
Mapa geologiczna Polski z zasiêgami zlodowaceñ
czwartorzêdowych. Mapa przedstawia w zgeneralizowa-
ny sposób powierzchniow¹ budowê geologiczn¹ Polski.
Mapa œcienna (ryc. 2) zosta³a wykonana na podstawie pier-
worysu niepublikowanej mapy autorstwa Marksa z 1999
roku. Barwne wydzielenia oznaczaj¹ litologiê osadów
czwartorzêdowych. Wyró¿nione s¹ utwory morenowe
(oddzielnie moren czo³owych i dennych), sandrowe i
zastoiskowe, a tak¿e osady dolin rzecznych, piaski mierze-
jowe i pla¿owe oraz lessy. Barwy br¹zowe, oznaczaj¹ce
wysoczyzny morenowe, maj¹ najciemniejszy odcieñ na
obszarze zlodowaceñ pó³nocnopolskich, jaœniejszy — na
obszarze zlodowaceñ œrodkowopolskich, a najjaœniejszy
— na obszarze zlodowacenia po³udniowopolskiego.
Podobnie ró¿ne odcienie maj¹ wa³y moren czo³owych.
Zasiêgi wybranych zlodowaceñ s¹ zaznaczone liniami o
ró¿nych kolorach. Odrêbn¹ lini¹ okonturowano niektóre
odcinki pradolin. Zaznaczono te¿ zlodowacenia górskie w
Tatrach i w Sudetach.

Utwory podczwartorzêdowe s¹ zaznaczone na mapie
na szaro i nie s¹ zró¿nicowane litologicznie czy wiekowo.
Uczyniono to celowo, aby mapa sta³a siê bardziej czytelna i
aby uwagê ogl¹daj¹cego przyci¹ga³y utwory czwartorzê-
dowe. Utwory przedczwartorzêdowe przedstawione s¹ na
mapach odkrytych.

Mapa geologiczna Polski bez utworów czwartorzêdo-
wych. Œcienn¹ mapê (ryc. 3) wykonano na podstawie nie-
publikowanej mapy o tej samej nazwie, sporz¹dzonej w
1998 r. przez M. Piwockiego i R. Dadleza przy wspó³pracy
R. Kramarskiej i W. Ry³ki. Mapa ta przedstawia aktualny
obraz wg³êbnych wychodni osadów trzeciorzêdowych i
starszych w ujêciu wiekowym, bez zró¿nicowania litologii.
Najwiêksz¹ powierzchniê na Ni¿u Polski zajmuj¹ utwory
trzeciorzêdowe. Kszta³t wychodni jest uzale¿niony nie tyl-
ko od tektoniki, lecz zaznacza siê wyraŸny wp³yw erozji
czwartorzêdowej.

Adaptacja mapy dokonana przez autorów do celów
dydaktycznych polega³a przede wszystkim na dokonaniu
znacznej generalizacji wielkiej iloœci wydzieleñ. Dziêki
temu zabiegowi mapa sta³a siê bardziej przejrzysta, nie
trac¹c niczego ze swych wysokich walorów naukowych.

Mapa geologiczna Polski bez utworów kenozoicznych
(Karpaty bez utworów czwartorzêdowych). Œcienna
mapa zosta³a wykonana na podstawie Mapy geologicznej

Polski ... (1979). Chocia¿ od jej wydania up³ynê³o 20 lat,
jest to mapa nadal aktualna, a nowa wersja tej mapy nie
zosta³a jeszcze wykonana.

Adaptacja mapy do celów dydaktycznych polega³a
przede wszystkim na generalizacji wydzieleñ do
oddzia³ów. Dziêki temu na mapie œciennej (ryc. 4) jest
widoczny bardzo przejrzysty obraz budowy geologicznej
Polski po inwersji laramijskiej. Widoczny jest doskonale
laramijski „krêgos³up” strukturalny Polski — wa³ œrodko-
wopolski. Widoczny jest te¿ te¿ doskonale ci¹g niecek gra-
nicz¹cych z wa³em od SW i monoklina przedsudecka. Na
mapie nie widaæ natomiast niecki brze¿nej z uwagi na to, ¿e
utwory górnokredowe nie s¹ podzielone stratygraficznie.

Mapy geologiczne Polski œciêcia poziomego. Na dwóch
filarach, g³ównej sali muzealnej, wisz¹ tak¿e od 1997 r.
cztery mapy geologiczne Polski na g³êbokoœci 1000, 2000,
3000 i 4000 m. S¹ to mapy œciêcia poziomego wykonane
przez zespó³ autorów pod kierunkiem Z. Kotañskiego
(1997). Mapy te pozwalaj¹ na przeœledzenie, jak w miarê
wzrastaj¹cej g³êbokoœci œciêcia zmienia siê obraz wg³êbnej
budowy geologicznej Polski.

Podsumowanie

Wg³êbnej budowy geologicznej Polski nie sposób przed-
stawiæ na jednej tylko mapie, stosuj¹c tylko jedn¹ metodê.
Dopiero porównanie mapy zakrytej z kolejnymi mapami
odkrytymi i kolejnymi mapami œciêcia poziomego pozwala
na pe³ne zrozumienie budowy geologicznej kraju. Natomiast
syntetyczny obraz budowy Polski przedstawia mapa tekto-
niczna. Ekspozycja Muzeum Geologicznego PIG spe³nia
przede wszystkim funkcjê dydaktyczn¹. Dla tych celów s¹
niezbêdne przejrzyste, nie prze³adowane szczegó³ami mapy
geologiczne ró¿nego typu. Autorzy maj¹ nadziejê, ¿e opraco-
wana przez nich nowa mapa tektoniczna Polski bêdzie zrozu-
mia³a dla osób odwiedzaj¹cych muzeum.
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Tektoniczne a eustatyczne uwarunkowania rozwoju sedymentacji
dewonu œwiêtokrzyskiego

Grzegorz Racki*, Marek Narkiewicz**

Udokumentowane przejawy tektoniki synsedymentacyjnej w dewonie œwiêtokrzyskim w wiêkszoœci przypadków reprezentuj¹
ograniczone rozmiary deformacji, prowadz¹cych do modyfikacji zapisu osadowego jedynie w skali lokalnej. W przeciwieñstwie do
tego, zdarzenia interpretowane jako eustatyczne (w tym backstepping w poszczególnych etapach rozwoju platformy wêglanowej) maj¹
szerszy zapis regionalny. Analiza subsydencji potwierdza ró¿nicê miêdzy rozwojem regionu ³ysogórskiego i kieleckiego, aczkolwiek
oba regiony maj¹ bardzo zbli¿ony scenariusz rozwoju subsydencji „pokaledoñskiej”, ró¿ni¹c siê g³ównie rozmiarami pogr¹¿ania w
dewonie. To ostatnie zjawisko mo¿na przypisaæ odmiennej budowie skorupowej bloków litosfery oddzielonych roz³amem
œwiêtokrzyskim i, w zwi¹zku z tym, odmiennej ich reakcji na regionalny rozk³ad naprê¿eñ (ogólnie zapewne ekstensyjnych).
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Ranga zdarzeñ tektonicznych w dewonie œwiêtokrzyskim jest wci¹¿ trudna do sprecyzowania, ale wydaje siê drugoplanowa. Nie ma
œwiadectw „bretoñskich” deformacji tektonicznych w koñcu dewonu i uprzednio eksponowana rola tej „fazy“ mo¿e ograniczaæ siê do
pulsu póŸnofrañskiej subsydencji tektonicznej i ruchów blokowych, modyfikuj¹cych lokalnie zapis fluktuacji eustatycznych w szeroko
rozumianym interwale przejœciowym franu i famenu. Zwi¹zki tego o¿ywienia tektonicznego na obszarze œwiêtokrzyskim z
póŸnodewoñsk¹ przebudow¹ platformy wschodnioeuropejskiej (inicjacj¹ ryftu prypecko-donieckiego i rozwojem rowu lubelskiego) s¹
prawdopodobne, ale ich korelacja wymaga dalszego postêpu w badaniach stratygraficznych na obu tych obszarach.

S³owa kluczowe: dewon, Góry Œwiêtokrzyskie, cykle transgresywno-regresywne, tektonika synsedymentacyjna, analiza subsydencji,
geotektonika

Grzegorz Racki & Marek Narkiewicz — Tectonic versus eustatic controls of sedimentary development of the Devonian in the
Holy Cross Mts., Central Poland. Prz. Geol., 65–76.

