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Zapis srodkowopaleozoicznych zdarzen biotycznych na

potudniowym szelfie Eurameryki

Michat Rakocinski, Agnieszka Pisarzowska, Marta Palarz, Justyna Rakocihska

Uniwersytet Slgski w Katowicach, Wydziat Nauk Przyrodniczych, Instytut Nauk o Ziemi,
ul. Bedzinska 60, 41-200 Sosnowiec
(michal.rakocinski@us.edu.pl, agnieszka.pisarzowska@us.edu.pl, m.palarz@interia.pl,

justyna.rakocinska@wp.pl)

Wstep

Okres srodkowego paleozoiku byt czasem niezwykle istotnych zmian o charakterze globalnym,
zaznaczajgcych sie w sposéb szczegolny w morskich $rodowiskach wystepowaniem zasobnych
w materie organiczng osadéw wigzanych z powtarzajgcymi sie perturbacjami klimatyczno-
eustatycznymi cechujgcych sie wzrostem poziomu morza, eutrofizacjg i rozwojem warunkow
beztlenowych (Walliser, 1996; Marynowski i in., 2012; Racka i in., 2010; Rakocinski i in., 2021a).
Szczegdlnie dobrze poznane zdarzenia beztlenowe Kellwasser (na pograniczu fran-famen) oraz
Hangenberg (pod koniec dewonu) zwigzane sg z masowymi wymieraniami (House, 2002). Pozostate
zdarzenia zwigzane z rozlegtymi epizodami anoksycznymi jak Annulata, Dasberg i wczesny Alum,
reprezentujg wydarzenia nieco mniejszej rangi. Jednak z uwagi na podobienstwo w wyksztatceniu

osadéw je reprezentujgcych prawdopodobnie miaty podobng geneze (Becker, 1993; Becker iin., 2004).

Fig. 1. Widok ogélny kamieniotomu w Kowali ($ciany pétnocno-wschodnie).



Srodkowopaleozoiczna sukcesja w kamieniotomie Kowala — pogranicze fran-

famen jako zapis zatapiania ptytkowodnej platformy weglanowej

Kamieniolom Kowala jest jednym =z najbardziej unikatowych odstonie¢ szczegdlnie
w odniesieniu do zapisu $rodkowopaleozoicznych perturbacji ekosystemowych. Znajduje sie on
w potudniowo—-zachodniej czesci regionu kieleckiego, okoto 10 km na potudniowy zachdd od Kielc,
w obrebie potudniowego skrzydta synkliny gatezickiej (Fig. 2; np. Marynowski i in., 2012). Odstaniajgce
sie tu utwory powstaly w stosunkowo gtebokowodnym Srodowisku w obrebie tak zwanego basenu
checinsko-zbrzanskiego. Stanowisko w Kowali jest jednym z najbardziej kompletnych profili gérnego
dewonu na $wiecie (Fig. 3). Stanowi ewenement na skale Swiatowg takze z tego powodu,
ze wystepujgce tutaj osady nie podlegaty zbyt drastycznym przemianom termicznym (Racki, 2005),

co sprawia ze idealnie nadajg sie do analiz geochemicznych, takze geochemii organicznej.
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Fig. 2. Pofozenie kamieniotlomu Kowala na tle uproszczonej mapy geologicznej Gor Swietokrzyskich (na podstawie Marynowski
i in., 2000, nieznacznie zmienione).

Utwory franu, na podstawie odstoniecia w pobliskim przekopie kolejowym, zostaty podzielone
przez Szulczewskiego (1968) oraz Berkowskiego (1990) na nieformalne kompleksy litologiczne (od A do
H; patrz tez Racki i Szulczewski, 1996; Berkowski, 2002). Osady franskie rozpoczynajg sie wapieniami
biostromalnymi zawierajgcymi liczne stromatoporoidy i koralowce (Fig. 3, kompleks A; Fig. 4F),
przechodzacymi ku goérze w wapienie biohermalne z licznymi stromatoporoidami, tabulatami oraz
koralowcami Rugosa (kompleks C).

Pomiedzy wapieniami rafowymi wystepujg cienkowarstwowe wapienie mikrytowe z licznymi
koralowacami (kompleks B). Kompleks D tworzg utawicone wapienie mikrytowe z ramienionogami
Phlogoiderhynchus polonicus. Osady te przechodzg ku gérze w wapienie mikrytowe i ziarniste
z nieliczng redeponowang faung masywnych stromatoporoidéw, koralowcéw Rugosa oraz
ramienionogow (kompleks E). Kolejne wydzielenie (kompleks F) tworzg gtéwnie naprzemianlegte,
rytmicznie warstwowane, cienkotawicowe wapienie i tupki margliste z tentakulitami, ramienionogami
oraz, redeponowanymi z ptytszych stref, amfiporoidami i kalcysferami (Fig. 4E).
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Ponad nimi znajdujg sie grubofawicowe warstwowane wapienie ziarniste z wktadkami
Zlepiencow srédformacyjnych (kompleks G), w ktérych wystepujg redeponowane stromatoporoidy,
koralowce Rugosa i tabulaty. W cienkich wktadkach marglistych kompleksu G wystepujg tentakulity.
Wyzejlegty kompleks H zostat podzielony na cztery zespoly litologiczne (od H-1 do H-4, Racki
i Szulczewski, 1996). Nizsza czes¢ tego kompleksu (kompleks H-1) jest zdominowana przez
naprzemianlegte osady wapienno-margliste z wktadkami wysortowanych wapieni ziarnistych
(z elementami niszczonej struktury rafowej) i/lub migzszych (powyzej 1 m) poziomdéw osuwiskowych.
W wyzszej czesci profilu w rytmicznej sukcesji wapienno-tupkowej pojawiajg sie nieregularne wktadki
gruztowe o0 migzszosci ponad 45 cm (kompleks H-2). Wsréd fauny wystepujg, tworzgc muszlowce liczne
zsylifikowane ramienionogi, oraz koralowce i rzadkie gabki krzemionkowe oraz w niektérych tawicach
amfiporoidy.

Granica pomiedzy franem a famenem, wystepuje w obrebie kompleksu H-3. Migzszos¢ tego
wydzielenia wynosi 6-8 m, jest zdominowany przez wapienie mikrytowe z cienkimi wktadkami fupkéw
marglistych, rogowcow oraz soczewkowatych muszlowcéw liliowcowych wystepujgcych w poblizu
granicy fran-famen. Kompleks ten byt przedmiotem niezwykle intensywnych interdyscyplinarnych badan
(np. Joachimskiiin., 2001; Rackiiin., 2002; Percival i in., 2019, 2022). Wsréd skamieniatosci wystepujg
tutaj zsylifikowane goniatyty, matze Buchiola oraz ramienionogi, poza tym udokumentowano obecnos¢
tentakulitow, spikuli ggbek oraz radiolarii.

Osady famenu zostaty podzielone na nieformalne kompleksy litologiczne przez Berkowskiego
(1990, patrz takze Racki i Szulczewski, 1996; Berkowski, 2002) i oznaczone symbolami od H do L.
Wyzsza czesc profilu, obejmujgca pogranicze dewon-karbon, zostata podzielona na kompleksy od M do
O (De Vleeschouwer i in., 2013; Rakocinski i in., 2021a). Co istotne w kamieniotomie Kowala istnieje
ciggte przejécie na granicy dewon/karbon (np. Halamski i Balinski, 2009; Matyja i in., 2022), o czym
informowali juz wczesniej miedzy innymi Czarnocki (1933), Malec (1995), Dzik (1997), Trela i Malec
(2007) na podstawie danych pochodzgcych z szurféw badawczych zlokalizowanych w sgsiedztwie
kamieniotomu.

Famen jest wyksztatcony gtéwnie w postaci rytmicznie warstwowanych osadéw wapienno-
marglistych oraz wapieni gruztowych (Fig. 4D). Migzszos¢ tego pietra w Kowali wynosi ponad 180 m
(Berkowski, 2002) i jest to najbardziej kompletna sekwencja osadow famenskich w Gérach
Swietokrzyskich (Dzik, 2006).

W osadach najnizszego famenu (kompleks H-4, poziom konodontowy gérny triangularis)
udokumentowano rozkwit organizmow mikrobialnych w nastepstwie kryzysu na granicy fran-famen
na podstawie obecnosci morfologicznych struktur oraz biomarkerow z grupy Z2a-metylohopanow
i monometylowych alkanéw typowych dla cyjanobakterii (Marynowski i in., 2011). Zapis ten stanowi
pierwszy dowdéd wzmozonej aktywnosci mikrobialnej, po granicy fran-famen, w S$rodowisku
gtebokowodnym w polskiej czesci potudniowego szelfu Eurameryki. Struktury mikrobialne byty
opisywane takze w $rodowiskach ptytkowodnych w Goérach Swietokrzyskich, basenie Canning
w Australii, potudniowych Chinach, rejonie Timan-Ural w Rosji czy w basenie Alberta w Kanadzie

(Rakocinski i Racki, 2016 i literatura tam cytowana).
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Fig. 4. Przyktadowe mikrofacje sukcesji osadowej rejestrujgce stopniowe pogtebianie zbiornika checinsko-zbrzanskiego od franu
do turneju. A. Radiolaryt, kompleks O, warstwy zarebiariskie, srodkowy turnej, karbon; B. Zbioturbowane madstony i wackstony
z rzadkimi szczagtkami trylobitdw i matzoraczkami, kompleks N, warstwy radlinskie, dolny turnej, karbon; C. Wapienie
woklumeriowe reprezentowane przez wakstony gfowonogowe o spoiwie mikrytowym lokalnie w stropie zneomorfizowanym,
zawierajgce poziome nory (czarne strzatki), poza amonitowatymi wystepuje rozproszony drobny detrytus szkieletowy
i matzoraczki, kompleks L, gérny famen; D. wapienie bulaste reprezentowane przez madstony lokalnie zneomorfizowane,
z licznymi poziomymi bioturbacjami (biate strzatki), rozproszonym drobnym detrytusem szkieletowym, i pojedynczymi
matzoraczkami, kompleks J, Srodkowy famen; E. wakstony zawiarajgce redeponowane amfiporoidy i liczne kalcysfery, kompleks
F, wczesny-$rodkowy fran; F. flatstony zawierajgce osobnicze koralowce Rugosa, kompleksy A-C, fran wczesny.
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Wyzej w obrebie kompleksu H-4 wystepuje unikatowa biocenoza reprezentowana przez bogate
zespoty glonowo-stawonogowe. Zyskaty one okreslanie ,Kowala Lagerstatte” z uwagi na bardzo dobre
zachowanie wynikajgce z uweglenia delikatnych z natury fragmentéw zielenic oraz niezwykle licznych
sfosfatyzowanych szczatkdw stawonogoéw reprezentowanych gtéwnie przez tylkocefala, fylokarida oraz
angustidontida (Zaton i in., 2014; Filipiak i Zaton, 2016; Broda i in., 2015, 2019; Broda i Zaton, 2017).
Wsréd stawonogoéw opisano nowe gatunki, takie jak Montecaris marynowskii (Broda i Zaton, 2017) oraz
nowy rodzaj glonéw z grupy zielenic Vittella dixii (Filipiak i Zaton, 2016).

Ponadto, stwierdzono w tym interwale obecnos$¢ konularii (Sendino i in., 2017) i koprolitow
zawierajgcych gtéwnie szczgtki stawonogow oraz ryb, ktérych producentami byly najprawdopodobniej
pelagiczne rekiny oraz celakantoksztaltni miesnioptetwi przodkowie Latimerii (Zaton i Rakocinski, 2014;
Zaton i in., 2017). Zespot skamieniatosci w tym kompleksie uzupetniajg ramienionogi bezzawiasowe
(Barroisella i Orbiculoidea), liliowce, matze Guerichia oraz mniej liczne goniatyty i fodzikowate.
Wyijatkowy stan zachowania sie licznych szczatkéw organicznych byt zwigzany z rozwojem w basenie
checinsko-zbrzanskim epizodéw warunkow beztlenowych, ktéry hamowat dziatalno$¢ padlinozercow
(Zatoniin., 2014; Broda i in., 2019).

Sukcesja w wyzszej cze$ci kompleksu H-4 oraz | jest reprezentowana przez rytmiczne wapienie
i fupki margliste, a w wyzszej czesci wapienie falisto-gruztowe, ubogie w faune (udokumentowano
jedynie matze Guerichia, bezzawiasowe ramienionogi oraz trylobity). W obrebie kompleksu |, w osadach
nalezgcych do poziomu konodontowego wczesny marginifera (prof. Zdzistaw Betka informacja
w Radwanski i in., 2009), znajdujg sie spektakularne Sciezki migracyjne slepych trylobitéw z rodzaju

Trimerocephalus (Radwanski i in., 2009; Kin i Btazejowski, 2013).

Fig. 5. Przyktadowa fauna wystepujgca w Srodkowofameriskim poziomie ze spirytyzowang faung w Kowali (kompleks J).
A. Protornoceras polonicum Dybczynski; B. Felisporadoceras kielcense (Sobolew); C. Sporadoceras lagowiense (Sobolew);
D. Guerichia venusta (Miinster); E. $limak ?Loxonematidae indet.; F. Loxopteria sp.; G. Pugnaria plana Biernat et Racki;
H. Cyrtosymbole cf. pusilla (Gtirich), |. Barroisella sp. (Rakocinski, 2013).
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Rownie ciekawy jest Srodkowofamenski kompleks J (Fig. 3), gdzie wystepuje poziom
zawierajgcy bogaty zespot spirytyzowanej fauny (Fig. 5; Rakocinski, 2006, 2013; Marynowski i in.,
2007). Ciemnoszare oraz ciemnoszaro-zielonkawe, $rednio- i grubotawicowe margle i tupki margliste
zawierajgce bardzo liczne konkrecje i druzy pirytowe. Wsréd fauny wystepujg bardzo liczne
spirytyzowane glowonogi reprezentowane przez goniatyty zdominowane przez rodzaje
Felisporadoceras, Protornoceras i Sporadoceras oraz ortokonowe todzikowate; towarzyszg im odciski
i zlimonityzowane osrédki amonitowatych i todzikowatych (Fig. 5-6). Fauna gtowonogowa wystepuje
niezwykle licznie jest jednak rozproszona. Ponadto mniej liczne sg spirytyzowane $limaki i maize,
gtéwnie z rodzaju Loxopteria i niespirytyzowane matze Guerichia venusta, Buchiola, ramienionogi
Pugnaria plana, Orbiculoidea sp., Barroisella sp., a takze lokalnie wystepujgce fragmenty mikro-
i makroflory (Dgbrowska i Filipiak, 2006) oraz szczatki liliowcdw i trylobitéw (Fig. 5).

Wiekszo$¢ skamieniatosci wystepuje w formie spirytyzowanych osrédek: amonitowate,
todzikowate, malze oraz Slimaki (Fig. 5-6). Jednak cze$¢ fauny nie ulegta pirytyzacji wystepujac
w postaci odciskdéw, czasem czesciowo spirytyzowanych, powstatych w wyniku rozpuszczania oraz
kompakgiji (Fig. 6F-H) oraz kalcytowej, jak matze z rodzaju Buchiola oraz Guerichia lub liliowce i trylobity
(Fig. 5H).

Fig. 6. Przykiady roZznego stanu zachowania migczakow w $Srodkowofameriskim poziomie ze spirytyzowang faung w Kowali
(kompleks J). A-D. — przyktady obrastania fauny mieczakowej przez inkrustacje pirytowe p6zniejszej generacji (por. Brett i Baird,
1986); A-B. - goniatyty z rodzaju Felisporadoceras; C. — fragment matza; D. — fragmokon fodzikowatego; E. — spirytyzowane
goniatyty wystepujgce w wapieniach; F=H. — glowonogi zachowane w formie odciskéw, czesciowo spirytyzowane (G).
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Srodowisko sedymentacji na pograniczu dewon-karbon
w basenie checinsko-zbrzanskim

Kompleks K (Fig. 3) jest reprezentowany przez rytmiczng sukcesje czarnych fupkow
bitumicznych naprzemianlegtych z marglami oraz wapieniami marglistymi (Fig. 7). W dolnej czesci
kompleksu wystepujg dwa poziomy czarnych tupkéw bitumicznych bedgce zapisem ogdélnoswiatowego
zdarzenia beztlenowego Annulata (Fig. 7C; Bond i Zaton 2003; Filipiak i Racki, 2005; Racka i in., 2010).
Zawierajg one masowe nagromadzenia matzy Guerichia, mniej liczne klimenie gtdwnie z rodzaju
Platyclymenia oraz nieoznaczalne todzikowate. Natomiast w stropowej czesci na pograniczu kompleksu
K i L znajdujg sie czarne tupki odpowiadajgce zdarzeniu Dasberg (Fig. 6; Marynowski i in., 2010),
zawierajgce identyczng faune jak w poziomie zdarzenia Annulata. Poza specyficzng faung w poziomach
Annulata i Dasberg w niniejszym kompleksie wystepujg ramienionogi, trylobity, koralowce, goniatyty
i ichtiolity (por. Berkowski, 2002; Ginter i Piechota, 2004; Halamski i Balinski, 2009).

A karbon  dewen

kompleks L

s=="

ko!}‘P\eK? N

=~ gorna. Annulata
g

3 ‘do\na An‘“‘.\ata

Fig. 7. A-B. Pogranicze dewon-karbon, widok ogdiny (fot. M. Lewandowski, stan z maja 2005 r.); C. zdarzenie Annulata (stan
z czerwca 2023 r.); D. zdarzenie Dasberg (stan z maja 2011 r.).
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Powyzej kompleksu K wystepujg naprzemianlegte oliwkowozielone i wisniowe bulaste wapienie
margliste, z cienkimi wktadkami tupkéw marglistych, (Fig 7-8; kompleks L) i w stropowej cze$ci tufitami
(Myrow i in., 2014; Pisarzowska i in., 2022), zawierajacych liczne gtowonogi (Fig. 4C, tzw. wapienie
woklumeriowe sensu Czarnocki, 1989). W nizszej czesci tej sukcesji znajduje sie cienki (okoto 20 cm),
horyzont czarnego bitumicznego tupka nazwanego przez Marynowskiego i Filipiaka (2007) czarnym
tupkiem z Kowali (ang. Kowala Black Shale). Zdaniem tych badaczy, horyzont ten odpowiada
najprawdopodobniej zdarzeniu beztlenowemu o zasiegu regionalnym. Z drugiej strony, pozycja
stratygraficzna w spggu poziomu konodontowego gérny expansa pokrywa sie z poczgtkiem transgresji
strunskiej (Sobstel w Marynowski i Filipiak, 2007, s. 556; por. Kaiser i in., 2008, 2011). Fauna tupka
z Kowali jest bardzo zblizona do starszych poziomdéw Annulata i Dasberg, reprezentowana przez odciski
klimenii i todzikowatych oraz matze Guerichia. Skamieniatosci wystepujace licznie w pozostatej czesci
kompleksu sg zdominowane przez liczny i r6znorodny zespét glowonogdéw reprezentowanych gtownie
przez klimenie, oraz mniej liczne goniatyty i todzikowate, takze ramienionogi i liliowce, mniej liczne
osobnicze koralowce heterokorale, rugozy, oraz kolonijne tabulaty, mszywioty, trylobity, matze,
oraz slimaki. Gtowonogi wystepujgce w tym kompleksie byly opisywane miedzy innymi przez
Czarnockiego (1933, 1989), Dzika (2006) oraz Woroncowg-Marcinowskg (2008, 2011).

Bezposrednio powyzej kompleksu L wystepuje pakiet czarnych tupkéw bitumicznych
0 migzszos$ci okoto 90 cm, odpowiadajgcy globalnemu zdarzeniu Hangenberg (Filipiak i Racki, 2005;
Marynowski i Filipiak, 2007; Marynowski i in., 2012; Pisarzowska i in., 2020). Fauna w tym poziomie jest
analogiczna jak w starszych horyzontach czarnych bitumicznych tupkéw. Co ciekawe, poza
dominujgcymi matzami Guerichia oraz gtowonogami, podobnie jak w tupkach Annulata wystepujg tutaj
ramienionogi (Marynowski i in., 2012) i niewielkich rozmiaréw $limaki (inf. ustna dr hab. Z. Dubicka).
Powyzej tupka Hangenberg zalega pakiet marglisto-tufitowy o migzszosci ponad 2 m (Fig. 8).
Ze wzgledu na ostry kontrast litologiczny z nizejlegtym kompleksem L, zaproponowano dla tych utworow
w stropie dewoniskiej sukcesji Kowali kolejny nieformalny dwudzielny kompleks litologiczny M (Fig. 8;
Rakocinski, 2013; por. De Vleeschouwer i in., 2013), konsekwentnie kontynuujgc w ten sposéb podziat
famenu w kamieniotomie wprowadzony przez Berkowskiego (1990, 2002). tupek Hangenberg wraz
z wyzejlegtymi tupkami marglistymi oraz tufitami, zaliczono do podkompleksu M-1 (bedacego
odpowiednikiem kompleksu B sensu Malec, 1995; patrz Marynowski i Filipiak, 2007), a nadlegte
brunatno-wisniowe utawicone margle o migzszosci 1.2 m okreslono jako podkompleks M-2 (= kompleks
C sensu Malec, 1995; patrz Marynowski i Filipiak, 2007). W gérnej czesci marglistego kompleksu (M-2)
lub w jego stropie przebiega granica dewon-karbon (por. Malec, 1995; Matyja i in., 2022).

Osady karbonskie sg reprezentowane przez warstwy radlinskie osiggajace
w potnocnowschodniej czesci kamieniotomu okoto 15 m migzszosci (Fig. 8), reprezentowane przez
jaskrawo zielonkawe itowce i bentonity w obrebie ktérych wystepujg cztery poziomy
kilkucentymetrowych tupkéw bitumicznych. Sporadycznie pojawiajg sie tutaj drobne wktadki konkrec;ji
weglanowych (Fig. 4B). Niniejsza sukcesja tufitowo-marglista zostata wyrézniona jako kolejny kompleks
N (Fig. 8; Rakocinski, 2013; por. De Vleeschouwer i in., 2013). Stanowi ona nizszg czes$¢ kompleksu D,
wyréznionego w szurfie przez Malca (1995, 2014). Sukcesja srodkowopaleozoiczna w Kowali konczy

sie na ok. 7 m migzszosci osadach czarnych tukéw krzemionkowych i radiolarytéw (Fig. 4A) z wktadkami
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popiotéw wulkanicznych (warstwy zarebianskie) reprezentujgcych osady sSrodkowoturnejskiego
zdarzenia beztlenowego (zdarzenie dolny tupek Alum), ktére zaliczono do nieformalnego kompleksu
O (Fig. 8; Rakocinski i in., 2021a), stanowi on ekwiwalent kompleksu E wyrdznionego przez Malca
(1995, 2014).

2
*.
@

B komleks O//
SSwe e Y g @Q
warstwy:-Zarebianskieg 5 o
- o £
R 2 warstwy Radlinskie

cechsztyn
----."_____’_3; E

Fig. 8. Odsfoniecie pogranicza dewon-karbon na pétnocno-wschodniej Scianie kamieniotomu Kowala. A. Stan z lipca 2015 r.,
B. widoczny niezgodny kontakt warstw radlinskich ze zlepiericami cechsztynu, stan z sierpnia 2009 r., C. granica pomiedzy
warstwami radlinskimi i zarebiariskimi, stan z grudnia 2016 r., D. Odsfonigcie czarnych tupkéw Hangenberg, stan z maja 2009 r.
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Charakterystyka biocenozy wapieni woklumeriowych

Wapienie woklumeriowe (kompleks L) zawierajg niezwykle liczng faune glowonogowa
zdominowang przez klimenie, aczkolwiek goniatyty i todzikowate réwniez wystepujg tutaj w bardzo
duzych ilosciach (por. Czarnocki, 1989). Dominujgce klimenie sg reprezentowane przez przedstawicieli
rodzajow Cymaclymenia, Clymenia, Kosmoclymenia, Costaclymenia, Trochoclymenia, Finiclymenia,
Gonioclymenia, Sphenoclymenia, Kiaclymenia, Biloclymenia, Cyrtoclymenia, Stenoclymenia,
Soliclymenia, Rhipaeoclymenia, Glatziella, Parawocklumeria, Epiwocklumeria i Wocklumeria (Dzik,
2006) oraz Kalloclymania (Czarnocki, 1989). Zdecydowanie najliczniejsze sg rodzaje Cymaclymenia
oraz Kosmoclymenia. Ws$rod goniatytdw dominujg prionoceratidy reprezentowanie przez rodzaje
Prionoceras, Effenbergia, Mimimitoceras, Kenseyoceras Kenseyoceras, Balvia i Acutimitoceras, ktorym
towarzyszg gatunki z rodzajow Posttornoceras, Discoclymenia, Sporadoceras (Dzik, 2006; Woroncowa-
Marcinowska, 2011). Wsréd todzikowatych wystepujg rodzaje Spyroceras, Clinoceras, Mecynoceras?,
Gonatocyrtoceras oraz blizej nieoznaczalne ortokonowe gatunki (por. Rakocinski 2006, 2013).

Skamieniato$ci grup bentosu sg w badanym kompleksie mniej liczne w poréwnaniu do
organizmow nektonicznych, aczkolwiek dosy¢ zréznicowane i reprezentowane przez ramienionogi,
trylobity, liliowce oraz mniej liczne koralowce Tabulata, Heterocorallia, osobnicze Rugosa oraz slimaki
i matze. Ramienionogi to rodzaje Rozmanaria, Pugnaria, Novaplatirostrum, Aulacella, Mesoplica,
Schellwienella, Hadyrhyncha, Cleiothyridina, Sphenospira, ?Eomartiniopsis (Halamski i Balinski, 2009).
W skitad asocjacji koralowcéw wchodzg osobnicze Rugosa z rodzajow Friedbergia, Nalivkinella,
Neaxon, Gorizdronia, Guerichiphyllum, Spirophyllum, Campophyllum, Palaeosmilia?, heterokorale
Oligophylloides pachythecus oraz tabulaty z rodzajéw Yavorskia (Berkowski, 2002) oraz Syringopora
(dr T. Wrzofek, informacja ustna, 2006). Trylobity sg reprezentowane gtéwnie przez wylinki nalezgcych
do phacopidéw przedstawicieli rodzaju Trimerocephalus oraz mniej licznych proetidow z rodzaju
Cyrtosymbole, zas S$limaki jedynie przez o$rodki przypuszczalnie z rodziny Loxonematidae
(dr W. Krawczynski inf. ustna, 2006). Liliowce to jedynie izolowane kolumnalia i rzadkie plurikolumnalia,
zaliczone do rodzajow Cosmocrinus, Schyschcatocrinus, Stenocrinus, Taranshicrinus, Acbastaucrinus,
Cyclocion, Cyclocaudiculus, Cyclostelechus? oraz Kasachstanocrinus (Gtuchowski, 2002), jak réwniez
strefy korzeniowe todyg (=holdfasty) wystepujgce na muszlach oraz wewnetrznych osrédkach
gtowonogow (Rakocinski, 2011). Poza liliowcami wystepujg réwniez inne stosunkowo liczne organizmy
preferujgce twarde podioze, takie jak mszywioty, mikrokonchidy, kornulitidy oraz organizmy o blizej

nieokreslonej przynaleznosci taksonomicznej (Rakocinski, 2011).
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Fig. 9. PéZnofamenska biocenoza wapieni woklumeriowych w Kowali.

Fauna gtowonogowa wystepujgca w marglistych osadach w najwyzszym famenie w Kowali jest
liczna, aczkolwiek raczej rozproszona. Osady te powstaty w Srodowisku basenowym, dobrze
natlenionym i o niskim tempie sedymentacji (Fig. 9). Potwierdzajg to liczne organizmy zasiedlajgce
muszle i osrédki glowonogdéw (Rakocinski, 2011), jak réwniez bioturbacje i urozmaicona asocjacja
bentosowa. Warunki tlenowe potwierdzajg rowniez dane geochemiczne, m.in. niskie wartosci
stosunkéw U/Th, V/Cr oraz niskie koncentracje uranu autigenicznego (Rakocifski, 2013). Sugestie,
iz sedymentacja wapieni woklumeriowych z Kowali zachodzita w warunkach relatywnie niskiej
produktywnosci w strefie przypowierzchniowej sugerujg niskie wartosci stosunku Corg/P (Rakocinski,
2013). Potwierdzajg to wnioski Biernat i Rackiego (1986) oraz Halamskiego i Balinskiego (2009), ktorzy
opisali w tym interwale zespoty ramienionogowe typowe dla warunkéw oligotroficznych w rezimie
gtebokowodnej spokojnej sedymentaciji.

Obecnos¢ licznych sklerobiontéw na muszlach i wewnetrznych osrédkach gtowonogow
(Rakocinski, 2011) $wiadczy o niskim tempie sedymentacji, poniewaz muszle lub ich zlityfikowane
osrodki byly eksponowane na tyle dtugo, aby mozliwe byto ich zasiedlenie przez organizmy inkrustujgce.
Rozpuszczone muszle, liczne slady rozpuszczania na wewnetrznych osrédkach gtowonogdéw (Fig. 10C-
D) oraz powierzchnie korozyjne obecne na powierzchniach tawic (Fig. 10A-B; patrz tez Berkowski, 2002;
por. modele sedymentacji skondensowanych osadoéw jurajskich w Goldring i Kazmierczak, 1974) moga
sugerowac diugi okres ich zalegania na dnie przed pogrzebaniem (por. Histon i Schénlaub, 1999).

Wystepowanie powierzchni korozyjnych jest wigzane z synsedymentacyjnym rozpuszczaniem ptytko
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pogrzebanych mutéw wapiennych w wyniku destruktywnej diagenezy zachodzgcej w chtodnych wodach
morskich nienasyconych weglanem wapnia (por. Alexandersson, 1978). Niskiej efektywnosci produkcja
weglanéw w "wygtodzonym" basenie sedymentacyjnym korelowane sg z globalnym ochtodzeniem
klimatu pod koniec famenu (patrz Streel i in., 2000; Kaiser i in., 2008, 2011; De Vleeschouwer i in.,
2013).

Fig. 10. Powierzchnie korozyjne (A-B) widoczne na powierzchniach fawic oraz $lady rozpuszczania wewnetrznych osrédek
klimenii (C-D) w wapieniach woklumeriowych wystepujgcych w najwyzszym famenie w Kowali.

Analizy wapieni gtownogowych wystepujgcych w obrebie polskiej cze$ci potudniowego szelfu
Eurameryki $wiadcza, iz gtebokos$é zbiornika nawet w trakcie sedymentacji w warunkach relatywnie
gtebokowodnych, osadéw gtowonogowych raczej nie przekraczata 200 m. Wystepowanie w tym
interwale krasnorostéw z rodziny Solenoporaceae (Racki i Szulczewski, 1996; Berkowski, 2002) oraz
przede wszystkim obecnos$¢ sladéw bentosowych mat cjanobakteryjnych w obrebie zwigzanego
z pulsem transgresywnym wyzejlegtego tupka Hangenberg (Kazmierczak i in., 2012; Marynowski i in.,
2012) wydaje sie potwierdza¢ te przypuszczenia. Wystepowanie licznych bioturbacji oraz dane
geochemiczne swiadczg, iz w trakcie sedymentacji w przypowierzchniowej strefie osadu dominowaty

warunki tlenowe (Rakocinski, 2013).
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Zdarzenia beztlenowe oraz wulkanizm na pograniczu dewon-karbon

Wszystkie pdznodewonskie zdarzenia, podobnie jak kryzys Hangenberg, manifestujg
sie pojawieniem bardzo charakterystycznych czarnych tupkoéw, zawierajgcych duzg ilos¢ materii
organicznej (do ~23%) oraz licznych zespotéw matzowo—gtowonogowych (Marynowski i Filipiak, 2007;
Marynowski i in., 2010, 2012; Racka i in., 2010; Pisarzowska i in., 2020). Powszechnie przyjmuje sie,
iz depozycja bitumicznych osadéw odpowiadajgcych zdarzeniom Annulata, Dasberg, Kowala,
Hangenberg i wczesny Alum zachodzita w trakcie pulséw transgresywnych zwigzanych z okresami
interglacjatéw na Gondwanie (por. Kaiser i in., 2008; Racka i in., 2010; Rakocinski i in., 2021a). Bogate
w materie organiczng osady tworzyly sie w warunkach, w ktérych dolna, przydenna i gérna partia
kolumny wody pozbawiona byta tlenu lecz zawierata siarkowodér. Jednoczesnie doptyw sktadnikéw
pokarmowych m.in. w wyniku intensywnej aktywnosci wulkanicznej doprowadzit do eutrofizacji basenu
checinsko-zbrzanskiego (Fig. 11). Jedynie okresowo mogty wystepowaé epizody przewietrzania wéd
przydennych (Marynowski i in., 2012; Pisarzowska i in., 2020).

W
niska produktywnos$é (A)

warunki tlenowe

,oksyczne sedymentacja osadow
] niezbyt zasobnych w organike

W
wysoka produktywnos¢ warunki tlenowe (B)

sedymentacja osadow
zasobnych w organike

—\_/‘\//\—/W
wysoka produktywnos¢ warunki tlenowe

(C)

sedymentacja osadéw
zasobnych w organike

Fig. 11. Schematyczny model warunkéw panujgcych w trakcie depozycji osadéw bogatych oraz ubogich w materie organiczng
w basenie checinsko-zbrzanskim w najwyzszym famenie. A. Normalna sedymentacja osadow ta”, w tym réwniez wapieni
woklumeriowych i warstw radlinskich; B. Warunki panujgce w trakcie sedymentacji dolnego czarnego tupka Annulata i fupka
Dasberg; C. Warunki panujgce w trakcie sedymentacji gornej cze$ci czarnych tupkéw Annulata, Dasberg, Kowala, Hangenberg
oraz wczesny Alum (na podstawie Racka i in., 2010; Marynowski i in., 2010, 2012; Pisarzowska i in., 2020; Rakocinski i in.,
2021a).
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Datowania radiometryczne cyrkondéw, pochodzgcych z pozioméw tufitowych w  Kowali,
znajdujgcych sie ok. 10 cm ponizej oraz powyzej tupka Hangenberg swiadczg, iz zdarzenie Hangenberg
trwato nie dtuzej niz 190 tysiecy lat (prawdopodobnie < 50-100 tysiecy lat; Myrow i in., 2014). Badania
geochemiczno-mineralogiczne Pisarzowskiej i in. (2022; patrz takze fig. 15 w Racki i in., 2022),
wykazaly, ze osady piroklastyczne wystepujace w goérnym famenie w Kowali powstawaty w rezimie
ekstensyjnym zwigzanym z ryftem. Najbardziej prawdopodobnym obszarem zrédtowym popiotéw mogto
by¢ péznodewonskie centrum magmowe w ryfcie Prypeci-Dniepru-Donca-Donbasu. Innymi posrednimi
dowodami wzmozonej aktywnosci wulkanicznej w tym czasie sg obserwowane w Kowali zmutowane
tetrady sporowe na pograniczu dewon-karbon (Filipiak i Racki, 2010). Ponadto liczne badania
prowadzone w réznych rejonach swiata na pograniczu dewon i karbon ujawnity obecnos¢ bardzo duzych
anomalii rteciowych w horyzontach odpowiadajacych kryzysowi Hangenberg, s$wiadczacych
o wzmozonym wulkanizmie i podmorskiej aktywnos$ci hydrotermalnej w tym czasie (Kalvoda i in., 2019;
Paschall i in., 2019; Pisarzowska i in., 2020; Racki, 2020; Rakocinski i in., 2020, 2021b).

Rozwdj warunkéw beztlenowych w trakcie srodkowoturnejskiego zdarzenia Alum miat podobng
geneze powigzang z deglacjacjg Gondwany i perturbacjami klimatyczno-eustatycznymi, w wyniku
wzrostu aktywnos$ci wulkanicznej zwigzanej z pierwszg fazg orogenezy waryscyjskiej (Rakocinski i in.,
2021a, 2022, 2023a,b).

Osady srodkowego turneju konczg sukcesje przed waryscyjskg w Kowali, nastepnie wystepuje
luka zwigzana z orogenezg waryscyjskg oraz zalegajgce niezgodnie na sfatdowanych utworach dewonu
i karbonu osady cechsztynskiego zlepienca zygmuntowskiego (Fig. 12), rozpoczynajgce kolejny cykl

sedymentacyjno-diastroficzny.

Fig. 12. Niezgodno$c¢ katowa pomigdzy dolnym karbonem (warstwy radliniskie) a cechsztynem widoczna we pétnocno-wschodniej
czesci kamieniotomu Kowala (stan na 13.08.2009 r.).
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Wstep

Dewon Gor Swietokrzyskich stanowi klasyczny temat sesji geologicznych na licznych
kongresach i konferencjach odbywajgcych sie w rejonie swietokrzyskim (np. Szulczewski, 1981, 1994;
Szulczewski i Skompski, 1996; Narkiewicz i in., 2006). Wybrane odstonigcia dewonskich weglanow
strefy kieleckiej byty juz wielokrotnie prezentowane podczas wycieczek konferencyjnych i omawiane
pod wieloma katami. Takim stanowiskiem jest niewatpliwie Kadzielnia, ktéra jednak ze wzgledu
na unikalnos¢ odstaniajgcych sie tu utworéw zostata wigczona réwniez do tej wycieczki. Kamieniotom
Winna jest stosunkowo nowy i nie byt dotychczas w kompleksowy sposob prezentowany w terenie.
Z kolei kamieniotomy Gérno i Otowianka to stanowiska znane od dawna, w ktérych jednak dostepnosc
Scian i stan odstonie¢ znacznie sie polepszyly, dzieki czemu mozliwa stata sie obserwacja nowych
struktur i zjawisk.

Prezentowane stanowiska, mimo iz potozone w do$¢ znacznych odlegtosciach od siebie (Fig.
1), wszystkie reprezentujg region kielecki Gor Swietokrzyskich i mozna je traktowaé jako sktadajgce sie
na jedng wspoélng sukcesje, cho¢ z pewng specyfikg poszczegdlnych punktéw wynikajgcych z ich
usytuowania paleogeograficznego. W sumie zaprezentowana sukcesja obejmuje wybrane fragmenty
z przedziatu stratygraficznego od eiflu (Winna) po famen (Kadzielnia), czyli niemalze caly zasieg

dewonskiej sedymentacji weglanowej w regionie (Fig. 2).
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Fig. 1. Lokalizacja stanowisk na tle mapy odsfonie¢ dewonu w Gérach Swigtokrzyskich (wg. Konon 2006 i literatura tam cytowana)

W kamieniolomie Winna zaprezentowane zostang dolomity i wapienie eiflu, reprezentujgce
wczesny etap trangresji dewonskiej i rozwoju rozlegtej ptytkowodnej platformy weglanowej w obszarze
Swietokrzyskim, z charakterystyczng sedymentacjg cykliczng. W kamieniotomie Otowianka pokazane
zostang redeponowane warstwy stromatoporoidowe, o rdznej genezie, w tym tsunamitowej,

deponowane w zywecie na kolejnym etapie transgresji, w poblizu potudniowej krawedzi tej platformy.
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Stanowiska na Kadzielni i w Goérnie cze$ciowo reprezentujg pokrywajgcy sie czasowo przedziat
sedymentacji we franie. Kadzielnia to unikalny w regionie przyktad duzej budowli weglanowej, lokujgce;j
sie na stoku platformy, natomiast Gérno reprezentuje obszar wewnetrznego basenu potozonego
u podndza takiego stoku. Na paleogeografie i depozycje w tym czasie intensywnie wplywaé zaczeta
tektonika syndepozycyjna. Na Kadzielni przejawia sie to m.in. w wystepowaniu ztozonych systemow zyt
neptunicznych penetrujgcych budowle kadzielnianska, ktére bedg prezentowane podczas wycieczki,
atakze w relacjach przestrzennych poszczegdélnych litosomoéw franu i przykrywajgcego je famenu.
W Goérnie natomiast zapisem niepokoju tektonicznego towarzyszacego sedymentacji jest caty
réznorodny wachlarz warstw redeponowanych sktadanych u podnéza stoku, obejmujgcy m.in. zlepiehce

ptaskookruchowe i uziarnienia frakcjonalne.
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PRZYSTANEK 1. KAMIENIOLOM WINNA KOLO tAGOWA
Prowadzacy: Krystian Wojcik

Lokalizacja: Kamieniolom Winna znajduje sie okoto 30 km na wschod od Kielc, a doktadniej 3 km
nawschdéd od tagowa (woj. Swietokrzyskie), miedzy wsiami Nowy Staw, Winna i Wszachdw.
Towarzyszy on innym licznym kopalniom odkrywkowym drgzonym w Dolinie Kielecko-tagowskiej,
pomiedzy pasmami Ortowinskim i lwaniskim na potudniu i potudniowym wschodzie i Jeleniowskim na
potnocy. Doline ztobig tutaj potok Wszachdéwka, uchodzgcy do rzeki Lagowicy nieco na potudnie od
tagowa, w skarpach ktéorych mozna $ledzi¢ sukcesje skat dewonu, lepiej teraz odstonietg
w kamieniotomach. Lokalizacje geograficzng kopalni Winna okreslajg wspotrzedne geograficzne
50°46'22.55"N i 21°7'40.75"E.

W ogdlnej budowie geologiczno-strukturalnej, kamieniotom jest potozony w regionie kieleckim
trzonu paleozoicznego Gor Swietokrzyskich, w synklinorium kielecko-tagowskim (Fig. 1). Rozcina on
zachodni kraniec synkliny piotrowskiej. Fatd ten jest zbudowany z utworéw dewonu, od emsu

poczgwszy, i dolnego karbonu. Synkline obcina od zachodu uskok Ptucek.

