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DIAGENEZA KREDY JEZIORNEJ | GYTII W OSADACH HOLOCENSKICH
POENOCNO-ZACHODNIEJ POLSKI

DIAGENESIS OF LACUSTRINE CHALK AND GYTTJA IN HOLOCENE DEPOSITS
FROM NORTHWESTERN POLAND

ROKSANA MACKOWSKA!

Abstrakt. W artykule przedstawiono procesy diagenetyczne zachodzace w kredzie jeziornej i gytii z osadéw holocenskich potnocno-
-zachodniej Polski. Analizom poddano probki pochodzace ze stanowisk Tarda (Pojezierze Itawskie) oraz Suliszewo (Pojezierze Choszczen-
skie). Do oznaczenia sktadu mineralnego, oprocz metod klasycznych (analiza derywatograficzna), zastosowano nowoczesne metody
badawcze. Wykorzystano migdzy innymi analize chemiczna w mikroobszarze (mikrosonda elektronowa), obserwacje przy pomocy mikro-
skopu elektronowego oraz analizg rentgenostrukturalna.

W kredzie jeziornej i gytii rozpoznano efekty proceséw nalezacych do wezesnego stadium diagenezy (eodiagenezy), gtdwnie rozpusz-
czania mineralow weglanowych, pirytu i kwarcu. Znaczaca rolg odegrata takze pirytyzacja oraz tworzenie si¢ wezesnych cementow wegla-
nowych. Stwierdzono, ze w badanych osadach kompakcja zachodzita tylko na niewielka skalg. Ponadto odtworzono kolejnos¢ procesow
diagenetycznych. Najwczesniejszym procesem diagenetycznym w badanej kredzie jeziornej i gytii byto tworzenie sig¢ cementu mikrytowego
oraz pirytyzacja. W dalszej kolejnosci osady byly poddawane procesom rozpuszczania. Dopiero potem nastapita kompakcja. Po odwodnie-
niu probek i ich osuszeniu z wod porowych wykrystalizowat gips i halit.

Stowa kluczowe: kreda jeziorna, gytia, mikroskopia elektronowa, dyfrakcja rentgenowska, diageneza.

Abstract. The aim of this paper is to present the diagenetic processes occurring within lacustrine chalk and ooze in Holocene deposits
from northwestern Poland. The analysed samples came from the Tarda (Itawa Lake District) and Suliszewo (Choszczno Lake District) sites.
For the purpose of mineral composition determination, both modern and classic (thermal analysis) research methods were applied.
Composition analysis on a microprobe (Scanning Electron Microscopy) and X-ray structural analysis (Powder X-ray Diffraction) were used.
Effects of early diagenesis processes (eodiagenesis) are observed in these sediments.

The most important diagenetic processes include dissolution of carbonate minerals, pyrite and quartz. An important role was also played
by pyritization and formation of early carbonate cements. Compaction occurred only on a small scale. Moreover, the sequence of the
diagenetic processes was reconstructed. The earliest diagenetic process that occurred within the lacustrine chalk and ooze was the formation
of micritic cement and pyritization. Successively, the whole sediment was undergoing dissolution processes, followed by compaction. After
dehydration and drying of the samples, gypsum and halite crystallized from the pore waters.

Key words: lacustrine chalk, gyttja, electron microscopy, X-ray diffraction, diagenesis.
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WSTEP

Kreda jeziorna i gytia to osady nieskonsolidowane, o du-
zej porowatosci 1 wilgotnosci (zawartos¢ wody powyzej
50%). Wigkszo$¢ stanowisk tych osadow stwierdzono na ob-
szarach objgtych ostatnim zlodowaceniem, czyli w poinoc-
nej czesci Polski. Znane sa takze ich wystapienia ze Srodko-
wo-wschodniej Polski, z okolic Biatej Podlaskiej (Wyrwic-
ki, 1999). Weglanowe osady jeziorne stanowia rowniez ko-
paling towarzyszaca weglowi brunatnemu w KWB Belcha-
tow 1 sga skladowane na wierzchowinie sktadowiska we-
wngetrznego (Kuszneruk, 1994).