Summary. Documented evidence of synsedimentary tectonics in the Devonian of the Holy Cross Mts. in most cases indicates limited
magnitude of deformations leading to modification of the sedimentary record merely in a local scale. In contrast, the events interpreted
as eustatic (including i.a. backstepping of the carbonate platform) have a widespread regional record. The tectonic subsidence analy-
sis confirms differences in a development of the £ysogóry and Kielce regions, although both regions reveal very similar scenario of the
”post-Caledonian“ subsidence, differing mainly in the rates and total amount of the Devonian subsidence. The latter differences may
be ascribed to contrasts in a deep structure of crustal blocks underlying both regions, separated by the Holy Cross Fault, and respond-
ing differently to a regional stress pattern, probably in an extensional regime.
Although the importance of tectonic events in the Devonian of the Holy Cross Mts. is still difficult to ascertain, it appears rather subor-
dinate in view of available observations. So far, there is no evidence of the ”Bretonnian“ tectonic deformations in the latest Devonian.
The role of this „phase“, previously stressed in several publications, may be limited to the probable small pulse of the late Frasnian
subsidence and small-scale block movements locally modifying the record of eustatic fluctuations in the wide interval of the Frasnian–
Famennian transition. The relationship between these tectonic phenomena and the Late Devonian structural rearrangement of the
East European Craton, including initiation of the Pripyat-Donets Rift and development of the Lublin Trough is probable but requires
further refinement of a stratigraphic correlation between the discussed areas.

Key words: Devonian, Holy Cross Mts, transgressive-regressive cycles, synsedimentary tectonics, subsidence analysis, geotectonics

Problem zwi¹zków miêdzy sedymentacj¹ a rozwojem
tektonicznym dewonu œwiêtokrzyskiego nie jest zagadnie-
niem nowym, zarówno w odniesieniu do szerszych struktu-
ralnych ram rozwoju paleogeograficzno-facjalnego (np.
prace Czarnockiego, 1936, 1950), jak i w kontekœcie szcze-
gó³owej interpretacji zapisu stratygraficznego (m.in. Czarnoc-
ki, 1928 i Tomczyk, 1988 o fazie bretoñskiej), wywo³uj¹cej
zasadnicze kontrowersje (patrz dyskusja: Narkiewicz, 1990;
Szulczewski, 1990; Racki, 1991). Ta druga perspektywa
badawcza jest zwi¹zana z jednym z najciekawszych — naszym
zdaniem — problemów wspó³czesnej stratygrafii: zagadnie-
niem wzglêdnego znaczenia czynników eustatycznych i tekto-
nicznych dla tworzenia siê zapisu osadowego (por. przegl¹d w:
Racki, 1997). Kwestie paleogeograficzne, z uwypukleniem roli
roz³amu œwiêtokrzyskiego, bêd¹ przedmiotem osobnej publi-
kacji.

Dodatkowym bodŸcem jest znaczny postêp w analizie
podstawowych uwarunkowañ rozwoju sekwencji dewo-
ñskiej i udokumentowanie, g³ównie w ostatniej dekadzie,
wielu nowych obserwacji terenowych, w tym istnienia
strefowoœci facjalnej w dewonie œrodkowym i górnym (np.
Szulczewski, 1977; Racki, 1993), ró¿noskalowej cyklicz-
noœci depozycyjnej (Racki, 1985, 1993; Preat & Racki,
1993; Narkiewicz, 1988, 1991; Skompski & Szulczewski,
1994) oraz szczegó³owych przejawów ma³oskalowych zja-
wisk tektonicznych (g³ównie prace Szulczewskiego, 1971,
1973, 1978, 1989). Znacznie wzros³a precyzja dokumentacji
zdarzeñ sedymentacyjnych i ich datowania biostratygraficz-
nego (Racki i in., 1985; Racki, 1990, 1993; Narkiewicz &
Narkiewicz, 1992; Malec, 1993, 1996; Racki & Bultynck,
1993; Matyja & Narkiewicz, 1995; Szulczewski i in., 1996;
Malec & Turnau, 1997; Racki & Turnau, 2000). Ponadto,
zastosowano nowe narzêdzia analizy basenowej w postaci
iloœciowej analizy subsydencji (Narkiewicz, 1996). W dalszej
czêœci pracy dokonano przegl¹du tych nowych wyników badañ
w kontekœcie omawianego w niniejszej pracy problemu.

Najwa¿niejsze zdarzenia sedymentacyjne

System dewoñski w Górach Œwiêtokrzyskich reprezen-
tuje seriê osadow¹ powsta³¹ w ewoluuj¹cym zbiorniku
perykratonicznym, zlokalizowanym na platformie „poka-
ledoñskiej“ (ryc. 1), powsta³ej — wed³ug nowych koncep-
cji — w wyniku sylurskiej akrecji terranów (lub terranu)
wzd³u¿ roz³amu (uskoku) œwiêtokrzyskiego (np. Po¿aryski
i in., 1992; Dadlez i in., 1994; Mizerski, 1995). Obejmuje
on sekwencjê skaln¹ o gruboœci do 3 km, ogólnie reje-
struj¹c¹ stopniow¹ transgresjê morsk¹, rozwijaj¹ca siê
kolejnymi cyklami transgresywno-regresywnymi (ryc. 2).

W œwietle danych palinostratygraficznych etap regresji
i sedymentacji l¹dowej odpowiada wiêkszej czêœci wcze-
snego dewonu, obejmuj¹c co najmniej prag i wczesny ems
(Racki & Turnau, 2000). Te s³abo biostratygraficznie udo-
kumentowane serie terygeniczne reprezentuj¹ ma³o jesz-
cze znany etap depozycji w warunkach l¹dowych i (lub)
marginalnomorskich (np. Tarnowska, 1981, 1988; £oba-
nowski, 1990). W regionie ³ysogórskim wp³ywy morskie
s¹ jednak wówczas rozponawalne w ci¹gu emsu (np. £oba-
nowski, 1990), z ich kulminacj¹ w trakcie póŸnoemskiej
sedymentacji warstw zagórzañskich w œrodowiskach przy-
brze¿nych, zdominowanych przez re¿imy sztormowe
(Szulczewski, 1995a; por. Malec, 1990).

Blisko granicy emsu i eiflu nast¹pi³y prze³omowe zda-
rzenia w historii rozwoju transgresji dewoñskiej (Racki,
1997). Z pierwszym pulsem pog³êbienia, jeszcze w póŸno-
emskiej dobie serotinus, wi¹¿e siê zalanie obszarów elewa-
cji kieleckiej (grzbietu chêciñskiego sensu G³azek i in.,
1981) oraz inicjalna faza rozwoju platformy wêglanowej
na obszarach pozosta³ych, ostatecznie zakoñczona wraz z
kolonizacj¹ przez bogate biocenozy bentoniczne w trakcie
kolejnego pulsu ju¿ na pocz¹tku eiflu, we wczesnej dobie
partitus (ryc. 2; Malec, 1993). Wskazuje na to
wykszta³cenie „formacji“ grzegorzowickiej w regionie
³ysogórskim, jak te¿ poziomu d¹browskiego, szeroko roz-
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przestrzenionego w regionie kieleckim (i dalej na
po³udnie; Racki & Turnau, 2000). Ogólnie, by³ to epizod
wyj¹tkowo urozmaiconej sedymentacji terygeniczno-wê-
glanowej w warunkach zmiennej morfologii zalewanego
pod³o¿a. Spektrum facji siêga od biostrom koralowcowych
i ramienionogowych przez czarne i³y rudonoœne, wyzna-
czaj¹ce stagnuj¹ce strefy depresyjne w strefie
kostom³ockiej, po facje silikoklastyczne jednostki z Kap-
kazów (Malec, 1991; Skompski & Szulczewski, 1994;
Szulczewski, 1995a).

Dalszy rozwój sedymentacji wêglanowej nastêpowa³ w
warunkach ujednolicenia planu facjalnego reprezentowa-
nego przez monotonn¹ sekwencjê eogenetycznych „dolo-
mitów eiflu“. S¹ tu obecne perylitoralne œrodowiska
platformy wêglanowej o charakterystycznej cyklicznoœci
ma³oskalowej (Skompski & Szulczewski, 1994), a tak¿e, w
czêœci po³udniowej, facje p³ycizn i lagun o podwy¿szonym
zasoleniu (Narkiewicz, 1991). Wiadomo dziœ, ¿e reprezen-
tuj¹ one tylko starsz¹ czêœæ eiflu, przynajmniej w regionie
³ysogórskim (K³ossowski, 1985). Pierwszy etap ewolucji
ujednoliconej platformy wêglanowej zosta³ raptownie prze-
rwany jeszcze w eiflu przez epizod transgresywny, warun-
kuj¹cy rozwój ³ysogórskiego basenu szelfowego.
Przejawem pog³êbienia œrodowiska depozycji jest urozma-
icona sekwencja marglisto-wapienna warstw skalskich, z
bogatymi biocenozami otwartego szelfu (Pajchlowa, 1957),
przykrywaj¹ca dolomitowe warstwy wojciechowickie.

To póŸnoeifelskie zdarzenie transgresywne mog³o
zaznaczyæ siê i na obszarze masywu ma³opolskiego przejœ-
ciem od depozycji hypersalinarnej do biogenicznej (por.
jednostka I Narkiewicza, 1991), w postaci stringocefalo-
wej ³awicy biostromalnej (biostromal bank), zdominowa-
nej przez rozleg³¹ lagunê szelfow¹ (Racki, 1993; por. Preat
& Racki, 1993). Obok poprawy cyrkulacji w wyniku kolej-
nych pulsów transgresywnych, stymuluj¹c¹ rolê odegraæ
mog³a zmiana klimatu na mniej suchy z koñcem sedymen-

tacji cykli perylitoralnych jednostki I. Ten etap odpowiada
dolnej, na ogó³ wtórnie zdolomityzowanej czêœci formacji
dolomitów i wapieni stromatoporoidowo-koralowcowych
z Kowali (Narkiewicz i in., 1990), dla której brak wiary-
godnych danych biostratygraficznych (patrz Racki, 1993,
s. 139–140).

