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Abstract The key aspect for evaluation of potential effects of ongoing environmental changes is identification
of their controls on one hand, and understanding of their mutual relations on other. In this context, the best source
of information about medium and long term consequences of various environmental processes is the geologic
record. Numerous different-scale palaeoenvironmental events took place during the Jurassic/Cretaceous transi-
tion; amongst them, the best documented so far are: long term marine regression during the Tithonian—early
Berriasian, climate aridization during the late Tithonian—early Berriasian, and tectonic activity in western parts
of the NeoTethys Ocean during the late Berriasian—Valanginian. This study, which is based on the PhD dissertation
of Damian Gerard Lodowski, attempts to reconstruct the latest Jurassic—earliest Cretaceous paleoenvironment and its evolution in
the area of the Western Tethys, with special attention paid to cause-and-effect relationships between climate changes, tectonic activity
and oceanographic conditions (perturbations in marine circulation and bioproductivity). Here are presented the basic results of high-
-resolution geochemical investigations performed in the Transdanubian Range (Harskut and Lokut, Hungary), High-Tatric (Giewont,
Poland) and Lower Sub-Tatric (Posrednie 111, Poland) series, Pieniny Klippen Belt (Brodno and Sneznica, Slovakia; Velykyi Kamianets,
Ukraine) and Western Balkan (Barlya, Bulgaria) sections. The sections were correlated and compared in terms of paleoredox conditions
(authigenic U), accumulation of micronutrient-type element (Zn) and climate changes (chemical index of alteration, CIA), providing a
consistent scenario of the Tithonian—Berriasian palaecoenvironment evolution in various western Tethyan basins. Amongst the first-order
trends and events, characteristic of studied sections are the two intervals recording an oxygen deficient at the seafloor: 1) the upper
Tithonian—lowermost Berriasian (OD 1); and 2) at the lower/upper Berriasian transition (OD II). Noteworthy, this phenomena cooccurred
with elevated accumulations of nutrient-type elements (i.e. envichment factor of Zn). Besides, collected data document the late Tithonian—
early Berriasian trend of climate aridization, as well as the late Berriasian humidification. Such record is explained by a model, in
which decreasing intensity of atmospheric circulation during the late Tithonian—early Berriasian was directly connected with climate
cooling and aridization. This process resulted in lesser efficiency of up- and/or downwelling currents, which induced seawater stratifi-
cation, seafloor hypoxia and perturbations in the nutrient-shuttle process during the OD I. On the other hand, the OD Il interval may
correspond to tectonic reactivation in the NeoTethyan Collision Belt. This process might have led to physical cutoff of Alpine Tethys
basins from the NeoTethyan circulation (both atmospheric and oceanic), driving the limited stratification in the former, and limiting
the effect of gradual humidification of global climate (i.e. due to increasing strength of monsoons and monsoonal upwellings).
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Prawidlowa ocena potencjalnych skutkéw wspotczes-
nie obserwowanych zmian srodowiskowych zalezy nie tylko
od rozpoznania czynnikow, ktore je ksztattuja, ale row-
niez od zrozumienia skomplikowanej sieci wspotzalezno-
$ci zachodzacych pomigdzy tymi czynnikami. W tym kon-
tekscie najlepszym zroédtem informacji o przyczynach oraz
srednio- i dlugoterminowych konsekwencjach rozmaitych
procesow srodowiskowych jest zapis geologiczny. Liczne
i roznej skali zmiany paleosrodowiskowe miaty miejsce
m.in. na przelomie jury i kredy. Wérod nich najbardziej
charakterystyczne, a zarazem najlepiej udokumentowane
sa:

1. dlugotrwaly cykl regresywny w tytonie—wczesnym
beriasie (Hardenbol i in., 1998; Haq, 2014, 2018);

2. zjawisko osuszania klimatu w pdznym tytonie—wcze-
snym beriasie, znane dotychczas gtownie z profili sub-
borealnych (Deconinck i in., 1983; Wignall, Ruffel,
1990; Hallam i in., 1991; Hesselbo i in., 2009; Gra-
bowski i in., 2021a; Blazejowski i in., 2023);

3. aktywno$¢ tektoniczna na obszarze zachodniej czgsci
oceanu Neotetydy w pdznym beriasie—walanzynie
(Gawlick 1 in., 2009; Missoni, Gawlick, 2011; Fodor
iin., 2013; Lodowski i in., 2022a).

W niniejszej pracy, przygotowanej na podstawie pracy
doktorskiej autora, zostaty zintegrowane i zinterpretowane
dane paleoklimatyczne, paleoredoks oraz paleoproduktyw-
nosciowe pochodzace z ré6znych gornojurajsko—dolnokre-
dowych basenow sedymentacyjnych zachodniej Tetydy,
dzigki czemu mozliwa byta odpowiedz na pytanie, czy ist-
nial jaki§ nadrzedny mechanizm kontrolujacy warunki de-
pozycji w nich panujace.

