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Charakterystyka sedymentologiczna gornej cze¢sci warstw szydloweckich

Aleksandra Vierek!

Sedimentology of the upper part of the Szydlowek Beds. Prz. Geol., 56: 848—856.

A b s tract The Givetian to Frasnian boundary interval in the N part of the Kielce region (Holy Cross Mts.) con-
sists of dark-coloured shales, marls and micritic limestones defined as Szydlowek Beds. The upper parts of the
Szydtowek Beds are well exposed in the Kostomtoty-Mogitki and Gorno-Jozefka quarries. These sections are situ-
ated in Kostomtoty transitional facies zone between the shallow-water carbonate platform and the deeper
Lysogory basin. The uppermost parts of the Szydlowek Beds comprise many fine-grained intercalations: laminated
calcisiltites, calcarenites, calcirudites and coquinas beds.

The shales, marls and micritic limestones are hemipelagic deposits of deep, quiet and oxygen-depleted basin,

whereas grained limestones correspond with shallower water and higher energy emvironment. Laminated
calcisiltites and finer calcarenites originated in the environment below storm wave base and are interpreted as surge-like turbidity
flows deposits. Thicker calcarenites, calcirudites, and coquinas beds were deposited about storm wave base and are interpreted as

tempestites.
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Profil franu zachodniej i centralnej czesci Gor Swigto-
krzyskich wypekiaja charakterystycznie wyksztalcone
warstwy szydtoweckie i kostomtockie. Nazwy ,,warstwy
szydtoweckie” po raz pierwszy uzyt Giirich (1896), w nie-
mieckim woéwczas brzmieniu Stinkalke von Szydlowek.
W jezyku polskim wprowadzit ja Sobolew (1909), opisujac
wyraznie wyodrgbniajacy si¢ pakiet przetawicajacych si¢
ciemnych wapieni marglistych i tupkow. Kompleks ten,
migzszo$ci ok. 100 m (Malec, 2003), jest podscielony
dolomitami i warstwami biostromalno-marglistymi Lasko-
wej Gory, w stropie za$ graniczy z ziarnistymi wapieniami
gornego dewonu, okreslanymi jako warstwy kostomtockie
(Szulczewski, 1981).

Dolna i najwyzsza czg¢$¢ warstw szydtéweckich jest
zbudowana z wapieni mikrytowych i, sporadycznie, bio-
klastycznych, na podstawie ktoérych wydzielono trzy kom-
pleksy (set A-C wg Rackiego i in., 1985; Rackiego &
Bultyncka, 1993). Srodkowy kompleks to monotonne
przetawicenia tupkow i wapieni marglistych z horyzontami
septariowymi i skorupami wielkich ramienionogéw. W dol-
nej czegsci wystgpuja powszechnie stylioliny, ramieniono-
gi, szczatki krynoidow i trylobitow. Gorna czgs¢ zawiera
skamieniato$ci mocno pokruszone i zniszczone. W naj-
wyzszej czgsci profilu Racki i in. (1985; 2004) wydzielili
dwa charakterystyczne poziomy: goniatytowy i styliolino-
wy. Ich obecnos¢, potwierdzona badaniami geochemiczny-
mi, sugeruje Srodowisko mocno zubozone w tlen.

Srodkowa, uboga w konodonty cze$¢ warstw szydto-
weckich wyznacza granicg¢ zywet-fran (Racki, 1985). Ich
gorna czgs¢ lezy juz w dolnym — zona transitans z Ancy-
rodella priamosica i sSrodkowym franie — zona punctata
z Ancyrodella gigas (Racki i in., 2004).

Warstwy szydtoweckie taczy z kostomtockimi stopnio-
we przejscie poprzez niknace wktadki ciemnych tupkow
i wapieni marglistych do pojawiajacych si¢ wapieni lami-
nowanych i ziarnistych. Pierwsza wyrazna i gruba (~0,5 m
wg Rackiego i in., 1985; Rackiego & Bultyncka, 1993)
warstwa kalcyrudytu definiuje strop i spag granicznych
jednostek.

1Wydzia1 Nauk o Ziemi, Uniwersytet Slaski, ul. Bedzifiska 60,
41-200 Sosnowiec; aleksandra.vierek@us.edu.pl

848

Lokalizacja obszaru badan, cel i metodyka badan

Badania prowadzono w dwdch odstonigciach: w nie-
czynnym kamieniotomie Kostomtoty-Mogitki oraz w czyn-
nym wyrobisku Jozefka w Gornie (ryc. 1).
 Kostomloty leza w pémocno-zachodniej czgsci Gor
Swigtokrzyskich, kilka kilometréw na péinocny zachod od
Kielc. Kamieniotom Mogitki odstania wschodnia strong
Wzgorz Kostomtockich. Duzy, czynny kamieniotom na
wzgorzach Jozefka lezy blizej centralnej czgs¢ Gor Swigto-
krzyskich, ok. 1,4 km na potudnie od Gorna.

Pod wzglgdem paleogeograficznym obydwa odstonigcia
zajmuja miejsce w kostomtockiej strefie przejsciowej mig-
dzy pltytkowodna, stromatoporoidowo-koralowa platforma
kielecka a glgbszym basenem tysogdrskim. Ten przej$ciowy,
kostomtocko-tysogdrski basen reprezentuje niewielka czg$é
zatopionego szelfu Laurazji, utworzonego w p6znym eiflu
w wyniku poglebiania zbiornika. Warstwy szydloweckie sa
przyktadem depozycji hemipelagicznej w wodach zubozonych
w tlen i sporadycznie zasilanej w detrytus bioklastyczny
zniesiony z sasiedniej kieleckiej platformy weglanowej
(Racki, 1993; Racki & Bultynck, 1993).

