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DIAGENEZA KREDY JEZIORNEJ I GYTII W OSADACH HOLOCEÑSKICH
PÓ£NOCNO-ZACHODNIEJ POLSKI

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

ROKSANA MAÆKOWSKA1

Abstrakt. W artykule przedstawiono procesy diagenetyczne zachodz¹ce w kredzie jeziornej i gytii z osadów holoceñskich pó³nocno-
-zachodniej Polski. Analizom poddano próbki pochodz¹ce ze stanowisk Tarda (Pojezierze I³awskie) oraz Suliszewo (Pojezierze Choszczeñ-
skie). Do oznaczenia sk³adu mineralnego, oprócz metod klasycznych (analiza derywatograficzna), zastosowano nowoczesne metody
badawcze. Wykorzystano miêdzy innymi analizê chemiczn¹ w mikroobszarze (mikrosonda elektronowa), obserwacje przy pomocy mikro-
skopu elektronowego oraz analizê rentgenostrukturaln¹.

W kredzie jeziornej i gytii rozpoznano efekty procesów nale¿¹cych do wczesnego stadium diagenezy (eodiagenezy), g³ównie rozpusz-
czania minera³ów wêglanowych, pirytu i kwarcu. Znacz¹c¹ rolê odegra³a tak¿e pirytyzacja oraz tworzenie siê wczesnych cementów wêgla-
nowych. Stwierdzono, ¿e w badanych osadach kompakcja zachodzi³a tylko na niewielk¹ skalê. Ponadto odtworzono kolejnoœæ procesów
diagenetycznych. Najwczeœniejszym procesem diagenetycznym w badanej kredzie jeziornej i gytii by³o tworzenie siê cementu mikrytowego
oraz pirytyzacja. W dalszej kolejnoœci osady by³y poddawane procesom rozpuszczania. Dopiero potem nast¹pi³a kompakcja. Po odwodnie-
niu próbek i ich osuszeniu z wód porowych wykrystalizowa³ gips i halit.

S³owa 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 (I³awa 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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WSTÊP

Kreda jeziorna i gytia to osady nieskonsolidowane, o du-
¿ej porowatoœci i wilgotnoœci (zawartoœæ wody powy¿ej
50%). Wiêkszoœæ stanowisk tych osadów stwierdzono na ob-
szarach objêtych ostatnim zlodowaceniem, czyli w pó³noc-
nej czêœci Polski. Znane s¹ tak¿e ich wyst¹pienia ze œrodko-
wo-wschodniej Polski, z okolic Bia³ej Podlaskiej (Wyrwic-
ki, 1999). Wêglanowe osady jeziorne stanowi¹ równie¿ ko-
palinê towarzysz¹c¹ wêglowi brunatnemu w KWB Be³cha-
tów i s¹ sk³adowane na wierzchowinie sk³adowiska we-
wnêtrznego (Kuszneruk, 1994).

Kreda jeziorna i gytia wykazuj¹ budowê dwufazow¹, tzn.
sk³adaj¹ siê z dwóch równorzêdnych czêœci: p³ynnej, czyli
zmineralizowanej wody, oraz sta³ej, w której wiod¹c¹ rolê
odgrywa kalcyt i substancja organiczna. Sk³adniki sta³e
tworz¹ce kredê jeziorn¹ i gytiê mo¿na podzieliæ na trzy gru-
py: sk³adniki g³ówne (kalcyt, fitogenetyczna substancja or-

ganiczna), sk³adniki akcesoryczne autigeniczne (piryt, getyt)
oraz sk³adniki akcesoryczne allogeniczne (kwarc, skalenie,
minera³y ilaste, ³yszczyki, glaukonit, epidot) (Maækowska,
2008). Podstawowym kryterium klasyfikacji wêglanowych
i organicznych osadów jeziornych jest zawartoœæ wêglanu
wapnia. Za kredê jeziorn¹ uznano utwory zawieraj¹ce powy-
¿ej 80% CaCO3, za gytiê wêglanow¹ – o zawartoœci pomiê-
dzy 40 a 80% CaCO3, natomiast gytiê okreœlono jako orga-
niczn¹ i mineraln¹ ska³ê zawieraj¹c¹ mniej ni¿ 40% CaCO3.
Powy¿szego podzia³u dokonano na podstawie klasyfikacji
Markowskiego (1980).

Problematyka zwi¹zana z diagenez¹ wêglanowych osa-
dów jeziornych jest rzadko poruszana przez polskich bada-
czy. Celem niniejszego artyku³u jest przedstawienie proce-
sów diagenetycznych zachodz¹cych w kredzie jeziornej
i gytii.

