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BASENU POLSKIEGO – ZAPIS ZMIAN PALEOKLIMATU I PALEOŒRODOWISKA

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

AND PALAEOENVIRONMENTAL CHANGES
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Abstrakt. W artykule podsumowano wyniki ponad 220 badañ dyfraktometrycznych, wykonanych we frakcji <0,002 mm triasowych i ju-
rajskich kompleksów ilastych w basenie polskim. W przypadku niektórych próbek przeprowadzono tak¿e obserwacje w mikroskopie elek-
tronowym. Sk³ad detrytycznych minera³ów ilastych warstw zb¹szyneckich (noryk), warstw wielichowskich (retyk dolny–œrodkowy),
formacji zagajskiej (retyk górny i hetang dolny), przysuskiej formacji rudonoœnej (hetang górny), formacji ciechociñskiej (toark dolny) i czê-
stochowskiej formacji i³ów rudonoœnych (bajos górny–baton) by³ przewa¿nie kontrolowany przez re¿im wietrzenia i poœrednio warunki kli-
matyczne. Przerabianie i resedymentacja osadów starszych (spowodowana przez procesy tektoniczne i/lub wahania poziomu morza), jak
równie¿ sortowanie hydrauliczne, mog³y modyfikowaæ sk³ad mineralny i nieco zacieraæ sygna³ paleoklimatyczny. Zmiany sk³adu minera³ów
ilastych we frakcji <0,002 mm potwierdzi³y d³ugookresow¹ ewolucjê od klimatu suchego lub pó³suchego do wilgotnego. G³ówna zmiana pa-
leoklimatyczna zachodzi³a w retyku. Chlorytowo-illitowa asocjacja noryku zosta³a zast¹piona we wczesnym–œrodkowym retyku przez ze-
spó³ illitowo-smektytowy (lub kaolinitowo-smektytowy). W póŸnym retyku dominowa³a ju¿ asocjacja illitowo-kaolinitowa. W trakcie jury
ustali³a siê asocjacja chlorytowo-illitowo-kaolinitowa, odpowiadaj¹ca warunkom klimatu umiarkowanego, ciep³ego. Wahania temperatury,
a zw³aszcza wielkoœci opadów, zapisywa³y siê tylko w zmianach proporcji kaolinitu i illitu. Odcinki profilu zubo¿one w kaolinit wystêpo-
wa³y w póŸnym pliensbachu, najwczeœniejszym toarku oraz w bajosie i batonie, odpowiadaj¹c fazom klimatu ch³odniejszego i mniej wilgot-
nego. Mniejsze, cykliczne zmiany sk³adu minera³ów ilastych by³y najprawdopodobniej kontrolowane astronomicznie, g³ównie przez cykle
ekscentrycznoœci orbity ziemskiej. Niektóre warstwy z retyku górnego, pocz¹tku hetangu i toarku dolnego, wykazuj¹ce bardzo wysoki stosu-
nek kaolinit/illit, sugeruj¹ ekstremalne wietrzenie chemiczne w klimacie tropikalnym lub subtropikalnym wilgotnym, w nastêpstwie silnego
efektu cieplarnianego.

S³owa kluczowe: minera³y ilaste, paleowietrzenie, paleoklimat, paleoœrodowisko, trias górny, jura dolna i œrodkowa, 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 Zb¹szynek 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 Czêstochowa 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 palaeoclimatic 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 palaeoclimate 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, palaeoweathering, palaeoclimate, palaeoenvironment, Upper Triassic, Lower and Middle Jurassic, Polish Basin.

WSTÊP

Detrytyczne minera³y ilaste stanowi¹ koñcowy produkt
procesów wietrzenia na obszarach kontynentalnych i s¹ klu-
czem do zrozumienia zmian dawnego re¿imu wietrzeniowe-
go i poœrednio paleoklimatu. Najwa¿niejszymi czynnikami
kontroluj¹cymi rodzaj i tempo wietrzenia s¹ warunki klima-
tyczne i czasami sk³ad mineralny ska³ macierzystych. W wy-
niku wietrzenia przypowierzchniowe partie ska³ na obsza-
rach l¹dowych przeobra¿aj¹ siê w gleby i pokrywy zwietrze-
linowe, których sk³ad mineralny jest kontrolowany g³ów-
nie przez wysokoœæ temperatury oraz wielkoœæ i sezonowy
rozk³ad opadów. Materia³ osadowy deponowany w zbiorni-
kach œródl¹dowych lub morskich pochodzi g³ównie z erozji
gleb na obszarach alimentacyjnych i na ogó³ wyra¿a pa-
nuj¹ce tam g³ówne trendy wietrzenia oraz intensywnoœæ
i stopieñ ci¹g³oœci procesów hydrolizy. Najwiêksze znacze-
nie jako wskaŸnik paleoklimatu ma kaolinit, poniewa¿ obfite
wystêpowanie tego minera³u jest szczególnie silnie uzale¿-
nione od warunków klimatycznych. Iloœæ kaolinitu w osa-
dach zwiêksza siê wraz ze wzrostem temperatury, a zara-
zem wilgotnoœci. Wiêksze iloœci kaolinitu tworz¹ siê przede
wszystkim w warunkach intensywnego wietrzenia chemicz-
nego (pe³nej hydrolizy) na obszarach alimentacyjnych, za-

chodz¹cego w warunkach klimatu tropikalnego lub subtropi-
kalnego, wilgotnego (bez ostro zarysowanych zmian sezo-
nowych), g³ównie na dobrze zdrenowanych obszarach wy-
¿ynnych (Biscaye, 1965; Singer, 1984; Chamley, 1989). Kao-
linit jest te¿ stabilnym minera³em w procesach mezodiage-
nezy, a jego zawartoœæ nie ulega zmianie, a¿ do momentu
oddzia³ywania temperatury minimum 120°C (m.in. Ehren-
berg i in., 1993; Koz³owska, 2004). Nale¿y pamiêtaæ, ¿e pa-
leoklimatyczny zapis sk³adu mineralnego z regu³y wymaga
„odkodowania” spoœród zapisanego wp³ywu innych czynni-
ków (por. Thiry, 2000; Brañski, 2007; Hesselbo i in., 2009).

Niniejszy artyku³ jest poœwiêcony przede wszystkim ogól-
nej charakterystyce paleoklimatycznej wybranych odcinków
triasu oraz jury, a tak¿e zapisowi d³ugookresowych zmian kli-
matycznych. Dowody mineralogiczne i geochemiczne cyk-
licznych wahañ temperatury, a zw³aszcza wilgotnoœci na ba-
danym obszarze, a tak¿e zapis epizodycznych, katastrofal-
nych zdarzeñ tylko zasygnalizowano, poniewa¿ zosta³y one
poruszone we wczeœniejszych opracowaniach (m.in. Brañski,
2009a, b, 2010) oraz bêd¹ przedmiotem innych publikacji
(m.in. Brañski, 2011).

CHARAKTERYSTYKA GEOLOGICZNA

Osady triasu górnego oraz jury dolnej i œrodkowej od-
s³aniaj¹ siê wy³¹cznie w po³udniowej czêœci dawnego base-
nu polskiego, w regionach œwiêtokrzyskim i krakowsko-
-wieluñskim. W czasie powstawania formacji triasu górnego
oraz jury dolnej i œrodkowej, rozci¹ga³a siê w tych regionach
po³udniowa strefa epikontynentalnego basenu polskiego
(Feist-Burkhardt i in., 2008; Pieñkowski i in., 2008). Obszar
œwiêtokrzyski stanowi³ po³udniowy odcinek osiowej strefy
basenu, czyli bruzdy sródpolskiej (MPT). Na obszarze kra-
kowsko-wieluñskim rozci¹ga³a siê bardziej brze¿na, platfor-
mowa czêœæ basenu, z okresowo rozwijaj¹cymi siê obni¿e-
niami.

