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A b s t r a c t. 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 (Hárskút and Lókút, Hungary), High-Tatric (Giewont,
Poland) and Lower Sub-Tatric (Poœrednie III, Poland) series, Pieniny Klippen Belt (Brodno and Sne�nica, 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 palaeoenvironment 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 I); and 2) at the lower/upper Berriasian transition (OD II). Noteworthy, this phenomena cooccurred
with elevated accumulations of nutrient-type elements (i.e. enrichment 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 II 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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Prawid³owa ocena potencjalnych skutków wspó³czeœ-
nie obserwowanych zmian œrodowiskowych zale¿y nie tylko
od rozpoznania czynników, które je kszta³tuj¹, ale rów-
nie¿ od zrozumienia skomplikowanej sieci wspó³zale¿no-
œci zachodz¹cych pomiêdzy tymi czynnikami. W tym kon-
tekœcie najlepszym Ÿród³em informacji o przyczynach oraz
œrednio- i d³ugoterminowych konsekwencjach rozmaitych
procesów œrodowiskowych jest zapis geologiczny. Liczne
i ró¿nej skali zmiany paleoœrodowiskowe mia³y miejsce
m.in. na prze³omie jury i kredy. Wœród nich najbardziej
charakterystyczne, a zarazem najlepiej udokumentowane
s¹:

1. d³ugotrwa³y cykl regresywny w tytonie–wczesnym
beriasie (Hardenbol i in., 1998; Haq, 2014, 2018);

2. zjawisko osuszania klimatu w póŸnym tytonie–wcze-
snym beriasie, znane dotychczas g³ównie z profili sub-
borealnych (Deconinck i in., 1983; Wignall, Ruffel,
1990; Hallam i in., 1991; Hesselbo i in., 2009; Gra-
bowski i in., 2021a; B³a¿ejowski i in., 2023);

3. aktywnoœæ tektoniczna na obszarze zachodniej czêœci
oceanu Neotetydy w póŸnym beriasie–walan¿ynie
(Gawlick i in., 2009; Missoni, Gawlick, 2011; Fodor
i in., 2013; Lodowski i in., 2022a).

W niniejszej pracy, przygotowanej na podstawie pracy
doktorskiej autora, zosta³y zintegrowane i zinterpretowane
dane paleoklimatyczne, paleoredoks oraz paleoproduktyw-
noœciowe pochodz¹ce z ró¿nych górnojurajsko–dolnokre-
dowych basenów sedymentacyjnych zachodniej Tetydy,
dziêki czemu mo¿liwa by³a odpowiedŸ na pytanie, czy ist-
nia³ jakiœ nadrzêdny mechanizm kontroluj¹cy warunki de-
pozycji w nich panuj¹ce.

PALEOGEOGRAFIA ZACHODNIEJ TETYDY

Zagadnienie paleogeografii zachodniej Tetydy od lat
pozostaje przedmiotem debaty, czego skutkiem jest obec-
noœæ w literaturze licznych, czêsto istotnie ró¿ni¹cych siê
w szczegó³ach interpretacji paleotektonicznych tego obszaru
(np. Golonka i in., 2000; Csontos, Vörös, 2004; Haas, Péró,
2004; Schmid i in., 2008; Stampfli, Hochard, 2009; Schet-
tino, Turco, 2011). W tej pracy jako punkt wyjœciowy do
dalszych rozwa¿añ przyjmuje siê rekonstrukcjê autorstwa
Stampfli i Hochard (2009), uzupe³nion¹ o prace Golonki
i in. (2000) oraz Haasa i Péró (2004), które w wiêkszym
stopniu uwzglêdniaj¹ niuanse geologii Karpat Wewnêtrz-
nych (ryc. 1).
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Model ten zak³ada, i¿ na prze³omie jury i kredy jednostki
tektoniczne Œredniogórza Zadunajskiego, Austroalpejska,
Centralnych Karpat Zachodnich oraz Cisy by³y zlokalizo-
wane na przed³u¿eniu mikrop³yty Adrii ss., wzd³u¿ osi
o przebiegu SW–NE. Na wschód od nich, ju¿ za hipote-
tycznym korytarzem ³¹cz¹cym Neotetydê z oceanami Pe-
niñskim–Liguryjskim–Vah (tzw. Alpejska Tetyda, Atlan-
tyk Alpejski; zob. Gawlick i in., 1999), znajdowa³a siê
p³yta Mezyjska i okalaj¹ce j¹ obszary depozycji dzisiej-
szych Wewnêtrznych Karpat Wschodnich, Karpat Po³ud-
niowych oraz Ba³kanu Zachodniego. Co wa¿ne, wymie-
nione wy¿ej mikroterrany od po³udnia by³y ograniczone
przez tzw. Neotetydzki Pas Kolizyjny (NeoTethyan Colli-
sion Belt), tj. ³añcuch pryzm akrecyjnych wykszta³conych
w wyniku subdukcji p³yt litosfery pod stosunkowo m³od¹
skorupê oceaniczn¹ zachodniej czêœci Neotetydy. Proces
ten rozpocz¹³ siê jeszcze we wczesne jurze (np. Kozur,
1991; Missoni, Gawlick, 2010), a w okresach o zwiêkszo-
nej intensywnoœci manifestowa³ siê on w paleogeografii
jako ³uk wysp dostarczaj¹cy do okolicznych basenów
sedymentacyjnych materia³u klastycznego z jego erozji,
w tym detrytusu ofiolitowego (np. Árgyelan, 1997).

