podkre-

§lenia odmiennej genezy skaty
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przypuszcza — odgrywaty takze istotna role w utworach
kopalnych.

Kopalne weglany sa zbudowane przewaznie z nisko-
magnezowego kalcytu, bowiem zaréwno aragonit, jak i
Mg-kalcyt sa nietrwate. Przestanki, na podstawie ktérych
moze by¢ stwierdzana pierwotna obecnos¢ aragonitu w ko-
palnych utworach sa przedstawione w tab. 2. W utworach
kopalnych wiele trudnosci nastrecza takze problem odrdz-
niania nisko- i wysokomagnezowego kalcytu. Okreslenie
inicjalnej zawartosci jonu Mg™ jest przedmiotem kontro-
wersji. Jak podaje Sellwood (1992, 1994) pierwotna zawar-
tos¢ Mg w ziarnach szkieletowych moze wahad si¢ od 4 do
ponad 30% mol. Sandberg (1983) zaktada, ze wickszos¢
ooidow radialnych w osadach jurajskich byta poczatkowo
zbudowana z niskomagnezowego kalcytu. Poglad ten za-
kwestionowat Richter (1983), ktéry stwierdzil, ze ooidy
jurajskie sa czesto zelaziste. Zelazo zostato wiaczone w
strukture kalcytu w warunkach beztlenowych, jako jon Fe™
podstawiajacy pierwotnie wystepujacy Mg™*. Obwédki blo-
kowego cementu izopachytowego o zelazistym charakterze
sg liczne np. w powierzchniach typu twardego dna, szcze-
gllnie w facjach weglanowych deponowanych w poblizu
ladéw (Sellwood i in., 1989).

Zintensyfikowane w latach osiemdziesiatych badania
procesOw cementacji w rafach ograniczyty stosowalnosé
uzywanych do tej pory bez zastrzezeri klasyfikacji Folka
(1959) i Dunhama (1962). Na podstawie obserwacji wspét-
czesnych osadéw lityfikowanych w warunkach podmor-
skich wykazano (Macintyre, 1985; Reid i in., 1990), ze
mikrokrystaliczne weglany uznawane tradycyjnie za osad
sedymentujacy w spokojnej wodzie tworza si¢ powszech-
nie, jako osad wewnetrzny, wytracajacy si¢ ponizej granicy
osad-woda, niezaleznie od energii wody. To odkrycie w
znaczym stopniu kwestionuje wnioski z klasyfikacji Dunha-
ma (1962), z ktérej posrednio wynika, Ze ilos¢ mikrytowego
matriks w wapieniach jest zwiazana z energia wody, a ta z kolei
z glebokoscia Srodowiska sedymentacji. Tak wigc mikryt moze
tworzyc si¢ zar6wno w niskoenergetycznym Srodowisku gle-
bokiego, otwartego morza, jak tez w
wysokoenergetycznym rezimie
hydrologicznym typowym dla raf.

Co w zamian? Juzw 1992 roku

TEKSTURY ] ukazata si¢ dotychczas mato popular-
I Y e i (R e el T ==Y e T na, ale logiczna propozycja
T . g
e 4DEP9,24Y,9YEE; e P IQCLENEZEE I EIAGEI\E_YEZN Iifl Wrighta (1992), uwzgledniajaca
szkielet zianowy | szkielet zigrnowy ) o nawal S powyzsze zastrzezenia (tab. 3).
(Iﬂtll'f?‘;f)-izj;;jll:i{(’l/) ( 27‘(1!'!2312}21»1&1) B e RN Klaslyfikacja ta szczegé]nie pOd'
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ziarn | ziarn | obecne | matriks ) Kiem jest | dzyziamo-|miedzyziar I Sl o
= S S| cement | wych | nowych pieni wyréznione w klasyfikacji
S & & SeE o Bes Wrighta (1992) sa wynikiem potaczo-
“ A stylolity | stylolity nego oddzi ania trzech czynni-
“Q g yn
S . E U § Y i " kow: warunkéw depozycji, proceséw
| § g R ~ % S § | 3§ 5 g biogenicznych i diagenezy.
.= 3 3 £ Q S e § ’ 32| 38 5 Mozliwos$¢ powstawania mi-
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E-t float- rudstone £ rﬁf)ﬁ Y wym Swietle problem rekonstrukeji
stone 2 | niektérych kopalnych $rodowisk.
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8 & $ 3 | Oprécz zbiornikéw sedymentacyj-
= = = 8 | nych, w ktérych przestanki sedy-
s ziarna > 2 mm = = ych, rych p. y

mentologiczne, diagenetyczne i
paleontologiczne dobrze wspél-
brzmia ze soba, trafiaja si¢ takze
takie paleosrodowiska, ktérych

