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CLAY MINERAL COMPOSITION IN THE TRIASSIC AND JURASSIC DEPOSITS
FROM THE POLISH BASIN — A RECORD OF PALAEOCLIMATIC
AND PALAEOENVIRONMENTAL CHANGES

PAWEL BRANSKI!

Abstrakt. W artykule podsumowano wyniki ponad 220 badan dyfraktometrycznych, wykonanych we frakcji <0,002 mm triasowych i ju-
rajskich kompleksow ilastych w basenie polskim. W przypadku niektorych probek przeprowadzono takze obserwacje w mikroskopie elek-
tronowym. Sklad detrytycznych mineratow ilastych warstw zbaszyneckich (noryk), warstw wielichowskich (retyk dolny—$rodkowy),
formacji zagajskiej (retyk gorny i hetang dolny), przysuskiej formacji rudono$nej (hetang gorny), formacji ciechocinskiej (toark dolny) i czg-
stochowskiej formacji itdw rudono$nych (bajos gorny—baton) byt przewaznie kontrolowany przez rezim wietrzenia i posrednio warunki kli-
matyczne. Przerabianie i resedymentacja osadéw starszych (spowodowana przez procesy tektoniczne i/lub wahania poziomu morza), jak
réwniez sortowanie hydrauliczne, mogty modyfikowac sktad mineralny i nieco zaciera¢ sygnat paleoklimatyczny. Zmiany sktadu mineratow
ilastych we frakcji <0,002 mm potwierdzity dlugookresowa ewolucjg od klimatu suchego lub potsuchego do wilgotnego. Glowna zmiana pa-
leoklimatyczna zachodzita w retyku. Chlorytowo-illitowa asocjacja noryku zostata zastapiona we wezesnym—srodkowym retyku przez ze-
spot illitowo-smektytowy (lub kaolinitowo-smektytowy). W péznym retyku dominowata juz asocjacja illitowo-kaolinitowa. W trakcie jury
ustalita sig asocjacja chlorytowo-illitowo-kaolinitowa, odpowiadajaca warunkom klimatu umiarkowanego, cieptego. Wahania temperatury,
a zwlaszcza wielkosci opadow, zapisywaty sig tylko w zmianach proporcji kaolinitu i illitu. Odcinki profilu zubozone w kaolinit wystepo-
waly w poznym pliensbachu, najwczes$niejszym toarku oraz w bajosie i batonie, odpowiadajac fazom klimatu chtodniejszego i mniej wilgot-
nego. Mniejsze, cykliczne zmiany sktadu mineratow ilastych byty najprawdopodobniej kontrolowane astronomicznie, gtdwnie przez cykle
ekscentrycznosci orbity ziemskiej. Niektore warstwy z retyku gornego, poczatku hetangu i toarku dolnego, wykazujace bardzo wysoki stosu-
nek kaolinit/illit, sugeruja ekstremalne wietrzenie chemiczne w klimacie tropikalnym lub subtropikalnym wilgotnym, w nastgpstwie silnego
efektu cieplarnianego.

Stowa kluczowe: mineraly ilaste, paleowietrzenie, paleoklimat, paleosrodowisko, trias gorny, jura dolna i srodkowa, basen polski.

Abstract. This paper summarizes over 220 results of XRD research carried out on <0.002 mm fraction of Triassic and Jurassic clay
successions from the Polish Basin. SEM observations of some samples were also performed. The composition of detrital clay minerals
of the Zbaszynek Beds (Norian), Wielichowo Beds (Lower—Middle Rhaetian), Zagaje Fm. (Upper Rhaetian and Lower Hettangian),
Przysucha Ore bearing Fm. (Upper Hettangian), Ciechocinek Fm. (Lower Toarcian) and Czgstochowa Ore-bearing Clay Fm. (Upper
Bajocian and Bathonian) was controlled mostly by a weathering regime and, indirectly, by climatic conditions. Reworking and redeposition
of'ancient sediments (caused by tectonic processes and /or sea-level changes) and differential settling might have modified the mineral com-
position and partly erased the palacoclimatic signal. A long-term evolution from arid or semi-arid to humid climatic conditions was con-
firmed by changes in the clay mineral composition of the <0.002 mm fraction. The major change of palacoclimate took place during
the Rhaetian. The Norian chlorite-illite association was replaced by the Early-Middle Rhaetian illite-smectite (and kaolinite-smectite) assem-
blage. Next, in the Late Rhaetian the illite-kaolinite association predominated. In the Jurassic, the chlorite-illite-kaolinite association
was established due to a warm-temperate climate. Only changes in the kaolinite/illite ratio recorded the fluctuations in temperature
and especially rainfall. Kaolinite-depleted intervals occurred in the Late Pliensbachian, Earliest Toarcian and Bajocian—Bathonian, due to
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cooler and less humid climatic phases. Minor cyclic variations in the clay mineral composition were most probably astronomically controlled,
mainly due to the orbital eccentricity cycles. Some levels of the very high kaolinite/illite ratio in the Upper Rhaetian, at the beginning
of Hettangian and in the Lower Toarcian suggest extreme chemical weathering in a humid-subtropical to tropical climate in the aftermath

of a powerful greenhouse effect.

Key words: clay minerals, palacoweathering, palacoclimate, palacoenvironment, Upper Triassic, Lower and Middle Jurassic, Polish Basin.

WSTEP

Detrytyczne mineraty ilaste stanowia koncowy produkt
proceséw wietrzenia na obszarach kontynentalnych i sa klu-
czem do zrozumienia zmian dawnego rezimu wietrzeniowe-
g0 1 posrednio paleoklimatu. Najwazniejszymi czynnikami
kontrolujacymi rodzaj i tempo wietrzenia sa warunki klima-
tyczne i czasami sktad mineralny skat macierzystych. W wy-
niku wietrzenia przypowierzchniowe partie skat na obsza-
rach ladowych przeobrazaja si¢ w gleby i pokrywy zwietrze-
linowe, ktorych sktad mineralny jest kontrolowany gltow-
nie przez wysokos¢ temperatury oraz wielko$¢ 1 sezonowy
rozktad opadow. Material osadowy deponowany w zbiorni-
kach $rodladowych lub morskich pochodzi gtéwnie z erozji
gleb na obszarach alimentacyjnych i na ogdt wyraza pa-
nujace tam gldwne trendy wietrzenia oraz intensywnosé
i stopien ciagtosci procesow hydrolizy. Najwigksze znacze-
nie jako wskaznik paleoklimatu ma kaolinit, poniewaz obfite
wystegpowanie tego mineratu jest szczegolnie silnie uzalez-
nione od warunkow klimatycznych. Ilo§¢ kaolinitu w osa-
dach zwigksza si¢ wraz ze wzrostem temperatury, a zara-
zem wilgotnos$ci. Wigksze ilosci kaolinitu tworza si¢ przede
wszystkim w warunkach intensywnego wietrzenia chemicz-
nego (pelnej hydrolizy) na obszarach alimentacyjnych, za-

chodzacego w warunkach klimatu tropikalnego lub subtropi-
kalnego, wilgotnego (bez ostro zarysowanych zmian sezo-
nowych), gtownie na dobrze zdrenowanych obszarach wy-
zynnych (Biscaye, 1965; Singer, 1984; Chamley, 1989). Kao-
linit jest tez stabilnym mineratem w procesach mezodiage-
nezy, a jego zawarto$¢ nie ulega zmianie, az do momentu
oddziatywania temperatury minimum 120°C (m.in. Ehren-
berg i in., 1993; Koztowska, 2004). Nalezy pamigtac, ze pa-
leoklimatyczny zapis sktadu mineralnego z reguty wymaga
,»odkodowania” sposrod zapisanego wptywu innych czynni-
koéw (por. Thiry, 2000; Branski, 2007; Hesselbo i in., 2009).

Niniejszy artykut jest po§wigcony przede wszystkim ogol-
nej charakterystyce paleoklimatycznej wybranych odcinkow
triasu oraz jury, a takze zapisowi dlugookresowych zmian kli-
matycznych. Dowody mineralogiczne i geochemiczne cyk-
licznych wahan temperatury, a zwtaszcza wilgotnosci na ba-
danym obszarze, a takze zapis epizodycznych, katastrofal-
nych zdarzen tylko zasygnalizowano, poniewaz zostaty one
poruszone we wczesniejszych opracowaniach (m.in. Branski,
2009a, b, 2010) oraz begda przedmiotem innych publikacji
(m.in. Branski, 2011).

