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A b s t r a c t. The paper presents investigation on diagenesis of Muschelkalk carbonates in the 25-BN Biskupice
borehole, NE part of the Silesian-Cracow region. A cycle of dissolution and neomorphic alterations has been iden-
tified in the dolomites, Fe-dolomites and calcites occurring at the medium and late stages of diagenesis based on
the analytical results of petrographic, cathodoluminescence and SEM methods.
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Prace wiertnicze na pó³nocno-wschodnim obrze¿eniu
Górnoœl¹skiego Zag³êbia Wêglowego (GZW) prowadzono
w celu poszukiwania i rozpoznania wystêpowania z³ó¿
cynku i o³owiu od lat 50. ub.w. W wyniku prac badawczych
i poszukiwawczych w roku 1974 uruchomiono kopalniê
Pomorzany. Pañstwowy Instytut Geologiczny wskazywa³
obszary perspektywiczne nowych z³ó¿ poprzez weryfika-
cjê zasiêgu dolomitów kruszconoœnych, uwa¿anych za
wskaŸnik wystêpowania interesuj¹cych koncentracji rud
cynku i o³owiu. Badania ska³ wêglanowych wapienia
muszlowego, w tym dolomitów kruszconoœnych, by³y pro-
wadzone jako standardowe uzupe³nienie do dokumentacji
z³ó¿ rud Zn-Pb wykonywanych przez Pañstwowy Instytutu
Geologiczny (Ciemniewska i in., 1974; Przenios³o, 1974),
a ich celem by³y poszukiwania siarczkowych z³ó¿ na NE
obrze¿eniu GZW, okreœlanym jako region œl¹sko-krakowski.

Utwory wapienia muszlowego na Górnym Œl¹sku s¹
dzielone na trzy czêœci: doln¹, œrodkow¹ i górn¹ (Senkowi-
czowa, 1998). W sk³ad dolnego wapienia muszlowego
wchodz¹ warstwy gogoliñskie, a tak¿e gorazdeckie, tere-
bratulowe i karchowickie, okreœlane jako wy¿sze ogniwa
dolnego wapienia muszlowego lub nazywane warstwami
olkuskimi (Œliwiñski, 1961), wykszta³cone w wiêkszoœci
jako wapienie. Utwory œrodkowego wapienia muszlowego,
nazywane od sporadycznie pojawiaj¹cych siê nagroma-
dzeñ glonów ga³¹zkowych – warstwami diploporowymi
lub jemielnickimi, s¹ zbudowane z dolomitów. Utwory
górnego wapienia muszlowego s¹ wykszta³cone jako war-
stwy tarnowickie, wilkowickie i boruszowickie. Te naj-
wy¿sze s¹ dobrze rozwiniête w pó³nocno-zachodniej czêœci
obszaru. W czêœci centralnej i wschodniej zosta³y zerodo-
wane w zwi¹zku z podnoszeniem terenu w trakcie ruchów
starokimeryjskich (Senkowiczowa, 1998).

Pierwsze kompleksowe opracowania utworów wêgla-
nowych wapienia muszlowego dotyczy³y œrodowiska
sedymentacji tych osadów, okreœlenia mikrolitofacji i pro-
cesów przeobra¿eñ, jakie w nich zachodzi³y (Paw³owska,
Szuwarzyñski, 1979; Paw³owska, 1982; Myszkowska,
1993).

W celu przedstawienia wstêpnych wyników badañ dia-
genezy osadów wapienia muszlowego wybrano otwór
25-BN Biskupice odwiercony na prze³omie roku 1985
i 1986, znajduj¹cy na pograniczu monokliny œl¹sko-krako-
wskiej i niecki nidziañskiej, przy NE skraju zasiêgu dolo-
mitów kruszconoœnych (ryc. 1).

