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GENEZA OSADÓW ILASTYCH FORMACJI CIECHOCIÑSKIEJ (JURA DOLNA, TOARK)
W PO£UDNIOWEJ POLSCE A ICH ZNACZENIE GOSPODARCZE

ORIGIN OF THE CIECHOCINEK FORMATION CLAYS (LOWER JURASSIC, TOARCIAN)
FROM SOUTHERN POLAND AND THEIR ECONOMIC SIGNIFICANCE

PAWE£ BRAÑSKI1

Abstrakt. W artykule podsumowano wyniki dotychczasowych badañ osadów ilastych formacji ciechociñskiej (jura dolna, toark) oraz
przedstawiono wyniki nowych analiz mineralogicznych i geochemicznych z otworów wiertniczych Brody–Lubienia BL-1 i Suliszowice
BN-38. W dolnej czêœci badanych profili (poziom tenuicostatum) zespo³y minera³ów ilastych sk³adaj¹ siê g³ównie z detrytycznego illitu oraz
podrzêdnego kaolinitu i chlorytu. Sedymentacjê zdominowan¹ przez illit przerwa³ wzrost dostawy kaolinitu na pograniczu parasekwencji
VIIIb/VIIIc. W górnej czêœci (poziom falciferum) zawartoœæ kaolinitu jest znacz¹co wy¿sza ni¿ w czêœci dolnej. W ca³ym profilu nie zaobser-
wowano smektytów. Sk³ad minera³ów ilastych by³ przewa¿nie kontrolowany przez warunki klimatyczne i re¿im wietrzenia. W poziomie te-

nuicostatum wci¹¿ zaznacza³ siê wp³yw och³odzenia panuj¹cego w póŸnym pliensbachu. Odzwierciedla to wiêksza zawartoœæ illitu i chlorytu
w dolnym odcinku profilu, spowodowana zahamowaniem hydrolizy. Warstwy o znacznym stosunku kaolinit/illit na pograniczu parasekwen-
cji VIIIb/VIIIc wskazuj¹ na silne wietrzenie w wilgotnym klimacie subtropikalnym lub tropikalnym, odpowiadaj¹ce pocz¹tkowi g³ównej
fazy globalnego ocieplenia, które siê zapisa³o na licznych profilach w Europie u schy³ku poziomu tenuicostatum. W górnym odcinku forma-
cji ciechociñskiej kaolinit pozosta³ dominuj¹cym minera³em ilastym, co sugeruje panowanie klimatu ciep³ego i wilgotnego. Mineralogiczny
zapis paleoklimatu zosta³ nieco zmieniony przez wp³yw sk³adu mineralnego materia³u dostarczanego z obszarów Ÿród³owych i warunki pa-
leoœrodowiskowe. Procesy diagenetyczne nie by³y doœæ silne, by dokonaæ transformacji kaolinitu, ale mog³y przeobra¿aæ smektyt i minera³y
mieszanopakietowe w illit i/lub chloryt. Ze wzglêdu na rozwój litologiczny i zawartoœæ syderytu, tylko osady ilaste z dolnej czêœci formacji
ciechociñskiej maj¹ lokalnie realne znaczenie gospodarcze, ze wzglêdu na rozwój litologiczny i ni¿szy udzia³ syderytu. Zawieraj¹ one zasoby
udokumentowane i perspektywiczne bardzo dobrych surowców ceramiki budowlanej i niektórych odmian surowców kamionkowych.
W przeciwieñstwie do osadów hetangu, i³y ogniotrwa³e i inne i³y ceramiczne s¹ tu nieobecne z powodu zubo¿enia w kaolinit.

S³owa kluczowe: minera³y ilaste, z³o¿a kopalin ilastych, paleowietrzenie, formacja ciechociñska, jura dolna, wczesny toark, po³udniowa
Polska.

