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PETROLOGIA I DIAGENEZA DOLNOKREDOWYCH PIASKOWCÓW NIECKI P£OCKIEJ

PETROLOGY AND DIAGENESIS OF THE LOWER CRETACEOUS SANDSTONES
FROM THE P£OCK TROUGH

MA£GORZATA PO£OÑSKA1

Abstrakt. Zbadano piaskowce pochodz¹ce z 15 otworów wiertniczych. Reprezentuj¹ one g³ównie arenity oraz waki kwarcowe i subli-
tyczne. Osady te sk³adaj¹ siê przede wszystkim z ziaren kwarcu mono- i polikrystalicznego, litoklastów, skaleni i ³yszczyków. Lokalnie
obserwuje siê wzrost udzia³u glaukonitu i Fe-ooidów. Piaskowce uleg³y procesom diagenetycznym, g³ównie kompakcji, cementacji i roz-
puszczaniu. Rozpoznano efekty kompakcji mechanicznej. W wyniku cementacji powsta³y g³ównie minera³y wêglanowe, ilaste, ¿elaziste
i fosforanowe. Cementy wêglanowe wystêpuj¹ obficiej od innych. Kalcyty zawieraj¹ zmienne domieszki Fe. Minera³y syderytu maj¹ sk³ad
syderoplesytu. Ponadto rozpoznano zwi¹zki ¿elaza: getyt, hematyt oraz piryt. Wœród autigenicznych minera³ów ilastych stwierdzono glauko-
nit, berthieryn i kaolinit. Nodule fosforytowe obecne w osadach górnego albu s¹ zbudowane z frankolitu. Wiêkszoœæ minera³ów powsta³a
podczas eodiagenezy. Mniej liczne skutki cementacji nast¹pi³y w etapie mezodiagenezy, gdy osady zosta³y g³êbiej pogrzebane. Piaskowce
uleg³y procesom telodiagenezy podczas tektonicznej inwersji obszaru badañ. Procesy kompakcji i cementacji spowodowa³y ograniczenie
przestrzeni miêdziarnowej. Podczas rozpuszczania ziaren kwarcu i skaleni utworzone zosta³y wtórne pory.

S³owa kluczowe: diageneza, cementy wêglanowe, izotopy, glaukonit, dolna kreda, niecka p³ocka.

Abstract. The investigations were carried out on sandstones from 15 boreholes. The rocks are represented chiefly by quartz and sublithic
arenites and wackes, and composed mostly of mono-and polycrystalline quartz grains, lithoclasts, feldspars and micas. Fe-ooids and
glauconite are locally observed. The sandstones have undergone diagenetic processes, mainly of compaction, cementation and dissolution.
Effects of mechanical compaction were identified. As a result of cementation processes, carbonate, clay, iron and phosphatic minerals were
formed. Among these carbonate cements occur abundantly. Calcites contain admixture of Fe. Siderites show a composition of sideroplesite.
Authigenic clay minerals are represented by glauconite, berthierine and kaolinite. There are also iron compounds: goethite, hematite and py-
rite. The Upper Albian deposits contain phosphatic nodules composed of francolite. Most of the minerals formed during eodiagenesis. Less
frequent effects of cementation occurred during mesodiagenesis when the deposits were buried to larger depths. The sandstones were sub-
jected to processes of telodiagenesis during tectonic inversion of the study area. Compaction and cementation processes resulted in reduction
of intergranular space. During dissolution of quartz and feldspar grains, secondary pores were formed.

Key words: diagenesis, carbonate cements, isotopes, glauconite, Lower Cretaceous, P³ock Trough.

WSTÊP

Niecka p³ocka (Dadlez, Marek, 1974), zwana te¿ „war-
szawsk¹” (Marek, 1983), stanowi czêœæ niecki brze¿nej, któ-
ra jest po³o¿ona w centralnej czêœci Ni¿u Polskiego, w stre-

fie Teisseyre’a–Tornquista. Obszar niecki jest ograniczony od
po³udniowego zachodu wa³em kujawskim, a w pozosta³ej
czêœci zamkniêty strefami o za³o¿eniu tektonicznym (op. cit.).
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Do badañ wykorzystano rdzenie wiertnicze pochodz¹ce
z otworów wykonanych dla Pañstwowego Instytutu Geolo-
gicznego w latach 60.–90., takich jak: Ciechocinek IG 3,
Czernikowo IG 1, Gostynin IG 1, Gostynin IG 3, Gostynin
IG 4, Iwiczna IG 1, Karnkowo IG 1, Korabiewice PIG 1,
£owicz IG 1, Mszczonów IG 1, Mszczonów IG 2, Nadarzyn
IG 1, P³oñsk IG 2, Ró¿yce IG 2, ¯ychlin IG 3 (fig. 1). Auto-

rami profili litologiczno-stratygraficznych kredy dolnej byli
Raczyñska i Witkowski (1966), Marek (1968, 1984, 1985,
1986, 1988a, b), Leszczyñski (1989), Marek i Leszczyñski
(1990, 1993) oraz GaŸdzicka (1993).

Badania petrograficzne osadów kredy dolnej na obszarze
niecki p³ockiej prowadzi³a Harapiñska-Depciuch (1971a, b)
i Po³oñska (2000, 2002, 2004).
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Fig. 1. Lokalizacja badanych otworów wiertniczych – fragment Mapy geologicznej Polski bez utworów kenozoiku
(Dadlez i in., red., 2000)

Location of boreholes investigated – fragment of the Geological map of Poland without Cenozoic deposits
(Dadlez et al., eds., 2000)



METODYKA BADAÑ

Standardow¹ analizê p³ytek cienkich wykonano w mi-
kroskopie polaryzacyjnym firmy Reichert. Przy u¿yciu stoli-
ka integracyjnego Eltinor przeprowadzono pomiary plani-
metryczne sk³adu piaskowców. Na tej podstawie dokonano
wyró¿nienia mikrolitofacji, stosuj¹c klasyfikacjê Pettijohna
i innych (1972). W trakcie analizy planimetrycznej dokona-
no te¿ bezpoœredniego pomiaru udzia³u porów w p³ytkach
cienkich. Lepsz¹ obserwacjê porów umo¿liwi³o nas¹czenie
p³ytek niebiesk¹ ¿ywic¹. Ponadto przeprowadzono obserwa-
cjê skutków przemian diagenetycznych w osadach.

Barwienie roztworem Evamy’ego p³ytek cienkich odkry-
tych pos³u¿y³o do badania minera³ów wêglanowych i do
stwierdzenia obecnoœci w nich ¿elaza.

Analizê katodoluminescencyjn¹ wykonano na p³ytkach
cienkich polerowanych, przy u¿yciu aparatury z zimn¹ katod¹
typu CCl 8200 mk 3 firmy CITL sprzê¿onej z mikroskopem
polaryzacyjnym.

Badania w skaningowym mikroskopie elektronowym
(SEM) przeprowadzono przy u¿yciu mikroskopów elektrono-
wych JEOL JSM-35 i LEO 1430. Do analizy sk³adu fazowego
zastosowano detektor elektronów wstecznie rozproszonych
(BSE). Obrazy powierzchni i morfologii minera³ów zbierano
przez detektory elektronów wtórnych (SE). Wspó³dzia³aj¹cy
z mikroskopem spektrometr dyspersji energii promieniowania
rentgenowskiego EDS ISIS firmy Oxford Instruments wykorzy-
stano do oznaczenia sk³adu chemicznego w mikroobszarach.

Badania rentgenostrukturalne (XRD) pos³u¿y³y do roz-
poznania minera³ów wêglanowych oraz ilastych. Analizo-
wano minera³y w próbkach proszkowych i prasowanych po-
chodz¹cych z ca³kowitych próbek ska³. W celu identyfikacji
minera³ów ilastych dla ka¿dej z próbek wykonano badania
w stanie powietrzno-suchym oraz po glikolowaniu i po wy-
pra¿eniu w piecu miedziowym, w temperaturze 550°C. Ana-
lizê minera³ów przeprowadzono na dyfraktometrze firmy
PW 1840 oraz X’pert PW 3020 firmy Philips, bazuj¹c na
komputerowym systemie identyfikacji APD1877.

Oznaczenia izotopów wêgla i tlenu w cementach kalcyto-
wych zosta³y wykonane w Laboratorium Izotopów Trwa³ych
Instytutu Nauk Geologicznych PAN w Warszawie na trójko-
lektorowym spektrometrze gazowym Finningan MAT Delta.
Dok³adnoœæ oznaczeñ izotopów wynios³a ±0,08%. Do inter-
pretacji danych przyjêto za³o¿enie, ¿e podczas krystalizacji
nie dosz³o do istotnego zachwiania równowagi izotopowej
z roztworem.

Pojedyncze badania inkluzji fluidalnych w cementach
skalnych wykonano na obustronnie polerowanych prepara-
tach aparatur¹ Fluid Inc. i z u¿yciem mikroskopu Leitz-
Orthoplan. Próbki wymra¿ano, w celu oznaczenia tempera-
tury eutektyku i ostatecznego topnienia fazy zamro¿onej,
oraz podgrzewano, by uzyskaæ temperaturê homogenizacji
inkluzji w cemencie.

