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The petrography of the Snochowice Beds (Lower Jurassic, western Mesozoic margin of the Holy Cross

Abstract The Snochowice Beds — the Lower Jurassic gravels and conglomerates — are composed of the frag-
ments of the most resistant rocks: the vein quartz, quartzites, quartzite sandstones and conglomerates, lydites and
Jaspers. The results of performed investigations allowed to modification of the existing opinion about the source
areas. The results of petrographical analysis also allow to compare the group of the Snochowice Beds pebbles to
the pebbles of the Lower and Upper Triassic rocks from the Mesozoic margin of the Holy Cross Mountains and the
Inner Carpathians. The similarity of the main components: the pebbles of quartzites, lydites and jaspers of the

Carpathian Triassic rocks and the Lower Jurassic gravels was the basis to identifying the Bohemian Massif as the
source area, which was build mainly of the Paleozoic metamorphic and sedimentary rocks. In the Snochowice Beds pebbles were rec-
ognized also parts of rocks similar to the Cambrian rocks underlying the Jurassic rocks on the Upper Silesia Block.

Keywords: gravels, Lower Jurassic, petrography of pebbles, Mesozoic margin of the Holy Cross Mountains

Warstwy snochowickie to utwory zwirowo-piaszczyste
dolnej jury wystepujace w zachodnim i pétnocno-zachodnim
obrzezeniu mezozoicznym Goér Swigtokrzyskich, miedzy
Lopusznem a Czermnem (ryc. 1). Utwory te byly przed-
miotem badan stratygraficznych oraz sedymentologicznych
(Jurkiewiczowa, 1967; vide Karaszewski & Kopik, 1970;
Marcinkiewicz, 1971; Pienkowski, 1980, 1983, 1991, 2004,
2006; Koztowska-Deuszkiewicz, 2005). Przeprowadzone
przez Dadleza (1962) analizy sktadu litologicznego miaty
charakter wstgpnych analiz petrograficznych. Badania
kierunkow transportu materiatu okruchowego pozwolity
okresli¢ generalny kierunek transportu materiatu okrucho-
wego z potudnia na pétnoc, jednak dwczesne stabe rozpo-
znanie budowy geologicznej poludniowej Polski spowodo-
walo, ze skaly zrodlowe nie zostaly jednoznacznie okre-
$lone, cho¢ wskazano potencjalne obszary ich wystepo-
wania — skaly paleozoiczne Niecki Nidy oraz skaty
wystepujace w podtozu ptaszczowin karpackich. W latach
70.180. XX w. stan wiedzy na temat budowy geologicznej
podtoza skal mezozoicznych poludniowej Polski ulegt
zmianie — rozszerzono go o informacje uzyskane z gt¢bo-
kich wiercen (Jurkiewicz, 1974, 1975, 1980; Buta, 2000;
Moryc & Lydka, 2000). Badania petrograficzne przepro-
wadzone przez autorke¢ maja charakter szczegotowej analizy
petrograficznej, ktorej wyniki uzupetnione zostaty o dane z
glebokich wiercen i pozwolily zmodyfikowaé i uscisli¢
dotychczasowe poglady na temat pochodzenia materialu
okruchowego warstw snochowickich.

Zastosowana metodyka badan

Podczas badan terenowych w kazdym z 10 odstonigé
(ryc. 1) przeprowadzono makroskopowa analizg litologiczna
utworow warstw snochowickich. Z osadéw o mniejszym
stopniu lityfikacji pobrano proby do analizy granulome-
trycznej — w ten sposob wyrdzniono trzy gtowne litofacje
zwirowe (ryc. 2). Na podstawie makroskopowej analizy
litologicznej wydzielono jedna litofacj¢ piaskowcowa,

jednak znaczny stopien lityfikacji tych utworéw uniemoz-
liwit przeprowadzenie analizy sitowej do badan granulo-
metrycznych. W obrgbie poszczegolnych klas wielkosSci
otoczakdw nie stwierdzono wyraznego zréznicowania sktadu
litologicznego, dlatego tez wstgpna makroskopowa oceng
sktadu litologicznego materiatu okruchowego i rozpozna-
nie grup litologicznych otoczakoéw wykonano dla kazdej
wyrédznionej litofacji zamiast dla poszczegoélnych klas
wielkosci otoczakow (ryc. 3). Podstawa do wydzielenia
tych grup byta makroskopowa ocena litologii 200 otoczakow
losowo wybranych sposrod kazdej proby. Do badan petro-
graficznych pod mikroskopem polaryzacyjnym z kazdej
grupy litologicznej wybrano otoczaki o najlepszym stanie
zachowania. Badania petrograficzne przeprowadzono na
100 ptytkach cienkich. Za pomoca mikroskopu polaryza-
cyjnego okreslono sktad mineralny oraz strukture i teksture
skat. Bardzo pomocne w rozpoznaniu pierwotnych cech
budowy wewngtrznej wybranych grup otoczakéw byly
badania w katodoluminescencji. Wykonano je w pracowni
petrograficznej firmy Nafta-Gaz w Krakowie, na apara-
turze CCL 8200 mk4a firmy Cambridge Image Techno-
logy Ltd. Do badan wykorzystywano napigcie wzbudzajace
20-28 kV i natezenie pradu 600-800 mA.

