
UIKD 551. 7I3ti.3l5OO.84.G.l~ l55O.822. >1 :552.M/.~(438-17) 

Halina W A'ŻNY 

Badania geochemiczne cechsztynu 
,Z reionu syneklizy perybałtyckiei 

WSTĘP 

W celu uzyskania informacji geochemicznyclho warunkach sedy­
mentacji cechsztynu w rejonie syne'klizy perylbałtyckiej rozpatrzono wy­
stępowanie szeregu pierwiastków śladowych i pobocznych w tych osa­
dach z otworów wiertniczych: Wejherowo ]G-I, Olsztyn IG-II, Kętrzyn 
IG-I, Kętrzyn IG-2 i Bartoszyce liG-l. Obserwacja pra'wiałowości roz­
mies:oczenia pierwiastków chemicznych w różnych osadach Jpd2'iwala 
prześledzić migrację tych pierwiastków, rolę roztworów w ich wędrów­
kach oraz warunki fizyczno-chemiczne, które decydowały Q ich rozkła­
dzie w okresie sedymentacji badanych utwarów. Nierównomierność roz­
przestrzenienia pierwias1lków charakteryzuje złożoność i odmienne wa­
runki tworzenia się osadów. lPieflwiastki śladowe dostają się do strefy 
sedymentacji z lądu, jedne w składzie materiału terygenicznego, gdzie 
zachowują na ogół swój mineralogiczny charakter, inne - łatwiej roz­
puszczalne - IW roztworach. Wydzielanie się ich wraz z osadami r-N śro­
dowisku sedymentacyjnym zależy od wJelu cZY'nników, z których do naj­
ważniejszych zalicza się pH ro,ztwor6w, Eh (potencjał oksydacyjno-re­
dukcyjny), aktywność jon6w, a także warunki teiktoniczne i klima­
tyczne. 

IZło~oność i nad1lwyczajna różnorodność warunków frzyczno-chemicz­
nych w różnych strefach sedymentacji, jak również wybitna ich zmien­
nOść w czasie prowadzą do nadzwyczaj bogatej różnoroonOścJ tekstur 
i struktur skał zaciemniając dbraz ,pierwotny. W tych właśnie przypad­
kach kryteria ,geochemiczne pozwalają .niekiedy na ściślejsze sprecyzo­
wanie poglądów dotyczących środowisk ich sedymentacji. Do charak­
terystyki geochemiczDe'j materiałów z badanych wierceń zastosowano 
następujące pierwiastki: Cu, Zn, Rb, Ni, Co, V, er, Ba, Sr, Fe, Ti i Mn. 
Przy ddborze uwzględniano ;~dolności migracyjne tych pierwia'stkó'w 
w roztworach, co ma zasadnicze znaczen'ie d'la wytłumaczenia [ch aku­
mulacji w jednych i zulbooenia w innych środowiskach sedymentacji. 

Kwartalni k Geologicz.ny, t . 12, nr l, '1968 r. 



Badania geochemiczne cechsztynu 79 

.OGÓLNE UWIAGI.o WYKSIZIT.AłJCENIU CECHszTYNU W REJONIE 
SYtNBKLI}lZY PERYBAŁTYCK.IEJ 

Rejon syneklizy pery!bałtyckiej, w obrębie którego usy.tu'o'Wane są 
otwory Wejherowo IG-1, Ba'l'toszyce IG .. 1, Olsztyn lIG-l, Kętrzyn IG-1 
i Kętrzyn 1G-2, stanowił w okresie cechsztynU. Odrębny basen odO:zielo­
ny wyndesieniem Łelby od centralnegożbiornika cechsztyńskiego. Prze,:" 
bieg rozwoju facja1negotego 'zbiorn~ka R. Wagner (1'966aJ) przedstawił 
na'stępująco. Po zakończeniu sedymentacji Osadów starszegp paleozoi'ku 
w syneklizie per)"bałtyckiej następuje okres.stagnacjd, w którym domi­
nują procesy erozji. Intensy.wnezapadanie się podłoża syneklizy, ~godne 
z ogólną tendencją obndżającą w całej północnej i środkowej Polsce, 
umożliwHo wkroczenie morza cechsztyńskiego na omawiany teren. Naj­
silniej procesy te odbdły się na sedymentacji najstarszego a zarazem 
najdłużej trwającego piętra Zl - Werra.W ,okresie t~ transgresja 
C?Siągnęła maksimum, zajmując obszar sięgający na iPó!l:nocy aż po tery­
torium Łotwy, na w.schodzie po zachodnią część Litwy. Granica opierała 
się o wyniesienie ma2lUrr'sko-suwaLskie, które stanowiło sztyWlIlą masę. 
będąc rÓWnocześnie obszarem alimentacyjnym dla materiału teryge­
nicznego znoszonego do 2Jbiornika cech:sztyńskiego. PO sedymentacji cy­
!fIu ,Werra obserwuje się wyraźne wycofywanie si~ morza cechsztyń~ 
skiego w kierunIku południowo-'zachod:nim. Cykl sedymentacji osadów 
piętra Z3 Ikończy proce!? ewaporacji '2Jbiorni:ka cechsztyńskiego w tym 
rejonie. '., . 

utwory cechsztynu w (jbr~bie Z'biOlmika syneklizy tpeIJrlbałtyckiej zo­
stały wykształcone w trzech głównych facjach: węglainowej, siarczano­
wej i c!hlorkowej. Dominującymi eWaporatami są tu anhydryty lu.b gipsy 
oraz dolomity i wapienie, przy czym udział pos~zególnyc!h z nich zmie­
nia się w kolejnych cyklach sedymentacji. Udział skał ,klastyc'Zinych jest 
znikomy li ogranicza :się jedynie do górnych i dolnych ogniw osadów 
cechsztynu. 

