
Kwartalnik Geologiczny t. 28, nr 3/4, 1984 r., str. 701-716 

UKD 552.52: 549.623.91).08: 553.96: 552.313.8(438 -191.2 kop. "Belchatow" +438 +4-191) 

Marian WAGNER 

Ilaste skaly kaolinitowe (paratonsteiny) 
ze zloza w~gla brunatnego Belchat6w 

W serii w~glowej kopalni w~gla brunatnego Belchat6w stwierdzono poziomy skal zasobnych w kaolinit, 
o typie genetycznym tonstein6w. Okreslono sklad mineralny tych skal, identyfikujl\C wiele element6w 
materialu piroklastycznego. Dokonano korelacji najmlodszych poziom6w skal kaolinitowych z pozio­
mem tufitowym w zlozach rejonu Konina oraz z horyzontem tufitu bochenskiego, kt6ry jest szeroko 
rozprzestrzeniony w utworach miocenskich i badenskich srodkowej Europy. 

WST~P 

W nazewnictwie geologicznym mi~dzynarodowy termin tonstein (niem. Ton -
ii, Stein - kamien) oznacza zwi~zl~, tward~ i nieplastyczn~ w wodzie skal~ ilast~ 
zasobn~ w kaolinit, ktora wyst~puje w postaci warstwowych przelawicen w po kla­
dach w~gla kamiennego lub w skalach im towarzysz~cych. W Polsce skaly tego 
rodzaju nazywane byly rowniez ilowcami krystalicznymi (J. Kuhl, K. Kruszewska, 
1965; A. Bolewski, M. Turnau-Morawska, 1963). Cech~ tonsteinow jest duze 
lateralne rozprzestrzenienie 0 powierzchniach setek kilometr6w kwadratowych 
(LA. Wiliamson, 1961). 

Geneza tych skal nie jest obecnie jednoznacznie ustalona. Wi~kszosc badaczy 
uwaza tonsteiny za utwory tufogeniczne, w ktorych material piroklastyczny ulegl 
kaolinityzacji w kwasnym srodowisku sedymentacji torfu (E. Stach, 1950; D. 
Hallbauer, 1960; T.C. Loughman, 1962; W. Heflik, I. Lipiarski, 1973; M. Dopita, 
J. Kralik, 1977). Inni wysuwaj~ koncepcj~ osadowego pochodzenia tonsteinow, 
w ktorych kaolinit powstawalby drog~ wietrzeniaglinokrzemianow z granitoidow 
(l.A. Wiliamson, 1967; K. Burger, 1956) lub wytworzyl si~ w sposob biochemicz­
ny w okresie formowania si~ gleb(L.R. Moore, 1964). Wielu bmiaczy uwazajednak, 
ze zasadnicza cz~sc tonsteinow zawiera kaolinit powstaly zarowno w procesie 
kaolinityzacji niekt6rych skladnik6w popiolow wulkanicznych, jak rowniez na 
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drodze krystalizacji z roztworow (m. in. A. Schuller, 1956; J. Kuhl, K. Kruszewska, 
1965), choc w ostatnich latach kwestionuje si~ t~ tez~ (P.W. Zaricki, 1983). Dowodem 
na powstawanie tonsteinow przez przeobrazenie pylow wulkanicznych s~ relikty 
szkliwa wulkanicznego, sanidynu oraz wyst~powanie form morfologicznych 
kwarcu powszechnie uwai:anych za element piroklastyczny. Na osadowe (na drodze 
krystalizacji) pochodzenie kaolinitu w tonsteinach wskazuj~ tzw. inkrustacje roslin­
ne, tj. niesprasowane fragmenty tkanek roslin impregnowane kaolinitem z domiesz­
k~ opalu lub chalcedonu. 

Tonsteiny znane s~ glownie z paleozoicznych formacji w~gla kamiennego, 
w ktorych sposrod innych odmian skal wyroznia je jasna barwa, duZa zwi~zlosc, 
brak rozpadu w wodzie nawet po wielodniowym moczeniu oraz brak plastycznosci 
skladnikow ilastych. Cechy te wyra.znie rozni~ je od innych odmian skal tufogenicz­
nych, tj. bentonitow i metabentonitow oraz mulowcow tufitowych (ang. tufaceus 
mudstones), ktore mniej lub bardziej p~zniej~ w wodzie ze wzgl~du na zawartosc 
illitu i montmorillonitu. 

W trzeciorz~dowych formacjach w~gla brunatnego znane s~ rowniez skaly 
Haste zasobne w kaolinit 0 typie genetycznym tonsteinow, ktore tworz~ rozlegle 
przewarstwienia w pokladach w~gla lub wyst~puj~ w najblizszym jego otoczeniu. 
Opisano je z nadrenskiego zagl~bia w~gla brunatnego jako Kaolin-Kohlenton­
-stein (H. Pietzner i in., 1962), ze zloza w~gla Kalimantan w Indonezjijako tonsteiny 
(R.K. Harrison i in., 1983), z alaskanskiego zloza Kenai Peninsula (D. Triplehorn, 
1983) oraz ze zloza w~gla Belchatow (pojedyncza warstwa w stropowej cz~sci 
serii w~glonosnej - L. Kasza i in., 1982). Jest kwesti~ dyskusyjn~, czy sruszne jest 
nazywanie tonsteinami slabo zwi~zlych i rozpadaj~cych si~ w wodzie skal kaolini­
towych znanych z formacji w~gla brunatnego, ktore wprawdzie wyst~puj~ w wa­
runkach geologicznych podobnych do warunkow wyst~powania tonsteinow paleo­
zoicznych, maj~ zblizony sklad mineralny, lecz rozni~ si~ wymienionymi cechami 
fizycznymi, ktore s~ uwazane przez wielu badaczy za cechy diagnostyczne skal 
odmiany tonsteinow. Wydaje si~, ze dla tej odmiany skal trafniejsza jest nazwa 
paratonstein, poniewaz przedrostek para (grec.) - tuz, obok, w znaczeniu: przy­
pominaj~cy, niedorozwini~ty, wskazuje na zacz~tkow~ form~ odmiany skaly, 
ktora zostanie przeksztalcona w typowy tonstein w procesach kata- -i metagenezy. 

