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ZASTOSOWANIE STABILNYCH }ZOTOPOW WEGLA, TLENU, SIARKI I STRONTU
W SEDYMENTOLOGII OSADOW WEGLANOWYCH. ZARYS PROBLEMATYKI

Poczatki zastosowania stabilnych izotopoéw w sedymen-
tologii osadow weglanowych nalezy wiaza¢ z idea termo-
metru tlenowego, rozwinigta przez grupe badaczy z uniwer-
sytetu w Chicago pod kierunkiem H.C. Urey’a w 1951 r.
(18, 19). W minionym okresie dokonano ogromnego po-
stepu zarOwno w zakresie technik pomiaru, jak réwniez
metodyki badan i interpretacji uzyskiwanych wynikow.
Obecnie na $wiecie dokonuje si¢ 0znaczen stabilnych izoto-
poéw wodoru, wegla, tlenu, siarki, strontu oraz — od
kilkunastu lat — réwniez neodymu — *3Nd/**Nd (m.in.
5, 36). W Polsce czotowym laboratorium zajmujacym si¢
analiza stabilnych izotopow wodoru, wegla, tlenu i siarki
w mineralach i skalach jest Pracownia Spektrometrii Mas
w Instytucie Fizyki UMCS w Lublinie.

W niniejszym artykule omoéwiono jedynie problematyke
dotyczaca stabilnych izotopoéw wegla, tlenu i strontu,
czyli izotopoéw odgrywajacych podstawowa role w geo-
chemii weglanéw. W przypadku stabilnych izotopéw siarki
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ograniczono si¢ tylko do ich roli w aspekcie procesow
sedymentacyjnych a nie ztozowych.

METODYKA BADAN

Podstawowym warunkiem decydujacym o przydatnosci
wynikOw oznaczen izotopowych w rozwigzywaniu roznych
problemoéw geologicznych jest ich Sciste powigzanie z ge-
neza badanej skaly lub mineratu. Nabiera to szczegdlnego
znaczenia juz podczas oprobowania, zwlaszcza gdy skala
(mineral) jest tworem poligenicznym, tzn. zawierajacym
obok elementdéw pierwotnych réwniez wiele elementow
wtornych, czgsto o zblizonym skiadzie mineralnym. Przy-
kladem takich skal sa: wapienie dolomityczne, ztozone
z kalcytu pierwotnego (mikrytu) i wtornego dolomitu,
wapienie cze§ciowo krystaliczne, zawierajace w swoim
sktadzie mikryt i neosparyt, czyli kalcyt pierwotny i od-
powiednio wtérny itp. Analiza izotopowa calej skaly bez



uwzglednienia zréznicowania jej sktadu mineralnego i (lub)
strukturalnego niekiedy prowadzi do uzyskania wynikow
,,Srednich”, nieprzydatnych do prawidlowej interpretacji
geologicznej. Oprobowanie skaty do badan izotopowych
powinno by¢ poprzedzone analiza mikroskopowa.

Separacj¢ poszczegOlnych elementéw mineralnych i (lub)
strukturalnych nalezy przeprowadzi¢ recznie (igly prepara-
torskie) lub mechanicznie (wiertarka elektryczna), w miar¢
mozliwoéci pod mikroskopem stereoskopowym. Przy roz-
dzielaniu kalcytu od dolomitu, ferrokalcytu od kalcytu,
kalcytu od aragonitu lub kalcytu niskomagnezowego od
wysokomagnezowego mozna korzysta¢ z odpowiednich
barwnikow dzialajacych selektywnie na wymienione mi-
neraly (46). Niekiedy zaleca si¢ stosowanie rozpuszczalni-
kéw, np. 0,5 N kwasu octowego do usunigcia rozproszo-
nych domieszek kalcytu w dolomicie (1).

Pomiaru stabilnych izotopow wegla, tlenu i siarki
wykonuje si¢ przy uzyciu spektrometru mas na probkach
gazowych CO, i SO,, spreparowanych z oryginalnych
probek geologicznych.