PALEOGEOGRAFIA ZACHODNIEJ TETYDY

Zagadnienie paleogeografii zachodniej Tetydy od lat
pozostaje przedmiotem debaty, czego skutkiem jest obec-
no$¢ w literaturze licznych, czgsto istotnie rézniacych sie
w szczegotach interpretacji paleotektonicznych tego obszaru
(np. Golonka i in., 2000; Csontos, Voros, 2004; Haas, Péro,
2004; Schmid i in., 2008; Stampfli, Hochard, 2009; Schet-
tino, Turco, 2011). W tej pracy jako punkt wyjsciowy do
dalszych rozwazan przyjmuje si¢ rekonstrukcje autorstwa
Stampfli i Hochard (2009), uzupetniona o prace Golonki
i in. (2000) oraz Haasa i Pér6 (2004), ktore w wigkszym
stopniu uwzgledniaja niuanse geologii Karpat Wewngtrz-
nych (ryc. 1).
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Rye. 1. Uproszczona rekonstrukcja paleogeograficzna zachodniej
Tetydy w beriasie (142 Ma); zmodyfikowano za: Golonka i in.
(2000), Haas, Péro (2004), Stampfli, Hochard (2009), Grabowskim
iin. (2019). Objasnienia: AA — jednostka Austroalpejska; ACP —
platforma weglanowa Adrii; CWC — Centralne Karpaty Zachodnie;
NCB — Neotetydzki Pas Kolizyjny; Voc — basen wokontyjski;
CzR — grzbiet czorsztynski; Dac — Dacja; Helv —jednostki helweckie;
Moe — platforma mezyjska; Rho — Rodopy; TR — Sredniogérze
Zadunajskie. Profile: HK — Harskut; LO — Lokuat; G — Giewont;
P — Posrednie III; B — Brodno; S — Sneznica; VK — Velykyi
Kamianets; Ba — Barlya

Fig. 1. Simplified palacogeographic reconstruction of the western
Tethyan region during the Berriasian (142 Ma); modified after
Golonka et al. (2000), Haas, Pér6 (2004), Stampfli, Hochard (2009)
and Grabowski et al. (2019). Abbreviations: AA — Austroalpine;
ACP - Adria Carbonate Platform; CWC — Central Western Carpat-
hians; NCB — NeoTethyan Collision Belt; Voc — Vocontian Basin;
CzR — Czorsztyn Ridge; Dac — Dacicum; Helv — Helveticum; Moe
— Moesian Platform; Rho — Rhodopes; TR — Transdanubian Range.
Sections: HK — Harskat; LO — Lokut; G — Giewont; P — Posrednie
III; B — Brodno; S — SneZnica; VK — Velykyi Kamianets; Ba —
Barlya

Model ten zaktada, iz na przetomie jury i kredy jednostki
tektoniczne Sredniogdrza Zadunajskiego, Austroalpejska,
Centralnych Karpat Zachodnich oraz Cisy byly zlokalizo-
wane na przedtuzeniu mikropltyty Adrii ss., wzdtuz osi
o przebiegu SW—NE. Na wschod od nich, juz za hipote-
tycznym korytarzem taczacym Neotetydeg z oceanami Pe-
ninskim-Liguryjskim—Vah (tzw. Alpejska Tetyda, Atlan-
tyk Alpejski; zob. Gawlick i in., 1999), znajdowata si¢
ptyta Mezyjska i okalajace ja obszary depozycji dzisiej-
szych Wewngetrznych Karpat Wschodnich, Karpat Potud-
niowych oraz Batkanu Zachodniego. Co wazne, wymie-
nione wyzej mikroterrany od potudnia byly ograniczone
przez tzw. Neotetydzki Pas Kolizyjny (NeoTethyan Colli-
sion Belt), tj. tancuch pryzm akrecyjnych wyksztalconych
w wyniku subdukcji ptyt litosfery pod stosunkowo mtoda
skorupg oceaniczna zachodniej czgs$ci Neotetydy. Proces
ten rozpoczat si¢ jeszcze we wczesne jurze (np. Kozur,
1991; Missoni, Gawlick, 2010), a w okresach o zwigkszo-
nej intensywnosci manifestowal si¢ on w paleogeografii
jako tuk wysp dostarczajacy do okolicznych basendéw
sedymentacyjnych materialu klastycznego z jego erozji,
w tym detrytusu ofiolitowego (np. Argyelan, 1997).

KONTEKST PALEOKLIMATYCZNY

Jednym z najbardziej charakterystycznych zjawisk
paleosrodowiskowych rozpoznanych w utworach pograni-
cza jury i kredy domeny subborealnej jest proces stopnio-
wego osuszania si¢ klimatu w tytonie i wezesnym beriasie.
Liczne dane na ten temat pochodza zaréwno z analiz mine-
ratow ilastych, wskaznikow potasowych, jak i analiz pali-
nologicznych (Deconinck i in., 1983; Wignall, Ruffel, 1990;
Hallamiin., 1991; Abbink iin., 2001; Hesselbo i in., 2009;
Grabowski i in., 2021a; Btazejowski i in., 2023). Inaczej
wyglada sytuacja w przypadku prowincji tetydzkiej; dos-
tgpne dane ograniczajg si¢ do obserwacji przeprowadzo-
nych w gérach Jura (Rameil, 2005; Bover-Arnal, Strasser,
2013) oraz Tunezji (Schnyder i in., 2005), sa one jednak
w og6lnym rozrachunku zgodne z trendem udokumento-
wanym w sukcesjach péinocnej Europy.

Na przetomie wezesnego i pdznego beriasu wyzej opi-
sany trend ulegl odwréceniu, prowadzac do stopniowego
wilgotnienia klimatu. Zjawisko to jest znane zardwno z pro-
fili subborealnych (Hallam i in., 1991; Abbink i in., 2001;
Schnyderiin., 2006; Schneider i in., 2018; Grabowski i in.,
2021a), jak i tetydzkich (Rameil, 2005; Schnyder i in.,
2005; Bover-Arnal, Strasser, 2013; Morales i in., 2013;
Grabowski i in., 2021D).

