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Graptolity — narzedzie stratygraficzne w rozpoznaniu stref perspektywicznych
dla wystepowania niekonwencjonalnych zl0z weglowodorow

Teresa Podhalanska'

Graptolites — stratigraphic tool in the exploration of zones prospective for the occurrence of unconventional
hydrocarbon deposits. Prz. Geol., 61: 460—467.

Abstract Inconnection 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 zt6z weglowodorow w Polsce i na §wiecie spo-
wodowato, ze badania stratygraficzne, poczynajac od
biostratygrafii po wysokorozdzielcza stratygrafi¢ sekwen-
cji, stanowia wazna dziedzing dziatalnosci podmiotow
naukowych i przemystowych. Celem artykutu jest prze-
glad zagadnien zwiazanych ze stratygrafia ordowiku i sylu-
ru w Polsce oraz rola graptolitow jako waznego narze¢dzia
w datowaniu, korelacji oraz rozpoznaniu stref perspekty-
wicznych dla wystgpowania niekonwencjonalnych zt6z
weglowodorow w sukcesjach tupkowych.

Obszary, posiadajace najwigkszy potencjat dla poszu-
kiwania i eksploatacji gazu w skatach drobnoklastycznych,
tzw. gazu tupkowego, zwiazane sg z wystgpowaniem utwo-
réw ordowiku i syluru na zachodnim sktonie kratonu
wschodnioeuropejskiego, w strefie ciagnacej sie¢ skosnym
pasem od $rodkowego Pomorza przez obszar Podlasia po
Lubelszczyzng. Za najbardziej perspektywiczne dla wyste-
powania oraz eksploatacji gazu w tupkach uwaza si¢ utwo-
ry sandbu — nizszego katu (gorny ordowik) oraz utwory
landoweru i wenloku (sylur). W ostatnim okresie, w zwia-
zku z pracami zwigzanymi z rozpoznaniem niekonwencjo-
nalnych z16z weglowodordw, prowadzone sa badania paleo-
ntologiczne i stratygraficzne utworéow ordowiku i syluru
zarowno w archiwalnych otworach wiertniczych, jak i w
nowo odwierconych otworach na obszarze obnizenia
battyckiego i podlaskiego oraz w rejonie lubelskim.

Historia badan stratygraficznych ordowiku i syluru w
Polsce sigga poczatkow XX wieku (Samsonowicz, 1916;
Czarnocki, 1919). Wymienieni autorzy, a nastgpnie Tom-
czyk (m.in. 1962, 1968, 1990) oraz Tomczykowa (m.in.
1964), obok innych autoréw zajmujacych si¢ problema-
tyka stratygrafii starszego paleozoiku, stworzyli pierwsze
schematy stratygraficzne dla utworéw ordowiku i syluru w
Polsce. Prace Tellera (1964, 1969, 1986), Urbanka (np.
1958, 1966), Urbanka i Tellera (1997) oraz liczne artykuty
Modlinskiego (m.in. 1973, 1982), Modlinskiego i in.
(2006), Podhalanskiej (1980, 2009), Podhalanskiej i

Modlinskiego (2006) dostarczyty wielu nowych danych
stratygraficznych oraz schematoéw korelacyjnych, ktore sa
obecnie wykorzystywane do rozpoznania stref perspekty-
wicznych dla poszukiwania i eksploatacji niekonwencjo-
nalnych zt6z weglowodorow w utworach ordowiku i
syluru w Polsce — zardwno na ladzie, jak i w dnie Battyku.

CHARAKTERYSTYKA GEOLOGICZNA
UTWOROW ORDOWIKU I SYLURU
JAKO POTENCJALNYCH
ZRODEL. WEGLOWODOROW

Utwory ordowiku i syluru wystgpujace obecnie na
obszarze Pomorza, Podlasia i Lubelszczyzny sa pozo-
statoscia znacznie rozleglejszej pokrywy osadowej, utwo-
rzonej w zbiorniku battyckim, stanowigcym w starszym
paleozoiku perykratoniczny zbiornik morski rozwinigty na
krystalicznym podtozu prekambryjskim paleokontynentu
Baltiki. Wyksztatcenie ordowiku i syluru kratonu wschod-
nioeuropejskiego poznano w profilach kilkudziesigciu otwo-
réow wiertniczych. Reperowymi profilami dla zachodniej
czegsci regionu sa otwory Lebork IG-1 i Koscierzyna 1G-1
oraz profile pochodzace z wyniesienia Leby. Na szcze-
g0lna uwagg zastuguje tu profil otworu Lebork 1G-1, w kto-
rym osady sylurskie, stwierdzone w interwale 1027,8—
3273 m, byly prawie catkowicie rdzeniowane, a obecnie sa
przedmiotem intensywnych badan stratygraficznych, sedy-
mentologicznych i geochemicznych.