Probke wytypowana do oznaczen wegla i tlenu roz-
ktada si¢ w aparacie prozniowym w temperaturze 25°C
przy uzyciu 100% kwasu ortofosforowego w ciagu 72
godzin. Wydzielony CO, oczyszcza si¢ wedlug procedury
Mc Crea (43), a nastgpnie oznacza si¢ w nim 20/190
i BC/MC. .

Oznaczenia izotopowe siarki wykonuje si¢ na SO,
wydzielonym przez wyprazanie probki siarczku z utlenia-
czem w postaci Cu,0O w temp. 800—-950°C. Na uwage
zastuguje metoda ekstrakcji SO, z naturalnych siarczanow
(BaSO,, SrSO,, CaSO,) do analizy izotopowej siarki,
opracowana przez S. Halasa i W.P. Wolacewicza (24).
Siarczan reaguje z NaPO, w prézni juz w temp. 850°C.
Otrzymany SO, jest nastgpnie redukowany do SO, na
miedzi ogrzanej do temp. 750°C.
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Ryc. 1. Tok przygotowania prébki do znaczen izotopowych w wegla-
nach, krzemianach i fosforanach (wg 63)

W przypadku analizy izotopowej strontu badana préobke
rozpuszcza sie w 0,2 N (1) lub 0,5 N (59) roztworze HCI.
Stront wydziela si¢ na drodze wymiany jonowej w kolum-
nie chromatograficznej. Analize izotopowa przeprowadza
sic na spektrometrze z termoemisyjnym zrédtem jonow,
w ktérym probka jest nanoszona w postaci tatwo dysocju-
jacej soli, np. Sr(NO,),.

Oznaczenia stabilnych izotopow wegla i tlenu we
wspOlwystepujacych ze sobg weglanach, czertach i fosfo-
ranach przeprowadza si¢ wedtug metody zaproponowanej
przez A. Vengosha et al. (63), przedstawionej schematycz-
nie na ryc. 1.

Wyniki pomiaréw podaje si¢ najczeSciej w postaci
wartoéci delta, zdefiniowanych jako wzgledne odchylenie
stosunku izotopowego probki od wzorca:

Rorstii = Ruzorea 1000,

wzorca .

(*/o Tub ppt) =

gdzie w omawianych przypadkach: R = 80/0, 1B3C/12C
lub 34S/328.

Poniewaz cigzsze stabilne izotopy 20, 3C i 34§ zdecydowa-
nie ustepuja ilosciowo swoim lzejszym odpowiednikom,
tj. 190, 12C i 328, to warto$§¢ delta oznacza stopienn wzboga-
cenia lub zubozenia badanej probki w cigzszy izotop w
poréwnaniu ze wzorcem.

Wzorcem w oznaczeniach stabilnych izotopéw tlenu
w wodach, siarczanach, fosforanach, mineratach grupy
krzemionki i w towarzyszacych im weglanach jest $rednia
woda oceaniczna V-SMOW, rozprowadzana przez Inter-
national Atomic Energy Agency w Wiedniu i National
Bureau of Standards w Waszyngtonie, ktorej stosunki
stabilnych izotopéw wodoru (D/H) i tlenu (*¥0/*¢0O) od-
powiadaja érednim wartosciom tych stosunkow dla wod
oceanicznych.

Z weglandw (aragonitu, kalcytu, dolomitu itp.) w wy-
niku reakcji z kwasem ortofosforowym tylko 2/3 tlenu
z weglanu przechodzi do CO,, co wywoluje wzbogacenie
tego ostatniego w cigzszy izotop tlenu o ok. 10% w po-
rOwnaniu z ‘tlenem weglanu. Wzorcem w oOznaczaniu
stabilnych izotopow wegla i tlenu w wymienionych wegla-
nach jest PDB, czyli rostrum kredowego belemnita z Peed
Formation z potudniowej Karoliny. Poniewaz powyzszy
wzorzec ulegt juz wyczerpaniu, stOsuje si¢ inne wzorce
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Ryc. 2. Zalezno$é miedzy skalami PDB i SMOW (wg 37)

495



wykalibrowane w stosunku do PDB. Zalezno$§¢ miedzy
skalami PDB i SMOW przedstawiono w formie graficznej
na ryc. 2.