¯ywecko-frañski kompleks ³awicowo-rafowy
(bank-to-reef complex) regionu kieleckiego zosta³ podzie-
lony na cykle sedymentacyjne o charakterze sekwencji
sp³ycaj¹cych siê ku górze (Racki, 1985, 1993), odpowia-
daj¹ce jednostkom trzeciego rzêdu w schemacie Vaila i
innych (1991). Wzglêdne zmiany poziomu morza determi-
nowa³y rozwój biocenoz i funkcjonowanie ca³ej „fabryki
wêglanowej“ (patrz ryc. 6), przy czym mo¿liwe by³o dato-
wanie podstawowych poziomów transgresywnych za
pomoc¹ konodontów i wybranych skamienia³oœci bento-
nicznych (ramienionogi, koralowce, liliowce). Rozleg³a
dwuetapowa kolonizacja platformy wêglanowej nast¹pi³a
w wyniku wspomnianego wy¿ej zdarzenia w pobli¿u gra-
nicy eiflu z ¿ywetem, a nastêpnie w œrodkowym ¿ywecie.
Co najmniej 4 kolejne pulsy transgresywne o ró¿nym natê-
¿eniu spowodowa³y skokowe zatapianie szelfu po³udnio-
wopolsko-morawskiego. W ogólniejszej skali, proces ten
w regionie kieleckim zosta³ zwieñczony zast¹pieniem w
póŸnym ¿ywecie jednolitej platformy stringocefalowej
przez sitkówczañski kompleks biostromalny (biostromal
complex), a nastêpnie we franie — przez dymiñski kom-
pleks rafowy. Ogólny trend polega³ na coraz wiêkszym
urozmaiceniu œrodowisk depozycyjnych przy stopniowym
cofaniu siê (backstepping) obszarów p³ytkowodnej akrecji
w ramach dwóch faz rozwojowych: ³awicowej i rafowej
(Szulczewski, 1971, 1995a; Racki, 1993).

Zaznacza siê paleogeograficzne zró¿nicowanie
poszczególnych zdarzeñ transgresywnych. Zalew œrodko-
wo¿ywecki w œrodkowej dobie varcus ma jednoznaczny
zapis facjalny widoczny w pog³êbieniu i ekspansji ku
po³udniowi basenu ³ysogórsko-kostom³ockiego, zapisanej
w warstwach z Laskowej Góry (Racki i in., 1985; Kowal-
czewski & Malec, 1991). Na platformie kieleckiej rozleg³e
skutki mia³ natomiast puls póŸno¿ywecki we wczesnej
dobie falsiovalis, zapisany w postaci ogniwa z JaŸwicy.
Dosz³o wówczas do istotnej destabilizacji ekosystemu
wêglanowego i wymierania wielu grup organizmów typo-
wych dla ³awicy stringocefalowej, a tak¿e dop³ywu nowej
grupy gatunków z domeny pó³nocnej oraz wyodrêbnienia
œródp³yciznowego basenu chêciñskiego. Wzrost rafy w
centralnej strefie dymiñskiej by³ efektem rosn¹cego tempa
transgresji frañskiej (Narkiewicz, 1988; Racki 1993, 1997)
i dop³ywu kolejnej fali imigrantów, w tym rafotwórczych
zespo³ów stromatoporoidów i cyjanobakterii oraz unikato-
wej biocenozy kadzielniañskich kopców mu³owych. Gene-
ralne zakoñczenie rozwoju rafy dymiñskiej koreluje siê z
pulsem transgresywnym (wczesna doba rhenana; Narkie-
wicz, 1988). Zanik sedymentacji wêglanowej w tej strefie
nast¹pi³ w trakcie globalnego kryzysu w pobli¿u granicy
franu z famenem (Narkiewicz, 1988; Racki, 1993, s. 157)
— przejawem tego jest te¿ powszechna obecnoœæ ró¿nej
wielkoœci luk i (lub) kondensacji stratygraficznej (Szul-
czewski, 1971, 1995b), nawet w obrêbie facji basenowych
(por. profil Janczyce I; Matyja & Narkiewicz, 1995).
Wed³ug Szulczewskiego (1992) turbidyty wêglanowe
zawieraj¹ce detrytus renalcisowy (a wiêc wskazuj¹ce na
rozwój niewielkich akumulacji cjanobakteryjnych) wystê-
puj¹ jeszcze co najmniej do œrodkowej doby crepida.
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Ryc. 1. Pozycja Gór Œwiêtokrzyskich (obszar zakreskowany) na
tle szkicu strukturalno-paleogeograficznego dewonu Polski. MG
— masyw górnoœl¹ski, MM — masyw ma³opolski
Fig. 1. Location of Holy Cross Mountains against the palaeoge-
ographic-structural framework of the Devonian in Poland. MG
— Upper Silesian Massif, MM — Ma³opolska Massif



Sedymentacja fameñska zachodzi³a w stopniowo coraz
bardziej ujednoliconym, stratyfikowanym basenie szelfo-
wym, z lokalnym rozwojem reliktowych budowli cjanobak-
teryjnych, a tak¿e zespo³ów liliowcowo-ramienionogowych
na p³yciŸnie centralnej, rozwiniêtej na pod³o¿u dawnej rafy
dymiñskiej (dane z profilu Psie Górki–Góra Cmentarna;
Racki, 1990; Biernat & Szulczewski, 1992). Ostatnie reszt-
kowe grzbiety pelagiczne (Ostrówka–Miedzianka, Dalnia)

przetrwa³y do karbonu (Szulczew-
ski i in., 1996), podczas gdy w
basenie szelfowym kolejne pulsy
pog³êbieñ zaznaczaj¹ siê depozy-
cj¹ wapieni g³owonogowych
(Szulczewski, 1992), w profilu
Janczyce I odpowiadaj¹c¹ pulsom
transgresywnym w œrodkowej
dobie crepida i wczesnej dobie
marginifera (por. Matyja & Nar-
kiewicz, 1995). Ten drugi puls
odegra³ prawdopodobnie zasad-
nicz¹ rolê w zatopieniu resztko-
wego grzbietu platformy w rejonie
Ga³êzic (Szulczewski i in., 1996).
Specyficzn¹ cech¹ tej czêœci szel-
fu Laurusji jest brak jednoznacz-
nego zapisu glacieustatycznej
regresji póŸnofameñskiej (por.
Dadlez, 1987), której przejawem
mo¿e byæ tylko rozwój bogatszych
zespo³ów bentonicznych i ewentu-
alny kryzys sedymentacji wêglano-
wej w wyniku och³odzenia wód
oceanu œwiatowego. Dobrze rozpo-
znawalna jest natomiast gwa³towna
regresja i epizod beztlenowy w
koñcu famenu, przynajmniej w
basenie chêciñsko-zbrzañskim (por.
nag³e zmiany litologiczne w profilu
Kowali — Malec, 1995; patrz te¿
¯akowa i in., 1985). Równie¿ cha-
rakterystyczna jest luka na granicy
dewon–karbon w sekwencji
Ga³êzic (Szulczewski i in., 1996).

Tektonika synsedymentacyjna

Rozwój subsydencji. Iloœciowa
analiza subsydencji metod¹
backstrippingu umo¿liwia wyod-
rêbnienie tektonicznej sk³adowej
subsydencji ca³kowitej przy
uwzglêdnieniu czynnika kompak-
cyjnego oraz za³o¿eniach
dotycz¹cych rozmiarów wahañ
eustatycznych i paleobatymetrii
(por. np. Allen & Allen, 1990; w
literaturze polskiej — Dadlez i in.,
1994). Narkiewicz (1996) prze-
prowadzi³ tego rodzaju analizê dla
wybranych profili dewonu i kar-
bonu pod³o¿a niecki Nidy (rejon
Wêgrzynowa), regionu kieleckie-
go (Kowala, Zarêby, Janczyce)
oraz ³ysogórskiego (Œwiêto-
marz–Œniadka, Grzegorzowi-

ce–Ska³y) Gór Œwiêtokrzyskich. Ostatnio, powtórnie
przeprowadzono obliczenia dla wymienionych profili
pos³uguj¹c siê nowszym programem komputerowym
(BasinMod firmy Platte River) i wykorzystuj¹c zmodyfi-
kowan¹ skalê czasu wed³ug Harlanda i in. (1989; por. Ford-
ham, 1992). Ponadto, dla wybranego profilu (Janczyce I)
dokonano obliczeñ uwzglêdniaj¹cych ró¿ne, ostatnio opu-
blikowane, skale geochronologiczne dewonu oraz przepro-
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wadzono modelowania subsydencji tektonicznej przy
za³o¿eniu ró¿nych scenariuszy wahañ eustatycznych i
batymetrii dewoñskiej. Pe³niejsze przedstawienie wyni-
ków tych badañ bêdzie przedmiotem przysz³ej publikacji
M. Narkiewicza, tutaj przedstawimy w skrócie jedynie naj-
wa¿niejsze wnioski.

