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(poludniowa cze¢$¢ Gor Swietokrzyskich)
— zwigzek ze zmianami poziomu morza i cyrkulacjg oceaniczng
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Summary. The lower Llandovery black radiolarian cherts and shales of the Bardo Forma-

tion are interpreted as transgressive to highstand deposits produced by the marine flooding ini-
tiated in latest Ordovician time (persculptus graptolite zone). This formation was divided into

the Rembow radiolarian chert Member and Zbrza shale Member. The sedimentary record of the
Rembow Member was folded due to the late Caledonian tectonic activity. The accumulation of
the radiolarian cherts was influenced by an upwelling system generated by the SE trade winds,

which were active along the southern margin of the southern Holy Cross Mountains.
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Pod koniec ordowiku i na poczatku syluru nastapity
globalne wahania poziomu morza, ktére znalazty swoj
wyraz w zapisie stratygraficznym i osadowym basendéw
sedymentacyjnych (Johnson, 1996; Ross & Ross, 1996;
Loydell, 1998; Storch, 2006). W tym czasie klimat na zie-
mi ewoluowat od stanu cieplarnianego (greenhouse) do
chtodnego (icehouse) 1 ponownie cieplarnianego. Mozna
zatem przypuszczac, ze wahania eustatyczne wy-

puja skaty najnizszego syluru, spoczywajace na mutowcach
gornego ordowiku—gornego aszgilu (Bednarczyk & Tom-
czyk, 1981). Wczesniejsze badania tych osadow koncen-
trowaty si¢ glownie na zagadnieniach stratygraficznych
(Kielan, 1956; Tomczyk, 1962; Tomczykowa & Tomczyk,
1981; Bednarczyk & Tomczyk, 1981; Tomczykowa, 1988;
Kremer, 2001; Podhalanska, 2003; Masiak i in., 2003).

warly pewien wptyw na obraz facjalny pograni-
cza ordowiku i syluru w Gorach Swigtokrzy-
skich (GSw.), chociaz aktywno$¢ tektoniczna
regionu (Tomczyk, 1964; Kowalczewski, 1965,
1994) wydaje si¢ rowniez dos¢ istotna. Potud-
niowa cze$¢ GSw. jest odstonigtym fragmentem
masywu matopolskiego, ktéry we wczesnym
sylurze znajdowat si¢ na obrzezach paleokon-
tynetu Baltika i potnocnym skraju oceanu Rheic
(Cocks & Torsvik, 2005; Nawrocki i in., 2007).
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W niniejszej pracy przedstawiono wyniki
badan sukcesji osadowej odstonigtej w zboczu
bezimiennego potoku, potozonego w potudnio-
wej czesci synkliny bardzianskiej, okoto 7 km
na S od Lagowa. Miejsce to jest znane w litera-
turze geologicznej pod nazwa Bardo Stawy
(ryc. 1). Synklina bardzianska jest podzielona
przez uskoki poprzeczne na przemieszczone
wzgledem siebie bloki, a jej rozciagtos$¢ jest
zgodna z regionalnym trendem strukturalnym,
tj. WNW-ESE (Czarnocki, 1939; Kowalczew-
ski, 1965, 1974). W badanym odstonigciu wystg-
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Ryc. 1. Lokalizacja profilu Bardo Stawy w Goérach
Swigtokrzyskich: Cm — kambr, O — ordowik, S —

sylur
Fig. 1. Location of the Bardo Stawy section in the
Holy Cross Mountains: Cm — Cambrian, O —

Ordovician, S — Silurian
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Interpretacja warunkow paleoekologicznych we wczes-
nym landowerze w basenie bardzianskim jest przedmiotem
pracy Kremer (2005) oraz Kremer i Kazmierczaka (2005).
Natomiast Trela i in. (2006) dostrzegli zwiazek osadoéw
tego wieku z sytuacja paleooceanograficzng w potnocne;j
czesci oceanu Rheic.