W póŸnym triasie po³udniowy odcinek bruzdy œródpol-
skiej nie wyodrêbnia³ siê zbyt wyraŸnie, a mi¹¿szoœæ osadów
kajpru i noryku jest czêsto wiêksza na jej po³udniowo-za-
chodnich peryferiach. Na rozk³ad mi¹¿szoœci istotny wp³yw
mia³y procesy tektoniczne, które przejawia³y siê g³ównie
w zró¿nicowanej mobilnoœci bloków pod³o¿a basenu triaso-
wego i jego obrze¿enia. W trakcie sedymentacji osadów no-

ryku, bardziej intensywna subsydencja mia³a miejsce
w strukturach równole¿nikowych. P³ytki basen sedymenta-
cyjny warstw zb¹szyneckich znajdowa³ siê pod wp³ywem
kilkakrotnych ingresji morskich, które przychodzi³y naj-
prawdopodobniej z obszaru Tetydy (Feist-Burkhardt i in.,
2008). Z kolei retyk by³ okresem spokoju tektonicznego,
o ma³ej i wyrównanej subsydencji, a sedymentacja odbywa³a
siê niemal wy³¹cznie w warunkach l¹dowych. Utwory rety-
ku zachowa³y siê tylko fragmentarycznie w po³udniowej
czêœci basenu, natomiast w czêœci centralnej i pó³nocnej le¿¹
na znacznych g³êbokoœciach.

Sedymentacja osadów jury w epikontynentalnym base-
nie polskim by³a poprzedzona wyraŸn¹ erozj¹. Wskutek bar-
dzo niskiego poziomu morza na prze³omie triasu i jury ob-
szar basenu uleg³ wynurzeniu. Luka stratygraficzna jest naj-
mniejsza w centrum bruzdy œródpolskiej, gdzie obejmuje re-
tyk lub tylko jego górn¹ czêœæ. W oddalonym od bruzdy re-
gionie krakowsko-wieluñskim erozja/niedepozycja przewa-
¿a³a natomiast tak¿e w hetangu oraz synemurze. Najstarsze
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osady jurajskie pochodz¹ dopiero z pliensbachu (Pieñkow-
ski, 2004; Pieñkowski i in., 2008). Na pocz¹tku jury mia³o
miejsce odtwarzanie bruzdy œródpolskiej, po okresie jej za-
niku przez wiêkszoœæ œrodkowego i póŸnego triasu oraz relo-
kacji depocentrów basenu w kierunku po³udniowo-zachod-
nim. Ró¿nica mi¹¿szoœci osadów miêdzy bruzd¹ œródpolsk¹,
a brze¿nymi strefami basenu zaznacza siê bardzo wyraŸnie
w jurze dolnej. Na s³abn¹c¹ od wczesnego triasu subsyden-
cjê termiczn¹ (Dadlez i in., 1995), na³o¿y³o siê w hetangu
nag³e przyœpieszenie subsydencji o charakterze transtensyj-
no-ekstensyjnym, które zaznaczy³o siê najwyraŸniej w œwiê-
tokrzyskim segmencie MPT (Poprawa, 1997; Hakenberg,
Œwidrowska, 1998; Brañski, 2006, 2011; Œwidrowska i in.,
2008). Silny, lecz krótkotrwa³y puls subsydencji w regionie
œwiêtokrzyskim mia³ niew¹tpliwie miejsce w najwczeœniej-
szym hetangu, podczas powstawania formacji zagajskiej
(Brañski 2006, 2011). M³odsze piêtra jury dolnej powsta-
wa³y w warunkach du¿o s³abszej subsydencji, a sedymenta-
cja by³a kontrolowana g³ównie przez wahania poziomu mo-
rza (Pieñkowski, 2004; Pieñkowski i in., 2008). W œrodko-
wej jurze basen polski stopniowo siê rozszerza³, osi¹gaj¹c
najwiêksz¹ powierzchniê w póŸnym batonie, kiedy niemal
ca³y obszar Ni¿u Polskiego zosta³ pokryty morzem (Feld-
man-Olszewska, 1997; Matyja, Wierzbowski, 2000). Basen
mia³ niew¹tpliwie po³¹czenie z Oceanem Tetydy, sk¹d przy-
chodzi³y wszystkie transgresje morskie (Dayczak-Calikow-
ska i in., 1997).

Noryk dolny i œrodkowy w Polsce po³udniowej jest re-
prezentowany przez ni¿sz¹ czêœæ warstw zb¹szyneckich
(i miejscami – opisane poni¿ej warstwy jarkowskie), które
le¿¹ na wyraŸnej przednoryckiej powierzchni paleogeolo-
gicznej, która powsta³a w wyniku d³ugotrwa³ego wietrze-
nia i erozji w warunkach subaeralnych (Deczkowski, 1997).
W dolnej czêœci tego kompleksu lokalnie wystepuj¹ mu-
³owce dolomityczne, zwi¹zane z transgresj¹ marginalnego
zbiornika morskiego i uto¿samiane z warstwami jarkowski-
mi. Ni¿sza czêœæ warstw zb¹szyneckich jest reprezentowana
g³ównie przez pstre i czerwonobrunatne, niekiedy wtórnie
odbarwione – do jasnozielonych, wapniste mu³owce i mu-
³owce piaszczyste, z licznymi paleoglebami oraz poziomami
wietrzenia i przeróbki osadu. Zawieraj¹ one przewarstwienia
piaskowców drobno- i ró¿noziarnistych, charakterystyczne
wk³adki zlepieñców ilasto-wêglanowych zwanych „brekcj¹”
lisowsk¹, fragmenty pow³ok wêglanowych typu caliche, kon-
krecje pedogeniczne (Maliszewska, 1997). Warstwy zb¹szy-
neckie osadza³y siê w bardzo zmiennych i zró¿nicowanych
œrodowiskach sedymentacyjnych. Sedymentacja marginalno-
-morska, w p³ytkich, efemerycznych lagunach, zatokach i na
równiach brzegowych o zmiennym zasoleniu, przeplata³a siê
z sedymentacj¹ l¹dow¹ na równinach aluwialnych i w œrodo-
wiskach typu playa (Dadlez, Kopik, 1963).

Noryk górny jest reprezentowany przez wy¿sz¹ czêœæ
warstw zb¹szyneckich, które le¿¹ na œródnoryckiej powierz-
chni erozyjnej. S¹ one wykszta³cone w postaci bezwapien-
nych mu³owców i i³owców barwy zarówno czerwonobrunat-
nej oraz pstrej i zielonoszarej. Ska³y drobnoziarniste prze-

warstwiaj¹ ró¿noziarniste piaskowce i zlepieñce kwarcowo-
kwarcytowe. Nie spotyka siê zlepieñców wêglanowo-ila-
stych, osady s¹ bezwapienne, natomiast wystêpuj¹ stosunko-
wo nieliczne szcz¹tki zwêglonej flory. Osady wy¿szej czêœci
warstw zb¹szyneckich, powstawa³y w Polsce po³udniowej
g³ównie w œrodowiskach aluwialno-limnicznych.

Retyk dolny i œrodkowy jest reprezentowany przez war-
stwy wielichowskie (Wagner, red., 2008; Pieñkowski i in.,
2011). Osady retyku dolnego i œrodkowego le¿¹ na ponadre-
gionalnej powierzchni erozyjnej, stanowi¹cej strop czerwo-
nych utworów noryku. Jej powstanie zosta³o spowodowane
obni¿eniem siê poziomu oceanu œwiatowego i rozleg³ymi ru-
chami wynosz¹cymi m³odszej fazy eokimeryjskiej, która wy-
znacza pocz¹tek wielkiego cyklu liguryjskiego. Warstwy wie-
lichowskie s¹ reprezentowane przez pstre ska³y ilaste, prze-
chodz¹ce ku górze profilu w i³owce i mu³owce barwy sza-
rej i ciemnoszarej. S¹ one praktycznie bezwapienne, zawie-
raj¹ przewarstwienia ró¿noziarnistych piaskowców kwarco-
wych, a powstawa³y przewa¿nie w œrodowiskach aluwial-
no-limnicznych.

Retyk górny jest w œwietle najnowszych badañ uto¿sa-
miany z formacj¹ zagajsk¹ (Wagner, red., 2008; Pieñkowski
i in., 2011) i le¿y na wewn¹trzretyckiej powierzchni erozyj-
nej, najlepiej widocznej w regionie pomorskim, w którym
jest reprezentowany g³ównie przez pakiet bezwapiennych,
szarych, ciemnoszarych i bia³oszarych i³owców, mu³owców
i glinek, prze³awiconych piaskowcami. Czêsto zawieraj¹ one
konkrecje i sferolity syderytowe, nagromadzenia szcz¹tków
zwêglonej flory, a miejscami wk³adki wêgliste. Podobne sza-
re utwory wystêpuj¹ miejscami w regionie œwiêtokrzyskim
(prawdopodobnie jako ostañce erozyjne), gdzie zosta³y opisa-
ne jako tzw. „szare warstwy parszowskie” (Karaszewski,
1962). W regionie tym retyk górny najczêœciej jest jednak ze-
rodowany (podobnie jak warstwy wielichowskie), w sp¹gu
nastêpnej ponadregionalnej powierzchni erozyjnej na pogra-
niczu triasu i jury (Pieñkowski, 2004).

