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Abs trakt. W pra cy pod su mo wa no do tych cza so we ba da nia ge ne zy ka oli ni tu w dol no ju raj skich (he tang) i³ach ce ra micz nych i ognio -
trwa³ych z obrze ¿e nia Gór Œwiê to krzy skich. W ba da nych pro fi lach ze spo³y mi ne ra³ów ila stych sk³adaj¹ siê g³ów nie z de try tycz ne go ka oli ni -
tu i il li tu, podrzêd ne go chlo ry tu i tyl ko œla do wych ilo œci smek ty tu. W z³o¿ach i³ów ognio trwa³ych i ce ra micz nych (i w wie lu in nych
war stwach he tan gu) ob ser wo wa no bar dzo wy sok¹ za war toœæ ka oli ni tu. Sk³ad mi ne ra³ów ila stych by³ kon tro lo wa ny prze wa ¿nie przez wa -
run ki pa le okli ma tycz ne i re ¿im wie trze nia. I³owce i mu³owce by³y osa dza ne w œro do wi skach l¹do wych i mar gi nal no mor skich w wa run kach
kli ma tu ciep³ego i wil got ne go. Wie trze nie che micz ne na ob sza rach Ÿród³owych zo sta³o zin ten sy fi ko wa ne przez wy ra Ÿny efekt cie plar nia ny.
Roz leg³e œro do wi ska alu wial no-lim nicz ne i del to wo-la gu no we two rzy³y pu³apki, w któ rych gro ma dzi³ siê ka oli nit, tworz¹cy siê na ob sza -
rach kon ty nen tal nych. Sk³ad mi ne ra³ów ila stych móg³ byæ mo dy fi ko wa ny przez prze ra bia nie osa dów i re se dy men ta cjê, spo wo do wa ne przez
pro ce sy tek to nicz ne i/lub wa ha nia po zio mu mo rza. Wy ra zi sta zmien noœæ pro por cji ka oli ni tu i il li tu w for ma cji za gaj skiej (dol ny he tang)
mog³a zo staæ wywo³ana de gra da cj¹ osa dów re ty ku lub no ry ku pod wp³ywem ni skie go sta nu mo rza i re ak ty wa cji tek to nicz nej na po gra ni czu
tria su i jury, w po³¹cze niu z mo ¿li wym epi zo dem su chym. Na stêp na for ma cja sk³ob ska (he tang dol ny–œrod ko wy) jest zdo mi no wa na przez
pia skow ce i he te ro li ty. Ka oli nit wy stê pu je naj ob fi ciej w przy su skiej for ma cji ru do no œnej (he tang œrod ko wy–gór ny). Spo kój tek to nicz ny i
ma³y re lief w po³¹cze niu z wy sok¹ tem pe ra tur¹ i in ten syw ny mi opa da mi wy bit nie fa wo ry zo wa³ wie trze nie che micz ne. W wie lu przy pad -
kach pier wot ny sk³ad mi ne ra³ów ila stych zo sta³ zmo dy fi ko wa ny przez pro ce sy wcze snej dia ge ne zy, zw³asz cza w œro do wi skach ba gien nych. 
Dia ge ne za wywo³ana pogr¹¿aniem i te lo dia ge ne za zmie ni³y sk³ad mi ne ral ny tyl ko w ska li lo kal nej. Tym nie mniej prze obra ¿e nia te lo dia ge -
ne tycz ne mog³y mieæ du¿e zna cze nie dla po wsta wa nia nie któ rych z³ó¿ i³ów ognio trwa³ych wy so kiej ja ko œci.

S³owa klu czo we: ge ne za ka oli ni tu, i³y ce ra micz ne, i³y ognio trwa³e, pa leo wie trze nie, dia ge ne za, jura dol na, re gion œwiê to krzy ski.

Ab stract. This pa per sum ma rizes the re sults of re search per formed so far on the or i gin of kaolinite in the Lower Ju ras sic (Hettangian) ce -
ramic and re frac tory clays from the Holy Cross Mts. mar gin. Clay min eral as sem blages from the ana lysed sec tions con tain pre dom i nantly de -
tri tal kaolinite and illite with sub or di nate chlorite and only trace amounts of smectite. In the re frac tory and ce ramic clay de pos its (and in many 
other Hettangian strata), a very high kaolinite con tent was ob served. The clay min eral com po si tion was con trolled mostly by cli ma tic con di -
tions and weath er ing re gime. The claystones and mudstones were de pos ited in con ti nen tal and mar ginal ma rine palaeoenvironments in warm
cli ma tic con di tions, mostly with year-round hu mid ity. Pro nounced green house con di tions strongly in ten si fied chem i cal weath er ing in the
source ar eas. Ex ten sive al lu vial-lacustrine and delta-lagoonal sys tems acted as traps for kaolinite formed on the hin ter land. Re working and
redeposition of an cient sed i ments (caused by tec tonic pro cesses and/or by sea-level changes) could mod ify the clay min eral com po si tion. Ex -
pres sive changes of the kaolinite/illite ra tio in the Zagaje Fm. (lower Hettangian) might have been in flu enced by a sea-level lowstand and tec -
tonic re ac ti va tion at the Tri as sic/Ju ras sic bound ary, cou pled with pos si ble arid ep i sodes and sub se quent deg ra da tion of Norian or Rhaetian
de pos its. The next Sk³oby Fm. (lower-middle Hettangian) is dom i nated by sand stones and heteroliths.  Kaolinite is the most abun dant clay
min eral par tic u larly in the Przysucha Ore-bearing Fm. (mid dle-late Hettangian). The tec tonic qui es cence and low sur face re lief, com bined
with high tem per a tures and in tense rain fall, greatly fa voured chem i cal weath er ing over me chan i cal ero sion. In many cases, the orig i nal clay
min eral as sem blage was mod i fied by early diagenetic pro cesses mainly in swampy en vi ron ments. The burial diagenesis and telodiagenesis
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changed the min eral com po si tion only on a lo cal scale. How ever, the telodiagenetic trans for ma tions might have been of great im por tance in
the for ma tion of some high-quality re frac tory clay de pos its.