KONTEKST PALEOKLIMATYCZNY

Jednym z najbardziej charakterystycznych zjawisk
paleoœrodowiskowych rozpoznanych w utworach pograni-
cza jury i kredy domeny subborealnej jest proces stopnio-
wego osuszania siê klimatu w tytonie i wczesnym beriasie.
Liczne dane na ten temat pochodz¹ zarówno z analiz mine-
ra³ów ilastych, wskaŸników potasowych, jak i analiz pali-
nologicznych (Deconinck i in., 1983; Wignall, Ruffel, 1990;
Hallam i in., 1991; Abbink i in., 2001; Hesselbo i in., 2009;
Grabowski i in., 2021a; B³a¿ejowski i in., 2023). Inaczej
wygl¹da sytuacja w przypadku prowincji tetydzkiej; dos-
têpne dane ograniczaj¹ siê do obserwacji przeprowadzo-
nych w górach Jura (Rameil, 2005; Bover-Arnal, Strasser,
2013) oraz Tunezji (Schnyder i in., 2005), s¹ one jednak
w ogólnym rozrachunku zgodne z trendem udokumento-
wanym w sukcesjach pó³nocnej Europy.

Na prze³omie wczesnego i póŸnego beriasu wy¿ej opi-
sany trend uleg³ odwróceniu, prowadz¹c do stopniowego
wilgotnienia klimatu. Zjawisko to jest znane zarówno z pro-
fili subborealnych (Hallam i in., 1991; Abbink i in., 2001;
Schnyder i in., 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., 2021b).

Warte omówienia jest równie¿ zagadnienie och³odze-
nia klimatu na prze³omie jury i kredy. Opieraj¹c siê na ana-
lizach globalnego rozk³adu paleotemperatur, autorzy pracy
Gröcke i in. (2003) doszli do wniosku, i¿ po okresie stosun-
kowo ciep³ego kimerydu–wczesnego tytonu nast¹pi³ spa-
dek temperatur na prze³omie wczesnego i póŸnego tytonu
(œrodkowy wo³g) oraz ponowny ich wzrost na prze³omie ty-
tonu i beriasu oraz we wczesnym beriasie (póŸny wo³g–
wczesny riazañ). Z kolei Weissert i Erba (2004) postulowali
wystêpowanie d³ugotrwa³ego trendu och³odzenia w ca³ym
tytonie–walan¿ynie. Wreszcie, argumentów za ch³odnym
klimatem prze³omu tytonu i beriasu dostarczyli Schneider
i in. (2020), dokumentuj¹c pierwsze wyst¹pienia dropsto-
nów w basenie Sverdrup (arktyczna Kanada) ju¿ na pogra-
niczu dolnego i górnego tytonu.

ZARYS GEOLOGII OBSZARU BADAÑ

Prze³om jury i kredy na obszarze szeroko rozumianej
zachodniej Tetydy charakteryzowa³ siê istnieniem ca³ej
serii basenów sedymentacyjnych (m.in. wokontyjskiego,
lombardzkiego, bakoñskiego, zliechowskiego, pieniñskie-
go) oraz rozdzielaj¹cych je stref podmorskich wyniesieñ
(np. grzbiet czorsztyñski, grzbiet po³udniowotatrzañski,
zrêby tektoniczne Œredniogórza Zadunajskiego) i/lub typo-
wo p³ytkomorskich platform wêglanowych (m.in. dynaryj-
sko-adriatycka, prowansalska, apulijska). W niniejszej pracy
analizowane s¹ dane pochodz¹ce z utworów deponowa-
nych w ró¿nych jednostkach tektonicznych oraz w odmien-
nych pozycjach paleobatymetrycznych, dziêki czemu za-
obserwowane w nich trendy paleoœrodowiskowe mog³y
zostaæ zinterpretowane nie tylko w kontekœcie lokalnym,
ale tak¿e regionalnym i ponadregionalnym.

W artykule jako podstawowe Ÿród³o informacji o paleo-
œrodowisku prze³omu jury i kredy traktowane s¹ dane po-
chodz¹ce z utworów tytonu–beriasu Œredniogórza Zadunaj-
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Ryc. 1. Uproszczona rekonstrukcja paleogeograficzna zachodniej
Tetydy w beriasie (142 Ma); zmodyfikowano za: Golonk¹ i in.
(2000), Haas, Péró (2004), Stampfli, Hochard (2009), Grabowskim
i in. (2019). Objaœnienia: AA – jednostka Austroalpejska; ACP –
platforma wêglanowa Adrii; CWC – Centralne Karpaty Zachodnie;
NCB – Neotetydzki Pas Kolizyjny; Voc – basen wokontyjski;
CzR – grzbiet czorsztyñski; Dac – Dacja; Helv – jednostki helweckie;
Moe – platforma mezyjska; Rho – Rodopy; TR – Œredniogórze
Zadunajskie. Profile: HK – Hárskút; LO – Lókút; G – Giewont;
P – Poœrednie III; B – Brodno; S – Sne�nica; VK – Velykyi
Kamianets; Ba – Barlya
Fig. 1. Simplified palaeogeographic reconstruction of the western
Tethyan region during the Berriasian (142 Ma); modified after
Golonka et al. (2000), Haas, Péró (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 – Hárskút; LO – Lókút; G – Giewont; P – Poœrednie
III; B – Brodno; S – Sne�nica; VK – Velykyi Kamianets; Ba –
Barlya