METODYKA BADAŃ 

Ilościowe oznaczenia poszczególnych ' pierwiastków śladowych: eu, 
!PIb, Ni, Co, Mo, V, er, Ag, Ba, Sr w~onano metodami spektralnej ana­
lizy emisyjnej. Badania iprzeprowadzono na spektrograofie kwarcowym 
średniej dy~ersji f-my Zeiss typ Q-2J4 ora'z na ,spelktrografie siatkowym 
typ ~. Jako źródło w?Jbudzenia stosowano łluk prądu stałego o na­
tężemu 5-7 '.A. Analizy wykonano metodą proszkową, używając jako 
elektrod pomocniczych elektrody ,węglowe spektralJnie czyste. W celu 
zwiększenia ;wykrywalD.ości stosowano podłąC'zenia anodowe. Różnorod­
ność analizowanego materiału spowodowała znaczne utrudnienia w pra­
cy, wynikające - z jednej strony -z koniecxn:ości dolboru odmiennych 
warunków wzbudzania probe'k, z dru.giej - ' odpowiednich wzorców 
spektralnych dla kaJŻdego typu Skały. WarunIki stosowanych metod zo­
stały szczegółowo opisane w innej pracy CH. Wa'ŻrlY, w przygotowaniu 
do druku). Uzyskana wykrywalność dla większości pierwiastków ,wynosi 
5 ppm. Precyzja metody :ustalona na podstawie wyliczenia współc'zyrmi­
kazmienności, który waha się 'W granicach '<1.50/a., jest wystarczająca i od­
powiada przyjętym powszechnie założeniom dla tego typu badań. 
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Do oznaczeń. MnO, Ti02, FelO, FezOa i Fe całkowitego stosowano me­
tody kolorymetryczne i miareczkowe według KB. Sandella (1950) ora'z . 
J. N. Knipowicza i J. W. Moraczewskiego (1959). 

CHARAKTERYSTY'KlA GEOCHlEMIC~NA M.NI1ERlIAŁÓW Z POSZ­
GZEOOLN'YCH OTWOROW WliERTN'IOZYCH 

Na podstawie obserwacji 'zachowania się omaczanych pierwiastków 
w profilach pionowydh scharakteryzowa/llo kolejno materiały z przeba­
danych otworów {taib. 1-l2). 

WiEJHEROWO IG"l 

Otwór ten usytuowany jest w północno-zachodnim krańcu zbiornika 
syne'klizy peryJbałtyckiej, w pobliżu wyniesienia Łeby, oddzielającego ten 
rejon od wpływów 2JhiorniJka centralnego. Występujące tu osady two­
rzyły się w strefie :br2JeŻlnej 2'lbiorniika i wY'kształconesą w w facji węgla­
nowo-siarczanowej. Poza poziomem łupku miedzionośnego (0,4 m miąż­
szości) są to osady węglanowe. Ku 'stropowi wzrasta stopień zailenia 
osadów,a wra'z z nim kO!Ilcentracja pierwiastków śladowych. Maksimum 
koncentracji więikszości baldanych pierwiastków przytpa'da na poziom do­
lomitu . głÓWll1ego. Osady tego cyklotemu chara1kteryzuje stosunkowo wy­
sOka koncentracja Fe do 11',218°/a, i Ti 0,14-7-'0,34'510/10, tego samego rzędu 
co w osadach ilastych, przy równoczesnym ,obniżaniu się zawartości Sr 
do 0,'OQl150/1f. Fakt ten wskazuje na pe'WIne zakłócenia w sedymentacji 
spowodowane, być może, ruchami podłoża. Równoczesne zubożenie skał 
węglanowych w jedne, a wZlbogacenie w mne pierwiastki świadczy o tym, 
że powstawały O!Ile w 2ibiornilku o dużym zasoleniu. Sugestie te potwier­
dza obserwowa/lla niska zawartość Sr, !którą spdtyka się zwykle ,w obsza­
rze z1biorni,ka nie sprzyjającego rozwojowi organi:2lmów. 

Osady węglanowe cyiklotemu Leme {Caa) w przeciwieństwie do cy­
klQtemu Stass.furt (Ca2) charakteryzują się wysoką ikonc.entracją Sr -
0,15% oraz niską Fe 0,211% i Ti 0,00%, a także Ba !O,()030/0, co świadczy 
o kolejnej zmianie wa,runków facjalnych, Iprzypuszczalnie 'związanej z·e 
strefą ,głębszą; Wysoka koncentracja strontu występująca w cyikloteriiie 
Zl - .o,l'80f0 i Z3 - 0,1'50/0 wielokrotnie przew~za śred!nie jego zawar­
tości w Skorupie ziemskiej - 0,040+0,M5'O/o i jest związana ' z wystąpie­
niami skwpień celestynu. Występowanie w solach starszych różnych mi­
nerałów strontu, a szczególnie celestynu opisuje Q. iBraitiBch (19J60~ i R. 
Langbein {1963). Dość wysoka zaJWa'rtośćżelaza W osadach węglanowych 
poziomów Ca1 i Ca2 uwarunkowana jest ~becnością w nich skupień drob­
noziarnistego pirytu leJ. Orska, 1'964). 

Z ,anai}fzy wykresów ,obrazujących l'ozrrut i średlnie koncentracje 
pierwiastków wSkaźnikowych w poszczegó1nychcyklach , sedymentacji 
węglanowej cechsztynu {fig. 1~6) wynika, że warunki facjalne panują­
ce w poziomie Cai w otworze wiertniczym , Wejherowo są najJbardziej 
zbliżone do warunlków panujących w ,poziomie Cal w Kamieniu Pomor­
Sikirn. 
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OLSZTYN IG~1 

Wierceni.e to poł'ożOtIle jest w południowej, brzeżnej strefie basetIlu 
sedymentacyjnego syneklizy pery:bałtyckiej. Rozpatrując koncentrację 
oznaczonych pierwiastków w poszczególnych typach osadów należy 
stwierdzić, że i tutaj maksymalne ,zawartości ich przypadają na lPoziomy 
Ua'ste. Dotyc'zy to głównie poziomu szarego iłu solnego, gdzie średnie 
ilaści dla Ni wynoszą 105 ppm, Co - 7,8 IPpm, V - 2t5 ppm, er -
375 pprn, Ti - 41,5415% i są one wyższe lIli'ż dla osadów mułQlWcowych 

Tabela 1 

Średn,ia zawartość pierwiastków śladowych w osadach cechsztynu 

Otwory w ppm w% 
wiert- Rodzaj skały 
nicze Cu I Pb I Ni I Co I Mo I V I Cr Ba I Sr 