Problematyka: srodkowy dewon, ptytkowodna platforma weglanowa, sedymentacja cykliczna,

sukcesja transgresywna

Dewon okolic tagowa

Sukcesje skalng dewonu w okolicach tagowa rozpoczynajg skaty klastyczne przypisywane
stratygraficznie do emsu. Gérny kompleks mutowcowy oraz gérny kompleks piaskowcowy (zobacz
Tarnowska, 1976), a wiec najwyzsza czes¢ formacji z Winnej (Fig. 2), odstaniajg sie w skarpach
Wszachowki, okoto 250 m na potudnie od kamieniotomu. Na nich spoczywajg cienko- i Sredniotawicowe
ciemne dolomity mikrytowe, w spagu nieco piaszczyste, z licznymi szczgtkami koralowcow, glondw,
krynoidow i strukturami bioturbacyjnymi — ogniwo dolomitéw z Janczyc (migzszos$¢ okoto 40 m). Wyzej
lezg dolomity mikrytowe i drobnokrystaliczne o teksturze gruztowej z licznymi strukturami
bioturbacyjnymi. Wsrod skamieniato$ci sladowych dominuje w nich ichnorodzaj Chondrites, dos¢ licznie
wystepujg tez ramienionogi. Utwory te zostaty opisane w randze ogniwa dolomitéw z Jurkowic (do 100
m migzszos$ci). Oba ogniwa skfadajg sie we wschodniej czesci region kieleckiego na formacje dolomitéw
z Baraniej Géry (Wdjcik, 2015; Fig. 2). Tylko fragmenty tej sukcesji dajg sie rozpozna¢ w skarpach
potoku Wszachdéwka i rzeki tagowicy. Nieliczne znalezione tutaj konodonty z grupy Icriodus
retrodepressus oraz Icriodus struvei wskazujg na dolnoeifelski wiek tych warstw, tj. przetom
konodontowych pozioméw partitus i costatus (Wojcik, 2013, 2015).

Nastepne formacje srodkowego dewonu oraz srodkowy fran w okolicy tagowa mozna badaé
juz warstwa po warstwie w $cianach czynnych kamienioloméw. Spag formacji wojciechowickiej odstania
sie w kopalni Wszachow. Wystepujg tutaj ciemne, niemal czarne, dolomity mikrytowe, miejscami nieco
margliste, przetawicone czarnymi tupkami dolomitycznymi. Cechg charakterystyczng tych utworéw

(ogniwo dolomitéw z Wszachowa, okoto 25 m migzszos$ci), jest obecnos¢ tawic z duzymi stromatolitami.
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Fig. 3. Dolomity $rodkowego dewonu w kamieniotomie Winna k. tagowa. A. Panorama kamieniotomu w kierunku potudniowo-
wschodnim. B. Litostratygrafia Srodkowego dewonu czytelna na wschodniej Scianie kamieniotomu. C. Granica formacji
z Wojciechowic z formacja z Kowali podkreslona powierzchnig erozyjng. D. Strop ogniwa z Nowego Stawu formaciji
wojciechowickiej: dolomit pasiasty ("zebra”) — dolomit gruztowy/brekcja srédformacyjna — regolit z zelazistg powtokg. E-F. Ogniwo
z Nowego Stawu: dolomity ziarniste w sukcesji cyklotemowe;j.
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Najwyzszg czesS¢ ogniwa wszachowskiego oraz nadlegte dolomity ziarniste z laminacjg
smuzystg i dolomity laminowane (ogniwo dolomitéw z Nowego Stawu) — gorng czes¢ formaciji
wojciechowickiej — oglgdamy we wschodniej Scianie kamieniotomu Winna. Ogniwo z Nowego Stawu
osigga tutaj okoto 30 m migzszosci, jest jednak Sciete erozyjnie przez srednio- i grubokrystaliczne
dolomity kawerniste i dolomity stromatoporoidowo-koralowcowe formacji z Kowali (Fig. 3—4). Badania
biostratygraficzne formacji wojciechowickiej nie przyniosty niestety pozytywnych rezultatéw ani
w kamieniotomie Winna, ani w innych odstonieciach region kieleckiego, stad mozna przyjg¢ tylko
orientacyjny, zapewne eifelski wiek tych utworéw, nie starszy niz poziom costatus.

Formacja z Kowali oraz jej nadktad, cho¢ doskonale odstoniete w okolicach tagowa, pozostajg
jak dotad blizej nierozpoznane stratygraficznie i litologicznie. Dobrze jest rozpoznane natomiast
pogranicze franu i famenu w pobliskich Pluckach, w ktérych odstaniajg sie przepetnione
skamieniatosciami wapienie ziarniste, wapienie mikrytowe i margle w otoczeniu ciemnego, gruziowego
wapienia Kellwasser (Szrek i Salwa 2020).

Petny i uporzadkowany profil dewonu okolic tagowa mozna przes$ledzi¢ w rdzeniu z otworu

wiertniczego Janczyce 1.

Sukcesja litologiczna srodkowego dewonu w kamieniotomie Winna

Warstwy skalne odstonigte w kamieniotomie Winna zapadajg ku péinocy pod katem 15-20°.
Najdtuzszy ich profil odstania wschodnia $ciana kamieniotomu (Fig. 3—4), gdzie mozna je $ledzic¢
na trzech poziomach eksploatacyjnych. W profilu zostaly rozpoznane dwie nadrzedne jednostki
litostratygraficzne — formacje z Wojciechowic i z Kowali, podzielone dalej na ogniwa i kompleksy
litologiczne.

Najwyzsza czes¢ ogniwa dolomitéw z Wszachowa formacji wojciechowickiej odstania
sie na potudniowym krancu wschodniej $ciany kamieniotomu (Fig. 3). Wystepujg tutaj dwa typy
litologiczne:

— dolomity mikrytowe o jednorodnej teksturze oraz dolomity mikrytowe z laminacjg poziomg tworzg
cienkie, mato odporne tawice o ptaskich powierzchniach i grubosci najczesciej kilkunastu
centymetréw. Laminacja jest wyrazona wystepowaniem prostych lamin rozcinajgcych szarg mase
skalng. Pomiedzy kolejnymi warstwami wystepujg cienkie pakiety czarnych tupkéw dolomitycznych;

— dolomity mikrytowe z laminacjg mikrobialng wystepujg w pojedynczych, kilkunastocentymetrowej
grubosci warstwach o koputowatych powierzchniach stropowych, przypominajgcych kepy
stromatolitowe. Ich wewnetrzna tekstura ujawnia nieregularng, mniej lub bardziej ciggtg laminacje,
tylko w zewnetrznych czesciach warstw wspotksztattng do koput, wewnatrz zas porozrywang lub
falistg. W tych pakietach pojawiajg sie niekiedy cienkie, kilkucentymetrowej grubosci
poziomy/soczewy brekcji srodformacyjnych;

— pstre mutowce i itowce dolomityczne wystepuja w pakietach kilkucentymetrowej grubosci,

odznaczajg sie pomarahczowymi i zielonkawymi barwami i silnym zapiaszczeniem.
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Ogniwo dolomitéw z Nowego Stawu formacji wojciechowickiej ma dwudzielng budowe

(Fig. 3—4). W dolnej czesci wystepuje kompleks dolomitéw ziarnistych (15 m migzszos$ci), a sukcesja

ma budowe cyklotemowg. Profil petnego cyklotemu, od spggu w kierunku stropu, skiada sie

z nastepujgcych cztonéw (Fig. 4):

— szarozielonkawe dolomity mikrytowe z laminacjg pozioma;

— jasnoszare dolomity ziarniste (oolitowe i intraklastowe). Tworzg najgrubsze i najbardziej odporne
warstwy. Tto skalne ma teksture laminowang smuzyscie: wystepujg naprzemiennie nieciggte laminy
ziarniste o grubosci do 2 cm (dominujacym skfadnikiem ziarnistym sg jasne ooidy i intraklasty
o srednicy 0,5-2 mm), rozdzielone ciemnymi mikrytowymi smugami. Smugi te kontynuujg sie
na odcinku kilkunastu—kilkudziesieciu centymetréw i stopniowo sie wyklinowuja. W obrazie
mikroskopowym dolomity ziarniste sg reprezentowane przez dolomitowe greinstony i pakstony
oolitowe (ooidy sg okragte, wielopowtokowe i rozwiniete na intraklastach mikrytowych),
pseudooolitowe (ooidy jednopowtokowe) i intraklastowe (wystepujg 2 rodzaje intraklastow — jasne,
niewielkie klasty mikrytowe, wewnetrznie bezstrukturalne oraz wieksze, ciemniejsze klasty
z wewnetrzng pozioma laminacjg mikrobialng i o nieco lepszym stopniu obtoczenia). W wyzsze;j
czesci kazdej warstwy ziarnistej ooidy sg zdeformowane i czesciowo rozpuszczone (ang. contorted
ooids). Ciemne smugi dolomikrytowe odznaczajg sie z kolei mikrostrukturg jednorodng albo ujawnia
sie laminacja kryptoalgowa;

— szarozielonkawe dolomity mikrytowe z laminacja mikrobialng i stromatolitami. W obrebie
stromatolitéw laminacje sg wspotksztaltne wzgledem koput tylko w ich zewnetrznej czesci, wewnatrz
sg pofatdowane i potamane. Pojawiajg sie takze kilkucentymetrowej grubosci poziomy/soczewy
brekcji srédformacyjnych;

— szare i szarozielonkawe jednorodne dolomity mikrytowe oraz dolomity mikrytowe z laminacjg
poziomg. Laminacja ma posta¢ ciagtych, prostych i cienkich (do 1 mm grubosci), ciemnych lamin,
przedzielajgcych szarozielonkawe, jednorodne dolomity mikrytowe;

— pstre, piaszczyste mutowce dolomityczne. Odznaczajg sie zelazistg barwg i obecnoscig sparytowych
smug/falistych lamin lub soczew (pseudomorfozy po siarczanach). W ich obrebie pojawiajg
sie cienkie (kilkucentymetrowej grubosci) warstwy dolomitéw pelitowych, ktére sg czesto
pofatdowane ipotamane na duze i ptaskie klasty nagromadzone w formie brekcji (brekcje

kolapsyjne).

Kazdy z cykloteméw jest oddzielony powierzchnig erozyjng, podkreslong cienkimi zelazistymi
przemazami, przy czym dolna warstwa ziarnista, $cinajgca najwyzsze cztony poprzedniego cyklotemu,
jest zawsze zachowana. W profilu wystepuje 11 cykloteméw o $redniej grubosci okoto 1 m.

Drugi kompleks ogniwa z Nowego Stawu (7,8 m migzszosci) tworzg grube tawice
szarozielonych dolomitéw mikrytowych z laminacjg poziomg (Fig. 3—4). Lawice osiagajg grubos¢ 50—
100 cm. Laminacje sg zazwyczaj subtelne, wyrazone obecnoscig ciemnych i ciggtych przemazéw,
rozmieszczonych co kilka centymetrow. Na zwietrzatych powierzchniach masa skalna wydaje sie by¢
jednorodna. Niekiedy ciemne laminy sg porozrywane i tworzg cienkie horyzonty brekcji
srédformacyjnych. Kolejne pakiety zielonkawych dolomitow pelitowych z laminacjg poziomg rozcinajg

warstwy lub horyzonty jasnoszarych dolomitéw drobno- i sSredniokrystalicznych. Kompleks korczg dwie
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charakterystyczne warstwy. Pierwszg z nich stanowi okoto 50-centymetrowej grubosci fawica
o teksturze ,zebry” z charakterystycznym naprzemiennym uktadem ciemnych i jasnych, ptaskich
i ciggtych lamin kilkumilimetrowej grubosci. Wyzej, na odcinku okoto 40 cm, laminacja jest nieregularna
i rozmyta do postaci rytmicznie warstwowanego dolomitu gruziowego. Ku gérze osady te przechodzg
w 30-centymetrowej grubosci warstwe brekcji srodformacyjnej, z umiarkowanie obtoczonymi i do$¢
luzno upakowanymi klastami dolomitdw mikrytowych, zawieszonych w jasnym mikrytowym matriksie
(Fig. 3—4). W najwyzszej czesci klasty brekcji sg juz lepiej upakowane (zwarty szkielet ziarnowy),
a nieregularna powierzchnia stropowa jest pokryta charakterystyczng powtokg Zzelazistg, co razem
nadaje warstwie charakter regolitu.

Ponad wyzej opisang powierzchnig erozyjng wystepuje formacja z Kowali (Fig. 3—4). Jej profil
rozpoczynajg grubotawicowe, Sredniokrystaliczne dolomity stromatoporoidowo-koralowcowe, w dolnej
czesci kawerniste. W wyzszej czesci kompleksu geody zanikajg, a skamieniato$ci uktadajg sie
w wyrazne horyzonty rownolegte do rozciggtosci warstwy skalnej. Koralowce i stromatoporoidy wydajg
sie w nich znajdowac w pozycji przyzyciowej. Tylko w jednej warstwie szczatki stromatoporoidéw tworzg
nieregularny horyzont amebowatych klastéw. Powyzej pojawia sie charakterystyczny kompleks pstrych
mutowcow dolomitycznych z pseudomorfozami poewaporacyjnymi, przefawiconych warstwami
sredniokrystalicznych dolosparytéw. Ostatnie sg pofatdowane i wydajg sie stopniowo wyklinowywac
w obrebie mutowcéw, a caty kompleks zdaje sie spoczywaé z niewielkg niezgodnoscig katowg
na utworach nizejlegtych. Obecny stan odstoniecia nie pozwala jednoznacznie rozstrzygna¢ natury
opisanego kontaktu, niewykluczona jest geneza osuwiskowa albo pdzniejsze zaburzenia tektoniczne
tych warstw. W najwyzszej czesci profilu wystepujg juz dolomity krystaliczne z reliktami koralowcow

i stromatoporoidow.

Rozwdj sedymentacji cyklicznej w srodkowym dewonie regionu kieleckiego

Rozwdj facjalny regionu kieleckiego Gor Swietokrzyskich na pograniczu emsu i eiflu
uksztattowat sie w wyniku dwéch pulséw transgresywnych, przy czym dystrybucja facji na wczesnym
etapie transgresji byla uwarunkowana topografig odziedziczong po ruchach kaledonskich
(np. Kowalczewski 1971; Tarnowska 1976; Glazek i in. 1981; Narkiewicz i in. 2006). Najwczesniejszy
etap wkraczania morza (pierwszy puls transgresywny) rejestrujg osady goérnego kompleksu
piaskowcowego formacji z Winnej. Sedymentacja klastyczna byta stopniowo wypierana w kierunku
wschodnim, a pézniej, w okolicach tagowa, we wczesnym eiflu, rozwinety sie srodowiska lagunowe
(ogniwo z Janczyc). Wyrazny postep transgresji (drugi puls transgresywny) rejestrujg osady ogniwa
jurkowickiego, w ktérych pojawiajg sie skamieniatoSci organizméw bardziej otwartomorskich.
Stratygraficznie odpowiadajg one osadom tzw. poziomu dgbrowskiego (ogniwo z Dgbrowy) z zachodniej
czesci regionu, w ktérych wystepujg tentakulity, konodonty i gtowonogi oraz liczne skamieniatosci
bentoniczne swiadczgce o normalnym zasoleniu. Po tym etapie, w catym regionie kieleckim nastgpita
stopniowa unifikacja facji (Wéjcik 2013). Ten etap mozna zrekonstruowa¢ sledzgc utwory formacji

wojciechowickiej, obserwowane w kamieniotomie Winna.
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Osady ogniwa wszachowskiego powstaty w $rodowisku lagunowym, niedotlenionym,
odizolowanym od otwartego zbiornika morskiego, na co wskazuje ciemna barwa osadoéw i zupetny brak
skamieniatosci szkieletowych, sladowych i struktur bioturbacyjnych. Przewazajg litofacje gtebszych
czesci laguny (dolomity mikrytowe i dolomikryty z laminacjg poziomg), okresowo pojawiaty
sie srodowiska miedzyptywowe (stromatolity) i/lub wyzejptywowe (pstre itowce i mutowce dolomityczne),
Swiadczgce o wysychaniu laguny. W zachodniej czesci regionu kieleckiego rownowiekowe utwory
(ogniwo dyminskie; patrz Fig. 2) zawierajg jeszcze cienkie przewarstwienia ziarniste
ze skamieniatosciami otwartomorskimi. Caly system depozycyjny przypominat rampe weglanowg
nachylong w kierunku zachodnim.

Mtodszy etap sedymentacii eifelskiej zaznaczyt sie unifikacja facji w catym regionie kieleckim —
transformacjg rampy w rozlegta platforme weglanowg. Szeroko rozprzestrzenione srodowiska
wokotptywowe i lagunowe sprzyjaty cyklicznej depozycji osadéw ogniwa z Nowego Stawu. Najptytsze
cztony cykloteméw powstawaty w strefach wyzejptywowych w warunkach sebkhy, gdzie dochodzito
do wytrgcania ewaporatéw (pstre, piaszczyste itowce i mutowce dolomityczne). Sgsiadowaty z nimi
strefy miedzyptywowe, w ktérych rozwijaty sie maty glonowe i stromatolity (dolomity mikrytowe
z laminacjg mikrobialng), niszczone przez falowanie i sztormy. Stanowity one zrodto klastow
wynoszonych wgtab laguny, gdzie rozwijaty sie tachy ziarniste, w tym oolitowe, zasiedlane
i stabilizowane przez glony i sinice (dolomity ziarniste). W wewnetrznych czesciach lagun odbywata
sie spokojna sedymentacja weglanowa (dolomikryty z ptaskg, mechaniczng laminacjg).

Budowa cyklotemowa — rytmiczne pojawianie sie warstw ziarnistych i stromatolitbw w profilu
ogniwa z Nowego Stawu — wydaje sie byé efektem sedymentacji autocyklicznej, a wiec w ktérej
powtarzalno$¢ litosomdéw byta wywotana czynnikami wewnatrzbasenowymi, anizeli procesem
zewnetrznym (allocyklicznym), zwigzanym chociazby z wahaniami poziomu morza. Cyklotemy majg
charakter regresywny. Ich liczba jest r6zna w réznych, nawet w nieodlegtych profilach. Lachy ziarniste,
odsypane i uksztattowane wewnatrz laguny z resztek mat glonowych porozrywanych w rezultacie
falowania lub sztormoéw, byty kolonizowane i stabilizowane przez mikroorganizmy, podlegajac
ostatecznie wynurzeniu. Pojawienie sie przestrzeni akumulacyjnej ponawiato proces. Gdyby jednak byt
to efekt kolejnych drobnych pulséw transgresywnych, obserwowalibySmy mniej wiecej statg liczbe
cyklotemoéw w réznych profilach.

Kolejny wyrazny puls transgresywny w regionie kieleckim wprowadzit Srodowiska petnomorskie,
sprzyjajgce kolonizacji platformy przez stromatoporoidy i koralowce, choé przerwany epizodem emers;ji
i by¢ moze niewielkimi ruchami tektonicznymi. Ciggle pozostaje jednak niewyjasniony problem poczatku
nowej transgresiji: nie jest znany wiek spggowej czesci formacji z Kowali w regionie, a tym samym kiedy
zakonczyt sie ,Jagunowy” etapu rozwoju platformy weglanowej (pdzniejszg jej ewolucje — zobacz: Racki,
1993). W sSwietle danych zebranych przez Narkiewicza i Narkiewicz (2010), spag formacji z Kowali
w sgsiednim regionie tysogoérskim (strop formacji wojciechowickiej) przebiega na pograniczu

konodontowych poziomdw costatus i australis w eiflu.
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PRZYSTANEK 2. KAMIENIOLOM GORNO

Prowadzacy: Piotr Luczynski

Lokalizacja: Sciany starego kamieniolomu wokét boiska sportowego we wsi Gérno, w poblizu
skrzyzowania drég Kielce-Opatow i Bodzentyn-Daleszyce (50.851575 N, 20.818946 E).

Problematyka: Osady gtebokowodnych stozkéw weglanowych u podnéza platformy kieleckiej. Facje
kostomtockie gornego dewonu. Zagadnienia dyskusyjne: mechanizm spustowy sptywéw

grawitacyjnych, kierunek transportu materiatu gruboklastycznego, granice platformy kieleckiej.

Wprowadzenie

Prezentowane odstoniecie w latach 70-tych XX wieku wchodzito w sktad catego zespotu
kamieniotomdw, potozonych po potudniowej i pétnocnej stronie szosy Kielce-Lagow. Kamieniotomy
te rozcinaty lokalng jednostkg tektoniczng nizszego rzedu, jakg jest brachyantyklina Gérna, z osadami
franu w centrum i famenskim otoczeniem. W szerszej skali jednostka ta wchodzi w skfad synklinorium
kielecko-tagowskiego (Fig. 1).

Odstonigcia znane byly dobrze starszemu pokoleniu badaczy Gér Swietokrzyskich,
ale w nowoczesny pod wzgledem sedymentologicznym sposéb przedstawit je Szulczewski (1968),
wprowadzajgc do tematyki dewonu sSwietokrzyskiego m.in. takie pojecia jak brekcje i zlepience
Srodformacyjne, brekcje ptaskookruchowe, osady osuwiskowe i osady redeponowane. W szerszej pracy
Szulczewski (1971) przedstawit zarys zagadnieh stratygraficznych i ogdlny kontekst regionalny
opisywanych zjawisk. W ramach pracy magisterskiej wykonywanej pod jego kierunkiem, Matkowski
(1981) przedstawit szczegotowe profile litologiczne istniejgcych wtedy odstonie¢ oraz ich doktadng
(w miare mozliwosci) stratygrafie konodontowg, wtgczajgc do badan znajdujgce sie w odlegtosci 1,5 km
na potudnie wzniesienie Jézefka, z niewielkim tomikiem, w ktérym odstoniete byty dewonskie wapienie
i osady pstrego piaskowca, niezgodnie zalegajgce na osadach dewonskich. Z biegiem lat ciezar
eksploatacji przeniost sie z zarzucanego stopniowo Gdérna w strone Jozefki, dzi§ stanowigcej jeden
z wiekszych kamieniotoméw $wietokrzyskich.

Z biegiem lat stan prezentowanego dzi$ odstoniecia stopniowo pogarszat sie, ale byt jeszcze
na tyle dobry, ze profile Gérna mogta wykorzystac¢ Vierek (2013, 2014) w swoich rozwazaniach o zapisie
depozycyjnym sztorméw na platformach weglanowych. Charakterystyka warstw odstonietych
w kamieniotomie byta tez przedmiotem krotkiego opisu w pracy magisterskiej Zawadzkiej (2015).

Nowy impuls poznawczy wniosty przeprowadzone kilka lat temu z zaskakujgcym rozmachem
prace rewitalizacyjne obiektu, ktérych efektem sg istniejgce dzisiaj: boisko sportowe, plac targowy
i monumentalne schody. Niejako przy okazji odswiezono i powiekszono dawne Sciany eksploatacyjne,

czynigc kamieniotom w Goérnie ,reprezentacyjnym” obiektem geologicznym Kielecczyzny.
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Charakterystyka profilu

Kompleksy skat wapiennych odstoniete w kamieniotomie reprezentujg gérnodewonskag
(doktadniej franska) strefe przejsciowg pomiedzy platforma kielecka, a ograniczajacym jg basenowym
obszarem tysogorskim. Typowe dla tej strefy profile, zdominowane przez osady redeponowane,
sg rozpoznane w rejonie Kostomtotéw (kamieniotomy Kostomtoty i Mogitki), kilkanascie kilometréow
na pétnoc od centrum Kielc; stad tez i nazwa facji kostomtockich (Fig. 5A). Charakterystyczna sukcesja
franska tej strefy to nastepstwo warstw szydtdweckich i kostomtockich (Fig. 2). Te pierwsze
to przetawicajagce sie cienkotawicowe wapienie margliste i tupki, czesto bitumiczne, ze styliolinami,
ramienionogami, krynoidami, trylobitami i receptakulitami, wystepujgcymi na ogét w gniazdowych
skupieniach lub izolowanych warstwach. W sensie facjalnym mozna je traktowaé jako osady
hemipelagiczne, ztozone w $srodowisku zubozonym w tlen i okresowo zasilanym przez sptywy materiatu
niosgcego biodetrytus, ale nie z centralnych czesci platformy, ale raczej z jej brzeznych, albo wrecz jej
stokowych partii (Vierek, 2008). Stopniowe pojawianie sie wapieni laminowanych, a nastepnie
grubotawicowych i gruboklastycznych przetawicen oznacza przejscie do warstw kostomtockich (Racki
iin., 1985; Racki i Bultynck, 1993; Szulczewski, 1995), ktdére stanowig zasadniczg czes¢ sukcesji
odstonietej w Gornie. Pomimo silnej tektonizacji catego regionu (Skompski i in., 2019), warstwy wapieni
zalegajg prawie poziomo, z lekkim nachyleniem w kierunku potudniowo-wschodnim. Nachylenie
to sprawia, ze najmtodsze partie kompleksu odstoniete sg w rejonie metalowych schodow, zas partie
nieco starsze i zapewne ekwiwalentne stratygraficznie dostepne sg (Fig. 5B) na zachodnim krancu

Sciany potudniowej (Stanowisko 1) i na pétnocnym krancu $ciany wschodniej (Stanowisko 2).
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Fig. 5. Lokalizacja odsfonieé. A — Mapka lokalizacyjna kamieniolomu Gérno na tle mapy rozktadu facji Gér Swietokrzyskich w
po6znym dewonie (wg Baliriski i in., 2016). B — lokalizacja stanowisk obserwacyjnych 1i 2 na tle zdjecia satelitarnego kamieniofomu
Gorno (podktad wg Google Maps)

Calty profil reprezentuje prawdopodobnie interwat franskich pozioméw konodontowych pézny
hassi i wczesny rhenana (Matkowski, 1981, Vierek, 2008). Doktadna relacja stratygraficzna fragmentéw
profilu prezentowanych w Stanowisku 1 i Stanowisku 2 jest niemozliwa do rozwiktania na podstawie
istniejgcych danych konodontowych (mate frekwencje mikroskamieniatosci, niepewna pozycja profili
z ktérych pobierano préby), niemniej ich przestrzenne usytuowanie pozwala traktowac je jako fragmenty

jednowiekowe, ale o réznym wyksztatceniu facjalnym.

37



Stanowisko 1

Zespot cienkotawicowych ciemnych madstonéw/wakstonéw, przetawicajgcych sie z tupkami
marglistymi (Fig. 6 — zesp6t 1), zawiera milimetrowej migzszos$ci wktadki ziarniste, w catosci utworzone
przez detrytus styliolinowy (Fig. 7). Charakterystyczna litologia i dos¢ typowe dla warstw szydidweckich
(Racki i in., 1985) wkfadki tentakuloidowe sprawiajg, ze caty zespot moze by¢ interpretowany jako
reprezentant gornej partii tych wtasnie warstw. W pobliskim kamieniotomie J6zefka sg one odstoniete
w petnej migzszosci i urozmaiceniu facjalnym (Skompski i in., 2018).

Zalegajgcy wyzej dwudzielny zespét cienkotawicowych madstonow/wakstonéw (Fig. 6 — zespot
2a/2b) ma charakterystyczng geometrie, odpowiadajgcg dolnej czesci osuwiskowych stozkow
podmorskich, z sigmoidalnym dochodzeniem cieniejgcych dystalnie warstw do powierzchni dna.
Wakstony zawierajg wytgcznie drobny biodetrytus, a jedynymi wiekszymi skamieniato$ciami sg skorupki

entomozoidalnych matzoraczkoéw, typowych dla pelagicznych obszaréw sedymentacyjnych (Fig. 8).

Fig. 6. Schemat kompleksoéw litofacjalnych w stanowisku 1: 1-4 zespoty litofacjalne objasnione w tekscie.

Aczkolwiek geometria zespotu 2 zdaje sie jednoznacznie wskazywac na osuwiskowa/stozkowg
nature sedymentacji pewnym zaskoczeniem jest wyksztatcenie litologiczne — oczekiwanym typem
litologicznym bytyby tutaj uziarnione frakcjonalnie pakstony. Jezeli zatozymy jednak, ze osuwiska
na stoku u podnéza platformy obejmowaty dystalne osady frakcji mutowcowej, mozemy zaakceptowaé

stozkowa nature zespotu 2.
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Fig. 7. Mikrofacja styliolinowa w warstwach szydtdweckich, podscielajgcych osady stozka (stanowisko 1, zesp6t 1)

Zupetnie odmienny jest charakter zespotu trzeciego (Fig. 6 — zespdt 3). Wydaje sie, ze ten
chaotycznie utozony pakiet wielkich blokéw wakstonowo-mudstonowych jest fragmentem kolejnego
epizodu osuwiskowego, tym razem znacznie bardziej proksymalnego w relacji do zespotu 2. Naturalnym
uzupetnieniem tego typu osaddéw powinny by¢ struktury sptywowo-osuwiskowe, ktére w petni mozemy
rozpoznac przesuwajgc sie wzdtuz sciany w kierunku wschodnim. W duzym stopniu przypominajg one
struktury osuwiskowe zilustrowane przez Szulczewskiego (1968) z klasycznego profilu przekopu
kolejowego Kowali lub Wankiewicz i Konona (2012) z kamieniotomu Mogitki koto Kostomtotow.

Kompleks osuwiskowy jest przykryty przez ok. 1-metrowej migzszosci pakiet cienkotawicowych
wapieni mikrytowych lub gruztowych (Fig. 6 — zespot 4), przetawicajgcych sie z tupkami marglistymi.
Na nim z kolei zalega kolejny kompleks osuwiskowo-stozkowy, ale o znacznie mniej wyrazistych

cechach geometrycznych.

Fig. 8. Wakston z pelagicznym matzoraczkiem entomozoidalnym z dystalnej cze$ci stozka (stanowisko 1, zespét 2a)
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Stanowisko 2

Sukcesja warstw odstonieta obecnie na poétnocno-wschodnim krancu $ciany mniej wiecej
odpowiada profilowi, ktéry podata w swoich pracach Vierek (2013 — warstwy nr 1-24, 2014 — warstwy
nr 33-51). Co prawda numeracja warstw nadana przez Vierek ulegta zniszczeniu w czasie odnawiania
Scian kamieniotomu (zachowat sie jedynie numer warstwy 42), ale skrajnie odmienne typy litologiczne
poszczegodlnych warstw i ich migzszosci utatwiajg ich lokalizacje w profilu.

Generalnie obserwujemy tutaj przetawicajgce sie cienkotawicowe wapienie drobnoziarniste
(mikrytowe lub gruztowe, o falistych powierzchniach oddzielnosci) i fupki margliste, silnie kontrastujgce
ze Srednio- i grubotawicowymi kalcyrudytami (Fig. 9). Te ostatnie najczesciej reprezentujg brekcje
i zlepience s$rodformacyjne, w ktérych mikrytowe klasty o obtych krawedziach, zawieszone
sg w bioklastycznym matriksie, zdominowanym przez krynoidy. Stosunkowo czesto obserwowane
sg zlepience/brekcje ptaskookruchowe, o podtuznych klastach dochodzgcych do kilkudziesieciu cm
dtugosci (efektowny przyktad ,edgewise breccia” w pracy Szulczewskiego 1968, fig. 10). Spektrum
osadéw z redepozycji uzupetniajg uziarnione frakcjonalnie kalkarenity, bgdz warstwy ztozone,
zaczynajgce sie brekcjg a konczgce faliscie utozonymi drobnoziarnistymi laminitami (typowy przykiad —
Fig. 10). Kompleks z wktadkami gruboklastycznymi przykryty jest przez 1,5 m migzszosci zestaw
cienkotawicowych wapieni marglistych i gruztowych. W jego centralnej partii znajduje sie najmtodsze

przetawicenie gruboklastyczne o znacznej, kilkunastocentymetrowej migzszosci.

Fig. 9. Soczewkowate warstwy brekcji $rédformacyjnej przetawicajgce sie z cienkotawicowymi wapieniami mikrytowymi
(stanowisko 2)

Spagowe powierzchnie warstw gruboklastyczych zwykle sg erozyjne, a migzszos¢ warstw
nieregularna. W skrajnych przypadkach warstwy te wystepujg w formie soczewek o maksymalnie 30 cm
migzszosci i kilkumetrowej rozciggtosci (Fig. 9). Charakterystyczng cechg brekcji/zlepiencéw jest

obfitos¢ biodetrytusu w matriksie i prawie kompletny brak duzych skamieniatosci wsréd klastow.
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Pojedyncze fragmenty stromatoporoidéw pojawiajg sie dopiero w najwyzszej dostepnej partii profilu
(warstwy 45, 51 — Vierek, 2014 ).

Wedtug Vierek (2013, 2014) w catym profilu mozna wyrdzni¢ cykle sedymentacyjne o ziarnie
rosngcym ku goérze (14 cykli) oraz 3 cykle o malejgcej gradacji ziarna. Cze$¢ warstw zdaniem autorki
charakteryzuje sie matoskalowym warstwowaniem koputowym, co w jej intepretacji wydaje sie byc¢

najistotniejszym wskaznikiem tempestytowej natury warstw gruboklastycznych.

# A P

Fig. 10. Typowy kalcyrudyt proksymalnych partii stozka przykryty warstwg pelagiczng (stanowisko 2).

Srodowisko sedymentaciji obserwowanej tu sukcesji pod wzgledem batymetrycznym zapewne
nie réznito sie od tego obserwowanego w stanowisku poprzednim. Basenowe osady macierzyste, czyli
drobnoziarniste muty wapienne, tworzace pozniej wapienie gruztowe badz mikrytowe, zapewne
osadzaly sie w dolnej czesci stoku platformy. Interkalacje warstw gruboklastycznych powstawaty jako
efekt procesdw osuwiskowych, generujgcych potoki materiatu bioklastycznego, ktérych splyw
(zwtaszcza w dolnej cze$ci stoku) wyrywat ze stabo skonsolidowanego podfoza plastyczne klasty osadu
mikrytowego bagdZz podiuzne fragmenty warstw, tworzace potem Srodformacyjne brekcje
ptaskookruchowe. Soczewkowaty zarys niektérych warstw kalcyrudytowych jest efektem obserwacji
w przekrojach poprzecznych do kierunku rozciggtosci stozkéw (kanatéw) wypetnionych materiatem
detrytycznym.

Poréwnanie efektéw depozycyjnych obserwowanych w stanowiskach 1. i 2., wskazuje
ze w prezentowanym fragmencie sukcesji franskiej obserwujemy 3 stadia stozkéw. Najbardziej dystalne
osady stozkow to kompleks 1 w stanowisku pierwszym, za$ najbardziej proksymalne stadium
to kompleks 3 w tym samym stanowisku. Stadia posrednie reprezentuje sukcesja widoczna

w stanowisku drugim.
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Kierunki transportu

Matkowski (1981) na podstawie zré6znicowania warstw kostomtockich pomiedzy kamieniotomem
Goérno a rejonem wzgorza Jozefka wnioskowat o pétnocnym pochodzeniu materiatu gruboziarnistego,
z rejonu lokalnego paleowyniesienia. Podobne sugestie wyrazili Balinski i in. (2016) i Skompski i in.
(2018), przy okazji analizy pochodzenia nagromadzen ramienionogéw w obrebie warstw szydtdweckich
w kamieniotomie Jozefka. Akceptacja hipotezy osuwiskowo-stozkowej, wynikajgcej z obserwac;ji
obecnego stanu odstoniecia, wskazuje raczej kierunek transportu z zachodu na wschod. Na Scianie
potudniowej kamieniotomu obserwujemy przekrdj wzdiuz osi stozka, na $cianie  wschodniej
(prostopadtej do tej pierwszej) widoczne sg przekroje prostopadte do osi. Jednoczesnie nalezy
podkreslié, ze obserwacje s$cian dowodza, ze stozki byly stosunkowo niewielkie. Tym samym
ich kierunki nie muszg oddawac regionalnego kierunku transportu, a jedynie lokalne uwarunkowania

geometryczne krawedzi platformy.

Wschodnia granica platformy kieleckiej

Zastrzezenie przedstawione w ostatnim zdaniu poprzedniego akapitu jest aktualne réwniez
w przypadku rozwazan o wschodniej granicy platformy kieleckiej. Jezeli osuwiska nastepowaty
z kierunku zachodniego w kierunku wschodnim, to tym samym krawedz platformy mozna we franie
lokalizowa¢ na zachdd od Gorna. Réwnie dobrze mozemy jednak uznac, ze obserwowane kierunki majg
jedynie lokalne znaczenie i osuwiska wystepowaty w obrebie zatoki wcinajgcej sie od pétnocy w brzeg
platformy ciggnacy sie daleko ku wschodowi. To ostatnie rozwigzanie wydaje sie blizsze rzeczywistosci

i jest uwidocznione w pracy Balinskiego i in. (2016, Text-fig. 1C).

Mechanizm spustowy osuwisk

W dtugiej juz dyskusji tego zagadnienia zaznaczyly sie dwa podstawowe nurty. Pierwszy wigze
powstawanie osuwisk, i catej gamy proceséw sedymentacyjnych z tym zwigzanych, z epizodami
sejsmicznymi (Szulczewski, 1968, 1971; Skompski i in., 2018), drugi uznaje aktywnos¢ typu
sztormowego (Vierek, 2007, 2013) za przyczyne dominujgcg. Stanowiska poczgtkowo zarysowane
kontrastowo, z biegiem lat sg tagodzone, nie wyklucza sie wspodtdziatania wymienionych czynnikéw
(por. Szulczewski, 1995; Szulczewski i in., 1996; Vierek, 2010; Wankiewicz i Konon, 2012). Cechy
prezentowanej sukcesji w kamieniotonie Goérno réwniez nie dostarczajg argumentacji, ktéra
jednoznacznie rozstrzygnetaby ten problem. Specyficznym argumentem, ktéry mozna w tych
rozwazaniach wzig¢ pod uwage jest znikomy udziat w budowie warstw gruboziarnistych
charakterystycznych bioklastéw pochodzacych z franskiej platformy weglanowej (stromatoporoidy,
tabulaty, korale osobnicze i kolonijne) i zdecydowang przewage klastdw zbudowanych
z drobnoziarnistego materiatu stokowego. Brak materiatu sptukiwanego z plytkich stref i ograniczenie
procesu powstawania warstw kostomtockich do relatywnie krotkiego czasu wskazuje raczej

na dominacje czynnika tektonicznego w uruchamianiu proceséw osuwiskowych.
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PRZYSTANEK 3. KADZIELNIA

Prowadzacy: Piotr Luczynski

Lokalizacja Rezerwat przyrody ,Kadzielnia”, powstaty w miejscu nieczynnego kamieniotomu, potozony
w centrum Kielc, miedzy ulicami Krakowskg, Gagarina, Al. Legionéw i Pakosz (50°51'35.05"N,
20°37'6.78"E)

Problematyka: franska budowla organiczna, tektonika syndepozycyjna, zyly neptuniczne, zatopienie

platformy weglanowej

Wprowadzenie

Na Kadzielni odstaniajg sie utwory franu i famenu. Kamieniotom Kadzielnia znajduje sie
w zachodniej cze$ci strefy kieleckiej Gér Swietokrzyskich (Fig. 1), oraz w centralnej (kieleckiej) strefie
facjalnej dewonu $wietokrzyskiego (w rozumieniu Szulczewskiego, 1977; Fig. 5). Jest to jedyne obecnie
w regionie odstoniecie duzej péznodewonskiej budowli weglanowej. We franie budowle organiczne
tworzgce biohermy lokowaly sie wzdtuz podinocnej i potudniowej krawedzi centralnie potozonej
ptytkowodnej platformy weglanowej. W Pasmie Kadzielniarnskim, biegngcym wzdtuz péinocnej krawedzi
platformy, podobne struktury opisywane byly m.in. z Wietrzni i Géry Cmentarnej, a na krawedzi
potudniowej m.in. z przekopu kolejowego w Kowali, z pobliskiego kamieniotomu Kowala oraz
z kamieniotomu Jazwica. Bioherma podobna do kadzielnianskiej odstania sie rowniez we wschodniej
czesci Gor Swietokrzyskich, w Karwowie . Niestety wiekszo$¢ tych odstonieé¢ znajdowata sie w czynnych
kamieniotomach i zostaty one zniszczone wraz z postepem eksploatacji. Jednoczesnie, na Kadzielni
odstaniajg sie kolejne ogniwa geologiczne franu i famenu, ktére przykrywajg utwory biohermalne,
ilustrujgce zatapianie ptytkowodnej platformy weglanowej i etapy przejscia do sedymentacji w gtebszym
basenie pelagicznym. W trakcie wizyty w kamieniotomie, obok problematyki zwigzanej z samg budowlg
kadzielnianskg, oraz rozwojem facjalnym we franie i w famenie, szczegdlna uwaga zostanie po$wigcona
zapisowi tektoniki syndepozycyjnej w postaci zyt neptunicznych i spokrewnionych z nimi struktur.

