ZDZISLAW MIGASZEWSKI
Oddziat §wietokrzyski PIG

OBECNE POGLADY NA TEMAT GENEZY DOLOMITOW

Dolomity odgrywaja powazna rol¢ skalotwdrcza,
gdyz stanowia ok. 20% objetosci skat osadowych skoru-
py ziemskiej. Problem genezy dolomitéw — poczawszy od
odkrycia w kodcu XVIII wieku — budz nadal liczne
kontrowersje i powraca wielokrotnie na lamy publikacji
naukowych. W polskiej literaturze geologicznej istnieje
rowniez wiele prac poswieconych genezie dolomitow,
wystgpujacych w réznowiekowych formacjach skat we-
glanowych (6, 7, 11, 17-20, 25, 26, 33, 35-39, 41, 42, 45,
48).

Celem niniejszego artykuhu jest oméwienie uwarun-
kowan fizycznych i chemicznych decydujacych o po-
wstaniu mineratu dolomitu oraz na ich tle wazniejszych
modeli tworzenia si¢ dolomitow. Autor przedstawia
réwniez w zarysie wlasny model depozycyjno-hydro-
logiczny, wyjasniajacy genez¢ niektorych dolomitéw
platformowych, oméwiony szczegblowo w pracy pt.
»Synsedymentacyjne utwory hydrotermalne dewonu
srodkowego i gornego Go6r Swigtokrzyskich™ (35).

WEZLOWE ZAGADNIENIA
. ,,PROBLEMU DOLOMITU”

Termin ,,dolomit” jest pojeciem jednoznacznym.
Obejmuje on grupe mineratéw zmieniajacych swoj sktad
chemiczny w zakresie Ca; ;5 Mg, 34(CO,), do Cag g6
Mg, 04(CO,), (29), rézniacych si¢ stopniem uporzad-
kowania struktury lub tez jednym i drugim jednoczesnie.
Miara tego ostatniego sa wskazniki Goldsmitha i Grafa
(T 015/ L1 10y Dla dolomitéw permskich obszaru przed-
sudeckiego wartosci tych wskaZnikow mieszcza sig
w przedziale 0,40-0,85 (41), dla dolomitéw dewonu Gor
Swietokrzyskich za$ — odpowiednio w zakresie 0,51-0,86
(351.). Zagadnienie skiadu chemicznego i strukturalnego
dolomitéw zostalo szczegétowo omédwione w pracach
L.S. Landa (28, 29).

Wigkszo$¢ badaczy jest zdania, ze przewazaja dolomi-
ty wtorne, powstale w wyniku dolomityzacji osadu wa-
piennego zgodnie z réwnaniem: 2CaCO,+Mg?* —
— CaMg(CO,)+Ca?*. Dolomity pierwotne utworzone
w wyniku bezposredniej nukleacji — Ca?* +Mg2* +
+4HCO; - CaMg(CO,),+2CO,+2H,0, nastgpnie

deponowane na dnie zbiornika — naleza prawdopodobnie

do rzadkosci.

Kluczowym zagadnieniem przy rozpatrywaniu géne-
zy dolomitéw — bez wzgledu na ich wiek — jest wyjasnienie
pochodzenia Mg?*. Niewatpliwie potencjalnym i niewy-
czerpanym zrédlem Mg? *, umozliwiajacym rozwdéj dolo-
mityczny na duza skale (massive dolomitization), jest
woda morska. Niektorzy badacze uwazaja, ze efektyw-
nosé¢ dolomityzacji wzrasta w wyniku zmiany skladu
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chemicznego wody morskiej. Rozwazane sg przy tym trzy
warianty: :

1) wzrost zasolenia — srodowisko hipersalinarne (15),

2) mieszanie si¢ wod wadycznych i morskich — strefa
»nixing” (27, 30),

3) redukcja bakteryjna rozpuszczonych siarczandw.

Pierwotne roztwory magmowe*, stanowiace jedyne
konkurencyjne dla wody morskiej Zzrédio Mg2*, mogly
odgrywa¢ wigksza role w starszych okresach geologicz-
nych, a zwlaszcza w prekambrze. Swiadcza o tym posred-
nio wartosci 434S siarczkéw towarzyszacych dolomitom
prekambru, mieszczace si¢ w przedziale od +4 do—-4%
(13), czyli wartosci charakteryzujace zaréwno brak bak-
teryjnej redukcji siarczanéw wody morskiej, jak i gleboko
zakorzenione w skorupie ziemskiej Zrodio S2°.