Wejhe- węglanowe 18,8 11,1 7,5 5,3 2,7 5,8 6,2 0,008 0,17 
rawo węglanowo-

IG-l -margliste 17,6 11,6' 15,4 6,2 8,2 30,9 44,2 0,0014 0,04 
anhydrytowe 6,5 7 3,7 4 3,5 5,5 ' 8,5 - -

----------------
Olsztyn ilaste 23,6 18,9 66,1 35 11,3 141,5 226,5 0,064 0,098 

!G-l ilasto-piaszczy-
ste 18 18,2 44,2 29 8,2 119,2 182,7 0,077 0,10 

węglanowe 27,4 9,6 31 10,3 5 31,4 15,1 0,012 0,043 
anhydrytowe 9,1 4,8 4,5 5,6 1,8 6,6 4,3 0,004 0,12 

-------------- - ' -
Kętrżyn ilaste 51,2 34,2 12,8 33,5 19,6 204,6 165,3 0,037 0,099 

IG-l węglanowe 25 33,6 7,6 6,3 4,8 9,6 4,8 0,011 0,14 
węg!anowo-

-margliste 25,8 15,7 53,8 33,3 13,3 66,7 129,3 0,04 0,19 
-- ------------

Kętrzyn ilaste 37,1 32,7 73,7 24 5,4 109,4 189 0,184 0,073 
!G-2 węglanowe 21,9 18,3 7,2 7,3 3,9 9,4 5,8 0,011 0,15 

piaskowcowe 21,6 10,2 41 20,2 4,4 56,8 91 0,11 0,07 --------------
Barto- ilaste 207,5 111,3 ,44 28,3 '44,4 278,6 168,6 0,031 0,13 

szyce węglanowe 16,5 11,8 29,2 9,5 S 24 ' 22,9 0,017 0,20 I 
!G-l anhydrytowe 9,4 7,8 8,6 5,4 3 11 12,1 0,0035 0,29 

klastyczne 23,6 24,4 27 18,4 2,6 86 92 0,153 0,172 

i mułowcowo-.piaszczystych poziomu Z3 + Z4. Z porównania ogólnej 
średniej zawartości pierWiastków w osadach ilastych Olsztyn'a IG-l 
z zawa,rtościarni ich w osadach ilastych iW innych otworach wiertniczych 
wynika ttab. l}, że najbardziej przypominają one średniezaW'artości 
większości badanych pierwiastk6wz poziomów ilastych Kętrzyna IG-l. 
Zawartości ,omlaczonych pierwiastków wykazują wyraźne zróżnicowanie 
w osadach węglanowych kolejnych cY'kli sedymentacyjnyoh cechsztynu. 
Najniższe !koncentracje występują w poziomie dolomitu Weny. Mały 
rozrzut i niskie zawartości pierwiastków 10 ograniczonej zdolności mi-

Kwartalnik Geologiczny - 6 
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g,racji, a więc Cr, Ba, Ti, a także Fe świadczą o sedymentacji ' raczej 
b'Pokojnej, nie ,zakłóconej dopływem materiału terygeniJcznego z lądu. 
Dość mac'zną 'zawartość strontu, w [poziiomie węglanowym cyiklotemu 
Werra, wyższą niż w dwu pozostałych poz1omach Ca2 i Caa, .należy wią­
zaćz organogenicmym pochodzeniem spągowych partii tych dolomitów. 
B. L Srelbrodolskij (1'9166) występowanie wysokich koncentracji strontu 
wiąże . z procesem dolomityzacji osadów 'Siarczanowych, związanym 
z pewnym etapem zasolenia 2ibiornika. 

Osady dolomitu głównego (Ca2) i dolomitu płytowego (Caa) charak­
teryzują się wyższą koncentracją pra,wie wszystkich badanych pierwia­
stków 'z wyją,tkiem Sr i Mn, których ilości systematycmie maleją w kie­
runku warstw stropowych. W prz.ypadlku Cu, Ni, ,Co, V, Cr, Ti i Fe 
obserwuje się sukcesję odwrotną, tj. wzrost ich zawartości w górę pl'O­

fiLu. Wi.ąże się to przypuszc,za1nie ze zmianą warUllków 1facj,alnych mnie­
rzającą w Jde'runlku pogłębiania się zbiornika w miejscu' sedymentacji 
ty;ch utworów. , 

Z analizy wykresów przedstawiających rozrzut i średnie kOlllcentracje 
pierwiastków wskaŹlIlikowych wynika (rfig. 1--,-fjl) , ,że wa,runki facjalne 
panujące w okresie sedymentacji dolomitu głównego są najbardziej 
ZlbliżOŻle, do warunków panujących w tym okresie w otworze Kętrzyn 
,LG-1.W poziomie dolomitu płytowego (Caa) ,Olbserwuje się ;większe 
zróżnicowanie w rozrzucie i średnich 'zawartościach w indywidualnych 
przypadkach, toteż poróWlIlywanie ze sobą poszc'zególnych W)1Ikresów na­
stręcza pewne trudności, niemniej ,~,res obrazujący poziom ddlomitu 
płytowego w Olsztynie IIG ... 1 najbardziej przypomina krzywą przedsta­
wiającą ten poziom ,(Caa) w Kamieniu Pomorskim IIG-1. A zatem można 
zaryzylkowaćstwier'clzenie, że warunki facjalne panujące w okresie se­
dymentacji dolomitu ,płytowego w obu tych otworach wiertniczych hyły 
2ibliżone. ' 

KĘTRlZYN lG-'l i 1G-<.2 

Oba te otwory połOŻQJle są w południowo-wschodniej brzeżnej części 
basenu sedymentacyjnego syneiklizy perybałtyckiej. 

O ile rozpoziomowanie cechsztynu na poszczególne cY'kle sedymen­
tacji nie nastręczało trudności w Kętrzynie ]G~1, gdzie wydzielono 3ko­
lejne poziomy, o tyle sytuacja komplikuje się w otworze Kętrzyn IG-2. 
Dotyczy to :głównie poziomów węglanowych, zwłaszcza dolO'mi1tu z głę­
bokości 1318!9,4-ó-t353',O m, którego pozycja stratygraficzna nie jest osta­
tecmlie wyjaśniona. 