Kadzielnia jest jednym z najlepiej znanych stanowisk dewonu w Goérach Swietokrzyskich,
a historia jej badan wynosi juz ponad 150 lat. Bioherme kadzielnianskg opisywat m.in. Czarnocki
(np. 1948) oraz Pajchlowa i Stasinska (1965). Jednak najbardziej szczegdétowy opis utwordow
odstaniajgcych sie na Kadzielni przedstawiony zostat przez Szulczewskiego (1971). Zaprezentowany
wowczas opis typow litologicznych, stratygrafii, a takze interpretacje relacji przestrzennych
i Srodowiskowe z niewielkimi korektami pozostajg aktualne do dzis. W pdzniejszych latach Kadzielnia
budzita zainteresowanie gtdéwnie ze wzgledu na odstoniecie biohermalnych utworéw franu, ktérych
geneza byta rdéznie interpretowana (Szulczewski i Racki, 1981; Hoffman i Paszkowski, 1992;
Bednarczyk i in., 1997). W wielu innych rejonach Europy i $wiata (np. Ardeny) fran to okres bujnego
rozwoju raf (np. Boulvain, 2007), dlatego specyficznie wyksztatlcona budowla odstaniajgca
sie na Kadzielni ma tak duze znaczenie. Kluczowe znaczenie budowli kadzielnianiskiej dla rekonstrukcji
paleogeograficznych, facjalnych oraz paleotektonicznych péznego dewonu Gér Swietokrzyskich
sprawia, ze odstoniecie to jest opisane w wiekszosci prac syntetycznych poswieconych tej tematyce
(np. Narkiewicz, 1988, 2007; Racki, 1993; Szulczewski, 1995; Lamarche i in., 2003).
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Fig. 11. Widok ogdiny na wschodnig $ciane kamieniotomu
Opis odstoniecia

Odstonigcia geologiczne na Kadzielni
wystepuja w trzech gtéwnych $cianach skalnych
pozostatych po dawnym wyrobisku. Sg to:
tzw. Skatka Geologoéw, wschodnia Sciana
kamieniotomu Zz najbardziej  warto$ciowymi
stanowiskami geologicznymi (Fig. 11) oraz $ciany
pomiedzy Skatkg Geologdbw a amfiteatrem.
Na wiekszosci obszaru $ciany skalne sg pionowe lub
bardzo strome i przez to niedostepne. W péinocnej
czesci kamieniotomu, jego dolny poziom jest w duzej
czedci zalany woda i znajduje sie tu tzw. Jezioro
Szmaragdowe. Najbardziej potudniowa czes¢
dawnego kamieniolomu zajeta jest obecnie przez
amfiteatr.

Na Kadzielni wystepujg utwory franu
i famenu (Fig. 2). Gtéwne jednostki litologiczne
najlepiej odstaniajg sie na wschodniej Scianie
kamieniotomu (Fig. 12). Sg to od pétnocy
(wg. Szulczewski, 1971, 1981, 1995; Fig. 12):
masywne wapienie stromatoporoidowo-koralowcowe
(tzw. wapien kadzielnianski), wapienie ziarniste
i wapienie mantikocerasowe. Granice miedzy tymi
jednostkami sg nachylone na potudnie pod srednim
katem ok. 11°. Na franie, z lukg stratygraficzna,
poziomo w skali odstoniecia lezy famen,
reprezentowany przez wapienie gtowonogowe
(tzw. wapienie cheilocerasowe) przykryte przez
kompleks  wapienno-fupkowy. W  pozostatych
czesciach kamieniotomu odstaniajg sie gtéwnie stabo
utawicone wapienie stromatoporoidowo-
koralowcowe, bedgce wiekowym ekwiwalentem
wapieni masywnych ze $ciany wschodniej. Wapienie
masywne sg intensywnie penetrowane przez
rozbudowane systemy 2yt neptunicznych (Luczynski
i Szulczewski, 2003) wypetnione osadami dewonu

i karbonu.
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Masywne wapienie stromatoporoidowo-koralowcowe (wapieh kadzielnianski) w podziale
litostratygraficznym dewonu Gér Swietokrzyskich zostaty wyréznione jako ogniwo wapienia masywnego

z Kadzielni (Narkiewicz i inni 1990).
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Fig. 12. Gtéwne kompleksy litologiczne dewonu odstaniajgce sie na wschodniej $cianie kamieniotomu Kadzielnia (wg.
Szulczewski 1979, 1981, uproszczone)

Sukcesija litologiczna

Masywne i stabo utawicone wapienie stromatoporoidowo-koralowcowe (wapien kadzielnianski — fran)

Masywne wapienie stromatoporoidowo-koralowcowe, odstaniajg sie gtéwnie na wschodniej
Scianie kamieniolomu oraz w Skalce Geologéow. Maksymalna udokumentowana migzszosc
nieutawiconych wapieni z faung bentoniczng w pozycji wzrostu wynosi 50 m. Najczestszymi
skamieniatosciami sg stromatoporoidy i korale (rugosa i tabulata), z ktérych zwtaszcza te pierwsze
osiggajg nieraz duze rozmiary (ponad 1 m) i wystepujg w szerokiej gamie ksztattow (Fig. 13.). Inna
fauna to m.in. ramienionogi, $limaki, fodziki i szkartupnie. Charakterystyczne dla wapieni
kadzielnianskich jest takze wystepowanie w nich licznych 2yt neptunicznych i innych pustek
wypetnionych osadem, w tym struktur typu ,stromatactis”. Na Skalce Geologow i przy amfiteatrze
wapienie masywne obocznie przechodzg w odmiane o niewyraznym utawiceniu.

Wapien kadzielnianski tworzy duzg budowle organiczng zbudowang z bindstondw.
Stromatoporoidy i korale, mimo obfitego wystepowania, sg luzno rozmieszczone w tle skalnym i nie
tworzg sztywnego szkieletu (Szulczewski i Racki, 1981). Tio skalne jest gtéwnie mikrytowe
o mikrobialnej genezie (Hoffman i Paszkowski, 1992; Bednarczyk i in., 1997), cho¢ zdarzajg sie partie
bardziej ziarniste. Budowla kadzielniariska najczesciej okreslana jest jako kryptomikrobialny kopiec
rafowy (lub mutowy) (Bednarczyk i in., 1997). W interpretacjach paleogeograficznych zwykle jest
on lokowany na stoku lub u podnéza platformy (rafy) dyminskiej, we wzglednie spokojnych wodach,
z dala od aktywnego falowania (Kazmierczak, 1971; Szulczewski, 1971; Szulczewski i Racki, 1981;

Narkiewicz, 1988), na gtebokosci ok. 20 metréw (Racki, 1993). Analiza nachylenia dolnych powierzchni
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i kierunkoéw wzrostu stromatoporoidéw pozwolita na odtworzenie nachylenia stoku biohermy (Luczynski,
2009).

Fig. 13. Wapien kadzielniariski — wapieri amfiporowy ze stromatoporoidami masywnymi.

Wapienie ziarniste (fran)

Wapienie ziarniste (ziarniste wapienie stromatoporoidowe u Rackiego 1993) bezposrednio
kontaktujg z wapieniem kadzielnianskim na wschodniej Scianie kamieniotomu, jednak ze wzgledu
nainng litologie nie tworzg duzych eksponowanych $cian i w wiekszosci chowajg sie w piargu.
Wyksztatcone sg w postaci grubotawicowych kalkarenitéw i kalcyrudytéw z obfitym detrytusem liliowcéw
i ramienionogdw oraz z intraklastami i pelletami, natomiast sg niemal pozbawione Kkorali
i stromatoporoidéw. Bednarczyk i inni (1997) opisali te facje jako rumosz rafowy z matymi mikrobialnymi
rafkami kepkowymi. Jednak zdaniem Szulczewskiego (1981) kompozycja materiatu detrytycznego
wskazuje ze utwory te nie mogty powstaé z niszczenia samych stromatoporoidowo-koralowcowych
wapieni kadzielniarskich. Skfadniki ziarniste pochodzity prawdopodobnie nie z samej biohermy,

a z luznego osadu skfadanego na jej szczycie juz po zakonczeniu jej wzrostu.

Wapienie mantikocerasowe (fran)

Stabo utawicone wapienie mikrytowe ze strefami brekcji $rédformacyjnych, tradycyjnie
nazywane wapieniami mantikocerasowymi (za Szulczewski, 1971), odstaniajg sie w najbardziej
potudniowej czesci wschodniej sciany, a wiec gtéwnie juz na terenie amfiteatru. Zawierajg one faune
pelagiczna, takg jak gtowonogi i szczatki ryb, pozbawione sg natomiast organizméw ptytkowodnych,

takich jak korale i stromatoporoidy, a zatem reprezentujg stopniowo pogtebiajgce sie Srodowisko
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depozycji. Osady tej facji wyrownywaty relief powstaty po depozycji wapienia kadzielnianskiego i wapieni

ziarnistych.

Wapienie cheilocerasowe i kompleks wapienno-tupkowy (famen)

Utwory franu wyksztatcone w rézny sposob przykryte sg przez sukcesje skat famenu, co znéw
najlepiej widoczne jest na wschodniej scianie kamieniolomu. Architektura kontaktu skat franu i famenu
na Kadzielni dostarcza waznych informacji o procesach zatapiania ptytkowodnej platformy weglanowej
w poéznym dewonie w obszarze $wietokrzyskim, a takze szerzej o przebiegu fatdowan waryscyjskich
na tym terenie (np. Lamarche i in., 2003). Luka stratygraficzna rozdzielajgca osady obu pieter ma od
wymiar od 8 do 11 pozioméw konodontowych i najwieksza jest tam gdzie osady famenu bezposrednio
przykrywajg wapien kadzielnianski.

Profil famenu zaczynajg kilkumetrowej (zmiennej) migzszosci wapienie z bogatg faunag
pelagicznag (goniatyty, fodziki, szczatki ryb, konodonty) nazywane wapieniami cheilocerasowymi. Fauna
bentoniczna jest tu uboga i reprezentowana przez osobnicze korale rugosa, $limaki i rumosz
szkartupniowy. Wapienie cheilocerasowe przykryte sg przez cienkotawicowy kompleks
przetawicajgcych sie wapieni marglistych (lub wapieni gruztiowych) i tupkédw wapnistych o licznej
i zroznicowanej faunie, obejmujgcej grupy bentosu zaréwno osiadtego jak i ruchomego (korale rugosa,

liliowce, ramienionogi, trylobity, maizoraczki), jak i nektonu (goniatyty, todziki, szczagtki ryb, konodonty).

Model facjalny

Wedtug najpowszechniej przyjmowanej interpretacji (Szulczewski, 1971, 1979, 1981)
nachylenie granic poszczegdlnych ogniw franu odstaniajgcych sie na wschodniej Scianie kamieniotomu
nie ma natury tektonicznej a odzwierciedla paleorelief dna. Podstawowym elementem wypuktym byta
bioherma kadzielnianska, ktéra jednak nie byta sztywng konstrukcjg rafowa, a bardziej kopcem
mutowym (rafowym), w ktorym gtéwng rolg fauny bentonicznej, a takze glonéw wapiennych byta
stabilizacja osadu. Takg interpretacje potwierdzajg wyniki badan tuczynskiego (2009), ktéry wykazat
ze kierunki wzrostu stromatoporoidow wskazujg na pierwotne nachylenie powierzchni kontaktu
pomiedzy wapieniem kadzielnianskim a wapieniami detrytycznymi. Kolejne jednostki przyrastaty
progradacyjnie na stoku budowli weglanowej, w coraz gtebszych wodach, wraz z postepem transgresiji
(Narkiewicz, 1988). Najpierw, dzieki akumulacji materiatu zmywanego ze stropu budowli, deponowane
byly wapienie ziarniste, a nastepnie juz po pewnym pograzeniu terenu nastgpita sedymentacja wapieni
mantikocerasowych prowadzgca do wyréwnywania reliefu.

Z drugiej jednak strony, biorgc pod uwage ze w innych odstonieciach w Gérach Swigtokrzyskich
w analogicznym przedziale stratygraficznym opisano niezgodnos$¢ kagtowg o charakterze tektonicznym
(Szulczewski i in., 1996), otwarta pozostaje mozliwo$¢ podobnej interpretacji przestrzennych stosunkéw
litosoméw franskich na Kadzielni (Szulczewski informacja ustna 2023). Nowe obserwacje wskazuja,
ze granica pomiedzy wapieniami ziarnistymi i mantikocerasowymi jest wychylona tektonicznie,
a wapienie mantikocerasowe sg scinane przez wyzejlegte wapienie cheilocerasowe. Kwestia ta zatem

nadal wymaga rozstrzygniecia.
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Profil famenu (wapienie cheilocerasowe i kompleks wapienno-tupkowy) odzwierciedla

zatapianie krawedziowej czesci ptytkowodnej platformy weglanowe;.
Zyty neptuniczne i inne przejawy tektoniki syndepozycyijnej

Odstaniajgce sie na Kadzielni skaty franu, a zwlaszcza nieutawicony wapien kadzielnianski,
przenikniete sg gestg siecig zyt neptunicznych i innych pustek wypetnionych osadem i cementami
kalcytowymi o skomplikowanej historii i genezie (Luczynski i Szulczewski, 2003). Zyty powstawaty
w kilku fazach podczas dezintegracji i zatapiania ptytkowodnej franskiej platformy weglanowej
i przeksztatcania jej w famensko-turnejskg pelagiczng platforme weglanowg. Wiekszos$¢ z nich zawiera
bogaty zespdt konodontéw umozliwiajgcych ich precyzyjne datowanie. Tak obfite wystepowanie tego
typu struktur w tym miejscu spowodowane jest prawdopodobnie usytuowaniem rejonu Kadzielni
w poblizu krawedzi platformy wyniesionej wzgledem otaczajgcych jg obszaréw basenowych, a takze
obecnoscig nieutawiconych facji biohermalnych o wczesnej biogenicznej lityfikacji osadéw. W skatach
w pehi zlityfikowanych powstawaty zylty neptuniczne wypetniajgce duze szczeliny oraz kawerny
o nieregularnych ksztattach, natomiast w miekkim, stabo zlityfikowanym osadzie powstawaty brekcje
srodformacyjne, zebry (zebra rocks) o mechanicznej genezie oraz sieci synformacyjnych pustek
wypetnionych drobnym osadem.

Najgesciej przez zyly neptuniczne penetrowany jest wapieh kadzielnianski, co jest najlepiej
widoczne na wschodniej scianie kamieniotomu. Niektére z zyt wystepujg w postaci indywidualnych
wypetnien szczelin — sill i dajek, jednak znakomita wiekszos$¢ tworzy nieregularne sieci przenikajgcych
sie struktur. Na tle jasnych wapieni stromatoporoidowo-koralowcowych odznaczajg sie zwykle czerwonag
lub zielonkawg barwg wypetniajgcych je osadow (Fig. 14). Efektem wielogeneracyjnej historii ich
otwierania i zamykania sie jest zlozona struktura wewnetrzna, na ktérg skfadajg sie kolejne pakiety
osadéw wsypywane do pustek z dna morskiego oraz cementy kalcytowe powstajgce gdy potaczenie
z dnem przestawato byé drozne (Luczynski i Szulczewski, 2003). Geometria wypetnien jest bardzo
rézna i obejmuje laminacje poziomg, skosng oraz pionowsg. Struktury depozycyjne i erozyjne widoczne
w osadach wypetniajgcych zyly swiadczg o burzliwym przeptywie wéd w potgczonych systemach
pustek. Taki wymuszony przeptyw mogt by¢ spowodowany np. wstrzgsami sejsmicznymi. Analiza
wystepujacych w osadach wypetniajgcych zyty konodontéw pozwolita na rozpoznanie wielu generacji
powstawania pustek i ich wypetnien. Najwczesniejsze wypetnienia odpowiadajg czasowi depozyciji
wapieni mantikocerasowych, a najpézniejsze famenskiemu kompleksowi marglisto-tupkowemu.

Inny system pustek i kawern wypetnionych osadem wystepuje u podnéza Skatki Geologow.
Sa to pustki o genezie krasowej zawierajgce wymieszang faune konodontowg, obejmujgca przedziat
od famenu do turneju. Materiat konodontowy w duzej mierze pochodzi w nich ze skorodowanych skat
przykrywajgcych wapien kadzielnianski, co swiadczy o prawdopodobnym wynurzeniu tego obszaru.

W mniejszym zageszczeniu zyly neptuniczne penetrujg takze wapienie ziarniste i wapienie
mantikocerasowe. W potudniowej czesci wschodniej Sciany obserwowa¢ mozna duzg zyte biegnaca
poziomo na diugim odcinku i przecinajgcg wapienie mantikocerasowe, rozwinietg prawdopodobnie

wzdtuz uskoku listrycznego.
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Fig. 14. Zyty neptuniczne w wapieniu kadzielniariskim.
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PRZYSTANEK 4. KAMIENIOLOM OLOWIANKA

Prowadzacy: Piotr Luczynski

Lokalizacja: Nieczynny kamieniolom Oftowianka, lezgcy pomiedzy Goérg Miedzianka a czynnym
kamieniotomem Ostréwka, ok. osiem kilometréw na NW od Checin. (50.8483 N, 20.3712 E)

Problematyka: ptytkowodna platforma weglanowa, zywet, wapienie stromatoporoidowo- koralowcowe,

warstwy zdarzeniowe, tsunamity vs. tempestyty

Wprowadzenie

Kamieniotom Otowianka znajduje sie w potudniowo-zachodniej czesci Gor Swietokrzyskich,
w obszarze nalezgcym do kieleckiej strefy facjalnej (Fig. 15). Odstaniajg sie tu utwory ptytkowodnej
platformy weglanowej, ktérych wiek zostat okreslony na przedziat wczesny zywet — Srodkowy fran
(Racki, 1993), nalezgce do formacji z Kowali (Narkiewicz i in., 1990); najprawdopodobniej
reprezentujgce warstwy stringocephalusowe srodkowego zywetu (Fig. 2). Charakterystycznym typem
litologicznym znacznej czesci tej formacji sa tzw. ,wapienie stromatoporoidowo-koralowcowe”, z ktérych
duza czes¢ wystepuje w formie biostrom o réznych migzszosciach i charakterystyce. Sg wsrod nich
autobiostromy (sensu Kershaw, 1994), czyli nagromadzenia skamieniatosci in situ, ale takze para-
i allobiostromy, czyli nagromadzenia redeponowanej fauny bentonicznej reprezentujgce
wysokoenergetyczne zdarzenia depozycyjne. W przypadku allobiostrom, cata fauna bentoniczna ulegta
redepozycji na znaczne odlegtosci i jest znajdowana poza swoim pierwotnym Srodowiskiem wzrostu,
natomiast w przypadku parabiostrom mamy do czynienia z wymieszaniem fauny redeponowanej
na wieksze odlegtosci z faung przerabiang na miejscu i/lub pozostajacg in situ. Biostromy
stromatoporoidowe obu powyzszych typdw odstoniete sg w kamieniotomie Otowianka. W trakcie wizyty
w stanowisku przedstawione zostang argumenty przemawiajgce za tsunamitowg bgdz tempestytowg

genezg wybranych biostrom.

D utwory przed- | podewonskie - stoki platformy

b; hecinsko-zbrzanski
Cl asen checinsko-zorzansxl - ptytkowodna platforma weglanowa
I:l kostomtocka sirefa przejsciowa ~~ .. 9ranice kieleckiej strefy facjainej

Fig. 15. Lokalizacja kamieniotomu Ofowianka na tle mapy rozktadu facji zywetu i franu w zachodniej czesci strefy kieleckiej Gor
Swietokrzyskich (wg. Racki 1993)
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Opis stanowiska

W  kamieniotomie Otowianka odstania
sie okoto  osiemdziesigciometrowy  profil
warstw stringocephalusowych (Fig. 16). Sg to
gtéwnie stabo utawicone wapienie pelitowe
i margle. Najczestszymi skamieniato$ciami
sg amfipory, miejscami wystepujgce w duzej
obfitosci (lgki amfiporowe), oraz rzadkie
stromatoporoidy = masywne i  korale.
W obrazie mikrofacjalnym sg to mudstony
i wackstony peloidowe z  amfiporami.
W profilu  wyrdzniajg sie dwie warstwy
stromatoporoidowe - allobiostroma
o lateralnie zmiennej migzszosci — 3,5 do
4 metrow, oraz parabiostroma o migzszosci
1,3 - 1,5 metra. (Fig. 3). Allobiostroma jest
masywna — pozbawiona wewnetrznej
laminacji, ma dolng granice wyraznie
erozyjng oraz ostrg granice gorna.
Zbudowana jest z gesto upakowanych
redeponowanych stromatoporoidow
o réznych rozmiarach (Fig. 17A, C i E).
Szkielety kompletne wspotwystepujg
z pokruszonymi fragmentami. Materiat jest
niewysortowany w catej migzszosci warstwy.
Granice dolna i goérna parabiostromy takze
sg ostre, jednak charakteryzuje sie ona
wyraznym  zréznicowaniem w  profilu
pionowym. Zaréwno wielkos¢ szkieletow,
jaki ich upakowanie wyraznie malejg
ku gorze.  Wiekszos¢  szkieletéw  jest
zachowanych fragmentarycznie (Fig. 17B, D
i F).



L

Fig. 17. Allobiostroma (A, C i E) i parabiostroma (B, D i F) stromatoporoidowa — widok ogdiny (A, B), fragment powierzchni (C, D)
oraz szkic uczytelniajgcy charakter nagromadzen (E i F).

Analiza morfometryczna szkieletow stromatoporoidéw

Masywne stromatoporoidy wystepujg w szerokim wachlarzu form i ksztaitow.
Ich makroskopowe cechy morfometryczne, takie jak ksztatt szkieletu, ksztatt formy wzrostu, uktad linii
przyrostowych, typ powierzchni inicjalnej czy charakter gérnej powierzchni mogg by¢ interpretowane
w kategoriach podstawowych cech srodowiska ich zycia, takich jak tempo i charakter depozycji, energia
Srodowiska czy konsystencja podtoza (Kershaw, 1981, 1998; tuczynski, 2003, 2008). Parametryzacja
ksztattow stromatoporoidéw zostata przedstawiona przez Kershawa i Ridinga (1978), a nastepnie byla
poprawiana i uzupetniana m.in. przez Kershawa (1984) i tuczynskiego (2005). W przypadku

stromatoporoidéw z kamieniotomu Otowianka, ze wzgledu na czesto stabg dostepnosé i przypadkowe



powierzchnie przekrojéw, zwykle mozliwe byto tylko ogdine przypisanie okazéw do wyszczegdlnionych
kategorii. Z drugiej strony, procesy wietrzenia zachodzace na powierzchni skat w stosunkowo niedawno
opuszczonym kamieniotomie uwydatnity wewnetrzng strukture w postaci uktadéw linii przyrostowych,

co m.in. pozwolito na odczytanie orientacji i kompletno$ci poszczegdlnych szkieletow.

Interpretacja genezy nagromadzen stromatoporoidowych

Spokojna ptytkowodna sedymentacja odstaniajgcych sie w kamieniotomie Otowianka warstw
stringocephalusowych, przerywana byta depozycjg osadow facji wysokoenergetycznych, ztozonych
gtéwnie z redeponowanych masywnych stromatoporoidéw. Szczegdtowa analiza cech miagzszej
allobiostromy i ciehszej parabiostromy stromatoporoidowej, wskazuje na tsunamitowg genezg tej
pierwszej i sztormowg tej drugiej (Luczynski, 2022). Cechy sedymentologiczne i facjalne biostrom
postuzyly gtdéwnie do interpretacji charakteru i natury proceséw redepozycji materiatu, natomiast cechy
szkieletéw stromatoporoidéw pozwolity na odtworzenie oryginalnych siedlisk, z ktérych ulegaty one
ekshumaciji, transportowi i redepozyciji.

Przedstawiona interpretacja opiera sie na nastepujgcych argumentach: (Fig. 18)

1. Cechy morfometryczne redeponowanych stromatoporoidéw z allobiostromy i z parabiostromy
w istotny sposdb réznig sie miedzy sobg, co wskazuje na rézne pierwotne $rodowiska ich wzrostu.
Oryginalne siedliska stromatoporoidow z allobiostromy usytuowane byly ponizej sztormowej
podstawy falowania, w spokojnym $rodowisku umozliwiajgcym dtugotrwaty, niezaburzony wzrost
szkieletéw. Wskazujg na to m.in. dominacja okazéw o wysokim profilu formy wzrostu, czyli bardzo
podatnych na redepozycje, ktére mimo to osiggaty duze rozmiary. Zachodzgca na duzg skale
redepozycja masywnych szkieletow z tego typu Srodowisk w strone ptytszych stref mogta byé
spowodowana tylko przez wyjatkowy czynnik zdolny do wywotania erozji i transportu na znacznych
gtebokosciach. Fala tsunami jest tu najbardziej prawdopodobnym kandydatem. Szkielety
redeponowanych stromatoporoidéw z parabiostromy sg bardziej zréznicowane i wykazujg liczne
zaburzenia we wzroscie spowodowane powracajgcymi epizodami wysokoenergetycznymi. W tym
przypadku ich redepozycja z plycej potozonych stref mogta by¢é spowodowana przez sztormy,
bez koniecznosci odwotywania sie do zdarzen wyjgtkowych, takich jak tsunami. Podobna
interpretacja zostata przedstawiona dla warstw stromatoporoidowych z syluru Podola (Skompskii in.,
2008; tuczynski i in., 2009, 2014).

2. Cechy sedymentacyjne dwéch warstw sg rézne, co wskazuje na rézny charakter ich powstania.
Migzsza allobiostroma jest przepetniona stromatoporoidami, ktére tworzg zwartg teksture w catym
jej profilu, bez widocznej pionowej gradacji rozmiaréw, ksztattéw lub stopnia zachowania. Mimo
swojej mniejszej migzszosci, parabiostroma jest wewnetrznie bardziej ztozona i wykazuje wyrazne
zroznicowanie cech w profilu pionowym. Allobiostroma powstata w pojedynczym akcie depozyciji,
podczas gdy proces sedymentacji warstwy parabiostromalnej byt wielofazowy, co jest w zgodzie

z odpowiednio tsunamitowg i sztormowg interpretacjg obu nagromadzeh.
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Cechy

Srodowisko wzrostu
stromatoporoidow

Transport i akumulacja
redeponowanego materiatu

Allobiostroma

Wysokie profile wzrostu,
gtadkie powierzchnie, niski
wspolczynnik pogrzebania

Spokojne srodowisko o niskim tempie
depozycji (S, T))

Bardzo wysoka podatno$¢ na
redepozycije¢ (S)

Brak zréznicowania ksztaltow
ze wzgledu na wielkos¢, duze
rozmiary

Stabilne warunki wzrostu (S, T)

Kotwice, oblekajace uktady
latylamin

Przejrzyste wody, brak przydennej
strefy wod zmaconych osadem (S, T)

Niewielki udziat pokruszonych
fragmentow

Pojedynczy akt depozycji,
transport w suspensji (T, S)

Migzsza warstwa bez
wewngetrzego uwarstwienia

Pojedynczy akt depozycji (T, S)

Ostre granice, erozyjna granica
dolna, zmienna migzszo$¢

Bardzo wysoka energia
srodowiska (T, S)

Brak uziarnien i frakcjonowania

Gwaltowny, pojedynczy akt
depozycji (T, S)

Zwarty szkielet — tekstura clast
supported

Wysoka energia §rodowiska (T, S)

Parabiostroma

Roéznorodnosé ksztattow i
innych cech zewngtrznych
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Fig. 18. Gféwne morfometryczne | tafonomiczne cechy stromatoporoidéw oraz sedymentacyjne cechy warstw
stromatoporoidowych wraz z ich interpretacjg w kategoriach pozycji pierwotnych siedlisk stromatoporoidéw, sposobu transportu
redeponowanego materiatu oraz charakteru jego finalnego ztozenia. T — cechy spodziewane w tsunamitach, ¥ — cechy
niespodziewane w tsunamitach, S — cechy spodziewane w sztormach, $ — cechy niespodziewane w sztormach
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Podsumowanie - zapis wydarzen wysokoenergetycznych w utworach formacji z Kowali

Srodkowo i gérnodeworniska formacja z Kowali, osiggajgca migzszo$¢ do 800 metréw i budujgca
wiekszos$¢ ptytkowodnej platformy weglanowej rozwijajgcej sie w tym czasie w obszarze Swigtokrzyskim
(Narkiewicz i in., 1990; Racki, 1993), obejmuje liczne warstwy stromatoporoidowo-koralowcowe
o0 roznym charakterze. Wiekszo$¢ z nich zawiera materiat redeponowany, cho¢ wystepujg takze
autobiostomy i biohermy takie jak budowla kadzielnianska opisana w stanowisku 3 (Szulczewski, 1971;
Szulczewski i Racki, 1981; tuczynski, 1998). Wiele warstw redeponowanych moze by¢ z powodzeniem
interpretowanych jako tempestyty, jednak w przypadku niektérych, takich jak opisana powyzej migzsza
alllobiostroma stromatoporoidowa, geneza tsunamitowa wydaje sie by¢é znacznie bardziej
prawdopodobna (patrz tez Kazmierczak i Goldring, 1978). Obok przedstawionych powyzej argumentow
natury tafonomicznej i sedymentologicznej, na takg mozliwos¢ wskazywa¢ mogg inne Swiadectwa
syndepozycyjnej aktywnosci tektonicznej na tym obszarze i w tym przedziale stratygraficznym
(np. Szulczewski, 1995; Racki i Narkiewicz, 2000; patrz takze stanowisko 2 — Gérno), ktére musiaty
wigzaé sie ze zdarzeniami sejsmicznymi zdolnymi wywola¢ fale tsunami. Erozja w $rodowiskach
gtebokowodnych, zachodzgcy na duzg skale dobrzegowy transport materiatu, brak wysortowania oraz
asocjacja z innymi przejawami zdarzen sejsmicznych (takimi jak np. zyly neptuniczne — tuczynski
i Szulczewski, 2003; patrz tez przystanek 3 — Kadzielnia) sg jednymi z najczesciej wymienianych cech
warstw tsunamitowych (np. Dawson i Stewart, 2007; Goff i in., 2012, Bourrouilh-Le Jan, 2007; Morton
iin., 2007). Wszystkie te cechy sg obecne w opisanej migzszej allobiostromie odstaniajgcej
sie w kamieniotomie.

Zdarzenia wywotujgce tsunami mogty zachodzi¢ lokalnie, i by¢é zwigzane z trzesieniami ziemi lub
podmorskimi ruchami masowymi, zwtaszcza wzdtuz poétnocnej i potudniowej krawedzi centralnej
platformy (Fig. 15). Jednak, biorgc pod uwage charakter, a zwtaszcza skale wspotczesnych fal tsunami,
takich jak np. tsunami na Oceanie Indyjskim z 2004 roku, bardziej prawdopodobne wydaje sie by¢ zrédto
zewnetrze i fala transoceaniczna wkraczajgca na obszar ptytkowodnej platformy weglanowej. Potozenie
Otowianki przy potudniowej krawedzi platformy, w poblizu przejscia ku facjom gtebszym sprzyja takiej

interpretacji.
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Paleogeografia, stratygrafia i Srodowiska depozyciji

Karol Jewuta, Anna Fijatkowska-Mader, Wiestaw Trela, Zbigniew Ztonkiewicz

Utwory gérnego permu i triasu w Goérach Swietokrzyskich wchodzg w sktad obrzezenia
permsko-mezozoicznego, otaczajgcego trzon paleozoiczny od poétnocy, zachodu i potudnia.
Spoczywajg przekraczajgco na podiozu paleozoicznym z niezgodnoscig katowag (niezgodnosé
epiwaryscyjska), ktéra jest doskonale widoczna w kamieniotomach Kowala, Zagnansk, Jaworznia (Fig.
1) i Doly Opacie. Od wschodu obie te struktury przykrywajg osady neogenskie zapadliska
przedkarpackiego. Najbardziej kompletne profile permu i triasu znajdujg sie w czesci potnocnej
obrzezenia, podczas gdy w czesci potudniowej sg one silnie, tektonicznie zredukowane (Swidrowska
i in., 2008; Stupnicka i Stempien-Satek, 2016).
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Fig. 1. Mapa geologiczna bliskiego obrzezenia Gér Swigtokrzyskich (wg Romanka, 2007; GUGIK, Esri, HERE, Garmin,
Fousquare, METI/NASA, USGS, NGA) z lokalizacjg opisywanych odsfoniec.
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Na przetomie permu i triasu, Géry Swietokrzyskie znajdowaty sie w najbardziej wysunietej
na potudniowy-wschod, brzeznej czesci duzego, epikontynentalnego basenu srodkowoeuropejskiego
(dla etapu permskiego zwanego réwniez basenem cechsztynskim lub potudniowym basenem
permskim) za$s dla etapu triasowego — basenem germanskim (Fig 2). Polska czes¢ basenu rozwineta
sie z waskiej bruzdy, zwanej $rodkowopolska, przylegajacej od zachodu do tektonicznej strefy
Teiseyre’a-Tornquista, uznawanej za granice miedzy kratonem wschodnioeuropejskim i platformag
zachodnioeuropejskg (Narkiewicz i Petecki, 2017; alternatywna interpretacja Mazur i in., 2015).
Tworzenie sie polskiego basenu zostato zapoczatkowane we wczesnym permie — tatarze (pdzny
gwadelup), a najwiekszy zasieg zbiornik uzyskat w p6znym permie — lopingu, podczas transgresji morza

cechsztynskiego (Wagner, 1994).
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Fig. 2. Pozycja Gér Swietokrzyskich wzgledem basenu cechsztynskiego wg Wagnera (1994) i Geluk’a (2005) oraz germariskiego
wg Szulca (2000) i Bachmanna i in. (2010).

Basen potudniowopermski (cechsztynski) znajdowat sie w strefie suchego klimatu
podzwrotnikowego (Kutzbach, 1994). Dominowata w nim sedymentacja morsko-lagdowa z cyklami
transgresywno-regresywnymi, ktére byty podstawg do wydzielenia przez Richtera Bernburga (1955)
czterech cyklotemow depozycyjnych w centralnej czesci basenu: Werra (Z1), Stassfurt (Z2), Leine (Z3)
i Ohre (Z4). W trzech pierwszych powstaty osady weglanowo-ewporatowe, w czwartym natomiast
ewaporatowo-klastyczne. W pozostatych cyklotemach (Aller (Z5), Friesland (Z6) i Fulda (Z7)),
wyroznionych przez Reichenbacha (1970) i Kadinga (1987), dominujg osady terygeniczne (Wagner,
1988, 1994). Zmiana charakteru sedymentacji byta spowodowana stopniowym wzrostem wilgotnosci
klimatu pod koniec permu (Kutzbach, 1994).

W péznym permie teren Gor Swietokrzyskich byt urozmaicony geomorfologicznie,
z szeregiem wzgorz i dolin, ktérych przebieg byt kontrolowany powstalymi podczas orogenezy
waryscyjskiej synklinami i antyklinami o rozciggtosci WNW-ESE. W wuczapingu (badz lopingu, zob.
dyskusja w Jewuta i in. 2021) morze cechsztynskie wkroczyto na obszar paleodolin, tworzgc kilka

61



wyraznych zatok. Idgc od potudnia sg to: zatoka gafezicko-bolechowicka, piekoszowska
i kajetanowska. W najblizszym obrzezeniu Goér Swietokrzyskich zapisaty sie tylko dwa pulsy
transgresywne: pierwszy spowodowat powstanie osadow wapienia cechsztynskiego (Ca1), a drugi -
dolomitu ptytowego (Ca3). W gtebszych czesciach zatok zachowaly sie jeszcze cziony ewaporatowe
tych cykloteméw: anhydryt dolny i gérny (A1d, A1g) oraz anhydryt giéwny (A3) (Kowalczewski i Rup,
1989; Kasprzyk, 1995; Kuleta i Zbroja, 2006). Bardziej kompletny profil cechsztynu, obejmujacy réwniez
osady drugiego cyklotemu z dolomitem gtéwnym (Ca2) jest znany z otwordw zlokalizowanych na NW
od opisywanego regionu (np. Opoczno-IG1, Nieswin-PIG1) (Kuleta i Zbroja, 2006). Zasadniczg czes¢
profilu permskiego bliskiego obrzezenia Gér Swietokrzyskich tworzg klastyczne osady lgdowe, ktére
zostaly podzielone na trzy jednostki litostratygraficzne: formacje zlepiencéw Czerwonej Gory, formacije
mutowcow i piaskowcdw z Podzamcza oraz formacje mutowcoéw spedogenizowanych z Siodet (Jewuta
i in., 2020). Ukfad stratygraficzno-przestrzenny tworzacych je osadéw wykazuje wzajemne lateralne
przejscia, manifestujgce sie zastepowaniem ku NW zlepiencow i brekcji Czerwonej Gory przez
drobnoziarniste osady formacji z Podzamcza i z Siodet (Betka, 1991; Jewuta i in., 2021; Fig 3).

Zlepieniec formacji Czerwonej Gory (tradycyjnie zwany zlepiencem zygmuntowskim,
od nazwy kolumny Zygmunta w Warszawie, ktora oryginalnie byta zrobiona z tej skaty) spoczywa
bezposrednio na przed-permskim podtozu (Fig. 3) i reprezentuje osad stozkéw koluwialnych,
rozwinigtych przy wyniesionych blokach zbudowanych gtéwnie ze skat weglanowych dewonu, lokalnie
takze starszych (np. kambryjskich piaskowcéw). Depozycja zlepienca odbywata sie ze zmiennym
nasileniem przez caly pézny perm. W starszej literaturze wydzielony zostat zlepieniec dolny —
podscielajgcy i zazebiajacy sie z wapieniem cechtyiskim oraz gérny — w stropie profilu cechsztynu
(Czarnocki, 1923; Czarnecki i in., 1965; Kostecka, 1966; Pawitowska, 1978). Usytuowanie ponizej
wapienia cechsztynskiego pozwala sadzi¢, ze formowanie grubookruchowej pokrywy lgdowej
rozpoczeto sie przed transgresjg morza cechsztynskiego, co moze by¢ przestankg za zwigzkiem
Zlepienca dolnego z dolnoperskim kompleksem czerwonego spggowca (Kostecka, 1966; Kutek
i Gtazek, 1976; Kuleta i Zbroja, 2006). Na tej podstawie przyjeto, ze formacja Czerwonej Géry obejmuje
gtéwnie gorny perm, a w najnizszej partii (ponizej wapienia cechtynskiego) takze czes¢ permu dolnego
(Jewuta i in., 2020). Zwarty i rozproszony szkielet ziarnowy oraz masywny charakter tawic i ich erozyjne
granice wskazujg, ze zlepieniec jest produktem grawitacyjnych warstwowych splywéw rumoszu,
a czesciowo takze skanalizowanych przeptywéw okresowych (Zbroja i in., 1998).

Ekwiwalentem stratygraficznym formacji Czerwonej Géry w pétnocnej i potnocno-zachodniej
czesci Gor Swietokrzyskich sg formacje: z Podzamcza i z Siodet (Fig. 3; Jewuta i in., 2020). Formacja
z Podzamcza spoczywa na wapieniu cechsztynskim (Ca1) albo dolomicie ptytowym (Ca3), a lokalnie -
blizej cokotu paleozoicznego — wprost na dolnym zlepiencu formacji Czerwonej Goéry. Jej zasieg
stratygraficzny zostat okreslony na podstawie obecnosci miospor, nalezgcych do péznopermskiego
poziomu palinologicznego Lueckisporites virkiae (podzony A-C), na wuczaping?-loping (Fijatkowska,
1994a, b; Trela i Fijatkowska-Mader, 2017; Jewuta i in., 2020). Gtéwnym komponentem litologicznym
formacji z Podzamcza sg czerwone mutowce i drobnoziarniste piaskowce z przewarstwieniami
weglanow, lokalnie takze ewaporatow, sporadycznie z warstwami drobnookruchowych zlepiencow.

Maksymalna migzszos¢ tej formaciji, stwierdzona w otworach wiertniczych, wynosi nawet 50 m (Jewuta
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iin., 2020). Tworzgce jg osady reprezentujg Srodowisko rowni mutowej typu playa jeziorna z poziomami
gleb inicjalnych (w tym kalkretéw) oraz stozkéw aluwialnych zasilanych rzekami okresowymi i sptywami
powierzchniowymi. W potudniowo-zachodniej cze$ci Gér Swietokrzyskich (synkliny: gatezicko-
bolechowicka i piekoszowska) charakterystyczng litofacjg tej sukcesji klastycznej sg wapienie
palustrinowe, bedgce kopalnym zapisem ptytkich okresowych jezior i stawéw weglanowych zasilanych
wodami gruntowymi i atmosferycznymi (Jewuta i in., 2023). Ich obecnos¢ w lagdowej sukcesji permu
Swietokrzyskiego sygnalizuje przerwy w depozycji materiatu klastycznego, rozwdj lokalnych mokradet
(wetlandéw) z krétkotrwatymi zbiornikami wodnymi po epizodach powodziowych i okresy suche
sprzyjajgce wczesnodiagenetycznym przemianom jeziornego osadu weglanowego w warunkach
subaeralnych. Towarzyszg im przewarstwienia brunatnych i czerwonych mutowcow z weglanowymi

glebami kopalnymi typu gruztowych kalkretéw, ktére dokumentujg okresy suchego klimatu.

Litostratygrafia gérnego permu G. Sw. Starsza nomenklatura
(Jewuta et., 2020) (Kuleta & Zbroja, 2006)
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Fig. 3. Litostratygrafia osadow gérnego permu z bliskiego obrzezenia Gor Swietokyskich (wg Jewuty i in., 2020; por. modl
facjalny wg Befki i in., 1991 oraz Kulety i Zbroi, 2006).