Wapieri zbudowany z mikrytu bedacego mutem weglanowym jest okreslany terminem calcimudstone, a
w przypadku. gdy mikryt petni role cementu jako cementstone. W klasyfikacji Folka (1959) oba typy od-

powiadaja mikrytowi, w klasylikacji Dunhama (1962) sy okreslane jako mudstone
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odtworzenie nastrecza pewne trudnosci ze wzgledu, albo na
brak danych, albo na sprzecznos$ci pomiedzy danymi zapisu
kopalnego. Do takich Srodowisk nalezy Srodowisko sedy-
mentacji tzw. ,,megafacji gabkowej” pétnocnego obrzezenia
Tetydy w péznej jurze, ktdra interpretuje si¢ jako ekstremal-
nie gigboka, lub ekstremalnie ptytka (Selg & Wagenplast,
1990). Srodowisko to nie ma dotychczas w petni spéjnej

i
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Szybkos¢ dostawy jonu weglanowego ==

Ryc. 4. Zaleznos$¢ migdzy wspétczynnikiem Mg/Ca roztworu, tempem dostawy
jonu weglanowego, morfologia i mineralogia cementéw (wg Given & Wilkin-
son, 1985; uproszczone). Diagram opiera si¢ na zatozeniu, ze kalcyt niskomag-
nezowy zawiera ponizej 9% mol MgCOs3, a stosunek Mg/Ca wynosi w wodzie
morskiej ok. 5,2, za§ w wodzie stodkiej ok. 0,3. W poblizu pola oznaczonego
cyfra | wytraca si¢ izometryczny, niskomagnezowy cement kalcytowy typowy
dla wspétczesnych gigbokowodnych, zimnych wéd; w rejonie pola 2 wystepuje
wysokomagnezowy kalcyt izometryczny typowy dla raf (rzadki); 3 — preciko-
wy, wysokomagnezowy cement w rafach i piaskach weglanowych; 4 — preci-
kowy cement aragonitowy w rafach i piaskach weglanowych, 5 — izometryczny
kalcyt niskomagnezowy typowy dla warunkéw meteorycznych, 6 — precikowy,
niskomagenzowy kalcyt w speleotemach i trawertynach (czasami w postaci tzw.
heliktytéw, tj. zakrzywionych monokrysztatéw kalcytu z centralna kapilara), 7
— precikowy aragonit w speleotemach (rzadki)

7Aragonit

izopachytowa powtoka
widknista

glifowy
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AN Ny
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|
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.

Ryc. 5. Morfologia wybranych cementéw aragonitowych i Mg-kalcytowych
(wg Scoffin, 1987; uproszczone)

600

interpretacji batymetrycznej, a proby rekonstrukcji dokonywa-
ne sa np. na podstawie braku charakterystycznej dla srodowi-
ska ptytkiego fauny lub obecnosci cementéw typowych dla
stref wadycznych. Niesie to ze soba mozliwos¢ zyczeniowej
nadinterpretacji w obu kierunkach. Powszechno$¢ mikrytu w
cyjanobakteryjno-gabkowych budowlach interpretowana do-
tychczas bez zastrzezen jako poSredni efekt niskiej energii

Srodowiska sedymentacji, a co za tym idzie znacz-
nej gtebokosci, sktania do ostroznosci w formu-
towaniu jednoznacznych opinii uogélniajacych
warunki sedymentacji dla catego basenu.

W wewngtrznych czgsciach platform wegla-
nowych prady i falowanie sa bardzo stabe i cyr-
kulacja wody w osadzie jest bardzo ograniczona.
W tych stagnacyjnych warunkach nie zachodzi
intensywna cementacja dna morskiego. Lokalnie
cementacja moze mie¢ miejsce i prowadzi¢ do
tworzenia si¢ agregatéw ziaren (grapestone in-
traclasts), na ktérych rozwijaja si¢ igietkowe
pilSnie cementéw aragonitowych. Czgsciowa
stabilizacja powierzchni sedymentu przez maty
cyjanobakteryjne stwarza idealne warunki do
mikrytyzacji ziarn. Jest to szczegdlnie dobrze
widoczne w przypadku ooidéw (ryc. 6). Proces
mikrytyzacji moze zachodzi¢ jednak nie tylko w
morskiej strefie freatycznej. W mezozoiku, gdy
wody meteoryczne byly prawdopodobnie bogatsze
w CO, niz obecnie, ziarna odstaniajace si¢ na
szczytach ptycizn oolitowych, a wigc w strefie
wadycznej, byly mikrytyzowane, a nastgpnie pot-
plastycznie deformowane w warunkach ptytkiego
pogrzebania (Sellwood & Beckett, 1991).