Charakterystyka warstw snochowickich

Warstwy snochowickie to utwory zwirowo-piaszczyste
o réznym stopniu lityfikacji. Sa to zardwno rozsypliwe
zwiry o spoiwie ilasto-pylastym, jak i zlepience lub pia-
skowce o spoiwie krzemionkowym lub krzemionkowo-
-zelazistym. Ze wzgledu na proporcje frakcji zwirowej do
frakcji drobniejszych oraz ich zawarto$¢ procentowa
wyrdzniono 4 gldwne litofacje:
(1 $rednio- i gruboziarniste piaskowce, czgsto zawiera-
jace znaczna — do 40% — domieszkg frakcji zwirowej;
(1 drobno- i bardzo drobnoziarniste zwiry 1 zlepience
ze znaczng — od 16 do 46% — domieszka frakcji
piaskowej (ryc. 2A);
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Rye. 1. Uproszczona mapa geologiczna Gor Swigtokrzyskich (wg Dadleza i in., 2000; zmodyfikowana): A — obrzezenie
mezozoiczne Gor Swictokrzyskich; B — lokalizacja badanych odstonigé

Fig. 1. Simplified geological map of the Holy Cross Mountains (after Dadlez et al., 2000; modified): A — Mesozoic
margin of the Holy Cross Mountains; B — the localization of the outcrops

0 $rednioziarniste zwiry i zlepience ze zmienna zawar-
toscig — od 5 do 32% — frakcji piaskowej 1 frakcji
drobniejszych (ryc. 2B);

0 gruboziarniste lub $rednio- 1 gruboziarniste zwiry i
zlepience ze zmienna zawartosciag — od 0 do ponad
40% — frakcji piaskowej i frakcji drobniejszych
(ryc. 20).

Warstwy snochowickie ztozone sa z bardzo dobrze

obtoczonych fragmentéw kwarcow zytowych, kwarcytow,
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piaskowcow kwarcytowych, jaspisow i lidytow (ryc. 3).
Proporcje gtoéwnych sktadnikéw materialu okruchowego
zmieniaja si¢ zaledwie w niewielkim stopniu, w zaleznosci
od wielkosci otoczakow. W przypadku zwirdw gruboziar-
nistych otoczaki kwarcow zytowych stanowia od ponad
40 do 50% wszystkich otoczakéw. Ich udziatl maleje w
zwirach $rednioziarnistych, w ktérych wynosi ok. 30%,
a w zwirach drobnoziarnistych i piaskowcach ze zwirem
ich ilo$¢ przewaznie nie przekracza 25% (ryc. 3). Otoczaki
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Ryec. 2. Zawarto$¢ procentowa poszczegodlnych klas wielkosci ziaren we wszystkich analizowanych probkach litofacji zwi-
rowych: A — drobno- i bardzo drobnoziarniste zwiry i zlepience ze znaczna domieszka frakcji piaskowej; B — $rednioziarniste
zwiry i zlepience ze zmienng zawartoscia frakcji piaskowej i frakcji drobniejszych; C — gruboziarniste lub $rednio- i
gruboziarniste zwiry i zlepience ze zmienna zawartoscia frakcji piaskowej i frakcji drobniejszych

Fig. 2. The percentage content of the size grain classes for all analyzed samples from gravely lithofacies: A — fine- and
very fine-grained gravels and conglomerates with large admixture of sandy fraction; B — medium-grained gravels and
conglomerates with variable admixture of sandy fraction and fines; C — coarse-grained and medium- and coarse-grained
gravels and conglomerates with variable admixture of sandy fraction and fines
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Rye. 3. Zawarto$¢ procentowa poszczegdlnych grup litologicznych otoczakdéw wyroznionych litofacji warstw snochowickich:
A — drobno- i bardzo drobnoziarniste zwiry i zlepience ze znaczna domieszka frakcji piaskowej oraz §rednio- i gruboziarniste
piaskowce ze znaczna domieszka frakcji zwirowej; B — $rednioziarniste zwiry i zlepience ze zmienng zawartoscia frakcji
piaskowej i frakcji drobniejszych; C — gruboziarniste lub $rednio- i gruboziarniste zwiry i zlepiefice ze zmienng zawartoscia
frakcji piaskowej i frakcji drobniejszych
Fig. 3. The percentage content of different lithological groups of pebbles in distinguished lithofacies of the Snochowice Beds:
A — fine- and very fine-grained gravels and conglomerates with large admixture of sandy fraction and medium- and
coarse-grained sandstones with large admixture of gravely fraction; B — medium-grained gravels and conglomerates with
variable admixture of sandy fraction and fines; C — coarse-grained and medium- and coarse-grained gravels and conglomerates
with variable admixture of sandy fraction and fines
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kwarcytéw i piaskowcow kwarcytowych sa gtownymi
sktadnikami badanych zwirdéw.

Otoczaki kwarcytow brunatnych i biatych piaskowcow
kwarcytowych dominuja we frakcjach grubszych. W zwi-
rach §rednioziarnistych i gruboziarnistych otoczaki kwar-
cytow brunatnych stanowia ok. 15-20%, a biatych brekcji
kwarcytowych — ok. 10-15%. Zawartos¢ procentowa obu
grup otoczakow zmniejsza si¢ w zwirach drobnoziarnistych
1 wynosi odpowiednio: brunatne kwarcyty — 10—15%, biale
brekcje kwarcytowe — ok. 5%. Z kolei udziat otoczakdéw
kwarcytow rézowych oraz jasnor6zowych/jasnoszarych
piaskowcow kwarcytowych jest zdecydowanie wigkszy we
frakcjach drobniejszych. Otoczaki rézowych kwarcytow w
zwirach drobnoziarnistych stanowia od 15 do 25%, a oto-
czaki jasnoszarych piaskowcoéw kwarcytowych: 15-20%.
Ich udzial maleje we frakcjach grubszych. Otoczaki lidy-
tow 1 jaspisow sa nieliczne 1 wystgpuja tylko we frakcjach
drobniejszych.

Kwarce zylowe. Kwarce te sa zwykle biate, cho¢ zda-
rzaja si¢ rowniez zabarwione na kolor zotty lub rézowy.
Analiza ptytek cienkich pozwolita wyrézni¢ 3 grupy roz-
niace si¢ cechami strukturalnymi (tab. 1; ryc. 4A—B).