Lokalnie w NW czesci Gor Swietokrzyskich strop permu tworzg intensywnie spedogenizowane
mutowce formacji z Siodet (Jewuta i in., 2020). Jej charakterystyczng cechg sg licznie wystepujace
struktury korzeniowe oraz nagromadzenia weglanoéw pedogenicznych, ktére tworzg formy konkrecyjne
o charakterze rizokrecji albo bardziej zwarte poziomy masywnych kalkretéw (Kuleta i Zbroja, 2006; Trela

i Fijatkowska-Mader, 2017; Jewula i in., 2020, 2021). Osady te powstaly na obszarze mutowej rowni
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zalewowej progradujgcego stozka aluwialnego, cechujgcego sie znacznymi wahaniami poziomu waod
gruntowych oraz okresowo rozwijajagcymi sie ptytkim zbiornikami wodnymi (Jewuta i in., 2021).

Przejécie z permu do triasu w Gorach Swietokrzyskich charakteryzuje sie wyrazng zmiang
facjalng wyrazong przez dominacje osadoéw rzecznych formacji z Jaworznej i formacji ze Szczukowic,
ktore reprezentujg dolny ind (Fig. 3; Jewula i in., 2020; literatura tam cytowana). Granica miedzy tymi
systemami zostata postawiona w dolnej czesci normalnej zony paleomagnetycznej Tbn1, ktéra
obejmuje formacje z Siodet i formacje z Jaworznej (Nawrocki i in., 2003; odpowiednio jednostki AO
i A1 w tej pracy; Trela i Fijatkowska-Mader, 2017; Jewuta i in., 2020). Triasowy wiek formacji z Jaworznej
jest dobrze udokumentowany dzieki obecnosci mikrospor poziomu Lundbladispora obsoleta—
Protohaploxypinus pantii, ktére sg podstawg zaliczenia tej jednostki do indu (Fijatkowska, 1994a,b;
Kuleta i Zbroja, 2006; Jewuta i in., 2020). Zdaniem Ptaszynskiego i Niedzwiedzkiego (2004) wiekszos¢
formaciji z Jaworznej nalezy jeszcze do gérnego permu, o czym swiadczy¢ majg udokumentowane przez
nich w kamieniotomie Zachetmie skamieniatosci muszloraczakéw Falsisca postera Kozur et Seidel.
Do triasu dolnego zaliczyli oni jedynie najwyzszg czes¢ tamtejszego profilu, w ktérej wystepuje Falsisca
cf. verchojanica (Molin). Wyniki pézniejszych badan fauny muszloraczkowej (Scholze i in., 2016, 2017)
potwierdzity, ze cato$¢ formacji z Jaworznej powstata we wczesnym triasie. Zarazem jednak
przydatnos¢ tej grupy skamieniatosci, jako narzedzia biostratygraficznego, jest kwestionowana przez
niektérych autoréw (patrz Nawrocki i in., 2005; Becker, 2014).

Formacje z Jaworznej, wydzielang w bliskim NW obrzezu trzonu paleozoicznego (rejon
aktywnej w permie zatoki kajetanowskiej), reprezentujg czerwone i brunatne piaskowce drobnoziarniste
przewarstwiane czerwonymi mutowcami, podrzednie wystepujg w niej piaszczyste zlepience i brekcje,
ztozone z okruchdw lokalnych skat weglanowych, a takze wktadki osadéw itowcowo-mutowcowych
(Kuleta i Zbroja, 2006; Ztonkiewicz i Becker, 2015; Ztonkiewicz i Fijatkowska-Mader, 2018). Cechy
sedymentologiczne piaskowcéw wskazujg, ze sg to osady rzecznych koryt rozprowadzajgcych oraz
zalewow warstwowych, drenujgcych obszar stozka aluwialnego (sensu Nicholos i Fisher, 2007). Stozek
ten progradowat na obszar rowni mutowej srodlgdowej (jeziornej) playi (Trela i Fijatkowska-Mader, 2017;
Jewuta i in., 2021). Przy krawedzi trzonu paleozoicznego cze$¢ utwordw formacji z Jaworznej stanowi
osady okresowych strumieni i jeziorek, ztozone w dolinkach iwawozach, ktére zostaly wyciete
w weglanowych skatach dewonu (Kuleta i Zbroja, 2006; Ztonkiewicz i Becker, 2015). W gérnych
odcinkach tych form erozyjnych wymienionym osadom towarzyszg brekcje i zlepiefice ogniwa
z Zachetmia (Kuleta i Zbroja, 2006; Kuleta i in., 2006c). Zostaly utworzone z gliniasto-gruzowych
zwietrzelin podtoza, przez ruchy masowe (spetzywanie, sptywy btotne) przemieszczanych po zboczach
i gromadzonych u ich podndzy (Ztonkiewicz i Becker, 2015; Ztonkiewicz i Fijatkowska-Mader, 2018).

W bliskim potudniowo-zachodnim obrzezu trzonu paleozoicznego (rejon aktywnych w permie
zatok piekoszowskiej i gatezicko-bolechowickiej), wspétczesnie z utworami formacji z Jaworznej
powstawaty czerwone mutowce formacji ze Szczukowic (Kuleta i Zbroja, 2006). Reprezentujg one osady
mutowej réwni zalewowej albo dystalnej czesci stozka aluwialnego, z ptytkimi okresowymi jeziorami
(Jewuta i in., 2021). Towarzyszg im takze prymitywne gleby typu protosoli. W strefach paleowyniesien
waryscyjskiego podtoza czes¢ osaddw formacji ze Szczukowic stanowi wypetnienie wawozow i dolinek,

w ktérym oprécz frakcji piaszczysto-mutowej obecny jest lokalny weglanowy materiat okruchowy
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(Gtazek i Romanek, 1976). Pojawienie sie materialu obcego (ekstraklasty skat magmowych,
metamorficznych i wulkanicznych) zaréwno w skfadzie piaskowcow jak i mutowcéw (Jewuta i in., 2021)
przemawia za zwigkszong erozjg na zapleczu stozka aluwialnego oraz poszerzeniem obszaru zlewni.

Obszary sedymentacji formacji z Jaworznej i ze Szczukowic bylty rozdzielone
paleowyniesieniami podtoza, ktére w najwczesniejszym triasie podlegaty denudacji na przedpolu
réwniez wyniesionego trzonu paleozoicznego. Ku zachodowi utwory obu formacji zastepowane byty
przez aluwia typowe dla formacji z Zagnanska, a w profilach najnizszego triasu obserwuje sie wktadki
czerwonobrunatnych osadow, swiadczgce o okresowo wzmozonej dostawie materiatu z wyniesionego
obszaru $wietokrzyskiego. W omawianym etapie sedymentacji na dalszym pétnocno-zachodnim
przedpolu trzonu paleozoicznego w srodowiskach paralicznych powstawaty osady przybrzeznomorskie,
jeziorzyskowe, badz aluwialne, zaliczone do formacji z Opoczna (Senkowiczowa, 1970; Kuleta i Zbroja,
2006).

Wzrost podazy grubszego materiatu terygenicznego i rozwéj depozycji fluwialnej w Gérach
Swietokrzyskich jest zbiezny w czasie z analogiczng zmiang facjalng odnotowang w poblizu granicy
perm-trias na zachodnim przedpolu Uralu (Newell i in., 2010). Zdaniem Warda i in. (2000) jest ona
zZwigzana ze wzmozong erozjg i dostawg grubszego osadu klastycznego w nastepstwie klimatycznie
uwarunkowanego deficytu wegetacji roslinnej. Istotng role w procesie zwilgotnienia klimatu
na przetomie permu i triasu odegrat wptyw cyrkulacji monsunowej z pétnocnej Tetydy, kidra byta
konsekwencjg okresowej migracji na pétnoc strefy zbieznosci miedzyzwrotnikowej (Jewuta i in., 2021,
2023). Ponadto, mobilno$¢ tektoniczna w regionie swietokrzyskim i zwigzane z nig wynoszenie obszaru
potozonego na zapleczu potudniowo-wschodnim sprzyjata fluwialnej redystrybucji materiatu
klastycznego do centrum basenu w nastepstwie okresowych intensywnych opaddw. Proces ten
zaznaczyt sie juz w permie w postaci przewarstwien zlepiehAcowych i piaskowcowych w mutowcach
formacji z Podzamcza i Siodet, ktére byly redystrybuowane przez okresowe rzeki i zalewy warstwowe
ze stozkdéw koluwialnych okalajacych trzon paleozoiczny (Jewuta i in., 2021) (Fig. 4).

Gltéwny czion litofacjalny dolnego pstrego piaskowca (ind: griesbach-dolny diner) w Gérach
Swietokrzyskich tworzg piaskowce rzeczne facji korytowej nalezace do formacji z Zagnanska (Kuleta
i Zbroja, 2006; Fig. 5). Zdaniem Ptaszynskiego i Niedzwiedzkiego (2006) formacja ta posiada szerszy
zasieg chronostratygraficzny, obejmujgcy takze dolny olenek i ma wyraznie dwudzielny charakter
zwigzany z obecnoscig srédformacyjnej niezgodnosci Volpriehausen korelowanej z dolnym smitem.
Spag formacji piaskowcow z Zagnanska wyznacza niezgodnosé erozyjna i zwigzana z nig luka
stratygraficzna, ktéra u Kulety i Zbroi (2006) miesci sie w srodkowym griesbachu, a u Ptaszynskiego
i Niedzwiedzkiego (2006) ma diachroniczny charakter i rozcigga sie od najwyzszego permu na W po
dolny ind na E Gér Swietokrzyskich. Sukcesja “piaskowcdw zagnanskich” ziozona jest z szarorézowych,
lokalnie czerwonych piaskowcdw poziomo i przekatnie warstwowanych. W obszarze, ktéry od zachodu
i potudniowego zachodu przylega do trzonu paleozoicznego (synklina piekoszowska, synklina
gatezicko-bolechowicka) odpowiadajg im brunatne i czerwone “piaskowce gatezickie”. Piaskowce
formacji z Zagnanska tworzg kilkumetrowe cykle depozycyjne o normalnej gradacji uziarnienia,

ktére dokumentujg rozwdj systemu rzeki roztokowej (Kuleta, Zbroja, 2006; Skompski i in., 2019).
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Faza 3 (Wczesny Trias - Formacje z Jaworznej i Szczukowic) Klimat
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Fig. 4. Rozwdj Iadowych $rodowisk na przetomie permu i triasu na obszarze Gér Swietokrzyskich (wg Jewuly i in., 2021 oraz
Jewuty, 2021 — zmodyfikowany).

Charakterystyczng facjg dolnego pstrego piaskowca w Gérach Swietokrzyskich sg piaskowce
eoliczne, ktére w schemacie litostratygraficznym Kulety i Zbroi (2006) wystepujg w randze ogniwa
z Tumlina, w obrebie gérnej czesci formacji z Zagnanska. Brak jest danych biostratygraficznych, ktére
jednoznacznie pozwalatyby okreslic¢ pozycje stratygraficzng piaskowcéw z Tumlina, poza tropami
kregowcow, ktore Ptaszynski i Niedzwiedzki (2004) uznali za permskie i taki wiek przyjeli dla catego
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ogniwa (zob. odmienny poglad Nawrocki i in., 2005; Racki, 2005). Kuleta i Zbroja (2006) skorelowaty
ogniwo z Tumlina z goérnym indem (dolny diner). Grube warstwy piaskowcow tumlifiskich,
z wielkoskalowym warstwowaniem przekatnym, sg kopalnymi wydmami triasowymi, ktérym towarzyszg
osady miedzywydmowe z zespotem skamieniatosci sladowych bezkregowcow oraz tropami kregowcow
(Gradzinski i in., 1979; Gradzinski i Uchman, 1994; Ptaszynski i Niedzwiedzki, 2004). Obecnos$¢ wydm,
w architekturze facjalnej $wietokrzyskiego pstrego piaskowca, $wiadczy o osuszeniu klimatu, ktére
w basenie germanskim zostato odnotowane w péznym indzie (por. Paul i Puff, 2010). Nalezy zwrdcié
uwage, ze Sun i in. (2012) udokumentowali dwa zdarzenia maksimum termicznego we wczesnym
triasie: jedno w srodkowym indzie (pod koniec griesbachu, z ktérym zwigzane bylo wymieranie
permskich taksondw, pozostatych w ekosystemach morskich po wielkim kryzysie biotycznym na granicy
permu i triasu), a drugie w srodkowym oleneku (pod koniec smitu). Zwigzek facji eolicznej ogniwa
tumlinskiego ze zdarzeniem termalnym péznego smitu wykluczajg dostepne dane biostratygraficzne
(Fijatkowska, 1994; Kuleta i Zbroja, 2006; Ptaszynski i Niedzwiedzki, 2006). Natomiast udziat zdarzenia
termicznego poznego griesbachu w powstaniu piaskowcédw z Tumlina wydaje sie prawdopodobny,
ale teza ta implikuje rewizje zasiegu chronostratygraficznego tych osadéw oraz formacji z Zagnanska,
a takze rozmiaru luki stratygraficznej zwigzanej z niezgodnoscig Volpriehausen.

Trzon architektury stratygraficzno-facjalnej srodkowego pstrego piaskowca tworzg trzy
formacje: z Goleniaw, ze Stachury i z Samsonowa, dokumentujgce fundamentalng zmiane
srodowiskowg w swietokrzyskiej czesci basenu germanskiego (Kuleta i Zbroja, 2006).

Wedtug Kulety i Zbroi (2006) charakterystyczng cechg formacji z Goleniaw jest obecnosc¢
piaszczystych wapieni ooidowo-bioklastycznych, ktére wystepujg w towarzystwie rézowo-szarych,
drobnoziarnistych piaskowcoéw i heterolitbw mutowcowo-piaskowcowych. Jej spggowa granica
ma charakter ciggtego przejscia z podscielajgcymi osadami formacji z Zagnarska i ogniwa z Tumlina,
natomiast strop jest erozyjny (Kuleta i Zbroja, 2006). Obecnos¢ miospor poziomu palinologicznego
Densosporites nejburgii (Fijatkowska,1994a, b) jednoznacznie lokuje formacje z Goleniaw w dolnym
oleneku (zob. Kiirschner i Herngreen, 2010). W osadach tej formacji odnotowano skamieniatosci maiza
Gerwillia (=Bakevillia) murchisoni (Senkowiczowa, 1970; Pawtowska, 1978). Zdaniem Kulety i Zbroi
(2006) depozycja osadow formacji z Goleniaw odbywata sie pitytkim morzu, a charakterystyczne
wapienie detrytyczne reprezentujg bariery/ptycizny piaszczysto-ooidowe. Wstepne badania
sedymentologiczne (H. Kiersnowski, W. Trela, K. Jewuta) w bliskim obrzezeniu Gér Swietokrzyskich
nie potwierdzajg morskiej genezy tych osadéw, natomiast przemawiajg za ich zwigzkiem z okresowymi
przeptywami rzecznymi, zalewami powierzchniowymi, eolicznymi pokrywami piaszczystymi

(sandsheets) oraz plytkimi jeziorami weglanowymi typu palustrinowego.
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Fig. 5. Litostratygrafia dolnego triasu obrzezenia Gér Swietokrzyskich wg. Kulety i Zbroi (2006).
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Morska geneza przypisywana jest takze osadom formacji ze Stachury (kilkadziesigt do maks.
160 m migzszosci), ktdéra ztozona jest z brunatnych i szaro-zielonych heterolitbw piaskowcowo-
mutowcowych, przektadanych wkitadkami itowcow i piaskowcdw. Osadom klastycznym towarzyszg
nieliczne, cienkie (maks. 10-15 cm) przewarstwienia wapieni z ooidami, niewielkimi muszlami
mieczakoéw, fragmentami kosci kregowcéw, zweglonymi szczatkami roslin i oraz fragmentami glonow
Dasycladaceae (Kuleta i Zbroja, 2006). Pozycje stratygraficzng formacji ze Stachury wyznaczajg
miospory poziomu Cycloverrutriletes presselensis, jednoznacznie lokujgce jg w goérnym oleneku.
Wedtug Kulety i Zbroi (2006) osady te powstaty w plytkiej, brakicznej lagunie i dokumentujg pierwsze
potgczenie swietokrzyskiej czesci basenu germanskiego z oceanem Tetydy (Szyperko-Teller i Moryc,
1988; Szulc, 1995). Formacja ze Stachury moze by¢ paralelizowana z podobnymi osadami formacji
Hardegsen zachodniej czesci basenu germanskiego.

Lateralnym ekwiwalentem litostratygraficznym formacji ze Stachury, w poétnocno-wschodniej
czesci Gor Swietokrzyskich, sg brunatne i pstre mutowce z pakietami piaskowcow i zlepiefcow
srodformacyjnych formacji z Samsonowa, ktére na obszarze zachodniego i pétnocno-zachodniego
obrzezenia stanowig dominujgca litofacje gérnej czesci pstrego piaskowca (Kuleta i Zbroja, 2006).
Ich pozycja stratygraficzna miesci sie w gérnym oleneku i obejmuje interwat od poziom C. presselensis
na potnocnym-wschodzie (Fijatkowska, 1994a,b) po dolng czes¢ poziomu Voliziaceaesporites
heteromorpha w profilach synkliny piekoszowskiej (Fijatkowska-Mader, informacja ustna). Mutowce
z Samsonowa reprezentujg srodowisko rowni zalewowej, na ktérej okresowo rozwijaty sie gleby typu
calcisoli (wraz z dobrze zachowanymi nodulami weglanowymi) oraz vertisoli (ze strukturami typu
slickenside), wskazujgce na wyrazng sezonowos$¢ klimatu. Pakiety piaskowcowe w tej pozornie
monotonnej litologicznie sukcesji mutowcowej sg zapisem glifow krewasowych lub okresowych
przeptywdw korytowych. W utworach formacji z Samsonowa znaleziono réwniez bogatg faune
bezkregowcow oraz szczatki flory (Kuleta i in., 2006a).

Badania magnetostratygraficzne na Nizu Polski oraz w Gérach Swietokrzyskich (Nawrocki,
1997; Nawrocki i in., 2003) sugerujg istnienie luki sedymentacyjnej pomiedzy srodkowym i gérnym
pstrym piaskowcem. Luka ta oddziela formacje z Samsonowa od formacji z Baranowa (warstwy
z Radoszyc i z Wachocka wg Senkowiczowej, 1970), ktdra konczy Ilgdowg sukcesje pstrego piaskowca
w Gérach Swietokrzyskich i zaliczona zostata do dolnego i $rodkowego retu (Kuleta i Zbroja, 2006).
Tworzg jg grube pakiety ré6zowych i brunatnych piaskowcéw rzecznych facji korytowej rozdzielone
interwatami czerwonych mutowcow réwni zalewowych z warstwami piaskowcéw glifow krewasowych.
Mutowce charakteryzujg sie obecnoscig mineralizacji zelazisto-manganowej, wystepujgcej w formie
charakterystycznych horyzontéw i konkrecji mikrobialnych, a takze licznych struktur korzeniowych
i pozioméw glebowych (Kuleta i in., 2006). W osadach formaciji baranowskiej udokumentowano bogaty
zespot skamieniatosci sladowych bezkregowcow, tropy kregowcdw oraz szczatki roslin (Kuleta i in.,
2001; Kuleta i in., 2006a, b, 2007).

Na przetomie wczesnego i Srodkowego triasu basen germanski uzyskat potgczenie z oceanem
Tetydy poprzez bramy: wschodniokarpacka i slgsko-morawska, a na poczgtku anizyku takze poprzez
brame burgundzkg na zachodzie (Senkowiczowa, 1970; Szulc, 2000). Poczatkowo — pod koniec

oleneku — powstat ptytki, czesciowo izolowany zbiornik z facjami ewaporatowymi (warstwy gipsowe
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dolne, warstwy miedzygipsowe, warstwy gipsowe gorne) w czesci centralnej, klastycznymi w obszarach
przybrzeznych oraz weglanowymi w strefie potgczeh z oceanem Tetydy (Szulc, 2000). W obrebie
zachodniego obrzezenia Gér Swietokrzyskich zatoka piekoszowska jest obszarem, w ktérym w oparciu
o rdzenie wiertnicze mozna szczegdtowo przesledzi¢ zazebianie sie przybrzeznych facji ewaporatowych
z klastycznymi, wydzielonymi jako warstwy z Firlejéwki, warstwy z Mtodzaw dolne, warstwy z Mtodzaw
gorne i warstwy z tyzew (Fig. 6). W czesci wschodniej obrzezenia, na utworach formacji z Baranowa
lezg osady o bardzo zréznicowanej litologii: wapienie, margle dolomity, mutowce, itowce, zawierajgce
faune morskg — matze Costatoria costata (Zenker) i otwornice Haplophragmoides sp. oraz warstwy
syderytu. Sg to warstwy z Dalejowa, ktérych migzszosé wynosi od dwudziestu do stu metrow
i generalnie maleje ku wschodowi, gdzie noszg nazwe ogniwa z Jarug (Barczuk, 1979). Profil retu we
wschodniej czesci obrzezenia zamykajg piaskowce warstw z Krynek (inne nazwy, to piaskowce
parszowskie, piaskowce dolskie, piaskowce witulinskie; Gagol i in., 2005), w ktérych wystepuje matz
Costatoria costata (Zenker) oraz ichnoskamieniatosci bezkregowcow z rodzajow: Planolites,
Palaeophycus, cf. Gordia (Senkowiczowa, 1982; Trela, 1998; Trela i Wojtyna, 2009) i $lady kregowcow
(Kuleta i in., 2005; Niedzwiedzki i in., 2007b; Trela i in., 2007). Warstwy z Krynek stanowig
najprawdopodobniej zapis progradacji delty piaszczystej na obszar przybrzeza (Senkowiczowa, 1970;
Trela, 1998). W zachodniej cze$ci obrzezenia profil reu kohczag warstwy z Wilczkowic.

Wraz z rozwojem transgresiji tetydzkiej nastgpita migracja facji weglanowych w kierunku stref
marginalnych i w anizyku powstata rozlegta platforma weglanowa, ktéra swym zasiegiem obejmowata
takze centralng cze$¢ basenu germanskiego (Szulc, 2000). Na platformie tej osadzity sie utwory warstw
z Wilczkowic gérnego retu i wapienia muszlowego. Warstwy z Wilczkowic reprezentowane sg gtéwnie
przez osady weglanowe — wapienie i margle, lokalnie z wktadkami wisniowych itowcéw i mutowcow
w czesci spagowej i stropowej (Senkowiczowa, 1970).

W rozwoju wapienia muszlowego zaznacza sie wyrazna dysproporcja miedzy poétnocnym
i potudniowym obrzezeniem, gdzie migzszos¢ profilu przekracza 150 m jest on bardziej kompletny.
Ponadto w pétnocnym obrzezeniu obserwuje sie redukcje migzszos¢ osadow dolnego i srodkowego
wapienia muszlowego w kierunku wschodnim od okoto siedemdziesieciu metrow w rejonie Radoszyc
do kilkunastu metréw w rejonie Skarzyska-Kamiennej oraz zréznicowang litologie. Dolny wapien
muszlowy obejmuje wapienie krynoidowe warstw wolickich, wapienie faliste, wapienie z krzemieniami
i faung duzych $limakéw z rodzaju Loxonema warstw tukowskich. W czesci wschodniej pétnocnego
obrzezenia wyréznienie tych jednostek jest niemozliwe z powodu redukcji profili, ktére zawierajg
zarowno skaty weglanowe — dolomity, wapienie, margle, jak i terygeniczne — piaskowce, mutowce
i itowce. Dopiero wapienie i itowce z liczng faung warstw z Lima striata (strop dolnego wapienia
muszlowego) stanowig wyrazny poziom korelacyjny, ktéry daje sie przesledzi¢ w catym obrzezeniu Goér
Swietokrzyskich (Senkowiczowa, 1961, 1970). W $rodkowym wapieniu muszlowym ma miejsce
podobna redukcja migzszosci od okoto 30 m w czesci zachodniej do kilkunastu metrow w czesci
wschodniej NW obrzezenia. Wyksztatcony jest on w postaci wapieni, lokalnie piaszczystych (warstwy
poddolomitowe), dolomitéw (warstwy dolomitowe) oraz margli, wapieni piaszczystych oraz wapieni
pelitycznych (warstwy naddolomitowe). Gérny wapien muszlowy budujg wapienie z liczng faung matzéw

Pecten discites (Schlotheim), mutowce i itowce z wktadkami margli, migzszosci od kilku do ok. dziesieciu
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metrow, reprezentujgce warstwy z Pecten discites. Nad nimi warstwy ceratytowe, zbudowane z itowcéw
z wktadkami margli i piaskowcéw, przechodzacych w wapienie z faung ramienionogéw i matzy,
migzszosci od kilku do kilkunastu metréw. Osady dolnego wapienia muszlowego powstawaty
w przybrzeznej strefie platformy weglanowej, ktéra, w czasie sedymentacji sSrodkowego wapienia
muszlowego ulegta sptyceniu i przeksztaicita sie w silnie zasolona lagune. Osady gérnego wapienia

muszlowego tworzyty sie w srodowisku platformy weglanowej w fazie regresywnej rozwoju zbiornika

morskiego (Senkowiczowa, 1961, 1970).
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Symbolika literowa:
w - wapienie, d - dolomity, m - margle, z - zlepience, p - piaskowce, s - mutowce, i - itowce
w - wapniste, m - margliste, d - dolomityczne, i-ilaste, p - piaszczyste, z - zlepiencowate, G - gipsy, anhydryty

Fig. 6. Rozkfad facji retu w zatoce Piekoszowa (zachodnie obrzezenie Gér Swietokrzyskich) wg Zlonkiewicza

(w przygotowaniu).
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Istotnym czynnikiem ksztattujgcym procesy depozycyjne, a tym samym architekture facjalng
platformy, byta mobilnos¢ tektoniczna, zwigzana z aktywnoscig stref uskokowych w basenie
germanskim i potgczen ryftowych z Tetydg (Szulc, 2000; Matysik, Szulc, 2019). Na przetomie
Srodkowego i pdznego triasu nastgpito zamkniecie potgczen z oceanem Tetydy, bedgce konsekwencjg
powstania kolizyjnego pasma kimerydzkiego, kiére spowodowato wynoszenie potudniowej Polski
(Szulc, 2007). W regionie swietokrzyskim wydarzenie to zapisato sie zastgpieniem pod koniec ladynu
facji weglanowych przez drobnoziarniste osady ladowe kajpru (Kopik, 1970; Szulc, 2000), przy czym
lokalnie na granicy s$rodkowego i gornego triasu wystepuje hiatus stratygraficzny zwigzany
z przedretyckg erozjg, ktéra miejscami usuneta duzg czes$¢ osaddw kajpru (Szulc, 2007). Podobnie jak
w przypadku dolnego triasu, profil gérnotriasowych osadéw lgdowych takze wykazuje wyrazny zwigzek
zapisu sedymentacyjnego ze zmianami klimatycznymi. Stopniowe przesuwanie si¢ Europy w kierunku
poétnocnym oraz wzmozona cyrkulacja monsunowa spowodowata sukcesywne zwilgotnienie klimatu
(Kutzbach i Gallimore, 1989; Kutzbach, 1994; Reinhardt i Ricken, 2000; Szulc, 2000). W okresach
pluwialnych tworzyly sie systemy rzek, wokdt ktérych rozwijaty sie nisze ekologiczne dla duzych,
lgdowych kregowcow. W zapisie kopalnym z niemieckiej, jak i polskiej czesci basenu germanskiego
znajdowano niejednokrotnie dobrze zachowane ich tafocenozy (Bodzioch i Kowal-Linka, 2012). Cho¢
zdecydowana wiekszo$é odkryé péznotriasowych kregowcéw miata miejsce na Gérnym Slgsku (por.
Dzik i Sulej, 2007; Szulc i in., 2015b), prowadzone badania wskazujg, ze osady kajpru w Gérach
Swietokrzyskich majg takze duzy potencjat paleontologiczny. Poznanie warunkéw sedymentacii
i wynikajgca z nich charakterystyka paleosrodowiska stanowi klucz do poznania ewolucji organizméw
lgdowych.

Gorny trias Goér Swietokrzyskich jest w swoim wyksztatceniu litofacjalnym podobny
do jednostek znanych z Goérnego Slgska (Fig. 7). Czerwone i pstre osady lgdowe, gtéwnie
drobnoklastyczne, sg zaklasyfikowane do megafacji kajpru germanskiego. W sekwencji triasu
Swietokrzyskiego mozna wyrozni¢ dolny, srodkowy i gérny kajper. Utwory kajpru dolnego, w starszej
literaturze nazywane sg itoweglami (Senkowiczowa, 1970) a obecnie - warstwami sulechowskimi
(Kuleta i lwanow, 2006). Dolng ich czes¢ budujg ciemnoszare itowce i mutowce, z podrzednymi
wktadkami drobnoziarnistych piaskowcow, zawierajgce detrytus roslinny i skorupki liScionogdw.
Srodkowa cze$¢ wyksztatcona jest w postaci pstrych mutowcéw piaszczystych, a gérna - jako szaro-
zielonkawe mutowce z przewarstwieniami margli. Migzszos$¢ warstw sulechowskich wynosi okoto 40 m
w blizszym i ponad 100 m w dalszym obrzezeniu (Senkowiczowa, 1970; Fijatkowska-Mader, 2018).
Sedymentacja warstwy sulechowskich miata miejsce w $rodowisku ptytkiej, brakicznej laguny oraz
otaczajgcej jg rowni aluwialnej (Gajewska, 1978) i byta przerywana okresowymi wynurzeniami.

Osady kajpru srodkowego sg reprezentowane przez mutowce z siarczanami, gtéwnie gipsami
dolnych warstw gipsowych, lokalnie podscielone dolomitami i mutowcami, zawierajgcymi faune morska,
nalezgcymi do dolomitu granicznego (Kuleta i lwanow, 2006; Fijatkowska-Mader, 2018). Miejscami
przykrywajg je osady rzeczne, bogate w szczgtki roslin oraz matze. Interwat ten, charakterystyczny dla
catego epikontynentalnego basenu germanskiego, stanowi odpowiednik piaskowca trzcinowego (por.
Gajewska, 1978). Pojawienie sie nad lagunowymi utworami ewaporatowymi facji rzecznych jest

zwigzane z regresjg w basenie germanskim i z globalnym zdarzeniem klimatycznym znanym jako
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karnijskie wydarzenie pluwialne (CPE - Carnian Pluvial Event; Kozur i Bahman, 2010; Franz i in., 2014;
Fijatkowska-Mader i in., 2021).
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Fig. 7. Poréwnanie litostratygrafii permu i triasu ze strefy alpejskiej, z basenéw czerwonego spagowca, cechsztynu oraz triasu
germariskiego centralnych Niemiec, Gérnego Slaska, centralnej czesci Polski i Gér Swietokrzyskich. Kompilacja wg Jewuty
(2021).

Osady rzeczne karniku sg przykryte przez kolejny kompleks mutowcédw z ewaporatami (gérne
warstwy gipsowe). ldagc w goére profilu, zawartos¢ siarczanéw maleje, pojawia sie tez coraz wiecej
poziomow glebowych typu vertisoli. W niemieckiej czesci basenu germanskiego, utwory takie byly
okreslone mianem Steinmergelkeuper (Arnstadt Formation), w polskiej zas jako warstwy drawnienskie,
jarkowskie i zbgszyneckie (monoklina przedsudecka; Dadlez i Kopik, 1963), formacja z Patoki
na Gérnym Slgsku (Szulc i in., 2015b) oraz warstwy ze Studziannej w obrzezeniu Gér Swietokrzyskich
(Fijatkowska-Mader, 2018). Wszystkie te wydzielenia sg wieku noryckiego. Po osadzeniu sie gérnych
warstw gipsowych na terenie Goér Swietokrzyskich mialy miejsce ruchy tektoniczne fazy
starokimeryjskiej, ktére doprowadzity do sfatdowania starszych utworéw. Dlatego w wiekszosci profili
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obrzezenia (z wyjatkiem Studziannej IG 2) wystepuje luka stratygraficzna pomiedzy wapieniem
muszlowym i lokalnie kajprem dolnym a warstwami ze Studziannej. Warstwy ze Studziannej
sg tréjdzielne. Dolng czes$¢ budujg ciemnobrunatne, brunatne, szare i zielonawoszare mutowce oraz
itowce, z wktadkami piaskowcdw drobnoziarnistych, wapieni i margli z faung matzoraczkéw m.in.
Darwinula liassica Brodie i Pontocypris rara (Mueller) i Cytheridea cf. simplex Terquem. Obecnosc¢
maizoraczkow i wkiadki wapieni wskazujg na wptywy morskie, ktére mogg by¢ korelowane z ingresjg
morska noryku, w czasie ktérej powstaty warstwy drawienskie w Polsce zachodniej (Deczkowski, 1997).
Ponadto w profilach otworéw Opoczno PIG 2 (Fijatkowska, 2006) oraz Eugeniow-Korytkéow IG 1
(Fijatkowska, 1992), w osadach tych stwierdzono zespdt mikroflorystyczny reprezentujgcy podpoziom
palinologiczny Corollina meyeriana b, wystepujgcy w warstwach jarkowskich zachodniej Polski
(por. Ortowska-Zwolinska, 1983, 1985). Osady te powstaly w strefie przybrzeznej zbiornika
brakicznego, na co wskazuje obecnos¢ matzoraczkéw z rodzaju Darvinula (Deczkowski, 1977).
Srodkowg cze$é warstw ze Studziannej stanowig bezstrukturalne lub gruztowe, mutowce i itowce
wisniowoczerwone, pstre, plamiste, rzadziej szare, zawierajgce wkiladki zlepiencéw wapiennych,
,Zlepdw pseudo-oolitowych” i nagromadzenia gruzidw weglanowych okreslanych w starszej literaturze,
jako ,brekcja lisowska” (por. Kopik, 1970). W Swietle nowszych badan zlepiehcow weglanowych,
przeprowadzonych na obszarze Gérnego Slaska, sg to pozostatosci wspomnianych juz pozioméw
glebowych typu vertisoli (Szulc i in., 2015b). Srodkowa cze$é¢ warstw ze Studziannej, pozbawiona
na ogot szczatkdw organicznych, moze odpowiadac warstwom zbgszyneckim na Nizu Polski. Obecnos¢
poziomow glebowych w osadach warstw zbgszyneckich profilu Niektan PIG 1, w bliskim NW obrzezeniu
Gor Swietokrzyskich, stwierdzili Pienkowski i in. (2014), ktérzy zinterpretowali Srodowisko powstania
tych utwordw, jako suchg réwnie aluwialng. Gorng cze$¢ warstw ze Studziannej tworzg szare i wisniowe
itowce i mutowce, miejscami dolomityczne z przewarstwieniami piaskowcow i wapieni dolomitycznych,
migzszosci od kilkunastu do 95 m. W profilu Opoczno PIG 2 na Fijatkowska (2006) stwierdzita zesp6t
sporowo-pytkowy reprezentujgcy podpoziom Corolina meyeriana ¢ wyrdzniany w gornej czesci warstw
zbaszyneckich (Ortowska-Zwolinska, 1983, 1985).

Osady goérnego kajpru, korelowanego =z retykiem, w Goérach Swietokrzyskich
sg reprezentowane przez pstre warstwy parszowskie, stanowigce odpowiednik warstw wielichowskich
na Nizu Polski (Kopik, 1970). Pstre warstwy parszowskie zbudowane sg z wisniowych, brunatnych,
26ttych bezwapnistych itowcow i mutowcow, migzszosci od kilku do 20 m, zawierajgcych konkrecje
syderytowe i sferolity. Geneza tych ostatnich moze by¢ zwigzana ze strukturami korzeniowymi, ktérych
obecnos¢ stwierdzili Pienkowski i in. (2014) w profilu Niektan PIG 1.

Na granicy triasu i jury, w wiekszosci profili obrzezenia, wystepuja luki stratygraficzne. Jedynie
w rejonie Gielniowa-Szydtowca na pstrych warstwach parszowskich retyku lezy formacja zagajska
hetangu. Jej migzszos¢ wynosi od kilkunastu do okoto 160 metrow. Spag formacji stanowig zlepience
i piaskowce gruboziarniste bedgce osadem rzek roztokowych i stozkéw aluwialnych. Ku gérze profilu
przechodzg one w piaskowce i mutowce powstate w srodowisku rzek meandrujgcych (Karaszewski
i Kopik, 1970). Z pograniczem ftriasu i jury zwigzane sg takze dotgd nieme stratygraficznie osady
piaszczysto-zwirowe, wystepujgce w zachodnim obrzezeniu w rejonie Lopuszna. Wyodrebniono jako

warstwy snochowickie i uznano za lokalny odpowiednik dolnej czesci formacji zagajskiej hetangu
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(Dadlez, 1962; Pienkowski, 2004; Koztowska, 2012). Ich maksymalna migzszos¢ oceniania jest na 30-
70 m. Stanowig aluwia rzek roztokowych (Pienkowski, 2004) ztozone na obszarze piedmontowego
stozka naptywowego, ktory zostat usypany u podnéza obszaru wyniesionego (Koztowska, 2012).
Warstwy snochowickie najbardziej przypominajg osady z Kamienicy Slgskiej na potudnie
od Czestochowy, ktére réwniez sg zdominowane przez kwarcowo-kwarcytowy materiat okruchowy,
sg korelowane z formacjg z Grabowej w noryku oraz z warstwami z Grabowej retyku, a na podstawie
miospor ostatnio zostaty datowane na pogranicze noryku i retyku (Fijatkowska-Mader i in., 2022).
Trudne do okreslenia zrédto materiatu okruchowego warstw snochowickich umiejscawiano na potudnie
i zachéd od linii Mieczyn-Oleszno-Przedbérz (Dadlez, 1962; Hakenberg i Swidrowska, 1996;
Pienkowski, 1997; Koztowska, 2012).

Analogia ze zwirami z Kamienicy Slgskiej pozwala widzie¢ warstwy snochowickie z okolic
topuszna jako izolowany pfat osadéw tego typu, ktéry co najmniej w czesci zostat w retyku ztozony
na dalekim przedpolu wyniesionego masywu goérnoslaskiego (Ztonkiewicz, w przygotowaniu).
W hetangu najprawdopodobniej cze$ciowo rozmywane warstwy snochowickie dostarczyly materiat
zwirowy typowym utworom formacji zagajskiej w zachodniej czesci obszaru Swietokrzyskiego. Brak
osadow zwirowych na pograniczu triasu i jury, odnotowany w niecce miechowskiej miedzy rejonem
Kamienicy Slaskiej i topuszna, prawdopodobnie zostat spowodowany erozjg w istniejgcej tam we

wczesnej jurze obnizone;j strefie dolinnej (Ztonkiewicz, 2006, 2011).
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PRZYSTANEK 1: Kamieniotom w Jaworzni

Wprowadzenie do geologii permotriasu Gér Swietokrzyskich, litostratygrafia oraz biostratygrafia triasu,
granica perm-trias w Gérach Swietokrzyskich, globalne ocieplenie a dostawa materiatu klastycznego,

uwarunkowania tektoniczne i Srodowiskowe rozwoju krasu w pdéznym permie i wczesnym triasie.

Prowadzacy: Karol Jewuta, Jan Urban, Wiestaw Trela, Andrzej Kasza
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Fig. 8. Mapa rezerwatu przyrody nieozywionej ,Chelosiowa Jama”w Jaworzni z elementami geologicznymi ilustrujgcymi permsko-
triasowy okres historii geologicznej regionu (materiaty autorskie). Objasnienia oznaczen: 1 — granica rezerwatu przyrody, 2 —
uskok, 3 — kontur systemu jaskiniowego Chelosiowa Jama-Jaskinia jaworznicka oraz jaskini Pajeczej, 4 — wychodnia tektonicznej
brekcji kalcytowo-wapiennej, 5-8 — odsfoniecia form krasowych w systemie jaskiniowym (5 — odsfoniecia form krasowych
wypetnionych grubokrystalicznym kalcytem hydrotermalnym, 6 — odsfoniecia form krasowych wypetnionych kalklitytami i typowymi
kalcytami jaskiniowymi, 7 — odsfoniecia ,wielkich soczew”, 8 — odstonigcia zyt klastycznych i form krasowych wypetnionych
piaskowcami, mutowcami oraz zlepiericami krzemionkowymi), 9-12 — odsfoniecia i inne formy odsfoniete na powierzchni (9 —
odsfonigcia megabrekcji gtéwnie grawitacyjnej, 10 — odstoniecia heterolitéw formacji ze Szczukowic oraz piaskowcéw formacji z
Zagnanska, 11 — strefa wietrzenia wczesnotriasowego i kenozoicznego wietrzenia wapieni dewornskich, 12 — ostaniec
antropogeniczny obejmujacy strefe krasowienia permsko-triasowego oraz kenozoicznego. Objasnienia literowe — patrz tekst.
Odstoniecia w scianach dawnych kamieniotoméw na Gérze Kopaczowej w Jaworzni znajdujg
sie okoto 10 km na zachdd od Kielc, na terenie rezerwatu przyrody nieozywionej ,Chelosiowa Jama”
(Fig. 8, 10A). Wystepujgce w obrebie tego rezerwatu kopalne i reliktowe formy krasowe reprezentujg
jedno z najwazniejszych w Gérach Swietokrzyskich stanowisk dziedzictwa geologicznego, niewatpliwie
0 znaczeniu ponadregionalnym, co najmniej europejskim a moze nawet swiatowym (Alexandrowicz,
2006). Elementami decydujgcymi o wartosci tego stanowiska geologicznego sg (Urban i Kasza, 2020):
1. Odstoniecia specyficznych cyklow sedymentacyjnych w ptytkomorskich utworach pétnocne;,
marginalnej czesci dewonskiej platformy weglanowej, klasyfikowane jako cyklotemy ,pogtebiajace
sie ku gorze” lub loferskie”. Ich wyjatkowym elementem sg warstwy okreslane jako inicjalne regolity
(powstate w rezultacie lokalnych wynurzen) (Skompski i Szulczewski, 2000; Skompski, 2016), ktére
mozna obserwowacé zaréwno w odstonigciach powierzchniowych, jak i $cianach sal jaskiniowych;
2. Niezgodnos$¢ pomiedzy skatami cyklu waryscyjskiego reprezentowanymi przez wapienie dewonskie

i cyklu alpejskiego reprezentowanego przez piaskowce i brekcje pstrego piaskowca, jak réwniez szereg
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innych zjawisk i form, w tym form krasu kopalnego, ktére dokumentujg geologiczng historie
waryscyjskich proceséw tektonicznych oraz ich nastepstwa w regionie swietokrzyskim;

3. Labiryntowy system krasowy powstaty w kenozoicznym okresie lgdowym, w neogenie, ktérego
przejawem s3a najdtuzsze w regionie Swigtokrzyskim jaskinie: system Chelosiowej Jamy-Jaskini
Jaworznickiej (dtugosci 3740 m) oraz Jaskinia Pajecza (1183 m) z szeregiem bardzo ciekawych zjawisk
i form krasowych, wsréd ktérych do unikatowych nalezg nagromadzenia agregatéow kalcytowych
zwanych w jezyku polskim ,kaszkg kalcytowg”, zas§ w nomenklaturze $wiatowej cryogenic calcite
crystals (CCC) (Urban (red.), 1996, 2013; Urban i Rzonca, 2009; Zak i in., 2012).

