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Czwartorzedowe piaskowce i zlepience wapniste na Nizu Polskim
— zarys problematyki i znaczenie geologiczne
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Abstract 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 wgglanowa jest jednym z procesow diage-
netycznych, od ktorego zaleza pozniejsze wlasciwosci
zbiornikowe skal i mozliwosci migracji wegglowodorow,
dlatego wzbudza niestabnace zainteresowanie geologow.
Cementy weglanowe powszechnie wystgpuja w réznych
srodowiskach (Harris i in., 1985), takze w silikoklastycz-
nych zbiornikach sedymentacyjnych (Anjos i in., 2000;
Ma i in., 2016). W niniejszym artykule opisano zagadnie-
nia weglanowej cementacji klastycznych skat czwartorze-
dowych na Nizu Polskim i ich znaczenie dla zrozumienia
przebiegu procesow diagenetycznych w starszych utwo-
rach geologicznych.

PRZEDMIOT BADAN

Na Nizu Polskim produktem weglanowej cementacji
glacjalnych i fluwioglacjalnych serii piaszczystych i zwi-
rowych plejstocenu sg piaskowce i zlepience scementowa-
ne weglanem wapnia. Selektywno$¢ tego procesu prze-
jawia si¢ wystgpowaniem roznej wielkosci 1 ksztaltu form
w luznych osadach (bryiki zlepiencowe, ptaskury piaskow-
cowe, warstwy 1 stupy piaskowcowe i zlepiencowe) oraz
niewielka liczba stanowisk tego typu skat na obszarze Nizu
Polskiego (Ktysz, 1999; Urban, 1999).

Wielu geologdéw twierdzi (np. Nowicki, Radlicz, 1961;
Biernacka, 1993; Ktysz, 1999; Ciborowski, Jankowski,
2007; Sanders iin., 2010), ze cementacja piaskow i zwirow
plejstocenskich weglanem wapnia nastgpuje na skutek
hlugowania go z osadéw przez wody meteoryczne, np. z glin
lodowcowych, i stracania w nizej lezacych osadach bardziej
porowatych (ryc. 1A). Skompski i Nowak (1965), a takze
Rattas i in. (2014) sugeruja tez mozliwo$¢ cementowania
warstw zlepiencowych i piaskowcowych w wyniku zmian
poziomu zwierciadta wod gruntowych (ryc. 1B). Takie
procesy mogly zachodzi¢ na Nizu Polskim w intergla-
cjatach i1 holocenie. Inni uwazaja, ze cementacja zlepien-

cow 1 piaskowcow mogta zachodzi¢ w srodowisku subgla-
cjalnym, na skutek lokalnych zmian ci$nienia wody prze-
syconej weglanem wapnia w trakcie ablacji ladolodu
(Drozdowski, Krazewski, 1978; Drozdowski, 1991; ryc. 1C)
lub jego transgresji (Burgener i in., 2018; Woronko i in.,
2022; ryc. 1D). Brana jest takze pod uwage mozliwos¢ wy-
tracania si¢ weglanu wapnia w warunkach peryglacjal-
nych, z wod meteorycznych infiltrujacych osady w poblizu
nieprzepuszczalnego stropu wieloletniej zmarzliny (Swett,
1974; Kulus, 2024; ryc. 1E).

Ze wzgledu na duza role weglanowej cementacji w re-
konstrukcjach paleosrodowiskowych i paleoklimatycznych
(Muchez i in., 1998; Verhaert i in., 2002), a takze w celu
weryfikacji wymienionych koncepcji genezy czwartorze-
dowych piaskowcow i zlepiencoéw wapnistych nalezy
podja¢ kompleksowe badania przebiegu tego procesu.
W prébach rekonstrukceji cementacji weglanowej nalezy
wzia¢ pod uwage wiele czynnikdw, takze regionalne i lo-
kalne warunki klimatyczne.

W klimacie cieplym (interglacjalnym) na proces cemen-
tacji istotniec oddzialuja czynniki glebowe 1 biotyczne.
Aktywno$¢ organizmow zywych prowadzi do rozktadu
materii organicznej i wzbogaca wody meteoryczne w CO,,
co wzmaga rozpuszczanie weglanu wapnia (Tanner, 2010;
ryc. 1A). Duze znaczenie maja rowniez lokalne czynniki
hydrologiczne, takie jak wahania zwierciadta wod grunto-
wych. W okresach cieptych do wytracania cementow wegla-
nowych moze takze prowadzi¢ zintensyfikowane parowanie
wod (Tanner, 2010; ryc. 1B). Mechanizmem inicjujacym
precypitacje weglanu wapnia moze by¢ rowniez mieszanie
si¢ infiltrujacych wod meteorycznych z wodami strefy
freatycznej o réznym st¢zeniu jondw weglanowych i wap-
niowych (Letsch, 2014). Ponizej zwierciadla wod grunto-
wych weglan wapnia moze si¢ wytraca¢ w enklawach
osadu o odmiennej teksturze (Letsch, 2014; ryc. 1B).