Kwarcyty i piaskowce kwarcytowe. Wérod otoczakow
kwarcytowych rozpoznano makroskopowo kilka grup skat
réznigcych si¢ cechami strukturalnymi i teksturalnymi,
barwa i sposobem wietrzenia: kwarcyty brunatne — grupa A,
kwarcyty rézowe — grupa B, jasnoszare i jasnorézowe pia-
skowce kwarcytowe — grupa C, biate i jasnoszare brekcje
kwarcytowe — grupa D (tab. 2). W badaniach makroskopo-
wych biale kwarcyty — grupa E — zaliczono do kwarcéw
zytowych, jednak szczegotowa analiza petrograficzna cech
teksturalnych w ptytkach cienkich wykazata, ze sa to kwar-
cyty (tab. 2).

Kwarcyty brunatne — grupa A. Sa to skaty o teksturze
beztadnej i strukturze drobnoziarnistej, zbudowane gtéwnie
z ziaren kwarcu monokrystalicznego (ryc. 4C) oraz z nie-
wielkiej ilosci fragmentow kwarcytow (ryc. 4D), tupkow
metamorficznych i nieduzych ziaren cyrkonow. Skaty te sa
poprzecinane zytkami kwarcowymi (ryc. 4E). Wielkos¢
krysztatow kwarcu w zytkach wynosi od 1 do 6 mm, a ich
pokrdj jest wydtuzony.

Kwarcyty r6zowe — grupa B. W ptytkach cienkich roz-
poznano tekstur¢ beztadna, miejscami lekko kierunkowa.
Ponadto struktura jest nieréwnoziarnista — wielkos¢ sktad-
nikdéw wynosi od 0,2 do 10 mm (ryc. 4F). Skaty te zbudo-
wane sa glownie z kwarcu monokrystalicznego faliscie
wygaszajacego $wiatlo oraz fragmentow arenitow kwarco-
wych. Zdecydowanie mniej jest kwarcu monokrystalicznego
zwyczajnie wygaszajacego $wiatlo, a krysztatki kwarcu o

wielko$ci < 1 mm tworza niewielkie skupienia. Akceso-
ryczne znaczenie maja czerty. Kontakty ziaren maja cha-
rakter suturowy, tylko pomigdzy ziarnami kwarcu zwyczaj-
nie wygaszajacego $wiatlo kontakty maja charakter prosty.
Miejscami w ptytkach cienkich wystepuja rozproszone bez-
postaciowe zwiazki zelaza, barwiace skal¢ na lekko czerwo-
ny kolor, oraz promieniste skupienia chlorytow.

Piaskowce kwarcytowe jasnoszare i jasnordzowe —
grupa C. Skaty te cechuja si¢ tekstura beztadng i drobno-
ziarnistg — skladniki ziarniste maja wielko$¢ od 0,04 do
0,8 mm (ryc. 5A). Glownym komponentem jest kwarc
monokrystaliczny prosto wygaszajacy §wiatto, dodatkowo
w iloéci zaledwie kilku procent wystepuje muskowit. Skaly
pocigte sa drobnymi zytkami kwarcowymi.

Do okreslenia pierwotnych cech skaty — ksztattu ziaren,
charakteru kontaktow miedzyziarnowych i stopnia wysor-
towania — wykorzystano analiz¢ katodoluminescencyjna.
Skaty grupy C cechuje dobre wysortowanie, zbudowane
sa z dobrze obtoczonych ziaren kwarcowych i kwarcyto-
wych. Kontakty migdzyziarnowe maja charakter wklgsto-
-wypukly i prosty (ryc. SA-B). Badania katodolumine-
scencyjne pozwolity rowniez okresli¢ pochodzenie detry-
tycznego kwarcu na podstawie réznej barwy lumine-
scencyjnej tego mineratu. Wigkszo$¢ ziaren kwarcowych
wykazuje luminescencj¢ w barwach niebieskobrunatnych,
a tylko czg$¢ ma intensywne barwy czerwone lub barwe
niebieskofioletowa (ryc. 5A-B). Intensywna czerwona
barwa kwarcu wskazuje na pochodzenie ze skal wulka-
nicznych (Zinkernagel, 1978), z kolei na podstawie barw
niebieskofioletowej i niebieskobrunatnej kwarcu mozna
wnioskowaé o genezie magmowej lub metamorficznej
(Marshall, 1988; Matter & Ramseyer, 1985). Poza tym
wsrod sktadnikow wystgpuja ziarna lityczne — fragmenty
kwarcytowych skat metamorficznych. Badane w ptytkach
cienkich piaskowce kwarcytowe C to dojrzate petrograficznie
skaty, zawierajace dobrze obtoczony material okruchowy
(ryc. 5 A-B) pochodzacy z wietrzenia skat wulkanicznych
i metamorficznych. Badane otoczaki wg klasyfikacji Petti-
johna i in. (1973) naleza do grupy arenitow kwarcowych.

