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Cementacja weglanowa osadow piaszczystych klifu w Gdyni—Orlowie
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Carbonate cementation of sandy sediments on the cliff in Gdynia—Orlowo. Prz. Geol., 55:

Summary Carbonate cementation of sandy sediments is most common in tropical and sub-
tropical climate, and quite rare in temperate climate. About 20 sites where carbonate cemented
sandstones occur are known throughout the Polish Lowlands. A new outcrop of carbonate
cemented sandstone was found near Gdynia—Ortowo (coast of the Gulf of Gdansk). Field stud-
ies and microscopic analyses (optical microscopy and SEM) let to recognise the pattern of
cementation of sandy sediments. Origin of the sandstones is connected with infiltration of rain

water into glacial till (partially cracked). This till is the source of calcium carbonate trans-
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ported by water into underlying fluvioglacial sands. Because of different sediments porosity

and resulting degassing of CO,, CaCOj; precipitated. Additionally, elevated temperature and
evaporation of water may also create favorable condition for precipitation. The process of cementation is related to the exposition of
fluvioglacial sands layer caused by cliff abrasion (about 1 m per year). The best geochemical conditions for precipitation of CaCO3
are in the zone of contact with atmosphere, so this cementation seems to be recent. Carbonate cemented sandstones formed below the
glacial till fall down and may be found in the colluvium of the cliff slope.
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Cementacja weglanowa osaddéw jest jednym z proce-
sow diagenetycznych zachodzacych w $rodowiskach
depozycyjnych bogatych w weglan wapnia. Zachodzi ona
zarowno w warunkach subaeralnych, jak i subakwalnych.
Cementacja subaeralna zachodzi pod wplywem wod
meteorycznych wzbogaconych w CaCO; i ma miegjsce
zardwno w strefie wadycznej — powyzej zwierciadta wod
podziemnych, jak i w strefie freatycznej, nasyconej woda
(Chafetziin., 1985). Cementacja subakwalna rozwija sig w
osadach zdeponowanych w akwenach cieptej strefy klima-
tycznej, w ktorych wody sa nasycone lub przesycone w sto-
sunku do CaCOs; (Harris i in., 1985). Stad tez wigkszos¢
opublikowanych prac dotyczacych wytracania weglanow
odnosi si¢ do morz cieptych i plytkich.

W $rodowiskach depozycyjnych strefy klimatycznej
umiarkowanej cementacja weglanowa zachodzi znacznie
rzadziej. Zwiazane jest to z nizsza temperatura wod, zwig-
kszajaca ich zdolnos$¢ do rozpuszczania dwutlenku wegla i
niedosyceniem w stosunku do weglanu wapnia (Pytkowicz,
1983).

W polskiej literaturze naukowej problematyka cemen-
tacji osadow ladowych pojawila sig juz na poczatku XX w.
W miarg¢ rozwoju tych badan, na obszarze Nizu Polskiego
zidentyfikowano kilkanascie stanowisk wystgpowania sce-
mentowanych weglanem wapnia osadéw czwartorzedo-
wych (ryc. 1) oraz opisano procesy tworzenia si¢ ich
spoiwa. Sa to m.in. piaskowce z Mechowa k. Pucka (Gasio-
rowski, 1924), zlepience z rejonu Biategostoku ze stano-
wisk: Gora Zargbska, Zadworzany, Biatowieza,
Zambrzyce—Krole (Nowicki & Radlicz, 1961), piaskowce
z okolic Ptocka (Kolski, 1904) i Nowego Dworu Mazowiec-
kiego (Skompski & Nowak, 1965), piaskowce i zlepience z
kilku stanowisk w okolicach Swiecia i Grudziadza w doli-
nie dolnej Wisly (Drozdowski, 1979; 1991), piaskowce z
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okolic Lodzi (Kaminski & Zatoba, 1985), piaskowce z
okolic Czaplinka (Ktysz, 1992), scementowane osady flu-
wioglacjalne w Starym Puszczykowie koto Poznania
(Biernacka, 1993), piaskowce z okolic Barlinka (Urban,
1999). Takze na polskim wybrzezu Battyku, w rejonie
Swigtoujécia stwierdzono wystepowanie piaskowcow
wapnistych, utworzonych w wyniku scementowania
piaskéw plazowych spoiwem weglanowym (Miiller &
Rudowski, 1967).