Abstract. This paper summarizes the results of research performed on the Ciechocinek Formation clays (Lower Jurassic, Toarcian) and
presents the results of a new mineralogical and geochemical study of the Brody–Lubienia BL-1 and Suliszowice BN-38 boreholes. In the
lower part of the studied sections (tenuicostatum zone), clay minerals assemblages comprise predominantly detrital illite with subordinate
kaolinite and chlorite. Illite-dominated sedimentation was interrupted by an increased input of kaolinite at the VIIIb/VIIIc parasequence
boundary. In the upper part (falciferum zone) the kaolinite content is significantly higher than in the lower part. Smectite was not observed in
the whole section. The clay minerals composition was mostly controlled by climatic conditions and weathering regime. During
the tenuicostatum zone, the influence of Late Pliensbachian cooling was still noticeable. It coincides with the higher illite and chlorite content
in the lower interval due to prevention from extended hydrolysis. Levels of the high kaolinite/illite ratio at the VIIIb/VIIIc parasequence
boundary interval suggest strong continental weathering in the humid-subtropical to tropical climate related to the onset of the main phase of
global warming that was recorded in many sections of Europe at the top of the tenuicostatum zone. In the upper interval of the Ciechocinek
Formation, kaolinite is still the dominant clay mineral suggesting mostly warm and humid climate conditions. The palaeoclimate record was
slightly modified by mineralogic composition of material supplied from source areas and by palaeoenvironmental conditions. Diagenetic pro-
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cesses were not sufficient to transform the initial kaolinite, but it may have altered smectite and mixed-layers into illite and/or chlorite. Only
the clay deposits from the lower part of the Ciechocinek Formation locally reveal a real economic significance because of lithologic develop-
ment and lower siderite content. They contain economic resources and reserves of raw materials very good for building ceramics and some
type of stoneware clays. In contrast to Hettangian deposits the refractory and other ceramic clays are absent because of kaolinite depletion.

Key words: clay minerals, clay deposits, palaeoweathering, Ciechocinek Formation, Lower Jurassic, Early Toarcian, southern Poland.

WSTÊP

W podziale litostratygraficznym jury dolnej na obszarze
Polski (Pieñkowski, 2004) wyró¿nia siê trzy formacje zawie-
raj¹ce kopaliny ilaste: zagajsk¹, przysusk¹ rudonoœn¹ i cie-
chociñsk¹ (tab. 1). W regionie œwiêtokrzyskim, w utworach
z pogranicza triasu i jury oraz najstarszego piêtra jurajskiego
(hetangu), udokumentowano w przesz³oœci liczne z³o¿a ko-
palin kaolinitowych, bêd¹cych doskona³ym surowcem dla
przemys³u materia³ów ogniotrwa³ych oraz przemys³u cera-
micznego (Kozydra, 1968). Wspomniane kopaliny wystê-
puj¹ we fragmentarycznie zachowanych utworach górnego
retyku (tzw. „i³y parszowskie”) oraz w obrêbie formacji za-
gajskiej i, przede wszystkim, w przysuskiej formacji rudono-
œnej hetangu (tzw. „i³y opoczyñskie”). Stwierdzono, ¿e
g³ównym czynnikiem masowego powstawania osadów ila-
stych wzbogaconych w kaolinit by³o silne wietrzenie
chemiczne ska³ na obszarach Ÿród³owych, spowodowane
warunkami paleoklimatycznymi (wysok¹ temperatur¹ i wil-
gotnoœci¹ niepodlegaj¹c¹ wyraŸnym zmianom sezonowym),
któremu towarzyszy³y procesy wczesnodiagenetyczne
(Brañski, 2007b, 2008a, 2009a, b). Dla tworzenia siê niektó-
rych wysokogatunkowych odmian surowców ognio-
trwa³ych, du¿e znaczenie mia³y tak¿e lokalne przeobra¿enia
telodiagenetyczne (Kozydra, 1968). Dotychczasowe wyni-
ki badañ mineralogicznych ska³ drobnoziarnistych w m³od-
szych formacjach jury dolnej ujawniaj¹ na ogó³ przewagê il-
litu nad kaolinitem, tak¿e w trzeciej formacji zawieraj¹cej
utwory ilaste – ciechociñskiej (Kozydra, 1968; Teofilak-Ma-

liszewska, 1968; Brañski, 1988a, 2007a), reprezentuj¹cej
dolny toark (Pieñkowski, 2004). W niniejszym artykule
przedstawiono rozwa¿ania na temat genezy osadów ilastych
w formacji ciechocinskiej i omówiono jej wp³yw na przydat-
noœæ surowcow¹ kopalin.

ROZWÓJ SEDYMENTACJI WE WCZESNYM TOARKU

Stosunkowo jednorodna litologicznie formacja ciecho-
ciñska wystêpuje na obszarze ca³ego basenu polskiego, ale
tylko w jego po³udniowej czêœci zalega miejscami na nie-
wielkich g³êbokoœciach (fig. 1). Jej mi¹¿szoœæ wynosi oko³o
70–100 m na obszarze œwiêtokrzyskim i oko³o 15–45 m na
obszarze krakowsko-wieluñskim. Poniewa¿ formacja cie-
chociñska ma stosunkowo ubog¹ dokumentacjê biostraty-
graficzn¹, szczególna rola przypada korelacji stratygraficz-
no-sekwencyjnej (Pieñkowski, 2004), wyznaczaj¹cej ramy
czasowe rozwoju i warunków sedymentacji, poprzez na-
wi¹zanie do wa¿nych zdarzeñ sedymentologicznych oraz
korelacjê pulsów eustatycznych w basenie polskim i w base-
nach zachodniej Europy. Osady formacji ciechociñskiej
tworz¹ VIII sekwencjê depozycyjn¹ jury dolnej w epikonty-