Wspblczynnik frakcjonowania izotopow tlenu w CO,
wydzielonym za pomocg kwasu ortofosforowego z dolomitu

18,
(zdefiniowany jako stosunek Rco, _ 1000+ 3C*0

Ry 1000 + 8'80)
si 1,01109 (54) lub 1,01169 (37), z duzym prawdopodo-
bienstwem fluktuacji. Zdaniem L.S. Landa (37), z powodu
istniejacych w tym wzgledzie rozbieznosci, wskazane jest
podawanie nie skorygowanych wartosci 6'%0 dla dolo-
mitu. Dla kalcytu warto$¢ tego wspotczynnika frakcjono-
wania jest nieco mniejsza i wynosi 1,01090.

Stosunki izotopowe siarki w siarczkach i siarczanach
podaje si¢ wzgledem wzorca CDT, czyli troilitu meteory-
tu z Cafilyon Diablo. Wyniki oznaczen izotopowych strontu
wyraza si¢ stosunkjem 87Sr/®6Sr. Jako wzorca uzywa si¢
NBS 987 (87Sr/®¢Sr = 0,71023 +4). Wyniki korygowane
sa do 87Sr/8Sr = 0,71031 zgodnie z propozycja D.J. De
Paolo i B.L. Ingrama (14).

2) wyno-

ZARYS GEOCHEMII STABILNYCH IZOTOPOW
WEGLA, TLENU, SIARKI I STRONTU

Wegiel

Gtéwnym zrodtem wegla w skalach osadowych sa
weglany oraz substancja organiczna; ta Ostatnia wystgpuje
w formie zwitrynizowanych fragmentow roslin oraz roz-
proszonego pigmentu ,,pierwotnego’’, w towarzystwie mine-
ratéw ilastych oraz uwodnionych tlenkéw i wodorotlen-
kéw zelaza i (lub) manganu.

W przypadku weglandw podstawowa role odgrywa
efekt wymiany chemicznej w systemie CO, atmosferycz-
ny — rozpuszczony HCOj;, prowadzacy do wzbogacenia
tego ostatniego w cigzszy izotop wegla. Efekt kinetyczny
w trakcie fotosyntezy wywoluje wzbogacenie zsyntetyzo-
wanego materiatu w lzejszy izotop wegla.

Wartos¢ 83C weglandéw pochodzacych ze wspolczes-
nych morskich osadoéw platformowych wynosi od +4
do —2°/,, (26, 37), natomiast z analogicznych osadow
paleozoicznych odpowiednio od +2 do —2°/,, (30, 44, 62).
Wymienione warto$ci wiaza si¢ ze stopniem utlenienia
(lub fermentacji) substancji organicznej pogrzebanej lub
pochodzenia ladowego oraz od zawarto$ci weglowodorow.

Przesunigcia w strong bardziej dodatnich wartosci
813C w osadach weglanowych moga by¢ wywotane wzrostem
fotosyntezy lub tempa akumulacji wegla organicznego
w stosunku do wegla weglanowego. Proces taki moze
zachodzi¢ w zbiornikach izolowanych od oceanu §wiato-
wego (13). M. Schidlowski et al. (52) zanotowali niezwykle
wzbogacenie w cigzszy izotop wegla (do +13,4°/,,) dolo-
mitéw srodkowego prekambru w Zambii, powstalych w
obrebie waskiego intrakratonicznego basenu ryftowego.
Podobne wysokie wzbogacenie w cigzszy izotop wegla
(do +16,5°/,.), bedace wynikiem braku rownowagi izoto-
powej miedzy ulatniajacym si¢ a rozpuszczonym CO,,
notuje si¢ w parujacych solankach Morza Martwego (57).
Osady weglanowe morskie nieorganiczne ujawniaja z re-
guly bardziej dodatnie wartoéci 83C w poroéwnaniu z ich
odpowiednikami biogenicznymi.