Warte oméwienia jest rowniez zagadnienie ochtodze-
nia klimatu na przelomie jury i kredy. Opierajac si¢ na ana-
lizach globalnego rozktadu paleotemperatur, autorzy pracy
Grocke i1in. (2003) doszli do wniosku, iz po okresie stosun-
kowo cieptego kimerydu—wczesnego tytonu nastapit spa-
dek temperatur na przetomie wczesnego i poéznego tytonu
(srodkowy wotg) oraz ponowny ich wzrost na przetomie ty-
tonu i beriasu oraz we wczesnym beriasie (p6zny wotg—
wczesny riazan). Z kolei Weissert i Erba (2004) postulowali
wystgpowanie dtugotrwatego trendu ochtodzenia w calym
tytonie-walanzynie. Wreszcie, argumentéw za chlodnym
klimatem przetomu tytonu i beriasu dostarczyli Schneider
i in. (2020), dokumentujac pierwsze wystgpienia dropsto-
néw w basenie Sverdrup (arktyczna Kanada) juz na pogra-
niczu dolnego i gornego tytonu.

ZARYS GEOLOGII OBSZARU BADAN

Przetom jury i kredy na obszarze szeroko rozumiane;j
zachodniej Tetydy charakteryzowat sig¢ istnieniem catej
serii basenow sedymentacyjnych (m.in. wokontyjskiego,
lombardzkiego, bakonskiego, zliechowskiego, pieninskie-
go) oraz rozdzielajacych je stref podmorskich wyniesien
(np. grzbiet czorsztynski, grzbiet potudniowotatrzanski,
zreby tektoniczne Sredniogorza Zadunajskiego) i/lub typo-
wo plytkomorskich platform weglanowych (m.in. dynaryj-
sko-adriatycka, prowansalska, apulijska). W niniejszej pracy
analizowane sa dane pochodzace z utworéw deponowa-
nych w roznych jednostkach tektonicznych oraz w odmien-
nych pozycjach paleobatymetrycznych, dzigki czemu za-
obserwowane w nich trendy paleo$rodowiskowe mogty
zosta¢ zinterpretowane nie tylko w kontekscie lokalnym,
ale takze regionalnym i ponadregionalnym.

W artykule jako podstawowe zrodto informacji o paleo-
srodowisku przetomu jury i kredy traktowane sa dane po-
chodzace z utworéw tytonu—beriasu Sredniogérza Zadunaj-
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skiego (Wegry). Pozycja paleogeograficzna tego obszaru, tj.
lokalizacja pomigdzy oceanami Neotetydy oraz Tetydy
Alpejskiej, w potaczeniu z wysoka rozdzielczoscia opro-
bowania oraz dostgpnoscia licznych oraz réznego rodzaju
danych literaturowych sprawia, iz z powodzeniem moze on
shuzy¢ za obszar referencyjny dla ewentualnych rozwazan
ponadregionalnych. W poznej jurze charakteryzowal sig
on architektura typu horst-graben, jednak w zwiazku
z reaktywacja subdukcji oraz powstaniem Neotetydzkiego
Pasa Kolizyjnego na przetomie jury i kredy (np. Missoni,
Gawlick, 2011) zostal on podzielony na trzy —w duzej mie-
rze niezalezne od siebie — strefy depozycji. Na poludnio-
wym wschodzie, w pozycji proksymalnej do strefy kolizji
(basen Gerecse), zachodzita sedymentacja silikoklastykow
oraz utwordéw ilastych. W pozycji dystalnej (NW; basen
Bakony) dominowaty wapienie pelagiczne oraz krzemion-
kowe muty. Pomigdzy nimi za$ wystgpowato podmorskie
plateau, charakteryzujace si¢ depozycja mato miazszych
i skondensowanych pakietow weglanowych (np. Vords,
Galacz, 1998; Szederkényi i in., 2013). W ostatnich latach
szczegdtowym badaniom stratygraficznym i paleosrodo-
wiskowym poddano profile Harskut (zapisujacy depozycjg
strefy wyniesienia podmorskiego) oraz Lokut (deponowa-
ny na obrzezach basenu bakonskiego) (m.in. Fézy i in.,
2010; Grabowski i in., 2010, 2017; Szives, Fozy, 2022;
Lodowski i in., 2022a; Lodowski, 2023).

Profil Giewontu (Tatry Zachodnie, Polska; ryc. 1) dos-
tarcza informacji na temat warunkow panujacych na tzw.
grzbiecie potudniowotatrzanskim, tj. podmorskim wynie-
sieniu zlokalizowanym pomig¢dzy basenem zliechowskim
i oceanem Neotetydy na potudniu, a oceanem Vah (Tetyda
Alpejska) na potnocy. Profil ten zbudowany jest z wapieni
formacji z Raptawickiej Turni oraz wapieni formacji
z Wysokiej Turni (zob. Lefeld i in., 1985; Lodowski i in.,
2022b). W ostatnich latach byt on przedmiotem badan
Pszczotkowskiego i in. (2016), Pszczétkowskiego (2018),
Lodowskiego i in. (2022b) oraz Lodowskiego i Grabow-
skiego (2023). W publikacjach tych precyzyjnie okres-
lono zasigg stratygraficzny profilu, udokumentowano
wystgpowanie nieciaglosci stratygraficznej obejmujacej
najwyzszy tyton i dolny berias oraz dyskutowano nad roz-
nymi aspektami zmian paleosrodowiskowych charaktery-
zujacych przetom jury i kredy obszaru Tatricum.