Brekcje kwarcytowe biate i jasnoszare — grupa D. W oto-
czakach tej grupy skal stwierdzono teksturg¢ beztadna i
strukturg nierownoziarnista. Skaly zbudowane sa gtéwnie
z kilkumilimetrowych (2-7 mm) fragmentow arenitow
kwarcowych o ziarnach kwarcu falicie wygaszajacego
$wiatto tkwiacych w spoiwie o charakterze masy wypet-
niajacej. Spoiwo stanowia gltownie ziarna monokrysta-
licznego kwarcu rozproszonego wsrod mineratow ilastych
(ryc. 5C). Zaréwno ziarna kwarcu drobnoziarnistego, jak i
wigkszo$¢ ziaren litycznych charakteryzuja si¢ niezbyt
dobrym obtoczeniem (ryc. 5C-D). Tylko niektore frag-

Tab. 1. Charakterystyka mikroskopowa otoczakéw kwarcu zylowego

Table 1. The microscopy characteristic of the vein quartz pebbles

Rodzaje kwarcu Struktura Wielkos¢ skladnikéow Pokrdj krysztalow Sposob wygaszania Swiatla
Quartz types Texture Size of components Shape of crystals Character of light extinction

kwarc a drobnoziarnista 0,5-2 mm wydhizony zwyczajne lub faliste
quartz a fine-grained elongated non-undulose or undulose
kwarc b $rednioziarnista 1-5 mm izometryczny faliste
quartz b medium-grained isometric undulose
kwarc ¢ nieréwnoziarnista 5-20 mm izometryczny faliste
quartz ¢ inequigranular isometric undulose
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wydhuzone krysztaly kwarcu faliscie wygaszajacego $wiatto (Qu); B — kwarc zytowy (kwarc b) — krysztaty kwarcu faliscie
wygaszajacego $wiatto; C — kwarcyty (grupa A) — gtéwne skladniki skaty: krysztaly kwarcu zwyczajnie (Qnu) oraz falicie wyga-
szajacego swiatlo (Qu); D — kwarcyty (grupa A) — duzy, obtoczony fragment kwarcytu; E — kwarcyty (grupa A) — fragment zytki
kwarcowej przecinajacej skatg; F — kwarcyty (grupa B) — ziarno lityczne (L), struktura nierdwnoziarnista

Fig. 4. Thin sections microphotographs performed under polarizing microscope, crossed polars. A — vein quartz (quartz a) — elongated
quartz crystals with undulose light extinction; B — vein quartz (quartz b) — quartz crystals with undulatory light extinction; C — quartzites
(group A) — main components of rocks: quartz crystals with non-undulose (Qnu) and undulatory (Qu) light extinction; D — quartzites
(group A) — big, rounded part of quartzite; E — quartzites (group A) — part of vein quartz crossed the rock; F — quartzites (group B) —
lithoclast (L), inequigranular texture

menty arenitow kwarcowych sa dobrze obtoczone (ryc. 5E).  brunatnej, wskazujacej na pochodzenie ze skat o wyso-
W skatach rozpoznano nieliczne drobne ziarna cyrkonu. kim stopniu metamorfizmu (Matter & Ramseyer, 1985)

Na podstawie badan katodoluminescencyjnych wyka-  (ryc. 5C-D). Kaolinit wyst¢pujacy w ilasto-detrytycznym
zano, ze ziarna lityczne zbudowane sa z kwarcu o barwie  spoiwie charakteryzuje si¢ w katodoluminescencji barwa
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Tab. 2. Charakterystyka mikroskopowa otoczakéw kwarcytow, piaskowcow kwarcytowych i brekeji kwarcytowych (Qnu —
ziarna kwarcu zwyczajnie wygaszajacego Swiatlo, Qu —ziarna kwarcu fali§cie wygaszajacego swiatlo, mw — spoiwo wypelniajgce

typu matriks)

Table 2. The microscopy characteristic of the quartzites, quartzite sandstones and quartzite breccias pebbles (Qnu — quartz grains with

non-undulose light extinction, Qu — quartz grains with undulatory light extinction, mw — matrix)

Charakterystyka makro- i

Wyroéznione grupy kwarcytéw, piaskowceéw i brekeji kwarcytowych

metamorphic
schists fragments,
zircon grains

accessory zircon
grains

mikroskopowa Distinguished quartzites, quartzite sandstones and breccias groups
Macro- and microscopy
characteristic A B C D E
Opis makroskopowy brunatne, wietrzeja | rézowe jasnoszare, biate, jasnoszare biate
Macroscopic description na kolor pink jasnoroézowe white, light grey white
brunatno-zotty light grey, light
brown, weathered pink
on brownish-yellow
colour
Tekstura i struktura beztadna, beztadna, beztadna, beztadna, kierunkowa —
Texture drobnoziarnista nierownoziarnista drobnoziarnista nierownoziarnista laminacja, drobno-
disordered, disordered, disordered, disordered, miejscami
fine-grained inequigranular fine-grained inequigranular $rednioziarnista
ordered —
lamination, fine-
and partly
medium-grained
Wielkos¢ sktadnikow 0,2-1 mm 0,2-10 mm 0,04-0,8 mm 2—-7 mm 1-6 mm
Size of components
Rodzaj kontaktow Suturowy lub suturowy prosty, - suturowy
migdzyziarnowych prosty sutured wklgsto-wypukty sutured
Type of grain contacts sutured or straight straight,
concave-convex
Sktadniki skaty* Qu, Qnu, Qu, fragmenty Qnu, muskowit, fragmenty Qu
Rock components* fragmenty arenitow fragmenty arenitow Qu
kwarcytow, kwarcowych, kwarcytow kwarcowych,
akcesoryczne czerty, Qnu, Onu, muscovite, spoiwo (mw): Qnu,
fragmenty tupkow | zwiazki zelaza, quartzite fragments | mineraty ilaste,
metamorficznych, chloryty akcesoryczne
ziarna cyrkonow Qu, quartz arenite ziarna cyrkondw
Qu, Qnu, fragments, cherts, quartz arenite
quartzite Onu, iron fragments,
fragments, compounds, matrix (mw): Onu,
accessory chlorites clay minerals,

Inne cechy skaty
Other rock features

drobne zytki
kwarcu
fine quartz veins

zawartos$¢ ziaren
litycznych:
40-55%; ziarna
lityczne wydtuzone
lithic grains
content: 40-55%;
elongated lithic
grains

drobne zytki
kwarcu
fine quartz veins

ziarna kanciaste,
stabo obtoczone
angular, poor
rounded grains

krysztaty kwarcu
wydhuizone
elongated quartz
cristals

* w kolumnie ,,sktadniki skaly”” pogrubiong czcionka zaznaczono sktadniki dominujace objgtosciowo)

* in column "rock components” bolded fonts were used for the dominating volume components of rocks)

ciemnoniebieska (ryc. SD). Skaty te to arenity oraz waki
lityczne (wg klasyfikacji Pettijohna i in., 1973).