W obszarach przylegtych do platform, gdzie
aragonitowe i Mg-kalcytowe periplatformowe
osady moga akumulowac na gieb. 0,7-2,0 km,
wystepuje tugowanie aragonitowych komponen-
téw. Ponadto ziarna zbudowane z Mg-kalcytu traca
swoj magnez i tam, gdzie sedymentacja jest spowol-

niona ma miejsce cementacja niskomagnezowym
kalcytem (Mullins i in., 1985; Dix & Mullins,
1988).

W wodach gtebokich, na obszarach akumulacji
muiéw pelagicznych, cementacja niskomagnezo-
wym kalcytem jest notowana na dnie morskim nawet
ponizej 3,5 km (Freeman-Lynde i in., 1986), przy
czym proces ten zachodzit prawdopodobnie w trze-
ciorzedzie, gdy CCD znajdowata si¢ na gtgbokosci
ponizej 4,5 km (van Andel, 1975). Jest to cementacja
szczatkowa, ograniczona do obszaréw minimalnej
sedymentacji. Typowym cementem dla tej strefy jest
izometryczny cement kalcytowy o Srednicy kryszta-
6w od 10 do 25 um, co czgéciowo jest zwiazane z
niska temperatura wody (Sellwood, 1992, 1994). Pro-
dukty cementacji na tak znacznych glebokosciach sa
wyksztalcone podobnie do cementéw powstajacych
w warunkach gtebokiego pogrzebania osadu i cechu-
ja si¢ dominacja niskomagnezowego kalcytu (Schla-
ger & James, 1978).

Morska i ladowa strefa wadyczna

Warunki morskiej strefy wadycznej wystepu-
ja na wybrzezach, gtéwnie w strefie plazy. W
strefie tej procz wod morskich wystepuja takze
wody o podwyzszonym zasoleniu i wody stod-
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Ryec. 6. Zmikrytyzowane ooidy w gérnojurajskim wapieniu z okolic Krakowa. A — zatarta przez mikrytyzacje koncentryczna budowa
wewnetrzna ooidéw jest stabo czytelna w mikroskopie optycznym; B — lepiej widoczna staje sie w badaniach katodoluminescencyjnych.

Zdjecia ptytki cienkiej; dtuzszy bok zdjecia — 3 mm

Ryec. 7. Granularny cement meniskowy, Joulters Cay, Bahamy;
plejstocen. Zdjecie ptytki cienkiej; dtuzszy bok zdjecia— 1,5 mm

Ryc. 9. Cement izopachytowy ze strefy plazy morskiej, Joulters
Cay, Bahamy; plejstocen. Widoczna cienka obwddka cementu
rozwinietego na bioklastach i pozostatych ziarnach. WyraZznie
widoczne mikrodrazenia muszli; pory w osadzie — barwa fioleto-
wa. Zdjecie ptytki cienkiej; dtuzszy bok zdjecia — 1,5 mm

kie. W efekcie, na obszarze plazy spotyka si¢ liczne subsro-
dowiska od hypersalinarnych do stodkich (Scoffin, 1987).
W strefie plazy zjawiska bardzo szybkiej cementacji zacho-
dza na skutek ewaporacji i odgazowania CO.. Ponadto pewna

Ryc. 8. Cement meniskowy, Great Bahama Bank; czwartorzed.
Zdjecie ptytki cienkiej; nikole skrzyzowane, dtuzszy bok zdjecia
— 1,5 mm

Ryc. 10. Cement grawitacyjny rozwiniety na spodniej czesci mu-
szli §limaka. W obrebie cementu grawitacyjnego widoczne struktu-
ry cyjanobakteryjne. Na cemencie grawitacyjnym jest rozwinigty
cement mikrytowy tworzacy charakterystyczne ,,mostki” migdzy
ziarnami. Mainzer Becken; Obere Cerithien Schichten, miocen (wg
Herrmann & Koch, 1988). Zdjecie ptytki cienkiej; dtuzszy bok
zdjecia — 10 mm; fot 7-10, 12

role odgrywaja procesy mikrobiologiczne. Cementacja w
strefie plazowej zachodzi nie tylko w klimacie tropikalnym
1 subtropikalnym, ale ma miejsce takze w klimacie umiar-
kowanym (Sellwood, 1992, 1994).
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Ryec. 11. Asymetryczne struktury z rozpuszczania rozwinigte na
spodniej czesci wigkszych ziaren (centralna cze$¢ zdjecia). W
dolnej czesci — kawerna cze§ciowo wypetniona wadycznym mu-
fem weglanowym z pseudomorfozami kalcytu po gipsie. Gérny
oksford, okolice Krakowa. Zdjecie ptytki cienkiej; dtugos¢ krét-
szego boku zdjecia — 3 mm

