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A b s t r a c t. The uppermost Permian in the NW Holy Cross Mountains is represented by red
mudstones with sandstone and conglomerate interbeds, forming the PZt cyclothem (dated by
miospores of the Lueckisporites virkkiae Bc Zone), which grade upwards into the Siod³a Forma-
tion. This succession is overlain by sandstones and mudstones of the Jaworzna Formation
yielding the lowermost Triassic spore-pollen assemblage of the Lundbladispora obsoleta–
Protohaploxypinus pantii Zone. Mudstones of the Siod³a Formation reveal mottling structure
with numerous root traces, rhizobreciation, as well as nodular and bedded calcretes. The root
structures are represented by calcite tubules and root moulds, the latter filled with dark red
calcareous mudstones. The presence of root traces in the Siod³a Formation clearly indicates

an increase of substrate moisture in contrast to the underlying PZt cyclothem. The mottled red mudstones were deposited in
the playa-lacustrine depositional system and lost their primary structure due to rooting and other pedogenic processes. Carbonate
nodules and thin indurated calcretes are related to periods of lower sediment accumulation rate or even non-deposition periods
favouring development of continental carbonates. A relatively rapid switch to the alluvial depositional system represented by
the Jaworzna Formation appears to be coeval to the increased sediment flux in terrestrial setting, postulated by Newell et al. (2010) at
the Permo-Triassic boundary, driven by a devegetation event of upland catchments.
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Paleogleby s¹ od dawna przedmiotem zainteresowania
geologów ze wzglêdu na ich znaczenie w rekonstrukcji
ewolucji basenów sedymentacyjnych. Stanowi¹ wa¿ny
element korelacji sukcesji osadowych w skali regionalnej,
a nawet ponadregionalnej, zw³aszcza przy braku narzêdzi
biostratygraficznych. Ponadto obecnoœæ w zapisie kopal-
nym poziomów glebowych umo¿liwia œledzenie zmian
tempa sedymentacji i subsydencji oraz fluktuacji klimatu
i poziomu wód gruntowych (Esteban & Klappa, 1983;
Peryt, 1984; Wright & Tucker, 1991; Mack i in., 1993;
Wright, 1994; Retallack, 2001; Alonso-Zarza, 2003; Alon-
so-Zarza & Wright, 2010).

Paleogleby s¹ licznie udokumentowane w czerwonych
klastycznych utworach l¹dowych zarówno kopalnych, jak
i wspó³czesnych (Retallack, 2001; Armenteros & Huerta,
2006; Newell i in., 2010, 2012). Wystêpuj¹ powszechnie
w profilach cechsztynu i pstrego piaskowca Gór Œwiêto-
krzyskich, jednak ich dokumentacja w literaturze geolo-
gicznej jest uboga (Kuleta & Zbroja, 2006). Poza tym
niejasna jest pozycja stratygraficzna poziomów glebowych
znajduj¹cych siê w s¹siedztwie granicy permu z triasem
(P/T). Jednym z elementów jej identyfikacji w utworach
l¹dowych regionu œwiêtokrzyskiego, obok danych bio-
i magnetostratygraficznych, s¹ cechy sedymentologiczne
sukcesji osadowych (zob. Pieñkowski, 1989). Liczne opra-
cowania dotycz¹ce tego interwa³u koncentrowa³y siê
dotychczas na zagadnieniach stratygraficznych, natomiast
w mniejszym stopniu na tematyce sedymentologicznej,
a zw³aszcza pedologicznej (por. Senkowiczowa, 1970;

Kowalczewski & Rup, 1989; Pieñkowski, 1989; Fija³kow-
ska, 1992, 1994a, b; Fija³kowska-Mader, 1997, 1999;
Nawrocki i in., 2003; Kuleta & Zbroja, 2006; Ptaszyñski &
NiedŸwiedzki, 2004, 2006; Szulc i in., 2015).