Kreda jeziorna i gytia wykazuja budowg dwufazowa, tzn.
sktadaja si¢ z dwoch rownorzednych czgsci: ptynnej, czyli
zmineralizowanej wody, oraz statej, w ktorej wiodaca role
odgrywa kalcyt i substancja organiczna. Skladniki state
tworzace kredg jeziorna i gyti¢ mozna podzieli¢ na trzy gru-
py: sktadniki glowne (kalcyt, fitogenetyczna substancja or-

ganiczna), sktadniki akcesoryczne autigeniczne (piryt, getyt)
oraz sktadniki akcesoryczne allogeniczne (kwarc, skalenie,
mineraly ilaste, tyszczyki, glaukonit, epidot) (Mackowska,
2008). Podstawowym kryterium klasyfikacji weglanowych
i organicznych osadow jeziornych jest zawarto$¢ weglanu
wapnia. Za kredg jeziorna uznano utwory zawierajace powy-
zej 80% CaCO;, za gyti¢ weglanowa — o zawartosci pomig-
dzy 40 a 80% CaCOs, natomiast gyti¢ okreslono jako orga-
niczna i mineralng skalg zawierajaca mniej niz 40% CaCO;.
Powyzszego podziatu dokonano na podstawie klasyfikacji
Markowskiego (1980).

Problematyka zwiazana z diageneza weglanowych osa-
dow jeziornych jest rzadko poruszana przez polskich bada-
czy. Celem niniejszego artykutu jest przedstawienie proce-
sow diagenetycznych zachodzacych w kredzie jeziornej

1 gytii.

OBSZAR BADAN

Probki kredy jeziornej i gytii pobrano z dwodch stanowisk
holocenskich: z terenu czynnej kopalni kredy jeziornej Sulisze-
wo-Kielpino oraz ze stanowiska Tarda (fig. 1). Jeziora wystg-
pujace na omawianym terenie wyschty najprawdopodobniej
w okresie atlantyckim (w $rodkowym holocenie). Obszar ztoza
kredy jeziornej Suliszewo-Kietpino (w dalszej czgsci tekstu na-
zywanego Suliszewem) znajduje si¢ w potnocno-wschodniej
czescl wojewodztwa zachodniopomorskiego, na terenie gmin
Choszczno i Drawno, w odleglosci ok. 2 km od miejscowosci
Suliszewo. Pod wzgledem fizycznogeograficznym rejon doku-
mentowanego zloza jest potozony w potudniowo-zachodniej
czgsel Pojezierza Zachodniopomorskiego w obrgbie mniejszej
jednostki zwanej Pojezierzem Choszczenskim (Kinas, 1987
Walecki, 2002). Stanowisko Tarda znajduje si¢ w obrgbie Poje-
zierza Itawskiego, wchodzacego w sktad Pojezierza Wschod-
niopomorskiego (Marciniak, 1976). Teren badan jest potozony
w odlegtosci 12 km od Ostrody, 3 km na pétnocny wschod od
Mitomtyna.
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Fig. 1. Lokalizacja badanych stanowisk

Location of the study sites

PREPARATYKA I METODY BADAN

Do badan postuzyly probki o naturalnej wilgotnosci, po-
brane za pomoca sondy wciskanej Instorf. Uzyskano w ten
sposob 99 probek (34 z Suliszewa i 65 z Tardy). Dodatkowo
pobrano fragmenty rdzeni o nienaruszone;j strukturze. Probki
pobierano w sposob ciagly. W ramach badan terenowych
wykonano 3 wiercenia w Suliszewie i 10 w obrgbie stanowi-
ska Tardy. W przypadku ztoza Suliszewo glebokos¢ otwo-
réw wynosita od ok. 2 do 10 m, natomiast w przypadku Tar-
dy — od 4 do 6 m. W warunkach laboratoryjnych probki byty
suszone w temperaturze nieprzekraczajacej 60°C.

