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Summary. Thed7C curve is presented for the Devonian-Carboniferous boundary (from
the expansa to sandbergi conodont zones) outcropped at Kowala in the western Holy Cross
Mountains, Poland. A positive carbon excursion is reported within micritic limestones corre-
sponding to the upper (or even uppermost middle) praesulcata conodont zone, which coin-
cides with the glacio-eustatic sea-level drop. The positive shift in the carbon isotope
signature was preceded by a mass extinction of the ostracode, conodont and ammonite fauna
coeval with the Hangenberg Event.
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Badania stabilnych izotopéw wegla odgrywaja wazna
rol¢ w rekonstrukcji paleoklimatu, warunkow paleoekolo-
gicznych i zmian poziomu morza (Kump & Arthur, 1999;
Saltzman i in., 2000; Munnecke i in., 2003; Brenchley,
2004; Cramer & Saltzman, 2006). Sktad izotopowy wegla
pochodzacego z jonu wodorowegglanowego zawartego
w wodzie morskiej jest zmienny w czasie. Stosunek izoto-
poéw zapisuje si¢ w szkieletach organizmoéw, cementach
weglanowych lub wprost w osadach i w niektérych przy-
padkach moze by¢ $ledzony w skali globalnej (Veizer i in.,
1999). Jednakze wlasciwa interpretacja zapisu izotopowe-
go wegla wymaga okreslenia wptywu ewentualnych zmian
diagenetycznych, maskujacych pierwotny sktad izotopo-
wy. Gwaltowne zmiany rejestrowane na krzywej izotopo-
wej wegla sa interpretowane jako zapis: 1) wahan
pierwotnej produktywnoséci oceanu — usuwania ’C z
wody morskiej, 2) dostawy CO, ze stref spreadingu, 3)
zmiennego parowania w zbiorniku lub 4) wzmozonej ero-
zji skat weglanowych w warunkach subaeralnych (Kump
& Arthur, 1999; MacKenzie & Lerman, 2006).

W niniejszym artykule przedstawiono wst¢pne wyniki
oznaczen izotopu wegla w wapieniach pogranicza dewonu
i karbonu, ktore odstonigto w rowie badawczym (o dtugo-
$ci 84 m) wykonanym w Kowali — zachodnia czg$¢ regio-
nu kieleckiego Gor Swigtokrzyskich (ryc. 1). Szczegotowa
analiza geochemiczna (w tym krzywa zmian §'*0) badanej
sukcesji bedzie przedmiotem odrgbnej publikacji przygo-
towywanej przez autorOw niniejszej pracy. Zapis izotopo-
wy z Kowali skonfrontowano z krzywa zmian poziomu
morza i stanem wiedzy na temat przemian w ekosystemach
na przetomie dewonu i karbonu. Dokumentacja biostraty-
graficzna badanych osadow jest zawarta w pracach: Malca
(1995), Dzika (1997), Olempskiej (1997) oraz Filipiaka
(2004). W profilu tym, cechujacym si¢ ciaglym zapisem
sedymentacji migdzy dewonem a karbonem, stwierdzono
zmiany w skladzie gatunkowym zespotéw konodonto-
wych, amonitowych oraz matzoraczkowych (Dzik, 1997,
Olempska, 1997). Zapis litologiczny badanej sukcesji
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zostal porownany przez Malca (1993, 1995) z klasycznym
profilem pogranicza dewonu i karbonu Renskich Gor
Lupkowych.

Litologia i stratygrafia

Miazszo$¢ rzeczywista odstonigtej sukcesji osadowe;j,
z uwzglednieniem $redniej warto$ci biegu i upadu warstw
(ok. 80/40 N), wynosi okoto 42 m. Wyrdzniono tu nastg-
pujace kompleksy litologiczne (w porzadku stratygraficz-
nym) — rycina 2:

A — cienkotawicowe i gruztowe wapienie biomikryto-
we (wakstony/madstony) z wktadkami lupkéw margli-
stych, przewaznie zielonoszare lub lokalnie brunatne, o
migzszosci ok. 15 m; miejscami tupki margliste przewa-
zaja nad wapieniami (ryc. 2). W dolnej czgsSci tej sukcesji
wystepuje 30 cm warstwa czarnych lupkéw bitumicznych
z licznymi matzami z rodzaju Guerichia i1 sptaszczonymi
klimeniami. W jej gornej czgsci, okoto 2,8 m ponizej stro-
pu, znajduje si¢ cienka (1,5 cm) warstewka czarnych
hupkow weglistych. W tym interwale stwierdzono ponadto
obecnos$¢ licznych todzikéw i klimenii reprezentowanych
w wyzszej czesci przez formy z rodzaju Wocklumeria
(Malec, 1993, 1995; Dzik, 1997). Wiek tych osadéw doku-
mentuja konodonty, przewaznie palmatolepidy, charakte-
rystyczne dla poziomu expansa oraz poziomu praesulcata
— najwyzszej czgsci gornego dewonu (Malec, 1995; Dzik,
1997). Zespdt matzoraczkowy w tej czgsci profilu Kowali
jest reprezentowany przez bentosowe formy ekotypu
turyngijskiego (kolczaste podokopidy) oraz planktoniczne
formy ekotopu entomozoidowego (Olempska, 1997).

B — z6ttobezowe i szare tupki ilaste i mulowce z mate-
riatem piroklastycznym o miazszosci 2,7 m sa korelowane
z poziomem konodontowym praesulcata najwyzszego
dewonu (Malec, 1995; Dzik, 1997). W osadach tych
stwierdzono odmienny, w stosunku do kompleksu A,
zespot malzoraczkow, reprezentowany przez ptytkowodne
gatunki rodzajow: Healdia, Mauryella i Monoceratina
(Olempska, 1997), oraz mato zréznicowany zespot kono-
dontowy zdominowany przez jeden rodzaj — Protogna-
thodus (Dzik, 1997). W tym interwale zanikaja klimenie,
trylobity i mszywioly. W jego srodkowej czgsci wystepuja
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Ryec. 1. Lokalizacja badanego profilu na tle fragmentu uproszczonej mapy geologicznej zachodniej czgéci Gor

Swigtokrzyskich (wg Szulczewskiego, 1995)

Fig. 1. Location of the examined section versus geological sketch map of the western Holy Cross Mountains

(after Szulczewski, 1995)

amonity z rodzaju Acutimitoceras, a w gornej — matze z
rodzaju Guerichia (Malec, 1993, 1995). Ponadto w nizszej
czgéci udokumentowano obecno$¢ licznych radiolarii
(Olempska, 1997).

C — wapienie mikrytowe (madstony) przetawicone
cienkimi wktadkami tupkow marglistych o miazszosci ok.
1,3 m. W dolnej czgs$ci dominuja szare, masywne wapienie,
natomiast w gérnej — wisniowe wapienie laminowane z
nielicznymi konodontami, liliowcami, otwornicami,
matzami i radiolariami.

D — osady marglisto-wapienne o miazszosci ok. 18 m
z wktadkami tufitow. Dominuja zielonoszare tupki margli-
ste, ktore w $srodkowej czgsci sa przetawicone cienkimi
warstwami szarych, miejscami gruztowych wapieni mikry-
towych. Wiek tych osadéw dokumentuja konodonty pozio-
mow: sulcata, duplicata 1 sandbergi dolnego turneju
(Malec, 1995; Dzik, 1997). W schemacie litostratygraficz-
nym karbonu §wigtokrzyskiego osady te odpowiadaja war-
stwom radlinskim (sensu Zakowa, 1981). W zespole
matzoraczkowym ponownie dominuja formy typu turyn-

%

gijskiego, entomozoidowego oraz liczne gatunki rodzaju
Bairdia (Olempska, 1997), wérod amonitow — podstawo-
we typy morfologiczne znane z famenu, natomiast w ze-
spole konodontowym przewazaja formy z grupy Siphono-
della (Dzik, 1997).

E — tupki ilasto-krzemionkowe z cienkimi warstwami
radiolarytow i1 konkrecjami fosforytowymi, ktore Malec
(1995) koreluje z poziomem konodontowym crenulata
srodkowego turneju. Wyksztatcenie tych osadow jest typo-
we dla warstw zarebskich (por. Zakowa, 1981; Skompski,
2000).

