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A b s t r a c t. Clay shales and mudstones from the Pieprzowe Mts. Shale Formation and their weathering cover were investigated for
mineralogy and petrography in order to reconstruct weathering processes that led to crystallization of secondary sulphates. White
crusts occurring on Cambrian pyrite-bearing rocks are a product of hypergenic alteration in low pH conditions and Al-rich environ-
ment. They are composed of pickeringite [MgAl2(SO4)4*22 H2O] accompanied by alunogen [Al2(SO4)3*17 H2O] and small amounts of
epsomite [MgSO4 *7H2O].
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Góry Pieprzowe, zwane te¿ Pieprzówkami, stanowi¹
niewielk¹ grupê wzniesieñ rozci¹gaj¹cych siê na d³ugoœci
ok. 3 km (rzêdne ok. 200 m n.p.m., powierzchnia ok. 18 ha),
o zboczach stromo opadaj¹cych ku dolinie Wis³y. Wiêksza
ich czêœæ jest po³o¿ona na terenie gminy Dwikozy, pomiêdzy
Kamieniem Nowym a Kamieniem Plebañskim (Kamieñ
£ukawski), a tylko niewielki fragment znajduje siê w grani-
cach administracyjnych Sandomierza. Stanowi¹ wschodni¹
krawêdŸ Wy¿yny Sandomierskiej, a jednoczeœnie peryferyjn¹
czêœæ Gór Œwiêtokrzyskich, na styku z Kotlin¹ Sando-
miersk¹. Strukturê tê cechuje urozmaicona morfologia; wœród
elementów rzeŸbotwórczych przewa¿aj¹ liczne osuwiska,
rozpadliny oraz g³êboko wciête w¹wozy erozyjne. Skompli-
kowana jest równie¿ tektonika, której za³o¿enia maj¹ zwi¹zek
z jednostk¹ nadrzêdn¹, tj. Górami Œwiêtokrzyskimi. To
obszar o wyj¹tkowych walorach krajoznawczych oraz war-
toœci poznawczej (Alexandrowicz, 1972; Kostrakiewicz &
Popek, 1972). Ods³ania siê tutaj kambryjski kompleks skalny,
na który sk³adaj¹ siê: ³upki ilaste, ³upki kwarcowo-mikowe,
mu³owce i piaskowce kwarcowe, kwarcyty oraz zlepieñce
(Kuhl, 1931a, b; Michniak, 1969). Wœród tych ostatnich
wystêpuj¹ konkrecje fosforanowe o niejasnej genezie
(Koz³owski, 1931; Wawryk, 1932; Szymañska, 1957). Naj-
wy¿sze partie wzniesieñ tworzy czwartorzêdowa pokrywa
glin polodowcowych i lessu (Przew³ocki, 2000).

Góry Pieprzowe sw¹ nazwê zawdziêczaj¹ nietypowej
pokrywie zwietrzelinowej tworz¹cej charakterystyczne
usypiska, budow¹ i kolorytem przypominaj¹cej ziarenka
pieprzu. Pokrywa ta jest wynikiem d³ugotrwa³ych proce-
sów insolacyjnych rozwijaj¹cych siê na wychodniach ska³
³upkowych. U podnó¿a ods³oniêæ litej ska³y powstaj¹ stro-
me sto¿ki usypiskowe. Po³udniowa ekspozycja wzniesieñ,
jak równie¿ ich niezbyt gêste poszycie roœlinne, sprzyjaj¹
ponadto nasileniu zjawisk denudacyjnych. W efekcie wie-
trzenia chemicznego ska³y formacji ³upkowej ulegaj¹
hipergenicznym przeobra¿eniom, a na ich powierzchniach
pojawia siê urozmaicona mineralizacja wtórna (kaolinit,
tlenki i wodorotlenki ¿elaza, siarczany).

