Przeglad Geologiczny, vol. 57, nr 10, 2009

Ewolucja Srodowisk depozycyjnych ordowiku lysogorskiego w Gorach
Swigtokrzyskich na tle krzywej eustatycznej Baltyki
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Evolution of sedimentary environments in the Ordovician of the Lysogory Region (northern Holy Cross
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A bstract In Ordovician times the Lysogory 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 Lysogory 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 3" order eustatic events recognized on the sea-level curve from Baltoscandia.
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Nowe dane stratygraficzne 1 sedymentologiczne W $wietle danych paleontologicznych, paleomagne-
dotyczace ordowiku w regionie tysogorskim (Dzik, 1999;  tycznychisedymentologicznych we wczesnym paleozoiku
Trelaiin., 2001; Wrona, 2004; Trela, 2006a, 2007, 2008a,  region tysogorski (jako potudniowa czgs¢ jednostki tyso-
b; Trela & Szczepanik, 2009) pozwalaja na uscislenie  gorskiej, zob. Jaworowski & Sikorska, 2006) byt zlokali-
dotychczasowego modelu rozwoju facji i paleogeografii zowany w strefie marginalnej paleokontynentu Battyka®
tego systemu w Gorach Swigtokrzyskich (Bednarczyk, (Cocks, 2002; Nawrocki i in., 2007). Region tysogorski
1971). Niniejszy artykut podsumowuje wyniki badan auto-  jest uwazany za fragment kaledonskiego pasa fatdowo-
ra dotyczace Srodowisk depozycji ordowiku tysogorskie- -nasunigciowego rozwinigtego na pasywnej krawedzi kra-
g0, a zarazem jest proba skorelowania zapisu facjalnego tonu wschodnioeuropejskiego (ryc. 1; Dadlez i in., 1994;
w tym regionie ze zmianami zarejestrowanymi na ist- Kowalczewski, 2000) lub za terran egzotyczny dotaczony
niejacych krzywych eustatycznych opracowanych dla  do Baltyki podczas kambru—wczesnego ordowiku lub w poz-
ordowiku (Young, 1992; Ross & Ross, 1996; Nielsen, nym sylurze (Pozaryski, 1990; Belka i in., 2000). Zatem
2004). Wsrod glownych czynnikow odpowiedzialnych za  stuszne si¢ wydaje odniesienie zapisu sedymentacyjnego
wahania eustatyczne w tym okresie jest wymieniany ordowiku tysogorskiego do krzywej eustatycznej zrekon-
wplyw erupcji superpioropusza plaszcza — superplume  struowanej dla Battyki (Nielsen, 2003, 2004), na ktorej
(Barnes, 2004) oraz ochtodzenie klimatu zwiazane z p6zno-  zostaty zidentyfikowane interwaty niskiego i wysokiego
ordowickim zlodowaceniem na Gondwanie (Brenchley, stanu morza odpowiadajace jednostkom drugiego rzedu,

2004). a w ich obregbie zdarzenia eustatyczne trzeciego rzedu.
Rye. 1. Lokalizacja odstonig¢ i otwo- i \ wschodnioeurok ejski
row wiertniczych z utworami ordo- 2y

wiku w Gorach Swigtokrzyskich;
LU — jednostka tysogorska, MM —

. Region tysogdrski
w ka Di
masyw matopolski, BM — masyw e Brrey

o Brezinki1 Lysogdry Region

czeski, BV — Brunovistulicum, . 2 ® Wilkow 1G 1
TESZ — strefa szwu trans- Kicige ‘ ;

i M6cza Wélkaq Debniak 1 . 3
europejskiego ° ¥ & Jeleniow 2 I?ulwwnanym ys /Karpaty_
Fig. 1. Location of outcrops and TS———— | Pobrosyn Damminﬁé’_’f"”a"s
wells with Ordovician deposits in Region kielecki ey e

the Holy Cross Mountains; LU — 15km Kielce Region

Lysogéry Unit, MM — Malopolska Q N
Massif, BM — Bohemian Massif,

BV — Brunovistulicum, TESZ — — —— - -
odstonigcia i otwory wiertnicze z utworami ordowiku
Trans-European Suture Zone ®  outcrops and wells with Ordovician deposits
__front kaledoriski _2__ front waryscyjski 3 front alpejski
Caledonian front ™ " Variscan front Alpine front

