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KATARZYNA STANIENDA*

Fazy mineralne w ska³ach wêglanowych
warstw gogoliñskich obszaru Œl¹ska Opolskiego

Wprowadzenie

Obszar Œl¹ska Opolskiego to rejon, w którym wystêpuj¹ utwory wschodniej czêœci
epikontynentalnego zbiornika germañskiego, w tym triasowe ska³y wêglanowe, miêdzy
innymi utwory wapienia muszlowego (trias œrodkowy). Zró¿nicowanie osadów wapienia
muszlowego jest zwi¹zane z warunkami sedymentacji w zbiorniku germañskim (Szulc 1990,
1993, 2000, 2007). Utwory wapienia muszlowego dolnego tworzy³y siê na zmianê, w œro-
dowiskach transgresji i regresji morskich.

Ska³y dolnego wapienia muszlowego to g³ównie wapienie o teksturze falistej, gruz³owej.
Obok nich wystêpuj¹ wapienie p³ytowe, szare lub bia³e, czêsto przepe³nione szcz¹tkami
fauny oraz margle i i³owce (Senkowiczowa i Szyperko-Œliwczyñska 1972; Stanienda
2011, 2013a). Podzia³ dolnego wapienia muszlowego na Œl¹sku Opolskim przeprowadzi³
P. Assmann (Assmann 1944; NiedŸwiedzki 2000; Makowski 1977; Szulc 1993, 2000).
Wed³ug tego podzia³u najni¿ej w profilu wystêpuj¹ wapienie, margle i dolomity warstw
b³otnickich i gogoliñskich (Kowal-Linka 2008, 2009). W obrêbie warstw gogoliñskich
wyró¿nione zosta³y nastêpuj¹ce ogniwa: pocz¹wszy od sp¹gu wystêpuj¹ wapienie z Pecten
i Dadocrinus, nastêpnie poziom margli ilastych, kolejno wapieñ komórkowy (warstwy
gogoliñskie dolne), nad którym zalega zlepieniec œródformacyjny, nad nim poziom wa-
pienia grubo³awicowego, kolejno poziom wapienia marglistego oraz g³ówny poziom falisty
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(warstwy gogoliñskie górne) (Bodzioch 1990, 1998; Kowal-Linka 2008, 2009). M. Kowal-
-Linka (2008, 2009) ³¹czy utwory zlepieñca œródformacyjnego oraz wapienia grubo³awi-
cowego w jedno ogniwo – grubo³awicowe wapienie i wk³adki wapieni falistych, stanowi¹ce
dolny poziom profilu warstw gogoliñskich górnych.

Ska³y warstw gogoliñskich wykazuj¹ zmienne zawartoœci Mg, Ca oraz Si, Al. Zró¿ni-
cowana iloœæ tych pierwiastków zwi¹zana jest ze zmiennym udzia³em poszczególnych
minera³ów wêglanowych oraz krzemianów i glinokrzemianów (Stanienda 2013a, b; Szulc
1990, 2000).

W niniejszym artykule zaprezentowano wyniki badañ, które pozwoli³y na okreœlenie
rodzaju faz mineralnych w ska³ach wêglanowych warstw gogoliñskich, g³ównie w wa-
pieniach obszaru Œl¹ska Opolskiego. Próbki do badañ pobrano z kamienio³omów w Ligocie
Dolnej oraz w Gogolinie. W kamienio³omie Gogolin pobrano osiem próbek – piêæ z warstw
gogoliñskich dolnych, z poziomu wapienia komórkowego (próbki G2, G3, G6, G7 i G8) oraz
trzy z wapieni gogoliñskich górnych, z ogniwa grubo³awicowych wapieni z wk³adkami
wapieni falistych (próbki G1, G4 i G5). W kamienio³omie Ligota Dolna pobrano do badañ
równie¿ osiem próbek, z wapieni gogoliñskich górnych – z ogniwa wapienia marglistego
jedn¹ próbkê, oznaczon¹ jako LD9, natomiast z g³ównego poziomu falistego siedem próbek
oznaczonych kolejno: LD4, LD5, LD6, LD7, LD8, LD10 i LD11.

1. Metodyka badañ

Badania wapieni warstw gogoliñskich obejmowa³y opis makroskopowy, analizy mikro-
skopowe, FTIR, dyfraktometriê rentgenowsk¹ oraz badania w mikroobszarach.

Opis makroskopowy oraz analizê mikroskopow¹ przeprowadzono na wszystkich po-
branych próbkach. Opis mikroskopowy w œwietle przechodz¹cym wykonano przy u¿yciu
mikroskopu polaryzacyjnego AXIOSKOP firmy ZEISS, wyposa¿onego w analizator obrazu
KS 300. Dyfraktometrii rentgenowskiej poddano osiem próbek. Analizê rentgenograficzn¹
wykonano w Instytucie Geologii Stosowanej w Gliwicach, przy u¿yciu dyfraktometru HZG4
przy zastosowaniu lampy miedziowej z filtrem niklowym; warunki analizy: napiêcie 35 kV,
natê¿enie 18 mA. Analizie fourierowskiej w podczerwieni (FTIR) poddano w sumie cztery
próbki: G1, G6, LD4 i LD11. Badania wykonano w Instytucie Nauk Geologicznych Uni-
wersytetu Jagielloñskiego na spektrometrze fourierowskim FTS 135 BioRad. Widma opra-
cowano za pomoc¹ oprogramowania dostarczonego przez producenta (Bio-Rad Sadtler
Division 1981–1993). Rentgenowskiej mikroanalizie spektralnej (badania w mikroobsza-
rach) poddano w sumie osiem próbek. Badania wykonano w Instytucie Metali Nie¿elaznych
w Gliwicach. Analizy wykonano technikami mikroanalizy rentgenowskiej EPMA przy
u¿yciu mikroanalizatora rentgenowskiego JXA-8230 firmy JEOL. Badania przeprowadzono
na próbkach zg³adów, które napylono warstw¹ wêgla. Analizê z zastosowaniem spek-
trometrów WDS przeprowadzono w mikroobszarach na próbkach G1, G6 i LD11. Metod¹
WDS w mikroobszarach przeprowadzono analizy iloœciowe. Oznaczono zawartoœæ nastê-
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puj¹cych pierwiastków: O, C, Mg, Si, Al, Ca, K, Ba, Sr, Fe, Mn. Dla próbek G1, G6 i LD11
wykonano równie¿ analizê EDS. Sporz¹dzono rentgenowsk¹ mapê badanego mikroobszaru
spektrometrem EDS oraz widma pierwiastkowe w punktach pomiarowych. Oznaczono
zawartoœæ nastêpuj¹cych pierwiastków: O, C, Mg, Ca, Si, Al, K i Fe.

2. Wyniki badañ

Przedmiotem badañ by³y próbki wapieni warstw gogoliñskich, pobrane z warstw gogo-
liñskich dolnych – z poziomu wapienia komórkowego (próbki G2, G3, G6, G7 i G8)
Gogolinie) oraz z warstw gogoliñskich górnych – z ogniwa grubo³awicowych wapieni
z wk³adkami wapieni falistych (próbki G1, G4 i G5), z poziomu wapienia marglistego
(próbka LD9) i z g³ównego poziomu falistego (próbki LD4, LD5, LD6, LD7, LD8,
LD10 i LD11).

2.1. Charakterystyka makroskopowa badanych wapieni

Utwory poziomu wapienia komórkowego stanowi¹ górne ogniwo wapieni gogoliñskich
dolnych. S¹ to osady litoralne otwartej rampy œrodkowej (Bodzioch 1998; Szulc 1993,
2000). Wapienie tego ogniwa to ska³y najczêœciej barwy szarej, tworz¹ce grube lub œrednie
³awice. Makroskopowo wykazuj¹ najczêœciej strukturê organogeniczn¹ (próbki G2, G3, G6,
G7 i G8), a tekstury: bez³adn¹, porowat¹ (kawernist¹) lub zbit¹ (por.: Kowal-Linka 2008,
2009; Stanienda 2013b; Szulc 2000, 2007).

Profil wapieni gogoliñskich górnych rozpoczynaj¹ warstwy poziomu grubo³awicowych

wapieni z wk³adkami wapieni falistych. Osady tego ogniwa to utwory lagunowe rampy
wewnêtrznej (Bodzioch 1998; NiedŸwiedzki 2000; Szulc 1993, 2000). Ska³y poziomu
grubo³awicowych wapieni z wk³adkami wapieni falistych reprezentuj¹ wapienie (próbka
G5) i wapienie margliste (próbki G1 i G4), zwykle barwy bia³ej, ¿ó³tawej, w niektórych
przypadkach szarej, które tworz¹ najczêœciej grube i œrednie ³awice. Makroskopowo wy-
kazuj¹ najczêœciej strukturê sparytow¹, a teksturê zbit¹, bez³adn¹. W ska³ach tych rzadko
uwidacznia siê makroskopowo fauna (Stanienda 2013a).