Zastosowanie zmodyfikowanej skali Harlanda (por. Ford-
ham, 1992) nie zmieni³o w istotny sposób przebiegu subsy-
dencji obliczonej na podstawie pierwotnej wersji skali
(Narkiewicz, 1996). Krzywe uleg³y jedynie pewnemu
wyg³adzeniu, a charakterystyczna tendencja do stopniowego
spadku tempa sta³a siê nieco bardziej wyrazista (por. ryc. 3).
W przeciwieñstwie do tego, skale Sandberga i Zieglera
(1996), a zw³aszcza Tuckera i in. (1998) wprowadzaj¹ wa¿n¹
modyfikacjê do wczesnodewoñskiego odcinka krzywych,
powoduj¹c jego wyd³u¿enie, a wiêc i s³absze nachylenie (w
zwi¹zku z du¿o d³u¿szym trwaniem emsu). Krzywe staj¹ siê
przez to sinusoidalne, przy czym œrodkowodewoñski etap
najsilniejszej subsydencji rozdziela odcinki o s³abszym tem-
pie pogr¹¿ania. W dalszych analizach pos³ugiwano siê skala-
mi przedstawionymi w pracach Fordhama (1992) i Tuckera i
in. (1998) reprezentuj¹cych skrajne ujêcia czasu trwania piê-
ter dewoñskich, a zw³aszcza dolnodewoñskich.

Modelowanie subsydencji dla profilu Jan-
czyce I uwzglêdnia wyniki dotychczasowych
badañ stratygraficznych oraz interpretacji facji
dewonu (Narkiewicz & Olkowicz-Paprocka,
1983; Narkiewicz & Narkiewicz, 1992; Matyja &
Narkiewicz, 1995). Za³o¿ono scenariusz rozwoju
g³êbokoœci depozycji od zera metrów w emsie,
przez stopniowy wzrost do 25 m z pocz¹tkiem
¿ywetu, pog³êbienie od 25 m do 100 m w czasie
franu, a nastêpnie do 200 m u schy³ku famenu.
Ogólne tendencje ruchów eustatycznych w dewo-
nie przyjêto za Johnsonem i in. (1985),
zak³adaj¹c, ¿e nastêpowa³ stopniowy wzrost
poziomu morza od zera z pocz¹tkiem emsu, do 50
m (pocz¹tek eiflu), 150 m (¿ywet) i 200 m we fra-
nie, kiedy to osi¹gn¹³ on maksimum, by nastêpnie
opaœæ do 175 m z pocz¹tkiem famenu.

Zastosowanie wymienionych za³o¿eñ
powoduje nastêpuj¹ce modyfikacje przebiegu
subsydencji tektonicznej obliczonej metod¹
backstrippingu. Przy zastosowaniu skali opu-
blikowanej przez Fordhama (1992) subsyden-
cja ma przebieg niemal dok³adnie liniowy, przy
œrednim tempie ok. 25 m/Ma i niewielkim przy-
spieszeniu we franie (ryc. 4A). Ten ostatni efekt,
zwi¹zany z przyjêtym wzrostem g³êbokoœci
depozycji towarzysz¹cym niewielkiemu obni¿e-
niu eustatycznemu, kontrastuje ze spadkiem tem-
pa subsydencji obliczonym przy za³o¿eniu
zerowej g³êbokoœci i braku zmian eustatycznych
(por. ryc. 3 i 4A). W przypadku skali Tuckera i in.
(1998), krzywa zachowuje swój sinusoidalny
przebieg, aczkolwiek ulega znacznemu sp³asz-
czeniu, przez co staje siê podobna do wczeœniej
wspomnianego „wariantu liniowego”. Niewielki
wzrost tempa subsydencji zaznacza siê w eiflu, a
nieco wiêkszy — w ¿ywecie i franie (ryc. 4B).

Podsumowuj¹c wyniki modelowania sub-
sydencji mo¿na zauwa¿yæ, ¿e wprowadzenie
ostro¿nych i, jak siê wydaje, realistycznych
za³o¿eñ dotycz¹cych paleobatymetrii i eustaty-

ki powoduje, i¿ — niezale¿nie od przyjêtej dewoñskiej
skali czasu — tempo subsydencji tektonicznej ulega w
dewonie pewnemu ujednoliceniu. Krzywe trac¹ wyraŸne
za³amania, które mo¿na by przypisaæ pulsom tektonicz-
nym, staj¹ siê bardziej „wyg³adzone”, ogólnie zmierzaj¹c
ku przebiegowi niemal liniowemu. Niewielkie za³amania,
takie jak np. wzrost tempa subsydencji we franie (ryc. 4A),
nie zaznaczaj¹ siê w wariancie opartym na innej skali cza-
sowej (ryc. 4B) i (lub) mog³yby byæ ³atwo wyeliminowane
przez nieznaczne zmiany za³o¿onych wartoœci batymetrii i
eustatycznego poziomu morza. Nale¿y podkreœliæ, ¿e zró¿-
nicowanie wyników w zale¿noœci od przyjêtej skali wieko-
wej wskazuje na ci¹gle jeszcze du¿¹ rolê marginesu
niepewnoœci datowañ radiometrycznych w wiarygodnoœci
interpretacji przebiegu subsydencji. Porównanie krzywych
dla obu regionów obszaru œwiêtokrzyskiego wskazuje na
ogólne podobieñstwo przebiegu subsydencji, aczkolwiek
tempo subsydencji tektonicznej jest znacznie wy¿sze w
regionie ³ysogórskim ni¿ kieleckim. Dla celów obliczeñ
przyjêto pocz¹tek dewoñsko-karboñskiego cyklu sedy-
mentacji (= sp¹g formacji barczañskiej w profilach ³yso-
górskich) na pocz¹tek emsu (patrz Tomczyk &
Tomczykowa, 1981). Przy za³o¿eniu, ¿e cykl ten zacz¹³ siê
w koñcu lochkowu (por. Szulczewski, 1995a; Racki & Tur-
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Ryc. 3. Rozwój subsydencji tektonicznej obszaru œwiêtokrzyskiego w dewo-
nie i wczesnym karbonie na przyk³adzie wybranych profili. Skala wiekowa wg
Harlanda i in. (1990), zmodyfikowana przez Fordhama (1992)
Fig. 3. Devonian to Early Carboniferous tectonic subsidence development in
the Holy Cross Mts. area based on selected sections. Time scale after Harland
et. al. (1990) modified by Fordham (1992)



nau, 2000) (ryc. 2), krzywe staj¹ siê bardziej sinusoidalne,
bowiem tempo subsydencji wczesnodewoñskiej znacznie
spada, podobnie jak to wy¿ej przedstawiono dla regionu
kieleckiego i skali czasowej wed³ug Tuckera i in. (1998).
Tak wiêc, równie¿ i w tym przypadku uwzglêdnienie
nowych, przypuszczalnie bardziej realistycznych danych,
powoduje „wyg³adzenie” przebiegu krzywych na skutek
bardziej wyrównanego, obliczonego tempa subsydencji
tektonicznej. Przy obliczeniach nie uwzglêdniono jednak
za³o¿eñ dotycz¹cych paleobatymetrii i eustatyki, g³ównie z
powodu braku wiarygodnych interpretacji g³êbokoœci
depozycji dewonu ³ysogórskiego.

Przejawy tektoniki synsedymentacyjnej. W rozwoju
sedymentacji wczesnodewoñskiej odzwierciedlaj¹ siê
deformacje tektoniczne, zwi¹zane z zakoñczeniem cyklu
kaledoñskiego i pocz¹tkiem cyklu waryscyjskiego. Wy¿ej
wspomniana s³aboœæ datowañ biostratygraficznych ograni-
cza mo¿liwoœci korelacji ze zdarzeniami ponadregionalny-
mi. Za Czarnockim (1936, 1950) przyjmuje siê, ¿e mi¹¿sze
serie terygeniczne pragu i emsu w regionie ³ysogórskim, w
znacznym stopniu bêd¹ce zapisem regresji wywo³anej
przez faz¹ eryjsk¹ (np. Tomczykowa & Tomczyk, 1981;
Tomczykowa, 1991), zalegaj¹ bez niezgodnoœci na lochko-
wie morskim; w regionie kieleckim natomiast wystêpuje
tylko niewielkiej mi¹¿szoœci sekwencja górnego emsu, ze
znaczn¹ niezgodnoœci¹ k¹tow¹ na ró¿nych ogniwach star-
szego paleozoiku (patrz dyskusja w G³azek i in., 1981; por.
£obanowski, 1990). Wed³ug Malca (1993), cykl waryscyj-
ski rozpoczyna siê zlepieñcem z Gruchawki i warstwami
barczañskimi, dyskordantnie zalegaj¹cymi na facjalnie
urozmaiconych utworach lochkowu. Kwestie rozwoju dia-
stroficzno-sedymentacyjnego (np. problem interpretacji
zlepieñców miedzianogórskich i z Gruchawki) na szeroko
rozumianym pograniczu syluru i dewonu s¹ wci¹¿ jednak
przedmiotem dyskusji (patrz Stupnicka, 1995; Szulczew-
ski, 1995a; Kowalczewski i in., 1998).