CECHY TEKSTURALNE I SK£AD ZIARNOWY

Ska³y klastyczne kredy dolnej niecki p³ockiej, utworzone
w œrodowisku przybrze¿a i szelfu silikoklastycznego od be-
riasu œrodkowego po alb (Dziadzio i in., 2004), s¹ reprezen-
towane przez piaskowce oraz podrzêdnie heterolity i mu-
³owce. Heterolity buduj¹ ska³y mu³owcowo-piaskowcowe
oraz mu³owcowo-i³owcowe o warstwowaniu falistym, smu-
¿ystym i soczewkowym, nierzadko zaburzonym wskutek
dzia³alnoœci organizmów. Mu³owce odznaczaj¹ siê tekstur¹
bez³adn¹ lub kierunkow¹, a w sk³adzie ich materia³u detry-
tycznego wyró¿niaj¹ siê ³yszczyki.

Piaskowce, zwykle s³abozwiêz³e, maj¹ zabarwienie jasno-
szare, ¿ó³toszare, be¿owe, szarobe¿owe, ciemnoszare, zielon-
kawe i brunatnawe, wywo³ane zmiennym udzia³em sk³ad-
ników ziarnowych, minera³ów ilastych, materii organicznej
i zwi¹zków ¿elaza. Ska³y te charakteryzuj¹ siê warstwowa-
niem skoœnym niskok¹towym, horyzontalnym, falistym, smu-
¿ystym, soczewkowym i zmarszczkowym. Granice pakietów
o warstwowaniu smu¿ystym, skoœnym i falistym maj¹ cha-
rakter ci¹g³y b¹dŸ erozyjny. W piaskowcach zaznaczaj¹ siê
œlady rozmywania. W ska³ach o grubszym ziarnie spotyka siê
³awiczki ¿wirku. Soczewki i pakiety piaskowców o warstwo-
waniu zmarszczkowym s¹ niekiedy zbioturbowane i porozry-

wane. Obserwowano zachodz¹ce na siebie zespo³y zmarsz-
czek pr¹dowych i œlady ich s³abego rozmywania.

Piaskowce odznaczaj¹ siê zró¿nicowan¹ tekstur¹ – bez-
³adn¹ lub kierunkow¹, masywn¹ lub porowat¹ (tabl. I, fig. 1).
W starszych seriach osadowych przewa¿aj¹, tworz¹ce cieñsze
warstwy i laminy, piaskowce bardziej drobnoziarniste (tabl. I,
fig. 2) o ostrokrawêdzistym materiale detrytycznym. W m³od-
szych piêtrach kredy wzrasta udzia³ grubszych frakcji,
nierzadko ró¿noziarnistych, oraz mi¹¿szoœæ serii piaskow-
cowych. W osadach tych dominuj¹ ziarna pó³obtoczone.
Wspó³czynnik wysortowania, wyra¿ony stosunkiem maksy-
malnej i najczêstszej œrednicy ziaren kwarcu (dmax/dmf), zmie-
nia siêod 1 do 3 w starszych ska³ach, a w m³odszych dochodzi
do 7 i niekiedy osi¹ga wy¿sze wartoœci. Notowane uziarnienie
bimodalne, polegaj¹ce na wspó³wystêpowaniu wiêkszych
ziaren w obrêbie drobniejszej frakcji (tabl. I, fig. 3) jest efek-
tem inwersji teksturalnej i wskazuje na redepozycjê oraz prze-
rabianie materia³u. Wystêpowanie dobrze wysortowanego
materia³u ziarnowego wraz z du¿¹ iloœci¹ frakcji ilastej œwiad-
czy o gwa³townych zdarzeniach depozycyjnych.

Ska³y piaskowcowe sk³adaj¹ siê g³ównie z ziaren kwar-
cu, podrzêdnie z litoklastów, skaleni i ³yszczyków (tabl. I,
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fig. 4; tabl. I, fig. 5). Miejscami spotykane s¹ w nich: glauko-
nit, ooidy ¿elaziste (tabl. I, fig. 6, tabl. II, fig. 1), wêgliste
szcz¹tki roœlinne (tabl. II, fig. 2), minera³y ciê¿kie, ziarna
fosforanowe i wêglanowe. W osadach m³odszych piêter wy-
stêpuje domieszka frakcji psefitowej.

Wœród piaskowców wyró¿niono waki i arenity. Ich sk³ad
petrograficzny zosta³ przedstawiony na figurze 2. Z diagra-
mu wynika, ¿e osady te nale¿¹ g³ównie do odmian kwarco-
wych i sublitycznych, sporadycznie stanowi¹ je piaskowce
subarkozowe.

W obrêbie ziaren dominuje kwarc monokrystaliczny, któ-
ry charakteryzuje siê prostym i falistym wygaszaniem œwiat³a.
Mniej liczny jest kwarc polikrystaliczny. Udzia³ kwarcu
w piaskowcach waha siê od 38,6 do 94,2% obj. Litoklasty
reprezentowane s¹ przez okruchy kwarcytów, ³upków kwar-
cytowych i kwarcowo-serycytowych, fragmenty ska³ ilasto-
-¿elazistych, a tak¿e rzadko obserwowane okruchy ska³ grani-
toidowych. Zwykle ich zawartoœæ jest niewielka, w odmia-
nach sublitycznych dochodzi do 9% obj. W obrêbie skaleni
rozpoznano odmiany potasowe, w tym mikroklin oraz nielicz-
ne plagioklazy. W piaskowcach subarkozowych udzia³ ska-
leni wzrasta do 4,5%. £yszczyki s¹ reprezentowane g³ównie
przez muskowit. Niekiedy obserwuje siê warstewki wzboga-
cone w biotyt i chloryt (Karnkowo IG 1, Gostynin IG 1).
W sk³adzie ziarnowym spotyka siê drobne wêgliste szcz¹tki
roœlinne (tabl. II, fig. 2) i wiêksze okruchy drewna o budowie
tkankowej.

Udzia³ glaukonitu w piaskowcach jest niewielki, <2%,
rzadko osi¹ga 8,9%, a w ska³ach kwarcowo-glaukonitowych
dochodzi do 26,8% obj. (tabl. I, fig. 6).

Szczególnym sk³adnikiem piaskowców bywaj¹ ooidy ¿ela-
ziste, których zawartoœæ wynosi maksymalnie 17,1% obj. (tabl.
II, fig. 1). Zbudowane s¹ z kaolinitu, getytu, apatytu (fig. 3)
oraz berthierynu.

Ziarna wêglanowe nale¿¹ do rzadkoœci, jedynie wiêksze ich
nagromadzenie wystêpuje w ska³ach po³udniowo-wschodniej
czêœci niecki. Rozpoznano w nich szcz¹tki ma³¿y gruboskoru-
powych, ramienionogów, szkar³upni, mszywio³ów i otwor-
nic, stanowi¹ce do 18,2% obj. Oprócz bioklastów notowano
równie¿ mikrytowe peloidy.

Wœród minera³ów ciê¿kich nieprzezroczystych dominuj¹
ilmenit i zwi¹zki ¿elaza. Minera³y przezroczyste reprezen-
tuj¹ turmalin, granat, cyrkon, rutyl i apatyt.

Spoiwem piaskowców s¹ martiks ilasty, który wykazuje
impregnacjê zwi¹zkami ¿elaza, oraz cementy (tabl. I, fig. 2;
tabl. II, fig. 3–6).

W celu okreœlenia pochodzenia materia³u ziarnowego
osadów piaskowcowych kredy wykonane zosta³y diagramy
wed³ug Dickinsona (1985). Wykorzystano do tego wyniki
analiz planimetrycznych wak i arenitów charakteryzuj¹cych
siê udzia³em poni¿ej 25% zawartoœci matriksu i cementów.
Na diagramie QFL (fig. 4A), gdzie ziarna kwarcu mono-
i polikrystalicznego s¹ zgupowane razem, wyniki pomia-
rów sk³adu ziarnowego piaskowców mieszcz¹ siê w pobli¿u
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Fig. 2. Piaskowce kredy dolnej na tle trójk¹tów klasyfikacyjnych wg Pettijohna i in. (1972)

Q – kwarc, F – skalenie, L – litoklasty, n – liczba próbek

The Lower Cretaceous sandstones according to classification triangles of Pettijohn et al. (1972)

Q – quartz, F – feldspar, L – lithoclasts, n – number of samples
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Fig. 3. Zdeformowany Fe-ooid o pow³okach getytowo (szare)–apatytowych (jasnoszare).
Obraz BSE z mikroskopu elektronowego. Otwór wiertniczy £owicz IG 1, g³êb. 556,3 m

Deformed Fe-oolite grain with goethite (grey)–apatite (light grey) cortex.
BSE image. £owicz IG 1 borehole, depth 556.3 m