W ordowiku i sylurze zbiornik ten rozciagat si¢ wzdtuz
poludniowo-zachodnich brzegdéw kratonu wschodnioeuro-
pejskiego w niskich szeroko$ciach geograficznych potu-
dniowych. W ordowiku charakteryzowat si¢ stabym, pra-
wie ptaskim reliefem, lekkim nachyleniem ku poludniowemu
zachodowi oraz niewielka subsydencja, o czym $wiadczy
mata migzszos$¢ osadow, od kilkudziesigciu do maksymal-
nie 100 m. Utwory ordowiku i syluru basenu baltyckiego
tworza urozmaicone facje o pasowym utozeniu, reprezen-
tujace szerokie spektrum srodowisk od krawedzi szelfu na
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Ryc. 1. Wystgpowanie facji czarnych tupkow w basenie battyckim w nizszym 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)

zachodzie przez srodowiska nerytyczne do przybrzeznych
na wschodzie (Jaanusson, 1976; Nestor & Einasto, 1997;
Jaworowski, 2000; Modlinski i in., 2006) (ryc. 1).
Sedymentacj¢ ordowiku rozpoczely utwory terygeniczne,
wyzsza czg$¢ profilu tworza gldéwnie utwory weglanowe.
Wazny poziom korelacyjny tworza wsrod nich ciemne osa-
dy drobnosilikoklastyczne gérnego ordowiku, wzbogaco-
ne w substancj¢ organiczna, ktore powstaly w tzw. strefie
skanskiej basenu baltyckiego, odpowiadajacej dystalnej
czesci szelfu Baltiki przechodzacej w strefe sktonu. W kie-
runku zachodnim utwory proterozoiku i dolnego paleozoi-
ku basenu battyckiego kontaktuja wzdtuz uskokow strefy
tektonicznej Teisseyre'a-Tornquista (TTZ) ze zdeformo-
wanymi tektonicznie utworami strefy szwu transeuropej-
skiego (TESZ) i platformy paleozoicznej (Dadlez, 2000).

Sedymentacja utworéw syluru o podobnym jak w ordo-
wiku rozktadzie stref facjalnych uwarunkowana byta pro-
cesem fleksuralnego uginania zachodniej krawedzi
kratonu wschodnioeuropejskiego, zwiazanego z kolizja
Awalonii i Baltiki, a zapoczatkowanego w pdznym ordowi-
ku (Lazauskiene, 2003; Poprawa, 2006). Wczesny etap
subsydencji fleksuralnej odpowiadajacy landowerowi nie
spowodowat znacznego wzrostu miazszosci osadow, nato-
miast zapisal si¢ w postaci skondensowanej facji czarnych
hupkow bitumicznych z licznymi graptolitami. Ich depozy-
cja jest sedymentacyjnym wyrazem klimatycznie uwarun-
kowanej transgresji wczesnego landoweru (Podhalanska,
2009), ktora sprzyjata rozwojowi warunkow beztlenowych
w $rodowiskach szelfowych (hot shales, zob. Liining i in,
2000). Na polskiej czgsci szelfu Baltiki zmiany te zazna-
czyly si¢ w postaci tupkdéw ogniwa Jantaru (Modlinski i in.,
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Rye. 2. Podziat chronostratygraficzny ordowiku oraz poziomy
graptolitowe (Cooper & Sadler, 2012)

Fig. 2. Ordovician chronostratigraphic chart and graptolite zonal
scheme (Cooper & Sadler, 2012)

2006), charakteryzujacych si¢ najwyzsza zawartoscia TOC
w calym sylurze. Wzrost tempa akumulacji materiatu tery-
genicznego przy znacznej pojemnosci akomodacyjnej spo-
wodowanej fleksuralnym uginaniem brzegu platformy
wschodnioeuropejskiej zaowocowat depozycja grubej suk-
cesji osadowej ludlowu i przydolu o miazszosci przekra-
czajacej 1000 m (Modlinski, 2010).