Niniejszy artyku³ jest wstêpnym komunikatem, opisu-
j¹cym wykszta³cenie paleogleb w sukcesji osadowej pogra-
nicza P/T na przyk³adzie formacji z Siode³, wystêpuj¹cej w
otworze wiertniczym Tumlin Podgrodzie IG 1 na g³êboko-
œci 208,0–261,4 m (ryc. 1, 2). Otwór ten znajduje siê w NW
czêœci obrze¿enia mezozoicznego Gór Œwiêtokrzyskich,
w bliskim s¹siedztwie trzonu paleozoicznego (ryc. 2).
Badania pelogleb i procesów pedogenicznych formacji
z Siode³ obejmowa³y standardowe obserwacje litologiczne
i sedymentologiczne, w trakcie których zwracano uwagê
na barwê osadu, gruboœæ ziarna, obecnoœæ struktur sedy-
mentacyjnych, bioturbacji i pedoturbacji. Ich uzupe³nieniem
by³y obserwacje mikroskopowe p³ytek cienkich wybranych
próbek skalnych. Charakterystyka biostratygraficzna pogra-
nicza P/T zosta³a oparta na wynikach wczeœniejszych
badañ palinologicznych (Fija³kowska, 1994a) zilustrowa-
nych na rycinie 3.

STRATYGRAFIA I LITOLOGIA
POGRANICZA PERMU I TRIASU

W GÓRACH ŒWIÊTOKRZYSKICH

Strop permu w Górach Œwiêtokrzyskich jest reprezen-
towany przez czerwono-brunatne mu³owce piaszczyste
stropowej serii terygenicznej PZt. W otworze wiertniczym
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Tumlin Podgrodzie IG 1 osi¹ga ona mi¹¿szoœæ 34 m, a jej
pozycjê stratygraficzn¹ dokumentuje zespó³ sporowy pod-
poziomu Lueckisporites virkkiae Bc (Fija³kowska, 1994b;
ryc. 1, 3). Ponadto, w profilu serii PZt wystêpuj¹ pojedyn-
cze przewarstwienia piaskowców drobnoziarnistych i zle-
pieñców o mi¹¿szoœci od kilku do maks. 70 cm, a tak¿e
liczne kalkrety gruz³owe i warstwowe. Niektóre interwa³y
maj¹ charakter heterolitów mu³owcowo-piaskowcowych
z lokalnymi nagromadzeniami intraklastów mu³owcowych.
Piaskowce wykazuj¹ obecnoœæ laminacji poziomej oraz
niskok¹towego warstwowania przek¹tnego, niekiedy tak¿e
s³abo zaznaczaj¹cego siê uziarnienia frakcjonalnego.
Natomiast zlepieñce cechuj¹ siê zwartym lub rozproszo-
nym szkieletem ziarnowym, który tworz¹ otoczaki wêgla-
nowych ska³ dewoñskich, ale tak¿e wapieni i mu³owców
permskich, spojonych ilasto-¿elazistym matriksem o zmien-
nej zawartoœci cementu wêglanowego.