W ostatnim czasie w zlozu kopalni w~gla brunatnego Belchatow odsloni~to 
robotami gorniczymi 4 rozlegle poziomy paratonsteinow. W niniejszym artykule 
przedstawiono szczegolow~ charakterystk~ litologiczno-petrologiczn~ tych skal 
oraz$wyniki proby korelacji tych poziomow ze znanymi horyzontami skal tufo­
genicznych ze zloza w Koninie (M. Wagner, 1981) oraz w zapadlisku przedkarpac­
kim. 

POZYCJA GEOLOGICZNA PARATONSTEINOW W ZLOZU BELCHATOW 

W zlozu kopalni odkrywkowej w~gla brunatnego Belchatow stwierdzono 
dotychczas 4 poziomy skal ilastych zasobnych w kaolin it (paratonsteinow). 
Pierwszy, najmlodszy PQziom (I) wyst~puje wsrod skal ilasto-piaszczystych nad­
kladu w~gla do kilku met row nad pokladem oznaczonym w kopalni jako wi~zka 
A (fig. 1). Poziom ten wyksztalcony jest w postaci ci~glej warstwy 0 grubosci 10-
18 cm. Zostal on wst~pnie scharakteryzowany przez L. Kasz~ i in. (1982). 

Drugi poziom paratonsteinow (II) wyst~puje. w cz~sci przystropowej wi~zki 
A. Granice mi~dzy t~ skal~ a w~glem s~ ostre, doskonale widoczne dzi~ki jasnemu 
odcieniowi. Grubosc warstwy paratonsteinu wynosi 10-15, lokalnie 30 cm. 
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Fig. 1. Syntetyczny profil litologiczny trzeciorz~dowej serii w~glowej odsloni~tej robotami gorniczymi 
odkrywkowymi do dnm 1.06. 1983 r. w zloZu Belchatow oraz profil przewidywany ponizej poziomu 
eksploatacyjnego +50 m n.p.m. 
Synthetic lithological profile of Tertiary coal series exposed by open-strip mining in the Belchatow area 
till 1 June, 1983, and the expected profile below the exploitation level + 50 m a.s.l. 
1 - piaski; 2 - ily; 3 - paratonsteiny; 4 - ily sapropelowe; 5 kreda jeziorna; 6 - w~giel brunatny; 7 - wil!zki 
pOkladow w~gla wedlug dokumentacji zloza; 8 - poziomy How sapropelowych; 9 - poziomy paratonsteinow 
1 - sands; 2 - clays; 3 - paratonsteins; 4 - sapropel clays; 5 - lacustrine chalk; 6 - broWi coal; 7 - coal seem 
groups according to mining data; 8 - sapropel clay horizons; 9 - paratonstein horizons 

Trzeei poziom paratonsteinow (III) stwierdzono w stropie lawiey w~gla, ktora 
w kierunku poludniowym zloza przeehodzi w ilowiee w~glisty.· Poziom ten tworzy 
ei~gl~ warstw~ 0 grubosei 5 - 10 em 0 granieaeh stropowej i sp~gowej ostro za­
znaezaj~eyeh si~ w odniesieniu do otaezaj~eyeh ilow lub w~gla. 

Czwarty poziom paratonsteinow (IV) zlokalizowany jest w stropie dolnego 
ilowea sapropelowego (Is), ktory w kopalni nazywany jest iloweem kostkowym 
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Tabela 
Zestawienie wynikOw analiz petrograficmych paratonsteinow ze zloia kopalni w~la brunatnego 

Belchatow 

Poziomy 
Skladnik mineralny 

II -III IV 

Kwarc 5,1-5,4 1,9-2,0 0,9-1,0 
Skalenie 6,7-6,9 2,3-2,4 1,5-2,2 
Szkliwo 4,5-5,5 4,4-4,7 6,2-6,7 
Kaolinit (agregaty kolumnowe) 27,0-28,5 18,4-20,6 17,1-18,6 
Biotyt 0,3-0,5 0,0-1,2 1,6-3,3 
Chloryty 0,3-1,0 0,0-0,3 0,9-1,2 
Tlo skalne 49,6-51,3 63,8-65,2 65,1-67,0 
Mineraly ci~zkie 2,5-2,7 2,4-2,9 2,1-2,5 
Material w~glowy 3,3-3,4 0,6-3,5 0,6-1,6 

ze wzgl~duna silne potrzaskanie i zlustrowanie tektoniezne. nowiee ten jest ele­
mentem wi~zki pokladow w~gla oznaezonyeh liter~ C. Poziom skal kaolinitowyeh 
ma grubosc 2 - 5 em. Powyzej warstwy paratonsteinow wyst~puje zoltopopielaty H 
przeehodz~ey ku gorze w warstw~ kredy jeziornej, ktora w partiaeh zailonyeh 
przypomina litologieznie skal~ typu tonstein. Czwarty poziom paratonsteinu jest 
za:burzony wieloma uskokami i faldami 0 malej amplitudzie. 

Wst~pne oznaezenia stratygrafiezne w~gla wskazuj~, ze wi~zka A jest gorno­
miocenska, natomiast wi~zki B i C odpowiadaj~ srodkowomioeenskiej grupie 
pokladow scinawskieh (E. Ciuk, M. Piwoeki, 1980; M. Ziembinska-Tworzydlo, 
1966). 

WYKSZTALCENIE PETROGRAFICZNE- PARATONSTEIN6w 

Ceeh~ znamienn~, ktora wyroznia paratonsteiny z Bekhatowa ze skal otoezenia, 
jest jasnobezowa barwa orazodmienny zestaw struktur i tekstur sedymentaeyjnyeh. 
Struktura tyeh skal jest generalnie zwi~zana z prostym, frakejonalnym uwarstwie.:. 
niem; w sp~gu skaly te maj~ struktur~ aleurytowo-pasmitow~, ktora ku stropowi 
przeehodzi w sposob ei~gly w struktur~ aleurytowo-pelitow~, a nast~pnie w peli­
tow~. Zmiana siruktury jest najwyrazniejsza w mlodszyeh (I i II) poziomaeh bada­
nyeh skat Partie aleurytowo-pasmitowe paratonsteinow maj~ tekstur~ bezladn~, 
natomiast ez~sei z przewag~ struktury pelitowej eharakteryzuj~ si~ horyzontaln~ 
laminaej~, podkreslon~ i wyrazniej ujawnion~ kierunkowym ulozeniem drobnego 
detrytusu w~glowego. 

