
wania w osadach ¿elazistych. Miêdzy pow³okami korteksu
wystêpuj¹ pustki, które mog¹ byæ zwi¹zane z procesem
przeobra¿enia i wyp³ukania pierwotnego sk³adnika lub
odwodnienia ooidów. Wiêkszoœæ omawianych ooidów nie
zawiera wyraŸnych j¹der, w pozosta³ych dostrzega siê
¿elaziste ziarna obleczone, niekiedy wygiête i po³amane.
W otoczeniu ooidów rozpoznano pojedyncze pizoidy, asy-
metrycznie sp³aszczone, o znacznym stopniu sylifikacji.

W j¹drach ooidów z osadów syderytowych wystêpuj¹
okruchy ska³ ¿elazistych, ziarna getytu, agregaty glaukoni-
tu, rzadko bioklasty. Ooidy wskutek cementacji zosta³y
zaroœniête syderytem, w rezultacie zmniejszy³ siê ich
udzia³ w budowie ska³y. Oprócz syderytyzacji ooidów
wyst¹pi³o zjawisko kaolinityzacji. W efekcie tych zmian
powsta³y agregaty syderytowo-kaolinitowe. Pocz¹tkowo
ma³e pakiety kaolinitu rozrasta³y siê w wiêksze skupienia,
stopniowo zastêpuj¹c znaczn¹ czêœæ ooidów. Rolê
hamuj¹c¹ rozwój tego minera³u odgrywa³y pow³oki ¿elazi-
ste, które pod wp³ywem nacisku ulega³y wygiêciu. Do
rzadkoœci nale¿¹ agregaty kaolinitowe pozbawione relik-
tów budowy wspó³œrodkowej. Kaolinit, z którego s¹ zbu-
dowane ooidy, zwykle ma kszta³t bardzo drobnych p³ytek
tworz¹cych formy ksi¹¿eczkowe, niekiedy osi¹ga postaæ
wiêkszych kryszta³ów u³o¿onych robakowato. Miejscami
ooidy zosta³y rozpuszczone, a towarzysz¹ce temu obrasta-

nie brzegów ooidów syderytem usztywni³o powsta³e pory
oomoldyczne. Jedn¹ z ostatnich przemian by³a kalcytyza-
cja pustek po ooidach.

W osadach piaskowcowych wystêpuj¹ ooidy o j¹drach
zbudowanych z ziarn kwarcu, okruchów ska³ kwarcyto-
wych, ³yszczyków i minera³ów ciê¿kich. Iloœæ pow³ok
¿elazistych jest w tych ooidach mniejsza, tworz¹ one te¿
niepe³ne obwódki. Pow³oki przykrywaj¹ równie¿ zag³êbie-
nia powierzchni ziaren detrytycznych. Sporadycznie odno-
towano zast¹pienie ooidów przez apatyt i piryt, które wy-
pe³niaj¹ te¿ przestrzenie miêdzyziarnowe. Osobniki podle-
ga³y tak¿e rozmyciu i deformacji, obserwowano równie¿
pow³oki rozerwane wskutek nacisku sztywnych ziaren.

Zmienna budowa i sk³ad mineralny ooidów ¿elazistych
jest wynikiem powstawania w ró¿nych warunkach œrodo-
wiskowych oraz d³ugiej historii ewolucji ziaren, rozpoczê-
tej we wczesnym etapie diagenezy i trwaj¹cej a¿ po ich
lityfikacjê. W czasie tworzenia ooidów wyst¹pi³ okreso-
wy wzrost dostawy fosforu, który sprzyja³ apatytyza-
cji. W miarê postêpuj¹cego pogrzebania jeszcze plas-
tyczne ziarna ulega³y kompakcji mechanicznej. Wœród
wa¿nych procesów, jakie objê³y ooidy, nale¿y wymieniæ
zastêpowanie przez cementy wêglanowe i ilaste oraz roz-
puszczanie ziaren, które doprowadzi³o do rozwoju wtór-
nych porów.

