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w Gorach Swietokrzyskich (perm gorny—trias dolny)
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Abstract 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 B¢ Zone), which grade upwards into the Siodta 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 Siodla 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 Siodla 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 sa od dawna przedmiotem zainteresowania
geologow ze wzgledu na ich znaczenie w rekonstrukcji
ewolucji basendow sedymentacyjnych. Stanowia wazny
element korelacji sukcesji osadowych w skali regionalne;j,
a nawet ponadregionalnej, zwtaszcza przy braku narzedzi
biostratygraficznych. Ponadto obecnos¢ w zapisie kopal-
nym poziomoéw glebowych umozliwia $ledzenie zmian
tempa sedymentacji i subsydencji oraz fluktuacji klimatu
i poziomu woéd 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 sa licznie udokumentowane w czerwonych
klastycznych utworach ladowych zaréwno kopalnych, jak
i wspotczesnych (Retallack, 2001; Armenteros & Huerta,
2006; Newell i in., 2010, 2012). Wystepuja powszechnie
w profilach cechsztynu i pstrego piaskowca Gor Swigto-
krzyskich, jednak ich dokumentacja w literaturze geolo-
gicznej jest uboga (Kuleta & Zbroja, 2006). Poza tym
niejasna jest pozycja stratygraficzna poziomow glebowych
znajdujacych si¢ w sasiedztwie granicy permu z triasem
(P/T). Jednym z elementéw jej identyfikacji w utworach
ladowych regionu $wigtokrzyskiego, obok danych bio-
i magnetostratygraficznych, sa cechy sedymentologiczne
sukcesji osadowych (zob. Pienkowski, 1989). Liczne opra-
cowania dotyczace tego interwatu koncentrowaly sig
dotychczas na zagadnieniach stratygraficznych, natomiast
W mniejszym stopniu na tematyce sedymentologicznej,
a zwlaszcza pedologicznej (por. Senkowiczowa, 1970;

Kowalczewski & Rup, 1989; Pienkowski, 1989; Fijatkow-
ska, 1992, 1994a, b; Fijatkowska-Mader, 1997, 1999;
Nawrocki i in., 2003; Kuleta & Zbroja, 2006; Ptaszynski &
Niedzwiedzki, 2004, 2006; Szulc i in., 2015).

Niniejszy artykut jest wstgpnym komunikatem, opisu-
jacym wyksztatcenie paleogleb w sukcesji osadowej pogra-
nicza P/T na przyktadzie formacji z Siodet, wystgpujacej w
otworze wiertniczym Tumlin Podgrodzie IG 1 na glgboko-
$¢i208,0-261,4 m (ryc. 1, 2). Otwor ten znajduje si¢ w NW
czesci obrzezenia mezozoicznego Goér Swigtokrzyskich,
w bliskim sasiedztwie trzonu paleozoicznego (ryc. 2).
Badania pelogleb i procesow pedogenicznych formacji
z Siodel obejmowaly standardowe obserwacje litologiczne
i sedymentologiczne, w trakcie ktorych zwracano uwageg
na barwg osadu, grubo$¢ ziarna, obecnos¢ struktur sedy-
mentacyjnych, bioturbacji i pedoturbacji. Ich uzupelieniem
byty obserwacje mikroskopowe ptytek cienkich wybranych
probek skalnych. Charakterystyka biostratygraficzna pogra-
nicza P/T zostala oparta na wynikach wcze$niejszych
badan palinologicznych (Fijatkowska, 1994a) zilustrowa-
nych na rycinie 3.

STRATYGRAFIA I LITOLOGIA
POGRANICZA PERMU I TRIASU
W GORACH SWIETOKRZYSKICH

Strop permu w Gorach Swigtokrzyskich jest reprezen-
towany przez czerwono-brunatne mulowce piaszczyste
stropowej serii terygenicznej PZt. W otworze wiertniczym
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Rye. 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)
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Tumlin Podgrodzie IG 1 osiaga ona miazszos¢ 34 m, a jej
pozycje stratygraficzna dokumentuje zespdt sporowy pod-
poziomu Lueckisporites virkkiae Be (Fijatkowska, 1994b;
ryc. 1, 3). Ponadto, w profilu serii PZt wystegpuja pojedyn-
cze przewarstwienia piaskowcow drobnoziarnistych i zle-
piencow o miazszosci od kilku do maks. 70 cm, a takze
liczne kalkrety gruztowe i warstwowe. Niektore interwaty
maja charakter heterolitow mutowcowo-piaskowcowych
z lokalnymi nagromadzeniami intraklastow mutowcowych.
Piaskowce wykazuja obecno$¢ laminacji poziomej oraz
niskokatowego warstwowania przekatnego, niekiedy takze
stabo zaznaczajacego si¢ uziarnienia frakcjonalnego.
Natomiast zlepience cechuja si¢ zwartym lub rozproszo-
nym szkieletem ziarnowym, ktory tworza otoczaki wegla-
nowych skal dewonskich, ale takze wapieni i mulowcow
permskich, spojonych ilasto-zelazistym matriksem o zmien-
nej zawartosci cementu weglanowego.

