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PROCESY DIAGENETYCZNE W HOLOCEŃSKIEJ KREDZIE JEZIORNEJ 
WYWOŁANE OBCIĄŻENIEM – ARTYKUŁ DYSKUSYJNY

DIAGENETIC PROCESSES OF HOLOCENE LACUSTRINE CHALK CAUSED BY LOADING 
– DISCUSSION ARTICLE

URSZULA ŻUREK-PYSZ1

Abstrakt.  Holoceńskie osady węglanowe (kreda jeziorna i gytie) są żelami zawierającymi 55–60% wody, mikrokrystaliczny kalcyt 
i zróżnicowaną substancję organiczną. W artykule omówiono wpływ długotrwałej konsolidacji na procesy diagenetyczne w kredzie je-
ziornej.  Analiza powierzchni mikrostrukturalnych dostarczyła wielu cennych informacji o wczesnej diagenezie w holoceńskich osadach 
wapiennych.
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Abstract. Holocene carbonate sediments (lacustrine chalk, gyttja) constitute gel, containing 55–60% of water, microcrystalline cal-
cite and diverse organic matter. The long-lasting consolidation of lacustrine chalk and its effect  are discussed. It can eventually have an 
infl uence on diagenetic processes of sediments. Microstructural analysis of lacustrine chalk provided interesting information about early 
diagenesis on Holocene calcareous sediment.  
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WSTĘP

Holoceńska kreda jeziorna to utwór o budowie żelo-
wej. Głównymi składnikami osadu są: kalcyt, substancja 
organiczna oraz akcesorycznie występujące związki żela-
za, kwarc, czasem minerały ilaste oraz bardzo ważny, inte-
gralny, chemicznie związany z pozostałymi składnik, jakim 
jest zmineralizowana woda  (fi g. 1). Czy holoceńska kreda 
jeziorna w świetle przedstawionego schematu to zminera-
lizowana woda czy uwodniony grunt? Tym niekonwencjo-
nalnym tytułem autor pragnie zwrócić uwagę na geologicz-
ny fenomen, jakim niewątpliwie są osady wapienne wieku 
holoceńskiego, znane pod obiegową nazwą kredy jeziornej. 

Procesy zachodzące w holoceńskich organicznych osadach 
węglanowych pod wpływem czynnika zewnętrznego, np. 
obciążenia, mogą mieć wpływ na utratę pierwotnych litolo-
gicznych cech sedymentacyjnych i powstanie nowych cech 
postsedymentacyjnych, mogą wskazywać na wczesną dia-
genezę,  efektem czego jest  między innymi wzmocnienie 
osadu. Specyfi czne właściwości litologiczne, chemiczne i fi -
zyczne osadów, m.in. kredy jeziornej, przedstawione zostały 
obszernie w wielu wcześniejszych pracach autora (Żurek-
-Pysz, 1983, 1990, 1992, 1998, 2001, 2002).
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ralną (Rybicki, Żurek-Pysz, 1989, Żurek-Pysz, 1983, 1990). 
Głównym elementem konstrukcyjnym osadu jest agregat 
mineralno-organiczny. Średni skład chemiczny agregatu wy-
nosi 84,1% węglanu wapnia  i 15,9% substancji organicznej, 
co wyznaczono na podstawie analizy punktowej SEM-EDS 
(fi g. 5, 6), Żurek-Pysz, 2002.

Kreda jeziorna jest zbudowana z „grudek”, które tkwią 
w koloidalnym roztworze (fi g. 2). Te grudki to głównie agre-
gaty i mikroagregaty organiczno-mineralne, różniące się 
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Fig. 1. Skład holoceńskiej kredy jeziornej (według Wyrwickiego, 2001)

Composition of Holocene lacustrine chalk (after Wyrwicki, 2001)

Fig. 2. Powierzchnia mikrostrukturalna kredy jeziornej, 
mikroskop polaryzacyjny, pow. 20×