skiego (Wêgry). Pozycja paleogeograficzna tego obszaru, tj.
lokalizacja pomiêdzy oceanami Neotetydy oraz Tetydy
Alpejskiej, w po³¹czeniu z wysok¹ rozdzielczoœci¹ opró-
bowania oraz dostêpnoœci¹ licznych oraz ró¿nego rodzaju
danych literaturowych sprawia, i¿ z powodzeniem mo¿e on
s³u¿yæ za obszar referencyjny dla ewentualnych rozwa¿añ
ponadregionalnych. W póŸnej jurze charakteryzowa³ siê
on architektur¹ typu horst-graben, jednak w zwi¹zku
z reaktywacj¹ subdukcji oraz powstaniem Neotetydzkiego
Pasa Kolizyjnego na prze³omie jury i kredy (np. Missoni,
Gawlick, 2011) zosta³ on podzielony na trzy – w du¿ej mie-
rze niezale¿ne od siebie – strefy depozycji. Na po³udnio-
wym wschodzie, w pozycji proksymalnej do strefy kolizji
(basen Gerecse), zachodzi³a sedymentacja silikoklastyków
oraz utworów ilastych. W pozycji dystalnej (NW; basen
Bakony) dominowa³y wapienie pelagiczne oraz krzemion-
kowe mu³y. Pomiêdzy nimi zaœ wystêpowa³o podmorskie
plateau, charakteryzuj¹ce siê depozycj¹ ma³o mi¹¿szych
i skondensowanych pakietów wêglanowych (np. Vörös,
Gálacz, 1998; Szederkényi i in., 2013). W ostatnich latach
szczegó³owym badaniom stratygraficznym i paleoœrodo-
wiskowym poddano profile Hárskút (zapisuj¹cy depozycjê
strefy wyniesienia podmorskiego) oraz Lókút (deponowa-
ny na obrze¿ach basenu bakoñskiego) (m.in. Fõzy i in.,
2010; Grabowski i in., 2010, 2017; Szives, Fõzy, 2022;
Lodowski i in., 2022a; Lodowski, 2023).

Profil Giewontu (Tatry Zachodnie, Polska; ryc. 1) dos-
tarcza informacji na temat warunków panuj¹cych na tzw.
grzbiecie po³udniowotatrzañskim, tj. podmorskim wynie-
sieniu zlokalizowanym pomiêdzy basenem zliechowskim
i oceanem Neotetydy na po³udniu, a oceanem Vah (Tetyda
Alpejska) na pó³nocy. 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 by³ on przedmiotem badañ
Pszczó³kowskiego i in. (2016), Pszczó³kowskiego (2018),
Lodowskiego i in. (2022b) oraz Lodowskiego i Grabow-
skiego (2023). W publikacjach tych precyzyjnie okreœ-
lono zasiêg stratygraficzny profilu, udokumentowano
wystêpowanie nieci¹g³oœci stratygraficznej obejmuj¹cej
najwy¿szy tyton i dolny berias oraz dyskutowano nad ró¿-
nymi aspektami zmian paleoœrodowiskowych charaktery-
zuj¹cych prze³om jury i kredy obszaru Tatricum.

W artykule wykorzystano równie¿ dane pochodz¹ce
z utworów tytonu–beriasu Pieniñskiego Pasa Ska³kowego
(PPS; ryc. 1), deponowanych na po³udniowym sk³onie
grzbietu czorsztyñskiego, w strefie braniskiej (profile Brod-
no i Sne�nica, S³owacja). Od wczesnej jury a¿ do wczesnej
kredy grzbiet czorsztyñski, wraz z przyleg³ymi strefami
basenowymi stanowi³ podmorskie wyniesienie, które od
po³udniowego szelfu kontynentu europejskiego oddziela³
basen magurski, a od obszarów depozycji Centralnych
Karpat Zachodnich – tzw. Vahicum (basen pieniñski sensu
largo) (np. Golonka, Krobicki, 2004; Golonka i in., 2018).
Litologia profili badawczych jest typowa dla pogranicza
jury i kredy PPS: na formacji radiolarytów z Czajakowej
(oksford i dolny kimeryd) zalegaj¹ czerwone wapienie for-
macji wapienia czorsztyñskiego (kimeryd–tyton) oraz for-
macja wapienia pieniñskiego (tyton–berias) (Birkenmajer,
1977). Interwa³ pogranicza jury i kredy s³owackiego sekto-

ra PPS by³ przedmiotem licznych badañ, z których najbar-
dziej aktualne s¹ prace Michalíka i in. (2009, 2021; stra-
tygrafia profili Brodno i Sne�nica).