W zachodniej czg$ci basenu battyckiego sylur charak-
teryzuje si¢ ciagloscia sedymentacyjna i reprezentowany
jest przez kompleks utworow silikoklastycznych o znacz-
nej miazszosci, przekraczajacej w otworze Stupsk 1G-1
3000 m (Jaworowski, 2000; Szymanski & Modlinski,
2003). W profilu dominuja mutowce s. 1. (ang. mudstones):
skaty silikoklastyczne o rdznej frakcji, przewaznie mutowce
s.s., rzadziej itowce 1 pytowce. Podrzedny udzial maja skaly
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nieterygeniczne ograniczone do cienkich wkladek utwo-
row piroklastycznych (bentonity, tufity) oraz skat
weglanowych: margli i wapieni marglistych. Ilasto-
-mutowcowo-pytowcowe osady syluru, wystgpujace w
zachodniej czgsci obnizenia battyckiego, zostaty scharak-
teryzowane pod wzglgdem litofacjalnym przez Jaworow-
skiego (2000), ktory okreslit je jako egzoflisz deponowany
w basenie przedgorskim utworzonym w brzeznej czgsci
kratonu wschodnioeuropejskiego.

ZESPOLY GRAPTOLITOW I ICH ZNACZENIE
DLA STRATYGRAFII I ROZPOZNANIA
UTWOROW PERSPEKTYWICZNYCH

Podstawowa grupa skamieniatosci wystepujaca w
ciemnych itowcach i mulowcach ordowiku i syluru sa
graptolity — planktoniczne organizmy, ktére stanowia
doskonate narzgdzie stratygraficzne i korelacyjne ze
wzgledu na ich powszechne wystgpowanie zar6wno w
utworach ptytko-, jak i glebokomorskich. Towarzysza im
czgsto ramienionogi bezzawiasowe, akritarchy, Chitinozoa,
jednak zadna z tych grup skamieniato$ci nie spelnia takiej
roli dla stratygrafii i korelacji omawianych utworow jak
graptolity. Sa zatem gtowna grupa skamieniatosci wyko-
rzystywanag w podziale ortostratygraficznym sukcesji
mutowcowo-ilastych ordowiku i syluru, poza utworami
weglanowymi, datowanymi przewaznie za pomocg kono-
dontow. Graptolity znacznie przewyzszaja inne grupy fauny
pod wzgledem warto$ci stratygraficznej i stopnia rozdziel-
czo$ci. Na podstawie ich zasiggdw stratygraficznych
wyznaczono wiele globalnych profili i punktow stratotypo-
wych (GSSP) dla nowo wydzielonych pigter ordowiku: flo,
darriwilu, sandbu, katu i hirnantu, granicy ordowik/sylur
oraz sylur/dewon, a takze granic oddzialow i wigkszosci
pigter syluru.

W utworach uwazanych za perspektywiczne dla poszu-
kiwania i eksploatacji niekonwencjonalnych zt6z weglowo-
dorow w Polsce graptolity wystepuja powszechnie, a klasy-
fikacja biostratygraficzna oparta na tej grupie skamie-
niatosci jest jedynym narzgdziem korelacji stratygraficz-
nej. To dzigki graptolitom mozliwe jest datowanie sekwen-
cji stratygraficznych i ich granic oraz bogatych w materig
organiczng pozioméw anoksycznych, bedacych zrédlem
weglowodorow w skale. Sledzenie ich 7asiggdw wystepo-
wania, a takze momentu pierwszego pojawienia si¢ lub
zaniku taksonu jako reperow biostratygraficznych, umozli-
wia precyzyjna korelacjg stratygraficzna kompleksow per-
spektywicznych w skali regionalne;.