Na stropowej serii terygenicznej PZt spoczywa forma-
cja z Siodet o miazszo$ci ok. 53 m (ryc. 1), ktora tworza
brunatne i pstre (brunatno-szarozielone) mutowce margliste
i piaszczyste z nielicznymi przewarstwieniami piaskow-
cow i zlepiencow. W otworze wiertniczym Tumlin Podgro-
dzie IG 1 jest zachowana ciaglo$¢ sedymentacji migdzy ta
formacja a serig PZt, natomiast kontakt z nadlegta formacja
z Jaworznej ma charakter granicy erozyjnej, przykrytej
przez cienka warstwe zlepienca podstawowego. Formacja
z Siodet zostata zaliczona przez Kowalczewskiego i Rup
(1989) oraz Ptaszynskiego i Niedzwiedzkiego (2006) do
najwyzszego cechsztynu, natomiast Kuleta i Zbroja (2006)
ulokowaly ja w najnizszym pstrym piaskowcu. Ta rozbiez-
no$¢ wynika z braku danych biostratygraficznych umozli-
wiajacych doktadne okreslenie pozycji stratygraficznej tej
jednostki. Pierwsze pewne triasowe osady — datowane przez
mikrospory poziomu Lundbladispora obsoleta—Protohaplo-
Xypinus pantii najnizszego pstrego piaskowca (ryc. 3) —
zostaly udokumentowane dopiero w wyzej lezacej forma-
cji z Jaworznej, ok. 3,5 m powyzej jej spagu (zob.
Fijatkowska, 1994a, b; ryc. 1). Ptaszynski i Niedzwiedzki
(2004) postuluja przynalezno$¢ wiasnie spagowej czesci
formacji z Jaworznej do gornego cechsztynu, na podstawie
skamieniatlosci muszloraczakdéw Falsisca postera Kozur &
Seidel znalezionych w kamieniolomie Zachetmie. Jednak
Nawrocki i in. (2005) oraz Becker (2014) zwracaja uwage
na ograniczone mozliwo$ci stosowania stratygrafii muszlo-
raczkowej w rozpoznaniu granicy P/T. Formacj¢ z Jaworz-
nej tworza czerwone osady piaskowcowo-mulowcowe
(o miazszosci do 32 m), na ogot margliste, miejscami o cha-
rakterze heterolitow z podrzednym udzialem zlepiencow
piaszczystych, zawierajacych klasty mutowcow i dolomi-
tow (Kuleta & Zbroja, 2006). Piaskowce sa poziomo lami-
nowane lub warstwowane przekatnie, chociaz czg$¢ z nich
ma posta¢ cienkich, masywnych warstw (Kuleta i in., 2009;
Becker & Ztonkiewicz, 2015).

Jako kluczowy argument przemawiajacy za wczesno-
triasowym wiekiem formacji z Siodet (takze formacji
z Jaworznej) sa przytaczane wyniki badan magnetostraty-
graficznych lokujace ja w obrgbie zony Tbnl o polarnosci
normalnej, ktorej spag jest korelowany z dolna granica tria-
su (Nawrocki, 1997; Nawrocki i in., 2003). Jednak w §wie-
tle przestanek biostratygraficznych (Fijatkowska, 1994a)
postulowana przez Kowalczewskiego i Rup (1989) oraz
Ptaszynskiego i Niedzwiedzkiego (2006) przynaleznosé
formacji z Siodet do gérnego cechsztynu wydaje si¢ bar-
dziej uzasadniona. Implikuje to polozenie granicy P/T
w Gorach Swigtokrzyskich w dolnej czeéci zony Tbnl,
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Rye. 2. Lokalizacja otworu Tumlin Podgrodzie IG 1 na tle fragmentu mapy geologicznej Gér Swietokrzyskich bez utwordéw kenozoiku

(na podst. Riithle 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 Riihle et al., 1977, modified)