Jak dot¹d nie znaleziono strukturalnych œwiadectw
synsedymentacyjnych zjawisk tektonicznych w dewonie
œrodkowym. Kowalczewski i Malec (1991) przytaczaj¹
wprawdzie przes³anki obecnoœci ruchów wypiêtrzaj¹cych
w ¿ywecie, ale g³ównie na obszarach przyleg³ych. Zreszt¹
ju¿ Czarnocki (1950) wi¹za³ pocz¹tek œrodkowo¿yweckie-
go epizodu terygenicznej sedymentacji, o znacznym roz-
przestrzenieniu ku pó³nocy (Malec i in., 1996), z
tektoniczn¹ „faz¹ œwiêtomarsk¹“ (ryc. 2 i 6), natomiast
K³ossowski (1985) sugerowa³ jedynie wp³yw czynników
klimatycznych (por. te¿ Turnau & Racki, 1999). Racki
(1993) zak³ada³ wystêpowanie póŸno¿yweckiego rytmu
depozycyjnego (G/F-III) o pod³o¿u epejrogenicznym,
zwi¹zanego z pionowymi ruchami blokowymi pod³o¿a
ograniczonego g³ównie do subregionu chêciñskiego.

W odniesieniu do dewonu póŸnego, mo¿na wymieniæ
nastêpuj¹ce terenowe œwiadectwa ruchów tektonicznych
równoleg³ych z depozycj¹:

1. Widoczna w kamienio³omie Ostrówka niewielka (do
12 stopni) niezgodnoœæ k¹towa poni¿ej fameñsko-turnej-
skiej sekwencji skondensowanej, rozwiniêta na cyklicznie
warstwowanych utworach franu (Szulczewski, 1978; Szul-
czewski i in., 1996). Z niezgodnoœci¹ jest zwi¹zana
powierzchniowa erozja co najmniej 10 m osadów; jej wiek
mieœci siê w przedziale œrodkowy(?) fran–ni¿szy famen
(do doby rhomboidea w³¹cznie). Szulczewski i in. (1996)
datuj¹ pocz¹tek wynurzenia na poŸny, choæ nie najpóŸniej-
szy fran — Szulczewski i in. (1996, ryc. 12, 14).

2. ¯y³y neptuniczne znane zw³aszcza z wapieni
masywnych (przede wszystkim typu kadzielniañskiego —
Kadzielnia, Dalnia, Miedzianka, Szczukowskie Górki;
Szulczewski, 1971, s. 87 i 90, 1973, 1995a, ale te¿ z ryt-
micznych sekwencji lagunowych Ga³êzic i Sitkówki (Szul-
czewski, 1977). W tym kontekœcie nale¿y te¿ rozpatrywaæ
struktury typu „zebra“, wystêpuj¹ce zarówno we frañskich
nieu³awiconych utworach Kadzielni, Wietrzni i Sitkówki,
jak i w ¿y³ach neptunicznych na Kadzielni (por. Szulczew-
ski, 1971, ryc. 8). Z profilu Kadzielni udokumentowano
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Ryc. 4. Modelowanie rozwoju subsydencji tektonicznej w profilu Janczyce I z uwzglêdnieniem eustatyki i paleobatymetrii; A — skala
wiekowa wg Harlanda i in. (1990), zmodyfikowana przez Fordhama (1992), B — skala wiekowa wg Tuckera i in. (1998)
Fig. 4. Tectonic subsidence modelling for the Janczyce I section with corrections for eustasy and bathymetry; A — time scale after
Harland et al. (1990), modified by Fordham (1992), B — time scale after Tucker et al. (1998)
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(Szulczewski, 1995a) trzy fazy powstawania ¿y³ neptu-
nicznych: w póŸnym franie (w trakcie sedymentacji wapie-
ni mantikocerasowych; wczesna doba rhenana) i
dwukrotnie we wczesnym famenie (wype³nienionych
wapieniem cheilocerasowym i utworami marglistymi;
doby: œrodkowa crepida i póŸna rhomboidea). W rejonie
Dalni rozwinê³y siê jeszcze m³odsze generacje: w póŸnej
dobie marginifera oraz w turneju (Szulczewski, 1973).
S¹dz¹c z datowañ pozosta³ych stanowisk, te przejawy tekto-
niki ekstensyjnej s¹ zwi¹zane z epizodami fameñskimi — np.
w profilu Sitkówki–Trzuskawicy wype³nienie ¿y³y stanowi³
skondensowany wapieñ liliowcowy, obejmuj¹cy przedzia³
stratygraficzny od œrodkowej doby crepida po (co naj-
mniej) marginifera.

3. Opisane przez Szulczewskiego (1996) z kamie-
nio³omu Wietrznia ma³oskalowe bloki tektoniczne (nie
przekraczaj¹ce 60 m szerokoœci w widocznym przekroju)
ze zró¿nicowan¹ sedymentacj¹ skondensowan¹. Doku-
mentuj¹ one ruchy pionowe na pó³nocnym sk³onie rafy
dymiñskiej w trakcie franu (zainicjowane nie póŸniej ni¿ w
dobie punctata) i wczesnym famenie, o przypuszczalnej
amplitudzie rzêdu 6–8 m (Szulczewskiego, 1996 ryc. 13).
Wyrównanie morfologii nast¹pi³o wraz z pocz¹tkiem sedy-
mentacji basenowej w œrodkowej dobie crepida.

4. Szulczewski (1971) podkreœli³ równie¿ przekra-
czaj¹cy charakter wyst¹pieñ wczesnofameñskiego wapie-
nia cheilocerasowego na Kadzielni, bardzo nierówny
przebieg jego powierzchni sp¹gowej, oraz obecnoœæ wiel-
kich bloków wapienia kadzielniañskiego pochodz¹cych z
bezpoœredniego frañskiego pod³o¿a (por. te¿ dane z Psich
Górek; Racki, 1990). W szerszym kontekœcie, tego typu
œwiadectwa wypiêtrzenia i emersji, a nastêpnie nierówno-
miernej subsydencji bloków powsta³ych z rozpadu rafy
wi¹¿¹ siê z dobrze udokumentowanym diachronizmem

sp¹gu rytmicznej serii marglistej, bêd¹cej zapisem
fameñskiej fazy zatapiania kieleckiej p³ycizny centralnej
(Szulczewski, 1989). Niespodziewanie du¿a zmiennoœæ
oboczna na niewielkiej przestrzeni (w obrêbie 7 dób w
okolicach Kielc; ryc. 5) ma odzwierciedlaæ klawiszow¹
strukturê blokow¹ ma³ej skali. Co wiêcej, raptownoœæ
zmian facji i mi¹¿szoœci na pó³nocnej (okolice Dalni) i
po³udniowej (okolice prze³omu Hutki) krawêdzi p³ycizny
centralnej sugeruje zdaniem cytowanego autora, ¿e znacz-
nie wiêksze uskoki synsedymentacyjne by³y odpowie-
dzialne za jej póŸnodewoñskie wyodrêbnienie
(Szulczewski, 1971, 1973, 1977, 1989).

5. Œwiadectwa sedymentacyjne, takie jak wk³adki
wyj¹tkowo grubookruchowego materia³u œródformacyjne-
go (np. metrowe deskowate intraklasty; Szulczewski,
1981) lub zaburzenia typu osuwiskowego marglistych
utworów basenowych, które mo¿na — przynajmniej czê-
œciowo — interpretowaæ w kategoriach osadów indukowa-
nych sejsmicznie (sejsmitów) (por. Radwañski i
Roniewicz, 1962; Szulczewski, 1968, 1995a, s. 479;
KaŸmierczak & Goldring, 1978). Ten rodzaj dowodów na
istnienie tektoniki synsedymentacyjnej jest najbardziej
dyskusyjny i powinien byæ rozpatrywany ze szczególn¹
wnikliwoœci¹ (por. dalej — dyskusja). Do tej kategorii
utworów prawdopodobnie nale¿¹ wczesnofrañskie grubo-
okruchowe utwory okolic Czarnowa (Szulczewski, 1971;
Racki & Bultynck, 1993) i wk³adki bioklastyczne w profilu
Kostom³otów i Œcignii (Racki & Turnau, 2000), jak rów-
nie¿ pojawienie siê w póŸnym franie ró¿norodnych osadów
intraklastycznych reprezentuj¹ce zagadkowe „sp³ycenie“
w bardziej pó³nocnych fragmentach strefy kostom³ockiej
(Kostom³oty — Szulczewski, 1981; Racki i in., 1985; Gór-
no — Ma³kowski, 1981), znane te¿ z profili po³udniowych
(por. Racki, 1993, s. 95) i pó³nocnych (warstwy
kostom³ockie; por. Koœcielniakowska, 1967; Malec, 1996).
Z pogranicza franu z famenem opisano grubokruchowe zle-
pieñce typu flat-pebble (Œluchowice, Kostom³oty; Szul-
czewski, 1971, 1981, 1989; por. te¿ dane z Psich Górek;
Racki, 1990) i wapienne utwory z wk³adkami bioklastycz-
nymi, miejscami zbrekcjowane (kompleks H-3 Kowali;
Racki, 1996; Racki & Baliñski, 1998) i £agowa–Janczyc
(Matyja & Narkiewicz, 1992), przerywaj¹ce hemipela-
giczn¹ depozycjê marglisto-bitumiczn¹ w póŸnej dobie lin-
guiformis. Organodetrytyczne i zlepieñcowate wk³adki
pojawiaj¹ siê te¿ w basenowych profilach dolnego famenu,
przypuszczalnie tylko w poziomie crepida, po obu stro-
nach zatopionej rafy (Psie Górki, Kowala; ¯akowa & Rad-
licz, 1991; Biernat & Szulczewski, 1992). Nie mo¿na
wykluczyæ, ¿e i powszechne wystêpowanie struktury
gruz³owej w ilasto-wapiennych utworach póŸnego famenu
na obszarze œwiêtokrzyskim (Szulczewski, 1995a) jest czê-
œciowo zwi¹zane z niepokojem tektonicznym, podobnie
jak to sugerowano dla fameñskich wapieni gruz³owych
Lubelszczyzny (Mi³aczewski, 1981).