Bardziej ujemne wartosci 8°C osadéw weglanowych
moga by¢ zwiazane gléwnie z nastgpujacymi procesami:

a) hydrotermalnym doptywem lzejszego izotopowo CO,
powstalego w wyniku utlenienia wegla organicznego w ob-
rebie zrodla zasilania (25, 51),

b) hydrotermalnym doplywem np. CH,, po ktoérym
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nastgpuje utlenienie do CO, (bakteryjna redukcja siarcza-
néw w obecnosci CH, — 4, 11, 39),

c) bakteryjnym utlenieniem substancji organicznej w
trakcie wczesnej diagenezy (29).

Glebokomorskie osady weglanowe ujawniaja wartosci
d13C od 420 do —60°/,, (26). W omawianym przypadku
wzbogacenie w cigzszy izotop wegla wystepuje w strefach
glebszych i thumaczy si¢ redukcja CO, do CH,, w wyniku
ktorej dochodzi do selektywnego usuniecia H?COj;. Na
etapie pOzniej diagenezy wapienie i dolomity pozbawione
wiekszych domieszek substancji organicznej ujawniaja nie-
wielka zmiane pierwotnego skladu izotopowego wegla.

Sklad izotopowy wegla, podobnie jak siarki, w wegla-
nach hydrotermalnych zalezy nie tylko od wartosci 8'3C
roztworu mineralizujacego, lecz rowniez od lotnosci tlenu,
pH, temperatury, sily jonowej roztworu i catkowitej kon-
centracji pierwiastka wegla (48). W systemach hydrotermal-
nych pierwiastek wegiel moze pochodzi¢ z 3 réznych zrodet
(26). Sa nimi:

a) wapienie morskie (813C = ~ 0°/,.),

b) glebsze partie skorupy ziemskiej lub gorne strefy
ptaszcza Ziemi (8°C = od —5 do —8°/,,.),

c) substancja organiczna obecna w skalach osadowych
(813C > —20°/,,).

Dekarboksylacja pod wplywem procesOw metamor-
ficznych prowadzi do wzbogacenia skaly weglanowej w
1zejszy izotop wegla (do —20°/,.) (29). Kalcyty wadyczne
czwartorzedowe z réznych rejonéw kraju ujawniaja zbli-
zone wartoéci 8'3C: od —8,6 do —9,6°/,, (44), od —7,7
do —10,1°/,, (49). Wartos¢ 8'3C glebowego CO, z obszaru
kraju wynosi $rednio —22°/ . (informacja S. Hatasa).

Niektore okresy geologiczne (np. cenoman/turon, perm/
/trias) charakteryzowaly si¢ niezwyklym wzbogaceniem
w ciezszy izotop wegla. Kwestia otwarta pozostaje skala
zasiggu tego zjawiska (anoxic oceanic events). Niektorzy
badacze (61) postuluja okresowa zmiane 8*C wody mors-
kiej w dziejach Ziemi (ryc. 3).
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Ryc. 3. Rozklad izotopéw strontu, wegla, siarki i tlenu w roznych
okresach geologicznych (wg W.T. Holsera, 1983 — zmodyfiko-
wany przez J. Veizera, 58)

Linie pionowe — zakres $rednich wartosci 8 20, linie przerywa-
ne — przypuszczalny zakres przesunigcia izotopowego
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Podstawowe znaczenie przy interpretacji wartosci 3°0
w skatach weglanowych ma ,,problem delty” wody morskiej
w roéznych okresach geologicznych. Zdecydowana wigk-
szo§¢ badaczy przyjmuje, ze 6'*0 wody morskiej w fane-
rozoiku pozostawala wartoscia wzglednie stala = ~ 0°/
(+£1°/,.) (9, 21, 37, 38, 41, 50). K. Muehlenbachs i R.N.
Clayton (47) oraz R.T. Gregory i H.P. Taylor Jr. (21)
twierdza, ze sktad izotopowy wody oceanicznej pozostaje
staly ze wzglgdu na roéwnowazenie sig dwoch przeciw-
stawnych procesOw:

a) niskotemperaturowego wietrzenia skorupy oceanicz-
nej (wzbogacenie wody w 1°0),

b) wysokotemperaturowa przemiang bazaltow w re-
jonach grzbietow §$rodoceanicznych (wzbogacenie wody
w 180).