Fig. 4. Zale¿noœæ miêdzy sk³adem szkieletu ziarnowego piaskowców kredy dolnej
a tektoniczn¹ pozycj¹ obszarów Ÿród³owych wg Dickinsona (1985); A – diagram QFL, B – diagram QmFLt

Q – kwarc, Qm – kwarc monokrystaliczny, F – skalenie, L – litoklasty, Lt – litoklasty + kwarc polikrystaliczny; 1 – wnêtrze platformy kontynentalnej,
2 – obszar kontynentalny poœredni, 3 – wypiêtrzone pod³o¿e krystaliczne, 4 – rozciêty ³uk magmowy, 5 – czêœciowo rozciêty ³uk magmowy, 6 – nierozciêty ³uk
magmowy, 7 – aktywizowany tektonicznie orogen, 8 – aktywizowany tektonicznie orogen zasobny w kwarc, 9 – przejœciowa strefa aktywizowanego tekto-
nicznie orogenu, 10 – aktywizowany tektonicznie orogen zasobny w litoklasty, 11 – strefa mieszana

Plots of grain framework of the Lower Cretaceous sandstones and tectonic provenance of source areas
after Dickinson (1985); A – QFL diagram, B – QmFLt diagram

Q – quartz, Qm – monocrystalline quartz, F – feldspar, L – lithoclasts, Lt – lithoclasts + polycrystalline quartz; 1 – craton interior, 2 – transitional continental,
3 – basement uplift, 4 – dissected arc, 5 – transitional arc, 6 – undissected arc, 7 – recycled orogenic, 8 – quartzose recycled, 9 – transitional recycled, 10 – lithic
recycled, 11 – mixed



SK£AD SPOIW

MINERA£Y ILASTE

Minera³y ilaste stanowi¹ podstawowy sk³adnik matriksu.
G³ównie s¹ pochodzenia detrytycznego, a niekiedy maj¹ ce-
chy minera³ów diagenetycznych. W ich sk³adzie wystêpuj¹:
kaolinit, illit, chloryty i berthieryn oraz glaukonit (Stoch,
1974). Na ziarnach detrytycznych miejscowo zaznaczaj¹ siê
obwódki ilasto-¿elaziste.

Detrytyczny kaolinit drobnokrystaliczny wystêpuje
w sk³adzie spoiwa ilastego. Ponadto rozpoznano kaolinit
pochodzenia diagenetycznego. W próbkach rdzeni obserwo-
wanych w mikroskopie elektronowym dostrzega siê go na
powierzchni ziarn kwarcu, glaukonitu i na obwódkach kwar-
cu autigenicznego (fig. 5). Kaolinit spotyka siê równie¿
w obrêbie ³yszczyków (fig. 6) oraz berthierynu. Omawiany
minera³ wykazuje strukturê robakowat¹, jest ³ukowato lub
spiralnie wygiêty, o p³ytkach maj¹cych czêsto nierówne
brzegi, ustawionych prostopadle do wyd³u¿enia lub promie-
niœcie. Wielkoœæ blaszek jest rzêdu 5–10 i 20 μm, a ich sze-
rokoœæ waha siê w granicach 0,1–0,5 μm. D³ugoœæ pakietów
dochodzi do 0,1 mm. Notowano wspó³wystêpowanie wiêk-

szych i mniejszych form kaolinitu. Analiza EDS kaolinitu
wykaza³a obecnoœæ Si, Al i O oraz Fe, Ti, które podstawiaj¹
jony glinu (fig. 6B).

Illit jest sk³adnikiem matriksu, który wyró¿nia siê doœæ
wysok¹ dwój³omnoœci¹. W mikroskopie elektronowym ob-
serwuje siê bardzo drobne blaszki illitu o nieregularnych
kszta³tach, ostrych i postrzêpionych krawêdziach.

W matriksie piaskowców rozpoznano chloryty metod¹
badañ rentgenostrukturalnych. Odró¿nienie ich od kaolinitu
by³o mo¿liwe dziêki pra¿eniu próbki, w wyniku czego zani-
ka³ refleks kaolinitu 7�. Reakcja ta jest dowodem obecnoœci
chlorytów ¿elazistych oraz odmian drobnokrystalicznych
(Chamley, 1989). ¯elaziste chloryty, okreœlane jako szamo-
zyt, by³y opisywane w osadach kredy na Ni¿u Polskim przez
Harapiñsk¹-Depciuch (1971a, b).

Berthieryn, glinokrzemian z grupy serpentynu, podob-
ny do chlorytu ¿elazistego (Hornibrook, Longstaffe, 1996),
zwany te¿ szamozytem 7 �, zidentyfikowano dziêki anali-
zie XRD.

Glaukonit wystêpuje w postaci ziarn agregatowych
zwykle jasnozielonych (tabl. I, fig. 6), niekiedy wykazu-
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Fig. 5. Kaolinit (Kl) na skorodowanej (strza³ka) obwódce kwarcowej (Qa).
Obraz SE z mikroskopu elektronowego. Otwór wiertniczy Karnkowo IG 1, g³êb. 1547,1 m

Kaolinite (Kl) on corroded (arrow) quartz overgrowth (Qa).
SE image. Karnkowo IG 1 borehole, depth 1547.1 m

naro¿a Q. Na diagramie QmFLt (fig. 4B), w którego naro¿u
Qm wystêpuje kwarc monokrystaliczny oraz w naro¿u Lt

ziarna lityczne wraz z ziarnami kwarcu polikrystalicznego,
punkty projekcyjne s¹ przesuniête w kierunku Lt. W obu wy-

padkach wskazuje to na pochodzenie materia³u ziarnowego
z wnêtrza platformy kontynentalnej (obszar tektonicznie nie-
aktywny) oraz aktywizowanego tektonicznie orogenu, co
wyraŸniej zaznacza siê na fig. 4B.



j¹cych brunatnawy odcieñ wywo³any utlenieniem. Obecnoœæ
tego minera³u notowano te¿ w spêkaniach ziaren kwarcu i li-
toklastów. W obrêbie glaukonitu dostrzega siê ró¿ne sk³ad-
niki: ³yszczyki, kaolinit, ziarna kwarcu, drobne skorupki,
ig³y g¹bek oraz kryszta³y dolomitu i pirytu. Obserwacja
prze³amu agregatu glaukonitu w mikroskopie elektronowym
wykaza³a ró¿nie zorientowane pakiety ciasno przylega-
j¹cych p³ytek, o œrednicy przewa¿nie poni¿ej 1μm. Dziêki
analizie dyfrakcyjnej (XRD) ska³ bogatych w glaukonit zi-
dentyfikowano minera³y ilaste, takie jak illit/smektyt, smek-
tyt i kaolinit, które zdaniem Odina (1988) s¹ obecne w auti-
genicznych agregatach glaukonitu. Badane agregaty glauko-

nitu w p³ytkach cienkich posiadaj¹ nierzadko plamist¹ struk-
turê, która jest wyra¿ona obecnoœci¹ zielonych skupieñ w ob-
rêbie jasnozielonego t³a. Zielone skupienia bogatsze w K oraz
Fe s¹ efektem wiêkszej dojrza³oœci mineralogicznej glaukoni-
tu (op. cit.). Obserwowane w mikroskopie elektronowym
ziarna ukazuj¹ partie jasno- i ciemnoszare (fig. 7), odzna-
czaj¹ce siê zmiennym stosunkiem Si do Al oraz udzia³em K
i Fe. Pomierzony sk³ad glaukonitu w EDS [% wag.] waha siê
w granicach: 42,37–47,24 SiO2; 11,52–29,44 FeO; 4,41–
15,25 Al2O3; 4,33–10,07 K2O; 1,5–2,96 MgO; 0,00–2,04
CaO; 0,00–1,57 Na2O; 0,00–0,72 TiO2; 0,00–0,07 MnO;
0,00–0,16 Cr2O3.
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Fig. 6. Kaolinit robakowaty (Kl) w obrêbie ³yszczyka (£y);
A – obraz SE z mikroskopu elektronowego, B – widmo rentgenowskie (EDS) sk³adu
chemicznego kaolinitu w punkcie 1. Otwór wiertniczy Mszczonów IG 1, g³êb. 1724,7 m

Vermiform kaolinite within mica; A – SE image, B – X-ray spectrum of chemical
composition of kaolinite at point 1. Mszczonów IG 1 borehole, depth 1724.7 m



MINERA£Y WÊGLANOWE

Wœród wêglanowych sk³adników spoiwa rozpoznano
kalcyt i syderyt.

Kalcyt w piaskowcach wapnistych tworzy spoiwo bazal-
ne i porowe, o wygl¹dzie cementu blokowego i poikilokla-
stycznego. Ma on niekiedy wygl¹d cementu radiaksjalnego
o wachlarzowym wygaszaniu œwiat³a.