Natê¿enie transportu eolicznego na dowietrznych stokach wydm,
pó³nocno-wschodnie wybrze¿e Brazylii

Joanna Rotnicka*

Natê¿enie transportu eolicznego jest definiowane jako
ca³kowita iloœæ piasku przemieszczanego w strumieniu
wiatrowym w wyniku saltacji i pe³zniêcia powierzchnio-
wego na danej powierzchni piaszczystej i nad ni¹ w okreœ-
lonym czasie w danych warunkach (Borówka, 1980). Na
wielkoœæ natê¿enia wp³ywa wiele zmiennych niezale-
¿nych: prêdkoœæ i kierunek wiatru, temperatura i wilgot-
noœæ powietrza oraz rodzaj powierzchni, na której odbywa
siê transport. Wymienione czynniki bezpoœrednio
oddzia³ywaj¹ tak¿e na d³ugoœæ drogi nasycenia strumienia
wiatrowo-piaszczystego (tzw. fetch effect — Giellete i in.,
1996) i zró¿nicowanie natê¿enia transportu piasku przy tej
samej prêdkoœci wiatru, ale w ró¿nych punktach pla¿y czy
stoku dowietrznego wydmy. W przypadku wydm problem
jest o tyle skomplikowany, ¿e prêdkoœæ wiatru nad
powierzchni¹ roœnie w górê stoku dowietrznego.

Pomiary prowadzono w lutym i w marcu 2002 r. na
wydmach nadmorskich rejonu Areia Branca i São Bento do
Norte (NE Brazylia, stan Rio Grande do Norte). Natê¿enie
transportu eolicznego mierzono w przypowierzchniowej
0,5 m warstwie strumienia wiatrowo-piaszczystego, z u¿y-
ciem zmodyfikowanych pionowych chwytaczy Riabichina
(1969) — Rotnicka (2006). W pomiarach wykorzystano 4
chwytacze, które by³y rozstawione w linii wiatru na
dowietrznym stoku wydm, w okreœlonych odleg³oœciach

od siebie. Warunki atmosferyczne by³y œledzone z u¿yciem
autonomicznej stacji meteorologicznej, prêdkoœæ i kieru-
nek wiatru mierzono na wysokoœci 1 m.

Do przeanalizowania wybrano 14 pomiarów wykona-
nych na dwóch stanowiskach. Pierwszym z nich (São Ben-
to) by³a du¿a barchanopodobna wydma wysokoœci 18 m,
szerokoœci 450 m i d³ugoœci 475 m, zbudowana ze œred-
nioziarnistego piasku kwarcowego. Drugim (Porto do
Mangue) by³y izolowane barchany wysokoœci 5–6 m, sze-
rokoœci 50–60 m i d³ugoœci 80–90 m, zbudowane z drobno-
ziarnistego piasku kwarcowego. Pomiary wykonano przy
prêdkoœci wiatru 6–12 m/s, temperaturze 29–33�C i wil-
gotnoœci 45–70%.

W przypadku du¿ej barchanopodobnej wydmy przy
prêdkoœci wiatru 10–12 m/s strumieñ wiatrowo-piaszczy-
sty osi¹gn¹³ w szczytowych czêœciach wydmy stan pe³nego
nasycenia i mi¹¿szoœæ 0,5 m. W przypadku ma³ych barcha-
nów, taki stan nie zosta³ osi¹gniêty w ¿adnym z pomiarów,
ale pomiary by³y wykonywane przy mniejszej prêdkoœci
wiatru (maksymalnie 9 m/s). Wyniki pokazuj¹, ¿e w szczy-
towych czêœciach du¿ej wydmy, przy prêdkoœci wiatru
wiêkszej o 3 m/s, natê¿enie transportu jest ok. 9 razy wiêk-
sze ni¿ na ma³ych barchanach. Jest jednak kwesti¹ dal-
szych badañ, czy jest to skutkiem cztero-, piêciokrotnie
krótszej potencjalnej drogi nasycania strumienia, czy
mniejszej si³y wiatru.

Badania finansowane by³y z grantu KBN nr 3 PO4D 062 22
oraz niemieckiego projektu DFG STA 401/7-2.
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Geneza wapieni i cementów wêglanowych piaskowców
w kambrze obni¿enia ba³tyckiego

Magdalena Sikorska*

W utworach kambru z polskiej czêœci obni¿enia ba³tyc-
kiego wapienie s¹ znane tylko z ich najwy¿szej czêœci.
Reprezentuj¹ one asocjacjê facjaln¹ IV (Sikorska & Jawo-
rowski, 2007) zaliczan¹ do kambru górnego, wykszta³con¹
w postaci czarnych i³owców bitumicznych z cienkimi prze-
warstwieniami i soczewkami wapieni. S¹ to osady euksy-
nicznego zbiornika morskiego i, prawdopodobnie,
dystalnej rampy wêglanowej. Piaskowce wystêpuj¹ w dol-
nym oraz œrodkowym kambrze i nale¿¹ g³ównie do asocja-
cji I. Interpretowane s¹ jako szelfowe i brze¿ne piaski
p³ywowe.