Key words: ka oli ni te ori gin, ce ra mic clays, re frac to ry clays, pa la e owe ather ing, dia ge ne sis, Lo wer Ju ras sic, Holy Cross Mts. re gion.

WSTÊP

Wcze sna jura na le ¿y do nie licz nych epok, w któ rych na
te re nie Pol ski po wsta wa³y uni ka to we ka oli ni to we ko pa li ny
ila ste, bêd¹ce pod sta wo wym su row cem dla prze mys³u ma te -
ria³ów ognio trwa³ych oraz prze mys³u ce ra micz ne go (fig. 1).
Z³o¿a ta kich ko pa lin wy stê puj¹ w re gio nie œwiê to krzy skim
(fig. 2, tab. 1) w utwo rach naj star sze go piê tra jury (he tan gu), 
w ob rê bie for ma cji za gaj skiej i zw³asz cza przy su skiej for -
ma cji ru do no œnej. Wy stê po wa nie znacz¹cych za so bów tych
su row ców w m³od szych for ma cjach dol nej jury nie zo sta³o
dot¹d po twier dzo ne, ale nie mo ¿na go ca³ko wi cie wy klu -
czyæ. Obec nie za so by nie któ rych od mian ko pa lin s¹ bli skie
wy czer pa nia, a pra ce po szu ki waw cze pro wa dzo ne na ob sza -
rach per spek ty wicz nych wska za nych przed wie lu laty nie
przy nios³y, jak dot¹d, za do wa laj¹cych re zul ta tów. Pra -
wid³owe roz po zna nie skom pli ko wa nej ge ne zy oma wia nych
ko pa lin i licz nie wy stê puj¹cego w nich ka oli ni tu ma istot ne
zna cze nie dla przy jê cia w³aœci wych kie run ków po szu ki wañ
oraz przysz³ej re wa lo ry za cji ob sza rów per spek ty wicz nych
su row ców ce ra micz nych i ognio trwa³ych.

Usta le nie po cho dze nia osa dów ila stych jest za zwy czaj
za gad nie niem trud nym, a ich sk³ad mi ne ral ny mo¿e byæ uza -
le  ¿nio ny od wie lu ró¿ nych czyn ni  ków, za rów no
wp³ywaj¹cych na hi sto riê ich se dy men ta cji, jak te¿ re pre zen -
tuj¹cych pro ce sy po se dy men ta cyj ne. Na sk³ad i pro por cje
ilo œcio we mi ne ra³ów ila stych w ska³ach osa do wych (nie -
prze obra ¿onych lub nie znacz nie prze obra ¿onych w wy ni ku

po grze ba nia lub pro ce sów hy dro ter mal nych) maj¹ wp³yw
przede wszyst kim: pa le okli mat, pe tro gra fia ska³ ma cie rzy s -

14 Pawe³ Brañski

T a  b e  l a  1     

Z³o¿a dol no ju raj skich i³ów ognio trwa³ych i ce ra micz nych (ka mion ko wych) w re gio nie œwiê to krzy skim 
(na pod sta wie Bi lan su za so bów ko pa lin i wód pod ziem nych w Pol sce, 2007)

Re frac to ry and ce ra mic (sto ne wa re) clay de po sits from the Lo wer Ju ras sic in the Holy Cross Mts. re gion 
(ba sed on Ba lan ce of Raw Ma te rial and Gro un dwa ter Re so ur ces in Po land, 2007)

Z³o¿e Po wiat Li to straty gra fia
Stan 

za go spo da ro wa nia

Za so by 
bi lan so we

(tys. t)

Wy do by cie

(tys. t)

Typ ko pa li ny

Kry zma nów ka Przy su cha

przy su ska
for ma cja 
ru do no œna

eks plo ato wa ne 1902 23

I³y ognio trwa³e

Ja ku bów Przy su cha
za nie cha ne

314 –

¯ar nów Opocz no po za bil. –

Bor ko wi ce–
Ra de stów

Przy su cha
roz po zna ne 
szcze gó³owo

5229 –

Ru si nów Przy su cha 305 –

Za wa da Przy su cha 2062 –

I³y ce ra micz ne 
(ka mion ko we)