Stratygrafia warstw szydtoweckich i kostomtockich
(m.in. Szulczewski, 1981; Racki, 1985; Racki i in., 1985;
Racki & Bultynck, 1993; Pisarzowska i in., 2006), ich tek-
tonika (Salwa, 2007), niezwykte bogactwo i réznorodnos¢
skamienialosci (np. Nowinski, 1992; Racki & Sobon-Pod-
gorska, 1992; Racki, 1993) oraz charakterystyka geoche-
miczna (Racki i in., 2004) od wielu lat sa przedmiotem
badan i dyskusji, prowadzonych na tamach czasopism o za-
siggu ogdlnopolskim i szerszym. W tej sytuacji doktadna
analiza sedymentologiczna i mikrofacjalna charaktery-
stycznie wyksztatlconej gornej czgsci warstw szydtowec-
kich uzupelni i podsumuje opis tej jednostki. Dodatkowo
na podstawie wynikéw badan sedymentologicznych spro-
bowano okresli¢ genezg i mechanizm transportu wapieni
ziarnistych pojawiajacych si¢ w gornej czgsci warstw
szydtoweckich.

W trakcie badan polowych wykonano dwa profile lito-
logiczne (o dtugosci 9,3 m oraz 14 m — ryc. 2) najwyzszej
czgsci warstw szydtdweckich oraz pobrano charaktery-
styczne probki skalne, z ktoérych wykonano zgtady i ptytki
cienkie mato- (2,5 x 5,5 cm) i wielkoformatowe (5,5 x 8,0 cm).
Analizg mikrofacjalng przeprowadzono wedtug klasyfikacji
i nomenklatury Folka (1959; 1962) oraz Dunhama (1962).
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Rye. 1. Lokalizacja badanych odstonigé na tle: A— mapy geologicznej zachodniej czesci Gor Swigtokrzyskich (wg Szulczew-
skiego, 1971); B — paleogeografii zywetu i franu Gér Swigtokrzyskich (wg Rackiego, 1993)

Fig. 1. Location of the Kostomtoty and Gorno quarries studied against (A) geological map of the western Holy Cross Mts. (after
Szulczewski, 1971) and (B) paleogeographic pattern of the Givetian to Frasnian of Holy Cross Mts. (after Racki, 1993)

Kostomloty-Mogilki

W odstonigciu jest widoczna goérna czgs$¢ warstw
szydtoweckich zbudowanych z monotonnych przetawicen
ciemnych tupkdéw marglistych i wapieni mikrytowych oraz
gruztowych (ryc. 2), w wigkszosci mocno zaburzonych
tektonicznie. Ku stropowi kompleksu miazszos$¢ i ilos¢
tupkoéw marglistych i wapieni mikrytowych stopniowo si¢
zmniejsza. Pojawiajq si¢ wapienie mikrytowe, poczatkowo
z niewyraznymi smugami, przeobrazajacymi si¢ w lamina-
cje pozioma (warstwa nr 7), nastepnie drobne kalkarenity
(warstwa nr 12) przechodzace w kalcyrudyty (warstwa
nr 42).

Laminowane kalcysiltyty

Opis: cienko- i $redniotawicowe (5-20 cm), poziomo
laminowane, niekiedy lekko bitumiczne wapienie mikryto-
we charakteryzujace si¢ prostymi i wyraznymi powierzch-
niami granicznymi (ryc. 3A). Zbudowane sa z warstewek
0 przecigtnej grubosci 2—5 mm i o réznych wzajemnych
proporcjach nastepujacych sktadnikow: szkielety styliolin,
peloidy, pokruszony detrytus bioklastow (gtownie ramie-
nionogi, krynoidy, trylobity), kalcysfery i wapienno-ilaste,
mikrytowe tlo skalne. Najcze$ciej nastgpstwo lamin jest
zwiazane ze wzbogacaniem w peloidy i bioklasty (laminy
biopelsparytowe — pakston) lub przeciwnie, w materiat

najdrobniejszy (laminy mikrytowe — madston). Niekiedy
brak jest najdrobniejszych frakcji mikrytowych i wowczas
laminacja jest efektem przetawicania cienkich lamin pel-
sparytowych i grubszych biopelsparytowych. W obrazie
plytki cienkiej wida¢ pojedyncze stylolity (ryc. 3B).

Interpretacja: laminacja pozioma najczgsciej jest
zwiazana z 1) szybka depozycja w warunkach stabnacej
energii $rodowiska, 2) opadaniem z zawiesiny, 3) dzia-
falnoscia falowania. Muly lub drobniejsze piaski wegglano-
we podniesione z dna przez impuls poczatkowy (np. sztorm
lub wstrzas sejsmiczny) tworza zawiesing sptywajaca
w dot po stoku. Wowczas cienkie laminy moga reprezento-
wac koncowy produkt dennych sptywow grawitacyjnych,
takich jak prady turbidytowe (Stow & Bowen, 1978;
Kalvodaiin., 1999; Babek i in., 2007) lub dystalne tempe-
styty deponowane w czasie stabnacych sztormow, kiedy
prady generowane falowo juz nie docieraja do dna (np.
Reineck & Singh, 1972; Lee & Kim, 1992). Reasumujac,
srodowisko depozycji tych wapieni byto oddalone od brze-
gu, niewatpliwie ponizej dolnego zasiggu fal sztormowych
(por. Albani i in., 2005).

Kalkarenity

Opis: cienko- i §redniotawicowe wapienie (5-38 cm),
czgsto uziarnione frakcjonalnie. Ku stropowi gradacja prze-
chodzi w laminacj¢ pozioma lub falista, niekiedy widaé
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litologiczne gornej czgsci warstw szydloweckich w  odstonigciach

asymetryczne, matoskalowe war-
stwowanie koputowe (por. Myrow
iin., 2002). Gérna powierzchnia
warstwy jest najczesciej undulo-
wana. Spag jest erozyjny i ma
zroznicowany relief — ptaski,
lekko falisty lub z wyraznymi
v-ksztattnymi depresjami (ryc.
4A, B). Sa to umiarkowanie
wysortowane pakstony i grainsto-
ny. Tto skalne, w zdecydowanej
wigkszosci zrekrystalizowane,
jest zbudowane z mikrosparu lub
sparytu. Sktadniki ziarniste sa
reprezentowane przez roézng ilosé
peloidow i grudek agregacyjnych
(od 25% do 75% w poszczego6l-
nych prébach), pojedyncze, stabo
obtoczone, drobne (do 1-2 mm)
jednorodnie mikrytowe intrakla-
sty oraz detrytus ramienionogdw,
szkartupni, pojedyncze stylioliny
i rzadkie kalcysfery.