W niniejszym artykule jest przedstawione nowe stano-
wisko wystgpowania scementowanych osadow piaszczys-
tych oraz geneza i charakterystyka tworzacego si¢ spoiwa
weglanowego.

Opis stanowiska

Stanowisko jest potozone na zachodnim wybrzezu
Zatoki Gdanskiej, w Gdyni—Ortowie (ryc. 2) na 81,35 kilo-
metrze brzegu (wedtug kilometrazu Urzedu Morskiego).
Brzeg morski w tym rejonie ma charakter klifowy i wznosi
si¢ nad poziom morza na wysoko$¢ nieco ponad 20 m.

Badany odcinek klifu ortowskiego jest zbudowany z
utwordw  plejstocenskich, zaliczanych do stadiatu
kaszubskiego i stadiatu §wiecia zlodowacenia wisty (Kaul-
barsz, 2005). Sa to piaski wodnolodowcowe oraz gliny
zwatowe. Odcinek klifu, na ktérym stwierdzono cementacje
weglanowa osadéw nalezy pod wzglegdem geodyna-
micznym do najbardziej aktywnych na wybrzezu Zatoki
Gdanskiej (Subotowicz, 1972). Jest to klif osypiskowy, a
tylko w najwyzszej jego czesci, przy koronie, zbudowane;j
z glin zwatowych, ma charakter obrywowy. Tempo abrazji
klifu ortowskiego szacuje si¢ na ok. 1 m rocznie (Subo-
towicz, 1977). Material osypiskowo-obrywowy tworzy
koluwium pokrywajace zbocze klifu do wysokosci ok. 15 m
od jego podstawy. Pod wzgledem litologicznym koluwium
to sktada si¢ w przewazajacej czgsci z osadow piaszczys-
tych, lokalnie  przewarstwionych  platami  glin
pochodzacymi z obrywow najwyzszej czesci klifu.
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Ryec. 1. Stanowiska wystgpowania wapnistych piaskowcow (zle-
piencow) na Nizu Polskim

Fig. 1. Sites with carbonate cemented sandstones (conglomerates)
in the Polish Lowlands

Metodyka badan

W trakcie badan terenowych przeprowadzonych w
kwietniu 2001 r., na zboczu klifu ortowskiego, w obrgbie
koluwium, znaleziono dwie bryly piaskowcoéw. Bryty te
mialy rozmiary: 100 x 80 x 55 cm oraz 70 x 60 x 50 cm
(odpowiednio: dtugos¢ x szerokos¢ x miazszos¢). W bez-
posrednim otoczeniu znalezionych piaskowcow wystepo-
wal piasek, bezposrednio pod nimi natomiast stwierdzono
obecnos$¢ gliny wapnistej. Zarowno piasek, jak i glina nie
wystepowaty in situ. W profilu pionowym obu bryt pia-
skowcow stwierdzono zréznicowanie rodzaju spoiwa. W
czesci dolnej bryl wystepowalo spoiwo zelazisto-wapniste
o zabarwieniu rdzawobrunatnym, a ku gérze piaskowiec
zmienial zabarwienie na jasnoszare i spoiwo byto wapniste.
Pomimo przeprowadzonych badan w wyzszej czgSci skar-
py klifu nie udato si¢ wowczas okresli¢ stref, gdzie doszlo
do cementacji. Dopiero w kwietniu 2006 r., po wiosennych
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Ryec. 2. Lokalizacja badanego odstonigcia
Fig. 2. Location of study outcrop

sztormach, odstonit si¢ fragment scementowanego wegla-
nem wapnia piaskowca, zalegajacego bezposrednio pod
glina zwatowa (ryc. 3). Jego miazszo$¢ wynosita ok. 80
cm, przy czym miejscami byt on stabo scementowany (ryc.
4). Rozprzestrzenienie warstwy piaskoweca, jej szeroko$¢ i
dtugos$é, nie zostaty rozpoznane ze wzgledu na brak mozli-
wosci odstonigcia przebiegu warstwy w glab i wszerz $cia-
ny klifu. Spoiwo cementujace material okruchowy miato
charakter wapnisty, nie stwierdzono w tym przypadku
udziatu spoiwa zelazistego.