W katodoluminescencji kalcyty œwiec¹ przewa¿nie bru-
natnawo (tabl. II, fig. 4), rzadko wykazuj¹ ¿ó³to-pomarañ-
czow¹ luminescencjê. Pod wp³ywem roztworu Evamy’ego

staj¹ siê ró¿owo-fio³kowe, co jest efektem domieszki ¿elaza
(Migaszewski, Narkiewicz, 1983). Niebiesko zabarwiaj¹ siê
kalcyty silnie ¿elaziste (Richter, Füchtbauer, 1978) (fig. 8;
tabl. II, fig. 5).

Na podstawie analizy w EDS wyliczono sk³ad cementów
kalcytowych, który waha siê w nastêpuj¹cych granicach:
93,5–97,5% mol. CaCO3, 0,8–4,3% mol. FeCO3, 0,0–2,7%
mol. MgCO3, 0,0–1,0% mol. MnCO3.

Wartoœci oznaczeñ izotopów wêgla i tlenu badanych
cementów kalcytowych w piaskowcach maj¹ szeroki zakres
wartoœci: �

13CPDB od –15,13 do –6,73‰ i �
18OPDB od –12,5
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Fig. 7. Agregat glaukonitu; A – obraz BSE z mikroskopu elektronowego, B – widma
rentgenowskie (EDS) sk³adu chemicznego glaukonitu w punktach 1 i 2.

Otwór wiertniczy Korabiewice PIG 1, g³êb. 1633,3 m

Glauconite aggregate; A – BSE image, B – X-ray spectra of chemical composition
of glauconite at points 1 and 2. Korabiewice PIG 1 borehole, depth 1633.3 m



do –3,38‰. Wartoœci �
13C sugeruj¹, ¿e wêgiel pochodzi³

z degradacji materii organicznej na pograniczu strefy reduk-
cji siarczanów i metanogenezy (Irwin i in., 1977; Morad,
1998).

Poniewa¿ stosunki izotopowe tlenu minera³ów wêglano-
wych zale¿¹ zarówno od temperatury, jak i sk³adu izotopo-
wego wody, na podstawie przekszta³conego wzoru Epsteina
i in. (1953) wykonany zosta³ diagram zale¿noœci dla kilku
oznaczonych wartoœci �

18O (fig. 9). Przyjêto, ¿e tworzenie

cementów kalcytowych w analizowanym zbiorniku dolnej
kredy rozpoczyna³o siê w temperaturze 15°C (Po³oñska, Po-
prawa, materia³y niepublikowane). Przy tym za³o¿eniu war-
toœci �

18OSMOW wody porowej, z której wytr¹ca³y siê kalcy-
ty, waha³y siê od –12,0 do –2,8‰, co widaæ na figurze 9.
Wartoœci te sugeruj¹ wp³yw wody meteorycznej. Z wody
porowej, o wartoœci �

18OSMOW wy¿szej od –6‰, mog³y
wytr¹caæ siê cementy kalcytowe w temperaturze powy¿ej
45°C (fig. 9).
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Fig. 8. Diagram iloœciowego sk³adu chemicznego Fe-kalcytu
z tabl. II, fig. 5. Otwór wiertniczy Ró¿yce IG 2, g³êb. 1568,2 m

Quantitative chemical composition of Fe-calcite
from Pl. II, Fig. 5. Ró¿yce IG 2 borehole, depth 1568.2 m

Fig. 9. Zale¿noœæ temperatury krystalizacji cementu kalcytowego od �
18O wody porowej

Temperature versus �
18O value of porewater during crystallization of calcite cements



W badanym spoiwie kalcytowym odnotowano nieliczne
inkluzje dwufazowe. W zaobserwowanych pierwszych mo-
mentach topnienia zamro¿onej zawartoœci inkluzji dwufazo-
wej wykonane pomiary temperatury eutektyku Te wynios³y
–43 i –33°C. Te wartoœci przemawiaj¹ za z³o¿onym uk³adem
solankowym: NaCl–MgCl2–H2O. Pomierzona temperatura
finalnego topnienia lodu, czyli punktu depresji, Tm= –5,4°C,
pos³u¿y³a do okreœlenia zasolenia roztworu wodnego, z któ-
rego krystalizowa³ kalcyt, w wysokoœci 8% ekw. NaCl.

Syderyt w ska³ach klastycznych stanowi sk³adnik cemen-
tów. Rozpoznano syderyt mikrokrystaliczny, którego krysz-
ta³y maj¹ d³ugoœæ 2–15 μm (tabl. II, fig. 6). Lokalnie na ziar-
nach detrytycznych naros³y obwódki syderytu. W przestrzeni
miêdzyziarnowej piaskowców wystêpuj¹ miejscami rombo-
edry o d³ugoœci 50–200 μm (fig. 10). W obrazach BSE z mi-
kroskopu elektronowego dostrzega siê nieco ciemniejszy pas
przy krawêdzi kryszta³ów. Analiza w EDS wykaza³a w tej
czêœci kryszta³ów wiêkszy udzia³ Mg i Ca oraz mniejszy Fe,
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Fig. 10. Kryszta³y syderytu o budowie pasowej; A – obraz BSE z mikroskopu elektronowego,
B – widma rentgenowskie (EDS) sk³adu chemicznego syderytu w punktach 1 i 2.

Otwór wiertniczy Ró¿yce IG 2, g³êb. 1568,2 m

Siderite crystals with zoned texture; A – BSE image, B – X-ray spectra of chemical composition
of siderite at points 1 and 2. Ró¿yce IG 2 borehole, depth 1568.2 m



w porównaniu do ich czêœci wewnêtrznej (fig. 10B). Powsta-
nie syderytu by³o niekiedy poprzedzone rozpuszczaniem
³yszczyków, glaukonitu i ooidów ¿elazistych.

Pomiary w mikroobszarach pozwoli³y na obliczenie sk³adu
wêglanów w cementach syderytowych. Sk³ad ich mieœci siê
w nastêpuj¹cych granicach: 60,1–88,5% mol. FeCO3, 4,9
–27,1% mol. CaCO3, 3,8–21,4% mol. MgCO3 i 0,0–2,7%
mol. MnCO3. Omawiane minera³y nale¿¹ do szeregu syde-
ryt–magnezyt i reprezentuj¹ syderoplesyty. Stosunkowo niski
udzia³ FeCO3 pozwala s¹dziæ, ¿e powstawa³y one pod
wp³ywem morskich wód porowych (Mozley, 1989; Mozley,
Wersin, 1992). Przemawia za tym tak¿e du¿y udzia³ magnezu.

Wartoœci �
13CPDB cementów syderytowych od –17,28 do

–12,89‰ s¹ efektem udzia³u CO2 pochodz¹cego z niszcze-
nia materii organicznej w strefie pó³utleniaj¹cej oraz siarcza-
nowej redukcji, gdy dostawa ¿elaza przewa¿a³a nad tworze-
niem siê siarczków (Pye i in., 1990; Morad, 1998).

Oznaczenia �
18OPDB, wahaj¹ce siê od –0,97 do 2,13‰,

pos³u¿y³y do obliczenia temperatury krystalizacji analizo-
wanych cementów (fig. 11). Gdyby syderyty wytr¹ca³y siê
z wody morskiej o �

18OSMOW = 0,0‰, to zgodnie z prze-
kszta³conym wzorem Carothersa i innych (1988), proces
ten przebiega³by w przedziale temperatur od 19 do 33°C.
Uwzglêdniaj¹c temperaturê w zbiorniku w wysokoœci 15°C,
wartoœci �

18OSMOW wody porowej, z której zaczê³y krystalizo-
waæ syderyty, waha³y siê od –4,3 do oko³o –1,0‰ (fig. 11).

W cementach syderytowych wystêpuj¹ bardzo drobne
inkluzje jednofazowe, sugeruj¹ce ich wczesnodiagenetyczne
pochodzenie. Inkluzjê ciek³o-gazow¹, dostrze¿on¹ w rombo-
edrze syderoplesytu, poddano ogrzewaniu, w wyniku czego
nast¹pi³a homogenizacja jej zawartoœci w temperaturze
55,5°C. W tej temperaturze rozpoczê³a siê krystalizacja anali-
zowanego minera³u. Udzia³ rozpuszczanych szcz¹tków fauny
pod wp³ywem pogrzebania móg³ mieæ wp³yw na wzrost tem-
peratury wytr¹cania syderytu.