Badaniom poddano próbki wapieni oraz piaskowców
z cementem wêglanowym pochodz¹ce z wierceñ wykona-
nych w utworach morskiej oraz l¹dowej czêœci obni¿enia
ba³tyckiego.

Wapienie w g³ównej mierze nale¿¹ do biosparytów
z ró¿nym udzia³em szcz¹tków fauny, substancji organicz-
nej, pirytu, fosforanów, ziaren detrytycznych. Ska³y te s¹
silnie zrekrystalizowane i ich pierwotna struktura uleg³a
znacznemu zatarciu. W obrazach mikroskopowych zwra-
caj¹ uwagê fragmenty ska³y (mikrosoczewki) o charakte-
rystycznej budowie, z³o¿one z wyd³u¿onych kryszta³ów,
niekiedy o „pierzastej” strukturze, którym towarzyszy
znaczna iloœæ substancji organicznej. Wyniki badania kato-
doluminescencyjnego (CL) ujawni³y pierwotn¹ strukturê
wapieni. Na obrazach CL wyraŸnie widaæ szcz¹tki orga-
niczne, pojedyncze ziarna ooidów, a przede wszystkim
pasow¹ budowê wspomnianych wczeœniej „pierzastych”
kryszta³ów kalcytu. Centra tych kryszta³ów maj¹ postaæ
automorficzn¹ (heksagonaln¹), a wokó³ nich wystêpuj¹
kolejne pasy o zró¿nicowanej luminescencji. Zewnêtrzne
partie maj¹ zwykle mniej regularn¹ formê i nosz¹ œlady
rozpuszczania (por. Chafetz i in., 1985; Rossi & Canave-
ras, 1999). Pomiêdzy opisywanymi kryszta³ami, w wol-
nych przestrzeniach porowych, obficie wystêpuje materia
organiczna. Wydaje siê, ¿e te oryginalne formy kalcytu
tworzy³y siê w szczególnych warunkach, tzn. w mikro-
obszarach, gdzie w wyniku obumierania organizmów i rozk-
³adu czêœci miêkkich gromadzi³a siê substancja organicz-
na. Teza ta jest szczególnie prawdopodobna w przypadku
wspó³wystêpowania pseudomorfoz kalcytowych po siar-

czanach (Bodzioch, 2005), których obecnoœæ zosta³a ujaw-
niona na obrazach CL. Krystalizacja siarczanów by³a
zwi¹zana z procesem rozk³adu czêœci miêkkich organi-
zmów, które stanowi³y Ÿród³o siarki.

Wyniki analiz sk³adu izotopowego wêgla i tlenu górno-
kambryjskich wapieni w zasadniczy sposób ró¿ni¹ siê od
analogicznych wyników w cementach wêglanowych kam-
bryjskich piaskowców. Œrednia wartoœæ �

13C w wapieniach
wynosi -2,30‰ (od -6,89 do 0,43‰), natomiast œrednia
wartoœæ �

18O to -8,06‰ (od -8,83 do -6,67‰). Rezulta-
tem identycznych badañ cementów wêglanowych s¹ war-
toœci: �

13C = -8,62 (od -13,64 do -2,72‰) i �
18O = -13,90‰

(od -17,17 do -7,70‰). Otrzymane dane wskazuj¹ na pier-
wotny charakter wapieni, w których, mimo kambryjskiego
wieku, nie nast¹pi³a istotna zmiana sk³adu izotopowego
wêgla. By³o to mo¿liwe, gdy¿ badane wapienie stanowi¹
izolowane formy w obrêbie facji ilastych ³upków bitumicz-
nych.

Temperatura tworzenia siê wapieni, wynikaj¹ca z
otrzymanych wartoœci �

18O, przy za³o¿eniu �
18O dla wody

morskiej w kambrze od -7 do -6‰SMOW waha siê pomiêdzy
24,8�C a 19,6�C.

Tworzenie siê cementów wêglanowych w piaskowcach
jest zwi¹zane z póŸnym etapem diagenezy. Temperatura
ich krystalizacji, okreœlona na podstawie stosunków izoto-
powych tlenu, waha³a siê w przedziale 40–90�C. W przeci-
wieñstwie do wapieni, dla których Ÿród³em wêgla by³
pierwotny biogeniczny kalcyt rozpuszczony w wodzie
morskiej, wêgiel potrzebny do krystalizacji cementów
wêglanowych pochodzi³ z materii organicznej ulegaj¹cej
termalnej dekarboksylacji.
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