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Evolution of sedimentary environments in the Ordovician of the £ysogóry Region (northern Holy Cross
Mts., Poland) in relation to the sea-level curve for Baltica. Prz. Geol., 57: 900–904.

A b s t r a c t. In Ordovician times the £ysogóry Region (northern Holy Cross Mts.) was located in the marginal
part of Baltica, thus, the sea-level history reconstructed for this palaeocontinent appears to be a good background
for discussing relationships between sea-level changes and the studied sedimentary record. However, some strati-
graphic gaps, e.g. in the Lower and Middle Ordovician parts of the considered succession are probably due to
regional tectonic activity. The upper Middle and Upper Ordovician sedimentary facies of the £ysogóry Region
show good correlation with the Late Llanvirn-Caradoc Highstand Interval followed by the Ashgill Lowstand Inter-
val in Baltica (Nielsen, 2004). The most conspicuous facies changes in the Ordovician of the considered region

seem to be coeval with 3rd order eustatic events recognized on the sea-level curve from Baltoscandia.
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Nowe dane stratygraficzne i sedymentologiczne
dotycz¹ce ordowiku w regionie ³ysogórskim (Dzik, 1999;
Trela i in., 2001; Wrona, 2004; Trela, 2006a, 2007, 2008a,
b; Trela & Szczepanik, 2009) pozwalaj¹ na uœciœlenie
dotychczasowego modelu rozwoju facji i paleogeografii
tego systemu w Górach Œwiêtokrzyskich (Bednarczyk,
1971). Niniejszy artyku³ podsumowuje wyniki badañ auto-
ra dotycz¹ce œrodowisk depozycji ordowiku ³ysogórskie-
go, a zarazem jest prób¹ skorelowania zapisu facjalnego
w tym regionie ze zmianami zarejestrowanymi na ist-
niej¹cych krzywych eustatycznych opracowanych dla
ordowiku (Young, 1992; Ross & Ross, 1996; Nielsen,
2004). Wœród g³ównych czynników odpowiedzialnych za
wahania eustatyczne w tym okresie jest wymieniany
wp³yw erupcji superpióropusza p³aszcza — superplume

(Barnes, 2004) oraz och³odzenie klimatu zwi¹zane z póŸno-
ordowickim zlodowaceniem na Gondwanie (Brenchley,
2004).

W œwietle danych paleontologicznych, paleomagne-
tycznych i sedymentologicznych we wczesnym paleozoiku
region ³ysogórski (jako po³udniowa czêœæ jednostki ³yso-
górskiej, zob. Jaworowski & Sikorska, 2006) by³ zlokali-
zowany w strefie marginalnej paleokontynentu Ba³tyka2

(Cocks, 2002; Nawrocki i in., 2007). Region ³ysogórski
jest uwa¿any za fragment kaledoñskiego pasa fa³dowo-
-nasuniêciowego rozwiniêtego na pasywnej krawêdzi kra-
tonu wschodnioeuropejskiego (ryc. 1; Dadlez i in., 1994;
Kowalczewski, 2000) lub za terran egzotyczny do³¹czony
do Ba³tyki podczas kambru–wczesnego ordowiku lub w póŸ-
nym sylurze (Po¿aryski, 1990; Belka i in., 2000). Zatem
s³uszne siê wydaje odniesienie zapisu sedymentacyjnego
ordowiku ³ysogórskiego do krzywej eustatycznej zrekon-
struowanej dla Ba³tyki (Nielsen, 2003, 2004), na której
zosta³y zidentyfikowane interwa³y niskiego i wysokiego
stanu morza odpowiadaj¹ce jednostkom drugiego rzêdu,
a w ich obrêbie zdarzenia eustatyczne trzeciego rzêdu.
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2W niniejszym artykule proponujê u¿ywanie nazwy Ba³tyka w odniesieniu do paleokontynentu Baltika, podobnie jak stosowana

jest nazwa Syberia, Laurencja, Awalonia czy Japetus. W ten sposób zostanie zachowana zgodnoœæ nazwy w³asnej z utworzonym od niej
przymiotnikiem, np. fauna ba³tycka, a nie balticka. Proponujê tak¿e spolszczenie nazw standardowych piêter chronostratygraficznych:
darriwilian na darywil oraz rhuddanian na rudan, co pozwoli unikn¹æ rozdŸwiêku miêdzy formami pisanymi a mówionymi. Pozosta³e
piêtra systemu ordowickiego oraz landoweru s¹ u¿ywane w wersji zaproponowanej przez Rackiego i Narkiewicza (2006) oraz
Wagnera (2008), czyli przez odciêcie koñcówki -ian od oryginalnej formy angielskiej.
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Rozwój sedymentacji