Wymienione zjawiska o pod³o¿u tektonicznym/sej-
smicznym s¹ w wielu przypadkach doœæ dok³adnie datowa-
ne dziêki towarzysz¹cym im osadom zawieraj¹cym
indeksowe konodonty (por. cytowane prace Szulczewskie-
go i Rackiego). Analiza tego zapisu stratygraficznego
pozwala na wstêpne okreœlenie przedzia³ów wiekowych
przypuszczalnych epizodów tektonicznych i (lub) sej-
smicznych (ryc. 2 i 6):

1) wczesny fran (doba transitans i ewentualnie punctata),
2) póŸny fran (pogranicze dób jamieae i rhenana, a

szczególnie wczesna doba rhenana),
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Ryc. 5. Pozycja stratygraficzna sp¹gu marglistych (basenowych)
utworów fameñskich (zaczernione) w okolicach Kielc na tle stan-
dardowego podzia³u konodontowego (wg Szulczewskiego, 1989,
ryc. 2) i krzywej eustatycznej Johnsona i in. (1985), dla pokazania
lokalnie zmodyfikowanego zapisu transgresji wczesnofameñskiej
IIe (Racki, 1997, ryc. 5). Bia³e strza³ki odnosz¹ siê do najstar-
szych datowañ serii marglistej, a czarne — do najm³odszych jej
pod³o¿a. Doby konodontowe: W — wczesna, S — œrodkowa, P —
póŸna; N — powstawanie ¿y³ neptunicznych
Fig. 5. Stratigraphic position of the bottom of early Famennian
marly deposits (blackened) in the Kielce vicinity against the
standard conodont zonation (after Szulczewski, 1989, fig. 2)
and the eustatic curve by Johnson et al. (1985), to show locally
modified record of the IIe transgression (Racki i in., 1997, fig. 5).
White arrows indicate the oldest ages found in the marly forma-
tion, and black arrows — the youngest in its substratum. Cono-
dont zones: W— Early, S — Middle, P — Late; N — formation
of neptunian dykes



3) szeroko rozumiane pogranicze franu i famenu (od
póŸnej doby linguiformis po ?crepida; patrz ni¿ej),

4) œrodkowy famen (póŸna doba rhomboidea po margi-
nifera).

Pierwotnie zak³adano du¿e znaczenie ruchów breto-
ñskich w historii geologicznej obszaru œwiêtokrzyskiego
(patrz podsumowanie u Tomczyka, 1988). Podstaw¹ do
takich wniosków by³o rozprzestrzenienie w famenie luk
stratygraficznych (Czarnocki, 1928). Szulczewski (1978)
oraz Szulczewski i inni (1996) wykazali znaczny wp³yw
uwarunkowañ depozycyjnych w przypadku niekompletne-
go profilu Ga³êzic, choæ zaskakuj¹co du¿a zmiennoœæ
oboczna zapisu osadowego by³a w istocie kontrolowana
niewielkimi pionowymi ruchami blokowymi w warunkach
re¿imu ekstensyjnego (por. Szulczewski, 1996). Szeroko
rozprzestrzenione sp³ycenie i luka stratygraficzna, wi¹zana
siê z dŸwigaj¹cymi ruchami blokowymi na prze³omie
dewonu z karbonem (patrz Be³ka, 1985; Racki & Turnau,
w druku), w Górach Œwiêtokrzyskich s¹ jednoznacznie
udokumentowane tylko w profilu Ga³êzic (Szulczewski i
in., 1996).

Rola czynników eustatycznych i tektonicznych
— dyskusja

Bez w¹tpienia zapis stratygraficzny dewonu œwiêto-
krzyskiego kszta³towany jest przez zdarzenia transgresyw-
ne i regresywne o ró¿nej skali i zasiêgu, warunkuj¹ce
zmienn¹ przestrzeñ akomodacji w poszczególnych czê-
œciach badanego obszaru. Fundamentalnym problemem
pozostaje wzglêdna rola trzech g³ównych czynników
determinuj¹cych przestrzeñ akomodacji: subsydencji tek-
tonicznej, eustatyki i tempa akumulacji osadów. W odnie-
sieniu do utworów dewonu œrodkowego i górnego,
zarysowa³y siê dwa odmienne podejœcia. Jedno przypisuje
zdarzeniom eustatycznym (ponadregionalnym) i zmien-
nym w poszczególnych œrodowiskach rozmiarom tempa
sedymentacji rolê czynników decyduj¹cych o architektu-
rze depozycyjnej (Narkiewicz, 1988, 1990; Racki, 1991,
1993; por. Skompski & Szulczewski, 1994). Drugie podejœ-
cie, podkreœla zasadnicz¹ rolê tektoniki synsedymentacyjnej
w rozwoju i skokowym zaniku platformy wêglanowej oraz
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Fig. 6. Developmental stages of the Devonian carbonate platform in the Holy Cross area (modified from Racki & Baliñski, 1998, fig.
4), against eustatic events (Ic to IId — global cycles of Johnson et al., 1985; G-I to F-II — regional cycles, see Racki, 1985, 1993) and
tectonic events and Caledonian structural framework (cf. Fig. 2)



w kszta³towaniu siê basenów œródszelfowych (Szulczewski,
1971, 1989, 1990; por. Szulczewski i in., 1996).

Dyskusja o wzajemnych relacjach zjawisk tektonicz-
nych, eustatycznych i sedymentacyjnych koncentruje siê
wokó³ nastêpuj¹cych kwestii: (1) mo¿liwoœæ wystêpowa-
nia zdarzeñ eustatycznych, (2) oszacowanie regionalnego
zasiêgu i skali tektoniki synsedymentacyjnej, (3) analiza
zale¿noœci miêdzy rozwojem subsydencji tektonicznej a
sedymentacj¹.

1. Identyfikacja zdarzeñ eustatycznych w œwiêtokrzy-
skim zapisie osadowym odbywa siê na podstawie: (1) kry-
terium ich szerokiego wystêpowania w regionie (w
ró¿nych strefach paleogeograficznych) i (2) wiarygodnej i
precyzyjnej korelacji wiekowej ze zdarzeniami w innych
czêœciach œwiata (patrz dyskusja w Racki, 1997). Jest oczy-
wiste, ¿e sam fakt wystêpowania œwiadectw np. pog³êbie-
nia œrodowiska depozycji w jednym czy dwóch profilach
jeszcze nie przes¹dza o genezie eustatycznej zjawiska,
gdy¿ s¹ w nich rejestrowane zarówno echa zdarzeñ global-
nych, jak i procesy o zasiêgu regionalnym i wrêcz lokal-
nym (patrz Racki, 1991). Krytyczna ocena blisko
15-letniego funkcjonowania dewoñskiej krzywej eusta-
tycznej Johnsona i in. (1985), równie¿ przez pryzmat coraz
wiêkszej liczby informacji z profili polskich, wskazuje, ¿e
stanowi ona ogólnie solidn¹ podstawê do interpretacji skali
zdarzeñ geologicznych, mimo niedocenienia rangi pulsów
regresywnych, jak te¿ dwuetapowego charakteru transgre-
sji na pograniczu emsu i eiflu (cykle Ic i Ic/d) oraz we
wczesnym franie (cykle IIb/c i IIc; Racki, 1995, 1997). W
dewonie œwiêtokrzyskim czytelnie zapisane jest wczesno-
dewoñskie minimum eustatyczne, cykle: górny Ib, Ic, If,
oraz wszystkie wydzielenia depofazy II w schemacie John-
sona i in. (1985). Do bardziej kontrowersyjnych zagadnieñ
nale¿y interpretacja cykli Id i Ie. Pocz¹tek sedymentacji
warstw skalskich opowiada (por. Dzik, 1981) globalnemu
zdarzeniu biotycznemu otomari w ujêciu Wallisera (1996),
nie mo¿e byæ wiêc on korelowany z cyklem Ie, jak podaj¹
Malec i Turnau (1997), a z cyklem If. Zapisu cykli Id i Ie
nale¿y dopatrywaæ siê w obrêbie sekwencji dolomitowych
(por. Skompski & Szulczewski, 1994, fig. 8). Szcze-
gó³owszy przegl¹d polskiego zapisu stratygraficznego, w
kontekœcie krzywej eustatycznej Johnsona i in. (1985),
zawiera przegl¹dowa publikacja Rackiego (1997).

