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Abstract: Results of new mineralogical and geochemical research on clay deposits of the Rhaetian-
Hettangian successions from the Holy Cross Mts. margin (south-eastern part of the epicontinental
Polish basin) are presented. The clay mineral assemblages were mostly controlled by climatic condi-
tions and weathering regime. Reworking of ancient sediments and the early diagenesis could modify
the clay mineral composition. Some levels of the high kaolinite content at the Triassic-Jurassic boun-
dary suggest intense continental weathering in the humid-subtropical to tropical climate related to the
global warming episodes that were recorded on isotope curves from a number of sections in the
world.
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WPROWADZENIE

Badania mineralow ilastych oraz skladu chemicznego najnizszej jury (i pogranicza
trias/jura) byly dotychczas prowadzone przede wszystkim w regionie §wigtokrzyskim,
glownie przy okazji poszukiwan ilastych kopalin ogniotrwatych i ceramicznych. Ilo$ciowe
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wyniki analiz mineralogicznych i chemicznych mozna znalez¢ w artykutach z konca lat 60.
(Kozydra 1968, Maliszewska 1968, Stoch & Sikora 1968), w pracy Pienkowskiego (1981),
oraz w archiwalnych pracach autora, ktore zostaly podsumowane w niedawnych publika-
cjach (Branski 2007, 2008, 2009). Nalezy podkresli¢, ze do roku 2007 bardzo rzadko wyko-
nywano analizy XRD frakcji < 0.002 mm.
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Fig. 1. Lokalizacja badanych profili hetangu na tle uproszczonej mapy geologicznej
regionu §wigtokrzyskiego

Fig. 1. Location of the studied Hettangian profiles on a background
of the simplified geological map of the Holy Cross Mts. region

W roku 2008 przeprowadzono pod kierunkiem autora wszechstronna analiz¢ skat ila-
stych, z reperowych dla hetangu rdzeni otworéw archiwalnych pochodzacych z regionu
swigtokrzyskiego: Huta OP-1 i Grodek OP-2 (Fig. 1). W laboratorium Panstwowego In-
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stytutu Geologicznego w Warszawie wykonano: dyfrakcyjng spektrometri¢ rentgenowska —
XRD (sktad fazowy ogolny, sktad frakcji < 0.002 mm, ilo§ciowe oznaczanie faz) oraz
fluorescencyjna spektrometri¢ rentgenowska — XRF (sktad glowny). Oznaczono tez straty
prazenia oraz zawarto$¢ ogdlnego wegla organicznego — TOC. Nastgpnie obliczono sktad
procentowy mineralow ilastych w probkach oraz wspolczynniki mineralogiczne, a takze
(po raz pierwszy) wskazniki geochemiczne informujace o stopniu wietrzenia chemicznego
m.in.: wskaznik przeobrazenia chemicznego — CIA (Nesbitt & Young 1982), wskaznik
Al/K (Schneider et al. 1997) oraz wskaznik ba/Al, znany z literatury anglosaskiej, jako
bases to alumina (Retallack 2001), ktére przedstawiono w postaci krzywych i przeanalizo-
wano na tle zmian paleogeograficznych i stratygrafii sekwencji, opracowanej wczesniej
przez Pienkowskiego (2004).