W tym artykule skoncentrowano si¢ na klasyfikacji
litostratygraficznej badanych osadow i ich zwiazku ze
zmianami poziomu morza oraz warunkami oceanograficz-
nymi, jakie panowaty pod koniec ordowiku i na poczatku
syluru. Prowadzono standardowe badania sedymentolo-
giczne, w czasie ktoérych zwracano uwagg na litologig i bar-
we osadu, grubo$¢ ziarna, obecno$¢ lub brak struktur
sedymentacyjnych i bioturbacji. Wykonano réwniez obser-
wacje mikroskopowe ptytek cienkich w mikroskopie pola-
ryzacyjnym Optiphot-2 firmy Nikon. Ponadto przeprowa-
dzono badania tektoniczne, ktore obejmowaly pomiar upa-
dow warstw, okreslenie orientacji przestrzennej struktur
tektonicznych oraz charakteryzujacych je elementow.

Charakterystyka litologiczna i tektoniczna

Odslonigcie Bardo Stawy jest obecnie jedynym miej-
scem w Gorach Swietokrzyskich, w ktorym mozna prze-
sledzi¢ ciagly profil osadéw najnizszego syluru oraz ich
kontakt z nizejleglymi mutowcami goérnego ordowiku (ryc.
2, 3A). Ponadto w odstonigciu tym mozliwa jest obserwa-
cja struktur tektonicznych w skatach pogranicza ordowiku
i syluru oraz analiza ich zwiazku z etapami deformacji.

Litostratygrafia

W odstonigciu Bardo Stawy najwyzszy ordowik (gorny
aszgil — hirnant) jest reprezentowany przez brunatne i sza-
rozielone mutowce piaszczyste i margliste oraz drobno-
ziarniste piaskowce (ryc. 2, 3A, B) nalezace do formacji z
Zalesia (Trela, 2006a). Ich pozycj¢ stratygraficzna wyzna-
czaja trylobity i ramienionogi typowe dla gornego aszgilu
(Kielan, 1956; Temple, 1965; Bednarczyk & Tomczyk,
1981). Spoczywajace wyzej radiolaryty i tupki krzemion-
kowe zostaty zaliczone do réznych, nieformalnych jedno-
stek litostratygraficznych najnizszego syluru (Tomczyk,
1962; Tomczykowa, 1988; Tomczykowa & Tomcezyk, 1981;
Modlinski & Szymanski, 2001; Malec, 2006). W celu ujed-
nolicenia klasyfikacji litostratygraficznej tych osadow autorzy
niniejszego artykutu proponuja nada¢ im rangg formalne;j
jednostki — formacji podzielonej na dwa ogniwa.

Formacja radiolarytow i lupkow z Barda
(Bardo Radiolarian Chert and Shale Formation)

Nazwa: od odstonigcia znanego w literaturze geolo-
gicznej jako Bardo Stawy, gdzie wystgpuje profil radiola-
rytow i lupkow najnizszego syluru o migzszosci ok. 12 m.
(ryc. 1, 2).

Dotychczasowe nazewnictwo: dolne warstwy bar-
dzianskie, dolne tupki zbrzanskie, dolne tupki ciekockie
(Tomczyk, 1962; Tomczykowa & Tomczyk, 1981).

Definicja: formacjg t¢ tworza cienkotawicowe, czarne
radiolaryty z wkladkami brunatnych i ciemnoszarych
hupkoéw, ktore dominuja w nizszej czesci profilu (ryc. 2, 4).
Natomiast w wyzszej czgsci formacji wystgpuja ciemnosza-
re tupki krzemionkowe z licznymi graptolitami, przeta-
wicane pojedynczymi, cienkimi wkltadkami radiolarytéw
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Rye. 2. Litologia i stratygrafia dolnego syluru w profilu Bardo Sta-
wy (biostratygrafia wg Bednarczyka & Tomczyka, 1981; Masiak i
in., 2003), persc. — poziom graptolitowy Normalograptus per-
scuplus

Fig. 2. Lithology and stratigraphy of the Lower Silurian section in
Bardo Stawy (biostratigraphy after Bednarczyk & Tomczyk,
1981; Masiak et al., 2003), persc. — Normalograptus perscuplus
graptolite zone
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(ryc. 2, 5A, B). Dwudzielnos$¢ litologiczna
tej sukcesji stata si¢ podstawa podziatu for-
macji z Barda na dwa ogniwa.