Do oznaczenia sktadu mineralnego oprocz metod kla-
sycznych (analiza derywatograficzna i mikroskopia op-
tyczna) zastosowano analizg sktadu chemicznego za pomoca
mikrosondy elektronowej oraz analizg rentgenostrukturalna.

Analizg rentgenowska przeprowadzono na 19 probkach
(13 z Suliszewa i 6 z Tardy). Wyboru probek dokonano po
przeprowadzeniu analizy derywatograficznej. Proszkowa
dyfrakcyjna analizg rentgenowska przeprowadzono w Insty-
tucie Geochemii, Mineralogii i Petrologii Wydzialu Geo-
logii (G. Kopron), a takze w Pracowni Rentgenowskiej
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Katedry Nauk o Srodowisku Glebowym na Wydziale Rol-
nictwa i Biologii SGGW. Analiza miata na celu identyfika-
cje glownych faz mineralnych.

Analizy mikroskopowe w $wietle przechodzacym wyko-
nano przy uzyciu mikroskopu optycznego firmy Nikon (mo-
del Eclipse E600W Pol z kamera Nikon DS-5Mc). Miaty
one na celu wstgpne rozpoznanie sktadu mineralnego skaty,
okreslenie wzajemnego rozmieszczenia sktadnikow oraz
opisanie tekstury i struktury skaty. Obserwacje pod mikro-
skopem optycznym przeprowadzono na 6 ptytkach cienkich
ze stanowiska Suliszewo i 8 ze stanowiska Tardy.

Obserwacje w mikroskopie elektronowym oraz analizy
EDS przeprowadzono w Migdzyinstytutowym Laborato-
rium Wtasciwosci i Mikrostruktur Geomateriatow w Instytu-
cie Hydrogeologii i Geologii Inzynierskiej, za pomoca ska-
ningowego mikroskopu elektronowego JSM-6380LA,
sprzgzonego z mikrosonda elektronowa EDS, firmy JEOL
(Japonia). Do badan postuzyly probki w stanie powietrz-
no-suchym o nienaruszonej strukturze. Preparaty napylono
zlotem.

WYNIKI BADAN

Wszystkie probki kredy jeziornej i gytii pobrane z bada-
nych stanowisk zawieraja kalcyt, kwarc oraz sladowe ilo$ci
mineratow ilastych (prawdopodobnie illitu); wigkszo$¢ z nich
zawiera takze piryt. W niektorych probkach stwierdzono
réwniez obecno$¢ refleksow pochodzacych od plagiokla-
76w, skaleni potasowych, chlorytow, amfiboli, dolomitu, sy-
derytu i gipsu (fig. 2A-C).

Na podstawie obserwacji w mikroskopie optycznym
i elektronowym stwierdzono, ze badane skaty sg zbudowane
przede wszystkim z mikrytowego kalcytu (tabl. I, fig. 1),
ktory w wielu przypadkach stanowi spoiwo weglanowe, oraz
z substancji organicznej pochodzenia roslinnego. Substancja
organiczna tworzy nieregularne, czgsto powyginane laminy.
W niektorych probkach wystepuja liczne bioklasty (pokru-
szone muszle migczakoéw), czgsto wypetnione gipsem.
W sktad materiatu detrytycznego wchodza kwarc, skalenie,
glaukonit, chloryty, epidot i biotyt. Najwigksze zréznicowa-
nie sktadu mineralnego wykazuja probki pochodzace ze sta-
nowiska Tardy.

Kreda jeziorna i gytia charakteryzuja si¢ bardzo duza
pierwotna porowato$cia intergranularna i wtorng (tabl. I,

fig. 1). W badanych osadach zaobserwowano liczne $lady
lugowania, najprawdopodobniej przez kwasne roztwory
(tabl. I, fig. 2). Czgsto mozna zauwazy¢ takze oznaki dziatal-
nosci mikroorganizmow.