Jest on zlokalizowany na kueœcie jurajskiej i obejmuje
profil utworów od czwartorzêdu, jury górnej, œrodkowej,
dolnej, triasu górnego – retyku, œrodkowego – wapienia
muszlowego, dolnego – pstrego piaskowca, a¿ do dewonu
górnego na g³êbokoœci 775 m (Wo³kowicz i in., 1992).
Wœród utworów œrodkowego i dolnego wapienia muszlo-
wego wyró¿niono (Wo³kowicz i in., 1992) (od stropu):
dolomity diploporowe, dolomity kruszconoœne, przecho-
dz¹ce obocznie w wapienie warstw olkuskich, oraz wa-
pienie gorazdeckie, ni¿ej wapienie gogoliñskie. Z prze-
wierconych utworów wapienia muszlowego, o mi¹¿szoœci
123,85 m, w ramach bie¿¹cej pracy przebadano profil ska³
wêglanowych (g³ównie dolomitów i wapieni) z g³êbokoœci
od 518,0 do 588,3 m. W profilu podrzêdn¹ rolê odgrywaj¹
dolomity oraz wapienie uznane pierwotnie za dolomity
kruszconoœne (Wo³kowicz i in., 1992). W ich sk³ad wcho-
dz¹ g³ównie dolomity powsta³e w ró¿nych etapach dia-
genezy, w tym póŸnej diagenezy, a mo¿e równie¿ meta-
somatozy.

METODYKA BADAÑ

Na rdzeniu otworu 25-BN Biskupice przeprowadzono
profilowanie sedymentologiczne utworów wapienia musz-
lowego (Dymowski, 2015). Pobrano 61 próbek ska³, z któ-
rych wykonano 40 preparatów do badañ mikroskopowych,
w katodoluminescencji i elektronowym mikroskopie ska-
ningowym. Przy u¿yciu mikroskopu polaryzacyjnego
Amplival Lab-Pol przeprowadzono podstawowe badania
petrograficzne

Obserwacje katodoluminescencyjne (CL) wykonano
za pomoc¹ mikroskopu polaryzacyjnego Optiphot 2 firmy
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NIKON wspó³pracuj¹cego z aparatem CCL 8200 mk3 fir-
my Cambridge Image Technology. W metodzie tej dziêki
zró¿nicowaniu barw luminescencji mo¿liwe jest rozró¿nie-
nie wapieni od dolomitów, wyró¿nienie kryszta³ów dolo-
mitu wykazuj¹cych budowê pasow¹, stwierdzenie ró¿nych
odmian kalcytów, a tak¿e odró¿nienie ziarn skaleni (lumi-
nescencja niebieska) i kaolinitu (luminescencja w barwach
szafirowych) (Sikorska, 2005).

Wykonano tak¿e badania w mikroskopie elektrono-
wym LEO 1430 wyposa¿onym w detektor dyspersji ener-
gii (EDS) Oxford ISIS 300. Analizy iloœciowe prze-
prowadzono z stosowaniem mikroskopu elektronowego
Cameca SX 100.

WYNIKI PRAC BADAWCZYCH

Charakterystyka litofacji

Wœród litofacji wyró¿niono dolomity oraz wapienie
ziarniste, pelitowe, jak równie¿ mieszane – ziarniste z do-
mieszk¹ pelitu i pelitowe z domieszk¹ ziarn. Ziarna w wiêk-
szoœci s¹ s³abo czytelne, o nieokreœlonym pochodzeniu –
od peloidów, rzadziej grudek, a¿ do typowych oolitów
(w stropie dolomitów diploporowych), zbudowane najczê-
œciej z mikrosparytu o ró¿nym stopniu rekrystalizacji.
Doœæ czêsto obserwuje siê wtórn¹ porowatoœæ zwi¹zan¹
z czêœciowym, rzadziej ca³kowitym rozpuszczaniem pier-
wotnego pelitu. Oprócz wymienionych ziarn zaobserwo-
wano drobny detrytus organiczny – g³ównie cienkie muszle

ramienionogów, sporadycznie drobne ma³¿e w wiêkszoœci
wtórnie rozpuszczone. Rzadko wystêpuj¹ fragmenty szkar-
³upni, najczêœciej zdolomityzowane, z cienk¹ pow³ok¹
mikrytow¹ od zewn¹trz. Przestrzenie miêdzyziarnowe czê-
œciowo lub ca³kowicie wype³niaj¹ cementy, wœród których
wyró¿niono cementy ostrzowe (ryc. 2, 3), rozwiniête do-
oko³a ziarn, oraz mozaikowe, wype³niaj¹ce pozosta³e wol-
ne pustki, narastaj¹ce na cementach ostrzowych. Kolejn¹
generacj¹ wype³nieñ s¹ cementy blokowe, rozwiniête we
wtórnych pustkach poziarnowych oraz innych organoge-
nicznych (ryc. 3, 4) czêsto jako regularne, romboedryczne
kryszta³y dolomitu.