Przedmiotem niniejszej sesji terenowej sg przejawy waryscyjskich ruchéw tektonicznych oraz
rozwijajgce sie w ich konsekwenciji procesy egzogeniczne i sedymentacyjne. Zasadniczym procesem
tektonicznym, ktdry uksztattowat utwory dewonu wzniesienia Gory Kopaczowe,j jest powstanie antykliny
dyminskiej — regionalnej struktury fatdowej o rozciggtosci WNW-ESE. Jej cze$¢ osiowg budujg utwory
kambru dolnego, za$ poétnocne skrzydto — dewonu gérnego (franu), reprezentujgce formacje wapieni
i dolomitéw stromatoporowo-koralowcowych z Kowali, ktére odstaniajg sie w opisywanym zespole
kamieniotomoéw (Fig. 8, 10A). Zapadajg one pod katem 20-30° na poétnoc. Pozniejszym przejawem
tektoniki waryscyjskiej jest, ograniczona uskokami, brekcja wapienno-kalcytowa, odstonieta
we wschodniej $cianie zachodniego kamieniotomu (Fig. 8, pkt A), jak rowniez, co najmniej dwa inne
uskoki poprzedzajgce sedymentacje utworéw najnizszego triasu (Fig. 8, pkt A; Fig. 9, etap 1). Brekcja
ta zbudowana jest z duzych, ostrokrawedzistych blokéw wapiennych, pomiedzy ktérymi przestrzen
wypetnia grubokrystaliczny, najczesciej biaty kalcyt. Uskoki i brekcja zwigzane sg z p6Zznym, najpewniej
wczesnopermskim, etapem ruchéw waryscyjskich (Urban, 2013). Permski wiek uskokéw w regionie
Swietokrzyskim przyjmowali Lamarche i in. (2003) a udokumentowali Szaniawski i in. (2011). Mozna
je taczy¢ z intensywnym rozwojem Scieciowych deformacji, zwigzanych z prawoskretng translacjg
pomiedzy ptytg afrykanskg i europejskg w péznym karbonie a nastepnie lewoskretng rotacjg Pangei
w permie (por. Ziegler, 1990.) Grubokrystaliczny kalcyt, wypetniajacy spekania, reprezentuje starszg,
z opisywanych przez Migaszewskiego i in. (1996), postwaryscyjskich generacji hydrotermalnej
mineralizacji zytowej.

Osady postwaryscyjskiego cyklu diastroficzno-depozycyjnego w kamieniotomie Jaworznia
reprezentowane sg przez brekcje i zlepience oraz mutowce i piaskowce, ktore, zdaniem Gtazka
i Romanka (1976) nalezg do dolnego triasu — pstrego piaskowca. Brekcje i zlepience odstaniajg
sie obecnie we wschodniej Scianie kamieniotomu zachodniego, sktadajg sie gtdéwnie z okruchdw i stabo
obtoczonych fragmentow wapieni i dolomitéw dewonskich, a takze czerwonobrunatnych piaskowcow
i kwarcow zytowych (Fig. 10C). W kierunku poinocnym wzrasta stopien obtoczenia otoczakéw
i zmniejsza sie ich s$rednica (Gtazek i Romanek, 1976; Kuleta, 1999). Szkielet ziarnowy
brekcji/zlepiencéw waha sie od zwartego, z dominujacym udziatem okruchéw/otoczakdw,
do rozproszonego z przewagg masy mutowej. Spoiwo ma mieszany charakter i ztozone jest z frakgji
piaszczystej lub mutowej ze znaczng domieszkg zwigzkdéw Zelaza i weglanéw. Brekcje/zlepience
wypetniajg grawitacyjnie uformowane niewielkie obnizenia - rowy i szczeliny miedzy wyniesionymi
blokami — zrebami wapieni dewonskich, ktére podlegaty erozji i redepozycji (Gtazek i Romanek, 1976).

Zlepience o szkielecie rozproszonym interpretowane sg przez cytowanych autoréw jako osad
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grawitacyjnych sptywéw biotnych. Kompleks zlepiehcow i brekcji nalezy prawdopodobnie do gérnych
Zlepiencéw formacji Czerwonej Gory (por. Fig. 10D; Jewuta i in., 2020) i jest zapisem aktywnoSci
tektonicznej na przetomie permu i triasu (Kowalczewski i Rup, 1989) oraz transportu materiatu
grubokruchowego przez okresowe przeptywy powodziowe zwigzane z oddziatywaniem monsunow

docierajacych w rejon swietokrzyski z zachodniej Tetydy (Jewuta i in., 2021).
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Fig. 9. Schemat ewolucji geologiczno-morfologicznej masywu Gory Kopaczowej w czasie permu i triasu. Strona prawa — etapy
ewolucji; strona lewa — przyktady form z réznych etapoéw ewolucji: A — wypetnienie pustki krasowej (Komory Krysztatowej)
radialnymi agregatami grubokrystalicznego kalcytu oraz (w $rodku) drobnokrystalicznym kalcytem laminowanym,; B — wypetnienie
formy krasowej kalklitytem makroskopowo przypominajgcym piaskowiec dolnotriasowy (biate punkty — miejsca oprébowania); C —
wielka soczewa”: zlepiericowe wypetnienie oraz hipotetyczny przekrdj; D — zyly klastyczne i szczeliny krasowe wypetnione
piaskowcami, mutowcami i piaskowcami zlepiericowatymi odstaniajgce sie w stropie Sali NPWZ w pétnocno-wschodniej czesci
systemu jaskiniowego (fot. J. Urban). Objasnienia oznaczen: 1 — starszy paleozoik i doiny dewon (skaty krzemionkowo-ilaste),
2 — dewon $rodkowy i gérny (wapienie, dolomity), 3 — tektoniczna brekcja kalcytowo-wapienna, 4 — zyty grubokrystalicznego
kalcytu hydrotermalnego, 5 — wody krasowe krgzgce w masywie weglanowym, 6 — perm (piaskowce, mutowce, kalklityty i inne
utwory kalcytowe zwigzane z formami krasowymi), 7 — trias (piaskowce, mutowce, kalklityty i inne utwory kalcytowe zwigzane
z formami krasowymi), 8 — strefa epigenetycznego zbrekcjowania i megabrekcja stokowa, 9 — kierunki ruchu tektonicznego.

W podinocnej czesci kamieniotomu widoczne sg czerwone i brunatne mutowce z cienkimi
wktadkami drobno- i Srednioziarnistych piaskowcow zaliczone do formacji ze Szczukowic, korelowanej
z dolnym indem (Kuleta i Zbroja, 2006; Jewuta i in., 2020). Jednak taki wiek jest sprzeczny z wynikami

badan magnetostratygraficznych, przeprowadzonych w Jaworzni, ktére wskazujg na zwigzek formac;ji
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ze Szczukowic z gérnym permem — lopingiem (zob. Kuleta i Zbroja, 2006). Profil tych osadéw, odstoniety
w Jaworzni, ma migzszo$¢ okoto 10 m, natomiast w pobliskich otworach Podzamcze 1G-1, Szczukowice
IG-1 oraz Piekoszéw I1G-1, catkowita ich migzszo$é wynosi 30 m (Jewuta i in., 2020). Lokalnie obecne
sg takze przewarstwienia zlepiencdédw ztozonych z otoczakéw weglanowych, ktdre wyklinowuja
sie ku potnocy. Mutowce sg przewaznie bezstrukturalne (Fig. 10B), czasami poziomo laminowane,
sporadycznie dostrzegalna jest laminacja riplemarkowa. Na powierzchni warstw czesto wystepujg
znaczne nagromadzenia tyszczykéw, a w obrazie mikroskopowym zaobserwowano takze obecno$é
kaolinitu, bedgcego produktem rozktadu muskowitu. Miejscami widoczne sg niewielkie nodule
weglanowe, odbarwienia, inicjalne paleogleby oraz pustki wypetnione grubokrystalicznym kalcytem
(Jewuta i in., 2021). Mutowce i piaskowce tworzg takze alternacje heterolitowe, z dostrzegalnymi
niekiedy riplemarkami na powierzchni stropowej warstw piaskowcowych (Fig. 10E). Kuleta i Zbroja
(2006) uznaty formacje ze Szczukowic za osady jeziorne z wptywami sedymentacji rzecznej. Analiza
danych otworowych skionita Jewute i in. (2021) do uszczegotowienia tej interpretacji i wskazania réwni
zalewowej stozka aluwialnego z okresowymi niewielkimi zbiornikami wodnymi (sensu Nicholos i Fisher,
2007) jako najbardziej prawdopodobnego srodowisko ich depozycji. Towarzyszace mutowcom
przewarstwienia piaskowcowe sg interpretowane jako zapis terminalnych stozkéw deponowanych przez
zalewy warstwowe u wylotéw kanatéw rozprowadzajgcych.

Z mutowcami formacji ze Szczukowic zazebiajg sie piaskowce zlepiencowate, ztozone
z otoczakdw piaskowcdw kwarcytowych i wapieni, ktérym towarzyszg ziarna kwarcu oraz otoczaki skat
wylewnych i tufitow (Fuglewicz, 1967; Gtazek i Romanek, 1976, 1978). Nad nim wystepujg brunatne
piaskowce roznoziarniste, warstwowane przekatnie rzecznej formacji z Zagnanska. Jej spgg ma
charakter granicy erozyjnej sygnalizujgcej istothg zmiane rezimu depozycyjnego (Kuleta i Zbroja, 2006;
Ptaszynski i Niedzwiedzki, 2006). Kompleks piaskowcowy jest fragmentarycznie zachowany
na potnocno-wschodnim krarncu kamieniotomu zachodniego (Fig. 10A).

Po orogenezie waryscyjskiej, na przetomie permu i triasu obszar $swietokrzyski byt wcigz
aktywny tektonicznie (Kuteki Gtazek, 1972; Kowalczewski i Rup, 1989) o czym swiadczy obecnos¢
uskokéw syn-sedymentacyjnych, deformacji plastycznych, brekcji hydraulicznych i  struktur
z uptynniania bedgcych zapisem trzesien ziemi (Szulc i in., 2015a). Paleorelief tego obszaru miat
charakter wyzynny z wyniesionymi blokami, zbudowanymi przewaznie z weglanowych skat dewonu
(Kowalczewski, Rup, 1989; Kuleta i in., 2007b). W otoczeniu tych wyniesien rozwijaty sie pokrywy
grubookruchowych regolitow (Szulczewski, 1995), ktére wypetniaty zagtebienia i szczeliny tektoniczne
oraz grawitacyjne (jak w Jaworzni), a ponadto podlegaty grawitacyjnej redepozycji tworzgc stozki
koluwiane i wchodzac w sktad osadéw wypetniajgcych formy erozyjne w stropie waryscyjskiego podtoza,
np. w Zachetmiu (Kuleta i in., 2007b; Ztonkiewicz i Becker, 2015; Ztonkiewicz i Fijatkowska-Mader, 2018;
Jewuta i in.,, 2021, 2023). Materiat grubookruchowy (brekcje i zlepience) deponowany byt
w proksymalnej czesci wiekszego stozka aluwialnego (naptywowego), natomiast mutowce i piaskowce
formacji ze Szczukowic reprezentujg jego bardziej dystalng czes¢ z mutowg réwnig zalewowag

i okresowymi kanatami rzecznymi zakonczonymi stozkami rozprowadzajgcymi (Jewuta i in., 2021).
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Fig. 10. A. Widok ogdiny na zachodnig cze$¢ wyrobiska Jaworznia. Widoczna jest niezgodnoS$c¢ epiwaryscyjska pomiedzy
dewonem a triasowg formacjg ze Szczukowic. Formacja ze Szczukowic, w gérnej czesci wyrobiska, jest Scieta erozyjnie przez
przekatnie warstwowane, gruboziarniste piaskowce zlepiericowate formacji z Zagnanska. Profil odsfonigecia wg Fijatkowskiego
i Fijatkowskiej (1967). B. Formacja ze Szczukowic z otworu Podzamcze IG-1. Formacja ta jest zdominowana przez masywne
mutowce, miejscami ze stabo zaznaczajgcymi sie poziomami paleoglebowymi typu protosoli. Miejscami mozna zaobserwowac
niewielkie rhizoidy oraz nagromadzenia pedogenicznych konkrecji weglanowych. Oprécz mutowcéw, w obrebie formacji ze
Szczukowic, mozna réwniez zaobserwowac piaskowce, od cienko- do $redniofawicowych, laminowane przekatnie riplemarkowo
(zob. E). C. Zlepieniec wystepujgcy w szczelinach dewonskiej formacji z Kowali. Litologicznie podobny jest do klasycznych
permskich zlepiericéw zygmuntowskich. Wiek ich powstania jest jednak niejasny i mozliwe, ze sg zwigzane z triasowym etapem
ewolucji Gér Swigtokrzyskich. W tym przypadku, osady te mozna bytoby korelowaé z lokalnym, nieformalnym, ogniwem
zlepienicow z Zachetmia (Kuleta i Zbroja, 2006). D. Klasyczny zlepieniec formacji Czerwonej Gory (tradycyjne zlepierice
zygmuntowskie) z otworu Podzamcze I1G-1. Kompleks zlepiericow formacji Czewownej Géry osigga lokalnie 110 m migzszo$ci.
Zlepience reprezentuje osady koluwialne powstate przy wyniesionych paleowzniesieniach zbudowanych ze skat dewonu.

E. Piaskowce laminowane riplemarkowo (Sr). Osady litofacji Sr dominujg w dolnej cze$ci formacji ze Szczukowic, gdzie miejscami
osiggajgc migzszos¢ do 50 cm.
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Ewolucja tektoniczno-morfologiczna poétnocno-zachodniej czesci regionu $wietokrzyskiego
w poéznym permie i wczesnym triasie dokumentowana jest w Jaworzni takze przez kopalne formy
krasowe odstaniajgce sie obecnie w neogenskim systemie jaskiniowym Chelosiowej Jamy-Jaskini
Jaworznickiej. Chronologicznie najstarsza generacja krasowa zwigzana jest permskg hydrotermang
mineralizacja kalcytowg i wystepuje w sgsiedztwie strefy brekcji weglanowo-kalcytowej. Jej przejawem
jest m.in. Komora Krysztalowa w Sali Deszczéw systemu jaskiniowego Chelosiowej Jamy-Jaskini
Jaworznickiej (Fig. 8, pkt B; Fig. 9). Stanowi ona pustke o dtugosci 4 m i szerokosci i wysokosci do 1,5
m czesciowo wypetniong radialnymi i palisadowymi agregatami wielkich krysztatow kalcytu (Il grupa
form — Urban, 2007, 2013), czesciowo zas drobnokrystalicznym utworem kalcytowym (Fig. 9, IV grupa
form), zwigzanym juz zapewne z doptywem wod meteorycznych.

Jeszcze zapewne w permie, ale juz bez zwigzku z mineralizacjg hydrotermalng, w masywie
wapieni dewonskich rozwinagt sie system kanatéw krasowych o tabularnych lub soczewkowatych
ksztattach i srednicach od kilkunastu centymetrow do okoto 2 m. Kanaty te wypetnione sg kalklitytami
makroskopowo przypominajgcymi piaskowce dolnotriasowe (czerwone, niewyraznie warstwowane)
zbudowanymi jednak ze sparytowej wielkosci krysztatdw kalcytu (z hematytowymi otoczkami)
o igietkowym lub izometrycznym ksztatcie i zawierajgcymi domieszke piaszczystych ziarn kwarcu (Fig.
9B; V grupa form — Urban, 2007, 2013). Podobne makroskopowo utwory wieku permsko-triasowego,
takze zbudowane z izometrycznych kalcytowych ziarn sparytowych, wypetniajg krasowo poszerzone
szczeliny w wapieniach paleozoicznych Czeskiego Krasu (Zak i in. 2007). Kopalne kanaty krasowe
lokalnie wypetnione sg laminowanym kalcytem zbudowanymz raftow (agregatéw krystalizujgcych
na powierzchni jeziorek jaskiniowych) lub grubokrystalicznymi subaerycznymi naciekami kalcytowymi:
polewami i stalagmitami. Przekroje tych kanatéw odstaniajg sie w $cianach systemu jaskiniowego
Chelosiowej Jamy-Jaskini Jaworznickiej (Fig. 8). Rozwdj tego systemu stymulowany byt zmianami
klimatyczno-srodowiskowymi na przetomie permu i triasu, w tym wzrostem cisnienia dwutlenku wegla
w atmosferze, pojawieniem sie w niej metanu i zwigzkéw siarki (por. Berner, 2002, 2006; Sheldon,
2006), ale réwniez wzrostem wilgotnosci klimatu (Jewuta i in., 2020, 2021). Zwigzany byt
z przeptywem wod z osiowej czesci antykliny dyminskiej (obecnie na potudniu), w kierunku terenow
obnizonych (na pétnocy). Niewielki udziat materiatu detrytycznego wskazuje na matg energie waéd
i niktg erozje a wiec niewielkg deniwelacje na terenie alimentacyjnym, zas obecnos¢ osadow
subakwalnych i subaerycznych — o wahaniach zwierciadta wéd w masywie wapiennym (Urban, 2007,
2013).

Nastepng, unikatowg generacje krasu kopalnego, ktérg nalezy wigza¢ z granicg perm-trias,
reprezentuja ,wielkie soczewy” — pustki o ksztatcie soczew i poziomych rozmiarach rzedu 20-30 m oraz
wysokosci do 2 m (Fig. 8-9, etap Ill). Wielkie soczewy wypetnione sg charakterystyczng sekwencjg
osadéw — od dotu (Fig. 9C): 1) wapienie piaszczyste (kalklityty), przechodzace w piaskowce wapniste;
2) zlepience zbudowane z otoczakéw o wielkosci do 2-3 cm reprezentujgcych paleozoiczne
(miejscowe) piaskowce kwarcytowe (nieco ponad 40%), czerwonobrgzowe, stabo zwiezte piaskowce
0 spoiwie weglanowo-ilastym, najpewniej permskie (nieco ponad 40%) oraz kwarc (okoto 10%),
ktére tkwig w spoiwie pylasto-piaszczysto-weglanowym; 3) wapienie piaszczyste przechodzace
w piaskowce wapniste (Kuleta i Urban, 1996; grupa VI — Urban, 2007, 2013). ,Wielkie soczewy”,
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odstaniajgce sie w systemie Chelosiowej Jamy-Jaskini Jaworznickiej praktycznie na jednym poziomie,
stanowig najpewniej slady jednego koryta podziemnego cieku rozwinietego w rezultacie intensywnego
krasowienia w strefie mieszania si¢ wdd stodkich, doptywajgcych z ladu, z wodami zasolonymi
ze zbiornika zewnetrznego. W strefie mieszania sie takich wod gwattownie wzrasta agresywnos$c
roztworu w stosunku do wapienia, co umozliwia powstawanie rozlegtych, niskich komoér i kanatow
krasowych (por. np. Mylroie i Carew, 2000). Obecnos$¢ stonych wéd na pétnocno-zachodnich peryferiach
regionu na pograniczu permu i triasu mogta by¢ zwigzana z ingresjg morskg sugerowang w tym czasie
przez Pienkowskiego (1989) i dokumentowang przez Weidlicha (2007) w bardziej centralnej, zachodniej
czesci basenu. Pomimo, ze struktur sedymentacyjnych, typowych dla sedymentacji morskiej,
nie obserwowali w profilach otworéw wierconych kilka kilometréw na pétnoc od Goéry Kopaczowej
K. Jewuta i in. (2020, 2021), jednak epizod stabilizacji zwierciadta zmineralizowanych wéd u podnéza
paleo-masywu Goéry Kopaczowej mogt trwac bardzo krétko w geologicznej skali czasu i mogt miec
charakter sebkhi powstatej w synklinie piekoszowskiej. Utwory wypetniajgce ,wielkie soczewy” powstaty
juz w warunkach przeptywu wod stodkich, na co wskazuje sktad izotopowy tlenu i wegla kalcytowego
spoiwa (8 80 od —7,91%o do —7,45%o; & *3C od —10,82%0 do —9.99%o) (Urban, 2007, 2013).

Istnienie kanatu podziemnej rzeki, dokumentowanej wspoétczesnie odstonigciami ,wielkich
soczew”, wskazuje na duze deniwelacje morfologiczne warunkujgce intensywng erozje (takze wczesniej
zdeponowanych i czesciowo zlityfikowanych osadoéw gornopermskich) oraz transport wodny
(otoczakow) w goérnym, powierzchniowym biegu tej rzeki. Wskazuje tez na istnienie klifu, u ktérego
podnéza mozliwy byt wyptyw wysokoenergetycznych waod tej rzeki i ktéry powsta¢ mogt jedynie jako
powierzchnia uskokowa. Przyczyng tak radykalnej zmiany warunkéw paleogeograficznych byty ruchy
tektoniczne odmtadzajgce rzezbe, w tym powstanie uskoku obcinajgcego masyw deworiski Goéry
Kopaczowej i majgcego zrzut rzedu 50 m. Taki uskok istnieje bezposrednio na pétnoc od opisywanych
tu wyrobisk, a klif zwigzany z jego synsedymentacyjnym, w stosunku do utworéw przetomu permu
i triasu, powstaniem zaznacza sie obecnoscig megabrekcji. Odstania sie ona w antropogenicznym
ostancu pomiedzy wschodnim i zachodnim kamieniotomem oraz w zachodniej $cianie wschodniego
kamieniotomu. Megabrekcja jest osadem o charakterze koluwium, zsunietym po powierzchni stromej
skarpy (ktéra zostata zniszczona podczas eksploatacji kamieniotomu). W zachodniej $cianie
wschodniego kamieniotomu ku dotowi przechodzi ona w inicjalny regolit w stropie wapieni, natomiast
w potnocnej $cianie zachodniego kamieniolomu zazebia sie ona facjalnie z heterolitami
(cienkotawicowymi piaskowcami, mutowcami i piaskowcami zlepieAcowatymi) formacji ze Szczukowic
(Gtazek i Romanek, 1976; Kuleta, 1999; Jewuta i in., 2020). Lokalnie, w $rodkowej czesci Scianki
taczacej kamieniotlomy, najstarsze utwory tej sekwencji reprezentowane sg przez mutowce
oraz piaskowce wypetniajgce obnizenie w paleo-zboczu. Z kolei w Sali NPEZ (Fig. 8, pkt C), w potnocnej
czesci systemu Chelosiowej Jamy-Jaskini Jaworznickiej, odstaniajg sie wielkoskalowe zyly klastyczne
dokumentujgce grawitacyjno-dylatacyjny rozpad masywu wapiennego w poblizu strefy uskokowej,
bedacej jednoczesnie klifem (Fig. 9, etap IV, Urban, 2007, 2013). W sasiedniej sali Gang wystepujg
mniejsze struktury wskazujgce na warunkowane tektonicznie brekcjowanie tego masywu (brekcje

hydrauliczne; Szulc i in., 2015a).
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W konsekwencji ,wielkie soczewy” i grawitacyjno-dylatacyjne struktury odstoniete w systemie
Chelosiowej Jamy-Jaskini Jaworznickiej, jak réwniez klastyczne utwory stokowe odstaniajgce sie
w Scianach kamieniotoméw w Jaworzni dokumentuja ruchy tektoniczne na przetomie permu i triasu
(Gtazek i Kutek, 1976; Gtazek i Romanek, 1976, 1978; Kuleta, 1999; Urban, 2007, 2013). Ruchy te byly
réwniez dokumentowane obecnoscig wkiadek gruboziarnistych w profilach otworéw wiertniczych
w zachodnim i pétnocnym obrzezeniu trzonu paleozoicznego (Kowalczewski i Rup 1989; Jewuta i in.,
2020, 2021), ale ich natezenie, charakter oraz konsekwencje paleogeograficzne doskonale widoczne
sg wtasnie w stanowisku Jaworznia. Symbolicznie w osadach ,wielkich soczew” wystepujg otoczaki
kwarcu, ktérych pojawienie sie w opinii wielkich geologéw sSwietokrzyskich (Czarnocki, 1923;

Samsonowicz, 1929) wskazuje na granice cechsztynu i pstrego piaskowca.

PRZYSTANEK 2: Kamieniotom w Tumlinie

Ind-olenek, facje eoliczne ogniwa piaskowcéw z Tumlina, facje fluwialne formacji z Goleniaw (?olenek),
interakcje procesow eolicznych oraz fluwialnych, architektura facjalna systeméw eoliczno-fluwialnych

w basenach endoreicznych i implikacje zbiornikowe

Prowadzacy: Hubert Kiersnowski

Kamieniotom w Tumlinie znajduje sie na Gdrze Grodowej, okoto 10 km na pétnoc od Kielc.
Kamieniotom jest okresowo czynny, stgd niektére opisy i szkice scian kamieniolomu nie istniejg
na skutek eksploatacji lub sg bardzo stabo czytelne.

Czerwone piaskowce triasowe byty eksploatowane od sredniowiecza (wzmianki z 1420 roku)
w tomach i kamieniotomach: Tumlin-Grod, Wykien, Ciosowa, Sosnowica i Siodfa (Fig. 12A, C). Pierwsze
opisyi badania geologiczne pochodzg z lat piecdziesigtych i szesédziesigtych XX wieku. Kluczowe
znaczenie dla uporzadkowania litostratygrafii triasu w pétnocnym obrzezeniu Gor Swietokrzyskich
ma praca Kulety i Zbroi (2006). Senkowiczowa i Slaczka (1962; Senkowiczowa, 1970) wydzielili
piaskowce z Tumlina jako warstwy z Tumlina i przypisali je do spggowej czesci srodkowego pstrego
piaskowca. Znajdujg sie one ponizej warstw gervilliowych, ktére w zasadzie sg jednostkg
biostratygraficzng (Fig. 5).

Wedtug dotychczasowego podziatu litostratygraficznego (Kuleta i Zbroja, 2006) piaskowce
z Tumlina sg wydzielone w randze ogniwa w obrebie formacji z Zagnanska, reprezentujgcej dolny pstry
piaskowiec (Fig. 5). Wedlug Ptaszynskiego i Niedzwiedzkiego (2004) “Piaskowce z Tumlina byty
wielokrotnie przypisane do dolnego (Fijatkowska, 1994), $rodkowego (Senkowiczowa i Slgczka, 1962;
Senkowiczowa, 1970; Gradzinski i in., 1979; Szyperko—Teller i Moryc, 1988) lub cze$ciowo do dolnego
i czesciowo do gornego (Szyperko-Sliwczynska, 1980) pstrego piaskowca Goér Swietokrzyskich.
Odnoszac sie do Fijatkowskiej (1992, 1994; patrz réwniez Kuleta i Nawrocki, 2000), my (Ptaszynski
i Niedzwiecki) twierdzimy, ze Piaskowce z Tumlina stanowig najwyzsze ogniwo dolnego pstrego
piaskowca w Gorach Swietokrzyskich”. Jednak w tej samej pracy (we wnioskach) oraz w niewiele

pozniejszej pracy (Ptaszyhnski i Niedzwiecki, 2006) autorzy, opierajac sie na szczegotowej,
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porownawczej analizie biostratygraficznej, dowodzg, Zze piaskowce z Tumlina przynalezg
do najwyzszego permu.

W latach 2021-2023 zostalty ponownie przeanalizowane istniejgce materiaty publikowane
i niepublikowane oraz postawiono nowe robocze hipotezy dotyczace pozycji stratygraficznej
piaskowcéw ogniwa Tumlina i ich relacji do utworéw formacji z Zagnanska i z Goleniaw. Hipotezy te byty
na biezgco dyskutowane z Anng Mader, Karolem Jewutg i, na wczesniejszym etapie,

z Krzysztofem Waskiewiczem.

LITOSTRATYGRAFIA | KORELACJA UTWQROW DOLNEGO | SRODKOWEGO PSTREGO PIASKOWCA
W REJONIE WIERCEN RUDA STRAWCZYNSKA - OSTOJOW
w odniesieniu do arbittralnego horyzontu “0” w spagu formacji z Goleniaw
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Fig. 11. Pozycja piaskowcow tumlifiskich w stosunku do formacji z Zagnariska oraz Goleniaw.
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Reinterpretacja srodowisk sedymentacji zostata wykonana na rdzeniach i jej wyniki zostaty
odniesione do odstonieé dolnego triasu w pétnocnym obrzezeniu Gér Swietokrzyskich. Ponowna analiza
sedymentologiczna dotyczyta rdzeni z 11 wiercen znajdujgcych sie w pétnocnym i péinocno-zachodnim
obrzezeniu Gér Swigtokrzyskich w zakresie wydzieler granic formacji Zagnanskiej i formacji z Goleniaw,
przedstawionych przez Kulete i Zbroje (2006) (Fig. 11). Krancowe wiercenia dzieli odlegto$¢ okoto 40
km w linii prostej i w tej przestrzeni wykonano nowg korelacje osadéw formacji Zagnanskiej i formac;ji
z Goleniaw (Fig. 11). W jej wyniku ulegty czesciowej zmianie dotychczasowe interpretacje srodowisk
sedymentacji oraz zostaly zmodyfikowane granice formacji. W wyniku tych badan powstala nowa
koncepcja podziatu litostratygraficznego. Nie neguje ona istnienia dotychczasowych formaciji,
ale przesuwa ich wzajemne granice i wprowadza nowe jednostki litostratygraficzne.

Nowa propozycja podziatu litostratygraficznego dolnego i $rodkowego pstrego piaskowca,
W oparciu o dane z wiercen i odstoniecia (kamieniotomy), zostata przedstawiona na Fig. 11. Podstawa
podziatu jest hipoteza, ze piaskowce ogniwa Tumlina znajdujg sie (zachowaty sie) we wcietych dolinach
i/lub rowach tektonicznych, uformowanych w obrebie osadéw formacji z Zagnanska. Zaktada ona,
iz powstanie wcietych dolin bylo efektem obnizenia sie baz erozyjnych, korelowanego z lukg erozyjng

Volpriehausen, szacowang na 0,3 min lat (Bachmann i in., 2004).

Opis stanowiska i Srodowiska sedymentaciji:

Piaskowce z Tumlina reprezentujg facje eoliczne (Fig. 12B-D, 13). Osady eoliczne wystepuja
réwniez w nizej legtej formacji z Zagnanska (nieformalne gérne ogniwo piaskowcdéw z Zagnanska) oraz
w dolnej czesci formacji z Goleniaw. Osady te nie sg zaliczone do ogniwa Tumlina. Ich wystepowanie
zwigzane jest z fazg wystepowania klimatu suchego lub pditsuchego w czasie odpowiadajgcym
powstawaniu osadéw pogranicza pstrego piaskowca dolnego i sSrodkowego.

Piaskowce eoliczne eksponowane w kamieniotomie w Tumlinie oraz w Sosnowicy (Fig. 12AC)
zostaly szczegétowo opisane i zinterpretowane przez R. Gradzinskiego (Gradzinski i in., 1979;
Gradzinski, 1986, 1989a, b, 1992; Gradzinski i Uchman, 1994). Wystepujgce w obu kamieniotomach
tropy kregowcéw oraz ichnofauna zostaly opisane w pracach: Ptaszynskego (2000b) oraz
Ptaszynskiego i Niedzwiedzkego (2004).

W pracy Gradzihskiego (1989a) zostata zamieszczona nastepujgca synteza analizy
piaskowcéw eolicznych gtéwnie z kamieniotomu Tumlin-Gréd: ,Piaskowce z Tumlina (o migzszo$ci
ok. 100-105 m - dane z wiercenia Radoszyce 2 potozonego 25 km NW od Tumlina) zostaty
Zinterpretowane pierwszy raz przez R. Gradziriskiego i in. (1979) jako osady rozlegtego pola
wydmowego. Piaskowce te eksponowane sg w pieciu duzych kamieniotomach (Fig. 12AC), w ktorych
mozliwa jest obserwacja dwu- i trzywymiarowa zestawow eolicznych i ich geometria. WartoSci
pomierzonych upadow zestawodw i ich granic, zostaty skorygowane z uwzglednieniem nachylenia

tektonicznego o wartosci okofo 3°, (wg innych pomiardw jest to ok. 5°)”.
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Fig. 12. A: Obszar wystepowania piaskowcow tumlinskich wg Gradziriskiego (1992). Podpisy na rycinie: A. Generalna lokalizacja,
B. Gory Swietokrzyskie i ich granice; linia przerywana zaznacza podpowierzchniowy zasieg wystepowania piaskowcéw
tumliniskich, C. Mapa obszaru wystepowania piaskowcow tumlinskich z lokalizacjg kamieniotoméw. Zbiorcze azymuty upadéw
zestawéw warstw w piaskowcach eolicznych pomierzone w kamieniotomach Ciosowa, Wykien, Tumlin Gréd
i Sosnowica (wg Gradzinskiego, 1986). Zwraca uwage zblizony kierunek migracji form eolicznych oraz relatywnie waski zakres
tych azymutéw, co sugeruje staly kieruenk przewazajgcych wiatrow. Strzatki pokazujg zbiorczy wektor kierunku wiatru. B.
Kamieniotom Tumlin-Gréd. Przyktad duzego, Scietego zestawu wydmowego S$cinajgcego starsze osady eoliczne (moze
interdune?) widoczne z lewej strony fotografii. Autor jako skala odstoniecia (fot. K. Waskiewicz). C. Szkicowy rzut perspektywiczny
poétnocnej czesci kamieniotomu Tumlin-Gréd (wg  Gradzinskiego, 1992). W ramce plan catego kamieniotomu
z punktami orientacyjnymi (A-G) i strzatkgq oznaczajgcg gtéwny kierunek zapadania warstw w zestawach warstwowan
przekatnych; Gtéwne powierzchnie erozyjne zaznaczone sg liniami cigglymi, podrzedne granice erozyjne sg pominiete; wybrane
warstwowania zaznaczone sg kropkowanymi liniami; 1, 2, 3 (w kétkach) powierzchnie spagéw depresji wiatrowych (nisz
deflacyjnych) dyskutowanych w tekscie cytowanego artykutu. D. Erozyjny strop wydm na starej $cianie poéinocnej
(o wysokosci ok. 30 m) w kamieniotomie Tumlin-Grod. Lokalizacja $ciany fig. C. Struktura ta nie zostata zinterpretowana przez R.
GradZziniskiego. Autor zaktada, ze moze na tej Scianie mamy widoczny erozyjny spag formacji z Goleniaw. Formacja ta
charakteryzuje sie warstwowaniem sub-horyzontalnym, powstatym w warunkach klimatu suchego lub pétsuchego.
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Autor pisze dalej: ,Osady wydmowe dominujg w cafej sekwencji piaskowcéw, wystepujg
w formie wielko-skalowych zestawdw lamin, ktérych $rednia migzszo$¢ zachowanych odcinkéw siega
5 m, dochodzgc nawet do 13 m. Géra kazdego zestawu jest Scieta przez nastepny zestaw lub $cieta
granicq erozyjng wyzszego rzedu (main bounding surface). Powierzchnie reaktywacji sg relatywnie
czeste w zestawach lamin. W dolnych czeSciach zestawdw, warstwowania przekatne i powierzchnie
reaktywacji krzywig sie tangencjalnie i czesto mieszajg sie z sub-horyzontalnie warstwowanymi
piaskowcami, ktére w spggowych zestawach interpretowane sg jako osady miedzywydmowe. Te osady,
zazwyczaj o decymetrowej migzszosci sg relatywnie czesto ztozone gtéwnie z eolicznych lamin;
z podrzednymi przewarstwieniami osadéw ze strukturami wskazujgcymi okresowe zwilgotnienie
lub warunki przykrycia wodg”.

Charakter granic rozdzielajgcych najwierniej opisat Gradzinski w swojej pracy z 1986 roku.
Autor zauwazyt, ze ,serie wielko-skalowych zestawdw przekatnych sg wciete w nizej legte osady
(eoliczne). Zestawy te sg rozdzielone gfadkimi, wklestymi powierzchniami o charakterze granic
rozdzielajgcych. Ksztaft tych wciec, stromiej stopniowo, osiggajgc nachylenie do 36°. Zwykle,
przeciwlegte zbocze (delikatnie wyklinowujgce sie do nachylenia 10°) jest Sciete przez skfon nawietrzny
miodszej formy wcinajgcej sie, i tylko niewielka cze$¢ przeciwlegtego zbocza zostaje zachowana.
Maksymalna widoczna gfeboko$¢ tych wcie¢ wynosi 20 m, ale pierwotnie musiaty by¢ one duzo
wieksze”. W tej samej pracy, autor zwrécit uwage ma istnienie wielkich zagtebien, ktére znaczaco
przekraczaty rozciggto$¢ pozioma kamieniotomu. Autor zinterpretowat te obnizenia jako nisze deflacyjne
(blowouts) powstate przez wiry wiatrowe (Fig. 13A). Stopien erozji eolicznej byt znaczny, poniewaz
powierzchnie deflacyjne niejednokrotnie  erodowaty nizej lezgce poziomy wydmowe
oraz miedzywydmowe. Tak niezwykte gtebokie i powtarzajgce sie ,blowouts” mogty jednak byc¢
zwigzane z “tunelowaniem” wiatru we wcietej dolinie lub rowie tektonicznym. Struktury te mogty tworzy¢
sie w postaci dtugich rynien a nie form owalnych.

Wedlug Gradzinskiego (1986) migrujgce wydmy tranwersalne (poprzeczne) albo
barchanoidalne miaty relatywnie rozlegte przedpola u podnéza stokéw zawietrznych. Jak zauwaza
autor, regularny proces migracji i wspinania Sie wydm | obszarow miedzywydmowych, byt
komplikowany przez rozwdj wielkich, anomalnie gtebokich wydrgzonych przez wiatr depresji. Poziom
waéd gruntowych, prawdopodobnie nie siegat do spggqu najgtebszych depresji. Rzadkie, ale intensywne
opady deszczu daly poczgtek okresowym przeptywom wody na niektérych obszarach
miedzywydmowych oraz utworzeniu ptytkich, szybko wysychajgcych jeziorek (ponds). Osady powstate
pod przykryciem wodny byty szybko pogrzebane przez nawiany piasek”.

W obrebie osaddw eolicznych zostaty rowniez opisane zmarszczki wiatrowe, oraz zmarszczki
(ripple marks) powstajgce w Srodowisku wodnym: zmarszczki falowe, zmarszczki prgdowe lub ich
mutacje zwigzane z zmieniajgcymi sie warunkami. Zaobserwowano rowniez slady brzegdéw stagnujacej,
i stopniowo wysychajgcej wody w okresowych zbiornikach wodnych (ponds) utrzymujgcych
sie w obnizeniach miedzywydmowych. Na tego typu struktury zwrécit uwage Gradzinski (Gradzihski
iin., 1979). Wystepujg réwniez szczeliny z wysychania, oraz zwitki btotne. Innymi cechami osadéw

miedzywydmowych sg rozmycia erozyjne (scours, Fig. 13B) i slady kregowcow (Fig. 13C—F).
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Fig 13. A. Zaktadane pochodzenie serii nisz wiatrowych w tumliriskim eolicznym polu wydmowym (wedug Gradzinskiego, 1992)
Schemat ilustruje sukcesywne stadia formowania sie i wypetniania trzech depresji (nisz) wiatrowych dyskutowanych w tekscie,
obserwowanych w kamieniofomie Tumlin-Gréd. A, C, E: etapy deflacji; B, D, F: etapy wypetniania. Gérne czesci wydm
wypetniajgcych depresje pokazane sg schematycznie. Osady miedzywydmowe zostaty pominiete. B. Kamieniotom Tumlin-Gréd.
Silne rozmycie erozyjne (scour) w laminowanych osadach miedzywydmowych. Widoczne, wtgczone w osad bezstrukturalny,
wypetniajgcy rozmycie, zrotowane fragmenty laminowanych osadéw miedzywydmowych. Ten blok skalny juz nie istnieje.
C. Kamieniotom Tumlin-Gréd. Duze, wielokrotne rozmycia erozyjne (scours) w laminowanych osadach miedzywydmowych.
Rozmycia wypetnia osad bezstrukturalny. Ten blok skalny juz nie istnieje. D-F. Tropy ptazéw lub gadéw pochodzgce
z kamieniotomu Tumlin-Grod (C, D) i Sosnowica (E). Odsfoniecia C i E juz nie istniejg. C. Strzatkami zaznaczono $lady stop
(footprints) pozostawione na dnie ptytkiej katuzy z zachowanymi zmarszczkami falowymi. Z lewej strony widoczne sg $lady
zadrapan (scratches) w miekkim osadzie. D. Strzatkami zaznaczono $lady stop (footprints) na powierzchni stropowej (concave).
Widoczne dwa rodzaje $ladéw: prawdopodobnie ptazéw w prawej, gérnej czesci fotografii i by¢ moze gadéw z lewej strony
fotografii. F. Spggowa i stropowa powierzchnia z tropami (footprints), prawdopodobnie pfazéw.
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Wedtug Gradzinskiego (1986) pole wydmowe (obecnie piaskowce w Tumlinie) byto usytuowane
w centralnej czesci, suchego, $rddkontyntalnego, generalnie zamknietego hydrologicznie basenu
(basen endoreiczny), zas ich rozwdj byt blisko zwigzany z osig subsydencji w basenie (rowie) dunsko-
polskim.