'Panstwowy Instytut Geologiczny, Oddziat Swietokrzyski, Zgoda 21, 25-953 Kielce; wieslaw.trela@pgi.gov.pl

W niniejszym artykule proponuje uzywanie nazwy Baltyka w odniesieniu do paleokontynentu Baltika, podobnie jak stosowana
jest nazwa Syberia, Laurencja, Awalonia czy Japetus. W ten sposob zostanie zachowana zgodnos$¢ nazwy wlasnej z utworzonym od niej
przymiotnikiem, np. fauna battycka, a nie balticka. Proponuj¢ takze spolszczenie nazw standardowych pigter chronostratygraficznych:
darriwilian na darywil oraz rhuddanian na rudan, co pozwoli uniknaé¢ rozdzwigku migdzy formami pisanymi a méwionymi. Pozostate
pigtra systemu ordowickiego oraz landoweru sa uzywane w wersji zaproponowanej przez Rackiego i Narkiewicza (2006) oraz
Wagnera (2008), czyli przez odcigcie koncowki -ian od oryginalnej formy angielskie;j.
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Rozwéj sedymentacji

System ordowicki w regionie tysogorskim Gér Swigto-
krzyskich obejmuje sukcesj¢ skalna o miazszosci ok. 230 m.
Dolny i gérny ordowik tworza ilowce i mutowce z nie-
wielkim udziatem piaskowcow, natomiast w srodkowej
i fragmencie gornej czgsci systemu dominuja utwory
weglanowo-fosforytowe (ryc. 2).

W regionie tysogorskim Gér Swietokrzyskich istnieje
zapis ciaglej sedymentacji migdzy kambrem a ordowikiem
(ryc. 2), a glownym argumentem przytaczanym na potwier-
dzenie tego faktu jest obecnos¢ fragmentarycznie zacho-
wanych rabdozoméw graptolitéw rodzaju Rhabdinopora
(dawna Dictyonema, zob. Tomczyk & Turnau-Morawska,
1967; Tomczykowa, 1968) w itowcach formacji z Brzezinek
(sensu Trela, 2006a). Utwory tej formacji reprezentuja ity
1 muty otwartego szelfu, zdeponowane w warunkach powol-
nej akumulacji materiatu ilastego z zawiesiny (Jaworowski
& Sikorska, 2006). Dane biostratygraficzne i litologiczne
z zachodniej i wschodniej czgsci regionu lysogorskiego
(otwor Brzezinki 1 i profil w Pobroszynie) $wiadcza, ze
obszar ten byt miejscem sedymentacji ilastej takze w p6z-
nym tremadoku (Trela i in., 2001) — ryc. 1, 2. Argumen-
tem na uzasadnienie tej interpretacji w zachodniej czgsci
regionu jest obecnos¢ ramienionogdw tremadoku/?arenigu
w utworach itowcowo-piaskowcowych zaklinowanych tek-
toniczne w potudniowej czesci kamieniotomu Wisniowka
Duza (Salwa i in., 2006). Pod koniec tremadoku nastapit
doptyw grubszego materiatu klastycznego do zbiornika
tysogorskiego, o czym $wiadczy wigkszy udzial mutowcodw
i piaskowcoéw w tupkach odstaniajacych si¢ w Pobroszynie
(ryc. 2), ktore w stropie sa intensywnie zmineralizowane
hematytem i limonitem (Trela i in., 2001).