Na stropowej serii terygenicznej PZt spoczywa forma-
cja z Siode³ o mi¹¿szoœci ok. 53 m (ryc. 1), któr¹ tworz¹
brunatne i pstre (brunatno-szarozielone) mu³owce margliste
i piaszczyste z nielicznymi przewarstwieniami piaskow-
ców i zlepieñców. W otworze wiertniczym Tumlin Podgro-
dzie IG 1 jest zachowana ci¹g³oœæ sedymentacji miêdzy t¹
formacj¹ a seri¹ PZt, natomiast kontakt z nadleg³¹ formacj¹
z Jaworznej ma charakter granicy erozyjnej, przykrytej
przez cienk¹ warstwê zlepieñca podstawowego. Formacja
z Siode³ zosta³a zaliczona przez Kowalczewskiego i Rup
(1989) oraz Ptaszyñskiego i NiedŸwiedzkiego (2006) do
najwy¿szego cechsztynu, natomiast Kuleta i Zbroja (2006)
ulokowa³y j¹ w najni¿szym pstrym piaskowcu. Ta rozbie¿-
noœæ wynika z braku danych biostratygraficznych umo¿li-
wiaj¹cych dok³adne okreœlenie pozycji stratygraficznej tej
jednostki. Pierwsze pewne triasowe osady – datowane przez
mikrospory poziomu Lundbladispora obsoleta–Protohaplo-
xypinus pantii najni¿szego pstrego piaskowca (ryc. 3) –
zosta³y udokumentowane dopiero w wy¿ej le¿¹cej forma-
cji z Jaworznej, ok. 3,5 m powy¿ej jej sp¹gu (zob.
Fija³kowska, 1994a, b; ryc. 1). Ptaszyñski i NiedŸwiedzki
(2004) postuluj¹ przynale¿noœæ w³aœnie sp¹gowej czêœci
formacji z Jaworznej do górnego cechsztynu, na podstawie
skamienia³oœci muszloraczaków Falsisca postera Kozur &
Seidel znalezionych w kamienio³omie Zache³mie. Jednak
Nawrocki i in. (2005) oraz Becker (2014) zwracaj¹ uwagê
na ograniczone mo¿liwoœci stosowania stratygrafii muszlo-
raczkowej w rozpoznaniu granicy P/T. Formacjê z Jaworz-
nej tworz¹ czerwone osady piaskowcowo-mu³owcowe
(o mi¹¿szoœci do 32 m), na ogó³ margliste, miejscami o cha-
rakterze heterolitów z podrzêdnym udzia³em zlepieñców
piaszczystych, zawieraj¹cych klasty mu³owców i dolomi-
tów (Kuleta & Zbroja, 2006). Piaskowce s¹ poziomo lami-
nowane lub warstwowane przek¹tnie, chocia¿ czêœæ z nich
ma postaæ cienkich, masywnych warstw (Kuleta i in., 2009;
Becker & Z³onkiewicz, 2015).

Jako kluczowy argument przemawiaj¹cy za wczesno-
triasowym wiekiem formacji z Siode³ (tak¿e formacji
z Jaworznej) s¹ przytaczane wyniki badañ magnetostraty-
graficznych lokuj¹ce j¹ w obrêbie zony Tbn1 o polarnoœci
normalnej, której sp¹g jest korelowany z doln¹ granic¹ tria-
su (Nawrocki, 1997; Nawrocki i in., 2003). Jednak w œwie-
tle przes³anek biostratygraficznych (Fija³kowska, 1994a)
postulowana przez Kowalczewskiego i Rup (1989) oraz
Ptaszyñskiego i NiedŸwiedzkiego (2006) przynale¿noœæ
formacji z Siode³ do górnego cechsztynu wydaje siê bar-
dziej uzasadniona. Implikuje to po³o¿enie granicy P/T
w Górach Œwiêtokrzyskich w dolnej czêœci zony Tbn1,
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Ryc. 1. Profil litologiczno-stratygraficzny permu i triasu w otworze
Tumlin Podgrodzie IG 1 (wg Kulety & Zbroji, 2006, zmienione)
Fig. 1. Lithology and stratigraphy of the Permian and Triassic in the Tum-
lin Podgrodzie IG 1 borehole (after Kuleta & Zbroja, 2006, modified)



podobnie jak w przypadku kontynentalnych utworów base-
nu germañskiego (Szurlies, 2007) oraz niektórych profili
NW Polski (Nawrocki, 2004; Becker & Nawrocki, 2014).

CHARAKTERYSTYKA SEDYMENTOLOGICZNA
I STRUKTURY PEDOGENICZNE

FORMACJI Z SIODE£

Cech¹ charakterystyczn¹ mu³owców formacji z Siode³
jest brak dostrzegalnych struktur sedymentacyjnych, poza
nielicznymi przypadkami s³abo zachowanego warstwowania
smu¿ystego. Wyró¿nia je natomiast struktura mozaikowa
typu mottling, obecnoœæ licznych rizolitów, wêglanowych
nodul (gruz³ów) glebowych oraz œladów brekcjowania osa-
du pierwotnego (ryc. 4A). G³ównym sk³adnikiem ziarno-
wym mu³owców s¹ s³abo obtoczone ziarna kwarcu frakcji
py³owej i drobnopiaszczystej, a tak¿e doœæ dobrze obtoczone
otoczaki szarych wapieni i brunatnych mu³owców o œrednicy
od 0,2 mm do 1 cm (ryc. 4B). Spoiwo ma postaæ mieszaniny
matriksu i cementu o charakterze bazalnym lub porowo-
-wype³niaj¹cym. Tworz¹ go minera³y ilaste ze zmiennym
udzia³em tlenków i wodorotlenków ¿elaza oraz cement
kalcytowy reprezentowany g³ównie przez mikryt i mikro-
sparyt z gniazdowymi skupieniami sparytu. Czêœæ krysz-