Nad piaskowcami z Tumlina znajdujg sie piaskowce z formacji z Goleniaw. Formacja
z Goleniaw reprezentowana jest przez szereg makrocykli depozycjnych, ktére majg zwigzek
z osuszeniem lub zwilgotnieniem klimatu. Korelacja tych makrocykli byta podstawg do wyznaczenia
granic jednostek litostratygraficznych. Najwiekszg migzszosé osadéw formaciji z Goleniaw (ok. 300 m)
stwierdzono w profilu Goleniawy 1. Jej pierwotne zasiegi przedstawione sg w pracy (Kuleta i Zbroja,
20086, Fig. 6), gdzie, na zamieszczonym schemacie litostratygraficznym, Autorki przyjety spag formac;ji
z Goleniaw jako horyzont ,0”. W tym opracowaniu réwniez przyjeto spag formacji z Goleniaw jako
horyzont ,0” dla bardziej czytelnego odniesienia sie do zréznicowanej migzszosci formacii
z Zagnanska i formacji z Goleniaw (Fig. 11).

Osady formacji z Goleniaw reprezentowane sg przez piaskowce (drobnoziarniste, pylaste do
gruboziarnistych) oraz mutowce. S3 to osady niskoenergetyczne, rozwiniete na rozlegtej réwni
aluwialnej. Lateralnie na przestrzeni okoto 40 km ich poszczegdlne czesci (oboczne jednostki
depozycyjne A, B i C — Fig. 11) sg zréznicowane na skutek zmieniajgcej sie subsydenc;ji, co w efekcie
spowodowato istnienie obszaréw bardziej wilgotnych Ilub suchych.Obszary bardziej wilgotne
permanentnie badz okresowo, w profilu formacji Goleniaw reprezentowane sg przez osady: plytkich
(nisko amplitudowych) koryt fluwialnych (small channels and fluvial scours) dobrze zachowanych
w profilach wiercen Stachura |G 1 i Cierchy |G 1 (zachodnia cze$¢ analizowanego obszaru); sheet flood
(rzadko flash flood) w profilach wierceh: Siodta IG 1, Zachetmie IG 1, taczna Zaszosie IG 1
i Ostojow IG 1 (wschodnia cze$¢ analizowanego obszaru).

Dla formacji z Goleniaw, w centralnych czesciach profili promieniotwérczosci naturalnej (GR)
z wiercen Stachura IG 1 i Cierchy IG 1, mozna odczyta¢ zapis retrogradacyjno-progradacyjnego makro-
cyklu fluwialnego, bedacego efektem zwilgotnienia klimatu. Podobnie, cho¢ cho¢ nie tak wyraznie
zapisato sie ono w profilach GR rdzeni Ostojow IG 1 i tgczna Zaszosie IG 1, w postaci szeregu
mniejszych cykli retro- i progradacyjnych sktadajgcych sie na fluwialno-aluwialny makro-cykl
agradacyjny. Obszary suche w profilach formacji z Goleniaw (Srodkowa czes¢ korelacji)
reprezentowane sg przez osady: pokryw piaskowych (sand sheet), pojedynczych, matych,
niskokatowych wydm, shallow ponds ze szczelinami z wysychania, sheet floods, oraz struktury
adhezyjne wystepujgcych w profilach wiercen: Jaworzna IG 1, Goleniawy IG 1 i Jaworze IG 1 oraz
czesciowo w profilach wiercen Siodfa IG 1 i Zachetmie IG 1.

W osadach formaciji z Goleniaw, w dolnej i centralnej czesci profili GR w wierceniach: Jaworzna
IG 1, Goleniawy IG 1 i Jaworze IG 1 obserwuje sie efekt osuszenia klimatu w postaci wzrastajgcego
udziatu piaskowcéw nawiewanych przez wiatr. Ten proces widoczny jest w postaci progradacyjno-
agradacyjnego mega- cyklu sedymentacyjnego w Srodowisku eoliczno-aluwialnym, kontrolowanego
warunkami klimatycznymi. Fluktuacje zmian wilgotnosci w trakcie depozycji zarejestrowane zostaty
przez odcinki silnego zbioturbowania osadu i/lub rozwoj mat glonowych oraz rozwdéj wczesnych form

cementow i konkrecji pedogenicznych.
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PRZYSTANEK 3: Kamieniotom ,,J6zef” w Palegach

Olenek-anizyk: formacja z Samsonowa — sedymentacja w warunkach klimatu poéfsuchego: facje
korytowe rzek okresowych, glify krewasowe, mikromorfologia gilgai, paleogleby; skamieniatosci

zwierzat i ro$lin

Prowadzacy: Karol Jewuta, Anna Fijatkowska-Mader, Wiestaw Trela

Opis stanowiska

Kopalnia itéw “Jozef” znajduje sie we wsi Pategi koto Mniowa, okoto 30 km na pétnocny-zachod
od Kielc. W wyrobisku (Fig. 14A), na czterech poziomach eksploatacyjnych odstania sie okoto 12 m
sukcesja czerwonych oraz brunatnoczerwonych itowcéw, mutowcow, miejscami z soczewkowatego
ksztattu przewarstwieniami rézowawych piaskowcow drobno- do $rednioziarnistych (Fig. 14B),
miejscami z domieszkg materiatu grubszego — gtéwnie intraklastow mutowcowych i ziaren kwarcu.
Mutowce sg rozsypliwe a struktury sedymentacyjne czesto niewyrazne. Szczegdtowe obserwacje
pozwalajg jednak na wyrdznienie trzech ich odmian: mutowcéw masywnych, mutowcow z stabo
zaznaczajgcg sie laminacjg ptaskg oraz mutowcow z laminacjg przekatng riplemarkowsg. Interwaty
mutowcowe sg do$¢ migzsze, miejscami przekraczajg 2 m. Czes¢ mutowcow wykazuje cechy
charakterystyczne dla paleogleb (Fig. 14C) jak odbarwienia po korzeniach, struktury typu slickenside,
ostrokrawedzistg oraz kolumnowg tupliwos¢, zwigzang z wystepujacymi fragmentami gleby,
tzw. pedami. Horyzonty ze slickensides, wraz z nielicznymi odbarwieniami, wskazujg na istnienie
poziomow glebowych typu vertisoli.

tawice piaskowcowe osiggajg migzszos¢ do 60 cm. Ich dolne granice majg charakter erozyjny.
Piaskowce sg warstwowane przekatnie tabularnie, miejscami rynnowo. W czionach o drobniejszym
ziarnie mozna zaobserwowac¢ laminacje riplemarkowg w matej skali. Miejscami wystepujg szczeliny
z wysychania.

W profilu zaznacza sie wyrazna trojdzielno$¢ wyksztatcenia litologicznego. Czion dolny,
grubosci ok. 7, 5 m zbudowany jest gtéwnie z iftowcow laminowanych poziomo z pojedynczymi, cienkimi
kilku-kilkunastocentymetrowymi  wktadkami  mutowcéw i  piaskowcéw  drobnoziarnistych,
warstwowanych przekatnie riplemarkowo. Spotyka sie tu stosunkowo liczne struktury korzeniowe
i pojedyncze $lady bezkregowcow (Kuleta i in. 2006) oraz poziomy glebowe typu “calcisoli” (Fig. 14D).
W jego spagu stwierdzono bogaty zespdt sporowo-pytkowy, zdominowany przez spory z rodzaju
Densoisporites produkowane przez widtaki z rodziny Pleuromeiaceae. Najliczniej wystepujg okazy
Densoisporites nejburgii, ktdrym towarzysza D. playfordii, D. holospongia i D. sp. Mnigj licznie spotyka
sie spory paproci zarodnikowych z gatunkéw: Cycloverrutriletes presselensis, Cyclotriletes
microgranifer, C. oligogranifer, C. triassicus i Punctatisporites triassicus (Zyta i in. 2013). Zespot ten
nalezy do podpoziomu Cycloverrutriletes presselensis poziomu palinologicznego Densoisporites

nejburgii wieku poézny olenek (spat; Ortowska-Zwolinska, 1984, 1985).

90



Fig. 14. A. Widok ogdiny na wyrobisko "Jézef" w Pategach - wydobywany jest tutaj gtéwnie itowiec na potrzeby przemystu
ceramicznego. B. Typowa sekwencja drobnoziarnistych osaddw, gtéwnie itbwcoéw oraz mutowcédw miejscami z cienkimi
przetawiceniami piaskowcow drobnoziarnistych. W obrebie kompleksu mutowcowego, mozna zaobserwowac liczne poziomy
paleoglebowe (na zdjeciu zaznaczono 7 pozioméw). C. Poziomy paleoglebowe z najnizszej czes$ci wyrobiska. Mozna
zaobserwowac liczne powierzchnie zlustrzenia (slickensides), miejscami niewielkie odbarwienia oraz drobne $lady po korzeniach.
Cechy te sa typowe dla gleb typu vertisoli, charakterystycznych dla klimatéw pétsuchych z silng sktadowg sezonowg. D. Dolna
czesc formacji z Samsonowa, znana tylko z wiercen, charakteryzuje sie licznymi nagromadzeniami pedogenicznych konkrecji
weglanowych. Gleby tego typu, mogg byc¢ zaszeregowane do rodzaju "calcisoli", typowych dla klimatéw suchych z okresowymi
fazami bardziej wilgotnymi. E. W obrebie Srodkowej czesci wyrobiska, znajduje sie okoto 2-3 m kompleks piaskowcow drobno-
do $rednioziarnistych. W obrebie tego interwatu znaleziono liczne nagromadzenia uweglonej flory, tropy zwierzat kregowych,
liczne struktury bioturbacyjne oraz muszloraczki. Osady te najprawdopodobniej reprezentujg facje kanatowe fluwialnego
palczastego systemu rzecznego (fot. Zuzanna Wawrzyniak). F. Kompleks piaskowcow drobno- do $rednioziarnistych,
warstwowanych tabularnie oraz rynnowo duzej skali, oraz riplemarkowo matej skali. G. Kompleks "warstwowanych mufowcow".
Podczas okresowych powodzi, mut byt transportowany w postaci peletéw, dzieki czemu mozliwe byto tworzenie struktur wigkszej
skali w obrebie mutowcow.

Najbardziej interesujgca, pod wzgledem sedymentologicznym i paleontologicznym, jest
srodkowa czesé profilu, migzszosci 1,5 m, utworzona z grubych tawic szarego piaskowca z cienkimi
wktadkami oliwkowoszarych itowcow i mutowcow (Fig. 14E). Najnizsza fawica, zbudowana
ze srednioziarnistego piaskowca, grubosci 60 cm, na wyrazng erozyjna granice spagowg i domieszke
zwirku kwarcowego oraz intraklastéw mutowcowych. W piaskowcach $rednioziarnistych obserwuje
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sie warstwowanie przekatne tabularne i rynnowe wielkoskalowe, natomiast w piaskowcach
drobnoziarnistych — warstwowanie przekatne riplemarkowe matoskalowe (Fig. 14F). lfowce i mutowce
sg laminowane poziomo (Fig. 14G). Obecne sg szczeliny z wysychania (Kuleta i in., 2006). W catym
interwale licznie wystepujg muszloraczki (Conchostraca: Palaeolimnadia mecsekensis, Dictyonatella
spp.), pojedyncze kosci ryb i ptazéw oraz matze. W czesci wyzszej spotyka sie szczatki owaddw
nalezacych do nadrodziny Blattodea, rodziny Grylloblattidae i rzedu Mecoptera (Zyta i in., 2013).
Ichnofauna jest reprezentowana przez tropy kregowcédw z rodziny Chirotheriidae (Chirotherium cf.
barthii, Isochirotherium herculi, Brachychirotherium sp., Rhynchosauroides sp., cf. Capitosauroides sp.)
oraz $lady kregowcow ptyngcych. Slady bezkregowcéw zaliczono do rodzajéw: Lockeia, Planolites,
Koupichnium, Cruziana, Palaeophycus i Rusophycus (Kuleta i in., 2006; Zyfa i in. 2013). Wystepuje tu
takze bogaty zespdt szczatkdw makroflory (Kuleta i in., 2006), zdominowany przez widtaki z rodzaju
Pleuromeia oraz skrzypy Equisetites i Schizoneura. Pojedynczo spotyka sie szczagtki paproci
Neuropteridium sp., Anomopteris sp. i Cladophlebis sp. jak réwniez igty szpilkowych podobne do rodzaju
Albertia (Fijatkowska-Mader i Wawrzyniak, 2019). Zespot sporowo-pytkowy rézni sie od opisanego
powyzej obecnoscig pojedynczych ziarn pyilku reprezentowanych przez okazy: Lunatisporites sp.,
Angustisulcites gorpii, A. klausii, Platysaccus leschiki, Triadispora sp.
i Voltziaceaesporites heteromorpha. Reprezentuje poziom Densoisporites-nejburgii-Voltziaceaesporites
heteromorpha.

Goérng czes¢ profilu migzszosci 2,5 m tworzg itowce z nielicznymi przewarstwieniami
piaskowcéw drobnoziarnistych i mutowcéw, podobne do wystepujacych w dolnej czesci sekwencji,
od ktérej réznig sie wiekszg iloscig detrytusu flory a mniejszg — $ladéw po korzeniach oraz obecnoscig
pojedynczych kosci kregowcdw i brakiem ichnoskamieniatosci. Stwierdzony tu zespét sporowo-pytkowy
zdominowany jest przez ziarna pytku roslin iglastych nalezgce gtéwnie do rodzajéw Triadispora,
Lunatisporites, Protohaploxypinus i Microcahryidites. Mniej licznie wystepujg okazy Voltziaceaesporites
heteromorpha i Stellapollenites thiergarti. Zespét ten nalezy do podpoziomu Microcahryidites poziomu
Voltziaceaesporites heteromorpha wyrdznianym we wczesnym anizyku (Ortowska-Zwolinska, 1984,
1985). Takie datowanie wydtuza wiek formacji z Samsonowa w stosunku do wczesnego spatu (olenek)
przyjetego przez Kulete i Zbroje (2006).

Kuleta i in. (2006) interpretowali osady odstaniajgce sie w Pategach jako efekt sedymentac;i
rzeki meandrujgcej z licznymi jeziorami. Mozliwe jednak, Zze asocjacje facjalne, ktére mozna
zaobserwowacé w odstonieciu reprezentujg rownie zalewowsg, za$ osady piaskowcowe sg zwigzane
z glifami krewasowymi. Osady piaszczyste byly rozprowadzaniem palczastym systemem kanatow
rozprowadzajgcych. Osady pozakorytowe podlegaty procesom glebowienia. Poziomy glebowe nie majg
jednorodnej migzszosci i wskazujg na istnienie szeregu lekkich wyniesien i obnizen. Czesci wyniesione
czesto sg zerodowane, zas w czesciach obnizonych znajdujg sie osady, ktére moglty powstawac
w krotkotrwatych zbiornikach wodnych. Taka mikromorfologia (zwana tez gilgai) jest typowa dla
Srodowisk pétsuchych z wyrazng sezonowoscig klimatyczng. Podobne osady oraz formy
paleogeomorfologiczne sg znane z gérne go triasu gérnego Slgska (Szulc i in., 2015b; Jewuta i in.,
2019).
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Permskie i dolnotriasowe paleogleby w Gérach Swietokrzyskich

Gérnopermskie oraz dolnotriasowe paleogleby w Gérach Swietokrzyskich zostaty rozpoznane
w wielu otworach wiertniczych (por. Kuleta i Zbroja, 2006; Szulc i Becker, 2007; Trela i Fijatkowska-
Mader, 2017), ale do tej pory nie stanowity przedmiotu szczegétowych analiz paleosrodowiskowych.
Wystepujg one w profilach stropowej serii terygenicznej (PZt) (zaliczanej obecnie do formacji mutowcow
i piaskowcéw z Podzamcza; Jewula i in., 2020) oraz formacji z Siodet cechsztynu a takze formacji
z Jaworznej i ze Szczukowic pstrego piaskowca. Formacje te =zostaly zidentyfikowane
w kilkunastu otworach wiertniczych, przy czym najlepiej zachowane struktury glebowe znajdujg sie w
otworach Tumlin-Podgrodzie IG-1 (migzszo$¢ formaciji z Siodet z profilami glebowymi jest tu najwigeksza
i wynosi 40 m), Cierchy IG-1, Siodta I1G-1, Stachury IG-1 oraz Jaworzna IG-1.

Paleogleby permskie wykazujg wiele cech typowych dla gleb rozwijajgcych sie w warunkach
suchych i potsuchych (aridisole). Cechg charakterystyczng jest wyrazne nagromadzenie nodul
weglanowych, ktére miejscami tworzg wyrazne horyzonty (kalkrety). Sa to typowe cechy gleb
weglanowych (calcisoli). Nodule weglanowe s3g réznej wielkosci, od kilku mm do kilku cm s$rednicy.
Ich granice sg zazwyczaj ostre, cho¢ miejscami stajg sie mniej wyrazne i majg charakter dyfuzyjny.
Lokalnie nodule sg amalgamowane, tworzgc zwarte poziomy kalkretow. Czesto nodule weglanowe
otaczajg pustki po korzeniach, tworzac osobng kategorie struktur zwang rhizokrecjami. Granice
poziomow glebowych, zwilaszcza w profilach wiertniczych, czesto sg niewyrazne i wskazujg
na naktadajgce sie procesy glebotwdércze. Sekwencja “nadpisanych” pozioméw glebowych wskazuje,
ze tempo proceséw glebotwérczych byto wieksze niz depozycji (gleby kumulatywne — cumulative
palaeosols; Kraus (1999). Gleby takie zazwyczaj rozwijajg sie w dystalnych czesciach réwni zalewowej.
W poblizu kanatéw rzecznych oraz watdéw przykorytowych (leeves), poziomy glebowe zazwyczaj
sg lepiej rozdzielone i wskazujg na wieksze tempo depozycji. Zbyt duze tempo depozycjii czestsza
erozja uniemozliwiajg natomiast rozwoj gleb. Spotykane sg tez stabo rozwiniete poziomy glebowe
(protosole), ktére w profilach wiertniczych i w odstonieciach wyrdzniajg sie zwykle barwg, sa bardziej
rozsypliwe, miejscami mogg mie¢ zachowane niewielkie odbarwienia zwigzane ze strukturami
korzeniowymi (rhizohaloes).

We wczesnym triasie, gleby weglanowe zanikajg i sg zastgpione przez gleby typu protosoli.
Protosole wystepujg zaréwno w niewielkich przewarstwieniach mutowcowych piaskowcoéw formaciji
z Jaworznej oraz generalnie w drobniejziarnistych osadach formacji ze Szczukowic. Zmiana
w charakterze gleb jest powigzana z redukcjg szaty roslinnej oraz zwiekszong dostawg materiatu
klastycznego, uniemozliwiajacg zaawansowang pedogeneze.

W formacji z Zagnanska paleogleby praktycznie nie wystepujg. W rzadkich przewarstwieniach
mutowcowych, miejscami mozna sie doszuka¢ cech gleb typu protosoli, jednakze wiekszos¢ tych
przewarstwien jest zwigzana z mudplugs rozwinietymi na piaszczystych fachach rzecznych.

Gleby weglanowe pojawiajg sie ponownie w dolnej czesci formacji z Samsonowa.
W poréwnaniu z permskimi glebami formacji z Siodet, poziomy glebowe formacji z Samsonowa
nie posiadajg dobrze rozwinietych rhizokrecji. Poziomy kalkretéw sg dos¢ czeste w dolnej czesci profilu
formacji z Samsonowa. W gornej natomiast ich ilo§¢ spada a pojawig sie charakterystyczne poziomy

vertisoli z ostrokrawedzistymi (pryzmatycznymi) pedami, strukturami slickenside, oraz miejscami
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z odbarwieniami, sugerujgcymi zmiany warunkéw redoks zwigzane z wahaniami wod podziemnych.
Gleby typu vertisoli powstaja w $rodowisku o sezonowym klimacie. W zalezno$ci od pory roku,
peczniejace mineraly ilaste (gtébwnie smektyt) zwiekszajg swojg objetos¢ absorbujgc wode, zas
w sezonie suchym, zmniejszajg. Ta cykliczne procesy pecznienia-zmniejszania objetosci
sg odpowiedzialne za prace gleby i powstanie licznych powierzchni zlustrzenia (slickensides). Gdy caty
obszar (katena) ulega okresowemu zwilgotnieniu a nastepnie wysuszeniu, prowadzi to do powstania
mikromorfologi gilgai.

W najwyzszej czesci triasu dolnego (formacja z Samsonowa i czesciowo z Baranowa) pojawiajg
sie gleby ilaste z licznymi strukturami korzeniowymi. Rhizoidy wyrdzniajg sie pomaranczowymi oraz
zielonkawymi barwami zwigzanymi z fluktuacjg warunkéw utleniajgco-redukcyjnych i powstaniem
getytu. Struktury korzeniowe sg liczne. Wskazuje to na podniesienie sie poziomu zwierciadta wéd
podziemnych i/lub zwigkszonymi opadami deszczu. Moze to sugerowac kolejny etap zwilgotnienia

klimatu pod koniec wczesnego triasu.

PRZYSTANEK 4: Wyszyna Machorowska i Wyszyna Rudzka

Noryk; gérny trias basenu Srodkowoeuropejskiego (facje Steinmergelkeuper), paleogleby oraz
ichnocenozy bezkregowcow oraz kregowcow, procesy kanibalizacji na réwni zalewoweyj,

klimatostratygrafia a zapis sedymentologiczny w osadach Igdowych

PRZYSTANEK 4A: Wyszyna Machorowska

Prowadzgcy: Karol Jewuta i Anna Fijatkowska-Mader

Opis stanowiska

Nieczynna kopalnia itdow w Wyszynie Machorowskiej znajduje sie okoto 50 km na pétnocny-
zachéd od Kielc. Odstaniajg sie w niej czerwone, oraz ciemnoczerwone itowce, mutowce
oraz drobnoziarniste piaskowce cienkotawicowe (Fig. 15A). Profil rozpoczyna sie wisniowymi itowcami,
powyzej ktérych lezg szare, drobnoziarniste piaskowce laminowane poziomo lub przekatnie (Fig. 15D).
W obrebie piaskowcédw mozna znalez¢ nieliczne struktury bioturbacyjne. Ponad kompleksem
piaskowcowym wystepuje kompleks czerwonych mutowcéw z charakterystycznymi strukturami
biogenicznego pochodzenia (norami), prawdopodobnie nalezgcymi do ichnogatunku Camborygma (Fig.
15B). Geneza takich nor zwigzana jest z aktywnos$cig zyciowg rakéw, ktére budowaty swoje nory
do poziomu wod podziemnych. W gliniane wystepujg liczne poziomy z dobrze zachowanymi strukturami
korzeniowymi, sugerujgcymi bogatg szate roslinng. W najwyzszej czesci profilu wystepujg piaskowce
przekgtnie warstwowane. Tatanda i in. (2011) rozpoznali w tej czesci wyrobiska liczne nory kregowcow,
potencjalnie nalezacych do tetrapoddéw i cynodontéw. W potozonej na zachdd gliniance odstania
sie zlepieniec srédformacyjny (Fig. 15C), utworzony ze zniszczonych pozioméw glebowych, bedacy
odpowiednikiem “brekc;ji lisowskiej”. Pomimo, ze osadéw nie udato sie wydatowac za pomocg miospor,

wiek kompleksu przyjeto jako noryk przez podobienstwo facjalne do utworéw z Gérnego Slgska.
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Fig. 15. A. Widok ogdlny na nieczynng glinianke w Wyszynie Machorowskiej. B. Niezgodno$¢ pomiedzy przekatnie
warstwowanymi duzej skali piaskowcami drobnoziarnistymi oraz kompleksem zdominowanym przez zpedogeniozwane mufowce.
W obrebie mutowcéw zachowane sg nory nalezgce do ichnotaksonu Camborygma isp. ?. W obrebie odsfonigcia zidentyfikowano
kilka dobrze zachowanych pozioméw glebowych typu vertisoli. R6znice w barwie osadu (czerwone — szare) sg zwigzane
z okresowymi wahaniami poziomu zwierciadfa wod gruntowych. C. Przyktad osadow zwigzanych z kanibalizacjg rowni zalewowej
klimatu pétsuchego. Zlepieniec Srdédformacyjny, ztozony jest ze zwiru kwarcowego oraz redeponowanych weglanowych konkrecji
pedogenicznych. Jest to odpowiednik tzw. "brekcji lisowskiej", ktéra na terenie Slaska jest waznym horyzontem, czesto
zawierajgcym detrytus kostny. (zdjecie z sgsiedniego wyrobiska w Wyszynie Machorowskiej); D. Profil sedymentologiczny
odsfoniecia w Wyszynie Machorowskiej (wg. Jewuty, nieopubl.).
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PRZYSTANEK 4B: Wyszyna Rudzka

Prowadzacy: Matgorzata Koztowska i Wojciech Koztowski

Opis stanowiska

Sukcesja czerwonych skat silikoklastycznych, odstaniajgcych sie w gliniance w Wyszynie
Rudzkiej reprezentuje profil utworéw gérnego triasu, wyksztalconych w postaci facji kajpru
(na podstawie Jurkiewiczowej, 1968). W najnizszej czesci wyrobiska, obecnie zalanej, zostaty
udokumentowane niebiesko-szare mutowce i itowce, prawdopodobnie powstate w Srodowisku
jeziornym. Powyzej tego kompleksu stwierdzono 5 komplekséw mutowcowo-piaszczystych (Fig. 16),
ktére sg swiadectwem charakteru sedymentacji w pdznym triasie w rejonie Wyszyny Rudzkiej.
Miazszos¢ utworéw odstaniajgcych sie w kopalni Wyszyna Rudzka wynosi ok. 24 m (Fig. 17).

Najstarszy, dostepny w odstonieciu, kompleks zielono-szarych utworéw mutowcowo-
piaszczystych, bogaty w uweglony detrytus roslinny, przetawicony cienkimi warstewkami wegla
(kompleks 1; Fig. 16 i 17) odstania sie w potudniowej czesci wyrobiska na dolnym poziomie
eksploatacyjnym. Jest on Sciety erozyjnie przez sekwencje czerwonych i zielonych mutowcow
i piaskowcéw kompleksu 2 i 3. Utwory kompleksow 2 i 3 cechujg subhoryzontalne laminacje,
obserwowane gtéwnie w mutowcach i heterolitach, a takze warstwowania zmarszczkowe matej skali
oraz warstwowania przekgtne tabularne $redniej skali obserwowane w piaskowcach. W obrebie
kompleksu 2 i 3 stwierdzone zostaty liczne poziomy gleb kopalnych, gtéwnie typu weglanowych vertisols
(calcic vertisols). Utwory kompleksu 2 i 3 rozdziela wyrazna, zapadajgca ku zachodowi, powierzchnia
erozyjna. Erozyjny kontakt tych dwoch komplekséw mozna przesledzi¢ w potudniowej czesci wyrobiska,
na dolnym poziomie eksploatacyjnym (Fig. 16). Kompleks 4 budujg czerwono-zielonkawe mutowce,
z dobrze wyksztatconymi, dojrzatymi poziomami gleb kopalnych typu glejowych i weglanowych vertisols
(gleyed, calcic vertisols), z dobrze wyksztatconym reliefem typu “microgilgai”. Utwory kompleksu
4 sg przykryte przez z6tto-zielone, przekatnie warstwowane (rynnowo i tabularnie) piaskowce i pytowce,
z wkladkami gruboziarnistych skat — zlepiencéw i piaskowcow zlepiencowatych o masywnych
strukturach, reprezentujgcych kompleks 5 (Fig. 16 i 17). Powierzchnia erozyjna, rozdzielajaca kompleks

4 i 5 jest dobrze odstonieta na gérnym poziomie eksploatacyjnym wyrobiska w Wyszynie.

Srodowiska sedymentaciji

Drobnoziarniste utwory z subhoryzontalnymi laminacjami, bagate w uweglony detrytus roslinny,
reprezentujgce kompleks 1 to przykiad typowych utworéw dystalnej rowni zalewowej srodowiska
rzecznego. Dobrze zachowany poziom organiczny (cienka warstewka wegla), dominujgce ciemne
barwy mutowcéw oraz rudawe przebarwienia to typowe cechy gleb glejowych powstajgcych pod statym,
wysokim poziomem wadd gruntowych i w warunkach redukcyjnych. Tym samym wskazujg na formowanie

sie tych osadoéw w klimacie bardziej wilgotnym.
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Fig. 16. A. Widok ogolny na kopalnie itéw ceramicznych w Wyszynie Rudzkiej. B. Powierzchnia erozyjna pomiedzy kompleksem
2 3. C. Powierzchnia erozyjna pomiedzy kompleksem 4 i 5. D. Seria czerwonych mutowcéw i piaskowcéw kompleksu 3. E. Szare
i zotto-zielone osady piaszczyste kompleksu 5.

Wyzej legte czerwone i zielonkawe utwory mutowcowe kompleksu 2 z nieregularnymi
soczewami piaskowcow (Fig. 16 i 18) to typowa sukcesja rowni aluwialnej. Obecnos¢ nieregularnych,

pfaskich soczew piaszczystych o masywnych strukturach oraz matoskalowych warstwowan

97



zmarszczkowych to $wiadectwo sedymentacji w korytach okresowych, wysokoenergetycznych
strumieni i szybkiego przyrostu odsypow piaszczystych w strefach korytowych. Cienkie wktadki utwordow
piaszczystych lub pylastych o masywnych strukturach, zwlaszcza w goérnej czesci kompleksu 2 (Fig. 17)
mogg byc interpretowane jako osady gliféw krewasowych, ktére pojawiajg sie na obszarze proksymalnej
réwni zalewowej podczas powodzi.

Sukcesja mutowcowo-piaszczystych utworéw, ktére budujg kompleks 3 to zapis zmiany
srodowiska rzecznego w srodowisko delty jeziornej. W dolnej czesci kompleksu 3 wyksztatcenie
litologiczne | struktury sedymentacyjne skat sg podobne do tych obserwowanych w kompleksie 2 (Fig.
16). Osady czerwonych mutowcéw dystalnej roéwni zalewowej sg rozciete licznymi plaskimi
i nieregularnymi soczewami piaskowcéw warstwowanych przekatnie tabularnie lub zmarszczkowo,
reprezentujgcych osady odsypow piaszczystych i glifow krewasowych. W srodkowej czesci kompleksu
3 pojawiajg sie piaskowce o strukturach masywnych, czesto zaburzone postsedymentacyjnie. Sg one
efektem nagtej depozycji materiatu klastycznego na stokach stozkéw deltowych i powstajgcych w tych
warunkach niestabilnych warunkéw wywotujgcych nagte odwodnienie osadu i czeste deformacije
postsedymentacyjne. W najwyzszej czesci kompleksu 3 ponownie obserwuje sie ptaskie, nieregularne
soczewy piaskowcow | powr6t sedymentaciji fluwialnej. Dojrzate, dobrze wyksztatcone poziomy gleb
typu glejowych vertisols ktére pojawiajg sie w najwyzszej czesci kompleksu 3 sg $wiadectwem
okresowego wysokiego poziomu wod gruntowych, a procesy ich formowania zapewne miaty miejsce
w okresowo zalanych obnizeniach morfologicznych.

Kompleks 4 to gtéwnie czerwone mutowce z konkrecjami pedogenicznymi i powierzchniami
poslizgu “slickensides”. Ich powstawanie miato miejsce zapewne w okresowo zalanych obnizeniach
morfologicznych na obszarach dystalnych rowni zalewowych.

Kompleks 5 to typowe sekwencje okresowych wysokoenergetycznych piaskodennych strumieni
roztokowych. Stwierdzono tu sekwencje cykliczne o ziarnie drobniejgcym ku gorze, w obrebie ktérych
Zlepience/piaskowce zlepiencowate z warstwowaniami przekatnymi tabularnymi przechodzg ku goérze
w piaskowce z warstwowaniem zmarszczkowym, a nastepnie w heterolity z laminacjg smuzystg i falista.
W dolnej czesci kompleksu stwierdzono takze kieszenie wypetnione gruboziarnistym materiatem
okruchowym ztozonym gtéwnie z weglanowych konkrecji pedogenicznych oraz pokruszonych kosci.
Nagromadzenia grubookruchowego materiatu powstawaly zapewne w trakcie powodzi podczas
przemywania stropowych partii gleb typu weglanowych vertisols i wyptukiwania drobniejszego

materiatu.

Charakterystyka paleogleb i procesow pedogenicznych

Paleogleby obserwowane w wyrobisku w Wyszynie Rudzkiej sg reprezentowane przez gleby
glejowe — gleysols, glejowe, weglanowe vertisole — gleyed, calcic vertisols oraz weglanowe vertisole —
calcic vertisols. Obserwowana w Wyszynie Rudzkiej zmiana typu gleb z gleysoli, charakterystycznych
dla bardziej wilgotnego klimatu, na gleby typu vertisoli, charakterystycznych dla klimatu pdtsuchego,

wyraznie dowodzi zmian wilgotnosci klimatu w péznym triasie.
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Gleby glejowe obserwowane w kompleksie 1 to gleby z wyraznym pionowym nastepstwem O-
A-Bg-C. Poziom préchniczy “O” jest wyksztalcony w postaci bardzo cienkiej warstewki wegla
podscielonej  pytowcem z  uweglonymi  fragmentami  roslin. Eluwialny  subpoziom
“A” to kilkucentymetrowa warstewka zwiru, miejscami zlityfikowanego. W mutowcowym subpoziomie Bg
obserwuje sie niebiesko-szarg i stalowoszarg barwe, a takze rdzawe przebarwienia i obwodki wokot
wiekszych ziaren. Analizowane poziomy gleb glejowych formowane byly na dystalnej réwni zalewowej,

w warunkach statego, podwyzszonego poziomu wod gruntowych.

Fig. 18. A. Litofacje kompleksu 2: Sp — piaskowce z warstwowaniem przekgtnym tabularnym, Mh — mutowce z laminacjg pozioma,
Sr — piaskowce ze zmarszczkami. B. Piaskowce ze zmarszczkami, utwory piaszczystych odsypow. C. Litofacje kompleksu 3:
Sp — piaskowce z warstwowaniem przekatnym tabularnym, Sm — piaskowce z masywna strukturg, Pm — pytowce z masywna
strukturg, Sd — piaskowce zaburzone post-sedymentacyjnie. D. Wypetnienie koryta — piaskowce z warstwowaniem przekgtnym
tabularnym kompleksu 5. E. Mufowce z jasnoszarymi konkrecjami pedogenicznymi kompleksu 3 (zotte strzatki wskazujag
konkrecje). F. Mutowce kompleksu 4 z konkrecjami pedogenicznymi w zielonkawych i z6ttych obwodkach.
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Weglanowe vertisole, wystepujgce w kompleksie 2 i 3 charakteryzuje nastepstwo pionowe Bsst-
Bk-C. Subpoziom “Bsst” charakteryzuje powszechne wystepowanie bardzo wyraznych powierzchni
poslizgu (slickensides) i struktury gruztowej, natomiast subpoziom “Bk” jest rozpoznawalny
na podstawie licznych, rozproszonych drobnych konkrecji weglanowych. Péznotriasowe weglanowe
vertisole byty formowane na dystalnych réwniach zalewowych, okresowo zalewanych podczas powodzi.
Obecnos¢ bardziej dojrzatych gleb kopalnych tego typu wskazuje na ich formowanie sie w dystalnych
czesciach réwni zalewowych, w trakcie dtuzszych epizodéw stabilizacji morfologicznej. Z kolei
formowanie sie stabiej wyksztatconych gleb tego typu mialo miejsce zapewne w trakcie okresow
szybszej agradacji materialu na réwniach zalewowych, a ponadto raczej w ich proksymalnych
czesciach. Zalezno$¢ dojrzatosci profili glebowych od potozenia wzgledem koryt rzecznych i dtugosci
procesow wietrzeniowych byty wielokrotnie dyskutowane w literaturze (np. Marriott i Wright, 1993).
Gleby typu weglanowych vertisoli, z wyraznymi powierzchniami poslizgu “slickensides”, z dobrze
wyksztatcona struktura gruztowg oraz licznymi konkrecjami pedogenicznymi sg doskonatym
Swiadectwem procesow wietrzeniowych majgcych miejsce w klimacie pot-suchym, z wyrazng porg
deszczowa (Retallack, 1991).

Gleby typu glejowych, weglanowych vertisoli, udokumentowane w najwyzszej czesci kompleksu
3 i w kompleksie 4 majg charakterystyczne nastepstwo pionowe Btg-Bsst-Bk-C. Subpoziom “Btg”
to iluwialny poziom czerwonych mutowcédw z licznymi zotto-szarymi przebarwieniami wokét rizolitéw
i konkrecji weglanowych. Ponizej wystepuje mutowcowy subpoziom “Bsst” z licznymi, dobrze
rozwinietymi powierzchniami poslizgu. Subpoziom “Bk” zawiera liczne konkrecje weglanowe, wokét
ktérych widoczne sg z6tto-szare przebarwienia i obwadki. Gleby tego typu byly formowane w lokalnych
obnizeniach morfologicznych na obszarze dystalnej réwni zalewowej, z okresowo podniesionym
poziomem wdéd gruntowych. Gérnotriasowe gleby typu vertisoli majg wyksztatcenie podobne do gleb
dolnodewonskich z obszaru lubelskiego i dowodzg podobnych warunkow ich formowania sie
(Koztowska, 2019). Ponadto, obecnos¢ licznych powierzchni poslizgu i dobrze wyksztatconego reliefu
microgilgai to efekt naprzemiennego pecznienia osadow ilastych, do ktérego dochodzi podczas
intensywnych opadéw deszczu w porze deszczowej i kurczenia sie w trakcie ich wysychania w porze

suchej w klimacie pét-suchym oraz pét-wilgotnym (monsunowym; Retallack, 1991).
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za oprowadzenie oraz Panu Jackowi Wigckiewiczowi, Dyrektorowi P.U.H. ,Sosnowica” S.C. J.Wigckiewicz,

G. Rebosz, za wyrazenie zgody na wejscie do kamieniotomu w Tumlinie.
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Jakie osady ulegajg uptynnieniu? Cechy teksturalne osadéw uptynnionych na
podstawie przykiadéw terenowych

Szymon Belzyt!, Szymon Swiatek?, Matgorzata Pisarska-Jamrozy?, Barbara

Woronko?3
LUniwersytet Mikotaja Kopernika w Toruniu, Wydziat Nauk o Ziemi i Gospodarki Przestrzennej, ul.
Lwowska 1, 87-100 Torun, s.belzyt@umk.pl
2Uniwersytet im. Adama Mickiewicza w Poznaniu, Instytut Geologii, ul. B. Krygowskiego 12, 61-680
Poznan
3Uniwersytet Warszawski, Wydziat Geologii, ul. Zwirki i Wigury 93, 02-089 Warszawa

Uptynnienie to przejscie nieskonsolidowanego nasyconego wodg osadu, pod wpltywem
przytozonego naprezenia (np. wstrzgsu lub obcigzenia), w ptynng i plastyczng mase. Dochodzi do niego
poprzez wzrost ciSnienia porowego w osadzie, ktéry powoduje niszczenie kontaktow miedzyziarnowych
i utrate wytrzymatosci na scinanie. W warunkach naturalnych uptynnienie moze by¢ wywotane wieloma
czynnikami, w tym dziatalnoscig fal, gwaltowng sedymentacjg, przejsciem przez osad fali sejsmicznej
czy upadkiem meteorytéw. Uwaza sie, ze osadami najbardziej podatnymi na uptynnienie sg piaski
pylaste i pyty piaszczyste, jednakze wyniki badan terenowych czesto rdéznig sie od tych uzyskanych
eksperymentalnie ze wzgledu na wiele, nieuwzglednianych podczas eksperymentéw laboratoryjnych,
czynnikbw wplywajacych na przebieg proceséw sedymentacji i deformacji. Celem badan byto
przedstawienie szczegoétowej charakterystyki teksturalnej osadéw struktur deformacyjnych powstatych
w efekcie uptynnienia.