Pasz ko wi ce Opocz no eks plo ato wa ne 4380 42

W³ochów Ko ñskie for ma cja 
za gaj ska

roz po zna ne 
wstêp nie

16535 –

Ada mów Sta ra cho wi ce 4749 –

Fig. 1. Po zy cja stra ty gra ficz na za so bów i³ów ognio trwa³ych
i ce ra micz nych (ka mion ko wych) w Pol sce

Stra ti gra phic po si tion of the re frac to ry and ce ra mic (sto ne wa re)
clay re so ur ces in Po land



tych, tem po ero zji i mor fo lo gia ob sza rów ota czaj¹cych ba -
sen se dy men ta cyj ny, wa ha nia po zio mu mo rza oraz se gre ga -
cja mi ne ra³ów ila stych za chodz¹ca pod czas trans por tu ma te -
ria³u osa do we go do ba se nu. Re ak ty wa cja tek to nicz na (a ta -
k¿e szyb kie ob ni¿ e nie po zio mu mo rza lub gwa³tow na zmia -
na kli ma tu) mog¹ po wo do waæ nag³y wzrost ero zji na ob sza -
rach wy nie sio nych i re se dy men ta cjê osa dów star szych. Wiê -
k szoœæ ba da czy (m.in. Sin ger, 1980, 1984; Cham ley, 1989;
Cur tis, 1990; Hal lam i in., 1991; Ah l berg i in., 2002, 2003;
De co ninck i in., 2003; Mørk i in., 2003; Ši mk evièious i in.,

2003) uwa ¿a wa run ki kli ma tycz ne pa nuj¹ce na ob sza rach
ali men ta cyj nych (i in nych ob sza rach sub a e ral nych ob jê tych
wie trze niem) za naj wa ¿niej szy czyn nik de ter mi nuj¹cy sk³ad
mi ne ra³ów ila stych. Wza jem ne sto sun ki miê dzy mi ne ra³ami
 ila sty mi od po wia daj¹ stop nio wi na si le nia pro ce sów wie -
trze nia che micz ne go, któ re s¹ kon tro lo wa ne przez tem pe ra -
tu rê oraz wiel koœæ i rozk³ad se zo no wy opa dów. Wp³yw pro -
ce sów po se dy men ta cyj nych mo¿e siê ma ni fe sto waæ w po -
sta ci ró¿ nych eta pów dia ge ne zy.

ZA RYS BU DO WY GEO LO GICZ NEJ

We wcze snej ju rze ob szar œwiê to krzy ski znaj do wa³ siê w 
ob rê bie epi kon ty nen tal ne go ba se nu pol skie go, na po³udnio -
wym od cin ku bruz dy œród pol skiej. Osa dy he tan gu, czy li for -
ma cje za gaj ska, sk³ob ska i przy su ska ru do no œna, tworz¹
pierwsz¹ se kwen cjê de po zy cyjn¹ jury dol nej (Pie ñ kow ski,

2004), o mi¹¿szo œci prze kra czaj¹cej 300 m (fig. 3). W³aœnie
w pierw szej i trze ciej z wy mie nio nych for ma cji udo ku men -
to wa no z³o¿a i³ów ce ra micz nych i/lub ognio trwa³ych. Na
po gra ni czu tria su i jury po ziom oce anu œwia to we go by³ bar -
dzo ni ski, po czym od pocz¹tku he tan gu nast¹pi³ jego szyb ki
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Fig. 2. A – Ob szar ba dañ i za siêg ba se nu he tan gu; B – Lo ka li za cja z³ó¿ ko pa lin ka oli ni to wych i wy bra nych otwo rów (fig. 4)
na tle uprosz czo nej mapy geo lo gicz nej re gio nu œwiê to krzy skie go

1 – Ja ku bów, 2 – Kry zma nów ka, 3 – Bor ko wi ce-Ra de stów, 4 – Ru si nów, 5 – ¯ar nów, 6 – Za wa da, 7 – Pasz ko wi ce, 8 – W³ochów, 9 – Ada mów, 
Op – Opocz no PIG 2, Os – Osta³ów PIG 2