System ordowicki w regionie ³ysogórskim Gór Œwiêto-
krzyskich obejmuje sukcesjê skaln¹ o mi¹¿szoœci ok. 230 m.
Dolny i górny ordowik tworz¹ i³owce i mu³owce z nie-
wielkim udzia³em piaskowców, natomiast w œrodkowej
i fragmencie górnej czêœci systemu dominuj¹ utwory
wêglanowo-fosforytowe (ryc. 2).

W regionie ³ysogórskim Gór Œwiêtokrzyskich istnieje
zapis ci¹g³ej sedymentacji miêdzy kambrem a ordowikiem
(ryc. 2), a g³ównym argumentem przytaczanym na potwier-
dzenie tego faktu jest obecnoœæ fragmentarycznie zacho-
wanych rabdozomów graptolitów rodzaju Rhabdinopora
(dawna Dictyonema, zob. Tomczyk & Turnau-Morawska,
1967; Tomczykowa, 1968) w i³owcach formacji z Brzezinek
(sensu Trela, 2006a). Utwory tej formacji reprezentuj¹ i³y
i mu³y otwartego szelfu, zdeponowane w warunkach powol-
nej akumulacji materia³u ilastego z zawiesiny (Jaworowski
& Sikorska, 2006). Dane biostratygraficzne i litologiczne
z zachodniej i wschodniej czêœci regionu ³ysogórskiego
(otwór Brzezinki 1 i profil w Pobroszynie) œwiadcz¹, ¿e
obszar ten by³ miejscem sedymentacji ilastej tak¿e w póŸ-
nym tremadoku (Trela i in., 2001) — ryc. 1, 2. Argumen-
tem na uzasadnienie tej interpretacji w zachodniej czêœci
regionu jest obecnoœæ ramienionogów tremadoku/?arenigu
w utworach i³owcowo-piaskowcowych zaklinowanych tek-
toniczne w po³udniowej czêœci kamienio³omu Wiœniówka
Du¿a (Salwa i in., 2006). Pod koniec tremadoku nast¹pi³
dop³yw grubszego materia³u klastycznego do zbiornika
³ysogórskiego, o czym œwiadczy wiêkszy udzia³ mu³owców
i piaskowców w ³upkach ods³aniaj¹cych siê w Pobroszynie
(ryc. 2), które w stropie s¹ intensywnie zmineralizowane
hematytem i limonitem (Trela i in., 2001).

Wy¿ejleg³e wapienie formacji z Pobroszyna s¹ ograni-
czone w sp¹gu i stropie przez powierzchnie nieci¹g³oœci
(Trela, 2006a) — ryc. 2. Wapienie te rejestruj¹ zmianê œro-
dowiska depozycji, zainicjowan¹ we wczesnym dapingu
(póŸnym arenigu), a zakoñczon¹ prawdopodobnie we
wczesnym darywilu (Trela, 2008a). Na wschodzie regionu
(w Pobroszynie) niezgodnoœæ sp¹gowa obejmuje piêtro flo
i czêœæ dolnego dapingu (dolny arenig), a w czêœci central-
nej tak¿e tremadok górny (ryc. 2; Trela, 2008a). Luka stra-
tygraficzna z ni¹ zwi¹zana by³a prawdopodobnie
spowodowana tektonicznie uwarunkowanymi pulsacjami
pod³o¿a w czasie fazy sandomierskiej (Tomczyk, 1964;
Bednarczyk, 1971; Kowalczewski, 1994, 2000; Trela, 2006b).
Wa¿nym elementem konfiguracji dna, ukszta³towanym po
wczesnym tremadoku, by³a bariera podmorska (lub kilka
grzbietów) miêdzy regionem kieleckim a ³ysogórskim,
determinuj¹ca obraz paleofacjalny ordowiku œwiêtokrzy-
skiego (Tomczyk, 1964; Bednarczyk, 1971; Kowalczew-
ski, 1994; Trela, 2005, 2006b). Wolne tempo depozycji
wapieni formacji z Pobroszyna, a nawet okresowe prze-
rwy w sedymentacji sprzyja³y rozwojowi twardych
den i ich mineralizacji zwi¹zkami ¿elaza z udzia³em ben-
tosowych biocenoz bakteryjnych, czyli cech charaktery-
stycznych dla skondensowanych wapieni pelagicznych
rozwiniêtych na progach podmorskich (Trela, 2008a).
Warto zwróciæ uwagê, ¿e w Pobroszynie w tych wapie-
niach (zaledwie 40 cm mi¹¿szoœci) udokumentowano
typowe cechy kalkretów typu alfa oraz obecnoœæ grawita-
cyjnych cementów mikrostalaktytowych i cienkiej pokry-
wy regolitowej, œwiadcz¹cych o subaeralnej diagenezie
tych ska³ zmieniaj¹cej ich pierwotny zapis (Trela, 2008a).
W centralnej czêœci regionu ³ysogórskiego (profil otworu
Jeleniów 2 — ryc. 1), gdzie mi¹¿szoœæ formacji z Pobro-