W artykule wykorzystano rowniez dane pochodzace
z utwordéw tytonu—beriasu Pieninskiego Pasa Skatkowego
(PPS; ryc. 1), deponowanych na potudniowym sktonie
grzbietu czorsztynskiego, w strefie braniskiej (profile Brod-
no i Sneznica, Stowacja). Od wczesnej jury az do wezesnej
kredy grzbiet czorsztynski, wraz z przyleglymi strefami
basenowymi stanowil podmorskie wyniesienie, ktére od
poludniowego szelfu kontynentu europejskiego oddzielat
basen magurski, a od obszarow depozycji Centralnych
Karpat Zachodnich — tzw. Vahicum (basen pieninski sensu
largo) (np. Golonka, Krobicki, 2004; Golonka i in., 2018).
Litologia profili badawczych jest typowa dla pogranicza
jury i kredy PPS: na formacji radiolarytéw z Czajakowe;j
(oksford i dolny kimeryd) zalegaja czerwone wapienie for-
macji wapienia czorsztynskiego (kimeryd-tyton) oraz for-
macja wapienia pieninskiego (tyton—berias) (Birkenmajer,
1977). Interwal pogranicza jury i kredy stowackiego sekto-
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ra PPS byl przedmiotem licznych badan, z ktérych najbar-
dziej aktualne sa prace Michalika i in. (2009, 2021; stra-
tygrafia profili Brodno i SnezZnica).

Dodatkowych informacji dostarczaja dane pochodzace
z opracowan innych autorow, dotyczace goérnego kimery-
du—dolnego beriasu ukrainskiego sektora PPS (profil Velykyi
Kamianets; Grabowski i in., 2019), tytonu i beriasu basenu
Zliechowskiego (profil Posrednie III; Grabowski i in.,
2013) oraz beriasu Batkanu Zachodniego (profil Barlya,
Butgaria; Grabowski i in., 2021b). Profil Velykyi Ka-
mianets od profili Brodno i Sneznica odréznia fakt, iz na
formacji wapienia czorsztynskiego (gorny kimeryd—tyton)
zalega formacja wapienia dursztynskiego (dolny berias)
(Grabowski 1 in., 2019). Z kolei profil Posrednie I1I zapi-
suje sedymentacj¢ basenu Zliechowskiego, tj. obszaru znaj-
dujacego si¢ na potudnie od grzbietu Potudniowotatrzan-
skiego, w strefie proksymalnej do Neotetydzkiego Pasa
Kolizyjnego. Jest wyksztatcony w sposob typowy dla utwo-
réw pogranicza jury i kredy sukcesji reglowej dolnej Tatr;
w jego dolnej czgsci (gorny tyton—najnizszy berias) wyste-
puje formacja Jaseniny, na niej za$ zalegaja formacja
z O$nicy (cf. dolny berias) oraz formacja margli z Koscieli-
skiej (cf. gorny berias) (Grabowski i in., 2013). Wreszcie,
profil Barlya zapisuje fliszowa sedymentacj¢ tzw. basenu
perymezyjskiego (formacje Glozhene oraz Salash), prok-
symalnego wzgledem mikroptyty Mezyjskiej, a oddzielo-
nego od otwartych wod oceanu Neotetydy przez tzw. wyspe
Tracka, basen Potnocnoegejski oraz archipelag Potudnio-
woegejski (tuk wysp wulkanicznych; Nikolov, Minkovska,
2012; ryc. 1).

METODY BADAWCZE

W pracy tej sa wykorzystywane dane na temat zawarto-
$ci pierwiastkow gtéwnych i sladowych pochodzace z tere-
nowych pomiaréw spektrometrii gamma (GRS; profile
Brodno i Sneznica) oraz laboratoryjnych pomiaréw spek-
trometrii mas (ICP-MS; profil Giewontu, profile Srednio-
gorza Zadunajskiego). Dane te zostaly czgSciowo opub-
likowane w pracy Lodowskiego i Grabowskiego (2023;
profil Giewontu) lub byly omawiane w pracy doktorskiej
Lodowskiego (2023); profile Sredniogérza Zadunajskiego).
Dane na temat koncentracji pierwiastkow gtéwnych i §lado-
wych w profilach Posrednie III, Velykyi Kamianets oraz
Barlya pochodza z prac Grabowskiego i in. (2013, 2019,
2021b) (zob. tez Lodowski, 2023).

Aby okresli¢ czy badane utwory osadzaty si¢ srodowi-
sku zubozonym w tlen, pomierzone zawarto$ci U zostaty
przeliczone zgodnie z formuta U autigenicznego, zapropo-
nowang przez Jonesa i Manninga (1994):

T hppopa 1
U autigeniczny =U pu, O
3 0
Procesy zwiazane z bioproduktywnoscia toni wodnej
oceniano na podstawie analiz zawarto$ci Zn (np. Tribovil-
lard i in., 2006); w tym celu zostat obliczony wskaznik

wzbogacenia EF Zn, zgodnie ze wzorem Li i Schoonmaker
(2003):
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gdzie wzorzec stanowi $redni tupek czarny (Li, Schoonma-
ker, 2003).