ta³ów kalcytu wykazuje oznaki abrazji, zwi¹zane prawdo-
podobnie z ich przemieszczeniem w czasie procesów
pedogenicznych. Mu³owce charakteryzuj¹ce siê wiêkszym
udzia³em frakcji psamitowej (mu³owce piaszczyste) wyka-
zuj¹ cechy teksturalne typowe dla wak kwarcowych, rzadziej
litycznych.

Rizolity zachowa³y siê na ogó³ jako drobne, kalcytowe
struktury typu root casts (cement-filled root moulds, sensu
Klappa, 1980) tworz¹ce cienkie, pod³u¿ne i owalne formy
o d³ugoœci od kilku mm do maks. 1 cm i œrednicy do 1 mm
(ryc. 4C). S¹ one zbudowane z kalcytowego cementu spa-
rytowego i czêsto otacza je obwódka mikrosparytowa (ryc.
4D, E). Lokalnie odnotowano tak¿e odlewy wiêkszych
struktur korzeniowych o d³ugoœci do kilku cm i szerokoœci
1–2 cm, które s¹ wype³nione brunatnoszarym materia³em
mu³owcowo-wêglanowym (ryc. 5A; sediment-filled root
moulds sensu Klappa, 1980). Wokó³ nich wystêpuje mniej
lub bardziej ci¹g³a otoczka z³o¿ona z gruz³ów wêglano-
wych, o gruboœci od kilku mm do 1 cm (ryc. 5A; rhizocre-
tions sensu Klappa, 1980). W obrazie mikroskopowym
obwódka ta ma charakter masy mikrytowej lub mozaiki
mikrosparytowej z pojedynczymi wiêkszymi kryszta³ami
kalcytu sparytowego oraz rozproszonymi ziarnami kwarcu
i skaleni. Czêsto obwódki te s¹ jedynym œladem procesów
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Ryc. 2. Lokalizacja otworu Tumlin Podgrodzie IG 1 na tle fragmentu mapy geologicznej Gór Œwiêtokrzyskich bez utworów kenozoiku
(na podst. Rühle i in., 1977; zmienione)
Fig. 2. Location of the Tumlin Podgrodzie IG 1 borehole on the geological map of the Holy Cross Mountains without Cenozoic deposits
(after Rühle et al., 1977, modified)



pedogenicznych zwi¹zanych z rozwojem systemu korze-
niowego. Szarozielone œlady po korzeniach, gruboœci od
2 mm do ponad 2 cm, s¹ na ogó³ bez³adnie rozmieszczone
w masie osadu, chocia¿ niekiedy jest widoczne ich mniej
lub bardziej pionowe i poziome u³o¿enie.

Powszechnym elementem litologicznym mu³owców for-
macji z Siode³ s¹ wêglanowe nodule glebowe, o szarobrunat-

nej barwie i œrednicy 0,5–3,0 cm (ryc. 5B), zawieraj¹ce
zmienn¹ domieszkê py³u kwarcowego. Tkwi¹ rozproszone
w tle osadowym jako element towarzysz¹cy œladom korze-
niowym, czêsto jednak wystêpuj¹ w formie zwartej gleby
wapiennej o charakterze kalkretów gruz³owych (ryc. 4C).
Czêœæ z nich nosi oznaki redepozycji, wiêkszoœæ natomiast
jest przeciêta przez drobne rizolity kalcytowe. W obrazie
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Ryc. 3. Miospory pogranicza permu i triasu z otworu Tumlin Podgrodzie IG 1. A–H – g³. 283,4 m; zespó³ póŸnopermskiego podpoziomu
palinologicznego Lueckisporites virkkiae Bc: A – Lueckisporites virkkiae Potonié et Klaus norma (N) Ac wg Visschera, B – L. virkkiae