szyna jest wiêksza (ok. 2,8 m) s¹ zapisane epizody erozji i
redepozycji materia³u wêglanowego w postaci cienkich
wk³adek zlepieñców z³o¿onych z intraklastów wapieni,
którym towarzysz¹ okruchy ³upków, fosforytów i ziarna
kwarcu (Tomczyk & Turnau-Morawska, 1967; Trela,
2008a). Redukcja mi¹¿szoœci tej formacji w Pobroszynie
wydaje siê byæ zwi¹zana z erozj¹ w warunkach emersji,
chocia¿ nie mo¿na wykluczyæ braku depozycji w zapisie
skalnym. Hiatus zwi¹zany z niezgodnoœci¹ stropow¹, obej-
muj¹cy prawdopodobnie œrodkowy i czêœciowo górny (?)
darywil (Trela, 2006a), mo¿e byæ tak¿e rezultatem
oddzia³ywania wspomnianych czynników.

Wzrost wzglêdnego poziomu morza w póŸnym dary-
wilu zapisa³ siê w sukcesji naprzemianleg³ych wapieni
marglistych i ³upków formacji z Bukowian (3,5–16 m
mi¹¿szoœci), natomiast w g³êbszych, basenowych partiach
zbiornika ³ysogórskiego (profil otworu Daromin IG 1)
w ciemnych i³owcach formacji z Jeleniowa (100–120 m
mi¹¿szoœci) (Bednarczyk, 1971; Trela, 2006a) — ryc. 1, 2.
I³owce formacji jeleniowskiej by³y akumulowane w wa-
runkach deficytu tlenowego, panuj¹cego w dennej strefie
kolumny wody, poza krótkim epizodem wzrostu natlenie-
nia osadu w œrodkowym sandbie. Wyrazem tej zmiany jest
intensywnie zbioturbowany horyzont w monotonnej suk-
cesji ciemnych i³owców (Trela, 2007). Pocz¹tek transgresji
póŸnego darywilu zaznaczy³ siê erozj¹ w p³ytszej czêœci
zbiornika ³ysogórskiego, zarejestrowan¹ w horyzoncie fos-
forytowym u podstawy formacji bukowiañskiej (Trela,
2008b). Z zalewem tym by³a zwi¹zana synsedymentacyjna
lub wczesnodiagenetyczna fosfatyzacja osadu (udokumen-
towana w Pobroszynie), z udzia³em zespo³ów bakteryjno-
-cyjanobakteryjnych tworz¹cych maty i formy nodularne
na granicy woda-osad (Trela, 2008b). W póŸnym sandbie
nast¹pi³o ujednolicenie planu facjalnego, który utrzymy-
wa³ siê a¿ do koñca wczesnego katu i by³ zdominowany
przez monotonn¹ sukcesjê i³owców formacji z Jeleniowa
(Trela, 2007) — ryc. 2.

