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Zapis izotopowy (8'°0i 6"°C) w wapieniach gérnego ordowiku z Mojczy
w Gorach Swigtokrzyskich

Wieslaw Trela*

Analiza stabilnych izotopéw tlenu i wegla w wapieniach srodkowego i gérnego ordowiku regionu kieleckiego Gor Swietokrzyskich
wskazuje na zmiany ich sktadu w czasie. Najwieksze wahania (w skali PDB) wystepujq w wyzszym ordowiku (gorny karadok) i
pojawiajq sie po okresie aktywnosci prqdow wstepujacych. Fluktuacje te byly przypuszczalnie spowodowane czynnikami
klimatycznymi, kontrolowanymi przez zlodowacenie na Gondwanie, ktore spowodowaly zachwianie stratyfikacji gestosciowej i
termicznej oceanow (Wilde & Berry, 1984, Railsback i in., 1990; Wilde, 1991). Wartosci 80 i 88C sq zblizone do wynikow
uzyskanych dla kopalnych, chtodno- lub umiarkowanie cieptowodnych osadow weglanowych oraz mieszczq sie w przedziale wartosci
stwierdzonych przez wielu badaczy dla ordowiku.

Stowa kluczowe: ordowik, wapienie, izotopy wegla i tlenu, zlodowacenie, Gondwana.

Wiestaw Trela — Isotope record (5'*0 and 8"*C) from the Upper Ordovician limestone in Méjcza section (Holy Cross Mts.,
Central Poland). Prz. Geol., 48: 736-740.

Summary. Oxygen and carbon isotopic studies were carried on bulk-rock samples from the Middle and Upper Ordovician limestones
taken from the Mdjcza section in Kielce Region of the Holy Cross Mts (Fig. 1). Measurements of 8°0 and 8"C are close to results
obtained from ancient temperate- and warm-temperate water carbonates. The greatest changes both 8'°0 and 8"°C are associated
with upper part of the Mojcza section (Upper Caradoc) and appear after ceasing of upwelling currents activity (Fig. 2). Carbon and
oxygen isotopic fluctuations are concurrent with changes in conodont assemblages (Dzik, 1999) and were probably caused by climatic

factor, controlled by glaciation on Gondwana.
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Rozwdj metodyki badan stabilnych izotopow tlenu i
wegla przyczynil si¢ do ich szerokiego zastosowania w
sedymentologii skal weglanowych. Oznaczenia 6'*0i8"C
wykorzystywane sa m.in. do identyfikacji kopalnych osa-
doéw weglanowych chtodno- i cieptowodnych $rodowisk
sedymentacji (Nelson, 1988; James, 1997). Skaty wegla-
nowe wykazuja na ogét niewielkie wahania 6"C nawet po
przebytych zmianach zwiazanych z po6zna diageneza
(Land, 1980; Veizeriin., 1980; Rao & Green, 1982). R6zne
warto$ci 8'"°C, obserwowane zatem w poszczeg6lnych pro-
filach, moga odzwierciedla¢ pierwotne zmiany sktadu izo-
topu wegla w morskich osadach weglanowych.

W polskiej literaturze geologicznej badaniom i analizie
stabilnych izotopow tlenu i wegla oraz ich zastosowaniu w
sedymentologii osadow weglanowych sa poswigcone m.in.
prace Migaszewskiego (1989, 1990), Hoffmana i in. (1991,
1998) oraz Gruszczynskiego (1998). Dotychczas nie
wykonywano pomiaréw 8'*0 i 8"°C dla ordowickich skat
weglanowych w Gorach Swigtokrzyskich.

Badaniami izotopowymi objeto wapienie srodkowego i
gornego ordowiku profilu w Mojczy k. Kielc (ryc. 1).
Zidentyfikowane przez Dzika (1994a, 1999) chtodne epi-
zody rozdzielone okresami cieptymi w profilach $rodko-
wego i1 gornego ordowiku, w regionie kieleckim Gor
Swiqtokrzyskich stwarzaja doskonala szanse¢ $ledzenia
zmian w zapisie izotopowym. Péznoordowickie ochtodze-
nie klimatu spowodowane przez zlodowacenie na ladzie
Gondwany (Frakes iin., 1992; Brenchley i in., 1994; Mars-
hall i in., 1997; Pope & Read, 1998) dodatkowo dopinguje
do badan izotopowych skat weglanowych ordowiku swigto-
krzyskiego.
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Osady Srodkowego i gérnego ordowiku
w regionie kieleckim