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

CHARAKTERYSTYKA SEDYMENTOLOGICZNA
I STRUKTURY PEDOGENICZNE
FORMACIJI Z SIODEL

Cechg charakterystyczng mutowcow formacji z Siodet
jest brak dostrzegalnych struktur sedymentacyjnych, poza
nielicznymi przypadkami stabo zachowanego warstwowania
smuzystego. Wyr6znia je natomiast struktura mozaikowa
typu mottling, obecnos¢ licznych rizolitow, weglanowych
nodul (gruztow) glebowych oraz sladow brekcjowania osa-
du pierwotnego (ryc. 4A). Glownym sktadnikiem ziarno-
wym mulowcow sa stabo obtoczone ziarna kwarcu frakcji
pylowej i drobnopiaszczystej, a takze dos¢ dobrze obtoczone
otoczaki szarych wapieni i brunatnych mutowcow o $rednicy
0d 0,2 mm do 1 cm (ryc. 4B). Spoiwo ma posta¢ mieszaniny
matriksu i cementu o charakterze bazalnym lub porowo-
-wypetniajacym. Tworza go mineraly ilaste ze zmiennym
udziatem tlenkéw i wodorotlenkow zelaza oraz cement
kalcytowy reprezentowany gtownie przez mikryt i mikro-
sparyt z gniazdowymi skupieniami sparytu. Czgs¢ krysz-

tatow kalcytu wykazuje oznaki abrazji, zwiazane prawdo-
podobnie z ich przemieszczeniem w czasie procesOw
pedogenicznych. Mulowce charakteryzujace si¢ wigkszym
udziatem frakcji psamitowej (mutowce piaszczyste) wyka-
zuja cechy teksturalne typowe dla wak kwarcowych, rzadziej
litycznych.

Rizolity zachowaty si¢ na ogoét jako drobne, kalcytowe
struktury typu root casts (cement-filled root moulds, sensu
Klappa, 1980) tworzace cienkie, podtuzne i owalne formy
o dtugosci od kilku mm do maks. 1 cm i §rednicy do 1 mm
(ryc. 4C). Sa one zbudowane z kalcytowego cementu spa-
rytowego i czgsto otacza je obwodka mikrosparytowa (ryc.
4D, E). Lokalnie odnotowano takze odlewy wigkszych
struktur korzeniowych o dtugosci do kilku cm i szerokoS$ci
1-2 cm, ktére sa wypelione brunatnoszarym materiatem
mulowcowo-weglanowym (ryc. SA; sediment-filled root
moulds sensu Klappa, 1980). Wokoét nich wystepuje mnigj
lub bardziej ciagta otoczka ztozona z gruzidéw weglano-
wych, o grubosci od kilku mm do 1 cm (ryc. SA; rhizocre-
tions sensu Klappa, 1980). W obrazie mikroskopowym
obwoddka ta ma charakter masy mikrytowej lub mozaiki
mikrosparytowej z pojedynczymi wigkszymi krysztatami
kalcytu sparytowego oraz rozproszonymi ziarnami kwarcu
i skaleni. Czgsto obwodki te sa jedynym $ladem procesow
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Ryec. 3. Miospory pogranicza permu i triasu z otworu Tumlin Podgrodzie IG 1. A—H — gt. 283.,4 m; zespot péznopermskiego 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 (Potoni¢ et Klaus) Leschik; I-P — gt. 204,4 m; zespot pdznoperm-
sko-wczesnotriasowego poziomu palinologicznego Lundbladispora obsoleta—Protohaploxypinus pantii: 1 — 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) Ortowska-Zwolinska

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 Be 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: 1 — 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) Ortowska-Zwolinska

pedogenicznych zwiazanych z rozwojem systemu korze-
niowego. Szarozielone $lady po korzeniach, grubosci od
2 mm do ponad 2 cm, sg na ogot beztadnie rozmieszczone
w masie osadu, chociaz niekiedy jest widoczne ich mniej
lub bardziej pionowe i poziome ulozenie.

Powszechnym elementem litologicznym mutowcow for-
macji z Siodet sa weglanowe nodule glebowe, o szarobrunat-
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nej barwie i $rednicy 0,5-3,0 cm (ryc. 5B), zawierajace
zmienng domieszke pytu kwarcowego. Tkwia rozproszone
w tle osadowym jako element towarzyszacy $ladom korze-
niowym, czgsto jednak wystepuja w formie zwartej gleby
wapiennej o charakterze kalkretoéw gruztowych (ryc. 4C).
Czg$¢ z nich nosi oznaki redepozycji, wigkszos$¢ natomiast
jest przecigta przez drobne rizolity kalcytowe. W obrazie
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Ryec. 4. Formacja z Siodet, otwor wiertniczy Tumlin Podgrodzie IG 1.
A — mulowce o strukturze typu mottling z inicjalnymi gruztami
glebowymi; B — mutowiec piaszczysty z licznymi rozproszonymi,
stabo obtoczonymi klastami weglanowymi i mutowcowymi;
C — masywna, gruztowa gleba wapienna (RK) przykryta przez
mutowiec z licznymi kalcytowymi rizolitami typu root casts,
gt. 242,7-242.9 m; D — obraz mikroskopowy kalcytowych rizolitow
z jasniejsza obwodka mikrytowa wokot sladu korzenia, wypehione-
go kalcytem sparytowym, nikole II; E — obraz w katodoluminescencji
(CL) struktury korzeniowe;j zilustrowanej na rycinie 4D — jasnozolta
luminescencja kalcytu wypetniajacego strukturg korzeniowa