Hetang dolny jest reprezentowany przez formacjê za-
gajsk¹, podobnie jak retyk górny (Pieñkowski, 2004; Pieñ-
kowski i in., 2008). W regionie œwiêtokrzyskim (sk¹d po-
chodz¹ wszystkie badane próbki) le¿y przewa¿nie na czer-
wonych utworach noryku, a znacznie rzadziej na pstrych
lub szarych osadach retyku. Wskutek silnego pulsu lokal-
nej subsydencji (Brañski, 2006, 2011), formacjê zagajsk¹ ce-
chuj¹ bardzo du¿e ró¿nice mi¹¿szoœci, od prawie 160 me-
trów w centrum bruzdy œródpolskiej, do zaledwie kilku me-
trów na jej peryferiach. Formacja zagajska powstawa³a
w œrodowisku aluwialno-limnicznym, w inicjalnej fazie trans-
gresji (Pieñkowski, 1991, 2004; Pieñkowski i in., 2008), a jej
utwory zawieraj¹ liczne zwêglone szcz¹tki roœlin, poziomy
gleb kopalnych, wk³adki wêgliste, a tak¿e nagromadzenia
konkrecji i sferolitów syderytowych. W dolnej czêœci forma-
cji zagajskiej wystêpuj¹ przewa¿nie ³awice piaskowców ró¿-
noziarnistych (w strefach peryferyjnych tak¿e zlepieñców
kwarcowo-kwarcytowych), które powsta³y w zró¿nicowa-
nych œrodowiskach rzecznych. Wy¿sz¹ czêœæ profilu forma-
cji stanowi¹ zazwyczaj szare i ciemnoszare, rzadziej zielo-

Sk³ad minera³ów ilastych w osadach triasu i jury basenu polskiego... 17



noszare i pstre, bezwapienne mu³owce i i³owce z cienkimi
przewarstwieniami piaskowców drobnoziarnistych, nazwa-
ne ogniwem mu³owców z Huty (Pieñkowski, 2004), które
powsta³y w œrodowisku limniczno-bagiennym.

Hetang górny jest reprezentowany w regionie œwiêto-
krzyskim przez przysusk¹ formacjê rudonoœn¹, któr¹ pod-
œciela formacja sk³obska hetangu œrodkowego. Jest ona wy-
kszta³cona g³ównie w facjach gruboziarnistych pochodzenia
przybrze¿no-morskiego. Na przysusk¹ formacjê rudonoœn¹
(której dolny odcinek mo¿e jeszcze reprezentowaæ hetang
œrodkowy) sk³adaj¹ siê prze³awicaj¹ce siê piaskowce i hete-
rolity barwy szarej, jasno- i ¿ó³toszarej oraz bezwapienne
i³owce i mu³owce szare, zielonoszare, br¹zowe i pstre. Za-
wieraj¹ one wk³adki syderytów, na ogó³ liczne szcz¹tki roœ-
lin, a miejscami korzenie i przewarstwienia bia³oszarych lub
pstrych glinek, z którymi s¹ zwi¹zane z³o¿a unikatowych ko-
palin ogniotrwa³ych i ceramicznych. Cech¹ charakterysty-
czn¹ omawianej formacji jest wystêpowanie tzw. poziomów
rudnych, czyli kilkumetrowych pakietów i³owcowo-mu³ow-
cowych z syderytami lub glinkami (Karaszewski, 1962; Ko-
zydra, 1968). W póŸnym hetangu zaznacza³ siê trend progra-
dacyjny, a przysuska formacja rudonoœna powstawa³a g³ów-
nie w warunkach marginalno-morskich, w œrodowisku bra-
kicznych lagun, barier i delt. Nie wystêpuje ona poza regio-
nem œwiêtokrzyskim, co sugeruje wyizolowany charakter tej
czêœci basenu w póŸnym hetangu. Osady formacji hetangu:
zagajskiej, sk³obskiej i przysuskiej rudonoœnej wspó³two-
rz¹ I sekwencjê depozycyjn¹ jury dolnej (Pieñkowski, 2004;
Pieñkowski i in., 2008).

Toark dolny jest reprezentowany przez formacjê ciecho-
ciñsk¹, która wystêpuje na obszarze ca³ego basenu polskie-
go, a jej osady tworz¹ VIII sekwencjê depozycyjn¹ jury dol-
nej (Pieñkowski, 2004; Pieñkowski i in., 2008). W trakcie
powstawania dolnej czêœci formacji przewa¿nie dominowa³
wzglêdnie g³êboki i umiarkowanie dobrze zasolony zbiornik
morski (najprawdopodobniej w postaci rozleg³ej zatoki). Po-

wstawa³y wówczas charakterystyczne zielonoszare i szare
mu³owce, i³owce i heterolity, chocia¿ zaznacza siê te¿ wy-
raŸny epizod sp³ycenia zbiornika morskiego i sedymentacja
utworów bardziej gruboziarnistych. Na sp³ycenie basenu
mia³a zapewne wp³yw wzmo¿ona dostawa materia³u teryge-
nicznego (Pieñkowski, 2004; Pieñkowski i in., 2008) w wy-
niku zwielokrotnienia wietrzenia i erozji, wskutek silnego
i pulsacyjnie narastaj¹cego efektu cieplarnianego (por. Co-
hen i in., 2004; Hesselbo i in., 2007; Hesselbo, Pieñkowski,
2011). W górnej czêœci formacji ciechociñskiej tworzy³y siê
zielono-, czerwono- i br¹zowoszare mu³owce, i³owce i hete-
rolity z przewarstwieniami piaskowców, powsta³e w wyniku
sp³ycenia i progradacji, reprezentuj¹ce œrodowiska laguno-
we oraz deltowe (Pieñkowski, 2004). Utwory formacji cie-
chociñskiej zawieraj¹ wk³adki i konkrecje syderytowe (Leo-
nowicz, 2007), miejscami wiêksze nagromadzenia detrytusu
roœlinnego, a tak¿e ziarna pirytu.

Najwy¿szy bajos i baton s¹ reprezentowane w po³udnio-
wej czêœci basenu polskiego przez czêstochowsk¹ formacjê
i³ów rudonoœnych, czyli monotonn¹ sekwencjê ciemnosza-
rych oraz czarnych i³owców i mu³owców (z wk³adkami syde-
rytów i konkrecjami wêglanowymi), w zró¿nicowanym stop-
niu przewarstwion¹ osadami bardziej gruboziarnistymi (Day-
czak-Calikowska i in., 1997; Kopik, 1998; Matyja, Wierz-
bowski, 2000; Zatoñ, 2011). Ods³ania siê ona przede wszyst-
kim w licznych odkrywkach na Wy¿ynie Krakowsko-Wie-
luñskiej, zwi¹zanych z eksploatacj¹ kopalin ilastych dla po-
trzeb ceramiki budowlanej. Czêstochowska formacja i³ów ru-
donoœnych powstawa³a w œrodowisku morskim, g³ównie na
g³êbszym szelfie silikoklastycznym, poni¿ej sztormowej pod-
stawy falowania (Feldman-Olszewska, 1997; Matyja i in.,
2006), chocia¿ na niektórych odcinkach profilu zaznaczaj¹ siê
przejawy krótkotrwa³ej niedepozycji i/lub erozji. Tylko w pe-
ryferyjnej strefie basenu sedymentacja zachodzi³a w p³yt-
szych œrodowiskach marginalnomorskich (Zatoñ, 2011).