Zespot graptolitow formacji z Sasina
ordowiku gornego

Jednym z wazniejszych kompleksow skalnych uzna-
nych za perspektywiczne dla poszukiwania i eksploatacji
gazu ziemnego ze ztdz niekonwencjonalnych w starszym
paleozoiku w Polsce sg utwory gérnego ordowiku. Ich naj-
pelniejsze wyksztatcenie, zwigzane z dystalna strefa wcze-
snopaleozoicznego basenu battyckiego, mozna obserwo-
wac¢ wzdluz obecnego potudniowo-zachodniego sklonu
kratonu wschodnioeuropejskiego. Na obszarze wyniesie-
nia Leby oraz w zachodniej czgsci obnizenia baltyckiego
tworza one formacj¢ z Sasina (Modlinski & Szymanski,
1997). Pas facji ilasto-mutowcowej o mniejszym zasiegu
stratygraficznym 1 mniejszej miazszos$ci kontynuuje sig
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Rye. 3. Schematyczny rozktad litofacji i biofacji graptolitowych w basenie sedymentacyjnym. Biofacje graptolitowe — Finney & Berry,

1999; Cooper i in., 2007; zmienione i uzupetnione

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

dalej ku potudniowemu wschodowi na obszarze Podlasia i
Lubelszczyzny.

Utwory formacji z Sasina, znane z licznych wiercen
poinocnej Polski, wyksztalcone sa jako mulowce i itowce
ciemnoszare i czarne, bitumiczne, rzadziej zielonawe,
lokalnie margliste, miejscami silnie zbioturbowane, o migz-
szo$ci do kilkudziesieciu metrow z wkladkami tufitow i
bentonitéw (Podhalanska, 1980; Modlinski & Szymanski,
1997). W aktualnym podziale chronostratygraficznym ordo-
wiku (Webby i in., 2004) utwory te odpowiadaja najwyz-
szej czesci pietra darriwil, sandbowi oraz dolnej czgsci
pigtra kat gornego ordowiku, a w podziale regionalnym
brytyjskim —najwyzszemu lanwirnowi i karadokowi (ryc. 2).
Dolna granica formacji z Sasina stanowi powierzchnig
zalewu morskiego, podkreslona nieciagloscia sedymenta-
cyjna i obecnoscia ooidow fosforanowych (Podhalanska,
1980, 2009).

Podstawowa grupg w zespole makrofauny, wyste-
pujaca w czarnych tupkach formacji z Sasina, stanowia for-
my planktoniczne, gtéwnie graptolity, podczas gdy bentos
odgrywa podrzedna rolg. Utwory drobnoklastyczne ze ska-
mieniato§ciami graptolitow pojawiaja si¢ w wyzszym darri-
wilu, przy czym najwcze$niej nastgpuje to w profilu Kos-
cierzyna IG-1, w ktorym udokumentowano obecnos$¢ po-
ziomu Didymograptus murchisoni (Modlinski, 1982). W po-
zostatych profilach itowce z graptolitami dominuja od
poziomu Hustedograptus teretiusculus (Podhalanska,
1980), wyznaczajacego strop darriwilu (lub lanwirnu w
podziale brytyjskim). Zmiana zapisu sedymentacyjnego i
kondensacja zwiazana ze spagiem formacji z Sasina oraz
masowe pojawienie si¢ zréznicowanej fauny graptolitow
sa przejawem zalewu morskiego, wyznaczajacego granice
parasekwencji w zapisie skalnym ordowiku basenu battyc-
kiego (Podhalanska, 1980, 2009).

Dos$¢ monotonna litologicznie sukcesja ilasta sandbu i
nizszego katu (odpowiednik brytyjskiego karadoku) cha-
rakteryzuje si¢ obecno$cia licznych graptolitow wszyst-
kich poziomoéw tego interwalu stratygraficznego, od
Nemagraptus gracilis po Climacograptus styloideus
(Modlinski, 1973; Podhalanska, 1980). Poziom styloideus

jest regionalnym odpowiednikiem poziomu Pleurograptus
linearis. Graptolitom towarzyszy, szczegélnie w dolnej
czegsci, bogaty zespot Chitinozoa (Podhalanska, 1979) oraz
akritarchy (Szczepanik, 2000).