Kętrzyn IG-2 reprezentuje strefę płytką w okresie cy'k'1lu Werry, naj­
bliższą "Wyniesienia mazursko-'Suwalskiegó. Osady stanowią ,tu wapienie 
i wapienie zdolomityzowcme z wkładkami 01'lganogenicznych. 

ZaobserwowanezoS1:ały licme !przerwy w sedymentacji oraz wkład-
. ki osadów terygenic'znych. Znajduje tO' odlb.icie w podwyższonej koncen,.. 
tracji pierwiastków śladowych, szczególnie Cr, V, Ba i Sr. Dane te wSka­
zują na .bliskiesąsiedztw,o lądu wpływające Ibe.zpośrednio na rozwój se­
dymentacji. 

W otwo'rze rwiertndczym Kętrzyn IG-'1 usytuowanym w rejonie, gdzie 
wlPływy lądu już były mniejsze, obserwuje się niższe koncentracje ba.-
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danych pierwiastków w. osadach cy!kIDtemu Wel'ra, niż w otworze Kę­
trzyn IG..,2. Może tD wskazywać na spokDjne warunki sedymentacji, 
W których ma terrał tery,geniczny poddany ibył większemu chemic:znemu 
i mechanioznemu działanru (dalsza strefa alimentacji), sprzyjającem:u 
ddprowadzeniu pierwiastków śladowych ze skał. W 'Ot'worze tym na­
wiercony z.ostał w dolnych partiach Werry ciemny łUpek bitumicmy,od­
powiadający łupkDwi miedzionośnemu z DtwDru Bar.toszyce IG-Il. Ana­
liza spektralna wykaza'ła dość znaczną kDncentrację plierwias1lków Cu, 
Ni, Go, Mo, V, Cr, Ba, MIIl, odpDwiadającą zawartości ich w łupkach mie­
dzionośnych z otwor6wBartoszyce l'Q-,1, Lęlbortk m .... l, WejherDW'O IG-l. 

WysDkie koncentracje strontu 0,08-:-0,75% w wapieni'ach porowatych 
Werry:z Kętrzyna ID-l wskazują na znacZny udiiał 'Organizmów SkałD­
twórc'zych w ich budowie. W miarę wzrostu zasolenia ztbiorn\ilka proce­
sy biochemic'zne zachod'zą lIla mniejszą skalę i wraz z pojawieniem się 
wkład~k anhydrytów w wapieniach maleje zawartość strontu. 

W poziomie dolomitu głównegD otwDru wiertniczegD Kętrzyn IG-l 
dbserwujemy wzrost koncentracji prawie wszystkich badanych pierwia­
~1Ików, które poza strDntem osiągają tu maksyma1ne ,zawart<JŚCi. ZDstałD 
tD spowodowane kolejną zmianą warunków facjalnych, które podobnie 
jak w otwo~ze Olsztyn liG..Jl, iposzł.o przypuszc'zalnie w kierunfku pogłę­
biania się Zlbdornika w okresie ·sedymentacji ddlomitu głównegD. Stosun­
kowo wysoką zawartość Ni; CD, V, Cr, Ba, Sr w 'Osadach węglanowych 
cyk10temu Leine (Caa) w Kętrzynie IG-l zawdzięczamy 'znacznemu 
udziałowi w nich sulbstancj~ ilastej. 

'W pDziomie dolomitu.górneg'O w Kętrzynie IG...:2 oibs,erwuje się wy­
sDką koncentrację Sr - 0,190/0, podobną dD lwystępującej w dDIDmJi.cie 
płyt'Owym !Kętrzyna 10-1. Pewne sugestie odnośnie do iPrzynależności 
nie 'Określonego poziomu dDlomitu t~w. górnego .w KęltrzynieIJG-2 raczej 
do pozIomu dolomitu płytowego wynikają z porównania średnich :za­
wartości badanych pierwiastków dla pDziomu 'w innych otworacih wiert­
niczych jak: BartDszyce ]JG...;l, 01sztynJiG"';1, W,ejiherowo !G-Il i Kę­
trzyn liG-l. W:e wszystlrich przypadkach obserwuje się niższe zawartości 
pra·wie wszystJkich analizowanych iPierwiastków :w poziomie dol'Omitu 
p'łytolwego niż w dOlomicie ' głównym j są one raczej 2JbliżDne do wapie-
ni ' cyfklDtemu W erra ~Ca1}. . 

Za przynależnością poziDmu górnego dolDm~tu z Kęttrzyna IG...,2 do 
pDziomu dolomitu płytowegD przemawia również !przeibieg i kształt wy­
kresów obrazujących rDzrzu t i średnie zawa'rtości pierWtiastków 'W IPo­
szczególnych ogniwach sedymentacji .węglanowej cechsztynu. !PoziDm 
ten podlega ogólnej prawidłowośoi obserwowanej na fig. 1--6, ' gdzie po­
ziOlID dolomitu płyt 'Owego wyróżnia . się z jednej strony - małym roz­
rzutem wyn~kóiW, z drugiej .- niższą niż w dDlDmicie gł6wnym średnią 
zawartością eu, Rb, ,MD, V, Cr, Ba,Ti ·i' Fe, a ,wyższą, 'odpowiadającą 
poziomowi Caf, zawartością Sr. PrawIdłowość ta na og6ł obowiązuje 
na obsza·rze syneklizy perybałtyckiej. OdstępstWD obserwujemy ·w otwo­
rze wiertniCzym Olsztyr.n IlG-ą, lkióry zajmuje pozycję pośrednią ' między 
tą strefą a strefą centralną d przypomina raczej w poziomie Caa sytuację 
w otwDrze Kamień Pomo!rsiki ,EG-l. 