Inne zrodia Mg?*, uaktywnione w wyniku proceséw
diagenezy, np.: sole potasowo-magnezowe, woda inter-
stycjalna lub transformacja mineraléw ilastych moga
prowadzi¢ jedynie do dolomityzacji na niewielka ska-
le — do kilku procent objetosci skaly. Sole potaso-
wo-magnezowe moglyby stanowi¢ potencjalne Zrodio
Mg2* jedynie, gdyby ich objetosé przekraczala objetosé
dolomitéw. Nalezy réwniez podkreslié fakt, czgsto pomi-
jany przez badaczy, ze w procesach transformacji minera-
16w ilastych (smektytu w illit lub chloryty) jony Mg2* sa
»Wylawiane” przez kodcowe produkty przemiany, co
jeszcze bardziej stawia pod znakiem zapytania przydat-
no$é tego modelu do wyjasnienia genezy niektérych
dolomitéw.

Jony Mg?* uwalniane w trakcie dedolomityzacji,
stylolityzacji lub transformacji kalcytu wysokomagnezo-
wego w niskomagnezowy itp. odgrywaja niewielka rolg
w procesach dolomityzacji wapieni. Dodatkowo wymie-
nione jony Mg?* przemieszczaja si¢ czesto w obrebie tej
samej formacji i z tego juz wzgledu nie moga byé
traktowane jako ,,nowe”, pochodzace z zewnetrznego
zrédia.

Drugim waznym zagadnieniem, ktére nalezy uwzgle-
dni¢ przy genezie dolomitow, jest koniecznoéé przeptywu
roztworu dolomityzujacego. Rozlegla dolomityzacja jest
bowiem mozliwa tylko w warunkach ciaglego doplywu
coraz to nowych porcji Mg2* oraz jednoczesnego od-
prowadzenia Ca?*. W wielu stagnujacych wspdtczesnych
zbiornikach wodnych, charakteryzujacych si¢ silnym
zasoleniem, nie dochodzi do powstania dolomitu, mimo
przekroczenia w wodzie porowej stosunku molowego
Mg/Ca = 1:1. Na uwagg zashiguje fakt, Ze czynnik czasu

. * Termin zaproponowany przez J. Hoefsa (21), odpowia-
dajacy w tradycyjnym ujgciu terminom ,,roztwory juwenilne™.
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nie odgrywa w takim przypadku zadnej roli. Dolomit nie
tworzy si¢ w takich warunkach nawet po uplywie 10 min
lat, co na przyklad zaobserwowano w rejonie Shatsky
Rise (vide 28). Dolomityzacja osadu wapiennego za-
chodzi natomiast w srodowiskach charakteryzujacych sie
dynamicznym przeplywem roztworu zawierajacego
Mg?*, np. sebha Abu Dabi (40), strefa plywdw w rejonie
Sugarloaf Key (9) itp. Powyzszy proces wymaga duzych

- objetosci ,,normalnej” wody morskiej — z wyliczer autora
ok. 320 m® na 1 m? osadu.

Nie udalo si¢ dotychczas dokonaé syntezy dolomitu
przez bezposrednie wytracenie z roztworu w warunkach
fizycznych i chemicznych zblizonych do panujacych
w $§rodowiskach sedymentacyjnych. Proces syntezy tego
mineralu przebiega natomiast szybko w temperaturze
powyzej 150°C (28).

Zdaniem autora, dolomityzacja wielkoskalowa moze
przebiega¢ tylko w obrgbie nie catkiem zdiagenezowa-
nych osadow weglanowych, zawierajacych wode porowa
i interstycjalna, ktéra stanowi swoista ,,tasme” umoz-
liwiajaca efektywne rozprowadzenie Mg?* oraz jedno-
czesnie usunigcie nadmiaru Ca?*. Niezbednym warun-
kiem jest rowniez istnienie niezwykle wydajnej pompy,
czyli mechanizmu warunkujacego ciagly przeplyw roz-
tworu dolomityzujacego (dolomitizing fluid). Dyfuzja
jonéw Mg?* w stanie stalym nie odgrywa w tym procesie
powaznej roli i moze by¢ w dalszych rozwazaniach
calkowicie pominieta. Dolomityzacja skat catkowicie
zlityfikowanych — podlegtych kompakcji 1 wtérnej cemen-
tacji, nawet przy silnym spekaniu, jest mozliwa tylko
w strefie bezposredniego oddzialywania wymienionych
roztwordow.

OZNACZENIA IZOTOPOWE W DOLOMITACH

Podstawowa role w badaniach dolomitéw odgrywaja
oznaczenia stabilnych izotopow wegla i tlenu. Wspolezes-
ne osady weglanowe platformowe — w tym réwniez
dolomity — wykazuja srednie wartosci 63C** w zakresie
od +4do —-2°/ . (28), natomiast ich odpowiedniki kopalne
od +2 do —2°,, (28, 29, 35). Dla por6wnania wartosci
613C roznowiekowych dolomitéw z obszaru kraju wyno-
sza dla utworéw: triasu z rejonu Chrzanowa — od +3,17
do -1,21°/,, (6), cechsztynu z rejonu Wroctawia — od
+6,32do +1,59°/,, (42), dewonu Gér Swigtokrzyskich —
od +1,61 do —6,30°%/,, (35).