W niniejszym artykule zaprezentowano wyniki badañ
mineralogiczno-petrograficznych dwóch typów ska³ budu-

j¹cych Góry Pieprzowe, tj. ³upków ilastych i mu³owców,
a tak¿e obecnych na nich pokryw zwietrzelinowych. Proble-
matykê sedymentacji, pogrzebania i diagenezy tych utwo-
rów przedstawi³ Przew³ocki (2000), natomiast autorzy tej
pracy skoncentrowali siê na wyjaœnieniu procesów jakie
oddzia³ywa³y na te ska³y w czasie przeobra¿eñ wietrzenio-
wych oraz powsta³ych w ich wyniku produktów wtórnych.
Te ostatnie s¹ szczególnie istotne, gdy¿ to w³aœnie przez
wzgl¹d na siarczanow¹ mineralizacjê wtórn¹, bêd¹c¹ efek-
tem oddzia³ywania czynników wietrzenia chemicznego na
skalne pod³o¿e, porównuje siê ska³y formacji ³upków z Gór
Pieprzowych do œrodkowo-kambryjskich ³upków a³uno-
wych ze Skandynawii (Samsonowicz, 1920).

ZARYS GEOLOGII GÓR PIEPRZOWYCH

Ods³aniaj¹ce siê na tym obszarze kambryjskie ska³y
osadowe wchodz¹ w sk³ad antyklinorium klimontowskie-
go (ryc. 1). S¹ to w przewadze utwory epiklastyczne
o strukturze pelitowej, tj. ³upki ilaste wraz z soczewkami
³upków kwarcowo-mikowych. Ska³y o grubszym ziarnie
(mu³owce kwarcowe, piaskowce, kwarcyty, zlepieñce) wy-
stêpuj¹ podrzêdnie, tworz¹c niewielkiej mi¹¿szoœci prze-
³awicenia w ³upkach. Udzia³ ska³ tej frakcji wzrasta w
kierunku wschodnim, co widaæ szczególnie w starym wy-
robisku w Kamieniu £ukawskim. Kompleks tych osadów
jest przykryty utworami czwartorzêdowymi: glinami lodow-
cowymi oraz lessami, buduj¹cymi najwy¿sze partie Gór
Pieprzowych (Przew³ocki, 2000).

Rozpoznanie petrograficzne ska³ tej jednostki przed-
stawiali kolejno: Samsonowicz (1920), Kuhl (1931a, b),
Michniak (1969) oraz Przew³ocki (2000).

Samsonowicz (1920) jako pierwszy poda³ charaktery-
stykê litologiczn¹ ska³ ww. formacji, podkreœlaj¹c podobieñ-
stwo tych utworów do kambryjskich ³upków a³unowych
Skandynawii. Szczegó³owe badania mineralogiczne prze-
prowadzi³ Kuhl (1931a), wysuwaj¹c wnioski genetyczne w
odniesieniu do wybranych typów ska³. Michniak (1969)
podj¹³ próbê identyfikacji minera³ów ilastych za pomoc¹
termicznej analizy ró¿nicowej, co okaza³o siê jednak trudne
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z uwagi na obecnoœæ nalotów siarczanowych. Rozpoznanie
sk³adu mineralnego ska³ silikoklastycznych buduj¹cych
Góry Pieprzowe przeprowadzi³ Przew³ocki (2000), który
stosuj¹c dyfraktometriê rentgenowsk¹, stwierdzi³, ¿e mine-
ra³y ilaste obecne w badanych ³upkach s¹ reprezentowane
przez minera³y mieszanopakietowe illit–smektyt. Oprócz
szczegó³owej identyfikacji sk³adu mineralnego ska³ autor
ten odtworzy³ tak¿e etapy ich diagenezy. Zanegowa³ on
tezê Samsonowicza (1920) o podobieñstwie ³upków z Gór
Pieprzowych do skandynawskich ³upków a³unowych, jak
te¿ zakwestionowa³ trafnoœæ stosowania do tych pierw-
szych terminu „³upek a³unowy”.