Pomimo iz pierwiastek ten moze by¢ zalezny od stopnia
natlenienia osadu (por. Calvert, Pedersen, 2007), to w ba-
danych profilach nie wykazuje on zaleznosci od zawartosci
U (wspotczynnik korelacji Pearsona nie przekracza 0,15).
Ponadto obserwacje autora wskazuja na to, iz dystrybucja
w osadzie pierwiastkow takich jak Zn jest bardziej rowno-
mierna niz ,,klasycznego” wskaznika bioproduktywnosci,
jakim jest fosfor. W przypadku wystepowania fosforanéw
udziat P ro$nie w duzo wigkszym stopniu niz koncentracje
innych mikronutrientéw, przez co nizszej rangi zmiany
w zawartosci fosforu sg stosunkowo mniej czytelne.

Wreszcie zmiany warunkow paleoklimatycznych sg
oceniane na podstawie indeksu wietrzenia chemicznego
(CIA; chemical index of alteration), ktory jest miarg proce-
sow wietrzenia chemicznego na kontynentach. Obliczany
jest on zgodnie ze wzorem:

CIA =[AL,0, | (AL,0, +CaO*+Na, +K ,0)]1100%,

gdzie CaO* jest warto$cig CaO zawartego we frakcji krze-
mianowej (Nesbitt, Young, 1982).

WSKAZNIKI PALEOSRODOWISKOWE

Sposroéd wskaznikow paleosrodowiskowych omawia-
nych w tej pracy najbogatsze sa dane dotyczace zawartosci
autigenicznej frakcji U w skale, tj. stopnia natlenienia stref
przydennych réznych basenéw sedymentacyjnych Alpej-
skiej Tetydy (ryc. 2). W obrgbie goérnego kimerydu profilu
Giewontu jego koncentracje sa bardzo niskie, co $wiadczy
o dobrej wentylacji dna. Istotny wzrost wartosci (do ok.
3 ppm) charakteryzuje krotki interwal w obrebie dolnego
tytonu (poziom dinocystowy Tithonica—Pulla, cf. magne-
tozona M22n), po ktérym nastepuje powr6t do niskich war-
tosci juz w gérnej czesci dolnego tytonu. O ile w przypadku
najwyzszego kimerydu—dolnego tytonu profili PPS (Brod-
no, Sneznica oraz Velykyi Kamianets na rycinie 2) obser-
wuje si¢ generalnie rosnace wartosci uranu autigenicznego,
tak jego ujemne warto$ci — podobnie jak w przypadku pro-
filu Giewontu — sugeruja zapis stanu dobrego natlenienia
dna. Analogiczna obserwacja tyczy si¢ rowniez dolnego
tytonu profili Sredniogérza Zadunajskiego (Harskuat i Lokut
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Ryec. 2. Glowne trendy zmian natlenienia przydennych stref zbiornikoéw sedymentacyjnych (na przyktadzie obliczonych koncentracji
uranu autigenicznego) zachodniej Tetydy w poznym kimerydzie-wczesnym walanzynie. Objasnienia: 1 — wiek; 2 — magnetostratygrafia;
3 — poziomy kalpionellidowe; 4 — poziomy nanoplanktonu wapiennego; 4 — poziomy amonitowe (tetydzkie). Skréty: KIM — kimeryd;
WAL — walanzyn; P— p6zny; W — wczesny; Praetin — Praetintinnopsella; Volan — Volanense; Chap — Chaperi. Po prawej stronie wykresu
dla poréwnania dodano kolumne reprezentujaca gtéwne trendy paleoklimatyczne z ryc. 4. Szare pasy wyznaczaja interwaly zubozenia
stref przydennych w tlen OD 11 OD 11

Fig. 2. Main trends in seafloor oxidation (example of calculated authigenic uranium concentrations) in different sedimentary zones
of the Western Tethys during the late Kimmeridgian—early Valanginian. Explanations: 1 —age; 2 — magnetostratigraphy; 3 — calpionellid
zonation; 4 — calcareous nannofossil zonation; 5 — Tethyan ammonite zonation. Abbreviations: KIM — Kimmeridgian; VAL — Valanginian;
L — late; E — early; Praetin — Praetintinnopsella; Volan — Volanense; Chap — Chaperi. The column on the right side represents the main
palaeoclimate trends, as in Fig. 4. Grey belts indicate oxygen depletion intervals OD I and OD II
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na rycinie 2). W tym kontek$cie warto rowniez zauwazy¢,
iz dolnotytonskie ,,wydarzenie” uranowe odnotowano wy-
tacznie w profilu Giewontu, co $§wiadczy o jego lokal-
nym/regionalnym charakterze. Z kolei istotnie podwyz-
szone zawartosci uranu w najwyzszym dolnym tytonie
sukcesji Harskut nalezy interpretowaé jako efekt lokalny,
zwiazany prawdopodobnie z poziomem kondensacji stra-
tygraficznej (= dlugotrwatej ekspozycji osadu na jony ura-
nylowe), na co wskazuje brak odpowiadajacego mu zda-
rzenia w utworach sasiedniej sukcesji Lokat (Lodowski,
2023). Charakterystyczna cecha goérnego tytonu—najniz-
szego beriasu (magnetozony M20n—-M19n), wspolna dla
profili Sredniogérza Zadunajskiego (Harskuat, Lokut), suk-
cesji wierchowej (Giewont) oraz reglowej Tatr (Posrednie
III), jak réwniez PPS (Brodno, Sneznica, Velykyi Kamia-
nets) (ryc. 2), sa lokalne maksima koncentracji autigenicz-
nej frakcji uranu. W kazdym przypadku jego obliczone
zawarto$ci przekraczaja 0 ppm, co sugeruje faktyczne
zubozenie osadu w tlen, przez co interwat ten w dalszej