CHARAKTERYSTYKA GEOLOGICZNA

Osady triasu gérnego oraz jury dolnej i $rodkowej od-
staniaja si¢ wylacznie w potudniowej czgsci dawnego base-
nu polskiego, w regionach $wigtokrzyskim i krakowsko-
-wielunskim. W czasie powstawania formacji triasu gornego
oraz jury dolnej i sSrodkowej, rozciagata si¢ w tych regionach
potudniowa strefa epikontynentalnego basenu polskiego
(Feist-Burkhardt i in., 2008; Pienkowski i in., 2008). Obszar
swigtokrzyski stanowit potudniowy odcinek osiowej strefy
basenu, czyli bruzdy srédpolskiej (MPT). Na obszarze kra-
kowsko-wielunskim rozciagata si¢ bardziej brzezna, platfor-
mowa czg$¢ basenu, z okresowo rozwijajacymi si¢ obnize-
niami.

W pdznym triasie potudniowy odcinek bruzdy $rodpol-
skiej nie wyodrgbniat si¢ zbyt wyraznie, a migzszos¢ osadow
kajpru i noryku jest czgsto wigksza na jej potudniowo-za-
chodnich peryferiach. Na rozktad miazszosci istotny wplyw
miaty procesy tektoniczne, ktore przejawialy si¢ glownie
w zrdéznicowanej mobilnosci blokéw podloza basenu triaso-
wego 1 jego obrzezenia. W trakcie sedymentacji osadéw no-

ryku, bardziej intensywna subsydencja miala miejsce
w strukturach rownoleznikowych. Ptytki basen sedymenta-
cyjny warstw zbaszyneckich znajdowat si¢ pod wplywem
kilkakrotnych ingresji morskich, ktére przychodzity naj-
prawdopodobniej z obszaru Tetydy (Feist-Burkhardt i in.,
2008). Z kolei retyk byl okresem spokoju tektonicznego,
o matej i wyré6wnanej subsydencji, a sedymentacja odbywata
si¢ niemal wylacznie w warunkach ladowych. Utwory rety-
ku zachowaly si¢ tylko fragmentarycznie w potudniowe;j
czg$ci basenu, natomiast w czgsci centralnej i pétnocnej leza
na znacznych glebokosciach.

Sedymentacja osaddéw jury w epikontynentalnym base-
nie polskim byta poprzedzona wyrazna erozja. Wskutek bar-
dzo niskiego poziomu morza na przetomie triasu i jury ob-
szar basenu ulegt wynurzeniu. Luka stratygraficzna jest naj-
mniejsza w centrum bruzdy $rédpolskiej, gdzie obejmuje re-
tyk lub tylko jego gorna cz¢$é. W oddalonym od bruzdy re-
gionie krakowsko-wielunskim erozja/niedepozycja przewa-
zata natomiast takze w hetangu oraz synemurze. Najstarsze
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osady jurajskie pochodza dopiero z pliensbachu (Pienkow-
ski, 2004; Pienkowski i in., 2008). Na poczatku jury miato
miejsce odtwarzanie bruzdy $rodpolskiej, po okresie jej za-
niku przez wigkszo$¢ srodkowego i pdznego triasu oraz relo-
kacji depocentrow basenu w kierunku potudniowo-zachod-
nim. Réznica miazszos$ci osadow migdzy bruzda Srodpolska,
a brzeznymi strefami basenu zaznacza si¢ bardzo wyraznie
w jurze dolnej. Na stabnaca od wczesnego triasu subsyden-
cje termiczng (Dadlez i in., 1995), natozylo si¢ w hetangu
nagte przyspieszenie subsydencji o charakterze transtensyj-
no-ekstensyjnym, ktore zaznaczylo si¢ najwyrazniej w swig-
tokrzyskim segmencie MPT (Poprawa, 1997; Hakenberg,
Swidrowska, 1998; Branski, 2006, 2011; Swidrowska i in.,
2008). Silny, lecz krétkotrwaly puls subsydencji w regionie
swigtokrzyskim miat niewatpliwie miejsce w najwczesniej-
szym hetangu, podczas powstawania formacji zagajskiej
(Branski 2006, 2011). Mlodsze pigtra jury dolnej powsta-
waly w warunkach duzo stabszej subsydencji, a sedymenta-
cja byta kontrolowana gtéwnie przez wahania poziomu mo-
rza (Pienkowski, 2004; Pienkowski i in., 2008). W $rodko-
wej jurze basen polski stopniowo si¢ rozszerzal, osiagajac
najwigksza powierzchni¢ w péznym batonie, kiedy niemal
caly obszar Nizu Polskiego zostal pokryty morzem (Feld-
man-Olszewska, 1997; Matyja, Wierzbowski, 2000). Basen
miat niewatpliwie potaczenie z Oceanem Tetydy, skad przy-
chodzity wszystkie transgresje morskie (Dayczak-Calikow-
ska i in., 1997).

Noryk dolny i §rodkowy w Polsce potudniowej jest re-
prezentowany przez nizsza cz¢$¢ warstw zbaszyneckich
(1 miejscami — opisane ponizej warstwy jarkowskie), ktore
leza na wyraznej przednoryckiej powierzchni paleogeolo-
gicznej, ktora powstata w wyniku dlugotrwatego wietrze-
nia i erozji w warunkach subaeralnych (Deczkowski, 1997).
W dolnej czgsci tego kompleksu lokalnie wystepuja mu-
lowce dolomityczne, zwigzane z transgresja marginalnego
zbiornika morskiego i utozsamiane z warstwami jarkowski-
mi. Nizsza czg$¢ warstw zbaszyneckich jest reprezentowana
gtdwnie przez pstre i czerwonobrunatne, nickiedy wtdrnie
odbarwione — do jasnozielonych, wapniste mutowce 1 mu-
lowce piaszczyste, z licznymi paleoglebami oraz poziomami
wietrzenia i przerobki osadu. Zawieraja one przewarstwienia
piaskowcow drobno- i réznoziarnistych, charakterystyczne
wktadki zlepiencow ilasto-weglanowych zwanych ,,brekcja”
lisowska, fragmenty powlok weglanowych typu caliche, kon-
krecje pedogeniczne (Maliszewska, 1997). Warstwy zbaszy-
neckie osadzaty si¢ w bardzo zmiennych i zréznicowanych
srodowiskach sedymentacyjnych. Sedymentacja marginalno-
-morska, w ptytkich, efemerycznych lagunach, zatokach i na
rowniach brzegowych o zmiennym zasoleniu, przeplatala sig
z sedymentacja ladowa na rowninach aluwialnych i w $rodo-
wiskach typu playa (Dadlez, Kopik, 1963).

Noryk goérny jest reprezentowany przez wyzsza czesé
warstw zbaszyneckich, ktore leza na srodnoryckiej powierz-
chni erozyjnej. Sa one wyksztatlcone w postaci bezwapien-
nych mutowcow i itowcow barwy zardwno czerwonobrunat-
nej oraz pstrej i zielonoszarej. Skaly drobnoziarniste prze-

warstwiaja roznoziarniste piaskowce i zlepience kwarcowo-
kwarcytowe. Nie spotyka si¢ zlepiencow weglanowo-ila-
stych, osady sa bezwapienne, natomiast wystepuja stosunko-
wo nieliczne szczatki zweglonej flory. Osady wyzszej czgsci
warstw zbaszyneckich, powstawaly w Polsce potudniowe;j
glownie w $srodowiskach aluwialno-limnicznych.

Retyk dolny i $rodkowy jest reprezentowany przez war-
stwy wielichowskie (Wagner, red., 2008; Pienkowski i in.,
2011). Osady retyku dolnego i srodkowego leza na ponadre-
gionalnej powierzchni erozyjnej, stanowiacej strop czerwo-
nych utworéw noryku. Jej powstanie zostalo spowodowane
obnizeniem si¢ poziomu oceanu $wiatowego i rozlegltymi ru-
chami wynoszacymi mlodszej fazy eokimeryjskiej, ktora wy-
znacza poczatek wielkiego cyklu liguryjskiego. Warstwy wie-
lichowskie sa reprezentowane przez pstre skaly ilaste, prze-
chodzace ku gorze profilu w itowce 1 mulowce barwy sza-
rej 1 ciemnoszarej. Sg one praktycznie bezwapienne, zawie-
raja przewarstwienia roéznoziarnistych piaskowcéw kwarco-
wych, a powstawaly przewaznie w $rodowiskach aluwial-
no-limnicznych.

