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A b s t r a c t. The products of carbonate cementation of Quaternary sediments in the Polish Lowlands are
sandstones and calcareous conglomerates. Various concepts of their origin are suggested in the literature: from
the leaching of calcium carbonate by meteoric waters down the profile under interglacial or Holocene
conditions, to the cementation of sediments under the ice sheet or in the Pleistocene periglacial environment.
Genetic reconstructions must take into account many factors influencing calcium carbonate precipitation in
interglacial environments (activity of living organisms, water table fluctuations) and glacial environments
(transgression and ablation of ice sheets, migration of glacial waters). This requires the use of research methods

such as analysis of cements and detrital grains in thin sections, analysis of isotopic composition and dating of cements. Analysis
of Quaternary sandstones and conglomerates as early diagenetic forms can be an important element in the interpretation of the
diagenetic history of older formations.
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Cementacja wêglanowa jest jednym z procesów diage-
netycznych, od którego zale¿¹ póŸniejsze w³aœciwoœci
zbiornikowe ska³ i mo¿liwoœci migracji wêglowodorów,
dlatego wzbudza nies³abn¹ce zainteresowanie geologów.
Cementy wêglanowe powszechnie wystêpuj¹ w ró¿nych
œrodowiskach (Harris i in., 1985), tak¿e w silikoklastycz-
nych zbiornikach sedymentacyjnych (Anjos i in., 2000;
Ma i in., 2016). W niniejszym artykule opisano zagadnie-
nia wêglanowej cementacji klastycznych ska³ czwartorzê-
dowych na Ni¿u Polskim i ich znaczenie dla zrozumienia
przebiegu procesów diagenetycznych w starszych utwo-
rach geologicznych.

PRZEDMIOT BADAÑ

Na Ni¿u Polskim produktem wêglanowej cementacji
glacjalnych i fluwioglacjalnych serii piaszczystych i ¿wi-
rowych plejstocenu s¹ piaskowce i zlepieñce scementowa-
ne wêglanem wapnia. Selektywnoœæ tego procesu prze-
jawia siê wystêpowaniem ró¿nej wielkoœci i kszta³tu form
w luŸnych osadach (bry³ki zlepieñcowe, p³askury piaskow-
cowe, warstwy i s³upy piaskowcowe i zlepieñcowe) oraz
niewielk¹ liczb¹ stanowisk tego typu ska³ na obszarze Ni¿u
Polskiego (K³ysz, 1999; Urban, 1999).

Wielu geologów twierdzi (np. Nowicki, Radlicz, 1961;
Biernacka, 1993; K³ysz, 1999; Ciborowski, Jankowski,
2007; Sanders i in., 2010), ¿e cementacja piasków i ¿wirów
plejstoceñskich wêglanem wapnia nastêpuje na skutek
³ugowania go z osadów przez wody meteoryczne, np. z glin
lodowcowych, i str¹cania w ni¿ej le¿¹cych osadach bardziej
porowatych (ryc. 1A). Skompski i Nowak (1965), a tak¿e
Rattas i in. (2014) sugeruj¹ te¿ mo¿liwoœæ cementowania
warstw zlepieñcowych i piaskowcowych w wyniku zmian
poziomu zwierciad³a wód gruntowych (ryc. 1B). Takie
procesy mog³y zachodziæ na Ni¿u Polskim w intergla-
cja³ach i holocenie. Inni uwa¿aj¹, ¿e cementacja zlepieñ-

ców i piaskowców mog³a zachodziæ w œrodowisku subgla-
cjalnym, na skutek lokalnych zmian ciœnienia wody prze-
syconej wêglanem wapnia w trakcie ablacji l¹dolodu
(Drozdowski, Kra¿ewski, 1978; Drozdowski, 1991; ryc. 1C)
lub jego transgresji (Burgener i in., 2018; Woronko i in.,
2022; ryc. 1D). Brana jest tak¿e pod uwagê mo¿liwoœæ wy-
tr¹cania siê wêglanu wapnia w warunkach peryglacjal-
nych, z wód meteorycznych infiltruj¹cych osady w pobli¿u
nieprzepuszczalnego stropu wieloletniej zmarzliny (Swett,
1974; Kulus, 2024; ryc. 1E).

Ze wzglêdu na du¿¹ rolê wêglanowej cementacji w re-
konstrukcjach paleoœrodowiskowych i paleoklimatycznych
(Muchez i in., 1998; Verhaert i in., 2002), a tak¿e w celu
weryfikacji wymienionych koncepcji genezy czwartorzê-
dowych piaskowców i zlepieñców wapnistych nale¿y
podj¹æ kompleksowe badania przebiegu tego procesu.
W próbach rekonstrukcji cementacji wêglanowej nale¿y
wzi¹æ pod uwagê wiele czynników, tak¿e regionalne i lo-
kalne warunki klimatyczne.