Metodyka

Wykonano 42 oznaczenia stosunkow izotopowych
wegla w probkach wapieni mikrytowych (madstonow i1 wak-
stonow). Materiat zostat pobrany mikrowiertarka ze swie-
zego przetamu mikrytowego tta. Przed wyborem miejsc
pobrania materialu do analiz, zostaly wykonane badania
petrograficzne w mikroskopie polaryzacyjnym w celu

Ryec. 2. Krzywa zmian §"*C w osadach pogranicza dewonu i karbonu odstonietych w rowie badawczym w Kowali; biostratygrafia wg

Malca (1995) i Dzika (1997)

Fig. 2. The §'°C curve across the Devonian-Carboniferous boundary recorded in the sedimentary succession outcropped in Kowala; bio-

stratigraphy after Malec (1995) and Dzik (1997)
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ustalenia sktadu skal wytypowanych do badan i wyelimi-
nowania probek, w ktorych si¢ zaznaczyly zmiany diage-
netyczne, mogace zakloci¢ pierwotny zapis izotopowy.
Oznaczenie izotopu C wykonano w Instytucie Paleobiolo-
gii PAN w Warszawie. Probki weglanowe rozpuszczono
(przez 24 godz.) w 100% kwasie ortofosforowym w tempe-
raturze 25°C. Sktad izotopowy wyekstrahowanego CO,
zmierzono trojkolektorowym spektrometrem Finnigan
Mat Delta+. Wartosci 8"C podano w odniesieniu do wzor-
ca V-PDB (Vienna Pee Dee Belemnite), z bledem standar-
dowym wynoszacym 0,02 %o.

Probki do badan pobrano gtownie z kompleksow: A, C
i D oraz dwie z kompleksu B. Najwigcej probek wapieni
pobrano z interwatéw: C (11 probek, $rednio co 11 cm)
oraz A (20 probek, srednio co 70 cm), z interwatu D za$
pobrano 10 probek, gldwnie z czgsci srodkowej (ryc. 2).

Zapis izotopowy

Wartosci §"°C prébek pochodzacych z kompleksu A
(poziomy expansal/praesulcata) sa wzglgdnie state i miesz-
cza si¢ w przedziale od 1,01 do 1,77%o, poza dwoma prob-
kami ze stropowej partii tego interwalu, ktore rejestruja
znaczny spadek 8"”C — maksymalnie -2,53%o (ryc. 2).
Nalezy zwréci¢ uwage, ze zmiana sktadu izotopowego
w wyzszej czgsci tego kompleksu jest zbiezna z koncem
sedymentacji wapieni z Wocklumeria. Dwa oznaczenia z
kompleksu B wskazuja, ze 8"°C ponownie rosnie do warto-
sci w przedziale od 0,85%o do 1,34%o, by osiagnaé maksi-
mum w kompleksie C (gorna czg$¢ poziomu praesulcata),
gdzie zarejestrowano rowniez najwyzsze pozytywne war-
tosci w catym profilu (ryc. 2). W obregbie tej anomalii
zaznaczaja si¢ jednak przesunigcia w kierunku nizszych
warto$ci, nawet ponizej 0%o (ryc. 2). Spadek wartosci 8"°C
o ponad 3%o zarejestrowano w dwodch probkach nizszej
czgs$ci nastgpnego kompleksu — D (poziom sulcata), ktory
zawiera znacznie mniej materialu weglanowego, co unie-
mozliwilo pobranie wigkszej ilosci probek (ryc. 2). Trudno
zatem ocenié, czy zmiana sktadu izotopowego dotyczy
catego interwatu, czy tylko jego czgSci. W srodkowym
odcinku kompleksu D (poziom duplicata) §"C ponownie
ros$nie, maksymalnie do +1,5%o, a na granicy poziomow
duplicata 1 sandbergi osiaga warto$ci ujemne (ryc. 2).