FOSFORANY

Minera³y grupy apatytu spotyka siê w nieznacznych ilo-
œciach, ale w ró¿nych postaciach. Wyj¹tkiem s¹ liczne kon-
krecje fosforanowe, zwane fosforytami, w osadach albu gór-
nego. Z ich obecnoœci¹ wi¹¿e siê wystêpowanie obwódek
kolofanowych i apatytowych na ziarnach (fig. 12). Apatyt
wchodzi te¿ w sk³ad Fe-ooidów (fig. 3). Niekiedy ma postaæ
mikrokrystalicznego spoiwa. Dostrze¿ono czêœciowo lub
ca³kowicie sfosfatyzowane szcz¹tki fauny. Analiza XRD fos-
forytów ukaza³a sk³ad wêglanowego fluoroapatytu, franko-
litu. Na podstawie pomiarów w EDS [% wag.] stwierdzono
zawartoœæ: 51,69–59,44 CaO; 32,97–38,04 P2O5; 0,44–11,38
FeO; 0,42– 0,94 SiO2; 0,06–1,11 Al2O3; 0,66–1,23 Na2O
i 0,71–1,22 F.
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Fig. 11. Zale¿noœæ temperatury krystalizacji cementu syderytowego od �
18O wody porowej

Temperature versus �
18O value of porewater during crystallization of siderite cements



KWARC

Detrytyczne ziarna kwarcu frakcji mu³kowej stanowi¹
ma³o liczny sk³adnik spoiwa ska³ klastycznych kredy. Ich
udzia³ osiaga 14,7% obj. Miejscami na ziarnach kwarcu
wystêpuj¹ s³abo wykszta³cone obwódki (fig. 5) o gruboœci
oko³o 20 μm, których zawartoœæ nie przekracza 1,7% obj.
Obserwacja w mikroskopie elektronowym wykaza³a obec-
noœæ kryszta³ów kwarcu narastaj¹cych na powierzchni zia-

ren detrytycznych oraz izolowanych kryszta³ów w przes-
trzeni porowej.

TLENKI, WODOROTLENKI ¯ELAZA I PIRYT

Tlenki i wodorotlenki ¿elaza impregnuj¹ ilasty matriks.
Ponadto wchodz¹ w sk³ad Fe-ooidów, cementuj¹ piaskowce
i wype³niaj¹ mikroszczeliny w ziarnach detrytycznych. Sta-
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Fig. 12. Frankolit (F, szary); puste pory (p, czarne) czêœciowo wype³nione pirytem (Pi, bia³e).
A – obraz BSE z mikroskopu elektronowego, B – widmo rentgenowskie (EDS) sk³adu

chemicznego frankolitu w punkcie 1. Otwór wiertniczy P³oñsk IG 2, g³êb. 1189,4 m

Francolite (F, grey); void pores (p, black) partly filled with pyrite (Pi, white)
A – BSE image, B – X-ray spectrum of chemical composition of francolite at point 1.

P³oñsk IG 2 borehole, depth 1189.4 m



nowi¹ produkty przeobra¿enia i rozk³adu takich minera³ów
jak berthieryn, glaukonit i syderyt. Wœród nich zidentyfiko-
wano getyt i hematyt (tabl. I, fig. 5). Minera³y te s¹ amorficz-
ne i s³abo krystaliczne.

Piryt inkrustuje ziarna glaukonitu oraz ³yszczyki, bio-
klasty i ilasto-¿elazisty matriks. Ma wygl¹d ziaren euhedral-
nych oraz framboidów. Jego udzia³ w ska³ach piaskowco-
wych jest nieznaczny.

DIAGENEZA

PROCESY DIAGENETYCZNE

W analizowanych osadach stwierdzono skutki procesów
diagenetycznych, g³ównie kompakcji, cementacji i rozpusz-
czania oraz w ma³ym stopniu zastêpowania, przeobra¿ania
i neomorfizmu.

Kompakcja. S³abe efekty kompakcji mechanicznej stwier-
dzono w silnie porowatych piaskowcach oraz w osadach o du-
¿ej zawartoœci cementów wêglanowych. W pozosta³ych ska-
³ach ziarna uleg³y wiêkszemu upakowaniu. W arenitach
obserwuje siê kontakty punktowe i proste miêdzy ziarnami
detrytycznymi (tabl. I, fig. 5). Miejscami podatne na od-
kszta³cenia Fe-ooidy i agregaty glaukonitu uleg³y zgnieceniu
i powciskaniu miêdzy bardziej odporne ziarna detrytyczne
(fig. 3; tabl. I, fig. 6). Lokalnie pakiety ³yszczyków, chlory-
tów oraz wêglistych szcz¹tków roœlinnych zosta³y œciœniête
i powyginane (tabl. II, fig. 2).

Cementacja. Procesy cementacji w utworach kredy dol-
nej by³y ma³o powszechne, lecz zró¿nicowane. W ich wyni-
ku utworzonych zosta³o wiele minera³ów autigenicznych,
wœród których szczególne miejsce zajmuj¹ wêglany. Silny
rozwój cementu kalcytowego by³ przyczyn¹ ograniczenia
procesu kompakcji. Na ziarnach detrytycznych niekiedy
dosz³o do powstania obwódek ilasto-¿elazistych.

W warunkach redukcyjnych tworzy³y siê minera³y o sk³a-
dzie syderoplesytu. Wytr¹caniu ich towarzyszy³ dop³yw wiêk-
szej iloœci Mg oraz Ca. Miejscami powsta³ berthieryn. W œro-
dowisku oksydacyjno-redukcyjnym tworzy³ siê glaukonit.
Dostawa fosforu oraz niszczenie materii organicznej mia³y
wp³yw na powstanie konkrecji fosforytowych. W pierwotnej
i wtórnej przestrzeni porowej krystalizowa³ kaolinit. Ponadto
wytr¹ca³y siê tlenki i wodorotlenki ¿elaza oraz piryt. Na ziar-
nach rozpocz¹³ siê wzrost obwódek kwarcu.

Wystêpowanie ró¿nych cementów jest odbiciem zmie-
niaj¹cych siê warunków powstawania minera³ów od utlenia-
j¹cych po redukcyjne i sk³adu chemicznego wody porowej.

Rozpuszczanie. Zjawisko rozpuszczania diagenetyczne-
go objê³o ziarna detrytyczne oraz cementy. Zatoki i wnêki
korozyjne na ziarnach dostrzega siê szczególnie w obecnoœci
spoiwa kalcytowego. Bardziej podatne na rozpuszczanie s¹
skalenie, z których nierzadko pozostaj¹ tylko relikty (fig. 13).
Notowano pustki miêdzy rozpuszczanymi blaszkami ³yszczy-
ków. Niszczone by³y agregaty glaukonitu i Fe-ooidy. Œlady
korozji widoczne s¹ tak¿e na obwódkach kwarcu (fig. 5).

Zastêpowanie. W badanych osadach rozpoznano skutki
zastêpowania ziarn i spoiw przez cementy. W miejsce ber-
thierynu tworzy³ siê syderyt. Ziarna skaleni zastêpowa³ nie-

kiedy kalcyt. W agregatach glaukonitu uwidoczni³y siê efek-
ty pirytyzacji i kalcytyzacji.

Przeobra¿anie i neomorfizm. W badanym materiale
obserwowano skutki przeobra¿ania. W miejsce ³yszczyków
tworzy³ siê kaolinit. W obrêbie berthierynu dostrze¿ono pa-
kiety kaolinitu oraz tlenki i wodorotlenki ¿elaza. Skalenie
niekiedy ulega³y kaolinityzacji.

Neomorfizm agradacyjny wyrazi³ siê rekrystalizacj¹ mi-
nera³ów. Obserwowano zwiêkszanie wielkoœci kryszta³ów
kalcytu i syderytu. Przyk³adem s¹ te¿ obwódki kolofanowe
na ziarnach, które uleg³y przekszta³ceniu w mikrokrystalicz-
ny apatyt (fig. 12).

HISTORIA DIAGENEZY

W celu szczegó³owego przedstawienia procesów zacho-
dz¹cych w historii diagenezy badanych osadów wyró¿niono
etapy: eodiagenezê, mezodiagenezê oraz telodiagenezê
(Choquette, Pray, 1970). Eodiageneza obejmuje okres czasu
pocz¹wszy od momentu depozycji osadów po ich p³ytkie po-
grzebanie. Etap mezodiagenezy wi¹¿e siê ze wzrostem tempe-
ratury spowodowanym wiêkszym pogr¹¿eniem osadów. W ni-
niejszej pracy przyjêto graniczn¹ temperaturê miêdzy etapami,
w wysokoœci 45°C, rozdzielaj¹c¹ tworz¹ce siê w nich minera³y.
W etapie telodiagenezy osady uleg³y procesom utleniaj¹cym
wskutek ich spêkania i wynoszenia na p³ytsze g³êbokoœci.

Eodiageneza

Podczas tego etapu œrodowiska sedymentacji wywiera³y
wp³yw na przebieg procesów diagenetycznych. Zró¿nicowa-
ne warunki w nich panuj¹ce odbi³y siê na zachodz¹cych
przemianach, szczególnie na powstawaniu minera³ów wczes-
nodiagenetycznych.

Cz¹stki osadu na dnie zbiornika ulega³y stopniowemu
upakowaniu pod wp³ywem kompakcji mechanicznej. Proces
ten zazêbia³ siê z rozwojem cementów. Niekiedy wystê-
puj¹ca infiltracja wody powierzchniowej w p³ytko pogrzeba-
ne osady doprowadzi³a do powstania obwódek ilasto-¿elazi-
stych na ziarnach detrytycznych.