Ogniwo radiolarytéw z Rembowa
(Rembow Radiolarian Chert Member)

Nazwa: od wsi Rembow w poblizu kto-
rej potozone jest odstonigcie Bardo Stawy
(ryc. 1).

Dotychczasowe nazewnictwo: brak.

Definicja: czarne radiolaryty o grubosci
od 2 do 12 cm z cienkimi wktadkami bru-
natnych i ciemnoszarych tupkéw krzemion-
kowych (2—4 cm). W spagu formacji wystg-
puja tupki brunatne z czarnymi laminami,
0 miazszosci okoto 1 m, przewarstwiane w
gornej partii cienkimi (1-2 cm) wkladkami
czarnych radiolarytow (ryc. 2, 3A, 4). Lupki
zawieraja niewiclka domieszke materiatu
grubszego, rozproszonego w tle ilastym lub
tworzacego pojedyncze, nieciagle laminy
zbudowane z ziaren kwarcu frakcji pytowej
(ryc. 6A). W wyzszej czg$ci formacji radio-
laryty sa ciensze, wzrasta natomiast miaz-
szos¢ przewarstwien hupkéw krzemionko-
wych.

Radiolaryty charakteryzuja si¢ delikatna
laminacja pozioma i brakiem fauny bentoso-
wej, a ich gldwnym sktadnikiem jest mikro- i
kryptokrystaliczna krzemionka oraz amor-
ficzna materia organiczna, tworzaca nie-
ciagte laminy 1 nieregularne skupienia.
Ponadto w tle osadowym tkwig owalne §la-
dy po szkieletach radiolarii, niekiedy spiry-
tyzowane, o $rednicy do 0,25 mm, wypehio-
ne chalcedonem (ryc. 6B), oraz rozproszone
blaszki tyszczykow, ziarna kwarcu frakcji
pylowej, a takze pojedyncze igly gabek, sko-
lekodony i chitinozoa. Kremer i Kazmierczak
(2005) rozpoznali w tych osadach kokko-
idalne kolonie cyjanobakterii o $rednicy
1020 pm, bedace czegScia mat stabili-
zujacych dno basenu sedymentacyjnego.
W obrebie radiolarytow wystepuja cienkie
warstewki 1 soczewkowate koncentracje
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Ryec. 3. A — Kontakt mutowcow piaszczystych formacji z Zalesia z brunatnymi
hupkami wystepujacymi w spagu ogniwa z Rembowa w Bardo Stawach. B —
Obraz mikroskopowy mutowcow piaszezystych formacji z Zalesia, nikole skrzy-
zowane

Fig. 3. A— Sandy mudstones of the Zalesie Formation and their contact with brown
shales from the basal part of the Rembéw Member in Bardo Stawy. B — Photo-
micrograph of sandy mudstones of the Zalesie Formation, crossed polars

Rye. 4. Odstonigcie radiolarytow ogniwa z Rembowa i ich kontakt z mutowcami formacji z Zalesia w Bardzie Stawach
Fig. 4. The outcrop of radiolarian cherts of the Rembéw Member and their contact with mudstones of the Zalesie Formation in Bardo Stawy
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krzemionkowe o jasniejszej barwie, na ogot nieregularnie
poziomo rozmieszczone, o dlugosci do 10 cm. Sa one zbu-
dowane z krypto- i mikrokrystalicznej krzemionki (chalce-
donu), w ktorej tkwia akrytarchy z rodzaju Baltispheridium
oraz w mniejszej iloci fitodetrytus, fragmenty materii orga-
nicznej, pojedyncze radiolarie, ziarna mineralne i grudki
fekalne (Kremer, 2005) — ryc. 6B.