Retyk gorny jest w $wietle najnowszych badan utozsa-
miany z formacja zagajska (Wagner, red., 2008; Pienkowski
iin., 2011) i lezy na wewnatrzretyckiej powierzchni erozyj-
nej, najlepiej widocznej w regionie pomorskim, w ktorym
jest reprezentowany gltownie przez pakiet bezwapiennych,
szarych, ciemnoszarych i biatoszarych itowcoéw, mulowcow
i glinek, przetawiconych piaskowcami. Czgsto zawieraja one
konkrecje i sferolity syderytowe, nagromadzenia szczatkéw
zweglonej flory, a miejscami wktadki wegliste. Podobne sza-
re utwory wystepuja miejscami w regionie $wigtokrzyskim
(prawdopodobnie jako ostance erozyjne), gdzie zostaly opisa-
ne jako tzw. ,szare warstwy parszowskie” (Karaszewski,
1962). W regionie tym retyk goérny najczesciej jest jednak ze-
rodowany (podobnie jak warstwy wielichowskie), w spagu
nastgpnej ponadregionalnej powierzchni erozyjnej na pogra-
niczu triasu i jury (Pienkowski, 2004).

Hetang dolny jest reprezentowany przez formacj¢ za-
gajska, podobnie jak retyk gérny (Pienkowski, 2004; Pien-
kowski 1 in., 2008). W regionie $wigtokrzyskim (skad po-
chodza wszystkie badane probki) lezy przewaznie na czer-
wonych utworach noryku, a znacznie rzadziej na pstrych
lub szarych osadach retyku. Wskutek silnego pulsu lokal-
nej subsydenc;ji (Branski, 2006, 2011), formacjg zagajska ce-
chuja bardzo duze réznice miazszosci, od prawie 160 me-
trow w centrum bruzdy $rédpolskiej, do zaledwie kilku me-
trow na jej peryferiach. Formacja zagajska powstawata
w srodowisku aluwialno-limnicznym, w inicjalnej fazie trans-
gresji (Pienkowski, 1991, 2004; Pienkowski i in., 2008), a jej
utwory zawieraja liczne zweglone szczatki roslin, poziomy
gleb kopalnych, wktadki wegliste, a takze nagromadzenia
konkrecji i sferolitow syderytowych. W dolnej czgsci forma-
cji zagajskiej wystgpuja przewaznie tawice piaskowcow roz-
noziarnistych (w strefach peryferyjnych takze zlepiencow
kwarcowo-kwarcytowych), ktore powstaly w zroéznicowa-
nych §rodowiskach rzecznych. Wyzsza cz¢$¢ profilu forma-
cji stanowia zazwyczaj szare i ciemnoszare, rzadziej zielo-
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noszare i pstre, bezwapienne mutowce i itowce z cienkimi
przewarstwieniami piaskowcow drobnoziarnistych, nazwa-
ne ogniwem mutowcow z Huty (Pienkowski, 2004), ktore
powstaly w srodowisku limniczno-bagiennym.

Hetang gorny jest reprezentowany w regionie §wigto-
krzyskim przez przysuska formacje rudonosna, ktora pod-
$ciela formacja sklobska hetangu $rodkowego. Jest ona wy-
ksztatcona glownie w facjach gruboziarnistych pochodzenia
przybrzezno-morskiego. Na przysuska formacj¢ rudonosna
(ktérej dolny odcinek moze jeszcze reprezentowac hetang
srodkowy) sktadaja si¢ przetawicajace si¢ piaskowce i hete-
rolity barwy szarej, jasno- i zottoszarej oraz bezwapienne
itowce 1 mutowce szare, zielonoszare, brazowe i pstre. Za-
wieraja one wkladki syderytow, na ogot liczne szczatki ros-
lin, a miejscami korzenie i przewarstwienia bialoszarych lub
pstrych glinek, z ktorymi sa zwigzane ztoza unikatowych ko-
palin ogniotrwatych i ceramicznych. Cecha charakterysty-
czna omawianej formacji jest wystgpowanie tzw. poziomoéw
rudnych, czyli kilkumetrowych pakietow itowcowo-mutow-
cowych z syderytami lub glinkami (Karaszewski, 1962; Ko-
zydra, 1968). W p6znym hetangu zaznaczat si¢ trend progra-
dacyjny, a przysuska formacja rudono$na powstawata gtow-
nie w warunkach marginalno-morskich, w $rodowisku bra-
kicznych lagun, barier i delt. Nie wyst¢puje ona poza regio-
nem $wigtokrzyskim, co sugeruje wyizolowany charakter tej
czgsci basenu w poznym hetangu. Osady formacji hetangu:
zagajskiej, sktobskiej i przysuskiej rudonosnej wspoitwo-
rza I sekwencjg depozycyjna jury dolnej (Pienkowski, 2004;
Pienkowski i in., 2008).

Toark dolny jest reprezentowany przez formacje ciecho-
cifnska, ktdra wystgpuje na obszarze catego basenu polskie-
20, a jej osady tworza VIII sekwencj¢ depozycyjna jury dol-
nej (Pienkowski, 2004; Pienkowski i in., 2008). W trakcie
powstawania dolnej czg$ci formacji przewaznie dominowat
wzglednie gleboki i umiarkowanie dobrze zasolony zbiornik
morski (najprawdopodobniej w postaci rozleglej zatoki). Po-

wstawaly wowczas charakterystyczne zielonoszare i szare
mutowece, itowce i heterolity, chociaz zaznacza si¢ tez wy-
razny epizod sptycenia zbiornika morskiego i sedymentacja
utworéw bardziej gruboziarnistych. Na sptycenie basenu
miata zapewne wptyw wzmozona dostawa materiatu teryge-
nicznego (Pienkowski, 2004; Pienkowski i in., 2008) w wy-
niku zwielokrotnienia wietrzenia i erozji, wskutek silnego
i pulsacyjnie narastajacego efektu cieplarnianego (por. Co-
hen i in., 2004; Hesselbo i in., 2007; Hesselbo, Pienkowski,
2011). W gornej czgsci formacji ciechocinskiej tworzyly sig
zielono-, czerwono- i brazowoszare mutowce, itowce i hete-
rolity z przewarstwieniami piaskowcow, powstale w wyniku
splycenia i progradacji, reprezentujace srodowiska laguno-
we oraz deltowe (Pienkowski, 2004). Utwory formacji cie-
chocinskiej zawieraja wktadki i konkrecje syderytowe (Leo-
nowicz, 2007), miejscami wigksze nagromadzenia detrytusu
roslinnego, a takze ziarna pirytu.

Najwyzszy bajos 1 baton sa reprezentowane w potudnio-
wej czgsei basenu polskiego przez czgstochowska formacje
itéw rudonosnych, czyli monotonng sekwencj¢ ciemnosza-
rych oraz czarnych itowcow i mutowcdw (z wkladkami syde-
rytow i konkrecjami weglanowymi), w zréoznicowanym stop-
niu przewarstwiong osadami bardziej gruboziarnistymi (Day-
czak-Calikowska 1 in., 1997; Kopik, 1998; Matyja, Wierz-
bowski, 2000; Zaton, 2011). Odstania si¢ ona przede wszyst-
kim w licznych odkrywkach na Wyzynie Krakowsko-Wie-
lunskiej, zwiazanych z eksploatacja kopalin ilastych dla po-
trzeb ceramiki budowlanej. Czgstochowska formacja itoéw ru-
donosnych powstawata w §rodowisku morskim, gtéwnie na
glebszym szelfie silikoklastycznym, ponizej sztormowej pod-
stawy falowania (Feldman-Olszewska, 1997; Matyja i in.,
2006), chociaz na niektorych odcinkach profilu zaznaczaja si¢
przejawy krotkotrwatej niedepozycji i/lub erozji. Tylko w pe-
ryferyjnej strefie basenu sedymentacja zachodzita w plyt-
szych §rodowiskach marginalnomorskich (Zaton, 2011).