Na ods³oniêtych powierzchniach spêkañ mo¿na obser-
wowaæ ró¿nego rodzaju naloty, naskorupienia, koncentracje
wtórnych agregatów mineralnych o mi¹¿szoœci ok. 1 mm,
powstaj¹ce w wyniku procesów wietrzeniowych. Na uwa-
gê zas³uguj¹ tezy pracy Kuhla (1931a, b), który poda³ opis
procesów wietrzenia ska³ omawianej formacji ³upkowej
oraz tworz¹cych siê produktów przeobra¿eñ. Wœród nich
wyró¿ni³: kaolinit i minera³y siarczanowe – alunogen,
epsomit i mirabilit. Te ostatnie tworz¹ siê w wyniku od-
dzia³ywania na otaczaj¹ce ska³y kwasu siarkowego po-
wstaj¹cego wskutek rozk³adu pirytu, który jest w nich
obecny w znacz¹cych iloœciach.

MATERIA£ I METODY BADAÑ

W artykule zaprezentowano wyniki badañ laboratoryj-
nych ³upków ilastych oraz mu³owców, a tak¿e próbek
pobranych z koncentracji wietrzeniowych. Obserwacje tych
utworów przeprowadzono, u¿ywaj¹c mikroskopu polaryza-
cyjnego do œwiat³a przechodz¹cego Olympus BX51 z przy-
stawk¹ do mikrofotografii DP-12 oraz mikroskopu elektro-
nowego skaningowego Quanta 200 FEG z detektorem do
badañ chemicznych w mikroobszarze EDS firmy amerykañ-
skiej FEI. Aparatura ta jest na wyposa¿eniu Laboratorium
Mikroskopii Skaningowej WGGiOŒ AGH. System praco-
wa³ w warunkach niskiej pró¿ni, przy napiêciu 20 kV. Obra-
zy w œwietle elektronów wstecznie rozproszonych (BSE)

i wtórnych (SE) dokumentowano fotograficznie. Materia³
pochodz¹cy z pokryw zwietrzelinowych analizowano tak¿e
metod¹ dyfrakcji rentgenowskiej (XRD) przy u¿yciu dyfrak-
tometru X’Pert APD firmy Philips, w zakresie k¹towym
2–70° 2�, stosuj¹c promieniowanie CuK�.

WYNIKI BADAÑ

£upki ilaste

Utwory te s¹ barwy ciemnoszarej, prawie czarnej. Na
ich powierzchniach mo¿na zaobserwowaæ brunatne naloty
tlenków i wodorotlenków ¿elaza. Ska³y te wykazuj¹ wyraŸ-
n¹ oddzielnoœæ ³upkow¹; wietrzej¹c, rozpadaj¹ siê na cien-
kie plastry o gruboœci 2–4 mm.

W œwietle spolaryzowanym utwory te wykazuj¹ struk-
turê pelitow¹ i wyraŸnie warstwowan¹ teksturê. T³o ska³y
tworz¹ zasadniczo dwa sk³adniki mineralne: kwarc oraz
bardzo drobne strzêpki i blaszki w ró¿nym stopniu zmie-
nionych (skaolinityzowanych) mik. Ziarna ksenomorficz-
nego kwarcu, o zmiennych rozmiarach, posiadaj¹ niekiedy
formy ostrokrawêdziste, typowe dla kwarcu piroklastycz-
nego. Wykazuj¹ proste œciemnianie œwiat³a. W niektórych
próbkach tych ska³ pojawiaj¹ siê doœæ licznie litoklasty
kwarcytowe (ryc. 2A). Stwierdza siê ponadto obecnoœæ
dwóch form teksturalnych kaolinitu: I odmiana – bardzo
drobnokrystaliczna, powsta³a na skutek transformacji mik,
zawieraj¹ca w swojej strukturze reliktowy potas; oraz II
odmiana – o wrzecionowatych kszta³tach, tworz¹ca sku-
pienia i drobne ¿y³ki, która niew¹tpliwie wykrystalizowa³a
z przenikaj¹cych ska³y roztworów (ryc. 2B). W badanych
³upkach pojawiaj¹ siê gdzieniegdzie ¿y³ki o nieregularnym
przebiegu, wype³nione drobnokrystalicznym kaolinitem lub
zbudowane z autigenicznych kryszta³ów kwarcu, o wyraŸ-
nie wiêkszych rozmiarach w porównaniu do ziaren tego
minera³u w otaczaj¹cej skale. Pojedyncze ¿y³ki s¹ zbudo-
wane z chalcedonu (ryc. 2C).