Gromadz¹ce siê wiêksze iloœci ¿elaza i dostawa potasu
przyczyni³y siê do utworzenia glaukonitu. Powstawanie tego
minera³u zachodzi blisko powierzchni woda–osad (Odin,
1988). Zgodnie z dwustopniowym modelem pocz¹tkowo
tworzy siê prekursor z³o¿ony z fyllosylikatów oraz Al i Fe
(Odin, Fullagar 1988; Stille, Clauer, 1994). W drugim etapie
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minera³ ten osi¹ga wysoki stopieñ dojrza³oœci. Ca³kowity
proces glaukonityzacji zachodzi w okresie oko³o 1 mln lat
(Garzanti, 1991). Obserwowane wspó³wystêpowanie ziarn
wysoko dojrza³ych obok ma³o zmienionych mo¿e byæ wy-
nikiem zmian w biologicznej aktywnoœci mikroœrodowisk
(McCarty i in., 2004).

W etapie wczesnej diagenezy, przy dostawie ¿elaza two-
rzy³ siê berthieryn w pó³utleniaj¹cych warunkach o dosta-
tecznie du¿ej zawartoœci materii organicznej, maj¹cej wp³yw
na konsumowanie tlenu przez aerobowe mikroorganizmy
(Berner, 1981). Do jego powstania konieczne s¹: wysokie
pH, niska koncentracja krzemionki (Harder, 1978) oraz ma³y
udzia³ HS– i HCO3

– (Taylor, Curtis, 1995). Zakres tempera-
tury dla wczesnodiagenetycznego berthierynu, jak podaj¹
Hornibrook i Longstaffe (1996) na podstawie badania
wczesnokredowych piaskowców Kanady, waha siê w grani-
cach 25–45°C.

Rozk³ad materii organicznej oraz dostawa ¿elaza sprzy-
ja³y warunkom redukcyjnym, w jakich tworzy³y siê cementy
syderytowe. Towarzyszy³a temu wysoka zawartoœæ HCO3

–,
ma³a koncentracja siarczków, niskie Eh i pH powy¿ej 7
(Curtis, Spears, 1968). Znacz¹cy udzia³ magnezu w kredo-
wych cementach wi¹¿e siê zapewne z wp³ywem wody mor-
skiej. Du¿y udzia³ wapnia móg³ pochodziæ z rozpuszczania
szcz¹tków fauny. Wartoœci �

18OSMOW wody porowej, z której
zaczê³y krystalizowaæ syderyty wczesnodiagenetyczne, wska-
zuj¹ sk³ad wody mieszanej.

Z wód przesyconych jonami Ca+2 i HCO3
– i o ma³ej za-

wartoœci ¿elaza powstawa³y wczesnodiagenetyczne cementy

kalcytowe. �
18OSMOW wody porowej obni¿ona do –12‰

(fig. 9) sugeruje wp³yw wody meteorycznej w powstawaniu
tych cementów.

Spowolniona depozycja materia³u detrytycznego, nisko-
energetyczne wody obfituj¹ce w bentoniczn¹ faunê oraz
szcz¹tki roœlin mia³y wp³yw na tworzenie siê fosforanów
(£¹cka i in., 1989). Do tego procesu mog³a przyczyniæ siê
intensywna aktywnoœæ biologiczna, poniewa¿ mikrobialne
procesy odgrywaj¹ wa¿n¹ rolê we wzbogaceniu w fosfor
i w fosfogenezie, ze wzglêdu na niszczenie materii organicz-
nej. Hubert i inni (2005) podkreœlaj¹ zwi¹zek wczesnodia-
genetycznej fosfatyzacji z szybkim pogrzebaniem materii
organicznej, lecz przed jej ca³kowit¹ destrukcj¹. Fosforany
s¹ raczej stabilne w warunkach neutralnych i s³abo kwaœ-
nych. Wytr¹canie ich wystêpuje blisko powierzchni woda
–osad, w strefie pó³utleniaj¹cej, w której kumuluje siê mate-
ria organiczna (Jarvis i in., 1994; Schenau i in., 2000).

Podczas eodiagenezy tworzy³ siê kaolinit robakowaty.
Powstawanie tlenków i wodorotlenków ¿elaza mia³o miejsce
w warunkach utleniaj¹cych. Transport i depozycja ¿elaza jest
kontrolowana przez Eh i pH roztworów porowych. Obecnoœci
rozpuszczonego ¿elaza sprzyja niskie pH, podczas gdy wy-
tr¹canie hematytu odbywa siê przy wysokim Eh i pH (wa-
runki utleniaj¹ce do s³abo redukcyjnych) (Garrels, Christ,
1965). Powstanie badanych ooidów getytowych mog³o byæ
wynikiem rozk³adu berthierynu na powierzchni osadu pod
przykryciem wody, w warunkach utleniaj¹cych (Taylor, Cur-
tis, 1995). Dziêki dzia³aniu bakterii redukuj¹cych siarczany,
które wytwarza³y dostateczn¹ iloœæ H2S koniecznego do
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Fig. 13. Czêœciowo rozpuszczone ziarno skalenia potasowego. Obraz SE z mikroskopu
elektronowego. Otwór wiertniczy Korabiewice PIG 1, g³êb. 1510,2 m

Partly dissolved potassium feldspar grain.
SE image. Korabiewice PIG 1 borehole, depth 1510.2 m



wytr¹cania siarczku ¿elaza, krystalizowa³ piryt (Canfield,
Raiswell, 1991; Raiswell, 1997). Na omawianym etapie dia-
genezy zosta³ zapocz¹tkowany proces powstawania kwarcu
autigenicznego na ziarnach detrytycznych.

Podczas eodiagenezy nastêpowa³o zmniejszanie pierwot-
nej porowatoœci osadów, zwi¹zane z kompakcj¹ oraz zara-
staniem porów przez wczesnodiagenetyczne cementy, i za-
czê³y powstawaæ wtórne pory w osadach.

Mezodiageneza

W czasie mezodiagenezy, pod wp³ywem g³êbszego po-
grzebania mia³a miejsce silniejsza kompakcja osadów, póŸ-
nodiagenetyczna cementacja, rozpuszczanie ziarn i cemen-
tów oraz miejscami pozosta³e procesy.

W okresie tym nasili³a siê kompakcja mechaniczna osa-
dów. Glaukonity i Fe-ooidy ulega³y zgniataniu (fig. 3; tabl. I,
fig. 6), a ³yszczyki i wêgliste szcz¹tki roœlinne powyginaniu
(tabl. II, fig. 2).

Podczas pogrzebania wody porowe stawa³y siê bardziej
anoksyczne. Sk³ad wód porowych przesyconych wêglanem
wapnia ewoluowa³ w kierunku wzbogacenia w ¿elazo.
Cement kalcytowy póŸnodiagenetyczny wytr¹ca³ siê z wody
porowej, której wartoœæ �

18OSMOW by³a wiêksza od –6‰
(fig. 9). Krystalizacja analizowanego póŸnodiagenetycznego
syderoplesytu, jak wskazuje pomiar temperatury homoge-

nizacji inkluzji fluidalnej, rozpoczê³a siê w temperaturze
55,5° C.

W najg³êbiej pogrzebanych osadach dosz³o do rozwoju
obwódek regeneracyjnych na ziarnach kwarcu.

W etapie tym postêpowa³o rozpuszczanie ziarn detry-
tycznych i cementów. W wyniku procesu zastêpowania,
w miejsce pierwotnych minera³ów powsta³ Fe-kalcyt, syde-
roplesyt, glaukonit, zwi¹zki ¿elaza i apatyt. Krzemiany ¿ela-
za oraz ³yszczyki ulega³y przeobra¿aniu.

Wskutek procesów zachodz¹cych w mezodiagenezie
mia³o miejsce wiêksze ograniczanie porów w osadach.
W wyniku rozpuszczania dosz³o do rozwoju wtórnych
porów.

Telodiageneza

Etap telodiagenezy zaznaczy³ siê pod wp³ywem prze-
mieszczenia siê osadów na p³ytsze g³êbokoœci. Efekty proce-
sów diagenezy, które wówczas wyst¹pi³y, obserwuje siê tyl-
ko w czêœci badanych profili. W ska³ach powsta³y spêkania,
które uleg³y scementowaniu kalcytem. Drobne pustki wy-
pe³nia³ kaolinit. Wytr¹ca³y siê zwi¹zki ¿elaza. Niekiedy kal-
cyt podlega³ rozpuszczaniu.

Na podstawie rozpoznanych przemian diagenetycznych
okreœlono schemat sekwencji diagenetycznej piaskowców
kredy dolnej w niecce p³ockiej (tab. 1).
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Tabela 1

Sekwencja diagenetyczna piaskowców kredy dolnej

Diagenetic sequence of the Lower Cretaceous sandstones



WP£YW PROCESÓW DIAGENETYCZNYCH
NA POROWATOŒÆ OSADÓW

Ska³y kredy, pocz¹tkowo o wysokiej porowatoœci, uleg³y
procesom diagenetycznym, szczególnie kompakcji i cementa-
cji, które doprowadzi³y do zmniejszenia pierwotnych pustek.
Pewn¹ rolê w ograniczaniu przestrzeni miêdzyziarnowej
mia³y ziarna podatne na odkszta³cenie, które pod wp³ywem
kompakcji podlega³y deformacji. W arenitach przed kompak-
cj¹ chroni³a obecnoœæ cementów.