WYNIKI BADAN

W celu odczytania paleoklimatycznego zapisu sktadu
mineralnego, poddano analizie wyniki badan dyfraktome-
trycznych ponad 220 probek. Analizowane probki pobrano
z rdzeni dziewigciu otwordw wiertniczych oraz trzynastu
odkrywek, usytuowanych na obszarze z16z kopalin ilastych
(fig. 1). Probki pochodzity z formacji ilastych, reprezen-
tujacych rozne pigtra lub podpigtra triasu gérnego oraz jury
dolnej i srodkowej w basenie polskim (tab. 1). Kilkanascie
probek poddano tez badaniom w elektronowym mikrosko-
pie skaningowym. Wszystkie analizy przeprowadzono w ra-
mach réznych tematoéw badawczych, opracowywanych pod
kierunkiem autora w latach 2004-2010 i wykonane w labo-
ratoriach Panstwowego Instytutu Geologicznego — Panstwo-
wego Instytutu Badawczego w Warszawie. Badania XRD
przeprowadzita W. Narkiewicz, a obserwacje SEM — L. Giro.
Wybrane przyktady dyfraktogramow i obrazow SEM przed-

stawiono na figurach 2 i 3. Zdecydowana wigkszo$¢ mate-
riatu badawczego pochodzita z potudniowej czgsci basenu
polskiego (regiony $wigtokrzyski i krakowsko-wielunski).
Zbadano takze rdzenie trzech otwordéw wiertniczych (Ka-
mien Pomorski IG 1, Mechowo IG 1, Gorzow Wielkopolski
1G 1; fig. 1), zlokalizowanych w regionie pomorskim.
Analizowane probki reprezentujace noryk dolny i $rod-
kowy (nizsza czg$¢ warstw zbaszyneckich) pochodzity z od-
krywek: Krasiejow, Lisowice-Lipie Slaskie (najnizszy po-
ziom) i Wozniki Slaskie, w ktorych eksploatowano kopaliny
ilaste (fig. 1). W ogoélnym sktadzie mineralnym skatl, mine-
ratom ilastym i kwarcowi detrytycznemu towarzysza skale-
nie, mineraly weglanowe (przewaznie kalcyt, rzadziej dolo-
mit) oraz tlenki i wodorotlenki zelaza. Zwgglona substancja
organiczna prawie nie wystgpuje. W sktadzie mineratow ila-
stych frakcji <0,002 mm, illit z towarzyszacym chlorytem
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Fig. 1. Gléwny obszar badan i przyblizona lokalizacja oprébowanych otworéw wiertniczych w regionie pomorskim (A)
oraz lokalizacja oprobowanych otworéw wiertniczych i odkrywek w poludniowej czesci basenu polskiego na tle uproszczonej
mapy geologicznej Polski, bez osadéw kenozoicznych (B) (wedlug Dadleza i in., 2000)

AS — Albertow-Stupia, Go — Gotkowice, Ko — Koztowice, Fa — Faustianka, Ol — Olesno, Ka — Kawodrza, Kr — Krasiejow, LL — Lipie Slaskie-Lisowice,

Wo — Wozniki Slaskie, Za — Zarki, Og — Ogrodzieniec

The main study area and approximate location of sampled boreholes in the Pomerania Region (A)
and location of sampled boreholes and outcrops in the southern part of the Polish Basin on the background of the geological sketch
map of southern Poland without Cenozoic deposits (B) (after Dadlez et al., 2000)

AS — Albertow-Stupia, Go — Gotkowice, Ko — Koztowice, Fa — Faustianka, Ol — Olesno, Ka — Kawodrza, Kr — Krasiejow, LL — Lipie Slaskie-Lisowice,

Wo — Wozniki Slaskie, Za — Zarki, Og — Ogrodzieniec

Tabela 1

Srednia zawarto$é mineralow ilastych (frakcja <0,002 mm) w wybranych formacjach triasu i jury w basenie polskim

Average clay mineral content (<0.002 mm fraction) in selected Triassic and Jurassic formations from the Polish Basin

Oddziat Pigtro Litofacja Zawarto$¢ mineratow ilastych we frakeji 0,002 mm [%]
(podpigtro) kaolinit smektyt illit chloryt
, . czestochowska 19-47 33-65 15-20
Jura $rodkowa bajos gorny—baton formacja itow , 0 . .
. ér. 38 $r. 52 §r. 16
rudonosnych
formacja 18-82 9-75 0-33
toark dolny ciechocinska ér. 38 0 $r. 45 sr. 17
. przysuska formacja 31-68 22-57 0-24
Jura dolna hetang gorny rudonoéna ér. 50 0 ér. 39 s 11
. . 12-73 16-65 4-27
hetang dolny formacja zagajska & 4 0 P & 15
i . . 16-100 14-84
retyk gorny formacja zagajska & 58 0 & 42 0
retyk srodkowy— warstwy 0-51 49-100 0 0
) retyk dolny wielichowskie $r. 24 $r. 76
Trias gorny
norvk g6m WyZsze warstwy 11-27 0-21 53-79 0-20
yk gorny zbaszynieckie §r. 21 §r. 9 §r. 63 §r. 7
noryk srodkowy— nizsze warstwy 2-28 0-22 47-80 6-25
noryk dolny zbaszynieckie §r. 9 $r. 10 §r. 68 §r. 13
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Fig. 3. Wybrane obrazy z mikroskopu elektronowego (fotografie wykonat L. Giro)

A —typowy itowiec z formacji zagajskiej; detrytyczna masa kaolinitowo-illitowa (K+1) z okruchami muskowitu (M); otwor wiertniczy Huta OP-1, glebokos¢
183,5 m; B —itowiec pochodzacy z przysuskiej formacji rudonosnej; autigeniczny kaolinit (K) i ziarno kwarcu (Q) w detrytycznej masie kaolinitowo-illitowej
(K+I); otwor wiertniczy Grodek OP-2, glebokos¢ 200,7 m; C —itowiec z dolnej czg$ci formacji ciechocinskiej; okruchy kwarcu (Q), skalenia (kfs) i muskowitu
(L) w detrytycznej masie kaolinitowo-illitowej; otwor wiertniczy Brody-Lubienia BL-1, glgboko$¢ 165,2 m; D —itowiec o duzej zawarto$ci kaolinitu z gornej
czg$ci formacji ciechocinskiej; widoczne bardzo drobne (0,2-2,0 um) zdegradowane ptytki kaolinitu (K), krysztatki pirytu (Py) i ziarno kwarcu (Q); otwor
wiertniczy Brody-Lubienia BL-1, gigboko$¢ 159,0 m

Selected SEM images (photography by L. Giro)

A —typical claystone from the Zagaje Fm.; detrital kaolinite and illite matrix (K+I) with muscovite grains (M); Huta OP-1 borehole, depth 183.5 m; B —claystone
from the Przysucha Ore-bearing Fm.; authigenic kaolinite (K) and quartz grain (Q) in detrital kaolinite and illite matrix (K+I); Grédek OP-2 borehole, depth
200.7 m; C — claystone from the lower part of the Ciechocinek Fm.; quartz grains (Q), feldspar (kfs) and muscovite (L) in detrital kaolinite and illite matrix;
Brody-Lubienia BL-1 borehole, depth 165.2 m; D — claystone with high kaolinite content from the upper part of the Ciechocinek Fm.; very fine (0.2-2.0 pm)

degraded kaolinite plates (K), pyrite crystals (Py) and quartz grain (Q) are visible; Brody-Lubienia BL-1 borehole, depth 159.0 m

z reguly wielokrotnie przewaza nad smektytami i kaolinitem
(czyli mineratami powstajacymi w wyniku wietrzenia che-
micznego), ktorych $rednia zawarto$¢ wynosi po okoto 10%
(tab. 1; fig. 4).

Probki do badan reprezentujace noryk gorny (wyzsza
czg$¢ warstw zbaszyneckich) pobrano z odkrywek w zto-
zach kopalin ilastych (Chetsty, Olesno, Gotkowice, Patoka,
Albertow-Stupia) oraz z dolnego odcinka profilu wiercenia
Huta OP-1 (fig. 1). W ich sktadzie mineralnym, oprécz mi-
neratow ilastych, spotyka si¢ glownie: kwarc detrytyczny,
skalenie oraz hematyt i getyt. Mineraly weglanowe prawie
nie wystgpuja, natomiast pojawia si¢ nieliczna substancja or-
ganiczna. W badanej frakcji ilastej wciaz dominuja mineraty

stanowiace gltownie efekt wietrzenia fizycznego na obsza-
rach alimentacyjnych (illit i chloryt), ale kaolinitu jest za-
zwyczaj nieco wigcej niz w dolnej czgéci warstw zbaszynec-
kich (srednio okoto 20%) (tab. 1; fig. 4).