Istotnym sktadnikiem kredy jeziornej i gytii jest piryt.
Minerat ten wystgpuje przede wszystkim w formie frambo-
idow o rozmiarach od 10 do 15 pm (tabl. I, fig. 3, 4). Wigk-
szo$¢ framboidow jest bardzo dobrze zachowana, spotyka
si¢ jednak takze osobniki zwietrzale, noszace $lady rozpusz-
czania (tabl. I, fig. 5), a takze zniszczone mechanicznie. Na
powierzchni niektdrych pirytow sa widoczne drobne, kuliste
wytracenia siarki pochodzenia bakteryjnego. W opisywa-
nych probkach mozna zauwazy¢ takze pojedyncze krysztaly
pirytu o$mio- lub dwunasto$cienne (tabl. I, fig. 6). Frambo-
idy o $rednicach wigkszych niz 10 um powstaja wytacznie
pod powierzchnig osadu, w warunkach beztlenowych (Wil-
kin i in., 1996; Wignall, Newton, 1998; Zaton i in., 2008).
W opisywanych probkach rozmiary framboidéw oraz fakt,
ze poszczeg6lne krysztaly sa euhedralne, wskazuja na ich
powstanie po zakonczeniu sedymentacji, w warunkach bez-
tlenowych.

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Przemiany diagenetyczne w badanych osadach sa charak-
terystyczne dla wczesnego etapu diagenezy (eodiagenezy).

Duza porowatos¢ oraz brak kontaktu migdzy ziarnami
$wiadczy o mato zaawansowanej kompakcji. Jedynym $la-
dem tego procesu jest wygiecie poszczegdlnych lamin two-
rzonych gltéwnie przez substancj¢ organiczng oraz mecha-
niczne przeksztatcenie badz tez zniszczenie framboidoéw pi-
rytowych. W badanych osadach ma miejsce jedynie kom-
pakcja mechaniczna.

Do proceséw diagenetycznych w badanych osadach
mozna zaliczy¢ wytracanie si¢ wezesnych, weglanowych ce-
mentéw mikrytowych. Wytracajacy si¢ kalcyt osadzat sig¢ na
powierzchni szczatkow organicznych oraz ziaren detrytycz-
nych, najprawdopodobniej tuz po depozycji osadu.

Waznym procesem diagenetycznym w badanych osadach
jest pirytyzacja. Duze rozmiary framboidéw oraz ksztalt
krysztatéw pirytu swiadcza o tym, ze powstawat on po ztoze-
niu osadu na dnie jeziora. Mozna réwniez stwierdzi¢, ze gra-
nica redosynkliny, tzn. granicy zasiggu warunkow tlenowych,
znajdowata si¢ blisko powierzchni osadu. Piryt tworzyt sig
wigc w typowych warunkach anoksycznych.

Na etapie wczesnej diagenezy miato miejsce rozpuszcza-
nie weglanu wapnia pod wptywem kwasnych roztworow po-
wstalych podczas utleniania pirytu oraz rozktadu substancji
organiczne;j. Proces ten jest bardzo powszechny w badanych
osadach, o czym $wiadczy wiele $ladow tugowania kalcytu
i pirytu. Degradacja kalcytu moze zachodzi¢ takze pod
wplywem mikroorganizmow, o ktorych dziatalnosci §wiad-
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Fig. 2. Dyfraktogram kredy jeziornej i gytii
Stanowisko Tarda, otwor wiert. 5; A —gleb. 3,20-3,90 m, B—gleb. 3,90-4,50 m, C—gleb. 4,50-5,30 m; C —kalcyt, Q —kwarc, P —piryt, Or — ortoklaz/mikroklin
(skalen potasowy), Pg — plagioklaz, B — bassanit, G — gips, il — illit, K — kaolinit
X-ray plot of lacustrine chalk and gyttja