WYNIKI BADAÑ

W celu odczytania paleoklimatycznego zapisu sk³adu
mineralnego, poddano analizie wyniki badañ dyfraktome-
trycznych ponad 220 próbek. Analizowane próbki pobrano
z rdzeni dziewiêciu otworów wiertniczych oraz trzynastu
odkrywek, usytuowanych na obszarze z³ó¿ kopalin ilastych
(fig. 1). Próbki pochodzi³y z formacji ilastych, reprezen-
tuj¹cych ró¿ne piêtra lub podpiêtra triasu górnego oraz jury
dolnej i œrodkowej w basenie polskim (tab. 1). Kilkanaœcie
próbek poddano te¿ badaniom w elektronowym mikrosko-
pie skaningowym. Wszystkie analizy przeprowadzono w ra-
mach ró¿nych tematów badawczych, opracowywanych pod
kierunkiem autora w latach 2004–2010 i wykonane w labo-
ratoriach Pañstwowego Instytutu Geologicznego – Pañstwo-
wego Instytutu Badawczego w Warszawie. Badania XRD
przeprowadzi³a W. Narkiewicz, a obserwacje SEM – L. Giro.
Wybrane przyk³ady dyfraktogramów i obrazów SEM przed-

stawiono na figurach 2 i 3. Zdecydowana wiêkszoœæ mate-
ria³u badawczego pochodzi³a z po³udniowej czêœci basenu
polskiego (regiony œwiêtokrzyski i krakowsko-wieluñski).
Zbadano tak¿e rdzenie trzech otworów wiertniczych (Ka-
mieñ Pomorski IG 1, Mechowo IG 1, Gorzów Wielkopolski
IG 1; fig. 1), zlokalizowanych w regionie pomorskim.

Analizowane próbki reprezentuj¹ce noryk dolny i œrod-
kowy (ni¿sza czêœæ warstw zb¹szyneckich) pochodzi³y z od-
krywek: Krasiejów, Lisowice-Lipie Œl¹skie (najni¿szy po-
ziom) i WoŸniki Œl¹skie, w których eksploatowano kopaliny
ilaste (fig. 1). W ogólnym sk³adzie mineralnym ska³, mine-
ra³om ilastym i kwarcowi detrytycznemu towarzysz¹ skale-
nie, minera³y wêglanowe (przewa¿nie kalcyt, rzadziej dolo-
mit) oraz tlenki i wodorotlenki ¿elaza. Zwêglona substancja
organiczna prawie nie wystêpuje. W sk³adzie minera³ów ila-
stych frakcji <0,002 mm, illit z towarzysz¹cym chlorytem
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Tabela 1

Œrednia zawartoœæ minera³ów 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

Oddzia³ Piêtro
(podpiêtro)

Litofacja Zawartoœæ minera³ów ilastych we frakcji 0,002 mm [%]

kaolinit smektyt illit chloryt

Jura œrodkowa bajos górny–baton
czêstochowska
formacja i³ów
rudonoœnych

19–47
œr. 38

0
33–65
œr. 52

15–20
œr. 16

Jura dolna

toark dolny
formacja

ciechociñska
18–82
œr. 38

0
9–75
œr. 45

0–33
œr. 17

hetang górny
przysuska formacja

rudonoœna
31–68
œr. 50

0
22–57
œr. 39

0–24
œr. 11

hetang dolny formacja zagajska
12–73
œr. 42

0
16–65
œr. 43

4–27
œr. 15

Trias górny

retyk górny formacja zagajska
16–100
œr. 58

0
14–84
œr. 42

0

retyk œrodkowy–
retyk dolny

warstwy
wielichowskie

0–51
œr. 24

49–100
œr. 76

0 0

noryk górny
wy¿sze warstwy
zb¹szynieckie

11–27
œr. 21

0–21
œr. 9

53–79
œr. 63

0–20
œr. 7

noryk œrodkowy–
noryk dolny

ni¿sze warstwy
zb¹szynieckie

2–28
œr. 9

0–22
œr. 10

47–80
œr. 68

6–25
œr. 13

Fig. 1. G³ówny obszar badañ i przybli¿ona lokalizacja opróbowanych otworów wiertniczych w regionie pomorskim (A)
oraz lokalizacja opróbowanych otworów wiertniczych i odkrywek w po³udniowej czêœci basenu polskiego na tle uproszczonej

mapy geologicznej Polski, bez osadów kenozoicznych (B) (wed³ug Dadleza i in., 2000)

AS – Albertów-S³upia, Go – Go³kowice, Ko – Koz³owice, Fa – Faustianka, Ol – Olesno, Ka – Kawodrza, Kr – Krasiejów, LL – Lipie Œl¹skie-Lisowice,
Wo – WoŸniki Œl¹skie, ¯a – ¯arki, 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 – Albertów-S³upia, Go – Go³kowice, Ko – Koz³owice, Fa – Faustianka, Ol – Olesno, Ka – Kawodrza, Kr – Krasiejów, LL – Lipie Œl¹skie-Lisowice,
Wo – WoŸniki Œl¹skie, ¯a – ¯arki, Og – Ogrodzieniec
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z regu³y wielokrotnie przewa¿a nad smektytami i kaolinitem
(czyli minera³ami powstaj¹cymi w wyniku wietrzenia che-
micznego), których œrednia zawartoœæ wynosi po oko³o 10%
(tab. 1; fig. 4).

Próbki do badañ reprezentuj¹ce noryk górny (wy¿sza
czêœæ warstw zb¹szyneckich) pobrano z odkrywek w z³o-
¿ach kopalin ilastych (Che³sty, Olesno, Go³kowice, Patoka,
Albertów-S³upia) oraz z dolnego odcinka profilu wiercenia
Huta OP-1 (fig. 1). W ich sk³adzie mineralnym, oprócz mi-
nera³ów ilastych, spotyka siê g³ównie: kwarc detrytyczny,
skalenie oraz hematyt i getyt. Minera³y wêglanowe prawie
nie wystêpuj¹, natomiast pojawia siê nieliczna substancja or-
ganiczna. W badanej frakcji ilastej wci¹¿ dominuj¹ minera³y

stanowi¹ce g³ównie efekt wietrzenia fizycznego na obsza-
rach alimentacyjnych (illit i chloryt), ale kaolinitu jest za-
zwyczaj nieco wiêcej ni¿ w dolnej czêœci warstw zb¹szynec-
kich (œrednio oko³o 20%) (tab. 1; fig. 4).

Analizowane próbki odpowiadaj¹ce retykowi dolnemu
i œrodkowemu (warstwy wielichowskie) pochodz¹ z rdzeni
otworów wiertniczych Kamieñ Pomorski IG 1 i Niek³añ
PIG 1 (fig. 1). W badanych próbkach minera³om ilastym,
oprócz kwarcu detrytycznego, towarzysz¹ ró¿ne minera³y
¿elaza i niezbyt liczne skalenie. Minera³y wêglanowe nie
wystêpuj¹ (lub wystêpuj¹ w znikomych iloœciach), nato-
miast spotyka siê zwêglon¹ materiê organiczn¹. We frakcji
ilastej warstw wielichowskich dominuj¹ zupe³nie inne mine-
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Fig. 3. Wybrane obrazy z mikroskopu elektronowego (fotografie wykona³ L. Giro)

A – typowy i³owiec z formacji zagajskiej; detrytyczna masa kaolinitowo-illitowa (K+I) z okruchami muskowitu (M); otwór wiertniczy Huta OP-1, g³êbokoœæ
183,5 m; B – i³owiec pochodz¹cy z przysuskiej formacji rudonoœnej; autigeniczny kaolinit (K) i ziarno kwarcu (Q) w detrytycznej masie kaolinitowo-illitowej
(K+I); otwór wiertniczy Gródek OP-2, g³êbokoœæ 200,7 m; C – i³owiec z dolnej czêœci formacji ciechociñskiej; okruchy kwarcu (Q), skalenia (kfs) i muskowitu
(L) w detrytycznej masie kaolinitowo-illitowej; otwór wiertniczy Brody-Lubienia BL-1, g³êbokoœæ 165,2 m; D – i³owiec o du¿ej zawartoœci kaolinitu z górnej
czêœci formacji ciechociñskiej; widoczne bardzo drobne (0,2–2,0 ìm) zdegradowane p³ytki kaolinitu (K), kryszta³ki pirytu (Py) i ziarno kwarcu (Q); otwór
wiertniczy Brody-Lubienia BL-1, g³êbokoœæ 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); Gródek 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 ìm)

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



ra³y ni¿ w noryku, powsta³e w warunkach intensywnej hy-
drolizy na obszarach Ÿród³owych. S¹ to g³ównie smektyty.
Kaolinit stanowi œrednio oko³o 25% sk³adu minera³ów ila-
stych (tab. 1; fig. 4).

