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A b s t r a c t. In connection with the exploration of zones prospective for the occurrence of unconventional hydro-
carbon deposits, numerous studies of source rocks have been conducted in Poland. Stratigraphic examinations are
among the basic elements. The main group of fossils occurring in shale successions, being a potential source of
hydrocarbons, is graptolites. This paper describes the assemblages of graptolites from Ordovician and Silurian
deposits and shows their importance for the stratigraphy of shale complexes. Due to their abundance and rapid
evolution, graptolites are an excellent tool for biostratigraphic dating, regional correlations and biozonation of
rock successions in terms of the high-resolution sequence stratigraphy. The paper presents the significance of

taphonomic research of graptolites to identify zones of increased accumulation of hydrocarbons in rocks. It has been found that
graptolites are an equally important instrument, in addition to elevated TOC values or increased gamma ray radiation on well logs,
that allows identification of potential source rocks for hydrocarbons, including shale gas.
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Wielkie zainteresowanie poszukiwaniami niekonwen-
cjonalnych z³ó¿ wêglowodorów w Polsce i na œwiecie spo-
wodowa³o, ¿e badania stratygraficzne, poczynaj¹c od
biostratygrafii po wysokorozdzielcz¹ stratygrafiê sekwen-
cji, stanowi¹ wa¿n¹ dziedzinê dzia³alnoœci podmiotów
naukowych i przemys³owych. Celem artyku³u jest prze-
gl¹d zagadnieñ zwi¹zanych ze stratygrafi¹ ordowiku i sylu-
ru w Polsce oraz rol¹ graptolitów jako wa¿nego narzêdzia
w datowaniu, korelacji oraz rozpoznaniu stref perspekty-
wicznych dla wystêpowania niekonwencjonalnych z³ó¿
wêglowodorów w sukcesjach ³upkowych.

Obszary, posiadaj¹ce najwiêkszy potencja³ dla poszu-
kiwania i eksploatacji gazu w ska³ach drobnoklastycznych,
tzw. gazu ³upkowego, zwi¹zane s¹ z wystêpowaniem utwo-
rów ordowiku i syluru na zachodnim sk³onie kratonu
wschodnioeuropejskiego, w strefie ci¹gn¹cej siê skoœnym
pasem od œrodkowego Pomorza przez obszar Podlasia po
Lubelszczyznê. Za najbardziej perspektywiczne dla wystê-
powania oraz eksploatacji gazu w ³upkach uwa¿a siê utwo-
ry sandbu – ni¿szego katu (górny ordowik) oraz utwory
landoweru i wenloku (sylur). W ostatnim okresie, w zwi¹-
zku z pracami zwi¹zanymi z rozpoznaniem niekonwencjo-
nalnych z³ó¿ wêglowodorów, prowadzone s¹ badania paleo-
ntologiczne i stratygraficzne utworów ordowiku i syluru
zarówno w archiwalnych otworach wiertniczych, jak i w
nowo odwierconych otworach na obszarze obni¿enia
ba³tyckiego i podlaskiego oraz w rejonie lubelskim.

Historia badañ stratygraficznych ordowiku i syluru w
Polsce siêga pocz¹tków XX wieku (Samsonowicz, 1916;
Czarnocki, 1919). Wymienieni autorzy, a nastêpnie Tom-
czyk (m.in. 1962, 1968, 1990) oraz Tomczykowa (m.in.
1964), obok innych autorów zajmuj¹cych siê problema-
tyk¹ stratygrafii starszego paleozoiku, stworzyli pierwsze
schematy stratygraficzne dla utworów ordowiku i syluru w
Polsce. Prace Tellera (1964, 1969, 1986), Urbanka (np.
1958, 1966), Urbanka i Tellera (1997) oraz liczne artyku³y
Modliñskiego (m.in. 1973, 1982), Modliñskiego i in.
(2006), Podhalañskiej (1980, 2009), Podhalañskiej i

Modliñskiego (2006) dostarczy³y wielu nowych danych
stratygraficznych oraz schematów korelacyjnych, które s¹
obecnie wykorzystywane do rozpoznania stref perspekty-
wicznych dla poszukiwania i eksploatacji niekonwencjo-
nalnych z³ó¿ wêglowodorów w utworach ordowiku i
syluru w Polsce – zarówno na l¹dzie, jak i w dnie Ba³tyku.