Do ska³ krystalicznych nale¿¹ dolomity o nieczytelnej
ju¿ strukturze pierwotnie ziarnistej, w wiêkszoœci zatartej
przez rekrystalizacjê pierwotnego pelitu. Efektem neomor-
fizmu jest tak¿e wype³nienie pustych przestrzeni poro-
wych, jamek, kawern oraz spêkañ i szczelin przez kalcyt
o grubszej strukturze. Najczêœciej wystêpuj¹ dwie jego
generacje: wczeœniejsza w formie drobniejszych krysz-
ta³ków narastaj¹cych bezpoœrednio na brzegach pustek oraz
póŸniejsza jako grubsze kryszta³y wype³niaj¹ce czêœciowo
lub ca³kowicie pró¿nie, tworz¹c oczka i gniazda kalcytu
grubokrystalicznego.

Ska³y o strukturze mikrosparytowej makroskopowo opi-
sywane jako pelity zwykle s¹ mikroporowate (obserwacja
w³asna). Czêsto zawieraj¹ domieszkê substancji ilastej roz-
proszonej lub skoncentrowanej poprzez kompakcjê w smu-
gi ilaste i nieregularne stylolity. Wœród skupieñ ilastych
pojawia siê kaolinit (niebieskawe barwy w CL), potwier-
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Ryc. 1. Po³o¿enie otworu 25-BN Biskupice na tle budowy geologicznej rejonu Czêstochowy (wg Mapy geologicznej odkrytej
województwa czêstochowskiego bez utworów kenozoicznych, Wielgomas, 1981)
Fig. 1. Location of the 25-BN Biskupice borehole against the background of the geological structure of the Czêstochowa region (after
Geolgical map of the Czêstochowa Voivodschaft – without Caenozoic, Wielgomas, 1981)



dzony równie¿ SEM. W tych strefach poza rozwojem rezi-
duów ilastych mo¿na zaobserwowaæ drobne przejawy
rekrystalizacji i neomorfizmu (np. dolomitowego). Ska³y
mikrosparytowe maj¹ tekstury plamiste, gruz³owe, rza-
dziej laminowane.

Ska³y mieszane pelitowe z domieszk¹ ziarn czy ziarni-
ste z domieszk¹ pelitu czêsto wystêpuj¹ w miejscach zwi¹-
zanych z rozwojem pow³ok glonowych, daj¹c w efekcie
tekstury smu¿yste i laminowane. Ska³y ziarniste z do-
mieszk¹ pelitu maj¹ równie¿ teksturê plamist¹ bêd¹c¹
wynikiem bioturbacji. Ziarna, które w nich wystêpuj¹, to
zazwyczaj peloidy (grudki fekalne).

Wyniki badañ
katodoluminescencyjnych

Badania w katodoluminescencji (CL)
pozwoli³y na wykazanie budowy paso-
wej kalcytu w druzach i ¿y³kach oraz
wyró¿nienie dwóch jego generacji, wy-
nikaj¹cych z oscylacji sk³adu roztworów
w strefach dolomityzacji oraz partiach
zbioturbowanych, w dolnej czêœci wa-
pieni gorazdeckich (g³. 588,3 m; lumine-
scencja w barwach pomarañczowych
i ¿ó³tych). Odró¿niono tak¿e drobniejsze
kalcyty z domieszk¹ Mn od grubokrysta-
licznych, krystalizuj¹cych w jamkach
dolomitów mikrosparytowych, w ni¿-
szych czêœciach dolomitów diploporo-
wych (g³. 545,4 m). Analiza CL u³atwi³a
obserwacje mikroskopowe cementów
ostrzowych oraz mozaikowych w prze-
strzeniach porowych wapieni ziarnistych
warstw gorazdeckich (g³. 567,3 m).
Dziêki niej stwierdzono tak¿e obecnoœæ
blokowych cementów romboedrycznego
dolomitu o ciemnej luminescencji z jaœ-
niejszymi obwódkami zawieraj¹cymi
domieszkê ¿elaza, manganu (dolomity
kruszconoœne, g³. 554,7 m). Obwódkom
silnie ¿elazistym towarzysz¹ pojedyncze
du¿e kryszta³y pirytu.