Trwa³y wzrost natlenienia œrodowiska sedymentacji
dokumentuj¹ zielonoszare i³owce i mu³owce margliste for-
macji z Wólki (z warstwami wapieni marglistych w czêœci
œrodkowej i górnej), które tworz¹ sukcesjê o mi¹¿szoœci
ok. 70 m. W œwietle datowañ biostratygraficznych (Kielan,
1959) reprezentuj¹ one górn¹ czêœæ piêtra kat (dolny i œrod-
kowy aszgil) — ryc. 2. Pocz¹tkowo w zapisie sedymenta-
cyjnym tej formacji wystêpuj¹ liczne struktury biodefor-
macyjne oraz skamienia³oœci œladowe reprezentowane
przez ichnorodzaje: Chondrites, Teichichnus, Planolites
i Palaeophycus, natomiast jej górna czêœæ ma ju¿ wyraŸnie
homogeniczny charakter, bêd¹cy efektem intensywnej bio-
turbacji (Trela, 2007).

Strop ordowiku ³ysogórskiego tworz¹ mu³owce piasz-
czyste i piaskowce formacji z Zalesia (sensu Trela, 2006a)
o mi¹¿szoœci ok. 5 m (ryc. 2), które odpowiadaj¹ wakom
kwarcowym zdeponowanym w strefie przejœciowej miê-
dzy piaskami brze¿nymi a mu³ami i i³ami szelfu, gdzie
materia³ osadowy by³ dostarczany przez piaszczyst¹ deltê
sto¿kow¹ (Trela & Szczepanik, 2009). Datowanie biostra-
tygraficzne (obecnoœæ Mucronaspis sp., zob. Czarnocki,
1950; Kielan, 1959; Bednarczyk, 1971) wskazuje, ¿e s¹ to
utwory hirnantu (górnego aszgilu). Zapis skalny granicy
ordowiku z sylurem, stwierdzony w centralnej czêœci
regionu ³ysogórskiego (otwór Dêbniak 1), dokumentuje
wzrost wzglêdnego poziomu morza na pocz¹tku rudanu
(lub nawet pod koniec hirnantu) i rozwój sedymentacji ila-
stej w warunkach beztlenowych a¿ do granicy z aeronem
(Tomczyk, 1962; Trela & Podhalañska, 2008) — ryc. 2.
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Ryc 2. Korelacja profilu facjalno-stratygraficznego ordowiku ³ysogórskiego ze zdarzeniami transgresywnymi i regresywnymi na
obszarze Ba³tyki oraz krzyw¹ eustatyczn¹ opracowan¹ dla tego paleokontynentu (Nielsen, 2004). Hirn. — Hirnant, D/T — transgresje/
zalewy, D.E/T.E. — pulsy transgresywne, H — wysoki stan morza, L — niski stan morza, R.E. — pulsy regresywne, 1 — oddzia³y
brytyjskie
Fig. 2. Correlation of the Ordovician facies-stratigraphic succession of the £ysogóry Region with transgressive and regressive events
recognized in Baltica and the sea-level curve for this pelaeocontinent (Nielsen, 2004). Hirn. — Hirnantian, D/T — drowning/
transgression, D.E./T.E. — drowning/transgressive events, H — highstand, L — lowstand, R.E. — regressive events, 1 — British series