W klimacie ciep³ym (interglacjalnym) na proces cemen-
tacji istotnie oddzia³uj¹ czynniki glebowe i biotyczne.
Aktywnoœæ organizmów ¿ywych prowadzi do rozk³adu
materii organicznej i wzbogaca wody meteoryczne w CO2,
co wzmaga rozpuszczanie wêglanu wapnia (Tanner, 2010;
ryc. 1A). Du¿e znaczenie maj¹ równie¿ lokalne czynniki
hydrologiczne, takie jak wahania zwierciad³a wód grunto-
wych. W okresach ciep³ych do wytr¹cania cementów wêgla-
nowych mo¿e tak¿e prowadziæ zintensyfikowane parowanie
wód (Tanner, 2010; ryc. 1B). Mechanizmem inicjuj¹cym
precypitacjê wêglanu wapnia mo¿e byæ równie¿ mieszanie
siê infiltruj¹cych wód meteorycznych z wodami strefy
freatycznej o ró¿nym stê¿eniu jonów wêglanowych i wap-
niowych (Letsch, 2014). Poni¿ej zwierciad³a wód grunto-
wych wêglan wapnia mo¿e siê wytr¹caæ w enklawach
osadu o odmiennej teksturze (Letsch, 2014; ryc. 1B).
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W warunkach glacjalnych w mobilizacji wêglanu wap-
nia efektywnie uczestnicz¹, agresywne wobec niego, zim-
ne wody systemów lodowcowych (Bukowska-Jania, 2007).
Wytr¹canie wêglanu wapnia mo¿e zachodziæ zarówno
w warunkach subglacjalnych – z filmu wodnego, na sku-
tek jego zamarzania (Burgener i in., 2018; Lipar i in.,
2021; ryc. 1D), jak i z wód na przedpolu lodowca: z wód
nalodziowych (Bukowska-Jania, 2007) oraz roztopowych
wód stagnuj¹cych i p³yn¹cych – w wyniku ich parowania
i degazacji (Waragai, 2005).

ZAKRES METODYKI

W celu rozpoznania genezy wêglanowej cementacji osa-
dów czwartorzêdowych na Ni¿u Polskim nale¿y zastosowaæ
szerokie spektrum metod badawczych (Dzier¿ek i in., 2025),
które przeprowadzono dla zlepieñców czwartorzêdowych
dotychczas w nielicznych stanowiskach (Gradziñski i in.,
2014 – w Polsce po³udniowej, poza Ni¿em; Woronko i in.,
2022). Analiza litych form czwartorzêdowych powinna
doprowadziæ do okreœlenia (Ostermann i in., 2006; Sanders
i in., 2010; Vuillemin i in., 2011; Rattas i in., 2014; Giresse,
Martzluf, 2015):

� sk³adu mineralnego cementów (dyfrakcja rentge-
nowska – XRD);

� sk³adu granulometrycznego i petrograficznego zia-
ren detrytycznych oraz morfologii cementów (anali-
za p³ytek cienkich pod mikroskopem optycznym i w
skaningowym mikroskopie elektronowym – SEM);

� w³aœciwoœci geochemicznych cementów (mikrosko-
powa analiza p³ytek cienkich z zastosowaniem lam-
py katodoluminescencyjnej i analiza SEM);

� sk³adu izotopowego tlenu i wêgla w cementach
(�18O, �

13C);
� wieku cementów (datowanie U/Th lub m³odszych

próbek metod¹ 14C).

WSTÊPNE WYNIKI I WNIOSKI

W trakcie wstêpnych obserwacji zlityfikowanych pias-
kowców i zlepieñców czwartorzêdowych, prowadzonych
obecnie w œrodkowej i pó³nocnej Polsce w nowych stano-
wiskach, i tych znanych od dawna, lecz nadal s³abo rozpo-
znanych, udokumentowano znaczne zró¿nicowanie mor-
fologiczne oraz mikrostrukturalne tych ska³. Wskazuje to
na koniecznoœæ rozwa¿enia ró¿nych koncepcji genetycz-
nych oraz zastosowanie w dalszych badaniach wspomnia-
nych ju¿ analiz mikroskopowych. Wyniki najnowszych
prac na Ni¿u Polskim wskazuj¹, ¿e oprócz badañ analitycz-
nych kluczowe jest tak¿e szczegó³owe rozpoznanie lokal-
nej sytuacji geologicznej, w jakiej wystêpuj¹ badane
piaskowce i zlepieñce (Kulus, 2024; Skolasiñska i in.,
2024).