Silna cementacja wêglanowa, g³ównie kalcytyzacja, po-
wodowa³a zanik przestrzeni miêdzyziarnowej. Przewa¿nie
niewielki udzia³ mikrokrystalicznego syderytu miejscami sil-
nie wzrasta³. W ma³ym stopniu ogranicza³y porowatoœæ inne
minera³y autigeniczne. Natomiast powstawanie kaolinitu
kosztem ³yszczyków i berthierynu sprzyja³o zwiêkszaniu po-
rów miêdzykrystalicznych.

Znaczna czêœæ arenitów zachowa³a pierwotne pory.
W piaskowcach kwarcowych s³u¿y³a temu wysoka zawar-
toœæ odpornych ziarn oraz ma³y udzia³ ziarn nietrwa³ych
i ³atwo rozpuszczalnych (Tucker, 1989). Pozosta³e piaskow-

ce, bardziej podatne na dzia³anie przemian diagenetycznych,
wykazuj¹ zmniejszony udzia³ porów.

W celu oceny wp³ywu kompakcji i cementacji na poro-
watoœæ osadów piaskowcowych kredy wykonany zosta³ dia-
gram wed³ug Houseknechta (1987) (fig. 14). Diagram ten
opiera siê na za³o¿eniu, ¿e pierwotna przestrzeñ miêdzyziar-
nowa piaskowców nie jest wiêksza od 40%, a do jego przy-
gotowania wybrano próbki arenitów kwarcowych o ma³ej
zawartoœci matriksu. Jak widaæ na omawianej figurze punkty
projekcyjne gromadz¹ siê g³ównie na obu osiach i w ich po-
bli¿u. Oznacza to, ¿e analizowane ska³y by³y poddane b¹dŸ
cementacji, b¹dŸ kompakcji.

W lewym sektorze diagramu zaznacza siê dominuj¹cy
wp³yw kompakcji na porowatoœæ osadów. Przestrzeñ miê-
dzyziarnowa piaskowców waha siê przeciêtnie od oko³o 9 do
34% obj. i jest równa porowatoœci miêdzyziarnowej. Pier-
wotna porowatoœæ piaskowców zosta³a zredukowana wsku-
tek kompakcji od 15 do 75%, to jest w granicach 6–30% obj.
ska³y.

Nieliczne punkty projekcyjne mieszcz¹ce siê w prawej
czêœci diagramu ukazuj¹ wp³yw cementacji na redukcjê
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Fig. 14. Diagram przedstawiaj¹cy wp³yw kompakcji i cementacji
na porowatoœæ wybranych piaskowców kredy dolnej wg Houseknechta (1987)

Diagram of Houseknecht (1987) representing the influance of compaction and cementation
on primary porosity of the Lower Cretaceous sandstones



porowatoœci osadów. Przestrzeñ miêdzyziarnowa waha siê od
oko³o 25 do prawie 40%, a porowatoœæ miêdzyziarnowa od
0 do 24%. Pory zosta³y wype³nione g³ównie przez cementy
kalcytowe. Spowodowa³o to ograniczenie pierwotnej porowa-
toœci od 43 do 100%, to jest od 17,2 do 40% obj. ska³y.

W badanych dolnokredowych piaskowcach niecki p³oc-
kiej, które nie uleg³y cementacji, zachowa³y siê w znacznym
stopniu pierwotne pory i utworzy³y siê wtórne pory wskutek
diagenetycznego rozpuszczania. Dziêki temu przestrzeñ
miêdzyziarnowa tych arenitów ma charakter makroporowy.

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

W kredzie dolnej niecki p³ockiej w œrodowisku przybrze-
¿a i szelfu silikoklastycznego utworzy³y siê ska³y klastycz-
ne. Piaskowce w dolnej czêœci profili przewa¿nie drobno-
i bardzo drobnoziarniste s¹ dobrze wysortowane, a w m³od-
szych partiach wykazuj¹ bardziej zró¿nicowane uziarnienie
i wysortowanie. Ska³y te reprezentuj¹ arenity i waki kwarco-
we, sublityczne i rzadko subarkozowe.

Podstawowym sk³adnikiem omawianych ska³ s¹ ziarna
kwarcu, g³ównie monokrystalicznego. Podrzêdnie wystêpuj¹
ziarna kwarcu polikrystalicznego, litoklasty i nielicznie ziar-
na skaleni o dominacji odmian potasowych. Ponadto obecne
s¹ ³yszczyki (g³ównie muskowit, lokalne biotyt i chloryt),
ooidy ¿elaziste, wêgliste szcz¹tki roœlinne, minera³y ciê¿kie
i miejscowo ziarna wêglanowe. Du¿y udzia³ glaukonitu przy-
czyni³ siê do utworzenia ska³ kwarcowo-glaukonitowych.

Spoiwem piaskowców s¹ matriks ilasty impregnowany
zwi¹zkami ¿elaza oraz cementy. W sk³adzie cementów
wyró¿niono minera³y wêglanowe, ilaste, fosforanowe oraz
¿elaziste i kwarcowe. Wêglany s¹ wykszta³cone w postaci
kalcytu i syderytu. Kalcyt tworzy odmiany zawieraj¹ce do-
mieszki Fe. Wœród minera³ów syderytu rozpoznano sydero-
plesyt. W obrêbie minera³ów ilastych wyró¿niono glaukonit,
kaolinit i berthieryn. Odnotowano powstanie wêglanowego
fluoroapatytu, w fosforytach. Stwierdzono obecnoœæ tlen-
ków, wodorotlenków ¿elaza, pirytu oraz w ma³ej iloœci kwar-
cu autigenicznego.

Analizowane osady uleg³y procesom diagenetycznym:
g³ównie kompakcji, cementacji i rozpuszczaniu. Skutki kom-
pakcji mechanicznej wyra¿one zosta³y wiêkszym upakowa-
niem materia³u oraz deformacj¹ bardziej podatnych ziaren.
Silniejszy wp³yw na ograniczenie przestrzeni miêdziarnowej
wywar³a cementacja, g³ównie kalcytem, powoduj¹c miej-
scami ca³kowite jej zniszczenie.

Procesy diagenetyczne zachodzi³y w etapach: eo-, mezo-
i telodiagenezy. W eodiagenezie zwi¹zek ze œrodowiskiem

depozycji wyrazi³ siê powstaniem wielu minera³ów autige-
nicznych. Cementy kalcytowe wytr¹ca³ siê z wody porowej
o wartoœci �

18OSMOW od –12 do –2,8 ‰, podczas gdy cementy
syderytowe w przedziale od –4,3 do oko³o –1,0‰. W mezo-
diagenezie kontynuowa³ siê proces cementacji. Cement kal-
cytowy krystalizowa³ z wody porowej, o wartoœci �

18OSMOW

wy¿szej od –6‰. Powstawanie póŸnodiagenetycznego syde-
roplesytu rozpoczê³o siê w temperaturze 55,5° C, jak wyka-
za³a temperatura homogenizacji inkluzji fluidalnej. W etapie
telodiagenezy, wi¹¿¹cej siê z inwersj¹ strukturaln¹ obszaru
badañ, wyst¹pi³y nieliczne procesy diagenetyczne.

Osady zosta³y pogrzebane na poœrednie g³êbokoœci, za
czym przemawiaj¹ obserwowane skutki kompakcji mecha-
nicznej, przewaga i zró¿nicowanie wczesnodiagenetycznych
cementów, s³aby rozwój kwarcu autigenicznego oraz obec-
noœæ kaolinitu robakowatego.

Procesy diagenezy doprowadzi³y do ograniczenia przes-
trzeni miêdzyziarnowej w piaskowcach, ale w znacznej czê-
œci arenitów zachowa³y siê pierwotne pory. W efekcie ska³y
te maj¹ dobre w³aœciwoœci filtracyjne.
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SUMMARY

The P³ock Trough (Dadlez, Marek, 1974), also referred
to as the “Warsaw Trough” (Marek, 1983a), is part of
the Marginal Trough that lies in the central area of the Polish
Lowlands within the Teisseyre–Tornquist Zone. The area of
the trough is bounded to the southwest by the Kujavian
Swell and enclosed by tectonic zones on either side.

The investigations were carried out on drill cores from bore-
holes drilled by the Polish Geological Institute: Ciechocinek
IG 3, Czernikowo IG 1, Gostynin IG 1, Gostynin IG 3, Gostynin
IG 4, Iwiczna IG 1, Karnkowo IG 1, Korabiewice PIG 1, £owicz
IG 1, Mszczonów IG 1, Mszczonów IG 2, Nadarzyn IG 1,
P³oñsk IG 2, Ró¿yce IG 2 and ¯ychlin IG 3 (Fig. 1).