Próbki do badañ reprezentuj¹ce retyk górny (formacja
zagajska) pobrano z odcinka profilu otworu wiertniczego
Kamieñ Pomorski IG 1 i w mniejszym stopniu z profilu
otworu wiertniczego Niek³añ PIG 1 (fig. 1). W bezwapien-
nych osadach retyku górnego, obok minera³ów ilastych
i kwarcu, wystêpuje syderyt, wiêksze nagromadzenia wêgla
organicznego i sporadycznie piryt, natomiast niemal nie spo-
tyka siê skaleni. We frakcji ilastej na ogó³ wyraŸnie dominu-
je kaolinit, któremu towarzyszy illit detrytyczny i lokalnie
berthieryn (tab. 1; fig. 4).

Próbki do badañ pochodz¹ce z hetangu dolnego (forma-
cja zagajska) pobrano z rdzeni dwóch otworów wiertni-
czych: Huta OP-1 i Niek³añ PIG 1 (fig. 1). Ska³y ilaste
sk³adaj¹ siê z minera³ów ilastych i kwarcu, którym miejsca-
mi towarzyszy syderyt i czêsto du¿e nagromadzenia wêgla
organicznego. Minera³y wêglanowe nie wystêpuj¹, a skale-
nie – sporadycznie. W sk³adzie minera³ów ilastych dominuje
illit lub kaolinit (œrednio wystêpuj¹ w podobnych iloœciach),
którym towarzyszy chloryt (lub minera³ mieszanopakietowy
chloryt-wermikulit) (tab. 1; fig. 4).

Próbki reprezentuj¹ce hetang górny (przysuska formacja
rudonoœna) pobrano z rdzeni otworów wiertniczych: Stare
Pole PS-2 i Gródek OP-2 (fig. 1). Sk³ad mineralny hetangu

górnego jest analogiczny jak w hetangu dolnym. Podstawo-
wa ró¿nica wyra¿a siê odmiennymi proporcjami minera³ów
ilastych (tab. 1; fig. 4, 5).

Próbki do badañ reprezentuj¹ce toark dolny (formacja
ciechociñska) pochodz¹ z rdzeni czterech otworów wiertni-
czych: Mechowo IG 1, Gorzów Wielkopolski IG 1, Bro-
dy-Lubienia BL-1 i Suliszowice 38 BN, a tak¿e z odkrywki
Koz³owice (fig. 1). Sk³ad mineralny ska³ ilastych jest podob-
ny do znanych z hetangu. Czêœciej wystêpuj¹ skalenie, nato-
miast nieco mniejsze s¹ domieszki zwêglonej substancji or-
ganicznej. W sk³adzie minera³ów ilastych illit na ogó³ prze-
wa¿a nad kaolinitem, a towarzysz¹ im znaczne iloœci chlory-
tu (tab. 1; fig. 4).

Analizowane próbki pochodz¹ce z bajosu górnego–bato-
nu (czêstochowska formacja i³ów rudonoœnych) pobrano
z odkrywek w z³o¿ach kopalin ilastych: Faustianka, Kawo-
drza, ¯arki i Ogrodzieniec (fig. 1). W ogólnym sk³adzie mi-
neralnym, oprócz minera³ów ilastych i kwarcu, wystêpuje
g³ównie syderyt, skalenie i zwêglona substancja organiczna.
Zespó³ minera³ów ilastych jest analogiczny, jak w przypad-
ku jury dolnej (illit, kaolinit, chloryt), jednak w sk³adzie
frakcji ilastej przewa¿nie dominuje illit (œrednio ponad
50%), któremu towarzyszy kaolinit (œrednio ponad 30%)
i bardziej podrzêdnie chloryt (tab. 1; fig. 4).

Nale¿y podkreœliæ, ¿e badane osady podlega³y niewielkie-
mu lub umiarkowanemu pogr¹¿aniu (Brañski, 2007, 2011),
wiêc procesy mezodiagenetyczne mia³y podrzêdne i lokalne
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Fig. 4. Œredni sk³ad minera³ów ilastych w osadach wybranych piêter (podpiêter) triasu i jury w basenie polskim

Average clay mineral composition in deposits from selected Triassic and Jurassic stages (substages) in the Polish Basin



znaczenie dla zmian w sk³adzie minera³ów ilastych, zw³asz-
cza w uk³adzie hydrologicznie zamkniêtym (Œrodoñ, 1996),
jaki stanowi³y i³owce i mu³owce badanych formacji. Tak¿e
z dokumentacji badañ w mikroskopie elektronowym (fig. 3),
wynika zdecydowana dominacja detrytycznych form illitu
i kaolinitu. Ponadto, takie wskaŸniki jak TAI miospor (Pieñ-
kowski, Waksmundzka, 2009) oraz biomarkery (Marynow-
ski, Simoneit, 2009) wskazuj¹ na osady w znikomym stop-
niu dotkniête przemianami termicznymi. Na uwagê zas³ugu-
je telodiageneza poinwersyjna, która zaznaczy³a siê jednak

tylko lokalnie (por. Kozydra, 1968; Brañski, 2007, 2011).
Miejscami, sk³ad minera³ów ilastych bywa³ modyfikowany
przez erozjê, a nastêpnie resedymentacjê osadów starszych
lub przeobra¿enia pedogeniczne i eodiagenetyczne (Brañski,
2007, 2011), co mo¿e w pewnym stopniu zniekszta³caæ zapis
paleoklimatyczny. Nale¿y podkreœliæ, ¿e analizowanymi ba-
daniami objêto wy³¹cznie frakcjê <0,002 mm, podczas gdy
autigeniczne kryszta³y i agregaty kaolinitu oraz innych mi-
nera³ów ilastych s¹ na ogó³ wiêksze.

INTERPRETACJA I DYSKUSJA

OGÓLNA D£UGOOKRESOWA CHARAKTERYSTYKA
PALEOKLIMATU

Analizowany sk³ad mineralny warstw zb¹szyneckich
œwiadczy wyraŸnie, ¿e w noryku panowa³ klimat gor¹cy, su-
chy lub pó³suchy. Dominuj¹ca we frakcji <0,002 mm asocja-
cja chlorytowo-illitowa wskazuje na przewagê wietrzenia fi-
zycznego, bardzo s³ab¹ hydrolizê i warunki, w których mine-
ra³y ilaste nie ulêgaj¹ dalszej degradacji ani neoformacji
(m.in. Millot, 1970; Adatte i in., 2002). Przemawia za tym
równie¿ znaczna iloœæ kalcytu, tlenków i wodorotlenków
¿elaza oraz skaleni w sk³adzie mineralnym badanych ska³.
W osadach górnego noryku zaznaczaj¹ siê symptomy nieco
wzrastaj¹cej wilgotnoœci (trochê wiêksza zawartoœæ kaolini-
tu i zwêglonych szcz¹tków roœlinnych oraz zanik wêglanu
wapnia w badanych mu³owcach).

W trakcie retyku mia³a miejsce fundamentalna, d³ugo-
okresowa zmiana paleoklimatu. Przede wszystkim nastêpo-
wa³ stopniowy wzrost wilgotnoœci, czego zapisem litolo-
gicznym jest stopniowe zanikanie pstrych barw osadów i ich
zastêpowanie szarymi, czarnymi, a lokalnie bia³oszarymi.
Zdecydowana zmiana zespo³u minera³ów ilastych i przewa-
ga smektytów we frakcji ilastej ska³ retyku dolnego i œrodko-
wego œwiadcz¹ o specyficznych warunkach hydrolizy prze-
rywanej na obszarach alimentacyjnych. Osady retyku dolne-
go i œrodkowego powstawa³y w klimacie bardzo ciep³ym,
(chocia¿ mo¿e nieco ch³odniejszym ni¿ w noryku), z do-
brze zaznaczaj¹cymi siê sezonowymi zmianami wilgotnoœci
i przewa¿nie wyraŸn¹, dominuj¹c¹ por¹ such¹ (por. Cham-

ley, 1989). Tak¿e wspó³wystêpowanie pstrych i szarych osa-
dów ilastych jest zapisem zachodz¹cych wtedy wahañ wil-
gotnoœci. Najwa¿niejsza zmiana jakoœciowa sk³adu mine-
ra³ów ilastych i ostateczna zmiana warunków klimatycznych
mia³a miejsce na pograniczu œrodkowego i póŸnego retyku.
Asocjacja illitowo-smektytowa (rzadziej kaolinitowo-smek-
tytowa) zosta³a trwale zast¹piona przez asocjacjê illitowo-
-kaolinitow¹, co oznacza radykalne zwilgotnienie klimatu
i zanik wyraŸnych ró¿nic sezonowych. Wspomniana ewolu-
cja mineralogiczna towarzyszy zdecydowanej zmianie cy-
klu hydrologicznego i procesów pedogenicznych (ostatecz-
na zmiana barw osadów z pstrych na szare, zanik gleb wapni-
stych, liczne nagromadzenia wêgla organicznego) oraz cha-
rakteru palinofacji (por. Pieñkowski, Waksmundzka, 2009;
Pieñkowski i in., 2011). Klimat póŸnego retyku cechowa³ siê
obfitymi opadami, co sprzyja³o bujnej wegetacji, prowa-
dz¹c do zakwaszania zbiorników wodnych, rozwoju œrodo-
wisk redukcyjnych, syderytyzacji, pirytyzacji i powstawaniu
wk³adek wêglistych.