Panuje jednak alternatywny poglad (10), ze 680 wody
morskiej dla wezesnego paleozoiku wynosita —5 Iub —6°/,,.

Przyjmujac wariant statosci skladu izotopowego tlenu
wody morskiej nie nalezy wyklucza¢ regionalnych fluktuacji
wywolanych intensyfikacja proceséw parowania (wzrost
8180) lub precipitacji (spadek 8'8Q) oraz czasowymi zmia-
nami zwigzanymi z epokami zlodowacen (wzrost 8'%0)
i topnienia lodowcoéw (spadek 8'®0), a przede wszystkim
ze wzrostem aktywnosci hydrotermalnej w obrebie grzbie-
tow $rodoceanicznych (wzrost lub spadek 8'80). Wartosci
880 solanek podmorskich wahaja si¢ od +1,3 (53) do
—1,6°/5, (48).

Wartosci 60 wod w niektOrych zbiornikach ksztattu-
ja si¢ nastgpujaco: Laguna Bardawil (pin. wybrzeze poi-
wyspu Synaj) = od +7,5 do +2,2°/,,, jezioro Kinnereth
(Izrael) = —2,1°/,, jezioro Inari (Finlandia) = —13,3°/,,,
jezioro Bajkat (ZSRR) = —15,9°/,, (32).

Deszcze monsunowe i torencjalne strefy tropikalnej
ujawniaja wartosci 80 od —5 do —11°/,, (E. Salati et al.,
1979, fide 63 oraz 2). Analogiczne wartoéci dla obszaru
kraju wynosza od —5 do —25°/., $rednio —10,5°/,.
(informacja S. Hatasa).

Z duza ostroznoscia nalezy podchodzi¢ do prob okresla-
nia 880 kopalnej wody morskiej w inkluzjach soli (np. 31).
Pierwotna faza ciekla zawarta w inkluzji moze odzwiercie-
dla¢ 380 wody zbiornika czgéciowo lub catkowicie izolo-
wanego od Oceanu §wiatowego w rozpatrywanym okresie
geologicznym. Warto§¢ 880 weglandw pierwotnych zalezy
glownie od 80 wody morskiej oraz od temperatury
srodowiska, w ktorej dochodzi do ich krystalizacji i tym
samym do zakoriczenia wymiany izotopowej. Srednie
warto§ci 6'%0 wapieni i dolomitow morskich wspoiczes-
nych wynosza odpowiednio od +0,5 do —1,5°/,, (60)
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Ryc. 4. Zaleznosé & 80y, dolomitu od temperatury dla réznych
wartosci 8 1¥Ogy o, wody morskiej (4,0 —4). Dla wapieni i kalcytéw
nalezy stosowaé korekte 8 ¥Og, (o 0 —3.8%/50(wg 38)

oraz od +4,5 do +0,5°/,, (37, 38). Ich odpowiedniki
kopalne ujawniaja warto$ci bardziej ujemne (dla wapieni
ryc. 3).

W procesach neomorfizmu przebiegajacych na réznych
etapach diagenezy warto§¢ 820 weglanow jest uzalezniona
nie tylko od 80 i temperatury roztworu prowadzacego
do rekrystalizacji i (lub) transformacji mineralnej (ryc. 4),
lecz réwniez czgsciowo od 680 mineratu prekursora. Pro-
cesy tego typu (w tym dolomityzacja) wymagaja duzych
objetosci roztworu, gdyz dyfuzja jondw w stanie stalym
jest mozliwa tylko na mala skale. W przypadku wspoi-
wytracania si¢ kalcytu i dolomitu, drugi z wymienionych
mineratéw powinien by¢ wzbogacony w 80 o 3,8°/.. (38)
oraz odpowiednio w 13C o 2,5°/_, (56) lub 5°/,, (6).

Weglany hydrotermalne i metamorficzne wykazuja
znaczne wzbogacenia w lzejszy izotop tlenu (do —19°/,.)
(10).