The following research methods were used: standard
petrographic techniques with cathodoluminescence (CL)
and staining with the Evamy’s solution. Scanning electron
microscope (SEM) was used for observation of BSE and SE
images. Energy dispersive spectrometer (EDS ISIS) was em-
ployed for the study of elemental composition of minerals
and X-ray diffraction analysis to identify minerals. Isotopic
analysis and fluid inclusion microthermometry were per-
formed, too.

Siliciclastic deposition of sandstones, mudstones, and
heteroliths dominated in nearshore and clastic shelf environ-
ments. Well-sorted fine-grained sandstones grade upwards
into more variably grained and sorted sediments.

The sandstones consist mainly of quartz grains, to a lesser
extent of lithoclasts, feldspar and micas. Monocrystalline
quartz is the dominant component. Lithoclasts are represented
by fragments of quartzite, quartzite–sericite shale, clay shale,
claystone and rare clasts of granitoid rocks. Among feldspars,
potassium varieties and rare plagioclases were found. Fe-ooids,
glauconite grains, plant fragments, accessory minerals and
carbonate grains also occur in these rocks.

The sandstones are represented mainly by quartz and
sublithic wackes and arenites (Fig. 2). Quartz-glauconite
rocks were deposited only locally.

Detrital material of sandstones originated from the craton’s
interior and tectonically activated quartz-rich orogen, as evi-
denced from the Dickinson (1985) diagram (Fig. 4).

Grain material was cemented by matrix consisting
mostly of detrital clay minerals impregnated with Fe-com-
pounds, and by cements.

These rocks underwent diagenetic processes, mainly com-
paction, cementation, and dissolution, which started in the en-
vironment of their deposition and continued during the burial
stage.

The packing of grains became tighter due to mechanical
compaction. Points and linear contacts between detrital grains
are observed. Glauconite aggregates and Fe-ooids underwent
deformation. Cementation processes resulted in the formation
of various minerals. First, clay-ferruginous coatings formed
on grains due to infiltration of surface waters. Carbonate ce-
ments precipitated locally on a larger scale. These cements
are composed of calcite and siderite. The calcites contain ad-
mixture of Fe. They started precipitating from pore water of
�

18OSMOW from –12.0 to –2.8‰ (Fig. 9), suggesting meteoric
and mixed waters.

Siderite cements precipitated in a microcrystalline form
and as large rhombohedral crystals. EDS measurements re-
vealed the content of 60.1–88.5% mol FeCO3 in siderites.
The relatively low content of FeCO3 suggests that the minerals
formed under the influence of marine pore waters. Siderite ce-
ments belong to the siderite-magnesite series and are repre-
sented by sideroplesites. They started crystallizing from pore
water of �

18OSMOW between –4.3 and –1.0‰ (Fig. 11), sug-
gesting mixed waters.

The rocks also contain other authigenic minerals. Dia-
genetic clay minerals are represented by glauconite, kaolinite
and berthierine. Glauconite is dominant as aggregate grains.
This mineral contains 4 to 10% wt. K2O. The grains reached
the phase of mineralogical maturity.

Kaolinite occurs as vermicular stacks, whose plates have
ragged edges. Microcrystalline berthierine is very similar to
Fe-chlorite that is called chamosite. The rocks contain iron
oxides and hydroxides, and pyrite. Phosphatic concretions
within the Upper Albian deposits are composed of carbonate
fluoroapatite, francolite. Regeneration overgrowths partly
developed on quartz grains.
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The sandstones were subjected to dissolution. They re-
veal signs of corrosion and dissolution of detrital grains and
cements.

Based on the observed effects of diagenetic processes,
a scheme of diagenetic sequence in the Lower Cretaceous
rocks of P³ock Trough has been constructed (Tab. 1). It in-
cludes the three stages: eo-, meso- and telodiagenesis.

Most of the diagenetic processes occurred during early
diagenesis – eodiagenesis. Varying conditions ranging from
oxidizing to reducing, contributed to the formation of many
authigenic minerals, some of them containing a considerable
amount of iron. During mesodiagenesis, the rocks were

buried to larger depths and diagenetic processes occurred
due to increased temperatures. Probably, the late calcite ce-
ment precipitated from pore water of �

18OSMOW above –6‰.
Measurements of homogenisation temperature of inclusion
content in sideroplesite indicate that crystallization started at
the temperature of 55.5°C. Some of the processes ocurred
during telodiagenesis, after the study area had been uplifted.

The diagenetic processes controlled the evolution of pore
space. Compaction caused reduction of primary porosity to
at most 75% vol. Because cementation occurred only in places,
the primary porosity of part of arenites has been preserved.
These rocks are considered good reservoir horizons.
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TABLICA I

Fig. 1. Piaskowiec z porami miêdzy- i wewn¹trzziarnowymi w bioklaœcie (strza³ka), impregnowany niebiesk¹
¿ywic¹. Otwór wiertniczy Gostynin IG 1, g³êb. 947,4 m; bez analizatora

Sandstone with inter- and intragranular pores in bioclast (arrow) impregnated with blue epoxy.
Gostynin IG 1 borehole, depth 947.4 m; without analyser

Fig. 2. Waka kwarcowa z glaukonitem (Gl). Otwór wiertniczy Gostynin IG 1, g³êb. 755,0 m; bez analizatora

Quartz wacke with glauconite (GL). Gostynin IG 1 borehole, depth 755.0 m; without analyser

Fig. 3. Bimodalne uziarnienie piaskowca. Otwór wiertniczy ¯ychlin IG 3, g³êb. 670,7 m; nikole skrzy¿owane

Bimodal graining of sandstone. ¯ychlin IG 3 borehole, depth 670.7 m; crossed nicols

Fig. 4. Drobnoziarnisty arenit sublityczny. Otwór wiertniczy Korabiewice PIG 1, g³êb. 1510,2 m; nikole
skrzy¿owane

Fine-grained sublithic arenite. Korabiewice PIG 1 borehole, depth 1510.2 m; crossed nicols

Fig. 5. Gruboziarnisty arenit subarkozowy o spoiwie hematytowym (He). Widoczne kontakty punktowe miê-
dzy ziarnami. Sk – ziarno skalenia. Otwór wiertniczy £owicz IG 1, g³êb. 378,8 m; nikole skrzy¿owane

Coarse-grained subarkosic arenite with hematite cement. Point contacts between grains. Sk – feldspar
grain. £owicz IG 1 borehole, depth 378.8 m; crossed nicols

Fig. 6. Arenit kwarcowo-glaukonitowy. Gl – glaukonit, Bk – bioklast. Otwór wiertniczy Korabiewice PIG 1,
g³êb. 1634,8 m; bez analizatora

Quartz-glauconite arenite. Gl – glauconite, Bk – bioclast. Korabiewice PIG 1 borehole, depth 1634.8 m;
without analyser
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TABLICA II

Fig. 1. Rozpuszczane Fe-ooidy (strza³ki bia³e) w porowatym piaskowcu impregnowanym niebiesk¹ ¿ywic¹.
Widoczne kontakty proste miêdzy ziarnami (strza³ki szare). Otwór wiertniczy Karnkowo IG 1, g³êb.
1689,4 m; bez analizatora

Dissolved Fe-ooids (white arrows) in porous sandstone impregnated with blue epoxy. Linear contacts
between grains (grey arrows). Karnkowo IG 1 borehole, depth 1689.4 m; without analyser

Fig. 2. Mocno powyginane ³yszczyki i wêgliste szcz¹tki roœlinne. Otwór wiertniczy Gostynin IG 1, g³êb.
784,6 m; bez analizatora

Strongly undulated micas and coalified plant fragments. Gostynin IG 1 borehole, depth 784.6 m;
without analyser

Fig. 3. Piaskowiec wapnisty. Otwór wiertniczy Ró¿yce IG 2, g³êb. 1569,5 m; nikole skrzy¿owane

Calcareous sandstone. Ró¿yce IG 2 borehole, depth 1569.5 m; crossed nicols

Fig. 4. Obraz w CL do fig. 5. Widoczna brunatnawa luminescencja Fe kalcytu i niebieska K-skaleni

CL image of Fig. 5. Brownish luminescence of Fe-calcite and blue of K-feldspars

Fig. 5. Piaskowiec o spoiwie kalcytowym zabarwionym roztworem Evamy’ego na niebiesko. Otwór wiert-
niczy Ró¿yce IG 2, g³êb. 1569,5 m; bez analizatora

Sandstone with calcite cement stained blue with the Evamy’s solution. Ró¿yce IG 2 borehole, depth
1569.5 m; without analyser

Fig. 6. Arenit scementowany syderytem mikrokrystalicznym. Otwór wiertniczy P³oñsk IG 2, g³êb. 1202,1 m;
nikole skrzy¿owane

Arenite cemented by microcrystalline siderite. P³oñsk IG 2 borehole, depth 1202.1 m; crossed nicols
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