NBb, C – L. virkkiae NBc, D – L. virkkiae NC (Guttulapollenites), E – Nuskoisporites dulhntyi Potonié et Klaus, F – Perisaccus sp.,
G – Strotersporites richteri (Klaus) Wilson, H – Jugasporites delasaucei (Potonié et Klaus) Leschik; I–P – g³. 204,4 m; zespó³ póŸnoperm-
sko-wczesnotriasowego poziomu palinologicznego Lundbladispora obsoleta–Protohaploxypinus pantii: I – Lundbladispora obsoleta Bal-
me, J – L. cf. willmotti Balme, K – Endosporites papillatus Jansonius, L – Densoisporites playfordi (Balme) Dettmann, M –
Punctatispsorites triassicus Schulz, N – Kraeuselisporites cuspidus Balme, O – K. apiculatus Jansonius, P – Protohaploxypinus pantii

(Jansonius) Or³owska-Zwoliñska
Fig. 3. Miospores of the Permian/Triassic boundary in the Tumlin Podgrodzie IG 1 borehole. A–H – depth 283.4 m; assemblage of
the late Permian Lueckisporites virkkiae Bc palynological subzone: A – Lueckisporites virkkiae Potonié et Klaus norma (N) Ac after Visscher,
B – L. virkkiae NBb, C – L. virkkiae NBc, D – L. virkkiae NC (Guttulapollenites), E – Nuskoisporites dulhntyi Potonié et Klaus, F – Peri-

saccus sp., G – Strotersporites richteri (Klaus) Wilson, H – Jugasporites delasaucei (Potonié et Klaus) Leschik; I–P – depth 204.4 m,
assemblage of the latest Permian–early Triassic Lundbladispora obsoleta–Protohaploxypinus pantii zone: I – Lundbladispora obsoleta

Balme, J – L. cf. willmotti Balme, K – Endosporites papillatus Jansonius, L – Densoisporites playfordi (Balme) Dettmann, M – Punctati-

spsorites triassicus Schulz, N – Kraeuselisporites cuspidus Balme, O – K. apiculatus Jansonius, P – Protohaploxypinus pantii (Janso-
nius) Or³owska-Zwoliñska



mikroskopowym wykazuj¹ obecnoœæ mniej lub bardziej
owalnych, mikrogruze³kowatych skupieñ zbudowanych
z krypto- lub mikrokrystalicznej substancji wêglanowej,
niekiedy ¿elazistej, które czêsto „stapiaj¹” siê z t³em skal-
nym. Powstanie nodul wêglanowych jest interpretowane
jako efekt zastêpowania i cementacji osadu macierzystego
wêglanem wapnia, który w pierwszej fazie tworzy³ wy-

pe³nienia pustek i porów w profilu glebowym, a nastêpnie
mniej lub bardziej owalne formy (Wright, 1994).

W profilu formacji z Siode³ s¹ tak¿e obecne warstwy
i soczewki masywnych kalkretów o gruboœci od 2 do kilku cm
oraz jasnoszarej lub szaroró¿owej barwie (ryc. 5C). S¹ one
jednak cieñsze i mniej liczne ni¿ w ni¿ej le¿¹cej serii PZt.
Niektóre z nich wykazuj¹ obecnoœæ delikatnych spêkañ
wype³nionych kalcytem mikrosparytowym lub drobnych
rizolitów wêglanowych. W obrazie mikroskopowym maj¹
charakter mozaiki mikrosparytowej z rozproszonymi skupie-
niami kalcytu sparytowego, ziarnami kwarcu i drobnymi kla-
stami mu³owcowymi, niekiedy tak¿e z wiêksz¹ domieszk¹
zwi¹zków ¿elaza.