Kwarcyty biate — grupa E. Sa to skatly o strukturze réw-
noziarnistej 1 teksturze wybitnie kierunkowej, zbudowane
z wydtuzonych krysztatow kwarcu o dtugosci od 1 do 6 mm,
utozonych linijnie i rownolegle do siebie (ryc. 5F). W bada-
nych ptytkach cienkich stwierdzono ok. 60—70% krysztatow
kwarcu faliScie wygaszajacego $wiatto oraz ok. 30-35%
krysztalow zblizniaczonych. Skatly te maja teksturg charak-
terystyczna dla skat metamorficznych. Grupg E tworza kwar-
cyty z lineacja i tupki kwarcytyczne o teksturach
hupkowych.

Inne skaly krzemionkowe. Akcesorycznie w materiale
okruchowym warstw snochowickich wystgpuja otoczaki

lidytow i jaspisow. Stanowia one zaledwie kilka procent i sa
obecne gtownie we frakcjach najdrobniejszych — zwirach
drobno- i bardzo drobnoziarnistych (ryc. 2A).

Lidyty. Skaty te cechuje tekstura beztadna. Zbudowane
sa z bezpostaciowej krzemionki i poprzecinane zytkami
kwarcowymi.

Jaspisy. Na podstawie obserwacji plytek cienkich
wyrozniono dwie grupy jaspisow. Do pierwszej zaliczono
skaty skrytokrystaliczne o teksturze beztadnej i masywne;.
Zbudowane sa one z chalcedonu zabarwionego zwiazkami
zelaza na kolor czerwonobrunatny (ryc. 5G) i poprzecinane
wtornymi zytkami kwarcu prosto wygaszajacego $wiatto.
Druga grupa to skaly o teksturach lekko kierunkowych,
zbudowane z bezpostaciowej krzemionki tworzacej niewy-
razna laminacjg (ryc. SH). Te skaly rowniez poprzecinane
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Ryec. 5. Mikrofotografie ptytek cienkich wykonane pod mikroskopem polaryzacyjnym, nikole skrzyzowane. A — piaskowce kwarcytowe
(grupa C) — glowne sktadniki skaty: ziarna kwarcu (a), fragmenty kwarcytow (b) oraz akcesoryczne ziarna cyrkonu (Z); B — piaskowce
kwarcytowe (grupa C) — czerwona luminescencja ziaren kwarcu (a), fioletowoniebieska luminescencja fragmentow kwarcytow (b) oraz
z6tta i biata luminescencja ziaren cyrkonu (Z); C — brekcje kwarcytowe (grupa D) — gtéwne sktadniki skaty: fragmenty kwarcytow (L)
oraz spoiwo wypelniajace typu matriks (mw) ztozone z ziaren kwarcu i kaolinitu; D — brekcje kwarcytowe (grupa D) — brunatnobrazowa
luminescencja fragmentéw kwarcytow (L) oraz niebieskofioletowa luminescencja kaolinitu rozproszonego w spoiwie; E — brekcje
kwarcytowe (grupa D) — kilkumilimetrowy fragment piaskowca kwarcowego (L), drobny detrytyczny kwarc zwyczajnie wygaszajacy
$wiatto (Qnu) stanowiacy gtéwny skladnik spoiwa (mw); F — kwarcyty (grupa E) — wydtuzone krysztaty kwarcu; G, H — Skaty krze-
mionkowe — jaspisy. Zdjgcia A, C i E-H wykonane w nikolach skrzyzowanych, B i D — obraz CL

Fig. 5. Thin sections microphotographs performed under polarizing microscope, crossed polars. A — quartzite sandstones (group C) —
main rock components: quartz grains (a), parts of the quartzites (b), rare zircon grains (Z); B — quartzite sandstones (group C) —red lumi-
nescence of quartz grains (a), violet-blue luminescence of fragments of quartzites (b) and yellow and white luminescence of rare zircon
grains (Z); C — quartzite breccias (group D) — the main rock components: parts of quartzites (L) and matrix (mw) composed of detrital
quartz and kaolinite; D — quartzite breccias (group D) — dark-brown luminescence of quartzites (L) and blue luminescence of kaolinite
dispersed in matrix; E — quartzite breccias (group D) — a few milimeters part of quartz arenite (L) and fine detrital quartz with
non-undulose light extinction (Qnu), which is the main components of matrix (mw); F — quartzites (group E) — the elongated cristals of

quartz; G, H — silicious rocks — jaspers. Photos A, C and E-H were performed in crossed polars, photos B and D — CL images

sa drobnymi zytkami kwarcowymi, jednak kwarc, ktory je
wypelnia, ma wielko$¢ 0,05—0,2 mm i cechuje go faliste
wygaszanie §wiatla.

Pochodzenie materialu okruchowego
— implikacje paleogeograficzne

Niewielkie zroznicowanie sktadu litologicznego mate-
riatu okruchowego, obecnos$¢ tylko skat najbardziej odpor-
nych na wietrzenie mechaniczne i chemiczne, a takze
prawie stale proporcje gtéwnych sktadnikéw w poszcze-
g6lnych profilach dowodza wysokiej dojrzatosci petrogra-
ficznej warstw snochowickich. Doskonate obtoczenie tak
odpornych na wietrzenie sktadnikow jak kwarc zylowy i
kwarcyty oraz zty stan zachowania niektorych z nich wska-
zuja na to, ze materiat ten przeszedt dlugi transport i/lub
byt wielokrotnie redeponowany ze starszych formacji
osadowych.