Cze$¢ alocheméw, podobnie
jak i tlo skalne, ulegta rekrystali-
zacji. W porach i spekaniach jest
obecny grubokrystaliczny cement
mozaikowy. Granice migdzy kry-
sztalami sa proste lub rzadziej
suturowe. W tle sa widoczne
pojedyncze, nieregularne styloli-
ty (sensu Fligel, 2004, s. 319).
W stropowej czgs$ci pojawia sig
laminacja, wynikajaca z segrega-
cji materiatu ziarnistego w laminki
pelsparytowe i grubsze, kilku-
milimetrowe laminy biopelspary-
towe.

Interpretacja: gradacja ziaren
i erozyjna podstawa wskazuja
na zdarzeniowy typ depozycji.
Widoczne struktury denne oraz
warstwowanie koputowe sa uzna-
wane w literaturze za diagnosty-
czne cechy osadow sztormowych
(np. Kreisa, 1981; Aigner, 1985;
Wright, 1986; Monaco, 1992).
Niewielka miazszo$¢ tawic kal-
karenitowych, drobne ziarno oraz
brak amalgamacji sugeruja dy-
stalna sztormowa depozycje (czy-
li tempestyty dystalne) ponizej
sztormowej podstawy falowania.
Zdarzenia sztormowe mogty row-
niez zapoczatkowac geste, turbu-
lentne sptywy (por. Kreisa, 1981;
Baébek i in., 2007), ktorych efek-
tem jest depozycja z zawiesiny
w glebszych wodach i powstanie
kalcyturbidytow (tu: ptaski, ero-
zyjny spag, gradacja, laminacja
pozioma).
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Rye. 3. Laminowane kalcysiltyty; A — odstonigcie Kostomtoty-Mogitki; warstwa nr 9 naryc. 2; B— poziome laminy pelsparyto-
we i biopelsparytowe przechodza ku gorze w laminacjg falista, strzatka zaznaczono szew stylolitowy; odstonigcie Kostomtoty-Mogitki,

ptytka cienka, probka 21

Fig. 3. Laminated calcisiltites; A — Kostomtoty-Mogitki quarry, bed 9 in Fig. 2; B— pelsparites/biopelsparites, horizontal lamination
passing into wavy lamination, an arrow indicates stylolites; Kostomtoty-Mogitki quarry, thin section, sample 21

Kalcyrudyty

Opis: cienko- i §redniotawicowe warstwy (12-32 cm)
o rozproszonym szkielecie ziarnowym i ztym wysortowa-
niu, zbudowane z pétobtoczonych i obtoczonych (0,5 wg
diagramu — Krumbein & Sloss, 1963) mikrytowych intra-
klastow. Klasty maja ksztatt kulisty (ich wielkos¢ waha sig
od kilku milimetrow do 2,0 cm) oraz wydhuzony (dtuzsza
0§ dochodzi do 12 cm). Wydtuzone klasty sa utozone réw-
nolegle do warstwowania. Pierwsze pojawiajace si¢ w pro-
filu kalcyrudyty (warstwa nr 42, 47) maja erozyjny spag
z u- 1 v-ksztattnymi wyraznymi strukturami dennymi oraz
undulowany strop (ryc. 5A). Graniczna warstwa kalcy-
rudytowa (nr 66) migdzy stropem warstw szydtdweckich
a spagiem kostomtockich ma wyrazne, proste powierzch-
nie dolne i gorne oraz charakteryzuje si¢ odwrdcona gra-
dacja ziarna (ryc. 5B). Kalcyrudyty sa umiarkowanie
wysortowanymi grainstonami i rudstonami. W grubym,
mikrosparytowym i sparytowym tle skalnym ,,plywaja”

zniewielka (maks. do 10%) iloscia bioklastow — styliolin,
ramienionogow, pojedynczych otwornic wielokomorowych
i kalcysfer. Kontakt migdzy klastami a ttem skalnym jest
najczesciej prosty i wyrazny, niekiedy podkreslony szwami
stylolitowymi. Zdarzaja si¢ rowniez klasty o ,,rozmytych”
granicach, swiadczace o stabszej lityfikacji pierwotnego
osadu. Poza intraklastami w tle skalnym sa obecne peloidy
i grudki agregacyjne (10-40%) oraz bioklasty ramienio-
nogoéow, krynoidow, stylioliny, pojedyncze klacysfery,
rzadkie trylobity i zrekrystalizowany fragment mszywiota.
Sporadycznie niewielkie pozostato$ci mikrytowego tla sa
przyczepione do wigkszych szczatkow szkieletowych.
Osad zostat scementowany grubym, mozaikowym kalcy-
tem 1 byt poddany naciskowi, o czym $wiadcza nieregular-
ne oraz koputowe stylolity (sensu Fliigel, 2004, s. 319).
Widoczna w obszarze ptytki cienkiej dolna, erozyjna gra-
nica ma mocno urozmaicony relief i wyrazne struktury
denne wypelnione bio- i intraklastami.

Rye. 4. Lawice kalkarenitowe: A — widoczny ptaski, erozyjny spag oraz uziarnienie frakcjonalne zakonczone laminacja pozioma prze-
chodzaca w matoskalowe warstwowanie koputowe (strzatka); Kostomtoty-Mogitki, warstwa 21 na ryc. 2; B — granica erozyjna z wy-
razng v-ksztattng struktura denna (strzatka); Kostomtoty-Mogitki, warstwa 61 na ryc. 2

Fig. 4. The calcarenite beds: A — flat, erosional base, graded bedding with horizontal lamination passing into small-scale hummocky
cross-stratification (arrow); Kostomloty-Mogitki, bed 21 in Fig. 2; B — erosional base with distinct v-shaped depressions — gutter casts
(arrow); Kostomtoty-Mogitki, bed 61 in Fig. 2
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Interpretacja: erozyjny spag z licznymi i wyraznymi
strukturami dennymi oraz undulowany strop (warstwy
nr 42, 46 1 47) pozwala wiazaé te warstwy ze zdarzeniami
sztormowymi. Wigksza frakcja osadu w porownaniu z kal-
karenitami sugeruje wigksza energi¢ i srodowisko blizej
sztormowej podstawy falowania.