2. W Górach Œwiêtokrzyskich jednoznacznymi dowo-
dami rozwoju tektoniki synsedymentacyjnej s¹ jedynie
obserwacje ma³oskalowych bloków tektonicznych i nie-
wielkiej niezgodnoœci miêdzy franem a famenem na
Ostrówce. W du¿ej mierze zawdziêczaj¹ one swoj¹ wyrazi-
stoœæ „wyg³odzonej” sedymentacji towarzysz¹cej ruchom
tektonicznym. ¯y³y neptuniczne mog¹ mieæ ró¿n¹ genezê
— obok tektonicznej (ekstensja) w grê wchodzi równie¿
np. destabilizacja platformy wêglanowej w warunkach
eustatycznego stanu niskiego (szereg prac np. z Bahamów
czy Dolomitów; patrz podsumowanie w Handford &
Loucks, 1993). Równie¿ osuwiska lub wk³adki grubookru-
chowe mog¹ byæ zwi¹zane z regresjami albo reprezento-
waæ po prostu dynamikê sedymentacji (czynniki
autogeniczne), co podkreœlaj¹ Spence & Tucker (1997).
Nawet w przypadku „mocnych“ dowodów istniej¹ trudno-
œci udokumentowania geometrii (orientacji) struktur tekto-
nicznych i ich zasiêgu — nie mo¿na wiêc wykluczyæ, ¿e
chodzi o zjawiska nie tylko na ma³¹ skalê regionaln¹, ale i
œciœle lokalne.

3. Wyniki iloœciowego badania subsydencji wskazuj¹
na potrzebê szczególnie ostro¿nego podejœcia do tektonicz-

nej interpretacji rozwoju facjalno-paleogeograficznego.
Brak jest dowodów na wyraŸne pulsy tektoniczne w skali
obu regionów i ca³ego obszaru œwiêtokrzyskiego, po ewen-
tualnej fazie deformacji kompresyjnych w lochkowie.
Tempo subsydencji tektonicznej jest niewielkie i wyrów-
nane, zgodne z mechanizmem stopniowego pogr¹¿ania w
warunkach termicznej kontrakcji skorupy po jakimœ —
zapewne odleg³ym w czasie i przestrzeni — zdarzeniu
ryftowym (ekstensja w za³ukowym basenie reñskim w póŸ-
nym sylurze–wczesnym dewonie?). Nie stwierdzono
zatem skokowych zmian subsydencji takich, jak np. obser-
wowane w póŸnym dewonie Lubelszczyzny (Narkiewicz i
in., 1997, 1998). Nie ma te¿ œwiadectw „bretoñskiej“
inwersji tektonicznej, a przede wszystkim wypiêtrzenia na
prze³omie dewonu i karbonu. Œwiadczy to ³¹cznie o ogól-
nej stabilnoœci tektonicznej analizowanego obszaru w
dewonie, poczynaj¹c od schy³kowej fazy deformacji kale-
doñskich (faza eryjska?), i przypuszczalnie, póŸniejszego,
s³abo rozpoznanego etapu sedymentacji terygenicznej.
Dalsza ewolucja facjalno-tektoniczna, zw³aszcza w póŸ-
nym dewonie, mog³a w pewnej mierze odzwierciedlaæ pro-
cesy rozwoju platform wêglanowych w warunkach
tektoniki ekstensyjnej, np. epizody izostatycznej kompen-
sacji, ale by³y to na pewno zjawiska o skali nieporówny-
walnej z rozmiarami deformacji podczas ryftowania (por.
model przedstawiony przez Cocozzê i Gandina,1990, dla
wczesnych etapów ryftowania).

Uwarunkowania depozycji na pograniczu fran–famen

Przyk³adu trudnoœci w datowaniu ewentualnych epizo-
dów tektoniki synsedymentacyjnej oraz rozszyfrowaniu
wzglêdnej roli mechanizmów depozycyjno-eustatycznych
i tektonicznych dostarcza dok³adnie zbadane pogranicze
franu z famenem. Zdarzenia beztlenowe Kellwasser (patrz
Walliser, 1996) s¹ nietypowo wykszta³cone w profilach œwiê-
tokrzyskich, choæ s¹ znane wyst¹pienia póŸnofrañskich
wapieni g³owonogowych (w £agowie–P³uckach i Kowali).
Wa¿na faza ekspansji basenu i ograniczenie wzrostu rafy
dymiñskiej nie musi odpowiadaæ starszemu z tych zdarzeñ
(por. Narkiewicz, 1988; Racki, 1990), ale raczej nieco starszej
transgresji Palmatolepis semichatovae we wczesnej dobie
rhenana (sensu Sandberg i in., 1992). Wskazuj¹ na to datowa-
nia pocz¹tku pelagicznej sedymentacji wapieni mantikocera-
sowych na pó³nocnym sk³onie rafy dymiñskiej (Szulczewski,
1995b, s. 17) i inicjacji sedymentacji basenowej na jej
po³udniowej flance (patrz nowe datowania dolnej czêœci
kompleksu H w profilu Kowali w: Sartenaer i in., 1998). We
wschodniej czêœci regionu œwiêtokrzyskiego mo¿na nato-
miast dopatrywaæ siê wp³ywu przede wszystkim wczesnej
transgresji Kellwasser w póŸnej dobie rhenana (Narkie-
wicz & Narkiewicz, 1992), a zakoñczenie depozycji przy-
rafowej w profilu Janczyc przypada na dobê jamieae
(Matyja & Narkiewicz, 1995).

Faza aktywizacji bloków, sugerowana przez Szulczew-
skiego (1971; por. Szulczewski, 1989), w profilu kadzielnia-
ñskim mo¿e byæ datowana szeroko ze wzglêdu na znaczn¹
lukê stratygraficzn¹ (Szulczewski, 1995b). Nieco dalej na
zachód nieci¹g³oœæ i kondensacja jest ledwie zauwa¿alna w
poziomach linguiformis i wczesny triangularis (Psie Górki;
Racki, 1990). Zmiana z sedymentacji marglisto-ilastej na
wapienn¹ w stratyfikowanym basenie Kowali, z zapisanymi
zdarzeniami wysokoenergetycznymi (zespó³ H-3; Racki
1996; Racki & Baliñski, 1998), rejestruje z kolei nag³e
sp³ycenie na po³udniowej flance obumieraj¹cej rafy. Trudno
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rozstrzygn¹æ, w jakim stopniu zjawiska te s¹ tylko zapisem
gwa³townego pulsu regresji w pobli¿u granicy franu z fame-
nem (Johnson i in., 1985; Sandberg i in., 1988, 1992), a w
jakim — ruchów wznosz¹cych i np. tektonicznego przemo-
delowania bloku ga³êzickiego (por. Racki, 1996, 1998).

Ponadregionalny zasiêg wyj¹tkowych epizodów
wysokoenergetycznych jest dobrze udokumentowany (np.
Matyja & Narkiewicz, 1992), co nie przes¹dza jednak cha-
rakteru katastroficznych procesów w trakcie tego globalne-
go kryzysu biotycznego (np. mo¿liwoœci wystêpowania
tsunami; Sandberg i in., 1988, 1992; por. Racki, 1998).
S¹dz¹c z zapisu osadowego w profilu Œluchowic (Szulczew-
ski, 1989) i Kowali (Szulczewski 1968, 1996; KaŸmierczak
& Goldring, 1978 — poprawne datowanie w Sartenaer i in.,
1998), zdarzenia wysokoenergetyczne i (lub) aktywnoœæ
tektoniczno-sejsmiczna towarzysz¹ znacznie d³u¿szemu
przedzia³owi stratygraficznemu (od póŸnej doby rhenana do
koñca doby triangularis — ponad 1,5 miliona lat). Ten drugi
czynnik móg³ zatem istotnie rzutowaæ na diachroniczny
zapis transgresji wczesnofameñskiej (ryc. 5; por. te¿ Szul-
czewski, 1971, s. 115), który jednak mo¿e te¿ odzwiercie-
dlaæ nierównomierne zatapianie progu podmorskiego o
wyj¹tkowo urozmaiconym reliefie odziedziczonym po fra-
ñskiej rafie. Umowne zakoñczenie tego etapu tektonicznego
mo¿e stanowiæ hipotetyczny epizod tensji w warunkach
przyœpieszonego zatapiania porafowej p³ycizny centralnej w
dobie crepida, rejestrowany w ¿y³ach neptunicznych
Kadzielni i Miedzianki oraz detrytycznych wk³adkach w
basenowych profilach Psich Górek i Kowali (¯akowa &
Radlicz, 1991; Biernat & Szulczewski, 1992).