Problem pochodzenia materiatu okruchowego warstw
snochowickich nie zostat dotychczas rozwiazany. Analiza
kierunkéw transportu tego materiatu (Pienkowski, 1980,
2004; Koztowska-Deuszkiewicz, 2005) wykazata, ze odby-
wal si¢ on generalnie z potudnia na pétnoc. Zatem poten-
cjalnych obszaréw i skat zrédtowych nalezatoby szukaé:

0 w rejonie Niecki Nidy — wérdd skal paleozoicznych,
jak sugerowat Dadlez (1962), lub permskich i triaso-
wych wystepujacych bezposrednio w podlozu jury
(Koztowska-Deuszkiewicz, 2005);

0 na obszarze antyklinorium dolnego Sanu — wsrod skat
prekambryjskich wystgpujacych w podtozu miocenu
(Unrug & Calikowski, 1960);

1 w rejonie poludniowo-zachodniej krawgdzi masywu
malopolskiego — wérod skat prekambryjskich i kam-
bryjskich przykrytych utworami jury;

0 w rejonie potnocno-wschodniej krawgdzi masywu
gornoslaskiego — wsrod skat kambryjskich wyste-
pujacych bezposrednio pod utworami jury, m.in. na
obszarze zrebu Rzeszotar.

Wedhug Dadleza (1962) wigkszos¢ otoczakow kwarcy-
towych pochodzi najprawdopodobniej z erozji kwarcytow
dolnego dewonu wystgpujacych w podtozu mezozoiku
Niecki Nidy. Obecnie, dzigki licznym glgbokim wierce-
niom wykonanym na tym obszarze, wiadomo juz, ze utwory

dewonu i karbonu przykryte sa przez kompleks skal osado-
wych permu i triasu o migzszosci od ok. 350 m (wiercenie
Wegrzynow 1G-1; Jurkiewicz, 1973) do ponad 1250 m
(wiercenie Pagow 1G-1; Jurkiewicz, 1976). Prawdopodobnie
wigc, jesli obszar ten podlegat intensywnej erozji we wcze-
snej jurze, skatami zrodtowymi badanych utworéw powinny
by¢ skaty triasowe, a material okruchowy powinien by¢
podobny do tego, ktéry buduje triasowe skaly okruchowe.
Ze wzgledu na wyksztatcenie litologiczne triasu — gtownie
mulowce, itowce i1 piaskowce (Jurkiewicz, 1974, 1975,
1980) — materialu okruchowego nalezatoby oczekiwaé w
spoiwie dolnojurajskich skat okruchowych, ewentualnie w
materiale ziarnowym frakcji piaskowej. Z badan petro-
graficznych Teofilak-Maliszewskiej (1967, 1968) wynika,
ze gtownym zrodtem materiatu dla piaskowcoéw dolnoju-
rajskich w obrzezeniu mezozoicznym Gor Swigtokrzyskich
sa wlasnie utwory triasu. Z kolei zlepienice i zwiry triasowe
o duzej miazszosci i znacznym lateralnym rozprzestrzenie-
niu prawie nie wystgpuja na tym terenie, dlatego tez opisy-
wany zespot otoczakdéw warstw snochowickich nie moze
pochodzi¢ z erozji skat triasowych obszaru Niecki Nidy.
Gruboziarnisty materiat okruchowy nie pochodzi row-
niez z erozji skat prekambryjskich antyklinorium dolnego
Sanu (ADS; ryc. 6), jak twierdzili Unrug & Calikowski
(1960). Skaty prekambryjskie wystgpujace w tym rejonie
to przede wszystkim mutowce i tupki ilaste, lokalnie sfylli-
tyzowane, z rzadkimi przetawiceniami szarogtazowych
piaskowcow i mutowcow (Pozaryski & Tomczyk, 1968;
Pozaryski i in., 1992). Zlepience wicku prekambryjskiego
stwierdzone wierceniami na tym obszarze s zbudowane z
fragmentéw skal metamorficznych — gléwnie fyllitow
(Moryc & Lydka, 2000). Jednak ani fragmentow osadowych
skal prekambryjskich, ani otoczakéw fyllitow nie rozpo-
znano wsrod otoczakdéw warstw snochowickich. Ponadto
obszar antyklinorium dolnego Sanu stanowit obnizenie w
trakcie sedymentacji we wczesnej jurze, a skaty prekam-
bryjskie oraz paleozoiczne zostaly zerodowane z tego terenu
dopiero po sedymentacji warstw snochowickich.
Potencjalnym zrodtem materiatu okruchowego warstw
snochowickich mogtyby by¢ takze skaty prekambru i pale-
ozoiku stwierdzone bezposrednio pod utworami jury w
niektérych wierceniach w obrgbie poinocno-wschodniej
krawedzi bloku goérnoslaskiego oraz zachodniej czgsci
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Ryec. 6. Schematyczna mapa glownych jednostek strukturalnych wystepujacych w podlozu permu, triasu i jury z naniesionymi
kierunkami transportu we wczesnej jurze (wg Buly & Zaby, 2008; Buty i in., 2008)
Fig. 6. Structural geological map of the Permian, Triassic and Jurassic basement with the main transport directions in the Early Jurassic