Zte wysortowanie, nieregularna orientacja klastow,
rozproszony szkielet ziarnowy oraz ostra podstawa i strop
sa to cechy warstwy nr 66, zaznaczajacej strop warstw
szydtoweckich, wskazujace na depozycje typu debris-flow
(Middleton & Hampton, 1976; Lash, 1984). Gruboziarni-
ste, sparytowe tto skalne nie zapewnia jednak wilasciwej
kohezji koniecznej do rozwoju tego typu sptywow. Dlatego
w powiazaniu z weze$niej opisywanymi kalkarenitami
i kalcyrudytami mozna powstanie tej warstwy rowniez
laczy¢ ze zjawiskami sztormowymi. Lee i Kim (1992,
tab. 1) podobnie zbudowane osady uznali za depozycje
sztormowa, z uwagi na ostra podstawe, dobre obtoczenie
materiatu i bioklastyczna matriks.

Gorno-Jozefka

Wyksztatcenie litologiczne stropowej czgsci widocz-
nych tu warstw szydloweckich jest nieco odmienne od
opisywanego wczesniej odstonigcia. Sa to rytmiczne,
monotonne serie ciemnoszarych wapieni marglistych i tup-
koéw o znacznej miazszosci. Stopniowo pojawiaja si¢ cien-
kie 1 §rednie warstwy ziarniste: podobne jak w Mogitkach
kalkarenity i charakterystyczne, nieznane z poprzedniej
odkrywki, warstwy muszlowcow (ryc. 2). Wyzej potozone
warstwy wapienia mikrytowego ulegly czgsciowej dolomi-
tyzacji. Niestety, w odslonigciu nie zaobserwowano przej-
$cia w nadlegte warstwy kostomtockie, m.in. z powodu
prowadzonej na biezaco eksploatacji, ktéra mocno utrud-
niala obserwacje terenowe.

Wyksztatcenie warstw kalkarenitowych nie odbiega od
opisywanych wczesniej] w Mogitkach utwordéw tej samej
frakcji, dlatego w opisie uwzgledniono tylko warstwy
muszlowe.

Muszlowce

Opis: cienko- i $redniotawicowe (10-32 cm) wapienie
z licznie nagromadzonymi, zwykle nieuszkodzonymi sko-
rupami ramienionogow i rzadziej krynoidow. Warstwy
maja zardowno zwarty, jak i rozproszony szkielet ziarnowy,
a material muszlowy, z ktorych sa zbudowane, jest umiar-
kowanie dobrze wysortowany i najczg$ciej uziarniony
frakcjonalnie. Grube, wigksze 1 nicuszkodzone muszle sa
zgromadzone przy spagu, ku gorze za$ wzrasta ilos¢ mate-
riatu drobniejszego i bardziej pokruszonego. Poszczegolne
elementy sg utozone rownolegle do warstwowania, strona
wypukta ku gorze lub ku dotowi (ryc. 6A). Czgsto skorupy
sg wlozone jedna w druga. W jednej tylko warstwie (nr 22)
zauwazono wyrazne potozenie muszli strona wypukta ku
dotowi (ryc. 6B). Powierzchnia spagowa jest zroéznicowa-
na, od stabo zaznaczonej przejsciowej granicy do wyraznie
erozyjnej (ryc. 6A, B). Powierzchnie erozyjne maja czgsto
kilkucentymetrowe wglgbienia wypetnione muszlami.
W spagu oprocz materiatu bioklastycznego pojawiaja si¢
sporadycznie drobne, kilkumilimetrowe intraklasty. Powy-
zej warstw muszlowcow czgste sa interwaty wapieni lami-
nowanych poziomo lub faliscie.

Wyrdzniono dwie mikrofacje muszlowcow:

1 (MF1) umiarkowanie wysortowane biofloatstony
z luzno 1 nieregularnie rozrzuconymi w mikrytowym tle
skalnym, najczgsciej dobrze zachowanymi skorupami
ramienionogdw i fragmentami krynoidéw. Niektore skoru-
py ulegly rekrystalizacji i obecnie sa wypelnione grubym
kalcytem. Grubokrystaliczny cement mozaikowy wypetnia
rowniez liczne spgkania.

1 (MF2) rudstony o zmiennym stopniu wysortowania
i zwartym szkielecie ziarnowym. W sktad alocheméw wcho-
dza przede wszystkim skorupy ramienionogow i szczatki
krynoidow, rzadziej trylobity, korale, fragmenty stromato-
poroidow i tubiformy. Zaréwno tto skalne, jak i bioklasty
sg silnie zrekrystalizowane 1 miejscami zdolomityzowane.
Z tego powodu alochemy charakteryzuja si¢ zmiennym
stopniem zachowania. Migdzy calymi, niezmienionymi
szczatkami szkieletowymi pojawiaja si¢ muszle i ich frag-