OBSZAR BADAÑ

Próbki kredy jeziornej i gytii pobrano z dwóch stanowisk
holoceñskich: z terenu czynnej kopalni kredy jeziornej Sulisze-
wo-Kie³pino oraz ze stanowiska Tarda (fig. 1). Jeziora wystê-
puj¹ce na omawianym terenie wysch³y najprawdopodobniej
w okresie atlantyckim (w œrodkowym holocenie). Obszar z³o¿a
kredy jeziornej Suliszewo-Kie³pino (w dalszej czêœci tekstu na-
zywanego Suliszewem) znajduje siê w pó³nocno-wschodniej
czêœci województwa zachodniopomorskiego, na terenie gmin
Choszczno i Drawno, w odleg³oœci ok. 2 km od miejscowoœci
Suliszewo. Pod wzglêdem fizycznogeograficznym rejon doku-
mentowanego z³o¿a jest po³o¿ony w po³udniowo-zachodniej
czêœci Pojezierza Zachodniopomorskiego w obrêbie mniejszej
jednostki zwanej Pojezierzem Choszczeñskim (Kinas, 1987;
Wa³ecki, 2002). Stanowisko Tarda znajduje siê w obrêbie Poje-
zierza I³awskiego, wchodz¹cego w sk³ad Pojezierza Wschod-
niopomorskiego (Marciniak, 1976). Teren badañ jest po³o¿ony
w odleg³oœci 12 km od Ostródy, 3 km na pó³nocny wschód od
Mi³om³yna.

PREPARATYKA I METODY BADAÑ

Do badañ pos³u¿y³y próbki o naturalnej wilgotnoœci, po-
brane za pomoc¹ sondy wciskanej Instorf. Uzyskano w ten
sposób 99 próbek (34 z Suliszewa i 65 z Tardy). Dodatkowo
pobrano fragmenty rdzeni o nienaruszonej strukturze. Próbki
pobierano w sposób ci¹g³y. W ramach badañ terenowych
wykonano 3 wiercenia w Suliszewie i 10 w obrêbie stanowi-
ska Tardy. W przypadku z³o¿a Suliszewo g³êbokoœæ otwo-
rów wynosi³a od ok. 2 do 10 m, natomiast w przypadku Tar-
dy – od 4 do 6 m. W warunkach laboratoryjnych próbki by³y
suszone w temperaturze nieprzekraczaj¹cej 60°C.

Do oznaczenia sk³adu mineralnego oprócz metod kla-
sycznych (analiza derywatograficzna i mikroskopia op-
tyczna) zastosowano analizê sk³adu chemicznego za pomoc¹
mikrosondy elektronowej oraz analizê rentgenostrukturaln¹.

Analizê rentgenowsk¹ przeprowadzono na 19 próbkach
(13 z Suliszewa i 6 z Tardy). Wyboru próbek dokonano po
przeprowadzeniu analizy derywatograficznej. Proszkow¹
dyfrakcyjn¹ analizê rentgenowsk¹ przeprowadzono w Insty-
tucie Geochemii, Mineralogii i Petrologii Wydzia³u Geo-
logii (G. Koproñ), a tak¿e w Pracowni Rentgenowskiej
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Fig. 1. Lokalizacja badanych stanowisk

Location of the study sites



Katedry Nauk o Œrodowisku Glebowym na Wydziale Rol-
nictwa i Biologii SGGW. Analiza mia³a na celu identyfika-
cjê g³ównych faz mineralnych.

Analizy mikroskopowe w œwietle przechodz¹cym wyko-
nano przy u¿yciu mikroskopu optycznego firmy Nikon (mo-
del Eclipse E600W Pol z kamer¹ Nikon DS-5Mc). Mia³y
one na celu wstêpne rozpoznanie sk³adu mineralnego ska³y,
okreœlenie wzajemnego rozmieszczenia sk³adników oraz
opisanie tekstury i struktury ska³y. Obserwacje pod mikro-
skopem optycznym przeprowadzono na 6 p³ytkach cienkich
ze stanowiska Suliszewo i 8 ze stanowiska Tardy.

Obserwacje w mikroskopie elektronowym oraz analizy
EDS przeprowadzono w Miêdzyinstytutowym Laborato-
rium W³aœciwoœci i Mikrostruktur Geomateria³ów w Instytu-
cie Hydrogeologii i Geologii In¿ynierskiej, za pomoc¹ ska-
ningowego mikroskopu elektronowego JSM-6380LA,
sprzê¿onego z mikrosond¹ elektronow¹ EDS, firmy JEOL
(Japonia). Do badañ pos³u¿y³y próbki w stanie powietrz-
no-suchym o nienaruszonej strukturze. Preparaty napylono
z³otem.