CHARAKTERYSTYKA GEOLOGICZNA
UTWORÓW ORDOWIKU I SYLURU

JAKO POTENCJALNYCH
�RÓDE£ WÊGLOWODORÓW

Utwory ordowiku i syluru wystêpuj¹ce obecnie na
obszarze Pomorza, Podlasia i Lubelszczyzny s¹ pozo-
sta³oœci¹ znacznie rozleglejszej pokrywy osadowej, utwo-
rzonej w zbiorniku ba³tyckim, stanowi¹cym w starszym
paleozoiku perykratoniczny zbiornik morski rozwiniêty na
krystalicznym pod³o¿u prekambryjskim paleokontynentu
Baltiki. Wykszta³cenie ordowiku i syluru kratonu wschod-
nioeuropejskiego poznano w profilach kilkudziesiêciu otwo-
rów wiertniczych. Reperowymi profilami dla zachodniej
czêœci regionu s¹ otwory Lêbork IG-1 i Koœcierzyna IG-1
oraz profile pochodz¹ce z wyniesienia £eby. Na szcze-
góln¹ uwagê zas³uguje tu profil otworu Lêbork IG-1, w któ-
rym osady sylurskie, stwierdzone w interwale 1027,8–
3273 m, by³y prawie ca³kowicie rdzeniowane, a obecnie s¹
przedmiotem intensywnych badañ stratygraficznych, sedy-
mentologicznych i geochemicznych.

W ordowiku i sylurze zbiornik ten rozci¹ga³ siê wzd³u¿
po³udniowo-zachodnich brzegów kratonu wschodnioeuro-
pejskiego w niskich szerokoœciach geograficznych po³u-
dniowych. W ordowiku charakteryzowa³ siê s³abym, pra-
wie p³askim reliefem, lekkim nachyleniem ku po³udniowemu
zachodowi oraz niewielk¹ subsydencj¹, o czym œwiadczy
ma³a mi¹¿szoœæ osadów, od kilkudziesiêciu do maksymal-
nie 100 m. Utwory ordowiku i syluru basenu ba³tyckiego
tworz¹ urozmaicone facje o pasowym u³o¿eniu, reprezen-
tuj¹ce szerokie spektrum œrodowisk od krawêdzi szelfu na
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zachodzie przez œrodowiska nerytyczne do przybrze¿nych
na wschodzie (Jaanusson, 1976; Nestor & Einasto, 1997;
Jaworowski, 2000; Modliñski i in., 2006) (ryc. 1).
Sedymentacjê ordowiku rozpoczê³y utwory terygeniczne,
wy¿sz¹ czêœæ profilu tworz¹ g³ównie utwory wêglanowe.
Wa¿ny poziom korelacyjny tworz¹ wœród nich ciemne osa-
dy drobnosilikoklastyczne górnego ordowiku, wzbogaco-
ne w substancjê organiczn¹, które powsta³y w tzw. strefie
skañskiej basenu ba³tyckiego, odpowiadaj¹cej dystalnej
czêœci szelfu Baltiki przechodz¹cej w strefê sk³onu. W kie-
runku zachodnim utwory proterozoiku i dolnego paleozoi-
ku basenu ba³tyckiego kontaktuj¹ wzd³u¿ uskoków strefy
tektonicznej Teisseyre'a-Tornquista (TTZ) ze zdeformo-
wanymi tektonicznie utworami strefy szwu transeuropej-
skiego (TESZ) i platformy paleozoicznej (Dadlez, 2000).

Sedymentacja utworów syluru o podobnym jak w ordo-
wiku rozk³adzie stref facjalnych uwarunkowana by³a pro-
cesem fleksuralnego uginania zachodniej krawêdzi
kratonu wschodnioeuropejskiego, zwi¹zanego z kolizj¹
Awalonii i Baltiki, a zapocz¹tkowanego w póŸnym ordowi-
ku (Lazauskiene, 2003; Poprawa, 2006). Wczesny etap
subsydencji fleksuralnej odpowiadaj¹cy landowerowi nie
spowodowa³ znacznego wzrostu mi¹¿szoœci osadów, nato-
miast zapisa³ siê w postaci skondensowanej facji czarnych
³upków bitumicznych z licznymi graptolitami. Ich depozy-
cja jest sedymentacyjnym wyrazem klimatycznie uwarun-
kowanej transgresji wczesnego landoweru (Podhalañska,
2009), która sprzyja³a rozwojowi warunków beztlenowych
w œrodowiskach szelfowych (hot shales, zob. Lüning i in,
2000). Na polskiej czêœci szelfu Baltiki zmiany te zazna-
czy³y siê w postaci ³upków ogniwa Jantaru (Modliñski i in.,
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Ryc. 1. Wystêpowanie facji czarnych ³upków w basenie ba³tyckim w ni¿szym sylurze. Granice stref facjalnych
wg Jaanussona, 1976 (Verniers i in., 2008, zmienione)
Fig. 1. Distribution of the black shales facies in the Baltic Basin in the lower Silurian. The boundaries of the
facies belts after Jaanusson, 1976 (Verniers et al., 2008, modified)



2006), charakteryzuj¹cych siê najwy¿sz¹ zawartoœci¹ TOC
w ca³ym sylurze. Wzrost tempa akumulacji materia³u tery-
genicznego przy znacznej pojemnoœci akomodacyjnej spo-
wodowanej fleksuralnym uginaniem brzegu platformy
wschodnioeuropejskiej zaowocowa³ depozycj¹ grubej suk-
cesji osadowej ludlowu i przydolu o mi¹¿szoœci przekra-
czaj¹cej 1000 m (Modliñski, 2010).