A – Stu died area and the extent of the Het tan gian ba sin; B – Lo ca tion of the ka oli ni te clay de po sits and se lec ted bo re ho les 
(sho wed on a Fig. 4) on the backgro und of the sim pli fied geo lo gi cal map of the Holy Cross Mts. Re gion
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wzrost (m.in. Hal lam, 1988; Pie ñ kow ski, 2004). Mia³a te¿
miej sce re ak ty wa cja tek to nicz na bruz dy œród pol skiej w re -
¿imie tran sten syj no-eks ten syj nym, wy ra ¿aj¹ca siê
wzmo¿on¹ ak tyw no œci¹ syn de po zy cyjn¹ stref dys lo ka cyj -
nych, sil nym, krót ko trwa³ym pul sem sub sy den cji tek to nicz -
nej w œwiê to krzy skim seg men cie bruz dy oraz bar dzo wy so -
kim tem pem aku mu la cji osa dów (Bra ñski, 2006). W re gio -
nie œwiê to krzy skim naj starsz¹ for ma cjê za gajsk¹ (wcze sny
he tang) re pre zen tu je l¹dowy (na pocz¹tku piasz czy sty, po -
tem mu³owcowo-i³owco wy) kom pleks alu wial no-lim nicz -
no-ba gien ny, g³ów nie od po wia daj¹cy czê œci ini cjal nej trans -
gre syw ne go ci¹gu sys te mów (Pie ñ kow ski, 2004). Pia skow -
ce i he te ro li ty for ma cji sk³ob skiej (wcze sny–œrod ko wy he -
tang) po wsta wa³y w g³ów nej fa zie trans gre sji, po wkro cze -
niu zbior ni ka bra kicz no-mor skie go na ob szar œwiê to krzy ski
(op. cit.), prze wa ¿nie w stre fie p³yt sze go i g³êb sze go przy -
brze ¿a. Osa dy ila ste przy su skiej for ma cji ru do no œnej (œrod -
ko wy–póŸ ny he tang) tworz¹ prze wa ¿nie trzy cha rak te ry -
stycz ne pa kie ty i³owców i mu³owców ila stych, a ich cech¹
cha rak te ry styczn¹ jest czê ste wy stê po wa nie wk³adek sy de -
ry to wych (tzw. po zio my rud ne). S¹ to g³ów nie utwo ry stre fy 
mar gi nal nej zbior ni ka bra kicz ne go, po wsta³e w fa zie wy so -

kie go sta nu i pro gra da cji (re gre sji) (op. cit.), aku mu lo wa ne
g³ów nie w œro do wi skach la gu no wo-del to wych.

W fa zie po se dy men ta cyj nej osa dy he tan gu by³y
pogr¹¿ane a¿ do póŸ nej kre dy, kie dy mak sy mal na g³êbo koœæ 

po grze ba nia siê gnê³a 2–3 km (fig. 4). Na stêp nie, u schy³ku
me zo zo iku, nast¹pi³a in wer sja bruz dy œród pol skiej, a ba da ny 
ob szar zo sta³ wy dŸ wi gniê ty i pod da ny po now ne mu wie trze -
niu i in ten syw nej ero zji, g³ów nie w pa le oge nie.

WY NI KI BA DAÑ MI NE RA LO GICZ NYCH

Na fi gu rach 5 i 6 przed sta wio no zge ne ra li zo wa ne i
uœred nio ne wy ni ki ba dañ mi ne ra lo gicz nych dol no ju raj skich

ko pa lin ka oli ni to wych w re gio nie œwiê to krzy skim. Szcze -
gó³owe wy ni ki ana liz de ry wa to gra ficz nych, rent ge no gra -
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Fig. 3. Zbior cze pro fi le he tan gu po chodz¹ce z pó³noc ne go i za chod nie go obrze ¿e nia Gór Œwiê to krzy skich

FZ – for ma cja za gaj ska, FS – for ma cja sk³ob ska, PFR – przy su ska for ma cja ru do no œna; aso cja cje fa cjal ne i sys te my de po zy cyj ne wed³ug nie pu bli ko wa nych
prac au to ra

Ge ne ra li sed Het tan gian sec tions pro ce eded from the nor thern and we stern mar gin of the Holy Cross Mts

FZ – Za ga je Fm., FS – Sk³oby Fm., PFR – Przy su cha Ore-be aring Fm.; fa cies as so cia tions and de po si tio nal sys tems after un pu blished stu dies of the au thor

Fig. 4. Hi sto ria pogr¹¿ania osa dów jury dol nej, na wier co -
nych w otwo rach Opocz no PIG 2 i Osta³ów PIG 2 
(wy ko na³ P. Po pra wa przy za sto so wa niu pro gra mu 

Ba sin Mod)

Bu rial hi sto ry of the Lo wer Ju ras sic de po sits dril led 
of the Opocz no PIG 2 and Osta³ów PIG 2 bo re ho les 

(backs tripped by P. Po pra wa using Ba sin Mod pro gram)