WYNIKI BADAÑ

Wszystkie próbki kredy jeziornej i gytii pobrane z bada-
nych stanowisk zawieraj¹ kalcyt, kwarc oraz œladowe iloœci
minera³ów ilastych (prawdopodobnie illitu); wiêkszoœæ z nich
zawiera tak¿e piryt. W niektórych próbkach stwierdzono
równie¿ obecnoœæ refleksów pochodz¹cych od plagiokla-
zów, skaleni potasowych, chlorytów, amfiboli, dolomitu, sy-
derytu i gipsu (fig. 2A–C).

Na podstawie obserwacji w mikroskopie optycznym
i elektronowym stwierdzono, ¿e badane ska³y s¹ zbudowane
przede wszystkim z mikrytowego kalcytu (tabl. I, fig. 1),
który w wielu przypadkach stanowi spoiwo wêglanowe, oraz
z substancji organicznej pochodzenia roœlinnego. Substancja
organiczna tworzy nieregularne, czêsto powyginane laminy.
W niektórych próbkach wystêpuj¹ liczne bioklasty (pokru-
szone muszle miêczaków), czêsto wype³nione gipsem.
W sk³ad materia³u detrytycznego wchodz¹ kwarc, skalenie,
glaukonit, chloryty, epidot i biotyt. Najwiêksze zró¿nicowa-
nie sk³adu mineralnego wykazuj¹ próbki pochodz¹ce ze sta-
nowiska Tardy.

Kreda jeziorna i gytia charakteryzuj¹ siê bardzo du¿¹
pierwotn¹ porowatoœci¹ intergranularn¹ i wtórn¹ (tabl. I,

fig. 1). W badanych osadach zaobserwowano liczne œlady
³ugowania, najprawdopodobniej przez kwaœne roztwory
(tabl. I, fig. 2). Czêsto mo¿na zauwa¿yæ tak¿e oznaki dzia³al-
noœci mikroorganizmów.

Istotnym sk³adnikiem kredy jeziornej i gytii jest piryt.
Minera³ ten wystêpuje przede wszystkim w formie frambo-
idów o rozmiarach od 10 do 15 µm (tabl. I, fig. 3, 4). Wiêk-
szoœæ framboidów jest bardzo dobrze zachowana, spotyka
siê jednak tak¿e osobniki zwietrza³e, nosz¹ce œlady rozpusz-
czania (tabl. I, fig. 5), a tak¿e zniszczone mechanicznie. Na
powierzchni niektórych pirytów s¹ widoczne drobne, kuliste
wytr¹cenia siarki pochodzenia bakteryjnego. W opisywa-
nych próbkach mo¿na zauwa¿yæ tak¿e pojedyncze kryszta³y
pirytu oœmio- lub dwunastoœcienne (tabl. I, fig. 6). Frambo-
idy o œrednicach wiêkszych ni¿ 10 µm powstaj¹ wy³¹cznie
pod powierzchni¹ osadu, w warunkach beztlenowych (Wil-
kin i in., 1996; Wignall, Newton, 1998; Zatoñ i in., 2008).
W opisywanych próbkach rozmiary framboidów oraz fakt,
¿e poszczególne kryszta³y s¹ euhedralne, wskazuj¹ na ich
powstanie po zakoñczeniu sedymentacji, w warunkach bez-
tlenowych.

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Przemiany diagenetyczne w badanych osadach s¹ charak-
terystyczne dla wczesnego etapu diagenezy (eodiagenezy).

Du¿a porowatoœæ oraz brak kontaktu miêdzy ziarnami
œwiadczy o ma³o zaawansowanej kompakcji. Jedynym œla-
dem tego procesu jest wygiêcie poszczególnych lamin two-
rzonych g³ównie przez substancjê organiczn¹ oraz mecha-
niczne przekszta³cenie b¹dŸ te¿ zniszczenie framboidów pi-
rytowych. W badanych osadach ma miejsce jedynie kom-
pakcja mechaniczna.

Do procesów diagenetycznych w badanych osadach
mo¿na zaliczyæ wytr¹canie siê wczesnych, wêglanowych ce-
mentów mikrytowych. Wytr¹caj¹cy siê kalcyt osadza³ siê na
powierzchni szcz¹tków organicznych oraz ziaren detrytycz-
nych, najprawdopodobniej tu¿ po depozycji osadu.