czesci tekstu jest okre$lany jako interwal OD I (oxygen
depletion I zob. tez Lodowski, 2023). Wyzej, w Srodkowe;j
czesci dolnego beriasu mozna zaobserwowac krotkotrwaty
oraz ograniczony spadek warto$ci wskaznikdw uranowych,
w rozny sposob wyrazony w poszczeg6lnych profilach.
Z kolei w goérnej czescei dolnego beriasu (a takze — do pew-
nego stopnia — rowniez w dolnej czgsci gornego beriasu)
wystepuje kolejne lokalne maksimum zawartosci uranu
autigenicznego, co jest interpretowane jako wydarzenie
OD II (oxygen depletion II) (ryc. 2). W powyzszy kontekst
wpisuje si¢ takze profil Barlya (Batkan Zachodni; Grabow-
ski i in., 2019), w ktérym najwyzsze koncentracje uranu
autigenicznego wystgpuja na pograniczu dolnego i gorne-
go beriasu (ryc. 2). Niemniej jednak, biorac pod uwage
skondensowany charakter gornego beriasu profilu Harskut,
a takze punkt widzenia zaprezentowany w pracy Grabow-
skiego i in. (2021b; tj. wielofazowo$§¢ zmian natlenienia
dna basenu perymezyjskiego), jednoznaczne stwierdzenie
ciaglosci wydarzenia OD 11, jak rowniez precyzyjne okres-
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Ryec. 3. Gtowne trendy zmian akumulacji pierwiastkow w typie mikronutrientow (na przyktadzie wzbogacenia w Zn) w basenach
sedymentacyjnych rejonu zachodniej Tetydy w p6znym kimerydzie—wczesnym walanzynie. Objasnienia i skroty jak naryc. 2. Po prawej
stronie wykresu dla poréwnania dodano kolumng reprezentujaca gtéwne trendy paleoklimatyczne (zob. ryc. 4). Szare pasy wyznaczaja

interwaly zubozenia stref przydenny w tlen (OD 11 OD II)

Fig. 3. Main trends in micronutrient-type elements concentrations (an example of Zn enrichment) in different sedimentary zones of the
Western Tethys during the late Kimmeridgian—early Valanginian. Explanations and abbreviations as in Fig. 2. The column on the right
side reflects the main palacoclimate trends, as in Fig. 4. Grey belts indicate oxygen depletion intervals OD I and OD II
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lenie jego zasiggu stratygraficznego wymaga dalszych ba-
dan (Lodowski, 2023).

Podobne do uranu autigenicznego trendy dokumentuja
krzywe wzbogacenia w cynk (EF Zn na rycinie 3). Gorny
kimeryd i dolny tyton Sredniogdrza Zadunajskiego (Hars-
kat, Lokat) oraz sukcesji wierchowej Tatr (Giewont) cechu-
ja stosunkowo niskie i stabilne wartosci EF Zn; wyjatkiem
sa podwyzszone wzbogacenia w dolnym tytonie profilu
Giewontu, stratygraficznie odpowiadajace pikowi urano-
wemu (zob. wyzej). Najbardziej charakterystyczna cecha
krzywych EF Zn jest istotny wzrost ich warto§ci w gérnym
tytonie, odnotowywany w kazdym z profili zapisujacych
ten interwat (a wigc takze w profilu Posrednie III; ryc. 3).
Podobnie jak w przypadku uranu autigenicznego, takze
stopien wzbogacenia w cynk maleje w obregbie najnizszego
beriasu; nalezy jednak odnotowacé, ze zjawisko to jest znacz-
nie lepiej wyrazone w profilach Sredniogérza Zadunajskie-
go niz utworach sukcesji reglowej dolnej Tatr (ryc. 3).
Wreszcie w wyzszej czgsci dolnego beriasu EF Zn osiaga
lokalne maksimum (lub, jak w przypadku sukcesji Harskut,
pozostaje na podwyzszonym wzglgdem utworow dolnego
tytonu poziomie), po czym maleje w kierunku gornego
beriasu i walanzynu. Z omowionymi trendami dobrze ko-
responduje krzywa EF Zn z profilu Barlya, gdzie najwyz-
sze wartosci wzbogacenia w cynk wystepuja w spagu pro-
filu (najwyzszy dolny berias) (ryc. 3).