Podrzêdnym elementem litologicznym w profilu formacji
z Siode³ s¹ zlepieñce i piaskowce, tworz¹ce przewarstwienia
o mi¹¿szoœci od kilku do kilkunastu cm (ryc. 6A, B). Zlepieñ-
ce s¹ zbudowane z otoczaków ska³ wêglanowych dewonu
i cechsztynu, tworz¹ mniej lub bardziej zwarty szkielet
ziarnowy (miejscami nawet rozproszony), spojony ilasto-
-¿elazistym matriksem ze zmienn¹ domieszk¹ wêglanu wap-
nia. Wœród warstw zlepieñcowych mo¿na niekiedy dostrzec
dwa lub trzy cykle o normalnej gradacji ziarna (ryc. 6B).
Natomiast warstwy piaskowców s¹ na ogó³ masywne, cho-
cia¿ czêœæ z nich wykazuje obecnoœæ laminacji poziomej
i warstwowania przek¹tnego, a sporadycznie tak¿e drob-
nych klastów mu³owych tworz¹cych nagromadzenia w tle
piaskowcowym (ryc. 6A).

UWAGI O WARUNKACH SEDYMENTACJI
FORMACJI Z SIODE£

Na prze³omie permu i triasu Góry Œwiêtokrzyskie by³y
obszarem wy¿ynno-górskim, znajduj¹cym siê w suchym
lub pó³suchym klimacie zwrotnikowym (Kowalczewski &
Rup, 1989; Fija³kowska, 1994a; Nawrocki i in., 2003; Becker
& Nawrocki, 2007; Œwidrowska i in., 2008). Na jego pó³noc-
nym i zachodnim przedpolu rozpoœciera³a siê równia
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Ryc. 4. Formacja z Siode³, otwór wiertniczy Tumlin Podgrodzie IG 1.
A – mu³owce o strukturze typu mottling z inicjalnymi gruz³ami
glebowymi; B – mu³owiec piaszczysty z licznymi rozproszonymi,
s³abo obtoczonymi klastami wêglanowymi i mu³owcowymi;
C – masywna, gruz³owa gleba wapienna (RK) przykryta przez
mu³owiec z licznymi kalcytowymi rizolitami typu root casts,
g³. 242,7– 242,9 m; D – obraz mikroskopowy kalcytowych rizolitów
z jaœniejsz¹ obwódk¹ mikrytow¹ wokó³ œladu korzenia, wype³nione-
go kalcytem sparytowym, nikole II; E – obraz w katodoluminescencji
(CL) struktury korzeniowej zilustrowanej na rycinie 4D – jasno¿ó³ta
luminescencja kalcytu wype³niaj¹cego strukturê korzeniow¹
Fig. 4. The Siod³a Formation in the Tumlin Podgrodzie IG 1
borehole. A – mudstones with mottling fabric and initial soil nodules;
B – sandy mudstones with dispersed, poorly rounded carbonate and
mudstone clasts; C – massive nodular carbonate soil (RK) overlain
by mudstone with numerous calcite root casts, depth
242.7–242.9 m; D – photomicrograph of a calcite root cast showing
a bright micritic rim around the root trace filled up with calcite spar,
PPL; E – cathodoluminescence image of the calcite root cast from
Figure 4D showing light yellow luminescence

Ryc. 5. A – rizolit (R) otoczony obwódk¹ z wêglanu wapnia (ow),
wype³niony ciemnym osadem mu³owcowo-wêglanowym; g³. 210,4–
210,5 m; B – inicjalne nodule glebowe (ng) towarzysz¹ce œladom po
korzeniach, g³. 250,7–250,9 m; C – cienka warstwa kalkretu w
mu³owcu z pojedynczymi strukturami korzeniowymi, g³. 208,9–
208,9 m
Fig. 5. A – rhizolith (R) as a sediment-filled root mould surrounded
by irregular calcareous rim (ow), depth 210.4–210.5 m; B – initial
soil nodules (ng) associated with root traces, depth 250.7–250.9 m;
C – thin calcrete bed in mudstone showing scarce root structures,
depth 208.8–208.9 m