W niniejszej pracy przeanalizowaliSmy sto czterdziesci cztery probki nieskonsolidowanych
osadéw plejstocenskich, zdeponowanych a nastepnie poddanych deformacjom bedgcych efektem
uptynnienia miedzy MIS 5d a MIS 2, kiére reprezentujg rézne struktury deformacyjne (np. struktury
iniekcyjne — dajki klastyczne, iniekcje; struktury pogrgzowe — pogrgzy, pseudonodule, struktury
ptomieniowe). Prébki zostaty pobrane z os$miu stanowisk badawczych potozonych w Niemczech
(stanowiska Dwasieden i Weisser Berg), na Litwie (stanowiska Slinkis, Dyburiai, LiciS8kénai, Girzadai)
i Ltotwie (Sarnate and Baltmuiza), w ktérych rozpoznano sukcesje osadowe nastepujgcych srodowisk
depozycyjnych: limnicznego, glacilimnicznego, ptytkiej zatoki morskiej i rowni zalewowej rzeki
meandrujgcej. Dla kazdej z probek okreslono uziarnienie oraz wyliczono podstawowe parametry
statystyczne, a nastepnie wyniki dla wydzielonych grup struktur deformacyjnych poddano testom
statystycznym. Na podstawie uzyskanych wynikéw zaobserwowalismy m.in., ze: (1) struktury iniekcyjne
sg na ogot zbudowane z osaddw drobnoziarnistych (frakcja pytowa i itowa), (2) struktury iniekcyjne
charakteryzuje gorsze wysortowanie osadow, niz struktury pogrgzowe, (3) struktury iniekcyjne,
szczegolnie w zakresie frakcji 3-4 phi, majg wyzszg warto$¢ skosnosci, niz struktury pogrgzowe, (4)
stopien wysortowania osadow struktur iniekcyjnych wzrasta wraz z rosngcg srednig srednicg ziaren.

Gtéwnym czynnikiem, wptywajagcym na rozwdj struktur deformacyjnych w osadach, jest
zawartos¢ ziaren frakcji pytowej. Jednakze aby zaszly deformacje zwigzane z iniekcjami, osad pylasty
musi by¢é wzbogacony zaréwno w ziarna frakcji piasku, jak rowniez w niewielka ilos¢ frakcji itu (max do
5%). Wyniki badan wskazujag réwniez, ze maksymalna zawartos¢ frakciji itowej w osadach podatnych na
uptynnienie nie moze przekracza¢ 14%, przy jednoczesnej znacznej zawartosci frakcji grubszych

Badania wykonano w ramach grantéw Narodowego Centrum Nauki nr 2015/19/B/ST10/00661 (projekt
GREBAL) i 2019/35/N/ST10/03401.
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Zapis zmian 5°C i 520 w sukcesji weglanowej pogranicza dolnego
i Srodkowego triasu w Gérach Swietokrzyskich

Karolina Bienko?, Anna Fijatkowska-Mader!, Wiestaw Trela®
LPanstwowy Instytut Geologiczny — Paristwowy Instytut Badawczy, Oddziat Swietokrzyski, Kielce,
ul. Zgoda, 21, karolina.bienko@pgi.gov.pl

Sekwencja weglanowa pogranicza dolnego i srodkowego triasu (gérnego oleneku i dolnego
anizyku) w synklinie piekoszowskiej Gér Swietokrzyskich stanowi zapis rozwoju wczesnego etapu
platformy weglanowej w potudniowo-wschodniej czesci basenu germanskiego. We wczesnym triasie
basen ten oddzielony byt od Oceanu Tetydy postwaryscyjskim wyniesieniem sudecko-matopolsko-
lubelskim, a pod koniec oleneku uzyskat potgczenie z Tetydg poprzez obnizenia tektoniczne: brame
wschodniokarpackg na potudniowym wschodzie i brame $lgsko-morawskg na potudniu. Badaniami
objete zostaty osady pogranicza dolnego i Srodkowego triasu w otworze Podzamcze 1G-1, w ktérym jest
ciggty zapis przejscia od osadéw fluwialnych dolnego triasu (gérnego pstrego piaskowca) do morskich
(platformowych) osadoéw weglanowych retu i wapienia muszlowego. Kompleks weglanowy tworzg
gtéwnie wapienie margliste oraz wapienie ziarniste (krynoidowo-muszlowcowe) i wapienie gruztowe,
przetawicane marglami i itowcami weglanowymi. W profilu tym wyrdzniono cztery cykle
sedymentacyjne, zwigzane ze zmianami poziomu morza. Regresywna czesc¢ cykli jest reprezentowana
przez wczesnodiagenetyczne dolomity lub czerwone mutowce z paleoglebami, wskazujgce na znaczne
sptycenie basenu depozycyjnego, a nawet okresowe wynurzenie.

Z trzech interwatéw pogranicza dolnego i $rodkowego triasu uzyskano materiat sporowo-

pytkowy, diagnostyczny dla pozioméw Angustisulcites gorpii — Voltziaceaesporites heteromorpha,
Striatoabietites balmei — Voltziaceaesporites heteromorpha oraz Protodiploxypinus doubingeri. Poziomy
te jednoznacznie wskazuja, ze badany interwat obejmuje najwyzszy olenek i dolny anizyk.
Wykonano takze dziewiecdziesigt analiz izotopéw wegla i tlenu weglanow retu i wapienia muszlowego
(8%3C od -5,66 do 2,91%. V-PDB; 680 od -7,72 do 0,4%. V-PDB). Krzywa 513C wykazuje ogoélny trend
wzrostowy z czterema zauwazalnymi anomaliami dodatnimi. Dane palinostratygraficzne wskazuja,
ze dwa nizsze piki (odpowiednio 0,23%o i 1,14%o0) wystepujg na granicy spat-anizyk, a trzeci (0,43%o)
mozna korelowac z granicg egej-bityn. Znaczgcy wzrost 52C do maksymalnej wartosci 2,91%. zwigzany
jest z przejsciem od bitynu do pelsonu. Uzyskane wyniki 8*3C korelujg sie dobrze z krzywymi
izotopowymi wegla dla gérnego oleneku i anizyku w profilach tetydzkich i basenu germanskiego. Wyniki
oznaczen izotopéw wegla i tlenu wykazujg stabg, negatywng korelacje. Krzywa izotopowa dla 5180
charakteryzuje sie ogoélnym, spadkowym trendem w gore profilu. Najnizszym wartosciom krzywej 613C
odpowiadajg maksymalne wartos$ci 80.

Zestawienie wynikdw oznaczen izotopowych, danych sedymentologicznych i palinologicznych
pozwala ustali¢ granice miedzy dolnym i srodkowym triasem (olenekiem i anizykiem) w obrebie warstw
miedzygipsowych retu.
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Hydraty metanu w zapisie geologicznym

Maciej Bojanowski
Instytut Nauk Geologicznych PAN, Twarda 51/55, 00-818 Warszawa, mbojan@twarda.pan.pl

Hydraty metanu zbudowane sg z sieci krystalicznej wody, w ktorej ,zapuszkowane”
sg czgsteczki metanu. Wystepujg one gtéwnie pod dnem oceandéw wzdtuz krawedzi kontynentdw
w waskim przedziale ci$nienia i temperatury. Podczas rozktadu, hydraty uwalniajg nawet ponad 180 m3
metanu. Stanowig wiec olbrzymie i kuszgce zrodto energii. Jednakze, ich eksploatacja na skale
przemystowg budzi spore kontrowersje z uwagi na potencjalne zagrozenia klimatyczne i Srodowiskowe.
Zmiany warunkoéw cisnienia itemperatury na dnie oceandw, np. zwigzane z ociepleniem wody
przydennej, spadkiem poziomu morza, czy lokalnymi zmianami cis$nienia nadktadu wywotanymi
dziatalnoscig cztowieka, mogg zdestabilizowa¢ hydraty. Rozpad hydratéw na szerokg skale moze
doprowadzi¢ nie tylko do regionalnych katastrof ekologicznych, jak ogromne osuwiska podmorskie czy
fale tsunami, ale réwniez do przyspieszenia globalnego ocieplenia i zakwaszenia oceandéw, gdyz metan
jest znacznie bardziej efektywnym gazem cieplarnianym niz dwutlenek wegla.

Istotnie, wiele okresow cieplarnianych w historii Ziemi, np. paleocensko-eocenskie maksimum
termiczne, oraz powigzane z nimi kryzysy biotyczne, np. wielkie wymieranie na przetomie permu i triasu,
sg kojarzone z globalng destabilizacjg hydratow metanu. Niemniej jednak, zwigzek ten jest oparty
na posrednich przestankach, gdyz hydraty nie zachowujg sie w zapisie kopalnym. Co wiecej,
jakiekolwiek skaty czy struktury sedymentacyjne potencjalnie zwigzane z rozktadem hydratéw nie
zostaty udokumentowane w sukcesjach skalnych odpowiadajgcych tym okresom. Nie ulega jednak
watpliwosci, ze hydraty metanu musiaty wystepowaé w osadach morskich przynajmniej od wczesnego
fanerozoiku, wiec ich rola na podstawie zapisu geologicznego musi by¢ obecnie niedoceniona. Dlatego,
rozpoznanie jakichkolwiek swiadectw dawnej obecnosci hydratow metanu stanowi wazny kierunek
badan sedymentologicznych, aby zrozumiec ich role w historii geologicznej. Niniejszy referat ma na celu
przeglad dotad stwierdzonych $wiadectw tego typu oraz analize dalszych perspektyw badawczych nad
ich identyfikacjg w zapisie kopalnym.

Praca sfinansowana przez Narodowe Centrum Nauki (projekt nr. 2020/37/B/ST10/01769).
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Potencjalny wptyw cztowieka na zanik i odrodzenie si¢ sedymentacji martwic
wapiennych w holocenie péznym

Michat Gradzinski
Instytut Nauk Geologicznych UJ, ul. Gronostajowa 3a, 30-387 Krakéw, michal.gradzinski@uj.edu.pl

Ponadregionalne zjawisko zaniku sedymentacji martwic wapiennych u schytku holocenu jest
stosunkowo szeroko dyskutowane w literaturze. Natomiast nie zwrécono dotychczas szczegdlnej uwagi
na nastepujgce po nim odrodzenie sie systeméw depozycyjnych martwic wapiennych. Oba te zjawiska
sg bardzo czytelne na obszarze Krasu Stowackiego (SE Stowacja).

Kras Stowacki jest typowym obszarem krasowym klimatu umiarkowanego zbudowanym
z weglanéw mezozoicznych, gtdwnie triasowych. Ptaskowyze weglanowe o wzglednej wysokosci do ok.
300 m sg odwadniane przez systemy krasowe, ktdre doprowadzajg wode do zrddet potozonych
w dolinach obrzezajgcych te ptaskowyze. Ponizej zrodet znajdujg sie kompleksy holocehskich martwic
wapiennych o migzszosci przekraczajgcej 12 m. W Krasie Stowackim rozpoznano dwa systemy
depozycyjne martwic: (i) poprzeczny system zwigzany z zawieszonymi zrodtami oraz (ii) podtuzny
system depozycji fluwialne;.

Martwice wapienne byty deponowane w czasach atlantyku i subboreatu. Nastepnie podlegaty
intensywnej erozji i zostaty rozciete, lokalnie nawet do ich mezozoicznego podtoza. Erozje poprzedzita
niestabilnos¢ zboczy ptaskowyzy krasowych, co spowodowato osadzanie sie koluwium w stropie
kompleksow martwicowych. Niestabilnos¢ spowodowana byta najprawdopodobniej wylesieniem zboczy
krasowych ptaskowyzy. Mozna postawi¢ hipoteze, ze wylesianie wptyneto na systemy depozycyjne
martwic co najmniej dwojako: (i) poprzez zwigkszenie zdolnosci erozyjnej strumieni oraz (ii) poprzez
zmniejszenie zawartosci rozpuszczonego weglanu wapnia w wodach. Wydaje sie prawdopodobne, ze
wylesienie byto efektem rosnacej presji prehistorycznych ludzi zwigzanej z dziatalnosci pasterskg lub
rolniczg. Poglad ten potwierdza zbieznos¢ czasowa z wystepowaniem na badanym obszarze kultury
kyjackiej lub halsztackiej. Artefakty tych kultur znaleziono nie tylko w martwicach, ale takze w licznych
jaskiniach, w tym w bezposrednim poblizu komplekséw martwic wapiennych. Powyzszy scenariusz
potwierdza poglad, Zze prehistoryczni ludzie wptyneli na zahamowanie wzrostu martwic.

Niezaleznie od tego jakie czynniki spowodowaty zahamowanie wzrostu martwic
i intensyfikacje erozji fluwialnej, przestaty one oddziatywaé, poniewaz wspétczesne martwice
intensywnie wzrastajg na wszystkich badanych stanowiskach w Krasie Stowackim. Nie jest znany ani
doktadny czas przejscia od dezintegracji do ponownego wzrostu martwic, ani czynniki warunkujgce to
zjawisko. Jednym z mozliwych wyjasnien jest czesciowa regeneracja laséw spowodowana prawnymi
regulacjami wprowadzonymi w potowie XVIII w. w Monarchii Habsburgéw.

114



Srodowisko sedymentacji gornojurajskich wapieni z florg w Wolce Battowskiej
(NE obrzezenie Gor Swietokrzyskich)

Agata Jarzynka!, Jadwiga Ziaja?, Maria Barbacka?, Grzegorz Pacyna3
linstytut Nauk Geologicznych PAN, ul. Senacka 1, 31-002 Krakéw, a.jarzynka@ingpan.krakow.pl
ORCID: 0000-0001-9865-6283
2 Instytut Botaniki im. Wiadystawa Szafera Polskiej Akademii Nauk, ul. Lubicz 46, 31-512 Krakéw
ORCID: 0000-0002-3562-4812 (J.Z.); ORCID: 0000-0002-1685-7741 (M.B.)
SUniwersytet Jagielloniski, Wydziat Biologii, Instytut Botaniki, Zakiad Taksonomii, Fitogeografii
i Paleobotaniki, ul. Gronostajowa 3, 30-387 Krakéw, ORCID: 0000-0003-4365-3549

Woélka Battowska jako stanowisko wystepowania goérnojurajskich wapieni oolitowych oraz
wapieni bogatych w skamieniatosci roslinne zostata odkryta przez Liszkowskiego w 1967 roku.
Prowadzone analizy makroflorystyczne, palinofacjalne oraz palinologiczne oryginalnych materiatow
Liszkowskiego miaty na celu okreslenie srodowiska sedymentacji osadow, ich doktadnego wieku oraz
odtworzenie warunkow w jakich rosta dwczesna roslinnosc.

W oparciu o cechy sedymentacyjne oraz analizy palinofacjalne przyjeto, ze depozycja osadow
odbywata sie w $rodowisku przybrzeznym, ptytkomorskim, z mozliwym pogtebianiem basenu od
warunkéw bardzo ptytkowodnych po warunki lagunowe. Ta interpretacja nie moze zosta¢ potwierdzona
ani odrzucona w oparciu o badania makroflory. Jednakze istniejg pewne przestanki: niewielki rozmiar
fragmentéw roslin (max. 30 mm, zazwyczaj 10-20 mm), dobrze zachowane kutykule oraz odciski (liscie
Brachyphyllum, tuski szyszek) w bardzo drobnym osadzie mogg sugerowaé depozycje w lagunie.

Podczas wystgpienia zaprezentowane zostang wyniki badan paleobotanicznych,
palinofacjalnych, palinologicznych oraz przedstawione zostang wnioski dotyczgce wieku oraz
przypuszczalnych warunkéw w jakich rozwijata sie roslinnos¢.

Badania byly finansowane ze $rodkow Narodowego Centrum Nauki (2022/45/B/NZ8/02000)
i z funduszy statutowych Instytutu Botaniki im. W. Szafera Polskiej Akademii Nauk w Krakowie.
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Pozycja litostratygraficzna dolno-triasowego ogniwa piaskowcéw z Tumlina:
dziesiatki lat kontrowersji

Hubert Kiersnowski!, Anna Fijatkowska-Mader?, Karol JewutaZ.
LPanstwowy Instytut Geologiczny — Paristwowy Instytut Badawczy w Warszawie, ul. Rakowiecka 4,
00-975 Warszawa, hkie@pgi.gov.pl
2Instytut Nauk Geologicznych PAN, ul. Senacka 1, 31-002 Krakéw

Temat gtéwny: Piaskowce tumlinskie (ogniwo piaskowcow z Tumlina), dolnotriasowa jednostka
litostratygraficzna. Pierwsze wzmianki w literaturze geologicznej o piaskowcach tumlinskich (generalnie
o piaskowcach triasowych wystepujgcych na powierzchni w potnocnym obrzezeniu Gér
Swietokrzyskich) pochodzg z pracy Czarnockiego (1931), opisano jako dolno-triasowe piaskowce
ciosowe. Nastepnie Senkowiczowa i Slaczka (1962) dowigzali piaskowce tumlinskie wystepujace
na powierzchni do wynikéw wiercenia Radoszyce 3 z 1954 roku, uznajgc je za przynalezne do dolnej
czesci srodkowego pstrego piaskowca i okreslajac je jako warstwy z Tumlina (Tumlin beds)
(Senkowiczowa 1970). W nastepnych latach (Gradzinski i in., 1979; Gradzinski 1986, 1989, 1992),
opublikowat przetomowe prace dotyczace architektury depozycyjnej piaskowcoéw tumlinskich,
wykazujgc ich eoliczne pochodzenie oraz pokazujgc kontekst regionalny ich wystepowania
(kamieniotomy: Ciosowa, Wykien, Tumlin-Grod, Sosnowica) w pétnocnym mezozoicznym obrzezeniu
Gor Swietokrzyskich. Fijatkowska (1994) piaskowce z Tumlina przypisywata do dolnego pstrego
piaskowca. Réwniez analizy magnetostratygraficzne (Kuleta i Nawrocki 2000, 2002; Nawrocki i in.,
2003) umiejscawiaja piaskowce tumlinskie (via odstonigcia w Sosnowicy) w dolnym pstrym piaskowcu.
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Odwiercenie we wczesnych latach osiemdziesigtych szeregu znakomicie rdzeniowanych
wiercen, otworzytlo droge do interpretacji wystepowania piaskowcéw tumlinskich w rdzeniach
wiertniczych i ich korelacji z wystepujgcymi na powierzchni. Opracowanie profili tych wiercen (Ruda
Strawczynska IG 1, Stachura IG 1, Cierchy IG 1, Tumlin Podgrodzie IG 1, Jaworzna IG 1, Goleniawy IG
1, Jaworze IG 1, Siodta IG 1, Zachetmie IG 1, Laczna Zaszosie IG 1 i Ostojéw IG 1) (Kuleta i Zbroja,
2006; Kuleta i in., 2007) doprowadzito do przedstawienia nowej pozyciji litostratygraficznej piaskowcow
tumlinskich, okreslonych jako ogniwo Tumlina w obrebie stropowej czesci formacji z Zagnanska
nalezgcej do najwyzszego dolnego pstrego piaskowca. Roéwnolegle wieloletnie badania
ichnofaunistyczne (Gradzinski i Uchman, 1994; Ptaszynski i NiedZzwiecki, 2004) piaskowcow tumlinskich
(Tumlin, Sosnowica) oraz osadéw obocznych ogniw, nie kwestionowaty ich przynaleznoéci do gérnej
czesci dolnego pstrego piaskowca. W publikacjach (Ptaszyhski i Niedzwiedzki, 2004, 2006) autorzy
opierajgc sie na szczegotowej, porébwnawczej analizie biostratygraficznej, dowodzg, ze piaskowce
z Tumlina przynalezg do najwyzszego (najpdzniejszego) permu, uznajgc tym samym nadrzednos$c
interpretacji  biostratygraficznej (chronostratygraficznej) nad pozycjg litostratygraficzng opartg
na zasadzie wyréznienia nastepstwa granic litostratygraficznych. Autorzy (Kuleta i Zbroja, 2006)
przyjety ze wszelkie przewarstwienia piaskowcoéw eolicznych w obrebi osadéw fluwialnych formac;i
z Zagnanska, przynalezne sg do wystepujgcych na powierzchni piaskowcow ogniwa z Tumlina, tym
samym mogg tak by¢ okreslane. Rewizja sedymentologiczna (przy wykorzystaniu danych geofizyki
otworowej) profili wymienionych wyzej wierceh (H. Kiersnowski, przy wspétpracy K. Waskiewicza, A.
Mader i K. Jewuly) doprowadzita do rewizji granic jednostek litostratygraficznych i zaproponowania
nowej pozycji litostratygraficznej piaskowcoéw ogniwa z Tumlina w przestrzeni (W-E) pomiedzy
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wierceniami Ruda Strawczynska IG 1 i Ostojow IG 1.

Zdefiniowanie przewarstwien osaddéw eolicznych w obrebie stropowej czesci formacii
z Zagnanska (czesciowo odmienne wydzielenia w stosunku do wydzieleni Kulety i Zbroi, 2006),
jak i spggowej czesci formaciji z Goleniaw, oraz zaproponowanie istnienia luki erozyjnej i hiatusu
pomiedzy wyzej wymienionymi formacjami, uznanej za polski odpowiednik luki Volpriehausen
spowodowato, ze nastgpito wyodrebnienie ogniwa piaskowcdw z Tumlina (sensu stricto) jako jednostki
litostratygraficznej w obrebie nie nazwanej formacji ,X”. Postulowana formacja ,X” znajduje
sie w obrebie luki Volpriehausen, podobnie jak jej odlegta paralela formacja Quickborn Sandstone -
Roéhling (1999) w basenie niemieckim, lub powigzana jest z ogniwem piaskowcéw Drawskich w spagu
formacji Pomorskiej (Szyperko-Teller, 1982).

Uznano ze piaskowce ogniwa z Tumlina (sensu stricto) wystepujg we wcietych dolinach i/lub
rowach tektonicznych, ktérych spag stanowi granica erozyjna nawigzujgca do V-unconformity. Tym
samym piaskowce te nalezg do najnizszej czesci Srodkowego pstrego piaskowca.

Piaskowce eoliczne wystepujg w stropowych partiach formacji z Zagnanska, czyli sg to osady
fluwialno-eoliczne i jako takie proponuje sie wydzieli¢ jako formacja z Zagnanska gérna. Osady eoliczne
i aluwialne wystepujgce w dolnej czesci formacji z Goleniaw, mozna wydzieli¢ jako osobng formacje:
formacja z Goleniaw dolna.
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Srodowiska sedymentacji osadéw najnizszego permu w basenie srédsudeckim
na przyktadzie formacji z Krajanowa

Aleksander Kowalski!, Magdalena Furca?l
LPanstwowy Instytut Geologiczny — Paristwowy Instytut Badawczy, Oddziat Dolno$lgski im. Henryka
Teisseyre’a we Wroctawiu, Al. Jaworowa 19, 50-122 Wroctaw, aleksander.kowalski@pgi.gov.pl

Autorzy przedstawiajg wyniki badah sedymentologicznych i petrograficznych utworéw
zaliczanych do najnizszej czesci formacji z Krajanowa (perm dolny), odstaniajgcej sie we wschodniej
czesci basenu srddsudeckiego (SW Polska). Analiza litofacji, a takze nastepstwo pionowe i pozioma
zmiennosci osadow tej formacji wykazaly, ze dominujg wypetnienia ptytkich, kretych paleokoryt
rzecznych oraz rozlegte litosomy piaszczyste o taflowej geometrii i niewielkich migzszosciach (ang.
sheet-like beds). Te ostatnie zbudowane sg gtownie z piaskowcow i piaskowcow zlepiencowatych
o warstwowaniu  ptaskoréwnolegtym/poziomym (Sh/SGh), podrzednie takze z piaskowcow
warstwowanych przekatnie niskokgtowo (SI). Stwierdzono réowniez litofacje zlepiencéw o rozproszonym
szkielecie ziarnowym (GSm), intepretowane jako osady kohezyjnych sptywéw mas, a takze struktury
bedagce wynikiem deformaciji nieskonsolidowanego lub stabo skonsolidowanego osadu, w tym struktury
ucieczkowe i pogrgzy. Drobnoziarniste osady pozakorytowe sg bardzo stabo zachowane, a ich
wystepowanie ogranicza sie do nieciggtych przewarstwien piaskowcédw, zazwyczaj pylastych i ilasto-
pylastych (SFm) i mutowcow (Mm), o niewielkich migzszosciach, przewaznie od 5 do 20 cm. Dominujg
zachodnie, podrzednie potudniowo- i péinocno-zachodnie kierunki paleotransportu. Wymienione wyzej
cechy osadow wskazujg na wysokoenergetyczne srodowisko sedymentacii fluwialnej.

Do tej pory przyjmowano, ze na sedymentacje osadow klastycznych we wczesnopermskim
basenie srédsudeckim wptywaty dwa gtdwne czynniki — goracy, pétsuchy klimat i aktywnosc tektoniczna
(Nemec i in., 1982; Wojewoda i Mastalerz, 1989). Wyniki przeprowadzonych badan w ogélnym ujeciu
potwierdzajg te poglady. Wschodnia cze$¢ basenu byta odwadniana gtdwnie w kierunku zachodnim
przez ptytkie rzeki roztokowe charakteryzujgce sie okresowymi i czesto intensywnymi,
wysokoenergetycznymi przeptywami. Sedymentacja osadéw fluwialnych formacji z Krajanowa miata
miejsce na rozlegtych, rozbudowujgcych sie ku zachodowi stozkach typu koncowego (,terminalnego”,
ang. terminal fans), prawdopodobnie w ich proksymalnych i sSrodkowych czesciach. Stozki te rozwijaty
sie wzdluz aktywnych tektonicznie uskokowych ram basenu. Analiza skladu petrograficznego litofacji
piaskowcowych i zlepiencowych wskazuje jednak na istnienie co najmniej dwoch obszaréw zrédtowych,
zasilajgcych badang cze$¢ basenu srédsudeckiego we wczesnym permie. Pierwszym byt masyw
sowiogorski na wschodzie, ale takze struktura (jednostka) bardzka. Drugim obszarem zrédtowym maogt
by¢ hipotetyczny ,masyw potudniowy”, znajdujagcy sie na potudniowym wschodzie i potudniu (Nemec
iin., 1982).

Badania sfinansowano ze $rodkéw NCN (Grant 2017/26/M/ST10/00646).
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Litostratygrafia i Srodowisko sedymentacji utworéw cenomanu i turonu w
Masywie Aures (p6inocno-wschodnia Algieria)
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Prezentowane badania przedstawiajg nowy schemat litostratygraficzny potudniowej czesci
Masywu Aures (potnocno-wschodnia Algieria) zaliczanego do wschodniej czesci Atlasu Saharyjskiego.
Nowe dane biostratygraficzne (makro i mikro faunistyczne) oraz rozpoznane facje i mikrofacje pozwolity
na regionalng korelacje wydzielen oraz rekonstrukcje paleosrodowiskowg badanego fragmentu
potudniowego obrzezenia szelfu Tetydy. Badana sekwencja sedymentacyjna pozwolita na wydzielenie
czterech nowych formalnych jednostek litostratygraficznych: formacji Arris, Adhari, Yabous oraz Bou
Ouali reprezentujgcych sukcesje sedymentacyjng od p6znego Albu do wczesnego koniaku. Wyrdzniono
pie¢ otwornicowych biozon (od biozony Rotalipora cushmani do Marginotruncana schneegansi).
Granica turon-koniak z racji ubogich danych biostratygraficznych jest orientacyjna. Badania
mikroskopowe pozwolity na wydzielenie jedenastu typéw mikrofacjalnych ktére zostaty przypisane do
trzech gtéwnych asocjacji facjalnych odpowiadajgcych srodowiskom: (i) gtebokiego szelfu/basenu, (ii)
zewnetrznej platformy weglanowej oraz (iii) otwartej lub izolowanej wewnetrznej platformy. Gtdwnymi
czynnikami kontrolujgcymi rozwdj sedymentacji, oprocz czynnikow takich jak autochtoniczna produkcja
weglanowa, byla tektonika synsedymentacyjna oraz eustatyczne zmiany poziomu morza.
Synsedymentacyjne ruchy blokowe okresowo powodowaty dezintegracje platformy o charakterze rampy
weglanowej. W efekcie, morfologia platformy ulegata modyfikacji i tworzyty sie mniejsze intra-
platformowe baseny i grzbiety. Fazy ekstensyjne zwigzane byly z dryftem ptyty afrykanskiej.
W basenach intra-platformowych oprécz osadéw gtebokowodnych deponowane byly osady
ptytkowodne redeponowane z pobliskich grzbietéw. Na grzbietach deponowane byty osady ptytkowodne
najczesciej ztozone z bioklastow m.in. matzy, Slimakéw, krynoidéw, otwornic bentonicznych i ziaren
obleczonych gtéwnie ooidéw i onkoiddéw.

Innym waznym rezultatem badan byto zidentyfikowanie po raz pierwszy na badanym obszarze
dwéch wydarzen anoksycznych (OAE2 oraz OAE3) bedace dobrymi reperami stratygraficznymi
w badanych interwatach. Te wydarzenia bardzo wyraznie zaznaczajg sie sukcesji sedymentacyjnej
w Masywie Aures w postaci ostrej granicy miedzy ptytkimi nizejptywowymi i okotoptywowymi facjami
wewnetrznej platformy a facjami pelagicznymi zewnetrznej platformy lub gtebokiego szelfu bogatymi w
otwornice i krynoidy planktoniczne oraz filamenty. W przypadku badanego obszaru zjawisko zatopienia
platformy byto zwigzane z kolejnymi fazg tektoniki synsedymentacyjnej na granicy C/T.

Nowe dane i wnioski dotyczgce srodowiska depozycyjnego pozwolity na weryfikacje i znaczace
uzupetnienie wczesniejszych pogladéw na péznokredowg ewolucje basenu Aures w pdétnocno-
wschodniej Algierii zaliczanego do systemu depozycyjnego potudniowego szelfu Tetydy.

Badania finansowane z grantu NCN: 2020/39/B/ST10/0000.
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Sedymentacja wczesnokredowych peperytéw Zakarpacia (Ukraina)

Michat Krobicki
Akademia Gorniczo-Hutnicza, al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakéw, krobicki@agh.edu.pl

Peperyty sg szczegoélnym rodzajem skat wulkaniczno-osadowych (najczesciej weglanowych),
gdzie réznych rozmiaréw ostrokrawedziste fragmenty skat wulkanicznych (zwykle bazaltow) wystepujg
wspolnie w obrebie utworéw osadowych jako efekt epizodéw podmorskich erupcji law/magm
bazaltowych. Przy kontakcie z zimng wodg dezintegracja gwattownie stygngcej, goracej magmy
wylewajacej sie na morskie/oceaniczne dno i mieszajacej sie z nieskonsolidowanym — lub przynajmniej
stabo skonsolidowanym — mokrym osadem prowadzi w efekcie do powstania pseudo-zbrekcjowanej
formy tych utworéw. W przypadku utworéw weglanowych, powstajgce z nich pdzniej wapienie, sg
Lupstrzone” fragmentami skat wulkanicznych, ktérych mniejsze/wieksze cetki przypominajg rozsypane
ziarna pieprzu, zwtaszcza na tle jasnego matrix wapieni, i stad nazwa dla takiej skaty. Dodatkowo, jezeli
epizody tych wylewéw miaty miejsce na obszarze weglanowej sedymentacji biogenicznej to przyszie
wapienie organogeniczno-organodetrytyczne dajg automatycznie unikalng szanse na biostratygraficzne
datowanie takich wydarzen wulkanizmu podmorskiego. Zwykle peperyty wspoétwystepujg z innymi
skatami hialoklastycznymi: bazaltowymi lawami poduszkowymi, sptywami gruzu wulkanogeniczno-
piroklastycznego czy wulkanogenicznego systemu turbidytowego. Tego typu sekwencje hialoklastyczne
wystepujg w kilku jednostkach tektonostratygraficznych na Ukrainie Zakarpackiej — (i) jednostka
kamiennopotocka Goér Czywczynhskich i okolic Rachowa, (ii) pieninski pas skatkowy rejonu Wielkiego
Kamienca czy (iii) jednostka porkulecka obszaru Pietrosa Czarnohorskiego Karpat Zewnetrznych.
W tych miejscach badania biostratygraficzne skat weglanowych peperytéw doskonale dokumentujg ich
beriaski wiek. Jednostka kamiennopotocka (i) jako najbardziej wewnetrzna i strukturalnie najwyzsza
jednostka przedmarmaroska tworzy odrebng ptaszczowine i sktada sie z formacji czywczynskiej
najnizszej kredy bogatej w utwory hialoklastyczne, w tym peperyty, datowane biostratygraficznie
kalpionellami i koralowcami (typu sztramberskiego). W pieninskim pasie skatkowym (ii) skaty bazaltowe
— lawy poduszkowe i peperyty — wystepuja w najwyzszej czesci sekwencji jurajsko-dolnokredowej
i przykryte sg wapiennymi brekcjami synsedymentacyjnymi (tzw. ogniwo brekcji z Walentowej formac;ji
wapieni tysanskich), datowanymi kalpionellami na srodkowy/gérny berias, w ktérej wystepujg klasty
nizej lezacych skat bazaltowych. W obrebie kompleksu olistostromowego ptaszczowiny porkuleckiej
(iii), wystepujg olistolity wczesnokredowych (berrias?) skat weglanowych (réznorodne wapienie
organogeniczne i organodetrytyczne z licznymi amonitami, belemnitami, gagbkami, matzami,
ramienionogami, koralowcami, mszywiotami i liliowcami) i wulkanicznych — gtdwnie bazalty (najwigksze
olistolity — bazaltowych law poduszkowych mierzg ponad dziesie¢ metréw) oraz typowych peperytow
wulkaniczno-weglanowych, synsedymentacyjnych pseudo-brekcji osadowych. Podsumowujac,
datowanie karpackich peperytéw z réznych jednostek Ukrainy Zakarpackiej, ze wspotwystepujgcymi
z nimi poduszkowymi lawami bazaltowymi jak i innymi utworami hialoklastycznymi, wskazujg na beriaski
epizod wulkanizmu podmorskiego tej czedci basendw karpackich. Zaréwno wiec badania
sedymentologiczne tego spektakularnego konsorcjum utworéw wulkanogeniczno-osadowych,
jak i pozostatych  utworéw  hialoklastycznych, z  réwnolegle  prowadzonymi  badaniami
biostratygraficznymi pozwalajg rozpoznaé geotektoniczno-paleogeograficzne wydarzenia w szerszym
kontekscie zachodniej Tetydy w najwczesniejszej kredzie.

Badania prowadzone w ramach projektu IGCP 710 UNESCO.
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Péznotriasowo-jurajska sekwencja transgresywna w Himalajach Nepalu

Michat Krobicki!, Krzysztof Starzec?, Jolanta lwanczuk?
1Akademia Gérniczo-Hutnicza, al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakdéw, krobicki@agh.edu.pl
2Panstwowy Instytut Geologiczny — Panstwowy Instytut Badawczy, ul. Rakowiecka 4, 00-975 Warszawa

W regionie Thakkhola (gérna czes$¢ doliny Kali Gandaki w pétnocnej czesci srodkowego Nepalu)
wystepuja jurajskie sekwencje osadowe charakterystyczne dla wschodniej Tetydy. Utwory te stanowig
niewielki fragment péznotriasowo-wczesnokredowej sekwencji osadowej bedgc najbardziej na pétnoc
wysunietym fragmentem najwyzszej jednostki tektonicznej Himalajéw, réznie nazywanej w literaturze:
seria osadowa (strefa) himalajskiej (tybetanskiej) Tetydy, tybetanska strefa osadowa, sekwencja
himalajska Tetydy lub sekwencja sedymentacyjna Tetydy (SST). Jednostka ta ma bardzo ograniczony
zasieg w Nepalu, a najlepsze jej odstoniecia znajdujg sie w regionach Annapurna-Dhaulagiri, Dolpo
i Manang.

SST to ponad 10-kilometrowa sekwencja niezmetamorfizowanych i/lub stabo
zmetamorfizowanych paleozoiczno-mezozoicznych skat osadowych, ktére zostaly zdeponowane
na szerokim szelfie kontynentalnym Gondwany pasywnego brzegu paleokontynentu indyjskiego. Ryfty
zapoczatkowane w poéznym paleozoiku doprowadzity do otwarcia oceanu Neotetydy we wczesnym
triasie, a w mezozoiku szelf ten stanowit fragment potudniowego brzegu wschodniej czesci oceanu
Tetydy i znajdowat sie na tropikalnych/subtropikalnych szerokosciach geograficznych (28-41°S). Utwory
SST od wczesnego triasu do wezesnej kredy stanowig prawie ciggtg sekwencje synryftowg o migzszosci
okoto 2 km i sg podobnie wyksztatcone na odcinku kilku tysiecy kilometréw od indyjskiego Ladakhu
na zachodzie, poprzez Nepal, Tybet, pétnocno-zachodni brzeg Australii i wyspe Timor na wschodzie.
Pozniej osady SST zostaty zdeformowane tektonicznie podczas orogenezy himalajskiej a obecnie
zajmujg potnocng czes¢ himalajskiego orogenu i sg oddzielone od Tybetu strefg szwu tektonicznego
Indus-Yarlung-Tsangpo.

Ciagta sekwencja klastyczno-weglanowych utworéw SST od najwyzszego triasu do gérnej jury
jest doskonale odstonieta pomiedzy wioskami Jomosom i Kagbeni wzdtuz doliny Kali Gandaki. Stanowi
ona zapis transgresyjnej sekwencji pogfebiajgcej sie ku goérze: od (i) utwordw piaskowcowo-
mutowcowych lub wapienno-marglistych srodowisk fluwialno-paralicznych i estuariowo-ptywowych
péznego triasu (formacja Thini — ok. 250 m), z ptynnym przejsciem do (ii) utworéw warstwowanych
przekatnie wapieni oolitowych, wapieni onkolitowych i biodetrytycznych z lokalnymi biostromami matzy
typu Lithiotis skrajnie ptytkomorskich/lagunowych paleosrodowisk subtropikalnej platformy weglanowe;j
wczesnej jury (formacja Jomosom/Kioto = tzw. Kioto Carbonate Platform — 200-400 m), (iii) wapieni
biodetrytycznych i mikrytowych z licznymi tempestytami zwienczonymi skondensowanymi utworami
weglanowymi z ooidami zelazistymi (5-20 m) srodowisk otwartego szelfu jury srodkowej (formacja
Bagung — 100-120 m) oraz (iv) utworéw czarnych tupkdw z konkrecjami weglanowo-syderytowymi
z licznymi amonitami (tzw. tupki ze Spiti) pelagicznych Srodowisk przejscia gtebszego szelfu w skton
kontynentalny péznej jury (formacja Nupra — 150-250 m).

Analizowana sekwencja prezentowana byta w trakcie wycieczki terenowej wzdtuz doliny Kali
Gandkai 35 warsztatéw HKT (Himalaje-Karakorum-Tybet) w Pokharze jesienig 2022 roku wpisujgc sie
réwniez w realizacje projektu IGCP 710 UNESCO (Western Tethys meets Eastern Tethys), ktérego
kolejne spotkanie odbyto sie w Krakowie w dniach 28.8-03.09.2023. Z kolei 36 warsztaty HKT obedag
sie na wiosne 2024 roku w Krakowie na AGH — zapraszamy!!
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Wyniki analiz izotopowych i sedymentologicznych
weglanowych utworéw cechsztynu potudniowo-wschodniej czesci permskiego
basenu srodkowoeuropejskiego.

Ewelina Krzyzak
Panstwowy Instytut Geologiczny — Panstwowy Instytut Badawczy, ul. Rakowiecka 4, 00-975 Warszawa,
ekrzy@pgi.gov.pl

Badania weglanowych utworéw cechsztynu $rodkowoeuropejskiego basenu permskiego
w czesci Niz Polskiego sg bardzo bogate i kompleksowe, gtéwnie ze wzgledu wystepowanie licznych
zt6z weglowodordéw, co naturalnie wywotuje zainteresowanie przemystu naftowego. Autorka pochyla
sie nad nieco zapomniang czescig owego basenu, jego potudniowo-wschodnim kraricem, aby uzupetnic¢
dostrzezong luke w postaci szczegdlowych badan sedymentologicznych, izotopowych
czy mikrofacjalnych, dzieki ktérej bedzie mozliwe bardziej precyzyjne okreslenie srodowiska depozyciji
oraz warunkow paleogeograficznych.

Znaczna czes¢ permu swietokrzyskiego nalezgcego do cechsztynu jest wyksztatcona w facjach
lgdowych, jednak jest ona rozdzielona dwoma horyzontami weglanowymi, ktére sg korelowane
z wapieniem cechsztynskim (Ca1) cyklotemu PZ1 i dolomitem ptytowym (Ca3) cyklotemu PZ3.
Horyzonty weglanowe sg zapisem ingresji morskich, ktére wkroczyly waskimi zatokami w gigb Iadu
sSwietokrzyskiego, dlatego sg one waznymi interwatami korelacyjnymi, a takze wskaznikami zmian
eustatycznych i klimatycznych w SE czesci basenu srodkowoeuropeijskiego.