Ryec. 5. Lawice kalcyrudytowe: A — erozyjny spag o mocno zréznicowanym reliefie z licznymi strukturami dennym (strzatki) oraz
charakterystycznie undulowany strop; Kostomloty-Mogitki, warstwa 47 na ryc. 2; B — graniczna tawica migdzy warstwami
szydtoweckimi i kostomtockimi z widocznym rozproszonym szkieletem ziarnowym i odwrdocona gradacja; Kostomtoty-Mogitki, war-
stwa 66 naryc. 2
Fig. 5. The calcirudite beds: A— erosional base with numerous depressions (arrows) and undulating top; Kostomtoty-Mogitki, bed 47 in
Fig. 2; B — boundary layer between Szydldwek and Kostomtoty Beds, with the matrix-supported fabric and inverse grading;
Kostomtoty-Mogitki, bed 66 in Fig. 2
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Ryc. 6. Warstwy muszlowe — Gorno-Jozefka: A — skorupy ramienionogdéw utozone w pozycjach stabilnych i niestabilnych, strzatka
zaznaczona granica erozyjna z u-ksztaltna struktura denna; warstwa 18 naryc. 2; B— niewyrazny spag, zwarty szkielet ziarno-
wy i muszle ulozone w pozycjach niestabilnych, strona wypukta ku dotowi; warstwa 22 na ryc. 2

Fig. 6. Coquina beds — Goérno-Jozefka: A — brachiopod shells in stable and unstable positions, arrow indicates erosional base with
u-shaped depressions, bed 18 in Fig. 2; B — indistinct base, grain-supported fabric and shells in unstable (convex-down) position, bed
22 in fig. 2

wypeliony grubym kalcytem badz z rozpoczgtym pro-
cesem dolomityzacji. Procesy diagenezy sa podkreslone
rowniez przez stylolityzacj¢, miejscami bardzo wyrazna
i intensywna. Najczesciej sq to stylolity plaskie i kopulowe
(sensu Fliugel, 2004, s. 319). W tle skalnym znaleziono
struktury geopetalne i nieliczne bioturbacje. Miejscami,
w stropowej czesci jest widoczna stabo zaznaczajaca sig
laminacja falista, wynikajaca ze zmiany wielkosci biokla-
stow oraz krysztatow tta skalnego.

Interpretacja: Opisywane warstwy muszlowcow maja
odmienne pochodzenie. Erozyjna podstawa ze strukturami
dennymi, uziarnienie, przykrycie stropu laminowanym
interwalem oraz obecno$¢ fauny ramienionogowo-kryno-
idowej sa to cechy $wiadczace o depozycji sztormowe;j.
Nalezy podkresli¢ rowniez zachowanie catych, nieznisz-
czonych muszli, co wedtug Kreisy (1981) jest charaktery-
styczna cecha osadow sztormdw. Jednoczesnie utozenie
muszli w pozycjach niestabilnych (strong wypukta ku
dotowi) jest prawdopodobnie efektem krotkotrwatego
przemycia przez silne fale badz prady denne i szybkiej
depozycji w obnizeniach na dnie basenu sedymentacyjne-
go. W Srodowisko glebszego szelfu, ponizej sztormowe;j
podstawy falowania, docierala jedynie zawiesina genero-
wana sztormowo, delikatnie grzebigca material muszlowy.
Utworzyly si¢ wowczas warstwy z niejednoznacznymi dla
tempestytow cechami, takimi jak niewyrazny spag, brak
gradacji oraz stabilne utozenie muszli strona wypukla do
gory (por. Kreisa, 1981; Krobicki, 1995).

Dyskusja

Lupki oraz wapienie margliste i mikrytowe pochodza
z powolnej, miejscowej sedymentacji. Ciemna barwa i brak
struktur sedymentacyjnych §wiadcza o bardzo niskoener-
getycznej depozycji na dnie morza, ponizej sztormowe;j
podstawy falowania, w wodach stabo natlenionych. Stop-
niowy wzrost udziatu wapieni oraz zwigkszajaca si¢ ku
gorze profilu frakcja tych skat sugeruja wzrost energii $ro-
dowiska i sptycanie basenu sedymentacyjnego (Handford,
1986). Charakterystyczna cecha jest zmniejszanie miaz-
szo$ci tupkow 1 wapieni marglistych ku gorze profilu.

W badanych profilach wydzielono po trzy matoskalo-
we cykle sptycajace sig ku gorze zbudowane z tupkow

i wapieni mikrytowych (sporadyczne gruztowych) oraz
wapieni ziarnistych (ryc. 2). W odstonigciu Jozefka
matoskalowe cykle tacza si¢ w jeden cykl srednioskalowy
(sensu Vera & Molina, 1998). Takie sekwencje rozwinigte
w facjach glgbokowodnych (opisywane w wielu pracach,
np. Kreisa, 1981; Markello & Read, 1981; Aigner, 1985;
Lee & Kim, 1992; Chen & Tucker, 2003) wskazuja na
sptycajace si¢ srodowisko, obnizenie podstawy falowania
oraz znaczny wzrost energii, by¢ moze z powodu aktywno-
$ci sztormowej. Rozpoznane w badanych odstonigciach
maloskalowe cykle nie reprezentuja klasycznej stratygrafii
sekwencji, ale sa odpowiedzia na lokalne wahania pozio-
mu morza w Srodkowym franie. Ich obecnos$¢ zdaje si¢
potwierdza¢ wczesniejsze sugestie dotyczace zagadkowe-
go sptycenia zardowno w pdinocnej, jak i potudniowej czg-
sci strefy kostomtockiej okoto najwczesniejszej doby gigas
(m.in. Matkowski, 1981; Szulczewski, 1981; Racki i in.,
1985; Racki, 1991). Wyrazna zmiana z sedymentacji
pelagicznej w bardziej ptytkowodna mogta si¢ odbywac
z udziatlem ruchow blokowych o charakterze synsedymen-
tacyjnym. Aktywno$¢ tektoniczna panujaca w dewonie
wskazuje na mozliwos¢ takiej interpretacji, a okreslenie
przedziatu wiekowego przypuszczalnych epizodow tekto-
nicznych na podstawie konodontow (m.in. Racki & Nar-
kiewicz, 2000) datowane jest na wczesny fran (doba
transitans 1 punctata).