Z punktu widzenia dalszych rozwazan niezwykle istot-
nym jest fakt, iz CIA dostarcza spojnego obrazu zmian kli-
matycznych zachodzacych w domenie zachodniej Tetydy
na przetomie jury i kredy (ryc. 4). Wyltaczajac krotki inter-
watl w obrgbie pozioméw dinocystowych Tithonica—Pulla
(cf. M22n) w profilu Giewontu (zob. Lodowski, Grabow-
ski, 2023), dolny tyton cechuja stosunkowo wysokie i sta-
bilne wartosci CIA. Istotna zmiana wystgpuje na pograniczu
dolnego 1 gornego tytonu, gdzie wskaznik ten wykazuje
jednoznacznie malejace trendy zaréwno w profilach Sred-
niogorza Zadunajskiego (Harskut, Lokut), jak i sukcesji
wierchowej (Giewont) oraz reglowej dolnej (Posrednie IIT)
Tatr (ryc. 4). Spadek wartosci kontynuuje si¢ az do gornej
czegsci dolnego beriasu, gdzie nastepuje odwrdcenie trendu,
prowadzace do wzrostu warto$ci CIA w kierunku walanzy-
nu. W tym miejscu warto odnotowac, iz w przypadku profi-
lu Posrednie III odwrécenie trendu wypada w nieco nizszej
pozycji stratygraficznej niz w przypadku Sredniogorza
Zadunajskiego (cf. gorna czg§¢ magnetozony M17r vs.
pogranicze magnetozon M17n i M16r; ryc. 4), co moze
$wiadczy¢ o pewnym stopniu diachroniczno$ci tego proce-
su. Powyzszy obraz uzupehniaja dane pochodzace z Bal-
kanu Zachodniego (Grabowski i in., 2021b), gdzie stopnio-
wy, ale fluktuujacy wzrost wartosci CIA kontynuuje si¢ od
spagu profilu (najwyzszego dolny berias), az ku jego stro-
powi (dolny walanzyn; ryc. 4).
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Ryc. 4. Glowne trendy zmian paleoklimatu (na przyktadzie indeksu wietrzenia chemicznego CIA) w rejonie zachodniej Tetydy
w p6znym kimerydzie-wczesnym walanzynie. Objasnienia i skroty jak na ryc. 2

Fig. 4. Main trends in palaeoclimate (based on CIA chemical index of alteration) in the Western Tethyan region during the late
Kimmeridgian—early Valanginian. Explanations and abbreviations as in Fig. 2
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Co istotne, omowiony powyzej zapis zjawisk i trendow
paleo$rodowiskowych niezaleznie potwierdzaja zardéwno
inne wskazniki geochemiczne (natlenienia strefy przyden-
nej, np. EF U, Fe/Al; paleoproduktywnosci, np. EF P, EF
Ba, EF Cu; oraz zmian paleoklimatu, np. AVK, Ga/Rb,
Zr/Al); jak i zmiany w zespotach nanoplanktonu wapienne-
go (Lodowski 2023; Lodowski, Grabowski, 2023).

WARUNKI OCEANOGRAFICZNE
— INTERPRETACJA

Charakterystyczna cecha opisywanych w tej pracy pro-
fili jest wystgpowanie interwalow wskazujacych na wyste-
powanie w trakcie ich depozycji warunkow okresowo po-
gorszonej wentylacji dna morskiego, tj.:

1. okres hipoksji charakteryzujacy pozny tyton—najwczes-
niejszy berias (wydarzenie ,,OD 17), po ktorym nas-
tapit stosunkowo krotki ,,okres przejsciowy”;

2. wydarzenie ,,OD II”, ktérego czas trwania mozna
przyblizy¢ na przelom wczesnego i péznego beriasu,
ktore to jednak prawdopodobnie sktada si¢ z serii kilku
nizszych rangom zaburzen w dostgpnosci tlenu (zob.
Grabowski i in., 2021b).

Korelacja pomigdzy trendami obserwowanymi we
wskaznikach paleoredoks oraz koncentracjami pierwiast-
kéw ,,produktywnych” (por. ryc. 2 i 3) sugeruje istnienie
wspolnego mechanizmu kontrolujacego oba te procesy.
W pracy tej przyjmuje si¢, ze zard6wno natlenienie strefy
przydennej, jak i intensywno$¢ akumulacji mikronutrien-
tow wynikaty bezposrednio ze stanu kolumny wody, tj.
tego czy byla ona dobrze wymieszana, czy nie. Zaktada sig,
iz w przypadku dobrze wymieszanych mas wodnych — np.
w wyniku aktywnosci indukowanego monsunami up- i/lub
downwellingu (np. De Wever i in., 2014) —tlen byt w efek-
tywny sposob dostarczany do glebszych partii basenow
sedymentacyjnych, za$§ substancje odzywcze podlegaly
wynoszeniu ku powierzchni zbiornikow, zamiast by¢ grze-
bane w osadzie. Z kolei w okresach stratyfikacji wody
przydenne podlegaly ograniczeniom w dostawie tlenu,
stopniowo stajac si¢ coraz bardziej dysoksycznymi, za$
pierwiastki odzywcze ulegaly bardziej intensywnemu
pogrzebaniu z uwagi na zaktocenie mechanizmu ich recy-
klingu (wynoszeniu ku powierzchni). W zwiazku z tym,
przelom tytonu i beriasu, a takze wczesnego i pdznego
beriasu nalezy interpretowac jako okresy, w ktorych base-
ny sedymentacyjne potozone wzdtuz poéinocnozachodniej
krawedzi Neotetydy podlegaty stratyfikacji (interwaty OD 1
i OD II na rycinach 2-3). Co istotne, zmiennos$¢ stopnia
wymieszania kolumny wody obserwuje sig takze w zespotach
nanoskamieniato$ci; w gornym tytonie—najnizszym beria-
sie profili Sredniogérza Zadunajskiego (Lodowski, 2023)
sa one zdominowane przez rodzaj Conusphaera, ktory wg
Mattioli i in. (2014) rozkwitat wtasnie w warunkach straty-
fikacji. Nalezy mie¢ jednak na wzgledzie, Ze omawiane
W tej pracy procesy paleosrodowiskowe doprowadzity je-
dynie do zubozenia wod przydennych w tlen (hipoksji), nie
za$ do warunkow silnie redukcyjnych (tj. anoksycznych
i/lub euksynicznych).