Microstructural surface of lacustrine chalk, polarizing microscope, 
magn. 20×

Artykuł stanowi kontynuację rozważań, dotyczących 
oceny charakteru zmian niektórych wskaźników  litolo-
gicznych, głównie mikrostrukturalnych holoceńskiej kredy 
jeziornej, poddanej działaniu czynnika zewnętrznego, jakim 
jest obciążenie. Długotrwała  konsolidacja  (prawie dziesięć 
lat) przeprowadzona została w badaniach edometrycznych, 
w warunkach stopniowego wzrostu obciążenia aż do war-
tości ca 400 kPa. Badania wykonano na próbkach kredy 
jeziornej ze złoża Marcelin (Pomorze Środkowe). W stanie 
naturalnym kreda jeziorna ma barwę szarą, z ciemnoszary-
mi wtrąceniami substancji roślinnej. Zawiera 82% węglanu 
wapnia i 3,4% substancji organicznej oraz bezwęglanowe 
składniki mineralne, wśród nich kwarc i minerały ilaste. Po-
czątkowa zawartość wody w osadzie wynosiła 60% (wilgot-
ność naturalna 149, 6%) a końcowa (po 10 latach obciążenia) 
40% (wilgotność końcowa 64,5%). Dokładny opis badań 
przedstawiono w kilku pracach (Witkowski, Żurek-Pysz, 
1993, Żurek-Pysz, 1992,1998, 1990, 2001, 2002). Analiza 
mikroobszarów w mikroskopie polaryzacyjnym w świetle 
przechodzącym oraz w mikroskopie elektronowym SEM, 
pozwala wstępnie ocenić charakter wczesnych procesów 
diagenetycznych w holoceńskiej kredzie jeziornej (Żurek-
Pysz, 2001). Obserwacje mikroskopowe przeprowadzono 
na powierzchniach świeżych przełamów próbek. W pracy 
porównano wybrane powierzchnie mikrostrukturalne kredy 
jeziornej naturalnej (fi g. 2, 3a) z charakterystycznymi dla 
osadu po długotrwałym obciążeniu (fi g. 3b, 4b, 5, 6).

W stanie naturalnym kreda jeziorna charakteryzuje się 
niejednorodnością  litologiczną, przede wszystkim struktu-
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procentową zawartością głównych składników (fi to- i zoo-
klastów oraz pirytu i sparytu kalcytowego), czasem oto-
czonych powłokami związków żelaza. Grudki mają kształt 
owalny lub nieregularny, a przestrzenie międzygruzełkowe 
(międzyagregatowe) są wypełnione substancją ilasto-humu-
sową, koloidalną. W niej tkwi detrytus organiczny – zookla-
sty i fi toklasty oraz pojedyncze dobrze wykształcone ziarna 
kalcytu, kwarcu, gipsu czy pirytu   (fi g. 7). 

Przeobrażenia zachodzące w kredzie jeziornej pod wpły-
wem długotrwałego obciążenia można zakwalifi kować do 
fi zycznych, mechanicznych (fi g. 3b, 4b, 5a) i chemicznych, 
krystalizacyjnych (fi g. 5b, 6). Ta pierwsza grupa ujawnia się 
znaczną zmianą i redukcją porowatości, co może sygnalizo-
wać kompakcję (Osipov, Sokolov, 1978). Przemiany typu 
chemicznego (krystalizacyjne), sygnalizujące cementację, 
wydają się bardziej złożone i skomplikowane oraz wymaga-

ją dalszych specjalistycznych badań. Dotyczą one głównie 
ważnego składnika kredy jeziornej, jakim jest substancja or-
ganiczna. Niestabilność substancji organicznej, zachodzące 
w niej przeobrażenia, powstające nowe związki, oddziały-
wujące na pierwotnie zdeponowane składniki kredy jezior-
nej to prawdopodobnie przyczyna nietrwałości głównego 
elementu konstrukcyjnego osadu. Przemiany materii orga-
nicznej (butwienie, gnicie w obecności bakterii) przyczyniają 
się do powstania kleistych związków, które mogą wychwy-
tywać składniki detrytyczne, allogeniczne i w konsekwencji 
okresowo wzbogacać fazę stałą osadu. Ponadto w próżniach 
będących efektem procesów depozycyjnych oraz wtórnych, 
związanych z przeobrażeniem substancji organicznej lub po-
wstających w trakcie odwodnienia osadu mogą krystalizować 
minerały autogeniczne np. gips czy framboidalny piryt (Mać-
kowska, 2011, Sawłowicz, 2000).  Wytrącanie pirytu może 

Fig. 3. Obraz przestrzeni porowej, mikroskop polaryzacyjny
a – kreda jeziorna przed obciążeniem, b – kreda jeziorna po długotrwałym obciążeniu

Image of pore space of lacustrine chalk, polarizing microscope
a – lacustrine chalk before long-lasting loading, b – lacustrine chalk after long-lasting loading