W $rodkowym i gornym ordowiku, w centralnej czgsci
regionu kieleckiego powstala platforma weglanowa
cechujaca si¢ powolnym tempem depozycji (Dzik & Pise-
ra, 1994). Najlepiej odstonigty profil owej platformy o
migzszosci ok. 12,0 m, obejmujacy osady od wyzszego are-
nigu po aszgil znajduje si¢ w Mojczy k. Kielc (ryc. 1). W dolnej
i srodkowej czgscei profilu dominuja greinstony bioklastyczne,
w stropie za$ pakstony, miejscami wakstony, przetawicane
cienkimi wktadkami itowcow (ryc. 2). W spagowej partii
wapienie zawieraja znaczna domieszke kwarcu. Okoto 1,5
m od spagu jest obecna powierzchnia niezgodnosci ze §la-
dami erozji podmorskiej, drazeniami i otoczakami fosfory-
towymi (Dzik & Pisera, 1994). Trzy metry wyzej
wystepuje cienka (3—4 cm) warstewka bentonitu (Ryka &
Tomczyk, 1959). W gornej partii profilu sa obecne cienkie
(2,0 do 5,0 cm) wktadki itowcow przypominajacych bento-
nity (ryc. 2). W wapieniach dolnej czgsci profilu, az po niz-
szy karadok, czgste sa przejawy fosfatyzacji sktadnikow
ziarnowych (ryc. 2). Bioklasty sa otoczone obwodkami
fosforanowymi, a cz¢$¢ muszli i pancerzykéw jest
wypetiona fosforanami. Istotnym typem litologicznym
profilu w Modjczy sa greinstony z ooidami fosforano-
wo-zelazistymi (ryc. 2), ktdre wystgpuja w stropie pozio-
mu  Amorphognathus tvaerensis 1 spagu poziomu A.
superbus (Dzik, 1994). Fosfatyzacja osadu zaznaczyta si¢
réwniez w rejonie Zarobin, Zalesia Nowego oraz Migdzy-
gorza, gdzie obok ooidow fosforanowo-zelazistych poja-
wiaja si¢ fosfopakstony i fosfowakstony.

Przestrzenie intra- i intergranularne w greinstonach
wypeltnione sa $rednio- i grubokrystalicznym, kalcytowym
cementem blokowym. Wewnatrz wigkszych krysztalow
tkwia poikilitopowo zatopione fragmenty wcze$niej zabra-
dowanych krysztaléw. Miejscami dominuje cement syn-
taksjalny. Na powierzchni sktadnikow ziarnowych
wystepuje réwniez cement izopachowy, wyksztalcony w
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postaci pojedynczych, malych, krotkich i szerokich
shupkéw, zakonczonych romboedrycznie. Niekiedy krysz-
taty te tworza otoczke wokot allochemow. Mikryt w pak-
stonach i wakstonach jest miejscami przekrystalizowny w
mikrosparyt, cement blokowy za$ Wystqu]e podrze¢dnie,
tworzac wypelnienia prozni inter- i intragranularnych. W
skatach tych, podobnie jak w greinstonach, na powierzchni
bioklastow wystgpuje cement izopachytowy. Cement i
allochemy nosza $lady intensywnej dziatalno$ci drazacej
organizmdéw. Cement obecny w wapieniach ordowickich
regionu kieleckiego posiada, opisane przez Rao (1981),
Jamesa i Bone (1989) cechy wczesnodiagenetycznego cementu,
powstatego w osadach weglanowych chtodno- lub umiarko-
wanie cieplowodnych srodowiskach sedymentacji.

Sktad ziarnowy $rodkowo- i goérnoordowickich skat
weglanowych regionu kieleckiego (Bednarczyk, 1971;
Dzik, 1994a, b, c; Olempska, 1994; Pisera, 1994; Trela,
1998) jest zblizony do wspodtczesnych i kopalnych osadoéw
wystepujacych  w  chtodnowodnych  $rodowiskach,
zwiazanych np. z klimatem umiarkowanym lub strefa roz-
woju chlodnych pradow wstepujacych (Lees & Buller,
1972; Lees, 1975; Nelson, 1988; Jones & Desrochers, 1992;
Schlager, 1992; James 1997). W arenigu region kielecki
Gor Sw1qtokrzysk1ch byl potozony ok. 60° S szerokosci geo-
graficznej, a nastgpnie migrowat ku polocy by w ludlowie
osiagna¢ 10° N szerokos$ci geograficznej (Lewandowski,
1987).