W zachodniej czêœci basenu ba³tyckiego sylur charak-
teryzuje siê ci¹g³oœci¹ sedymentacyjn¹ i reprezentowany
jest przez kompleks utworów silikoklastycznych o znacz-
nej mi¹¿szoœci, przekraczaj¹cej w otworze S³upsk IG-1
3000 m (Jaworowski, 2000; Szymañski & Modliñski,
2003). W profilu dominuj¹ mu³owce s. l. (ang. mudstones):
ska³y silikoklastyczne o ró¿nej frakcji, przewa¿nie mu³owce
s.s., rzadziej i³owce i py³owce. Podrzêdny udzia³ maj¹ ska³y

nieterygeniczne ograniczone do cienkich wk³adek utwo-
rów piroklastycznych (bentonity, tufity) oraz ska³
wêglanowych: margli i wapieni marglistych. Ilasto-
-mu³owcowo-py³owcowe osady syluru, wystêpuj¹ce w
zachodniej czêœci obni¿enia ba³tyckiego, zosta³y scharak-
teryzowane pod wzglêdem litofacjalnym przez Jaworow-
skiego (2000), który okreœli³ je jako egzoflisz deponowany
w basenie przedgórskim utworzonym w brze¿nej czêœci
kratonu wschodnioeuropejskiego.

ZESPO£Y GRAPTOLITÓW I ICH ZNACZENIE
DLA STRATYGRAFII I ROZPOZNANIA
UTWORÓW PERSPEKTYWICZNYCH

Podstawow¹ grup¹ skamienia³oœci wystêpuj¹c¹ w
ciemnych i³owcach i mu³owcach ordowiku i syluru s¹
graptolity – planktoniczne organizmy, które stanowi¹
doskona³e narzêdzie stratygraficzne i korelacyjne ze
wzglêdu na ich powszechne wystêpowanie zarówno w
utworach p³ytko-, jak i g³êbokomorskich. Towarzysz¹ im
czêsto ramienionogi bezzawiasowe, akritarchy, Chitinozoa,
jednak ¿adna z tych grup skamienia³oœci nie spe³nia takiej
roli dla stratygrafii i korelacji omawianych utworów jak
graptolity. S¹ zatem g³ówn¹ grup¹ skamienia³oœci wyko-
rzystywan¹ w podziale ortostratygraficznym sukcesji
mu³owcowo-ilastych ordowiku i syluru, poza utworami
wêglanowymi, datowanymi przewa¿nie za pomoc¹ kono-
dontów. Graptolity znacznie przewy¿szaj¹ inne grupy fauny
pod wzglêdem wartoœci stratygraficznej i stopnia rozdziel-
czoœci. Na podstawie ich zasiêgów stratygraficznych
wyznaczono wiele globalnych profili i punktów stratotypo-
wych (GSSP) dla nowo wydzielonych piêter ordowiku: flo,
darriwilu, sandbu, katu i hirnantu, granicy ordowik/sylur
oraz sylur/dewon, a tak¿e granic oddzia³ów i wiêkszoœci
piêter syluru.

W utworach uwa¿anych za perspektywiczne dla poszu-
kiwania i eksploatacji niekonwencjonalnych z³ó¿ wêglowo-
dorów w Polsce graptolity wystêpuj¹ powszechnie, a klasy-
fikacja biostratygraficzna oparta na tej grupie skamie-
nia³oœci jest jedynym narzêdziem korelacji stratygraficz-
nej. To dziêki graptolitom mo¿liwe jest datowanie sekwen-
cji stratygraficznych i ich granic oraz bogatych w materiê
organiczn¹ poziomów anoksycznych, bêd¹cych Ÿród³em
wêglowodorów w skale. Œledzenie ich zasiêgów wystêpo-
wania, a tak¿e momentu pierwszego pojawienia siê lub
zaniku taksonu jako reperów biostratygraficznych, umo¿li-
wia precyzyjn¹ korelacjê stratygraficzn¹ kompleksów per-
spektywicznych w skali regionalnej.