Powy¿ej utworów poziomu grubo³awicowych wapieni z wk³adkami wapieni falistych
zalegaj¹ ska³y ogniwa wapienia marglistego. Stanowi¹ one osady lagunowe rampy wew-
nêtrznej (Bodzioch 1998; NiedŸwiedzki 2000; Szulc 1993, 2000). Ska³y tego ogniwa to zwykle
wapienie p³ytowe, wapienie margliste i wapienie dolomityczne (próbka LD9), wystêpuj¹ce
g³ównie w postaci cienkich lub œrednich ³awic. S¹ to najczêœciej zwiêz³e ska³y o barwach:
¿ó³tawej, szaro-¿ó³tej, ¿ó³tawo-szarej lub ¿ó³tawo-brunatnej. Makroskopowo wykazuj¹ struk-
turê mikrytow¹, a teksturê zbit¹, bez³adn¹. W ska³ach tych, podobnie jak w wapieniach
poprzedniego ogniwa, rzadko uwidacznia siê makroskopowo fauna (Stanienda 2013a).

W stropie warstw gogoliñskich górnych wystêpuj¹ ska³y g³ównego poziomu falistego.
Podobnie jak pozosta³e utwory warstw gogoliñskich górnych s¹ to osady lagunowe.
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Stanowi¹ jednak materia³ tworz¹cy siê w strefie otwartej rampy zewnêtrznej (Bodzioch
1998; Szulc 1993, 2000). Reprezentowane s¹ przez wapienie p³ytowe, tworz¹ce zwykle
cienkie lub œrednie ³awice, zwiêz³e, twarde wapienie (próbki LD7, LD8, LD10 i LD11) oraz
wapienie margliste (próbki LD4, LD5 i LD6) (Stanienda 2013a). Ska³y g³ównego poziomu
falistego wykazuj¹ najczêœciej barwy: ¿ó³taw¹, ¿ó³tawo-szar¹ lub szaro-brunatn¹. Struktura
tych ska³ jest zwykle mikrytowa, a tekstura zbita, bez³adna. Równie¿ i w tych wapieniach
trudno dostrzec makroskopowo faunê (Stanienda 2013a).

Opis makroskopowy pozwoli³ na zaobserwowanie niewielkiego zró¿nicowania pomiêdzy
wapieniami gogoliñskimi dolnymi i górnymi. Uwidacznia siê ono w barwie, która w przy-
padku wapieni gogoliñskich dolnych jest zwykle szara, a gogoliñskich górnych – ¿ó³tawa,
¿ó³tawo-szara, ¿ó³tawo-brunatna, rzadziej szara. W przypadku wapieni warstw gogoliñskich
dolnych czêsto mo¿na makroskopowo zaobserwowaæ faunê, która w wapieniach gogoliñskich
górnych jest zwykle niedostrzegalna. Opisywana struktura ska³ gogoliñskich górnych jest
najczêœciej mikrytowa lub sparytowa. Wapienie gogoliñskie dolne poziomu wapienia komór-
kowego to czêsto ska³y porowate, natomiast wapienie gogoliñskie górne to ska³y zbite.

2.2. Wyniki analizy mikroskopowej

Ska³y poziomu wapienia komórkowego (wapienie gogoliñskie dolne) w obrazach
mikroskopowych wykazuj¹ strukturê organodetrytyczn¹ (próbki G2, G3, G6, G7 i G8),
a teksturê zwykle bez³adn¹, zbit¹. W ska³ach tych zaobserwowaæ mo¿na liczne allochemy
(bioklasty) – fragmenty muszli, ³odyg liliowców, otwornice, a tak¿e ma³¿oraczki (Ostracoda)
(próbka G8), œlimaki (próbka G8), oraz peloidy (Stanienda 2013a). Allochemy spojone s¹
najczêœciej cementem mikrosparytowym b¹dŸ sparytowym (rys. 1B – pr. G2, rys. 1C –
pr. G3, rys. 1E – pr. G7). Miejscami uwidacznia siê równie¿ cement palisadowy, obrastaj¹cy
bioklasty (rys. 1B – pr. G2). Niektóre bioklasty posiadaj¹ pow³okê mikrytow¹. Ortochemy
(kryszta³y cementu) s¹ zró¿nicowane pod wzglêdem wielkoœci i kszta³tu. Mikrytowa masa
cementu to prawdopodobnie mieszanina kryszta³ów niskomagnezowego („czystego”) kalcytu
i prawdopodobnie Mg-kalcytu. Sparytowe ziarna cementu, zwykle wiêkszych rozmiarów,
zró¿nicowane w formie, to kryszta³y wtórnego kalcytu. Powsta³y one zapewne wskutek
agradacji i rekrystalizacji ziaren pierwotnego materia³u wêglanowego podczas procesów
diagenezy (Boggs 2010; Kostecka 1978; Stanienda 2013a; Tucker i Wright 1990). Niektóre
kryszta³y wykazuj¹ce zdecydowanie wy¿szy relief od reszty materia³u, buduj¹cego masê
ska³y, stanowi¹ fazy wêglanowe wzbogacone w magnez, prawdopodobnie dolomit (rys. 1C –
pr. G3). Niektóre jego ziarna posiadaj¹ charakterystyczny euhedralny, romboedryczny
pokrój (rys. 1C – pr. G3). Oprócz minera³ów wêglanowych w analizowanych próbkach
wystêpuj¹ równie¿ pojedyncze ziarna kwarcu, chalcedonu, skaleni (rys. 1E – pr. G7),
mik oraz minera³ów ¿elaza – tlenków i wodorotlenków o ciemnobrunatnym zabarwieniu
(rys. 1C – pr. G3).

Ska³y poziomu grubo³awicowych wapieni z wk³adkami wapieni falistych (wapienie

gogoliñskie górne) w obrazach mikroskopowych wykazuj¹ zwykle strukturê mikrospa-
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rytow¹ (próbka G4), mikrytow¹ (próbka G5) lub organodetrytyczn¹ (próbka G1) i teksturê
zbit¹, bez³adn¹ lub kierunkow¹ (próbka G5), zwi¹zan¹ z obecnoœci¹ warstewek bogatych
w kwarc, chalcedon oraz zwi¹zki ¿elaza (Stanienda 2013a). W wapieniach tych mo¿na za-
obserwowaæ allochemy (bioklasty). S¹ to zwykle trochity oraz fragmenty muszli. W ska³ach
dominuj¹ jednak ortochemy stanowi¹ce masê podstawow¹ ska³y, zbudowan¹ z materia³u
mikrytowego, mikrosparytowego lub sparytowego, w której porozrzucane s¹ chaotycznie
pojedyncze bioklasty. Wœród faz mineralnych buduj¹cych wapienie analizowanego ogniwa
dominuje kalcyt. Wystêpuj¹ tu te¿: dolomit, pojedyncze ziarna chalcedonu (rys. 1D –
pr. G5), kwarcu (rys. 1A – pr. G1), muskowitu oraz minera³y ¿elaza. Miejscami mo¿na
zaobserwowaæ pseudomorfozy po dolomicie, wype³nione minera³ami ¿elaza (Stanienda
2013a).

Ska³y ogniwa wapienia marglistego (wapienie gogoliñskie górne) w obrazach mikro-
skopowych wykazuj¹ najczêœciej struktury: mikrytow¹, mikrosparytow¹ (rys. 1I – pr. LD9)
lub organodetrytyczn¹, a teksturê zbit¹, bez³adn¹. Ska³y te zbudowane s¹ z podstawowej
masy sparytowej, miejscami mikrosparytowej. W niektórych próbkach (próbka LD9) mo¿na
zaobserwowaæ allochemy – fragmenty muszli i ³odyg liliowców oraz otwornice, które
spojone s¹ cementem, w przewadze mikrytowym, miejscami palisadowym. Miejscami wi-
doczne s¹ peloidy (Stanienda 2013a). Wœród faz mineralnych, buduj¹cych ska³y ogniwa
wapienia marglistego dominuje kalcyt. Zwykle wystêpuje on w formie mikrytowych ziaren.
Miejscami uwidaczniaj¹ siê gniazda zbudowane ze sparytowych kryszta³ów kalcytu. Spary-
towe kryszta³y mo¿na traktowaæ jako produkt procesów rekrystalizacji i agradacji pier-
wotnych ziaren cementu mikrytowego, przebiegaj¹cych w stadium mezogenetycznym
diagenezy konstruktywnej (Stanienda 2013a). Pozosta³e fazy mineralne wystêpuj¹ce w ana-
lizowanych wapieniach, jednak w mniejszej iloœci ni¿ kalcyt, to dolomit, chalcedon, kwarc,
skalenie, miki i minera³y ¿elaza. Minera³y ¿elaza czêsto tworz¹ owalne struktury, b¹dŸ te¿
wystêpuj¹ w postaci rozproszonej (Stanienda 2013a).