Zgodnie z ekologicznym modelem rozmieszczenia
graptolitow w toni morskiej ,,zakwit” planktonu graptolito-
wego zwiazany byl przede wszystkim z Zyznymi obszara-
mi krawedzi szelfu kontynentalnego, a ich najwigksza
frekwencja przypada na okresy transgresji i wysokiego sta-
nu wzglednego poziomu morza (Finney & Berry, 1999).
Strefy oddziatywania pradéw wstepujacych o duzej pier-
wotnej produktywnosci — odpowiedzialne za bujny rozkwit
fito- i w konsekwencji zooplanktonu — sa glownym obsza-
rem rozwoju graptolitow, gdyz charakteryzuja si¢ zwigk-
szona dostawa substancji odzywczych uwalnianych w
wyniku bakteryjnego rozktadu materii organicznej w stre-
fie minimum tlenowego (Piper & Calvert, 2009). Warunki
troficzne i zawarto$¢ tlenu to dwa czynniki determinujace
obecnos$¢ fauny graptolitowej i zréznicowanie graptolito-
wych biofacji (Cooper i in., 2007). Przyjmuje sig, ze grap-
tolity epipelagiczne zyly w przypowierzchniowej strefie
morza niezaleznie od batymetrii oraz od odlegloéci od
brzegu. Graptolity mezopelagiczne zajmowaty natomiast
nisze ekologiczne potozone w kolumnie wody nad krawg-
dziami szelféw kontynentalnych (ryc. 3). Szczatki grapto-
litow znajdowane sa w roznych typach skal, przewaznie na
powierzchniach warstewek czarnych tupkow, chociaz
wystepuja takze na powierzchniach przetamu w jasnych
wapieniach i marglach.

W sandbie i kacie, podczas sedymentacji czarnych
tupkéw  graptolitowych formacji z Sasina, wzgledny
poziom morza byt najwyzszy w historii geologicznej Ziemi
(Nielsen, 2004). Nastapit wtedy rozkwit i modyfikacja
zespotu graptolitowego, manifestujace si¢ pojawieniem si¢
nowych rodzin i rodzajow graptolitow. Na wyniesieniu
Leby oraz w brzeznej czgsci kratonu wschodnioeuropej-
skiego liczny i zroznicowany taksonomicznie zespot grap-
tolitow tego wieku jest zdominowany przez rodziny
Dicranograptidae 1 Nemagraptidae. Pojawiaja si¢ takze
nowe gatunki diplograptidow. Rodzaj Dicellograptus
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Rye. 4. Podziat chronostratygraficzny syluru oraz poziomy graptolitowe
(podziat 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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wystepuje az do konca ordowiku razem z diplograptidami:
Normalograptus i Paraorthograptus (Podhalanska, 1980).

Sktad taksonomiczny graptolitow ordowickich wyste-
pujacych w utworach powstatych w brzeznej strefie krato-
nu wschodnioeuropejskiego na terenie Polski wykazuje
wyrazne podobienstwo do zespoldw graptolitowych
wystepujacych na innych obszarach dawnego basenu
battyckiego: na terenie Skanii i Bornholmu (Bjerreskov,
1975), jak rowniez do zespoldw znanych z innych obsza-
row Europy i $wiata (Goldman i in., 2013; Ross & Berry,
1963; Zalasiewicz 1 in., 2009). W zwiazku z tym wystg-
pujace w profilach polskich rodzaje i gatunki graptolitow
nie tylko jednoznacznie datuja kompleksy skalne stano-
wiace potencjalne zrodlo weglowodorow w ordowiku na
obszarze Polski, ale takze sa podstawa regionalnych i global-
nych korelacji.

W zespole zooplanktonu wystepujacego w utworach
facji ilastej ordowiku pojawiajq si¢ rowniez inni przedsta-
wiciele makrozooplanktonu, a wérdd nich cienkoskorupo-
we bezzawiasowe ramienionogi z rodzajow Lingulella,
Paterula 1 Hisingerella, z najbardziej charakterystyczna
kosmopolityczna forma Paterula bohemica Barrande i
Paterula portlocki Geinitz (Podhalanska, 1980). Fauna ta
towarzyszy zwykle graptolitom w typowej facji czarnych
tupkéw, wskazujac na podobna struktur¢ behawioralng i
troficzna w obrgbie pelagicznego zespotu biotycznego.

Graptolity syluru

Najwigksze znaczenie dla wystgpowania niekonwen-
cjonalnych z16z weglowodoréw w Polsce odgrywaja suk-
cesje lupkowe syluru brzeznej strefy platformy wschod-
nioeuropejskiej, a wérdd nich poziomy czarnych tupkow
landoweru i wenloku. Wystepujaca w tych utworach boga-
ta fauna graptolitowa umozliwita precyzyjne wyznaczenie
poziomow biostratygraficznych w tej pozornie monoton-
nej litologicznie sukcesji oraz wyznaczenie granic jedno-
stek chronostratygraficznych (Teller, 1969; Tomczyk,
1968, 1990; Urbanck & Teller, 1997; Szymanski &
Modlinski, 2003). Przyjety w Polsce podzial systemu
sylurskiego nawiazuje do ustalen migdzynarodowych i jest
korelatywny z tzw. Zgeneralizowana Zonacja Graptoli-
towa (Generalized Graptolite Zonation — GGZ), ustalona
przez Podkomisj¢ Systemu Sylurskiego (Koren i in., 1996)
oraz z najnowszym podziatem graptolitowym uznanym za
standardowy (Melchin i in., 2012) (ryc. 4).