Zespó³ graptolitów formacji z Sasina
ordowiku górnego

Jednym z wa¿niejszych kompleksów skalnych uzna-
nych za perspektywiczne dla poszukiwania i eksploatacji
gazu ziemnego ze z³ó¿ niekonwencjonalnych w starszym
paleozoiku w Polsce s¹ utwory górnego ordowiku. Ich naj-
pe³niejsze wykszta³cenie, zwi¹zane z dystaln¹ stref¹ wcze-
snopaleozoicznego basenu ba³tyckiego, mo¿na obserwo-
waæ wzd³u¿ obecnego po³udniowo-zachodniego sk³onu
kratonu wschodnioeuropejskiego. Na obszarze wyniesie-
nia £eby oraz w zachodniej czêœci obni¿enia ba³tyckiego
tworz¹ one formacjê z Sasina (Modliñski & Szymañski,
1997). Pas facji ilasto-mu³owcowej o mniejszym zasiêgu
stratygraficznym i mniejszej mi¹¿szoœci kontynuuje siê
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Fig. 2. Ordovician chronostratigraphic chart and graptolite zonal
scheme (Cooper & Sadler, 2012)



dalej ku po³udniowemu wschodowi na obszarze Podlasia i
Lubelszczyzny.

Utwory formacji z Sasina, znane z licznych wierceñ
pó³nocnej Polski, wykszta³cone s¹ jako mu³owce i i³owce
ciemnoszare i czarne, bitumiczne, rzadziej zielonawe,
lokalnie margliste, miejscami silnie zbioturbowane, o mi¹¿-
szoœci do kilkudziesiêciu metrów z wk³adkami tufitów i
bentonitów (Podhalañska, 1980; Modliñski & Szymañski,
1997). W aktualnym podziale chronostratygraficznym ordo-
wiku (Webby i in., 2004) utwory te odpowiadaj¹ najwy¿-
szej czêœci piêtra darriwil, sandbowi oraz dolnej czêœci
piêtra kat górnego ordowiku, a w podziale regionalnym
brytyjskim – najwy¿szemu lanwirnowi i karadokowi (ryc. 2).
Dolna granica formacji z Sasina stanowi powierzchniê
zalewu morskiego, podkreœlon¹ nieci¹g³oœci¹ sedymenta-
cyjn¹ i obecnoœci¹ ooidów fosforanowych (Podhalañska,
1980, 2009).

Podstawow¹ grupê w zespole makrofauny, wystê-
puj¹c¹ w czarnych ³upkach formacji z Sasina, stanowi¹ for-
my planktoniczne, g³ównie graptolity, podczas gdy bentos
odgrywa podrzêdn¹ rolê. Utwory drobnoklastyczne ze ska-
mienia³oœciami graptolitów pojawiaj¹ siê w wy¿szym darri-
wilu, przy czym najwczeœniej nastêpuje to w profilu Koœ-
cierzyna IG-1, w którym udokumentowano obecnoœæ po-
ziomu Didymograptus murchisoni (Modliñski, 1982). W po-
zosta³ych profilach i³owce z graptolitami dominuj¹ od
poziomu Hustedograptus teretiusculus (Podhalañska,
1980), wyznaczaj¹cego strop darriwilu (lub lanwirnu w
podziale brytyjskim). Zmiana zapisu sedymentacyjnego i
kondensacja zwi¹zana ze sp¹giem formacji z Sasina oraz
masowe pojawienie siê zró¿nicowanej fauny graptolitów
s¹ przejawem zalewu morskiego, wyznaczaj¹cego granicê
parasekwencji w zapisie skalnym ordowiku basenu ba³tyc-
kiego (Podhalañska, 1980, 2009).

Doœæ monotonna litologicznie sukcesja ilasta sandbu i
ni¿szego katu (odpowiednik brytyjskiego karadoku) cha-
rakteryzuje siê obecnoœci¹ licznych graptolitów wszyst-
kich poziomów tego interwa³u stratygraficznego, od
Nemagraptus gracilis po Climacograptus styloideus
(Modliñski, 1973; Podhalañska, 1980). Poziom styloideus

jest regionalnym odpowiednikiem poziomu Pleurograptus
linearis. Graptolitom towarzyszy, szczególnie w dolnej
czêœci, bogaty zespó³ Chitinozoa (Podhalañska, 1979) oraz
akritarchy (Szczepanik, 2000).