Wartosci ujemne 6*3C sa zwigzane z procesami utle-
niania (w tym réwniez fermentacji) substancji organicznej
lub weglowodoréw, a w koncepcji
dodatkowo zréznicowanym doplywem !2CO,, pocho-
dzacym z pierwotnych roztworéw magmowych. Z kolei
wartosci dodatnie §wiadcza o stagnacji zbiornika — czgsto
w polaczeniu z jego stratyfikacja termiczna, gestosciowa
i chemiczng (istnieniem tzw. thermo- i halocline) — a tym
samym o wzroscie tempa akumulacji wegla organicznego
w stosunku do wegla weglanowego lub w szczegdlnych
przypadkach o progresywnej ewaporacji i zwiazanej
z nig gwalttownej ucieczce 12CO,. W strefach glebszych
dochodzi jeszcze proces redukcji CO, do CH, (biologicz-
na przemiana substancji ‘organicznej), w wyniku ktdrej
nastgpuje selektywne usuni¢cie H !'2CO;. Na uwage
zashiguje fakt cyklicznej zmiennosci 13C oceandw w r6z-

** Wartosé 680 dolomitéw i wapieni przedstawiono w skali
PDB, natomiast wody morskiej odpowiednio w skali SMOW.
0,00 (+30,86)°/,, SMOW = 29,94 (0,00)°/,, PDB.
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nych okresach geologicznych, prawdopodobnie zwigza-
nej gtéwnie z tektonika plyt (46, 47).

Wartosci 6180 dolomitéw zaleza od 6180 roztworu —
gléwnie wody morskiej i temperatury krystalicznej (ryc.
1) oraz czgiciowo od §'80 mineralu prekursora. Wspot-
czesne dolomity platformowe wykazuja srednie wartosci
0'%0 w przedziale od +4,5 do +0,5°/,, (29), natomiast
ich odpowiedniki kopalne wartosci bardziej ujemne (ryc.
1). Dolomity wystepujace w réznowiekowych formacjach
weglanowych na obszarze kraju wykazuja nastepujacy
rozktad 6180: triasowe z rejonu Chrzanowa od +0,23 do
—6,7°/, (6), cechsztynskie z rejonu Wroctawia od + 5,76
do —6,72°/,,, (42) oraz dewoniskie z Gér Swigtokrzyskich
od —0,52 do —10,74°/,, (33, 35).

Zgodnie z powszechnie panujacymi pogladami, do-
lomity zubozone w 80 musialy si¢ tworzyé z roztwo-
réow o podwyzszonej temperaturze iflub ujemnych
wartosciach §'%0. Zdaniem L.S. Landa (29), wartosci
5'%0 < —4% w dolomitach, nawet przy malo praw-
dopodobnym zalozeniu, Ze 6'80 wody morskiej wynosita
~5°/50» Wykluczajg ich genezg w warunkach powierzch-
niowych. '

Zdaniem autora, najbardziej interesujacy kierunek
badan, ze wzgledu na zréznicowanie oznaczeri izotopo-
wych dolomitéw, jest prowadzony w Uniwersytecie Sta-
nowym w Nowym Jorku pod kierunkiem J.L. Banner (5).
Badaniami objeto dolnokarboriskie (§rodkowy missisip)
dolomity z formacji Burlington —Keokuk — rozciagaja-
cej si¢ na obszarze stanéw Iowa, Illinois i Missouri —
o powierzchni ok. 100 tys km? W sklad tych badan
wchodza oznaczenia izotopéw wegla, tlenu, strontu,
neodymu i samaru oraz pierwiastkéw ziemi rzadkich
w dolomitach oraz skatach i mineratach towarzyszacych.

. Wyréznione dwie gléwne generacje dolomitu (I i II)

wykazuja zréznicowanie wartosci 6 3C, 680 i #7Sr/86Sr,
wzglednie stale wartodci 47Sm/***Nd i “3Nd/!*4Nd
oraz zblizony rozklad pierwiastkéw ziem rzadkich (tab.
I). Przedstawione w tabeli wyniki wskazuja na brak
zwigzku miedzy stopniem neomorfizmu chemicznego
i strukturalnego dolomitéw a rozkladem izotopéw neo-
dymu i samaru oraz dodatkowo zawartoscia pierwiast-
kéw ziem rzadkich. Dla poréwnania przedstawiono
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Ryc. 1. Zaleino$é miedzy 620 dolomitu (w skali PDB), tem-
peratury i 6'80 wody morskiej (w skali SMOW) (wg 29).
W gornej partii diagramu rozklad wartosci 6*20 dolomitéw (27)

Fig. 1. Relation between 6'80 dolomite (on the PDB scale ),

temperature and 5'®0 seawater (on the SMOW scale) (after 29).