Pocz¹tki przebudowy platformy wschodnioeuropejskiej
(rotacji bloku ukraiñskiego?; Tomczyk, 1988) przypadaj¹ na
depozycjê terygenicznej formacji petiñskiej centralnego
dewoñskiego pola, datowanej na pogranicze poziomów
jamiae i rhenana (Veimarn i in., 1997). Jak siê zatem wyda-
je, istnieje korelacja czasowa momentu raptownej inicjacji
rozwoju paleoryftowej strefy prypecko-donieckiej (patrz
Nikishin i in., 1996; Wilson & Lyashkevich, 1996) z o¿y-
wieniem tektonicznym, wówczas zaznaczonym na obszarze
œwiêtokrzyskim (i przypuszczalnie mazowiecko-lubelskim;
Narkiewicz i in., 1998) (patrz ni¿ej). By³oby to jedynie
lokalne i raczej s³abe echo wiêkszych zmian geotektonicz-
nych, co dla szelfu polskiego sugerowa³ wczeœniej Dadlez
(1978, s. 288; por. te¿ Tomczyk, 1988; Po¿aryski i in., 1992;
Po¿aryski & Tomczyk, 1993). W kontekœcie globalnego
zdarzenia tensyjnego w trakcie przerywanego póŸnofra-
ñskiego wysokiego stanu oceanu œwiatowego (punctuated
highstand, por. model Cathlesa i Hallama, 1991; Racki,
1998), mo¿na spekulowaæ o rozmaitych zwi¹zkach tektoni-
ki z eustatyk¹ za poœrednictwem mechanizmów tektono-
eustatycznych. W istocie, jest widoczna przynajmniej
przybli¿ona zbie¿noœæ niektórych epizodów tektoniki syn-
sedymentacyjnej z pulsami transgresywnymi (w poziomach
transitans i wczesny rhenana; por. Racki, 1995, 1997).
Sugeruje to np. wzrost tempa spredingu oraz sprzê¿ony puls
kompresji i subsydencji wed³ug modelu ewolucji superkon-
tynentu Kominz i Bonda (1991).

Wnioski i uwagi koñcowe

Nowe dane biostratygraficzne i sedymentologiczne
pozwalaj¹ na uœciœlenie dotychczasowych modeli rozwoju
facji i paleogeografii dewonu œwiêtokrzyskiego oraz — jak
siê wydaje — zmniejszenie zakresu istniej¹cych kontro-
wersji co do wzglêdnego znaczenia czynników eustatycz-

nych i tektonicznych w zapisie stratygraficznym. Z prze-
prowadzonej analizy wynika, ¿e udokumentowane przeja-
wy tektoniki synsedymentacyjnej maj¹ niewielkie
rozmiary i w wiêkszoœci przypadków (?poza póŸnym fra-
nem i wczesnym famenem) dowodz¹ ograniczonego zasiê-
gu deformacji, prowadz¹cych do modyfikacji zapisu
osadowego jedynie w skali lokalnej. W przeciwieñstwie do
tego zdarzenia interpretowane jako eustatyczne (w tym
backstepping w poszczególnych etapach rozwoju platfor-
my wêglanowej; ryc. 6) maj¹ szerszy zapis regionalny
(nawet w skali ca³ego szelfu po³udniowopolskiego; por.
Narkiewicz, 1988; Racki, 1997).

Analiza subsydencji potwierdza, znan¹ ju¿ od dawna,
ró¿nicê miêdzy rozwojem regionu ³ysogórskiego i kielec-
kiego w dewonie, ale jest to bardziej ró¿nica iloœciowa ni¿
jakoœciowa: oba regiony maj¹ bowiem bardzo zbli¿ony
scenariusz rozwoju subsydencji „pokaledoñskiej”, ró¿ni¹c
siê g³ównie rozmiarami pogr¹¿ania. To ostatnie zjawisko
mo¿na przypisaæ odmiennej budowie skorupowej bloków
litosfery oddzielonych roz³amem œwiêtokrzyskim i, w
zwi¹zku z tym, odmiennej ich reakcji na regionalny
rozk³ad naprê¿eñ (ogólnie zapewne ekstensyjnych). Taka
interpretacja zgadza siê z du¿¹ rol¹ strefy roz³amu w dewo-
nie, interpretowan¹ na podstawie przes³anek facjalno-pale-
ogeograficznych, nawet uwzglêdniaj¹c obecnoœæ
przejœciowej strefy kostom³ockiej. Tak wiêc: w du¿ej skali
ca³ego obszaru œwiêtokrzyskiego synsedymentacyjna rola
strefy roz³amu wydaje siê nie budziæ w¹tpliwoœci —
potwierdzaj¹ j¹ przes³anki sedymentacyjne, analiza subsy-
dencji i g³êboka budowa skorupowa (np. Guterch i in.,
1984; Po¿aryski & Tomczyk, 1993; Dadlez, 1997).

Dotychczasowe wyniki badañ tektonicznych nie
dostarczy³y dowodów na istotn¹ rolê zdarzeñ tektonicz-
nych w dewonie œwiêtokrzyskim, ale nale¿y pamiêtaæ, i¿
okreœlenie tempa subsydencji dotyczy³o przedzia³ów wie-
kowych rzêdu od kilku do kilkunastu milionów lat.W
po³¹czeniu z niepewnoœci¹ czasowej skali dewonu, nie
wyklucza to skoków subsydencji w mniejszej skali straty-
graficznej (podpiêter). W tym kontekœcie warto zauwa¿yæ,
¿e wiêksza czêœæ pierwotnej mi¹¿szoœci osadów franu —
zw³aszcza po uwzglêdnieniu czynnika kompakcji — przy-
pada na jego koñcowe trzy doby (rhenana-linguiformis),
tak w profilach basenowych (Kowala, Œluchowice), jak i
sk³onu rafy (np. Psie Górki, Wietrznia; patrz Szulczewski,
1971, 1989; Racki, 1993). Nie wykluczaj¹c du¿ej roli
czynników depozycyjnych (Narkiewicz, 1988), pozwala to
jednak przypuszczaæ, ¿e globalny puls subsydencji tekto-
nicznej, decyduj¹cy o wielkoœci transgresji frañskiej
(Kominz & Bond, 1991), w istocie odnosi siê do póŸniej-
szej po³owy tego piêtra na szelfie po³udniowopolskim (por.
Narkiewicz & Racki, 1987). W rejonie rowu mazowiec-
ko-lubelskiego od œrodkowego franu (pocz¹tek cyklu VI)
zosta³ równie¿ zainicjowany rozwój silnej subsydencji tek-
tonicznej, kszta³tuj¹cej architekturê depozycyjn¹ wy¿sze-
go franu i famenu (Narkiewicz i in., 1998). Dalsze bardziej
szczegó³owe modelowanie metod¹ backstrippingu jest
zatem szczególnie istotne dla rozwa¿añ w szerszych
ramach paleogeograficznych i geotektonicznych, przede
wszystkim jako test hipotetycznych zwi¹zków miêdzy
regionem œwiêtokrzyskim a obszarem lubelsko-mazowiec-
kim i przyleg³¹ czêœci¹ platformy wschodnioeuropejskiej .

W skali regionalnej, szczególnie du¿o znaków zapyta-
nia kryje wci¹¿ w sobie zapis wczesnodewoñski. W tej
epoce rola tektoniki synsedymentacyjnej mog³a byæ
szczególnie du¿a, ale niewiele o tym mo¿emy powiedzieæ.

74

Przegl¹d Geologiczny, vol. 48, nr 1, 2000



Dalszy postêp w badaniach biostratygraficznych (w szczegól-
noœci palinostratygraficznych; Kowalczewski i in., 1998;
Racki & Turnau, 2000) i sedymentologicznych jest tu warun-
kiem wstêpnym. Z innych pilnych prac mo¿na wskazaæ
przede wszystkim na: (1) dokumentacjê synsedymentacyjnej
roli hipotetycznych za³o¿eñ transwersalnych (patrz Kowal-
czewski, 1963), oraz (2) nowoczesn¹ analizê strukturaln¹
strefy roz³amu œwiêtokrzyskiego. W nieco szerszym ujêciu,
dotyczy to równie¿ wszechstronnego opracowywania straty-
grafii i sedymentologii sekwencji dewoñskich w regionach
przyleg³ych do Gór Œwiêtokrzyskich (por. np. Malec i in.,
1996; Racki & Turnau, 2000), co wyjaœni uprzednio sugero-
wane korelacje zdarzeñ facjalnych na szelfie po³udniowopol-
skim z ewolucj¹ tektoniczn¹ obszarów po³o¿onych dalej na
wschód.

Wstêpne badania subsydencji zosta³y wykonane przez
Marka Narkiewicza, w latach 1993–1994, w ramach grantu KBN
nr 9S 602 030 06 p02.
Dziêkujemy mgr Paw³owi Poprawie za przeprowadzenie czêœci
obliczeñ subsydencji tektonicznej za pomoc¹ programu BasinMod.
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