Fig. 4. The Siodla 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

mikroskopowym wykazuja obecnos¢ mniej lub bardziej
owalnych, mikrogruzelkowatych skupien zbudowanych
z krypto- lub mikrokrystalicznej substancji weglanowej,
niekiedy Zelazistej, ktore czgsto ,,stapiaja” sig z ttem skal-
nym. Powstanie nodul weglanowych jest interpretowane
jako efekt zastgpowania i cementacji osadu macierzystego
weglanem wapnia, ktory w pierwszej fazie tworzyl wy-

Rye. 5. A — rizolit (R) otoczony obwddka z weglanu wapnia (ow),
wypetniony ciemnym osadem mutowcowo-weglanowym; gt. 210,4—
210,5 m; B — inicjalne nodule glebowe (ng) towarzyszace $ladom po
korzeniach, gt. 250,7-250,9 m; C — cienka warstwa kalkretu w
mulowcu z pojedynczymi strukturami korzeniowymi, gt. 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

petnienia pustek i porow w profilu glebowym, a nastgpnie
mniej lub bardziej owalne formy (Wright, 1994).

W profilu formacji z Siodet sa takze obecne warstwy
i soczewki masywnych kalkretow o grubosci od 2 do kilku cm
oraz jasnoszarej lub szaror6zowej barwie (ryc. 5C). Sa one
jednak ciensze i mniej liczne niz w nizej lezacej serii PZt.
Niektore z nich wykazuja obecno$¢ delikatnych spegkan
wypehionych kalcytem mikrosparytowym Iub drobnych
rizolitow weglanowych. W obrazie mikroskopowym maja
charakter mozaiki mikrosparytowej z rozproszonymi skupie-
niami kalcytu sparytowego, ziarnami kwarcu i drobnymi kla-
stami mulowcowymi, niekiedy takze z wigksza domieszka
zwiazkow zelaza.

Podrzednym elementem litologicznym w profilu formacji
z Siodet s zlepience i piaskowce, tworzace przewarstwienia
o0 migzszosci od kilku do kilkunastu cm (ryc. 6A, B). Zlepien-
ce sa zbudowane z otoczakéw skat weglanowych dewonu
i cechsztynu, tworza mniej lub bardziej zwarty szkielet
ziarnowy (miejscami nawet rozproszony), spojony ilasto-
-zelazistym matriksem ze zmienna domieszka weglanu wap-
nia. Wséréd warstw zlepiencowych mozna niekiedy dostrzec
dwa lub trzy cykle o normalnej gradacji ziarna (ryc. 6B).
Natomiast warstwy piaskowcoéw sa na ogdt masywne, cho-
ciaz czg$¢ z nich wykazuje obecno$¢ laminacji poziome;j
i warstwowania przekatnego, a sporadycznie takze drob-
nych klastow mulowych tworzacych nagromadzenia w tle
piaskowcowym (ryc. 6A).

UWAGI O WARUNKACH SEDYMENTACJI
FORMACIJI Z SIODEL

Na przetomie permu i triasu Gory Swigtokrzyskie byty
obszarem wyzynno-gérskim, znajdujacym si¢ w suchym
lub potsuchym klimacie zwrotnikowym (Kowalczewski &
Rup, 1989; Fijatkowska, 1994a; Nawrocki i in., 2003; Becker
& Nawrocki, 2007; Swidrowska i in., 2008). Na jego poéinoc-
nym i zachodnim przedpolu rozpo$cierala si¢ rownia
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Ryec. 6. A — piaskowiec z nagromadzeniem drobnych klastow muto-
wych w czgsei dolnej 1 warstwowaniem przekatnym w czgsci stropo-
wej, formacja z Siodel, gt. 259,5-259,7 m; B — przewarstwienia
zlepiencowe w mutowcach formacji z Siodet, gt. 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 Siodla Formation,depth 259.5-259.7 m; B — conglomerate inter-
beds in mudstone of the Siodta Formation, depth 233.6-233.75 m.
Two normally gradated cycles visible in the lower bed