Dodatkowych informacji dostarczaj¹ dane pochodz¹ce
z opracowañ innych autorów, dotycz¹ce górnego kimery-
du–dolnego beriasu ukraiñskiego sektora PPS (profil Velykyi
Kamianets; Grabowski i in., 2019), tytonu i beriasu basenu
Zliechowskiego (profil Poœrednie III; Grabowski i in.,
2013) oraz beriasu Ba³kanu Zachodniego (profil Barlya,
Bu³garia; Grabowski i in., 2021b). Profil Velykyi Ka-
mianets od profili Brodno i Sne�nica odró¿nia fakt, i¿ na
formacji wapienia czorsztyñskiego (górny kimeryd–tyton)
zalega formacja wapienia dursztyñskiego (dolny berias)
(Grabowski i in., 2019). Z kolei profil Poœrednie III zapi-
suje sedymentacjê basenu Zliechowskiego, tj. obszaru znaj-
duj¹cego siê na po³udnie od grzbietu Po³udniowotatrzañ-
skiego, w strefie proksymalnej do Neotetydzkiego Pasa
Kolizyjnego. Jest wykszta³cony w sposób typowy dla utwo-
rów pogranicza jury i kredy sukcesji reglowej dolnej Tatr;
w jego dolnej czêœci (górny tyton–najni¿szy berias) wystê-
puje formacja Jaseniny, na niej zaœ zalegaj¹ formacja
z Oœnicy (cf. dolny berias) oraz formacja margli z Koœcieli-
skiej (cf. górny berias) (Grabowski i in., 2013). Wreszcie,
profil Barlya zapisuje fliszow¹ sedymentacjê tzw. basenu
perymezyjskiego (formacje Glozhene oraz Salash), prok-
symalnego wzglêdem mikrop³yty Mezyjskiej, a oddzielo-
nego od otwartych wód oceanu Neotetydy przez tzw. wyspê
Track¹, basen Pó³nocnoegejski oraz archipelag Po³udnio-
woegejski (³uk wysp wulkanicznych; Nikolov, Minkovska,
2012; ryc. 1).

METODY BADAWCZE

W pracy tej s¹ wykorzystywane dane na temat zawarto-
œci pierwiastków g³ównych i œladowych pochodz¹ce z tere-
nowych pomiarów spektrometrii gamma (GRS; profile
Brodno i Sne�nica) oraz laboratoryjnych pomiarów spek-
trometrii mas (ICP-MS; profil Giewontu, profile Œrednio-
górza Zadunajskiego). Dane te zosta³y czêœciowo opub-
likowane w pracy Lodowskiego i Grabowskiego (2023;
profil Giewontu) lub by³y omawiane w pracy doktorskiej
Lodowskiego (2023); profile Œredniogórza Zadunajskiego).
Dane na temat koncentracji pierwiastków g³ównych i œlado-
wych w profilach Poœrednie III, Velykyi Kamianets oraz
Barlya pochodz¹ z prac Grabowskiego i in. (2013, 2019,
2021b) (zob. te¿ Lodowski, 2023).

Aby okreœliæ czy badane utwory osadza³y siê œrodowi-
sku zubo¿onym w tlen, pomierzone zawartoœci U zosta³y
przeliczone zgodnie z formu³¹ U autigenicznego, zapropo-
nowan¹ przez Jonesa i Manninga (1994):

U autigeniczny U
Th

PRÓBA

PRÓBA 
æ
æ
æ æ

æ


3
.

Procesy zwi¹zane z bioproduktywnoœci¹ toni wodnej
oceniano na podstawie analiz zawartoœci Zn (np. Tribovil-
lard i in., 2006); w tym celu zosta³ obliczony wskaŸnik
wzbogacenia EF Zn, zgodnie ze wzorem Li i Schoonmaker
(2003):
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EF Zn

Zn

Al

Zn

Al

PRÓBA

PRÓBA

WZORZEC

WZORZEC

 ,

gdzie wzorzec stanowi œredni ³upek czarny (Li, Schoonma-
ker, 2003).

Pomimo i¿ pierwiastek ten mo¿e byæ zale¿ny od stopnia
natlenienia osadu (por. Calvert, Pedersen, 2007), to w ba-
danych profilach nie wykazuje on zale¿noœci od zawartoœci
U (wspó³czynnik korelacji Pearsona nie przekracza 0,15).
Ponadto obserwacje autora wskazuj¹ na to, i¿ dystrybucja
w osadzie pierwiastków takich jak Zn jest bardziej równo-
mierna ni¿ „klasycznego” wskaŸnika bioproduktywnoœci,
jakim jest fosfor. W przypadku wystêpowania fosforanów
udzia³ P roœnie w du¿o wiêkszym stopniu ni¿ koncentracje
innych mikronutrientów, przez co ni¿szej rangi zmiany
w zawartoœci fosforu s¹ stosunkowo mniej czytelne.