Odmienność środowisk facjalnych w Kętrzynie 1'0-1 i IlG-2 sugerują 
wyższe koncentracje Ti i lVIn w tym ostatnim - 0.02~-;....n . nROll/B Mn 
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Tabela 2 
Wyniki analiz zawartości żelaza, tytanu i manganu 

Średnia zawartość Średnie stosunki 
Otwory 

~odzaj skały w procentach par pierwiastków 
wiertnicze 

Fe I Ti I Mn Mn/Fe I Ti/Fe 

Wejherowo IG-l węglanowe 0,29 0,05 0,025 0,10 0,17 
węglanowo-

margliste 0,65 0,15 0,006 0,01 0,23 

Kętrzyn IG-l ilaste 1,64 0,316 0,024 0,01 0,19 
węglanowe 0,20 0,036 0,030 0,15 0,18 

Kętrzyn IG-2 ilaste 4,05 0,486 0,06 0,015 0,12 
węglanowe 0,22 0,018 0,06 0,27 0,08 

Olsztyn IG-l ilaste 2,22 0,363 0,045 0,Q2 0,16 
węglanowe 0,39 0,Q7 0,021 0,05 0,18 

i O,Ql!H-O,2104% Ti, podczas gdy W Kętrzynie lo .... 1 wahają się one od 
śladów do O,0i2.6~/o T.i i średnio 0,'005% dla iMn. . 

W poziomie szarego iłu solnego obserwujemy wysokie koncentracje 
badanych pierwia'st'ków śladowych w obu wilerceniachz wyraźną prze­
wagą pierwiastków o ograniczonej zdolności migracji er, Ba, Ti, a także 
Fe i .Mn w otworze wiertriiczym Kętrzyn ]G-2, co może świadczyć 
o wcześniejszym spłyceniu IW 'związku z wycofywaniem się wód ze Z!bior­
nika cechsztyńskiego w tym rejonioe. 

BAJRTOSZYCE LG-l 

Osady tego otworu wiertniczego reprezentują nieco głębszą strefę 
centraLną :basenu syneklizy perybałtyokiej.WydziJelono w nich 3 cy'klo­
temy sedymentacji cechsztynu. Największą miąższość mają osady cy­
klotemu W.erra, wśród których wyróżniono łupek i1asto~biltumdczny od­
powiadający poziomowi łuplku miedzionośnego z ciharakterystyc71ną dla 
tycll utworów po'dwyżs·zoną koncentracją sZl,eregu pijerwiastków ślado­
wych. Obecność osadów tego typu świadczy o spokojnych wa·runkach 
sedymentacji stwarzających OId<Powiednioe warunki tdla sorpcji metali 
przez materdał ilasty i .bitumiczny {H. WaŻlIly, w (przygotowaniu do dru­
ku). Warunki takie panowały w głębszydh częściach basenu, bardziej 
odda1onychod wyniesienia mazursko-suwalskiego. Intensywniejszemu 
nagromadzeniJU się · szeregu pierwiastków śladowych sprzyjało :panujące 
tu środowiSko l1'eduik<!yjne. Świa'dczy o tym obfitość sa'bstancjł orga­
nicznej, a, takrże niska wartość stosunku FeAlFeO, która 'WyIIlosi 0,42; 
Występujące w poziomie dolomitu Werry zawartości pierwlias1ików śla­
dowych wykazują największe podobieństwo do 'zawar.tości obserwowa­
nych w poziomię Ca'l wiercenia Olsztyn IIG""l. .R6żnią .się one jedynie 
zawartościami Ba ~ Sr, 1lcl6re są wyższe w poziomie Cal :sartoszyc, na 



Badania geochemiczne cechSztynu 85 

co przypuszczalnie wpłynęło położenie tego ot'woru wiertniczego w po­
bliżu wytniesienia mazursko-suwalskiego, a także ba~d'ziej dolomityczny 
charakter tych utworów. W poziomie dolomitu głóW!nego obserwujemy 
wzrost zawartości Cu, !PIb, Ni, Co, Mo, V, Cr, Ba, co ma związek ze 
wzrostem marglistości .osadów, podobnie jak w otworach wiertniczych 
Olsztyn 10-11 i Kętrzyn IIG .... 1. Równocześnie niSka za'Wal"tość Sr (10,084°/0) 
ncrtowana w poziomie Ca2 świadczy o wzroście stopnia zasolenia zbior­
nika sedymentacyjnego, który pogłębia się przechodząc w poziom wyż­
szy dolomitu płytowego. W tym ostatnim ogniwie węglanowej sedymen­
tacji cechsztytnu stwierdzOłIlo niskie zawartości .wszys1Jkich badanych 
pierwiastków, zlbliżone do występujących w poziomie dolomitu Werry. 
W wyższych ilastych ogniwachcyklotemów Z3 i Z4 Oibserwujemy po­
nowny wzrost zawartości Cu,Pib, Ni, Co, V, er, Ba i Sr, co świadczy 
o kolejnej zmianie warunków facjalnych, związanych przypuszczalnie 
ze str,efą płytszą . 

.ANALIZA ROZKŁAnĆXW C'ZĘSTO'I1LI!WIOŚCI KJONC'EINTRlAJCJI 
V, er, 'Ba, 'Sr, Ti, Fe 

W celu prześledz.enia Izachowania się badanych pierwiastków w per 
ziomach węglanowych kolejnych cY'kli sedymentacji cechsztynu wy­
kreślono roZ'kłady częstotliwości ich koncentracji ogólnie dla rejonu 
syn€lklizy perybałtyckiej (fig. 7-12). 
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Fig. 7. Histogramy zawartości wanadu w skałach węglanowych cechsztynu 
Histograms of vanadium contents in the Zechstein carbonate deposits 