Zgodnie z ekologicznym modelem rozmieszczenia
graptolitów w toni morskiej „zakwit” planktonu graptolito-
wego zwi¹zany by³ przede wszystkim z ¿yznymi obszara-
mi krawêdzi szelfu kontynentalnego, a ich najwiêksza
frekwencja przypada na okresy transgresji i wysokiego sta-
nu wzglêdnego poziomu morza (Finney & Berry, 1999).
Strefy oddzia³ywania pr¹dów wstêpuj¹cych o du¿ej pier-
wotnej produktywnoœci – odpowiedzialne za bujny rozkwit
fito- i w konsekwencji zooplanktonu – s¹ g³ównym obsza-
rem rozwoju graptolitów, gdy¿ charakteryzuj¹ siê zwiêk-
szon¹ dostaw¹ substancji od¿ywczych uwalnianych w
wyniku bakteryjnego rozk³adu materii organicznej w stre-
fie minimum tlenowego (Piper & Calvert, 2009). Warunki
troficzne i zawartoœæ tlenu to dwa czynniki determinuj¹ce
obecnoœæ fauny graptolitowej i zró¿nicowanie graptolito-
wych biofacji (Cooper i in., 2007). Przyjmuje siê, ¿e grap-
tolity epipelagiczne ¿y³y w przypowierzchniowej strefie
morza niezale¿nie od batymetrii oraz od odleg³oœci od
brzegu. Graptolity mezopelagiczne zajmowa³y natomiast
nisze ekologiczne po³o¿one w kolumnie wody nad krawê-
dziami szelfów kontynentalnych (ryc. 3). Szcz¹tki grapto-
litów znajdowane s¹ w ró¿nych typach ska³, przewa¿nie na
powierzchniach warstewek czarnych ³upków, chocia¿
wystêpuj¹ tak¿e na powierzchniach prze³amu w jasnych
wapieniach i marglach.

W sandbie i kacie, podczas sedymentacji czarnych
³upków graptolitowych formacji z Sasina, wzglêdny
poziom morza by³ najwy¿szy w historii geologicznej Ziemi
(Nielsen, 2004). Nast¹pi³ wtedy rozkwit i modyfikacja
zespo³u graptolitowego, manifestuj¹ce siê pojawieniem siê
nowych rodzin i rodzajów graptolitów. Na wyniesieniu
£eby oraz w brze¿nej czêœci kratonu wschodnioeuropej-
skiego liczny i zró¿nicowany taksonomicznie zespó³ grap-
tolitów tego wieku jest zdominowany przez rodziny
Dicranograptidae i Nemagraptidae. Pojawiaj¹ siê tak¿e
nowe gatunki diplograptidów. Rodzaj Dicellograptus
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Ryc. 3. Schematyczny rozk³ad litofacji i biofacji graptolitowych w basenie sedymentacyjnym. Biofacje graptolitowe – Finney & Berry,
1999; Cooper i in., 2007; zmienione i uzupe³nione
Fig. 3. Schematic distribution of the lithofacies and graptolite biofacies in the sedimentary basin. The graptolite biofacies – Finney & Berry,
1999; Cooper et al., 2007; modified and complemented



wystêpuje a¿ do koñca ordowiku razem z diplograptidami:
Normalograptus i Paraorthograptus (Podhalañska, 1980).

Sk³ad taksonomiczny graptolitów ordowickich wystê-
puj¹cych w utworach powsta³ych w brze¿nej strefie krato-
nu wschodnioeuropejskiego na terenie Polski wykazuje
wyraŸne podobieñstwo do zespo³ów graptolitowych
wystêpuj¹cych na innych obszarach dawnego basenu
ba³tyckiego: na terenie Skanii i Bornholmu (Bjerreskov,
1975), jak równie¿ do zespo³ów znanych z innych obsza-
rów Europy i œwiata (Goldman i in., 2013; Ross & Berry,
1963; Zalasiewicz i in., 2009). W zwi¹zku z tym wystê-
puj¹ce w profilach polskich rodzaje i gatunki graptolitów
nie tylko jednoznacznie datuj¹ kompleksy skalne stano-
wi¹ce potencjalne Ÿród³o wêglowodorów w ordowiku na
obszarze Polski, ale tak¿e s¹ podstaw¹ regionalnych i global-
nych korelacji.

W zespole zooplanktonu wystêpuj¹cego w utworach
facji ilastej ordowiku pojawiaj¹ siê równie¿ inni przedsta-
wiciele makrozooplanktonu, a wœród nich cienkoskorupo-
we bezzawiasowe ramienionogi z rodzajów Lingulella,
Paterula i Hisingerella, z najbardziej charakterystyczn¹
kosmopolityczn¹ form¹ Paterula bohemica Barrande i
Paterula portlocki Geinitz (Podhalañska, 1980). Fauna ta
towarzyszy zwykle graptolitom w typowej facji czarnych
³upków, wskazuj¹c na podobn¹ strukturê behawioraln¹ i
troficzn¹ w obrêbie pelagicznego zespo³u biotycznego.

Graptolity syluru

Najwiêksze znaczenie dla wystêpowania niekonwen-
cjonalnych z³ó¿ wêglowodorów w Polsce odgrywaj¹ suk-
cesje ³upkowe syluru brze¿nej strefy platformy wschod-
nioeuropejskiej, a wœród nich poziomy czarnych ³upków
landoweru i wenloku. Wystêpuj¹ca w tych utworach boga-
ta fauna graptolitowa umo¿liwi³a precyzyjne wyznaczenie
poziomów biostratygraficznych w tej pozornie monoton-
nej litologicznie sukcesji oraz wyznaczenie granic jedno-
stek chronostratygraficznych (Teller, 1969; Tomczyk,
1968, 1990; Urbanek & Teller, 1997; Szymañski &
Modliñski, 2003). Przyjêty w Polsce podzia³ systemu
sylurskiego nawi¹zuje do ustaleñ miêdzynarodowych i jest
korelatywny z tzw. Zgeneralizowan¹ Zonacj¹ Graptoli-
tow¹ (Generalized Graptolite Zonation – GGZ), ustalon¹
przez Podkomisjê Systemu Sylurskiego (Koreñ i in., 1996)
oraz z najnowszym podzia³em graptolitowym uznanym za
standardowy (Melchin i in., 2012) (ryc. 4).