W celu przeprowadzenia badan laboratoryjnych, z
bryty piaskowca pobrano cztery probki, uwzgledniajac
widoczne makroskopowo roznice w wyksztatceniu spoiwa
(ryc. 5). Z pobranych probek wykonano ptytki cienkie do
badan w mikroskopie optycznym i mikroskopie skaningo-
wym. W mikroskopie optycznym przeprowadzono analizg
petrograficzna badanego piaskowca oraz wykonano 15
zdje¢ w Swietle przechodzacym oraz spolaryzowanym. W
mikroskopie skaningowym z analizatorem, przeprowadzo-
no badania jakosciowe i potilosciowe w ptytkach cienkich
napylonych weglem. Lacznie z 4 ptytek cienkich wykona-
no 14 zdjg¢ skaningowych oraz 16 mapingdw w mikroob-
szarze. Mapingi wykonywano dla 4 pierwiastkow
wybranych sposrdd najczesciej wystepujacych w danym
mikroobszarze (Si, Ca, Al, Fe).

Wyniki

Na podstawie analizy petrograficznej przeprowadzone;j
w mikroskopie optycznym stwierdzono, ze w skladzie
mineralnym badanego piaskowca dominuje kwarc detry-
tyczny o frakcji piasku $rednioziarnistego z domieszka
frakcji zwirowej. Rzadziej wystgpowaty klasty wapieni
oraz skaleni.

Stwierdzono réwniez wystgpowanie cementu menisko-
wego (ryc. 6) oraz cementu pierscieniowego (ryc. 7).
Zauwazalny byt takze zréznicowany stopien wypetnienia
spoiwem przestrzeni migdzyziarnowych. W probach nr
0G-3 i OG—4, pobranych ze spagowej cz¢sci piaskowca
byt on znacznie mniejszy niz w probach OG-1 i OG-2,
pochodzacych z partii stropowej. Analizy mikroskopowe
potwierdzily zaobserwowane w terenie zrdéznicowanie
rodzaju spoiwa, a mianowicie w dolnej czgéci bryly
piaskowca substancja cementujaca byl weglan wapnia i
zwiazki zelaza, w gornej czgsci piaskowca natomiast tylko
weglan wapnia.

Analiza prob w mikroskopie skaningowym wykazata,
ze krysztaty kalcytu tworzace spoiwo znacznie réznia si¢
rozmiarami. Najczg$ciej obserwowano krysztaly o wiel-
kosci ok. 8 pum (mikrosparyt). Wystgpowaly rowniez
krysztaly mikrytu o wielko$ci ponizej 4 um oraz spora-
dycznie krysztaty sparytu, o wielkosci dochodzacej do 30
um. Zaobserwowano rowniez wystgpowanie krysztatow
kolumnowych kalcytu (ryc. 8).

Na podstawie analizy jakosSciowej i ilosciowej (bez-
wzorcowej) stwierdzono, ze badane spoiwo zawiera bar-
dzo mala ilos¢ magnezu, co wskazuje na kalcyt
niskomagnezowy. Zwiazki zelaza obecne w spoiwie wap-
nistym spagowej czgsci piaskowca wystegpuja najczesciej
W postaci rozproszonej, w wyzszych partiach badanej
skaly natomiast zdarzaja si¢ ich pojedyncze, najprawdopo-
dobniej amorficzne skupienia (ryc. 9).
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Rye. 3. Szkic geologiczny odstonigcia
Fig. 3. Geological sketch of the outcrop

Na obrazach elektronowych nie stwierdzono obecnosci
struktur wskazujacych na biogeniczny charakter badanego
spoiwa.

Geneza

Wytracanie weglanu wapnia jako spoiwa w osadach
klastycznych zachodzace w warunkach ladowych mozna
wigzaé z réznymi czynnikami. Moze by¢ to wzrost koncen-
tracji jonow wskutek zamarzania wody (Vogt & Corte,
1996) lub parowania wody (Bunting & Christensen, 1980),
przesuwanie rownowagi weglanowej, zachodzace na sku-
tek zmiany ilo$ci CO, w roztworze spowodowanej dyfuzja
tego gazu (Pentecost & Viles, 1994) lub jego biologiczna
konsumpcja (Jones & Kahle, 1985).

Na podstawie przeprowadzonych badan terenowych,
analizy petrograficznej oraz analizy w mikroskopie ska-
ningowym okreslono czynniki warunkujace powstanie
piaskowcow wapnistych w rejonie klifu w Ortowie.