Ska³y g³ównego poziomu falistego (wapienie gogoliñskie górne) wykazuj¹ w obrazach
mikroskopowych zwykle strukturê mikrytow¹, mikrosparytow¹ (rys. 1H – pr. LD7, spa-
rytow¹ (rys. 1J – pr. LD11) lub organodetrytyczn¹ (rys. 1G – pr. LD5) i teksturê zbit¹,
bez³adn¹ lub kierunkow¹, podkreœlon¹ obecnoœci¹ warstewek minera³ów ¿elaza (rys. 1H –
pr. LD7) b¹dŸ laminek bogatych w kwarc i chalcedon. Ska³y g³ównego poziomu falistego
zbudowane s¹ w wiêkszoœci z masy podstawowej, mikrosparytowej, sparytowej, miejscami
mikrytowej, w której miejscami porozrzucane s¹ chaotycznie pojedyncze bioklasty – otwor-
nice, fragmenty muszli oraz peloidy i agregaty (Stanienda 2013a). Bioklasty spojone s¹
cementem g³ównie mikrosparytowym, sparytowym, miejscami palisadowym. Kryszta³y
masy podstawowej s¹ zró¿nicowane pod wzglêdem wielkoœci i kszta³tu. Wœród faz mi-
neralnych, buduj¹cych analizowane wapienie dominuje kalcyt, wystêpuj¹cy w formie
mikrytowej. Kryszta³y mikrosparytu i sparytu s¹ zró¿nicowane pod wzglêdem wielkoœci
i kszta³tu. Nale¿y zatem s¹dziæ, ¿e podobnie do kryszta³ów tych frakcji poprzednich ogniw
wapieni gogoliñskich, równie¿ ziarna wêglanów pierwotnej masy ska³ g³ównego poziomu
falistego uleg³y rekrystalizacji i agradacji podczas procesów zachodz¹cych w stadium
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mezogenetycznym diagenezy konstruktywnej (Stanienda 2013a). Minera³, tworz¹cy drobne
kryszta³y o znacznie wy¿szym reliefie od kalcytu nale¿y traktowaæ jako dolomit. Fazy
niewêglanowe, zidentyfikowane w wapieniach g³ównego poziomu falistego, wystêpuj¹ce
jednak w mniejszej iloœci od minera³ów wêglanowych, to kwarc, chalcedon, minera³y ¿elaza,
niewielkie iloœci muskowitu oraz minera³ów ilastych.

Wyniki analizy mikroskopowej nie wykaza³y zdecydowanego zró¿nicowania pod wzglê-
dem wystêpowania faz mineralnych pomiêdzy wapieniami gogoliñskimi dolnymi i górnymi.
G³ówna ró¿nica uwidacznia siê w obecnoœci du¿ej iloœci fauny w wapieniach gogoliñskich
dolnych. Ska³y warstw gogoliñskich górnych s¹ ubogie w faunê, obserwuje siê w nich
natomiast wzbogacenie w ró¿nego typu fazy niewêglanowe, takie jak kwarc, skalenie i miki.
Tego typu minera³y wystêpuj¹ w wapieniach gogoliñskich dolnych w niewielkiej iloœci.
Prawdopodobnie ma to zwi¹zek z warunkami sedymentacji ska³ wêglanowych. Osady strefy
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Rys. 1. Obrazy mikroskopowe badanych próbek wapieni

A – próbka G1 –ziarna kwarcu w sparytowej masie podstawowej, PX; B – próbka G2 – bioklast

w sparytowej masie wapienia, PX; C – próbka G3 – romboedryczny kryszta³ dolomitu w sparytowej masie

podstawowej, 1P; D – próbka G5 – ziarna kwarcu, chalcedonu oraz agregaty minera³ów ¿elaza w mikrytowej

masie podstawowej, PX; E – próbka G7 – skaleñ i agregaty minera³ów ¿elaza w mikrytowej miejscami

sparytowej masie podstawowej, PX; F – próbka LD4 – muskowit, kwarc i agregaty minera³ów ¿elaza

w podstawowej masie wapienia, PX; G – próbka LD5 – bioklasty w sparytowej masie podstawowej, 1P;

H – próbka LD7 – stylolity wype³nione minera³ami ¿elaza w mikrytowej masie podstawowej, 1P;

I – próbka LD9 – muskowit, kwarc i agregaty minera³ów ¿elaza microsparytowej masie podstawowej, PX;

J – próbka LD11 – agregaty minera³ów ¿elaza w sparytowej masie podstawowej zbudowanej z kryszta³ów

kalcytu i dolomitu, 1P

Fig. 1. Microscopic views of the examined limestone samples

A – sample G1 – quartz grains in the sparry rock mass, PX; B – sample G2 – bioclast in the sparry rock

mass of limestone, PX; C – sample G3 – rhombohedral dolomite crystal in the sparry rock mass, 1P;

D – sample G5 –quartz and chalcedony grains and aggregates of iron minerals in the micritic rock mass, PX;

E – sample G7 –feldspar and aggregates of iron minerals in micritic in some areas sparry rock mass, PX;

F – sample LD4 – muscovite, quartz and aggregates of iron minerals in limestone rock mass, PX;

G – sample LD5 – bioclasts in the sparry rock mass, 1P; H – sample LD7 – stylolites filled with iron

minerals in the micritic rock mass, 1P; I – sample LD9 – muscovite, quarto and aggregates of iron minerals

in the microsparry rock mass, PX; J – sample LD11 – aggregates of iron minerals in the sparry rock mass

built of calcite and dolomite, 1P



litoralnej (wapienie gogoliñskie dolne) s¹ ubo¿sze w fazy niewêglanowe, natomiast za-
wieraj¹ bogat¹ faunê, zaœ utwory lagunowe (wapienie gogoliñskie górne) charakteryzuj¹ siê
ni¿sz¹ zawartoœci¹ fauny, a wy¿sz¹ – minera³ów niewêglanowych. Wyniki analizy mikro-
skopowej nie da³y jednak mo¿liwoœci porównania utworów warstw gogoliñskich dolnych
i górnych pod wzglêdem zawartoœci faz wêglanowych zawieraj¹cych magnez, z uwagi
na brak mo¿liwoœci identyfikacji w próbkach kalcytu magnezowego oraz huntytu. Fazy
wêglanowe, mikrytow¹ i mikrosparytow¹ buduj¹c¹ cement oraz szcz¹tki organiczne uznano
za kalcyt, nie wyklucza to jednak mo¿liwoœci obecnoœci Mg-kalcytu w mikrytowym spoiwie
wapieni, co jest charakterystyczne dla tej niestabilnej fazy wêglanu wapnia, czy te¿ w sko-
rupkach lub szkieletach organizmów morskich (Böttcher i in. 1997; Böttcher i Dietzel 2010;
Boggs 2010; Fairbridge 1950; Nürnberg i in.1996; Morse i Mackenzie 1990; Morse i in.
2006). Ziarna wêglanów o wy¿szym reliefie i pokroju euhedralnym, romboedrycznym,
uznano za dolomit, co nie wyklucza jednak mo¿liwoœci wystêpowania w analizowanych
ska³ach huntytu (Stanienda 2013a, b).

2.3. Wyniki analizy fourierowskiej w podczerwieni

Widma absorpcyjne, uzyskane w wyniku przeprowadzenia analizy fourierowskiej
w podczerwieni da³y mo¿liwoœæ identyfikacji minera³ów, wchodz¹cych w sk³ad badanych
wapieni, w tym równie¿ faz wêglanowych wzbogaconych w magnez (tab. 1, rys. 2). Analizie
fourierowskiej w podczerwieni (FTIR) poddano w sumie cztery próbki: G1, G6, LD4
i LD11. Ka¿da z nich pochodzi z innego ogniwa. Poziom wapienia komórkowego (wapienie
gogoliñskie dolne) reprezentuje próbka G6, poziom grubo³awicowych wapieni z wk³adkami
wapieni falistych (wapienie gogoliñskie górne) – próbka G1, ogniwo wapienia marglistego
(wapienie gogoliñskie górne) – próbka LD9, a g³ówny poziom falisty (wapienie gogoliñskie
górne) – próbka LD11.