Poza znaczeniem stratygraficznym i korelacyjnym
graptolity okaza³y siê tak¿e doskona³ym narzêdziem do
œledzenia kryzysów biotycznych w zapisie kopalnym sylu-
ru (Urbanek, 1993; Calner, 2008). Ka¿de z tych wydarzeñ
wi¹za³o siê z wymieraniem okreœlonych rodzajów i gatun-
ków graptolitów oraz pojawieniem siê nowych taksonów w
fazie odrodzenia i radiacji. Po okresie masowego wymiera-
nia w hirnancie, spowodowanego przez globalne zmiany
klimatu (Sheehan, 2001; Podhalañska, 2009), w najwcze-
œniejszym sylurze nast¹pi³o odnowienie zespo³u graptoli-
tów (Chen Xu i in., 2000). Faza odnowienia i radiacji
zwi¹zana z zalewem morskim pogranicza ordowiku i sylu-
ru datowana jest na poziom ascensus dolnego landoweru.
Pojawi³y siê wtedy nowe taksony, reprezentuj¹ce nieznane
wczeœniej typy rozwoju kolonii graptolitów. Nowe rodzaje
i gatunki, które pojawi³y siê nagle i rozprzestrzeni³y siê
szybko w skali ca³ego globu (Williams, 1988; Fan & Chen
Xu, 2007) zosta³y tak¿e stwierdzone w profilach polskich
(Podhalañska, 2009). Wiele z nich, jak Akidograptus ascensus
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Ryc. 4. Podzia³ chronostratygraficzny syluru oraz poziomy graptolitowe
(podzia³ standardowy wg Melchina i in., 2012; poziomy graptolitowe na
platformie wschodnioeuropejskiej wg Urbanka & Tellera, 1997)
Fig. 4. Silurian chronostratigraphic chart and graptolite zonal schemes
(after Melchin et al., 2012; graptolite zones in the East European Craton
after Urbanek & Teller, 1997)
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Ryc. 5. Graptolity syluru z g³êbokich otworów wiertniczych kratonu wschodnioeuropejskiego. A – Akidograptus ascensus Davies, £eba-8, g³êb.
2658,7 m, poziom ascensus, landower. B – Parakidograptus acuminatus Nicholson, Koœcierzyna IG-1, g³êb. 4393 m, poziom acuminatus, landower.
C – Graptolity z pogranicza ordowiku i syluru zachowane w pó³reliefie oraz koprolity czêœciowo spirytyzowane, Hel IG-1, g³êb. 2971 m. D – Rów-
noleg³e u³o¿enie rabdozomów graptolitów z rodzaju Monograptus, Gdañsk IG-1, g³êb. 3085 m, landower. E – Sp³aszczony Retiolites angustidens
Elles & Wood, otwór wiertniczy z rejonu wyniesienia £eby, wenlok dolny. F – Demirastrites fimbriatus Nicholson, Prabuty IG-1, g³êb. 3348 m,
œrodkowy landower. G – Bez³adne nagromadzenie rabdozomów graptolitów, wszystkie sp³aszczone, Koœcierzyna IG-1, g³êb. 4384 m, œrodkowy
landower. H – Bohemograptus bohemicus bohemicus Barrande, forma zachowana w lekkim reliefie, Lêbork IG-1, g³êb. 2634,5 m, ludlow. I – For-
mosograptus formosus Bouèek, forma przewodnia dla poziomu formosus, Bytów IG-1, g³êb. 1899 m, ludlow górny. J – Ma³o urozmaicony zespó³
graptolitów z rodzaju Monograptus w jasnoszarym marglu, Go³dap IG-1, g³êb. 1142 m, ludlow górny. K – Typowy stan zachowania graptolitów w
czarnych ³upkach, Lêbork IG-1, g³êb. 3219 m, wenlok. Fot. T. Podhalañska (A–I), J. Roszkowska-Remin (J–K)
Fig. 5. Graptolites from the deep boreholes of the East European Craton. A– Akidograptus ascensus Davies, £eba-8, depth 2658.7 m, ascensus Bio-
zone, Llandovery. B – Parakidograptus acuminatus Nicholson, Koœcierzyna IG-1, depth 4393 m, acuminatus Biozone, Llandowery. C – Graptolites
preserved in half relief from the Ordovician/Silurian boundary interval and coprolites pyrytized partly, Hel IG-1, depth 2971 m. D – Parallel distribu-
tion of the graptolites Monograptus sp., depth 4388 m, Llandovery. E – Flattened Retiolites angustidens Elles & Wood, deep borehole from the £eba
Elevation, lower Wenlock. F– Demirastrites fimbriatus Nicholson, Prabuty IG-1, depth 3348 m, Llandovery. G – Random distribution of the grapto-
lite rabdosomes, all flattened, Koœcierzyna IG-1, depth 4384 m, middle Llandovery. H – Bohemograptus bohemicus bohemicus Barrande, in half
relief, Lêbork IG -1, depth 2634.5 m, Ludlow. I – Formosograptus formosus Bouèek, index species for formosus Biozone, Bytów IG-1, depth 1899 m,
upper Ludlow. J – Monotonous assemblage of the graptolites Monograptus in the light gray marl, Go³dap IG-1, depth 1142 m, upper Ludlow. K –
Typical graptolite preservation in black shales, Lêbork IG-1, depth 3219 m, Wenlock. Photo by T. Podhalañska (A–I), J. Roszkowska-Remin (J–K)