Wyzejlegte wapienie formacji z Pobroszyna sa ograni-
czone w spagu i stropie przez powierzchnie nieciaglosci
(Trela, 2006a) — ryc. 2. Wapienie te rejestruja zmiang $ro-
dowiska depozycji, zainicjowana we wczesnym dapingu
(p6znym arenigu), a zakonczona prawdopodobnie we
wczesnym darywilu (Trela, 2008a). Na wschodzie regionu
(w Pobroszynie) niezgodno$¢ spagowa obejmuje pigtro flo
i cze$¢ dolnego dapingu (dolny arenig), a w cz¢sci central-
nej takze tremadok gorny (ryc. 2; Trela, 2008a). Luka stra-
tygraficzna z nia zwiazana byla prawdopodobnie
spowodowana tektonicznie uwarunkowanymi pulsacjami
podtoza w czasie fazy sandomierskiej (Tomczyk, 1964;
Bednarczyk, 1971; Kowalczewski, 1994, 2000; Trela, 2006b).
Waznym elementem konfiguracji dna, uksztaltowanym po
wezesnym tremadoku, byta bariera podmorska (lub kilka
grzbietéw) migdzy regionem kieleckim a tysogdrskim,
determinujaca obraz paleofacjalny ordowiku swigtokrzy-
skiego (Tomczyk, 1964; Bednarczyk, 1971; Kowalczew-
ski, 1994; Trela, 2005, 2006b). Wolne tempo depozycji
wapieni formacji z Pobroszyna, a nawet okresowe prze-
rwy w sedymentacji sprzyjaly rozwojowi twardych
den 1 ich mineralizacji zwiazkami zelaza z udziatem ben-
tosowych biocenoz bakteryjnych, czyli cech charaktery-
stycznych dla skondensowanych wapieni pelagicznych
rozwinigtych na progach podmorskich (Trela, 2008a).
Warto zwréci¢ uwagg, ze w Pobroszynie w tych wapie-
niach (zaledwie 40 cm miazszosci) udokumentowano
typowe cechy kalkretow typu alfa oraz obecno$¢ grawita-
cyjnych cementéw mikrostalaktytowych i cienkiej pokry-
wy regolitowej, Swiadczacych o subaeralnej diagenezie
tych skat zmieniajacej ich pierwotny zapis (Trela, 2008a).
W centralnej czgsci regionu tysogorskiego (profil otworu
Jeleniow 2 — ryc. 1), gdzie miazszos¢ formacji z Pobro-

szyna jest wigksza (ok. 2,8 m) sa zapisane epizody erozji i
redepozycji materialu wegglanowego w postaci cienkich
wktadek zlepiencéw ztozonych z intraklastow wapieni,
ktérym towarzysza okruchy tupkoéw, fosforytow i ziarna
kwarcu (Tomczyk & Turnau-Morawska, 1967; Trela,
2008a). Redukcja miazszosci tej formacji w Pobroszynie
wydaje si¢ by¢ zwiazana z erozja w warunkach emersji,
chociaz nie mozna wykluczy¢ braku depozycji w zapisie
skalnym. Hiatus zwiazany z niezgodno$cia stropowa, obej-
mujacy prawdopodobnie srodkowy i czgsciowo gorny (?)
darywil (Trela, 2006a), moze by¢ takze rezultatem
oddzialywania wspomnianych czynnikéw.

Wzrost wzglednego poziomu morza w poéznym dary-
wilu zapisal si¢ w sukcesji naprzemianlegltych wapieni
marglistych i tupkéw formacji z Bukowian (3,5-16 m
migzszosci), natomiast w glebszych, basenowych partiach
zbiornika tysogorskiego (profil otworu Daromin IG 1)
w ciemnych itowcach formacji z Jeleniowa (100-120 m
miazszosci) (Bednarczyk, 1971; Trela, 2006a) — ryc. 1, 2.
Itowce formacji jeleniowskiej byty akumulowane w wa-
runkach deficytu tlenowego, panujacego w dennej strefie
kolumny wody, poza krétkim epizodem wzrostu natlenie-
nia osadu w srodkowym sandbie. Wyrazem tej zmiany jest
intensywnie zbioturbowany horyzont w monotonnej suk-
cesji ciemnych itowcow (Trela, 2007). Poczatek transgresji
péznego darywilu zaznaczyt sig erozja w plytszej czgsci
zbiornika tysogorskiego, zarejestrowana w horyzoncie fos-
forytowym u podstawy formacji bukowianskiej (Trela,
2008b). Z zalewem tym byta zwigzana synsedymentacyjna
lub wezesnodiagenetyczna fosfatyzacja osadu (udokumen-
towana w Pobroszynie), z udzialem zespotow bakteryjno-
-cyjanobakteryjnych tworzacych maty i formy nodularne
na granicy woda-osad (Trela, 2008b). W péznym sandbie
nastapito ujednolicenie planu facjalnego, ktory utrzymy-
wat si¢ az do konca wczesnego katu i byt zdominowany
przez monotonna sukcesje¢ itowcoOw formacji z Jeleniowa
(Trela, 2007) — ryc. 2.