W obrazach SEM ³upków ilastych widaæ zró¿nicowan¹,
heterogeniczn¹ budowê i wyraŸnie zaznaczon¹, uporz¹dko-
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Ryc. 1. Po³o¿enie obszaru badañ na tle g³ównych jednostek geologicznych Gór Œwiêtokrzyskich (wg Or³owskiego, 1975; zmieniono)
Fig. 1. Location of the study area on the background of main geological units of the Holy Cross Mts (after Or³owski, 1975; modified)



wan¹ teksturê oraz mikroporowatoœæ. Matriks ska³y buduj¹
ró¿nej wielkoœci ziarna ksenomorficznego kwarcu oraz
wyd³u¿one, strzêpiaste, blaszkowate miki. Sporadycznie
s¹ widoczne pojedyncze drobne skupienia tlenków tytanu,
natomiast w doœæ licznych pustkach w skale s¹ obecne
bulaste skupienia zwi¹zków (tlenków?) ¿elaza, które mog¹
byæ produktami przeobra¿eñ pierwotnie wystêpuj¹cego w
osadzie biotytu. Zwi¹zki ¿elaza (prawdopodobnie goethyt)
pojawiaj¹ siê tak¿e bardzo licznie w postaci framboidalnej
b¹dŸ euhedralnej w tle ska³y. Charakterystyczne s¹, wystê-

puj¹ce gdzieniegdzie w pustkach, ziarna galeny. Wœród
minera³ów akcesorycznych jest obecny tak¿e cyrkon.

Mu³owce

Ska³y te obserwuje siê w dolnych partiach stoków Gór
Pieprzowych, w formie wk³adek w ³upkach ilastych. Od-
ró¿nia je od otoczenia nie tylko grubsze ziarno, ale przede
wszystkim stosunkowo wysoka zwiêz³oœæ. Maj¹ ciemne
zabarwienie oraz dostrzegaln¹ makroskopowo laminacjê.

340

Przegl¹d Geologiczny, vol. 64, nr 5, 2016

Ryc. 2. Mikrofotografie ³upków ilastych (A–C) oraz mu³owców (D–F). Lt – litoklast kwarcytowy, Kln-II – kaolinit II odmiany,
Gt – goethyt, Qtz – kwarc, Mca – mika, Chd – chalcedon
Fig. 2. Photomicrographs of clay shales (A–C) and mudstones (D–F). Lt – lithic grains of quartzites, Kln-II – kaolinite of second type,
Gt – goethite, Qtz – quartz, Mca – mica, Chd – chalcedony



Niektóre laminy s¹ powyginane w mikrofa³dy. W ska³ach
tych wystêpuj¹ liczne pustki wype³nione kryszta³ami auti-
genicznego kwarcu.