Wyniki badañ wskazuj¹, ¿e w analizowanych próbkach dominuje kalcyt niskomagne-
zowy. Fazê tê zidentyfikowano na podstawie typowych dla kalcytu pasm V3, V4, V2, V1 + V4

i V1 + V3. Ponadto, w widmach analizowanych próbek wystêpuj¹ równie¿ pasma „czystego”
kalcytu dalszej podczerwieni. Mo¿liwoœæ identyfikacji faz wêglanowych wynika z faktu, ¿e
minera³y te charakteryzuj¹ siê po³¹czeniami wybitnie anizodesmicznymi, a wystêpuj¹ce
w nich aniony CO3

2–, w których atomy s¹ zwi¹zane kowalencyjnie, zachowuj¹ siê jak
wibratory, ma³o zale¿ne od otoczenia. Drgania tych atomów zasadniczo wp³ywaj¹ na widma
absorpcyjne wêglanów. W zwi¹zku z tym pasma absorpcji, które odpowiadaj¹ drganiom
wewn¹trz cz¹steczkowych anionów CO3

2–, przypadaj¹ na podstawowy zakres podczer-
wieni, a drgania sieciowe daj¹ pasma absorpcji w dalekiej podczerwieni (Ahn i in. 1996;
Bolewski i ¯abiñski 1988; Pokrovsky i in. 2000; Ramseyer i in. 1997). Daje to mo¿liwoœæ
precyzyjnej identyfikacji minera³ów wêglanowych, w tym równie¿ faz o zró¿nicowanej
zawartoœci magnezu. Wynika to z faktu, i¿ wraz ze wzrostem zawartoœci tego pierwiastka
wartoœci poszczególnych pasm wzrastaj¹ od typowych dla „czystego” kalcytu do wartoœci
charakterystycznych dla dolomitu.
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W trzech próbkach pojawi³ siê Mg-kalcyt, w tym w równie¿ w wapieniu gogoliñskim
dolnym (tab. 1, rys. 2B – pr. G6, rys. 2C – pr. LD9, rys. 2D – pr. LD11). Minera³
ten zidentyfikowano w wapieniu gogoliñskim dolnym (próbka G6) na podstawie pasma
V1 + V3 (tab. 1, rys. 2B), a w wapieniach gogoliñskich górnych (próbki LD9 i LD11),
na podstawie pasma V3 (tab. 1, rys. 2C, 2D). Kolejna faza wêglanowa, wzbogacona
w magnez – dolomit, pojawi³a siê jedynie w widmie absorpcyjnym próbki G6 (wapienia
gogoliñskiego dolnego). Dolomit oznaczono w tej próbce na podstawie pasma dalekiej
podczerwieni. Minera³ wêglanowy o najwy¿szej zawartoœci magnezu – huntyt, oznaczono
tylko w wapieniu gogliñskim dolnym (próbka G6 – tab. 1, rys. 2B). Minera³ ten mo¿na
zwykle zidentyfikowaæ dziêki pasmom o wartoœciach: 750 cm–1, 860 cm–1, 880 cm–1,
oraz 1440 cm–1 i 1550 cm–1. Najwiêksz¹ intensywnoœæ wykazuj¹ pasma 1440 cm–1

i 1550 cm–1 (http://rruff.info/Huntite). W widmie próbki G6 (rys. 2B) huntyt ziden-
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Rys. 2. Widma absorpcyjne w podczerwieni próbek wapieni w zakresie 400–4000 cm–1 (Stanienda 2013)

A – widmo absorpcyjne w podczerwieni próbki G1 (wapieñ gogoliñski z Gogolina),

B – widmo absorpcyjne w podczerwieni próbki G6 (wapieñ gogoliñski z Gogolina),

C – widmo absorpcyjne w podczerwieni próbki LD9 (wapieñ gogoliñski z Ligoty Dolnej),

D – widmo absorpcyjne w podczerwieni próbki LD11 (wapieñ gogoliñski z Ligoty Dolnej)

Fig. 2. Infrared absorption spectra of limestone samples in the range from 400 to 4000 cm–1 (Stanienda 2013)

A – absorption spectrum of sample G1 (Gogolin limestone from Gogolin),

B – absorption spectrum of sample G6 (Gogolin limestone from Gogolin),

C – absorption spectrum of sample LD9 (Gogolin limestone from Ligota Dolna),

D – absorption spectrum of sample LD11 (Gogolin limestone from Ligota Dolna)



tyfikowano na podstawie pasma o najwiêkszej intensywnoœci – 1555 cm–1 (por.: Faust
1953; Ramseyer i in. 1997; http://rruff.info/Huntite). Jest to jednak pojedyncze pasmo
podczerwieni tej fazy wêglanowej. Nale¿y zatem przyj¹æ, ¿e minera³ ten prawdopodobnie
wystêpuje w analizowanym wapieniu. Z faz niewêglanowych, we wszystkich badanych
ska³ach oznaczono kwarc i skalenie, a w dwóch próbkach – kaolinit (tab. 1, rys. 1C –
pr. LD9, rys. 2D – pr. LD11).

Wyniki analizy fourierowskiej w podczerwieni wskazuj¹, ¿e najwiêkszym zró¿nicowa-
niem faz wêglanowych charakteryzuj¹ siê wapienie gogoliñskie dolne, w których wystêpuj¹:
„czysty” kalcyt (niskomagnezowy), Mg-kalcyt oraz prawdopodobnie dolomit i huntyt.
Pomimo oznaczenia huntytu na podstawie tylko jednego pasma, nie nale¿y wykluczaæ
mo¿liwoœci wystêpowania tego minera³u w wapieniach triasowych Œl¹ska Opolskiego,
poniewa¿ w niektórych obszarach zbiornika germañskiego, procesy diagenezy zachodzi³y
przy udziale wód strefy wadycznej, stanowi¹cej wraz ze stref¹ freatyczn¹ integraln¹ sk³a-
dow¹ œrodowiska wód meteorycznych. Prawdopodobnie w tym œrodowisku powsta³ huntyt,
wêglan o wysokiej zawartoœci magnezu (Stanienda 2013a, b), który powstaje zwykle
wskutek procesów hydrotermalnych, wietrzenia dolomitu lub transformacji Mg-kalcytu
w warunkach wysokiej temperatury, a w ska³ach osadowych wystêpuje najczêœciej w utwo-
rach strefy wadycznej (Deelman 2011). W próbkach warstw gogoliñskich dolnych zidenty-
fikowano równie¿ fazy niewêglanowe, takie jak: kwarc i skalenie. Najmniejsze zró¿nico-
wanie faz wêglanowych wykazuj¹ wapienie poziomu grubo³awicowych wapieni z wk³ad-
kami wapieni falistych (sp¹gowe ogniwo warstw gogoliñskich górnych – próbka G1).
Z minera³ów wêglanowych oznaczono tu jedynie „czysty” kalcyt. Domieszki w tym wa-
pieniu stanowi¹: kwarc oraz skalenie. Próbka G6, pobrana z ni¿ej zalegaj¹cego poziomu
warstw gogoliñskich dolnych, z ogniwa wapienia komórkowego, wykazuje wiêksze zró¿-
nicowanie pod wzglêdem obecnoœci faz mineralnych. W wapieniu tym oznaczono cztery
fazy wêglanowe: kalcyt niskomagnezowy, Mg-kalcyt, dolomit i huntyt oraz minera³y nie-
wêglanowe: kwarc i skalenie. W próbkach ogniw warstw gogoliñskich górnych, z faz
wêglanowych oprócz niskomagnezowego kalcytu zidentyfikowano Mg-kalcyt. W widmach
absorpcyjnych tych wapieni zaobserwowano pasma faz niewêglanowych, takich jak kwarc,
skalenie oraz kaolinit. Wyniki badañ wskazuj¹ zatem na wzbogacenie wapieni gogoliñskich
górnych w minera³y ilaste.

2.4. Wyniki badañ metod¹ dyfraktometrii rentgenowskiej

Przeprowadzenie badañ rentgenograficznych da³o mo¿liwoœæ potwierdzenia wyników
poprzednich analiz, a tak¿e zebrania dodatkowych danych na temat obecnoœci faz mine-
ralnych zarówno wêglanowych, jak i niewêglanowych w wapieniach badanego fragmentu
profilu warstw gogoliñskich obszaru Œl¹ska Opolskiego.

Wyniki badañ wskazuj¹, ¿e we wszystkich analizowanych próbkach dominuje kalcyt
niskomagnezowy (rys. 3). Potwierdza to obecnoœæ szeregu linii dyfrakcyjnych typowych
dla tej fazy.
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Rys. 3.