(after Buta & Zaba, 2008; Buta et. al., 2008)

bloku matopolskiego (Zajac & Tomas, 1990; Buta, 2000;
Buta & Zaba, 2008). Piaskowce karbonu zawieraja znaczne
ilosci skaleni i s arenitami arkozowymi i subarkozowymi
(Swierczewska, 1995). Z badan katodoluminescencyjnych
wynika jednak, ze w otoczakach piaskowcow kwarcyto-
wych grupy C i brekcji kwarcytowych grupy D ziarna
skaleni nie wystgpuja. Kambryjskie skaly grubookruchowe,
zdefiniowane jako ogniwa piaskowcow skolitusowych z
Mogilan oraz piaskowcow bioturbacyjnych z Glogoczowa
nalezace do formacji z Goczatkowic, sa zbudowane z ziaren
litycznych: kwarcu zytowego, kwarcytow, chalcedonitow,
hupkéw metamorficznych spojonych spoiwem kwarcowo-
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-regeneracyjnym i ilasto-hematytowym (Kowalski, 1983;
Kowalczewski, 1990; Buta, 2000). Skaty te wystepuja bez-
posrednio pod utworami jury w waskiej strefie na zrgbie
Rzeszotar (ZR naryc. 6). Otoczaki piaskowcow kwarcyto-
wych grupy C i brekeji kwarcytowych grupy D warstw
snochowickich zawieraja materiat ziarnowy identyczny ze
skatami kambru bloku goérnoslaskiego. Roznia je jednak
pewne cechy strukturalne — material ziarnowy piaskowcow
kambru jest stabo wysortowany, a ziarna sa stabo obtoczo-
ne, podczas gdy piaskowce kwarcytowe grupy C cechuje
obecnos¢ ziaren dobrze obtoczonych i dobrze wysortowa-
nych. Pod wzgledem obtoczenia i wysortowania sktadni-
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kow ziarnistych piaskowce kambru bardziej przypominaja
brekcje kwarcytowe z grupy D. Szczegdétowa analiza
poréwnawcza i dalsze badania petrograficzne piaskowcow
kambru i otoczakéw piaskowcow kwarcytowych warstw
snochowickich z cata pewnos$cia pomogtyby definitywnie
potwierdzi¢ lub wykluczy¢ ich podobienstwo. Inne skaty
kambru — mutowce i ifowce rowniez nalezace do formacji z
Goczatkowic oraz piaskowce arkozowe zaliczane do for-
macji z Borzgt — wystepujace w wielu otworach wiertni-
czych bezposrednio w podtozu jury na masywie gorno-
slaskim w okolicy Krakowa nie zostaty dotychczas stwier-
dzone w$rod otoczakow warstw snochowickich, podobnie
jak fragmenty skat prekambryjskich — skal drobnoziarni-
stych o réznym stopniu anchimetamorfizmu — zalegaja-
cych pod utworami jury na masywie matopolskim w okolicy
Tarnowa (Moryc & Jachowicz, 2000).

Na poludniowy wschod od Krakowa, w rowie Liplasu
(RL naryec. 6), skaty jurajskie spoczywaja bezposrednio na
utworach permu i triasu (Buta, 2000). Zlepience permskie,
ktore tam zidentyfikowano (Kiersnowski, 2001), mogtyby
stanowi¢ potencjalne zrodto materiatu okruchowego. Jednak
w sktad tych utworéw wchodza glownie fragmenty skat
weglanowych 1 wulkanicznych dewonsko-karbonskich
tworzacych pokrywe osadowa masywu gornoslaskiego,
a tych z kolei nie rozpoznano wsroéd otoczakow warstw
snochowickich. A zatem z poczatkiem jury zlepience permu
musialy by¢ przykryte utworami triasu, i nie mogly by¢
zrédlem materialu okruchowego budujacego dolnojurajskie
zwiry bruzdy $rodkowopolskiej.

Pochodzenie otoczakow piaskowcow kwarcytowych
grupy C i brekcji kwarcytowych grupy D nie wydaje si¢
by¢ tak enigmatyczne jak pochodzenie otoczakdéw kwarcy-
tow metamorficznych (grupy A, B i E) oraz lidytéw i jaspi-
sow. We wczesnej jurze bloki matopolski i goérnoslaski,
przykryte utworami permu i triasu, stanowily obszar, po kto-
rym odbywatl sig transport materialu okruchowego. Praw-
dopodobnie jednak nie byly gldéwnym obszarem zrodto-
wym frakcji zwirowej warstw snochowickich. Materiat ten
musial by¢ zatem dostarczany do basenu bruzdy $rodko-
wopolskiej z obszaréw potozonych jeszcze dalej na potu-
dnie lub potudniowy wschod od bloku goérnoslaskiego czy
matopolskiego — najprawdopodobniej pochodzi z oddalo-
nego masywu czeskiego. Za taka proweniencja materialu
okruchowego warstw snochowickich przemawia uderzajace
ich podobienstwo do zespolu otoczakéw stwierdzonych w
utworach dolnego triasu Karpat wewngtrznych (Ronie-
wicz, 1966; Misik & Jablonsky, 2000). Otoczaki jaspisow i
hematytowych metakwarcytow wystgpujace w zlepiencach
triasowych Karpat wewngtrznych wykazuja podobne cechy
budowy do fragmentow jaspisow i kwarcytow grupy B z
warstw snochowickich Gor Swigtokrzyskich. Misik & Jab-
lonsky (2000) jako zrodto tego zespotu otoczakow wska-
zuja starsze zlepience, niewykluczone ze wieku permskiego,
ztozone gtdownie z otoczakdw pochodzacych z erozji paleo-
zoicznych skat metamorficznych oraz kwasnych skat wulka-
nicznych i piroklastycznych budujacych wschodnia czgsé
masywu czeskiego. Wedtug tych autorow we wczesnym
triasie material okruchowy transportowany byt w kierunku
poludniowym i potudniowo-zachodnim, na obszar basenu
tatrzanskiego. Ponadto za takim pochodzeniem materiatu
okruchowego warstw snochowickich przemawia rowniez
bardzo podobny sktad litologiczny materiatu okruchowego