Kalcyty wadyczne czwartorzgdowe z obszaru kraju
ujawniaja zblizone wartoéci 8'¥0: od —6,9 do —9,5°/,, (44)
oraz od —8,3 do —11,3°/,, (49).

Wartos¢ 880 siarczanéw wody morskiej wykazywata
oscylacje w r6znych okresach geologicznych (ryc. 5).

MLN LAT

k4 I T

-
K 100
, 4
A +200
P -
P 300
M
- _
e —~a00
" 4
. _
— -{500
e -
— ]

- -600

n ° i

- —-700
pPEL- -

®
- —{800
- f -1 —900
| | | |
5 10 15 20 25 30
18
& C0 w %

Ryc. 5. Rozklad wartosci 8 80 w siarczanach z réznych okreséw
geologicznych (wg 12)

Linie poziome ciagle (pola czarne i biale) — analizy seryjne (w ilosci

proporcjonalnej do dhugosci i grubosci linii), kétka — odpowied-

nio pojedyncze oznaczenia. M — Mississippian, IP — Pennsyl-
vanian
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Siarka

Wspolczesne oceany ujawniaja stala warto$¢ 34S/32S
wynoszaca +20,5°/,., co jest wywotane wzglednie szybkim
mieszaniem si¢ wod morskich pod wplywem pradow ocea-
nicznych. Obecnie tworzace si¢ siarczany ewaporatéow wy-
kazuja wszedzie niezmienne wzbogacenie w cigzszy izotop
siarki o 1,7°/,, i odpowiednio tlenu o 3,5°/,, w stosunku
do rozpuszczonego siarczanu (R.M. Loyd, 1969, fide 22).
Badania zapoczatkowane przez W.U. Aulta i J.L. Kulpa
w 1959 r. (3) i podsumowane w pracy G.E. Claypoola et al.
(12) udowodnily istnienie duzego zréznicowania 3¢S wod
oceandw w roznych okresach geologicznych (ryc. 6). Do
tej pory nie przedstawiono spdjnego modelu wyjasniaja-
cego przebieg krzywej wiekowej siarki (3, 28).

W wyniku redukcji bakteryjnej siarczanéw wody mors-
kiej, na ogdt w temperaturze ponizej 100°C, dochodzi do
powstania siarczkéw. Powyzszy proces przebiega w obec-
noéci wegla organicznego w obrebie granicy woda morska —
osad lub solanka podmorska — ,,normalna’ woda morska.
Redukcja siarczanéw wody morskiej zachodzi szczegOlnie
szybko i na duza skalg w okresach nasilania si¢ dziatalnosci
hydrotermalnej w obrgbie grzbietow $rodoceanicznych.
Wyjasnienia tego zjawiska nalezy upatrywaé w obecnosci
w roztworach hydrotermalnych skfadnikéw odzywczych
(wegla, fosforu i azotu) warunkujacych rozwoj bakterii
(16). Siarczki powstale w ten spos6b ujawniaja wartosci
534S dodatnie, zblizone do siarczanéw. Wartosci bardziej
ujemne (do —42,5°/..) (8) nalezy ttumaczy¢ zr6znicowa-
nym frakcjonowaniem izotopdw, wplywem Zrodia siarki
reprezentujacego pierwotne roztwory magmowe itp.

Piryt towarzyszacy dolomitom dewonu Goér Swigto-
krzyskich ujawnia wartosci 83*S w zakresie od +12,6 do
—27,5°/,, (44, 45).
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Ryc. 6. Rozklad wartosci 8 3S w siarczanach z réinych okreséw
geologicznych (wg 12)

Linie poziome ciaglte — analizy seryjne (w ilosci proporcjonalnej

do diugoéci i grubosci linii), linie przerywane — odpowiednio
pojedyncze oznaczenia. M — Mississippian, IP — Pennsylvanian
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Siarka pochodzaca z gérnych partii plaszcza Ziemi
(mantle sulfur source) wykazuje wartos¢ 8%S w przedziale
od +4 do —4°/,, (15).