ficz nych i che micz nych (prze li czo nych na sk³ad mi ne ral ny)
mo ¿na zna le Ÿæ w ar ty ku³ach z ko ñca lat 60. (Ko zy dra, 1968;
Teo fi lak-Ma li szew ska, 1968; Sto ch, Si ko ra, 1968) oraz w
pu bli ka cji au to ra (Bra ñski, 2007). I³owce i mu³owce jury
dol nej sk³adaj¹ siê g³ów nie z kwar cu i mi ne ra³ów ila stych,
czê sto za wie raj¹ mi ne ra³y ¿ela za (prze wa ¿nie sy de ryt, lo kal -
nie ge tyt lub pi ryt), a podrzêdnie ska le nie. Po wszech nie po -
ja wia siê w nich zró¿ ni co wa na do miesz ka zwê glo nej sub -
stan cji or ga nicz nej. Mi ne ra³y ila ste sk³adaj¹ siê g³ów nie z il -
li tu i ka oli ni tu, któ rym mniej lub bar dziej podrzêdnie to wa -
rzy szy chlo ryt. Sza re utwo ry ju raj skie w re gio nie œwiê to -
krzy skim za le gaj¹ ero zyj nie, naj czê œciej ze znaczn¹ luk¹, na
czer wo nych mu³owcach i i³owcach no ry ku, w któ rych obok
kwar cu, ska le ni i mi ne ra³ów ila stych wy stê puj¹ po wszech -
nie tlen ki i wo do ro tlen ki Fe, a nie mal nie spo ty ka siê sub -
stan cji or ga nicz nej. W sk³adzie mi ne ra³ów ila stych zde cy do -
wa nie do mi nu je il lit, tyl ko podrzêdnie wy stê pu je ka oli nit, a
ta k¿e chlo ryt i lo kal nie smek tyt.

W wiê k szo œci osa dów ila stych he tan gu ude rza prze wa -
¿nie wy so ki udzia³ ka oli ni tu wzglê dem in nych mi ne ra³ów
ila stych i brak ska le ni, co su ge ru je od dzia³ywa nie sil ne go
wie trze nia che micz ne go. Ge ne raln¹ prze wa gê ka oli ni tu nad
il li tem w for ma cjach he tan gu doœæ zgod nie po twier dzaj¹
wy ni ki ba dañ mi ne ra lo gicz nych (fig. 5, 6) oraz geo che micz -
nych, pro wa dzo nych od lat 60. do chwi li obec nej. Wy ni ki
ba dañ w mi kro sko pie elek tro no wym wska zuj¹ na do mi na cjê 
drob no ziar ni stych, de try tycz nych form ka oli ni tu i il li tu (fig.
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Fig. 5. Za war toœæ ka oli ni tu wzglê dem il li tu w i³owcach i mu³ow -
cach z wy bra nych li to for ma cji jury dol nej na obrze ¿e niu Gór
Œwiê to krzy skich (opra co wa ne przez au to ra, na pod sta wie da -
nych z prac Ko zy dry, 1968 i Teo fi lak-Ma li szew skiej, 1968)

Ka oli ni te vs. il li te con tent in the clay sto nes and mud sto nes from
se lec ted li tho for ma tions in the Holy Cross Mts. Re gion (com pi led
by the au thor on the ba sis of data from Ko zy dra, 1968 and Teo fi -
lak-Ma li szew ska, 1968)

Fig. 6. Uœred nio ny sk³ad mi ne ra³ów ila stych w li to for ma cjach
he tan gu (FZ, FS, PFR), w sto sun ku do wy bra nych li to for ma cji 
no ry ku (WZ) i to ar ku (FC) (na pod sta wie da nych z nie pu bli -
ko wa nych prac Bra ñskie go i Pie ñ kow skie go)

Ave ra ge clay mi ne rals com po si tion in Het tan gian li tho for ma tions
(FZ, FS and PFR) vs. se lec ted No rian (WZ) and To ar cian (FC) li -
tho for ma tions (ba sed on data from un pu blished stu dies of Bra ñski
and Pie ñ kow ski)

T a  b e  l a  2

Po dzia³ li to stra ty gra ficz ny jury dol nej w re gio nie œwiê to -
krzy skim (na pod sta wie Pie ñ kow skie go, 2004) i udzia³ osa -

dów ila stych w ko lej nych li to for ma cjach 
(na pod sta wie Ko zy dry, 1968)

Li tho stra ti gra phic sub divi sion of Lo wer Ju ras sic in the Holy
Cross Mts. re gion (ba sed on Pie ñ kow ski, 2004) and the clay 

de po sits con tent in the suc cessive li tho for ma tions 
(ba sed on Ko zy dra, 1968)

Piê tro Li to for ma cja
Udzia³ osa dów ila stych

(%)

to ark

hia tus

bo ru cic ka   5

cie cho ciñ ska 25

pliens bach
drze wic ka   5

giel niow ska 10

sy ne mur ostro wiec ka   5

he tang

przy su ska ru do no œna 42

sk³ob ska   8

za gaj ska 65



7A), acz kol wiek ob ser wo wa no te¿ przy pad ki re kry sta li za cji
ka oli ni tu (fig. 7B). War to pod kre œliæ, ¿e wy bit nie ka oli ni to -
wy cha rak ter mia³y ju¿ osa dy ila ste póŸ ne go re ty ku (tzw.
sza re war stwy par szow skie, sta no wi¹ce od po wied nik
warstw wie li chow skich). Za cho wa³y siê one tyl ko frag men -
ta rycz nie w re jo nie Ska r¿y ska, gdzie udo ku men to wa no wy -
czer pa ne obec nie z³o¿e Par szów–Szkle niec (Ko zy dra,
1968). Szcze gól nie wy ra Ÿna i po wszech na do mi na cja ka oli -
ni tu nad il li tem i chlo ry tem za zna cza siê w ob rê bie przy su -
skiej for ma cji ru do no œnej, zw³asz cza w z³o¿ach i³ów ognio -
trwa³ych (op. cit.), udo ku men to wa nych w re jo nie Przy su -
chej, a ta k¿e Opocz na. W tej for ma cji sto sun ki wza jem nych
za war to œci mi ne ra³ów ila stych maj¹ te¿ bar dziej usta bi li zo -
wa ny cha rak ter ni¿ w utwo rach for ma cji za gaj skiej.