nentalnym basenie polskim i odpowiadaj¹ wiekowo pozio-
mom amonitowym: tenuicostatum, falciferum oraz, byæ
mo¿e, dolnej czêœci poziomu bifrons, które reprezentuj¹
wczesny toark (Pieñkowski, 2004; Pieñkowski i in., 2008).
Podczas powstawania dolnej czêœci formacji ciechociñskiej
rozwija³a siê transgresja wczesnego toarku, a basen sedy-
mentacyjny szybko siê pog³êbia³ (Pieñkowski, 2004). Wspo-
mniana transgresja ma charakter wydarzenia autentycz-
nie eustatycznego, zachodz¹cego w skali globalnej (Hallam,
1988, 1997), któremu towarzyszy³o wyraŸne zdarzenie ano-
ksyczne (Jenkyns, 1988). W trakcie powstawania parase-
kwencji VIIIb i dolnej czêœci parasekwencji VIIIc, w base-
nie polskim przewa¿nie dominowa³ stosunkowo g³êboki
i umiarkowanie zasolony zbiornik morski, najprawdopodob-
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Tabela 1

Podzia³ litostratygraficzny jury dolnej w po³udniowej Polsce
(wg Pieñkowskiego, 2004)

Lithostratigraphic subdivision of the Lower Jurassic
in southern Poland (after Pieñkowski, 2004)

Piêtro
Wy¿yna Krakowsko-

-Wieluñska
Obrze¿enie

Gór Œwiêtokrzyskich

Toark

hiatus

formacja borucicka formacja borucicka

formacja ciechociñska formacja ciechociñska

Pliensbach formacja blanowicka
formacja drzewicka

formacja gielniowska

Synemur

hiatus

formacja ostrowiecka

Hetang

przysuska formacja
rudonoœna

formacja sk³obska

formacja zagajska



niej w postaci rozleg³ej zatoki (Pieñkowski, 2004). Powsta-
wa³y wówczas charakterystyczne zielonoszare i szare
mu³owce, i³owce i heterolity, czêsto stanowi¹ce kopalinê
ilast¹. W najwy¿szej czêœci sekwencji VIIIb (czyli u schy³ku
poziomu tenuicostatum) zaznacza siê wyraŸny epizod sp³y-
cenia zbiornika morskiego (op. cit.; Pieñkowski i in., 2008),
podobnie jak w innych basenach Europy. Jest to zapewne
wynik zwiêkszonej dostawy materia³u terygenicznego, po-
niewa¿ brak przes³anek œwiadcz¹cych o eustatycznym spad-

ku poziomu morza. W wy¿szej czêœci omawianej sekwencji,
a zarazem formacji ciechociñskiej, zaznacza siê sp³ycenie
basenu i progradacja (Pieñkowski, 2004). W œrodowiskach
lagunowych i deltowych powstawa³y wtedy zielonoszare,
czerwonoszare i br¹zowoszare ska³y ilaste, które nie maj¹
znaczenia surowcowego, poniewa¿ zawieraj¹ liczne prze-
³awicenia ska³ piaszczystych. Górna granica formacji ma
charakter zdecydowanie erozyjny, a w brze¿nych partiach
basenu zaznacza siê luka stratygraficzna (op. cit.).

WYNIKI WCZEŒNIEJSZYCH BADAÑ MINERALOGICZNO-SUROWCOWYCH

Badania sk³adu chemicznego i mineralnego ska³ ilastych
formacji ciechociñskiej prowadzono na pó³nocnym obrze¿e-
niu Gór Œwiêtokrzyskich (Kozydra, 1968; Teofilak-Mali-
szewska, 1968) oraz na obszarze czêstochowsko-wieluñ-
skim (Œnie¿ek, 1986; Leonowicz, 2005; Brañski, 2007a).
Zosta³y one niedawno podsumowane przez autora niniejsze-
go artyku³u (Brañski, 2007b). Dotychczasowe analizy mine-
ralogiczne (czêsto tylko jakoœciowe) wykonywano niemal
wy³¹cznie na ca³ych próbkach surowca, bez wydzielania
frakcji ilastej. W formacji ciechociñskiej dominuj¹ minera³y
ilaste i kwarc, doœæ powszechnie pojawiaj¹ siê tak¿e skale-
nie. W mu³owcach i i³owcach z po³udniowej czêœci basenu
polskiego nie stwierdzono obecnoœci kalcytu ani dolomitu,
natomiast powszechnie spotyka siê minera³y ¿elaza, zw³asz-
cza syderyt lub getyt w iloœci kilku procent. Syderyty maj¹