Częsfotć w % CzestDŚć w JI$ Czesto4ć w * 
JO 30 

25 15 15 
20 10 10 
15 15 15 
10 10 10 
5 5 5 

U~MMWUUUWU UMMMWUUWWU UMMMWUUWWM 
~~~ . ~~~ ~~~ 

Fig. 8. Histogramy zawartości chromu w skałach · węglanowych cechsztynu 
Histograms of chromium contents in the :Zechstein caroonate deposits 
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Fig . .g. Histogramy zawartości baru w skałach węglanowych eechsztynu 
Histograms of barium contents in th~ Zechstein carbonate deposits 
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Fig. 111(). Histogramy zawartości strontu w skałach węglanowych cechsztynu 
Histograms of .strontium contents in the Zechstein carbonate deposits 
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FIg. tll. Histogramy zawartości tytanu w skałach węglanowych cechsztynu 
Histągrams of titanium ·contents in the Zechstein car:bonate deposits 

Hiistogramy sporządzono na podstawie :szeregów rozązielczych za­
wartości V, er, Ba, Sr, Ti, Fe w układzie: częstość w procentach i 19 
stężenia badanego pierwiastka. Wię'Kszość krzywych dystrybucji posiada 
charakter złożony i należy j,e l'ozpatrywać jako zespół dwu, niekiedy 
trzech populacji. Wielomodalny roZkład obserwowany w większ<JŚCi 
przypadków wska·zuje na kilku etapowy proces akumulacji pierwiastków 
w środowiSku sedymentacji i naj,prawdopoddbniej świadczy o niejedno­
radnej formie dostarczania icih do zbiornika (różne związki i różne mi-
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Fig. li:!. Histogramy zawartości !Żelaza w skałach węglanowych cechsztynu 
Histogramsof iron contents in the Zechstein carbonate deposits 

nerały:). Dla większości pieIWiastków charakterystyczna jest tendencja 
do asymetrii dodatniej. Jeżeli dla wielkościodJpowiadającym niższym za­
wartościom pierwiastków zaznac:za się' większa dy~ersja, to asymetria 
jest ujemna, ' w pI:'zypadku przeciWnym - dodatnia ,(iL. Ch. Ahrens, 
1'964). S. N. Smirnow (19631) uważa, że ro2Jkłady asymetryczne charak­
teryzują wody, 'W których wyBtępuj'e równowaga dynamiczna. Nato­
miast rOZltw,ory, w których usta1iłasię równowaga chemicmla, ceChują 
ro2'1kłady symetrycme. Tan ostatni przY1Padek obserwujemy w poziomie 
Cai dla ST, Ti i Fe, natomiast w ipomomie Caa dla V, Ti Lw pewnym 
stopniu dla Sr. <Rozkłady er i Ba są na ogół asymetryC'zne z asymetrią 
doda,tnią. Krzywe dystrybucji dla wanadu charakteryzują się ddść dużą 
dyspersją i asymetrią dodatnią w Cai' Ro:ikłady częstotliwości tego 
,pieIWiastka w poziomie Ca2 i Caa są prawie symetryczne i dwumoda1ne, 
co świadczyłoby .o dwóch f-ormach występowania wanadu w środowisku 
morskim - postać jonoOwa oraz Izaadsorbowana przez suibstancję ilastą 
i ZJWiązki <>tganiczne. 

Krzywe rozkładu koncentracji chromu i ba1ru mają clharakter bar­
dziej złożony. Te układy charakteryzuje wie'lomodalność, asymetria do­
da1mia i duża dyspersja w !przypadku chromu. Zród~em chromu i baru 
są, jak wiemy, minerały ilaste. ~awartości dbu mało różnicują się 
w Oikresie sedymentacji po'Ziomu Cai' Pewne . zróżnicowanie w zamesie 
wyższych stężeń spowodowane jest przyipuszczalniie ud-ziałem baru 
w focmie jonowej w roztworze. Znaczna dyspersja i duże zróżnicowanie 
w poziomie Ca2 spowodlOWane są Pl'zytI>uszczalnie większymi ,zakłóce­
niami w procesach, które mają bezpośredni wpływ na sedymentację, 
tzn. albo 'zInilaną warunków :fizyc:z;no-ch·emicznych, aLbo zmianą w Skła­
dzie materiału alimentacyjnego. 

'W poziomie Caa obserwujemy pogłębianie się tego procesu, ,Wyraź­
ne dwa c'zynniki maj.ą tutaj wpływ na rozkład. Może ,to być spowodo­
wane doniesieniem .znacznych ilośCi domieszek ila;stych, spłyceniem zbior­
niJka oraz przejściem z sedymentacji typu chemicznego węglanowo-siar­
czanowegow kierUiI1ku sedymentacji mieszanej. W przypadku strontu 
największe zróżnicowanie obserwuje się w ,osadach poziomu Ca2 ,(fig. 
10). Jest to poz,iom najczystszy chemicznie. Zróżriicowanie częstotliwości 
Sr może być spowodQ\vane procesami późniejszymi rw stadium dia.genezy~ 



88 Halin.a Ważny 

w którym to okresie przebiega większość procesów dolomityzacji. Do­
lomity występują najczęściej w poziomie cyklotemu Z2. Z krzyiwych roz­
kładu strontu w poziomac!h Cal i Caa, gd~ie poziom zawa:t:tości najczę­
ściej występujących jest prawie stały, wyni!ka, że oba te poziomy ule­
gały przemianom późniejszym w podobnym stopniu, mniejs:zJym niż to 
się ,zaznaczyło w poziomie Ca2. Wyraźnie dwa procesy miały wpływ na 
koncentrację tytanu. Dwumodalność rOllkłaidu św.iad{!zy o ,różnych .for­
mach występowania tego pierwiastka. Jedna ,to normalne stężenie jo­
nów w wodzie morskiej, druga- związana jest z materiałem detrytyC'z­