Wsrod skladnikow ziarnistyeh megaskopowo wyrozniaj~ si~ przezroezyste 
ziarna szkliwa wulkanicznego i kwareu, agregaty kaolinitowe 0 speeyfieznym 
jedwabistym polysku oraz zlotawego koloru blaszki zwietrzalego biotytu. . 

Paratonsteiny ze zloza Bekhatow s~ kruehe, umiarkowanie spoiste 0 slabo 
zaznaezonej podzielnosei kostkowej i muszlowym przelamie. W wodzie rozmakaj~, 
ehoc niektore ieh partie ulegaj~ rozlasowaniu dopiero wskutek mieszania. Dominu-
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j~cym skladnikiem ziarnistym badanych skal jest kaolinit, podrz~dnymi natomiast 
skalenie, szkliwo krzemianowe, chloryty, kwarc, biotyt oraz mineraly ci~zkie takie 
jak: cyrkon, apatyt i zwi~zki zelaza (tab. 1). Skladniki te tkwi~ w slabo anizotropo­
wym spoiwie typu podstawowego zbudowanym z mineralow ilastych, z zaznaczaj~­
c~ si~ przewag~ kaolinitu, oraz przypuszczalnie ze szkliwa krzemionkowego. 

Kaolinit wyst~puje w kilku for mach morfologicznych. Dominuje kaolinit 
gruboklastyczny, wyksztalcony w postaci kolumnowych agregatow 0 srednicy 
0,03 - 0,2 mm. Agregaty te przyjmuj~ form~ spirallub pokr6j robakowaty i snop­
kowy. DliZa ich cz~se zachowuje fragmentarycznie pokr6j ziarnisty (izometryczny), 
co jest wskaznikiem powstania kolumnowych agregat6w kaolinitu drog~ przeobra­
zenia w fazie stalej skaleni i biotytu. Potwierdzaj~ to g~ste skupienia pylu utlenionych 
zwi~zk6w zelaza lub drobne skupienia syderytu, kt6re koncentruj~ si~ przewaznie 
przy zachowanych kraw~dziach lupliwosci pseudomorfoz. 

Drug~ form~ wyst~powania kaolinitu s~ agregaty typu cementacyjnego. Maj~ 
one przewaznie ksztalt owalny z wyraznie wyksztalconym centrycznie polozonym 
j~drem, kt6re stanowi p~cherzyk powietrza, ulamek szkliwa lub kwarcu. W przy­
padku impregnacji szcz~tkow roslinnych oraz przypuszczalnie w obr~bie spoiwa, 
agregaty tego typu nie maj~ okreslonego ksztaltu morfologicznego. Kaolinit jest 
tu optycznie jednorodny, prawie izotropowy, wykazuje cz~sto strefowe wyksztal­
cenie w postaci wsp6lsrodkowych pierscieni. Impregnacje pozostalosci tkanek 
roslinnych kaolinitem nie maj~ jakichkolwiek slad6w zdeformowania, co jest -
zdaniem wielu badaczy - dowodem krystalizacji kaolinitu z roztwor6w jonowych. 

Kaolinit jest r6wniez dominuj~cym skladnikiem tla skalnego. Jest on drobno­
krystaliczny, tworzy cz~sto skupienia 0 wyksztalceniu sferolitowym. Ta forma 
zwykle zawiera g~sto ulozone wrostki kryszta16w apatytu. 

Wyst~powanie kaolinitu jako glownego skladnika mineralnego paratonstein6w 
potwierdzaj~ intensywne refleksy rentgenowskie na dyfraktogramach, ktore prawie 
calkowicie znikaj~ po wyprazeniu probek w temperaturze okolo 550°C, wskutek 
dehydroksylacji tegomineralu (fig. 2 i 3). Analiza dyfraktogramow wskazuje jednak, 
ze kaolinit z badanych poziomow r6zni si~ pod wzgl~dem strukturalnym. Kaolinit 
z paratonsteinow poziomu mlodszego (II) jest dose dobrze skrystalizowany (upo­
rz~dkowany strukturalnie), 0 czym swiadczy wi~ksza intensywnose refleksu po­
chodz~cego od sciany ITo (0,434 nm) niz od sciany 020 (0,445 nm). Wskazuje to 
na wyst~powanie tzw. kaolinitu Tc, poniewaz wskaznik uporz~dkowania struktury 
tego mineralu, obliczony dodatkowo wedlug propozycji L. Stocha (1974), wynosi 
0,88. R6wniez analiza refleks6w w zakresie 0,26-0,150 nm wskazuje na wiele 
ugi~e dalszego rz~du i potwierdza t~ diagnoz~. Podobna jest charakterystyka struk­
turalna kaolinitu wyodr~bnionego z najmlodszego (I) poziomu paratonstein6w 
(L. Kasza i in., 1982). Kaolinit z poziomow starszych (III i IV) jest strukturalnie 
slabo uporz~dkowany. Wskazuje na to obliczony z dyfraktogram6w wskaznik 
uporz~dkowania, kt6ry wynosi okolo 1,4, co jest typowe dla tzw. kaolinitu D 
(L. Stoch, 1974). Rowniez brak linii dyfrakcyjnych 0 odleglosciach mi~dzyplaszczyz­
nowych 0,252, 0,223, 0,198 nm oraz poszerzenie linii 0 wartosciach okolo 0,256, 
0,229 i 0,167 nm swiadcz~ dodatkowo 0 jego slabym wyksztalceniu strukturalnym 
(fig. 3). 

Podobne wnioski wynikaj~ z badan derywatograficznych (fig. 4). Silny pik 
endotermiczny dehydroksylacji kaQlinitu w temperaturze okolo 580 - 600°C jest 
wyraznie asymetryczny w przypadku pr6bek paratonsteinow z obydwoch poziom6w 
starszych, co jest oznak~ slabego uporz~dkowania strukturalnego tego mineralu. 
Symetryczny ksztalt tego piku w przypadku skaly kaolinitowej z poziomu II wskazuje 
na dokladniejsze uporz~dkQwanie struktury fizyczno-chemicznej. 
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Fig. 2. Dyfraktogramy probek paratonsteinow poziomu II re zloZa w~gla brunatnego Beichatow 
Diffractograms of paratonstein samples from the level II in the Belch at ow brown coal mine 
1 - pr6bka surowa; 2 - pr6bkaprazona; 3 - frakcja <0,01 mm; K - kaolinit; Ch - chloryt; S - sanidyn; Q -
kwarc; B - biotyt 
1 - raw sample; 2 - fired sample; 3 - <0.01 mm fraction; K - kaolinite; Ch - chlorite; S - sanidine; Q -
quartz; B - biotite 