mutowa typu playa, ktora byta miejscem depozycji czerwo-
nych osadoéw terygenicznej serii PZt i formacji z Siodet
(Kuleta & Zbroja, 2006). Mulowce, tworzace trzon lito-
facjalny tych jednostek, powstaly prawdopodobnie w zbior-
nikach wodnych (Kuleta & Zbroja, 2006) rozwijajacych sig
okresowo na obszarze rowni. Ich pierwotne struktury sedy-
mentacyjne zostaly wtornie zatarte przez procesy glebo-
tworcze, zwiazane z rozwojem systemu korzeniowego
ro$lin. Osady réwni byly rozcinane przez rzeki okresowe,
ktérych utwory korytowe sa reprezentowane w profilu for-
macji z Siodel przez przewarstwienia zlepieicowe i pia-
skowcowe o réznej miazszosci. Obecnos¢ dwoch lub trzech
cykli o normalnej gradacji ziarna, w niektorych warstwach
zlepiencowych, $wiadczy o zmiennej energii przeptywu
deponujacych je strumieni rzecznych. Wspdlczesnym ana-
logiem $rodowiska sedymentacji formacji z Siodet, podobnie
jak péznopermskiej sukcesji ladowej na zachodnim przed-
polu Uralu (Newell i in., 2010), wydaje si¢ by¢ playa jezio-
ra Eyrie w §rodkowej Australii, zasilana przez okresowe
strumienie rzeczne (Fisher i in., 2008).

Liczne $lady struktur korzeniowych w zapisie kopal-
nym formacji z Siodel wskazuja na wzrost wilgotnosci
podtoza (wzrost poziomu wod gruntowych) w czasie jej
depozycji, w przeciwienstwie do nizejlegtych osadow serii
PZt. Zmiana ta jest zbiezna z 0ogdlna tendencja wzrastajace;j
wilgotnosci klimatu, ktéra zdaniem Wagnera (1994) zo-
stala zapoczatkowana w basenie cechsztynskim Nizu Pol-
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skiego pod koniec cyklotemu PZ3. Niemal ciagly zapis
proceséw pedogenicznych w catym profilu formacji z Siodet
jest argumentem za wielokrotnie powtarzajacymi sig okre-
sami glebowienia osadu pierwotnego w warunkach zmien-
nej dostawy materiatlu terygenicznego. Diuzsze przerwy w
akumulacji osadu klastycznego sprzyjaty rozwojowi pro-
cesow pedogenicznych i poziomoéw kalkretowych, a w
konsekwencji inicjalnych gleb o cechach kalcisoli i ferraso-
li. Obecnos$¢ kalkretow w zapisie kopalnym jest uzalezniona
od powtarzajacych si¢ epizodéw depozycji, glebowienia
i erozji, ktore z kolei sa $cisle powiazane z regionalna
aktywnoscia tektoniczna (zob. Alonzo-Zarza & Wright,
2010). Przewarstwienia kalkretowe w cechsztynie $wigto-
krzyskim — czgstsze w czasie rozwoju serii PZt niz forma-
cji z Siodet — sygnalizuja zatem przerwy w dostawie osadu
terygenicznego, ktore wydaja si¢ mie¢ zwiazek z po-
waryscyjska mobilnoscia tektoniczna Gor Swigtokrzyskich
(por. Kowalczewski & Rup, 1989; Szulc i in., 2015). Ich
obecno$¢ w zapisie kopalnym jest takze wskaznikiem
okresowego osuszania klimatu, sprzyjajacego wytracaniu
weglanu wapnia w strefie subaeralne;.

Wystepujaca wyzej formacja z Jaworznej dokumentuje
zmiang warunkoéw sedymentacji w pétnocnej i zachodniej
czesci Gor Swigtokrzyskich, bedaca nastepstwem zwigk-
szonej dostawy grubszego osadu terygenicznego na obszar
rowni mulowej. Reprezentuje ona srodowisko dystalnego
stozka aluwialnego (zob. Nichols & Fisher, 2007), na ktorym
depozycja odbywala si¢ przy udziale zalewoéw warstwowych
i okresowych strumieni rzecznych oraz w efemerycznych
zbiornikach (stawach) wodnych (Szulczewski, 1995;
Kuleta i in., 2006, 2009; Becker & Ztonkiewicz, 2015).
Analogiczna zmiana sedymentacji z mutowej typu playa na
fluwialng w strefie dystalnego stozka aluwialnego zostata
szczegdtowo rozpoznana w poblizu granicy P/T na zachod-
nim przedpolu Uralu (Newell i in., 2010). Miata ona zwiazek
z klimatycznie uwarunkowanym deficytem wegetacji roslin-
nej, ktory sprzyjal zwigkszonej dostawie materiatu piaszczys-
to-zwirowego na obszar rowni mutowej (op. cit.).