For ma cje po zo sta³ych piê ter jury dol nej s¹ zdo mi no wa ne 
przez pia skow ce i he te ro li ty pia skow co wo-mu³owco we,

z wyj¹tkiem for ma cji cie cho ciñ skiej dol ne go to ar ku (tab. 2)
wy kszta³co nej prze wa ¿nie w fa cjach mu³owco wych. Wy ni ki 
ba dañ mi ne ra lo gicz nych ska³ drob no ziar ni stych na ogó³ po -
ka zuj¹ prze wa gê il li tu nad ka oli ni tem, ta k¿e w „ila stej” for -
ma cji cie cho ciñ skiej (Ko zy dra, 1968; Teo fi lak-Ma li szew -
ska, 1968; Bra ñski, 2007), choæ nie jest to regu³¹, bo w nie -
któ rych par tiach for ma cji cie cho ciñ skiej za zna cza siê wy so -
ka za war toœæ ka oli ni tu. Zja wi sko to jest przede wszyst kim
zwi¹zane z po wszech nym epi zo dem wzmo¿e nia ero zji i pro -
gra da cji na po gra ni czu dwóch pa ra se kwen cji b i c VIII se -
kwen cji wie ku to arc kie go (Pie ñ kow ski, 2004) i sta no wi naj -
praw do po dob niej echo wiel kich, glo bal nych wy da rzeñ kli -
ma tycz nych w tym cza sie (Co hen, Coe, 2007; Hes sel bo i in., 
2007).

GE NE ZA KA OLI NI TU – DYS KU SJA

Oma wia ne ko pa li ny po wsta wa³y w bar dzo dy na micz -
nym okre sie roz wo ju Zie mi, ce chuj¹cym siê sil ny mi i roz -
leg³ymi zja wi ska mi dia stro ficz ny mi oraz bar dzo wa ¿ny mi
zmia na mi w pa le oge ogra fii, pa le okli ma cie i ewo lu cji œwia ta
or ga nicz ne go. Ze zda rze nia mi ry fto wy mi (roz pad su per kon -
ty nen tu Pan gei) mia³y zwi¹zek: zmia na rozk³adu sub sy den -
cji i wul ka nizm ba zal to wy, dziê ki któ re mu po wsta³a naj wiê -
k sza w hi sto rii fa ne ro zo iku pro win cja mag mo wa cen tral ne -
go Atlan ty ku (Ma rzo li i in., 1999). Na ob sza rach Eu ro py
pó³noc no-za chod niej i œrod ko wej za zna czy³ siê rap tow ny
spa dek, a na stêp nie wzrost po zio mu mo rza (Hal lam, 1988;
Pie ñ kow ski, 2004). U schy³ku re ty ku oraz w he tan gu od no -
to wa no bar dzo po wa ¿ne za bu rze nia cy klu wê glo we go, za pi -

sa ne w po sta ci dwóch wy ra Ÿnych, ne ga tyw nych ano ma lii na
krzy wych izo to pów wê gla (m.in. McEl wa in i in., 1999; Pal -
fy i in., 2001; Hes sel bo i in., 2002). Zda niem wiê k szo œci ba -
da czy, wzmo¿ona emi sja dwu tlen ku wê gla i glo bal ne ocie -
ple nie wywo³ane przez erup cje wul ka nicz ne po wo do wa³y
dy so cja cjê hy dra tów me ta no wych w wo dach mor skich oraz
uru cha mia³y me cha nizm zwrot ny, co w kon se kwen cji pro -
wa dzi³o do ka ta stro ficz nych wa hañ kli ma tu i kry zy sów w
ewo lu cji œwia ta or ga nicz ne go.

Jak za zna czo no na wstê pie, z³o¿a dol no ju raj skich ko pa -
lin ka oli ni to wych udo ku men to wa no do tej pory wy³¹cznie w 
utwo rach he tan gu. Fakt wspó³wy stê po wa nia de try tycz ne go
il li tu i ka oli ni tu (przy œla do wych do miesz kach smek ty tu),
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Fig. 7. Ob ra zy z mi kro sko pu elek tro no we go przed sta wiaj¹ce mu³owce i i³owce przy su skiej for ma cji ru do no œnej 
(wy ko na³ L. Giro). A – al lo ge nicz ne (de try tycz ne) mi ne ra³y ila ste ty po we dla jury dol nej (ko pal nia Za pniów); 