W warunkach wietrzeniowych nie dochodzi do znacz-
nego frakcjonowania izotopoéw siarki.

Stront

Skorupa kontynentalna wykazuje wigksze wzbogace-
nie w cigzszy izotop stronu w porOwnaniu z plaszczem
Ziemi i bazaltami oceanicznymi. Stosunek 87Sr/86Sr dla
rzek wynosi 0,711 (M.A. Wadleigh et al., 1981, fide 59),
natomiast dla plaszcza Ziemi i wymienionych bazaltow
odpowiednio ~0,703 (27). Mieszanie si¢ strontu z tych
dwoch zrodet w stosunku 4:1 daje warto§¢ dla wspolczes-
nej wody morskiej = 0,709 (58). Sklad izotopowy strontu
wody morskiej podlegal oscylaciom w roéznych okresach
geologicznych, co wigzalo sie ze wzrostem lub spadkiem
aktywnosci procesow hydrotermalnych w obrebie grzbie-
tébw $rédoceanicznych lub odpowiednio doptywow wod
rzecznych do oceanu (ryc. 3).

PRZYKLADY ZASTOSOWAN

Najbardziej spektakularnym przykladem zastosowania
stabilnych izotopow w sedymentologii osadéw weglano-
wych jest idea termometru tlenowego, podsumowana przez
C. Emilianiego (17). Skamienialoéci lub elementy struk-
turalne skaly wytypowane do pomiaru 80 musza od-
zwierciedlaé pierwotne warunki panujace w zbiorniku,
nie zatarte przez wtOrne procesy w czasie diagenezy. Dla
doktadnego prze§ledzenia fluktuacji paleotemperatur w
czasie, wykorzystuje si¢ skamieniatosci przewodnie, umozli-
wiajace precyzyjne datowanie rejestrowanego wydarzenia.
Powyzsze warunki najlepiej spelniaja otwornice, brachio-
pody i konodonty.

Pierwsze pomiary paleotemperatur przeprowadzono na
otwornicach (17). Obecnie sa wykonywane oznaczenia
880 na otwornicach z osadéw datowanych do 100 min lat
(S.N. Savin, 1977, fide 42). Wyniki badan izotopowych
otwornic karbonskich (9) i permskich (50) sa mniej wiary-
godne.

Szczegblnie obiecujace sa oOznaczenia 8'80 apatytu
w konodontach, co umozliwia okreslenie paleotemperatur
oceanu $wiatowego w paleozoiku (32, 33, 36, 40, 42, 55).
Badania elementéw fosforanowych wspotczesnych ryb wy-
kazaly, ze rOwnowaga izotopowa miedzy fosforanami bio-
genicznymi i woda ustala si¢ w ciagu kilku minut dzigki
obecnoéci katalizatora enzymatycznego. Wymiana izoto-
powa nie przebiega natomiast po §mierci Organizmu nawet

a5r konodonty +
y e c
fosforyty e
2
S
& 20t 20
o
2 s 8
o s ¥ .
N H + + . 30T
= ° T 1 + "y
O - & W
£ o v e
© P S g "
« e, BT . 40
15 s .
e T
20
450
gl o By P 5 M, 0 LS o €
; v ;
250 300 350 400 450 500

Ryc. 7. Rozklad wartosci 8 8O w apatytach konodontéw i fosfory-
tach z osadow paleozoiku Ameryki Péinocnej (wg 42)

M — Mississippian, IP — Pennsylvanian



w zakresie temperatur ok. 300—400°C (55). Na uwagge
zashuguje fakt, Ze organizm nie rejestruje sktadu izotopo-
wego pozywienia, lecz tylko sktad izotopowy wod zbiornika,
w obrebie ktorych sig rozwija. Oznaczenia izotopowe w
fosforanach konodontéw z Ameryki Péinocnej (42) wy-
kazaly ogb6lna tendencje wzrostu 8'*0 od ordowiku (17°/,,)
do karbonu gbrnego (19°/,,), z minimum (15°/,,) w dewonie
goérnym. Dwie ekstremalne wartosci (15—19°/,,) odpo-
wiadaja odpowiednio temperaturom od +40 do +30°C
(ryc. 7).