Na potudnie od Kielc w Brzezinach i Zbrzy (ryc. 1)
osady $rodkowego 1 goérnego ordowiku osiagaja
miazszo$¢ ok. 100-120 m. Sa wyksztatcone w postaci gormo-
lanwirnskich skat Zelazistych, ktore wyzej sa zastapione
przez karadockie szare itowcowe z graptolitami, spora-
dycznie przetawicane cienkimi warstewkami skal wegla-
nowych (Tomczyk &  Turnau-Morawska, 1964;
Deczkowski & Tomczyk, 1969). W Zalesiu Nowym k.
Lagowa (ryc. 1) osady srodkowego i gornego ordowiku sa
reprezentowane przez dolomity i itowce, tworzace serig¢ o
migzszosci 2,0 m. W kierunku wschodnim dolomity $rod-
kowego i gornego ordowiku wystepuja w kamieniotomie,
w Migdzygdrzu (ok. 3,5 m) oraz otworach Lenarczyce IG 1
(ok. 4,0 m) i Kleczanéw IG 1 (ok. 5,0 m).

Materialy i metody

Ogotem wykonano 47 pomiaréw 8'°0 i 8"°C. Trzydzie-
$ci probek pochodzito z gornej czesci profilu (gorny kara-
dok—aszgil), a 15 z dolnej czgsci (lanwirn—dolny karadok).
Dwa oznaczenia wykonano dla wapieni wieku arenickiego
(kunda). Probki z gérnego odcinka profilu pobierano sred-
nio co 15 cm, dolnego za$ co 25 cm. Sktad izotopowy tlenu
i wegla wykonano mierzac CO, po rozpuszczeniu probek,
przy uzyciu kwasu ortofosforowego w temperaturze 25°C.
Blad standardowy wynosit 0,08%. Pomiary wykonano w
Pracowni Spektrometrii Mas Instytutu Fizyki UMCS w
Lublinie na zmodyfikowanym spektrometrze masowym
typu MI-1305.

Preparaty mikroskopowe barwiono alizaryna S i zela-
zocjankiem w celu odrdznienia kalcytu od dolomitu i prze-
$ledzenia rozkladu Fe*".

Wyniki

Wartosci izotopow tlenu i wegla z wapieni profilu w
Mobjczy lokuja si¢ w polu warto$ci zarezerwowanych dla
osadow morskich. Krzywe 6'°0 i 8"°C wykazuja niezwykle
duze podobienstwo (ryc. 2). Wszystkim wazniejszym prze-
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Ryec. 1. Lokalizacja profilu méjczanskiego i wystgpowanie osa-
doéw ordowiku w Gorach Swiqtokrzyskich (Tomczykowa, 1968;
Bednarczyk, 1971)

Fig. 1. Location of the Mdjcza section and the Ordovician depo-
sits in the Holy Cross Mts (after Tomczykowa, 1968; Bednar-
czyk, 1971)

sunigciom delty wegla towarzysza odpowiednie fluktuacje
delty tlenu.

Wartoéci 6'°0 z profilu mojczanskiego sa ujemne i
mieszcza si¢ w przedziale od —6,22%o do —3,21%o, przy
sredniej wynoszacej —4,73%o (tab. 1;ryc. 2), co odpowiada
warto§ciom wyznaczonym dla ordowiku, ktére zawieraja
si¢ miedzy —6,6 i — 3,5 PBD (Veizer & Hoefs, 1976; Veizer
& in., 1986; James & Choquette, 1983, 1986; Popp & in.,
1986). W dolnej czgsci profilu, do ok. 2,5 m ponad bentoni-
tem warto$¢ 8'°O zmienia si¢ od —3,21 do —4,70%o ($rednio
—3,95%0). W tej partii profilu sa obecne trzy piki (probka
numer 1, 3 15) o warto$ciach ponad 5%, charakterystyczne
dla wyzszej czgsci profilu (ryc. 2). W przedziale 2,5-7,0 m
ponad bentonitem &'*0 miesci si¢ migdzy —4,16 a —6,22%o
($rednio 5,19%0). W gornej czgsci profilu pojawiaja si¢ dwa
piki (ok. 4,0 14,7 m nad bentonitem) o wartosciach odpowied-
nio —3,75 1-3,85%o, typowych dla dolnej partii profilu.