Stratotyp: naturalne odslonigcie czarnych radiolary-
tow w zboczu bezimiennego potoku w Bardzie Stawach,
bedace rowniez stratotypem formacji z Barda; hipostrato-
typ — naturalne odstonigcie w zboczu bezimiennego poto-
ku w Zalesiu koto Lagowa (ryc. 1).

Granice jednostki: dolna (takze dolna granica for-
macji z Barda) — przejscie od zottoszarych mutowcow
piaszczystych formacji z Zalesia (sensu Trela, 2006a) do
brunatnych tupkéw z czarnymi laminami i licznymi grap-
tolitami (ryc. 2, 3A, 4); géorna — stopniowe przejscie do
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Rye. 5. A — Lupki krzemionkowe z
cienkimi wkladkami radiolarytow

(ogniwo ze Zbrzy) w srodkowej czgsci
odstonigcia Bardo Stawy. B — Strop
hupkoéw krzemionkowych ogniwa ze
Zbrzy i kontakt z wyzejlegltymi pias-
kowcami

Fig. 5. A— Siliceous shales with thin
beds of radiolarian cherts (Zbrza Mem-
ber) exposed in the middle part of the
Bardo Stawy outcrop. B— The top of
the siliceous shales of the Zbrza Mem-
ber and their contact with the overly-
ing sandstones

ciemnoszarych tupkow krzemionkowych z pojedynczymi
wktadkami radiolarytéw (ryc. 2).

Miazszos$¢: okoto 6 m.

Zasieg regionalny: osady tworzace ogniwo z Rembo-
wa wystepuja glownie w regionie kieleckim Gor Swigto-
krzyskich. Znane sa zar6wno z odstoni¢¢ naturalnych w
poludniowej czgsci synkliny bardzianskiej (Bardo Stawy i
Zalesie koto Lagowa), jak i otwordéw wiertniczych (Szum-
sko Kolonia 2, Zalesie-1, Mokradle-1) — ryc. 1.

Wiek: najwyzszy aszgil-dolny landower (dolny rhud-
dan). Pozycje stratygraficzna ogniwa z Rembowa w od-
stonigciu Bardo Stawy dokumentuja graptolity poziomow:
Normalograptus persculptus(?), Akidograptus ascensus i
Parakidograptus acuminatus (Tomczyk, 1962; Bednar-
czyk & Tomcezyk, 1981; Kremer, 2001; Podhalanska, 2003;
Masiak i in., 2003).
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Ryc. 6. A— Obraz mikroskopowy brunatnych lupkow wystegpujacych w spagu ogniwa z Rembowa w Bardzie Stawach.
B — Obraz mikroskopowy warstwy radiolarytu ze §ladami po szkieletach radiolarii wypetnionych krzemionka; w dolnej
czesci fragment cienkiej jasnej warstewki krzemionkowej z liczna materia organiczna. A, B — nikole rownolegle

Fig. 6. A— Photomicrograph of brown shales from the basal part of the Rembow Member in Bardo Stawy. B— Photo-
micrograph of the chert bed with silica-filled radiolarian tests; in the lower part visible fragment of light chalcedony lami-

na enriched in organic matter. A, B — plane-polarized light

Ogniwo tupkow ze Zbrzy
(Zbrza Shale Member)

Nazwa: od miejscowosci Zbrza w poludniowo-zachod-
niej czesci GSw. (ryc. 1), gdzie w rowie badawczym od-
stonigto osady pogranicza ordowiku i syluru (Trela i in.,
2006).

Dotychczasowe nazewnictwo: brak.

Definicja: czarne i ciemnoszare tupki krzemionkowe z
licznymi graptolitami i delikatna laminacja pozioma (ryc. 5
A, B). Lupki te sa przetawicane pojedynczymi, cienkimi
(do 2 cm) wkiadkami radiolarytow lub mutowcoéw krze-
mionkowych. Lupki rozpadaja sig na cienkie ptytki o grubo-
$ci 1 do 5 mm, a na ich powierzchni pojawiaja si¢ miejscami
$lady bioturbacji, ktére jednak nie zaburzaja laminacji osa-
du.