g³ównie charakter syderoplezytów ilastych, zawieraj¹cych
22–37% Fe (Wyrwicki, 1966). Masowo wystêpuje domiesz-
ka zwêglonej substancji organicznej, a lokalnie pojawia siê
piryt (Leonowicz, 2005). W sk³adzie minera³ów ilastych po-
wszechny jest illit, kaolinit, chloryt i miejscami niewielkie
domieszki smektytów, w postaci minera³ów mieszanopakie-
towych. W przeciwieñstwie do utworów ilastych hetangu,
wyniki dotychczasowych badañ utworów dolnego toarku
wskazuj¹ na ogóln¹ dominacjê illitu i bardziej podrzêdny
udzia³ kaolinitu (tab. 2), którym towarzysz¹ liczne wczesno-
diagenetyczne chloryty ¿elazowe, nadaj¹ce charakterystycz-
ne zielone zabarwienie osadom omawianej formacji (op.

cit.). Podobne ró¿nice zapisuj¹ siê tak¿e w sk³adzie chemicz-
nym i wskaŸnikach geochemicznych: przeobra¿enia che-
micznego – CIA (Nesbitt, Young, 1982) oraz wietrzenia
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Fig. 1. A. Obszar badañ i zasiêg basenu toarku. B. Lokalizacja wybranych otworów i z³ó¿ kopalin ilastych
na tle uproszczonej mapy geologicznej po³udniowej Polski, bez utworów kenozoiku (wg Dadleza i in., 2000, uproszczone)

A. Study area and the extent of the Toarcian basin. B. Location of selected boreholes and clay deposits on the background
of the geological sketch map of southern Poland without Cenozoic deposits (after Dadleza et al., 2000, simplified)
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Tabela 2

Porównanie sk³adu minera³ów ilastych w próbkach ska³ z formacji ciechociñskiej
i przysuskiej formacji rudonoœnej (dane uœrednione)

Comparison of clay minerals composition in the bulk rock samples from the Ciechocinek Formation
and Przysucha Ore-bearing Formation (average data)

Litoformacja Wiek �ród³o informacji K I (Ch,I-S) K/I (Ch,I-S)

Formacja ciechociñska dolny toark
Teofilak-Maliszewska, 1968 14 52 0,3

Kozydra, 1968 17 51 0,3

Przysuska formacja
rudonoœna

œrodkowy–górny hetang

Brañski, 1993 (niepubl.) 35 23 1,5

Teofilak-Maliszewska, 1968 50 38 1,3

Kozydra, 1968 41 37 1,1

K – kaolinit, I – illit, Ch – chloryt, I-S – illit–smektyt K – kaolinite, I – illite, Ch – chlorite, I-S – illite–smectite

Tabela 3

Porównanie g³ównych elementów sk³adu chemicznego i geochemicznych wskaŸników wietrzenia w osadach ilastych formacji
ciechociñskiej (dolny toark) i przysuskiej formacji rudonoœnej (œrodkowy–górny hetang) (wg Brañski, 2007b)

Comparison of the main chemical components and geochemical weathering indices in clay deposits from the Ciechocinek Formation
(Lower Toarcian) and Przysucha Ore-bearing Formation (Middle–Late Hettangian) (after Brañski, 2007b)

Litoformacja Obszar SiO2 [%] Al2O3 + TiO2

[%]
Fe2O3 [%] K2O [%] LOI [%] CIA CIW (CIA-K)

Ciechociñska CWU
50,00–73,19

œr. 56,52

12,25–25,23

œr. 20,35

3,87–12,49

œr. 7,81

0,60–4,60

œr. 2,91

3,96–10, 70

œr. 7,59

58,1–84,8

œr. 71,6

72,3–93,6

œr. 87,0

Ciechociñska HCM
52,60–63,99

œr. 57,02

17,69–27,00

œr. 22,90

2,93–5,64

œr. 4,82

2,51–5,10

œr. 3,79

7,45–10, 32

œr. 9,02

67,3–83,6

œr. 75,4

83,1–97,9

œr. 92,2

Przysuska
rudonoœna

HCM
39,14–57,27

œr. 50,49

23,19–36,88

œr. 29,57

1,10–12,29

œr. 4,24

1,78–3,08

œr. 2,60

8,04–13,81

œr. 10,13
80,0–88,2

œr. 85,1
91,9–98,6

œr. 95,8

CWU – Wy¿yna Krakowsko-Wieluñska (niepublikowane dane z otworów Praszka 1, Przystajñ 2 i Wrêczyca 3), HCM – obrze¿enie Gór Œwiêtokrzyskich
(wg Kozydra, 1968; Teofilak-Maliszewska, 1968); LOI – strata pra¿enia; CIA – wskaŸnik przeobra¿enia chemicznego (Nesbitt, Young, 1982);
CIW (CIA-K) – wskaŸnik wietrzenia chemicznego (Harnois, 1988; Maynard, 1992)