Wartoéci 8"°C zmieniaja sie od —2,50%o do 0,91%o, przy
sredniej —0,21%o (tab. 1; ryc. 2) i mieszcza si¢ w zakresie
warto$ci ordowickich (Veizer & Hoefs, 1976; Veizer & in.,
1986; James & Choquette, 1983, 1986; Popp & in., 1986).
W dolnej partii profilu, do wysokosci ok. 2,0 m powyzej
bentonitu 8"°C zmienia si¢ w zakresie od —0,42%0 do
0,74%o. Niewielkie zroznicowanie 8"°C w tej czeéci profilu
moze by¢ zwiazane z rzadszym oprobowaniem. Najwigk-
sze fluktuacje 8"C, podobnie jak przy 8'°0, zaznaczaja sie
w przedziale od 2,0 do 4,5 m ponad bentonitem, gdzie poja-
wiaja si¢ piki o wartos$ciach od —1,8 do —2,5%., po ktorych
nastquJe powrot do poziomu sredmej ordowickiej (ryc. 2).
W gornej czqsm jest obecny rowniez pik o najwigkszej
wartosci 8"°C w catym profilu, rownej 0,9%o.

Wartoéci 6'°0 i 6"°C wapieni z profilu méjczanskiego
sa charakterystyczne dla osadow  weglanowych,
powstalych w $rodowiskach chtodnowodnych Iub umiar-
kowanie cieplowodnych (Brookfield, 1988; James &
Bone, 1989).

Dyskusja

Ordowik byl okresem stosunkowo cieptym (greenhou-
se period) (Wilde & Berry, 1984; Crowley & Baum, 1991,
Marshall & Middleton, 1990; Pope & Read, 1998) i zakonczyt
si¢ ozigbieniem klimatu spowodowanym przez zlodowace-
nie na ladzie Gondwany. Istnieja rozbieznosci pogladow
dotyczacych okresu, w ktérym rozpoczegto si¢ owo zlodo-
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Rye. 2. Rozktad wartosci %0 i 8*C w profilu z Mojczy; I-VIII —
chtodne epizody oraz zony konodontowe wedtug Dzika (1999)
Fig. 2. Stratigraphic plots of %0 and 'C in the Mojcza section;
[-VIII — cool episodes and conodont zones after Dzik (1999)

wacenie. Wielu badaczy uwaza, ze ladolod gondwanski
uaktywnit si¢ juz w karadoku (Frakes i in., 1992; Pope &
Read, 1998; Poussart i in., 1999), inni za$, opierajac si¢
glownie na badaniach izotopowych, ograniczaja czas trwa-
nia zlodowacenia do pdznego aszgilu (Brenchley i in.,
1994; Marshall i in., 1997). Owa zmiana klimatyczna poza
zapisem paleontologicznym (Barnes i in., 1996) zaznaczyta si¢
w postaci duzych, dodatnich pikoéw 8"°C zanotowanych w wie-
lu profilach na §wiecie (Marshall i in., 1997; Wang i in., 1997,
Kaljo i in., 1999). Zdaniem Pope & Read (1998) w poznym
aszgilu nastapita kulminacja rozwoju zlodowacenia.