Poza znaczeniem stratygraficznym i korelacyjnym
graptolity okazatly si¢ takze doskonatym narzedziem do
sledzenia kryzysow biotycznych w zapisie kopalnym sylu-
ru (Urbanek, 1993; Calner, 2008). Kazde z tych wydarzen
wiazato si¢ z wymieraniem okre$lonych rodzajow i gatun-
koéw graptolitow oraz pojawieniem si¢ nowych taksondw w
fazie odrodzenia i radiacji. Po okresie masowego wymiera-
nia w hirnancie, spowodowanego przez globalne zmiany
klimatu (Sheehan, 2001; Podhalanska, 2009), w najwcze-
$niejszym sylurze nastapito odnowienie zespotu graptoli-
tow (Chen Xu i in., 2000). Faza odnowienia i radiacji
zwiazana z zalewem morskim pogranicza ordowiku i sylu-
ru datowana jest na poziom ascensus dolnego landoweru.
Pojawity si¢ wtedy nowe taksony, reprezentujace nieznane
wczesniej typy rozwoju kolonii graptolitow. Nowe rodzaje
i gatunki, ktére pojawily si¢ nagle i rozprzestrzenity si¢
szybko w skali catego globu (Williams, 1988; Fan & Chen
Xu, 2007) zostaty takze stwierdzone w profilach polskich
(Podhalanska, 2009). Wiele z nich, jak Akidograptus ascensus
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Rye. 5. Graptolity syluru z glebokich otworow wiertniczych kratonu wschodnioeuropejskiego. A — Akidograptus ascensus Davies, Leba-8, gleb.
2658,7 m, poziom ascensus, landower. B — Parakidograptus acuminatus Nicholson, Ko$cierzyna IG-1, gleb. 4393 m, poziom acuminatus, landower.
C — Graptolity z pogranicza ordowiku i syluru zachowane w potreliefie oraz koprolity czgsciowo spirytyzowane, Hel IG-1, gigb. 2971 m. D — Row-
nolegle uloZenie rabdozomoéw graptolitow z rodzaju Monograptus, Gdansk 1G-1, gleb. 3085 m, landower. E — Splaszczony Retiolites angustidens
Elles & Wood, otwor wiertniczy z rejonu wyniesienia Leby, wenlok dolny. F — Demirastrites fimbriatus Nicholson, Prabuty 1G-1, gleb. 3348 m,
srodkowy landower. G — Beztadne nagromadzenie rabdozomow graptolitow, wszystkie splaszczone, Koscierzyna 1G-1, gleb. 4384 m, srodkowy
landower. H — Bohemograptus bohemicus bohemicus Barrande, forma zachowana w lekkim reliefie, Lebork 1G-1, gleb. 2634,5 m, ludlow. I — For-
mosograptus formosus Boucek, forma przewodnia dla poziomu formosus, Bytow 1G-1, gleb. 1899 m, ludlow gorny. J — Mato urozmaicony zespot
graptolitow z rodzaju Monograptus w jasnoszarym marglu, Gotdap 1G-1, gleb. 1142 m, ludlow géry. K — Typowy stan zachowania graptolitow w
czarnych tupkach, Lebork 1G-1, gleb. 3219 m, wenlok. Fot. T. Podhalanska (A-I), J. Roszkowska-Remin (J-K)