CWU – Cracow-Wieluñ Upland (unpublished data from Praszka 1, Przystajñ 2 and Wrêczyca 3 boreholes); HCM – Holy Cross Mts. margin (after Kozydra,
1968; Teofilak-Maliszewska, 1968); LOI – loss on ignition, CIA – chemical index of alternation (Nesbitt, Young, 1982); CIW – chemical index of weather-
ing (Harnois, 1988; Maynard, 1992)

Tabela 4

Wybrane w³aœciwoœci surowców i tworzywa ceramicznego w wa¿niejszych z³o¿ach
kopalin ilastych dolnego toarku dla ceramiki budowlanej

Selected properties of raw materials and ceramic products for building ceramics
in the major Lower Toarcian clay deposits

W³aœciwoœci Czerwone Osiedle
(Koz³owice)

Boroszów

Ss [%] 4,0–6,6 8,2–8,6

Wz [%] 24,3–27,7 33,7–37,1

Iwp [°C] 180–260 70–130

max Nzp [%] 16,1 14,6

Rcp [MPa] 9,7–24,2 20,3–42,6

Iws [°C] 70–95 20–120

min Nzs [%] 1,8 0,0

Rcs [MPa] 24,2–70,0 37,3–90,2

Ss – skurczliwoœæ wysychania; Wz – woda zarobowa; Iwp – interwa³ wypala-
nia tworzywa porowatego; max Nzp – maksymalna nasi¹kliwoœæ tworzywa
porowatego; Rcp – wytrzyma³oœæ na œciskanie tworzywa porowatego; Iws –
interwa³ wypalania tworzywa spieczonego; min Nzs – minimalna nasi¹kli-
woœæ tworzywa spieczonego; Rcs – wytrzyma³oœæ na œciskanie tworzywa
spieczonego

Ss – dessication shrinkage ; Wz – make-up water; Iwp – interval of firing for
porous product; max Nzp – max. absorbability of porous product; Rcp – com-
pression strength of porous product; Iws – interval of firing for vitreous pro-
duct; min Nzs – min. absorbability of vitreous product; Rcs – compression
strength of vitreous product



chemicznego – CIW (Harnois, 1988), okreœlanego tak¿e
jako CIA-K (Maynard, 1992) (tab. 3).

Wyniki badañ surowcowych zawarto przede wszystkim
w niepublikowanych opracowaniach Kozydry, Snie¿ka,
Kie¿el i autora niniejszego artyku³u, a tak¿e w dokumenta-
cjach geologicznych z³ó¿ surowców ilastych ceramiki bu-
dowlanej. Ze wzglêdu na wykszta³cenie litologiczne, kopali-
ny ilaste dokumentowano w dolnej czêœci formacji ciecho-
ciñskiej. Stanowi¹ one czêsto wysokojakoœciowe surowce
ilaste ceramiki budowlanej, jak w z³o¿u Czerwone Osiedle
(cegielnia Koz³owice) i Boroszów (fig. 1, tab. 4). Ze wzglê-
du na g³êbokoœæ zalegania jest to surowiec lokalny, chocia¿
formacja ciechociñska wystêpuje na niemal ca³ym obszarze
Ni¿u Polskiego. Omawiane kopaliny zaliczaj¹ siê przewa¿-
nie do surowców œrednioplastycznych, rzadziej plastycz-
nych i chudych. Nie zawieraj¹ marglu, a sk³adnikami szko-
dliwymi mog¹ byæ g³ównie siarczany rozpuszczalne w wo-

dzie, ziarna ¿wiru i niekiedy piryt. S¹ one przydatne do pro-
dukcji wszystkich asortymentów wyrobów ceramiki budow-
lanej o czerepie porowatym z wyj¹tkiem dachowych (w tym
nowoczesnych ceramicznych pustaków wieloceg³owych).
W przeciwieñstwie do licznych kopalin hetangu, ska³y ilaste
formacji ciechociñskiej stanowi¹ z regu³y odpad z punktu
widzenia wymagañ stawianych surowcom ogniotrwa³ym
i ceramiki szlachetnej i pó³szlachetnej (niski stopieñ bia³oœci
i ogniotrwa³oœæ czêsto poni¿ej 128 sP). Lokalnie nadaj¹ siê
do produkcji wyrobów klinkierowych oraz ni¿szych i nie-
ogniotrwa³ych odmian kamionki. Tylko sporadycznie (oko-
lice Praszki i otworu wiertniczego Brody–Lubienia BL-1)
pojawiaj¹ siê warstwy ilaste stanowi¹ce surowce dobrze siê
spiekaj¹ce, o wytrzyma³oœci na zginanie powy¿ej 30 kG/cm2

i ogniotrwa³oœci zwyk³ej zbli¿onej do 158 sP, które spe³niaj¹
wymagania stawiane ogniotrwa³ym odmianom kamionki.