Zapis sedymentacyjny na tle zdarzeñ eustatycznych
ordowiku

Próba korelacji zapisu sedymentacyjnego formacji
z Brzezinek ze zdarzeniami eustatycznymi wczesnego
ordowiku napotyka znaczne trudnoœci, wynikaj¹ce ze
s³aboœci datowania biostratygraficznego tej monotonnej
litologicznie sukcesji, a tak¿e braku ci¹g³ego profilu spo-
wodowanego obecnoœci¹ kontaktów tektonicznych w nie-
których stanowiskach (ryc. 2; Trela i in., 2001; Trela,
2006a). Pomimo tych trudnoœci wydaje siê, ¿e i³owce dol-
nego tremadoku formacji z Brzezinek mo¿na korelowaæ
z górn¹ czêœci¹ ³upków a³unowych na obszarze Skandyna-
wii (Thickpenny & Leggett, 1987; Schovsbo, 2001). Nie-
wykluczone, ¿e poza wspomnianymi wczeœniej pulsacjami
tektonicznymi fazy sandomierskiej luka stratygraficzna
miêdzy dolnym a œrodkowym ordowikiem mo¿e byæ efek-
tem erozji zwi¹zanej z regresjami: Peltocare, Ceratopyge
lub Whiterock (ryc. 2). Trudno jednoznacznie rozstrzy-
gn¹æ, czy wystêpuj¹ce w regionie ³ysogórskim i³owce gór-
nego tremadoku s¹ zapisem ci¹g³ej sedymentacji trwaj¹cej
od kambru, czy mo¿e nale¿y ³¹czyæ je z zupe³nie nowym
zdarzeniem depozycyjnym, np. pulsami transgresywnymi
Hagastrand lub Copiosus na Ba³tyce (ryc. 2). Dane z Pobro-
szyna wskazuj¹, ¿e w s¹siedztwie granicy tremadoku i flo
nast¹pi³o obni¿enie wzglêdnego poziomu morza, a byæ
mo¿e nawet emersja i rozwój skorupy wietrzeniowej, które
mo¿na korelowaæ z niskim stanem morza zarejestrowanym
na ba³tyckiej krzywej eustatycznej (zob. Nielsen, 2004).

Datowanie biostratygraficzne (Dzik, 1999) wskazuje,
¿e wznowienie sedymentacji pod koniec wczesnego
dapingu (póŸny arenig), zapisane w postaci wapieni forma-
cji z Pobroszyna, jest doœæ precyzyjnie zsynchronizowane
z transgresywnym pulsem eustatycznym Gårdlösa na
Ba³tyce (ryc. 2). W póŸnym dapingu nast¹pi³o obni¿enie
wzglêdnego poziomu morza (zdarzenie regresywne Kom-
stad) i oddzia³ywanie procesów diagenetycznych w warun-
kach emersji, co znalaz³o swój wyraz w zapisie formacji
z Pobroszyna. A¿ do póŸnego darywilu stan poziomu morza
na Ba³tyce by³ równie¿ niski, poza krótkimi epizodami
wzrostu eustatycznego na pocz¹tku i w po³owie trwania
lanwirnu (Nielsen, 2004). Zapisem pulsu transgresywnego
wczesnego lanwirnu w regionie ³ysogórskim mo¿e byæ
skondensowany horyzont, spoczywaj¹cy na wspomnianym
wczeœniej regolicie, z³o¿ony z cienkiej warstwy wapienia
zawieraj¹cego ooidy ¿elaziste oraz warstwy czerwonego
wapienia mikrobialnego (Trela, 2008a).

Od póŸnego darywilu do koñca wczesnego katu stan
poziomu morza zarejestrowany na Ba³tyce by³ ogólnie
wysoki (Nielsen, 2004). Wœród czynników odpowiedzial-
nych za rozwój transgresji póŸnego darywilu wymienia siê
erupcjê superpióropusza p³aszcza (superplume), która ode-
gra³a decyduj¹c¹ rolê w intensyfikacji warunków cieplar-
nianych klimatu ordowickiego (Barnes, 2004). Zalew ten
pozostawi³ w regionie ³ysogórskim wêglanowo-ilasto-fos-
forytow¹ sukcesjê formacji z Bukowian dokumentuj¹c¹
pocz¹tek istotnej reorganizacji systemu depozycyjnego
(ryc. 2). Oznaki erozji, kondensacji i wczesnodiagenetycz-
nej fosfatyzacji, zwi¹zane z powierzchni¹ zalewu póŸnego
darywilu, s¹ œledzone w skali regionalnej (profil Mójcza
w regionie kieleckim, zob. Trela, 2005), a tak¿e ponad-