Wyniki badañ
w mikroskopie elektronowym

Obserwacje w elektronowym mikro-
skopie skaningowym pozwoli³y wyró¿niæ
w obrêbie wtórnych porów poziarno-
wych romboedryczne cementy blokowe,
czêœciowo o charakterze plamistym (sil-
nie Fe, Mn do ok. 1%), które czêsto by³y
nadtrawiane. S¹ one bardzo zubo¿one,
do zaniku Sr (ryc. 3, 4). Cementy ostrzo-
we i mozaikowe w gorazdeckich wapie-
niach ziarnistych s¹ zbudowane z kalcytu
miejscami nieco wzbogaconego w Fe.
Gniazda, oczka czy ¿y³ki kalcytowe
w dolnych czêœciach dolomitów diplopo-
rowych (g³. 546,1 m; 545,4 m) od zew-
n¹trz mia³y niewielk¹ domieszkê Mn lub
Fe. W wapieniach ze stropu warstw
gorazdeckich (g³. 567,3 m) odnotowano

zró¿nicowanie zawartoœci Sr: od zera do powy¿ej 1%
w cementach ostrzowych oraz pojedynczych mozaiko-
wych. W s¹siaduj¹cych cementach mozaikowych i ostrzo-
wych odnotowano niewielkie domieszki Fe i Mn (kalcyty
z minimaln¹ zawartoœci¹ Fe, Mn oraz Sr lub maksymaln¹
zawartoœci¹ Sr), sugeruj¹ce wystêpowanie kilku generacji
cementów kalcytowych. Wyj¹tkowo w ich otoczeniu zaob-
serwowano pojedyncze, drobne ziarna oraz pojedyncze
wiêksze skupienia krzemionki. W strefach tych w obrêbie
zrekrystalizowanych, czystych wêglanów oprócz bardzo
drobnego „py³u” (g³ównie strzêpków markasytu) poja-
wiaj¹ siê drobne wyst¹pienia pirytu. Równie¿ w sp¹gu
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Ryc. 2. Kalcytowe cementy ostrzowe (strza³ka ¿ó³ta) i mozaikowe (strza³ka zielona) na
ziarnach wapieni; próbka 22, g³. 567,3 m
Fig. 2. Blades (yellow arrow) and mosaic calcite cements (green arrow) on limestone
grains; sample 22; depth 567.3 m

Ryc. 3. Obwódki dolomitu Fe „chmurkowego” (strza³ka ¿ó³ta) na dolomicie blokowym
(strza³ka zielona); próbka 34A; g³. 554,7 m
Fig. 3. Ferroan “cloudy” dolomite rims (yellow arrow) on blocky dolomite crystals
(green arrow); sample 34A; depth 554.7 m



warstw olkuskich – gorazdeckich, miejscami pojawia siê
domieszka rozproszonych siarczków Fe (g³ównie bardzo
drobnego pirytu, czasem w formie framboidów, lokalnie
tak¿e drobne strzêpki markasytu). Zauwa¿ono tak¿e drob-
ne wyst¹pienia sfalerytu, którego obecnoœæ potwierdzono
CL i analiz¹ punktow¹ SEM (g³. 578,9 m; 576,4 m).