WYNIKI NOWYCH BADAÑ MINERALOGICZNYCH I GEOCHEMICZNYCH

W latach 2007–2008 szczegó³owo przeanalizowano ska-
³y ilaste formacji ciechociñskiej z rdzeni otworów archiwal-
nych pochodz¹cych z po³udniowej czêœci basenu polskiego:
Brody–Lubienia BL-1 i Suliszowice BN-38 (fig. 1). Dla
wszystkich próbek wykonano: dyfrakcyjn¹ spektrometriê
rentgenowsk¹ – XRD (w tym sk³ad frakcji ilastej i iloœciowe

oznaczanie faz) oraz fluorescencyjn¹ spektrometriê rentge-
nowsk¹ – XRF dla 32 próbek. Badania przeprowadzi³y
w Centralnym Laboratorium Chemicznym Pañstwowego In-
stytutu Geologicznego (PIG–PIB) w Warszawie W. Narkie-
wicz oraz I. Iwasiñska-Budzyk. Nastêpnie autor artyku³u
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Fig. 2. Ogólny sk³ad mineralny ska³ ilastych formacji ciechociñskiej (dolny toark)
w otworach wiertniczych Brody–Lubienia BL-1 i Suliszowice 38 BN

General mineral composition of Ciechocinek Formation clays (Lower Toarcian)
in the Brody–Lubienia BL-1 and Suliszowice 38 BN boreholes



obliczy³ wspó³czynniki mineralogiczne i geochemiczne
wskaŸniki wietrzenia oraz dokona³ interpretacji wyników.

W badanych próbkach dominuj¹ minera³y ilaste (illit, ka-
olinit, chloryt), którym towarzyszy kwarc detrytyczny,
a podrzêdnie skalenie i syderyt. Incydentalnie pojawia siê
kalcyt i gips. Ogólne wyniki analiz sk³adu mineralnego s¹
zgodne z wynikami wczeœniejszych badañ (fig. 2). Bardzo
interesuj¹ce s¹ natomiast wyniki zmian zawartoœci poszcze-
gólnych minera³ów ilastych oraz wspó³czynników mineralo-
gicznych, zobrazowane w postaci krzywych na badanych
profilach (fig. 3, 4), gdzie przedstawiono te¿ wspó³czynniki

przeobra¿enia chemicznego (CIA). Zwraca uwagê brak
smektytów, które pojawiaj¹ siê w równowiekowych osadach
wielu innych basenów Europy (Dera i in., 2009), przy jedno-
czeœnie du¿ym udziale chlorytów. Chocia¿ wobec umiarko-
wanego pogr¹¿ania badanej formacji diageneza nie mia³a
wp³ywu na zawartoœæ kaolinitu w osadach, to na etapie
wczesnej mezodiagenezy mog³a siê zaznaczyæ illityzacja
i chlorytyzacja smektytów (Boles, Franks, 1979; Œrodoñ,
1996; Brañski, 2010). We frakcji ilastej zaznaczaj¹ siê wy-
raŸne zmiany w iloœciowym sk³adzie minera³ów ilastych
w profilu pionowym (fig. 3, 4). W dolnej, bardziej ilastej
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Fig. 3. Sk³ad minera³ów ilastych (we frakcji <0,002 mm), wspó³czynniki mineralogiczne
i wskaŸnik przeobra¿enia chemicznego (CIA) w dolnym toarku otworu wiertniczego Brody–Lubienia BL-1

Objaœnienia na figurze 4

Lower Toarcian clay minerals composition (in <0,002 mm fraction), mineralogical ratios
and chemical index of alteration (CIA) in the Brody–Lubienia BL-1 borehole

For explanation see Figure 4



czêœci badanej formacji (wiêkszoœæ parasekwencji VIIIb)
powszechnie zaznacza siê dominacja illitu, a kaolinit wystê-
puje na ogó³ w mniejszej iloœci wraz ze stosunkowo licz-
nym chlorytem. Wartoœci wskaŸników CIA, CIW, a tak¿e
Al2O3/K2O (Brañski, 2007b) s¹ wyraŸnie ni¿sze ni¿ w osa-
dach formacji zagajskiej i przysuskiej rudonoœnej, co wska-
zuje, ¿e wietrzenie chemiczne we wczesnym toarku by³o
(przynajmniej pocz¹tkowo) znacznie s³absze ni¿ w hetangu
(por. Nesbitt, Young, 1982; Harnois, 1988; Maynard, 1992).