W œwietle spolaryzowanym mu³owce wykazuj¹ strukturê
aleurytow¹, teksturê kierunkow¹, warstwowan¹ (ryc. 2D).
Zbudowane s¹ z ostrokrawêdzistych ziaren kwarcu, wygasza-
j¹cych œwiat³o jednostajnie oraz blaszek silnie zmienionych
mik, których u³o¿enie podkreœla przebieg lamin. Ponadto
s¹ obecne ¿y³ki wype³nione drobnokrystalicznym kaolini-
tem. Maj¹ one przebieg regularny, prostopad³y do lamina-
cji (ryc. 2E). W niektórych z nich obserwuje siê stopniowe
zastêpowanie kaolinitu autigenicznym kwarcem, w którym
tkwi¹ liczne, rozproszone minera³y nieprzezroczyste.
Kwarc wystêpuje te¿ na obrze¿ach ¿y³ek kaolinitowych
i ma wówczas wiêksze rozmiary ani¿eli ziarna buduj¹ce t³o
skalne (ryc. 2F). Spotyka siê tu tak¿e ¿y³ki wype³nione
minera³ami z grupy chlorytu, najprawdopodobniej o cha-
rakterze ¿elazowym. Obecne w tej skale minera³y ciê¿kie
s¹ reprezentowane g³ównie przez piryty framboidalne, któ-
rym towarzysz¹ niekiedy euhedralne ziarna tego minera³u.
Doœæ licznie pojawiaj¹ siê ponadto ziarna cyrkonu oraz
tlenki tytanu (rutyl, anataz).

MINERALIZACJA WTÓRNA

Rodzaj mineralizacji wtórnej zale¿y od charakteru
ska³y macierzystej. Na przyk³ad, na p³aszczyznach u³awi-
ceñ ³upków ilastych, w których wystêpuj¹ skupienia fram-
boidalnych zwi¹zków ¿elaza, tworzy siê kaolinit (ryc. 3A),
natomiast w strefie kontaktu ska³ ³upkowych z pirytonoœ-
nymi mu³owcami (ryc. 3B) tworz¹ siê sto¿ki usypiskowe,
w nich pojawiaj¹ siê bia³e lub ¿ó³tawe kuliste skupienia.
Owe drobne ziarenka, o nieregularnych kszta³tach, maj¹
œrednice ~0,5 mm. Ich sk³ad mineralny jest zmienny, co
wynika z badañ SEM oraz XRD. Dominuje tu pickeringit,
któremu towarzysz¹ w podrzêdnej iloœci alunogen oraz
pojedyncze kryszta³y epsomitu (ryc. 4A, B).

Wspomniany pickeringit odznacza siê lekko ¿ó³taw¹
barw¹. Tworzy sferoidalne skupienia zbudowane z poje-
dynczych kryszta³ów o charakterystycznym w³óknistym

pokroju, dobrze widocznym na obrazach SEM (ryc. 4A).
Prawdopodobnie nie wystêpuje on w czystej postaci, ale
tworzy formy przejœciowe do halotrychitu. Wskazuj¹ na to
przesuniêcia diagnostycznych refleksów na krzywej XRD:
4,80 (100), 3,50 (90), 4,30 (60), 3,77 (30), wynikaj¹ce
z domieszek w jego strukturze jonów ¿elaza i czêœciowej
utraty wody krystalizacyjnej (ryc. 5). Sk³ad chemiczny picke-
ringitu, oznaczony na podstawie danych EDS, przedsta-
wiono w tabeli 1. Alunogen odznacza siê bia³ym zabarwie-
niem i, podobnie jak pickeringit, tworzy groniaste formy
skupieñ, w których pojedyncze kryszta³y przyjmuj¹ pokrój
listewek. Wyznaczony na podstawie danych EDS sk³ad
chemiczny tego minera³u przedstawia tabela 2.