Stratotyp: Bardo Stawy — naturalne odstonigcie
hipkéw krzemionkowych w zboczu bezimiennego potoku;
hipostratotyp — sztuczne odstonigcie (row badawczy) w
Zbrzy, okoto 20 km na potudnie od Kielc (ryc. 1).

Granice jednostki: dolna — patrz stratotyp gornej
granicy ogniwa z Rembowa; gorna (takze gorna granica
formacji z Barda) — kontakt erozyjny z szarozottymi, cien-
kotawicowymi piaskowcami, tworzacymi pakiet o miaz-
szo$ci 60 cm (ryc. 2, 5B).

Miazszo§¢: okoto 6 m.

Zasieg regionalny: poludniowa czg$¢ regionu kielec-
kiego (Bardo Stawy i Zalesie koto Lagowa, Zbrza koto
Kielc) — ryc 1. Do ogniwa ze Zbrzy naleza rowniez tupki
ilasto-krzemionkowe wystepujace w regionie tysogorskim
(otwor wiertniczy Debniak-1, zob. Tomczyk, 1962).

Wiek: dolny landower (dolny rhuddan). Pozycjg stra-
tygraficzna ogniwa ze Zbrzy w regionie kieleckim doku-
mentuja graptolity poziomow Cystograptus vesiculosus i
Coronograptus cyphus (Tomczyk, 1962; Bednarczyk &
Tomczyk, 1981). Zasigg stratygraficzny tego ogniwa w
regionie tysogorskim oraz Zbrzy jest szerszy, gdyz obej-
muje rowniez tupki poziomu graptolitowego acuminatus,
a by¢ moze nawet ascensus (Tomczyk, 1962; Trela i in.,
2006; Podhalanska & Trela, 2007).

Tektonika

Wystepujace w poétnocnej czgsci odstonigeia Bardo
Stawy skaty syluru dolnego upadaja przewaznie pod $red-
nimi katami na NNE (ryc. 7A-B). Ku potudniowi upady
staja si¢ bardziej strome, a w strefie bezposredniego kon-
taktu miedzy osadami syluru i ordowiku wykazuja znaczne
zroéznicowanie, zwiazane ze sfatdowaniem tej czgsci profi-
lu (ryc. 7A). W osadach goérnego ordowiku wystepuja
poczatkowo upady pionowe do odwroconych, a w kierun-
ku potudniowym stopniowo tagodnieja do okoto 40° w
potozeniu normalnym.

Najstarszymi strukturami tektonicznymi w opisywa-
nym profilu sa spgkania tworzace zespdt komplementarny.
Ich katetalne do warstwowania powierzchnie upadaja na E
i NW (ryc. 7C). Powstaly one w warstwach lezacych
poziomo pod wptywem kompresji o kierunku NNE-SSW
(ryc. 7D).

Okoto 4 m od granicy z ordowikiem radiolaryty ogniwa
z Rembowa sa sfatdowane, a wystgpujace w tej czgsci pro-
filu faldy sa formami otwartymi, §rednio- i waskopro-
miennymi, sporadycznie takze izoklinalnymi (ryc. 7A).
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Ryc. 7. A— Zdeformowana tektonicznie czgs¢ ogniwa z Rembowa. B-F — Diagramy orientacji: potozenia warstw
(B), spekan przed rotacja (C) i po rotacji (D) o kat upadu warstw niezaburzonych, elementéw fatdow i dupleksow
(E) i uskokow odwroconych (F), wszystkie projekcje na dolng potkule: n — liczba pomiardw, strzatki — o$ kompre-
sji o1, kwadrat — o$ faldu, koto duze — powierzchnia osiowa fatdu, czarne kotko — o$ dupleksu