Fig. 3. Dyfraktogramy probek paratonsteinow z poziomu III i IV re zloia w~gla brunatnego Belchat6w 
Diffractograms of paratonstein samples from the levels III and IV in the Belchatow'brown coal mine 
1 - poziom IV, pr6bka surowa; 2 - poziom IV, pr6bka prazona; 3 - poziom III, pr6bka surowa; I - mit; 0 -
ortoklaz; Sd - syderyt; pozostaie objasnienia jak na fig. 2 
I - level IV, raw sample; 2 - level IV, fired sample; 3 - level III, raw sample; J - illite; 0 - orthoclase; Sd - si­
derite; other explanations as in Fig. 2 

Poniewaz w poziomach mlodszych (1 i II) silnie przewaza kaolinit drobnokrys­
taliczny, natomiast w starszych (III i IV) grubokrystaliczny, wyksztalcony w postaci 
agregatow kolumnowych, krysztaly tego mineralu krystalizuj~ce z roztworow 
jonowych charakteryzuj~ si~ znacznie lepszym uporz~dkowaniem struktury fizycz­
no-chemicznej niz krysztaly powstaj~ce na drodze degradacji glinokrzemianow 
w fazie stalej. 

Wyodr~bnione z badanych paratonsteinow ziama 0 srednicach mniejszych 
od 0,1 i 0,01 mm maj~ obrazy dyfraktograficzne i derywatograficzne zblizone do 
obrazow probek surowych, co swiadczy 0 dominacji kaolinitu we wszystkich 
frakcjach badanych skat 

W paratonsteinach z Belchatowa skalenie s~ reprezentowane przez pojedyncze 
ziarna sanidynu i ortoklazu. W poziomach mlodszych s~ one liczniejsze (tab. 1), 
lecz maj~ mniejsze srednice ziarn, co jest zwi~zane z ich drobnoziarnistym wyksztal­
ceniem. 
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Fig. 4. Zestawienie krzywych termicznych DTA 
pr6bek paratonstein6w ze zloZa w~gla brunatnego 
Belchat6w 
Comparison of DTA curves for paratonstein samples 
from the Belchat6w brown coal deposit 
1, 4, 5 - pr6bki surowe; 2, 7 - frakcja ~0,01 mm; 3, 
6 - frakcja 0,01-0,1 mm 
1,4, 5 - raw samples; 2, 7 - ~O.Ol mm fraction; 3, 6 -
0.01-0.1 mm fraction 
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Pokr6j ziarn skaleni jest izometryczny lub automorficzny. Skalenie najcz~sciej 
s~ silnie zwietrzale (kaolinityzacja). W miejscach 0 malym stopniu. zwietrzenia 
ujawniaj~ ujemny charakter optyczny, maly k~t osi optycznych (okolo 10-15°) 
i ujemny relief. 

Sposr6d skaleni wyraznie widoczny na dyfraktogramach jest sanidyn (fig. 2 
i 3). Refleksy ortoklazu s~ slabsze i. wyrazniejsze w pr6bkach paratonstein6w 
poziom6w starszych (fig. 3). Stopien triklinityzacji mierzony rozszczepieniem 
najwyrazniejszych refleks6w okolo 0,378 nm wynosi 0, co jest typowe dla sanidynu 
wysokotemperaturowego. R6wniez badania stanu strukturalnego tych skladnik6w 
metod~ 3 refleks6w (T.L. Wright, 1968) wskazuj~ na wyst~powanie wysokotempera­
turowego sanidynu. 

Chloryty zidentyfikowano jako wi~ksze pseudoheksagonalne blaszki oraz w 
postaci drobnodetrytycznej. Maj~ one zabarwienie oliwkowe i slaby pleochroizm. 
Silne refleksy na dyfraktogramach pr6bek prazonych w odleglosciach okolo 1,40, 
0,715,0.475 nm i in. wskazuj~ na modyfikacje struktrualne chloryt6w trioktaedrycz­
nych, oznaczonych jako faza Ib (fig. 2 i 3). 
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Fig. 5. Formy morfologiczne i pokroje grubokrystalicznego kaolinitu 
Morphological forms and outlines of coarse-crystalline kaolinite 

G 

Biotyt tworzy kr6tkie i sp~cznione blaszki silnie dotkni~te procesem kaolinity­
zacji. Rzadko obserwuje si~ blaszki biotytu prawie calkowicie pokryte agregatami 
illitu, kt6ry jest stopn.iowo zast~powany przez kaolinit. Biotyt w mniejszym stopniu 
zwietrzaly opr6cz swoistej formy morfologicznej zachowal jasnozielonkawe lub 
z6ltozielonkawe zabarwienie oraz slaby pleochroizm. Odleglosci mi~dzyplaszczyz­
nowe zwietrzalego biotytu zarejestrowane na dyfraktogramach (fig. 2 i 3) wskazuj(! 
na zaawansowane zwietrzenie, kt6re wedlug G. Walkera (1950) mozna okreslic 
jako 3 stopien przeobrazenia. 

Wsr6d innych mineral6w ilastych badanych paratonstein6w wyr6zniaj(! si~ 
nieduze ilosci illitu (gl6wny refleks okolo 0,99 nm, kt6ry nie zmienia swojego po­
lozenia po wyprazeniu pr6bek) oraz mineral6w mieszanopakietowych illitowo­
-montmorillonitowych. Mineraly te tworz(! drobne skupienia 0 wyksztalceniu 
pierzastym w prawie izotropowym tIe skalnym, a na dyfraktogramach ujawniaj(! 
si~ zespolem refleks6w mi~dzy 1,00 i 2,42 nm. Po wyprazeniu pr6bek odleglosci 
mi~dzyplaszczyznowe tych faz mineralnych zmniejszaj(! si~. 

Kwarc jest zupelnie podrz~dnym skladnikiem mineralnym badanych skat 
Wyst~puje zar6wno w postaci ziarn automorficznych, jak r6wniez detrytycznych 
o pokroju igielkowatym, sierpowatym i tr6jk(!tnym (fig. 6). S(! to typowe ksztalty 
morfologiczne uwazane za elementy pochodzenia pirogenicznego. 