Tarda site, borehole 5; A — depth 3.20-3.90 m, B — depth 3.90-4.50 m, C — depth 4.50-5.30 m; C — calcite, Q — quartz, P — pyrite, Or — K-feldspar, Pg — plagio-
clase, B — bassanite, G — gypsum, il — illite, K — kaolinite



Diageneza kredy jeziornej i gytii w osadach holocenskich pétnocno-zachodniej Polski 153

cza liczne struktury bakteryjne. Rozpuszczaniu w niewiel-
kim stopniu ulegt takze kwarc, co zauwazono podczas obser-
wacji pod mikroskopem elektronowym. Do proceséw post-
diagenetycznych mozna zaliczy¢ degradacje pirytu, ktory
byt najprawdopodobniej utleniany i rozpuszczany przez bak-
terie utleniajace siarczany. Rozpuszczanie framboidow piry-
towych, kalcytu, krystalizacja gipsu i wtornego kalcytu
moga $wiadczy¢ takze o uruchomieniu kwasnego drenazu
siarczanowego (ang. acid sulphate drainage), begdacego
skutkiem wietrzenia osadow podczas osuszania jeziora.

Sekwencja procesow diagenetycznych przedstawia si¢
nastegpujaco:

Najwczesniejszym procesem stwierdzonym w kredzie
jeziornej i gytii bylo tworzenie si¢ cementu mikrytowego
oraz niemal réwnoczesna pirytyzacja. W dalszej kolejnosci
niektore sktadniki, np. kalcyt i piryt, byly poddawane proce-

som rozpuszczania. Na dalsze etapy ewolucji osadéw wegla-
nowych sktadata si¢ m.in. degradacja pirytu, a nast¢pnie po
przejsciu w warunki hipergeniczne — wietrzenie kalcytu, od-
wodnienie, osuszenie i krystalizacja gipsu z wod porowych.
Odwodnienie moglo nastapi¢ zarowno w wyniku proceséw
naturalnych, jak i dziatalno$ci cztowieka (eksploatacji kredy
jeziornej).

Kreda jeziorna i gytia z obu omawianych stanowisk wy-
kazuja podobny sktad mineralny. Jedyna réznica polega na
tym, ze osady ze stanowiska Tardy zawieraja wigksze iloSci
mineraldow ciemnych, niz osady ze stanowiska Suliszewo.
Formy i ilosci pozostalych mineratow sa takie same dla oby-
dwu stanowisk. Procesy diagenetyczne w osadach z obu
omawianych ztéz, znajdujacych si¢ w znacznej odleglosci
od siebie, byly identyczne, co $wiadczy o tym, Ze procesy te
maja charakter regionalny i sa typowe dla jezior holocenskich.
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TABLICA I

Fig. 1. Mikryt kalcytowy, dobrze widoczna znaczna porowatos$¢ skaty. Stanowisko Tarda; obraz SEM

Micrite calcite, well visible porosity. Tarda site; SEM image

Fig. 2.  Krysztaly kalcytu noszace $lady rozpuszczania. Stanowisko Tarda; obraz z mikroskopu skaningowego

SEM image of calcite crystals showing etching tracks; Tarda site

Fig. 3.  Piryt framboidalny na tkance roslinnej. Stanowisko Tarda; obraz SEM

Framboidal pyrite on plant tissue. Tarda site; SEM image

Fig. 4. Duze nagromadzenie framboidow pirytowych. Stanowisko Suliszewo; obraz SEM

Large accumulation of pyrite framboids. Suliszewo site; SEM image

Fig. 5.  Zwietrzaly framboid pirytowy. Stanowisko Tarda; obraz SEM
Pyrite framboid showing etching tracks. Tarda site; SEM image

Fig. 6 Osmioscienne krysztaty pirytu, w tle widoczna substancja organiczna oraz kalcyt. Stanowisko Tarda; obraz SEM

Octahedral pyrite crystals. Organic matter and calcite in background. Tarda site; SEM image
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