Fig. 7. A— Tectonically deformed part of the Rembow Member. B-F — Orientation diagrams: sedimentary bed-
ding (B), conjugate set of joins before (C) and after (D) rotation of beds to horizontal position, fold and duplex
elements (E) and reverse faults (F), all projections on the lower hemisphere: n — number of measurements, arrows —
compression axis o, square — fold axis, great circle — axial surfaces, black circle — duplex axis

Weczeséniej interpretowano je jako haki zboczowe (Bednar-  Prawie pionowe powierzchnie osiowe faldow pozwalaja
czyk & Tomczyk, 1981). Sa to gtéwnie faldy symilarne, okresli¢ je jako stojace (ryc. 7E). Na pétnoc od fatdow sa
o osiach prawie poziomych (ryc. 7E) i amplitudach nie widoczne dupleksy kontrakcyjne (ryc. 7A), dokumentu-
przekraczajacych 2 m, charakteryzujace si¢ biegiem row-  jace posuw fatldowy w ptaszczyznie warstwowania i wska-
nolegltym do rozciaglo$ci synkliny bardzianskiej (ryc. 7A).  zujace na przemieszczenie o zwrocie gora na SSW (ryc.
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7E). W potudniowej czgsci strefy sfatldowanej wystepuja
liczne fatdki pasozytnicze (ryc. 7A), reprezentowane
przez niewielkie formy waskopromienne do izoklinalnych,
o amplitudach nie przekraczajacych 0,5 m. Dominuje wérod
nich geometria symilarna, a ich osie sa rownolegte do form
fatdowych wyzszego rzedu (ryc. 7A).

Orientacja przestrzenna fatldow i wystgpujacych w ich
skrzydtach fatdkow pasozytniczych wskazuje na ich
powstanie w warunkach kompresji w kierunku NNE-SSW
(ryc. 7E). Od potudnia faldy sa ograniczone strefa usko-
koéw (ryc. 7A) o powierzchniach upadajacych pod zrézni-
cowanymi katami w kierunku SSW (ryc. 7F). Widoczne na
nich rysy tektoniczne, upadajace stromo i pod $rednimi
katami w kierunku SSW (ryc. 7F), wskazuja na nasuwczy
typ uskokow, wzdtuz ktorych osady najnizszego syluru
i czg$ciowo ordowiku zostaly przemieszczone ku NNE.
Bezposrednio ponizej powierzchni dyslokacji warstwy
skalne byly zadzierane podczas przemieszczenia.

Podobna orientacja przestrzenna opisanych powyzej
struktur tektonicznych wskazuje na ich uformowanie w
jednym progresywnym etapie deformacji. Na jego poczatku
powstat zespdt spekan komplementarnych o rezimie us-
kokow przesuwczych, a nastgpnie uskoki odwrdcone i
zwiazane z nimi faldy oraz fatdki pasozytnicze i dupleksy
kontrakcyjne. Wszystkie te formy powstaly pod wptywem
kompresji tektonicznej w kierunku NNE-SSW. Luka w
ordowickiej czgsci odslonigcia i zwiazany z nia brak
osadow arenigu, lanwirnu i czg¢$ciowo karadoku (Bednar-
czyk & Tomczyk, 1981) ma przypuszczalnie genezg tekto-
niczna.

Brak osadow dewonskich w odstonigciu i jego bezpo-
$rednim otoczeniu utrudnia sprecyzowanie wieku defor-
macji. Mozna przypuszczaé, ze podobnie jak w Brzezinach
(potozonych na zachéd od badanego profilu) deformacje te
sa zwigzane z mlodokaledonskim etapem aktywnosci tek-
tonicznej GSw. (Znosko, 2001). Nalezy zwréci¢ uwage, ze
w tworzacych centralng cze$¢ synkliny bardzianskiej
skatach dewonu nie stwierdzono dotychczas przejawow
znaczniejszego zaangazowania tektonicznego, a migdzy
osadami syluru i dewonu wystgpuje wyrazna erozyjna nie-
zgodnosc¢ katowa (Czarnocki, 1919; Kowalczewski, 1974).