Na pocz¹tku jury (w hetangu) utrwali³a siê zmiana warun-
ków paleoklimatycznych. Wspó³wystêpowanie w osadach il-
litu z kaolinitem i podrzêdnym chlorytem (a tylko akceso-
rycznej domieszki smektytów) odpowiada warunkom klimatu
umiarkowanego, ciep³ego bez wyraŸnych zmian sezonowych,
jaki panowa³ przez wiêkszoœæ wczesnej jury na œrednich sze-
rokoœciach geograficznych (por. m.in.: Chandler i in., 1992;
Rees i in., 2000; Dera i in., 2009). Œrednie zawartoœci illitu
i kaolinitu we frakcji <0,002 mm osadów formacji zagajskiej
hetangu dolnego s¹ wyrównane, ale w profilu pionowym tej
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Fig. 5. Œredni sk³ad minera³ów ilastych
w badanych profilach hetangu

Objaœnienia na figur 4

Average composition of clay minerals
in the Hettangian sections

For explanation see Figure 4



formacji zaznaczaj¹ siê istotne ró¿nice iloœciowe. Na po-
cz¹tku hetangu mia³o miejsce ponowne wyraŸne ocieplenie,
zapisane przez ewidentny wzrost zawartoœci kaolinitu oraz
wartoœci geochemicznych wskaŸników wietrzenia (Brañski,
2009b, 2011). Po wspomnianym epizodzie zwiêkszonego
udzia³u kaolinitu, zaznaczy³ siê wyraŸny spadek jego zawar-
toœci we frakcji ilastej. Oznacza to, albo zapis kolejnej fazy
och³odzenia i zahamowania procesów hydrolizy, albo efekt
wzmo¿enia erozji (w wyniku reaktywacji tektonicznej MPT
i niskiego poziomu morza), która siêgnê³a do starszych osa-
dów chlorytowo-illitowych. W przysuskiej formacji rudo-
noœnej hetangu górnego, stwierdzono wyraŸn¹ przewagê ka-
olinitu nad illitem (tab. 1; fig. 4). Ciep³y i wilgotny klimat,
wysoka zawartoœæ gazów cieplarnianych w atmosferze oraz
bujna wegetacja raptownie intensyfikowa³y wietrzenie che-
miczne na obszarach kontynentalnych, co zdecydowanie
przyœpiesza³o rozwój paleogleb i zwietrzelin kaolinitowych
na dobrze zdrenowanych terenach otaczaj¹cych basen. Ma-
teria³ osadowy, pochodz¹cy z intensywnie wietrzej¹cych
i erodowanych rozleg³ych obszarów kratonu wschodnioeu-
ropejskiego, masywu ma³opolskiego, a tak¿e obszaru sudec-
kiego by³ sukcesywnie znoszony do basenu polskiego, gdzie
aluwialno-limniczne i lagunowo-deltowe œrodowiska depo-
zycji tworzy³y pu³apki, w których gromadzi³ siê kaolinit do-
starczany przez systemy rzeczne (Brañski, 2007, 2011). Po-
wy¿sza charakterystyka nie odbiega w sposób istotny od wy-
ników badañ, przeprowadzonych na innych obszarach Euro-
py œrodkowo-zachodniej i pó³nocnej (por. Arndorff, 1993;
Lindgren, Surlyk, 2000; Ahlberg i in., 2003; M�rk i in.,
2003; Deconinck i in., 2003; Raucsik, Varga, 2008). Prak-
tycznie prawie ca³y hetang by³ okresem rozci¹gniêtych w cza-
sie, przed³u¿aj¹cych siê warunków cieplarnianych (Cohen,
Coe, 2007; Brañski, 2009a, 2011).

Œrednie zawartoœci minera³ów ilastych we frakcji
<0,002 mm osadów formacji ciechociñskiej (przewaga illitu
nad kaolinitem), sugeruj¹ bardziej umiarkowana temperatu-
rê i wilgotnoœæ podczas wczesnego toarku. Jednak równie¿
w tym przypadku zaznaczaj¹ siê wyraŸne ró¿nice w profi-
lu pionowym (Brañski 2010). Podczas powstawania dolnej
czêœci formacji ciechociñskiej mia³ miejsce okresowy na-
wrót klimatu ch³odnego (m.in. Suan i in., 2008a), najpraw-
dopodobniej po³¹czony ze spadkiem wilgotnoœci. Takie wa-
runki sprzyja³y zahamowaniu hydrolizy na obszarach Ÿród-
³owych i zwiêkszeniu wp³ywu wietrzenia fizycznego. Od-
zwierciedlaj¹ siê one na najni¿szym odcinku formacji cie-
chociñskiej, gdzie illit wraz z chlorytem zdecydowanie do-
minuje nad kaolinitem (Brañski, 2010). W wy¿szej czêœci
formacji ciechociñskiej zaznaczy³o siê natomiast wyraŸne
przyœpieszenie wietrzenia chemicznego, w wyniku ocieple-
nia i nasilenia siê opadów atmosferycznych. Nast¹pi³o rap-
towne przyœpieszenie procesów hydrolizy na obszarach Ÿród-
³owych i znoszenie jej produktów do basenów, t³umacz¹ce
wzrost udzia³u kaolinitu we frakcji ilastej badanych próbek
(Brañski, 2010; por. tak¿e Raucsik, Varga, 2008; Dera i in.,
2009).

Œredni sk³ad minera³ów ilastych we frakcji <0,002 mm
czêstochowskiej formacji i³ów rudonoœnych (zdecydowana

przewaga illitu nad kaolinitem) oraz doœæ czêste wystêpowa-
nie skaleni w ska³ach ilastych, sugeruj¹ panowanie w naj-
póŸniejszym bajosie i batonie klimatu umiarkowanego, sto-
sunkowo ch³odnego, o mniejszym nasileniu opadów atmos-
ferycznych. Takie spostrze¿enie jest zgodne z wynikami ba-
dañ izotopowych w œrodowiskach morskich (Marynowski
i in., 2007; Wierzbowski, Joachimski, 2007) oraz pogl¹dami
o globalnym och³odzeniu w póŸnym bajosie i batonie (Price,
1999), a nawet wystêpowaniu zlodowaceñ na du¿ych szero-
koœciach geograficznych.

WP£YW POZOSTA£YCH CZYNNIKÓW
PALEOŒRODOWISKA

Pozosta³e czynniki paleoœrodowiskowe, wp³ywaj¹ce na
zmiany w sk³adzie mineralnym utworów triasu górnego oraz
jury dolnej i œrodkowej, to przede wszystkim zmiany tempa
erozji na obszarach Ÿród³owych (zwi¹zane ze zdarzeniem
tektonicznym lub niskim poziomem wód oceanu œwiatowe-
go) oraz wahania poziomu morza i oddalenia linii brzego-
wej. Du¿e wahania zawartoœci illitu i kaolinitu zaznacza-
j¹ce siê w najni¿szej czêœci formacji zagajskiej, mog¹ byæ
w pewnej mierze efektem erozji i resedymentacji osadów
noryku (lub starszych) ubogich w kaolinit, lub przeciwnie –
bogatych w kaolinit warstw najwy¿szego retyku.

Z kolei, w osadach toarku dolnego, proporcje miêdzy po-
szczególnymi minera³ami ilastymi zmieniaj¹ siê nie tylko
w profilu pionowym (Brañski, 2010), ale tak¿e zale¿nie od
lokalizacji profilu w basenie sedymentacyjnym (fig. 6). Na
lokalny wzrost zawartoœci kaolinitu w osadach formacji cie-
chociñskiej z pó³nocnej czêœci Wy¿yny Krakowsko-Wieluñ-
skiej oraz na pó³nocno-wschodnim obrze¿eniu Gór Œwiêto-
krzyskich (okolice otworu wiertniczego Brody-Lubienia
BL-1), mia³o wp³yw oddzia³ywanie l¹du sudeckiego (Pieñ-
kowski, 2004; Leonowicz, 2005) i obszarów po³o¿onych na
kratonie wschodnioeuropejskim (gdzie zapewne rozwija³y
siê kaolinowe pokrywy zwietrzelinowe). Równie¿ w gór-
nym bajosie i batonie, w peryferyjnych rejonach basenu (od-
krywki ¯arki, Ogrodzieniec), zaznacza siê wzrost zawartoœci
kaolinitu w i³owcach i mu³owcach, wskutek erozji starszych
zwietrzelin kaolinitowych.