Badania stabilnych izotopéw tlenu i wegla, wykonane
dla wapieni profilu mdjczanskiego, sugeruja istnienie
zmian skladu izotopowego wody morskiej na przetomie pdznego
karadoku i wezesnego aszgilu. W tej czgsci profilu mojczanskiego
Dzik (1994, 1999) zidentyfikowatl istnienie o§miu chtodnych
epizodow przedzielanych okresami cieptymi, ktore laczy ze
zmianami klimatu. Brak niestety w profilu z Mojczy piku
8"C, ktéry moznaby korelowaé z pdznoaszgilskim zlo-
dowaceniem na ladzie Gondwany. Wynika to prawdopo-
dobnie z braku najwyzszego aszgilu 1 najnizszego
landoweru w profilu mojczanskim (Dzik, 1999) lub ze zbyt
rzadkiego oprobowania. Znaczna kondensacja i duza
zmienno$¢ sktadu zespotu konodontowego, zwlaszcza w
wyzszej czgsci profilu, wymagaja doktadniejszego oprobo-
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wania izotopowego, ktére umozliwiloby prezentacje pelnego
obrazu zmian izotopowych oraz ich Scisla korelacj¢ z zonami
konodontowymi.

Bilans izotopowy wegla w morskich osadach weglano-
wych jest ksztaltowany przez rozwoj zycia organicznego
(produkcja organiczna) oraz tempo redukcji bakteryjnej
materii organicznej pogrzebanej w osadzie. Wahania
sktadu izotopowego wody morskiej moga wynika¢ z
zachwiania stratyfikacji termicznej i gesto$ciowej oce-
anow (Wilde & Berry, 1984; Railsback i in., 1990; Wilde,
1991; Gruszczynski, 1998). Istnienie w morzach i oce-
anach warstw o réznej gestosci i temperaturze jest dosé
powszechne w okresach cieptych (greenhouse periods),
cechujacych si¢ niewielkim gradientem termicznym na
Ziemi (Railsbackiin., 1990). Zaburzenie owej stratyfikacji
w p6znym ordowiku spowodowane intensywna cyrkulacja
wody oceanicznej bylo nastgpstwem zlodowacenia na
Gondwanie i zapisato si¢ duzymi dodatnimi warto$ciami
8"C w osadach najwyzszego aszgilu (Brenchley i in.,
1994; Marshall i in., 1997; Wang i in., 1997). Na przetomie
bajosu i batonu z kolei mieszanie si¢ wod w basenie
cechujacym sig istnieniem warstw o roznej ggstosci zazna-
czylo si¢ duzymi ujemnymi pikami 6"°C (Gruszczynski,
1998). Dodatnie wartosci 8"°C w wielu profilach mezozo-
icznych zwiazane z okresem transgresji i wysokiego pozio-
mu morza powstaly w efekcie pogrzebania materii
organicznej w osadzie i rozwoju warunkow anoksycznych
na dnie basenu sedymentacyjnego (Scholle & Arthur, 1980;
Arthur i in., 1987; Jenkyns, 1996; Grotsch i in., 1998). Fluk-
tuacje wartosci 8”C w osadach weglanowych nastepuja
zatem w czasie zmian klimatycznych i wahan poziomu
morza, cho¢ moga by¢ rowniez zwiazane z podmorska
dziatalno$cia hydrotermalna (Migaszewski, 1989, 1990).

Charakterystyczna cecha ordowickich osadow wegla-
nowych regionu kieleckiego jest fosfatyzacja szkieletow
organicznych oraz obecno$¢ osadow fosforanowych.
Glowny etap fosfatyzacji trwat od podznego arenigu do
konca srodkowego karadoku (pogranicze zon konodonto-
wych A. tvaerensis i A. superbus). W péznym lanwirnie
proces ten byt tak intensywny, ze pozostawit grube otoczki
na sktadnikach szkieletowych i nieszkieletowych. W $rod-
kowym karadoku intensywnos$¢ tego procesu zapisala si¢
powstaniem ooidow fosforanowo-zelazistych i fosfopaksto-
néw. Uwaza sig ze osady fosforanowe powstaja w efekcie
oddziatywania bogatych w substancje odzywcze pradoéw
wstepujacych, ktére w okresie transgresji lub wysokiego
poziomu morza moga wkracza¢ daleko na obszar szelfu
(Parrish & Curtis, 1982; Riggs, 1986; Glenn i in., 1994).

W péznym ordowiku zanotowano aktywnos$¢ pradow
wstepujacych, pojawiajacych si¢ w okresie rozwoju straty-
fikacji ggstosciowej i termicznej oceandw (Railsback i in.,
1990; Wilde, 1991; Holland & Patzkowsky, 1997; Pope &
Read, 1998). Wplyw bogatych w substancje odzywcze
wod zwiazanych ze stabo natleniong strefa pradow wste-
pujacych jest uwazany za jeden z gtownych czynnikow
ksztattujacych warunki ekologiczne i sedymentacyjne na
obszarze platform weglanowych oraz kontrolujacych tem-
po produkeji weglanowej (Hallock & Schlager, 1986; Vogt,
1989; Schlager, 1992).