B – au ti ge nicz ne (dia ge ne tycz ne) kry sta li ty ka oli ni tu, typ ro ba ko wa ty i blo ko wy (otwór Sta re Pole)

SEM ima ges sho wing clay sto nes and mud sto nes from Przy su cha Ore-be aring Fm. (ac com plished by L. Giro). A – al lo ge nic (de tri -
tal) clay mi ne rals ty pi cal of Lo wer Ju ras sic (Za pniów pit); B – au thi ge nic (dia ge ne tic) cry stal li tes of ka oli ni te, 

ver mi form and bloc ky ty pes (Sta re Pole bo re ho le)



ge ne ral nie od po wia da wa run kom kli ma tu umiar ko wa ne go
bez wy ra Ÿnych zmian se zo no wych, ty po we go w me zo zo iku
dla œred nich sze ro ko œci geo gra ficz nych (Sell wo od, Val des,
2006). Jed nak bar dzo wy so ka za war toœæ ka oli ni tu (i brak
ska le ni) w licz nych osa dach he tan gu (fig. 6) su ge ru je ra czej
od dzia³ywa nie kli ma tu sub tro pi kal ne go o du ¿ych opa dach
at mos fe rycz nych. Naj praw do po dob niej od zwier cie dla to
wp³yw sil ne go i d³ugo trwa³ego efek tu cie plar nia ne go, któ ry
za zna czy³ siê u schy³ku re ty ku i trwa³ przez nie mal ca³y he -
tang. Wy so ka za war toœæ ga zów cie plar nia nych w at mos fe rze 
rap tow nie zin ten sy fi ko wa³a wie trze nie che micz ne na ob sza -
rach kon ty nen tal nych (Co hen, Coe, 2007), co, zda niem au -
to ra ni niej szej pu bli ka cji, zde cy do wa nie przy œpie szy³o roz -
wój zwie trze lin ka oli ni to wych na do brze zdre no wa nych te -
re nach wy ¿yn nych ota czaj¹cych ba sen. Ma te ria³ osa do wy,
po chodz¹cy z in ten syw nie wie trzej¹cych i ero do wa nych
roz leg³ych ob sza rów kra to nu wschod nio eu ro pej skie go i ma -
sy wu ma³opol skie go, by³ suk ce syw nie zno szo ny do
po³udnio we go od cin ka bruz dy œród pol skiej, ob ni¿ one go w
wy ni ku re ak ty wa cji tek to ni ki blo ko wej na pocz¹tku he tan gu 
(Bra ñ ski, 2006). Alu wial no-lim nicz ne i la gu no wo-del to we
œro do wi ska de po zy cji two rzy³y pu³apki, w któ rych gro ma -
dzi³ siê ka oli nit do star cza ny przez sys te my rzecz ne. Po nad to
at mos fe ra na sy co na ga za mi cie plar nia ny mi oraz ob fi ta ma te -
ria or ga nicz na (zw³asz cza w osa dach ba gien nych) sil nie za -
kwa sza³y wody me te orycz ne, stwa rzaj¹c do god ne wa run ki
dla wcze sno dia ge ne tycz nej ka oli ni ty za cji. War to pod kre -
œliæ, ¿e ila ste osa dy ka oli ni to we póŸ ne go re ty ku i he tan gu
wy stê puj¹ czê sto w pa sie od wschod niej Gren lan dii przez
po³udniow¹ Skan dy na wiê, ba sen pol ski, a¿ po pó³nocn¹ Ru -
mu niê (m.in. Lind gre en, Su r lyk, 2000; Ah l berg i in., 2002,
2003; Mørk i in., 2003), cho cia¿ nie wszê dzie maj¹ one zna -
cze nie go spo dar cze. Na pocz¹tku jury wy mie nio ne ob sza ry
znaj do wa³y siê na po dob nej sze ro ko œci geo gra ficz nej. 

Du¿e wa ha nia za war to œci il li tu i ka oli ni tu, za zna czaj¹ce
siê w naj ni¿ szej for ma cji za gaj skiej (zw³asz cza w war stwach 
przysp¹go wych), mog¹ byæ efek tem ero zji i re se dy men ta cji
star szych osa dów no ry ku i re ty ku ubo gich w ka oli nit lub
prze ciw nie, bo ga tych w ka oli nit warstw naj wy ¿ sze go re ty ku 
(nie mal w ca³oœci ze ro do wa nych). Ero zja ta na si li³a siê w
wy ni ku ni skie go po zio mu mo rza i re ak ty wa cji tek to nicz nej.
Nie mo ¿na te¿ wy klu czyæ wp³ywu wa hañ kli ma tycz nych
u za ra nia he tan gu, kie dy móg³ za ist nieæ epi zod su chy i
ch³odny (Hub bard, Bo utler, 2000). Naj bar dziej usta bi li zo -
wa na sy tu acja pa le oge ogra ficz na mia³a miej sce pod czas po -
wsta wa nia i³owców i mu³ow ców ila stych przy su skiej for ma -
cji ru do no œnej. Wy so ka tem pe ra tu ra, ob fi te opa dy oraz ma³y 
re lief na ob sza rach ali men ta cyj nych (bêd¹cy wy ni kiem za -
awan so wa nej pe ne ple ni za cji w wa run kach spo ko ju tek to -
nicz ne go) szcze gól nie sprzy ja³y in ten sy fi ka cji pro ce sów