Wreszcie zmiany warunków paleoklimatycznych s¹
oceniane na podstawie indeksu wietrzenia chemicznego
(CIA; chemical index of alteration), który jest miar¹ proce-
sów wietrzenia chemicznego na kontynentach. Obliczany
jest on zgodnie ze wzorem:

CIA Al O Al O CaO Na K O    æ[ / ( * )] %2 3 2 3 2 2 100 ,

gdzie CaO* jest wartoœci¹ CaO zawartego we frakcji krze-
mianowej (Nesbitt, Young, 1982).

WSKA�NIKI PALEOŒRODOWISKOWE

Spoœród wskaŸników paleoœrodowiskowych omawia-
nych w tej pracy najbogatsze s¹ dane dotycz¹ce zawartoœci
autigenicznej frakcji U w skale, tj. stopnia natlenienia stref
przydennych ró¿nych basenów sedymentacyjnych Alpej-
skiej Tetydy (ryc. 2). W obrêbie górnego kimerydu profilu
Giewontu jego koncentracje s¹ bardzo niskie, co œwiadczy
o dobrej wentylacji dna. Istotny wzrost wartoœci (do ok.
3 ppm) charakteryzuje krótki interwa³ w obrêbie dolnego
tytonu (poziom dinocystowy Tithonica–Pulla, cf. magne-
tozona M22n), po którym nastêpuje powrót do niskich war-
toœci ju¿ w górnej czêœci dolnego tytonu. O ile w przypadku
najwy¿szego kimerydu–dolnego tytonu profili PPS (Brod-
no, Sne�nica oraz Velykyi Kamianets na rycinie 2) obser-
wuje siê generalnie rosn¹ce wartoœci uranu autigenicznego,
tak jego ujemne wartoœci – podobnie jak w przypadku pro-
filu Giewontu – sugeruj¹ zapis stanu dobrego natlenienia
dna. Analogiczna obserwacja tyczy siê równie¿ dolnego
tytonu profili Œredniogórza Zadunajskiego (Hárskút i Lókút
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Ryc. 2. G³ówne trendy zmian natlenienia przydennych stref zbiorników sedymentacyjnych (na przyk³adzie obliczonych koncentracji
uranu autigenicznego) zachodniej Tetydy w póŸnym kimerydzie–wczesnym walan¿ynie. Objaœnienia: 1 – wiek; 2 – magnetostratygrafia;
3 – poziomy kalpionellidowe; 4 – poziomy nanoplanktonu wapiennego; 4 – poziomy amonitowe (tetydzkie). Skróty: KIM – kimeryd;
WAL – walan¿yn; P – póŸny; W – wczesny; Praetin – Praetintinnopsella; Volan – Volanense; Chap – Chaperi. Po prawej stronie wykresu
dla porównania dodano kolumnê reprezentuj¹c¹ g³ówne trendy paleoklimatyczne z ryc. 4. Szare pasy wyznaczaj¹ interwa³y zubo¿enia
stref przydennych w tlen OD I i OD II
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



na rycinie 2). W tym kontekœcie warto równie¿ zauwa¿yæ,
i¿ dolnotytoñskie „wydarzenie” uranowe odnotowano wy-
³¹cznie w profilu Giewontu, co œwiadczy o jego lokal-
nym/regionalnym charakterze. Z kolei istotnie podwy¿-
szone zawartoœci uranu w najwy¿szym dolnym tytonie
sukcesji Hárskút nale¿y interpretowaæ jako efekt lokalny,
zwi¹zany prawdopodobnie z poziomem kondensacji stra-
tygraficznej (= d³ugotrwa³ej ekspozycji osadu na jony ura-
nylowe), na co wskazuje brak odpowiadaj¹cego mu zda-
rzenia w utworach s¹siedniej sukcesji Lókút (Lodowski,
2023). Charakterystyczn¹ cech¹ górnego tytonu–najni¿-
szego beriasu (magnetozony M20n–M19n), wspóln¹ dla
profili Œredniogórza Zadunajskiego (Hárskút, Lókút), suk-
cesji wierchowej (Giewont) oraz reglowej Tatr (Poœrednie
III), jak równie¿ PPS (Brodno, Sne�nica, Velykyi Kamia-
nets) (ryc. 2), s¹ lokalne maksima koncentracji autigenicz-
nej frakcji uranu. W ka¿dym przypadku jego obliczone
zawartoœci przekraczaj¹ 0 ppm, co sugeruje faktyczne
zubo¿enie osadu w tlen, przez co interwa³ ten w dalszej