Procesy cementacji w rejonie plazy wystepuja przewaz-
nie w strefie miedzyptywowej, gdzie tworza si¢ cienkie powto-
ki scementowanych osadéw plazowych (beachrock). W
morskim §rodowisku wadycznym mamy do czynienia z wie-
loscia typéw cementéw. Zwykle dominuje aragonit, ale np. na
Hawajach piaski muszlowe sa cementowane przez Mg-kalcyt
(Myers, 1987). Obwdédki cementéw tworzacych si¢ naziarnach
sa przewaznie typu meniskowego (ryc. 7, 8) lub znacznie
rzadziej izopachytowego (ryc. 9). Obserwowane osady wyka-
zujg powszechnie rozproszony szkielet ziarnowy (mud-sup-
ported), gdzie jednak mikryt pei role cementu. Stanowi to
przyczynek do dyskusji na temat, czy osady dotychczas interpre-
towane jako sedymenty wewnetrzne w obrebie beachrocks (Ais-
saoui & Purser, 1983) sa faktycznie tego typu osadami.

Morfologia cementu nie jest jednak rozstrzygajacym
kryterium diagnostycznym jego proweniencji. Z plazy je-
ziornej w rejonie Michigan opisano precikowe, niskomag-
nezowe cementy (Binkley i in., 1980), ktére wykazuja
wybitne podobieristwo pod wzgledem morfologii i szybko-
$ci wytracania do produktéw cementacji morskiej plazy.
Utwory te powstaty na skutek odgazowania meteorycznych
wad gruntowych.

W srodowiskach kopalnych stodkowodna strefa wadyczna
moze by¢ odrézniana od morskiej na podstawie mineralogii
cementéw. Dla strefy morskiej typowy jest Mg-kalcyt wzgled-
nie aragonit; za$ dla strefy stodkowodnej kalcyt niskomag-
nezowy. Meteoryczne warunki wadyczne sa zwiazane z
dziatalno$cig wéd powierzchniowych zawierajacych rozpusz-
czony CO: pochodzacy z atmosfery (prawdopodobnie bogatszej
w CO» w czasie wczesnego paleozoiku i mezozoiku niz w czasie
kenozoiku; Berner, 1992) i gleby oraz kwasy organiczne. W
osadach weglanowych rozpuszczanie jest istotnym procesem,
kt6ry wiaze si¢ z selektywnym tugowaniem kalcytowychi prze-
de wszystkim aragonitowych komponentéw. Wystepuja tu takze
zjawiska kalcytyzacji aragonitowych ziarn i tugowania jonéw
Mg z kalcytu magnezowego. Stopieni tego rozpuszczenie jest
w sposéb istotny zalezny od klimatu. Charakterystycznymi
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Ryc. 12. Paramorfoza cementu kalcytowego po aragonicie. Przej-
Scie aragonitu w kalcyt nastapito bez wytworzenia porowatosci
moldycznej. Mainzer Becken; Obere Cerithien Schichten, miocen
(wg Herrmann & Koch, 1988). Zdjecie ptytki cienkiej; dluzszy
bok zdjecia — 2 mm

teksturami cementéw sa cementy meniskowe (meniscus),
kroplowe (dripstone) i wasowe (whisker), ktdre to sa prawdo-
podobnie zwiazane z kalcyfikacja filamentéw grzybowych lub
cyjanobakteryjnych (ryc. 10). Interesujacym przyktadem czg-
$ciowego rozpuszczania przez wody meteoryczne ziaren zdepo-
nowanych wczesniej w morskiej strefie freatycznej sa tzw.
asymetryczne struktury z rozpuszczania (asymmetric dissolu-
tion textures; Prezbindowski & Tapp, 1989) rozwijajace si¢
na spodniej stronie ziaren (ryc. 11) i uzywane jako wskaznik
subaeralnego wynurzenia osadu. Wskaznik ten nie precyzu-
je jednak doktadnie momentu, w ktérym proces rozpuszcza-
nia zachodzit.