Charakterystycznym skladnikiem paratonstein6w z Belchatowa jest szkliwo 
krzemianowe. Wyst~puje ono w postaci ziarn 0 pokroju kroplowatym, elipsoidalnym 
lub ulamkowym (fig. 6). Jest ono gl6wnym skladriikiem tla skalnego, wyr6znia si~ 
r6wniez ilosciowo wsr6d skladnik6w ziarnistych. Tworzy niekiedy cienkie obw6dki 
wok61 skaleni, kwarcu lub agregat6w kaolinitowych. W przewazaj(!cej ilosci przy­
padk6w wsp6lczynnik zalamania swiatla szkliwa jest mniejszy od 1,54 (szkliwo 
typu kwasnego), lecz niekt6re ziarna 0 wi~kszych srednicach, wyraznie chropowate 
na powierzchniach, wykazuj(! dodatni reliefw stosunku do balsamu kanadyjskiego. 
Wyrazna przewaga szkliwa typu kwasnego wskazuje na wulkanizm kwasny (ryoli­
towy?) jako na zr6dlo materialu piroklastycznego. Wi~ksze okruchy szkliwa s(! 
pokryte agregatami luseczek mineral6w ilastych 0 cechach illitu. 

Wsr6d mineral6w ci~zkich wyr6zniono prawidlowe krysztalki cyrkonu, apa-
tytu i rzadko pirytu. . 

Cz~stym skladnikiem badanych paratonstein6w S,! uw~glone szcz(!tki roslinne, 
kt6re stanowi,! przewaznie fragmenty korzonk6w, gal'!zek drzew i niekiedy lisci. 
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Fig. 6. Formy morfologiczne kwarcu (Q) i szkliwa krzemianowego (G) z paratonsteinow rejonu 
Belchatowa 
Morphological forms of quartz (Q) and silica glass (G) from paratonsteins from the Belchatow area 

Zbudowane s~ one z tekstynitu, a niekiedy z tekstoulminitu i 1$:utynitu. Szcz~tki te 
impregnowane s~ kaolinitem, a nierzadko ich powierzchnie pokrywa cienka obwod­
ka opalu lub chalcedonu (szkliwa). Nie wykazuj~ one deformacji, polegaj~cych na 
sprasowaniu, co jest dowodem, ze impregnacja ich odbyla si~ przed diagenez~. 
Jest to rowniez przeslanka wskazuj~ca na autogeniczne pochodzenie kaolinitu. 

UWAGIO GENEZIE 

Sklad mineralny paratonsteinow ze zloza w~gla brunatnego Belchatow wskazuje 
na tufogeniczne pochodzenie. Elementami piroklastycznymi s~ tu: szkliwo wulka­
niczne, sanidyn, biotyt oraz pirogeniczny kwarc, natomiast produktami wtornego 
przeobrazenia tych skladnikow mineralnych - glownie kaolinit, iHit, fazy mie­
szanopakietowe illitowo-montmorillonitowe, apatyt oraz chloryty. Skaly te za­
wieraj~ rowniez domieszk~ materialu terygenicznego w postaci kwarcu, ortoklazu 
oraz materialu w~glowego, ktorego l~czna zawartosc nie przekracza jednak 10% 
obj~tosci . skat 

Kaolinit zasadniczy skladnik paratonsteinow - jest wtornym mineralem 
powstalym w procesie degradacji glinokrzemianow, tj. skaleni, biotytu i cz~sciowo 
szkliwa wulkanicznego. Agregaty kolumnowe tego mineralu powstaj~ zarowno w 
wyniku rekrystalizacji koloidalnej masy zeli glinokrzemianowych przy udziale 
substancji w~glistej, jak i w fazie stalej w wyniku transformacji struktury fizyczno­
-chemicznej . glinokrzemianow. Dla agregatow tego typu charakterystyczne jest 
rownolegle ulozenie blaszek, ktore s~ jednorodne zarowno pod wzgl~dem ksztal­
tu, jak i srednic. 
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Agregaty cementacyjne kaolinitu to konglomeraty 0 pokroju elipsoidalnym lub 
kulistym, zbudowane z kaolinitu powstalego c..- jak si~ przypuszcza - na drodze 
krystalizacji z roztworow jonowych. Inny typ agregatow cementacyjnych tworzy 
kaolin it wyst~puj~cy w tIe skalnym. S~ to drobne, submikroskopowe domeny, 
rozpadaj~ce si~ pod wplywem wody. Znaczna ilosc tych agregatow jest przyczyn~ 
dominacji kaolinitu w najdrobniejszych frakcjach paratonsteinow z Belchatowa. 

Rozpatruj~c szereg transformacyjny biotytu oraz zjawiska rozpadu wi~zby 
krystalicznej skaleni nietrudno zauwazyc, ze typowe dla powstania kaolinitu jest 
kwasne, dobrze drenowane srodowisko sedymentacyjne, ktorego specyfika polega 
na szybkim odprowadzeniu jonow Mg2+, K + i in. W takich warunkach jon H3Q + 

powoduje rozpad wi~zby krystalicznej skaleni, wchodz~c w ich struktur~ w miejsce 
podobnego rozmiarami jonu K +, ktory wykazuje jednak odmienne, bo kierunkowe 
dzialanie ladunku elektrostatycznego. Jon AP+ znajduje si~ wowczas w koordynacji 
6 (pH ponizej 4,5), co warunkuje powstanie kaolinitu. Proces transformacji biotytu 
w kaolinit odbywa si~ poprzez stadium Al-chlorytu; nadmiar zelaza wytr~ca si~ 
w postaci wodorotlenkow lub tlenkow tego pierwiastka. Kwasne srodowisko 
sedymentacji jest typowe dla torfowisk (obecnosc kwasow humusowych), stqd 
skaly ilaste· typu tonsteinow zwi~zane s~ sedymentacyjnie z w~glem kopalnym; 
s~ one zbudowane glownie z kaolinitu z obecnoSciq chlorytow AI- Fe. 

W srodowisku kwasnym bogatym w jony AP+ z lokaln~ koncentracj~ Ca2+ 
lub Si4+ (rozpuszczaj~ce si~ szkliwo) mog~ powstawac fazy mieszanopakietowe 
wermikulitowo-montmorillonitowe, montmorillonit lub fazy illitowo-montmorillo­
nit owe (L. Stoch, 1974). Nieduze ilosci montmorillonitu oraz faz mieszanopakieto­
wych stwierdzono w badanych skalach. 