czêœci tekstu jest okreœlany jako interwa³ OD I (oxygen
depletion I; zob. te¿ Lodowski, 2023). Wy¿ej, w œrodkowej
czêœci dolnego beriasu mo¿na zaobserwowaæ krótkotrwa³y
oraz ograniczony spadek wartoœci wskaŸników uranowych,
w ró¿ny sposób wyra¿ony w poszczególnych profilach.
Z kolei w górnej czêœci dolnego beriasu (a tak¿e – do pew-
nego stopnia – równie¿ w dolnej czêœci górnego beriasu)
wystêpuje kolejne lokalne maksimum zawartoœci uranu
autigenicznego, co jest interpretowane jako wydarzenie
OD II (oxygen depletion II) (ryc. 2). W powy¿szy kontekst
wpisuje siê tak¿e profil Barlya (Ba³kan Zachodni; Grabow-
ski i in., 2019), w którym najwy¿sze koncentracje uranu
autigenicznego wystêpuj¹ na pograniczu dolnego i górne-
go beriasu (ryc. 2). Niemniej jednak, bior¹c pod uwagê
skondensowany charakter górnego beriasu profilu Hárskút,
a tak¿e punkt widzenia zaprezentowany w pracy Grabow-
skiego i in. (2021b; tj. wielofazowoœæ zmian natlenienia
dna basenu perymezyjskiego), jednoznaczne stwierdzenie
ci¹g³oœci wydarzenia OD II, jak równie¿ precyzyjne okreœ-
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Ryc. 3. G³ówne trendy zmian akumulacji pierwiastków w typie mikronutrientów (na przyk³adzie wzbogacenia w Zn) w basenach
sedymentacyjnych rejonu zachodniej Tetydy w póŸnym kimerydzie–wczesnym walan¿ynie. Objaœnienia i skróty jak na ryc. 2. Po prawej
stronie wykresu dla porównania dodano kolumnê reprezentuj¹c¹ g³ówne trendy paleoklimatyczne (zob. ryc. 4). Szare pasy wyznaczaj¹
interwa³y zubo¿enia stref przydenny w tlen (OD I i 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 palaeoclimate trends, as in Fig. 4. Grey belts indicate oxygen depletion intervals OD I and OD II



lenie jego zasiêgu stratygraficznego wymaga dalszych ba-
dañ (Lodowski, 2023).

Podobne do uranu autigenicznego trendy dokumentuj¹
krzywe wzbogacenia w cynk (EF Zn na rycinie 3). Górny
kimeryd i dolny tyton Œredniogórza Zadunajskiego (Hárs-
kút, Lókút) oraz sukcesji wierchowej Tatr (Giewont) cechu-
j¹ stosunkowo niskie i stabilne wartoœci EF Zn; wyj¹tkiem
s¹ podwy¿szone wzbogacenia w dolnym tytonie profilu
Giewontu, stratygraficznie odpowiadaj¹ce pikowi urano-
wemu (zob. wy¿ej). Najbardziej charakterystyczn¹ cech¹
krzywych EF Zn jest istotny wzrost ich wartoœci w górnym
tytonie, odnotowywany w ka¿dym z profili zapisuj¹cych
ten interwa³ (a wiêc tak¿e w profilu Poœrednie III; ryc. 3).
Podobnie jak w przypadku uranu autigenicznego, tak¿e
stopieñ wzbogacenia w cynk maleje w obrêbie najni¿szego
beriasu; nale¿y jednak odnotowaæ, ¿e zjawisko to jest znacz-
nie lepiej wyra¿one w profilach Œredniogórza Zadunajskie-
go ni¿ utworach sukcesji reglowej dolnej Tatr (ryc. 3).
Wreszcie w wy¿szej czêœci dolnego beriasu EF Zn osi¹ga
lokalne maksimum (lub, jak w przypadku sukcesji Hárskút,
pozostaje na podwy¿szonym wzglêdem utworów dolnego
tytonu poziomie), po czym maleje w kierunku górnego
beriasu i walan¿ynu. Z omówionymi trendami dobrze ko-
responduje krzywa EF Zn z profilu Barlya, gdzie najwy¿-
sze wartoœci wzbogacenia w cynk wystêpuj¹ w sp¹gu pro-
filu (najwy¿szy dolny berias) (ryc. 3).

Z punktu widzenia dalszych rozwa¿añ niezwykle istot-
nym jest fakt, i¿ CIA dostarcza spójnego obrazu zmian kli-
matycznych zachodz¹cych w domenie zachodniej Tetydy
na prze³omie jury i kredy (ryc. 4). Wy³¹czaj¹c krótki inter-
wa³ w obrêbie poziomów dinocystowych Tithonica–Pulla
(cf. M22n) w profilu Giewontu (zob. Lodowski, Grabow-
ski, 2023), dolny tyton cechuj¹ stosunkowo wysokie i sta-
bilne wartoœci CIA. Istotna zmiana wystêpuje na pograniczu
dolnego i górnego tytonu, gdzie wskaŸnik ten wykazuje
jednoznacznie malej¹ce trendy zarówno w profilach Œred-
niogórza Zadunajskiego (Hárskút, Lókút), jak i sukcesji
wierchowej (Giewont) oraz reglowej dolnej (Poœrednie III)
Tatr (ryc. 4). Spadek wartoœci kontynuuje siê a¿ do górnej
czêœci dolnego beriasu, gdzie nastêpuje odwrócenie trendu,
prowadz¹ce do wzrostu wartoœci CIA w kierunku walan¿y-
nu. W tym miejscu warto odnotowaæ, i¿ w przypadku profi-
lu Poœrednie III odwrócenie trendu wypada w nieco ni¿szej
pozycji stratygraficznej ni¿ w przypadku Œredniogórza
Zadunajskiego (cf. górna czêœæ magnetozony M17r vs.
pogranicze magnetozon M17n i M16r; ryc. 4), co mo¿e
œwiadczyæ o pewnym stopniu diachronicznoœci tego proce-
su. Powy¿szy obraz uzupe³niaj¹ dane pochodz¹ce z Ba³-
kanu Zachodniego (Grabowski i in., 2021b), gdzie stopnio-
wy, ale fluktuuj¹cy wzrost wartoœci CIA kontynuuje siê od
sp¹gu profilu (najwy¿szego dolny berias), a¿ ku jego stro-
powi (dolny walan¿yn; ryc. 4).
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Ryc. 4. G³ówne trendy zmian paleoklimatu (na przyk³adzie indeksu wietrzenia chemicznego CIA) w rejonie zachodniej Tetydy
w póŸnym kimerydzie–wczesnym walan¿ynie. Objaœnienia i skróty 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