Zapis izotopowy a zmiany poziomu morza

Pogranicze dewonu i karbonu charakteryzuje si¢ nad-
zwyczajng zmiang w roznych zespotach faunistycznych,
ktéra w literaturze jest opisywana jako zdarzenie (kryzys)
Hangenberg (przeglad literatury w Walliser, 1996). Zda-
rzenie to jest laczone ze zmianami poziomu morza zareje-
strowanymi w najwyzszym dewonie, mi¢dzy dolng i gérna
cze$cia poziomu praesulcata (Johnson i in., 1985; Sand-
berg i in., 1986; Bless i in., 1993; Walliser, 1996). Dane z
Ameryki Poludniowej wskazuja, ze wahania poziomu
morza w tym czasie mogly by¢ uwarunkowane rozwo-
jem ladolodu na pétkuli potudniowej (Caputo, 1985; Streel
iin., 2000). Zmiany w ekosystemach na przetomie dewonu
i karbonu udokumentowano réwniez w obrgbie zespotéw
amonitowych, matzoraczkowych i konodontowych Kowa-
li — migdzy kompleksami A i D (Dzik, 1997; Olempska,
1997).

414

Zapis 8"°C z Kowali wskazuje na wahania sktadu izoto-
powego wody morskiej migdzy poznym dewonem a wcze-
snym karbonem, a precyzyjne datowanie Dbio-
stratygraficzne pozwala korelowa¢ odcinek krzywej o naj-
wyzszych warto$ciach ze zdarzeniem Hangenberg (ryc. 2).
Pozytywna anomali¢ na krzywej izotopowej wegla,
zwiazang z kryzysem Hangenberg, odnotowano rowniez
w Belgii (Buggisch & Joachimski, 2006), Alpach Karnic-
kich i masywie refniskim (Kaiser i in., 2006). Jej obecnos¢
potwierdzaja wczesniejsze doniesienia o wysokich warto-
Sciach §"C zarejestrowanych w szkieletach ramieniono-
gow (Brand i in., 2004). Buggisch i Joachimski (2006) sa
zdania, ze wzrost wartoéci 8"°C w osadach weglanowych
gornej czesci (lub pogranicza $rodkowej 1 gornej czesci)
poziomu praesulcata jest zwiazany z ubytkiem w wodzie
morskiej 1zejszego izotopu wegla, bedacego efektem zwig-
kszonej pierwotnej produkcji organicznej. Zdaniem cyto-
wanych autorow ozywienie produkcji organicznej byto
konsekwencja wzmozonej dostawy substancji odzyw-
czych z ladu, podlegajacego erozji w czasie obnizenia
poziomu morza. Dane z wielu profili na $wiecie wskazuja,
ze spadek poziomu morza odnotowany migdzy Srodkowa
a gorna czgscia poziomu praesulcata byl poprzedzony
krotkotrwata transgresja, a jej zapisem facjalnym w Ren-
skich Gérach Lupkowych sa czarne tupki (Bless iin., 1993;
Walliser, 1996; Kaiser i in., 2006), natomiast w Kowali
poprzedzita go nagta zmiana litologii (przejscie od wapieni
kompleksu A do tupkow i mutowcow kompleksu B). Bada-
nia izotopowe osaddéw pogranicza dewonu i karbonu z Alp
Karnickich i masywu renskiego dostarczyly dodatkowych
informacji dotyczacych parametréw geochemicznych zda-
rzenia Hangenberg (Kaiser i in., 2006). W $rodkowej czg-
$ci poziomu praesulcata udokumentowano tam wysokie
wartosci 8"°C,, czasowo odpowiadajace depozycji czarnych
tupkow w Renskich Gorach Lupkowych. W Kowali, rowniez
w $rodkowej czgSci poziomu praesulcata, mozna obserwo-
waé wzrost §"°C (probka 151) od wartosci ujemnych do
dodatnich (ryc. 2). Zarejestrowana w tej czgsci profilu
(granica kompleksow A i B) zmiana sktadu gatunkowego
w zespole maltzoraczkowym mogta by¢, zdaniem Olemp-
skiej (1997), spowodowana deficytem tlenowy w strefie
dennej zbiornika. Mozna przypuszczaé, ze zmiany te sa
efektem oddziatywania ,,nowych” parametrow Ssrodowi-
ska, zwiazanych z pulsem transgresywnym odpowiedzial-
nym za depozycj¢ czarnych tupkow z Hangenbergu.
Analizujac zapis izotopowy pogranicza dewonu i karbonu,
Kaiser i in. (2006) doszli do wniosku, ze w tym czasie
(srodkowa cz¢$¢ doby praesulcata) nastapil wzrost podazy
wegla organicznego i w zwiazku z tym rozwdj warunkow
beztlenowych w strefie dennej morza, a w konsekwencji
masowe wymieranie réoznych grup organizméw. Zapisem
zdarzenia anoksycznego zwiazanego z kryzysem Hangen-
berg w basenie checinsko-zbrzanskim moze by¢ poziom bitu-
miczny, wystgpujacy w profilu kamieniolomu Kowala
(Filipiak & Racki, 2005; Racki, 2006). Rozkwit pierwotnej
produkcji organicznej spowodowat spadek cisnienia atmos-
ferycznego (obnizenie zawartosci CO,), czego nastgpstwem
byt rozwoj ladolodu na Gondwanie i obnizenie poziomu
morza migdzy Srodkowa a pdzna doba praesulcata (Kaiser
iin., 20006).