Fig. 4. Powierzchnia mikrostrukturalna kredy jeziornej (SEM) 
a – przed długotrwałym obciążeniem (mikrostruktura szkieletowa), b – po długotrwałym obciążeniu (mikrostruktura turbulentna)

Microstructural surface of lacustrine chalk (SEM) 
a – before long-lasting loading (skeletal microstructure), b – after long-lasting loading (turbulent microstructure)
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Fig. 5. Powierzchnia mikrostrukturalna po długotrwałym obciążeniu, SEM, pow. 3000×
a–c – zmiany fi zyczne i chemiczne, d – zmiany chemiczne

Microstructural surface after long-lasting loading, SEM, magn. 3000×
a–c – physical and chemical changes, d – chemical changes
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leży kreda jeziorna, są niestabilne strukturalnie i chemicznie 
(Maliszewska, 1996), czego nie można powiedzieć o grun-
tach mineralnych (Mitchell, 1993).

Czy zatem zasadnicza różnica między kredą jeziorną, 
reprezentującą węglanowe grunty organiczne a gruntami 
mineralnymi tkwi w tym, że jej szkielet mineralny nie jest 
elementem stałym? Kreda jeziorna jako ośrodek dwufazo-
wy cechuje się tym, że faza stała i faza płynna są zmienne 
w czasie zarówno pod względem ilościowym, jak i jakościo-
wym (fi g. 1). Bardzo ważne w przypadku osadów o naturze 
żelowej, w ocenie procesów wczesnodiagenetycznych, jest 
określenie składu fazy rozproszonej i rozpraszającej oraz 
procesów zachodzących pomiędzy tymi fazami. Powsta-
wanie cementów może być związane z przeobrażeniami 
składników niestabilnych w postaci koloidalnej, takich jak: 
węglany, minerały ilaste, uwodniona krzemionka, substancja 
humusowa. Efektem starzenia może być wytrącanie pirytu, 
który jest wyrzucony poza agregat, ale tkwi w żelu. 

Dyskusja zaprezentowanych wyników ma charakter 
wstępny. Można sugerować, że istnieją wskaźniki litolo-
giczne – mineralne i strukturalne, które mogą być uwzględ-
nione przy ocenie stopnia zaawansowania procesów dia-
genetycznych młodych węglanowych osadów jeziornych. 
Cenne z punktu widzenia geologii stosowanej jest akcento-
wanie tych zmian, które są istotne w ocenie węglanowych 
gruntów organicznych dla potrzeb inżynierii środowiska 
czy budownictwa, a dotyczą np. właściwości fi ltracyjnych 
(Wyrwicki, Dobak, 2000) i wytrzymałościowych (Żurek-
Pysz, 1992).

Uzyskane wyniki umożliwiają ukierunkowanie badań, 
zmierzających do interpretacji procesów, które mogą zacho-
dzić w holoceńskich osadach węglanowych pod wpływem 
czynnika zewnętrznego, z uwzględnieniem czasu geologicz-
nego.

Fig. 6. Powierzchnia mikrostrukturalna kredy jeziornej po długotrwałym obciążeniu, SEM-EDS

Microstructural surface of lacustrine chalk after long-lasting loading, SEM-EDS

Fig. 7. Powierzchnia mikrostrukturalna kredy jeziornej 
z framboidami pirytu, SEM

Microstructural surface of lacustrine chalk 
with pyrite framboids, SEM

być jest efektem starzenia się osadu. Mniej wody w osa-
dzie implikuje zwiększenie mineralizacji (Wyrwicki, 2001). 
W wyniku obciążenia może nastąpić  utrata natury żelowej 
osadu, jako efekt wczesnych procesów diagenetycznych.

Czy  można powiedzieć, że żelowaty węglanowy utwór 
organiczny jakim jest holoceńska kreda jeziorna zmienia się 
w wyniku długotrwałego obciążenia w stosunkowo sztywny 
scementowany utwór,  którego szkielet tworzą ziarna i orga-
niczno-mineralne agregaty (fi g. 3b, 6)? Zmiany w budowie 
wewnętrznej, zatarcie pierwotnych cech strukturalno-tek-
sturalnych,  sygnalizują ważne etapy diagenezy, takie jak 
kompakcja i cementacja (Lorenc,  1996). Słuszna wydaje 
się sugestia, że wczesne osady węglanowe, do których na-
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