Fig. 3.
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Rys. 3. Dyfraktogramy próbek wapieni

A – dyfraktogram próbki G1 (wapieñ gogoliñski z Gogolina), B – dyfraktogram próbki G3 (wapieñ

gogoliñski z Gogolina), C – dyfraktogram próbki G5 (wapieñ gogoliñski z Gogolina),

D – dyfraktogram próbki G6 (wapieñ gogoliñski z Gogolina), E – dyfraktogram próbki G8

(wapieñ gogoliñski z Gogolina), F – dyfraktogram próbki LD4 (wapieñ gogoliñski z Ligoty Dolnej,

G – dyfraktogram próbki LD9 (wapieñ gogoliñski z Ligoty Dolnej), H – dyfraktogram próbki LD11

(wapieñ gogoliñski z Ligoty Dolnej). Ca – kalcyt, Q – kwarc, H – huntyt

Fig. 3. X-ray diffraction patterns of the limestone samples

A – X-ray diffraction pattern, sample G1 (Gogolin limestone from Gogolin), B – X-ray diffraction pattern,

sample G3 (Gogolin limestone from Gogolin), C – X-ray diffraction pattern, sample G5 (Gogolin limestone

from Gogolin), D – X-ray diffraction pattern, sample G6 (Gogolin limestone from Gogolin),

E – X-ray diffraction pattern, sample G8 (Gogolin limestone from Gogolin), F – X-ray diffraction pattern,

sample LD4 (Gogolin limestone from Ligota Dolna), G – X-ray diffraction pattern, sample LD9

(Gogolin limestone from Ligota Dolna), H – X-ray diffraction pattern, sample LD11

(Gogolin limestone from Ligota Dolna). Ca – calcite, Q – quartz, H – huntite



W wapieniach warstw gogoliñskich dolnych poziomu wapienia komórkowego (rys. 3B –
pr. G3, rys. 3D – pr. G6, rys. 3E – pr. G8) oraz poziomu grubo³awicowych wapieni

z wk³adkami wapieni falistych (wapienie gogoliñskie górne) (rys. 3A – pr. G1, rys. 3C –
pr. G5) na dyfraktogramach próbek oznaczono tylko tê fazê mineraln¹.

Ska³y ogniwa wapienia marglistego (wapienie gogoliñskie górne) nie wykazuj¹ zdecy-
dowanego zró¿nicowania pod wzglêdem obecnoœci faz mineralnych w porównaniu z wapie-
niami ni¿szego ogniwa warstw gogoliñskich górnych (poziomu grubo³awicowych wapieni
z wk³adkami wapieni falistych). Oprócz kalcytu niskomagnezowego na dyfraktogramie
próbki LD9 (rys. 3G) oznaczono kwarc.

Ska³y g³ównego poziomu falistego (wapienie gogoliñskie górne), stanowi¹ce stropowe
ogniwo warstw gogoliñskich górnych, równie¿ nie wykazuj¹ zdecydowanego zró¿nicowa-
nia pod wzglêdem obecnoœci zarówno faz wêglanowych jak i niewêglanowych, w po-
równaniu z wapieniami pozosta³ych ogniw warstw gogoliñskich. Oprócz „czystego” kalcytu
i kwarcu, w próbce LD11 (rys. 3H) oznaczono równie¿ huntyt (por.: Dollase i Reeder 1986;
http://rruff.info/Huntite). Minera³ ten zidentyfikowano na podstawie linii dyfrakcyjnej o naj-
wy¿szej intensywnoœci dla tej fazy mineralnej – 2,83 �, która jednak wed³ug katalogu
JCPDF przypisywana jest kalcytowi. Na obecnoœæ huntytu w próbce LD11 wskazuje tylko ta
pojedyncza linia dyfrakcyjna. Nale¿y zatem przyj¹æ prawdopodobieñstwo obecnoœci tego
minera³u w analizowanym wapieniu (Stanienda 2103a, b).

Wyniki dyfraktometrii rentgenowskiej wykaza³y, ¿e wapienie gogoliñskie dolne zbu-
dowane s¹ g³ównie z niskomagnezowego kalcytu, natomiast ska³y warstw gogoliñskich
górnych charakteryzuj¹ siê równie¿ obecnoœci¹ kwarcu, mo¿e w tych ska³ach równie¿
pojawiæ siê huntyt.

2.5. Wyniki badañ w mikroobszarach

Podczas mikroanalizy rentgenowskiej sporz¹dzono fotografie mikroobszarów analizo-
wanych próbek, a tak¿e oznaczono iloœciowy sk³ad chemiczny badanych ska³. W przypadku
analizy EDS oznaczono œredni sk³ad chemiczny w mikroobszarze, wykonano równie¿
widma pierwiastkowe w badanych punktach. Analiza WDS równie¿ polega³a na okreœleniu
iloœciowego sk³adu chemicznego w wybranych punktach mikroobszaru.

Próbka G6 – wapieñ warstw gogoliñskich dolnych (poziomu wapienia komórkowego)

Mikroobszar 1 – analiza EDS

W pierwszym mikroobszarze próbki G6 wykonano analizê EDS (rys. 4). Wybrany
fragment próbki G6 zbudowany jest g³ównie z kalcytu i wykazuje nieznaczne wzbogacenie
w magnez oraz minera³y glinokrzemianowe. Potwierdza to oznaczony w tym mikroobszarze
œredni sk³ad pierwiastkowy (tab. 2). Wyniki analizy chemicznej wskazuj¹ na nisk¹ zawar-
toœæ magnezu w tej fazie. Wyniki te potwierdza wykonane w tym mikroobszarze widmo
energetyczno-dyspersyjne sk³adu pierwiastkowego (rys. 5).
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Rys. 4. Obraz BSE mikroobszaru 1 próbki G6 (wapieñ gogoliñski dolny z Gogolina)

Fig. 4. BSE first image of sample G6 (Lower Gogolin limestone from Gogolin)

Tabela 2. Œredni iloœciowy sk³ad chemiczny mikroobszaru 1 próbki G6

Table 2. Medium microprobe chemical analyses in first microarea of sample G6

Rodzaj oznaczonego pierwiastka [% mas]
Suma

O C Mg Si Al Ca K Fe

49,27 9,24 0,19 0,23 0,07 40,75 0,00 0,25 100,00

Rys. 5. Widmo pierwiastkowe w pierwszym mikroobszarze próbki G6

Fig. 5. EDS spectrum of sample G6 in the first microarea



Mikroobszar 2 – analiza WDS

Analizê WDS wykonano w drugim mikroobszarze próbki G6. Obraz elektronowy tego
mikroobszaru przedstawia rysunek 6. Sk³ad chemiczny próbki, oznaczony w wybranych
jego punktach, zestawiono w tabeli 3.

Tabela 3. Iloœciowy sk³ad chemiczny mikroobszaru 2 próbki G6

Table 3. Microprobe chemical analyses in the second microarea of sample G6

Nr
punktu

Rodzaj oznaczonego pierwiastka [%mas]
Suma

O C Mg Si Al Ca K Sr Ba Fe Mn

1. 42,60 9,10 0,30 0,00 0,00 47,50 0,00 0,10 0,00 0,30 0,10 100,00

2. 46,50 7,20 0,30 0,00 0,00 45,90 0,00 0,00 0,00 0,10 0,00 100,00

3. 55,20 7,90 0,30 0,00 0,00 36,50 0,00 0,00 0,00 0,10 0,00 100,00

4. 46,10 8,20 0,30 0,00 0,00 45,30 0,00 0,00 0,00 0,10 0,00 100,00

5. 47,10 8,60 0,30 0,00 0,00 43,80 0,00 0,00 0,00 0,20 0,00 100,00

Charakterystyczn¹ cech¹ wystêpuj¹cej tu fazy wêglanowej jest jej w miarê sta³y sk³ad
chemiczny (pod wzglêdem zawartoœci Ca i Mg). Nie wystêpuj¹ pierwiastki, takie jak
Si, Al, K oraz Ba. Wskazuje to na czystoœæ fazy wêglanowej i brak krzemianów oraz
glinokrzemianów.

Niska zawartoœæ magnezu wskazuje na dominacjê w tej próbce „czystego” kalcytu
(niskomagnezowego). ¯elazo zwi¹zane jest prawdopodobnie z faz¹ tlenkow¹, mo¿e te¿
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Rys. 6. Obraz BSE mikroobszaru 2 próbki G6 (wapieñ gogoliñski dolny z Gogolina).

Jasnoszare – kalcyt, ciemnoszare – faza wêglanowa wzbogacona w magnez.