Trwaly wzrost natlenienia $rodowiska sedymentacji
dokumentuja zielonoszare itowce i mutowce margliste for-
macji z Wolki (z warstwami wapieni marglistych w czesci
srodkowej i gornej), ktore tworza sukcesjg¢ o migzszosci
ok. 70 m. W $wietle datowan biostratygraficznych (Kielan,
1959) reprezentujq one gorna czgs¢ pigtra kat (dolny i $rod-
kowy aszgil) — ryc. 2. Poczatkowo w zapisie sedymenta-
cyjnym tej formacji wystepuja liczne struktury biodefor-
macyjne oraz skamienialosci §ladowe reprezentowane
przez ichnorodzaje: Chondrites, Teichichnus, Planolites
i Palaeophycus, natomiast jej gorna cz¢$¢ ma juz wyraznie
homogeniczny charakter, bedacy efektem intensywnej bio-
turbacji (Trela, 2007).

Strop ordowiku tysogérskiego tworza mutowce piasz-
czyste i piaskowce formacji z Zalesia (sensu Trela, 2006a)
0 miazszosci ok. 5 m (ryc. 2), ktére odpowiadaja wakom
kwarcowym zdeponowanym w strefie przej$ciowej mig-
dzy piaskami brzeznymi a mulami i ilami szelfu, gdzie
materiat osadowy byt dostarczany przez piaszczysta deltg
stozkowa (Trela & Szczepanik, 2009). Datowanie biostra-
tygraficzne (obecno$¢ Mucronaspis sp., zob. Czarnocki,
1950; Kielan, 1959; Bednarczyk, 1971) wskazuje, ze sa to
utwory hirnantu (gérnego aszgilu). Zapis skalny granicy
ordowiku z sylurem, stwierdzony w centralnej czgsci
regionu tysogdrskiego (otwér Degbniak 1), dokumentuje
wzrost wzglednego poziomu morza na poczatku rudanu
(lub nawet pod koniec hirnantu) i rozw6j sedymentacji ila-
stej w warunkach beztlenowych az do granicy z aeronem
(Tomczyk, 1962; Trela & Podhalanska, 2008) — ryc. 2.
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Ryc 2. Korelacja profilu facjalno-stratygraficznego ordowiku tysogorskiego ze zdarzeniami transgresywnymi i regresywnymi na
obszarze Baltyki oraz krzywa eustatyczng opracowanga 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 — oddziaty

brytyjskie
Fig. 2. Correlation of the Ordovician facies-stratigraphic succession of the Lysogéry 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, | — British series
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Zapis sedymentacyjny na tle zdarzen eustatycznych
ordowiku