Obserwacje litologiczne i oznaczenia petrograficzne wskazuj~ jednoznacznie, ze 
pozycja geologiczna, charakter litologiczny oraz sklad mineralny wkladek skal 
zasobnych w kaolinit ze zloza w~gla brunatnego Belchatow s~ identyczne jak w 
paleozoicznych skalach typu tonsteinow. Utwory te rozni jedynie stopien lityfikacji, 
ktory jest znacznie wi~kszy w tonsteinach towarzyszqcych w~glowi kamiennemu 
i ktorego wyrazem jest wi~ksza twardosc i zwartosc oraz brak rozmakalnosci skal 
w wodzie. Z petrologicznego punktu widzenia skaly zasobne w kaolinit ze zloza 
w~gla brunatnego Belchatow s~ wi~c paratonsteinami, czyli form~ zacz~tkow~ 
typowych tonsteinow. 

Klasyfikuj~c paratonsteiny wspolnie z tonsteinami w ·podobnych grupach 
genetycznych, mozna uznac wedlug A. Bouroza (1962), ze skaly z Belchatowa s~ 
tzw. strato-paratonsteinami ~, natomiast wedlug A. Schullera (1951) paratonsteinami 
typu krystalicznego. 

POROWNANIE Z OBSZARAMI ROZPRZESTRZENIENIA 
UTWOROW PIROKLASTYCZNYCH W 

W ostatnich latach poczyniono wiele obserwacji nad rozprzestrzenieniem 
trzeciorz~dowych utworow piroklastycznych na przedpolu Karpat, poludniowym 
obrzezeniu Gor Swi~tokrzyskich oraz na Nizu Polskim. Okreslono wyst~powanie 
rozleglego poziomu tufitow w zapadlisku przedkarpackim w obr~bie srodkowo­
baden skich How spirialisowych lub warstw chodenickich (S.W. Alexandrowicz, 
M. Pawlikowski, 1980). Poziom ten nazywany bochenskim jest znany z polskiej 
cz~sci zapadliska z rejonu K~dzierzyna, Bochni, Wieliczki, Chmielnika oraz Mielca, 
Bilgoraja i Przemysla. Ponadto stwierdzono go w miocenskich utworach zachodniej 
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Fig. 7. Schemat korelacyjny badenianskiego (bochenskiego) poziomu utworow tufitowych zapadliska 
przedkarpackiego oraz gornomiocenskiego (tortonskiego) poziomu utworowpiroklastycznych z rejonu 
Belchatowa i Konina 
Correlation scheme of Badenian (Bochenian) horizon of tuffite rocks in the Carpathian Foredeep and 
Late Miocene (Tortonian) horizon of pyroclastic rocks in the Belchatow and Konin region 
1 piaski; 2 - ily; 3 :- By sapropelowe; 4 - utwory pochodzenia piroklastycznego; 5 w{:giel brunatny; T1- VI ' 

T VII - poziomy tufogeniczne w zapadlisku przedkarpackim w rejonie Ochojca; T1_ II poziomy tufogeniczne z rejonu 
Konina odpowiadajli!ce tufitom przedkarpackim 
1 - sands; 2 - clays; 3 - sapropel clays; 4 - rocks of pyroclastic origin; 5 brown coal; TI _ vl , T VII tuffogenic 
horizons from the Ochojec area in the Carpathian Foredeep; T1_ II tuffogenic horizons from the Komn area, corre­
sponding to tuffites from the Carpathian Foredeep 

i polnocno-z~chodniej cz~sci Gornosl~skiego Zagl~bia W ~glowego w rejonie Ryb­
nika, Rudy Sl~skiej i Gliwic. Poziom tych samych tufitow wyst~puje w podobnej 
sytuacji litostratygraficznej na przedpolu Karpat Wschodnich i Poludniowych 
w Rumunii ina Ukrainie, na Rusi Zakarpackiej oraz we wschodniej Slowacji (l.e.). 
Utwory piroklastyczne gornej cz~sci miocenu znane s~ rowniez z centralnej cz~sci 
Nizu Polskiego. Stwierdzono je w rejonie Konina i Lubstowa (M. Wagner, 1981) 
w przystropowej cz~sci srodkowopolskiej wi~zki pokladow w~gla brunatnego, 
ktorej wiek okreslono na nizsz~ cz~sc gornego tortonu w przypadku dwudzielnego 
podzialu tego okresu (S. Dyjor, A. Sadowska, 1977). Jednoczesnie wskazano, ze 
mozliwe jest wyst~powanie tego poziomu na wi~kszym obszarze, a szczegolnie 
na poludnie od Konina, poniewaz zrodlami materialu piroklastycznego byl przy-

~ puszczalnie wulkanizm ujawniaj~cy si~ w Karpatach. Potwierdzeniem tej sugestii 
jest obecnosc skal zawieraj~cych material piroklastyczny w rejonie Belchatowa. 

Odpowiednikiem stratygraficznym poziomu bochetiskiego tufitow zapadliska 
przedkarpackiegojest - jak si~ wydaje - poziom I i II paratonsteinow w zlozu 



w~gla brunatnego Belchatow (fig. 7). Wskazuje na to wyrazna jego dwudzielnose, 
podobny zespol struktur i tekstur oraz przyblizony sklad mineralny i chemiczny 
materiaru piroklastycznego. Odmiennose jakosciowa wtornych skladnikow Has­
tych paratonsteinow z Belchatowa w porownaniu ze skladnikami tufitow zapadlis­
ka i Konina zwi~zana jest zasadniczo z chemizmem i warunkami sedymentacji 
srodowiska depozycji, ktore w zapadlisku bylo generalnie zasadowe (zachowane 
zbentonityzowane tufity i lokalnie bentonity), w rejonie Konina kwasne 0 slabym 
drenazu srodowiska (K-bentonity i lupki kwarcowe tzw. wetzsteiny), zas w zlozu 
belchatowskim· kwasne z silnym drenazem podloza (paratonsteiny). Podobne 
wnioski sformulowal· D. Triplehorn (1983) badaj(!c rozprzestrzenienie i sklad 
mineralny tonsteirtow i tufitow w alaskanskich zlozach w~gla. 

Korelacja mlodszych poziomow paratonsteinow ze zloza Belchatow z szeroko 
rozprzestrzenionym poziomem bochenskim utworow piroklastycznych wskazuje 
na gornomiocenski wiek pokladu w~gla oznaczonego w dokumentacji zloza Belcha­
tow liter~ A. Bylby to wi~c odpowiednik stratygraficzny srodkowopolskiej wi(!zki 
pokladow w~gla brunatnego. 