Cechy sedymentacyjne rozpoznane w badanych wapie-
niach ziarnistych sugeruja dwa typy depozycji: tempestyty
lub turbidyty. Wedtug Seilachera (1980) kryteria diagno-
styczne dla kazdego typu depozycji sa wyrazne i jedno-
znaczne tylko w srodowiskach modelowych. Natomiast
w Srodowiskach przejsciowych rézne procesy i interakcje
migdzy nimi generuja depozycjg, ktorej efektem sa osady
o wymieszanych i mocno niejednoznacznych cechach
sedymentacyjnych. Kostomtocka strefa przejsciowa, w ktorej
sa polozone omawiane odslonigcia, lezy migdzy ptytko-
wodna platforma weglanowa (dominuja warunki sztormo-
we) a glebszym basenem tysogorskim (na sktonie dominuja
sptywy grawitacyjne). Ponadto, jak podkreslaja inni autorzy
(m.in. Norris, 1986; Zuschin i in., 2005), zréznicowana
historia i r6znorodna tafocenoza odbijaja si¢ w facji osado-
wej i powoduje, ze np. warstwy muszlowe tego samego typu
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(tempestyty) sa bardzo urozmaicone pod wzgledem
ksztaltu, stopnia obtoczenia i wysortowania alochemow.

Kilkukrotne, pionowe zmiany frakcji osadow od siltytow
do rudytoéw, stopnia wysortowania i obtoczenia materiatu
osadowego oraz zachowania bioklastow moga odpowiadac
wahaniom warunkéw hydrodynamicznych i sugerowac
zmienng energi¢ oraz zroznicowana dtugos¢ i silg transpor-
tu (por. Zuschiniin., 2005). W czasie sztormu energia wia-
tru jest przenoszona na powierzchni¢ wody i wzbudza
intensywne falowanie i prady oscylacyjne. Wywotana przez
nie turbulencja wody maleje wraz z glgbokoscia i oddale-
niem od brzegu. Ponadto aktywnos¢ sztormowa czgsto ini-
cjuje sptywy grawitacyjne, ktore przemieszczaja materiat
osadowy daleko w glab basenu, ponizej sztormowej pod-
stawy falowania. Dodatkowo sytuacj¢ moze zmienia¢ rodzaj
podtoza, morfologia basenu i wynikajaca z tego zréznico-
wana glebokos¢ wody. To wszystko powoduje depozycje
osadow zwigzanych z dziatalno$cia sztormowa, ale o r6z-
nych strukturach i teksturach sedymentacyjnych.

Charakterystyczna cecha badanych utworow sa spagowe
powierzchnie erozyjne z wyraznymi, kilkucentymetrowe;j
glebokosci strukturami dennymi. Takie powierzchnie sa
wiazane zazwyczaj z silnym przemyciem i selektywna ero-
zja kohezyjnego osadu przez prady o wysokiej predkosci.
Odpowiednia predko$é i energi¢ wywoluje aktywnosé
sztormowa, dlatego struktury te sa faczone gtdwnie ze $ro-
dowiskiem powyzej sztormowej podstawy falowania i czg-
sto przyjmowane jako wskaznik sekwencji sptycajacych
si¢ ku gorze (Kreisa, 1981; Aigner, 1985). Nie mniej jed-
nak w literaturze sa opisane podobne powierzchnie denne
utworzone przez tzw. ztozone falowanie (ang. combined
flow) wywolane intensywna turbulencja sztormowa, a sig-
gajace nieco ponizej sztormowej podstawy falowania (Lee
& Kim, 1992). Prady sztormowe sa wyjatkowo efektyw-
nym czynnikiem erodujacym, wywierajacym zdecydowa-
nie wigkszy nacisk na dno niz inne jednokierunkowe prady
o podobnej wielkosci (Madsen, 1976). Wedtug Lee 1 Kima
(1992) ztozone falowanie jest w znacznie wigkszym stop-
niu odpowiedzialne za transport materiatu na szelfie niz
sptywy grawitacyjne. Posztormowe procesy redeponuja
material osadowy w glebsze czgsci basenu, wywotujac
m.in. prady zawiesinowe. Jednakze prady te nie sa silnym
czynnikiem erodujacym (Meischner, 1964), stad turbidyty
wapienne zazwyczaj cechuje obecnos¢ ostrej, ale ptaskiej
dolnej granicy (rowniez obserwowanej w badanych we-
glanach).

Kolejna wazna cecha jest undulowany strop oraz spora-
dycznie wystgpujace maloskalowe warstwowanie kopu-
lowe. Typowe warstwowanie koputowe (por. Duke, 1985;
Handford, 1986; Schieber, 1994) jest struktura diagno-
styczna dla osadéw ptytkowodnych (~20 m) powstatych
pod wplywem fal sztormowych migdzy normalna a sztor-
mowa podstawa falowania. Widoczna w badanych osadach
laminacja falista, przechodzaca miejscami w matoskalowe
warstwowanie koputowe, oraz undulowany strop osadoéw sa
przypisywane dziataniu ruchdw oscylacyjnych wywotanych
przez sztorm. Ruchy dziataja na osady nieco ponizej sztor-
mowej podstawy falowania. Opisane struktury moga by¢
interpretowane jako efekt dystalnej depozycji sztormowe;.

Inne prady przeptywajace w glgbszych wodach (np.
prady konturowe, ptywowe, fale wewngtrzne czy tsunami)
przerabiaja i przemywaja wczesniej ztozone osady, ale nie
sa mechanizmem generujacym warstwowanie kopulowe
(Stow & Lovell, 1979; Kuipers & Duin, 1986 [w:] Prave &
Duke, 1990). Prave i Duke (1990) opisali matoskalowe
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warstwowanie kopulowe w weglanowych turbidytach,
wystepujace migdzy poziomo laminowanymi interwalami
w warstwach zakonczonych ptaskim stropem. Ich obec-
no$¢ wiazali z ,,uwigzieniem” zawiesiny migdzy cienkimi,
gestymi pradami dennymi a grubszymi i bardziej rozrze-
dzonymi pradami ptynacymi powyzej w fazie tworzenia
form antydiunowych, sugerujac ztozona genezg oraz brak
powiazan z jakimkolwiek specyficznym srodowiskiem czy
warunkami hydrodynamicznymi. Nieco odmienny charak-
ter badanych struktur (m.in. undulowany strop oraz brak
laminacji poziomej nad warstwowaniem koputowym)
wyklucza jednak ten model i sugeruje mechanizm ruchow
oscylacyjnych.