Analizowane probki odpowiadajace retykowi dolnemu
i srodkowemu (warstwy wielichowskie) pochodza z rdzeni
otwordw wiertniczych Kamien Pomorski IG 1 i Niektan
PIG 1 (fig. 1). W badanych prébkach mineralom ilastym,
oprocz kwarcu detrytycznego, towarzysza rézne mineraty
zelaza i niezbyt liczne skalenie. Mineraly weglanowe nie
wystgpuja (lub wystgpuja w znikomych ilosciach), nato-
miast spotyka si¢ zweglona materi¢ organiczna. We frakcji
ilastej warstw wielichowskich dominuja zupetnie inne mine-
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raty niz w noryku, powstale w warunkach intensywnej hy-
drolizy na obszarach zrédlowych. S to gldwnie smektyty.
Kaolinit stanowi $rednio okoto 25% sktadu mineratow ila-
stych (tab. 1; fig. 4).

Probki do badan reprezentujace retyk gorny (formacja
zagajska) pobrano z odcinka profilu otworu wiertniczego
Kamien Pomorski IG 1 i w mniejszym stopniu z profilu
otworu wiertniczego Nieklan PIG 1 (fig. 1). W bezwapien-
nych osadach retyku goérnego, obok mineraléw ilastych
i kwarcu, wystgpuje syderyt, wigksze nagromadzenia weggla
organicznego i sporadycznie piryt, natomiast niemal nie spo-
tyka sig skaleni. We frakcji ilastej na ogot wyraznie dominu-
je kaolinit, ktoremu towarzyszy illit detrytyczny i lokalnie
berthieryn (tab. 1; fig. 4).

Probki do badan pochodzace z hetangu dolnego (forma-
cja zagajska) pobrano z rdzeni dwodch otworéw wiertni-
czych: Huta OP-1 i Niektan PIG 1 (fig. 1). Skaly ilaste
sktadaja si¢ z mineratow ilastych i kwarcu, ktorym miejsca-
mi towarzyszy syderyt i czgsto duze nagromadzenia wggla
organicznego. Mineraly weglanowe nie wystgpuja, a skale-
nie — sporadycznie. W sktadzie mineralow ilastych dominuje
illit lub kaolinit (srednio wystgpuja w podobnych ilosciach),
ktérym towarzyszy chloryt (lub minerat mieszanopakietowy
chloryt-wermikulit) (tab. 1; fig. 4).

Probki reprezentujace hetang gorny (przysuska formacja
rudonos$na) pobrano z rdzeni otworéw wiertniczych: Stare
Pole PS-2 i Grodek OP-2 (fig. 1). Sktad mineralny hetangu

gbrnego jest analogiczny jak w hetangu dolnym. Podstawo-
wa roznica wyraza si¢ odmiennymi proporcjami mineratow
ilastych (tab. 1; fig. 4, 5).

Probki do badan reprezentujace toark dolny (formacja
ciechocinska) pochodza z rdzeni czterech otworéw wiertni-
czych: Mechowo IG 1, Gorzow Wielkopolski I1G 1, Bro-
dy-Lubienia BL-1 i Suliszowice 38 BN, a takze z odkrywki
Koztowice (fig. 1). Sktad mineralny skat ilastych jest podob-
ny do znanych z hetangu. Czg$ciej wystepuja skalenie, nato-
miast nieco mniejsze sa domieszki zweglonej substancji or-
ganicznej. W sktadzie mineratéw ilastych illit na ogoét prze-
waza nad kaolinitem, a towarzysza im znaczne ilosci chlory-
tu (tab. 1; fig. 4).

Analizowane probki pochodzace z bajosu gornego—bato-
nu (czgstochowska formacja itéw rudonosnych) pobrano
z odkrywek w zlozach kopalin ilastych: Faustianka, Kawo-
drza, Zarki i Ogrodzieniec (fig. 1). W ogélnym sktadzie mi-
neralnym, oprocz mineratow ilastych i kwarcu, wystgpuje
glownie syderyt, skalenie i zwgglona substancja organiczna.
Zespot mineratow ilastych jest analogiczny, jak w przypad-
ku jury dolnej (illit, kaolinit, chloryt), jednak w skladzie
frakcji ilastej przewaznie dominuje illit (Srednio ponad
50%), ktoremu towarzyszy kaolinit ($rednio ponad 30%)
i bardziej podrzednie chloryt (tab. 1; fig. 4).

Nalezy podkresli¢, ze badane osady podlegaly niewielkie-
mu lub umiarkowanemu pograzaniu (Branski, 2007, 2011),
wigc procesy mezodiagenetyczne miaty podrzedne i lokalne
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bajos gorny—baton

kaolinite

smektyt (smektyt-illit) [S (I-S)]
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smectite (smectite-illite)
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illite (illite-smectite)
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Fig. 4. Sredni sklad mineraléw ilastych w osadach wybranych pieter (podpieter) triasu i jury w basenie polskim

Average clay mineral composition in deposits from selected Triassic and Jurassic stages (substages) in the Polish Basin
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Fig. 5. Sredni sklad mineraléw ilastych
w badanych profilach hetangu

Objasnienia na figur 4
Average composition of clay minerals
in the Hettangian sections

For explanation see Figure 4

v

znaczenie dla zmian w sktadzie mineralow ilastych, zwlasz-
cza w uktadzie hydrologicznie zamknietym (Srodon, 1996),
jaki stanowity ifowce i mutowce badanych formacji. Takze
z dokumentacji badan w mikroskopie elektronowym (fig. 3),
wynika zdecydowana dominacja detrytycznych form illitu
i kaolinitu. Ponadto, takie wskazniki jak TAI miospor (Pief-
kowski, Waksmundzka, 2009) oraz biomarkery (Marynow-
ski, Simoneit, 2009) wskazuja na osady w znikomym stop-
niu dotknigte przemianami termicznymi. Na uwagg zastugu-
je telodiageneza poinwersyjna, ktdra zaznaczyta si¢ jednak

Stare Pole PS-2 [

Grodek OP-2 [

Niektan PIG 1 |

Huta OP-1 |

0 20 40 60 80 100 [%]

tylko lokalnie (por. Kozydra, 1968; Branski, 2007, 2011).
Miejscami, sktad mineratow ilastych bywat modyfikowany
przez erozjg, a nastgpnie resedymentacj¢ osadow starszych
lub przeobrazenia pedogeniczne i eodiagenetyczne (Branski,
2007,2011), co moze w pewnym stopniu znieksztalca¢ zapis
paleoklimatyczny. Nalezy podkresli¢, ze analizowanymi ba-
daniami obj¢to wylacznie frakcje <0,002 mm, podczas gdy
autigeniczne krysztaty i agregaty kaolinitu oraz innych mi-
neratow ilastych sa na ogot wigksze.

INTERPRETACJA I DYSKUSJA

OGOLNA DEUGOOKRESOWA CHARAKTERYSTYKA
PALEOKLIMATU

Analizowany sktad mineralny warstw zbaszyneckich
swiadczy wyraznie, ze w noryku panowat klimat goracy, su-
chy lub pétsuchy. Dominujaca we frakcji <0,002 mm asocja-
cja chlorytowo-illitowa wskazuje na przewage wietrzenia fi-
zycznego, bardzo staba hydroliz¢ i warunki, w ktérych mine-
raly ilaste nie ulggaja dalszej degradacji ani neoformacji
(m.in. Millot, 1970; Adatte i in., 2002). Przemawia za tym
réwniez znaczna ilo$¢ kalcytu, tlenkéw i wodorotlenkow
zelaza oraz skaleni w sktadzie mineralnym badanych skat.
W osadach gornego noryku zaznaczaja si¢ symptomy nieco
wzrastajacej wilgotnosci (trochg wigksza zawarto$¢ kaolini-
tu 1 zweglonych szczatkow roslinnych oraz zanik weglanu
wapnia w badanych mutowcach).