In the upper part of the diagram variation in the 6'80 of dolomites
(27)



Tabela l

WYNIKI OZNACZEN IZOTOPOWYCH, PIERWIASTKOW SLADOWYCH I ZIEM RZADKICH
W DOLOMITACH FORMACJI BURLINGTON—KEOKUK (WG 5)

Izotopy/ pierwiastki myg;ggigar%%crzsﬁch Dolomit I Dolomit IT
8'3C(°/ o0r PDB) +4,0 do +4,6 —09 do +4,0 —10do +4,1
8'%0 (°/°g’ PDB) +1,8do +28 —22do +2,5 —6,6 do —0,2
878r/%5Sr 0,7076 0,70757 do 0,70808 0,70885 do 0,70942
1478m/1*4Nd - 0,1343 do 0,1462 0,1362 do 0,1492
143Nd/1**Nd - 0,512190 do 0,512224 0,512168 do 0,512278
Sr, ppm ) >150 104—123 50—63
Fe, ppm 40 1500 3500
Mn, ppm 20 1000 1200
Ce,ppm - 3,07do 11,1 1,53 do 9,64
Sm, ppm - 1,04 do 2,42 0,320 do 2,48
Nd, ppm - 4,30 do 10,3 1,42 do 104
Tabela II
WYNIKI OZNACZEN IZOTOPOWYCH DOLOMITOW Z ATOLI PACYFIKU (WG 2)
Przedzial wystgpowa- 13 18 :
Atole Biostratygryfia nia dolor:ﬁggw 5w 9/"’3 6w Opos 878r/868r
(W m i npm) oo oo
Enewetak Eocen —1316 do —1318 | +2,3+0,1(5* | +3,4+03(5) | 0,70882 do
: 0,70918 (3)
Funafuti —194 do —340 +3,1(1) +49(1) -
Miocen gérny — pliocen :
Kita—Daito—Jima +5do —103 +3,2(1) +53(19) -
Lifou Miocen? +40do —20() | +22+04(7) | +32+03(D -
Midway Miocen gbérny — pliocen —125do —147 +244+03(34) | +3,610,4(34) -
—255do —277
Minami—Daito— Pliocen — plejstocen Powierzchnia do ? - - -
Jima
Mururoa Miocen —125 do —360 +3,540,3(15) | +3,94+0,3(15) -
Nauru Miocen? +65do? +22+04(29) | +2,14+0,3(29) | 0,709094-4(1)
Niue Miocen +35do —200? | +2,04+0,3(18) | +2,8+0,5(18) |0,70914+2(5)

* W nawiasach podano liczbg analiz.

w tabeli II wartosci 6'3C, 6'80 i 87Sr/%5Sr dolomitéw
wystepujacych w obrebie atoli Pacyfiku (2).

WAZNIEJSZE MODELE
TWORZENIA SIE DOLOMITOW
W .OSADACH WSPOLCZESNYCH

Modele tworzenia si¢ dolomitéw w osadach wspol-
czesnych sg oparte na istnieniu réznych wydajnych pomp,
dostarczajacych kolejno nowych porcji Mg?* przy jedno-
czesnym odprowadzeniu Ca?*. W przedstawionych na
ryc. 2 modelach rol¢ pomp spelniaja:

1. Réznica pozioméw — elewation head, evaporative
drawdown lub evaporative pumping (ryc. 2A) (2, 32, 40).
Czynnikiem dolomityzujacym jest woda morska, prze-
plywajaca okresowo przez prog skalny w kierunku wysy-
chajacej saliny o obnizonym zwierciadle wody. Precipita-
cja ewaporatéow prowadz jednak w korcu do wypel-
niania zbiornika solanki, a tym samym do zahamowania
doplywu wody morskiej. Odmiany tego modelu s3 oparte

na okresowych zalewach sztormowych lub sezonowych
oscylacjach poziomu wody morskiej w strefie nadplywia
(ryc. 2B) (9). Dolomity wystgpujace w wielu wspolczes-
nych sebhach morskich powstaly w strefach oddziatywa-
nia wod sztormowych.

2. Rdéimica gestosci — density head, ,,reflux” (ryc. 2C)
(1). Czynnikiem dolomityzujacym jest podsiakajacy zage-
szczony roztwor solanki. Przypuszcza sie, ze powyzszy
model moze by¢ stosowany w odniesieniu do rozleglych
sebh kopalin.