Davies, Parakidograptus acuminatus Nicholson, s³u¿¹
jako gatunki nominatywne dolnosylurskich poziomów
graptolitowych (ryc. 5A, B). Pozwala to na jednoznaczne
wyznaczenie dolnej granicy syluru w ka¿dym profilu facji
graptolitowej.

Dziêki badaniom graptolitów poznano tak¿e przyczyny
i przebieg wydarzenia lundgreni, nazwanego przez Jaegera
(1991) „wielkim kryzysem”, które mia³o miejsce w pozio-
mie lundgreni œrodkowego wenloku i spowodowa³o rze-
czywisty punkt zwrotny w historii graptolitów, tzn. zanik
charakterystycznych i przewodnich dla wenloku cyrto-
graptusów oraz monograptusów linii ewolucyjnej priodon-
-flemingi, vomerina i exiguus (Porêbska i in., 2004). Z kolei,
po globalnym wydarzeniu kozlowskii w ludlowie wymar³y
wyspecjalizowane graptolity o wentralnie wygiêtych rab-
dozomach (ryc. 5H), rodzajów Neocucullograptus, Bohe-
mograptus oraz Polonograptus (Urbanek, 1993).

TAFONOMIA GRAPTOLITÓW

Graptolity wystêpuj¹ce na powierzchni warstw
³upków, jak równie¿ jasnych wapieni i margli (ryc. 5J, K),
charakteryzuj¹ siê ró¿nym stopniem zachowania, co rzutu-
je z jednej strony na ich przydatnoœæ do okreœlenia wieku
badanych ska³, z drugiej zaœ, wskazuje na warunki sedy-
mentacji i wczesnej diagenezy osadu. Informacje dotycz¹ce
tafonomii graptolitów mog¹ wiêc mieæ praktyczne znacze-
nie dla rozpoznania stref wzbogaconych w substancjê
organiczn¹ i stref perspektywicznych dla akumulacji
wêglowodorów.

Fauna graptolitowa w landowerze i wenloku zachod-
niej czêœci obni¿enia ba³tyckiego oraz basenu lubelskiego
jest liczna i urozmaicona taksonomicznie, podobnie jak to
jest w profilach na obszarze £otwy (Loydell i in., 2003;
Loydell i in., 2010) oraz na wyspie Saaremaa w Estonii
(Loydell i in., 1998). Natomiast graptolity wystêpuj¹ce w
ludlowie i przydolu wykazuj¹ wzglêdnie mniejsz¹ fre-
kwencjê, prawdopodobnie ze wzglêdu na rozproszenie
rabdozomów w wiêkszej masie osadowej.

Wiêkszoœæ graptolitów rozpoznanych w ordowickich i
sylurskich profilach Polski pó³nocnej i po³udniowo-
-wschodniej jest sp³aszczona (ryc. 5A, E). W niektórych
interwa³ach g³êbokoœciowych wystêpuj¹ formy zachowa-
ne w pó³- lub pe³nym reliefie (ryc. 5B, C). Rabdozomy trój-
wymiarowe by³y pierwotnie wype³nione pirytem. Formy
takie powsta³y na skutek wype³nienia pustych czêœci kolo-
nii graptolita osadem z du¿¹ iloœæ siarczków, które wykry-
stalizowa³y jeszcze przed kompakcj¹ osadu, przeciw-
dzia³aj¹c sp³aszczeniu rabdozomów. Proces krystalizacji
spowodowa³ usuniêcie perydermy, a rabdozom taki zacho-
wany jest w formie oœródki. Schieber (2003) jest zdania, ¿e
warunki dla preferencyjnie zlokalizowanej krystalizacji
pirytu w obrêbie pustego szkieletu graptolita mog³y zacho-
dziæ w warunkach lekko natlenionej przydennej kolumny
wody. W œrodowiskach anoksycznych i euksynicznych
piryt wystêpuje w formie rozproszonej lub w formie ziaren
o bardzo ma³ych rozmiarach, w tym ma³ych framboidów
(Schieber, 2003; Zatoñ i in., 2008).