W górnej, ilasto-piaszczystej czêœci formacji ciechociñskiej
nastêpuje wyraŸne wzbogacenie w kaolinit, który zdecydo-
wanie dominuje nad chlorytem. Jego zawartoœæ jest zbli¿ona
do udzia³u illitu, a miejscami nawet wiêksza. Maksimum za-
wartoœci kaolinitu przypada wyraŸnie na odcinek profilu
reprezentuj¹cy pogranicze parasekwencji VIIIb i VIIIc
(fig. 3, 4), zarówno w regionie œwiêtokrzyskim, jak i na ob-
szarze krakowsko-wieluñskim (Brañski, 2008b, 2010).
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Fig. 4. Sk³ad minera³ów ilastych (we frakcji <0,002 mm), wspó³czynniki mineralogiczne
i wskaŸnik przeobra¿enia chemicznego (CIA) w dolnym toarku otworu Suliszowice 38 BN

Clay minerals composition (in <0.002 mm fraction), mineralogical ratios
and chemical index of alteration (CIA) in Lower Toarcian deposits of the Suliszowice 38 BN borehole



INTERPRETACJA WYNIKÓW BADAÑ

Silny wp³yw klimatu toarku na sk³ad minera³ów ilastych
dostrze¿ono w ró¿nych basenach Europy (Ortega-Huertas
i in., 1993; Duarte, 1998; �imkevi�ious i in., 2003; Brañski,
2007a, 2010; Raucsik, Varga, 2008; Dera i in., 2009). Rów-
nie¿ w innych publikacjach podkreœlano wiod¹c¹ rolê paleo-
klimatu i intensywnoœci wietrzenia chemicznego (miejscami
wspomaganych przez warunki paleogeograficzne i/lub prze-
obra¿enia wczesnodiagenetyczne) dla dystrybucji kaolinitu
w osadach jury dolnej (Ahlberg i in., 2002, 2003; Deconinck
i in., 2003; Brañski 2007a, 2008a, 2009a, b) oraz innych osa-
dach mezozoicznych (m.in. Hallam, 1984; Chamley, 1989;
Hallam i in., 1991; Ruffell i in., 2002; Fürsich i in., 2005;
Schnyder i in., 2006; Godet i in., 2008; Hesselbo i in., 2009).
Na pocz¹tku toarku, podczas powstawania dolnej czêœci for-
macji ciechociñskiej (parasekwencja VIIIb – poziom tenu-

icostatum) zaznaczy³ siê jeszcze wyraŸnie wp³yw panuj¹cego
w póŸnym pliensbachu och³odzenia (Price, 1999; Morard
i in., 2003; Rosales i in., 2004), któremu najprawdopodobniej
towarzyszy³ spadek wilgotnoœci. W okresach och³odzenia
i obni¿enia wilgotnoœci dochodzi³o do zahamowania hydro-
lizy na obszarach Ÿród³owych, co zapisa³o siê zmniejsze-
niem zawartoœci kaolinitu w osadach. W³aœnie wtedy, pod-
czas powstawania dolnego odcinka formacji ciechociñskiej,
tworzy³y siê kopaliny ilaste znane z obszarów czêstochow-
sko-wieluñskiego i œwiêtokrzyskiego. Tak¿e warunki depo-
zycji materia³u osadowego w rozleg³ej zatoce brakicznomor-
skiej (w pewnym oddaleniu od brzegu), mia³y wp³yw na
mniejszy udzia³ kaolinitu (por. �imkevi�ious i in., 2003),
niezale¿nie od okresowo niekorzystnych warunków pale-
oklimatycznych. Pojawianie siê lokalnie osadów bardziej
kaolinitowych (rejon Praszki, okolice profilu Brody– Lubie-
nia BL-1), mo¿na t³umaczyæ dostaw¹ starszych osadów ka-
olinitowych z masywu sudeckiego i obszarów po³o¿onych
na kratonie wschodnioeuropejskim. U schy³ku poziomu te-

nuicostatum zapanowa³ klimat ciep³y i wilgotny, któremu to-
warzyszy³o œwiatowe zdarzenie anoksyczne i raptowny
wzrost dostawy materia³u terygenicznego do basenów mor-
skich (Cohen i in., 2004). Optimum klimatyczne przypad³o
na pogranicze poziomów tenuicostatum i falciferum, repre-