3. Strefa mieszania si¢ wéd meteorycznych i morskich
— freshwater head, mixing zone (ryc. 2D) (27, 30). Skiad
chemiczny tej strefy sprzyja powstaniu dolomitu. Rzad-
kie jej wystgpowanie we wspolczesnych srodowiskach
tlumaczy si¢ naglym podniesieniem si¢ poziomu oceanu
$wiatowego o ok. 120 m w ciagu ostatnich 18 tys. lat, co
uniemozliwito ustabilizowanie si¢ przybrzeznych syste-
moéw hydrologicznych.

4. Geotermalnie podgrzana woda morska — geother-
mal heat + free convection (ryc. 2E). Wymieniony model
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tlumaczy przypuszczalnie genezg dolomitéw w obrgbie
atoli Pacyfiku, np. Enewetak (2) lub Niue (44). Nickiedy
pompa geotermalna moze wystgpowaé w polaczeniu
Z pompa meteoryczna, prowadzac do zintensyfikowania
procesu dolomityzacji osadu wapiennego, co obserwuje
si¢ na wybrzezu Florydy (ryc. 3).

5. Kompakcja osadu — sediment compaction (ryc.
2F) (31). Badania wykazaly, ze diageneza skatilastych lub
innych utwor6éw stanowigcych ewentualne zrédto Mg?*
nie odgrywa powazniejszej roli w procesach dolomityzacji
wielkoskalowej.

Wydaje sig, ze dolomityzacja na wi¢ksza skale moze
zachodzié tylko w strefach mieszania si¢ wod meteorycz-
nych i morskich oraz/lub swobodnej konwekcji wody
morskiej. Transponowanie przedstawionych modeli ge-
nezy dolomitéow do formacji starszych budz wiele wat-
pliwosci. Podstawowym mankamentem wspdlczesnych

rowanie
C .%_&;‘/ 9‘1 02%

‘\\\‘-‘-;~__—’/’,,
Swoboina kogfekcja

‘Cieptq geotgrmalne

,rolh\
P, >

u

G v/
Roztwér
hybrydowy

Pierwotne roztwory magmowe

Ryc. 2. Wazniejsze modele tworzenia sig dolomitéw (A—F — wg
29 oraz G — wg 35)

Fig. 2. Major models of the origin of dolomites (A — F after 29 and
G after 35)
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modeli jest ich skromna skala pionowego i lateralnego
zasiggu, w zestawieniu z poteznymi formagjami dolomi-
téw starszych, zwlaszeza paleozmcznych Powyiszych
watpliwosci nie da si¢ usunad przy uwzglednieniu dodat-
kowego czynnika czasu geologicznego. Nalezy réwniez
podkresdlié, ze dotychczasowe modele nie thumacza genezy
dolomitéw w obrgbie otwartych zbiornikéw platformo-
wych, ograniczajac si¢ w zasadzie do stref przybrzeznych
na granicy kontynent lub atol — zbiornik morski.
Zdaniem autora, w najblizszej przysziosci moze dojsé

. do wyraZnej polaryzacji badan nad geneza dolomitow

przedholocetiskich. Z jednej strony beda one prowadzié
do transportowania istniejacych modeli na formacje
starsze z drugiej strony — do tworzenia zupehnie nowych
modeli, nie majacych swoich odpowiednikow wspolczes-
nych. Do analogicznego wniosku sklaniaja wyniki badar
petrograficzno-litologicznych osadéw, wystgpujacych
w obrebie zbiornikow odznaczajacych si¢ stratyfikacja
termiczna, ggstosciowa i chemiczng (12) oraz wyniki
oznaczen stabilnych izotopow wegla, tlenu, siarki i stron-
tu z réznowiekowych formacji (46). Odmienny chemizm
oraz stratyfikacja zbiornikow stanowia prawdopodobnie
klucz do zrozumienia genezy wielu osadéw kopalnych,
w tym réwniez dolomitéw. Przedstawiony ponizej model
stanowi przyklad nowego spojrzenia na geneze niektd-
rych przedholocenskich dolomitéw platformowych.