W pelitowych, lekko marglistych wapieniach i dolomi-
tach sp¹gowych, czêœci warstw gorazdeckich w skale i na
powierzchniach stylolitów odnotowano obecnoœæ kaolinitu
(SEM – g³. 588,3 i 578,9 m). Ni¿ej w próbce dolomitu peli-
towego – mikrosparytowego z poziomu komórkowego

warstw gogoliñskich, traktowanego ze
wzglêdów facjalnych jako dolomit wcze-
snodiagenetyczny (g³. 621,8 m), przy
s³abo czytelnych objawach rekrystaliza-
cji dolomitu wyraŸne okaza³y siê œlady
kaolinitu daj¹cego niebieskaw¹ lumine-
scencjê (Sikorska, 2005). Romboedrycz-
ne kryszta³y dolomitu wykazuj¹ budowê
pasow¹ (SEM), w których stwierdzono
wzrost zawartoœci ¿elaza do ok. 1%
(ryc. 5).

PODSUMOWANIE
I DYSKUSJA WYNIKÓW

Analiza sedymentologiczno-petrogra-
ficzno-mineralogiczna zastosowana w ba-
daniach dolomitowych i wapiennych
osadach triasu œrodkowego pozwoli³a na
zaobserwowanie nastêpuj¹cych etapów
diagenezy: wczesnej, rozwiniêtej i póŸ-
nej. Najwczeœniejsza by³a inicjalna ce-
mentacja (cementy ostrzowe i mozaiko-
we). Nastêpnie rozwija³y siê: rozproszo-
na dolomityzacja, rozpuszczanie i rekry-
stalizacja drobnych ziarn organicznych.
Efektem ostatnich etapów póŸnej dia-
genezy by³o powstanie ¿elazistych, ¿ela-
zisto-manganowych cementów bloko-
wych, tworzenie obwódek g³ównie na
kryszta³ach dolomitu, oraz rozpusz-
czanie czy lokalna, rozproszona kalcyty-
zacja.

Stwierdzono wystêpowanie kilkueta-
powej dolomityzacji: od wczesnodiage-
netycznej, rozwiniêtej w utworach po-
ziomu komórkowego warstw gogoliñ-
skich oraz w dolomitach mikrosparyto-
wych warstw diploporowych, do nieco
póŸniejszej w strefach zbioturbowanych
oraz rozsianej, w ró¿nym stopniu za-
awansowanej dolomityzacji wapieni
gorazdeckich.

W etapie póŸnodiagenetycznym roz-
wija³a siê dolomityzacja zwi¹zana z re-
krystalizacj¹ ska³ wêglanowych. Ostat-
nimi by³y romboedryczne cementy blo-
kowe oraz powsta³e obwódki ¿elaziste
i ¿elazisto-manganowe, byæ mo¿e po-
wi¹zane z epigenetycznymi okresami
aktywnoœci tektonicznej starokimeryj-

skiej i/lub alpejskiej.
Zró¿nicowan¹ kalcytyzacjê ska³ w postaci doœæ licz-

nych ¿y³ek, gniazd, oczek powodowa³y solanki przesycone
wzglêdem CaCO3. Dodatkowym Ÿród³em kalcytu mog³o
byæ rozpuszczanie masywu wêglanowego zwi¹zane z obci¹-
¿eniem hydrostatycznym poprzez jego pogr¹¿enie oraz na-
ciski dynamiczne (tektonika), prowadz¹ce do redukcji ska³
wêglanowych w wyniku ich stylolityzacji.

Obwódki dolomitu ¿elazistego na romboedrach dolo-
mitu, dolomitu ¿elazistego – ankerytu?, póŸniej drobnego
kalcytu z domieszk¹ Mn i Fe oraz grubszego kalcytu czy-
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Ryc. 4. Rozpuszczanie obwódek dolomitu Fe „chmurkowego” (strza³ka ¿ó³ta) na
dolomicie blokowym (strza³ka zielona); próbka 34B; g³. 554,7 m
Fig. 4. Dissolution of “cloudy” Fe dolomite rims (yellow arrow) on blocky dolomite
crystals (green arrow); sample 34B; depth 554.7 m