Zwiazek litostratygrafii ze zmianami poziomu morza
i cyrkulacja oceaniczng

Moment zmiany facjalnej na granicy ordowiku i syluru
w odslonigciu Bardo Stawy jest do$¢ dobrze udokumento-
wany biostratygraficznie (Kielan, 1956; Temple, 1965;
Bednarczyk, 1971; Masiak i in., 2003), dzicki czemu
mozliwa jest korelacja tej zmiany z wahaniami zarejestro-
wanymi na ordowicko-sylurskiej krzywej eustatycznej.
Mutowce piaszczyste formacji z Zalesia, ktore wyznaczaja
strop ordowiku w potudniowej czg$ci regionu kieleckie-
go, sa interpretowane jako zapis niskiego stanu morza
(Trela, 2006b), zwiazanego z rozwojem pod koniec aszgilu
ladolodu na Gondwanie (Brenchley, 2004; Nielsen, 2004).
Natomiast lupki brunatne, pojawiajace si¢ u podstawy ogniwa
z Rembowa, wyznaczaja poczatek transgresji, ktora rozpo-
czgla si¢ juz pod koniec ordowiku — w dobie persculptus
(Nielsen, 2004). Krzywa eustatyczna zrekonstruowana dla
syluru rejestruje wzrost poziomu morza przez caty rhud-
dan, z maksimum przypadajacym pod koniec tego pigtra
lub na poczatku aeronu (Johnson, 1996; Ross & Ross,
1996). Jednak w Ameryce Pétnocnej (Laurentii) na dolno-
sylurskim odcinku krzywej eustatycznej pojawiaja si¢ nie-