Fig. 5. Graptolites from the deep boreholes of the East European Craton. A — Akidograptus ascensus Davies, Leba-8, depth 2658.7 m, ascensus Bio-
zone, Llandovery. B — Parakidograptus acuminatus Nicholson, Koscierzyna IG-1, depth 4393 m, acuminatus Biozone, Llandowery. C — Graptolites
preserved in halfrelief 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 L.eba
Elevation, lower Wenlock. F— Demirastrites fimbriatus Nicholson, Prabuty 1G-1, depth 3348 m, Llandovery. G — Random distribution of the grapto-
lite rabdosomes, all flattened, Koscierzyna 1G-1, depth 4384 m, middle Llandovery. H — Bohemograptus bohemicus bohemicus Barrande, in half
relief, Lebork IG -1, depth 2634.5 m, Ludlow. I — Formosograptus formosus Boucek, index species for formosus Biozone, Bytow IG-1, depth 1899 m,
upper Ludlow. J — Monotonous assemblage of the graptolites Monograptus in the light gray marl, Gotdap 1G-1, depth 1142 m, upper Ludlow. K —
Typical graptolite preservation in black shales, Lebork 1G-1, depth 3219 m, Wenlock. Photo by T. Podhalanska (A—I), J. Roszkowska-Remin (J-K)
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Davies, Parakidograptus acuminatus Nicholson, stuza
jako gatunki nominatywne dolnosylurskich pozioméw
graptolitowych (ryc. 5A, B). Pozwala to na jednoznaczne
wyznaczenie dolnej granicy syluru w kazdym profilu facji
graptolitowe;j.

Dzigki badaniom graptolitow poznano takze przyczyny
iprzebieg wydarzenia lundgreni, nazwanego przez Jaegera
(1991) ,,wielkim kryzysem”, ktore miato miejsce w pozio-
mie lundgreni srodkowego wenloku i spowodowato rze-
czywisty punkt zwrotny w historii graptolitow, tzn. zanik
charakterystycznych i przewodnich dla wenloku cyrto-
graptuséw oraz monograptusow linii ewolucyjnej priodon-
-flemingi, vomerina i exiguus (Porgbska i in., 2004). Z kolei,
po globalnym wydarzeniu kozlowskii w ludlowie wymarty
wyspecjalizowane graptolity o wentralnie wygigtych rab-
dozomach (ryc. SH), rodzajow Neocucullograptus, Bohe-
mograptus oraz Polonograptus (Urbanek, 1993).

TAFONOMIA GRAPTOLITOW

Graptolity wystgpujace na powierzchni warstw
tupkow, jak rowniez jasnych wapieni i margli (ryc. 5J, K),
charakteryzuja si¢ roznym stopniem zachowania, co rzutu-
je z jednej strony na ich przydatno$¢ do okreslenia wieku
badanych skal, z drugiej za$, wskazuje na warunki sedy-
mentacji i wezesnej diagenezy osadu. Informacje dotyczace
tafonomii graptolitéw moga wigc mie¢ praktyczne znacze-
nie dla rozpoznania stref wzbogaconych w substancje
organiczng i stref perspektywicznych dla akumulacji
weglowodorow.

Fauna graptolitowa w landowerze i wenloku zachod-
niej czesci obnizenia battyckiego oraz basenu lubelskiego
jest liczna i urozmaicona taksonomicznie, podobnie jak to
jest w profilach na obszarze Lotwy (Loydell i in., 2003;
Loydell i in., 2010) oraz na wyspie Saaremaa w Estonii
(Loydell i in., 1998). Natomiast graptolity wystepujace w
ludlowie i1 przydolu wykazuja wzglednie mniejsza fre-
kwencjg, prawdopodobnie ze wzgledu na rozproszenie
rabdozomow w wigkszej masie osadowe;j.

Wigkszos¢ graptolitoéw rozpoznanych w ordowickich i
sylurskich profilach Polski potnocnej i potudniowo-
-wschodniej jest sptaszczona (ryc. SA, E). W niektorych
interwatach glebokosciowych wystepuja formy zachowa-
ne w pot- lub petnym reliefie (ryc. 5B, C). Rabdozomy tréj-
wymiarowe byly pierwotnie wypetnione pirytem. Formy
takie powstaly na skutek wypehienia pustych czgsci kolo-
nii graptolita osadem z duza ilo$¢ siarczkow, ktére wykry-
stalizowaly jeszcze przed kompakcja osadu, przeciw-
dzialajac sptaszczeniu rabdozomow. Proces krystalizacji
spowodowat usunigcie perydermy, a rabdozom taki zacho-
wany jest w formie o$rodki. Schieber (2003) jest zdania, ze
warunki dla preferencyjnie zlokalizowanej krystalizacji
pirytu w obrgbie pustego szkieletu graptolita mogty zacho-
dzi¢ w warunkach lekko natlenionej przydennej kolumny
wody. W s$rodowiskach anoksycznych i euksynicznych
piryt wystgpuje w formie rozproszonej lub w formie ziaren
o bardzo matych rozmiarach, w tym matych framboidow
(Schieber, 2003; Zaton i in., 2008).