DYSKUSJA WYNIKÓW

Zmiennoœæ mineralogiczna ska³ formacji ³upków z Gór
Pieprzowych znajduje odzwierciedlenie w przebiegu ich
przeobra¿eñ wietrzeniowych i tworz¹cych siê produktów
wtórnych w wyniku tych procesów. W górnych partiach
stokowych Gór Pieprzowych, na wychodniach ³upków ila-
stych, gdzie w³aœciwie spotyka siê jedynie pseudomorfozy
po framboidach pirytowych, typowym minera³em strefy
wietrzenia jest kaolinit powsta³y w rezultacie przeobra¿eñ
mik. Z kolei w dolnych partiach stokowych, gdzie wystê-
puj¹ ³upki ilaste prze³awicone wk³adkami mu³owcowymi,
w których licznie wystêpuje framboidalny piryt, produkta-
mi wietrzenia s¹ bia³e oraz lekko ¿ó³tawe wykwity mine-
ra³ów siarczanowych. Podobne obserwacje poczyni³ Kuhl
(1931a), jednak¿e obecnoœæ asocjacji mineralnej pickerin-
git–alunogen–epsomit zosta³a udokumentowana po raz
pierwszy. Jest to o tyle istotne, ¿e pickeringit, jak dot¹d,
stwierdzono jedynie w dwóch miejscach na terenie Polski
(Parafiniuk, 1992; Kruszewski, 2013).

Transformacja mik zachodz¹ca w œrodowisku kwaœ-
nym przyczynia siê do uruchomienia jonów Mg2+ i Al3+,
które w obecnoœci rozpuszczonego jonu S– (efekt rozk³adu
pirytu) bior¹ udzia³ w tworzeniu siarczanów, g³ównie picke-
ringitu. Obecnoœæ tych minera³ów w strefie kontaktu litej
ska³y ze sto¿kiem usypiskowym mo¿e wskazywaæ na to, ¿e
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Ryc. 3. Mikrofotografie SEM; A – ³upek ilasty; B – mu³owiec. Gt – goethyt, Qtz – kwarc, Py – piryt, Chl – chloryt, Mca – mika
Fig. 3. SEM photomicrographs of clay shales (A), mudstones (B). Gt – goethite, Qtz – quartz, Py – pyrite, Chl – chlorite, Mca – mica



krystalizuj¹ one z wód podziemnych, które w czasie kapi-
larnego wznoszenia wzbogacaj¹ siê w ww. jony. O podob-
nej genezie tego typu naskorupieñ wietrzeniowych pisali ju¿
Parnell i Roderic (1982). Pojawienie siê omawianej parage-
nezy mineralnej pickeringit–alunogen–epsomit nale¿a³oby
wi¹zaæ ze zró¿nicowanym tempem rozwoju procesów
hipergenicznych, zmianami stê¿eñ jonów Mg2+ oraz Al3+

w roztworach krystalizacyjnych oraz zmienn¹ rozpusz-
czalnoœci¹ powstaj¹cych siarczanów, warunkuj¹c¹ ich
przetrwanie w okreœlonych warunkach œrodowiskowych.
Pickeringit tworzy siê w czasie, gdy zostaj¹ uruchamiane
zarówno jony Mg2+, jak i Al3+, natomiast krystalizacja aluno-
genu rozpoczyna³aby siê w momencie niedostatecznej dosta-
wy jonów Mg2+, przy silnym wzbogaceniu roztworu w jony
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Ryc. 4. Mikrofotografie SEM siarczanów ze strefy wietrzenia: pickeringite (A), alunogen (B). Pic – pickeringit, Alu – alunogen
Fig. 4. SEM photomicrographs of sulphates from weathering zone: pickeringite (A), alunogen (B). Pic – pickeringite, Alu – alunogen

Ryc. 5. Dyfraktogram rentgenowski pickeringitu (Pic)
Fig. 5. The XRD pattern of pickeringite (Pic)

Tab. 1. Dane chemiczne pickeringitu (EDS)
Table 1. Chemical composition of pickeringite (EDS)

Zawartoœæ
teoretyczna

Formal
content

Próbka 1
[% wag.]
Sample 1
[vol. %]

Próbka 2
[% wag.]
Sample 2
[vol. %]

Próbka 3
[% wag.]
Sample 3
[vol. %]

Mg 2,83 2,07 2,66 2,51

Al 6,28 6,10 6,32 6,66

S 14,93 17,29 17,34 17,04

O 70,79 73,94 73,68 73,52

H 5,16 n.o n.o n.o

Fe – 0,60 – 0,27

n.o – nie oznaczono z uwagi na ograniczenia metody.
n.o – not analyzed due to the method restriction.