Formy trójwymiarowe graptolitów wype³nione piry-
tem (ryc. 5B, C) zosta³y niespodziewanie stwierdzone w
dolnej czêœci czarnych ³upków ogniwa Jantaru dolnego
rhuddanu w otworze Hel IG-1, Bia³ogóra-1 i innych na
obszarze wyniesienia £eby (Podhalañska, 2009). Taki spo-
sób zachowania rabdozomów stwierdzono tak¿e w innych
w¹skich interwa³ach stratygraficznych ordowiku i syluru

obni¿enia ba³tyckiego i rejonu lubelskiego. Przyjmuj¹c hipo-
tezê Schiebera (2003), ich obecnoœæ mo¿e œwiadczyæ o krót-
kich epizodach dysoksycznych w zbiorniku sedymentacyj-
nym, w którym dominowa³y warunki beztlenowe.

W obrêbie sukcesji ³upkowych ordowiku i syluru w
obszarze kratonu wschodnioeuropejskiego rabdozomy
graptolitów u³o¿one s¹ zwykle na powierzchniach warstw
bez³adnie (ryc. 5F, G, J, K). Œwiadczy to o swobodnym
opadaniu obumar³ych szcz¹tków na dno bez udzia³u
pr¹dów. Aktywnoœæ pr¹dow¹, zwi¹zan¹ prawdopodobnie z
dzia³alnoœci¹ sztormów w basenie ba³tyckim, towarzysz¹c¹
okazjonalnie sedymentacji mu³owców, dokumentuje nato-
miast uporz¹dkowane, równoleg³e u³o¿enie rabdozomów na
powierzchni warstwy (ryc. 5D).

Fragmenty graptolitowych kolonii, a w³aœciwie ich
peryderma, mog¹ mieæ tak¿e zastosowanie dla okreœlenia
poziomu dojrza³oœci termicznej osadu (Riediger i in., 1989;
Goodarzi, 1990). Refleksyjnoœæ materii organicznej pocho-
dzenia graptolitowego jest zale¿na, podobnie jak witrinitu,
od litologii, procesów wietrzenia, tektoniki, procesów hydro-
termalnych oraz g³êbokoœci pogrzebania (Goodarzi, 1990).

PODSUMOWANIE

Graptolity wystêpuj¹ w ró¿nych facjach od p³ytkonery-
tycznych do basenowych, a ich najwiêksza frekwencja i
ró¿norodnoœæ taksonomiczna zwi¹zana jest ze strefami
krawêdzi kontynentalnych.

W zwi¹zku z niezwykle szybk¹ ewolucj¹ stanowi¹ one
doskona³e narzêdzie s³u¿¹ce datowaniom biostratygraficz-
nym oraz rozpoziomowaniu sukcesji ordowicko-sylurskiej
tak¿e w kategoriach wysokorozdzielczej stratygrafii sek-
wencji. Masowe pojawienie siê zró¿nicowanej fauny grap-
tolitów jest przejawem zalewu morskiego, wyznacza-
j¹cego granicê parasekwencji w zapisie skalnym.

Stan zachowania graptolitów mo¿e wskazywaæ na
warunki redoks panuj¹ce na dnie zbiornika sedymentacyj-
nego oraz s³u¿yæ rozpoznaniu okresów tlenowych i beztleno-
wych, które s¹ kluczowe dla gromadzenia materii organicznej
i akumulacji wêglowodorów. Przewa¿nie bez³adne u³o¿enie
rabdozomów na powierzchniach ³upków wskazuje na spokoj-
ne warunki sedymentacji w basenie ba³tyckim; epizody sil-
niejszej dzia³alnoœci pr¹dów, powodowanych prawdopo-
dobnie dzia³alnoœci¹ sztormów, dokumentuje, sporadycznie
obserwowane, równoleg³e u³o¿enie szcz¹tków graptolitów.

Graptolity s¹ równoprawnym, obok podwy¿szonych
wskaŸników TOC, czy podwy¿szonych wartoœci PG na
karota¿ach, wskaŸnikiem wystêpowania stref wzbogaco-
nych w substancjê organiczn¹. Bez skomplikowanych i
drogich badañ analitycznych, graptolity s¹ jednym z narzê-
dzi, które umo¿liwiaj¹ rozpoznanie potencjalnych ska³
macierzystych dla wêglowodorów, w tym gazu z ³upków.
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