regionalnej (na szelfie Ba³tyki, zob. Podhalañska, 1992;
Einasto & Hints, 2004). W regionie ³ysogórskim fosfatyza-
cja utrzymywa³a siê a¿ do pogranicza œrodkowego i póŸne-
go sandbu (ryc. 2), co podobnie jak w Mójczy mog³o mieæ
zwi¹zek z oddzia³ywaniem pr¹du oceanicznego p³yn¹cego
z zachodu wzd³u¿ pó³nocnego brzegu masywu ma³opol-
skiego (Trela, 2005, 2008b). Stopniowy rozwój transgresji
zainicjowanej w póŸnym darywilu jest odpowiedzialny za
diachronizm dolnej granicy i³owców formacji z Jeleniowa
(Trela, 2007). Sedymentacja tych i³owców w regionie ³yso-
górskim by³a czêœci¹ planu facjalnego, jaki ukszta³towa³
siê na szelfie obrze¿aj¹cym zachodni¹ i po³udniowo-
-zachodni¹ Ba³tykê (Thickpenny & Leggett, 1987). Zda-
niem cytowanych autorów, ciemne i³owce karadoku
powsta³y w stagnuj¹cym basenie, jaki rozwin¹³ siê w kon-
sekwencji zamykania oceanu Tornquista i zwê¿enia oce-
anu Japetus. W œrodkowym sandbie nast¹pi³ krótkotrwa³y
wzrost nasycenia tlenem osadu i kolumny wody g³êbszej
czêœci basenu ³ysogórskiego (Trela, 2007), który by³ zbie-
¿ny w czasie z niskim stanem morza zarejestrowanym na
Ba³tyce (Vollen Lowstand, zob. Nielsen, 2004) — ryc. 2.
Ponowna stagnacja basenu ³ysogórskiego pod koniec sand-
bu i we wczesnym kacie (œrodkowy/póŸny karadok) spo-
wodowa³a powrót deficytu tlenowego w dolnej strefie
kolumny wody (Trela, 2007). W œwietle danych ³¹cz¹cych
pocz¹tek rozwoju l¹dolodu na Gondwanie z póŸnym sand-
bem (Pope & Read, 1998) mo¿na przypuszczaæ, ¿e wspo-
mniane zmiany, opisane równie¿ z polskiej czêœci kratonu
wschodnioeuropejskiego (Modliñski, 1982), s¹ rezultatem
zró¿nicowanych warunków oceanograficznych uwarunko-
wanych klimatycznie.

Inicjacja cyrkulacji termohalinowej w póŸnym kacie
(Armstrong & Coe, 1997) przyczyni³a siê do wzrostu
natlenienia osadu i kolumny wody w basenie ³ysogórskim,
a odzwierciedleniem tego faktu jest intensywna bioturba-
cja zapisana w formacji z Wólki (Trela, 2007). Pocz¹tek
sedymentacji osadów tej formacji jest zbie¿ny w czasie
z interwa³em niskiego stanu morza udokumentowanym na
Ba³tyce (Ashgill Lowstand Interval, zob. Nielsen, 2004).
Wiêkszy udzia³ osadów wêglanowych w œrodkowej i wy¿-
szej czêœci formacji z Wólki mo¿na ³¹czyæ z regresywnym
zdarzeniem Boda w póŸnym kacie (zob. Cherns & Whe-
eley, 2007; zdarzenie Grimsoya w Nielsen, 2004) — ryc. 2.
Finalna faza regresji œwiatowej, zwi¹zana z maksymalnym
zasiêgiem l¹dolodu na Gondwanie (Brenchley, 2004),
pozostawi³a w regionie ³ysogórskim piaskowce i mu³owce
formacji z Zalesia (Trela, 2007; Trela & Szczepanik, 2009)
— ryc. 2. Pod koniec ordowiku (w póŸnym hirnancie) roz-
pocz¹³ siê wzrost wzglêdnego poziomu morza (Ross &
Ross, 1996; Nielsen, 2004), a litologicznym zapisem zaini-
cjowanej wówczas transgresji s¹ czarne ³upki piêtra rudan
zdeponowane na szelfie pó³nocnej Gondwany oraz
po³udniowo-zachodniej Ba³tyki (Tomczykowa & Tom-
czyk, 1976; Thickpenny & Leggett, 1987; Lüning i in.,
2000). W tym samym interwale czasowym i w podobnych
okolicznoœciach eustatycznych powsta³y czarne ³upki
wystêpuj¹ce u podstawy systemu sylurskiego w regionie
³ysogórskim (Tomczykowa & Tomczyk, 1976; Trela &
Podhalañska, 2008) — ryc. 2.

Chcia³bym podziêkowaæ recenzentom — dr Annie ¯yliñ-
skiej i prof. dr. hab. Markowi Narkiewiczowi za cenn¹ krytykê
pierwszej wersji niniejszego artyku³u.
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