W ramach przeprowadzonych badan poza opisem sedymentologiczno-litologicznym wybranych
rdzeni wiertnicznych, dodatkowo dla otworow Gatezice G-6 oraz Sitkéwka-1 wykonano rowniez badania
(100 préb) izotopdw wegla (*3C) oraz tlenu (*20). Prébki pochodzity z interwatu 94,0-230,80m (Gatecice
G-6) oraz 93,0-123,10m (Sitkdwka-1). Autorka zaobserwowata nagte znaczace podwyzszenie wartosci
izotopu wegla w interwale 200,30-225,10m (otw. Gatezice G-6), co obecnie jest w trakcie burzliwych
interpretacji, gdyz nie jest ono korelowane z jakakolwiek zmiang litologiczng, brak jest réwniez
analogicznych przypadkéw w obrebie analizowanego basenu.
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Cykliczny charakter sekwencji osadowych karbonu weglonosnego GZW
i ich potencjalny zwigzek z cyklami orbitalnymi Milankovicia

Janusz Jureczka?l, Stanislav Oplustil?, Jakub Jirasek3, Artur Kedzior4, Artur
Kuligiewicz?, Jifi Laurin®, Richard Lojka®, Weronika Nadtonek?!, Beata Naglik!, Mariusz
Paszkowski*

Panstwowy Instytut Geologiczny-Panstwowy Instytut Badawczy, Oddziat Gornoslgski ul. Krolowej
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2Uniwersytet Karola, Wydziat Przyrodniczy, Instytut Geologii i Paleontologii, 128 43 Praga 2
SUniwersytet Palackiego, Wydziat Nauk Przyrodniczych, 771 46 Ofomuniec
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6Czeska Stuzba Geologiczna, 118 21 Praga 1

Cykliczny charakter sekwencji osadowych znany jest z wielu réznowiekowych srodowisk
depozycyjnych na catym swiecie, w tym takze karbonskich serii weglono$nych, gdzie stanowi unikatowy
zapis ewolucji fizjograficznej i geotektonicznej basenéw sedymentacyjnych, a takze zmian klimatu
i bioréznorodnosci w dawnych epokach geologicznych. Mechanizmy determinujgce tworzenie
okreslonych sekwenciji stratygraficznych (klimat, subsydencja, tempo dostawy materiatu klastycznego,
szata roslinna, wahania poziomu morza, glacjo-eustazja) zostaty dos¢ dobrze poznane, jednak wcigz
nie znamy odpowiedzi na pytanie, czy mechanizmy te majg zatozenia astronomiczne i sg kontrolowane
przez quasi-periodyczne zmiany parametréw orbitalnych Ziemi (zgodnie z koncepcjg cykli Milankovicia).
W przypadku osadéw plejstocenskich, tzw. wymuszenie orbitalne zdaje sie do$¢ przekonujgco
ttumaczy¢ przebieg cykli glacjalno-interglacjalnych, natomiast w odniesieniu do starszych sekwencji,
relacja ta jest o wiele trudniejsza do zaobserwowania z uwagi na chaotyczno$¢ Uktadu Stonecznego.
Niemniej pierwszy z trzech cykli Milankovicia — dotyczacy wahah ekscentrycznosci orbity ziemskiej
w cyklu trwajgcym ok. 100 tys. lat — jest wystarczajgco stabilny dla opracowania astrochronologicznych
uwarunkowan rozwoju cyklicznej sedymentacji w karbonie. Jednoczesnie, rozwdj metodyczny
w zakresie geochronologii uranowo-otowiowej (CA-ID TIMS) umozliwia obecnie wysokorozdzielcze
datowanie cyrkondw ze skat piroklastycznych (obecnych w seriach weglonosnych) w analogicznej skali
czasowej. Tym samym, mozliwe staje sie skorelowanie mechanizméw cykliczno$ci sedymentacji
z czynnikiem nadrzednym — efektem planetarnym. W tym celu, zainicjowano wszechstronne badania
sukcesji weglonosnej Gornoslaskiego Zagtebia Weglowego, zaréwno w paralicznych, jak i w Igdowych
srodowiskach depozyciji, obejmujgce klasyczng analize facjalng, datowanie skat tufogenicznych (CA-1D
TIMS, SHRIMP) i szczegotowe analizy geochemiczne gleb kopalnych (ICP-OES/ICP-MS/WD-XRD)
w zakresie wskaznikéw wietrzenia chemicznego, a takze wzajemnych stosunkoéw pierwiastkéw
sladowych, takich jak — Rb/Sr Sr/Cu, bedgcych czutymi indykatorami zmian klimatu oraz tempa
pedogenezy. Realizacja projektu przyczyni sie ponadto do reinterpretacji dotychczasowych pogladéw
na temat stratygrafii i rozwoju facjalnego wazniejszych basenéw weglonosnych Europy, ktére
W znacznej mierze opierajg sie na przestankach florystycznych (biozonacja). Dokonana zostanie
réwniez ocena tempa magazynowania wegla na lgdzie w péZznym karbonie.

Projekt finansowany przez Narodowe Centrum Nauki w ramach konkursu Weave-UNISONO
w programie Weave (nr 2021/03/Y/ST10/00075) oraz GACR (projekt 22-11661K).
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Upper Cretaceous deposits along the eastern margin of the Bohemian Massif -
subsurface data
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With an exception of a small exposures near Brno, the autochthonous Cretaceous deposits of
the Tethyan Sea in the territory of southern Moravia (Czech Republic) and northeastern Austria (i.e.
south-eastern slopes of the Bohemian Massif) are deeply buried under the Neogene Alpine-Carpathian
Foredeep and the Carpathian thrust belt units. They are known as the Klement Formation from the
outcrops of alochtonous tectonic blocks incorporated in Alpine- Carpathian thrust units, however, the
information about its deeply burried autochtonous part is limited in the geological literature. Therefore
the deposits of the Klement Formation (upper Cenomanian-lower Campanian) obtained from 6 deep
boreholes in the territory of southern Moravia (Czech Republic) have been newly examined with the aim
to better describe their provenance and depositional environment. The study was targeted mostly on
basal clastic parts of these deposits.

The thickness of the studied deposits highly varies and the maximum thickness was observed
in the area of Lower Austria (more than 0.9 km). Although the thickness in the studied boreholes ranges
from about 110 m up to 400, the thickness of 9 available cores varied only between 1 m up to 9.3 m.
Lithofacies analysis, gamma-ray spectral analysis, XRF analysis, analysis of heavy minerals spectra
and chemistry of garnet and rutile, were all used to meet a target. The results of gamma-ray spectral
analysis revealed generally low and varied gamma ray spectra. Concentrations of U were very low,
concentrations of K were low to medium and concentrations of Th was mostly medium. Nine garnet
types was recognised in with dominance (38.7%) of almandine-pyropes (PRP 70-73%, ALM 15-18%,
GRS 4-5%, SPS 1-3%, AND 1-2%) and also (22.6%) of pyrop-almandines (ALM 42-84%, PRP 11-47%,
GRS 0-9%, SPS 1-9%, AND 1-3%). Such a garnet spectra differs from the spectra known for both the
autochthonous Jurassic deposits along the south-eastern slopes of the Bohemian Massif).

The studied sediments were deposited within offshore - shallow marine (transitional zone) to
coastal (shoreface) environments. The sea bottom was well-oxygenated bottom with an intense biogenic
activity. The provenance studies located the source area of the Cretaceous sediments studied into the
basic or ultrabasic rocks and also metamorphic rocks of the eastern margin of the Bohemian Massif.
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Kokony pierscienic z gérnego triasu Poreby na Gérnym Slasku

Grzegorz Pacyna
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Paleobotaniki, ul. Gronostajowa 3, 30-387 Krakéw, grzegorz.pacyna@uj.edu.pl, ORCID: 0000-0003-
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Siodetkowce (Clitellata) obejmujgce pijawczaki (Branchiobdellida), pijawki (Hirudinea)
i skgposzczety (Oligochaeta) sg grupa pierscienic (Annelida) wytwarzajaca siodetko. Siodetko (clitellum)
to zgrubiaty, obrgczkowaty odcinek ciata na naskoérku z licznymi, silnie rozwinietymi komorkami
wydzielniczymi, uczestniczgcymi w procesie rozmnazania i wytwarzania kokonu. Chociaz zapis kopalny
pierscienic jest bardzo ubogi to ich kokony znajduje sie czasem dobrze zachowane w osadach
mezozoiku i kenozoiku. Powodem tego jest substancja, z ktérej sg zbudowane — bardzo odporna
i niepoddajgca sie dziataniu kwaséw stosowanych w badaniach paleobotanicznych. Dlatego kokony
siodetkowcow byty znajdowane podczas badan paleobotanicznych i palinologicznych niemal
od poczatku XX wieku. Dlugo jednak trzeba byto czekaé na rozpoznanie ich prawdziwej natury, stato
sie to dopiero na poczatku lat 90-tych XX wieku. Zanim tego dokonano byty one opisywane jako nasiona,
megaspory lub zagadkowe szczatki zwierzat, grzybdéw, a nawet glonéw. Réwniez w polskich pracach
0 megasporach mezozoicznych z lat 70-tych XX wieku pojawiaty sie zdjecia i opisy kokonéw z rodzaju
Dictyothylakos, ale interpretowanych jako pozostatosci megaspor. Ostatnio zostaly one stwierdzone
w poznej kredzie Niecki Pétnocnosudeckiej (rodzaje Dictyothylacos i Burejospermum), nie zostaty
jednak opisane, ani zilustrowane. Wcigz jednak kokony siodetkowcédw pozostajg stabo poznane w skali
Swiatowej i kazde nowe odkrycie przynosi nowe istotne dane. Ich wystepowanie jest wskaznikiem
Srodowisk ladowych i stodkowodnych. Dostarczajg réwniez informaciji o reakcji rozktadajacych martwg
materie organiczng bezkregowcow glebowych na zmiany $rodowiskowe w mezozoiku, np. podczas
epizodéw wymierania.

Podczas przegladania prob paleobotanicznych z noryckiego stanowiska Poreba na Gérnym
Slgsku (ogniwo z Patoki, formacja z Grabowej) zostaty zidentyfikowane kokony pierscienic nalezace
do przynajmniej trzech rodzajéw: Burejospermum, Dictyothylakos i Pilothylakos. Materiat byt
przeptukiwany biezacg wodg na sitach lub rozpuszczany w HF w celu oddzielenia kutikul od osadu.
Kokony sg rzadkie — jeden okaz przypada na okoto 200-300 dobrze zachowanych szczgtkéw roslinnych.
W sumie znaleziono kilkanascie niekompletnych kokonéw i ich drobnych fragmentéw na tyle dobrze
zachowanych, ze jest mozliwa ich obserwacja w mikroskopie swietinym, fluorescencyjnym i SEM.
Dostarczajg one nowych danych do poznania tych rodzajéw. Poreba jest interesujgcym stanowiskiem,
ktoére dostarczyto kosci kregowcdw, w tym jednych z najstarszych zétwi, a takze koprolitdw, palinomorf,
szczgtkdw drewien i bedgcej w opracowaniu makroflory. Dane o kokonach pierscienic dopetniajg
wiedze o noryckim ekosystemie Poreby, jego paleosrodowisku i zachodzgcych wtedy zaleznosciach
troficznych.

Jest to pierwsze stwierdzenie wystepowania kokonéw siodetkowcéw w triasie Polski. Po raz
pierwszy rozpoznano z Polski rodzaj Pilothylakos. Okazy z Poreby nalezg do najstarszych znanych
kokonow pierscienic na Swiecie. Dane z Poreby pokazujg, ze przynajmniej 3 rodzaje kokondéw byty juz
wtedy obecne i wyraznie wyodrebnione. Potwierdzajg réwniez obserwacje innych autoréw, ze typy
morfologiczne kokondw byty niezwykle stabilne przez caty mezozoik i przynajmniej poczatek kenozoiku.

Badania finansowane przez Narodowe Centrum Nauki, grant nr 2021/43/B/ST10/00941.
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Charakterystyka sedymentologiczna dewonu rejonu Skrzelczyc (Gory
Swietokrzyskie)

Olgierd Pedrycz?, Piotr Luczynski?
Parstwowy Instytut Geologiczny — Paristwowy Instytut Badawczy, Oddziat Swietokrzyski im. Jana
Czarnockiego w Kielcach, ul. Zgoda 21, 25-378 Kielce, olgierd.pedrycz@pgi.gov.pl
2Wydziat Geologii, Uniwersytet Warszawski, ul. Zwirki i Wigury 93, 02-089 Warszawa

Rejon Skrzelczyc znajduje sie w obrebie potudniowego skrzydta wschodniej czesci antykliny

checinskiej. Litostratygraficznie przynalezy on w wiekszosci do formacji dolomitéw i wapieni
stromatoporoidowo-koralowcowych z Kowali. W kierunku potudniowo-zachodnim formacja przykryta
jest przez wapienie detrytyczne s$rodkowego i gérnego franu. Najmiodsze utwory paleozoiczne
wystepujgce w rejonie Skrzelczyc wyksztatlcone sg w postaci tupkdw marglistych z konkrecjami
weglanowymi i pojawiajg sie jedynie w matoskalowych rowach tektonicznych.
Weglany rejonu Skrzelczyc powstawaly na tagodnym stoku izolowanej ptytkowodnej platformy
weglanowej — rafy dyminskiej. Podobnie jak w innych miejscach na swiecie (Kanada, Belgia, Niemcy),
tak i w Gorach Swietokrzyskich $rodowiska sktonéw platform weglanowych byly miejscem rozwoju
bioherm mikrobialitowo-stromatoporoidowych.

Szczegotowe rozpoznanie kamieniotomu Skrzelczyce ujawnito wyrazng strukture biohermalng
0 szacowanej migzszosci powyzej 30 m. W obrebie nieutawiconych wapieni odpowiadajgcych kopcowi
mutowemu wyrézniono trzy gitdwne facje: nieprzekraczajgce metra wysokosci kepy przerastajgcych sie
stromatoporoidéw o pokrojach tabliczkowych i niskokoputowych; organodetrytyczno-mikrobialitowe
wapienie, ktére charakteryzuje nagromadzenie pokruszonych fragmentow liliowcéw, stromatoporoidow,
maizoraczkow, ramienionogoéw, zwigzanych cementem mikrobialno-peloidowym przez kolonie sinic
Renalcis, Girvanelli i Sphaerocodium; oraz wapienie fenestralne typu stromatactis.

Rozpoznane facje wskazuja na wzrastanie budowli w strefie fotycznej o okresowo
podwyzszonej energii Srodowiska, o czym swiadczy oboczne wystepowanie kep stromatoporoidowych
i mikrobialitow oraz struktur fenestralnych powstatych w wyniku przemywania osadu. Te pierwsze, jako
bardziej odporne, tworzyty niewielkie wzniesienia, miedzy ktorymi w nieco spokojniejszych
przestrzeniach aglutynowany byt mut weglanowy skfadajacy sie z pokruszonego materiatu
biogenicznego. Za wczesng cementacje, a zarazem stabilizacje umozliwiajacg wzrost budowli
odpowiadaty kalcimikroby, gtownie sinice.

Warstwy wapienia utawiconego przykrawajgce bioherme zostaty zdeponowane w $rodowisku
bardziej otwartomorskim na wiekszych gtebokosciach niz bioherma, co potwierdzajg takie cechy
utwordw jak wieksza ilos¢ otwornic, spikuli ggbek czy mniejsza porowatos¢ pierwotna. W warstwach
utawiconych dominuje materiat redeponowany — bio- i litoklasyczny. Mimo pogtebienia strefa depozyc;ji
wapieni utawiconych wcigz znajdowata sie w strefie oddziatywania falowania sztormowego,
co uwidacznia sie w naprzemiennym wystepowaniu mudstone'éw i packstone'éw. Te drugie
odpowiadajg warstwom tempestytowym.

Dodatkowo w kamieniotomie Skrzelczyce zapisaly sie procesy postdepozycyjne zwigzane
z wynurzeniem rejonu Skrzelczyc. Swiadczg o nich formy paleokrasowe — jaskinie i szczeliny
wypetnione wapieniami pelitowymi, a takze granica erozyjna w stropie wapieni utawiconych wyrazona
w cienkim horyzoncie wydtuzonych otoczakéw weglanowych. Nad granicg erozyjng zalegajg tupki
margliste z konkrecjami weglanowymi wieku najprawdopodobniej famenskiego.
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Wptyw cementacji weglanowej i siarczanowej na wtasciwosci petrofizyczne
wapienia cechsztynskiego w rejonie O/ZG Rudna

Anna Poszytek?!, Michat Sidetko?
1Wydziat Geologii, Uniwersytet Warszawski,, ul. Zwirki i Wigury 93, 02-089 Warszawa,
anna.poszytek.uw.edu.pl
20/ZG Rudna KGHM Polska Miedz S.AA, ul. Henryka Dgbrowskiego 50; 59-100 Polkowice,
Michal.Sidelko@kghm.com

W péinocnej czesci O/ZG Rudna w stropie wyrobisk wystepujg porowate dolomity nasycone
gazem. Na podstawie obserwacji mikroskopowych oraz analiz mikrotomograficznych probek dolomitow
stwierdzono, ze porowatos¢ dolomitéw wynosi od 2% do 15% i jest Scisle uzalezniona od wystepowania
cementow weglanowych i siarczanowych. Dolomity o porowatosci powyzej 10% procent z niewielkg
zawartoscig cementéw sasiadujg lateralnie i wertykalnie z dolomitami o wysokiej zawartosci cementow
weglanowych i/lub siarczanowych a przy tym o porowatosci ponizej 5%. Jest to obserwowane zaréwno
w skali mikroskopowej, w rdzeniu wiertniczym czy pomigdzy otworami wiertniczymi. Celem wykonanych
badan jest okreslenie sukcesji diagenetycznej dla dolomitow, ze szczegélnym uwzglednieniem
powstawania cementow weglanowych i siarczanowych, ktére w zasadniczym stopniu modyfikujg
porowatos¢ dolomitow. W oparciu o badania izotopowe wegla i tlenu w dolomitach okreslono warunki
powstawania cementéw weglanowych. Wysoka (>10%) porowato$¢é zwigzana jest z intensywnym
rozpuszczaniem dolomitéw podczas gtebokiego pograzenia. W wyniku rozpuszczania dochodzito
do przesycenia roztworéow porowych i krystalizacji weglanéw poza strefg rozpuszczania. Zasieg
rozpuszczania dolomitow mégt by¢ zwigzany z pierwotng dostepnoscig hydrauliczng dolomitéw,
zwigzang ze strukturg, teksturg, porowatoscig i przepuszczalnoscig. W efekcie powstat mozaikowy
uktad dolomitow o wysokiej i niskiej porowatosci, ktére sgsiadujg ze sobg nawet na niewielkich
odlegtosciach. Cementacji weglanowe] towarzyszy cementacja anhydrytem. Anhydryt w dolomitach
wystepuje w dwoch formach: skupionej (nodule anhydrytowe, ktérych wielko$¢ wynosi od kilkuset
mikrometrow do kilku centymetrow $rednicy) oraz rozproszonego cementu anhydrytowego
wystepujgcego pomiedzy krysztatami dolomitu. Warunki powstawania cementéw anhydrytowych
okreslono na podstawie analiz izotopowych tlenu i siarki w anhydrytach wystepujgcych powyzej
dolomitéw oraz wystepujgcych jako cementy w obrebie dolomitéw. Stwierdzono, ze wyniki izotopowe
dla nodul anhydrytowych korelujg sie z wynikami z warstw anhydrytowych z nadktadu, stad przyjeto,
ze nodule anhydrytowe powstaty na wczesnym etapie pogrzebania i prawdopodobnie sg rbwnoczasowe
z wczesnodiagenetycznymi dolomitami. Natomiast wyniki izotopowe dla rozproszonych cementow
anhydrytowych odbiegajg od wczesniejszej korelacji. Prawdopodobnie powstaty one z rezydualnych
wod porowych w czasie podznodiagenetycznego rozpuszczania dolomitéw. Uwolnienie kationow
wapniowych spowodowato dostarczenie budulca dla cementu anhydrytowego, ktéry wypenit przestrzen
pomiedzy krysztatami dolomitu. Jednak ilo$¢ jondw siarczanowych nie byta wystarczajgca aby powstaty
wieksze nagromadzenia cementu anhydrytowego. Mozna zatem przyjg¢, ze na etapie wczesnej
diagenezy to cementacja anhydrytowa gtdwnie réznicowata porowatos¢ dolomitéw. Natomiast podczas
gtebokiego pogrgzenia doszto do kolejnego zrdéznicowania porowato$ci przez rozpuszczanie
i cementacje weglanéw. Cementacja anhydrytowa na tym etapie odgrywata znaczgca role tylko lokalnie.
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Zastosowanie zautomatyzowanej analizy mineralogicznej SEM do pomiaréw
uziarnienia osadoéw pradéw grawitacyjnych

Joanna Pszonka
Instytut Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energig Polskiej Akademii Nauk, ul. Wybickiego 7A, 31-
261 Krakow, jpszonka@min-pan.krakow.pl

Teksturalne i strukturalne cechy podmorskich osadéw sptywdéw grawitacyjnych sg zapisem
ewolucji deponujgcych przeptywow i ich hydrodynamiki. Zapis zmian w takich przeptywach jest trudny
lub niemozliwy do zbadania, zwtaszcza w osadach drobnoziarnistych, bez iloSciowej analizy wielko$ci
i ksztaltu ziaren. Prezentowany eksperyment przedstawia zastosowanie zautomatyzowanej analizy
mineralogicznej SEM do pomiaru wielkosci i ksztattu ziaren na przykfadzie warstw cergowskich (dolny
oligocen, Karpaty Zewnetrzne). Do analizy wybrano warstwy drobno- i bardzo drobno-ziarnistych
piaskowcéw, ktdre makroskopowo wykazywaty niejasne trendy teksturalne.

Przeprowadzona analiza wykazata, ze badany materiat reprezentuje osady zdeponowane przez
przeptywy z rozwijajgcg sie turbulencjg. Jednoczesnie badanie potwierdzito, ze ttumienie turbulenc;ji
przyczynia sie do sortowania ziaren pod wzgledem wielkosci i gestosci podczas transportu oraz
wykazato, ze maksymalna, a nie s$rednia wielko$¢ ziarna jest kontrolowana przez koncentracje
przeptywu, a zatem odzwierciedla hydrodynamike przeptywu. Poréwnania wynikéw analizy pomigdzy
prébkami z tej samej warstwy oraz z roznych warstw profilu dajg wglad w przestrzenny i czasowy rozwo;
przeptywu w danym miejscu. Natomiast poréwnanie probek z réznych profildw i regiondéw formaciji
dostarcza informacji do rekonstrukcji podmorskich sptywéw grawitacyjnych w  basenie
sedymentacyjnym i przyczynia sie do charakterystyki obszaréw proweniencji. Badania testowe wydajg
sie by¢ obiecujgce, poniewaz metoda ta zwieksza obiektywno$¢ gromadzenia duzej ilosci danych, a tym
samym zapewnia znaczgcg reprezentacje statystyczng. Ponadto, ten zautomatyzowany system
redukuje btedy i stronniczos¢ analiz manualnych, otwierajgc w ten sposdb nowe perspektywy w analizie
osadow detrytycznych i interpretacji proceséw depozycyjnych.
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Utwory gérnej jury w rejonie Pinczowa — stan wiedzy w oparciu o interpretacje
danych sejsmicznych i modelowania sejsmiczne

tukasz Stonka?, Piotr Krzywiec!, Marcin Krajewski?
Linstytut Nauk Geologicznych PAN, Osrodek Badawczy w Warszawie, ul. Twarda 51/55 00-818 Warszawa,
e-mail: lukasz.slonka@twarda.pan.pl
2Wydziat Geologii, Geofizyki i Ochrony Srodowiska Akademii Gérniczo-Hutniczej w Krakowie, al. Adama
Mickiewicza 30, 30-059 Krakow

Wychodnie utworéw goérnej jury na obszarach sgsiadujgcych z nieckg miechowskag czyli
na Wyzynie Krakowsko-Czestochowskiej oraz na SW obrzezeniu Gér Swietokrzyskich stanowig
dogtebnie przebadane pod katem sedymentologicznym i facjalnym fragmenty epikontynentalnego
basenu jurajskiego. Na tym tle, centralna czes¢ niecki miechowskiej, gdzie utwory jury goérnej
sg przewaznie przykryte osadami kredowymi o duzej migzszosci, w tym rejon badan znajdujacy sie
w okolicy Pinczowa, reprezentuje stabiej rozpoznany fragment basenu. Ze wzgledu na brak odstonie¢
goérnej jury, wnioskowanie o przestrzennej budowie wgtebnej tych utworéw polegato tam przewaznie
na interpolowaniu informacji geologicznej pomiedzy wierceniami czy sgsiednimi obszarami wychodni.
Wobec powyzszych ograniczen, niezwykle pomocny dla poprawy stanu wiedzy o gornej jurze w obrebie
niecki miechowskiej okazat sie dostep do danych sejsmicznych. Na obszarze badan w 2011 roku
pomierzona zostata siatka profili sejsmicznych 2D, oraz zostaly odwiercone dwa otwory Chopin-1
i Belvedere-1, ktére nawiercity gornojurajskie budowle weglanowe. Dzieki uzupetnieniu nowych danych
o dane z archiwalnych profili sejsmicznych z centralnej cze$ci niecki miechowskiej, uzyskano mozliwosc¢
zastosowania zaawansowanej metodyki interpretacji sejsmicznej. Polegata ona na podejsciu
stratygraficzno-facjalnym do analizy danych sejsmicznych, a takze zastosowaniu technik modelowan
sejsmicznych. Precyzyjna korelacja sejsmiki z danymi otworowymi za pomocg sejsmograméw
syntetycznych zapewnita powigzanie informacji dotyczacej stratygrafii oraz litologii przewierconych
osadéw z ich przestrzennym obrazem wgtebnej budowy geologicznej, zidentyfikowanym na danych
sejsmicznych. Woyodrebnione zostaty cztery typy facji sejsmicznych: (1) warstwowane,
(2) stozkowe/kopcowe, (3) zaburzone oraz (4) chaotyczne, ktére odpowiadajg charakterystycznym
elementom systemu depozycyjnego goérnej jury, dobrze rozpoznanym w sgsiednich obszarach
wystepowania odstonie¢ jury goérnej. Stozkowe/kopcowe (2) i zaburzone (3) facje sejsmiczne
reprezentujg rozlegte oraz wewnetrznie zréznicowane kompleksy budowli weglanowych (o lateralnej
rozciggtosci przewaznie kilkuset metréw lub czasami do ok. 1 km, oraz sumarycznej migzszosci ok.
250-300 m). Warstwowane facje sejsmiczne rozciggajg sie czesto na dystansie kilku km i sg typowe dla
osadéw niecek pomiedzy budowlami, natomiast chaotyczne facje sejsmiczne odpowiadajg osadom
sptywow grawitacyjnych lub talusa. Wyniki interpretacji wsparto modelowaniami sejsmicznymi,
wykonanymi dla wybranych budowli weglanowych oraz osadéw ich otoczenia.

Rezultaty modelowan pokazaty zréznicowany wptyw lokalnych anomalii predkosciowych
zwigzanych z wysokopredkosciowymi kompleksami budowli na czasowy zapis sejsmiczny. Efekty te,
okreslane w literaturze jako ,velocity pull-up”, lokalnie deformujg rzeczywistg geometrie podtoza budowli
weglanowych sugerujgc jego wieksze niz w rzeczywistosci uniesienie. Wyniki modelowan sejsmicznych
pozwolity réwniez na sformutowanie nowych przestanek na temat detekcji krawedzi budowli
weglanowych na danych sejsmicznych i ich relacji do warstwowanych wapieni deponowanych w ich
otoczeniu.

Dziekujemy firmom San Leon Energy i PGNiG (grupa Orlen) za udostepnienie danych sejsmicznych
i otworowych. Oprogramowanie Kingdom® do interpretacji sejsmicznej zostato udostepnione przez
firme IHS Markit. Modelowania sejsmiczne wykonano w oprogramowaniu firmy Tesseral Technologies
Inc.
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O wplywie tektoniki inwersyjnej na syntektoniczne systemy depozycyjne —
whioski z interpretacji danych sejsmicznych z pétnocnej Polski

Aleksandra Stachowska?, Piotr Krzywiec?
linstytut Nauk Geologicznych, Polska Akademia Nauk, ul. Twarda 51/55, 00-818 Warszawa,
aleksandra.stachowska@twarda.pan.pl

Szczegotowe interpretacje sejsmo-stratygraficzne wykonano w poétnocnej Polsce w oparciu
o regionalne transekty geo-sejsmiczne, ztozone gtéwnie z unikatowych, wysokorozdzielczych,
regionalnych profili sejsmicznych projektu PolandSPAN™, skalibrowanych danymi geofizycznymi,
stratygraficznymi i litologicznymi z kilkunastu gtebokich otworéw wiertniczych. Dokonano podziatu
sukcesji kredy gornej (wraz z albem gérnym) na 5 jednostek sejsmo-stratygraficznych oraz
scharakteryzowano facje sejsmiczne. Celem przeprowadzonych prac byto stworzenie spojnego modelu
poznokredowej tektoniczno-sedymentacyjnej ewolucji potnocnej czesci basenu polskiego, poprzez
integracje danych geologicznych i geofizycznych.

Jednym z kluczowych wynikdéw prac opartych na badanych danych jest nowa interpretacja
architektury depozycyjnej kredy gornej analizowanego obszaru. Dotychczas kreda goérna w obszarze
badan byta interpretowana niemal wylgcznie w oparciu o nierébwnomiernie rozmieszczone otwory
wiertnicze a tylko sporadycznie jej analizy wspierane byty profilami sejsmicznymi. W rezultacie,
regionalne kartowanie sukcesji goérnokredowej znajdujgcej sie ponad fundamentem kratonu
wschodnioeuropejskiego powszechnie opierano na klasycznym, stratygraficznym modelu layer cake,
zakladajgcym proste korelacje wydzielen stratygraficznych miedzy otworami wiertniczymi, przy
zachowaniu zazwyczaj ich statych migzszosci. Interpretacja danych z projektu PolandSPAN™ ujawnita
nieznang dotychczas $rod-gérnokredowg regionalng niezgodnosé, klinoformy i inne cechy sejsmiczne
(lateralne zmiany migzszosci, liczne lokalne nieciggtosci i wciecia erozyjne) niezgodne ze stosowanym
do tej pory modelem. W wyniku przeprowadzonych analiz zaproponowano nowy tektoniczno-
sedymentacyjny model péznokredowej ewolucji basenu szelfowego pétnocnej Polski, zgodnie z ktérym
gornokredowa sekwencja osadowa powstata w wyniku: (i) autochtonicznej sedymentacji pelagicznej;
(ii) dostawy materiatu terygenicznego z lgdu potozonego na pétnoc od obszaru badan tj. obszarze
dzisiejszego Battyku oraz z wypietrzonych c¢zes$ci antyklinorium $rédpolskiego potozonego
na potudniowy zachéd, oraz (iii) modyfikacji zdeponowanych osadoéw w efekcie oddziatywania prgdow
dennych (zwtaszcza konturowych), plyngcych wzdiuz elementéw strukturalnych wypietrzonych
w efekcie inwersji basenu polskiego. Wykazano, ze rozwdj poprzecznych i osiowych systemow
depozycyjnych byt determinowany przez poszczegdlne struktury inwersyjne czyli antyklinorium
Srodpolskie, strefe Koszalin-Chojnice i blok teby lezacy w potudniowej czesci Battyku. Zidentyfikowano
dwa systemy pradéw konturowych o orientacji N-S i NW-SE. Rozwdéj srod-gérnokredowej regionalne;j
niezgodnosci, zobrazowanej na danych projektu PolandSPAN ™ wstepnie powigzano z postepujacym
wyboczeniem litosfery (ang. lithospheric buckling) w czasie ruchéw sub-hercynskich.

Niniejsze wyniki badah stanowig zasadniczg cze$¢ rozprawy doktorskiej pierwszej autorki
przygotowanej w ramach grantu NCN nr 2015/17/B/ST10/03411. Sktadamy podziekowania firmie ION
Geophysical za udostepnienie danych sejsmicznych PolandSPAN™ firmie IHS Markit za uzyczenie
licencji akademickiej na ich oprogramowanie do interpretacji danych sejsmicznych Kingdom® oraz
PGNIG S.A. za udostepnienie danych z otworow wiertniczych.
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Zielone mineraly ilaste jako wskaznik Srodowiska sedymentaciji

Krzysztof Starzec
Akademia Gérniczo-Hutnicza, al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakdw, kstarzec@agh.edu.pl

Ziarna o zielonym zabarwieniu sg powszechnym i wyrdzniajgcym sie sktadnikiem skat
osadowych, zaréwno okruchowych, jak i weglanowych. Wystepujg w postaci ziaren peletowych
lub ooidowych, ale zielone mineraty pojawiajg sie réwniez w formie rozproszonej, jako powtoki
na powierzchni skat lub okruchéw skalnych, badz wypetnienia szczelin. Mimo podobnych cech
zewnetrznych zielony skfadnik skat osadowych moze byé reprezentowany przez rézne mineraty ilaste,
np. glaukonit, odinit, bertieryn, szamozyt. Mineraty te tworzg sie w srodowisku sedymentacyjnym,
najczesciej w okreslonych, roznigcych sie miedzy sobg, warunkach fizykochemicznych (tj. gtebokosci,
natlenienia), a zatem mogg stanowi¢ cenny wskaznik paleosrodowiska. Glaukonit powstaje najczesciej
w obrebie grédek fekalnych i szczagtkdw organicznych o porowatej strukturze, ktére zapewniajg
odpowiednie dla jego wzrostu, redukcyjne mikrosrodowisko. Proces glaukonityzacji zachodzi na granicy
wody i osadu, towarzyszg mu okresy, w ktérych nastepuje zwolnienie lub przerwa w depozyciji. Minerat
ten formuje sie najczesciej na szelfie i sktonie, na gtebokosciach od 60 do 550 m. Odinit/bertieryn oraz
szamozyt tworzg sie w warunkach niskiego Eh i w srodowisku bardzo ptytkim o wysokiej energii
(przybrzeze, estuaria oraz delty).

Zaprezentowane zostang dwa przyktady wykorzystania zielonych ziaren mineratéw ilastych
do interpretacji paleosrodowiska. Pierwszy dotyczy basenu opolskiego, w ktérym ziarna obecne
sg w piaskowcach i zlepiencach sktadajgcych sie na kredowg (cenoman — turon) sukcesje tego basenu.
W obrebie profilu osadéw o grubosci 3,6 m w miejscowosci Wiodzienin, obecnie juz sie
nieodstaniajgcym, zielone ziarna wystepowaty na kilku poziomach. Barania rentgenowskie i chemiczne
wykazaly, ze w dolnej czesci profilu reprezentujg one bogate w Fe mineraty 7-14 A, a wiec
mieszanopakietowy bertieryn-szamozyt. Natomiast w srodkowej i gornej czesci profilu wystepujg
mineraty 10 A, reprezentujgce glaukonit, przy czym w $rodkowej czesci jest to prawie wylgcznie
glaukonit, a w gérnej mieszanopakietowy glaukonit-smektyt (G-S). Zmiennos¢ natury zielonych ziaren
w profilu pionowym badanych osadéw wskazuje na zmiany $rodowiska sedymentacji, tj.: (a) wzrost
poziomu morza i przejscie z ptytkomorskiego srodowiska facji werdynowej (bertieryn-szamozyt) do
Srodowiska otwartego szelfu i/lub skionu charakterystycznego dla facji glaukonitowej, (b) znaczny
spadek tempa sedymentacji, (c) spadek natlenienia wdd. Ponadto obecnosé¢ glaukonitu wskazuje na
okresy niskiego tempa lub braku sedymentaciji, ale rézny stopien glaukonityzacji préb (tj. rozny stosunek
G-S) ze srodkowej i gornej czesci profilu wskazuje, ze okresy te miaty zréznicowang dtugos¢ — powyzej
1 min lat w Srodkowej czesci, kilkaset tys. lat w czesci gornej.

Drugi przyktad dotyczy osaddéw przetomu prekambr-kambr basenu lubelskiego. W profilu
formac;ji wlodawskiej i mazowieckiej wystepujg piaszczyste i mutowo-piaszczyste osady reprezentujgce
gtéwnie ptytkowodne facje: réwni ptywowej, laguny, bariery i przybrzeza. Obecne w nich zielone ziarna
pod wzgledem mineralogicznym stanowig dojrzaty glaukonit. Sposdéb ich rozmieszczenia w skatach
wskazuje na ich allochtoniczng geneze — byly one transportowane wraz z materiatem piaszczystym ze
Srodowiska powstania i deponowane gtéwnie na barierach oraz w strefie przybrzeza. Mikrostruktura
ziaren wskazuje, ze ziarna powstawaly w Srodowisku lagunowym, znacznie mniej typowym dla
glaukonityzacji niz $rodowisko szelfu, a nastepnie stamtad byly rozprowadzane przez prady
ptywowe/sztormowe wzdtuz wybrzeza.

131



Facje i sSrodowisko sedymentacji osadéw srodkowego miocenu wzgorz
Woroniakéw (zachodnia Ukraina, Srodkowa Paratetyda)

Barbara Studencka!, Marek Jasionowski?, Marcin Gérka®, Dariusz Nast?, Yuliia
Vernyhorova?*, Andriy Poberezhskyy®, Oksana Stupka®

1Polska Akademia Nauk Muzeum Ziemi w Warszawie, Na Skarpie 20/26, 00-488, Warszawa
2Panstwowy Instytut Geologiczny — Paristwowy Instytut Badawczy, Rakowiecka 4, 00-975 Warszawa,
marek.jasionowski@pgi.gov.pl
3Wydziat Geologii, Uniwersytet Warszawski, Zwirki i Wigury 93, 02-089 Warszawa
4Institute of Geological Sciences, National Academy of Sciences of Ukraine (NASU), 55b O. Honchara
St., 01601 Kyiv
SInstitute of Geology and Geochemistry of Combustible Minerals, NASU, 3a Naukova St., 79060 Lviv

Stanowiska piaskéw miocenskich Woroniakéw, wzgérz potozonych miedzy Gotogdérami
i Wzgorzami Krzemienieckimi, ktére tworzg pétnocno-zachodnig granice Wyzyny Podola, znane sg juz
od pierwszej potowy XIX wieku za przyczyng bogatej fauny mieczakéw (stanowiska: Olesko-Biata Géra,
Podhorce, Jasiondéw i Hotubica), bedgcej przedmiotem licznych opracowan paleontologicznych
i taksonomicznych. Brak natomiast szczegdtowych badan stratygraficznych, facjalnych
i tafonomicznych. Dlatego podjeliSmy prace terenowe, ktorych celem byto przed wszystkim opisanie ich
litologii i struktur sedymentacyjnych, pozyskanie mikro- i makroskamieniato$ci oraz rozpoznanie
tafonomii zespotdéw mieczakéw. Do badan wytypowaliSmy stanowiska: Olesko-Biata Goéra (facja
piaszczysta), Jasionow (facja weglanowa) oraz Wotujki gdzie widoczny jest ostry kontakt miedzy facja
piaszczysta (warstwy podhoreckie) i nadleglg facjg weglanowg (warstwy tarnopolskie).

Transgredujgce morze péznobadenskie (na podstawie izotopéw strontu w muszlach matzow
ze stanowiska Olesko-Biata Gora oszacowano wiek osadéw na 13,6 Ma) zastatlo na obszarze
Woroniakéw teren o bardzo urozmaiconej powierzchni, wyerodowanej w marglach senonu. Profil
osadéw miocenu tworzg przede wszystkim piaski kwarcowe (miejscami piaskowce) i przykrywajgce
je margle krasnorostowe z przewarstwieniami wapieni i tawicami rodoidéw. Migzszos¢ piaskow,
ktére spoczywajg na marglach senonskich, jest bardzo zréznicowana i osigga maksymalnie okoto 20 m
(Podhorce i Wotujki), natomiast migzszo$¢ margli nie przekracza 8 m (Jasionéw).

Osady piaszczyste powstawaty w srodowisku o znacznej hydrodynamice, na co wskazujg
warstwowania przekatne oraz laminacja zmarszczkowa. Stwierdzono w nich tez liczne bioturbacje.
Zawierajg one bogaty zespot petnomorskich skamieniatosci zdominowany przez matze (okoto 80
gatunkéw) Do najczesciej spotykanych nalezg: Nucula nucleus, Glycymeris obtusata, Glycymeris
deshayesi, Aequipecten elegans, Lucinoma borealis, Venus nux. Stan zachowania aragonitowych
muszli jest bardzo dobry. Ponadto wystepujg kalcytowe muszle Ostrea digitalina. W najwyzszej czesci
profilu w Biatej Gorze wystepuje warstwa tempestytu zawierajaca liczne skorupy matzow i slimakéw
oraz inne skamieniatosci. Fauna otwornicowa wykazuje stabe zréznicowanie taksonomiczne.
Najwigkszy udziat w zespole otwornic reprezentowanym przez 20 gatunkoéw bentonicznych maja:
Lobatula lobatula, Asterigerinata planorbis Heterolepa dutemplei i Elphidium aculeatum, a najbardziej
zréznicowany zesp6t otwornic stwierdzono w srodkowej czesci profilu Biata Goéra. Otwornice wskazujg
na ptytkowodne srodowisko morskie zwigzane z brzezng strefg zbiornika (gérna strefa sublitoralna)
o dobrze natlenionych wodach przydennych.

Osady margliste z wyzszej czesci profilu tworzyly sie w spokojniejszym Srodowisku
depozycyjnym. W utworach tych znaleziono tylko kilka gatunkéw matzéw. Gatunkiem dominujgcym jest
Glans trapezia, ktérego pierwotnie aragonitowe muszle zachowane sg w postaci o$rédek lub odciskéw.
Otwornice reprezentowane sg przez 48 gatunkéw bentonicznych. Najwiekszy udziat majg: Lobatula
lobatula, Heterolepa dutemplei, Elphidium crispum, Elphidium fichtellianum i Textularia sp. Zespot
otwornic wskazuje zaréwno na pogiebiajgce sie Srodowisko (dolna strefa sublitoralna) jak tez
zmniejszajgce sie natlenienie wdd przydennych zwigzane z sedymentacja ilasta.

Projekt realizowany w ramach wspotpracy bilateralnej miedzy Polskg Akademig Nauk i Narodowa

Akademig Nauk Ukrainy [projekt nr 40: Zmiany $rodowiskowe na granicy badenu i sarmatu w Srodkowej
Paratetydzie (dane z Polski i Ukrainy).
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