ANALIZA WYNIKOW BADAN

W profilu Huta, obejmujacym pogranicze triasu i jury, reprezentowany jest gérny no-
ryk i/lub dolny retyk oraz wczesny hetang. Wystgpujace tu osady ilaste najstarszej jurajskiej
formacji zagajskiej, tworzyly si¢ jeszcze przed wkroczeniem morza brakicznego, w warun-
kach ladowych, w §rodowisku aluwialnym, a nastgpnie limniczno-bagiennym (Pienkowski
2004). Badane probki sktadaja si¢ gtéwnie z mineratéw ilastych i kwarcu, domieszki skale-
ni, a takze hematytu i getytu (trias gorny) lub syderytu (hetang). Zaznacza si¢ zmienny
udzial wegla organicznego od ilosci sladowych do 4.2%. W sktadzie frakcji ilastej illit za-
zwyczaj wyraznie dominuje nad kaolinitem, chociaz zawarto$¢ tego ostatniego waha sig
w szerokich granicach 9-41%. Itowce formacji zagajskiej cechuje tez znaczna zawartos¢
chlorytu, a miejscami pojawiaja si¢ mineraly mieszanopakietowe illit-smektyt i chloryt-wer-
mikulit. Chociaz w wigkszos$ci probek illit wyraznie przewaza nad kaolinitem to wskazniki
Al/K, CIA i ba/Al odzwierciedlaja przewagg silnego wietrzenia chemicznego (Tab. 1). Ge-
neralnie w gornej czgsci formacji zagajskiej zawarto$¢ kaolinitu jest nieco wyzsza niz
w czgsci dolnej. Wyjatek stanowi anomalia na glgbokosci 183.5 m tego wiercenia, czyli
zaledwie kilka metrow powyzej granicy trias/jura, gdzie na krzywej K/I zaznacza si¢ wy-
razny pik kaolinitowy (Fig. 2), ktory koreluje si¢ z bardzo wyraznym, raptownym wzrostem
wietrzenia chemicznego, obrazowanym przez wskazniki Al/K, CIA, ba/Al (Fig. 2, Tab. 1 —
He 1). W profilu Huta szare utwory jurajskie zalegaja erozyjnie przewaznie na czerwonych
i pstrych mutowcach i itowcach gérnego triasu, podobnie jak w niemal calym regionie
swigtokrzyskim. Warto jednak zwroci¢ uwagg na pojawiajace si¢ lokalnie u schytku retyku
niemal czysto kaolinitowe itowce, zawierajace najprawdopodobniej domieszkg¢ mineratow
alitowych (Kozydra 1968). Te zachowane tylko fragmentarycznie, gtéwnie w rejonie Par-
szowa (Fig. 1), unikatowe kopaliny eksploatowano w przesztosci jako doskonale surowce
ogniotrwate. Wskazniki geochemiczne osiagaja tu skrajnie wysokie wartosci, wskazujace
na ekstremalnie silne wietrzenie chemiczne (Tab. 1 — Re 3).
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Tabela (Table) 1
Wspolezynniki mineralogiczne i wskazniki wietrzenia

w badanych profilach p6znego retyku i hetangu

Mineralogical coefficients and weathering indices
in the studied Late Rhaetian and Hettangian profiles

Parszow* Huta OP-1 Grédek OP-2
Re 3 FZ He 1 PFR He 2/3

1 2 3 4 5
kaolinite - 34 55 45 64
K/ - 0.6 1.9 1.1 2.7
K/I+Ch - 0.5 1.2 0.9 1.8
K/Q+F - 0.9 1.0 1.4 35
Al/K 125.7 11.0 38.2 8.1 11.6
CIA 94.2 87.0 94.6 87.0 90.6
Ybases/Al 0.09 0.26 0.13 0.26 0.18

* na podstawie danych z Kozydra (1968)
* on the basis of data from Kozydra (1968)

FZ — formacja zagajska, PFR — przysuska formacja rudonosna (pozostate objasnienia w tekscie i na figurze 2).
FZ — Zagaje Fm., PFR — Przysucha Ore-bearing Fm. (other explanations in text and on figure 2).

Badany odcinek profilu Grodek OP-2 obejmuje najwyzsza czgs¢ formacji sktobskiej
i przysuska formacj¢ rudonosna, czyli srodkowy-pozny hetang. Osady te powstawaly
w warunkach wysokiego poziomu morza brakicznego i postgpujacej regresji, glownie
w $rodowiskach lagunowo-deltowych (Pienkowski 2004). Analizowane skaty ilaste sktada-
ja si¢ niemal wytacznie z mineratow ilastych i kwarcu, sporadycznie wystepuja tez skalenie.
Powszechnie notowano wegiel organiczny w zmiennych ilosciach 0.23-2.88%. Mineraly
ilaste sktadaja si¢ gtownie z kaolinitu i illitu, ktérym w ilosciach na ogoét znaczacych (do
15%) towarzyszy chloryt, a miejscami pojawia si¢ prawdopodobnie takze berthieryn. Gene-
ralnie kaolinit i illit wystgpuja w zblizonych ilosciach, ale zawarto$¢ kaolinitu w probkach
waha si¢ od 21 do az 53%. Wskazniki Al/K, CIA i ba/Al sugeruja stabilizacje intensywnego
wietrzenia chemicznego na obszarach ladowych otaczajacych basen (Tab. 1). Przebieg
krzywej K/I sugeruje niewielkie wzbogacenie w kaolinit kosztem illitu na poczatku kazdej
kolejnej parasekwencji. Jednak na odcinku 205-200 m (czyli w samym spagu formacji)
zachodzi wyrazny, 3—4-krotny wzrost zawarto$ci kaolinitu wzgledem illitu i kwarcu (Fig. 2).
Wyrazne maksimum w tym przedziale gigbokosci wykazuja takze geochemiczne wskazniki
wietrzenia (Fig. 2, Tab. 1 — He 2/3). Podobne maksima w poblizu spagu przysuskiej for-
macji rudonosnej (zwlaszcza na krzywych geochemicznych wskaznikow wietrzenia), sa
widoczne takze w profilu Stare Pole PS-2.
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DYSKUSJA 1 KONKLUZJE