Wa¿nym procesem diagenetycznym w badanych osadach
jest pirytyzacja. Du¿e rozmiary framboidów oraz kszta³t
kryszta³ów pirytu œwiadcz¹ o tym, ¿e powstawa³ on po z³o¿e-
niu osadu na dnie jeziora. Mo¿na równie¿ stwierdziæ, ¿e gra-
nica redosynkliny, tzn. granicy zasiêgu warunków tlenowych,
znajdowa³a siê blisko powierzchni osadu. Piryt tworzy³ siê
wiêc w typowych warunkach anoksycznych.

Na etapie wczesnej diagenezy mia³o miejsce rozpuszcza-
nie wêglanu wapnia pod wp³ywem kwaœnych roztworów po-
wsta³ych podczas utleniania pirytu oraz rozk³adu substancji
organicznej. Proces ten jest bardzo powszechny w badanych
osadach, o czym œwiadczy wiele œladów ³ugowania kalcytu
i pirytu. Degradacja kalcytu mo¿e zachodziæ tak¿e pod
wp³ywem mikroorganizmów, o których dzia³alnoœci œwiad-
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Fig. 2. Dyfraktogram kredy jeziornej i gytii

Stanowisko Tarda, otwór wiert. 5; A – g³êb. 3,20–3,90 m, B – g³êb. 3,90–4,50 m, C – g³êb. 4,50–5,30 m; C – kalcyt, Q – kwarc, P – piryt, Or – ortoklaz/mikroklin
(skaleñ 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



cz¹ liczne struktury bakteryjne. Rozpuszczaniu w niewiel-
kim stopniu uleg³ tak¿e kwarc, co zauwa¿ono podczas obser-
wacji pod mikroskopem elektronowym. Do procesów post-
diagenetycznych mo¿na zaliczyæ degradacjê pirytu, który
by³ najprawdopodobniej utleniany i rozpuszczany przez bak-
terie utleniaj¹ce siarczany. Rozpuszczanie framboidów piry-
towych, kalcytu, krystalizacja gipsu i wtórnego kalcytu
mog¹ œwiadczyæ tak¿e o uruchomieniu kwaœnego drena¿u
siarczanowego (ang. acid sulphate drainage), bêd¹cego
skutkiem wietrzenia osadów podczas osuszania jeziora.

Sekwencja procesów diagenetycznych przedstawia siê
nastêpuj¹co:

Najwczeœniejszym procesem stwierdzonym w kredzie
jeziornej i gytii by³o tworzenie siê cementu mikrytowego
oraz niemal równoczesna pirytyzacja. W dalszej kolejnoœci
niektóre sk³adniki, np. kalcyt i piryt, by³y poddawane proce-

som rozpuszczania. Na dalsze etapy ewolucji osadów wêgla-
nowych sk³ada³a siê m.in. degradacja pirytu, a nastêpnie po
przejœciu w warunki hipergeniczne – wietrzenie kalcytu, od-
wodnienie, osuszenie i krystalizacja gipsu z wód porowych.
Odwodnienie mog³o nast¹piæ zarówno w wyniku procesów
naturalnych, jak i dzia³alnoœci cz³owieka (eksploatacji kredy
jeziornej).

Kreda jeziorna i gytia z obu omawianych stanowisk wy-
kazuj¹ podobny sk³ad mineralny. Jedyna ró¿nica polega na
tym, ¿e osady ze stanowiska Tardy zawieraj¹ wiêksze iloœci
minera³ów ciemnych, ni¿ osady ze stanowiska Suliszewo.
Formy i iloœci pozosta³ych minera³ów s¹ takie same dla oby-
dwu stanowisk. Procesy diagenetyczne w osadach z obu
omawianych z³ó¿, znajduj¹cych siê w znacznej odleg³oœci
od siebie, by³y identyczne, co œwiadczy o tym, ¿e procesy te
maj¹ charakter regionalny i s¹ typowe dla jezior holoceñskich.
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TABLICA I

Fig. 1. Mikryt kalcytowy, dobrze widoczna znaczna porowatoœæ ska³y. Stanowisko Tarda; obraz SEM

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

Fig. 2. Kryszta³y kalcytu nosz¹ce œlady rozpuszczania. Stanowisko Tarda; obraz z mikroskopu skaningowego

SEM image of calcite crystals showing etching tracks; Tarda site

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

Framboidal pyrite on plant tissue. Tarda site; SEM image

Fig. 4. Du¿e nagromadzenie framboidów pirytowych. Stanowisko Suliszewo; obraz SEM

Large accumulation of pyrite framboids. Suliszewo site; SEM image

Fig. 5. Zwietrza³y framboid pirytowy. Stanowisko Tarda; obraz SEM

Pyrite framboid showing etching tracks. Tarda site; SEM image

Fig. 6 Oœmioœcienne kryszta³y 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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