piaskowcoéw kajpru Karpat wewngtrznych. Z opracowan
petrograficznych wynika, Zze piaskowce kajpru karpackie-
go ztozone sa gtownie z kwarcu zytowego, litoklastow skat
metamorficznych, zwlaszcza kwarcytdw, a obszarem zrod-
lowym tego materialu byly wschodnia czgs¢ masywu cze-
skiego oraz lad rozciagajacy si¢ w kierunku potudniowo-
-wschodnim (Al Juboury, 2007). Wedlug rekonstrukcji
paleogeograficznych (vide fig. 3 1 4 w Michalik, 1994;
Al-Juboury, 2007) w péznym triasie (retyk) lad ten taczyt si¢
w kierunku wschodnim i pétnocnym z ladem fennosarmac-
kim. Ponadto z przedstawianych przez Michalika (1994) i
Al-Juboury'ego (2007) rekonstrukcji paleogeograficznych
wynika, ze wschodnia cz¢$¢ masywu czeskiego oraz
wiasnie ten lad, stanowiacy jego przedtuzenie w kierunku
wschodnim, byly najprawdopodobniej obszarem zrodto-
wym materiatu okruchowego rowniez w przypadku basenu
bruzdy s$rodkowopolskiej — zarbwno w pdznym triasie
(noryk—retyk), jak i we wezesnej jurze (hetang—synemur?).

‘Whioski

W trakcie sedymentacji wczesnojurajskiej do basenu
bruzdy srodkowopolskiej transportowany byl materiat okru-
chowy z potudnia i poludniowego wschodu, co znajduje
potwierdzenie w wynikach badan kierunkoéw transportu
(Dadlez, 1962; Pienkowski, 1980, 2004; Koztowska-Deusz-
kiewicz, 2005). Material okruchowy warstw snochowic-
kich nie jest jednak materialem lokalnym. Przeprowadzone
badania petrograficzne pozwolity stwierdzi¢, ze wsrod
otoczakoéw warstw snochowickich nie wystgpuja otoczaki
pochodzace z erozji skal paleozoicznych podtoza mezozoiku
Niecki Nidy, jak sugerowat Dadlez (1962), ani z erozji skat
prekambryjskich tworzacych podtoze miocenu antyklino-
rium dolnego Sanu, co sugerowali Unrug i Calikowski
(1960). Ponadto skat triasowych i permskich wystgpuja-
cych w poludniowej Polsce i przykrywajacych skaty pale-
ozoiczne poludniowo-zachodniej czgs$ci bloku matopol-
skiego i potnocno-wschodniej czgsci bloku gornoslaskiego
réwniez nie rozpoznano w materiale zwirowym warstw
snochowickich. Jednak nie oznacza to, ze skaty te nie byty
erodowane w trakcie sedymentacji omawianych warstw.
Materiat okruchowy pochodzacy z erozji skat triasowych
jest obecny we frakcjach drobniejszych dolnojurajskich
skal okruchowych, jak wykazaly badania petrograficzne
Teofilak-Maliszewskiej (1967, 1968). Niewielkie zrozni-
cowanie litologiczne frakcji zwirowej warstw snochowic-
kich i doskonale obtoczenie otoczakdéw kwarcu zytowego,
kwarcytow, piaskowcow i brekcji kwarcytowych, a takze
lidytow i jaspisoOw $§wiadczy o znacznej dojrzatosci petro-
graficznej badanych utwordéw, a przez to o dlugim trans-
porcie i/lub wielokrotnej redepozycji. Czg$¢ materialu
zwirowego warstw snochowickich — otoczaki piaskowcow
kwarcytowych grupy C i brekcji kwarcytowych grupy D —
pochodzi zapewne z erozji utworéow kambryjskich zrgbu
Rzeszotar wystepujacych bezposrednio pod utworami jury.
Wedhug autorki $wiadczy o tym znaczne podobienstwo
cech strukturalnych i teksturalnych otoczakdéw piaskow-
cow i brekcji kwarcytowych warstw snochowickich i tych
opisywanych ze skat kambru (Kowalski, 1983; Kowal-
czewski, 1990; Buta, 2000). Z kolei otoczaki kwarcu zyto-
wego, kwarcytow grupy A, B 1 E oraz lidytow i jaspisow
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powstaty wskutek erozji skat wystgpujacych jeszcze dalej
na potudnie i potudniowy wschod od granicy bloku mato-
polskiego i gornoslaskiego — z odleglego masywu czeskiego.
Ponadto podobny sktad litologiczny zespolu otoczakow ze
zlepiencow triasowych Karpat wewnetrznych, jak rowniez
zespolu otoczakow zwirdw i zlepiencow dolnego i gornego
triasu w obrzezeniu mezozoicznym Gor Swigtokrzyskich
(Teofilak-Maliszewska, 1968; Barczuk, 1979; Maliszewska,
1997) oraz dolnojurajskich warstw snochowickich prowa-
dzi do wniosku, ze materiat okruchowy dostarczany byt do
basenu bruzdy srodkowopolskiej z tych samych odleglych
obszarow zaré6wno we wczesnym, jak i w poznym triasie
oraz we wczesnej jurze. Kilka etapéw erozji i depozycji
materiatu okruchowego w czasie geologicznym spowodo-
walo naturalna eliminacj¢ sktadnikow mniej odpornych na
wietrzenie, zawartych prawdopodobnie w starszych — per-
mskich, a moze paleozoicznych, bardziej polimiktycznych
zlepiencach wystepujacych na obszarze ladu prakarpackie-
go. To takze przyczyna bardzo dobrego stopnia obtoczenia
otoczakow warstw snochowickich, nawet tych najbardzie;j
odpornych na erozjg.

Autorka dzigkuje Grzegorzowi Pienkowskiemu i Aleksandrze
Koztowskiej za wykonanie recenzji artykutu.
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