1–5 – miejsca wykonanych analiz chemicznych

Fig. 6. BSE of the second image of sample G6 (Lower Gogolin limestone from Gogolin)

Light grey – calcite, dark grey – carbonate phase rich in magnesium. 1–5 – points of chemical analysis



stanowiæ podstawienie wapnia w strukturze wêglanów. Stront i mangan oznaczono tylko
w jednym punkcie badanego mikroobszaru. Mangan stanowi, podobnie jak ¿elazo, pod-
stawienie wapnia w wêglanach. Obecnoœæ strontu wskazuje na wystêpowanie pierwotnie
w analizowanej skale aragonitu, niestabilnej fazy wêglanowej, która uleg³a przeobra¿eniu
w kalcyt niskomagnezowy, podczas procesów diagenezy. Stront wystêpuje w aragonitowych
szkieletach i skorupkach organizmów morskich (Morse i Mackenzie 1990; Polañski 1988).
Ze wzglêdu na jego wiêkszy promieñ jonowy od promienia jonowego wapnia, stront ³atwiej
wchodzi w strukturê aragonitu analogiczn¹ do struktury stroncjanitu ni¿ w strukturê kalcytu.
Dlatego te¿ materia³ mineralny zbudowany z aragonitu jest bogatszy w stront od materia³u
kalcytowego (Boggs 2010; Polañski 1988). Aragonit jest jednak niestabiln¹ faz¹ wêglanu
wapnia, dlatego podczas procesów diagenezy ulega przeobra¿eniu w kalcyt niskomag-
nezowy. Jedynie obecnoœæ strontu wskazuje, ¿e pierwotn¹ faz¹ wêglanu wapnia by³ w³aœnie
aragonit.

Próbka G1– wapieñ warstw gogoliñskich górnych

(poziomu grubo³awicowych wapieni z wk³adkami wapieni falistych)

Mikroobszar 1 – analiza EDS

W mikroobszarze 1 próbki G1 wykonano analizê EDS. Obraz elektronowy tego mikro-
obszaru próbki G1 przedstawia rysunek 7. Wybrany fragment próbki G1 zbudowany jest
g³ównie z kalcytu. Potwierdza to – oznaczony w tym mikroobszarze – œredni sk³ad pier-
wiastkowy (tab. 4.). Wyniki analizy chemicznej wskazuj¹ na stosunkow¹ czystoœæ kalcytu,
wzbogaconego nieznacznie w magnez, glin, krzem, potas i ¿elazo. Dodatkowo w mikro-
obszarze 1 próbki G1 wykonano widmo energetyczno-dyspersyjne sk³adu pierwiastkowego
(rys. 8).
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Rys. 7. Obraz BSE mikroobszaru 1 próbki G1 (wapieñ gogoliñski górny z Gogolina)

Fig. 7. BSE first image of sample G1 (Upper Gogolin limestone from Gogolin)



Mikroobszar 2 – analiza WDS

Analizê WDS wykonano w mikroobszarze 2 próbki G1. Obraz elektronowy tego mikro-
obszaru próbki G1 przedstawia rysunek 9 (Stanienda 2013a). Sk³ad chemiczny próbki,
oznaczony w wybranych punktach mikroobszaru 2, przedstawiono w tabeli 5.

Wystêpuj¹ca tu faza wêglanowa charakteryzuje siê w miarê sta³ym sk³adem chemicznym
(ze wzglêdu na zawartoœæ Ca i Mg), podobnie jak próbka wapienia gogoliñskiego dolnego. Ce-
chuje j¹ równie¿ niewielka zmiennoœæ zawartoœci pierwiastków, takich jak Ba, Sr, Fe i Mn.

Obecnoœæ strontu i baru mo¿e wskazywaæ na wystêpowanie w tych wapieniach aragonitu,
niestabilnej fazy wêglanu wapnia, która uleg³a przeobra¿eniu w kalcyt niskomagnezowy
podczas procesów diagenezy. Bar – podobnie jak stront – wchodzi w sk³ad aragonitowych
skorupek wielu ni¿szych organizmów morskich (Boggs 2010; Morse i Mackenzie 1990).
Zwi¹zek baru ze strontem wynika ze zbli¿onych wielkoœci promieni jonowych Sr2 + i Ba2 +

(Boggs 2010; Polañski 1988). Podobnie wiêc do strontu, bar bêdzie wchodzi³ ³atwiej
w strukturê aragonitu ni¿ kalcytu. Jego obecnoœæ, podobnie jak strontu, bêdzie œwiadczy³a
o wystêpowaniu w pierwotnym materiale wêglanowym – aragonitu. ¯elazo i mangan
stanowi¹ prawdopodobnie podstawienia wapnia w kryszta³ach kalcytu. ¯elazo mo¿e te¿ byæ
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Rys. 8. Widmo pierwiastkowe w pierwszym mikroobszarze próbki G1

Fig. 8. EDS spectrum of sample G1 in the first microarea

Tabela 4. Œredni iloœciowy sk³ad chemiczny mikroobszaru 1 próbki G1

Table 4. Medium microprobe chemical analyses in the first microarea of sample G1

Rodzaj oznaczonego pierwiastka [% mas]
Suma

O C Mg Si Al Ca K Fe

45,77 10,15 0,29 1,59 0,56 40,54 0,41 0,69 100,00



zwi¹zane z faz¹ tlenkow¹. Niewielka zawartoœæ glinu i potasu mo¿e wskazywaæ na obecnoœæ
w tej skale minera³ów ilastych i skaleni.

Wapieñ gogoliñski z Ligoty Dolnej – próbka LD11

Mikroobszar 1 – analiza EDS

W mikroobszarze 1 próbki LD11 wykonano analizê EDS. Obraz elektronowy pierw-
szego mikroobszaru próbki LD11 przedstawia rysunek 10. Wybrany fragment próbki LD11
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Rys. 9. Obraz BSE mikroobszaru 1 próbki G1(wapieñ gogoliñski górny z Gogolina) (Stanienda 2013a).

Jasnoszara masa – kalcyt. 1–8 – miejsca wykonanych analiz chemicznych

Fig. 9. BSE first image of sample G1 (Upper Gogolin limestone from Gogolin) (Stanienda 2013a).

Light grey mass – calcite. 1–8 – points of chemical analysis

Tabela 5. Iloœciowy sk³ad chemiczny mikroobszaru 2 próbki G1 (Stanienda 2013a)

Table 5. Microprobe chemical analyses in the second microarea of sample G1 (Stanienda 2013a)

Nr
punktu

Rodzaj oznaczonego pierwiastka [% mas]
Suma

O C Mg Si Al Ca K Ba Sr Fe Mn

1. 51,44 5,72 0,34 0,00 0,00 42,30 0,00 0,07 0,09 0,04 0,00 100,00

2. 51,95 5,50 0,27 0,00 0,00 42,03 0,01 0,00 0,03 0,20 0,01 100,00

3. 50,44 8,67 0,06 0,00 0,00 40,75 0,00 0,00 0,01 0,04 0,03 100,00

4. 51,33 7,09 0,30 0,00 0,02 41,21 0,00 0,00 0,05 0,00 0,00 100,00

5. 49,92 7,81 0,34 0,00 0,00 41,10 0,01 0,04 0,02 0,71 0,05 100,00

6. 53,41 6,58 0,04 0,00 0,00 39,80 0,00 0,03 0,05 0,06 0,03 100,00

7. 52,97 5,86 0,05 0,00 0,00 41,02 0,00 0,00 0,00 0,06 0,04 100,00

8. 53,56 4,70 0,03 0,00 0,00 41,62 0,00 0,00 0,01 0,06 0,02 100,00



zbudowany jest g³ównie z kalcytu, wzbogaconego nieznacznie w magnez oraz w Al,
Si i K. Potwierdza to oznaczony w tym mikroobszarze œredni sk³ad pierwiastkowy (tab. 6).
O wystêpowaniu w tym wapieniu faz krzemianowych i glinokrzemianowych œwiadczy
obecnoœæ krzemu, glinu i potasu. Wyniki te potwierdza wykonane w tym mikroobszarze
widmo energetyczno-dyspersyjne sk³adu pierwiastkowego (rys. 11).
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Rys. 10. Obraz BSE mikroobszaru 1 próbki LD11 (wapieñ gogoliñski górny z Ligoty Dolnej)

Fig. 10. BSE first image of the microarea of the sample LD11 (Upper Gogolin limestone from Ligota Dolna)

Rys. 11. Widmo pierwiastkowe w pierwszym mikroobszarze próbki LD11

Fig. 11. EDS spectrum of sample LD11 in the first microarea

Tabela 6. Œredni iloœciowy sk³ad chemiczny mikroobszaru 1 próbki LD11

Table 6. Medium microprobe chemical analyses in the first microarea, sample LD11

Rodzaj oznaczonego pierwiastka [% mas]
Suma

O C Mg Si Al Ca K Fe

42,76 16,69 0,47 1,33 0,58 37,82 0,24 0,12 100,00



Mikroobszar 2 – analiza WDS

W mikroobszarze 2 próbki LD11 wykonano analizê WDS. Obraz elektronowy tego
mikroobszaru próbki LD11 przedstawia rysunek 12. Sk³ad chemiczny próbki oznaczony
w wybranych punktach mikroobszaru 2 zestawiono w tabeli 7.