Fosfatyzacja ordowickich osadéow weglanowych w
regionie kieleckim moze by¢ efektem istnienia w rejonie
platformy weglanowej pradéw wstepujacych, ktore podob-
nie jak wspotczesnie, przy zachodnich brzegach Afryki (Nel-
son, 1988; Glenn i in., 1994), ksztaltowaly warunki
ekologiczne i1 sedymentacyjne w tym obszarze od pdznego
arenigu po koniec Srodkowego karadoku oraz wywarly istot-
ny wptyw na sktad ziarnowy powstajacych wowczas osadow.
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Wahania stosunkéw izotopow tlenu i wegla w profilu z
Mobjczy rozpoczynaja si¢ w momencie, kiedy zanikaja
przejawy fosfatyzacji osadow weglanowych w regionie
kieleckim, pojawiaja si¢ natomiast chlodne epizody udo-
kumentowane zmienno$cia sktadu zespotu konodontowe-
go (Dzik, 1994a, 1999). Zjawisko to moze by¢ zwiazane z
ostabnigciem lub zanikiem aktywnosci pradow wste-
pujacych w tym rejonie w efekcie rozwoju ladolodu na
Gondwanie. Wzrost gradientu termicznego spowodowat
intensywna cyrkulacj¢ wod oceanicznych i zachwianie
wezesniejszej stratyfikacji gestosciowej (Railsback 1 in.,
1990; Wilde, 1991).

Najwigksze trudnosci przy interpretacji wynikow izo-
topowych sa zwiazane z tzw. delta tlenowa wody morskie;j.
Istnieje poglad, ze 8" Osyow Wody morskiej w ordowiku
wynosita od —6 do —5%0 (Veizer & Hoefs, 1976; Veizer &
in., 1986; James & Choquette, 1983, 1986; Popp & in.,
1986). Przyjmuje si¢ rowniez, ze w fanerozoiku byta rowna
0 (vide Migaszewski, 1989), a w okresach glacjalnych +1,2,
za$ nieglacjalnych —1,2%o0 (Rao & Green, 1982).

Przy wartoéci 8'*Ogyow réwnej, kolejno 0, -1, -5 i
—6%o0 temperatura (wg Epsteina i in., 1953) uzyskana dla
najwyzszej (—3,21%o) i najnizszej (—6,22%o) wartosci 6'°O
z profilu mojczanskiego wynosi odpowiednio: 32 i 49°C;
27 143°C; 91 22°C oraz 51 17°C. Jedynie dwa ostatnie
pomiary zawieraja si¢ w zakresie temperatur charaktery-
stycznych dla osadow weglanowych, powstatych w umiar-
kowanie chtodno 1 cieplowodnych $rodowiskach
sedymentacji. Ujemne warto$ci 6'°O wapieni ordowickich
moga by¢ spowodowane odmiennym, w stosunku do obec-
nego, sktadem izotopowym wody morskiej (Dickson &
Coleman, 1980; Brand & Veizer, 1981; James & Choquet-
te; 1983; Veizer & in., 1986; Popp i in., 1986) lub zmianami
diagentycznymi (Rao & Green, 1982).

Whioski

Wartoéci 8"°C i 8'°0 uzyskane z wapieni ordowickich
profilu w Mdjczy mieszcza si¢ w zakresie wartosci poda-
wanych przez wielu badaczy dla osadow weglanowych
powstatych w chtodno- lub umiarkowanie cieplowodnych
srodowiskach depozycji. W gdrnej czesci profilu stwier-
dzono wahania stabilnych izotopow tlenu i wegla. Zmiany
sktadu izotopowego nastgpuja po okresie aktywnosci
pradow wstepujacych i moga by¢ spowodowane czynnika-
mi klimatycznymi, zwiazanymi z poczatkiem zlodowace-
nia na Gondwanie.

Pragng podzigkowac doc. dr hab. Z. Migaszewskiemu oraz
nieznanemu recenzentowi za cenne uwagi krytyczne.
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