Trzeci poziom paratonsteinow z Belchatowa wydaje si~ bye rownowiekowy 
z tufitami znanymi z osadow chemicznych zapadliska przedkarpackiego. Wskazuje 
na to podobny sklad mineralny skladnikow piroklastycznych oraz zblizony charakter 
morfologiczny i chemiczny· szkliwa wulkanicznego. Odcinek profilu serii w~glo­
nosnej Belchatowa zawieraj(!cy HI poziom paratonsteinow odpowiaqalby wiekowo 
bochenianowi (wielicianowi), czyli srodkowej cz~sci badenianu (tortonu Nizu 
Polskiego?). 

Najstarszy (IV) poziom skal ilastych zasobnych w kaolinit z Belchatowa rozni 
si~ od poziomow mlodszych cechami strukturalnymi, ktore znajduj(! odbicie w 
modyfikacji skladu mineralnego matedalu piroklastycznego (brak wi~kszej ilosci 
biotytu, skaleni, szkliwa). Roznice te mog(! bye interpretowane jako wynik zmiany 
chemizmu wulkanizmu, ktory byl zrodlem materialu piroklastycznego, lub odmien­
nych warunkow sedymentacji tego materialu. Czwarty poziom paratonsteinow 
skorelowano wst~pnie ze znanymi poziomami tufitow z warstw skawinskich zapad­
liska przedkarpackiego. W takim uj~ciu co najmniej dolna cz~se moravianu bylaby 
odpowiednikiem srodkowego miocenu na NiZu, co pozostaje w zgodzie z oznacze­
niem wieku wi(!zki pokladow C przez M. Ziembinsk(!-Tworzydlo (1966). Problem 
ten wymaga dalszych szczegolowych badan, lecz wydaje si~ obecnie, ze dolna cz~se 
wi(!zki C odpowiada karpatienowi, a wi~c nalezy juZ do dolnego miocenu. 

Instytut . Surowcow Energetycznych 
Akademii Gorniczo-H utniczej 
Krakow, al. Mickiewicza 30 
Nadeslano dnia 28 pazdziernika 1983 r. 
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MOPWOH BArHEP 

rnHHHCTblE KAOnHHHTOBblE nOPOAbl 
H3 MECTOPO)KAEHHft 6YPOrO yrnft 6EnXATYB 

B yronbHo~ cepww MeCTOp0>KAeHW1I 6yporo yrn1l 6enXaTYB 3aneraeT 4 rnWHWCTblX rOpVl30HTa, 

OTHOCWMblX K reHeTVI"IecKoMY TVlny TOHwTe~HoB, HaCbl~eHHbiX KaonVlHVlTOM • .£tBa MnaAWVlX ropVl30HTa 

(I, II) 3aneralOT B npeAenax BepxHeMVlot,teHoBoM na"lKVI nnaCTOB 6yporo yrm A, a ABa OCTan'bHblx no­

K01lTC1I Me>KAY na"lKaMVI nnaCTOB yrn1l B VI C, npeAnOnO>KVlTenbHO cpeAHeMVlOt,teHOBoro B03paCTa (q,Vlr. 1). 
KaonVlHVlToBbie nopoAbl 06pa3ylOT accot,tVlat,tMVI nnaCTOB Ton~MHO~ OT 0,05 AO 0,3 M 3Ha"lVlTeTlbHOH 

n pOT1I>KeH HOCTVI. 

nOpOAbl 3TMX ropVl30HTOB xapaKTepVl3YlOTC1I cna60H nnOTHOCTblO,{ "IeM VI OTnVl"laIOTC1I OT TVlnVl"l­

HblX TOHwTe~HoB, 3aTleralO~VlX B MeCTOp0>KAeHVl1IX KaMeHHoro yrn1l. 3TVlM onpeAeTl1leTC1I Ha3bIBaHVle 

VlX napaToHwTe~HaMVI. 

MVlHepanbHbl~ COCTaB Bcex napaToHwTeMHoB B 6eTlXaTOBe OAVlHaKOB. IIIx cy~ecTBeHHblM KOM­

nOHeHTOM 1IBn1leTC1I KaOTlOVlHT VI BynKaHVI"IeCKoe CTeKTlO, BTopocTeneHHblMVI KOMnOHeHTaMM 1IBn1llOTC1I 

noneBble wnaTbl (caHMAMH M 0pTOKna3), 6MOTVlT, xnopMTbl, t,tMPKOH, anaTMT M rnMHMCTble MVlHepanbl­

VlnnVlT C npocno~KaMM VlnTlMT-MOHTMOPVlTlTlOHMTOBoro TMna (q,Mr. 2 M 3). XapaKTepHblM KOMnOHeHTOM 

3TVlX nopOA J'lBTlJ'leTC1I TaK>Ke yroTlbHblH MaTepVlan B BMAe q,parMeHToB cTe6T1e-.;t, nMCTbeB M KopewKOB 

BblCWMX pacTeHMH, COCT01l~VlX M3 TeKCTMHMTa, ynbMMHVI:ra M 'KYTVlHMTa. 

KaOTlVlHMT 3aneraeT B BVlAe cToTl6"1aTbIX_ VI t,teMeHTat,tVlOHHbIX rTlVlHHC\bIX arperaToB (q,Vlr. 5). KpoMe 

Toro OH J'lBTl1IeTC1I MaTepVlanoM, HaCbl~alO~MM q,parMeHTbl coxpaHHBwHxC1I paCntTeTlbHblX TKaHeH. 

KaOTlHHHT J'lBTl1IeTC1I BTOpHYHblM MMHepaTlOM, 06pa30BaB~HMC1I B npot,tecce AerpaAat,tHH HeKoTopblX 

aTl IOMOCHTI iii KaTOB: nOTleBblX wnaTOB, 6HOTHTa H Bep01lTHO OT"IaCTH BYTlKaHH"IecKoro CTeKna. n060"l­

HblM npoAYKTOM TaKHX npe06pa30BaHHH J'lBTl1IIOTC1I xnopMTbl. 

Bym(aHH"IeCKoe CTeKTlO 1IBTlJ'leTC1I OCHOBHblM KOMnOHeHTOM q,oHa napaToHwTe~HoB._ KpoMe Toro 

OHO 1IBllJ'1eTC1I 3epHMcTbiM KOMnOHeHTOM, Mopq,opOrM1I KOToporo rOBopMT 0 ero B03AYWHOM nepeHoce 

(q,Mr. 6), HM3KMM K03q,q,Mt,tHeHT npell0MTleHM1I CBeTa «1,54) cBMAeTeTlbCTByeT 0 npOMCxO>KAeHHH 

CTeKTla M3 KMcnoro MarMOBoro o"lara. 