Charakterystyczn¹ cech¹ wystêpuj¹cej tu fazy wêglanowej jest jej stosunkowo nie-
wielkie zró¿nicowanie pod wzglêdem zawartoœci Ca i Mg, z nieznacznym wzbogaceniem
w magnez. Próbka ta charakteryzuje siê jednak obni¿on¹ iloœci¹ wapnia w porównaniu
z poprzedni¹ próbk¹ wapienia gogoliñskiego górnego oraz z próbk¹ wapienia gogoliñskiego
dolnego. Wapieñ ten z kolei charakteryzuje siê podwy¿szon¹ zawartoœci¹, w niektórych
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Rys. 12. Obraz BSE mikroobszaru 2 próbki LD11 (wapieñ gogoliñski górny z Ligoty Dolnej).

Jasnoszare – kalcyt, ciemnoszare – faza wêglanowa bogata w magnez.

1–6 – miejsca wykonanych analiz chemicznych

Fig. 12. BSE second image of sample LD11 (Upper Gogolin limestone from Ligota Dolna).

Light grey – calcite, dark grey – carbonate phase rich in magnesium.

1–6 – points of chemical analysis

Tabela 7. Iloœciowy sk³ad chemiczny mikroobszaru 2 próbki LD11

Table 7. Microprobe chemical analyses in the second microarea, sample LD11

Nr
punktu

Rodzaj oznaczonego pierwiastka [% mas]
Suma

O C Mg Si Al Ca K Ba Sr Fe Mn

1. 50,90 15,80 0,30 0,00 0,00 32,80 0,10 0,00 0,00 0,10 0,00 100,00

2. 52,60 13,20 0,50 0,20 0,20 33,20 0,10 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00

3. 49,10 13,20 0,30 2,00 0,70 34,30 0,10 0,00 0,10 0,20 0,00 100,00

4. 48,30 11,60 0,30 0,40 1,00 38,20 0,00 0,00 0,10 0,10 0,00 100,00

5. 51,80 12,40 0,10 6,90 2,60 24,80 0,80 0,00 0,10 0,50 0,00 100,00

6. 49,80 15,90 0,20 5,10 3,00 25,90 0,10 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00



punktach, pierwiastków takich jak Si, Al i K (tab. 7 – punkty 3, 4, 5, 6), co wskazuje na
wystêpowanie glinokrzemianów w badanej próbce.

Oznaczony w tym mikroobszarze sk³ad chemiczny, a zw³aszcza stosunkowo niska iloœæ
magnezu, œwiadczy o dominacji kalcytu niskomagnezowego w analizowanym wapieniu.
Wystêpuj¹ce w skale ¿elazo zwi¹zane jest prawdopodobnie z faz¹ tlenkow¹ b¹dŸ z anke-
rytem. W trzech punktach badanego mikroobszaru oznaczono stront (tab. 8 – punkty 3, 4, 5).
Obecnoœæ Sr wskazuje na mo¿liw¹ obecnoœæ w pierwotnym sedymencie wêglanowym
aragonitu, niestabilnej fazy wêglanowej, która uleg³a przeobra¿eniu w kalcyt niskomagne-
zowy podczas procesów diagenezy.

Wyniki badañ w mikroobszarach wskazuj¹ na zró¿nicowanie sk³adu geochemicznego
wapieni gogoliñskich dolnych i górnych. Wapienie gogoliñskie dolne charakteryzuj¹ siê
zdecydowanie ni¿sz¹ zawartoœci¹ faz niewêglanowych (krzemianów i glinokrzemianów)
ni¿ wapienie gogoliñskie górne. Wyniki rentgenowskiej mikroanalizy spektralnej (badania
w mikroobszarach) wykaza³y, ¿e faza wêglanowa wapieni obu badanych formacji charak-
teryzuje siê w miarê sta³ym sk³adem chemicznym, ze wzglêdu na zawartoœæ Ca i Mg,
a dominuj¹cym w ska³ach minera³em wêglanowym jest „czysty” kalcyt (niskomagnezowy).

Podsumowanie

Wyniki badañ wykaza³y, ¿e wapienie warstw gogoliñskich obszaru Œl¹ska Opolskiego
charakteryzuj¹ siê zró¿nicowaniem zarówno faz wêglanowych, jak i faz niewêglanowych.

W wapieniach obu formacji zidentyfikowano cztery fazy wêglanowe o ró¿nym udziale
magnezu: „czysty” kalcyt (niskomagnezowy), Mg-kalcyt (kalcyt magnezowy zwany rów-
nie¿ magnezjo-kalcytem), przypuszczalnie dolomit oraz fazê, któr¹ uznano za huntyt.

Kalcyt niskomagnezowy wraz z Mg-kalcytem stanowi¹ mikrytow¹, miejscami mikro-
sparytow¹ masê podstawow¹ wapieni ubogich w faunê lub mikrytowy cement w wapieniach
bogatszych w bioklasty. Sparytowe, ksenomorficzne kryszta³y niskomagnezowego kalcytu
(pseudosparyt) wykazuj¹ zwykle zró¿nicowanie pod wzglêdem wielkoœci i kszta³tu. Tworz¹
czêsto agregaty lub wype³niaj¹ gniazda zbudowane ze sparytu wêglanowego lub ¿y³y. Kry-
szta³y te stanowi¹ prawdopodobnie produkt procesów diagenezy konstruktywnej – rekrys-
talizacji i agradacji mikrytowych ziaren pierwotnego materia³u wêglanowego. Niektóre
ortosparytowe kryszta³y kalcytu tworz¹ cement palisadowy obrastaj¹cy bioklasty. Najpraw-
dopodobniej jest to „czysty” (niskomagnezowy) kalcyt. Kalcyt stanowi równie¿ sk³adnik
szcz¹tków organicznych. Elementy szkieletowe oraz skorupki najczêœciej zbudowane s¹
z niskomagnezowego kalcytu. Nie mo¿na jednak wykluczyæ obecnoœci równie¿ Mg-kalcytu,
który czêsto buduje skorupki lub szkielety organizmów morskich. Dolomit i huntyt wy-
stêpuj¹ w badanych ska³ach bardzo czêsto w formie euhedralnych, romboedrycznych krysz-
ta³ów. Minera³y wêglanowe wzbogacone w magnez mo¿na odró¿niæ od fazy kalcytowej
jedynie po wy¿szym reliefie. Dolomitu od huntytu nie mo¿na jednak rozró¿niæ mikro-
skopowo. Wystêpuj¹ce w badanych wapieniach fazy niewêglanowe to g³ównie kwarc,
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skalenie, minera³y ilaste oraz muskowit. Minera³y te zidentyfikowano zarówno w wa-
pieniach gogoliñskich dolnych jak i w gogoliñskich górnych. Minera³y te, a tak¿e minera³y
¿elaza zaobserwowano w obrazach mikroskopowych. Muskowit zidentyfikowano jedynie
podczas badañ z wykorzystaniem mikroskopu polaryzacyjnego.

Kalcyt niskomagnezowy w widmach absorpcyjnych FTIR oznaczony zosta³ na podsta-
wie pasm: V4 = 712 cm–1, V2 = 847 cm–1 i V2 – wartoœci od 872 do 874 cm–1, V3 – wartoœci
od 1415 do 1422 cm–1, V1 + V4 – wartoœci od 1797 to 1799 cm–1, V1 + V3 – wartoœci od
2513 do 2514 cm–1. W widmach absorpcyjnych FTIR wystêpuj¹ równie¿ pojedyncze pasma
dalekiej podczerwieni, charakterystyczne dla tej fazy wêglanowej. Dolomit w widmach
absorpcyjnych FTIR oznaczono jedynie w próbce wapienia gogoliñskiego dolnego na
podstawie pasm dalekiej podczerwieni. W przypadku huntytu w widmie absorpcyjnym FTIR
próbki G6 (ska³a warstw gogoliñskich dolnych, pobrana z poziomu wapienia komórkowego)
pojawi³o siê pojedyncze pasmo tej fazy wêglanowej o wartoœci 1555 cm–1. Nale¿y zatem
przyj¹æ, ¿e wyniki analizy FTIR próbki G6 wskazuj¹ na prawdopodobieñstwo wystêpowania
dolomitu i huntytu w tym wapieniu. Analiza FTIR pozwoli³a na oznaczenie we wszystkich
badanych wapieniach kwarcu i skaleni, w próbkach wapieni gogoliñskich górnych (pr. LD9
i LD11) – kaolinitu. Identyfikacji kwarcu, skaleni i kaolinitu dokonywano zwykle na
podstawie dwóch pasm absorpcji FTIR, wyj¹tkowo jednego.