wielkie wahania zwigzane z krétkotrwatymi epizodami
niskiego stanu morza (Ross & Ross, 1996). Z kolei dane z
Czech wskazuja, ze zalew zainicjowany pod koniec aszgilu
osiagnat swoje maksimum na poczatku landoweru (w dobie
ascensus), a depozycja czarnych tupkow poziomu acumi-
natus odbywata si¢ w warunkach wysokiego stanu wod
oceanu (Storch, 2006). Mozna zatem przypuszczag, ze czar-
ne radiolaryty ogniwa z Rembowa w potudniowej czgsci
GSw. sa zwigzane z przejéciem od transgresywnego do
wysokiego stanu morza. Osady te byly deponowane w
poczatkowej fazie okresu postglacjalnego, kiedy klimat
ulegat stopniowo ociepleniu, a warunki oceanograficzne
byty ksztaltowane przez stabnaca cyrkulacj¢ termohali-
nowa, zapoczatkowana w poéznym aszgilu (Armstrong &
Coe, 1997). Podobne warunki eustatyczne i oceanograficz-
ne funkcjonowatly takze pod koniec landoweru (Liining i
in., 2000; Cramer & Saltzman, 2007). Zanikajaca w tym
czasie cyrkulacja termohalinowa byta odpowiedzialna za
dostawe substancji odzywczych z glgbszych partii oceanu,
a postegpujaca transgresja za ich redystrybucj¢ z nowo zale-
wanych obszarow przybrzeznych, co w konsekwencji zaowo-
cowalo zwigkszeniem pierwotnej produkcji organicznej i
warunkami beztlenowymi w morzach szelfowych. Dane
dotyczace lokalizacji paleogeograficznej Baltiki i masywu
matopolskiego na poczatku syluru (Cocks & Torsvik, 2005;
Nawrocki i in., 2007) pozwalaja przypuszczaé, ze sedy-
mentacja radiolarytow formacji z Rembowa odbywata sig
w strefie oddzialywania pradow wstepujacych, genero-
wanych w polnocnej czgsci oceanu Rheic przez pasaty
potudniowo-wschodnie (Trela i in., 2006). Za sedymenta-
cja tych osadéw w strefie oddziatywania pradéw wste-
pujacych przemawia réwniez obecno$¢ jasnych lamin i
soczewek krzemionkowych, interpretowanych jako kopal-
ne makroagregaty zwiazane z cyklicznymi zakwitami fito-
planktonu w warunkach zwigkszonej podazy substancji
odzywcezych (Kremer, 2005). Dno zbiornika byto koloni-
zowane przez bentosowe, kokkoidalne cyjanobakterie,
tworzace maty mikrobialne w dysoksycznej strefie dennej,
a okresowo nawet w warunkach anoksycznych (Kremer &
Kazmierczak, 2005). Zdaniem cytowanych autoréw, orga-
nizmy te wykorzystywaly w procesie fotosyntezy fale swietl-
ne odpowiadajace pasmu niebieskiemu, dzigki czemu mogty
si¢ rozwija¢ w otwartym, glgbokim zbiorniku (~ 200 m?).
Wyzsza czg$¢ formacji z Barda, reprezentowana przez
hupki krzemionkowe ogniwa ze Zbrzy, mozna uznaé za
osady systemu depozycyjnego wysokiego stanu morza.
Sledzenie zmian wzglednego poziomu morza w sukcesjach
osadowych cechujacych si¢ przewaznie jednolitym, drob-
noziarnistym wyksztatceniem jest jednak obarczone pew-
nym ryzykiem, wynikajacym z braku jednoznacznie
identyfikowalnych granic (powierzchni) rozdzielajacych
systemy depozycyjne. Nie wykluczone zatem, Ze rozpatry-
wane tu tupki ogniwa ze Zbrzy rejestruja moment zmiany
wywotanej rozwojem kolejnej transgresji, ktora nastapita
pod koniec doby vesiculosus i na poczatku doby cyphus
(Ross & Ross, 1996; Storch, 2006). Niewielki udziat radio-
larytow w profilu tego ogniwa wskazuje, ze oddziatywanie
pradow wstepujacych w czasie depozycji tych osadow byto
znacznie mniejsze, co posrednio moglo mie¢ zwiazek ze
stabnaca — w miarg ocieplania klimatu — cyrkulacja ter-
mohalinowa i stopniowa stagnacja oceanu. Pojawiajace si¢
na powierzchni lupkoéw §lady bioturbacji wskazuja na wzrost
natlenienia kolumny wody (przynajmniej okresowy), umoz-
liwiajacy kolonizacje¢ podtoza przez organizmy bentosowe.
Spoczywajace wyzej piaskowce mozna taczy¢ z naglym
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obnizeniem wzglednego poziomu morza, prawdopodobnie
przy udziale czynmka tektomcznego odpow1ed21a1nego za
zmnigjszenie pO_] emnosci akomodacyjnej, o czym $wiad-
czy ostry, erozyjny kontakt tych piaskowcow z nizejlegtymi
tupkami ogniwa ze Zbrzy.

‘Whioski

Najwyzszy ordowik (hirnant) i najnizszy sylur (dolny
rhuddan) w Bardzie Stawach (region kielecki, synklina
bardzianska) jest reprezentowany przez czarne radiolaryty
i lupki krzemionkowe formacji z Barda. Formacj¢ t¢
podzielono na ogniwo radiolarytéw z Rembowa i ogniwo
tupkow ze Zbrzy. Osady te rejestruja moment przej$cia od
transgresywnego do wysokiego stanu morza. Sedymenta-
cjaradiolarytow ogniwa z Rembowa odbywata si¢ prawdo-
podobnie w obecnosci pradow wstegpujacych, generowanych
przez pasaty potudniowo-wschodnie. Osady te zostaty
sfatldowane 1 wewngtrznie nasunigte najprawdopodobniej
w czasie mlodokaledonskich ruchow tektonicznych. Efek-
tem tego procesu byto zwigkszenie migzszoSci pozorne;j
skatl tworzacych ogniwo z Rembowa. Piaskowce spoczy-
wajace na tupkach ogniwa ze Zbrzy moga by¢ zapisem
naglego obnizenia wzglgdnego poziomu morza, spowodo-
wanego prawdopodobnie przez czynnik tektoniczny.
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