nym. ,Symetryczny kształt krzywych sugeruje dość stały udział tytanu 
w osadzie. 

Krzywe dystrybucji żelaza wykazują naJwiększe :zroznwowanie 
w !poszczególnych' ogniwach sedymentacji węglanowej w cechsztynie. 
Wiąże się to przypuszczalnie 'z większą molbilnością Fe 'niż Ti i możliwoś­
cią występowania tego' pierwiastka w różnych związkach. W po.ziomie 
Cal żelazo jest raczej siarc'zkowe, dwuwartościowe,zwią;zane z siarką 
i z bituminami, pewna jego ilość może tworzyć 'związki węglanawe. 

W poziomie Ca2 w zwiąllku z nasileniem przemian diagenetyc?IDych 
żelazo związane jest z węglanami i nieznaezne jego ilości 'z siarką. Na­
tomiast w poziomie Caa, ,gdzie panowały warunki ,wyłącznie utleniające, 
żelazo wiąże się głównd'e w limonit. Charakter tych utworów jest często 
plamisty, żelazo występuje w nich w formie trójwartościowej, uwod­
nionej, a także jall$:o Fe+2 w zwiąZlkach syderytu. We wszystkich trzech 
poziomach występuje także magnetyt, który zawiera dwu- i trójwartn-

ściowe żela'zo. 

WINIOSKI 

W wyniku przeprowadzonych badań w otworach wiertniczych repre­
zentujących strefę syneklizy pery:bałtyc~iej poczyniono następujące 
spostrzeżenia: ' 

1. W osadach ilastych górnych poziomów cechsztynu, w materiałach 
pochodzących z peryferycznych stref llbiornika sedymentacji stwierdzo­
no ogólną tendencję do podwyższania się koncentracji 'Pierwiastków 
o o.graniczonej zdolności migracji: Cr, V, Ba i Ti. Wysokie za'wartaści 
tych pierwiastków świadczą zatem .o warunkach ,zbliżonych do panu­
jących w SJtrefie przybr.z~żnej. 

2: Zaobserwowano wyraźny wzrost koncentracji stron'tu w 'kierunku 
od osadów tPiaszczysto-ilastych ku osadom węglanowym i siarczanowym. 
Wzbogacenie tych ostatnich ma przypusz,czalnie charakter biogeniczny. 
Stwierdzono również !p,ewną prawidłowość w uszeregowaniu się zawar­
tości strantu w profilu. !Pierwia'stek ten osiąga najniższe koncentracje 
w środlkowej serii osadów węglanawych, w poziamie dolomitu głównego. 
Zawartości jego są wyższe w os'adach dolomitu Werry (Caf) i dolomitu 
płytowego. (Caa). 

Zróżnicowanie c'ZęstotliIwości występowania Sr w osadach poziomu 
dolomitu ,głównego zostały przypuszczalni,e spowodowane procesami póź­
niejszymi w stadium diagenezy, w którym to okresie pr,zebiega więk­
szość procesów dolomityzacji. Zawartość strontu określa także stopiE;ń 
zasolenia wód zbiornika. 
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3. 'Żritiany warunlków facjalnych zaznaczyły się wyraźnie w sposobie 
rozmieszczenia badanych pierwiastków w kol.ejnych ogniwach sedymen­
tacj.i cechsztynu. 

4. -Równoczesne u1;bojjenie skał węglanowych w jedne, a wzbDgace­
nie w :inne iPierwias1Jki świadczy D tym, że powsta.wały .one w Zibiorniku 
o dużym zasDleniu. ' 

,5. Badania wykazały daść 'znaczną kanoentrację Cu, Ni, Mo, V, Cr, 
Ba, 'Mn w osadach ilasto-ibitumicznych cylkl.otemu Werra w otworach 
wiertn.iczych Bartoszyce I G-l , Lębork, Wejherowo lIG-l, Kętrzyn IG-l, 
charakterystyczną dla poziomu łupku miedzionośnego dolnego cech­
sztynu. 

6. Poziom d<llonrltu płytowegocharaikteryzuj.e się małym rozrzwtem 
wyni1ków oraz niższą niż w dolomicie głównym 'śred!niązawartością Cu, 
Pb, MD, V, Cr,Ba, Ti, Fe, a wyższą - odpowiadającą pDziomowi węgla­
nowemu 'Werry zawartoocią Sr.' [P,rawidłowość ta na ogół występuje na 
dbszar'ze isyneklizy pery.;bałtyakiej. ' 

7. Dane geoclhemiczne sugerują, że nieokreślQny bliżej poziom d~­
I.omitu górnego z Kętrzyna 1G-2 bardziej odpowiada poziomDwi dolomitu 
płytDwegD niż dDlomitu główneg<l. 

8. Stwierdzone wysokie koncentracje badanych pierwiastków w po­
ziomie szarego iłu soln.e.go w Kętrzynie 1G-\l i 'lG-2, z wyraźną przewa,gą 
pierwias,tków o ograniczonej Zdolności migracji 1(lCr, Ba, Ti, także Fe, 
Mn) w otw<lrzeKętrzyn 1G-2, mogą świadczyć o wC2l€lŚhiejszym spłyce­
niu w ' 'ZWiązku z wycDfywaniem się morza w tym rej Dnie. 

9. Wielomodalny rozkład częstotliwości występowania pierwiastków 
obserwowany w większości przypadków wskaruje na ikil'kuetapDwy pro~ 
c,es ich akumulacji i najlPrawdopodobniejświadczy Dniejednorodnej f.or­
mie .dostarczania ich dD zbiorni'ka sedymentacyjnego (różnez:wiązłki 
i rÓŻne minerały). ' 
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Xamma BA)I(Hh! 

rEOXJłMHIłECKHE UCCJIE,l(OBAHIDł QEXDITEHHOBLIX OTJIO)KEmn'ł 
P AAOHA TIEPUBA.Jl'.I1łiłCKOił CIDłEK.JIU3LI 

Pe310Me 

U3yqaeTCJI pacrrpoc:rpaaeHHe p~a pacceJlHllhlX H BTOpOCTerreBlihIX 3JIeMeHTOB B u;exmreil:­

HOBLIX OTJIO)KeHIDIX paitoHa nepH6antHitCKoit CHHeKml3hl c u;eJIhIO nonyqeHHJI reOXHMl!l'łeCKHX 
,n;aBl!hIX 06 yCJlOBIDIX ce,D;HMeHTal{Hll 3THX nopop;. 