520

WPLYW ZMIAN KLIMATYCZNYCH
ORAZ PROCESOW TEKTONICZNYCH
NA WARUNKI OCEANOGRAFICZNE PANUJACE
NA POGRANICZU JURY I KREDY
W ZACHODNIEJ TETYDZIE

Liczni autorzy postulowali wystgpowanie ochlodzenia
klimatu rozpoczynajacego si¢ na przelomie wczesnego
i péznego tytonu (Weissert, Erba, 2004, Tremolada i in.,
2006; Tennant i in., 2016). O wyraznym impulsie och-
lodzenia klimatu w poczatkach poznego tytonu mozna
wnioskowaé na podstawie pracy Schneidera i in. (2020).
Jej autorzy udokumentowali wystapienia dropstonéw w ba-
senie Sverdrup (arktyczna Kanada), ktorych pojawienie si¢
przyblizy¢ mozna do poziomu amonitowego Variabilis.
Poniewaz chlodny typ klimatu skutkuje obnizeniem gra-
dientu termicznego pomigdzy masami ladowymi a oce-
anem, prowadzi on rowniez do redukcji intensywnosci
cyrkulacji atmosferycznej (e.g. Trujillo, Thurman, 2014).
Takie warunki nie tylko sprzyjaja arydyzacji klimatu, ale
réwniez — poprzez wystgpowanie mniej intensywnych mon-
sundéw — doprowadzi¢ moga do obnizenia wydajnosci pro-
cesOw transportu Ekmana (= indukcji up- i downwellin-
gow). W konsekwencji w pracy tej przyjmuje si¢ interpreta-
cje, iz wzgledna stratyfikacja basenow sedymentacyjnych
Atlantyku Alpejskiego w trakcie wydarzenia OD I (ryc. 2-3)
mogta by¢ bezposrednio zwigzana z procesem ochladzania
i wysuszania si¢ klimatu (ryc. 4).

Na przetomie wczesnego i pdznego beriasu obserwo-
wane s3 wskazniki ocieplania klimatu, takie jak zmiana
przebiegu wskaznikow geochemicznych (ryc. 4) czy wys-
tapienia cieplolubnych form nanoplanktonu wapiennego
R. asper i Z. embergeri w profilach Sredniogdrza Zadu-
najskiego (Lodowski, 2023; zob. réw. Follmi, 2012). To —
w kontek$cie opisanego powyzej modelu — powinno do-
prowadzi¢ do przywrocenia cyrkulacji monsunowej, cha-
rakteryzujacej si¢ efektywna indukcja up- i/lub downwel-
lingéw. Jednak rownoczasowa reaktywacja tektoniczna na
obszarze Neotetydzkiego Pasa Kolizyjnego (np. Gawlick
iin., 2009, Fodor i in., 2013; Lodowski i in., 2022a) — tj.
jego wyniesienie 1 wypigtrzenie w formie tuku wysp —
mogla w istotnym stopniu ograniczy¢ wymiang wod po-
migdzy Tetyda Alpejska a Neotetyda ss. W konsekwencji
przyjmuje si¢, iz w pdznym beriasie baseny sedymentacyj-
ne zlokalizowane na péinoc od Neotetydzkiego Pasa Koli-
zyjnego (tj. te znajdujace si¢ w domenie Alpejskiej Tetydy)
mogty podlegac stratyfikacji (OD Il na ryc. 2—3) wymuszo-
nej odcigciem omawianego obszaru od cyrkulacji atmosfe-
rycznej 1 morskiej panujacych w Neotetydzie.

Opisane w tej pracy procesy pierwszego rzedu (tj. ary-
dyzacja klimatu na przetomie tytonu i beriasu oraz reakty-
wacja tektoniczna Neotetydzkeigo Pasa Kolizyjnego w p6z-
nym beriasie) z duza doza prawdopodobienstwa byly
dodatkowo modyfikowane przez procesy paleosrodowi-
skowe nizszej (lokalnej i/lub regionalnej) rangi. Wskazuje
na to m.in.:

1. krotkotrwate osuszenie klimatu i stratyfikacja udo-
kumentowane wylacznie w obregbie dolnego tytonu
grzbietu potudniowotatrzanskiego (ryc. 2—4) (zob.
Lodowski, Grabowski, 2023);
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2. 1r6zniacy si¢ w szczegdtach (pomigdzy réznymi strefa-
mi depozycji Tetydy Alpejskiej) przebieg krzywych
paleoredoks oraz krzywych koncentracji mikronutrien-
tow w interwatach wydarzen OD 11 OD II (ryc. 2-3).
Zagadnienia te wymaja jednak dalszych prac, w wigk-

szym stopniu skupiajacych si¢ na lokalnych procesach
sedymentacyjnych.

Autor pragnie goraco podzigkowa¢ recenzentowi prof. dr.
hab. Hubertowi Wierzbowskiemu (PIG-PIB). Jego niezwykle
cenne uwagi pozwolity dopracowac t¢ pracg zarowno pod wzglg-
dem merytorycznym, jak i redakcyjnym.
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