! Uniwersytet Warszawski, Szkota Doktorska Nauk Scistych i Przyrodniczych, ul. Stefana Banacha 2c, 02097 Warszawa;

b.kulus@uw.edu.pl; ORCID ID: 0009-0003-1949-248X

405



Przeglad Geologiczny, vol. 73, nr 4, 2025

A

wieloletnia zmarzlina
permafrost

gleba

soil

glina lodowcowa

glacial till

piaski i zwiry fluwioglacjalne
fluvioglacial sands and gravels

piaskowce i zlepierice wapniste
calcareous sandstones and conglomerates

podtoze czwartorzedu
substratum of the Quaternary deposists

ol e

SRR T SR

e |

szata roslinna
plant cover

parowanie wod gruntowych
groundwater evaporation

infiltracja wod meteorycznych
infiltration of meteoric waters

wody gruntowe i subglacjalne
groundwater and subglacial waters

zwierciadto woéd gruntowych
groundwater table

poziom piezometryczny wod subglacjalnych
piezometric horizon of subglacial waters

kierunki przeptywu wad suglacjalnych
suglacial waters flow directions

kierunek ruchu ladolodu
ice sheet movement direction

kierunek ruchu lodu regelacyjnego

w stopie lgdolodu

direction of regelation ice movement at the
bottom of the ice sheet

strefa topnienia pod cisnieniem
pressure melting zone

strefa zamarzania wody na skutek spadku cisnienia
zone of water freezing due to pressure drop

|6d lodowcowy
glacial ice

406




Przeglad Geologiczny, vol. 73, nr 4, 2025

%

Ryec. 1. Modele genezy piaskowcow i zlepiencéw wapnistych w osadach czwartorzgdowych, uwzgledniajace ré6zne srodowiska
iwarunki geologiczne (A—B —interglacjalne; C—D — glacjalne; E — peryglacjalne): A —tugowanie weglanu wapnia z glin lodowcowych
przez wody meteoryczne nasycone CO, (pochodzacym z rozktadu materii organicznej w glebie) i precypitacja cementu w stropie serii
piaszczysto-zwirowych na skutek zmiany porowatosci; B — wytracanie cementéw weglanowych na powierzchni zwierciadla wod
gruntowych na skutek parowania oraz w strefie freatycznej; C — precypitacja weglanu wapnia w wyniku zmian termicznych i hydrody-
namicznych zwiazanych z ucieczka CO, z wod subglacjalnych przez szczeliny w ladolodzie podczas ablacji (Drozdowski, 1991;
Ktysz, 1999, zmienione); D —nasunigcie ladolodu na osady zaburzone glacitektonicznie i zamarznigte, wywolujace topnienie wierzch-
niej warstwy osadu na stronie dopradowej wyniesienia, wprowadzenie w ten sposob do filmu wodnego wody agresywnej w stosunku
do weglanu wapnia; jego wytracanie nastepuje poprzez zamarzanie wody na stronie zapradowej na skutek spadku cisnienia (Burge-
neriin., 2018; Ulbin, 2020, zmienione); E —tugowanie w¢glanu wapnia przez wody meteoryczne z osadow w gornej czgsci profilu
ijego wytracanie w poblizu 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 CO, (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 CO, from subglacial waters through cracks in the ice sheet during ablation (Drozdowski, 1991; Ktysz, 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

W warunkach glacjalnych w mobilizacji weglanu wap-
nia efektywnie uczestnicza, agresywne wobec niego, zim-
ne wody systeméw lodowcowych (Bukowska-Jania, 2007).
Wytracanie we¢glanu wapnia moze zachodzi¢ zaréwno
w warunkach subglacjalnych — z filmu wodnego, na sku-
tek jego zamarzania (Burgener i in., 2018; Lipar i in.,
2021; ryc. 1D), jak i z wdd na przedpolu lodowca: z wod
nalodziowych (Bukowska-Jania, 2007) oraz roztopowych
wod stagnujacych i ptynacych — w wyniku ich parowania
i degazacji (Waragai, 2005).