Wahania poziomu morza powoduj¹ migracjê linii brze-
gowej i zmianê œrodowiska sedymentacji. Odleg³oœæ miejsca
depozycji od brzegu zbiornika mo¿e odgrywaæ istotn¹ ro-
lê, wp³ywaj¹c na kolejnoœæ wypadania minera³ów ilastych
transportowanych w zawiesinie (tzw. differential settling,
Gibbs, 1977; Chamley, 1989). Wahania poziomu morza
i oscylacje po³o¿enia linii brzegowej, niew¹tpliwie oddzia-
³ywa³y na morfologiê cia³ piaszczystych, wystêpuj¹cych ma-
sowo w strefie przybrze¿nej basenu wczesnojurajskiego.
Zbiornik brakiczny mia³ przewa¿nie charakter pó³otwartych
lub otwartych zatok, umo¿liwiaj¹cych wynoszenie osadów
kaolinitowych w bardziej oddalone od brzegu strefy base-
nu oraz ich przerabianie przez falowanie i pr¹dy morskie.
Okresowo, podczas regresji, tworzy³y siê ³añcuchy wynu-
rzonych barier, odcinaj¹cych laguny od g³êbszych partii ba-
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senu, utrudniaj¹ce transfer kaolinitu w g³êbsze partie basenu
i wymuszaj¹ce jego depozycje w strefie przybrze¿nej, zgod-
nie ze wspomnianym mechanizmem differential settling.
Taka sytuacja powszechnie mia³a miejsce w póŸnym hetan-
gu, podczas powstawania przysuskiej formacji rudonoœnej,
gdzie w³aœnie osady œrodowisk marginalno-morskich stano-
wi¹ obecnie cenne kopaliny kaolinitowe (Brañski, 2011).
Podczas fazy wysokiego stanu morza, erozji i przerabianiu
przez fale ulegaj¹ osady z wy¿ej po³o¿onych i lepiej zdre-
nowanych obszarów kontynentalnych, co równie¿ na ogó³
sprzyja zwiêkszonemu udzia³owi kaolinitu w osadach.

Fakt wiêkszego oddalenia od brzegu i depozycji w roz-
leg³ej zatoce brakicznomorskiej, mia³ zapewne pewien wp³yw
na mniejsz¹ zawartoœæ kaolinitu w osadach formacji ciecho-
ciñskiej (por. Gibbs, 1977; Šimkevièious i in., 2003), ni¿ na
przyk³ad – w osadach przysuskiej formacji rudonoœnej, nieza-
le¿nie od pocz¹tkowo mniej korzystnych warunków paleokli-
matycznych. Profile reprezentuj¹ce partie zbiornika morskie-
go bardziej oddalone od brzegu (Gorzów Wielkopolski IG 1,
Mechowo IG 1), zawieraj¹ mniej kaolinitu ni¿ bardziej przy-
brze¿ny profil otworu wiertniczego Brody-Lubienia BL-1
(fig. 6), gdzie materia³ osadowy by³ dostarczany z wietrze-
j¹cych masywów na kratonie wschodnioeuropejskim. W od-
dalonym od l¹dów profilu otworu wiertniczego Gorzów Wiel-
kopolski IG 1 stwierdzono (zgodnie z mechanizmem differen-

tial settling) powszechne wystêpowanie znaczniejszych iloœci
smektytów i minera³ów mieszanopakietowych smektyt-illit,
czego nie obserwowano w innych bardziej przybrze¿nych
profilach.

CYKLICZNE I EPIZODYCZNE ZMIANY
PALEOKLIMATYCZNE I PALEOŒRODOWISKOWE

Wp³yw wspomnianych czynników paleoœrodowiskowych
mia³ jednak s³abszy wp³yw na sk³ad minera³ów ilastych w ba-
danych utworach triasu i jury, ni¿ zmiany re¿imu wietrzenia,
wywo³ane zmianami warunków paleoklimatycznych. W nie-
których analizowanych profilach zaobserwowano mineralo-
giczne dowody tak¿e drugorzêdnych, rytmicznych zmian re-
¿imu wietrzenia, wywo³anych fluktuacjami warunków klima-
tycznych. Cykliczny charakter tych wahañ, ich relacje czaso-
we i zwi¹zek z oscylacjami poziomu morza sugeruj¹, ¿e mo¿e
to byæ zapis cykli astronomicznych.

W rejonie œwiêtokrzyskim, w osadach przysuskiej for-
macji rudonoœnej, kilkakrotnie zaznacza siê wzrost zawarto-
œci kaolinitu we frakcji ilastej. W profilu otworu wiertnicze-
go Gródek OP-2 (fig. 7), maksima kaolinitowe wystêpuj¹
w ka¿dej kolejnej parasekwencji (sensu Pieñkowski, 2004)
If–Ik. Takie rytmiczne zmiany iloœciowego sk³adu minera³ów
ilastych, kojarz¹ siê z oddzia³ywaniem na klimat (i wahania
poziomu morza) cykli astronomicznych Milankowicza. Po-
niewa¿ ten odcinek profilu powstawa³ w ci¹gu kilkuset ty-
siêcy lat (por. Rühl i in., 2010), s¹ to najprawdopodobniej
cykle zwi¹zane z ekscentrycznoœci¹ orbity Ziemi (short-

-term eccentricity).
Warto te¿ zwróciæ uwagê na cyklicznoœæ sk³adu mine-

ra³ów ilastych, a zw³aszcza kaolinitu, ujawniaj¹c¹ siê na od-
cinku hetangu dolnego, w obecnie opracowywanym (gêsto
opróbowanym) profilu otworu wiertniczego Niek³añ PIG 1
(fig. 8). W profilu tym mo¿na zauwa¿yæ szereg cykli ni¿szego
rzêdu o mi¹¿szoœci oko³o 10–15 m, które na odcinku formacji
zagajskiej mo¿na powi¹zaæ w dwa cykle wy¿szego rzêdu,
o mi¹¿szoœci kilkudziesiêciu metrów. Uwzglêdniaj¹c fakt, ¿e
ten odcinek profilu (odpowiadaj¹cy w przybli¿eniu poziomo-
wi planorbis) powsta³ w czasie 200–300 tys. lat (por. Rühl
i in., 2010), mo¿e to oznaczaæ zapis cykli precesyjnych, uk³a-
daj¹cych siê w dwa cykle ekscentrycznoœci orbity ziemskiej,
które z kolei s¹ powi¹zane z dwoma cyklami sedymentacyj-
nymi Ia i Ib, w randze parasekwencji (sensu Pieñkowski,
2004). Analiza tego zagadnienia wymaga bardziej szczegó-
³owych badañ mineralogicznych, chemicznych, izotopowych
i palinologicznych.

Równie¿ w profilach toarku dolnego, zwiêkszanie siê za-
wartoœci kaolinitu zachodzi w sposób cykliczny (fig. 9). Rela-
cje czasowe tego zdarzenia – kilkaset tysiêcy lat (Suan i in.,
2008b; Hesselbo, Pieñkowski, 2011) sugeruj¹, ¿e okresowe
zmiany temperatury i wilgotnoœci (odpowiedzialne za epizo-
dy wzrostu wietrzenia chemicznego, zapisane przez kolejne
maksima kaolinitowe) i wahania poziomu morza (wyra¿one
przez kolejne parasekwencje – Pieñkowski, 2004), by³y kon-
trolowane przez cykle astronomiczne, najprawdopodobniej
równie¿ spowodowane ekscentrycznoœci¹ orbity Ziemi, rzêdu
100 tys. lat.