MODEL DEPOZYCYJNO-HYDROTERMALNY
WEDLUG KONCEPCJI AUTORA

Model depozycyjno-hydrotermalny (ryc. 2G) propo-
nowany przez autora dla dolomitéw dewonu Gér Swig-
tokrzyskich jako alternatywny do dotychczasowych (11,
38, 39) zaklada istnienie wielokrotnej i pulsacyjnej cyr-
kulacji — w obrebie litofacji weglanowych — zhybrydy-
zowanej wody morskiej, wzbogaconej w skladniki po-
chodzace z pierwotnych roztworéw magmowych oraz
dodatkowo zmodyfikowanej na drodze reakcji metaso-
matycznych z napotkanym1 skatami. Wymienione roz-
twory zawierajace Mg?* oraz zr6znicowana domieszka
Fe?*, Fe**, Mn®*, Ba%*, Si** itp. krazyly w obrebie
osadu, prowadzac do powstania nieregularnych stref
dolomitu oraz lokalnie ankerytu, mineratéw ilastych,
uwodnionych tlenkéw oraz wodorotlenkéw Zelaza i man-
ganu lub rozproszonego pirytu, chalcedonu, kwarcu
autigenicznego i barytu. Jednoczesnie bezposrednic do-
plywy tych roztworéw do zbiornika mogly réwniez
inicjowa¢ nukleacj¢ niektérych z opisanych mineratéw
i ich depozycj¢ w formie koncentracji stratyfikowanych.
Powyzsze procesy byly prawdopodobnie zwiazane z okre-
sowa aktywizacja quasiryftowych gleboko zakorzenio-
nych roztaméw skorupowych. Przedstawiony mecha-
nizm powstawania dolomitéw przypomina do pewnego
stopnia mechanizm tworzenia si¢ koncentracji baryto-
wych, krzemionkowych, Zelazisto-magmowych, ilastych
i siarkowych, w obrebie stref dzialalnosci wspolczesnych
biatych smokerséw (14, 34, 43). -

Na synsedymentacyjno-wczesnodiagenetyczny charak-
ter proces6éw dolomityzacji w utworych dewonu Gér Swie-
tokrzyskich, obok zaloZen teoretycznych omdéwionych
:i:i poprzednich rozdzialach, wskazujg nastepujace przesla-

1. Brak w profilu dewonu dolomitéw mtodszych od
franu dolnego, a w regionie lysogdrskim od srodkowych
ogniw eiflu gérnego (1). Powyzszy fakt wyklucza po-
wstanie dolomitéw w koricowych fazach dewonsko-kar-
boriskiego cyklu sedymentacyjno-diastroficznego.



2. Ciagloé¢ sedymentacyjna osadéw otaczajacych
formy strukturalne, ztozone z komina doprowadzajacego
roztwor dolomityzujacy i niekiedy wiericzacego go ,,pio-
ropusza”  stanowiacego iniekcje roztworu w.stabo
zdiagenezowany osad.

3. Obecno$¢ zmineralizowanych brekcji sedymenta-
chno-tektomcznych w ktorych spoxwo wykazu_;e bar-
dziej ujemne 60 i tym samym znacznie wyzsza tem-
perature krystalizacji, w poréwnaniu z wspotwystepuja-
cymi okruchami. Badania petrograficzne ujawnily row-
niez, Ze¢ wymienione spoiwo stanowi niekiedy produkt
krystalizacji 23 pulsow hydrotermalnych***,

4. Obecnosé m.in. zgodnych z uwarstwieniem wkta-
dek dolomitéw hybrydowych (termin proponowany
przez autora), czyli skat zlozonych z zelazisto-ilastej i/lub
manganowej matriks, w obrgbie ktorej ,.flotuja” eu-
i subhedralne krysztaly dolomitu, stanowiace produkty

*** W rozumieniu autora s3 to porcje roztworu hydroter-
malnego czgsto o réznym skladzie chemicznym doprowadzane
do basenu sedymentacyjnego przez pewien okres.

krystalizacji co najmniej dwéch pulséw hydrotermal- -
nych. Opisane skaly charakteryzuja si¢ niewielkim zasig-
giem lateralnym, wykazujac przy tym przewaznie wyso-
kotemperaturowe wartosci 6180, w poréwnaniu z dolo-
mitami nadlegtymi i podscielajacymi.

5. Rozklad §*3C (wzrost $rednich wartosci od eiflu
do franu dolnego) w dolomitach jest zblizony do analogi-
cznego w otaczajacych wapieniach dewonskich, co suge-
ruje prawie ten sarn wiek ich powstania (tab. III).

6. Zakres wartosci 84S pirytéw, wspotwystepuja-
cych z dolomitami (od + 12,6 do —27,5%/,,), wskazuje ze
H,S powstal w wyniku synsedymentacyjnej redukcji
bakteryjnej siarczanéw wody morskiej. Dodatkowo nie-
ktére wartosci 6°*S sugeruja, na podstawie krzywej
wiekowej siarki i frakcjonowania izotopowego, deworiski
wiek pirytow.