Ryc. 5. Obwódki pasowe dolomitu Fe (strza³ka ¿ó³ta) na dolomicie krystalicznym
(strza³ka zielona) (SEM Leo); próbka 1; g³. 621,8 m
Fig. 5. Ferroan dolomite rims (yellow arrow) on dolomite crystals (green arrow) (SEM
Leo), sample 1; depth 621.8 m



stego, czasem z domieszk¹ Sr, mog¹ byæ wynikiem zmiany
chemizmu i wielkoœci przep³ywu roztworów porowych.
Widaæ tu ewolucjê ich sk³adu – od wzrostu zawartoœci Fe
i Mn w obrêbie dolomitów, póŸniej zmiany charakteru
solanek na kalcytowy, pocz¹tkowo z du¿¹ iloœci¹ Mn i Fe
– zapewne pochodzenia wietrzeniowego, a w koñcu do
zmniejszenia przep³ywu i oczyszczenia ich sk³adu pro-
wadz¹cego do wytr¹cania czystych, kalcytów grubokrysta-
licznych w centralnych czêœciach jamek. W okresach
zwiêkszonej aktywnoœci tektonicznej dziêki sieciom spê-
kañ dochodzi³o do mieszania siê wód porowych z ró¿nych
stref kr¹¿enia. Powodowa³o to lokalne pojawianie siê poje-
dynczych drobnych kryszta³ów sfalerytu w obrêbie ¿y³ek
kalcytu. Pojedyncze wyst¹pienia pasowego kalcytu w sp¹-
gowych czêœciach wapieni gorazdeckich s¹ przyk³adem
pulsacyjnego charakteru przep³ywu solanek. Drobne sku-
pienia krzemionki (pochodz¹cej zapewne z rozpuszczonych
igie³ g¹bek) w obrêbie porów w wapieniach gorazdeckich
s¹ wynikiem diagenetycznych zmian roztworów porowych,
a nie œladem roztworów kruszconoœnych.

W trakcie analizy diagenezy utworów wapienia muszlo-
wego w rejonie badañ nie natrafiono na ewidentne œlady
procesów neomorfizmu czy metasomatozy odpowiedzial-
nych za powstanie dolomitów kruszconoœnych. Nie jest to
szczególnie dziwne, gdy¿ obszar badañ le¿y doœæ daleko
od centrów mineralizacji Zn-Pb, na skraju zasiêgu od-
dzia³ywania roztworów je tworz¹cych. Pomimo wielolet-
nich badañ tych utworów nie wypracowano definicji
petrograficznych, mineralogicznych, czy chemicznych
dolomitów kruszconoœnych sensu stricto metasomatycz-
nych dla odró¿niania ich od krystalicznych dolomitów dia-
genetycznych. Równie¿ badania sk³adu, stê¿enia i tem-
peratur roztworów odpowiedzialnych za mineralizacjê s¹
skoncentrowane na kruszcach, zwykle pomijaj¹c t³o skalne
i minera³y ¿y³owe.

W powy¿szym otworze 25-BN Biskupice mineraliza-
cja kruszcowa o interesuj¹cych iloœciach Pb w postaci
galeny skoncentrowa³a siê nietradycyjnie w obrêbie dolo-
mitów kruszconoœnych, ale wyj¹tkowo w piaskowcach
rzecznych triasu dolnego oraz dolomitach oolitowych retu.
Wyjaœnienie procesów steruj¹cych anomalnym, lokalnym
nagromadzaniem kruszców mo¿e bêdzie mo¿liwie w przy-
sz³oœci wraz z pojawiaj¹cymi siê nowymi, kompleksowymi
technikami badawczymi.

WNIOSKI

1. W ska³ach wêglanowych wapienia muszlowego
z otworu 25-BN Biskupice przeprowadzono analizê
petrograficzno-mineralogiczn¹, której wyniki mo¿na

odnieœæ do procesów diagenezy zachodz¹cych w pó³-
nocnej czêœci regionu œl¹sko-krakowskiego.

2. Wyró¿niono trzy etapy diagenezy: wczesnej, rozwi-
niêtej i póŸnej – przechodz¹cej w epigenezê.

3. W trakcie badañ diagenezy utworów wapienia musz-
lowego w badanym otworze nie natrafiono na ewi-
dentne œlady procesów neomorfizmu czy metaso-
matozy odpowiedzialnych za powstanie dolomitów
kruszconoœnych, a tym bardziej za ich mineralizacjê
cynkowo-o³owiow¹.
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