reOXHMH'leCKalł xapaKTepHCTHKa MaTepHaJIa H3 IIlłTH H3yqaeMLIX ' 6ypOBLIX . pa3pe30B rrpo­

BO,D;HTClł Ha OCHOBaHIiIH CJIe,llYłOIqHX 3JIeMeHTOB: CU, Pb, Zn, Ni, Co, Mo, V, er, Ha, Sr, Ti, Mn. 

B pe3yJIhTaTe HCCJIe,l(OBaHHit 6hlJIO YCTaHOBJIeHO 06ru;ee CTpeMJIeRHe x nOBLIIIIeRHlO co,n;ep­

)KQHHJI 3JIeMeHTOB 06Jlap;aroIIl;HX orpaRH'lemioB: MHlpaIl;HOBROB: CIIoc06HOCThlO (Cr, V, Ba H Ti) 
B rJIHRHCThlX rropo,u;ax aepXHHK rop:a30HTOB u;exmreAHa, 06Pa30BaBlIIl!lXClł B nepH.pepH'leCKHX 

30Hax Ce,D;HMeHTau;HOBROrO 6acce.ll:Ha. no Mepe nepexop;a OT neC':IaIDlCThlX rropo.D; x xap60HaTHhlM 

H CYJIh.paTBhlM na6JI1Op;aeTClł pe3xoe yaeJIH':IeHHe Cop;ep)KaHHlł CTpOHIl;Hlł (Ta6JI. 1). 060ram;eRHe 

nOCJIe,l(RHX iIM.eeT, no BceB:' aepOJlTHOCTH, 6:aoreBRhlil: xapaKTep. IihlJIa yCTaHOBJIeHa TaK)Ke He­

XOTOpalł 3aKOBOMepHOCTh Ił pacrrpep;eJIeHIiIH cop;ep)KQRHJI CTPOHIl;HJl B npo4m:.rre. 3TOT 9JleMeHT 

rrpOJIBJllIeT caMLle HH3KHe Cop;ep)KaHHJI B cpe,D;He:ll: ':Iacm xap60HaTHLIX OTJIO)KeHH:i:i: B rąpH30HTe 

rJIaBHorO .D;OJIOMHTa. · Ero cop;ep)KaRHe yaeJIH1lllBaeTClł B BR)KBe:ll: H BepXHeil: ':IaCTJIX rrpo.pHJ1lł, 

T.e. B P;OJIOMHTe n;HKJIa Beppa (Cal) H lIJIHTBJIKOBOM P;OJlOMHTe (Ca3) - .pRr. 4. PaCxO)K.D;eHHlł 

KJIapXOB CTpOBI(HH B oca):(Kax ropH30HTa rJIaBHOrO ,l(onOMHTa (.pRr. 10) BL13Bam.t, no Bce:ll: Depo­

JlTHOCTH, nOCJIe~ npo~ Ha CTa,D;HH ,D;HareXe3a, BO BpeMlł XOToporo rrpOHCXO,l(HT 

60JIhIIIl'lHCTBO rrpOU;eccoB P;OJIOMHTH3aIJ;Bl1. 

rOpH30HT IUOlTHJlKOBOrO p;OJlOMHTa xapaXTepH3yeTcJI Be60JIhnnD4 pa36pocOM pe3yńDTaToB, 

a Tax)Ke 60JIee BH3KHM, ':leM rJIaBHhliI: ,l(OJIOMHT cpep;RHM Cop;ep)KaRHe CU, Pb, Mo, V, er, B.a, 

Ti, Fe H IIOBJ.Im:eBRLIM. OTBe':Ia1OIIl;HM xap60HaTHoMY rOpH30HT)' IJ;HKJIa Beppa, cOp;ep)KaHHeM 
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CTPOHI(ml (q,IIT. 6). 3Ta 3aKoHoMepHoCTb npOJIBJUIeTCSI IIQ'lTII Ha Bceil: TeppHTopHH ITepH6anTBii:-

Ha6mo~eMoe B 60lIbIJIHHCTBe cnyrmeB MHOrOMO,D;alIbHoe pacnpep;eneHHe KJIaPKOB 3neMeHTOB 

TOBOPHT 0 TOM, 'lTO HX .aKKYMYJIlIqIDI IIpOHCXO,D;Hna B HecKOJIbKO 3TaIIOB, a TaIOKe CBHp;eTelIb­

CTByeT BepOSITHO 0 Heo,D;HOPO,D;Hoil: 410PMe HX npHBHoca B ce,D;HMeHT~Omn.xll: 6acceiI:H (pa3m.te 

coe,D;HHeHHSl H pa3m.te MHHepaJILl). 

Halina WAZINY 

GEOOHEMICAL BESEAR.oHES ,oF THE ZECBSTEJiN DEPOSITS FROM THF,; 
PERIBALTIC SYNECLlSE AREA 

Summary 

To obtain ,geochemical information on the sedimentary conditions of the 
Zechstein deposits, the occurrence of nunierous trace and secondary elements 
within the area of the Peribaltic syneclise was considered. 

Geochemical characteristic of the material taken from five drill sections 
in study was made with the aid of t'he followiIllg chemical ,elements: Cu, Ph, Zn, 
Ni, Co, Mo, V, Cr, Ba, Sr,Ti and iMn. 

The results of the ·examinations have shown that a ,general tendency exists 
to increase the concentration of certain chemical elements, such as Cr, V, Ba 
and Ti, characterized 'by a restricted ability of migration hi the Upper Zechstein 
clayey deposits found in the peripheral zones of the serdimentary basin. A distinct 
increase in strontium concentration was observed in a direction from arenaceous­
-clayey d~O!sits tow,ardiscarbonat·e and sulphate lones ([Fig. ,1). An dncrease of these 
latter is, in all probability, of biogenic character. Moreover, certain regularity in 
the arrangement of strontill!Il1 concentration in the section has also been observed. 
This element shows its lowest concentrations in the middle series of the caribonate 
depo, its, in the main dolomite 'horizon. Its -contents are hIgher in the lower and 
upper parts of the .section, Le. in the deposits of the Werra I(CRt) dolomite and 
of the plattenidolomit ,(Caa - 'Fig. 4). A differentiation of Sr frequency in the de­
posits of the main dolomite horizon (Fig.liO) was probably caused by the later 
'processes during the diagenesis period, in which most of dolomitization processes 
took normally place. 

The main dolomite horizon is ·char,actirized by a small range of re:sults, .and 
by .average Cu, Pb, Mo, V, Cr, Ba, Ti .andF·e ,contents, lower than in the main 
dolomite, and by a htgher Sr content that ·corresP0nds to the Werra carbonate 
horizon (F.ilgs. .10-6). Tthls ;r.egularity appears 'ailJmost tlwougnout the eIl'tirearea 
of the Peribaltic syneclise. 

A multimodal distribution of frequency of chemical elements, observed in 
·most ·cases,points to several stages in the process of t'heir accumulation and, most 
probably, is an evidence of a heterogeneous form ·of their supply to the sedimen­
tary basin I(various compounds and various minerall\). 
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