mu³owa typu playa, która by³a miejscem depozycji czerwo-
nych osadów terygenicznej serii PZt i formacji z Siode³
(Kuleta & Zbroja, 2006). Mu³owce, tworz¹ce trzon lito-
facjalny tych jednostek, powsta³y prawdopodobnie w zbior-
nikach wodnych (Kuleta & Zbroja, 2006) rozwijaj¹cych siê
okresowo na obszarze równi. Ich pierwotne struktury sedy-
mentacyjne zosta³y wtórnie zatarte przez procesy glebo-
twórcze, zwi¹zane z rozwojem systemu korzeniowego
roœlin. Osady równi by³y rozcinane przez rzeki okresowe,
których utwory korytowe s¹ reprezentowane w profilu for-
macji z Siode³ przez przewarstwienia zlepieñcowe i pia-
skowcowe o ró¿nej mi¹¿szoœci. Obecnoœæ dwóch lub trzech
cykli o normalnej gradacji ziarna, w niektórych warstwach
zlepieñcowych, œwiadczy o zmiennej energii przep³ywu
deponuj¹cych je strumieni rzecznych. Wspó³czesnym ana-
logiem œrodowiska sedymentacji formacji z Siode³, podobnie
jak póŸnopermskiej sukcesji l¹dowej na zachodnim przed-
polu Uralu (Newell i in., 2010), wydaje siê byæ playa jezio-
ra Eyrie w œrodkowej Australii, zasilana przez okresowe
strumienie rzeczne (Fisher i in., 2008).

Liczne œlady struktur korzeniowych w zapisie kopal-
nym formacji z Siode³ wskazuj¹ na wzrost wilgotnoœci
pod³o¿a (wzrost poziomu wód gruntowych) w czasie jej
depozycji, w przeciwieñstwie do ni¿ejleg³ych osadów serii
PZt. Zmiana ta jest zbie¿na z ogóln¹ tendencj¹ wzrastaj¹cej
wilgotnoœci klimatu, która zdaniem Wagnera (1994) zo-
sta³a zapocz¹tkowana w basenie cechsztyñskim Ni¿u Pol-

skiego pod koniec cyklotemu PZ3. Niemal ci¹g³y zapis
procesów pedogenicznych w ca³ym profilu formacji z Siode³
jest argumentem za wielokrotnie powtarzaj¹cymi siê okre-
sami glebowienia osadu pierwotnego w warunkach zmien-
nej dostawy materia³u terygenicznego. D³u¿sze przerwy w
akumulacji osadu klastycznego sprzyja³y rozwojowi pro-
cesów pedogenicznych i poziomów kalkretowych, a w
konsekwencji inicjalnych gleb o cechach kalcisoli i ferraso-
li. Obecnoœæ kalkretów w zapisie kopalnym jest uzale¿niona
od powtarzaj¹cych siê epizodów depozycji, glebowienia
i erozji, które z kolei s¹ œciœle powi¹zane z regionaln¹
aktywnoœci¹ tektoniczn¹ (zob. Alonzo-Zarza & Wright,
2010). Przewarstwienia kalkretowe w cechsztynie œwiêto-
krzyskim – czêstsze w czasie rozwoju serii PZt ni¿ forma-
cji z Siode³ – sygnalizuj¹ zatem przerwy w dostawie osadu
terygenicznego, które wydaj¹ siê mieæ zwi¹zek z po-
waryscyjsk¹ mobilnoœci¹ tektoniczn¹ Gór Œwiêtokrzyskich
(por. Kowalczewski & Rup, 1989; Szulc i in., 2015). Ich
obecnoœæ w zapisie kopalnym jest tak¿e wskaŸnikiem
okresowego osuszania klimatu, sprzyjaj¹cego wytr¹caniu
wêglanu wapnia w strefie subaeralnej.

Wystêpuj¹ca wy¿ej formacja z Jaworznej dokumentuje
zmianê warunków sedymentacji w pó³nocnej i zachodniej
czêœci Gór Œwiêtokrzyskich, bêd¹c¹ nastêpstwem zwiêk-
szonej dostawy grubszego osadu terygenicznego na obszar
równi mu³owej. Reprezentuje ona œrodowisko dystalnego
sto¿ka aluwialnego (zob. Nichols & Fisher, 2007), na którym
depozycja odbywa³a siê przy udziale zalewów warstwowych
i okresowych strumieni rzecznych oraz w efemerycznych
zbiornikach (stawach) wodnych (Szulczewski, 1995;
Kuleta i in., 2006, 2009; Becker & Z³onkiewicz, 2015).
Analogiczna zmiana sedymentacji z mu³owej typu playa na
fluwialn¹ w strefie dystalnego sto¿ka aluwialnego zosta³a
szczegó³owo rozpoznana w pobli¿u granicy P/T na zachod-
nim przedpolu Uralu (Newell i in., 2010). Mia³a ona zwi¹zek
z klimatycznie uwarunkowanym deficytem wegetacji roœlin-
nej, który sprzyja³ zwiêkszonej dostawie materia³u piaszczys-
to-¿wirowego na obszar równi mu³owej (op. cit.).