Tab. 2. Dane chemiczne alunogenu (EDS)
Table 2. Chemical composition of alunogen (EDS)

Zawartoœæ
teoretyczna

Formal
content

Próbka 1
[% wag.]
Sample 1
[vol. %]

Próbka 2
[% wag.]
Sample 2
[vol. %]

Próbka 3
[% wag.]
Sample 3
[vol. %]

Mg 8,32 8,30 8,32 8,39

S 14,84 14,38 14,34 14,53

O 71,56 77,32 77,34 77,08

H 5,29 n.o n.o n.o

Fe – – – –

n.o – nie oznaczono z uwagi na ograniczenia metody.
n.o – not analyzed due to the method restriction.



Al3+. Zdaniem autorów, wspó³wystêpowanie asocjacji mine-
ralnej pickeringit– alunogen–epsomit oraz kaolinitu wska-
zuje na zaawansowane stadium przeobra¿eñ hiper-
genicznych ska³ formacji ³upków z Gór Pieprzowych.

WNIOSKI

Procesy przeobra¿eñ zachodz¹ce w sposób ci¹g³y w
obrêbie badanego kompleksu ska³ z Gór Pieprzowych, prze-
biegaj¹ wieloetapowo i maj¹ z³o¿ony charakter. W zde-
cydowanej przewadze odbywaj¹ siê one w warunkach
hipergenicznych. Prowadz¹ one do powstawania wielu faz
krystalicznych, w tym siarczanów lub kaolinitu. Kierunek
wietrzenia jest uzale¿niony od sk³adu mineralnego ska³y
ulegaj¹cej tym przemianom. Na przyk³ad obecnoœæ pirytu
w ska³ach mu³owcowych warunkuje powstawanie charakte-
rystycznych kulistych skupieñ siarczanów. Badania fazowe
tych wykwitów pozwoli³y stwierdziæ, ¿e nie s¹ to minera³y
z grupy a³unitu, jak dotychczas s¹dzono, a asocjacja mine-
ralna pickeringit–alunogen–epsomit, przy wyraŸnej prze-
wadze tego pierwszego. Fazy te powstaj¹ w specyficznych
warunkach i s¹ bardzo wra¿liwe na zmiany œrodowiskowe,
zw³aszcza wahania wilgotnoœci. Przedstawione badania
potwierdzaj¹, ¿e termin „³upek a³unowy” w odniesieniu do
utworów z Gór Pieprzowych, a zw³aszcza do ³upków ila-
stych pozbawionych pirytu, jest nieuzasadniony.

Autorzy pragn¹ podziêkowaæ Pani dr in¿. Magdalenie
Dumañskiej-S³owik oraz Panu mgr. Adamowi Gaw³owi za pomoc
w wykonaniu badañ mineralogicznych (SEM, XRD). Dziêkujemy
równie¿ redaktorowi naczelnemu Przegl¹du Geologicznego –
dr. hab. Andrzejowi G¹siewiczowi oraz recenzentom pracy za
krytyczne uwagi i konstruktywne sugestie, które istotnie przy-
czyni³y siê do poprawy manuskryptu.
Badania terenowe oraz pobór próbek w obrêbie rezerwatu przy-
rody Gór Pieprzowych by³y mo¿liwe za zgod¹ Regionalnego

Dyrektora Ochrony Œrodowiska w Kielcach.
Niniejsz¹ pracê realizowano w ramach grantu dziekañskiego nr
15.11.140.642 oraz badañ statutowych nr 11.11.140.319
WGGiOŒ AGH, Kraków.
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