Proba korelacji zapisu sedymentacyjnego formacji
z Brzezinek ze zdarzeniami eustatycznymi wczesnego
ordowiku napotyka znaczne trudnosci, wynikajace ze
staboSci datowania biostratygraficznego tej monotonnej
litologicznie sukcesji, a takze braku ciaglego profilu spo-
wodowanego obecnoscia kontaktéw tektonicznych w nie-
ktérych stanowiskach (ryc. 2; Trela i in., 2001; Trela,
2006a). Pomimo tych trudnosci wydaje sig, ze itowce dol-
nego tremadoku formacji z Brzezinek mozna korelowac
z gorng czgscia upkoéw atunowych na obszarze Skandyna-
wii (Thickpenny & Leggett, 1987; Schovsbo, 2001). Nie-
wykluczone, ze poza wspomnianymi wczesniej pulsacjami
tektonicznymi fazy sandomierskiej luka stratygraficzna
migdzy dolnym a srodkowym ordowikiem moze by¢ efek-
tem erozji zwiazanej z regresjami: Peltocare, Ceratopyge
lub Whiterock (ryc. 2). Trudno jednoznacznie rozstrzy-
gnac, czy wystepujace w regionie tysogorskim itowce gor-
nego tremadoku sa zapisem ciaglej sedymentacji trwajace;j
od kambru, czy moze nalezy taczy¢ je z zupelnie nowym
zdarzeniem depozycyjnym, np. pulsami transgresywnymi
Hagastrand lub Copiosus na Baltyce (ryc. 2). Dane z Pobro-
szyna wskazuja, ze w sasiedztwie granicy tremadoku i flo
nastapilo obnizenie wzglgdnego poziomu morza, a by¢
moze nawet emersja i rozwoj skorupy wietrzeniowej, ktore
mozna korelowac z niskim stanem morza zarejestrowanym
na battyckiej krzywej eustatycznej (zob. Nielsen, 2004).

Datowanie biostratygraficzne (Dzik, 1999) wskazuje,
ze wznowienie sedymentacji pod koniec wczesnego
dapingu (p6zny arenig), zapisane w postaci wapieni forma-
cji z Pobroszyna, jest do$¢ precyzyjnie zsynchronizowane
z transgresywnym pulsem eustatycznym Gardlosa na
Baltyce (ryc. 2). W p6znym dapingu nastapito obnizenie
wzglednego poziomu morza (zdarzenie regresywne Kom-
stad) i oddziatywanie procesow diagenetycznych w warun-
kach emersji, co znalazto swo6j wyraz w zapisie formacji
z Pobroszyna. Az do pdznego darywilu stan poziomu morza
na Baltyce byt rowniez niski, poza krotkimi epizodami
wzrostu eustatycznego na poczatku i w polowie trwania
lanwirnu (Nielsen, 2004). Zapisem pulsu transgresywnego
wczesnego lanwirnu w regionie tysogérskim moze by¢
skondensowany horyzont, spoczywajacy na wspomnianym
wczesniej regolicie, ztozony z cienkiej warstwy wapienia
zawierajacego ooidy zelaziste oraz warstwy czerwonego
wapienia mikrobialnego (Trela, 2008a).

Od péznego darywilu do konca wczesnego katu stan
poziomu morza zarejestrowany na Baltyce byt ogolnie
wysoki (Nielsen, 2004). Wsrod czynnikéw odpowiedzial-
nych za rozwoj transgresji pdznego darywilu wymienia si¢
erupcj¢ superpioropusza ptaszcza (superplume), ktora ode-
grata decydujaca rol¢ w intensyfikacji warunkow cieplar-
nianych klimatu ordowickiego (Barnes, 2004). Zalew ten
pozostawit w regionie tysogorskim weglanowo-ilasto-fos-
forytowa sukcesj¢ formacji z Bukowian dokumentujaca
poczatek istotnej reorganizacji systemu depozycyjnego
(ryc. 2). Oznaki erozji, kondensacji i wczesnodiagenetycz-
nej fosfatyzacji, zwigzane z powierzchnia zalewu péznego
darywilu, sa §ledzone w skali regionalnej (profil Mojcza
w regionie kieleckim, zob. Trela, 2005), a takze ponad-