Wyniki powyzszych badan warto skonfrontowaé z globalna charakterystyka schytku
triasu 1 poczatku jury. Klimat wczesnej jury byl generalnie bardziej jednorodny, o kilka
stopni cieplejszy niz dzisiaj (chociaz nieco chtodniejszy niz klimat triasu), w wigkszoSci
wilgotny (m.in. Sellwood & Valdes 2006), a zawarto$¢ dwutlenku weggla w atmosferze byta
znacznie wyzsza niz obecnie. Pogranicze triasu i jury to jeden z kluczowych okresow
w dziejach Ziemi, w ktorym mialy miejsce epizody gwattownych, katastroficznych zmian
srodowiskowych o zasiggu globalnym. Wspomniane perturbacje wyrazaja si¢ silnymi za-
burzeniami globalnego cyklu weglowego (m.in. McElwain et al. 1999, Palfy et al. 2001,
Hesselbo et al. 2002, Jenkyns et al. 2002, Guex et al. 2004, Ruhl et al. 2009) $wiatowym
efektem cieplarnianym (McElwain et al. 1999, Hesselbo et al. 2002, Jenkyns et al. 2002,
Cohen & Coe 2007), prawdopodobnie poprzedzonym epizodycznym ochtodzeniem (Hub-
bard & Boulter 2000, Guex et al. 2004), a takze ponadregionalnymi zmianami poziomu
morza (m.in. Pienkowski 1991, Hallam 1997), lokalnie wzmozona eutrofizacja, w wyniku
zakwaszenia i obnizenia zasolenia wod morskich (Hallam & Wignall 1997), oraz jednym
z najwigkszych wymieran w $§wiecie organicznym, jakie mialy miejsce w historii fanerozo-
iku (Sepkoski 1996). Obecnie wigkszo$¢ dowodow przemawia za tym, ze gtdwna przyczy-
na tych niecodziennych zjawisk byl intensywny wulkanizm bazaltowy, ktory doprowadzit
do powstania najwigkszej prowincji magmowej w historii fanerozoiku — tzw. Prowincji
Magmowej Srodkowego Atlantyku (CAMP) (m.in. Marzoli et al. 1999, Jourdan et al.
2009). Najprawdopodobniej wigkszos¢ tej olbrzymiej aktywnosci wulkanicznej miata miej-
sce na przestrzeni 2—3 min lat (Jourdan et al. 2009), a skutki emisji gazow wulkanicznych
mogly zosta¢ spotggowane przez masowy wzrost zawartosci lekkiego izotopowo metanu
w wyniku dysocjacji hydratéw w oceanach (Beerling & Berner 2002) i ewentualnie ter-
micznego przeobrazenia osadow bogatych w wegiel (Hesselbo et al. 2007). Gwattownym
zmianom $rodowiskowym i okresom globalnego ocieplenia, towarzyszyt raptowny wzrost
wietrzenia na obszarach ladowych i znoszenia zwietrzeliny do basenéw sedymentacyjnych
(Cohen & Coe 2007). Niewielki relief, wysoka temperatura i czgsto obfite opady, zdecydo-
wanie faworyzowaly intensywne wietrzenie chemiczne, a ponad polowa pokryw lawowych
CAMP zostata usunigta juz w hetangu, podczas pierwszych 3 milionéw lat wczesnej jury
(Cohen & Coe 2007).