Nalezy zwro6ci¢ uwagg, ze anomalia z Kowali, podob-
nie jak zapis z Alp Karnickich i Belgii, wystgpuje powyzej
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interwatu dokumentujacego kryzys biotyczny i jest $cisle
zwiazana z niskim stanem morza. Podobny zapis izotopo-
wy, zbiezny z niskim stanem morza i zlodowaceniem na
kontynencie Gondwana, udokumentowano réowniez pod
koniec ordowiku (Brenchley, 2004). Wzrost warto$ci 8"°C
w tym czasie (pozny aszgil) byl zdaniem Kumpa i in.
(1999) efektem erozji chemicznej wynurzonych platform
weglanowych, skad pochodzit cigzszy izotop wegla dostar-
czany w znacznych ilo$ciach do oceanu. Wyrazna analogia
migdzy zapisami izotopowymi, warunkami klimatycznymi
1 sytuacja oceanograficzna konca dewonu i ordowiku
pozwala przypuszczaé, ze anomalia na krzywej weglowej
gornej czgsci poziomu praesulcata ma zwiazek z procesem
podobnym to tego, ktory zaszedt w p6znym aszgilu.

Spadek wartosci 8°C w nizszej czeéci kompleksu D
oraz towarzyszaca mu zmiang litologii mozna taczy¢ z pul-
sem transgresywnym na poczatku doby sulcata lub nawet
pod koniec praesulcata (Bless i in., 1993). W spagowej
partii tego kompleksu litologicznego Dzik (1997) odnoto-
wal spadek frekwencji konodontéw rodzaju Protognatho-
dus, $wiadczacy jego zdaniem o stopniowym poglebianiu
basenu sedymentacyjnego. Ponowne przesunigcie §"°C
w kierunku warto$ci dodatnich (do 1,54%o), w srodkowej
czesci kompleksu D, jest zbiezne z dominacja w zespole
konodontowym form z rodzaju Pinacognathus i Siphono-
della (Dzik, 1997).

Whioski

Zapis 8"”°C w wapieniach (madsonach i wakstonach)
pogranicza dewonu i karbonu odstonigtego w Kowali
wskazuje na wahania sktadu izotopowego badanych osa-
déw. Datowanie biostratygraficzne pozwala przypuszczac,
ze odcinek krzywej izotopowej wegla o najwyzszych war-
tosciach (maks. 2,73%o) jest $cisle zwiazany ze zdarzeniem
Hangenberg. Anomali¢ izotopowa poprzedzit kryzys bio-
tyczny odnotowany w interwale migdzy §rodkowa a gorna
czescia poziomu praesulcata. Wzrost wartosci 8" C zareje-
strowany w profilu Kowali mozna taczy¢ z glacieustatycz-
nym spadkiem poziomu morza pod koniec dewonu.
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