W dyfraktogramach wiêkszoœci próbek pojawi³y siê linie dyfrakcyjne kalcytu nisko-
magnezowego. Jedynie w przypadku próbek wapieni gogoliñskich górnych (pr. LD4, LD9
i LD11), w dyfraktogramach pojawi³y siê pojedyncze linie dyfrakcyjne kwarcu, o naj-
wy¿szej intensywnoœci. Ponadto, w próbce LD11 zidentyfikowano równie¿ huntyt, jednak
na podstawie jednej linii dyfrakcyjnej, o intensywnoœci 2,83 �, która wed³ug katalogu
JCPDF przypisywana jest kalcytowi. Uznana zosta³a za liniê dyfrakcyjn¹ huntytu o naj-
wy¿szej intensywnoœci na podstawie danych literaturowych (por.: Dollase i Reeder 1986;
http://rruff.info/Huntite). Nale¿y zatem przyj¹æ prawdopodobieñstwo obecnoœci huntytu
w analizowanym wapieniu (Stanienda 2103a, b).

Wyniki badania w mikroobszarach wykaza³y, ¿e faza wêglanowa wapieni obu badanych
formacji charakteryzuje siê w miarê sta³ym sk³adem chemicznym, ze wzglêdu na zawartoœæ
Ca i Mg, a dominuj¹cym w ska³ach minera³em wêglanowym jest „czysty” kalcyt (nisko-
magnezowy), o zawartoœci Mg poni¿ej 1%. Wyniki rentgenowskiej mikroanalizy spektralnej
wskazuj¹ równie¿ na zró¿nicowanie sk³adu geochemicznego wapieni gogoliñskich dolnych
i górnych. Wapienie gogoliñskie dolne charakteryzuj¹ siê zdecydowanie ni¿sz¹ zawartoœci¹
faz niewêglanowych (krzemianów i glinokrzemianów) ni¿ wapienie gogoliñskie górne.

Wyniki badañ wykaza³y, ¿e wapienie gogoliñskie dolne obszaru Œl¹ska Opolskiego
wykazuj¹ wiêksze zró¿nicowanie faz wêglanowych wzbogaconych w magnez ni¿ wapienie
gogoliñskie górne, natomiast w ska³ach tej formacji nie zidentyfikowano faz wêglanowych,
wzbogaconych w ¿elazo. Wapienie gogoliñskie górne charakteryzuj¹ siê natomiast wy¿szym
udzia³em faz niewêglanowych ni¿ wapienie gogoliñskie dolne. Mo¿e to wynikaæ z wa-
runków sedymentacji ska³ wêglanowych. Wapienie gogoliñskie dolne reprezentuj¹ osady
strefy litoralnej, które s¹ ubo¿sze w fazy niewêglanowe, natomiast zawieraj¹ bogat¹ faunê,
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natomiast wapienie gogoliñskie górne to utwory lagunowe, które charakteryzuj¹ siê ni¿sz¹
zawartoœci¹ fauny, a wy¿sz¹ – krzemianów i glinokrzemianów.
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FAZY MINERALNE W SKA£ACH WÊGLANOWYCH WARSTW GOGOLIÑSKICH
OBSZARU ŒL¥SKA OPOLSKIEGO

S ³ o w a k l u c z o w e

Œl¹sk Opolski, wapienie warstw gogoliñskich, analiza mikroskopowa, spektroskopia Fourierowska,

analiza rentgenowska, badania w mikroobszarach

S t r e s z c z e n i e

W niniejszym artykule zaprezentowano wyniki badañ, które pozwoli³y na okreœlenie rodzaju faz
mineralnych w ska³ach wêglanowych warstw gogoliñskich, g³ównie w wapieniach obszaru Œl¹ska
Opolskiego. Próbki do badañ pobrano z kamienio³omów w Ligocie Dolnej oraz w Gogolinie. W ka-
mienio³omie Gogolin pobrano 8 próbek – 5 z warstw gogoliñskich dolnych, oraz 3 – z warstw
gogoliñskich górnych. W kamienio³omie Ligota Dolna pobrano do badañ równie¿ 8 próbek, wszystkie
z wapieni gogoliñskich górnych.

Wyniki badañ wykaza³y, ¿e wapienie warstw gogoliñskich obszaru Œl¹ska Opolskiego charak-
teryzuj¹ siê zró¿nicowaniem zarówno faz wêglanowych, jak i faz niewêglanowych.

W wapieniach obu formacji zidentyfikowano cztery fazy wêglanowe, o ró¿nym udziale magnezu:
„czysty” kalcyt (niskomagnezowy), Mg-kalcyt (kalcyt magnezowy zwany równie¿ magnezjo-kalcy-
tem), przypuszczalnie dolomit oraz fazê, któr¹ uznano za huntyt.

Wystêpuj¹ce w badanych wapieniach fazy niewêglanowe to g³ównie kwarc, skalenie, minera³y
ilaste oraz muskowit. Minera³y te zidentyfikowano zarówno w wapieniach gogoliñskich dolnych jak
i w gogoliñskich górnych.

Wyniki badañ wykaza³y, ¿e wapienie gogoliñskie dolne obszaru Œl¹ska Opolskiego wykazuj¹
wiêksze zró¿nicowanie faz wêglanowych wzbogaconych w magnez ni¿ wapienie gogoliñskie górne,
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natomiast w ska³ach tej formacji nie zidentyfikowano faz wêglanowych wzbogaconych w ¿elazo.
Wapienie gogoliñskie górne charakteryzuj¹ siê natomiast wy¿szym udzia³em faz niewêglanowych ni¿
wapienie gogoliñskie dolne. Mo¿e to wynikaæ z warunków sedymentacji ska³ wêglanowych. Wapienie
gogoliñskie dolne reprezentuj¹ osady strefy litoralnej, które s¹ ubo¿sze w fazy niewêglanowe,
natomiast zawieraj¹ bogat¹ faunê, natomiast wapienie gogoliñskie górne to utwory lagunowe, które
charakteryzuj¹ siê ni¿sz¹ zawartoœci¹ fauny, a wy¿sz¹ – krzemianów i glinokrzemianów.

MINERAL PHASES IN CARBONATE ROCKS OF THE GOGOLIN BEDS FROM THE AREA
OF OPOLE SILESIA

K e y w o r d s

Opole Silesia, limestones of Gogolin Beds, microscopic analysis, Fourier Spectroscopy,

X-ray diffraction, microprobe measurements

A b s t r a c t

The results of the study presented in this article made it possible to determine the types of mineral
phases from which the carbonate rocks of the Gogolin Beds of Opole Silesia were built.

The limestone samples were collected in the Ligota Dolna Quarry and the Gogolin Quarry. Eight
samples were taken from the Gogolin Deposit – five from the Lower Gogolin Beds and three from the
Upper Gogolin Beds. Eight samples were taken from the Ligota Dolna Deposit. These came from
Upper Gogolin Beds.

The results of the study show that the limestone of the Gogoglin Beds from the area of Opole
Silesia exhibit diversified types of carbonate phases as well as non carbonate phases.

In the limestone of both formations, the Lower Gogolin Beds and Upper Gogolin Beds, four types
of carbonate phases were identified which present differing content of magnesium – “pure” calcite
(low-magnesium calcite), Mg-calcite (magnesium calcite, also known as magnesio-calcite), dolomite,
and huntite. Moreover, in the examined limestone, ankerite phase (carbonate calcium-iron phase) and
siderite phase (carbonate iron phase) occurred. Carbonate phases rich in iron were also determined
based on X-ray diffraction.

Non-carbonate mineral phases identified in the examined rocks were mainly quartz, feldspars, clay
minerals, and muscovite. These minerals were determined in the limestone of both formations: the
Lower Gogolin Beds and the Upper Gogolin Beds. Potassic feldspars occurred in the limestone of
the Gogolin Beds.

The results of the study show that the limestone of the Lower Gogolin Beds from the area of Opole
Silesia is characterized by a more diverse presence of carbonate mineral phases with differing content
of magnesium than the limestone of the Upper Gogolin Beds. However, in the Lower Gogolin Beds,
carbonate phases rich in iron were not determined. The limestone of the Upper Gogolin Beds presents
a higher content of non-carbonate phases in comparison with the limestone of the Lower Gogolin Beds.
This can be connected with the conditions of the carbonates’ sedimentation. The limestone of the
Lower Gogolin Beds constitutes littoral sediments poor in non-carbonate mineral phases but rich
in fossils. The limestone of the Upper Gogolin Beds represents lagoonal sediments which are
characterized by a low amount of organisms but a higher content of silicates and aluminosilicates.
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