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Biogeniczne fosforany (konodonty, zêby rekinów,
szcz¹tki ryb) zawieraj¹ stosunkowo du¿e iloœci pierwiast-
ków ziem rzadkich (REE). Pierwiastki te zosta³y wbudo-
wane w strukturê fosforanów z wody morskiej, gdy
szcz¹tki fosforanowe le¿a³y na dnie morza, przed ich osta-
tecznym przykryciem osadem. Podczas tego krótko-
trwa³ego procesu nie zachodzi ¿adna zmiana w stosunkach
izotopowych. Sygnatury zapisane w kopalnych szcz¹tkach
fosforanowych odzwierciedlaj¹ wiêc z regu³y pierwotne
parametry geochemiczne wody morskiej. Najnowsze bada-
nia pokazuj¹ ponadto, ¿e ani procesy diagenezy, ani nawet
przegrzanie w wyniku pogr¹¿enia osadów, nie wywo³uj¹
zmian sygnatur izotopowych REE w fosforanach. Dlatego
te¿ biogeniczne fosforany odgrywaj¹ obecnie decyduj¹c¹
rolê w badaniach paleooceanograficznych przy rekon-
strukcji chemizmu wody morskiej i jej cyrkulacji. W bada-
niach tych wykorzystuje siê przede wszystkim stosunki
izotopów neodymu, rzadziej stosunki miêdzy poszczegól-
nymi pierwiastkami ziem rzadkich.

Neodym wystêpuj¹cy w wodzie morskiej pochodzi
prawie wy³¹cznie ze ska³ skorupy kontynentalnej i ³uków
wysp wulkanicznych. Ska³y bazaltowe skorupy oceanicz-
nej (MORB i OIB) nie s¹ nigdzie erodowane na du¿¹ skalê
i dlatego nie odgrywaj¹ istotnej roli jako Ÿród³o neodymu.
W rezultacie stosunki izotopów neodymu (143Nd/144Nd) w
oceanach s¹ niskie. Jedynie w pobli¿u erodowanych ³uków
wysp obserwujemy stosunki wy¿sze (bardziej radiogenicz-
ne). Neodym pozostaje w wodzie morskiej przez okres
zaledwie kilkuset do oko³o 1500 lat, a wiêc krócej ni¿ okres
ca³kowitego wymieszania wód oceanicznych. Woda mor-
ska wykazuje zatem regionalnie bardzo ró¿ne stosunki izo-
topów neodymu (najczêœciej okreœlane parametrem
„eNd”) odzwierciedlaj¹ce sygnatury wystêpuj¹ce w erodo-
wanych ska³ach na otaczaj¹cych oceany kontynentach. Na
ostateczny obraz zró¿nicowania wartoœci eNd w morzach i
oceanach wp³ywa w znacznym stopniu aktywnoœæ geotek-
toniczna skorupy w danym obszarze (obecnoœæ lub brak
stref subdukcji), istnienie wielkich rzek na otaczaj¹cych
l¹dach oraz sam system cyrkulacji wód morskich.
Wspó³czeœnie, woda morska na otwartych przestrzeniach
oceanicznych jest generalnie bardziej radiogeniczna (ma
wy¿sze wartoœci eNd) ni¿ woda mórz epikontynentalnych i
stref przybrze¿nych (ni¿sze wartoœci eNd).

W ramach projektu badawczego, którego celem jest
rekonstrukcja cyrkulacji wód morskich w Morzu Waryscyjskim
(sensu Neugebauer, 1988) pomiêdzy Gondwan¹ a Euroa-
meryk¹ w póŸnym dewonie, dokonano pomiarów izoto-
pów neodymu w konodontach pochodz¹cych z profili
Maroka, Francji i po³udniowej Polski (Sudety, okolice Kra-

kowa, Góry Œwiêtokrzyskie). Uzyskane dane wskazuj¹
przede wszystkim na ró¿ny chemizm wód na szelfie Polski
po³udniowej w porównaniu z pó³nocnym szelfem Gon-
dwany.

W utworach famenu okolic Krakowa i w Górach Œwiê-
tokrzyskich wartoœci eNd wahaj¹ siê –3 do –10, a stosunki
Sm/Nd s¹ bardzo podobne do wartoœci cechuj¹cych wody
wspó³czesnych oceanów. Oprócz tego obserwujemy okre-
sowe wahania wartoœci eNd, które odzwierciedlaj¹ epizo-
dy wtargniêcia wód oceanicznych na szelf w trakcie
pulsów transgresywnych i fazy niskiego stanu poziomu
morza ze wzmo¿on¹ dostaw¹ neodymu z kontynentu.
Pierwsze dane z górnego famenu Sudetów (Dzikowiec)
wskazuj¹ na obecnoœæ tam wód silnie radiogenicznych
(eNd od –3 do –5) najprawdopodobniej na skutek erozji
znajduj¹cego siê gdzieœ w pobli¿u fragmentu paleozoicz-
nej skorupy.

Dotychczas najwiêcej pomiarów wykonano na kono-
dontach ze wschodniego Antyatlasu, gdzie osady górnego
dewonu ods³aniaj¹ siê na du¿ych obszarach, a rozk³ad facji
jest bardzo dobrze rozpoznany. Wartoœci eNd konodontów
s¹ na ogó³ niskie, przewa¿nie pomiêdzy –7 a –11, wskutek
silnego wp³ywu kontynentalnego neodymu z pobliskiego
kratonu zachodniej Sahary. Zró¿nicowanie oboczne jest
du¿e i wywo³ane skomplikowanym planem facjalnym.
Umo¿liwi³o ono dok³adn¹ rekonstrukcjê cyrkulacji wód
morskich i pokazanie, ze generalny kierunek cyrkulacji by³
z SW ku NE. Woda oceaniczna dociera³a z SW, lecz by³a w
du¿ym stopniu zatrzymywana przez p³ytk¹ platformê
wêglanow¹ Maderu. Do najwa¿niejszych dotychczas uzy-
skanych wyników nale¿¹ dane izotopowe uzyskane z osa-
dów facji Kellwasser. Te czarne, czêœciowo anoksyczne
osady wapienne i ilaste maj¹ na szelfie Gondwany inny
zasiêg stratygraficzny i znacznie wiêksze rozprzestrzenie-
nie ni¿ w Europie. Facja Kellwasser zaczyna siê ju¿ w
po³owie franu, na pocz¹tku zony konodontowej 11 (jamie-

ae), i siêga a¿ do zony rhomboidea w famenie. Stosunki izo-
topów neodymu pokazuj¹, ¿e pocz¹tek facji Kellwasser
nast¹pi³ w warunkach stagnacji wód, a nie by³, jak dotych-
czas przypuszczano, zwi¹zany z transgresj¹ basenowych
wód anoksycznych na szelf pó³nocnej Gondwany.

W Montagne Noire (po³udniowa Francja) facja Kell-
wasser tworzy w niektórych miejscach (np. w profilu
Coumiac), podobnie jak w Reñskich Górach £upkowych,
dwie cienkie wk³adki wapienne w najwy¿szym franie.
Wartoœci eNd konodontów z osadów Kellwasser w
Coumiac s¹ zaskakuj¹co niskie w porównaniu z osadami
le¿¹cymi powy¿ej i poni¿ej nich, co dowodzi, ¿e rozwój
warunków anoksycznych nastêpowa³ w trakcie epizodów
regresywnych.
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