W trakcie retyku miata miejsce fundamentalna, diugo-
okresowa zmiana paleoklimatu. Przede wszystkim nast¢po-
wal stopniowy wzrost wilgotno$ci, czego zapisem litolo-
gicznym jest stopniowe zanikanie pstrych barw osadow i ich
zastgpowanie szarymi, czarnymi, a lokalnie biatoszarymi.
Zdecydowana zmiana zespotu mineratow ilastych i przewa-
ga smektytow we frakcji ilastej skat retyku dolnego i $rodko-
wego $wiadcza o specyficznych warunkach hydrolizy prze-
rywanej na obszarach alimentacyjnych. Osady retyku dolne-
go 1 $rodkowego powstawaly w klimacie bardzo cieptym,
(chociaz moze nieco chlodniejszym niz w noryku), z do-
brze zaznaczajacymi si¢ sezonowymi zmianami wilgotno$ci
i przewaznie wyrazna, dominujaca pora sucha (por. Cham-

ley, 1989). Takze wspotwystgpowanie pstrych i szarych osa-
doéw ilastych jest zapisem zachodzacych wtedy wahan wil-
gotnosci. Najwazniejsza zmiana jakosciowa sktadu mine-
ratéw ilastych i ostateczna zmiana warunkow klimatycznych
miata miejsce na pograniczu srodkowego i péznego retyku.
Asocjacja illitowo-smektytowa (rzadziej kaolinitowo-smek-
tytowa) zostata trwale zastapiona przez asocjacjg illitowo-
-kaolinitowa, co oznacza radykalne zwilgotnienie klimatu
i zanik wyraznych roéznic sezonowych. Wspomniana ewolu-
cja mineralogiczna towarzyszy zdecydowanej zmianie cy-
klu hydrologicznego i proceséw pedogenicznych (ostatecz-
na zmiana barw osadow z pstrych na szare, zanik gleb wapni-
stych, liczne nagromadzenia wegla organicznego) oraz cha-
rakteru palinofacji (por. Pienkowski, Waksmundzka, 2009;
Pienkowski i in., 2011). Klimat p6znego retyku cechowat sig
obfitymi opadami, co sprzyjato bujnej wegetacji, prowa-
dzac do zakwaszania zbiornikdéw wodnych, rozwoju $rodo-
wisk redukcyjnych, syderytyzacji, pirytyzacji i powstawaniu
wktadek weglistych.

Na poczatku jury (w hetangu) utrwalita si¢ zmiana warun-
kow paleoklimatycznych. Wspotwystgpowanie w osadach il-
litu z kaolinitem 1 podrzednym chlorytem (a tylko akceso-
rycznej domieszki smektytow) odpowiada warunkom klimatu
umiarkowanego, cieptego bez wyraznych zmian sezonowych,
jaki panowat przez wigkszo$¢ wezesnej jury na $rednich sze-
roko$ciach geograficznych (por. m.in.: Chandler i in., 1992;
Rees i in., 2000; Dera i in., 2009). Srednie zawartosci illitu
i kaolinitu we frakcji <0,002 mm osadéw formacji zagajskiej
hetangu dolnego sa wyréwnane, ale w profilu pionowym tej
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formacji zaznaczaja si¢ istotne réznice ilosciowe. Na po-
czatku hetangu miato miejsce ponowne wyrazne ocieplenie,
zapisane przez ewidentny wzrost zawartosci kaolinitu oraz
warto$ci geochemicznych wskaznikow wietrzenia (Branski,
2009b, 2011). Po wspomnianym epizodzie zwigkszonego
udziatu kaolinitu, zaznaczyt si¢ wyrazny spadek jego zawar-
tosci we frakcji ilastej. Oznacza to, albo zapis kolejnej fazy
ochtodzenia i zahamowania proceséw hydrolizy, albo efekt
wzmozenia erozji (w wyniku reaktywacji tektonicznej MPT
i niskiego poziomu morza), ktora siggneta do starszych osa-
dow chlorytowo-illitowych. W przysuskiej formacji rudo-
nosnej hetangu gornego, stwierdzono wyrazna przewagg ka-
olinitu nad illitem (tab. 1; fig. 4). Ciepty 1 wilgotny klimat,
wysoka zawarto$¢ gazow cieplarnianych w atmosferze oraz
bujna wegetacja raptownie intensyfikowaty wietrzenie che-
miczne na obszarach kontynentalnych, co zdecydowanie
przyspieszato rozwoj paleogleb i zwietrzelin kaolinitowych
na dobrze zdrenowanych terenach otaczajacych basen. Ma-
terial osadowy, pochodzacy z intensywnie wietrzejacych
i erodowanych rozlegtych obszaré6w kratonu wschodnioeu-
ropejskiego, masywu malopolskiego, a takze obszaru sudec-
kiego byt sukcesywnie znoszony do basenu polskiego, gdzie
aluwialno-limniczne i lagunowo-deltowe $rodowiska depo-
zycji tworzyty putapki, w ktorych gromadzit si¢ kaolinit do-
starczany przez systemy rzeczne (Branski, 2007, 2011). Po-
wyzsza charakterystyka nie odbiega w sposoéb istotny od wy-
nikéw badan, przeprowadzonych na innych obszarach Euro-
py s$rodkowo-zachodniej i poéinocnej (por. Arndorff, 1993;
Lindgren, Surlyk, 2000; Ahlberg i in., 2003; Merk i in.,
2003; Deconinck i1 in., 2003; Raucsik, Varga, 2008). Prak-
tycznie prawie caly hetang byt okresem rozciagnigtych w cza-
sie, przedtuzajacych si¢ warunkow cieplarnianych (Cohen,
Coe, 2007; Branski, 2009a, 2011).

Srednie zawarto$ci mineratéw ilastych we frakcji
<0,002 mm osadow formacji ciechocinskiej (przewaga illitu
nad kaolinitem), sugerujg bardziej umiarkowana temperatu-
r¢ 1 wilgotno$é podczas wezesnego toarku. Jednak rowniez
w tym przypadku zaznaczaja si¢ wyrazne rdéznice w profi-
lu pionowym (Branski 2010). Podczas powstawania dolnej
czgsci formacji ciechocinskiej miat miejsce okresowy na-
wrot klimatu chtodnego (m.in. Suan i in., 2008a), najpraw-
dopodobniej potaczony ze spadkiem wilgotno$ci. Takie wa-
runki sprzyjaty zahamowaniu hydrolizy na obszarach zrod-
towych 1 zwigkszeniu wptywu wietrzenia fizycznego. Od-
zwierciedlaja si¢ one na najnizszym odcinku formacji cie-
chocinskiej, gdzie illit wraz z chlorytem zdecydowanie do-
minuje nad kaolinitem (Branski, 2010). W wyzszej cze$ci
formacji ciechocinskiej zaznaczylo si¢ natomiast wyrazne
przyspieszenie wietrzenia chemicznego, w wyniku ocieple-
nia i nasilenia si¢ opadow atmosferycznych. Nastapito rap-
towne przyspieszenie procesow hydrolizy na obszarach zrod-
towych i znoszenie jej produktow do basendow, ttumaczace
wzrost udziatu kaolinitu we frakcji ilastej badanych probek
(Branski, 2010; por. takze Raucsik, Varga, 2008; Dera i in.,
2009).

Sredni sktad mineratéw ilastych we frakcji <0,002 mm
czgstochowskiej formacji itow rudonosnych (zdecydowana

przewaga illitu nad kaolinitem) oraz dos$¢ czgste wystgpowa-
nie skaleni w skatach ilastych, sugeruja panowanie w naj-
pbézniejszym bajosie i batonie klimatu umiarkowanego, sto-
sunkowo chltodnego, o mniejszym nasileniu opadéw atmos-
ferycznych. Takie spostrzezenie jest zgodne z wynikami ba-
dan izotopowych w srodowiskach morskich (Marynowski
iin., 2007; Wierzbowski, Joachimski, 2007) oraz pogladami
o globalnym ochtodzeniu w p6znym bajosie i batonie (Price,
1999), a nawet wystgpowaniu zlodowacen na duzych szero-
ko$ciach geograficznych.

WPLYW POZOSTALYCH CZYNNIKOW
PALEOSRODOWISKA

Pozostate czynniki paleosrodowiskowe, wptywajace na
zmiany w sktadzie mineralnym utwordw triasu géornego oraz
jury dolnej i srodkowej, to przede wszystkim zmiany tempa
erozji na obszarach zroédlowych (zwiazane ze zdarzeniem
tektonicznym lub niskim poziomem wod oceanu $wiatowe-
g0) oraz wahania poziomu morza i oddalenia linii brzego-
wej. Duze wahania zawarto$ci illitu i kaolinitu zaznacza-
jace si¢ w najnizszej czgsci formacji zagajskiej, moga by¢
w pewnej mierze efektem erozji i resedymentacji osadoéw
noryku (lub starszych) ubogich w kaolinit, lub przeciwnie —
bogatych w kaolinit warstw najwyzszego retyku.