Rozpoznanie genezy czwartorzêdowych form piaskow-
cowych i zlepieñcowych oraz szczegó³owych warunków ich
cementacji jest istotne z punktu widzenia interpretacji
paleoœrodowiskowych czwartorzêdu i mo¿e byæ pomocne
w zrozumieniu przebiegu diagenezy starszych ska³. Prze-
œledzenie wspó³czesnych procesów cementacji osadów
klastycznych jest mo¿liwe dziêki doœæ ³atwemu dostêpowi
do czwartorzêdowych form cementacyjnych w natural-
nych i sztucznych ods³oniêciach blisko powierzchni ziemi.
Obserwacja ska³ czwartorzêdowych daje tak¿e mo¿liwoœæ
przeœledzenia wp³ywu na osad procesów zachodz¹cych
wspó³czeœnie, prowadz¹cych do zatarcia jego pierwotnych
cech. Do takich procesów nale¿¹: wietrzenie, procesy
glebowe i biologiczne. Aktualistyczne spojrzenie na diage-
nezê jest potrzebne tak¿e w œwietle wspomnianej selektyw-
noœci cementacyjnej (zauwa¿alnej ju¿ w inicjalnej fazie
diagenezy), któr¹ obserwuje siê tak¿e w zapisie kopalnym
w starszych osadach geologicznych, zarówno l¹dowych
(np. Arribas i in., 2012), jak i morskich (np. De Boever i in.,
2009). Rozdzielczoœæ stratygraficzna czwartorzêdu umo¿li-
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Ryc. 1. Modele genezy piaskowców i zlepieñców wapnistych w osadach czwartorzêdowych, uwzglêdniaj¹ce ró¿ne œrodowiska
i warunki geologiczne (A–B – interglacjalne; C–D – glacjalne; E – peryglacjalne): A – ³ugowanie wêglanu wapnia z glin lodowcowych
przez wody meteoryczne nasycone CO2 (pochodz¹cym z rozk³adu materii organicznej w glebie) i precypitacja cementu w stropie serii
piaszczysto-¿wirowych na skutek zmiany porowatoœci; B – wytr¹canie cementów wêglanowych na powierzchni zwierciad³a wód
gruntowych na skutek parowania oraz w strefie freatycznej; C – precypitacja wêglanu wapnia w wyniku zmian termicznych i hydrody-
namicznych zwi¹zanych z ucieczk¹ CO2 z wód subglacjalnych przez szczeliny w l¹dolodzie podczas ablacji (Drozdowski, 1991;
K³ysz, 1999, zmienione); D – nasuniêcie l¹dolodu na osady zaburzone glacitektonicznie i zamarzniête, wywo³uj¹ce topnienie wierzch-
niej warstwy osadu na stronie dopr¹dowej wyniesienia, wprowadzenie w ten sposób do filmu wodnego wody agresywnej w stosunku
do wêglanu wapnia; jego wytr¹canie nastêpuje poprzez zamarzanie wody na stronie zapr¹dowej na skutek spadku ciœnienia (Burge-
ner i in., 2018; Ulbin, 2020, zmienione); E – ³ugowanie wêglanu wapnia przez wody meteoryczne z osadów w górnej czêœci profilu
i jego wytr¹canie w pobli¿u nieprzepuszczalnego stropu wieloletniej zmarzliny
Fig. 1. Genetic models of different environments and geological conditions (A–B – interglacial; C–D – glacial; E – periglacial) of the
formation of sandstones and calcareous conglomerates in Quaternary sediments: A – leaching of calcium carbonate from glacial tills by
meteoric waters saturated with CO2 (coming from the decomposition of organic matter in the soil) and precipitation of cement at the top
of the sand-gravel series due to porosity change; B – precipitation of carbonate cements on the groundwater table due to evaporation
and in the phreatic zone; C – precipitation of calcium carbonate as a result of thermal and hydrodynamic changes related to the escape
of CO2 from subglacial waters through cracks in the ice sheet during ablation (Drozdowski, 1991; K³ysz, 1999, modified); D – the over-
thrust of the ice sheet onto glaciotectonically disturbed and frozen sediments, causing te melting of the top layer of the sediment on the
stoss side of the elevation, thus introducing water aggressive towards calcium carbonate into the water film; its precipitation occurs
through the freezing of water on the lee side as a result of the pressure drop (Burgener et al., 2018; Ulbin, 2020, modified); E – lea-
ching of calcium carbonate by meteoric waters from sediments in the upper part of the profile and its precipitation near the imperme-
able top of permafrost



wia doœæ dok³adn¹ korelacjê procesów cementacyjnych
z konkretnymi warunkami œrodowiskowymi, np. glacjalny-
mi lub interglacjalnymi (Ostermann i in., 2006; Villa i in.,
2012; Girrese, Martzluff, 2015).

Lite ska³y, jako nietypowe dla ni¿owego czwartorzêdu,
od dawna budzi³y zainteresowanie badaczy, jednak nadal
wymagaj¹ lepszego rozpoznania. Wyniki ich badañ mog¹
nie tylko poszerzyæ nasze zrozumienie procesów zacho-
dz¹cych w najm³odszym okresie dziejów Ziemi, ale tak¿e
byæ aktualistycznym reperem przydatnym do rozpoznania
w³aœciwoœci utworów o znacznie d³u¿szej historii diagene-
tycznej (Swart, 2015).

Dziêkujê Recenzentowi Prof. Tomaszowi Zieliñskiemu za
uwagi, które umo¿liwi³y poprawienie pierwotnej wersji artyku³u.
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