PODSUMOWANIE

Formacja z Siodet w otworze Tumlin Podgrodzie IG 1
jest reprezentowana przez brunatnoszare mutowce prze-
tawicane sporadycznie piaskowcami i zlepiencami. Utwo-
ry te zajmuja pozycj¢ posrednia pomigdzy palinologicznie
udokumentowanymi osadami terygenicznej serii PZt naj-
wyzszego permu, a formacja z Jaworznej najnizszego tria-
su (pstrego piaskowca). Mutowce z Siodet charakteryzuja
si¢ struktura plamisto-mozaikowa (mottling) oraz obecnos-
cia licznych struktur korzeniowych, ktorym towarzysza
brekcje, a takze mutowcowo-weglanowe gruzly glebowe.
Inwentarz struktur korzeniowych tworza rizolity i towa-
rzyszace im rizokonkrecje. Powstanie formacji z Siodet
jest zwiazane ze Srodowiskiem rowni mulowej typu playa
z okresowo wystgpujacymi zbiornikami jeziornymi. Liczne
$lady struktur korzeniowych w jej zapisie kopalnym wska-
zuja na wzrost wilgotno$ci podtoza w stosunku do nizej
lezacych osadow serii terygenicznej PZt. Okresy przerw
w depozycji materiatu terygenicznego sprzyjaty rozwojo-
wi kalkretow gruztowych i warstwowych, $wiadczacych
o okresowym osuszaniu klimatu. Zasadnicza zmiana warun-
kéw sedymentacji z rowni mutowej typu playa na srodowisko
dystalnego stozka aluwialnego nastapita wraz z depozycja
osadow piaszczysto-mutowych formacji z Jaworznej. Ich
akumulacja odbywata si¢ przy udziale zalewoéw warstwo-
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wych i okresowych strumieni rzecznych, a takze w efeme-
rycznych zbiornikach wodnych. Zwigkszona dostawa
materialu piaszczystego na obszar rowni mutowej w sa-
siedztwie granicy P/T zostata takze udokumentowana na
zachodnim przedpolu Uralu jako rezultat klimatycznie uwa-
runkowanego deficytu wegetacji roslinnej (Newell i in.,
2010).

Autorzy pragna podzigkowac dr. hab. Andrzejowi Gasiewi-
czowi 1 anonimowemu Recenzentowi za cenne uwagi, ktore
poprawily jako$¢ artykutu. Badania paleogleb opublikowane w
niniejszej pracy zostaly sfinansowane z dziatalnosci statutowej
PIG-PIB (nr zadania 61.2401.0701.00.0).

LITERATURA

ALONSO-ZARZA A.M. 2003 — Palaecoenvironmental significance of
palustrine carbonates and calcretes in the geological record. Earth-Sci.
Rev., 60: 261-298.

ALONSO-ZARZA A.M. & WRIGHT V.P. 2010 — Calcretes. [W:] Alon-
so-Zarza A.M. & Tanner L.H. (red.), Carbonates in continental Setting.
Development in Sedimentology, 61, 225-267.

ARMENTEROS I. & HUERTA P. 2006 — The role of clastic sediment
influx in the formation of calcrete and palustrine facies: A response to
paleogeographic and climatic conditions in the southeastern Tetriary
Duero basin (northern Spain). [W:] Alonso-Zarza A.M. & Tanner L.H.
(red.), Paleoenvironmental record and applications of calcretes and palu-
strine carbonates. Geol. Soc. Amer., Spec. Pap., 416: 119-132.
BECKER A. 2014 — Muszloraczkowa stratygrafia pogranicza permu
i triasu — rzeczywistos$¢ czy mit? Prz. Geol., 62: 184-189.

BECKER A. & NAWROCKI J. 2007 — Buntsandstein. [W:] Szulc J.&
Becker A. (red.), Pan-European Correlation of the Epicontinental Triassic
4" Meeting. International workshop on the Triassic of southern Poland,
September 3-8, 2007. Fieldtrip Guide: 7-16.