Z kolei, w osadach toarku dolnego, proporcje migdzy po-
szczeg6lnymi mineratami ilastymi zmieniaja si¢ nie tylko
w profilu pionowym (Branski, 2010), ale takze zaleznie od
lokalizacji profilu w basenie sedymentacyjnym (fig. 6). Na
lokalny wzrost zawarto$ci kaolinitu w osadach formacji cie-
chocinskiej z potnocnej czgsci Wyzyny Krakowsko-Wielun-
skiej oraz na pémocno-wschodnim obrzezeniu Gor Swigto-
krzyskich (okolice otworu wiertniczego Brody-Lubienia
BL-1), mialo wplyw oddzialywanie ladu sudeckiego (Pien-
kowski, 2004; Leonowicz, 2005) i obszaréw potozonych na
kratonie wschodnioeuropejskim (gdzie zapewne rozwijaty
si¢ kaolinowe pokrywy zwietrzelinowe). Réwniez w gor-
nym bajosie i batonie, w peryferyjnych rejonach basenu (od-
krywki Zarki, Ogrodzieniec), zaznacza sie wzrost zawartoéci
kaolinitu w itowcach i mutowcach, wskutek erozji starszych
zwietrzelin kaolinitowych.

Wahania poziomu morza powoduja migracj¢ linii brze-
gowej i zmiang Srodowiska sedymentacji. Odlegto$¢ miejsca
depozycji od brzegu zbiornika moze odgrywac istotna ro-
le, wptywajac na kolejnos¢ wypadania mineratéw ilastych
transportowanych w zawiesinie (tzw. differential settling,
Gibbs, 1977; Chamley, 1989). Wahania poziomu morza
1 oscylacje potozenia linii brzegowej, niewatpliwie oddzia-
lywaly na morfologig ciat piaszczystych, wystepujacych ma-
sowo w strefie przybrzeznej basenu wczesnojurajskiego.
Zbiornik brakiczny miat przewaznie charakter pototwartych
lub otwartych zatok, umozliwiajacych wynoszenie osadéw
kaolinitowych w bardziej oddalone od brzegu strefy base-
nu oraz ich przerabianie przez falowanie i prady morskie.
Okresowo, podczas regresji, tworzyty si¢ tancuchy wynu-
rzonych barier, odcinajacych laguny od glebszych partii ba-
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Fig. 6. Sredni sklad mineraléw ilastych
w badanych profilach dolnego toarku

Objasnienia na figurze 4

Average composition of clay minerals
in the lower Toarcian sections

For expalanation see Figure 4

v

senu, utrudniajace transfer kaolinitu w glgbsze partie basenu
i wymuszajace jego depozycje w strefie przybrzeznej, zgod-
nie ze wspomnianym mechanizmem differential settling.
Taka sytuacja powszechnie miata miejsce w p6znym hetan-
gu, podczas powstawania przysuskiej formacji rudonosnej,
gdzie wlasnie osady $§rodowisk marginalno-morskich stano-
wia obecnie cenne kopaliny kaolinitowe (Branski, 2011).
Podczas fazy wysokiego stanu morza, erozji i przerabianiu
przez fale ulegaja osady z wyzej potozonych i lepiej zdre-
nowanych obszaréw kontynentalnych, co réwniez na ogoét
sprzyja zwigkszonemu udziatowi kaolinitu w osadach.

Fakt wigkszego oddalenia od brzegu i depozycji w roz-
legtej zatoce brakicznomorskiej, miat zapewne pewien wptyw
na mniejsza zawarto$¢ kaolinitu w osadach formacji ciecho-
cinskiej (por. Gibbs, 1977; Simkeviious i in., 2003), niz na
przyktad — w osadach przysuskiej formacji rudonosnej, nieza-
leznie od poczatkowo mniej korzystnych warunkow paleokli-
matycznych. Profile reprezentujace partie zbiornika morskie-
g0 bardziej oddalone od brzegu (Gorzéw Wielkopolski IG 1,
Mechowo IG 1), zawieraja mniej kaolinitu niz bardziej przy-
brzezny profil otworu wiertniczego Brody-Lubienia BL-1
(fig. 6), gdzie material osadowy byl dostarczany z wietrze-
jacych masywow na kratonie wschodnioeuropejskim. W od-
dalonym od ladow profilu otworu wiertniczego Gorzéw Wiel-
kopolski IG 1 stwierdzono (zgodnie z mechanizmem differen-
tial settling) powszechne wyst¢gpowanie znaczniejszych ilosci
smektytéw i mineratow mieszanopakietowych smektyt-illit,
czego nie obserwowano w innych bardziej przybrzeznych
profilach.

CYKLICZNE 1 EPIZODYCZNE ZMIANY
PALEOKLIMATYCZNE I PALEOSRODOWISKOWE

Wplyw wspomnianych czynnikow paleosrodowiskowych
miat jednak stabszy wptyw na sktad mineratow ilastych w ba-
danych utworach triasu i jury, niz zmiany rezimu wietrzenia,
wywolane zmianami warunkow paleoklimatycznych. W nie-
ktérych analizowanych profilach zaobserwowano mineralo-
giczne dowody takze drugorzednych, rytmicznych zmian re-
zimu wietrzenia, wywotanych fluktuacjami warunkow klima-
tycznych. Cykliczny charakter tych wahan, ich relacje czaso-
we 1 zwiazek z oscylacjami poziomu morza sugeruja, Ze moze
to by¢ zapis cykli astronomicznych.

Wielkopolski IG 1

Suliszowice 38 BN |

Brody-Lubienia BL-1 |

Mechowo IG 1

Gorzéw |

0 20 40 60 80 100 [%)]

W rejonie §wigtokrzyskim, w osadach przysuskiej for-
macji rudonos$nej, kilkakrotnie zaznacza si¢ wzrost zawarto-
$ci kaolinitu we frakcji ilastej. W profilu otworu wiertnicze-
go Grodek OP-2 (fig. 7), maksima kaolinitowe wystgpuja
w kazdej kolejnej parasekwencji (sensu Pienkowski, 2004)
If-Ik. Takie rytmiczne zmiany ilo§ciowego sktadu mineratéw
ilastych, kojarza si¢ z oddziatywaniem na klimat (i wahania
poziomu morza) cykli astronomicznych Milankowicza. Po-
niewaz ten odcinek profilu powstawat w ciagu kilkuset ty-
sigcy lat (por. Riihl i in., 2010), sa to najprawdopodobniej
cykle zwiazane z ekscentryczno$cia orbity Ziemi (short-
-term eccentricity).

Warto tez zwrdci¢ uwage na cyklicznos¢ sktadu mine-
ratow ilastych, a zwlaszcza kaolinitu, ujawniajaca si¢ na od-
cinku hetangu dolnego, w obecnie opracowywanym (ggsto
oprobowanym) profilu otworu wiertniczego Niektan PIG 1
(fig. 8). W profilu tym mozna zauwazy¢ szereg cykli nizszego
rz¢du o miazszosci okoto 10—15 m, ktére na odcinku formacji
zagajskiej mozna powiaza¢ w dwa cykle wyzszego rzedu,
o miazszoS$ci kilkudziesigciu metrow. Uwzgledniajac fakt, ze
ten odcinek profilu (odpowiadajacy w przyblizeniu poziomo-
wi planorbis) powstal w czasie 200-300 tys. lat (por. Riihl
iin., 2010), moze to oznacza¢ zapis cykli precesyjnych, ukta-
dajacych si¢ w dwa cykle ekscentrycznosci orbity ziemskiej,
ktore z kolei sa powiazane z dwoma cyklami sedymentacyj-
nymi la i Ib, w randze parasekwencji (sensu Pienkowski,
2004). Analiza tego zagadnienia wymaga bardziej szczego-
fowych badan mineralogicznych, chemicznych, izotopowych
i palinologicznych.