wie trze nia che micz ne go, któ re go pro duk ty by³y zno szo ne do 
stre fy przy brze ¿nej zbior ni ka bra kicz ne go. Szcze gó³owa
ana li za sk³adu mi ne ral ne go i³owców tej for ma cji wska zu je
ta k¿e na pew ne zmia ny pro por cji ka oli ni tu i il li tu, za zna -
czaj¹ce siê za rów no la te ral nie, jak i w pro fi lu pio no wym
(Bra ñski, 2007). Wa ha nia za war to œci g³ów nych mi ne ra³ów
ila stych za pew ne wy ni kaj¹ g³ów nie z pro we nien cji, czy li
ró¿ nic pe tro gra ficz nych ero do wa nych ska³ i gleb na ob sza -
rach Ÿród³owych. Na mniej szy udzia³ ka oli ni tu w nie któ rych
pro fi lach mog³o te¿ wp³yn¹æ wiê k sze od da le nie od li nii
brze go wej zbior ni ka (tzw. diffe ren tial set tling). Z ko lei wa -
ha nia za war to œci ka oli ni tu w pro fi lu pio no wym mog¹ byæ
zwi¹zane z fluk tu acja mi kli ma tycz ny mi ni¿ sze go rzê du,
oscy la cja mi li nii brze go wej zbior ni ka bra kicz ne go lub lo kal -
nie wzmo¿on¹ trans for ma cj¹ wcze sno dia ge ne tyczn¹. Zni ko -
ma za war toœæ smek ty tów w ba da nych pro fi lach wy da je siê
przes¹dzaæ o bra ku se zo no wych zmian wil got no œci. Tym
nie mniej na le ¿y pa miê taæ, ¿e ni skie pH ce chuj¹ce œro do wi -
ska ba gien ne (na rów ni za le wo wej, del to wej oraz w brze ¿nej 
stre fie je zior i la gun) mog³o sprzy jaæ trans for ma cji smek ty -
tów w ka oli nit jesz cze przed kon so li da cj¹ osa dów (por. Saez 
i in., 2003). Po ja wiaj¹ce siê w dol nym he tan gu szcz¹tki ro -
œlin kse ro mor ficz nych oraz obec noœæ wê gla drzew ne go
(po¿arów la sów), su ge ruj¹ okre so we lub se zo no we spad ki
wil got no œci (Gier liñ ski i in., 2004), nie za le ¿nie od jej stop -
nio we go wzro stu, jaki mia³ miej sce od schy³ku tria su.

Jak ju¿ wspo mnia no, spo œród prze obra ¿eñ po se dy men ta -
cyj nych istotn¹ rolê mog³a od gry waæ eodia ge ne za. Osa dy
jury dol nej w re gio nie œwiê to krzy skim pod le ga³y prze wa -
¿nie umiar ko wa ne mu pogr¹¿aniu, wiêc pro ce sy me z odia ge -
ne tycz ne mia³y naj wy ¿ej podrzêd ne i lo kal ne zna cze nie dla
zmian w sk³adzie mi ne ra³ów ila stych, zw³asz cza w uk³adzie
hy dro lo gicz nie za mkniê tym (Œro doñ, 1996), jaki sta no wi³y
i³owce i mu³owce ba da nych for ma cji. Na etap eodia ge ne zy
oraz wcze snej me z odia ge ne zy wska zu je po ja wia nie siê
(fig. 7B) kry sta li tów au ti ge nicz ne go ka oli ni tu ro ba ko wa te go 
i blo ko we go (por. Os bor ne i in., 1994; Koz³owska, 2004).
Ze wzglê du na zja wi sko in wer sji bruz dy œród pol skiej, za -
chodz¹ce na po gra ni czu kre dy i pa le oge nu po d³ugim okre -
sie po grze ba nia, za zna czy³y siê ta k¿e prze obra ¿e nia te lo dia -
ge ne tycz ne. Za cho dzi³y one g³ów nie w pa le oge nie i mia³y
cha rak ter œciœ le lo kal ny (wy chod nie na te re nach wy nie sio -
nych oraz stre fy dys lo ka cyj ne). Tym nie mniej w nie któ rych
z³o¿ach te lo dia ge ne za przy czy ni³a siê do po wsta wa nia wy -
so ko ja ko œcio wych, uni ka to wych od mian ila stych ko pa lin
ognio trwa³ych, przede wszyst kim w wy ni ku roz pusz cza nia
i wy my wa nia zwi¹zków ¿ela za przez wody me te orycz ne
(por. Ko zy dra, 1968). Ta kie zja wi sko mia³o naj praw do po -
dob niej miej sce np. w czyn nym z³o¿u Kry zma nów ka w Za p -
nio wie.
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