BECKER A. & NAWROCKI J. 2014 — Magnetostratigraphy of the Bunt-
sandstein (Lower Triassic) in the Gorzow Wielkopolski IG 1 borehole,
eastern German Basin in Poland: evidence of substantial diachronism of
palynostratigraphic macrospore zone. Geol. Quart., 58: 369-378.
BECKER A. & ZLONKIEWICZ Z. 2015 — Sesja terenowa 1. Mezozoicz-
na ewolucja i kenozoiczne deformacje potnocnego obrzezenia Tetydy.
Stanowisko 1. Zachetmie. [W:] Skompski S. (red.) Ekstensja i inwersja
powaryscyjskich basendw sedymentacyjnych. 84 Zjazd Naukowy PTG,
Checiny, 9—11 wrzesnia 2015: 109—-119.

ESTEBAN M., KLAPPA C.F. 1983 — Subaerial exposure environment.
[W:] Scholle P.A.,. Bebout D.G & Moore C.H. (red.), Carbonate Deposi-
tional Environments. AAPG, Memoir, 33: 1-54.

FIJALKOWSKA A. 1992 — Palinostratygrafia osadow cechsztynu i dol-
nego pstrego piaskowca w potnocno-zachodniej czesci Gor Swigtokrzy-
skich. Prz. Geol., 40 (8): 468—473.

FIJALKOWSKA A. 1994a — Palynostratigraphy of the Lower and Mid-
dle Buntsandstein in NW part of the Holy Cross Mts., Poland. Geol.
Quart., 38: 59-96.

FIJALKOWSKA A. 1994b — Palynological aspects of the Permo-Trias-
sic succession in the Holy Cross Mountains, Poland. Documenta naturae,
87: 1-76.

FIJALKOWSKA-MADER A. 1997 — Correlation of the Zechstein
microflora from Southern Poland. Pr. Panstw. Inst. Geol., 157: 229-234.
FIJALKOWSKA-MADER A. 1999 — Palynostratigraphy, palacoecology
and palaeoclimatology of the Triassic in South-Eastern Poland. Zbl.
Geol. Palédont., Teil I, 1998, 7/8: 601-627.

FISHER J.A., KRAPF C.B.E., LANG S.C., NICHOLS G.J. &
PAYENBERG T.H.D. 2008 — Sedimentology and architecture of
the Douglas Creek terminal splay, Lake Eyre, central Australia. Sedimen-
tology, 55: 1915-1930.

KLAPPA C.F. 1980 — Rhizoliths in terrestrial carbonates: classification,
recognition, genesis and significance. Sedimentology, 27: 613—629.
KOWALCZEWSKI Z. & RUP M. 1989 — Cechsztyn w Gorach Swigto-
krzyskich. Biul. Inst. Geol., 362: 5-39.

KULETAM. & ZBROJA S. 2006 — Wczesny etap rozwoju pokrywy perm-
sko-mezozoicznej Gor Swigtokrzyskich. [W:] Skompski S. & Zylinska A.
(red.), Procesy i Zdarzenia w Historii Geologicznej Gor Swigtokrzyskich.
LXXVII Zjazd Naukowy Polskiego Towarzystwa Geologicznego: 105-125.

KULETA M., ZBROJA S., PTASZYNSKI T. & NIEDZWIEDZKI G.
2006 — Stanowisko 1. Zachetmie k. Zagnanska. [W:] Skompski S. &
Zylifiska A. (red.), Procesy i Zdarzenia w Historii Geologicznej Goér
Swietokrzyskich. LXXVII Zjazd Naukowy Polskiego Towarzystwa Geo-
logicznego: 174-178.

KULETA M., TRELA W. & ZBROJA S. 2009 — Paleomorfologia a zapis
sedymentacyjny dolnego pstrego piaskowca (dolny trias) w NW czg$ci
Gor Swigtokrzyskich na przyktadzie kamieniotomu Zachetmie. [W:]
Ludwikowska-Kegdzia M. & Wiatrak M. (red.), Znane fakty — nowe inter-
pretacje w geologii i geomorfologii Gor Swigtokrzyskich: 63—74.
MACK G.H., JAMES W.C. & MONGER H.C. 1993 — Classification of
paleosols. Geol. Soc. Amer. Bull., 105: 129-136.

NAWROCKI J. 1997 — Permian to Early Triassic magnetostratigraphy
from the Central European Basin in Poland: Implications on regional and
worldwide correlations. Earth. Planet. Sci. Lett., 152: 37-58.
NAWROCKI J. 2005 — The Permian-Triassic boundary in the Central Euro-
pean Basin: magnetostratigraphic constraints. Terra Nova, 16: 139-145.
NAWROCKI J., KULETA M. & ZBROJA S. 2003 — Buntsandstein
magnetostratigraphy from the northern part of the Holy Cross Mountains.
Geol. Quart., 47: 253-260.