W osadach ilastych basenu polskiego wyraŸnie zapisa³y
siê tak¿e epizodyczne zdarzenia klimatyczne, przewa¿nie
zwi¹zane z katastrofalnymi, globalnymi kryzysami œrodowi-
ska. Niektóre odcinki profilu retyku górnego, hetangu i toar-

Sk³ad minera³ów ilastych w osadach triasu i jury basenu polskiego... 25

Fig. 6. Œredni sk³ad minera³ów ilastych
w badanych profilach dolnego toarku

Objaœnienia na figurze 4

Average composition of clay minerals
in the lower Toarcian sections

For expalanation see Figure 4



ku dolnego odznaczaj¹ siê szczególnymi proporcjami mine-
ra³ów ilastych i wskazuj¹ na wyj¹tkowe warunki paleokli-
matyczne (Brañski, 2007, 2009a, b, 2010, 2011). Chocia¿
we wczesnej jurze, na œrednich szerokoœciach geograficz-
nych przewa¿a³ klimat umiarkowany ciep³y (por. Chandler
i in., 1992; Rees i in., 2000; Dera i in., 2009), to wysoka za-
wartoœæ detrytycznego kaolinitu we frakcjach ilastych osa-
dów reprezentuj¹cych te w³aœnie odcinki profilu, sugeruje
okresowe panowanie klimatu subtropikalnego wilgotnego
lub tropikalnego.

Warto zwróciæ uwagê na warstwy niemal czysto kaolini-
towych i³owców, wystêpuj¹cych lokalnie w najwy¿szym re-
tyku regionu pomorskiego, a tak¿e w regionie œwiêtokrzy-
skim, w którym, wed³ug Kozydry (1968) najprawdopodob-
niej zawieraj¹ domieszkê minera³ów alitowych. Czysto ka-
olinitowe i³owce oraz minera³y alitowe powstawa³y w wyni-
ku ekstremalnego wietrzenia chemicznego i wskazuj¹ na
krótkotrwa³e oddzia³ywanie klimatu tropikalnego, o obfi-
tych opadach atmosferycznych. Zdaniem autora stanowi¹
one zapis dramatycznego, globalnego efektu cieplarnianego,
znanego g³ównie z zapisu analiz izotopowych, w wielu pro-
filach z ró¿nych rejonów œwiata (m.in. McElwain i in., 1999;
Hesselbo i in., 2002; Cohen, Coe, 2007; Korte i in., 2009;
Pieñkowski i in., 2011). Na pocz¹tku hetangu mia³o miejsce

kolejne ocieplenie, po fazie przejœciowego och³odzenia
(Korte i in., 2009), zapisane przez wyraŸny wzrost zawarto-
œci kaolinitu oraz wartoœci geochemicznych wskaŸników
wietrzenia (Brañski, 2009b, 2011). Na ca³ym odcinku pogra-
nicza triasu i jury zaznacza siê szereg epizodycznych, rap-
townych zmian w sk³adzie minera³ów ilastych (Brañ-
ski, 2011) oraz w sk³adzie izotopowym wêgla organicznego
(Pieñkowski i in., 2011), co wskazuje na seriê krótkotrwa-
³ych, dramatycznych zaburzeñ warunków klimatycznych,
polegaj¹cych na wielokrotnym, raptownym przechodzeniu
od klimatu gor¹cego i wilgotnego, do ch³odniejszego i bar-
dziej suchego.

Tak¿e w formacji ciechociñskiej, zmiany w sk³adzie mi-
neralnym frakcji ilastej wskazuj¹ na przyœpieszenie wietrze-
nia chemicznego we wczesnym toarku, wywo³ane kolejnymi
epizodami emisji lekkiego izotopowo wêgla 12C i wzma-
gaj¹cymi siê impulsami silnego, stopniowo narastaj¹ce-
go efektu cieplarnianego, odpowiedzialnego za wyst¹pienie
jednego z najlepiej zapisanych oceanicznych zdarzeñ anok-
sycznych (m.in.: Jenkyns, 1988; Hesselbo i in., 2000, 2007;
Kemp i in., 2005; Hesselbo, Pieñkowski, 2011). Jak ju¿ wy-
¿ej wspomniano, kolejne iniekcje wêgla 12C oraz rytmiczne
zmiany temperatury i wilgotnoœci by³y najprawdopodobniej
kontrolowane przez cykle astronomiczne.
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Fig. 7. Cykliczne zmiany zawartoœci kaolinitu we frakcji ilastej,
najprawdopodobniej zwi¹zane z ekscentrycznoœci¹ orbity (otwór wiertniczy Gródek OP-2 – hetang górny)

Cyclic variations of the kaolinite content in the clay fraction,
related most probably to orbital eccentricity (Gródek OP-2 borehole – Upper Hettangian)
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Fig. 8. Zmiany zawartoœci kaolinitu we frakcji ilastej,
prawdopodobnie zwi¹zane z cyklami precesyjnymi (otwór wiertniczy Niek³añ PIG 1 – hetang dolny)

Variations of the kaolinite content in the clay fraction,
probably related to the precession cycles (Niek³añ PIG 1 borehole – Lower Hettangian)



28 Pawe³ Brañski

Fig. 9. Cykliczne zmiany iloœciowe najprawdopodobniej zwi¹zane z ekscentrycznoœci¹ orbity,
zapisane w sk³adzie minera³ów ilastych (frakcja < 0,002 mm) (otwór 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)



WNIOSKI

W sk³adzie mineralnym frakcji ilastej badanych osadów
triasu i jury, z obszaru dawnego basenu polskiego, ca³kiem
wyraŸnie zapisa³y siê zmiany paleoklimatyczne, zarówno
d³ugookresowe jak te¿ cykliczne i epizodyczne. Paleoklimat
ewoluowa³, od gor¹cego suchego lub pó³suchego w póŸnym
triasie, do ciep³ego i wilgotnego we wczesnej jurze oraz
umiarkowanie ch³odnego i mniej wilgotnego w œrodkowej
jurze.

G³ówna d³ugookresowa zmiana warunków klimatycznych
mia³a miejsce w trakcie retyku, co obrazuje zasadnicza zmia-
na jakoœciowa sk³adu minera³ów ilastych w warstwach wieli-
chowskich i formacji zagajskiej. Zespó³ chlorytowo-illitowy
zosta³ zast¹piony przez zespó³ illitowo-smektytowy (rzadziej
kaolinitowo-smektytowy), a nastêpnie przez illitowo-kaolini-
towy, co wskazuje na radykalne zwilgotnienie klimatu, a¿ do
zaniku wyraŸnych ró¿nic sezonowych. Wspomniana ewolu-
cja sk³adu mineralnego towarzyszy³a zdecydowanej zmianie
cyklu hydrologicznego i procesów pedogenicznych.

W sk³adzie mineralnym frakcji ilastej osadów jury dolnej
i œrodkowej dominuje z regu³y asocjacja illit, kaolinit oraz
chloryt. Pomimo ¿e w jurze (na œrednich szerokoœciach geo-
graficznych) panowa³ przewa¿nie klimat umiarkowany ciep³y

i wilgotny, to w niektórych okresach (póŸny pliensbach, naj-
wczeœniejszy toark, bajos–baton) nastêpowa³a zmiana warun-
ków klimatycznych, w kierunku och³odzenia i mniejszej wil-
gotnoœci, czego dowodem jest zmiana proporcji minera³ów
ilastych. Na sk³ad frakcji ilastej mia³y te¿ okresowo wp³yw
inne czynniki paleogeograficzne (g³ównie tempo erozji na
obszarach Ÿród³owych i wahania poziomu morza), ale ich
wp³yw by³ zazwyczaj drugorzêdny w porównaniu z oddzia-
³ywaniem warunków klimatycznych.

W niektórych analizowanych profilach zaobserwowano
te¿ mineralogiczne dowody drugorzêdnych, rytmicznych
zmian re¿imu wietrzenia, wywo³anych fluktuacjami warun-
ków klimatycznych. Cykliczny charakter tych wahañ, ich re-
lacje czasowe i zwi¹zek z oscylacjami poziomu morza suge-
ruj¹, ¿e s¹ to zapisy cykli astronomicznych, spowodowanych
ekscentrycznoœci¹ orbity, a w niektórych przypadkach nawet
precesj¹ wirowania osi Ziemi. W sk³adzie mineralnym frak-
cji ilastej badanych osadów, zapisa³y siê tak¿e dramatyczne
zdarzenia klimatyczne (silne efekty cieplarniane cechuj¹ce
siê nag³ym wzrostem zawartoœci kaolinitu), które towarzy-
szy³y wielkim kryzysom œrodowiskowym, zarówno na po-
graniczu triasu i jury, jak te¿ we wczesnym toarku.
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