Obecno$¢ pozostatych struktur sedymentacyjnych
réwniez mozna wythumaczy¢ dziatalnoscia splywoéw in-
dukowanych sztormowo. Powyzej podstawy przemycia,
z rozrzedzonej sztormowej zawiesiny, w warunkach
stabnacej energii powstawato uziarnienie frakcjonalne. Po
ustaniu gwattownych wiatrow, pod wplywem dziatania
pradow dennych tworzyly si¢ interwaty laminowanych
kalcysiltytow. Mata zawarto$¢ najdrobniejszych frakcji
(mikrytowych) $§wiadczy o procesie wymywania przez
dzialajace fale badz prady denne. Z kolei najkorzystniejsze
warunki do utworzenia i zachowania wypetnien geopetal-
nych panuja w czasie powolnej sedymentacji przerwangj
szybkim pogrzebaniem skamienialosci przez fale sztormo-
we (Fliigel, 2004, s. 178).

Rozwinigta w niewielkim stopniu dolomityzacja obser-
wowana w Jozefce mogta by¢ utatwiona przez dziatalnosc¢
sztormowa. Z jednej strony silne fale i prady przemy-
wajace osad weglanowy sa bez watpienia ,,pompa’ ulatwia-
jaca wymiang jonowa konieczna w procesie dolomityzacji.
Z drugiej za$ strony, towarzyszace silnym sztormom desz-
cze korzystnie wplywaja na rozwdj dolomityzacji w efekcie
mieszania wod morskich i meteorycznych (patrz: model
Dorag, np. Badiozamani, 1973).

Wyrazne granice migdzy intraklastami a ttem skalnym,
ksztalt otoczakdow oraz fragmenty mikrytu scementowane
ze szczatkami szkieletowymi wskazuja, ze erodowany
i przerabiany osad byt juz zlityfikowany.

Nalezy sig zastanowié, czy w opisywanych odstonig-
ciach mamy do czynienia z typowymi tempestytami czy
turbidytami wzbudzonymi sztormowo? Glgboko$¢ depo-
zycji badanych weglanow, oceniona na podstawie kono-
dontow (Sandberg, 1976; Racki i in., 1993) oznaczonych
z kamieniotomu Mogitki, modeli biofacjalnych ramienio-
nogdw z franu Gér Swigtokrzyskich oraz stratyfikacji tle-
nowej (patrz Racki i in., 1993), miesdci si¢ w przedziale
50-100 m. Gteboko$¢ sztormowej podstawy falowania jest
zmienna, zazwyczaj waha si¢ migdzy 50 a 200 m (Cheel &
Leckie, 1993; Monaco i in., 1994), ale w morzach epikon-
tynentalnych dochodzi tylko do 20-30 m (Fligel, 2004,
s. 588). Podana gl¢boko$¢ zdecydowanie wyklucza obec-
no$¢ tempestytow proksymalnych, a rzadkos¢ lub brak
cech typowych dla ptytkowodnej depozycji (np. warstwo-
wanie koputowe, riplemarki falowe, amalgamacja) sugeru-
je wody glebsze, ponizej sztormowej podstawy falowania.
Na takiej glgbokosci moga by¢ obecne dystalne tempestyty
lub turbidyty. Goérnodewonska platforma weglanowa Gor
Swietokrzyskich ma charakter izolowanej platformy o stromo
nachylonym sktonie (Szulczewski, 1995; Vierek, 2007).
Wedhug Burchetta i Wrighta (1992) oraz Wrighta i Burchet-
ta (1996) na takich platformach gléwnym procesem prze-
mieszczajacym material osadowy sa przede wszystkim
spltywy grawitacyjne, a w mniejszym stopniu dzialalnos¢
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sztormowa. Nie mniej dziatalno$¢ sztormowa na izolowa-
nych platformach nie jest wykluczona, ale uzalezniona od
kierunku wiatrow i skoncentrowana gtéwnie na krawedzi
platformy. Od strony dowietrznej pojawienie si¢ szybkich
pradow i wysokie spigtrzenie wod wigze si¢ wylacznie
z wiatrami sztormowymi i huraganowymi (m.in. Fliigel,
2004, s. 594, 600, 667). Wedtug Notta (2006) na stromo
nachylonych sktonach fale sztormowe sg zdolne przerabiac
i transportowa¢ material osadowy na glgbokos$¢é wigksza
niz 50 m.

W literaturze (m.in. Mulder & Alexander, 2001; Myrow
1in., 2002) sa opisane prady zawiesinowe wzbudzone fala-
mi (ang. surge-like turbidity flows) zaliczane do ztozonych
sptywow wywotanych m.in. przez intensywna aktywnos¢
sztormowa. W typowych, glebokowodnych turbidytach
przemieszczenie osadu opiera si¢ na zasadzie autosuspen-
sji; w turbidytach generowanych falowaniem turbulencja
pochodzi z potaczenia fal sztormowych i pradéw obcia-
zonych materiatem osadowym. Kolejna réznica wynika
z czasu trwania splywow. Sptyw pradu wywotany pojedyn-
czym zdarzeniem sztormowym trwa maksymalnie kilka-
dziesiat godzin — od poczatku wzburzenia do zakonczenia
depozycji w czgsci najbardziej dystalnej. Glgbokowodne
prady zawiesinowe przemieszczaja si¢ zdecydowanie
dtuzej, do kilku tygodni, az do utraty energii potencjalne;j
podtrzymujacej autosuspensj¢ (Bagnold, 1962). Czas
trwania sptywu moze przetozy¢ si¢ na rozciaglo$¢ lateralna
i miazszo$¢ warstw. Glgbokowodne, weglanowe prady
zawiesinowe rozciagaja si¢ na przestrzeni od kilkuset
metrow do kilku kilometrow i tworza warstwy o miazszo-
$ci centymetra do kilku metrow (Fliigel, 2004, s. 774).
Miazszo$¢ warstw utworzonych przez krétkotrwate, wzbu-
dzone aktywnoscia sztormowa splywy miesci si¢ w prze-
dziale kilkudziesigciu centymetréow (por. Myrow 1 in.,
2002). Czesto jednak sa to warstewki zaledwie kilkumili-
metrowej miazszosci, pdzniej zhomogenizowane przez
bioturbacje czy wyerodowane (Mulder & Alexander,
2001) i w zwiazku z tym trudne do rozpoznania. Turbidyty
wzbudzone falowo moga budowaé kompletng sekwencje
Boumy (w weglanach sekwencj¢ Meischnera), jednak
krotki czas trwania sptywu czgsto ogranicza wystgpowanie
struktur do kilku cztonéw. Opisane wczesniej cechy bada-
nych wapieni, a zwtaszcza niewielka miazszo$¢ warstw
i rozciaglo$¢ lateralna oraz nickompletne wyksztalcenie
sekwencji Meischnera, zdecydowanie bardziej odpowia-
daja turbidytom wzbudzonym przez fale sztormowe.