PODSUMOWANIE

Formacja z Siode³ w otworze Tumlin Podgrodzie IG 1
jest reprezentowana przez brunatnoszare mu³owce prze-
³awicane sporadycznie piaskowcami i zlepieñcami. Utwo-
ry te zajmuj¹ pozycjê poœredni¹ pomiêdzy palinologicznie
udokumentowanymi osadami terygenicznej serii PZt naj-
wy¿szego permu, a formacj¹ z Jaworznej najni¿szego tria-
su (pstrego piaskowca). Mu³owce z Siode³ charakteryzuj¹
siê struktur¹ plamisto-mozaikow¹ (mottling) oraz obecnoœ-
ci¹ licznych struktur korzeniowych, którym towarzysz¹
brekcje, a tak¿e mu³owcowo-wêglanowe gruz³y glebowe.
Inwentarz struktur korzeniowych tworz¹ rizolity i towa-
rzysz¹ce im rizokonkrecje. Powstanie formacji z Siode³
jest zwi¹zane ze œrodowiskiem równi mu³owej typu playa
z okresowo wystêpuj¹cymi zbiornikami jeziornymi. Liczne
œlady struktur korzeniowych w jej zapisie kopalnym wska-
zuj¹ na wzrost wilgotnoœci pod³o¿a w stosunku do ni¿ej
le¿¹cych osadów serii terygenicznej PZt. Okresy przerw
w depozycji materia³u terygenicznego sprzyja³y rozwojo-
wi kalkretów gruz³owych i warstwowych, œwiadcz¹cych
o okresowym osuszaniu klimatu. Zasadnicza zmiana warun-
ków sedymentacji z równi mu³owej typu playa na œrodowisko
dystalnego sto¿ka aluwialnego nast¹pi³a wraz z depozycj¹
osadów piaszczysto-mu³owych formacji z Jaworznej. Ich
akumulacja odbywa³a siê przy udziale zalewów warstwo-
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Ryc. 6. A – piaskowiec z nagromadzeniem drobnych klastów mu³o-
wych w czêœci dolnej i warstwowaniem przek¹tnym w czêœci stropo-
wej, formacja z Siode³, g³. 259,5–259,7 m; B – przewarstwienia
zlepieñcowe w mu³owcach formacji z Siode³, g³. 233,6–233,75 m.
W warstwie dolnej widoczne dwa cykle o normalnej gradacji ziarna
Fig. 6. A – sandstone interbed showing numerous mudstone clasts
in the basal portion and cross-lamination in the topmost part,
the Siod³a Formation,depth 259.5–259.7 m; B – conglomerate inter-
beds in mudstone of the Siod³a Formation, depth 233.6–233.75 m.
Two normally gradated cycles visible in the lower bed



wych i okresowych strumieni rzecznych, a tak¿e w efeme-
rycznych zbiornikach wodnych. Zwiêkszona dostawa
materia³u piaszczystego na obszar równi mu³owej w s¹-
siedztwie granicy P/T zosta³a tak¿e udokumentowana na
zachodnim przedpolu Uralu jako rezultat klimatycznie uwa-
runkowanego deficytu wegetacji roœlinnej (Newell i in.,
2010).

Autorzy pragn¹ podziêkowaæ dr. hab. Andrzejowi G¹siewi-
czowi i anonimowemu Recenzentowi za cenne uwagi, które
poprawi³y jakoœæ artyku³u. Badania paleogleb opublikowane w
niniejszej pracy zosta³y sfinansowane z dzia³alnoœci statutowej
PIG-PIB (nr zadania 61.2401.0701.00.0).
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