NAWROCKI J., PIENKOWSKI G. & BECKER A. 2005 — Conchostraca
(muszloraczki) z najnizszego pstrego piaskowca Zachetmia, Gory Swig-
tokrzyskie — dyskusja. Prz. Geol., 53: 222-225.

NEWELL A.J.,, SENNIKOV A.G., BENTON M.J., MOLOSTOV-
SKAYA LI, GOLUBEV VK., MINIKH A.V. & MINIKH M.G. 2010 —
Disruption of playa-lacustrine depositional systems At the Permian-Trias-
sic boundary: evidence from Vyazniki and Gorokhovents on the Russian
Platform. J. Geol. Soc., London, 167: 695-716.

NEWELL A,J., BENTON M.J., KEARSEY T., TAYLOR G,
TWITCHETT R. J. & TVERDOKHLEBOV V.P. 2012 — Calcretes, fluvio-
lacustrine sediments and subsidence patterns in Permo-Triassic salt-walled
minibasins of the south Urals, Russia. Sedimentology, 59: 1659-1676.
NICHOLS G.J. & FISHER J.A. 2007 — Processes, facies and architecture
of fluvial distributary system deposition. Sediment. Geol., 195: 75-90.
PERYT T. 1984 — Subaeralne utwory weglanowe. Zarys problematyki.
Prz. Geol., 32 (4): 212-216.

PIENKOWSKI G. 1989 — Sedymentologiczne kryteria wyrdznienia gra-
nicy cechsztyn/pstry piaskowiec oraz perm/trias w Polsce. Prz. Geol., 37
(5): 237-244.

PTASZYNSKI T. & NIEDZWIEDZKI G. 2004 — Conchostraca (muszlo-
raczki) z najnizszego pstrego piaskowca Zachelmia, Gory Swictokrzy-
skie. Prz. Geol., 52 (12): 1151-1155.

PTASZYNSKI T. & NIEDZWIEDZKI G. 2006 — Pstry piaskowiec w
Gorach Swietokrzyskich: charakterystyka i korelacja litostratygraficzna
z basenem turynskim. Prz. Geol., 54 (6): 525-533.

RETALLACK G.J. 2001 — Soils of the Past — an introduction to paleope-
dology. Blackwell Science, s. 404.

RUHLE E., CIUK E., OSIKA R. & ZNOSKO J. 1977 — Mapa geologiczna
Polski bez utworéw czwartorzedowych 1 : 500 000. Wyd. Geol., Warszawa.
SENKOWICZOWA H. 1970 — Trias. [W:] Riihle E. (red.), Stratygrafia
mezozoiku obrzezenia Gor Swigtokrzyskich. Pr. Inst. Geol., 56: 7-48.
SZULCJ.,BECKER A. & MADER A. 2015 —Perm i trias — nowe otwar-
cie w historii Gor Swigtokrzyskich. [W:] Skompski S. (red.), Ekstensja
i inwersja powaryscyjskich basendw sedymentacyjnych. 84 Zjazd
Naukowy PTG, Chgciny, 9-11 wrzesnia 2015: 11-27.

SZULCZEWSKI M. 1995 — Stop 8. Zachetmie quarry. XII International
Congress Carboniferous—Permian, August 28 — September 2, 1995, Kra-
kow, Poland, Guide to Excursion A2.

SZURLIES M. 2007 — Latest Permian to Middle Triassic cyclo-magneto-
stratigraphy from the Central European Basin, Germany: Implications for
the geomagnetic polarity timescale. Earth. Planet. Sci. Lett., 261: 602-619.
SWIDROWSKA J, HAKENBERG M., POLUHTOVIE B., SEGHEDI A.
& VISNAKOV 1. 2008 — Evolution of the mesozoic basins on
the southwestern edge of the East European Craton (Poland, Ukraine,
Moldova, Romania). Studia Geol. Pol., 130: 1-131.

WAGNER R. 1994 — Stratygratia osadéw i rozwoj basenu cechsztynskie-
go na Nizu Polskim. Pr. Panstw. Inst. Geol., 146: 1-71.

WRIGHT V.P. 1994 — Paleosols in shallow marine carbonate sequences.
Earth Sci. Rev., 35: 367-395.

WRIGHT V.P. & TUCKER M.E. 1991 — Calcretes: an introduction. [W:]
Wright V.P. & Tucker M.E. (red.), Calcretes. Blackwell: 1-22.

Praca wptyngta do redakeji 24.09.2015 .
Akceptowano do druku 13.12.2016 1.

233