Reasumujac, wapienie o drobniejszej frakcji (lamino-
wane kalcysiltyty, drobne kalkarenity) powstaty w $ro-
dowisku ponizej sztormowej podstawy falowania i sg inter-
pretowane jako turbidyty wzbudzone sztormami. Grubsze
kalkarenity, a zwlaszcza kalcyrudyty oraz muszlowce byty
deponowane w warunkach podwyzszonej energii, w dol-
nym zasiggu sztormowej podstawy falowania. Ich cechy
strukturalne sugeruja depozycjg sztormowa migdzy jej czg-
$cig proksymalng a dystalna (tempestyty przejsciowe; por.
Vierek, 2007).

Whioski koncowe

Pod wzgledem paleogeograficznym obydwa odstonig-
cia naleza do kostomtockiej strefy przejsciowej migdzy
plytkowodna platforma we¢glanowa a glebszym basenem
tysogorskim. Litologia wystgpujacych tu osadéw weglano-
wych §wiadczy o zroznicowanej glgbokosci i charakterze
tej strefy. Przewaga fauny pelagicznej (tentakulity, gonia-

tyty) w glgbokowodnych facjach w Mogitkach wskazuje
na relatywnie giebsze i stabo natlenione wody, a brak bio-
turbacji jest efektem braku aktywnos$ci organizméw bento-
nicznych w warunkach anoksycznych. Pojawiajace sig
w wapieniach ziarnistych szczatki bentosu przypuszczal-
nie pochodza z obszaréw ptytszych i lepiej natlenionych.
Natomiast zrodtem wystgpujacych w Jozefce wapieni
muszlowych byly strefy obfitujace w substancje pokarmo-
we 1 tlen, masowo zasiedlone przez organizmy bentoniczne.
Ich obecnos¢ sugeruje plytsze wody i wzrastajace w nich
natlenienie, np. podczas obnizenia poziomu morza (por.
Albani i in., 2005). Nalezy tez bra¢ pod uwagg urozmaicona
morfologi¢ dna, gdzie w obnizeniach oraz w pewnym odda-
leniu od brzegu gromadza si¢ wody mocno zubozone
w tlen, a na wyniostosciach— wody o wigkszym natlenieniu.

Wyroéznione w badanych profilach cykle sptycajace sig
ku gorze swiadcza o ewolucji depozycji: ze sSrodowisk spo-
kojnych, glgbokich i stabo natlenionych woéd w obszary
pozostajace pod wptywem aktywnosci falowej i pradowej,
zamknigte sztormowa podstawa falowania. Z glebsza
depozycja sa zwigzane facje tupkdw 1 wapieni marglistych,
mikrytowych i gruztowych; ze srodowiskiem ptytszym
i bardziej energetycznym — wapienie ziarniste réoznych
frakcji. Osady deponowane podczas pojedynczych zdarzen
sztormowych wystgpuja czgsto w charakterystycznych
sekwencjach o miazszosci 1,0-2,5 m i wskazuja na sptyca-
nie si¢ srodowiska.

Zaktadajac sztormowa depozycj¢ opisywanych wegla-
ndw, fatwo mozna wyttlumaczy¢ znaczna miejscami erozje
jako efekt wyjatkowego obnizenia podstawy falowania
oraz docierania sztormowo indukowanych pradéow do osa-
dow polozonych nawet ponizej sztormowej podstawy falo-
wania. Niezaleznie od falowania, wysokoenergetyczne
warunki sztormowe wzbudzily prady zawiesinowe trans-
portujace materiat weglanowy w glgbsze wody.

Pomimo dziatania pradow i falowania nie dochodzito
do intensywnej wymiany wod dennych z jednoczesnym
dostarczaniem §wiezych porcji tlenu (o czym $wiadczy
obecnos¢ strefy dysaerobowej w Mogitkach). Dowodzi to
zaledwie epizodycznych, rzadkich i krotkotrwatych warun-
kéw sztormowych oraz morfologicznie zréznicowanego
dna basenu sedymentacyjnego uniemozliwiajacego doktadne
natlenienie wod we wszystkich czgéciach zbiornika.

Reasumujac, na strukture i tekstur¢ badanych wapieni
oraz rozktad i stopien zachowania sktadnikow wplyng¢to
polozenie sztormowej podstawy falowania, zréznicowana
intensywnos¢ sztormow, a co za tym idzie — duze wahania
poziomu energii oraz zmienna predkos¢ produkeji wegla-
nowej w roznych miejscach tego samego zbiornika sedy-
mentacyjnego. Cechy sedymentacyjne wapieni ziarnistych
wskazuja na sztormowa genezg¢, a mechanizmem transpor-
tujacym byto zlozone falowanie i prady zawiesinowe
wywotane aktywno$cia sztormowa.
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