Co istotne, omówiony powy¿ej zapis zjawisk i trendów
paleoœrodowiskowych niezale¿nie potwierdzaj¹ zarówno
inne wskaŸniki geochemiczne (natlenienia strefy przyden-
nej, np. EF U, Fe/Al; paleoproduktywnoœci, np. EF P, EF
Ba, EF Cu; oraz zmian paleoklimatu, np. Al/K, Ga/Rb,
Zr/Al); jak i zmiany w zespo³ach nanoplanktonu wapienne-
go (Lodowski 2023; Lodowski, Grabowski, 2023).

WARUNKI OCEANOGRAFICZNE
– INTERPRETACJA

Charakterystyczn¹ cech¹ opisywanych w tej pracy pro-
fili jest wystêpowanie interwa³ów wskazuj¹cych na wystê-
powanie w trakcie ich depozycji warunków okresowo po-
gorszonej wentylacji dna morskiego, tj.:

1. okres hipoksji charakteryzuj¹cy póŸny tyton–najwczeœ-
niejszy berias (wydarzenie „OD I”), po którym nas-
t¹pi³ stosunkowo krótki „okres przejœciowy”;

2. wydarzenie „OD II”, którego czas trwania mo¿na
przybli¿yæ na prze³om wczesnego i póŸnego beriasu,
które to jednak prawdopodobnie sk³ada siê z serii kilku
ni¿szych rangom zaburzeñ w dostêpnoœci tlenu (zob.
Grabowski i in., 2021b).
Korelacja pomiêdzy trendami obserwowanymi we

wskaŸnikach paleoredoks oraz koncentracjami pierwiast-
ków „produktywnych” (por. ryc. 2 i 3) sugeruje istnienie
wspólnego mechanizmu kontroluj¹cego oba te procesy.
W pracy tej przyjmuje siê, ¿e zarówno natlenienie strefy
przydennej, jak i intensywnoœæ akumulacji mikronutrien-
tów wynika³y bezpoœrednio ze stanu kolumny wody, tj.
tego czy by³a ona dobrze wymieszana, czy nie. Zak³ada siê,
i¿ w przypadku dobrze wymieszanych mas wodnych – np.
w wyniku aktywnoœci indukowanego monsunami up- i/lub
downwellingu (np. De Wever i in., 2014) – tlen by³ w efek-
tywny sposób dostarczany do g³êbszych partii basenów
sedymentacyjnych, zaœ substancje od¿ywcze podlega³y
wynoszeniu ku powierzchni zbiorników, zamiast byæ grze-
bane w osadzie. Z kolei w okresach stratyfikacji wody
przydenne podlega³y ograniczeniom w dostawie tlenu,
stopniowo staj¹c siê coraz bardziej dysoksycznymi, zaœ
pierwiastki od¿ywcze ulega³y bardziej intensywnemu
pogrzebaniu z uwagi na zak³ócenie mechanizmu ich recy-
klingu (wynoszeniu ku powierzchni). W zwi¹zku z tym,
prze³om tytonu i beriasu, a tak¿e wczesnego i póŸnego
beriasu nale¿y interpretowaæ jako okresy, w których base-
ny sedymentacyjne po³o¿one wzd³u¿ pó³nocnozachodniej
krawêdzi Neotetydy podlega³y stratyfikacji (interwa³y OD I
i OD II na rycinach 2–3). Co istotne, zmiennoœæ stopnia
wymieszania kolumny wody obserwuje siê tak¿e w zespo³ach
nanoskamienia³oœci; w górnym tytonie–najni¿szym beria-
sie profili Œredniogórza Zadunajskiego (Lodowski, 2023)
s¹ one zdominowane przez rodzaj Conusphaera, który wg
Mattioli i in. (2014) rozkwita³ w³aœnie w warunkach straty-
fikacji. Nale¿y mieæ jednak na wzglêdzie, ¿e omawiane
w tej pracy procesy paleoœrodowiskowe doprowadzi³y je-
dynie do zubo¿enia wód przydennych w tlen (hipoksji), nie
zaœ do warunków silnie redukcyjnych (tj. anoksycznych
i/lub euksynicznych).