MMHepaTlbHbl~ - COCTaB napaToHw~eHHoB 6enxaToBa n03BOTl1leT CYAMTb 0 HX 06pa30BaHHH KaK 

'pe3YTlbTaTe npe06pa30BaHM1I ManpMaTla nHpoKnaCTH"IeCKOrO M AeTpHTM"IeCKOrO (Tyq,q,MToBoro) npo­

MCXO>KAeHHJ'I. 3TOT MaTepHan OCa>KAanC1I B KMCll0M xopowo ApeHMpoBaHHoH cpeAe (pH <7) C T1OKanb­

HOH KOHt,teHTpat,tMeH MOHOB A13+, Sj3+ H Ca2+. 

CAellaHa nonblTKa KOppeTl1lt,tMM ropH30HTOB napaTOHWTeHHoB 6eTlXaTOBa C WMPOKO pacnpocTpa­

HeHHblMH ropH30HTaMH Tyq,q,HTOB M 6eHToHHTOB MMot,teHa. no MHHepanbHoMY COCTUY nHporeHHoro 

MaTepHaTla, XHMM3MY BYllKaHM"IecKoro CTeKTla, ero Mopq,oTlorH"IecKoro-rpaHYTloMeTpHyeCKHM CBOH­

CTBaM H no THny BTOpH"IHorO npe06pa30BaHH1I 3TMX KOMnOHeHTOB CAeTlaH BblBOA 0 TOM, "ITO ABa MTlaA­

WHX rOpH30HTa napaTOHwTeHHOB 6enXaTOBa MO>KHO KoppeTlMpOBaTb C WHPOKO pacnpocTpaHeHHblM 

B UeHTpanbHOH EBpone ropH30HTOM Tyq,q,MTOB, H3Y"leHHblx rnaBHblM 06pa30M B npeAKapnaTCKOM 

nporH6e B nOllbwe: B PYMblHHH, 4exocnOBaKMH H COBeTcKoM COlO3e B cnVlpManVlcoBblX rnVlHax. 

TaKo~ ropH30HT 3aneraeT TaK>Ke B paHOHe KOHVlHa (cpeAHVlH TOpTOH), B IO>KHOM npeArOPbe CBeHTO­

KWHCKHX rop VI B "IaCTM BepXHeCHne3CKoro yronbHoro 6acce~Ha (q,Hr. 7). 
TpentH ropM30HT (III) napaToHwTeHHoB 6enxaToBa MO>KeT 6blTb aHanorOM Tyq,q,MTa B XMMM"IeCKMX 

OTnO>KeHM1IX 6aAeHHaHa B npeAKapnaTCKOM nporM6e, a caMblH ApeBHMH (IV) ropH30HT KoppenHpyeTc1I 

C Tyq,q,MTOBbIM ropVl30HTOM 6apaHoBcKHX VlnVl KTlOAHVlt,tKVlX cnoeB npeAKapnaTCKOrO nporH6a. 
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CLAY KAOLINITE (PARATONSTEIN) ROCKS FROM THE BELCHATOW BRr /'":N COAL 
DEPOSIT 

Summary 

Four horizons of clay rocks of the genetic type of kaolinite-rich tonsteins are present in coal series 
of the Belchatow brown coal deposit. The youngest two of the horizons (I and II) have been found in Upper 
Miocene group of brown coal seams (A) and the two others - among rocks or the coal sea~ group B 
and C which are supposed to be of the Middle Miocene age (Fig. 1). Kaolinite rocks form layer-like 
concentrations 0.05 to 0.3 m in thickness and marked lateral extent. 

Rocks of the above mentioned horizons are weakly coherent. This feature differs them from 
typical tonsteins from black coal deposits and it justifies the use of term paratonsteins for them. 

The Belchatow paratonsteins appear similar in composition. The major components include kaoli­
nite and volcanic glass, and the subordinate ones - feldspars (sanidine and orthoclase), biotite, chlorites, 
zircon, apatite and clay minerals: illite and intergrowths of the illite-montmorillonite type (Figs. 2 and 3). 
The other characteristic component of these rocks is coal matter fragments of stems, leaves and roots 
of higher plants, built of textinite, ulminite and cutinite. 

Kaloinite occurs in the form of columnar and cementating clay aggregates (Fig. 5). Moreover, it 
impregnates the preserved fragments of plant tissue. It is a secondary mineral, formed in result of processes 
of deggradation of some alumnosilicates such as feldspars, biotite and presumably a part of volcanic 
glass. Chlorites represent by-products of these processes. 

Volcanic glass is the major component of groundmass in paratonsteins. It is also present in the form 
of grains, morphological outline of which indicates airborne transport (Fig. 6). Low (below 1.54) coef­
ficient of light refraction suggests origin of the glass from acid igneous source. 

Mineral composition shows that para tonsteins from Belchatow originated in result of alteration of 
material of pyroclastic origin and detrital (tuffite) one. The material was sedimenting in acid environment 
(pH below 7), with local concentration of ions AP+, SP+ and Ca2+, and well-drained. 

Attempt was made to correlate paratonstein horizons from Belchatow and widely distributed tuffite 
and benthonite horizons dated at the Miocene. Taking into account mineral composition of pyrogenic 
material, chemistry and morphological-granulometric characteristics of volcanic glass, and the type of 
secondary alterations of these components it is concluded that the two youngest paratonstein horizons 
from Belchatow may be correlated with tuffite horizon widely distributed in central Europe and best 
known from the Badenian (Bochenian) Spiralis Clays in the Carpathian Foredeep in Poland, Romania, 
Czechoslovakia and the USSR. The horizon of these rocks is also known from the Konin area (Middle 
Tortonian), southern foreland of the Gory Swi~tokrzyskie Mts and a part of the Upper Silesian Coal 
Basin (Fig; 7). 

The third paratonstein horizon (HI) from Belchatow seems to represent an equivalent of tuffite 
known from chemical sediments of the Badenian in the Carpathian Foredeep, and the fourth, the oldest 
(IV) appears correlable with tuffite horizons from the Baranow or Klodnice Beds in the foredeep. 