Cementacja weglanowa osadow piaszcezystych na klifie
orfowskim genetycznie jest zwiazana ze zboczem, tak jak
w wigkszosci opisanych w literaturze stanowiskach
cementacji na Nizu Polskim. Podobne jest rowniez zrédto
weglanu wapnia tworzacego spoiwo. Sa to gliny zwatowe,
z ktorych weglan wapnia zostat wytugowany przez wodg.
Analizujac dotychczasowe poglady roznych autoréw na
temat genezy cementu wgglanowego w utworach piasz-
czystych na Nizu Polskim mozna stwierdzi¢, ze geneza
spoiwa wapnistego w piaskowcach klifu ortowskiego jest
infiltracyjna, a mechanizm wytracania wegglanu wapnia
jest analogiczny jak ten, ktory zostat przedstawiony w pra-
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Ryc. 4. Warstwa piaskowca w skarpie klifu orfowskiego (kwie-
cien 2006)

Fig. 4. Layer of sandstone in the slope of the Ortowo Ciff (April
2006)

cach Nowickiego i Radlicza (1961), Miillera i
Rudowskiego (1967) oraz Biernackiej (1993).

Przebieg cementacji piaskowcoOw znalezionych w
Orlowie mozna przedstawic¢ nastgpujaco. Wody opadowe
wsiakajac w strefe glebowa wzbogacaly si¢ w kwasy
humusowe i dazyly do wyréwnywania cisnienia CO, strefy
glebowej. Wody te stawaly si¢ agresywne w stosunku do
weglanu wapnia, co z kolei powodowato rozpuszczanie
CaCO; znajdujacego si¢ w zalegajacych ponizej glinach
zwatowych. Do rozpuszczania weglanu wapnia w glinach
zwatowych mogly si¢ rowniez przyczynia¢ wody roztopo-
we, ktore wedlug Corbela (1960) sa 20-krotnie bardziej
agresywne w stosunku do weglanu wapnia niz wody opa-
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Ryec. 5. Schemat oprébowania piaskowca
Fig. 5. Sampling of sandstone
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Ryc. 6. Cement meniskowy pomigdzy ziarnami kwarcu — pro-
ba OG-2 (nikole skrzyzowane)

Fig. 6. Meniscus cement between grains of quartz — sample
OG-2 (crossed nicols)

e B

Ryec. 7. Cement pier§cieniowy wokot ziarn detrytycznych —
proba OG-2 (nikole skrzyzowane)

Fig. 7. Rim cement around detrital grains- sample OG-2 (cros-
sed nicols)

dowe. Migracj¢ wod w obrebie glin zwalowych ulatwiaty
liczne jej spekania. Wody wzbogacone w rozpuszczony
weglan wapnia docierajac do wystepujacych bezposrednio
pod glinami piaskow, tracity CO, na skutek gwaltowne;j
zmiany porowatosci osadu, utatwiajacej wyrownywania
ci$nienia CO, z ci$nieniem tego gazu w atmosferze. Powo-
dowato to przesunigcie rownowagi weglanowej w kierun-
ku wytracania CaCOj:

Ca”+2HCO; < CaCO; +H,0 + CO,

Dodatkowo, zmiana porowato$ci mogta powodowac
wzrost temperatury i parowania wody, co rowniez przyczy-
nito si¢ do wzrostu koncentracji jonéw 1 w rezultacie
wytracania wegglanu wapnia.

Osobnym zagadnieniem jest wiek i tempo powstawa-
nia cementu weglanowego. W dotychczasowej literaturze
znajdujemy interpretacje wiazace wiek cementu wegla-
nowego w piaskowcach m.in. z srodkowowlirmska degla-
cjacja ladolodu (Drozdowski, 1979). Skompski i Nowak
(1965) w swoim opracowaniu natomiast wskazywali rozny
wiek cementacji w poszczegolnych stanowiskach. W przy-
padku warstwy piaskowca w Strzemieszynie k. Plocka
wskazywali na schylek zlodowacenia battyckiego lub
poczatek holocenu. Powstanie piaskowcow w Orzechowie
i Kikotach (rejon Nowego Dworu Mazowieckiego) wiazali
z wysokim stanem wod gruntowych, ktéry mogl mieé
miejsce w okresie od interglacjalu eemskiego po pdzny
glacjal (Allerdd). Z kolei wiek warstw piaskowcowo-zle-
piencowatych z okolic Izbicy wiazali z okresem borealnym
jako okresem o klimacie cieptym i suchym, wykluczajac
mozliwo$¢ tworzenia si¢ weglanow w klimacie zimnym.
W pracy Biernackiej (1993) podano dwie interpretacje, a
jako wiek cementacji wskazano pdzne zlodowacenie wisty
lub holocen. Z pracy Miillera i Rudowskiego (1967) nato-

e

Ryc. 8. Krysztaly kolumnowe
kalcytu. A — obraz SEM, B —
maping (probka OG-3)