regionalnej (na szelfie Battyki, zob. Podhalanska, 1992;
Einasto & Hints, 2004). W regionie tysogorskim fosfatyza-
cja utrzymywata si¢ az do pogranicza srodkowego i pdzne-
go sandbu (ryc. 2), co podobnie jak w Mdjczy moglo mieé
zwiazek z oddziatywaniem pradu oceanicznego ptynacego
z zachodu wzdluz pdinocnego brzegu masywu matopol-
skiego (Trela, 2005, 2008b). Stopniowy rozwdj transgresji
zainicjowanej w poznym darywilu jest odpowiedzialny za
diachronizm dolnej granicy itowcow formacji z Jeleniowa
(Trela, 2007). Sedymentacja tych itowcoéw w regionie tyso-
gorskim byta czesécia planu facjalnego, jaki uksztalttowat
si¢ na szelfie obrzezajacym zachodnia i poludniowo-
-zachodnia Battyke (Thickpenny & Leggett, 1987). Zda-
niem cytowanych autoréw, ciemne itowce karadoku
powstaly w stagnujacym basenie, jaki rozwinat si¢ w kon-
sekwencji zamykania oceanu Tornquista i zwegzenia oce-
anu Japetus. W srodkowym sandbie nastapit krotkotrwaty
wzrost nasycenia tlenem osadu i kolumny wody glebszej
czesci basenu tysogorskiego (Trela, 2007), ktory byt zbie-
zny w czasie z niskim stanem morza zarejestrowanym na
Baltyce (Vollen Lowstand, zob. Nielsen, 2004) — ryc. 2.
Ponowna stagnacja basenu tysogoérskiego pod koniec sand-
bu i we wczesnym kacie (Srodkowy/pozny karadok) spo-
wodowata powrét deficytu tlenowego w dolnej strefie
kolumny wody (Trela, 2007). W $wietle danych taczacych
poczatek rozwoju ladolodu na Gondwanie z p6znym sand-
bem (Pope & Read, 1998) mozna przypuszczac, ze wspo-
mniane zmiany, opisane rowniez z polskiej cz¢sci kratonu
wschodnioeuropejskiego (Modlinski, 1982), sa rezultatem
zréznicowanych warunkdéw oceanograficznych uwarunko-
wanych klimatycznie.

Inicjacja cyrkulacji termohalinowej w poéznym kacie
(Armstrong & Coe, 1997) przyczynita si¢ do wzrostu
natlenienia osadu i kolumny wody w basenie tysogorskim,
a odzwierciedleniem tego faktu jest intensywna bioturba-
cja zapisana w formacji z Wolki (Trela, 2007). Poczatek
sedymentacji osadow tej formacji jest zbiezny w czasie
z interwatem niskiego stanu morza udokumentowanym na
Baltyce (4shgill Lowstand Interval, zob. Nielsen, 2004).
Wigkszy udziat osadow weglanowych w §rodkowej i wyz-
szej czgsei formacji z Wolki mozna laczy¢ z regresywnym
zdarzeniem Boda w pdznym kacie (zob. Cherns & Whe-
eley, 2007; zdarzenie Grimsoya w Nielsen, 2004) —ryc. 2.
Finalna faza regresji $wiatowej, zwiazana z maksymalnym
zasiggiem ladolodu na Gondwanie (Brenchley, 2004),
pozostawita w regionie lysogorskim piaskowce i mutowce
formacji z Zalesia (Trela, 2007; Trela & Szczepanik, 2009)
—ryc. 2. Pod koniec ordowiku (w péznym hirnancie) roz-
poczat si¢ wzrost wzglednego poziomu morza (Ross &
Ross, 1996; Nielsen, 2004), a litologicznym zapisem zaini-
cjowanej wowczas transgresji sa czarne tupki pigtra rudan
zdeponowane na szelfie pdélnocnej Gondwany oraz
potudniowo-zachodniej Battyki (Tomczykowa & Tom-
czyk, 1976; Thickpenny & Leggett, 1987; Liining i in.,
2000). W tym samym interwale czasowym i w podobnych
okolicznosciach eustatycznych powstaly czarne tupki
wystepujace u podstawy systemu sylurskiego w regionie
lysogorskim (Tomezykowa & Tomczyk, 1976; Trela &
Podhalanska, 2008) — ryc. 2.

Chciatbym podziekowaé recenzentom — dr Annie Zylin-

skiej i prof. dr. hab. Markowi Narkiewiczowi za cenna krytyke
pierwszej wersji niniejszego artykutu.
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