7. Ujemne wartosci 6'3C = —3 do —4°/,, niektd-
rych wapieni i kaleytow zylowych wspélwystepujacych
z dolomitami §wiadcza przypuszczalnie o przebiegu fer-
mentacji i redukcji siarczanowej w trakcie ich tworzenia
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Ryc. 3. System cyrkulacji wody meteorycznej i morskiej w obrebie
Platformy Florydy (wg 29)

Fig. 3. Flow system of freshwater and seawater within the Florida
Platform (after 29)

Tabela II
WARTOSCI 6'3C i 6'*0 W DOLOMITACH I WAPIENIACH DEWONU GOR SWIETOKRZYSKICH*
83Cppg J 6'%0ppg
Stratygrafia** W."/ 0o
wartosé érednia (zakres)
Dolomity
E:fel n= —042 (+1,39 do —6,30) —4,47 (—0,52 do —9,63)
Zywet n= 7; +0,44 (+1,61 do —0,79 ~7,21 (—4,57 do —10,46)
Fran (n = 17 +0,57 (+1,12 do —0,14 ~7,68 (—2,64 do —10,74)
Wapienie
Eifel (0 = 2) —2,60 (—1,80 do —3,39) —4,62 (—3,52 do —5,70)
Zywet (n = 3; —0,99 (—0,57 do —1,59) —6,87 (—6,54 do —745)
Fran (n = 10 40,17 (+2,32 do —1,35) —6,07 (—4,36 do —842)

* 7 wylaczeniem dedolomitéw oraz wapieni podlegltych wtérnym procesom o réznej genezie

** jednostki w znaczeniu litostratygraficznym
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_ sie. Procesy takie mozliwe sa na etapie wczesnej diagene-

‘o hydrotermalnym pochodzeniu dolomitéw dewonu
Gor Swietokrzyskich zdaniem autora $wiadcza:

1. Wyniki oznaczeni izotopdw tlenu oraz temperatur
homogenizacji inkluzji gazowo-cieklych (35). Przy zato-
zeniu, ze 60 wody morskiej wynosita 0°/,,, wartosci
srednie odpowiadaja zakresowi temperatur ok. 65—85°C
(ryc. 1 i tab. III). Stwierdzono przy tym korelacje
z temperaturami homogenizacji inkluzji gazowo-ciektych
i tak na przykiad dla dolomitu wykazujacego 630 =
= —7°{°° uzyskano $rednig temperature ok. 80°C. War-
tosci 680 stajg sie coraz bardziej ujemne od eiflu do
franu dolnego, co swiadczy o coraz to wyzszych tem-
peraturach roztworow dolomityzujacych. Na uwagg za-
shuguje fakt, ze prawie wszystkie badane probki dolomitu
o wartoscach 6'80 w przedziale od —10 do —11°/,,
ujawniajg dodatnie wartosci 6'3C, co wyklucza wplyw
wod wadycznych na proces tworzenia si¢ dolomitow.

2. Skiad mineralny i strukturalny, a zwlaszcza obec-
nosé zrostow dolomitu z kwarcem autigenicznym, chal-
cedonem i sporadycznie barytem, zawierajacych niekiedy
inkluzje gazowo-ciekle. Dodatkowo pokréj stupkowy
kwarcu wskazuje na temperaturg krystalizacji do 190°C
(24). Zwraca uwage podwyzszona koncentracja pirytu
w dolomitach w poréwnaniu ze wspolwystqpu_]acyml
wapieniami.

3. Obecnoéé wyzej wymienionych mikro- i makro-

“form strukturalnych, przecinajacych niezgodnie formacje
skal weglanowych. Najlepiej zachowana forma komino-
wa wystgpuje w kamieniotomie Wietrznia (35).

4. Ujemne wartosci 6'*C dochodzace do —6,30°/,,
w niekt6rych dolomitach (6180 i sktad mineralny i stru-
kturalny wyklucza pochodzenie wadyczne) sugeruja gle-
boko zakorzenione w skorupie ziemskiej zZrédio wegla
21).

O wicloetapowym i pulsacyjnym charakterze proceséw
dolomityzacji w utworach dewonu Gér Swigtokrzyskich
Swiadczg nastepujace przestanki:

1. Obecnoé¢ w badanym profilu licznych wkladek
i przewarstwienn brekcji dolomitowych i dolomitowo-
-wapiennych,.sedymcntacyjno-tektonicznych, dolomitéw
hybrydowych, wapieni i dolomitéw metasomatycznych
itp. Wymienione skaly uJawnlaJQ czesto zréznicowany
skiad mineralny, strukturalny i izotopowy, co wyklucza
ich pochodzenie z tego samego zrodla. Niekiedy ostatni
puls hydrotermalny prowadzil strefowo do caltkowitego
zatarcia pierwotnych i wtérnych — wezesnodiagenetycz-
nych elementow strukturalnych skaty.

2. Wielokrotna rekurencyjna budowa pasowa nie-
ktorach krysztaléw dolomitu. Sekwencje otoczek charak-
teryzuja sie czesto odmlennym skladem mineralnym i/lub
strukturalnym.

3. Duze zroznicowanie skladu izotopowego tlenu
dolomitéw w poszczegdlnych profilach dewonu oraz
brak jakiegokolwiek zwiazku z glebokoscia wyklucza
jednorazowy akt dolomityzacji, a tym samym istnienia
jednego ,.frontu dolomityzacji” dla calego obszaru Gor
Swigtokrzyskich. Nalezy podreslié, ze taki jednorazowy
akt doprowadzitby do pewnej homogenizacji nie tylko
skladu izotopowego, ale réwniez skladu minernalnego
i strukturalnego dolomitéw, co obserwuje si¢ tylko
w niewielkich odcinkach profilu.