zentuj¹c globalny efekt cieplarniany, szeroko komentowany
w literaturze œwiatowej. Za najwa¿niejsze przyczyny global-
nego ocieplenia przyjmuje siê masowy wzrost zawartoœci
lekkiego izotopowo CO2 w atmosferze w wyniku dysocjacji
hydratów metanu w oceanach (Hesselbo i in., 2000, 2007;
Kemp i in., 2005) i ewentualnie intensywne uwalnianie izo-
topowo lekkiego CO2 z gazów wulkanicznych (Suan i in.,
2008). Wzrostowi zawartoœci kaolinitu w wyniku zmian kli-
matycznych towarzyszy³y tak¿e korzystne warunki paleoge-
ograficzne. Podczas fazy wysokiego stanu morza i prograda-
cji, osady z wy¿ej po³o¿onych obszarów kontynentalnych
ulegaj¹ erozji i przerabianiu przez fale, co równie¿ sprzyja
zwiêkszonemu udzia³owi kaolinitu w osadach. W wyniku
zwiêkszenia dostawy materia³u terygenicznego spowodowa-
nego globalnym ociepleniem, a nastêpnie progradacj¹, wzra-
sta³ te¿ udzia³ osadów piaszczystych. Opisane zmiany ilo-
œciowe minera³ów ilastych oraz wskaŸników wietrzenia s¹
zgodne ze zmianami klimatu panuj¹cego w toarku i wska-
zuj¹, ¿e geneza omawianych kopalin zale¿y w g³ównej mie-
rze od warunków klimatycznych i procesów wietrzenia na
obszarach Ÿród³owych.

Poniewa¿ kopaliny ilaste formacji ciechociñskiej maj¹
g³ównie charakter illitowy, mog¹ byæ rozwa¿ane przede
wszystkim jako bardzo dobre surowce ceramiki budowlanej,
oczywiœcie tylko tam, gdzie zalegaj¹ w korzystnych warun-
kach geologiczno-górniczych. Istnieje te¿ mo¿liwoœæ udoku-
mentowania nieogniotrwa³ych odmian i³ów kamionkowych
(tzw. kamionka typu P). Lepszych odmian surowców cera-
micznych mo¿na siê ewentualnie spodziewaæ w rejonach,
gdzie zawartoœæ kaolinitu zosta³a dodatkowo podwy¿szona
przez przerabianie i resedymentacjê osadów starszych (rejon
Praszki, okolice profilu Brody–Lubienia). WyraŸne wzboga-
cenie w kaolinit nast¹pi³o w górnej czêœci formacji, zw³asz-
cza na kilkumetrowym odcinku profilu, gdzie zapisa³ siê
globalny efekt cieplarniany. Problem w tym, ¿e w zwi¹zku
z okresowym wzrostem progradacji, s¹ to przewa¿nie
mu³owce i heterolity piaszczyste, wiêc mog³yby byæ przy-
datne surowcowo wy³¹cznie po przeszlamowaniu kopaliny.

PODSUMOWANIE

Geneza kopalin ilastych formacji ciechociñskiej w po³ud-
niowej Polsce jest œciœle zwi¹zana z warunkami klimatycz-
nymi panuj¹cymi we wczesnym toarku i procesami wietrze-
nia na obszarach Ÿród³owych. Mniejsze znaczenie mia³
wp³yw sk³adu mineralnego materia³u osadowego dostarcza-
nego z obszarów Ÿród³owych i zmiany warunków paleoœro-
dowiskowych, wywo³ane wahaniami poziomu morza.

Kopaliny ilaste wystêpuj¹ w dolnej czêœci formacji cie-
chociñskiej, maj¹ charakter illitowy i mog¹ stanowiæ bardzo
dobre surowce ceramiki budowlanej. Wynika to z faktu, ¿e
podczas ich powstawania zaznacza³ siê jeszcze wp³yw pa-
nuj¹cego w póŸnym pliensbachu och³odzenia i spadku wil-
gotnoœci, które prowadzi³y do zahamowania hydrolizy na
obszarach Ÿród³owych i zmniejszenia zawartoœci kaolinitu
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w osadach. Kaolinitowych odmian surowców ceramicznych
mo¿na siê spodziewaæ tylko lokalnie w rejonach, gdzie za-
wartoœæ kaolinitu zosta³a dodatkowo podwy¿szona w wyni-
ku erozji i resedymentacji starszych pokryw zwietrzelino-

wych. W zwi¹zku z ociepleniem i zwilgotnieniem klimatu
wzbogacenie w kaolinit zaznaczy³o siê powszechnie w gór-
nej czêœci formacji, ale okresowy wzrost progradacji spowo-
dowa³, ¿e s¹ to przewa¿nie mu³owce i heterolity piaszczyste.
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