Ladowa strefa freatyczna

Strefa meteoryczno-freatyczna lezy ponizej lustra wody.
Wszystkie pory sa wypehione przez wody meteoryczne za-
wierajace zréznicowane ilosci rozpuszczonych weglanow. Jest
to strefa o silnej dynamice, gdzie istotny wplyw maja takie
czynniki jak klimat, tektonika i regionalna przepuszczalnosc.

Procesy zachodzace w strefie meteoryczno-freatycznej sa
kontrolowane przez tempo przeptywu wody i stopien jej nasy-
cenia przez weglany. Wody nienasycone powoduja tugowanie
kalcytu a przesycone — jego wytracanie. Moga wystgpowac
przypadki, kiedy wody sa przesycone wzgledem kalcytu, ale
niedosycone wzgledem aragonitu. Zachodzi wowczas jedno-
czesnie tworzenie si¢ porowatosci moldycznej i wypelnianie
kalcytem (ryc. 12).

Wypehienia kalcytowe sa wyksztalcone w postaci cemen-
tu izopachytowego oraz cementéw druzowych lub izometry-
cznych. Na ptytkach szkarlupni wytracaja si¢ bezinkluzyjne
cementy syntaksjalne (Waldken & Berry, 1984). Cement wzra-
stajacy w aktywnychiutleniajacych warunkach nie jest zelazisty
i nie wykazuje luminescencji. Jesli tempo przeptywu wody jest
wolne moze nastgpowac kalcytyzacja aragonitu. W takich wa-
runkach, a takze tam, gdzie warunki stagnacyjne pozwalaja na
wystepowanie uwolnionych jonéw Mn™ i Fe™™ moga wytracaé
si¢ cementy zelaziste i manganowe. Wypada tu kolejny raz
podkresli¢, ze morfologia cementéw nie jest wystarczajacym
kryterium dla okreslenia ich pochodzenia i jedynie potaczenie
kilku metod badawczych (geochemii, katodoluminescencji, ba-
dan izotopowych i mikroskopii optycznej) daje kompletny
obraz proweniencji danego cementu. Ma to istotne znaczenie
ze wzgledu na mozliwos¢ ustalenia tzw. stratygrafii cemen-



téw (termin wprowadzony przez Meyersa (1974, 1978), ktorej
przyklady sa znane coraz powszechniej z literatury (np. Amieux
iin., 1989; Braithwaite, 1993; Bruckschen i in., 1992).

Freatyczna strefa mieszania

Strefa ta wystepuje u podstawy strefy meteoryczno-fre-
atycznej (ryc. 1) gdzie ma miejsce bezposredni doptyw wod
meteorycznych. Jej strop stanowi strefa wystepowania wod
meteorycznych, zas spag morska strefa freatyczna. Z freaty-
czng strefa mieszania wiaze si¢ znany powszechnie model
tworzenia sie dolomitéw ,,Dorag” (Badiozamani, 1973).
Model ten opiera si¢ na nastgpujacym zatozeniu: Jesli wody
meteoryczne sqnasycone wzgledem kalcytu, a wody morskie
nasycone wzgledem kalcytu i dolomitu, to mieszanina tych
wod moze byc niedosycona wzgledem kalcytu i przesycona
wzgledem dolomitu. Poniewaz strefa freatyczna jest strefa
dynamiczna, ktérej polozenie moze si¢ zmienia¢ w wyniku
zmian klimatycznych lub efektéw eustatycznych, teoretycznie
moga tworzy¢ si¢ szerokie strety dolomitéw. Obecnie prowa-
dzone badania dolomitéw kwestionuja jednak poprawnos¢
tego modelu (Hardie, 1987; Machel & Mountjoy, 1990).

Do innych kryteriéw stuzacych do definiowania strefy
mieszania zalicza si¢ m.in.: wspétwystgpowanie dolomitow
en block z innymi teksturami typowymi dla genezy meteo-
ryczno-wadycznej lub freatycznej (porowato$¢ moldyczna;
freatyczne cementy izopachytowe i izometryczne) i geoche-
miczne wiasnosci dolomitéw (sktad izotopéw stabilnych,
zmniejszona zawartos$¢ Sr i Na).

Autor uprzejmie dzigkuje anonimowemu recenzentowi za li-
czne konstruktywe i wnikliwe uwagi. Profesor R. Koch (Uniwer-
sytet Erlangen) udostepnit czes¢ prezentowanych ilustracji, adr A.
Swierczewska (ING PAN Krakéw) materiaty z kursu diagenezy
weglanéw w Uniwersytecie Reading.
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