PODSUMOWANIE

Dolomity tworzg si¢ w réznych warunkach fizycznych-

i chemicznych i w zwigzku z tym problem genezy
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dolomitu powinien byé zawsze sprowadzony do konkret-
nego przypadku. Nie nalezy przy tym catkowicie wy-
kluczyé mozliwosci nakladania si¢ réznych modeli.

Badania genezy dolomitéw powinny opiera¢ si¢ glow-
nie na wielowarstwowej analizie petrograficzno-litologi-
cznej — obejmujacej wszelkie elementy mineralne i struk-
turalne skat profilu facznie z mineralizacja kruszcowa —
na wieloseryjnych oznaczeniach stabilnych izotopow we-
gla, tlenu, strontu i siarki, analizie pierwiastkéw $lado-
wych i ziem rzadkich oraz oznaczeniach inkluzji gazo-
wo-ciektych. Wazna role w omawianej problematyce
odgrywaja réwniez metady sedymentologiczne i tektoni-
czne.

Autor sadzi, ze nie wszyscy czytelmcy zaaprobuja
przedstawiony scenariusz. Jesli jednak opisane idee po-
budza specjalistow do dalszych badad, to wowczas
mozna zatozy¢, ze niniejszy artykut spelnit swoja role.
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SUMMARY

This article deals with physico-chemical factors requi-
red for the dolomite forming as well as with the major
models of the origin of dolomites, including the syn-
depositional-hydrothermal model (Fig. 2A-G). Accord-
ing to the autor the massive dolomitization takes place
within not-fully lithified carbonate sediments, containing
porous and interstitial water — the “conveyor” that
enables effective addition of Mg?* and at the same time
removal of Ca?*. Diffusion of Mg?* in solid state may be
negligible. Massive dolomitization cannot occur in com-
pletely lithified carbonate rocks having undergone com-
paction and secondary cementation. It may take place
primarily in the early phases of sedimentary-diastrophic
cycle. In the author’s model (Fig. 2G) an effective pump
continually resupplying recycled hybridized seawater was
probably connected with periodic activation of quasi-
rifted deep-rooted geofractures.

PE3IOME

B macrogmeli cTaThe pacCMaTpUBaIOTCA Pu3mveckue
¥ XEMHEYeCKAe 06YCIOBIEHHOCTH, pemaronme 06 obpa-
30BaHAHM MEHEpala AOJIOMHTA, a Takke, HA mX (ome,
caMpble BKHBIE MOZEIH obpa3oBanda JOJIOMHTOB (pHC.
2A-F), B TOM HHACJIe TakXe HCHO3HIAOHHO-THAPOTED-
MaJbHas MoAeis (pac. 2). ITo MueHHA aBTOpa KPYIHO-
MacmTabHas JOJOMHTH3AN|A NPOHCXOAHT TOJBKO
B Ipedejax HE COBCEM JIRATCHE3HPOBAHHLIX kapOoHaT-
HBIX OC3,JKOB, COZIEPXKANTHAX NOPOBYIO H HHTEPCTAIAAITE-
HYIO BOAY — ,JIEHTY , KOTOpas HEeNaeT BO3MOXKHEIM
shdexrrBrEit npEBEOC Mg2* M omHOBpeMeHHOE yaa-
nenme w3bnrra Ca?*. Muddysas moros Mg?* B TBED-
JIOM COCTOSHAH He HrpaeT Oonbmioll poyd B 3TOM
mpoiiecce H €¢ MOXHO 0GOHTH B JaThHEHINEX pacCyx-
neamsax. KpymaoMacmraGaas JOIOMHTH3AIMS HE MO-
JKET MPORCXOARTS B IPEIeNIaX HOJHOCTRIO M TAGHIHpPO-
BaHHBIX OO, TOABEPTHYTHIX KOMIIAKIIAH B BTOPHIHOM
HeMedTana. Takas JONOMUTH3AIMA IPOECXOMAT B 00-
ImeM B paHEEX azax ceqEMEHTANMOHHO-THACTpOdIIe-
CKOT0 makia. B mMomesm aBropa (puc. 2G) HpoA3BOIHE-
TeJBHBIA HACOC, TOCTABJIHOINMAI B OCaJIOK TEOpAIA30-
BaHHYIO MOPCKYIO BOZY, CBA3aH BEPOATHO C IePHOAAYC-
CKOi akTHRH3aIAEH KBa3HPA(TOBLIX, IITyOOKO 3aJ10KEH-
HBIX KOPOBEIX pa3JjiOMOB.
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