ZAKRES METODYKI

W celu rozpoznania genezy weglanowej cementacji osa-
dow czwartorzgdowych na Nizu Polskim nalezy zastosowaé
szerokie spektrum metod badawczych (Dzierzek i in., 2025),
ktore przeprowadzono dla zlepiencéw czwartorzgdowych
dotychczas w nielicznych stanowiskach (Gradzinski i in.,
2014 — w Polsce potudniowej, poza Nizem; Woronko i in.,
2022). Analiza litych form czwartorzgdowych powinna
doprowadzi¢ do okreslenia (Ostermann i in., 2006; Sanders
1in.,2010; Vuilleminiin., 2011; Rattas i in., 2014; Giresse,
Martzluf, 2015):

0 sktadu mineralnego cementéw (dyfrakcja rentge-

nowska — XRD);

0 sktadu granulometrycznego i petrograficznego zia-

ren detrytycznych oraz morfologii cementéw (anali-
za plytek cienkich pod mikroskopem optycznym i w
skaningowym mikroskopie elektronowym — SEM);

0 wlasciwosci geochemicznych cementdéw (mikrosko-

powa analiza plytek cienkich z zastosowaniem lam-
py katodoluminescencyjnej i analiza SEM);

0 sktadu izotopowego tlenu i wegla w cementach

(8"0, 8"C);

0 wieku cementéw (datowanie U/Th lub mtodszych

prébek metoda '*C).

WSTEPNE WYNIKI I WNIOSKI

W trakcie wstgpnych obserwacji zlityfikowanych pias-
kowcow 1 zlepiencow czwartorzedowych, prowadzonych
obecnie w srodkowej i potnocnej Polsce w nowych stano-
wiskach, i tych znanych od dawna, lecz nadal stabo rozpo-
znanych, udokumentowano znaczne zroéznicowanie mor-
fologiczne oraz mikrostrukturalne tych skat. Wskazuje to
na konieczno$¢ rozwazenia ré6znych koncepcji genetycz-
nych oraz zastosowanie w dalszych badaniach wspomnia-
nych juz analiz mikroskopowych. Wyniki najnowszych
prac na Nizu Polskim wskazuja, ze oprocz badan analitycz-
nych kluczowe jest takze szczegdtowe rozpoznanie lokal-
nej sytuacji geologicznej, w jakiej wystgpuja badane
piaskowce 1 zlepience (Kulus, 2024; Skolasinska i in.,
2024).

Rozpoznanie genezy czwartorzgdowych form piaskow-
cowych i zlepiencowych oraz szczegétowych warunkéw ich
cementacji jest istotne z punktu widzenia interpretacji
paleosrodowiskowych czwartorzedu i moze by¢é pomocne
w zrozumieniu przebiegu diagenezy starszych skat. Prze-
$ledzenie wspoélczesnych proceséw cementacji osadow
klastycznych jest mozliwe dzigki do$¢ tatwemu dostgpowi
do czwartorzgdowych form cementacyjnych w natural-
nych i sztucznych odstonigciach blisko powierzchni ziemi.
Obserwacja skal czwartorzgdowych daje takze mozliwos¢
przesledzenia wptywu na osad proceséw zachodzacych
wspotczesnie, prowadzacych do zatarcia jego pierwotnych
cech. Do takich procesow naleza: wietrzenie, procesy
glebowe i biologiczne. Aktualistyczne spojrzenie na diage-
nezg jest potrzebne takze w $wietle wspomnianej selektyw-
nosci cementacyjnej (zauwazalnej juz w inicjalnej fazie
diagenezy), ktora obserwuje sig takze w zapisie kopalnym
w starszych osadach geologicznych, zarowno ladowych
(np. Arribasiin., 2012), jak i morskich (np. De Boeveri in.,
2009). Rozdzielczos¢ stratygraficzna czwartorzedu umozli-
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wia do$¢ doktadna korelacjg procesow cementacyjnych
z konkretnymi warunkami srodowiskowymi, np. glacjalny-
mi lub interglacjalnymi (Ostermann i in., 2006; Villa i in.,
2012; Girrese, Martzluff, 2015).

Lite skaty, jako nietypowe dla nizowego czwartorzgdu,
od dawna budzily zainteresowanie badaczy, jednak nadal
wymagaja lepszego rozpoznania. Wyniki ich badan moga
nie tylko poszerzy¢ nasze zrozumienie procesoOw zacho-
dzacych w najmtodszym okresie dziejow Ziemi, ale takze
by¢ aktualistycznym reperem przydatnym do rozpoznania
wiasciwos$ci utwordw o znacznie dtuzszej historii diagene-
tycznej (Swart, 2015).

Dzigkuje¢ Recenzentowi Prof. Tomaszowi Zielinskiemu za
uwagi, ktore umozliwity poprawienie pierwotnej wersji artykutu.
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