WP£YW ZMIAN KLIMATYCZNYCH
ORAZ PROCESÓW TEKTONICZNYCH

NA WARUNKI OCEANOGRAFICZNE PANUJ¥CE
NA POGRANICZU JURY I KREDY

W ZACHODNIEJ TETYDZIE

Liczni autorzy postulowali wystêpowanie och³odzenia
klimatu rozpoczynaj¹cego siê na prze³omie wczesnego
i póŸnego tytonu (Weissert, Erba, 2004, Tremolada i in.,
2006; Tennant i in., 2016). O wyraŸnym impulsie och-
³odzenia klimatu w pocz¹tkach póŸnego tytonu mo¿na
wnioskowaæ na podstawie pracy Schneidera i in. (2020).
Jej autorzy udokumentowali wyst¹pienia dropstonów w ba-
senie Sverdrup (arktyczna Kanada), których pojawienie siê
przybli¿yæ mo¿na do poziomu amonitowego Variabilis.
Poniewa¿ ch³odny typ klimatu skutkuje obni¿eniem gra-
dientu termicznego pomiêdzy masami l¹dowymi a oce-
anem, prowadzi on równie¿ do redukcji intensywnoœci
cyrkulacji atmosferycznej (e.g. Trujillo, Thurman, 2014).
Takie warunki nie tylko sprzyjaj¹ arydyzacji klimatu, ale
równie¿ – poprzez wystêpowanie mniej intensywnych mon-
sunów – doprowadziæ mog¹ do obni¿enia wydajnoœci pro-
cesów transportu Ekmana (= indukcji up- i downwellin-
gów). W konsekwencji w pracy tej przyjmuje siê interpreta-
cjê, i¿ wzglêdna stratyfikacja basenów sedymentacyjnych
Atlantyku Alpejskiego w trakcie wydarzenia OD I (ryc. 2–3)
mog³a byæ bezpoœrednio zwi¹zana z procesem och³adzania
i wysuszania siê klimatu (ryc. 4).

Na prze³omie wczesnego i póŸnego beriasu obserwo-
wane s¹ wskaŸniki ocieplania klimatu, takie jak zmiana
przebiegu wskaŸników geochemicznych (ryc. 4) czy wys-
t¹pienia ciep³olubnych form nanoplanktonu wapiennego
R. asper i Z. embergeri w profilach Œredniogórza Zadu-
najskiego (Lodowski, 2023; zob. rów. Föllmi, 2012). To –
w kontekœcie opisanego powy¿ej modelu – powinno do-
prowadziæ do przywrócenia cyrkulacji monsunowej, cha-
rakteryzuj¹cej siê efektywn¹ indukcj¹ up- i/lub downwel-
lingów. Jednak równoczasowa reaktywacja tektoniczna na
obszarze Neotetydzkiego Pasa Kolizyjnego (np. Gawlick
i in., 2009, Fodor i in., 2013; Lodowski i in., 2022a) – tj.
jego wyniesienie i wypiêtrzenie w formie ³uku wysp –
mog³a w istotnym stopniu ograniczyæ wymianê wód po-
miêdzy Tetyd¹ Alpejsk¹ a Neotetyd¹ ss. W konsekwencji
przyjmuje siê, i¿ w póŸnym beriasie baseny sedymentacyj-
ne zlokalizowane na pó³noc od Neotetydzkiego Pasa Koli-
zyjnego (tj. te znajduj¹ce siê w domenie Alpejskiej Tetydy)
mog³y podlegaæ stratyfikacji (OD II na ryc. 2–3) wymuszo-
nej odciêciem omawianego obszaru od cyrkulacji atmosfe-
rycznej i morskiej panuj¹cych w Neotetydzie.

Opisane w tej pracy procesy pierwszego rzêdu (tj. ary-
dyzacja klimatu na prze³omie tytonu i beriasu oraz reakty-
wacja tektoniczna Neotetydzkeigo Pasa Kolizyjnego w póŸ-
nym beriasie) z du¿¹ doz¹ prawdopodobieñstwa by³y
dodatkowo modyfikowane przez procesy paleoœrodowi-
skowe ni¿szej (lokalnej i/lub regionalnej) rangi. Wskazuje
na to m.in.:

1. krótkotrwa³e osuszenie klimatu i stratyfikacja udo-
kumentowane wy³¹cznie w obrêbie dolnego tytonu
grzbietu po³udniowotatrzañskiego (ryc. 2–4) (zob.
Lodowski, Grabowski, 2023);
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2. ró¿ni¹cy siê w szczegó³ach (pomiêdzy ró¿nymi strefa-
mi depozycji Tetydy Alpejskiej) przebieg krzywych
paleoredoks oraz krzywych koncentracji mikronutrien-
tów w interwa³ach wydarzeñ OD I i OD II (ryc. 2–3).
Zagadnienia te wymaj¹ jednak dalszych prac, w wiêk-

szym stopniu skupiaj¹cych siê na lokalnych procesach
sedymentacyjnych.

Autor pragnie gor¹co podziêkowaæ recenzentowi prof. dr.
hab. Hubertowi Wierzbowskiemu (PIG-PIB). Jego niezwykle
cenne uwagi pozwoli³y dopracowaæ tê pracê zarówno pod wzglê-
dem merytorycznym, jak i redakcyjnym.
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