Fig. 8. Calcite columnar cement,
A — SEM view, B — maping
(sample OG-3)
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Ryc. 9. Zwiazki zelaza w obrgbie
spoiwa. A — obraz SEM, B —
maping (probka OG-2)

Fig. 9. Iron compounds within
cement. A — SEM view, B —
mapping (sample OG-2)
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miast, dotyczacej cementacji osadéw plazowych wynika,
ze cementacja weglanowa moze zachodzi¢ wspotczesnie.

W przypadku piaskowcow wystepujacych w skarpie
klifu w Ortowie, zdaniem autordéw, najbardziej prawdopo-
dobna jest wspdtczesna cementacja weglanowa. W przy-
padku abrazyjnej skarpy klifu najkorzystniejsze warunki
do wytracania weglanu wapnia wystgpuja wspotczesnie,
kiedy skarpa ta jest odslonigta i znajduje si¢ w bezposred-
nim kontakcie z atmosfera. Umozliwia to zard6wno wyrow-
nywanie ci$nien CO,, jak i wzrost temperatury wody oraz
parowania, sprzyjajace wytracaniu CaCO;. W przeszlosci
geologicznej, miejsce gdzie znajduje si¢ piaskowiec, nie
miato bezposredniego kontaktu z atmosfera. Musialyby
wige istnie¢ inne czynniki, ktére doprowadzityby do
cementacji weglanowej osadow.

Obserwacje geologiczne i geomorfologiczne rejonu
klifu w Orlowie pozwalaja wnioskowaé, ze cementacja
piaskow wodnolodowcowych zachodzita w strefie powyzej
zwierciadta wod rugntowych. Wyksztalcenie spoiwa w
postaci cementu meniskowego wskazuje rowniez na jego
tworzenie si¢ w warunkach wadycznych (Dunham, 1971).
Wytracanie weglanu wapnia zostato zainicjowane w spagu
glin zwalowych i postgpowato w dol, o czym moze
$wiadczy¢ zaobserwowana najmniejsza zwigztos¢ piaskowca
W jego w spagu. Mozliwos¢ narastania partii scementowa-
nych w takim kierunku przedstawili m.in. Nowicki i Rad-
licz (1961).

Piaskowce znalezione w 2001 r. w skarpie klifu w
Orlowie byly fragmentami plyty piaskowca, utworzonego
w spagu gliny zwalowej pod korona klifu. W wyniku
procesow osuwiskowych piaskowce te znalazty si¢ w obrg-
bie koluwium, bezposrednio na placie gliny zwatowe;.
Obecno$¢ takich platow gliny umozliwia tworzenie sig
lokalnych zbiorowisk wody zawieszonej, tworzac poziom
wmycia dla wezesniej wytugowanych zwiazkow zelaza. W
ten spos6b w spagowej czgsci bryt piaskowcoéw wyste-
pujacych w obrgbie koluwium, oprocz spoiwa wapnistego
utworzyto si¢ spoiwo zelaziste, niecobecne w piaskowcu
powstatym w $cianie klifu.

Ze wzgledu na abrazyjny charakter klifu orlowskiego
odstonigcie scementowanego piaskowca in situ jest uza-
leznione od nasilenia procesow abrazyjnych i usuwania
koluwium z podstawy klifu. Trudno tez oceni¢ przestrzen-
nie strefg¢ cementacji, mianowicie jej dtugo$¢ wzdhuz $cia-
ny klifu oraz jej zasigg w glab. Z tego tez wzgledu nie
mozna ostatecznie i definitywnie okresli¢ wieku cementacji
weglanowej. Najbardziej prawdopodobna jest cementacja
wspoélczesna zachodzaca w strefie kontaktu osadu z
atmosfera 1 rozwijajaca si¢ w miarg postgpowania abrazji
klifu. Do ostatecznego rozstrzygnigcia wieku cementacji
konieczne jest przeprowadzenie badan wieku bezwzgled-
nego spoiwa metodami izotopowymi.
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