Rowniez w profilach toarku dolnego, zwigkszanie si¢ za-
wartosci kaolinitu zachodzi w sposob cykliczny (fig. 9). Rela-
cje czasowe tego zdarzenia — kilkaset tysigcy lat (Suan i in.,
2008b; Hesselbo, Pienkowski, 2011) sugeruja, ze okresowe
zmiany temperatury i wilgotnosci (odpowiedzialne za epizo-
dy wzrostu wietrzenia chemicznego, zapisane przez kolejne
maksima kaolinitowe) i wahania poziomu morza (wyrazone
przez kolejne parasekwencje — Pienkowski, 2004), byly kon-
trolowane przez cykle astronomiczne, najprawdopodobniej
réwniez spowodowane ekscentrycznoscia orbity Ziemi, rzedu
100 tys. lat.

W osadach ilastych basenu polskiego wyraznie zapisaty
si¢ takze epizodyczne zdarzenia klimatyczne, przewaznie
zwiazane z katastrofalnymi, globalnymi kryzysami srodowi-
ska. Niektore odcinki profilu retyku gornego, hetangu i toar-
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Fig. 7. Cykliczne zmiany zawartosci kaolinitu we frakcji ilastej,
najprawdopodobniej zwigzane z ekscentrycznoscia orbity (otwér wiertniczy Grodek OP-2 — hetang gérny)

Cyclic variations of the kaolinite content in the clay fraction,
related most probably to orbital eccentricity (Grodek OP-2 borehole — Upper Hettangian)

ku dolnego odznaczaja si¢ szczegdlnymi proporcjami mine-
ratow ilastych i1 wskazuja na wyjatkowe warunki paleokli-
matyczne (Branski, 2007, 2009a, b, 2010, 2011). Chociaz
we wczesnej jurze, na srednich szerokosciach geograficz-
nych przewazat klimat umiarkowany ciepty (por. Chandler
iin., 1992; Rees i in., 2000; Dera i in., 2009), to wysoka za-
wartos$¢ detrytycznego kaolinitu we frakcjach ilastych osa-
doéw reprezentujacych te wlasnie odcinki profilu, sugeruje
okresowe panowanie klimatu subtropikalnego wilgotnego
lub tropikalnego.

Warto zwroéci¢ uwage na warstwy niemal czysto kaolini-
towych itowcow, wystepujacych lokalnie w najwyzszym re-
tyku regionu pomorskiego, a takze w regionie $wigtokrzy-
skim, w ktorym, wedlug Kozydry (1968) najprawdopodob-
niej zawieraja domieszke mineralow alitowych. Czysto ka-
olinitowe itowce oraz mineraty alitowe powstawaty w wyni-
ku ekstremalnego wietrzenia chemicznego i wskazuja na
krotkotrwate oddziatywanie klimatu tropikalnego, o obfi-
tych opadach atmosferycznych. Zdaniem autora stanowia
one zapis dramatycznego, globalnego efektu cieplarnianego,
znanego gltownie z zapisu analiz izotopowych, w wielu pro-
filach z r6znych rejondéw $wiata (m.in. McElwain i in., 1999;
Hesselbo i in., 2002; Cohen, Coe, 2007; Korte i in., 2009;
Pienkowski i in., 2011). Na poczatku hetangu miato miejsce

kolejne ocieplenie, po fazie przejSciowego ochtodzenia
(Korte i in., 2009), zapisane przez wyrazny wzrost zawarto-
sci kaolinitu oraz wartosci geochemicznych wskaznikow
wietrzenia (Branski, 2009b, 2011). Na catym odcinku pogra-
nicza triasu i jury zaznacza si¢ szereg epizodycznych, rap-
townych zmian w sktadzie mineratow ilastych (Bran-
ski, 2011) oraz w sktadzie izotopowym wegla organicznego
(Pienkowski i in., 2011), co wskazuje na seri¢ krétkotrwa-
tych, dramatycznych zaburzen warunkéw klimatycznych,
polegajacych na wielokrotnym, raptownym przechodzeniu
od klimatu goracego i wilgotnego, do chtodniejszego i bar-
dziej suchego.

Takze w formacji ciechocinskiej, zmiany w sktadzie mi-
neralnym frakcji ilastej wskazuja na przyspieszenie wietrze-
nia chemicznego we wczesnym toarku, wywotane kolejnymi
epizodami emisji lekkiego izotopowo wegla '*C i wzma-
gajacymi si¢ impulsami silnego, stopniowo narastajace-
go efektu cieplarnianego, odpowiedzialnego za wystapienie
jednego z najlepiej zapisanych oceanicznych zdarzen anok-
sycznych (m.in.: Jenkyns, 1988; Hesselbo i in., 2000, 2007;
Kemp i in., 2005; Hesselbo, Pienkowski, 2011). Jak juz wy-
zej wspomniano, kolejne iniekcje wegla '>C oraz rytmiczne
zmiany temperatury i wilgotnosci byly najprawdopodobniej
kontrolowane przez cykle astronomiczne.
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Fig. 9. Cykliczne zmiany ilo§ciowe najprawdopodobniej zwiazane z ekscentrycznoscia orbity,
zapisane w skladzie mineralow ilastych (frakcja < 0,002 mm) (otwér wiertniczy Brody-Lubienia BL-1 — toark dolny)

Cyclic variations related most probably to orbital eccentricity recorded in the quantitative clay mineral composition
(< 0.002 mm fraction) (Brody-Lubienia BL-1 borehole — Lower Toarcian)
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WNIOSKI

W sktadzie mineralnym frakcji ilastej badanych osadow
triasu 1 jury, z obszaru dawnego basenu polskiego, calkiem
wyraznie zapisaly si¢ zmiany paleoklimatyczne, zarowno
dtugookresowe jak tez cykliczne i epizodyczne. Paleoklimat
ewoluowat, od goracego suchego lub potsuchego w péznym
triasie, do cieplego i wilgotnego we wczesnej jurze oraz
umiarkowanie chtodnego i mniej wilgotnego w $rodkowe;j
jurze.

Glowna dlugookresowa zmiana warunkow klimatycznych
miala miejsce w trakcie retyku, co obrazuje zasadnicza zmia-
na jakosciowa sktadu mineratow ilastych w warstwach wieli-
chowskich i formacji zagajskiej. Zesp6t chlorytowo-illitowy
zostat zastapiony przez zespo6t illitowo-smektytowy (rzadziej
kaolinitowo-smektytowy), a naste¢pnie przez illitowo-kaolini-
towy, co wskazuje na radykalne zwilgotnienie klimatu, az do
zaniku wyraznych réznic sezonowych. Wspomniana ewolu-
cja sktadu mineralnego towarzyszyta zdecydowanej zmianie
cyklu hydrologicznego i procesow pedogenicznych.

W sktadzie mineralnym frakcji ilastej osadow jury dolnej
i srodkowej dominuje z reguly asocjacja illit, kaolinit oraz
chloryt. Pomimo ze w jurze (na $rednich szerokosciach geo-
graficznych) panowat przewaznie klimat umiarkowany ciepty

i wilgotny, to w niektorych okresach (pézny pliensbach, naj-
wczesniejszy toark, bajos—baton) nast¢gpowala zmiana warun-
kow klimatycznych, w kierunku ochtodzenia i mniejszej wil-
gotnosci, czego dowodem jest zmiana proporcji mineratow
ilastych. Na skfad frakcji ilastej miaty tez okresowo wplyw
inne czynniki paleogeograficzne (gldwnie tempo erozji na
obszarach zrodtowych i wahania poziomu morza), ale ich
wplyw byt zazwyczaj drugorzedny w poréwnaniu z oddzia-
tywaniem warunkéw klimatycznych.

W niektorych analizowanych profilach zaobserwowano
tez mineralogiczne dowody drugorzg¢dnych, rytmicznych
zmian rezimu wietrzenia, wywotanych fluktuacjami warun-
kéw klimatycznych. Cykliczny charakter tych wahan, ich re-
lacje czasowe 1 zwiazek z oscylacjami poziomu morza suge-
ruja, ze sa to zapisy cykli astronomicznych, spowodowanych
ekscentrycznoscia orbity, a w niektorych przypadkach nawet
precesja wirowania osi Ziemi. W sktadzie mineralnym frak-
cji ilastej badanych osaddw, zapisaly si¢ takze dramatyczne
zdarzenia klimatyczne (silne efekty cieplarniane cechujace
si¢ naglym wzrostem zawartosci kaolinitu), ktére towarzy-
szyty wielkim kryzysom $rodowiskowym, zaréwno na po-
graniczu triasu i jury, jak tez we wczesnym toarku.
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