Oznaczenia stabilnych izotopéw tlenu w brachiopodach
od ordowiku do permu, pochodzacych z réznych czesci
$wiata ujawnily nie wyjasniony dotychczas biomodalny
rozklad wartosci 6'%0 > —4°/,, dla ordowiku, syluru
i dewonu oraz okoto —1°/,, dla permu (ryc. 3). Wartosci
z permu zblizone sa do wspoiczesnych. Przypuszcza sig,
ze poczawszy od permu zaszla dramatyczna zmiana warun-
kow fizykochemicznych oceanu $wiatowego (60).

Interesujaco przedstawia si¢ wykorzystanie wynikow
oznaczen stabilnych izotopow wegla w karbonskich i perm-
skich utworach weglanowych po6inocnej i zachodniej Kana-
dy dla okreslenia warunkéw panujacych w réznych base-
nach sedymentacyjnych oraz kierunku przeptywu pradow
oceanicznych (7). Spadek dodatnich wartoéci 83C od
basenu Sverdrup w kanadyjskiej Arktyce (+5 do +7°/,,)
do Kolumbii Brytyjskiej (+1 do +3°/,,) tlumaczy si¢
mieszaniem si¢ wod Basenu Sverdrup, charakteryzujacego
si¢ stagnacja oraz stratyfikacja gestosciowa i termiczna,
z wodami Paleopacyfiku.

Innym przyktadem zastosowan omawianych izotopow
sa wartoéci Z obliczone ze wzoru Keitha i Webera (30),
Z = 2,048 - (813C + 50) + 0,498 - (3'8 0 +50) stanowiace
kryterium odrézniajace wapienie morskie (Z > 120) od
stodkowodnych (Z < 120) (23).

Szczegblna rolg odgrywaja stabilne izotopy wegla i tlenu
w badaniach nad geneza dolomitéw (1, 20, 37, 38). Zdaniem
L.S. Landa (38) obecnos¢ wartoéci 80 = —4°/,, i bar-
dziej ujemnych $wiadczy, ze dolomity nie mogly si¢ tworzy¢
w warunkach powierzchniowych. Model depozycyjno-
-hydrotermalny, oméwiony na przykladzie dolomitow de-
wonu Gor Swietokrzyskich (44), ttumaczy znaczny rozrzut
8180 zrbéznicowana temperaturg roztworow dolomityzu-
jacych, partiami ozigbianych przez porowa wodg morska.
W omawianym przykladzie wymienione wartosci wahaja
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Ryc. 8. Skiad izotopowy strontu paleozoiku (wg 34)

M — Mississippian, IP — Pennsylvanian

sig¢ w granicach od —1 do —11°/ . (44, 45). Wartosci 6'3C
dolomitéw dewonu Goér Swigtokrzyskich, mieszczace sie
w przedziale +2 do —6°/,, stanowia miedzy innymi
wskaznik zrédia roztworu dolomityzujacego, tzn. stopnia
hybrydyzacji wyprowadzonej powtérnie w obieg wody
morskiej (recycled hybridized seawatar — propozycja w
45) przez pierwotne roztwory magmowe (primary mag-
matic waters — 26).

Na szczeg6lna uwage zastuguja oznaczenia stabilnych
izotopow strontu w konodontach (34, 35). Krzywa roz-
kladu 87Sr/%6Sr w paleozoiku ujawnia 4 minima (ryc. 8),
cO wiaze si¢ ze zmiang pochodzenia materialu dostarcza-
nego do basendéw oceanicznych.

Przytoczone przyklady nie wyczerpuja listy potencjal-
nych mozliwosci zastosowan stabilnych izotopow wegla,
tlenu, siarki i strontu w interpretacji wielu proceséw geolo-
gicznych. Oznaczenia izotopowe prowadza do przewrotu
w badaniach sedymentologicznych osadéw weglanowych
a ich znaczenie w tym wzgledzie mozna poréwnac z impli-
kacjami, jakie wywarla teoria tektoniki ptyt na rozwoj
nauk geologicznych.
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