Formy tréjwymiarowe graptolitow wypetnione piry-
tem (ryc. 5B, C) zostaly niespodziewanie stwierdzone w
dolnej czgsci czarnych tupkéw ogniwa Jantaru dolnego
rhuddanu w otworze Hel 1G-1, Biatogéra-1 i innych na
obszarze wyniesienia Leby (Podhalanska, 2009). Taki spo-
sob zachowania rabdozoméw stwierdzono takze w innych
waskich interwalach stratygraficznych ordowiku i syluru
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obnizenia baltyckiego i rejonu lubelskiego. Przyjmujac hipo-
tez¢ Schiebera (2003), ich obecno$¢ moze §wiadczy¢ o krot-
kich epizodach dysoksycznych w zbiorniku sedymentacyj-
nym, w ktorym dominowaty warunki beztlenowe.

W obrebie sukcesji tupkowych ordowiku i syluru w
obszarze kratonu wschodnioeuropejskiego rabdozomy
graptolitow utozone sa zwykle na powierzchniach warstw
beztadnie (ryc. 5F, G, J, K). Swiadczy to o swobodnym
opadaniu obumarlych szczatkéw na dno bez udzialu
pradow. Aktywno$¢ pradowa, zwiazang prawdopodobnie z
dziatalno$cia sztormow w basenie baltyckim, towarzyszaca
okazjonalnie sedymentacji mutowcow, dokumentuje nato-
miast uporzadkowane, rownolegte utozenie rabdozomow na
powierzchni warstwy (ryc. 5D).

Fragmenty graptolitowych kolonii, a wlasciwie ich
peryderma, moga mie¢ takze zastosowanie dla okreslenia
poziomu dojrzato$ci termicznej osadu (Riediger i in., 1989;
Goodarzi, 1990). Refleksyjno$¢ materii organicznej pocho-
dzenia graptolitowego jest zalezna, podobnie jak witrinitu,
od litologii, procesow wietrzenia, tektoniki, proceséw hydro-
termalnych oraz glgbokosci pogrzebania (Goodarzi, 1990).

PODSUMOWANIE

Graptolity wystepuja w réznych facjach od ptytkonery-
tycznych do basenowych, a ich najwigksza frekwencja i
réznorodnos¢ taksonomiczna zwiazana jest ze strefami
krawedzi kontynentalnych.

W zwiazku z niezwykle szybka ewolucja stanowia one
doskonate narzgdzie stuzace datowaniom biostratygraficz-
nym oraz rozpoziomowaniu sukcesji ordowicko-sylurskiej
takze w kategoriach wysokorozdzielczej stratygrafii sek-
wencji. Masowe pojawienie si¢ zréznicowanej fauny grap-
tolitow jest przejawem zalewu morskiego, wyznacza-
jacego granicg parasckwencji w zapisie skalnym.

Stan zachowania graptolitbw moze wskazywa¢ na
warunki redoks panujace na dnie zbiornika sedymentacyj-
nego oraz stuzy¢ rozpoznaniu okreséw tlenowych i beztleno-
wych, ktore sa kluczowe dla gromadzenia materii organicznej
i akumulacji weglowodorow. Przewaznie beztadne utozenie
rabdozoméw na powierzchniach tupkow wskazuje na spokoj-
ne warunki sedymentacji w basenie battyckim; epizody sil-
niejszej dziatalnosci pradéw, powodowanych prawdopo-
dobnie dziatalnoscia sztormow, dokumentuje, sporadycznie
obserwowane, rownolegte utozenie szczatkow graptolitow.

Graptolity sa rownoprawnym, obok podwyzszonych
wskaznikoéw TOC, czy podwyzszonych wartosci PG na
karotazach, wskaznikiem wystepowania stref wzbogaco-
nych w substancj¢ organiczna. Bez skomplikowanych i
drogich badan analitycznych, graptolity sa jednym z narzg-
dzi, ktore umozliwiaja rozpoznanie potencjalnych skat
macierzystych dla weglowodordow, w tym gazu z tupkdw.
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