Ilaste osady kaolinitowe pdznego retyku i hetangu, wystepuja czesto w pasie od
wschodniej Grenlandii przez poludniowa Skandynawig, basen Polski, az po Wegry i pot-
nocng Rumuni¢ (m.in. Lindgreen & Surlyk 2000, Ahlberg et al. 2003, Mgrk et al. 2003,
Raucsik & Varga 2008), chociaz nie wsz¢dzie maja one znaczenie gospodarcze. Na poczat-
ku jury wymienione obszary znajdowatly si¢ na podobnej szerokosci geograficznej. Nie-
przypadkowo wszystkie dotychczas udokumentowane w regionie §wigtokrzyskim ztoza
kaolinitowych itéw ogniotrwatych i ceramicznych reprezentuja ten wtasnie odcinek profilu.
Z historii pogrzebania wynika, ze utwory jury dolnej mogty zosta¢ poddane tylko stabej lub
umiarkowanej diagenezie, ktora nie mogta zmieni¢ zawartosci kaolinitu w uktadzie hydro-
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logicznie zamknigtym, jaki stanowity itowce i mutowce badanych formacji, natomiast mo-
gla sig tu zaznaczy¢ czg$ciowa illityzacja i chlorytyzacja smektytow (Branski 2009). Telo-
diageneza poinwersyjna miata miejsce tylko lokalnie (por. Kozydra 1968). Sktad minera-
Tow ilastych byl kontrolowany przewaznie przez warunki paleoklimatyczne i rezim wietrze-
nia (Branski 2008, 2009). Obfitos¢ kaolinitu w osadach poznego retyku oraz hetangu ma
zwiazek z intensywnym wietrzeniem chemicznym, spowodowanym wysoka temperaturg
1 wilgotnoscia przy wysokiej zawartos$ci gazow cieplarnianych w atmosferze (por. Cohen
& Coe 2007), co pozwolito na rozwdj grubych, dobrze zdrenowanych kwasnych pokryw
glebowych, charakterystycznych dla klimatu zblizonego do subtropikalnego. Materiat osa-
dowy pochodzacy z intensywnie wietrzejacych rozlegtych obszaréw kratonu wschodnioeu-
ropejskiego i masywu matopolskiego, byt sukcesywnie znoszony do potudniowego odcinka
bruzdy $rodpolskiej, obnizonego w wyniku reaktywacji tektoniki blokowej (Branski 2006).
Obfitos¢ materii organicznej (zwlaszcza w $rodowiskach bagiennych) i nasycenie atmosfe-
ry gazami cieplarnianymi silnie zakwaszalo wody meteoryczne, stwarzajac dogodne wa-
runki do usuwania pierwiastkow alkalicznych i dodatkowej wczesnodiagenetycznej kaoli-
nityzacji. Sktad mineralow ilastych mogt by¢ modyfikowany przez przerabianie osadow
i resedymentacj¢, spowodowane przez procesy tektoniczne i/lub wahania poziomu morza
(Branski 2008, 2009).

Zdaniem autora zapis szczegdlnie intensywnego wietrzenia na krzywych wskaznikow
geochemicznych i wzrost kaolinitu w osadach ilastych odpowiada epizodom szczegodl-
nie silnych efektow cieplarnianych (super-greenhouse effects). Na krzywych izotopow
wegla w wigkszo$ci profilow zamieszczanych w literaturze zagranicznej, zaznaczaja si¢
dwie wyrazne ujemne anomalie (carbon isotope excursions — CIE), pierwsza (,,inicjalna”)
u schytku retyku i druga (,,gtéwna”) na poczatku hetangu (m.in. Hesselbo et al. 2002, Guex
et al. 2004, Ruhl et al. 2009). Doktadniejsza analiza tego interesujacego zdarzenia w base-
nie polskim jest powaznie utrudniona, poniewaz na pograniczu triasu i jury powszechnie
zaznacza si¢ luka stratygraficzna. Jednakze, zachowane fragmentarycznie, niemal czysto
kaolinitowe itowce poznego retyku okolic Parszowa, wskazujace na ekstremalnie wysokie
wietrzenie chemiczne (Re 3), sa najprawdopodobniej efektem globalnego ocieplenia, kore-
lowanego ze wspomniang inicjalng CIE na krzywych izotopow wegla. Wyrazny pik kaoli-
nitowy, korelujacy si¢ z raptownym wzrostem na krzywych wskaznikow wietrzenia che-
micznego (He 1), zaznaczajacy si¢ zaledwie kilka metréw powyzej granicy trias/jura w pro-
filu Huta (Fig. 2), moze odpowiada¢ gtéwnej CIE na krzywych izotopowych lub jej czgsci.
Zdaniem autora mozna tez postawi¢ hipotezg, ze podobny pik kaolinitowy, korelujacy sig
z raptownym wzrostem na krzywych wskaznikéw wietrzenia chemicznego zaobserwowany
w profilach Grodek i Stare Pole (He 2/3) w spagowej czg$ci przysuskiej formacji rudono-
snej (Fig. 2), stanowi by¢ moze zapis kolejnego, stabszego efektu cieplarnianego, ktory
wypadatby prawdopodobnie u schytku poziomu liassicus (por. Pienkowski 2004). Jesli
przyjmujemy, ze glownym stymulatorem efektow cieplarnianych na pograniczu triasu i jury
byly intensywne procesy wulkaniczne, zwigzane z powstawaniem CAMP, to nalezy mie¢
na uwadze, ze miato miejsce kilka erupcji law bazaltowych w okresie 2-3 mln lat.
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